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第一章 緒論 

1.1 研究緣起 

「節能減碳」與「氣候變遷調適」已是當前世界各國面對全球暖化

與氣候變遷最主要之因應策略。其中，所謂的「氣候變遷調適」係指人

類組織為因應氣候變遷之威脅所啟動的一種本能行為與作為，亦是為了

確保人類仍能在新的氣候條件下，持續不斷生存與發展的必要行為與作

為。具體而言，「氣候變遷調適」乃是要透過各種具體且有效的策略與措

施的規劃、執行及落實，將人類本身及其所賴以生存與發展的各種人造

系統與自然系統的脆弱度（vulnerability）降到最低，以確保人類的持續

生存與發展不會受到氣候變遷的衝擊而中斷。 

交通設施為國家維生基礎設施之一環，不僅與人民日常生活息息相

關，亦是一個國家能維持正常運作最基本的設施。一般而言，交通設施

的範圍涵蓋公路、軌道、橋梁及隧道、港口及機場等工程、場站及相關

附屬設備。有鑑於全球氣候變遷所引起之衝擊（例如暴雨集中、澇災、

乾旱、海平面上升…）似有日漸加劇之趨勢，因此如何進行有效的氣候

變遷調適作為，以降低交通設施的脆弱度，提昇其在氣候變遷下之調適

能力，進而維持其應有之運作功能並減少對社會之衝擊，將是未來交通

部門因應全球氣候變遷衝擊的重要課題。 

面對全球氣候變遷所可能造成之衝擊，近年來包括行政院國家災害

防救科技中心、國家科學委員會、環境保護署、農業委員會、經濟部水

利署、交通部中央氣象局、中央研究院環境變遷中心，以及國內大學與

研究機構等，雖然都持續針對國內未來氣候變遷趨勢與可能影響進行相

關研究，而且行政院經濟建設委員會亦於 99 年邀請相關部會、專家學者、

非政府組織（NGO）及產業界代表成立「規劃推動氣候變遷調適政策綱

領與行動計畫」專案小組，著手規劃研提我國氣候變遷調適政策綱領與

行動計畫，但是有關交通設施因應氣候變遷相關課題的研究卻仍普遍缺

乏。探究其原因，除了交通部門對於氣候變遷調適尚未真正瞭解並予重
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視外，缺乏交通設施氣候變遷脆弱度評估作業之指導亦是其中一項重要

因素。 

行政院已於 101 年 6 月 25 日核定經濟建設委員會所提「國家氣候變

遷調適政策綱領」[1]，在該政策綱領中已揭示各領域設施辦理氣候變遷脆

弱度評估的重要性與必要性，本研究即依該政策綱領之指導，重新檢視

國內交通設施氣候變遷調適策略與重要課題，並且參酌國內外有關氣候

變遷脆弱度評估之研究文獻與經驗作法，進行交通設施氣候變遷脆弱度

評估項目與作業流程之深入探討，期能透過本研究之成果，提升交通設

施主管機關對氣候變遷調適之瞭解與重視，並作為後續各機關進行交通

設施氣候變遷脆弱度評估及建置氣候變遷調適資訊平台之參據。 

 

1.2 研究目的 

本研究主要目的如下： 

1. 確認我國未來面對之氣候變遷趨勢與可能影響，並且重新檢視交通設

施氣候變遷調適策略與重要課題。 

2. 研提交通設施氣候變遷脆弱度評估之建議項目與作業流程，以作為後

續相關主管機關進行交通設施氣候變遷脆弱度評估及建置氣候變遷調

適資訊平台之參據。 

3. 透過本研究之成果，提升交通設施主管機關對氣候變遷調適之瞭解與

重視。 

 

1.3 研究範圍 

本研究以由交通部轄管之交通設施（包括公路、鐵路、港口及機場

等）為主要研究對象，並以前揭設施之氣候變遷脆弱度評估相關作業為

主要研究範圍。 
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1.4 研究內容與流程 

本研究之研究流程如圖 1-2 所示，主要研究項目分述如下： 

1. 我國氣候變遷趨勢與影響分析 

蒐集彙整包括行政院國家災害防救科技中心、國家科學委員會、

環境保護署、農業委員會、經濟部水利署、交通部中央氣象局、中央

研究院環境變遷中心，以及國內大學與研究機構歷年來有關我國氣候

變遷之相關研究資料，以確認國內交通設施未來將面對之氣候變遷趨

勢與可能的影響分析。 

2. 交通設施氣候變遷調適策略探討 

根據前項氣候變遷趨勢與影響分析之結果，重新檢視行政院經濟

建設委員會所提「氣候變遷調適政策綱領」中有關「維生基礎設施」

與「災害」領域之調適策略與交通設施之關聯性，並研提適合交通設

施之氣候變遷調適策略。 

3. 國內、外氣候變遷調適與脆弱度評估文獻回顧 

為對氣候變遷調適與脆弱度評估有更進一步之瞭解，蒐集並彙整

國內、外有關研究文獻與經驗作法，並且進行回顧與分析，以作為研

提交通設施氣候變遷脆弱度評估作業流程與評估項目之參考基礎。 

4. 交通設施氣候變遷脆弱度評估作業流程之研析 

參酌前項國內、外氣候變遷調適與脆弱度評估之文獻彙析結果，

進一步研析適合交通設施氣候變遷脆弱度評估之作業流程，並針對作

業流程中之交通建設氣候變遷脆弱度因子分析、評估項目（指標）建

立、評估方法選定及成果展現等主要工作進行探討。 

5. 重要課題探討與推動策略研擬 

依據前述研究成果，就交通設施進行氣候變遷調適與脆弱度評估

之重要課題進行探討，並研提未來推動作法、相關配套措施及推動時

程。 
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圖 1.1 研究流程圖 



 2-1

第二章 氣候變遷趨勢與影響分析 

行政院國家科會委員會於 100 年 11 月公布「臺灣氣候變遷科學

報告 2011」[2]，該科學報告係由國家災害防究科技中心主導並整合交

通中央氣象局、中央研究院環境變遷研究中心、行政院農業委員會、

經濟部水利署，以及國內相關學研界之研究成果而成，除回顧過去全

球與臺灣地區氣候變遷的研究成果，亦介紹「臺灣氣候變遷推估與資

訊平台計畫（Taiwan Climate Change Projection and Information 

Platform Project, TCCIP）中最新分析的結果。其中，TCCIP 計畫透過

6 個具百年以上長期紀錄之氣象測站（臺北、臺中、臺南、恒春、臺

東、花蓮）、4 個有 60 年風速資料之外島測站（澎湖、東吉島、蘭嶼、

彭佳嶼），以及美國聯合颱風警報中心（Joint Typhoon Warning Center, 

JTWC）之颱風最佳路徑等資料，以系統化的方式顯示臺灣區域氣候

變遷的特徵，其分析結果為目前國內氣候變遷研究相關領域學術研究

與政府部門推動氣候變遷相關政策時之最主要氣候科學參據。 

由於交通設施絕大多數暴露在外，易受氣候變化之影響，為瞭解

交通設施可能面臨之氣候變遷的衝擊，茲摘述國內外相關文獻及「臺

灣氣候變遷科學報告 2011」對氣候變遷之觀測趨勢與重要分析結果

如后。 

2.1 全球氣候變遷情形 

全球暖化（Global Warming）的現象已被公認是氣候變遷最明顯

也是最有力的證據，而「溫室氣體」增加則是造成全球暖化的最主要

成因。 

所謂的「溫室氣體」是指二氧化碳（CO2）、氧化亞氮（N2O）、

甲烷（CH4）、氟氯碳化合物（CFCs）等氣體的統稱，因為這些氣體

會顯著吸收地球散發或反射出來的長波輻射，進而加強地球溫室效

應，造成更多的輻射能量被保留在地球系統中，導致溫度上升，而由
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於大氣層中溫室氣體的濃度是為平均的濃度，屬於全球尺度的問題，

所以又稱之為「全球暖化」。 

從歷史資料分析可見地球溫度與溫室氣體存在一定關聯性。圖

2.1 顯示過去 65 萬年前以來，南極冰芯中氘的變化（δD，約相當於

局部的氣溫）與二氧化碳、氧化亞氮以及甲烷等溫室氣體濃度間之關

係。從圖中可看出，當溫度高時，各溫室氣體的濃度亦升高，當溫度

低時，溫室氣體的濃度則降低，呈現一定程度的正相關性；圖 2.2 顯

示自 1750 年以來，由於人類工業革命，造成溫室氣體如 CO2、N2O

及 CH4濃度急速上升；若進一步根據觀測的全球平均氣溫資料進行分

析，並分成近 150 年、近 100 年、近 50 年與近 25 年探討全球平均氣

溫上升的趨勢，則可從圖 2.3 中看出愈靠近現今，全球平均氣溫上升

的趨勢愈明顯且愈劇烈。 
 

 

資源來源：[3]，南極冰芯中氘的變化（δD，約相當於局部的氣溫）與大氣溫室氣體濃度（CO2、

N2O、CH4）於 65 萬年以來的關係示意圖，陰影處表現今與以前的間冰期暖期，左右

兩縱軸分別表示氘的變化與溫室氣體的濃度，橫軸為時間。 

圖 2.1 南極冰芯中氘與溫室氣體關係示意圖 
 



 2-3

 
資源來源：[3]，過去 2000 年來溫室氣體的濃度示意圖，其中自 1750 年後，溫室氣體濃度急劇上

升，左右兩縱軸分別為溫室氣體的濃度，横軸為時間。 

圖 2.2 全球溫室氣體濃度示意圖 

 

 
資料來源：[3]，左邊縱軸為各年溫度相對於 1961-1990 平均的差異，右邊縱軸為估計的實際溫度，

横軸為時間，其中，不同顏色線分別代表過去 25 年（1981-2005）、50 年（1956-2005）、

100 年（1906-2005）以及 150 年（1856-2005）的溫度上升趨勢，離現今時間愈短，上

升趨勢愈劇烈。 

圖 2.3 全球年平均的觀測氣溫（黑點）示意圖 
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聯合國政府間氣候變遷專家小組（Intergovernmental Panel on 

Climate Change, IPCC）於 2007 年出版之第四次氣候變遷評估報告中

指出過去百年全球氣候變遷的重要特性如下： 

1. 全球暖化的趨勢不是線性趨勢 

由過去 100 年（1906~2005 年）的線性趨勢估計，全球平均表面

溫度上升 0.74°C ± 0.18°C，惟過去 50 年的暖化速度卻是過去 100 年

的兩倍，如圖 2.3 所示，顯示全球暖化趨勢不是線性的，而且變遷趨

勢有逐漸加速的現象。 

2. 陸地暖化速度大於海洋 

暖化發生在陸地和海洋，也發生在海平面溫度和夜間海洋上的氣

溫。1979 年以後，陸地表面氣溫上升大約是海洋的兩倍（超過 0.27 /℃

十年比 0.13 /℃ 十年），最顯著的暖化發生於冬季（12-2 月）與春季（3-5

月）的北半球。 

3. 極端溫度改變與氣候暖化一致 

在 70~75％有觀測資料的陸地，霜日在中緯度地區大規模減少、

熱極端事件增加和冷極端事件減少，如圖 2.4 之空間分佈圖所示。最

明顯的是在 1951 到 2003 年期間，冷夜變得罕見；極端暖夜則變得更

加頻繁。日溫差在 1950 到 2004 年間以 0.07/十年速率變小，但在 1979

到 2004 年卻只有極少的改變，這是因為在後段時期的最高和最低溫

度以相似的速率上升，如圖 2.4 之曲線圖所示。 

4. 每個大洋所有緯度的海面溫度都有暖化現象 

南北半球的大西洋暖化程度不同，太平洋的暖化則受赤道的聖嬰

現象和太平洋年代際變化干擾，印度洋顯現比較穩定的暖化，這些特

徵導致海洋表面不同的局地暖化速率。 

5. 北極平均溫度以全球平均溫度的兩倍速率增加 

北極溫度有明顯年代際變化。在 1920 年代晚期到 1950 年代初

期，曾發生過與現在類似但些微持久的溫暖時期，但是空間分佈不

同。衛星觀測資料顯示，夏季北極海冰覆蓋面積自 1979 年以來至 2007

年以每十年 10％（約 72,000 平方公里）的速率減少，如圖 2.5 所示。 
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資料來源：[4]，紀錄長度：1951-2003，單位日/十年，以 1961-1990 為基準。（a）冷夜與（b）冷

日（定義為十百分位 percentile）;（c）暖夜與（d）暖日（定義為九十百分位 percentile）。

曲線為全球年平均值的逐年變化，平滑均線為十年平均曲線。（Alexander et al.， 2006） 

圖 2.4 極端氣溫發生頻率趨勢圖 
 

 
資料來源：[5] 

圖 2.5 1979-2007 年 9 月北極海冰覆蓋面積變化圖。 
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6. 全球降水型態的改變 

降水在北緯 30 度以北的陸地從 1900 到 2005 年普遍增加，但是

熱帶地區從 1970 年代之後卻是呈現下降趨勢；北緯 10 度到 30 度地

區，在 1900 到 1950 年代降水顯著地增加，但是在 1970 年以後減少；

下降趨勢存在於北緯 10 度到南緯 10 度熱帶地區，1976 和 1977 年以

後特別明顯。降水型態的改變，比溫度改變更具空間和季節性的變

動，但顯著降水變化發生的地方，和氣流的變化是一致的。 

7. 強烈降水事件增加 

許多陸地地區（即使是某些總雨量減少的地區）豪雨事件（95

百分位）數的增加是可能的，這與氣候暖化與大氣中水氣量顯著增加

是一致的。有些報告指出罕見降水事件（每 50 年發生 1 次）增加，

但只有少數區域有充足資料可做出可靠的估計。 

8. 乾旱變的越來越常見，特別是在熱帶和副熱帶地區 

過去 30 年，較強且持續較久的乾旱在許多地區越來越頻繁。依

據帕爾默乾旱指數（Palmer Drought Severity Index, PDSI）顯示，陸地

降水減少，以及因為溫度上升造成蒸發量提高，是使越來越多地區出

現乾旱的重要因素。乾旱發生的地區似乎主要是因為海面溫度變化，

影響大氣環流和降水所造成，此一現象在熱帶尤其明顯。此外，在美

國西部，積雪量減少和隨後的土壤濕度減少，也是影響因子；至於澳

洲和歐洲的乾旱，則推斷應與全球暖化產生的高溫和熱浪有關。 

9. 海平面高度節節上昇 

海平面於過去數十年間逐漸上昇，而在進行海平面上昇推估過程

中，熱膨脹是最重要的因素，約佔 70 到 75%。此外，冰河、冰帽和

格陵蘭冰床也是影響海平面高度的重要因素。 
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2.2 臺灣氣候變遷情形 

由全球氣候變遷的趨勢來看，氣候變遷對於環境造成影響的因

子，可大致歸納為氣溫特性改變、降雨特性改變、海平面上升及極端

事件（例如颱風）發生強度增加等 4 類，而從臺灣交通設施災害歷史

的關聯性來看，這 4 類因子也是影響交通設施能否維持正常功能的最

主要因素。依據「臺灣氣候變遷科學報告 2011」[2]之研究結果，茲將

有關臺灣過去在此 4 類氣候因子之變遷現象說明如后。 

1. 溫度 

依據 100 年、50 年和 30 年的年平均溫度變化趨勢，臺灣地區正

以每年 0.8~1.6°C 之暖化速度逐漸增溫，亦即有明顯暖化現象。其中，

臺灣平地年平均溫度在 1911 年至 2009 年期間上升了 1.4℃，增溫速

率相當於每 10 年上升 0.14℃，約為同期全球平均值（每 10 年上升

0.07℃）的 2 倍；此外，臺灣近 30 年（1980~2009）氣溫的增加明顯

加快，每 10 年的上升幅度為 0.29℃，幾乎是臺灣百年趨勢值的兩倍，

此趨勢與 IPCC 第四次氣候變遷評估報告的結論一致。 

其他有關臺灣全區溫度變化之重要現象包括： 

(1) 在區域特性方面，臺灣東岸測站的增溫趨勢明顯高於西岸； 

(2) 在季節特性方面，百年變化以秋季溫度的暖化幅度最大，但近 30

年的變化以冬季的增溫幅度大於其他三季； 

(3) 高溫日數百年變化呈現增加的趨勢，且以臺北增加幅度最大，約

為每 10 年增加 1.4 天，近 50 年與 30 年的極端高溫日數則分別增

加為每 10 年 2 天與 4 天。 

(4) 極端低溫發生頻率顯著下降，1985 年之後，寒潮事件明顯偏少，

這樣的情況在 1985 年以前不曾出現過。 

(5) 依據中央氣象局 98 年有關臺灣過去百年氣候特性變化的統計資

料亦顯示，過去 50 年熱浪發生頻率及持續天數明顯增加，且北

部溫度變化比其他地區高。其中，都會區平均最低氣溫增加

2.1℃，最高氣溫增加 0.7℃，夜晚升溫現象比白天高。 
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資料來源：[2] 

圖 2.6 臺灣地區各地測站百年年平均溫度距平變化示意圖 

2. 降雨特性的改變 

若僅看年度總降雨量，過去 100 年以來，臺灣年平均雨量並沒有

明顯的變化趨勢，但若以數十年為週期來看待，則可觀測到乾季與濕

季的降雨變化。值得注意的是，臺灣降雨日數呈現減少的趨勢，以

100 年來看，趨勢為每 10 年減少 4 天；但若看最近 30 年，則增至每

10 年減少 6 天，顯示降雨日數減少趨勢益發明顯。其中，最近一次

發生於 2002 年至 2004 年的乾旱事件則是 100 年以來降雨日數最少

的 3 年。至於在季節特性方面，四個季節的降雨日數都呈現減少趨

勢，其中又以夏季的減少幅度最大。 

另一方面，統計資料卻同時顯示大豪雨日數（日雨量大於 200mm）

在近 50 年和近 30 年則皆有明顯增多的趨勢，且近 10 年具極端強降

雨之颱風數目倍增，而與灌溉和水資源保育有關的小雨日數則大幅度

減少（近 100 年趨勢為每 10 年減少 2 天，而近 30 年增加為每 10 年

減少 4 天，顯示小雨日數減少趨勢的極端化）。 

圖 2.7 顯示臺灣雨量近 60 年之統計變化圖，臺灣地區的年際雨量
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變化非常大，從降雨量最多的 3,568mm，至最少的 1,572mm，高低相

差達約 2,000mm，顯現出臺灣降雨量的高度變異性。 

依據全臺 148 個雨量站（氣象局 19 站，水利署 129 站，如圖 2.8

所示）每年所觀測之時雨量資料，分析從 1980 至 2009 年間臺灣的降

雨型態，統計大雨（大於或等於 50mm）之降雨次數，結果如圖 2.9

（a）所示，不論是移動平均線或是十年平均線，發生大雨的次數皆

呈現上升趨勢，意指臺灣的降雨有逐漸集中的現象。 

除了分析時雨量外，依據全臺 148 個雨量站每年所觀測之日雨量

資料，統計豪雨（大於或等於 200mm）之平均發生日數（即降雨日

數／有效站數），結果如圖 2.9（b）所示，不論是移動平均線或是十

年平均線，豪雨的平均發生日數皆呈現上升趨勢，再次說明臺灣的降

雨型態於時間尺度上有逐漸集中的現象。 

 

資料來源：[6] 

圖 2.7 臺灣年際降雨分佈圖 
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資料來源：[6] 

圖 2.8 雨量站分佈圖 
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資料來源：[6]，（a）顯示時雨量≧50mm 次數分析；（b）顯示日雨量≧200mm 平均發生日

數。其中紅色實線為 10 年移動平均線，綠色虛線為 10 年平均線。 

圖 2.9 降雨型態趨勢分析圖 
 

3. 海平面上升 

1993 年至 2003 年間臺灣附近平均海平面上升速率為每年

5.7mm，上升速率為過去 50 年的 2 倍，略高於衛星所測得的每年

5.3mm，但此數值大於同時期全球平均值上升速率（每年 3.1mm）。

臺灣周遭海域海平面上升的可能原因，除全球暖化後的平均海平面上

升外，部分原因屬於區域性的現象，包括近幾十年東太平洋海平面持

續下降、西太平洋海平面持續上升、聖嬰現象等氣候現象的影響，以
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及鄰近海域（如南海）海平面的改變。 

此外，根據兩岸三地分布在臺灣周圍海域的海洋潮位觀測站自

1961 年到 2003 年觀測資料，發現臺灣海域海平面每年平均上升速率

達 2.51mm，為全球海平面平均上升速率 1.8mm 的 1.4 倍。過去 10

年，高雄沿海以每年 6.79mm 的速率上升，不但是全球平均上升速率

的 2.2 倍，更凸顯臺灣西南地區地層下陷速率每年高達 7.89mm 此一

嚴重問題。 

4. 極端事件發生強度增加 

根據 2009 年中央研究院環境變遷研究中心「溫室效應影響下的

全球極端降雨變化」[7]研究報告，近 45 年來全臺灣前 10%強降雨已

增加約 100%，而前 20%小雨則相對減少約 50%，這意味著颱風帶來

的強降雨在過去 45 年間已增加 1 倍。 

依據國家災害防救科技中心臺灣受颱風侵襲次數統計資料[8]，臺

灣由 1897 至 2007 年間，侵臺颱風平均 1 年有 3.63 次，但 2000 年至

2007 年，年內僅 2002 年未超過 4 次，其中 2001 與 2010 年更高達 17

次，顯示臺灣地區颱風侵襲次數有顯著增加趨勢。在降雨量方面，依

據經濟部水利署統計 1991 至 2010 年歷史侵臺颱風事件資料[9]，總降

雨量超過 1,000mm 之事件高達 22 場，平均每年至少發生 1 場，圖 2.10

則顯示各颱風事件與總降雨量之示意圖，說明極端事件（颱風）的發

生機率不但升高，降雨量也顯著增加。 
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資源來源：[9] 

圖 2.10 1990-2010 各颱風事件造成之最大總雨量示意圖 
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2.3 氣候變遷對臺灣近十年造成之衝擊 

有鑑於前述 4 項氣候因子的改變會造成不同程度的衝擊與影響，

甚至發生複合型災害的衝擊，茲定性說明從 2000 年至 2009 年 10 年

間，氣候變遷對我國環境及設施可能造成之衝擊如后： 

1. 降雨強度增加導致淹水、坡地土砂與複合型災害風險上升 

暴雨強度增強與次數增加，其增強後之降雨強度若是降在河川中

下游地區，將可能高於既有排水系統與防洪系統規劃抵禦之強度，進

而引發淹水災害，如圖 2.11 所示臺灣近 10 年所發生之水災災情地區

示意圖。 

而暴雨若是降在河川上游集水區，將可能造成坡地土砂災害風險

上升，國家災害防救科技中心根據歷史災害記錄及各鄉鎮土石流潛勢

溪流警戒雨量值（莫拉克颱風之前警戒值）等因子，建立臺灣地區山

坡地脆弱度分級圖（以鄉鎮為單元）進行之坡地災害脆弱區位分析與

風險評估，其中坡地災害脆弱度包含歷史災害頻率與土石流警戒值，

社會經濟脆弱度考量人口密度、高等教育人口、死亡率及所得等因

素。綜合以上脆弱度指標之坡地災害風險地圖，如圖 2.12 所示，結

果顯示臺灣現階段坡地災害風險相對高的地方為：新竹、苗栗、臺中、

南投山區以及嘉義、高雄山區。 

另外降雨強度增加亦可能造成複合型災害風險升高，由洪水、土

砂與浮木等結合產生的複合型災害則會造成水庫淤砂量上升，有效蓄

水容量降低，並影響水庫正常之運轉，如圖 2.13 顯示臺灣重要水庫

的淤砂情形，其中臺灣南部地區的水庫淤砂情形嚴重，缺水風險較高。 
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凡那比颱風
重創地區
凡那比颱風
重創地區

 
 

資源來源：[9] 

圖 2.11 2000-2010 臺灣地區主要水災災情示意圖 
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資料來源：[8]，考量降雨分布、坡地災害警戒值、坡地歷史災害頻率，社會經濟脆弱度與人

口暴露量等指標，深色代表風險相對較高。 

圖 2.12 坡地災害風險地圖 
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資源來源：[9] 

圖 2.13 臺灣主要水庫淤積溉況 
 

2. 海平面上升易導致沿海低窪地區排水困難 

由於氣候變遷可能引致海平面常態性的上升，使得河川河口水位

隨之抬升且感潮段增長，導致沿海低窪地區之排水系統因內外水頭差

縮小，增加區域排水藉由重力排除之難度，並可能因內水不易排除而

導致淹水災害發生，如圖 2.11 所示。 

另外海平面上升也將造成國土因被淹沒而流失，根據氣候變遷國

家通訊報告（2002）指出，當海平面上升 0.5 公尺時，臺灣將損失 105

平方公里的土地，有 1,237.6 平方公里的土地處於風險之中；如果海

平面上升 1 公尺，將損失 272 平方公里的土地，1,246.2 平方公里的

土地處於風險中。海平面的持續上升將衝擊沿海維生基礎設施等，而

如果海平面上升，主要的淹沒區將為臺南縣、臺南市、嘉義縣及高雄

縣等沿海鄉鎮，主要風險區則為臺南縣、雲林縣和嘉義縣等地。 

國家災害防救科技中心根據聯合國環境規劃署（UN/UNEP）

（2005）所提出的海岸脆弱度指標（Coastal Vulnerability Index, 
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CVI），考量海岸地區的人口密度（PDI）、天然災害發生機率（NDI）、

森林覆蓋率（FI）、地理暴露量（Geographic Exposure）（GEI）、人類

發展指標（HDI），共計算 118 個國家的海岸脆弱度（CVI），臺灣海

岸脆弱度指數（CVI）為 0.517，分級屬於高等，全球排名第 16 名，

是嚴重脆弱區域；若依據 UNEP 的方法分別計算臺灣本島沿海鄉鎮之

脆弱度，並將之分級，如圖 2.14 所示，海岸脆弱地區主要分布在雲

林、嘉義、臺南、高雄等縣市的海岸。 

 
資料來源：[8] 

圖 2.14 臺灣地區海岸脆弱度分級 
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3. 暴潮發生機率增加導致淹水機會與時間增加 

由於氣候變遷可能因氣溫上升而加劇極端事件（例如颱風事件）

之強度，增加暴潮之高度與發生機率，由於暴潮一般是由颱風事件所

引起，故常伴隨著暴雨事件的發生，致使河川洪流宣洩不易以及洪水

位上升，其洪水位可能高於既有排水系統與防洪系統規劃抵禦之洪水

水位高度，進而引發淹水災害，如圖 2.15 所示。 
 

 
 

資料來源：[8]，數值愈高代表風險愈大。 

圖 2.15 氣候淹水災害風險圖 
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4. 極端事件發生機率上升導致設施設計防護基準下降 

氣候變遷將導致未來極端事件發生機率上升且更新了相關的統

計資料量，造成原本防護設施的安全防護基準下降，例如當初設計時

參考過去 30 年資料，所訂定之安全防護基準為 100 年重現期距，可

能因未來極端事件發生機率增加，更新相關統計資料後，降低為 30

年重現期距。 

 

2.4 未來臺灣氣候變遷推估、衝擊與挑戰 

2.4.1 未來臺灣氣候變遷推估 

以科學家認為未來世界最可能的發展情境（A1B1）為例，運用

IPCC 多個全球氣候模式所模擬出的未來氣候變遷結果，進行臺灣地

區的空間降尺度分析，以提高解析度與精確度，主要發現如下： 

1. 以近地表氣溫變化而論，多數氣候模式所推估 21 世紀末臺灣地區

的氣溫上升幅度，相對於 20 世紀末，將介於 2.0℃至 3.0℃之間，

略小於全球平均值的上升幅度。在區域與季節方面，北臺灣較南

臺灣的增溫幅度略高，春季較其他季節略低。 

2. 在雨量推估方面，全球乾濕季越趨明顯的趨勢在 21 世紀將持續維

持，臺灣北、中、南、東四個主要分區的未來冬季平均雨量多半

都是減少的，約有一半的模式推估減少幅度介於-3%至-22%之間，

南臺灣春季未來的平均雨量變化與冬季非常類似。未來夏季平均

雨量變化，除了北臺灣以外，超過 3/4 的模式推估降水增加，約有

一半的模式認為未來夏季平均雨量變化介於+2%至+26%之間。這

種原本多雨期間的雨量增加，而少雨季節雨量減少的未來推估情

境，是臺灣未來水資源調配之一大挑戰。 
                                                 
1 情境 A1B、B1、A2：A 與 B 代表未來的經濟是 （A） 以市場導向發展為重；抑或 （B） 以環境保護

優先。數字 1 與 2 則分別表示未來的社會將 （1） 更朝全球化發展或 （2） 開始著重區域特性。因

此 A1 代表未來經濟以市場導向發展且更全球化，其中 A1 又細分為三種次情境，主要是使用能源的不同，

A1B 代表同時運用再生能源與石化燃料，發展比較平衡。 
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3. 在颱風方面，依據歷史觀測資料顯示西北太平洋颱風以及影響臺

灣的颱風個數與強度，受年代際變化（inter-decadal variability）影

響較大，直接受暖化影響之線性變化趨勢則不明顯。然而，根據

大多數氣候模式推估，在暖化的氣候情境下，全球颱風個數偏少

的機率偏高，但颱風增強的機率與極端降雨的強度可能增加。 

2.4.2 衝擊與挑戰 

臺灣雖為美麗之島，然而由於本身的地理特性，氣候變遷脆弱度

與災害風險遠高於其他地區，未來氣候變遷帶來的最大衝擊與挑戰就

是原本常態性的災害，包括水災、土石流、旱災等，將會巨大化，很

可能形成摧毁性的巨災，造成更嚴重的損害。若無法採取積極作為，

在最短的時間內，克服巨災造成的破壞，將使得災期延長，巨災將轉

變為複合性的災害，嚴重破壞原有的自然生態、人文社會結構，造成

無可彌補的傷害。因此，我們必須嚴肅審視未來的衝擊與挑戰。 

1. 總體衝擊與挑戰 

氣候變遷的主要現象包括氣溫上升、降雨型態改變、極端天氣事

件發生的強度與頻率升高以及海平面上升，可能造成的影響包括：乾

旱、熱浪、暴雨、暴潮、土石流、颱風、生態變遷、土地使用與地表

覆蓋改變、地層下陷、海水倒灌、空氣惡化、水質改變等。 

(1) 氣溫上升與降雨型態改變  

氣溫上升與降雨型態改變，對水資源供給面造成極大的衝擊

和挑戰，因為氣候變遷會造成河川流量與地下水補注量改變，豐

水期與枯水期的水量差異增加，使水庫供水能力下降，進而影響

到水資源供應的穩定性。其亦會造成自然生態環境變遷、物種滅

絕、生物多樣性下降、稀有性或局部分布的物種受到衝擊。再者，

由於農業生產對於氣溫變化與水資源供給的穩定性非常敏感，故

其亦會威脅糧食安全，加上臺灣依賴進口糧食的程度日益升高，

糧食安全亦會因國外地區的農業受氣候變遷衝擊而受到連帶影
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響。此外，氣溫上升會引發病媒散佈，升高傳染性疾病流行的可

能；尤其在水資源供給不穩定的狀況下，可能使疫病發生的機率

升高，加重公共衛生與醫療體系的負擔。降雨型態變化與氣溫升

高也會引發產業經濟與能源供給的衝擊。例如降水量變化導致旱

災或洪澇災害，造成產業的嚴重損失，或因氣溫上升導致空調系

統裝置與操作成本及節約能源投資增加，以及極端天氣事件威脅

位於地質災害敏感地區及洪泛區範圍內的電力、油氣供應設施之

安全度，而影響能源供給的穩定性。 

(2) 極端天氣事件發生的強度與頻率升高  

氣候變遷造成極端天氣事件發生的機率與強度升高，一方

面，使颱風、暴雨引發的洪患與山坡地的地質災害更為頻繁，另

一方面，中小雨減少使得旱災機率提高。臺灣原本就易受颱風、

暴雨襲擊，又因地形因素與地質脆弱，山區地質不穩定，經常發

生山坡地地質災害如土石崩落、土石流、地滑等現象；在平原與

沿海地勢低窪地區則易發生淹水問題。而過去不當的發展型態所

導致土地資源超限使用，減少透水與蓄水面積等問題，使天然災

害發生時，損害程度升高。另外，各種災害發生時，經常會破壞

「維生基礎設施」，包含：輸油、輸電、輸氣（瓦斯）、供水、電

廠、自來水、交通道路系統等，都可能會受到相當程度的衝擊，

使災後復原的困難性升高，生命財產的損害程度也升高。 

(3) 海平面上升  

全球升溫，冰山溶解會引起海平面上升，導致海岸土地淹

沒、海岸侵蝕及海岸線後退，造成國土流失。海平面上升使沿海

地區受海水入侵或暴潮的威脅升高，沿海地區居民與產業發展往

地勢高處遷徙。由於海平面上升引發的海水入侵及海岸災害，與

沿海土地資源使用有密切關係，使得沿海與低窪地區之土地使用

型態必須調整，尤其是重要港口、工業區、聚落等。此外，氣溫

上升、海水入侵、災害威脅、水資源短缺等衝擊，都將成為臺灣
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城鄉發展與運作的重要限制。因此，土地使用規劃與發展的模式

亦必須加以調整才能因應發展的需要。 

總體而言，臺灣未來應依據各調適領域的衝擊與挑戰，擬定因應

調適策略，以降低常態性災害釀成巨災的可能性，最重要的做法，就

是設法減少常態性災害的影響，並積極處理災害造成的損害，避免因

災害時間延長，而釀成更具破壞性的複合性巨災。此外，亦應設法保

全適度的能量，才能因應未知的挑戰。 

2. 交通系統的衝擊  

有關氣候變遷對臺灣地區交通系統之可能衝擊，茲以公路、鐵

路、港口及機場等 4 個系統簡要分析如下： 

(1) 公路 

山區公路建設多沿河谷開鑿構築，在暴雨作用下，容易受到

邊坡滑動崩塌的威脅；亦常因河谷沖蝕加劇而危及道路路基，造

成公路系統中斷。若河川上游發生洪水、土石流等災害，則沖刷

裸露基礎之橋梁，極容易因後續的地震而傾倒斷裂，下游橋梁的

橋墩、橋面也易遭洪水、土石流沖毀或掩埋。 

(2) 鐵路 

鐵路系統因降雨與強風增強，平原低窪地區容易造成淹水，

山區易受到邊坡滑動崩塌的威脅，而河谷沖蝕加劇也會危及鐵軌

路基，造成鐵路系統中斷。 

(3) 港口 

隨著地球暖化造成海平面上升，與變異度極端化造成颱風波

浪增大，將會影響港灣構造物的結構安全，並增加港灣淤積，進

而影響港埠營運作業，導致海運運輸中斷。 

(4) 機場 

在極端降雨的侵襲下，若是區域排水無法負荷暴雨雨量，將

造成機場跑道淹水，影響班機起降。另外，在暴雨侵襲下，也會

破壞機場設施，如場站、跑道等。 
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2.5 小結 

對照前述整理的研究結果，不難發現臺灣和全球與東亞地區的氣

候在溫度變化方面特徵相當一致，不論是 100 年、50 年、30 年氣

溫都是上升的，1980 年代以後更明顯的暖化趨勢。臺灣 30 年的變

化以冬季的增溫幅度大於其他三季，和東亞冬季季風呈減弱趨勢的現

象相當一致。東亞冬季季風偏弱也可能是導致臺灣在 1985 年之後寒

潮明顯偏少的原因。東亞夏季季風的減弱或是西北太平洋副熱帶高壓

脊自 1970 年代後期以來的增強，都可使臺灣的高溫日數增多。季風

的變化除了對溫度有影響之外，也可能是造成臺灣強風（颱風除外） 

日數減少的原因。 

在雨量變化方面，不論是臺灣或是東亞和全球得到的分析結果都

比較紛雜，乃因降雨的影響因素甚多，並且觀測資料的時間長度和空

間密度都還相當不足，但是臺灣降雨日數減少的現象非常明顯，值得

注意。另一方面，大豪雨日數在近 50 年和近 30 年卻明顯增多，並

有 50~60 年尺度的長週期年代際變化現象。由於無論檢視過去氣候

變化或推估未來氣候變遷趨勢都需考慮年代際的影響，IPCC 已經將

年代預報納為重要的研究方向，並將於第五次評估報告首次提出初步

研究成果，臺灣地區極端降雨和全球氣候的關係必須朝此方向繼續進

行研究。 

「臺灣氣候變遷科學報告 2011」歸納臺灣過去百年的氣候變遷重

要現象包括： 

1. 降雨方面 

(1) 年均總降雨日數呈現明顯下降趨勢。 

(2) 年總雨量在北、東部呈現增加，南部呈現減少，且全島平均雨量

近 30 年在夏季呈顯著上升趨勢。 

(3) 小雨日數有大幅減少趨勢。 
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(4) 以日雨量達 50mm 做為大雨標準，臺北大雨日數出現顯著增加趨

勢，顯示臺北降雨強度的百年變化有增強趨勢。 

2. 溫度方面 

(1) 百年間上升 1.4℃（增溫速度為 0.14℃/10 年），近 30 年增溫速

度明顯加快，增溫速度為 0.29℃/10 年，約為百年趨勢值的 2倍。 

(2) 近 30 年西岸測站增溫趨勢明顯高於東岸。 

(3) 四季氣溫均呈增暖現象。其中，百年變化以秋季的暖化幅度最

大，但近 30 年則以冬季的增溫幅度大於其他三季。 

3. 極端事件方面 

(1) 極端高溫日數百年變化呈現增加趨勢。其中，臺北測站增加幅度

最大，每 10 年增加 1.4 天。 

(2) 極端低溫日數 100 年、50 年、30 年之線性變化均呈下降趨勢。

其中，1985 年之後寒潮事件呈現明顯偏少現象。 

(3) 北部氣象乾旱漸趨緩和，中、南部則有嚴重旱化趨勢。 

(4) 1966 年之後日降雨量的極端值有增加之趨勢。其中，伴隨颱風的

極端降雨，3~24 小時延時的暴雨事件在 2000~2006 年之發生頻率

明顯高於 1970~1999 年每 10 年期間之統計量。另極端降雨事件

在西部沒有增加趨勢，但北部與東部則有增加趨勢。 

(5) 1990 年以後的颱風個數和 1961~1989 年相比有增多的現象，且在

2000 年出現明顯增加轉折。另受到熱帶太平洋海溫升高及太平洋

高壓勢力向西延展之影響， 2000 年之後侵臺颱風路徑有偏向西

北象限之現象。 

由於分析氣候變遷需要長時間觀測（常以百年計），其影響因素

甚多，現階段觀測資料的時間長度與空間密度尚不足夠，再上部分氣

候因子需考慮年代際之週期性變化影響，因此 IPCC 已將年代預報納

為重要研究方向並將於第五次評估報告提出研究成果。 

至於氣候變遷對臺灣地區交通系統之可能衝擊主要有： 

(1) 公路 
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在暴雨作用下，沿河谷開鑿構築之山區公路容易受到邊坡滑

動崩塌的威脅，而河谷沖蝕加劇將危及道路路基，造成公路系統

中斷。另一方面，河川上游因洪水、土石流等災害沖刷裸露基礎

之橋梁，極容易因後續的地震而傾倒斷裂，下游橋梁的橋墩、橋

面則易遭洪水、土石流沖毀或掩埋。 

(2) 鐵路 

因降雨增強，平原低窪地區容易造成淹水，山區易受到邊坡

滑動崩塌的威脅，而河谷沖蝕加劇也會危及鐵軌路基，造成鐵路

系統中斷。 

(3) 港口 

隨著海平面上升與變異度極端化造成颱風波浪增大，將會影

響港灣構造物的結構安全，並增加港灣淤積，進而影響港埠營運

作業，導致海運運輸中斷。 

(4) 機場 

在極端降雨的侵襲下，若區域排水無法負荷暴雨雨量，將造

成機場跑道淹水，影響班機起降，而場站、跑道等機場設施亦可

能因此遭受破壞。 
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第三章 交通設施氣候變遷調適策略探討 

3.1 交通設施氣候變遷調適總目標 

交通系統為國家重要維生基礎設施，亦是國家防救災體系之一

環，因此交通設施進行氣候變遷調適時，最主要涉及的領域應包含「維

生基礎設施」與「災害」等兩個領域，而依據行政院 101 年 6 月 25

日核定之「國家氣候變遷調適政策綱領」，「維生基礎設施」與「災害」

兩領域之調適總目標整理如表 3-1 所示。 

表 3-1 我國「維生基礎設施」與「災害」領域之調適總目標 

調適領域 維生基礎設施領域 災害領域 

總目標 

提升維生基礎設施在氣候

變遷下之調適能力，以維持

其應有之運作功能並減少

對社會經濟之衝擊。 

經由災害風險評估與綜合

調適政策推動，降低氣候變

遷所導致之災害風險，強化

整體防災避災之調適能力。

資料來源：[1]。 

交通設施的主要功能在提供人與貨物的各項運輸服務，本研究遵

循上表兩領域之調適總目標的精神與意涵，將交通設施氣候變遷調適

總目標訂為：「經由災害風險評估與綜合調適政策推動，降低交通設

施在氣候變遷下之之災害風險並強化整體調適能力，以維持其應有之

運作功能並減少對社會經濟之衝擊。」 

為進一步瞭解交通設施面對氣候變遷應有之調適策略，本研究整併並

轉化「維生基礎設施」與「災害」等兩個領域之氣候變遷調適策略如

后。 
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3.2 交通設施氣候變遷調適策略 

氣候變遷影響下之交通設施的調適策略及方法，並非僅用增加硬

體措施強度來抵抗為唯一的方法，而是擬定一套精心策劃、軟硬兼施

之全方位、可執行及可適時調整的具體方案。其中，為能有效分配國

家資源來提高交通設施抵抗氣候變遷的能力，並且分期程及分範圍地

逐步針對各項交通設施進行調適，除了持續關注臺灣未來氣候變遷最

新推估的結果之外，亦應針對國內社會經濟的最新發展進行完整的資

料蒐集與分析，以確保有關的調適策略可符合氣候變遷調適的需要。 

綜合來說，交通設施在氣候變遷下之調適策略的主要核心思維就

是「提升設施對災害作用之預測能力及加強其抵抗衝擊之能力」。至

於各調適策略與分項目標說明如后： 

策略一：落實與檢討修訂既有法令與相關規範，檢視與評估現有重大

交通設施之脆弱度與防護能力，並強化災害防護計畫。 

目  標：提升及強化交通設施之基本抗災能力 

因應氣候變遷後的外力改變，既有交通設施之設計與抗

災規範標準亦可能有所不足，實有必要加以檢視後作成必要

之修訂。而在檢視過程中，至少應以歷史上曾發生之最嚴重

的事件可能再發生的假設條件，來檢核其抗災能力。 

對於現有未達使用年限之結構物而言，則須以診斷與補

強的手段來強化其抗災能力，然而考量其使用年限較短，補

強後之抗災標準可容許低於新建結構物之要求。 

面對氣候變遷之外力難以利用工程手段加以避免時，則

需思考以減災的手段因應，例如將受災風險較高的居民或設

施遷移至其他地點，或是劃設滯洪池等，有時便為必要之選

項。但此種遷移的作法因為往往牽涉諸多土地問題，同時也

極有可能所進行的工程設計考量難以沿循往例，甚至在短期
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內不一定可以彰顯其成效者，因此必須藉由立法程序建立其

法源。 

此外，考量既有法令與相關規範之落實與修訂常會涉及

跨機關、跨部會單位之協調整合，因此宜有常設組織定期針

對相關法令與規範作全面檢視。 

策略二：推動氣候變遷災害風險調查與評估、高災害風險地區與潛在

危險地區之劃設，並且建立設施安全性風險評估機制及生命

損失衝擊分析模式。 

目  標：確保設施損害及人員傷亡可降至最低 

交通設施主管部門應建立對於交通設施之可靠度及風

險分析之能力，並且研訂相關評估指標以作為決策之量化依

據，同時滾動式檢討所建立各項指標之代表性。相關具體作

法如： 

(1) 推動氣候變遷之災害衝擊跨領域整合應用研究。 

(2) 氣候變遷之複合型災害脆弱度與極端災害規模之推估。 

(3) 調查與劃設國土潛在危險地區，評估氣候變遷衝擊之高災

害風險區與脆弱地點。 

進行風險評估時應將災後導致環境脆弱度增加一併納

入考量，並確定致災原因及是否為重覆致災區，如屬重覆致

災區，應審慎檢討治理策略、工法、材料及構造物配置後再

行辦理，以降低災區再次受損風險。 

策略三：加速國土監測資源與災害預警資訊系統之整合及平台建立，

並且擬定及落實交通設施分等級之開發與復建原則。 

目  標：落實國土開發及復育最佳化使用原則 

交通設施分等級開發與復建之意義，係指各項交通建設

應尊重及順應自然，以資源保護與災害防治為前提，配合國
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土保育及復育，不一味強調新闢道路，而是因地制宜地加強

路面排水設施改善、維持邊坡穩定及路面修補整建，以維持

路基之完整與暢通，確保用路人安全。因此，除了加強辦理

國土監測與強化現有監測資源整合外，亦需加速推動災害預

警科技整合，強化災害模擬與預警，以作為減災、防災、預

警、土地管理之決策依據。 

對因天然災害受損而需復建的交通設施工程而言，復建

工程之等級大致可分為三級：針對重要之交通設施，應將受

損之設施達到原功能完全恢復者，歸之為甲類；對於重要性

等級次之的對象，則不需要求百分之百恢復原功能，可以部

分原功能修復為目的，歸之為乙類；至於為維持少數村落及

居民必須維生基本物資運送之目的，可以簡易修復方式進

行，則歸之為丙類。 

策略四：落實交通設施維修養護，提升基本抗災及耐災之能力。 

目  標：兼顧交通設施抗災能力及使用生命週期 

面對極端氣候變遷之極大外力作用，超越既有交通設施

的設計標準，因而必須進行適當之診斷評估與維修補強，以

提升其抵抗衝擊的能力。各級政府與交通設施主管機關必須

依法疇措編列、申請爭取費用來進行調適。因此必須藉由立

法程序建立其法源及合理之分配機制，以可有足夠之經費預

算辦理，並進行執行績效之追踪考核，始有可能順利推動，

進而獲致良好的成效。 

策略五：推動流域綜合治理，加強各管理機關間協調機制，以及與產

業、學術界資源之整合，以降低氣候風險。 

目  標：整合跨領域資源以提升系統整體調適效率 

為因應交通設施管理所涉及不同權責單位，及各級政府
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間之界面整合問題，應建立明確之交通設施安全管理機制

（包括各級政府分工、中央裁量機制、交通主管機關與河川

主管機關協商合作裁量機制等），並與視需要依河系為原則

所成立之管理單位及集水區治理單位協調，務使交通與水

土、林務及河川管理單位協調合作，落實山、河、路、橋共

治。此外，若能將民間之產、學能量予以納入亦能發揮相當

可觀的效果。相關具體作法如： 

(1) 研究流域綜合治理災害脆弱度評估方法與流程、流域防護

能力檢討與評估，以及高致災風險區位及其調適能力的評

估。 

(2) 以流域為單元，整合水、土、林等資源之保育使用及復育，

落實還地於海、還地於河之理念，優先推動流域綜合治理

示範區計畫。 

(3) 掌握山崩、土石流、流域土砂、海岸侵蝕間之互動關係，

推動流域土砂管理與回收處理。 

(4) 推動流域治理事務協調與制度建立，短期建立協調機制，

整合流域整體治理工作，長期透過組織再造，建立單一專

責單位負責流域整體制理工作。 

策略六：提升交通設施營運維護管理人力素質及技術，並且推動氣候

變遷衝擊與危險地區資訊公開、宣導、預警、防災、避災之

教育與演習。 

目  標：構建並提升完整之調適人力與技術能量 

全面因應氣候變遷需要工程人員與民眾的共同參與。在

工程人員方面，應以新思維來面對此一挑戰，瞭解所將面臨

之課題內容，並學習適當有效之防治因應對策，其中也包括

訂定緊急應變措施。對於經檢討若現有工程方法暫無法克

服，則採軟性防災措施因應，例如辦理疏散避難規劃及演
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練、建立避難場所等，以使在災害中之損傷可降至最低限度。 

在民眾方面，則是需要同時擴大進行教育宣導，以使其

理解與感受氣候變遷所可能帶來之影響程度將會較以往更

為強烈，故非舊有之因應措施所能應付，一方面使其做好更

週全的防災應變準備，另一方面也令其配合政府部門之相關

政策推行。此外，為可有效診斷交通設施在極端氣候作用下

之損傷劣化情形，應建立檢測評估人員的訓練及資格授證的

體制。相關具體作法如： 

(1) 擬訂極端災害衝擊與災害風險分散之因應對策，規劃與確

定防救災政策與體系，並強化地方與社區因應極端天氣事

件之防災調適能力。 

(2) 加強氣候變遷防災教育、災害資訊流通、民眾參與及風險

溝通。 

(3) 研究透過保險機制強化災害預防及救助。 

(4) 檢討訂定土石流、堰塞湖之警戒值、範圍及發布警戒時

間，並擴大、強化土石流防災專業與水情通報系統，以降

低災風險。 

(5) 強化災防軟硬體之專業人力與資源，建立災害撤離標準化

流程，研究建立分級撤離機制；增進各級災害應變中心機

制之專業能力，達到自主性防救災及強制撤離效益提升之

目標。 

策略七：建置交通設施營運管理資料庫並強化監測作業。 

目  標：建立全方位且可即時流通之資訊平台及支援系統 

調適對策應採軟體防災與硬體災害防治並重方式，各交

通設施必須先對各項可能災害問題進行詳實之調查，建立完

整之資料庫內容，同時建立跨領域間之資訊交流平台，以期

能將各種災害之可能危害程度與範圍做出合理的推估。 
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各交通設施皆應建立維護管理系統，並加強其資料庫之

內容可作為災害防治及救災應變之用，同時需具有持續更新

之機制。由於氣候變遷後的自然條件已超出舊有歷史紀錄，

顯示交通設施將面臨前所未有的挑戰，為瞭解交通設施在未

知的氣候條件下之抗災行為表現，或探討新技術之適用情

形，以檢視修訂規範之標準設定，應以監測的作業方式收集

完整資料，並開發整體網絡型之監測系統，以達到防災預警

管理的效果，確保人民生命財產安全。 

策略八：研發交通設施之氣候變遷調適新技術。 

目  標：提升交通設施調適之彈性、能力及機會 

無論在「強化」與「減災」此二概念，就工程角度而言，

皆難以僅由既有之工法、理念、規範架構即能達成，因此為

因應前述之規範修訂與舊有結構物損傷、診斷、補強作業需

要，實有賴調適新技術之研發，以於氣候變遷後所形成之新

環境中，建設更為耐洪、耐澇、耐旱、耐強風之交通設施。 

為強化我國交通設施氣候變遷調適之新技術能力，政府

應投資人力與經費於國外新技術之交流與移轉，並整合國內

各研發單位相關技術。 
 

 



 4-1

第四章 國、內外氣候變遷調適與脆弱度評
估文獻回顧與分析 

本章將分別針對國內外有關氣候變遷脆弱度、氣候調適架構及因

應氣候變遷之調適策略等進行文獻回顧。相關內容說明如后。 

4.1 脆弱度之定義 

因應氣候變遷之「調適（adaptation）」係指為了因應實際或預期

的氣候衝擊或影響，而在自然或人類系統所做的調整，以減輕危害或

發展有利的機會。調適的目的在於降低人類與自然系統處於氣候變遷

影響與效應下的「脆弱度（vulnerability）」，使得人類與自然系統在極

端天氣事件與暖化效應下的負面衝擊最小，且配合氣候變化的獲益能

夠最大。 

然而，世界各國對於氣候變遷下之「脆弱度」的定義不盡相同，

目前最普遍受到認同的概念大致是依據 IPCC 2001 年「第三次氣候變

遷評估報告（AR3）」[3]及 2007 年「第四次氣候變遷評估報告（AR4）」
[4]專有名詞之定義，分別為： 

「系統無法完全調適氣候變遷之變化，因而受到此變化帶來之負

面效應傷害。」（AR3） 

「脆弱度為某個系統受氣候變遷（包括氣候的變異性及極端情

況）負面影響及無法因應的程度。脆弱度與該系統暴露所在之氣候變

化的特性、強度及頻率，以及系統本身之敏感度及調適能力有關。」

（AR4） 

根據 IPCC 之定義，「脆弱度」係指在某種程度之外力影響下，系

統發生預期不利影響的整體估量結果，而這樣的定義也代表在全球氣
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候變遷研究素有名聲之人士的共識想法。在這個想法中，脆弱度共包

括外部面向與內部面向兩個部分，前述系統曝露於氣候變化的情形即

屬於外部面向的部分，而系統面對這些外力的敏感度及調適能力即屬

於內部面向的部分。值得一提的是，IPCC 對於脆弱度的定義可能被

廣義地視為是針對人為引起之氣候變遷的整體脆弱度。 

此外，IPCC 於第四次評估報告（AR4）之第二工作小組報告執

行摘要（Executive Summary）提到：「氣候變遷下的脆弱度是用來描

述系統受到有害的衝擊影響並且無法處理有害衝擊的程度等級；至於

風險的概念，則是結合了衝擊發生的機率值、氣候變遷所造成的不確

定性、暴露程度以及調適能力」；另於第二工作小組報告第 19 章第 1

小節中則提到：「脆弱度一詞係指脆弱的系統本身，例如低窪島嶼或

海濱城市；或指對這些系統的衝擊，如海濱城市以及農業用地受到洪

水災害而被迫遷徙；或係指導致這些衝擊的機制，例如海平面的上升

是因為南極西部冰帽的消融。」 

至於「選擇關鍵脆弱度的條件（Criteria for selecting “key” 

vulnerabilities）」，在第二工作小組報告第 19 章第 2 小節中，共提出

下列 7 項： 

1. 衝擊的強度 

強烈的衝擊通常會被認定是為關鍵的脆弱度，而衝擊的強度則由

該衝擊的規模（如面積或是受影響的人數）、強度（例如致災的等級）

來判斷。 

2. 衝擊的時間 

當某一項有害的衝擊是預期於近期內發生，則該衝擊相較於遠期

發生的衝擊來說，是較關鍵的脆弱度。 

3. 持續性與可逆性 

當某一項有害的衝擊是持續且不可逆時，通常會被認定是為關鍵

的脆弱度。 

4. 可能性與信賴性 

當某一衝擊是為高度可能發生的，則該衝擊較傾向被定義為關鍵
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的脆弱度。例如風險被定義為「結果（衝擊）」乘以（×）「發生可

能（機率）」，愈高的發生衝擊機率會造成愈高的風險，而該衝擊則

為關鍵的脆弱度。 

5. 潛在的調適能力 

進行氣候變遷所造成的潛在傷害評估時，必需考慮個人、群體、

社會和自然的適應或改善有害衝擊的能力，其有效調適的可行性愈

低，則該項有害的衝擊愈容易被描述為關鍵的脆弱度。 

6. 分佈 

當衝擊與脆弱度具有高度空間上的變異性時，通常也被認定是為

關鍵的脆弱度。 

7. 脆弱系統的重要性 

一個脆弱系統的重要性或是該系統的價值，是主觀認定為關鍵脆

弱度的顯著條件，例如有多種瀕臨絕種生物的棲地是具有較關鍵的脆

弱度，或者是一個上游的積雪區若供應融雪於下游眾多人口使用，則

該積雪區也具有較關鍵的脆弱度。 

綜整 IPCC 提出相關脆弱度說明描述，脆弱度（Vulnerability）可

以視為「衝擊（Impact）」、「發生機率（Probability）」、「調適能力

（Adaptive Capacity）」、「敏感度（Sensitivity）」、「暴露度（Exposure）」

之綜合函數，即： 

Vulnerability = f （ Impact, Probability, Adaptive Capacity, 

Sensitivity, Exposure） 

或者是暴露度、敏感度及調適能力的綜合函數，如： 

Vulnerability = f（Exposure, Sensitivity, Adaptive Capacity） 

圖 4.1 即為脆弱度各面向之關係架構圖，各架構組成亦代表評估

氣候變遷脆弱度所需包括之主要工作，包括：評估各領域之氣候變遷

暴露程度、評估特定領域對氣候變遷的敏感性、分析該領域之氣候變
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遷潛在衝擊，以及該領域容納或因應氣候變遷衝擊的能力等。 

資料來源：[10] 

圖 4.1 脆弱度各面向之關係架構圖 

 

交通部於 101 年 9 月彙整函送經建會之「國家氣候變遷調適行動

方案（2012-2017）（草案）-維生基礎設施領域」[11]中已參酌相關部

會署之意見納入上述類似的概念，並且進一步說明暴露度、敏感度及

調適能力如下： 

1. 暴露度（exposure） 

指設施或系統受氣候變遷直接影響的範圍。若為整體設施或系統

受影響，則為高暴露度；部分受影響則為中暴露度；不直接受影響則

為低暴露度。 

2. 敏感度（sensitivity） 

設施或系統損壞導致重要單位如國際機場、科學園區、政治及軍

事等重要指揮中心、緊急應變中心等運作受影響。若導致設施或系統

無法運作則為高敏感度、維持最低限度之運作則為中敏感度、可持續

運作則為低敏感度。敏感度在某些情況下亦代表該設施/系統之重要

性。 

3. 調適能力（adaptive capacity） 

設施或系統抵禦、承受及容納衝擊及復原的能力。設施或系統得

以及時復原則為高適應力、需一段時間始可復原則為中適應力、無法

快速復原則為低適應力。 

暴露度 
Exposure 

敏感度 
Sensitivity 

調適能力
Adaptive Capacity 

潛在衝擊
Potential Impacts 

脆弱度 
Vulnerability 
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4.2 國外氣候變遷調適與脆弱度評估 

1. 聯合國氣候變化綱要公約（UNFCCC）之氣候變遷脆弱度與調適

架構[12] 

此一架構指出進行脆弱性與調適評估，都必須選擇一個特定的或

是相近的架構來評估，但是必需小心謹慎，以便瞭解所選擇的架構將

會有什麼樣的產出，以及與其他評估方法間的差異。因為脆弱度與調

適措施架構提供了一個檢視氣候變遷潛在衝擊與調適的結構，在評估

脆弱度與調適措施前，不需特地去選定一個評估架構，而每一個架構

代表著一個選擇的方法。 

基本上，選擇一個評估脆弱度與調適措施的架構必需要符合下列

幾點： 

(1) 會面臨的問題； 

(2) 誰會面臨這些問題； 

(3) 需要什麼樣的解答； 

(4) 資源限制因素； 

(5) 時間限制因素。 
 

UNFCCC 指出評估脆弱度與調適措施的架構有兩種：分別是衝

擊型與調適型。衝擊型有時會參考「第一代」或是「由上而下」架構

模式，主要是有助於了解氣候變遷長期的潛在衝擊；而調適型的，則

是參考「第二代」或是「由下而上」架構模式，是用來探討調適措施

與利益相關者之關係。圖 4.2 顯示了這兩種型式架構的不同。 
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資料來源：[12] 

圖 4.2 採用「由上而下」及「由下而上」方法評估脆弱度及調適措施 
 

(1) 衝擊型架構 

主要著重在評估氣候變遷所帶來的長期風險，衝擊型架構是

著眼未來幾十年（通常指西元 2100 年以前），常被引用的氣候變

遷情境。 

圖 4.3 顯示衝擊型架構中主要的內涵：首先是社會與經濟與

環境的基本情境，就如同研究團隊已設定的氣候變遷情境必須一

致，同時假設其他相關的變數也一致。舉例來說，人口較多國民

生產毛額就較高，但不表示會有較高的個人所得，因此生物物理

衝擊評估是必要的。由於衝擊是跨部門的議題，自主調適必須經

過檢視及整合，因此依照這個架構，便可檢視相關調適措施。 
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資料來源： [12] 

圖 4.3 衝擊型架構的內涵 
 

以下舉出 1 個屬於衝擊型架構的例子，IPCC 的預測氣候變

遷衝擊的程序： 

A. 定義問題； 

B. 選擇模式； 

C. 測試模式； 

D. 情境設定； 

E. 評估生物物理與社會經濟衝擊； 

F. 評估自主性調整； 

G. 評估調適策略。 
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(2) 調適型架構 

調適型架構是最近這幾年才發展出來的，重點著重在相關利

害關係人說明與提出調適措施。這個架構也提出一些目前備受矚

目的焦點，像是氣候變遷所造成的脆弱度。 

以下舉出 2 個調適型架構的例子： 

 聯合國開發計畫署調適政策架構（ Adaptation Policy 

Framework, APF）[13] 

為輔助各國積極投入推動氣候變遷調適策略的制定與落

實，聯合國開發計畫署（United Nations Development Programme, 

UNDP）提出一套調適政策架構，作為指引國家設計與執行各

項降低脆弱度方案之依據。 

UNDP APF 強調在相關利害關係人的說明，以及當前氣候

所帶來的脆弱度，圖 4.4 說明架構的內涵。此一架構也包含有

關調適計畫、利害關係人、脆弱度評估、現在與未來的氣候風

險評估、社會經濟條件改變的評估、氣候變遷調適力的評估、

調適策略制定，以及調適程序的技術文件。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
資料來源： [13] 

圖 4.4 聯合國開發計畫署調適政策架構 
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 NAPA 指引[14] 

2001 年 COP7 會議上啟動了「國家調適行動方案（National 

Adaptation Programmes of Action , NAPA）」流程，在由低度

開發國家專家團隊（LEG）所完成的國家調適行動方案指導方

針中，詳述了國家調適行動方案目標與架構。然而，國家調適

行動方案的發展是一個相當快速的過程，因此不可能採用定量

分析，但可以充份利用現有的研究成果。圖 4.5 即為 NAPA 的

流程圖。 

 
資料來源：[14] 

圖 4.5 國家調適行動方案流程 

整體而言，上述兩種型式架構都著重在地方層級的脆弱度上，使

得氣候變遷架構的脆弱度與回應分析（VARA），對於地方層級因應

氣候變遷的脆弱度與因應策略資訊的蒐集有很大的幫助。它加強了定
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性分析方法，並進行更細部的分析（雖然它不需要這麼做），也包含

了許多提示與連結，以便分析人員進行定量分析，而當資料來源不是

那麼充份時，它也可進行分析。實務上，其主要重點將放在目前的現

況上，意即短期計畫重於長期計畫，而使用這些方法的挑戰在於如何

去調和短期和長期氣候變遷計畫。 

UNFCCC 的這份文件指出以往氣候情境型式（衝擊型）及脆弱

度型式的二分法架構已不再那麼適用，於是開始了解整合氣候預報，

以及調適決策，比單純只用脆弱度基線來得重要。至於發展一個可以

整合目前脆弱度與長期風險的架構將是未來的挑戰，理想的狀況是構

建一個可以用來描述目前的脆弱度，亦能用來說明長期氣候變遷風險

因子的架構。 

2. 美國氣候變遷與極端氣候脆弱度評估架構 

美國聯邦公路總署（Federal Highway Administration, FHWA）為

了要找出因應氣候變遷之重要考慮因素、問題及資源，以用於公路設

計與實施氣候變遷脆弱度評估，於 2010 年起結合包括交通部、都會

規劃局、以及其他有關運輸系統規劃、設計、營運、維修單位之經驗，

透過先導計畫之測試與回饋，於 2012 年發表適用於美國的「氣候變

遷與極端氣候脆弱度評估架構」[15]，詳如圖 4.6 所示。 

該架構由 3 個主要元素（階段）組成，包括： 

(1) 範疇界定 

包括確認氣候關鍵變數、評估目標，以及挑選與掌握資產之

相關資訊。 

(2) 脆弱度評估 

分析資產在氣候變遷衝擊下的風險評估，並以評估矩陣之方

式，分析衝擊之可能性與嚴重性（各分成 5 級，如圖 4.7 所示），

再進一步區分為高度風險（H）、中度風險（M）及低度風險（L）

等 3 類的風險等級。 

(3) 整合脆弱度至決策過程 
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將前項脆弱度分析之結果整合至決策過程中，進而尋求可以

落實調適策略之執行計畫的有效方法，甚至是推動永續長期的回

饋機制。 

 
資料來源：[15]。 

圖 4.6 美國氣候變遷與極端氣候脆弱度評估架構 

 



 4-12

 
資料來源：[16]。 

圖 4.7 FHWA 脆弱度及風險評估矩陣 
 

3. 英國 2012 氣候變遷風險評估-運輸部門[17] 

英國為因應氣候變遷，於 2008 年制定“氣候變遷法”（Climate 

Change Bill），並在 2012 年 1 月 25 日發表「英國氣候變遷風險評估

報告（UKCCRA）」，分析了 11 個主要領域，列出 700 多項潛在的

衝擊，而運輸部門相關之風險評估內容亦函括其中。 

在英國受到低溫、強風、暴雨、大雪，以及冰封等天氣因子所帶

來的災害遠比因高溫所帶來的災害來得頻繁。所以風險評估的工作必

須在風險不斷增高的情境下，找出在整個運輸路網中那個環節是比較

脆弱的。 

(1) 議題範疇與風險評估項目 

該評估報告中將運輸部門所面對的氣候風險界定為以下三

大議題範疇： 

 極端暴風雨對運輸設施所帶來直接與相關的損害（尤其是暴雨

及強風）。 
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 極端暴風雨對運輸工具（如汽車、火車、航空器及船舶）所帶

來直接損害（尤其是暴雨及強風）。可以採取預防性的關閉服

務設施（包括公路、軌道及航線），以避免因暴風雨或停電所

帶來的大範圍災害。 

 逐漸改變的氣候對運輸系統帶來的間接損害，尤其是氣溫上升

對客、貨及業者所帶來的損害。 

氣候變遷也代表著潛在衝擊程度、影響時間及頻率的改變，

以及對運輸營運衝擊的改變，其中與交通運輸有關之關鍵風險評

估項目包括： 

 Tier1:洪患/交通延滯。 

 Tier2:山崩對道路路網的衝擊。 

 Tier4:道路修復成本。 

 Tier5:軌道變形之風險。 

 Tier6:公路及軌道橋梁被沖毀。 

以上這這些風險評估項目的選擇係透過個別風險評分之方

法而產生，選擇的程序包括評估各項風險發生時，對經濟、環境

及社會所造成衝擊度。同時也進一步考量風險的急迫程度。 

(2) 敏感度分析 

不同運具對於天氣變化有其各自的敏感度，氣候變遷對各種

運具的影響程度，只是較多或較少而已。而這些敏感度更是影響

營運的關鍵因子，同時也是運輸部門風險管理很重要的一部分。 

(3) 運輸部門與 CCRA 中所列其他部門之風險關聯 

運輸部門與其他部門間有很高的依存度存在。例如商業部門

就高度依賴運輸部門，一旦運輸路網受到阻斷，即造成重大影

響。在評估報告的分析中，除了運輸部門外，還包括了其他 10

個部門，而每個部門或多或少都與運輸部門有關聯性。例如： 

 公路及鐵路遭受洪水的災害風險增加（洪水及海岸侵蝕部門）。 

 水源供給與需求，這攸關未來內河航運管理（水資源部門）。 

 北極航線的開啟及其對全球船運的衝擊（海運部門）。 
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 外來物種的入侵對港口及船舶的影響（海運部門）。 

 建築物、機場及場站過熱問題（建築及環境部門）。 

 建築物下陷問題（建築及環境部門）。 

 森林火災風險的轉變，可能影響公路及鐵路運輸（森林部門）。 

 商業供應鏈因運輸系統崩壞所造成的損失（商業部門）。 

除上述項目之外，其他未納入分析的跨部門衝擊還包括： 

 其他運輸基礎設施所遭受的洪災。 

 農業及食物供給，尤其是易腐食物的運送，因運輸系統崩壞所

受到的影響。 

 因氣溫上升，人們使用運輸系統對健康所造成的影響。 

 因運輸基礎設施、材料及運送遭受破壞所導致的保險、補償及

理賠案件。 

 因戶外活動盛行，如步行及自行車活動，使旅遊及運具潛在選

擇行為改變，造成旅運需求增加的轉變。 

4. 發展中城市建構氣候不侵的運輸系統架構與調適作為[18] 

此文件提及以往在規劃運輸系統時，都假設氣候條件是不會改變

的，但這個假設已不再適用。如今，運輸規劃或營運階段皆需將現在

及未來氣候變遷的因素納入考慮，這也意謂必須將一些新的工具納入

運輸規劃之中，例如，地區性的氣候情境、脆弱度及風險評估，或是

有關抵抗氣候侵害的指引等。尤其是運輸規劃模式中的假設均應再檢

視及修正。例如，一些因氣候變遷導致易淹水地區，以往土地使用的

假設修件將不再適用。 

氣候變遷使得都市化過程及決策充滿許多不確定性，而健全的決

策必需將所有與氣候變遷及社經等有關的情境納入考量。根據研究發

現，在社會普遍有認知的情境下所做的決策，往往可以大幅減低脆弱

度，例如避免在高風險區進行開發行為。 

圖 4.8 為城市運輸系統發展調適策略的程序，以及如何整合至幾

個重要的運輸規劃與決策程序之中。相關的程序說明如后： 
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資料來源： [18]。 

圖 4.8 城市運輸調適策略發展架構 
 

(1) 步驟 1：確認氣候變遷可能之衝擊 

運輸規劃第一個步驟就是確認現有運輸系統的問題。運輸資

料蒐集，就如社會及經濟發展的情境資料，均是為了確認運輸發

展所需要。因此，運輸發展同時也需要將氣候變遷納入考量，並

蒐集有關衝擊及脆弱度等資訊。 

(2) 步驟 2：訂定目標及指標 

運輸系統目標的界定與調適目標的界定可以同時進行。例

如，氣候變遷可能對既有道路系統、設施或公共運輸造成衝擊，

但運輸系統也必須能因應氣候的變化，例如面對極端的溫度或是

強降雨時，能維持正常營運。 

目標確認後，營運準則或指標也同時必須確定，以用來評估

運輸發展及調適措施。 

(3) 步驟 3：運輸之脆弱度與風險評估 

在提出運輸相關計畫草案時，必先將預期不同氣候情境對計

畫所帶來之衝擊予以評估。在這個階段也必須考慮到計畫草案
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（或是替代方案）推動時溫室氣體的排放情形。另外儘可能在現

有的研究基礎上，將氣候風險評估與政策環評或環境影響評估整

合。 

(4) 步驟 4：確認調適項目 

基於運輸計畫的風險評估結果，可以進一步擬訂對應的調適

措施，剛開始可以將所有可能之調適措施均納入。同時儘可能邀

請多位專家共同參與，儘可能找出無悔的調適措施。 

(5) 步驟 5：調適措施排序 

為使有限的資源發揮最大效用，必須將可行的調適措施予以

排序，依據步驟 3 的脆弱度及風險評估結果，可以擬出針對新的

運輸計畫的諸多調適措施及替代方案，並可以逐一進行評估。同

時也可將每項措施的成效一併納入評估，例如，CO2 的排放量、

污染量或是公眾目標的達成情形。 

(6) 步驟 6：執行調適措施 

調適措施的推動已是運輸計畫不可或缺的一部分，可要求在

公開招標中納入調適措施，例如在採購公車時要求配有隔熱玻璃

或配有空調系統的車輛，或是闢建新的道路時，依據新頒訂因應

氣候變遷的設計標準。 

(7) 步驟 7：監測與評估 

監測與評估不僅可以用於評估運輸計畫及調適措施成功與

否，更可獲得風險評估的資訊（再此檢視步驟 3）或是依監測結

果發現新的問題（再次檢視步驟 1）。因此，將調適措施納入計畫

評估程序是反覆回饋的過程。 

基本上，運輸和城市生活息息相關，包括休閒、教育、商業及產

業等。於是一個具有調適力的運輸系統就變得很重要，以避免城市生

活因而崩解。因此，基於以下 3 個原因，建構一個可以抵擋氣候變遷

衝擊的城市運輸系統乃是有其必要性： 

(1) 保護運輸設施及其價值； 
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(2) 確保移動性及城市的經濟活動與發展； 

(3) 確保城市居民的健康及安全。 

 
資料來源： [18]。 

圖 4.9 城市運輸需要調適作為之理由 

 

運輸部門的調適不能單獨處理，也不能減少技術性設施的投入。

而運輸部門在因應氣候變遷的同時，除了必需滿足所有城市居民移動

力的需求外（包括弱勢族群的需求），也必需試著降低溫室氣體的排

放。同時與其他部門的整合亦不可少，尤其是與城市規劃部門的配

合，以追求最大效益。運輸部門決策者與城市規劃者握有建構可抵擋

氣候變遷的永續城市發展之控制權。 

(1) 城市與氣候變遷 

 預期的衝擊 

每個城市所受到的衝擊各異，一般可歸納成以下幾項： 

A. 高溫及熱浪侵襲使得城市熱島效應更加惡化，並對居民健

康及舒適感有負面影響，另外，高溫也會破壞基礎設施的

材料，例如瀝清及軌道。同時，而高溫及熱浪也會增加空

調系統的需求，也讓電力供給吃緊。 



 4-18

B. 乾旱事件，預期在許多地區將會越來越頻繁，水資源變得

越來越珍貴。水源的短缺也影響了電力的供應、居民的生

活、產業活動、水運及農業活動等。 

C. 海平面上升使得海岸城市受到大風浪及海岸侵蝕的風險增

加，使得沿海地區的城市存在被淹沒的風險。而海平面升

高也阻礙了排水系統及河流的排洪能力，使得鹽水入侵，

岸邊的濕地也將消失，進而失去對抗海潮及大風浪的天然

緩衝區。 

D. 極端降雨事件（包括季節的轉換）預期將會在許多城市發

生，同時將導致更多水災。更多強降雨增加城市排水系統

的壓力，讓商業活動及運輸系統崩解，亦使建築物及基礎

設施受到破壞。另外，極端降雨也可能引發更多的山崩。 

E. 健康的衝擊，同時受到熱浪及暴風雨的影響，而高溫也帶

來了光化霧及臭氧問題，同時隨著暖化也改變了病媒的傳

播。傳染病在人口稠密的都會地區傳播的特別快。 

 城市的脆弱度 

必須正視每個居民本身的脆弱度並不一樣的事實，而這取

決於兩個因素：其一是他們暴露於氣候災害的程度，另一因素

是他們自身調適或避災的能力。一般而言，城市人口中屬於較

脆弱的族群包括小孩、身障者或是老人，他們是比較無法耐

熱，或是面對災害發生時逃生能力較差的人。當身處在一個環

境較差的城市時，以上這些脆弱度就特別容易暴露出來。 

(2) 城市運輸系統可能遭受到的衝擊與調適方法 

城市的基礎設施彼此間有緊密的關係，一旦遭受破壞可能導

致骨牌效應，所造成的衝擊往往比起氣候對單一設施所帶來的衝

擊為大。基本上，氣候變遷對城市運輸系統可能造成的衝擊可分

成 3 大類： 

 對運輸基礎設施的衝擊； 

 對車輛的衝擊； 
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 對運輸行為的衝擊。 

基礎設施的興建及維護必須能抵抗高溫、暴風、强降雨、洪

水及上升的海平面；而車輛部分，則是在越來越熱的天氣條件

下，仍然可以提供乘車的舒適性。至於行為轉變部分，主要是界

定在受極端天氣影響時的因應作為，如熱浪、洪水、強降雨、強

風及暴風雨侵襲。 

因為城市運輸系統影響了生活中許多層面，所以調適措施必

須是跨部門的合作及做決策。氣候變遷的概念必須整合至一般的

運輸系統設計、運輸發展，以及現行路網的維運制度裡，以因應

未來所遭遇到的衝擊。而跨部門的合作也必需擴及撤離計畫及災

害風險管理計畫。 

該研究就運輸基礎設施、公共運輸及私人運輸因應氣候變遷

之調適作為彙整如表 4-1 至表 4-4 所示： 
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表 4-1 道路設施因應氣候變遷關鍵衝擊及調適作為 

氣候衝擊 道路設施受到的衝擊 可採取的調適作為 

高溫及熱浪侵襲 *道路變形/減低道路

行駛速度或道路崩壞

/瀝清軟化/鋪面受損

*在既有鋪面材料限制

下，因高溫導致路面

出現車輪凹痕 

*於道路兩旁植栽，以減少道路暴

露於高溫之下 

*透過設置綠色或藍色設施，如公

園及湖泊，同時配合於路旁植

栽，產生遮蔭效果，以減少道路

暴露於高溫之下 

*適切的設計及施工，鋪面材料使

用較抗壓的瀝清或混凝土 

*加強維護，補平車輪凹痕 

*橋梁接縫及橋面受熱

膨脹 

*橋梁結構的劣化 

*重新訂定橋梁設計標準，以提高

橋梁耐熱度 

*增加維護頻率 

乾旱 *乾燥土壤遇到大雨易

導致山崩及土石堆積

*因土壤乾濕度變化劇

烈導致路基劣化 

*沙塵造成行車危害，

例如降低煞車的摩擦

力及標誌的可辨視度

*製作道路受災的風險地圖 

*避免於高風險區開發 

*土質監測 

*增加道路清掃及維護頻率 

海平面上升及海

岸侵蝕 

*沿海城市道路及隧道

遭淹沒的風險 

*道路鋪面及路基遭鹽

份入侵而劣化 

*製作脆度地圖，以確認高風險地

區 

*限制高風險區開發，如鄰海地區

及海岸線邊 

*整合運輸規劃與海岸區域管理 

*提升防護設施，如防波堤、設置

緩衝濕地 

*撤退管理，包括中長期可能需要

放棄之運輸設施 

*採用抗腐蝕材質 

*改善地下道及坡道之排水 

極端降雨及洪患 *洪患可能影響所有運

具，平地及沿海低窪

地區，因排水系統不

良，風險較高 

*排水設施不完善的道

路及地下道 

*因沖刷、山崩及土壤

含水量增加而破壞道

路及破壞道路結構 

*改善排水設施可以有效減低強降

雨對道路的衝擊，增加排水系統

的排水量，可以減低洪水溢流，

包括於較大的道路底下埋設涵

管，加速雨水的渲洩 

*定期編列排水預算 

*提升排水能力 

*製作易淹水地圖，以確認高脆弱

度地區，當地未來是否應加強道

路設施防護/改善/避建，另外則 
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表 4-1 道路設施因應氣候變遷關鍵衝擊及調適作為（續） 

氣候衝擊 道路設施受到的衝擊 可採取的調適作為 

  是尋求替代道路（這對撤離計畫極

其重要） 

*要求所有開發計畫進行淹水風險

評估 

*高淹水風險區域限制開發 

*強化治水管理/海岸管理及防護

設施 

*建立強降雨及洪水的預警系統及

撤離計畫 

*在易淹水地區設立水位高度警示

牌面，以提醒行人及駕駛注意安

全 

*河流及運河的水位上

升，加重橋墩的沖刷

*確認橋梁及相關設施足堪負荷預

期的洪水量 

*降雨監測 

*泥土道路、基礎較不

穩固或是排水不良的

道路有可能面臨被沖

毀的風險 

*提高路基強度 

*建構能適應各種天候條件的道路

*改善滯洪設施 

*路基採用次級基礎材

料的道路更容易遭受

侵蝕，造成強度及承

載力喪失 

*提升路基狀況監測品質，尤其在

大雨或洪水過後 

*定期維護 

*加重道路設施的損害

度 

*使用耐用材料，例如抗腐蝕材料

越來越強且頻繁

的暴風雨 

*破壞設施結構、橋

梁、天橋、道路照明、

號誌及服務設施 

*海水倒灌風險，尤其

強風伴隨著大潮 

*評估現有設施標準是否能承受越

來越強及頻繁的暴風雨 

*調整橋梁、天橋、建築物的設計

標準以面對強風及暴雨 

*強風吹落的樹木、建

物或車輛造成道路受

阻 

*因道路崩壞隨之帶來

的安全及社會經濟衝

擊 

*提升對於暴風雨預報能力，以提

早作因應及減少生命財產損失

（預警系統及災害風險管理） 

*緊急救援計畫及撤退路線應避開

高風險區域 
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表 4-2 軌道設施因應氣候變遷關鍵衝擊及調適作為 

氣候衝擊 軌道設施受到的衝擊 可採取的調適作為 

高溫及熱浪侵襲 *軌道因受熱膨脹變形

及位移，導致列車必

須減速行駛或影響運

輸功能 

*在美國，透過維護程序的改造，

如軌道接面的強化 

*透過新設計標準的制訂，以抵抗

高溫（此部分涉及國家標準的修

訂） 

*依不同區段訂定不同速限 

*透過軌道檢測、檢修、偵測器及

號誌等系統改善，以達成對行車中

心、工作人員及車站之預警功能 

*地下軌道路網溫度上

升 

*在地下的軌道路網、車站及列車

採用較好的空調系統 

*地下設施的溫度監測 

*高溫天氣的因應計畫 

*符合預期需求的電力供應系統

（足以面對逐漸增加的空調需

求） 

*低溫地區因高溫對軌

道及號誌系統等設備

所帶來的衝擊較低 

─ 

乾旱 *乾燥土壤遇到大雨易

導致山崩及土石堆積

 

*製作軌道受災的風險地圖 

*高風險區軌道監測及維護 

*避免於高風險區開發*  

海平面上升及海

岸侵蝕 

*沿海地區軌道及隧道

段遭淹沒的風險 

  

*製作脆度地圖，以確認高風險地

區 

*限制高風險區開發，如鄰海地區

及海岸沿線 

*整合運輸規劃與海岸區域管理 

*提升防護設施，如防波堤、設置

緩衝濕地 

*撤退管理，包括中長期可能需要

放棄之運輸設施 

極端降雨及洪患 *洪患可能影響所有運

具，平地及沿海低窪

地區，因排水系統不

良，風險較高 

*增加軌道及隧道淹水

的機會 

*因沖刷、山崩及土壤

含水量增加而破壞軌

道路基及結構 

*改善或興建排水設施以因應強降

雨的發生，以及提高排水系統的

排洪量，以避免溢流的發生 

*定期編列排水預算 

*提升排水能力 

*製作易淹水地圖，以確認高脆弱

度地區，當地未來是否應加強道

路設施防護/改善/避建，另外則

是尋求替代路線（軌道系統要繞 
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表 4-2 軌道設施因應氣候變遷關鍵衝擊及調適作為（續） 

氣候衝擊 軌道設施受到的衝擊 可採取的調適作為 

  過淹水區不像公路那麼容易，而且

在營運上可能造成困擾） 

*要求所有開發計畫進行淹水風險

評估 

*高淹水風險區域限制開發 

*強化治水管理/海岸管理及防護

設施 

*排水設施不完善的地

下軌道系統及隧道路段

易被淹沒 

 

*擬訂地下軌道系統旅客疏散計畫

*提高抽水機抽水能力 

*製作脆度地圖，以確認高風險地

區 

*高淹水風險區域限制開發 

*土木工程的穩定性會

受到強降雨所造成土壤

毛細水壓影響，尤其在

高溫久旱之後 

*路基採用次級基礎材

料的道路更容易遭受侵

蝕，造成強度及承載力

喪失 

*提高路基強度 

*建構能適應各種天候條件的道路

*改善滯洪設施 

*造成軌道電路中斷，訊

號無法偵測軌道區段間

有無列車 

─ 

*加重道路設施損害度 *使用耐用材料，例如抗腐蝕材料

越來越強且頻繁

的暴風雨 

*破壞設施結構、橋梁、

天橋、高架的電纜線、

月台、道路照明及號誌

*評估現有設施標準是否能承受越

來越強及頻繁的暴風雨 

*調整橋梁、天橋、建築物的設計

標準以面對強風及暴雨 

*海水倒灌風險，尤其強

風伴隨著大潮 

*提升對於暴風雨預報能力，以提

早作因應及減少生命財產損失

（預警系統及災害風險管理） 

*強風吹落的樹木、建物

或車輛造成道路受阻 

*成堆落葉覆蓋軌道，影

響軌道附著力及行車安

全 

*增加號誌及電力系統

遭雷擊之事件 

*電子信號系統遭雷擊

而受損 

*加強露天的軌道防風能力 

*線路高架化:電路阻斷保護裝置 

*提升號誌設置標準 

*擬訂緊急救援計畫 
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表 4-3 水運設施因應氣候變遷關鍵衝擊及調適作為 

氣候衝擊 水運設施受到的衝擊 可採取的調適作為 

高溫及熱浪侵襲 *水生植物大量繁殖，

阻礙航道 

*加強航道清理 

乾旱 *降低航道水位，限縮

航道使用轉而使用道

路運輸 

  

*評估航道的使用限制水位，並規

劃替代方案 

*更改航路 

*評估增加航道流量的可行性 

海平面上升及海

岸侵蝕 

*港口設施及近海航路

無法再使用 

  

*提升防護設施，如防波堤、設置

緩衝濕地 

*撤退管理，包括中長期可能需要

放棄之運輸設施；整合海岸區域

的管理 

極端降雨及洪患 *降低航道與橋梁間的

淨高 

*降低河流及航道的適

航性 

*規劃替代運具 

*未來橋梁設計應將高水位因子納

入 

*增加泥沙淤積 *增加清淤頻率 

越來越強且頻繁

的暴風雨 

*暴風雨影響航道利用 *加強監測及維護 

*漂流物阻塞河流及航

道 

*緊急應變計畫 
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表 4-4 車輛及運行設施因應氣候變遷關鍵衝擊及調適作為 

氣候衝擊 車輛及運行設施受到

的衝擊 

可採取的調適作為 

高溫及熱浪侵襲 *導致公車及列車內溫

度上升，增加乘客及

駕駛不舒適感及中暑

機會 

*駕駛的不適及中暑會

導致較高的肇事率 

*可能讓公共運輸使用

者轉向具有較佳空調

設備的私人運具或是

計程車 

*使用具備昂貴及較耗

能的空調系統 

 

*設計足夠且大面積的窗戶 

*採用有色的玻璃以阻擋陽光 

*車頂塗上白漆 

*強化隔熱及冷卻系統 

*採用不含氟化物的空調系統 

*加強駕駛訓練 

*高層巴士之電力供應設計標準應

能符合其最大用電需求（尤其是

對空調使用的需求）並能對抗強

風 

*地下鐵路系統應擬訂熱浪事件應

變計畫 

*重新擬訂公共運具採購規範 

*輪胎磨耗增加 

*導致設備溫度過高，

例如柴油引擎  

*重新擬訂設計標準，以抵抗高溫

（此部分涉及國家標準的修訂） 

 

極端降雨及洪患 *造成行車狀況不佳而

影響安全及營運，例

如降低速度而導致延

誤 

*洪患影響公共運輸營

運而損及經濟 

*惡劣天候下的速度管制，例如降

低列車的行駛速度 

*加強公共運輸車輛的駕駛人因應

極端天氣，如暴雨、冰雹及強風

的駕駛訓練 

*緊急避難路線規劃 

*預警系統建置，以避開高風險區

*洪水險 

越來越強且頻繁

的暴風雨 

*天候狀況不佳造成行

車事故或無法行駛，

例如出軌或撞車事

件，而導致系統遭受

破壞，以及影響安全

及社會經濟 

*車輛或列車翻覆 

*加強駕駛訓練 

*限速 

*提升暴風雨預報能力，以提早作

因應及減少生命財產損失（預警

系統及災害風險管理） 

*緊急救援計畫及撤退路線應避開

高風險區域 
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整體而言，運輸行為及車輛所受到的衝擊分析如下： 

(1) 非機動車輛運輸 

惡劣的的天氣，諸如大雨、強風及極端溫度等，都會降低居

民採用步行及騎乘自行車完成旅次的意願，可能導致居民往機動

車輛靠攏；也使得只能靠步行或騎乘自行車的居民行動力無以為

繼。而短途旅次是較不會受到極端天氣的影響。 

在寒冷地區，溫暖的天氣反而讓居民樂於步行及騎乘自行

車，但在溫度較高的地區，高溫反而使得非機動運具的旅次卻步。 

有些調適措施可以改善非機動化運輸的品質及安全性，例

如，提供自行車道及人行道遮蔭設施，以提高使用的舒適度，讓

居民樂於採用步行或騎乘自行車。 

(2) 機動車輛運輸 

當下大雨（雪）時，車速會降低，而發生交通延滯及癱瘓的

情況，同時，意外事故也較容易發生。因此降雨（雪）會使得旅

行時間增加，讓原本已十分擁塞的道路狀況更雪上加霜。另外，

就車輛而言，高溫將增加車輛空調設備的需求，部分車輛也必須

強化引擎或輪胎的抗熱能力。 

5. 澳洲氣候變遷對運輸部門之衝擊[19] 

氣候變遷對於澳洲的運輸部門有 2 個意涵： 

(1) 運輸設施面臨的風險 

氣候變遷將對運輸設施帶來風險，這其中包括有高溫、太陽

幅射、海平面上升、森林大火、大風浪、暴風雨（雷擊、強風及

強降雨）等。而各種衝擊的程度將因各設施的區位、設計、使用

年限及使用強度而異，但是主管單位、營運單位及使用者都必須

充份瞭解並掌握相關資訊。 

(2) 溫室氣體的排放 

澳洲運輸部門的溫室氣體排放量約佔全國的 14%，而其中有

90%是公路部門油料燃燒所排放，其餘的部分則是軌道系統及國
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內航空與水運所排放。而運輸服務的提供者及使用者緊接著所要

面對的挑戰即是如何減少運輸服務的溫室氣體排放。 

而調適計畫主要係為減少運輸設施的脆弱度，同時確保各項設施

可以擁有更強的抵抗氣候變遷衝擊的能力。表 4-5~表 4-6 彙整澳洲運

輸部門各項基礎設施面對氣候變遷所帶來之衝擊。 

 

表 4-5 氣候變遷對道路設施的衝擊 

氣候變遷效應 對道路設施的直接衝擊 導致的結果 

*逐漸上升的氣溫

及太陽幅射 

*逐漸增加的強降

雨 

*海平面上升 

*洪水 

*森林大火 

*鹽化效應 

*瀝清鋪面遭受破壞 

*導致路面坑洞 

*地勢較低的道路將被淹

沒 

*少雨及持續的乾旱將使

得路基受損 

*造成暫時或永久的道路阻礙 

*導致依靠道路運輸的商業活

動受影響 

*增加道路維護成本 

*重新規劃路線以避開氣候變

遷的影響 

*因道路設施損壞所衍生的責

任風險 

*高額保險成本 

 

 

表 4-6 氣候變遷對軌道設施的衝擊 

氣候變遷效應 對軌道設施的直接衝擊 導致的結果 

*逐漸上升的氣溫

*洪水 

*海平面上升 

*越來越頻繁、強

度越強的暴風雨

*軌道變形 

*導致路面坑洞 

*地勢較低的軌道及臨港

的軌道將被淹沒 

*號誌及電力系統受損 

*少雨及持續的乾旱將使

得路基受損 

*導致依靠軌道運輸的商業活

動受影響 

*增加維護及重置成本 

*因軌道設施損壞所衍生的責

任風險 

*高額保險成本 
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表 4-7 氣候變遷對港埠設施的衝擊 

氣候變遷效應 對港埠設施的直接衝擊 導致的結果 

*逐漸增加的劇烈

天氣事件(包括

降雨、強風、龍

捲風及海上風

暴) 

*海平面上升 

*逐漸增加的大風

浪 

*海水酸化 

*侵蝕作用 

*基礎設施損壞及惡化 

*基礎設施被淹沒 

 

*港埠關閉的頻率及時間拉長 

*運送延遲 

*貨物損壞 

*海上貿易及貨物船運成本增

加 

*增加維護及重置成本 

*因港埠設施損壞所衍生的責

任風險 

*高額保險成本 

 

 

表 4-8 氣候變遷對空運設施的衝擊 

氣候變遷效應 對空運設施的直接衝擊 導致的結果 

*逐漸增加的降雨

及暴風雨事件 

*逐漸增加的強風

事件 

*越來越頻繁、強

度越強的暴風雨

*逐漸上升的氣溫

及太陽幅射 

*森林大火 

*航站受損 

*空橋及其他空運基礎設

施的包覆材料及密封塗

料劣化 

*跑道及連絡道路被淹沒 

*縮短機場瀝青碎石鋪面

的壽命 

*減少空運量 

*降低能見度 

*影響航空公司營運 

*增加維護及重置成本成本 

*需建置更長的跑道，以彌補減

少的空運量 

*需要地面冷卻系統 

*因空運設施損壞所衍生的責

任風險 

*高額保險成本 

 

綜整其他國外有關脆弱度指標與脆弱度評估相關文獻發現，由於

缺乏標準化規範，使得絕大部分的研究均以脆弱度因子之組合來評估

與描述脆弱度，例如： 

1. 脆弱度指標應包括自然條件、環境議題及人類活動等部分[20]。 

2. 脆弱度應包括人口、經濟、社會和技術等因子[21]。 

3. 脆弱度評估應可量測空間危害與地區社會特色間之交互作用、生

命或財產遭受環境危害時的潛在損失，以及耐受災害或潛在損失

的能力[22]。 
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4. 在區域性影響範圍下，脆弱度因子常包含人口密度及區域性範圍

的交集狀態[23]。 

5. 脆弱度應包含社會經濟層面因子，例如年齡、性別、種族、收入

等[24]。 

6. 脆弱度應考量易損性與回復力[25]。 

7. 脆弱度依影響大小，可將影響因子區分為[26,27,28,29]： 

(1) 個人性：如貧窮度、就業情形、個人健康狀態、風險意識與防災

意願，以及心理上的易損性等。 

(2) 區域性：如人口密度、區域性地區的交集狀態。 

(3) 全國性：人口成長率、基礎設施、土地管理層面、防-救-減災計

畫等。 

8. 在運輸系統脆弱度部分，常用因子包括： 

(1) 路網脆弱度：當事件發生時，運輸路網受到影響而降低路網服務

度或不能運作的程度。其中，所謂的「服務度」即指在給定一段

時間下，路段/路線/路網的使用程度[30]。 

(2) 路網可靠度：指路網在艱苦的情況下還能運作的狀態，亦即路網

持續運作的能力[31]。 

(3) 地區人口的暴露度、總暴露度、地區重要性、人口密度、道路密

度、平均旅行時間、路段長度、平均交通量[32]。 

(4) 可及性、路網結構、旅運型態[33]。 
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4.3 國內氣候變遷調適與脆弱度評估 

1. 國家氣候變遷調適行動方案（2012-2017）（草案）-維生基礎設施領域[11] 

本行動方案（草案）指出由於氣候變遷及脆弱度的評估方法與工

具，截至目前為止，還沒有一套可適用於各種組織、領域及系統的定

量分析或評估方法與工具。因此，在調適行動啟動初期主要都是以定

性的方式，就組織、領域或系統的特性發展一套評估方法以因應脆弱

度與影響評估需求。 

針對維生基礎設施之脆弱度評估，本草案提出依「暴露度」、「敏

感度」與「適應力」等三種考量因素來訂定調適行動啟動初期之定性

評估標準，其評估標準分述如下： 

(1) 暴露度評估標準 

 高暴露度：設施系統整體均受氣候變遷直接影響。 

 中暴露度：設施系統部分受到氣候變遷直接影響。 

 低暴露度：設施系統不受氣候變遷直接影響。 

(2) 敏感度評估標準 

 高敏感度：設施損壞將導致劇烈災害、重要單位無法運作、重

大經濟損失或民生衝擊。 

 中敏感度：設施損壞將導致人員傷亡、重要單位僅可維持最低

限度運作、中度經濟損失或民生衝擊。 

 低敏感度：設施損壞將導致財物損失、各單位可持續運作、低

度經濟損失或民生衝擊。 

(3) 適應力評估標準 

 高適應力：設施已具預警機制且可進行功能改善，能及時且有

效地抵禦、承受及容納衝擊或快速復原。 

 中適應力：設施可建立預警機制且可進行功能改善，但需一段

時間反應，或部分地抵禦、承受及容納衝擊，或需一段時間方

可復原。 
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 低適應力：設施無法有效進行功能改善，無法及時且有效地抵

禦、承受及容納衝擊或快速復原。 

考量交通系統設施所在區域、重要性及定期安全檢查與營運維護

機制之完善性，該草案針對交通系統之氣候變遷脆弱度評估結果為高

暴露度、高敏感度及中適應力之評等。 

2. 國家科學委員會氣候變遷調適相關專題研究計畫 

(1) 氣候變遷調適科技整合研究計畫-環境災害系統評估技術發展[34] 

該研究以過去研究為基礎，發展臺灣環境災害系統之脆弱度

評估與風險管理之決策工具，以建立環境災害系統受氣候變遷衝

擊之脆弱度評估與恢復能力。首先真對氣候變遷導致極端氣候之

坡地與洪水綜合型態環境災害現象，釐清關鍵議題之優先順序，

並進行環境系統脆弱度與恢復度評估指標及工具之構建。進一步

進行坡地與洪水災害系統問題之綜合分析，擬定降低脆弱度與提

高恢復度之可能方案。最終探討跨空間與跨領域關連性，以構建

評估標準流程，並研擬降低環境災害系統脆弱度及提高恢復度之

短中長程調適策略。 

(2) 國家關鍵基礎設施防護（NCIP）脆弱度評估及相依性分析之研究[35] 

該研究探討關鍵基礎建設之脆弱度評估方法及風險管理作

法，期能建構本土化之脆弱度評估方法及風險管理機制之架構，

並以決策實驗室分析法（DENATEL）結合方析網路程序法 ( ANP )

將脆弱度與風險因子加以羅列，並建立地理資訊系統統計分析

（GIS statistical analysis）脆弱度資料庫，以風險管理理論，轉化

脆弱度因子至公共政策面與執行面防制之考量（例如警政體系、

防救災體系及行政部門應有之作為），特別是建立針對大都會區

域之脆弱環帶，所可能造成重大傷亡與成本損失之系統化分析方

法論。 

(3) 水土資源利用管理及災害風險管理方法與系統之研究－氣候環

境變遷對社經環境系統脆弱度與回復力的影響評估[36] 
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該研究透過案例式評估與論述的方式，針對莫拉克風災受損

較嚴重之旗山溪流，及其城鎮區域的環境社經脆弱度與空間回復

力進行分析。同時佐以地理資訊系統操作，呈現高雄縣等受災城

鎮區域因氣候異常化所引發的土地使用差異及地區的社經脆弱

度與回復、調適等機制的形成；透過環境診斷與自傳

（environmental autobiography）等質化與廣泛社區脆弱度與容受

力評估法（community-wide vulnerability and capacity assessment, 

CVCA）等研究方法，分析歷年氣候變化及聚落發展變遷與社經

災害潛勢圖資套疊，以評估觀光、設施與產業的脆弱度及其回復

力。 

(4) 天然災害弱勢族群評估指標與避難疏散援助機制之研－天然災

害老人弱勢族裙社經脆弱度指標建立與應用研究[37] 

該研究主要係為降低老人弱勢族群在面臨氣候變遷所帶來

之災害的威脅，提升其抗災與耐災之能力，故針對這些族群在應

對災害之減災、整備、應變與復原階段的脆弱度差異，據以建立

一套區隔脆弱程度的評估指標，進行不同弱勢族群在災害威脅下

的脆弱度分析應用，並強化政府相關部門對弱勢族群的防救災能

力，減少弱勢族群致災機會及受災時之傷亡損失程度。 

(5) 各層級國土空間規劃與管理之脆弱度與回復力之評估研究－以

都市空間為對象(I)[38] 

該研究針對各層級國土空間規劃與管理之脆弱度與回復力進行

評估研究，從「巨觀」（Macro）的流域、跨轄區到「中觀」（Meso）

的縣市、鄉鎮一直到「微觀」（Micro）的社區，以不同尺度的空間觀

點切入探討，以降低脆弱度之觀念來建立評估體系或進行防災規劃策

略。 

研究指出「脆弱度評估」是估計遭受風險成份對潛在災害危

害脆弱度的過程。脆弱度評估一般被運用於設計防救災政策或使

其合法、災害減輕計畫之成本效益分析，或設定減災措施之優先
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順序。此外，脆弱度評估也運用在基礎建設的區位選擇上，例如

避免設施位於斷層帶、土石流潛勢溪流等環境敏感地區上。 

該研究針對特定災害事件下，特定區域內，暴露於災害影響

範圍內之人口、建物、生態系統、設施、財產，應用統計方法、

數量化分析、質化研究等方式，進行受害脆弱度分析與評估，進

行的步驟主要包括： 

(1) 界定分析之標的與時間範圍； 

(2) 研擬受害脆弱度衡量的指標系統； 

(3) 進行受害脆弱度的基本調查； 

(4) 應用受害脆弱度分析工具並進行評估。 

3. 經濟部水利署氣候變遷調適與脆弱度評估相關計畫 

(1) 氣候變遷對水環境之衝擊與調適研究第 2 階段管理計畫[39] 

該研究針對氣候變遷下災害脆弱度及風險評估方法進行討

論，並且認為「脆弱度評估」即為考量系統可能遭受之災害程度、

暴露在災害下之敏感度與調適能力後，系統可能受到之綜合影

響，而且評估過程中必須考量風險（包括災害發生機率與可能導

致損失之期望值）。 

研究成果重點如下： 

 社會脆弱度係指災害侵襲對象為人類社會系統時，該系統、次

系統或系統組成物因暴露在災害、壓力或擾動下可能遭遇損害

的程度，以及遭受影響後的調整、降低潛在傷害、掌握機會與

系統轉變後的處理能力，而這些處理能力，與社會的經濟條件

與基礎建設環境息息相關。 

 洪水、乾旱、土石流等災害事件往往考量給定發生機率下之災

害規模，例如 200 年迴歸週期之洪水量（即此洪水量每年被超

過之機率為 1/200=0.005），因應氣候變遷，這些發生機率應

該有更客觀、更科學的檢討。 
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 敏感度則往往與暴露人口及社會經濟活動有關，暴露人口與經

濟社會活動越多，則受災敏感度越高，些微災害程度改變即可

能導致顯著損失變化。 

 調適能力為政策與行動之回應，其可能包括結構性工程手段與

非結構性之管理措施。 

 脆弱度與災害不必然呈完全正相關，例如，雖然有較大規模之

洪水災害，但暴露在災害下生命財產少，所以受害敏感度低，

如再加上有避災與救災調適能力，其脆弱度不高。因此，如能

在瞭解可能災害衝擊下，透過土地利用規劃，建立有彈性之調

適能力，以作出及時的應變行動，減少生命財產暴露以降低敏

感度，則可顯著降低脆弱度。 

 目前世界各國致力於推動建構脆弱度地圖，即考量災害、人

口、社會經濟與調適措施之空間分布，進而綜合評估並呈現脆

弱度在空間上之分布。藉由脆弱度地圖可鑑別脆弱度高之區

域，並將其訂為「熱點」（hot spot），以做為優先改善之地

區。 

 經濟部水利署透過脆弱度及風險地圖分析方法之相關研究，已

陸續完成南部地區水資源、水災脆弱度及風險地圖製作，並且

針對高脆度地區與對象，提出氣候變遷調適策略。  

(2) 員山子分洪隧道受氣候變遷影響之脆弱度分析[40] 

該研究依循 IPCC AR3 及 AR4 對於脆弱度之定義，並以脆弱

度做為分析受氣候變遷威脅程度之指標。研究成果重點如下： 

 「脆弱度」之概念即為「表現環境系統所承受之壓力」，而此

壓力與環境系統暴露之程度及持續時間相關。由於目前並沒有

一套標準之方法可以衡量人與環境間之互動，因此脆弱度分析

之目的在於提供一個在氣候變遷情境下，人與環境間互動關係

之衡量指標。 
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 脆弱度研究之重要性在於瞭解造成「脆弱」的原因及條件，而

且脆弱度分析整合「風險」及「暴露量」兩個指標，可提供對

於災害強度及減災規劃之參考。 

 所稱脆弱度係指水利防洪設施在危害事件（hazard）中，失去

作用之傾向程度（propensity），建議由 0~1 之數值或以百分

比表示，以顯示所探討元素所可能受到損失之嚴重程度。由於

不同型態之危害事件對目標物之毀壞風險不同，因此大部分減

災工作即著重於脆弱度之降低，而為了有效降低脆弱度，決策

者須要掌握已確認（identify）之主要害事件中，何種元素

（element）具有被壞之最高風險。而決策者亦須嘗試將可清

楚描述之脆弱度及損失量化，以幫助減災之規劃。 

 提出脆弱度分析之七個步驟，包括「定義問題」、「選擇評估

方法」、「不確定性分析」、「選擇氣候變遷情境」、「評估

物理性衝擊與社會經濟衝擊」、「評估內部調適能力」及「擬

定調適策略」。 

(3) 強化南部水資源分區因應氣候變遷水資源管理調適能力研究[41,42] 

該研究係由經濟部水利署水利規劃試驗所於 2010 年執行，主要

考量氣候變遷情況下，針對生活、工業及農業等三部分面對缺水時的

脆弱對象與脆弱程度，分別以人口密度、工業產值及農業面積等指標，

分析評估缺水風險；隔年（2011 年）並進一步以高屏溪流域為案例，

選定人口與脆弱人口、救難設施、建築物型態及河川距離等因子，分

析其因應氣候變遷防洪調適之能力。 

4. 經濟部能源局氣候變遷調適與脆弱度評估相關計畫 

經濟部能源局於 101 年委託財團法人台灣綜合研究院，針對我國

能源產業因應氣候變遷之脆弱度及風險評估工具進行研究[43]，其中該

研究認為「脆弱度」應包含以下三個面向： 



 4-36

(1) 暴露度（exposure）：設施系統受氣候變遷直接影響的範圍。若為

整體系統受影響，則為高暴露度；部分受影響則為中暴露度；不

直接受影響則為低暴露度。 

(2) 敏感度（sensitivity）或重要性：設施損壞導致重要單位如國際機

場、科學園區、政治及軍事等重要指揮中心、緊急應變中心等運

作受影響。若導致無法運作則為高敏感度、維持最低限度運作則

為中敏感度、可持續運作則為低敏感度。 

(3) 適應力（adaptive capacity）：設施抵禦、承受及容納衝擊及復原

的能力。設施得以及時復原則為高適應力、需一段時間始可復原

則為中適應力、無法快速復原則為低適應力。 

至於在評估方法方面，該研究係亦以脆弱度評估矩陣之方式來進

行評估。其中，敏感度部分以系統重要性來表示，系統適應力則又細

分為耐災力及回復力，並且提出綜合評估指標，詳如圖 4.10 所示。 

 

 
資料來源： [43]。 

圖 4.10 能源產業因應氣候變遷之脆弱度評估方法 
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5. 農委會氣候變遷調適與脆弱度評估相關計畫 

農委會多年來已透過政府科技計畫辦理多項氣候變遷調適與脆

弱度方面的相關研究，惟多著重於氣候變遷對農業期作業水期程之改

變、臺灣周邊海域漁業、集水區水文頻率及保育策略之衝擊、對乾旱

期距之衝擊等。 

2011 年農委會委由范正成透過七種模式及三種情境，配合建立

之崩塌及土石流發生潛勢評估模式[44]，進行氣候變遷對高屏溪流域內

坡地災害發生潛勢之影響評估。該研究成果顯示研究區域內於

2020~2039 年崩塌發生潛勢「極高」（發生頻率年小於 5 年）的面積

與基期相比，增加 175 平方公里（約 70.8％）之多；而「極高」土石

流發生潛勢的溪流數量則增加 9 條（約 90.0%）。另由區域內防災潛

勢分布圖之結果觀之，未來屬高防災潛勢區域的範圍有顯著增加的趨

勢。 

2012 年另針對基隆河流域於極端降雨事件下山坡地社區災害之

影響進行研究[45]，以瞭解氣候變遷之極端降雨事件對廣域山坡地社區

災害所可能之影響，該研究首先蒐集雨量資料，統計研究區域雨量於

時中分布特性，之後利用定率法建立廣域淺層坡地崩塌模式，進而探

討基隆河流域內之降雨與坡地社區崩塌之關係，並瞭解區域內颱風豪

雨事件造成坡地社區環境災害特性。 

6. 其他相關研究 

馮正民等[46]曾透過文獻評析方式針對影響運輸路網脆弱度之因

素進行探討，進而從道路交通及社會兩構面，擬定 7 項脆弱度衡量模

式之分析指標，並用來評估臺北都會區之路網脆弱度。最後透過 GIS

圖層繪製與套疊，發現替代路徑數量與連結性為影響運輸路網脆弱度

最劇之指標，而納莉風災所造成之運輸路網失效則以服務水準影響最

大。 

Hsieh 等[47]研究指出替代路徑、急救責任醫院可及性、就業機會

及日常用品備援水準，會影響公路橋梁失效之脆弱度與風險；Hsieh

及 Feng[48]則進一步利用解構法考慮都會區路網相關人口密度及區域
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性交集狀態，進行運輸路網脆弱度之定義與脆弱度因子之界定，並且

界定路網中關鍵設施路段，提供預防措施以維持路網之效能。該研究

除界定路網脆弱度係指路網系統面對危害事件發生時，可能造成的損

失或危害程度外，同時指出暴露量應納入脆弱度影響因子。 

Chen 等[49]研究提出衝擊區域脆弱度分析取代傳統全路網掃描方

式，在研究大範圍的擁擠路網時，只針對受到衝擊區域內的路段作探

討，以尋找重要路段，如此可提高尋找路網中重要路段的效率，但是

仍不能忽略旅行者接受風險程度不一致及動態需求的影響。 

姚乃嘉等[50]研究探討在極端氣候下，橋梁面臨複合性災害時所因

應之管理與維護策略，以延長橋梁的服務年限，提升橋梁基礎建設之

完整性。該研究之重點在於探討如何快速且有效（避免下次災害發生

又遭受損毀）進行重建工作，以迅速恢復交通並保障用路人安全及避

免下次之災害，因此透過遙測影像技術，針對現有橋梁進行分析，找

出橋梁附近潛在威脅以進行災害潛勢之判定，再輔以重要之橋梁致災

因素，建立現存橋梁受複合性災害潛勢之指標，以評估各強梁之受災

潛勢，並針對其生命週期各階段，研議調適與管理策略。 
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4.4 小結 

1. 有關氣候變遷脆弱度定義 

世界各國對於氣候變遷下之「脆弱度」的定義不盡相同，目前以

IPCC 的定義最普遍受到認同，綜整 IPCC 提出相關脆弱度說明描述，

脆弱度（Vulnerability）可以視為「暴露度（Exposure）」、「敏感度

（Sensitivity）」及「調適能力（Adaptive Capacity）」之綜合函數，即： 

Vulnerability = f（Exposure, Sensitivity, Adaptive Capacity） 

2. 有關運輸系統氣候變遷調適架構 

氣候變遷使得運輸系統的規劃與建置充滿許多不確定性，為能即

時進行調適並減低其脆弱度，運輸規劃或營運階段皆需將現在及未來

氣候變遷的因素納入考量。有關運輸系統氣候變遷調適的核心架構包

括以下 7 個步驟： 

(1) 步驟 1：確認氣候變遷可能之衝擊 

(2) 步驟 2：訂定目標及指標 

(3) 步驟 3：運輸之脆弱度與風險評估 

(4) 步驟 4：確認調適項目 

(5) 步驟 5：調適措施排序 

(6) 步驟 6：執行調適措施 

(7) 步驟 7：監測與評估 

因為運輸系統影響了生活中許多層面，所以調適措施必須是跨部

門的合作及做決策。爰此，氣候變遷的概念必須整合至一般的運輸系

統設計、運輸發展，以及現行路網的維運制度裡，以因應未來所遭遇

到的衝擊，而跨部門的合作也必需擴及撤離計畫及災害風險管理計

畫。 

3. 有關交通設施脆弱度評估作業流程 

為能找出因應氣候變遷之重要考慮因素、問題及資源，以用於公
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路設計與實施氣候變遷脆弱度評估，美國聯邦公路總署（FHWA）於

2010 年起結合包括交通部、都會規劃局、以及其他有關運輸系統規

劃、設計、營運、維修單位之經驗，透過先導計畫之測試與回饋，於

2012 年發表適用於美國的「氣候變遷與極端氣候脆弱度評估架構」，

揭示脆弱度評估作業係由 3 個主要元素（階段）組成，包括： 

(1) 範疇界定 

包括確認氣候關鍵變數、評估目標，以及挑選與掌握資產之

相關資訊。 

(2) 脆弱度評估 

分析資產在氣候變遷衝擊下的風險評估，並以評估矩陣之方

式，分析衝擊之可能性與嚴重性（分成 5 級），再進一步區分為

高度風險（H）、中度風險（M）及低度風險（L）等 3 類的風險

等級。 

(3) 整合脆弱度至決策過程 

將前項脆弱度分析之結果整合至決策過程中，進而尋求可以

落實調適策略之執行計畫的有效方法，甚至是推動永續長期的回

饋機制。 

4. 有關交通設施脆弱度評估指標 

綜整國外有關脆弱度指標與脆弱度評估相關文獻發現，由於缺乏

標準化規範，使得絕大部分的研究均以脆弱度因子之組合來評估與描

述脆弱度，例如： 

(1) 脆弱度指標應包括自然條件、環境議題及人類活動等部分。 

(2) 脆弱度應包括人口、經濟、社會和技術等因子。 

(3) 脆弱度評估應可量測空間危害與地區社會特色間之交互作用、生

命或財產遭受環境危害時的潛在損失，以及耐受災害或潛在損失

的能力。 

(4) 在區域性影響範圍下，脆弱度因子常包含人口密度及區域性範圍

的交集狀態。 
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(5) 脆弱度應包含社會經濟層面因子，例如年齡、性別、種族、收入

等。 

(6) 脆弱度應考量易損性與回復力。 

(7) 脆弱度依影響大小，可將影響因子區分為： 

 個人性：如貧窮度、就業情形、個人健康狀態、風險意識與防

災意願，以及心理上的易損性等。 

 區域性：如人口密度、區域性地區的交集狀態。 

 全國性：人口成長率、基礎設施、土地管理層面、防-救-減災

計畫等。 

(8) 在運輸系統脆弱度部分，常用因子包括： 

 路網脆弱度：當事件發生時，運輸路網受到影響而降低路網服

務度或不能運作的程度。其中，所謂的「服務度」即指在給定

一段時間下，路段/路線/路網的使用程度。 

 路網可靠度：指路網在艱苦的情況下還能運作的狀態，亦即路

網持續運作的能力。 

 地區人口的暴露度、總暴露度、地區重要性、人口密度、道路

密度、平均旅行時間、路段長度、平均交通量。 

 可及性、路網結構、旅運型態。 

5. 在國內氣候變遷調適與脆弱度評估文獻方面，除交通部彙整之「國

家氣候變遷調適行動方案（2012-2017）（草案）-維生基礎設施領

域」外，包括國家科學委員會氣候變遷調適相關專題研究計畫、

經濟部水利署、能源局及農委會之氣候變遷調適與脆弱度評估相

關計畫等，所採用調適架構、脆弱度評估方法及評估指標，基本

上與前述國外作法類似，足可供本研究參採。 
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第五章 交通設施氣候變遷脆弱度評估   
作業流程之研析 

5.1 脆弱度評估作業流程 

參酌前一章有關國內外辦理氣候變遷脆弱度評估之流程作法，有

關交通設施氣候變遷脆弱度評估之完整作業流程，從受評估之交通設

施主體與範疇界定起，大致可分成三大階段共 12 個步驟： 

1. 氣象資料蒐集與分析階段 

(1) 評估主體與範疇界定。 

(2) 測站氣象資料蒐集。 

(3) 氣象資料趨勢分析。 

(4) 氣候變遷情境設定。 

(5) 降尺度與氣象資料合成。 

2. 脆弱度評估階段 

(1) 脆弱度因子分析。 

(2) 脆弱度評估指標建立。 

(3) 脆弱度評估方法選擇。 

(4) 設施脆弱度評估。 

3. 評估產出階段 

(1) 脆弱度地圖繪製。 

(2) 脆弱度資料庫建置。 

(3) 回饋至調適策略及決策。 

上述各步驟之進一步探討與說明如本章後面小節。 
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圖 5.1 交通設施氣候變遷脆弱度評估完整作業流程 
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5.2 氣象資料蒐集與分析階段 

由於以現今氣象科學之技術，對於氣候變遷之預測仍存在不確定

性，因此若能獲得愈完整的氣象資訊，就愈能降低這種不確定性，提

高氣候變遷衝擊預測的準確性，進而增加脆弱度評估的可信程度，爰

本研究認為氣象資料蒐集與分析為進行氣候變遷脆弱度評估的基礎。 

依照圖 5.1 之作業流程，在氣象資料蒐集與分析階段共有 5 個重要

步驟，茲探討說明如下： 

1. 評估主體與範疇界定 

交通設施之評估主體與範疇可以為全線、特定路段之單一系統設

施，亦可以為特定區域內之相關交通設施，以及相關連絡道或支線，

界定時應在依據脆弱度評估之目的進行綜合考量。此外，由於評估過

程需要同時針對社會與經濟面向進行資料蒐集與影響分析，而此兩個

面向受交通設施本身功能與區域發展特性影響大，因此不同交通設施

所需資料可能有所差異，若能事先針對此兩個面向之相關資料蒐集與

影響分析的範圍有所界定，則對於後續脆弱度評估作業之進行將有事

半功倍之效。 

實務作法上除可參考以往類似案例進行界定外，亦可透過召開範

疇界定會議之方式，邀請相關主管機關及專家學者共同研商確認，以

確保所需資料之可蒐集性及可用性。 

2. 測站氣象資料蒐集 

各氣象測站之資料主要是作為從大尺度觀點觀察歷史氣象變化

及預測未來氣象趨勢之基礎，現階段建議可參照「臺灣氣候變遷推估

與資訊平台計畫（TCCIP）之作法，以臺北、臺中、臺南、恒春、臺

東、花蓮等 6 個具百年以上長期紀錄之氣象測站，以及澎湖、東吉島、

蘭嶼、彭佳嶼等 4 個有 60 年風速資料之外島測站為主要蒐集對象。

另外，針對有關颱風資訊部分，另可參考美國聯合颱風警報中心

（JTWC）之相關資料。 
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3. 氣象資料趨勢分析 

依據於前述步驟所蒐集之氣象資訊，透過氣象科學預測推估模

式，即可針對歷史氣象變化及未來氣象趨勢進行預測分析。其中，考

量影響交通設施能否維持正常功能的最主要氣候影響因子，原則上進

行氣象趨勢預測分析時，應以「溫度」、「降雨」、「海平面上升」及「極

端氣候事件」等為主要分析對象。 

依據國科會「臺灣氣候變遷科學報告 2011」及經濟部水利署相關

研究成果，臺灣地區在「溫度」、「降雨」、「海平面上升」及「極端氣

候事件」等 4 項影響因子之未來趨勢推估詳如表 5-1 所示，其餘有關

臺灣氣候變遷影響因子之趨勢分析結果，詳見本報告第二章。 

表 5-1 臺灣過去及未來之氣候變遷推估成果 
影響因子 過去趨勢分析 未來趨勢分析 

溫度 

1. 臺灣年平均溫度在 1911 年至

2009 年期間上升 1.4，其增溫

速度較全球平均值高。 
2. 近 30 年氣溫增加明顯加快，幾

乎是百年趨勢值的 2 倍。 

1. 溫度平均上升幅度介於 2.0℃
至 3.0℃間。 

2. 北臺灣較南臺灣增溫幅度略

高。 
3. 春季較其他季節略低。 

降雨 

1. 臺灣平均雨量近 100 年的線性

變化趨勢並不明顯，惟降雨日

數呈現減少趨勢。 
2. 30、50 或 100 年平均降雨強度

均有明顯增加趨勢。 

1. 臺灣北、中、南、東四個主要

分區的未來冬季平均雨量將減

少 3%~22%。 
2. 夏季雨量將增加 2%~26%。 

海平面 
上升 

1. 1993 年至 2003 年間臺灣海域

平均海平面上升速率每年

5.7mm，約為過去 50 年的 2
倍，亦大於同時期全球平均上

升速率。 
2. 東部海域的海平面上升增幅大

於西部。 

1. 臺灣西南海域未來海平面上升

量約為 6.74~17.66cm。 
2. 西北海域之海平面上升量則為

4.02~21.81cm。 

極端氣候

事件 

1. 因西北太平洋颱風平均路徑向

北偏移，近 30 年間侵臺颱風年

平均發生次數有逐漸增加之趨

勢。 
2. 統計結果顯示，近年發生之強

降雨颱風比例顯著增加。 

1. 未來暖化氣候下，熱帶氣旋生

成數目普遍維持不變或減少。

2. 因颱風平均生成位置在未來暖

化氣候下將向東南偏移，侵臺

颱風數目並沒有系統性影響。

3. 由於未來熱帶地區增溫且水氣

量增加，強烈颱風之比例則可

能隨之增加。 

資料來源：[2,51] 
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4. 氣候變遷情境設定 

IPCC 雖然已經依據未來不同溫室氣體排放情境，推估全球年平

均溫度，但是不同情境之推估結果仍有很大的差異，為能確實掌握臺

灣地區未來氣候變遷趨勢，建議以國際普遍認為最有可能發生之 A1B

情境作為氣象趨勢分析之假設情境，以集中有限的調適資源並進行最

有效之運用。 

此外，雖然行政院經濟建設委員會草擬中之「國家氣候變遷調適

行動計畫」，已將第一期國家調適行動計畫之時程規劃設定為民國 102

年至 106 年，並揭示各領域調適行動計畫應即刻展開，惟考量氣候變

遷調適無法一蹴可幾，而且相關溫室氣體排放情境所造成的全球均溫

在期間內之差異不顯著（如圖 5.2 所示），爰建議可將以民國 109 至

128 年（西元 2020 至 2039 年，共 20 年）規劃設定為第一階段調適

目標年。然而，有鑑於氣候變遷具有高度不確定性，要精準預測未來

溫室氣體的排放情形有其困難度，從圖 5.2 可見隨著時間的增加，有

關未來各情境模擬結果之差異性將愈來愈顯著，因此建議應配合國家

減緩與調適行動方案之最新推動成果，定期檢討，滾動修正。 

 

 
資料來源：[52] 

圖 5.2 氣候變遷情境下全球年平均溫度趨勢與調適目標年示意圖 

2020
2039
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5. 降尺度（Downscaling）與氣象資料合成 

(1) 降尺度 

所謂的「降尺度」即指以科學的方法提高氣候模式預測模擬

結果的解析度。受限於計算資源的需求與現有模式架構，目前常

用的全球氣候模式（Global Climate Models 或 General Circulation 

Models, GCMs ）的水平空間解析度大約從 500 多公里至 100 多

公里，其中大多數的模式網格大小為 300 公里。臺灣地區在此典

型氣候模式的解析度下只能是一個網格點，甚至是被定義為海洋

的網格點之一。由於無法獲得細部的氣候資訊，使得模式模擬結

果與臺灣地區之細部觀測資料有所差距，特別是在地形對溫度與

降雨影響的部分很容易被誤判。 

有鑑於交通硬體設施多為點與線的型式，其服務範圍常因為

路廊或區域發展特性而有不同，因此在進行氣候脆弱度評估時，

必須在現有氣候模式架構下進行降尺度的作業，以求所推估之氣

候變遷與衝擊較能符合設施所在區域或影響範圍之細部氣候現

象。至於常用的方式有動力降尺度與統計降尺度兩種[2]： 

 動力降尺度 

此方式是以全球氣候模式的完整模擬結果作為邊界條

件，運用區域氣候模式，提高局部地區在水平或垂直空間之解

析度，選擇特定時段加以模擬的作法。區域氣候模式與全球氣

候模式有相似的動力與物理參數化計算結構，但是因為具有較

高的空間解析度（可達 50 公里或更高），所以能夠更精確地

模擬海陸分布、地形高度等對局部地區氣候之影響。 

由於此種方式需要運用全球氣候模式的資料加以驅動，並

且需要大量的計算資源，因此往往無法完整涵蓋原先所有全球

氣候模式對未來氣候變遷推估的可能性機率分布範圍，有時候

同樣需要再以其他方法進一步提高模擬結果的解析度。 

 統計降尺度 
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此方式是以迴歸或統計方法，分析高解析度觀測資料與全

球氣候模式低解析網格模擬資料結果間的關係，然後修正模式

模擬推估的誤差，進而提高資料的解析度。此法由於不需要完

整的全球氣候模式資料，只針對部分氣候變數之進行分析，所

以可涵蓋資料庫中所有不同全球氣候模式的推估結果，有效保

留原有推估的可能性機率分布範圍。其缺點是不見得所有的氣

候變數都有長期的高解析度觀測資料可以進行上述分析。 

(2) 氣象資料合成 

氣象資料合成即指利用氣象資料合成模式（ Weather 

Generation Model），將前述空間降尺度後之月統計氣候資料，進

行時間降尺度，以合成為多組相同統計特性之日氣象或更小時間

尺度之氣象資料。透過氣象資料合成，可進一步模擬預測未來日

溫度與日降雨量資料，提供作為不同氣候情境下之氣候衝擊結果

的比較，特別是針對極端氣候事件的模擬。 

雖然月統計氣候資料較容易取得，但是許多氣候評估模式卻

是需要以日氣象資料當做輸入值，因此必須以氣象資料合成模式

進行轉換。常用的氣象資料合成模式如 Tung and Haith 所發展之

日溫度及日降雨合成模式[52]，簡單說明如下： 

(1) 日溫度模擬模式 

未來氣候條件下日溫度之模擬，由月平均溫度，透過一階馬

可夫鏈做模擬，其方程式如下： 

2
1 1)(    TiTmiTmi TT   

Ti：第 i 天的溫度 
Tm：對應該月平均溫度 
：為該月份 Ti與 Ti-1之一階系列相關係數 
i：屬於 N(0,1)（Normal sampling deviate） 
T：為歷史資料對應該月份之標準偏差 
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假設每月的第一天溫度以該月的月平均溫度代替，便可經由

歷史溫度資料模擬出未來新的日溫度資料。 

(2) 日降雨量模擬模式 

可分為降雨事件和降雨發生時之降雨量兩部分。其中，降雨

事件之模擬以歷史資料為演算依據，其第 i 天降雨事件判別式如

下： 

若第 i-1 天降雨量>0 且 RN P(W/W)，則第 i 天會降雨； 

否則，則第 i 天不會降雨 

若第 i-1 天降雨量=0 且 RN P(W/D)，則第 i 天會降雨； 

否則，則第 i 天不會降雨 

P(W|W)：各月中第 i-1 日降雨時，第 i 日降雨的機率 
P(W|D)：各月中第 i-1 日不降雨時，第 i 日降雨的機率 
RN：每月第 1 天，模擬產生(0,1)間之亂數 

當 RN 小於或等於該月降雨機率 P(W)時，表示此日為降雨

日；每月除第 1 日外，其餘日則利用前 1 日的降雨情形判定為降

雨日或非降雨日。依照 P(W|W)或 P(W|D)的歷史資料平均值，若

亂數 RN 小於或等於 P(W|W)或 P(W|D)時，判定該日為降雨日。 

至於降雨量值之模擬，多根據洪念民所提由指數分佈

（Exponential distribution）模擬出理想的氣候資料。其指數分佈

方程式如下： 

    RNIP P  1ln                 

P：日降雨量（cm） 
P(I)：對應第 I 月份雨天之平均降雨量（cm） 
RN：介於（0, 1）間的隨機亂數 
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5.3 設施脆弱度評估階段 

1. 脆弱度因子分析 

本報告於 2.2 節已提及氣溫、降雨、海平面上升及極端氣候事件

不僅是氣候變遷影響環境的 4 個主要因子，亦是影響交通設施能否維

持正常功能的最主要因素。然而，不同氣候影響因子可能引發的衝擊

類型不相同，且同一影響因子在不同的空間區域引發的衝擊亦可能會

有所差異。 

由於氣候變遷可能導致交通設施功能喪失與破壞風險提升，要進

行交通設施氣候變遷脆弱度因子分析，必須先瞭解各主要氣候影響因

子對交通設施所造成的影響為何？以降雨強度增加對鐵公路設施的

影響為例：降雨強度增強會導致平原低窪地區路段容易造成淹水、山

區路段易受到邊坡滑動崩塌的威脅、河川上游發生洪水、土石流之頻

率增加，使得下游之河川跨越橋的橋墩、橋面版遭受洪水、土石流沖

毀或淹埋的機會亦隨之增加，且河谷沖蝕加劇，進而危及鐵公路的路

基，增加鐵公路系統中斷的風險。 

圖 5.3 為鐵公路設施面對溫度上升、海平面上升及極端降雨事件

等氣候變遷影響因子之脆弱度因子分析示意圖，分析說明如后： 

(1) 溫度上升 

溫度上升對鐵公路建設之影響，主要為鐵公路建設如道路鋪

面、鐵路鐵軌、高鐵鐵軌等受到形變而造成破壞；公路系統鋪面

的破壞一般分為因大重車重量荷重所造成之疲勞破壞、因為溫差

所造成之鋪面溫度裂縫破壞以及因溫度造成之車轍現象永久變

形破壞。 

鐵路系統之軌道，則主要因為溫度變化所造成之熱膨脹，造

成設施擠壓、軌道扭曲變形之破壞。 
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 一般市區道路為例，夏季氣溫 35℃，路面平均溫度可能高達

65℃，道路鋪面可能因為高溫或熱浪侵襲，鋪面之瀝青產生流

變與車轍現象，使鋪面軟化破壞，進而造成交通阻礙，導致運

輸功能暫時喪失。 

 山區公路系統則比較容易產生高低溫差之溫度裂縫而致使鋪

面破壞，可能發生運輸中斷之現象。 

 鐵路系統為鐵軌、橋台伸縮縫等易受高溫影響產生膨脹扭曲變

形，輕則影響交通運輸中斷，重則導致列車出軌，造成人命財

產之損失。 

(2) 海平面上升 

海平面上升對鐵公路建設之影響，主要為位處低窪地區以及

沿海地區之公路鐵路設施將會受到影響，一為受暴潮越堤所造成

鐵公路設施之損壞，二為因低窪區內水無法排除所造成之溢淹狀

況，而導致交通中斷。 

 沿海公路鋪面受到暴潮越堤影響，若路面無法即時排水，又遭

車輛重複碾壓可能造成鋪面破壞，進而使交通中斷。 

 沿海公路或鐵路受內水無法排除之原因造成道路與鐵路溢淹

泡在水中之交通中斷。 

 沿海公路或鐵路之排水系統溢淹後受到水流牽引而致使路基

土壤流失，所產生之鐵公路設施破壞，導致交通中斷。 

(3) 極端氣候事件 

極端事件有乾旱事件、颱風豪雨事件等，為三個氣候變遷影

響因子中影響較劇者。主要因為極端降雨可能造成之邊坡土壤流

失、路基流失、高含砂水流衝擊設施或河岸侵蝕等現象，間接影

響鐵公路如鋪面、邊坡排水、隧道、橋樑等各層面之建設元件。 

 極端降雨瞬間落下超量的雨水，道路鋪面、鐵公路側邊排水系

統排除不及或土石災害造成之水路阻塞，容易產生路面積水，

進而產生路基土壤流失，導致之部分功能喪失，或是交通中斷。 
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 極端降雨瞬間落下超量的雨水，邊坡受水流沖蝕造成土砂災害

或邊坡崩落，導致道路、隧道、橋樑等受到影響，特別是山區

易產生邊坡崩塌、土石流等災害，將使交通中斷，喪失運輸功

能。 

 極端降雨事件所產生的高含砂水流直接衝擊橋樑系統，可能導

致鐵公路設施直接撞擊損壞，而產生的交通中斷。特別是山區

坡陡流急，水流可移動之土砂顆粒較大，容易產生橋墩、橋臺、

或橋面板的損壞。 

 極端降雨事件之大流量沖刷護岸，可能導致路基、橋台等設施

受淘刷而損壞，間接迫使交通中斷，特別是山區坡陡流急，容

易有這類事件產生。 

 乾旱事件若與高溫結合，易使鐵公路建設之路基土壤劇烈收

所，產生裂縫，若再受降雨與水流作用，更容易有路基流失的

破壞，致使交通中斷。如隧道、鐵公路路基部分。 

另一方面，依據 IPCC 定義，「脆弱度」（Vulnerability）係指某個

系統受氣候變遷（包括氣候的變異性及極端情況）負面影響及無法因

應的程度。脆弱度會受到不同因子影響，脆弱度影響因子包括系統暴

露在氣候變遷及其變化的特性、強度、頻率（即暴露度）、敏感度及

調適能力。其中： 

(1) 暴露度（Exposure）： 

係指設施或系統受氣候變遷直接影響的範圍，可表示為氣候

條件之長期變化或氣候變率之變化，包括極端事件之程度和頻

率。暴露度一般主要考量氣候本身自我改變（如海平面上升、降

雨及溫度改變）及受氣候變遷影響之事物（如人口、資源、財產）。

其中，受氣候變遷影響之事物亦可納於「敏感度」進行分析。 

(2) 敏感度（Sensitivity）： 
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係指系統受影響之程度，或反應於氣候剌激之程度。基本

上，敏感度是氣候變遷之生物物理影響，但敏感度亦會受社會經

濟變化而改變。例如，新作物品種亦可能受到氣候變遷影響。 

(3) 調適能力（Adaptive Capacity）： 

係指系統適應氣候變遷之潛力或能力，如為了氣候變異或極

端事件所導致之中度潛在破壞，採取機會優勢或處理其後果。換

言之，調適能力即為系統適應氣候變遷衝擊之能力。 

調適能力之建構，並非拋棄過去作為而完全重新建立，因為

氣候變遷可能使原有天氣相關災害擴大（如洪水、乾旱），也可

能導致新類型的災害（如複合型水土災害與公共衛生問題）。如

為原問題擴大，則調適能力建構應以強化原有措施為主，惟必須

注意氣候變遷所帶來之不確定性；如為新類型災害，則必須研究

建構新的調適行動方案，此部份往往具有跨領域與跨空間之特

性，必須特別注意系統間之整合。 

2. 脆弱度評估指標建立 

在瞭解交通設施氣候變遷影響因子之後，即可依據交通設施之特

性建立適合之脆弱度評估指標。基本上，交通設施脆弱度評估指標建

議可分為實體脆弱度、社會脆弱度及經濟脆弱度等三個類別之指標，

如表 5-2 所示，至於實際操作上則可藉由模糊德爾菲法的專家問卷分

析，建立指標體系。 

(1) 實體脆弱度指標 

係指交通設施受氣候變遷衝擊時，可能導致功能喪失或破壞

之相關指標。例如： 

 設計標準 

即交通設施之相關工程設計標準。依據氣象合成資訊之預

測模擬結果或歷史災害之經驗，檢視設施設計洪水週期、結構

或基礎型式愈符合相關設計標準並具有基本抗災能力者，代表

調適能力愈高，即實體脆弱度愈低。 

 替代路徑 
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指可提供與原交通設施相同或部分運輸服務功能之其他

路徑。若評估路段經過區域有可使用的替代路徑，且至少包含

二條以上替代公路（或鐵路），則表示其受影響程度低（脆弱

度低）；若評估路段經過區域未有可使用的替代路徑、道路封

閉或中斷，將形成孤島，則代表此區域之脆弱度高。此外，若

替代路徑距離交通設施之距離短，則代表調適能力較高，即實

體脆弱度愈低。 

 交通量：指交通設施功能喪失或遭受破壞後，受影響之每日交

通量。受影響之每日交通量愈高，代表交通設施敏感度愈高，

即實體脆弱度愈高。 

 旅行時間：指交通設施功能喪失或遭受破壞後，整體旅次之旅

行時間改變情形（通常指旅行時間增加）。旅行時間增加愈少，

代表設施敏感度愈低，即實體脆弱度愈低。 

 環境敏感區干擾：指交通設施與依「自然保護區設置管理辦法」

所劃設之野生動物重要棲息環境、自然保留區、自然保護區、

野生動物保護區及國家公園等自然保護區之空間關係，例如設

施與環境敏感區之距離、設施位於敏感區之長度或面積。若距

離愈近、長度愈長、面積愈大，則代表暴露度及敏感度愈高，

即實體脆弱度愈高。 

 歷史災害規模：指交通設施歷史發生災害之情形，例如一定規

模之災害次數或災損金額。災害次數愈多、災損金額愈高，則

代表敏感度愈高，即實體脆弱度愈高。 

(2) 社會脆弱度指標 

指交通設施受氣候變遷衝擊並導致功能喪失或遭受破壞之

後，間接對社會產生影響之相關指標。例如： 

 人口密度：人口密度愈高，表示當交通設施功能喪失或遭受破

壞後，此區位可能受影響之人口亦愈高，亦即可視為敏感度愈

高，即社會脆弱度愈高。 
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 高齡人口比例：高齡人口由於生心理狀況的限制，使其在災害

自保及應變能力方面較弱，或需要較多人的照顧，因此高齡人

口比例愈高，則代表敏感度愈高，即社會脆弱度愈高。 

 身心障礙人口比例：同高齡人口比例之概念，身心障礙者由於

生心理狀況的限制，使其在災害自保及應變能力方面較弱，或

需要較多人的照顧，因此身心障礙者愈高，則代表敏感度愈

高，即社會脆弱度愈高。 

 低收入人口比例：交通設施功能喪失或遭受破壞後，將衍生轉

換運具或繞路之情形，惟低收入人口在衍生額外成本考量下，

相對較難以因應。低收入人口比例愈高，代表社會脆弱度愈高。 

 依賴人口扶養率：即依賴人口（指未滿 15 歲之幼年人口及 65 

歲以上之老年人口）與工作年齡人口之比例。其值愈高顯示工

作年齡人口平均之扶養負擔愈重，一旦交通設施功能喪失或遭

受破壞後，可能導致工作年齡人口之工作及收入受影響，即社

會脆弱度愈高。 

 距急救責任醫院距離：主要用來評量交通設施受危害時之應變

與救護能力，可視為社會調適能力的一部分。交通設施距急救

責任醫院之平均距離愈遠，代表應變與救護能力愈不足，即社

會脆弱度愈高。 

(3) 經濟脆弱度指標 

指交通設施受氣候變遷衝擊並導致功能喪失或破壞之後，間

接對經濟產生影響之相關指標。例如： 

 產業損失：受影響產業之產值或貿易減少金額，金額愈高，代

表敏感度愈高，即經濟脆弱度愈高。 

 產業活動：若評估範圍內之產業活動多不需要倚賴評估路段運

輸，則屬低敏感度，即經濟脆弱度愈低；若主要產業（如二級

產業）活動多需要倚賴評估路段運輸，且替代道路運輸量偏

低，則屬高敏感度，即經濟脆弱度愈高。 
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 產業運輸載運量：指交通設施功能喪失或破壞後，受影響之每

日產業運輸載運量，類似前述交通量指標之概念，受影響之每

日產業運輸載運量愈高，代表交通設施敏感度愈高，即經濟脆

弱度愈高。 

 家戶可支配所得：家戶可支配所得顯示其經濟能力，交通設施

功能喪失或破壞後，經濟能力較佳者受衝擊相對較小，故平均

家戶可支配所得愈高，代表所受衝擊相對較小，即經濟脆弱度

愈低。 

表 5-2 交通設施脆弱度評估指標建議表 

指標類別 評估指標 評估準則 
涉及脆弱度

面向 

實體 
脆弱度 

設計標準 

 交通設施之相關工程設計標準。 
 設施設計洪水週期、結構或基礎型式

愈符合相關設計標準並具有基本抗

災能力者，代表調適能力愈高，即實

體脆弱度愈低。 

調適能力 

替代路徑 

 可提供與原交通設施相同或部分運

輸服務功能之其他路徑。 
 評估路段經過區域可使用的替代路

徑愈多或距離交通設施之距離愈短

，則代表調適能力愈高，即實體脆弱

度愈低。 

調適能力 

交通量 

 交通設施功能喪失或遭受破壞後，受

影響之每日交通量。 
 受影響每日交通量愈高，代表交通設

施敏感度愈高，即實體脆弱度愈高。 

敏感度 

旅行時間 

 交通設施功能喪失或遭受破壞後，整

體旅次之旅行時間改變情形（通常指

旅行時間增加）。 
 旅行時間增加愈少，代表設施敏感度

愈低，即實體脆弱度愈低。 

敏感度 

環境敏感區

干擾 

 交通設施與與環境敏感區之距離、設

施位於敏感區之長度或面積。 
 若距離愈近、長度愈長、面積愈大，

則代表暴露度及敏感度愈高，即實體

脆弱度愈高。 

暴露度、 
敏感度 
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表 5-2 交通設施脆弱度評估指標建議表(續 1) 

指標類別 評估指標 評估準則 
涉及脆弱度

面向 

 
歷史災害規

模 

 交通設施歷史發生一定規模之災害

次數或災損金額。 
 災害次數愈多、災損金額愈高，則代

表暴露度及敏感度愈高，即實體脆弱

度愈高。 

暴露度、 
敏感度 

社會 
脆弱度 

人口密度 

 人口密度愈高，表示當交通設施功能

喪失或遭受破壞後，此區位可能受影

響之人口亦愈高，即可視為敏感度愈

高，或社會脆弱度愈高。 

敏感度 

高齡人口比

例 

 高齡人口由於生心理狀況的限制，使

其在災害自保及應變能力方面較弱

，或需要較多人的照顧。 
 因此高齡人口比例愈高，則代表敏感

度愈高，即社會脆弱度愈高。 

敏感度 

身心障礙人

口比例 

 同高齡人口比例之概念，身心障礙者

由於生心理狀況的限制，使其在災害

自保及應變能力方面較弱，或需要較

多人的照顧。 
 因此身心障礙者愈高，則代表敏感度

愈高，即社會脆弱度愈高。 

敏感度 

低收入人口

比例 

 交通設施功能喪失或遭受破壞後，將

衍生轉換運具或繞路之情形，低收入

人口考量衍生額外成本，相對較難以

因應。 
 低收入人口比例愈高，代表社會脆弱

度愈高。 

敏感度 

依賴人口扶

養率 

 依賴人口（指未滿15 歲之幼年人口

及65 歲以上之老年人口）與工作年

齡人口之比例。 
 其值愈高顯示工作年齡人口平均之

扶養負擔愈重，一旦交通設施功能喪

失或遭受破壞後，可能導致工作年齡

人口之工作及收入受影響，即社會脆

弱度愈高。 

敏感度 

距急救責任

醫院距離 

 主要用來評量交通設施受危害時之

應變與救護能力，可視為社會調適能

力的一部分。 
 交通設施距急救責任醫院之平均距

離愈遠，代表應變與救護能力愈不足

，即社會脆弱度愈高。 

敏感度、 
調適能力 
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表 5-2 交通設施脆弱度評估指標建議表(續 2) 

指標類別 評估指標 評估準則 
涉及脆弱度

面向 

經濟 
脆弱度 

產業損失 
 受影響產業之產值或貿易減少金額。 
 產業損失金額愈高，代表敏感度愈高

，即經濟脆弱度愈高。 
敏感度 

產業活動 

 評估範圍內之產業活動需要倚賴評

估路段運輸的程度。 
 主要產業（如二級產業）活動愈需要

倚賴評估路段運輸，且替代道路運輸

量偏低，則敏感度愈高，即經濟脆弱

度愈高。 

敏感度 

產業運輸載

運量 

 指交通設施功能喪失或破壞後，受影

響之每日產業運輸載運量。 
 受影響之每日產業運輸載運量愈高

，代表交通設施敏感度愈高，即經濟

脆弱度愈高。 

敏感度 

家戶可支配

所得 

 家戶可支配所得顯示其經濟能力，交

通設施功能喪失或破壞後，經濟能力

較佳者受衝擊相對較小。 
 平均家戶可支配所得愈高，代表所受

衝擊相對較小，即經濟脆弱度愈低。 

敏感度、 
調適能力 

 

3. 脆弱度評估方法選擇 

參酌國內外研究文獻與實施經驗，目前在脆弱度評估方法方面主

要透過「脆弱度評估矩陣」，分別針對敏感度、暴露度及調適能力之

彼此關係進行綜合性評估分析。其中，評估時可先就敏感度與暴露度

進行潛在衝擊評評估分析，再就其評估結果加上調適能力進行綜合脆

弱度評估，詳如表 5-3 及表 5-4 所示。然後，應用多準則評估方法中

的層級分析法與網絡分析法，藉由專家系統依據前述各評估指標之標

準及合理性，加以找出交通設施脆弱度指標的階層關係與權重，並訂

出分級標準（可分成 3 級或更多級）。 
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表 5-3 潛在衝擊評估矩陣 

潛在衝擊評估矩陣 
敏感度 

低 中 高 

暴露度 

低 低 低 中 

中 低 中 高 

高 中 高 高 

 

表 5-4 脆弱度評估矩陣 

脆弱度評估矩陣 
潛在衝擊 

低 中 高 

調適能力 

低 中 高 高 

中 低 中 高 

高 低 低 中 

 

4. 脆弱度評估 

透過前述評估矩陣，針對交通設施脆弱度進行評估。評估時，面

對氣候變遷衝擊具有高程度的敏感性而只有低程度的調適能力者，給

予高脆弱度評定；領域面對氣候變遷衝擊具有低度敏感性而且有高度

調適能力者，則給予低脆弱度評定，其餘依此類推。 

對於交通設施而言，暴露度可以判斷出系統各點或各線段係受某

一種或多種之災害或威脅，再由該設施之敏感度與調適能力評估在災

害威脅下所產生之整體脆弱度。由前述表 5-3 表 5-4 脆弱度評估矩陣

可知，設施敏感度及暴露度愈低，調適能力愈高，則設施綜合脆弱度

就愈低（如綠色區塊），反之則設施脆弱度就愈高（如紅色區塊）。 
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5.4 評估結果產出階段 

1. 脆弱度地圖繪製 

即依據前述脆弱度評估結果，透過 GIS 技術之應用，繪製成脆弱

度地圖，輸出範例如圖 5.4 至圖 5.6 所示。 

 

 
資料來源：[53] 

圖 5.4 省道脆弱度地圖 
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有鑑於 GIS 技術的應用在國內已成熟發展多年，且已應用至土地

使用及防災等領域，例如： 

(1) 內政部營建署：利用此項技術，針對區域土地使用、區域計畫、

環境敏感區、限制發展區等建置完整之「區域計畫地理資訊系

統」； 

(2) 國家災害防救科技中心：於 2012 年完成之「災害潛勢地圖網站」

亦是利用此項技術，整合經濟部水利署、中央地質調查所、行政

院農業委員會水土保持局、交通部公路總局、氣象局、內政部社

會司、營建署等機關所提供之資料，載明可能發生土石流、坡地

或淹水災害之地區或標示災害可能衝擊影響之範圍； 

(3) 其他如農業委員會建置之土石流防災資訊網、內政部資訊中心發

展之國土資訊系統倉儲及網路服務平台（TGOS）及地理資訊雲

端運算服務平台（MAKOCI）、公路總局建置之公路基本資料庫、

臺灣地區橋梁管理系統等亦都是利用此項技術發展。 

為能與上述相關資訊系統及資料平台進行整合與相互支援，有關

交通設施脆弱度評估的結果亦宜運用 GIS 技術來展現。 

2. 脆弱度資料庫建置 

依據前述步驟中選定之脆弱度評估指標項目，交通設施氣候變遷

脆弱度評估過程需要實體面、社會面及經濟面等各面向的許多資料，

且評估結果（即交通設施脆弱度）亦可作為後續進行交通設施氣候變

遷風險評估之基本資料，因此有必要在交通設施脆弱度評估作業中一

併建置資料庫，以利監測及後續分析及管理之相關應用。 

3. 回饋至調適策略及決策 

為達成「降低交通設施在氣候變遷下之之災害風險並強化整體調

適能力，以維持其應有運作功能並減少對社會經濟衝擊」之調適總目

標，交通設施氣候變遷脆弱度評估的結果必須回饋至氣候變遷調適策

略的規劃與執行，並且強化主管機關因應氣候變遷之決策能力及縮短

決策時間。 

作法上建議可透過調適策略關聯檢查表的方式來進行檢視，如表
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5-5 所示。亦即依據脆弱度評估之結果，找出交通設施脆弱點所在，

然後對各項調適策略目標，逐一檢討是否有可以改善此弱點之各種可

行作法？若有，則應一併將有關的調適工作與權責機關列出，以利候

續相關調適行動計畫之規劃與執行。由於我國氣候變遷調適尚在起步

階段，推動初期經由此檢查表之檢視，應會發現大多數的調適策略關

聯檢查項目均需勾選「是」，並研提建議因應的調適工作與權責機關。 

表 5-5 交通設施脆弱度評估結果與調適策略關聯檢查表 

調適策略關聯檢查項目 否 是 調適工作／權責機關說明 

1. 是否需要落實、檢討與修訂既有

法令與相關規範？ 
  

 

2. 是否需要建立設施安全性風險評

估機制及生命損失衝擊分析模

式？ 
  

 

3. 是否需要建立國土監測資源與災

害預警資訊系統之整合平台？ 
  

 

4. 是否需要落實交通設施維修養

護？ 
  

 

5. 是否需要流域綜合治理協調機制

及產學界資源整合之協助？ 
  

 

6. 是否需要提升完整之調適人力與

技術能量，並進行教育與宣導？
  

 

7. 是否需要建置交通設施營運管理

資料庫並強化監測作業？ 
  

 

8. 是否需要研發交通設施之氣候變

遷調適新技術？ 
  
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第六章 重要課題探討與推動策略研擬 

氣候變遷脆弱度評估在我國仍屬起步階段，尤其是在交通部門更

是近年才逐漸引入此一概念，因此，雖然在前述章節中已針對完整之

脆弱度評估作業流程進行研析，但是未來有關交通設施氣候變遷脆弱

度評估之推動，仍存在一些值得探討與注意的重要課題。 

6.1 重要課題探討 

課題一：氣候變遷預測推估結果仍存在不確定性。 

探討： 

1. 氣象資料合成為氣候變遷脆弱度評估與後續相關調適作為

之基礎，惟依據目前相關氣象資料合成模式之發展，仍無法

降低氣候變遷預測推估結果之不確定性，而且氣候變遷情境

設計不易。 

2. 由於交通設施脆弱度評估過程必須使用降尺度後之氣象資

訊，導致其不確定性將更為增加。 

3. 如何發展適合且有效之氣象資料合成模式與降尺度方法，以

提高相關預測推估結果之公信力並充分支援各領域進行氣

候變遷脆弱度評估之需要，將是未來各領域進行氣候變遷調

適之首要課題。 

課題二：交通設施脆弱度因子分析與應用需要個別進行實證。 

探討： 

1. 不同交通設施之特性有所差異，即便是同一種交通設施（如

公路）亦有可能具有不同功能等級與興建目的。 

2. 交通設施氣候變遷脆弱度因子非常多，並會因災害、時間及

地點而有不同，加上個別因子之資料完整度不盡相同，進行

蒐集時所需投入資源亦不相同。 
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3. 在脆弱度因子分析之實際應用上，有必要詳細規劃並個別進

行實證，以利交通設施脆弱度評估指標之研訂。 

課題三：交通設施敏感度指標之評估能力是否足夠。 

探討： 

1. 表 5-2 交通設施脆弱度評估指標建議表中多項指標均涉及敏

感度面向，可知降低交通設施之敏感度為降低整體脆弱度之

重點所在。 

2. 敏感度指標某個層面係代表交通設施之重要性，因此多與社

會經濟之整體發展有關，惟三者間之關聯性既密切又複雜。 

3. 如何強化相關敏感度指標之評估能力，讓氣候變遷衝擊災害

的評估更有具體的參考功能，提供地區域防災、空間規劃與

土地使用檢討等，將是未來值得探討的重要課題。 

課題四：跨部會、跨領域支援與合作的必要性。 

探討： 

1. 從氣象資料趨勢分析、氣候情境設定、降尺度（downscaling）

與氣象資料合成、脆弱度因子分析至脆弱度評估指標建立等

步驟觀之，交通設施氣候變遷脆弱度評估涉及跨部會、跨領

域之資料蒐集。 

2. 脆弱度評估結果可提供跨部會、跨領域做進一步應用（如風

險評估與管理）的參據，例如檢討修正各領域之氣候變遷調

適策略，或擬訂可提升調適能力之行動計畫。 

3. 如何持續及加強跨部會、跨領域的支援與合作，將是未來成

功推動交通設施氣候變遷脆弱度評估之重要課題。 

課題五：「脆弱度評估矩陣」的操作方法與評等準則是否明確且客觀。 

探討： 

1. 目前國內外仍多以「脆弱度評估矩陣」進行氣候變遷脆弱度

評估的主要方法，惟此種方式中有關評分等級與評分準則之
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研訂，仍有不夠客觀之疑慮。 

2. 如何從各脆弱度評估指標之量化或質化之評估結果，反映至

脆弱度評估矩陣之各分級評等，則是值得進一步研究探討的

課題。 

課題六：交通設施氣候變遷脆弱度評估範疇界定是否周延。 

探討： 

1. 交通設施本身多為點或線之型式，但服務範圍與影響範圍卻

可能擴及平面或空間上的有形或無形的範疇。 

2. 交通設施氣候變遷脆弱度評估範疇可能需要考量評估的目

的，並依照歷史災害之種類、規模、發生時間，以及不同交

通設施之特性與需要，做不同範疇的界定。 

3. 如何透過科學方法，充分界定氣候變遷脆弱度評估的範疇並

研訂周延之脆弱度評估指標，將成為未來推動交通設施氣候

變遷脆弱度評估作業之重要課題。 

課題七：交通設施是否需要全面實施氣候變遷脆弱度評估。 

探討： 

1. 脆弱度評估為進行調適之基礎，而交通設施又屬於國家維生

基礎設施之一環，為能預先找出重要交通設施之脆弱點並加

以改善，實施脆弱度評估有其必要性。 

2. 交通設施涵蓋公路、鐵路、港口與機場等相關軟硬體設施，

且所在區位遍及全省各地，全面實施氣候變遷脆弱度評估將

需要龐大經費與時間。 

3. 如何在政府有限經費情況下，考量整體氣候變遷衝擊最小原

則，決定那些重大交通設施優先實施氣候變遷脆弱度評估，

將是一項重要課題。 
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6.2 推動策略研擬 

策略一：積極推動重大鐵公路建設氣候變遷脆弱度評估與調適行動。 

說明： 

1. 重大鐵公路不僅與人民日常生活息息相關，亦是一個國家能

維持正常運作與社會經濟發展的最基本設施，面對日益嚴重

之氣候變遷衝擊，應列為優先進行調適之對象。 

2. 透過重大鐵公路建設氣候變遷脆弱度評估案例的實施，一方

面可瞭解重大鐵公路建設面對氣候變遷之脆弱點，以利於調

適行動計畫的擬定、決策與管理；另一方面亦可藉機將脆弱

度評估的概念逐步導入各級交通設施主管機關，強化其他新

建設施之規劃設計成果及既有設施之維修養護能力。 

策略二：建置跨部會、跨領域之脆弱度與調適資訊平台。 

說明： 

1. 無論那一個領域，其面對氣候變遷之調適行動，都需要跨部

會、跨領域的相關互支援與整合，交通設施亦不例外。以臺

灣地區來說，交通設施實施脆弱度評估時，至少需要氣象

局、國科會、國家災害防救科技中心、水利署、營建署、農

委會協助提供相關資料。 

2. 目前相關部會署陸續建置個別設施之脆弱度與調適資訊平

台，為充分利用這些資訊平台的資訊，並避免重複投入資源

進行監測與調查，達成相互支援之目的，建置跨部會、跨領

域之脆弱度與調適資訊平台有其必要。 

策略三：編列相關預算，定期辦理脆弱度評估作業。 

說明： 

1. 交通設施脆弱度評估必須因應氣候變遷，持續從實體面、社

會面及經濟面中分別進行評估，以掌握設施最新的脆弱點，

並利於研擬調適改善計畫。 
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2. 主管機關可於新建交通設施工程費或既有設施維護費項

下，編列相關預算，定期辦理脆弱度評估作業。此外，對於

脆弱度高之設施或位於易致災地區之設施，其辦理脆弱度評

估之頻率與預算應提高。 

策略四：發展適合交通設施之氣候變遷脆弱度評估與驗證方法，並精

緻化脆弱度指標系統及資料庫。 

說明： 

1. 為提升脆弱度評估方法之客觀性與代表性，後續仍應依交通

設施之特性，發展適合交通設施之氣候變遷脆弱度評估與驗

證的方法。 

2. 本研究雖已參酌國內外研究文獻，提出交通設施氣候變遷脆

弱度評估建議指標，惟災害發生對交通設施所造成之衝擊，

往往因地理區位及地形條件而有所差異，後續應該依照各交

通設施之特性與功能，廣泛地蒐集及調查相關基礎資料以建

立本土化之脆弱度評估資料庫，並且進行精緻化的檢討與修

訂。 

策略五：結合氣候變遷脆弱度評估作業，修訂傳統運輸規劃程序與工

程設計規範。 

說明： 

1. 傳統運輸規劃程序僅針運輸問題提出可行方案並進行評估

及決策，然氣候變遷衝擊已是現今人類所面臨之重大課題，

應將脆弱度評估作業納入傳統運輸規劃程序，以提供決策者

更完整之決策資訊。 

2. 脆弱度評估作業能預先避開敏感之區位，以降低交通設施面

對氣候變遷之風險，並節省日後維養之費用支出。 
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6.3 時程規劃與權責劃分 

1. 時程規劃 

依據交通部於 101 年 9 月彙整函送經建會之「國家氣候變遷調適

行動方案（2012-2017）（草案）-維生基礎設施領域」[11]之時程規劃，

交通設施實施氣候變遷脆弱度評估的工作應即刻展開，並於 106 年前

對相關設施完成首次基本的脆弱度評估，且爾後配合調適行動方案之

修正，每 5 年應通盤檢討一次，惟每年可視極端氣候事件與重要課題

之需要，進行個別檢討。 

此外，考量重大災害對交通設施造成之影響，參酌交通部公路總

局 100 年公布之「為因應災害復原重建、搶通知緊急工程申請面實施

環境影響評估之辦理原則」之精神，交通設施發生嚴重災損時，應於

災害發生後 6 個月內針進行局部或全部之脆弱度評估，以及時掌握交

通設施之脆弱度與脆弱點是否有所變化，俾利於後續調適及改善行動

計畫之擬定。 

2. 權責劃分 

前述提及交通設施氣候變遷脆弱度評估辦理過程，除交通設施主

管機關外，尚需要跨部會、跨領域的相互支援與整合，例如氣象局、

國科會、國家災害防救科技中心、水利署、營建署、農委會等，茲以

表 6-1 說明各部會署／機關之權責。 

其中，在氣象資料蒐集與分析階段，主要係以氣象局、國科會、

國家災害防救科技中心、水利署、農委會等各部會署所提供之氣象資

料的蒐集與分析為主；在脆弱度評估階段，係由交通設施主管機關主

辦各項工作，並視需要請氣象局、國科會、國家災害防救科技中心、

水利署、農委會、營建署及地方政府協助提供意見；至於在評估結果

產出階段，則亦由交通設施主管機關負責繪製脆弱度地圖與建置脆弱

度資料庫，期間可能需要與國家災害防救科技中心及營建署相關地理

資訊系統及資料庫進行連結。 
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表 6-1 交通設施脆弱度評估過程之各部會署／機關權責劃分 

階段 步驟 權責機關 

氣
象
資
料
蒐
集
與
分
析 

評估主體與範疇界定 交通設施主管機關 

測站氣象資料蒐集 

氣象局、國科會、國家災害防救科技

中心、水利署、農委會 

氣象資料趨勢分析 

氣候變遷情境設定 

降尺度與氣象資料合成 

脆
弱
度
評
估 

脆弱度因子分析 交通設施主管機關、氣象局、國科會、

國家災害防救科技中心、水利署、農

委會、營建署、地方政府 脆弱度評估指標建立 

脆弱度評估方法選擇 
交通設施主管機關 

脆弱度評估 

評
估
產
出 

脆弱度地圖繪製 交通設施主管機關、國家災害防救科

技中心、營建署 脆弱度資料庫建置 

回饋至調適策略及決策 交通部、交通設施主管機關 
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第七章 結論與建議 

7.1 結論 

主要研究成果與結論包括： 

1. 歸納「臺灣氣候變遷科學報告 2011」對臺灣過去百年的氣候變遷

重要現象包括： 

(1) 降雨方面 

 年均總降雨日數呈現明顯下降趨勢。 

 年總雨量在北、東部呈現增加，南部呈現減少，且全島平均雨

量近 30 年在夏季呈顯著上升趨勢。 

 小雨日數有大幅減少趨勢。 

 以日雨量達 50mm 做為大雨標準，臺北大雨日數出現顯著增加

趨勢，顯示臺北降雨強度的百年變化有增強趨勢。 

(2) 溫度方面 

 百年間上升 1.4℃（增溫速度為 0.14℃/10 年），近 30 年增溫

速度明顯加快，增溫速度為 0.29℃/10 年，約為百年趨勢值的

2 倍。 

 近 30 年西岸測站增溫趨勢明顯高於東岸。 

 四季氣溫均呈增暖現象。其中，百年變化以秋季的暖化幅度最

大，但近 30 年則以冬季的增溫幅度大於其他三季。 

(3) 極端事件方面 

 極端高溫日數百年變化呈現增加趨勢。其中，臺北測站增加幅

度最大，每 10 年增加 1.4 天。 

 極端低溫日數 100 年、50 年、30 年之線性變化均呈下降趨勢。

其中，1985 年之後寒潮事件呈現明顯偏少現象。 

 北部氣象乾旱漸趨緩和，中、南部則有嚴重旱化趨勢。 
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 1966 年之後日降雨量的極端值有增加之趨勢。其中，伴隨颱風

的極端降雨，3~24 小時延時的暴雨事件在 2000~2006 年之發

生頻率明顯高於 1970~1999 年每 10 年期間之統計量。另極端

降雨事件在西部沒有增加趨勢，但北部與東部則有增加趨勢。 

 1990 年以後的颱風個數和 1961~1989 年相比有增多的現象，且

在 2000 年出現明顯增加轉折。另受到熱帶太平洋海溫升高及

太平洋高壓勢力向西延展之影響， 2000 年之後侵臺颱風路徑

有偏向西北象限之現象。 

(4) 由於分析氣候變遷需要長時間觀測（常以百年計），其影響因素

甚多，現階段觀測資料的時間長度與空間密度尚不足夠，再上部

分氣候因子需考慮年代際之週期性變化影響，導致氣候變遷預測

推估仍存在不確定性。 

2. 本研究遵循「維生基礎設施」與「災害」兩領域之調適總目標的

精神與意涵，將交通設施氣候變遷調適總目標訂為：「經由災害風

險評估與綜合調適政策推動，降低交通設施在氣候變遷下之之災

害風險並強化整體調適能力，以維持其應有之運作功能並減少對

社會經濟之衝擊」。 

3. 綜合來說，交通設施在氣候變遷下之調適政策的主要核心思維就

是「提升設施對災害作用之預測能力及加強其抵抗衝擊之能力」。

本研究整併並轉化「維生基礎設施」與「災害」等兩個領域之氣

候變遷調適策略及目標成交通設施氣候變遷調適策略共 8 項，詳

見 3.2 節。 

4. 綜整國內外相關文獻之定義與描述，脆弱度（Vulnerability）可以

視為是「暴露度」、「敏感度」及「調適能力」的綜合函數，亦即

評估氣候變遷脆弱度所需主要工作包括：評估各領域之氣候變遷

暴露程度、評估特定領域對氣候變遷的敏感性、分析該領域之氣

候變遷潛在衝擊，以及該領域容納或因應氣候變遷衝擊的能力等。 

5. 綜整其他國外有關脆弱度指標與脆弱度評估相關文獻發現，由於

缺乏標準化規範，使得絕大部分的研究均以脆弱度因子之組合來
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評估與描述脆弱度。 

6. 本研究參酌國內外辦理氣候變遷脆弱度評估之流程作法，研提交

通設施氣候變遷脆弱度評估之完整作業流程如圖 5.1 所示，從受評

估之交通設施主體與範疇界定起，大致可分成三大階段共 12 個步

驟。 

7. 氣溫、降雨、海平面上升及極端氣候事件不僅是氣候變遷影響環

境的 4 個主要因子，亦是影響交通設施能否維持正常功能的最主

要因素。然而，不同氣候影響因子可能引發的衝擊類型不相同，

且同一影響因子在不同的空間區域引發的衝擊亦可能會有所差

異。 

8. 本研究從實體脆弱度、社會脆弱度及經濟脆弱度等三個類別，研

提交通設施氣候變遷脆弱度評估指標如表 5-2 所示，並逐一分析個

別指標所涉及之脆弱度面向。其中，多項指標均涉及敏感度面向，

可知降低交通設施之敏感度為降低整體脆弱度之重點所在。 

9. 在脆弱度評估方法方面目前仍以「脆弱度評估矩陣」（如表 5-3 所

示）為主，分別針對敏感度、暴露度及調適能力之彼此關係進行

綜合性評估分析。評估時並可應用多準則評估方法中的層級分析

法與網絡分析法，藉由專家系統依據前述各評估指標之標準及合

理性，加以找出交通設施脆弱度指標的階層關係與權重，並訂出

分級標準（可分成 3 級或更多級）。 

10. 有鑑於 GIS 技術的應用在國內已成熟發展多年，且已應用至土地

使用及防災等領域，為能與相關資訊系統及資料平台進行整合與

相互支援，交通設施脆弱度評估的結果亦宜運用 GIS 技術來展現。 

11. 交通設施氣候變遷脆弱度評估過程需要實體面、社會面及經濟面

等各面向的許多資料，且評估結果（即交通設施脆弱度）亦可作

為後續進行交通設施氣候變遷風險評估之基本資料，因此有必要

在交通設施脆弱度評估作業中一併建置資料庫，以利監測及後續

分析及管理之相關應用。 

12. 交通設施氣候變遷脆弱度評估的結果必須回饋至氣候變遷調適策
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略的規劃與執行，以強化主管機關因應氣候變遷之決策能力及縮

短決策時間，達成交通設施調適總目標。作法上可透過調適策略

關聯檢查表的方式來進行檢視，如表 5-4 所示。 

13. 針對未來推動交通設施氣候變遷脆弱度評估時，應進一步探討之

重要課題如下： 

(1) 氣候變遷預測推估結果仍存在不確定性。 

(2) 交通設施脆弱度因子分析與應用需要個別進行實證。 

(3) 交通設施敏感度指標之評估能力是否足夠。 

(4) 跨部會、跨領域支援與合作的必要性。 

(5) 「脆弱度評估矩陣」的操作方法與評等準則是否明確且客觀。 

(6) 交通設施氣候變遷脆弱度評估範疇界定是否周延。 

(7) 交通設施是否需要全面實施氣候變遷脆弱度評估。 

14. 有關交通設施氣候變遷調適與脆弱度評估之推動策略如下： 

(1) 積極推動重大鐵公路建設氣候變遷脆弱度評估與調適行動。 

(2) 建置跨部會、跨領域之脆弱度與調適資訊平台。 

(3) 於新建交通設施工程費或既有設施維護費項下編列相關預算，定

期辦理脆弱度評估作業。 

(4) 發展適合交通設施之氣候變遷脆弱度評估方法，並精緻化脆弱度

指標系統及資料庫。 

(5) 結合氣候變遷脆弱度評估作業，修訂傳統運輸規劃程序與工程設

計規範。 

15. 依據「國家氣候變遷調適行動方案（2012-2017）（草案）-維生基

礎設施領域」之時程規劃，交通設施實施氣候變遷脆弱度評估的

工作應即刻展開，並於 106 年前對相關設施完成首次基本的脆弱

度評估，且爾後配合調適行動方案之修正，每 5 年應重新檢討實

施一次。 

16. 當交通設施發生嚴重災損時，應於災害發生後 6 個月內針進行局

部或全部之脆弱度評估，以及時掌握交通設施之脆弱度與脆弱點

是否有所變化，俾利於後續調適及改善行動計畫之擬定。 
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17. 交通設施氣候變遷脆弱度評估過程需要跨部會、跨領域的相關互

支援與整合。在氣象資料蒐集與分析階段，主要係以氣象局、國

科會、國家災害防救科技中心、水利署、農委會等各部會署所提

供之氣象資料的蒐集與分析為主；在脆弱度評估階段，係由交通

設施主管機關主辦各項工作，並視需要請氣象局、國科會、國家

災害防救科技中心、水利署、農委會、營建署及地方政府協助提

供意見；至於在評估結果產出階段，則亦由交通設施主管機關負

責繪製脆弱度地圖與建置脆弱度資料庫，期間可能需要與國家災

害防救科技中心及營建署相關地理資訊系統及資料庫進行連結。 
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7.2 建議 

本研究相關建議如下： 

1. 為能及時並精確掌握全球及臺灣氣候變遷之最新科學發展趨勢，

以及降低氣候變遷預測推估之不確定性，建議交通設施主管機關

除借重跨部會、跨領域的協助外，亦可主動培養或引入具備氣象

科學專業之人才，以於交通設施之規劃、設計、施工及維運階段，

適時提供意見，甚至是發展適合交通設施之降尺度與氣象資料合

成模式。 

2. 由於重大鐵公路不僅與人民日常生活息息相關，亦是一個國家能

維持正常運作與社會經濟發展的最基本設施，建議應積極推動重

大鐵公路建設氣候變遷脆弱度評估與調適行動，一方面瞭解重大

鐵公路建設面對氣候變遷之脆弱點，以有利於調適行動計畫的擬

定、決策與管理；另一方面亦可藉機將脆弱度評估的概念逐步導

入各級交通設施主管機關，強化其他新建設施之規劃設計成果及

既有設施之維修養護能力。 

3. 鑑於目前相關部會署已陸續建置個別設施之脆弱度與調適資訊平

台，為充分利用這些資訊平台的資訊，並避免重複投入資源進行

監測與調查，達成相互支援且資源共享之目的，建議應加強推動

建置跨部會、跨領域之脆弱度與調適資訊平台。 

4. 建議主管機關可於新建交通設施工程費或既有設施維護費項下，

編列相關預算，定期辦理脆弱度評估作業，以掌握設施最新的脆

弱點，並利於研擬調適改善計畫；此外，對於脆弱度高之設施或

位於易致災地區之設施，其辦理脆弱度評估之頻率與預算應提高。 

5. 交通部門應持續發展適合交通設施氣候變遷脆弱度評估的方法與

工具，同時建立專屬之氣候變遷脆弱度評估指標系統與脆弱度資

料庫，然後透過實際案例進行個別驗證，以提升並確保脆弱度評

估結果之公信力。 
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計畫摘要 

一、研究緣起與目的 

「氣候變遷調適」乃是要透過各種具體且有效的策略與措施的規

劃、執行及落實，將人類本身及其所賴以生存與發展的各種人造系統

與自然系統的脆弱度（vulnerability）降到最低，以確保人類的持續生

存與發展不會受到氣候變遷的衝擊而中斷。 

交通設施為國家維生基礎設施之一環，不僅與人民日常生活息息

相關，亦是一個國家能維持正常運作最基本的設施。一般而言，交通

設施的範圍涵蓋公路、軌道、橋梁及隧道、港口及機場等工程、場站

及相關附屬設備。有鑑於全球氣候變遷所引起之衝擊似有日漸加劇之

趨勢，因此如何進行有效的氣候變遷調適作為，以降低交通設施的脆

弱度，提昇其在氣候變遷下之調適能力，進而維持其應有之運作功能

並減少對社會之衝擊，將是未來交通部門因應全球氣候變遷衝擊的重

要課題。 

行政院 101 年 6 月 25 日核定之「國家氣候變遷調適政策綱領」

已揭示各領域設施辦理氣候變遷脆弱度評估的重要性與必要性，本研

究依該政策綱領之指導，重新檢視國內交通設施氣候變遷調適策略與

重要課題，並且參酌國內外有關氣候變遷脆弱度評估之研究文獻與經

驗作法，進行交通設施氣候變遷脆弱度評估項目與作業流程之深入探

討，期能透過本研究之成果，提升交通設施主管機關對氣候變遷調適

之瞭解與重視，並作為後續各機關進行交通設施氣候變遷脆弱度評估

及建置氣候變遷調適資訊平台之參據。 

本研究主要目的如下： 

1. 確認我國未來面對之氣候變遷趨勢與可能影響，並且重新檢視交

通設施氣候變遷調適策略與重要課題。 

2. 研提交通設施氣候變遷脆弱度評估之建議項目與作業流程，以作

為後續相關主管機關進行交通設施氣候變遷脆弱度評估及建置氣

候變遷調適資訊平台之參據。 

3. 透過本研究之成果，提升交通設施主管機關對氣候變遷調適之瞭

解與重視。 
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二、研究範圍與內容 

本研究以由交通部轄管之交通設施（包括公路、鐵路、港口及機

場等）為主要研究對象，並以前揭設施之氣候變遷脆弱度評估相關作

業為主要研究範圍。主要研究內容分述如下： 

1. 我國氣候變遷趨勢與影響分析 

蒐集彙整包括行政院國家災害防救科技中心、國家科學委員

會、環境保護署、農業委員會、經濟部水利署、交通部中央氣象

局、中央研究院環境變遷中心，以及國內大學與研究機構歷年來

有關我國氣候變遷之相關研究資料，以確認國內交通設施未來將

面對之氣候變遷趨勢與可能的影響分析。 

2. 交通設施氣候變遷調適策略探討 

根據前項氣候變遷趨勢與影響分析之結果，重新檢視行政院

經濟建設委員會所提「氣候變遷調適政策綱領」中有關「維生基

礎設施」與「災害」領域之調適策略與交通設施之關聯性，並研

提適合交通設施之氣候變遷調適策略。 

3. 國內、外氣候變遷調適與脆弱度評估文獻回顧 

為對氣候變遷調適與脆弱度評估有更進一步之瞭解，蒐集並

彙整國內、外有關研究文獻與經驗作法，並且進行回顧與分析，

以作為研提交通設施氣候變遷脆弱度評估作業流程與評估項目之

參考基礎。 

4. 交通設施氣候變遷脆弱度評估作業流程之研析 

參酌前項國內、外氣候變遷調適與脆弱度評估之文獻彙析結

果，進一步研析適合交通設施氣候變遷脆弱度評估之作業流程，

並針對作業流程中之交通建設氣候變遷脆弱度因子分析、評估項

目（指標）建立、評估方法選定及成果展現等主要工作進行探討。 

5. 重要課題探討與推動策略研擬 

依據前述研究成果，就交通設施進行氣候變遷調適與脆弱度

評估之重要課題進行探討，並研提未來推動作法、相關配套措施

及推動時程。 

三、氣候變遷趨勢與影響分析 

1. 未來臺灣氣候推估 

(1) 溫度 

21 世紀末臺灣地區的氣溫上升幅度，相對於 20 世紀末，
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將介於 2.0℃至 3.0℃之間，略小於全球平均值的上升幅度。在

區域與季節方面，北臺灣較南臺灣的增溫幅度略高，春季較其

他季節略低。 

(2) 雨量 

未來冬季平均雨量多半都是減少的，減少幅度介於-3%至

-22%之間，南臺灣春季未來的平均雨量變化與冬季非常類似；

未來夏季平均雨量變化，除了北臺灣以外，推估降水將增加，

平均雨量變化介於+2%至+26%之間。 

(3) 颱風 

西北太平洋颱風以及影響台灣的颱風個數與強度，受年代

際變化影響較大，直接受暖化影響之線性變化趨勢則不明顯。

然而，根據大多數氣候模式推估，颱風個數偏少的機率偏高，

但颱風增強的機率與極端降雨的強度可能增加。 

2. 交通系統的衝擊 

(1) 公路 

在暴雨作用下，容易受到邊坡滑動崩塌的威脅，亦常因河

谷沖蝕加劇而危及道路路基，造成公路系統中斷。若河川上游

發生洪水、土石流等災害，則沖刷裸露基礎之橋梁，極容易因

後續的地震而傾倒斷裂，下游橋梁的橋墩、橋面也易遭洪水、

土石流沖毀或掩埋。 

(2) 鐵路 

鐵路系統因降雨與強風增強，平原低窪地區容易造成淹

水，山區易受到邊坡滑動崩塌的威脅，而河谷沖蝕加劇也會危

及鐵軌路基，造成鐵路系統中斷。 

(3) 港口 

隨著地球暖化造成水位上升，與變異度極端化造成颱風波

浪增大，將會影響港灣構造物的結構安全，並增加港灣淤積，

進而影響港埠營運作業，導致海運運輸中斷。 

(4) 機場 

在極端降雨的侵襲下，若是區域排水無法負荷暴雨雨量，

將造成機場跑道淹水，影響班機起降。另外，在暴雨侵襲下，

也會破壞機場設施，如場站、跑道等。  

四、交通設施氣候變遷調適總目標與策略 

本研究遵循「維生基礎設施」及「災害」兩領域之調適總目標的
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精神與意涵，將交通設施氣候變遷調適總目標訂為：「經由災害風險

評估與綜合調適政策推動，降低交通設施在氣候變遷下之之災害風險

並強化整體調適能力，以維持其應有之運作功能並減少對社會經濟之

衝擊。」 

交通設施氣候變遷調適的核心思維為「提升設施對災害作用之預

測能力及加強其抵抗衝擊之能力」，計有 8 項策略： 

1. 落實與檢討修訂既有法令與相關規範，檢視與評估現有重大交通

設施之脆弱度與防護能力，並強化災害防護計畫。 

2. 推動氣候變遷災害風險調查與評估、高災害風險地區與潛在危險

地區之劃設，並且建立設施安全性風險評估機制及生命損失衝擊

分析模式。 

3. 加速國土監測資源與災害預警資訊系統之整合及平台建立，並且

擬定及落實交通設施之分等級開發與復建原則。 

4. 落實交通設施維修養護，提升基本抗災及耐災之能力。  

5. 推動流域綜合治理，加強各管理機關間協調機制，以及與產業、

學術界資源之整合，以降低氣候風險。  

6. 提升交通設施營運維護管理人力素質及技術，並且推動氣候變遷

衝擊與危險地區資訊公開、宣導、預警、防災、避災之教育與演

習。  

7. 建置交通設施營運管理資料庫並強化監測作業。  

8. 研發交通設施之氣候變遷調適新技術。  

五、脆弱度之定義 

「脆弱度」即某個系統受氣候變遷（包括氣候的變異性及極端情

況）負面影響及無法因應的程度。脆弱度與該系統暴露所在之氣候變

化的特性、強度及頻率，以及系統本身之敏感度及調適能力有關。 

1. 暴露度（exposure） 

指設施或系統受氣候變遷直接影響的範圍。若為整體設施或

系統受影響，則為高暴露度；部分受影響則為中暴露度；不直接

受影響則為低暴露度。  

2. 敏感度（sensitivity） 

設施或系統損壞導致重要單位如國際機場、科學園區、政治

及軍事等重要指揮中心、緊急應變中心等運作受影響。若導致設
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施或系統無法運作則為高敏感度、維持最低限度之運作則為中敏

感度、可持續運作則為低敏感度。敏感度在某些情況下亦代表該

設施/系統之重要性。 

3. 調適能力（adaptive capacity） 

設施或系統抵禦、承受及容納衝擊及復原的能力。設施或系

統得以及時復原則為高適應力、需一段時間始可復原則為中適應

力、無法快速復原則為低適應力。  

六、交通設施氣候變遷脆弱度評估作業流程 

有關交通設施氣候變遷脆弱度評估之完整作業流程，從受評估之

交通設施主體與範疇界定起，大致可分成三大階段共 12 個步驟，如

圖 1 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 1 交通設施氣候變遷脆弱度評估完整作業流程 
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脆弱度因子分析 脆弱度評估指標建立 
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脆弱度地圖繪製 脆弱度資料庫建置 

回饋至調適策略及決策



 附 1-6 
 

七、交通設施脆弱度評估指標 

交通設施脆弱度評估指標建議可分為實體脆弱度、社會脆弱度及

經濟脆弱度等三個類別之指標，如表 1 所示。 

表 1 交通設施脆弱度評估指標建議表 

指標類別 評估指標 評估準則 
涉及脆弱度

面向 

實體 
脆弱度 

設計標準 

 交通設施之相關工程設計標準。 
 設施設計洪水週期、結構或基礎型式

愈符合相關設計標準並具有基本抗

災能力者，代表調適能力愈高，即實

體脆弱度愈低。 

調適能力 

替代路徑 

 可提供與原交通設施相同或部分運

輸服務功能之其他路徑。 
 評估路段經過區域可使用的替代路

徑愈多或距離交通設施之距離愈短

，則代表調適能力愈高，即實體脆弱

度愈低。 

調適能力 

交通量 

 交通設施功能喪失或遭受破壞後，受

影響之每日交通量。 
 受影響每日交通量愈高，代表交通設

施敏感度愈高，即實體脆弱度愈高。 

敏感度 

旅行時間 

 交通設施功能喪失或遭受破壞後，整

體旅次之旅行時間改變情形（通常指

旅行時間增加）。 
 旅行時間增加愈少，代表設施敏感度

愈低，即實體脆弱度愈低。 

敏感度 

環境敏感區

干擾 

 交通設施與與環境敏感區之距離、設

施位於敏感區之長度或面積。 
 若距離愈近、長度愈長、面積愈大，

則代表暴露度及敏感度愈高，即實體

脆弱度愈高。 

暴露度、 
敏感度 

歷史災害規

模 

 交通設施歷史發生一定規模之災害

次數或災損金額。 
 災害次數愈多、災損金額愈高，則代

表暴露度及敏感度愈高，即實體脆弱

度愈高。 

暴露度、 
敏感度 
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表 1 交通設施脆弱度評估指標建議表(續 1) 

指標類別 評估指標 評估準則 
涉及脆弱度

面向 

社會 
脆弱度 

人口密度 

 人口密度愈高，表示當交通設施功能

喪失或遭受破壞後，此區位可能受影

響之人口亦愈高，即可視為敏感度愈

高，或社會脆弱度愈高。 

敏感度 

高齡人口比

例 

 高齡人口由於生心理狀況的限制，使

其在災害自保及應變能力方面較弱

，或需要較多人的照顧。 
 因此高齡人口比例愈高，則代表敏感

度愈高，即社會脆弱度愈高。 

敏感度 

身心障礙人

口比例 

 同高齡人口比例之概念，身心障礙者

由於生心理狀況的限制，使其在災害

自保及應變能力方面較弱，或需要較

多人的照顧。 
 因此身心障礙者愈高，則代表敏感度

愈高，即社會脆弱度愈高。 

敏感度 

低收入人口

比例 

 交通設施功能喪失或遭受破壞後，將

衍生轉換運具或繞路之情形，低收入

人口考量衍生額外成本，相對較難以

因應。 
 低收入人口比例愈高，代表社會脆弱

度愈高。 

敏感度 

依賴人口扶

養率 

 依賴人口（指未滿15 歲之幼年人口

及65 歲以上之老年人口）與工作年

齡人口之比例。 
 其值愈高顯示工作年齡人口平均之

扶養負擔愈重，一旦交通設施功能喪

失或遭受破壞後，可能導致工作年齡

人口之工作及收入受影響，即社會脆

弱度愈高。 

敏感度 

距急救責任

醫院距離 

 主要用來評量交通設施受危害時之

應變與救護能力，可視為社會調適能

力的一部分。 
 交通設施距急救責任醫院之平均距

離愈遠，代表應變與救護能力愈不足

，即社會脆弱度愈高。 

敏感度、 
調適能力 
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表 1 交通設施脆弱度評估指標建議表(續 2) 

指標類別 評估指標 評估準則 
涉及脆弱度

面向 

經濟 
脆弱度 

產業損失 
 受影響產業之產值或貿易減少金額 
 產業損失金額愈高，代表敏感度愈高

，即經濟脆弱度愈高。 
敏感度 

產業活動 

 評估範圍內之產業活動需要倚賴評
估路段運輸的程度。 

 主要產業（如二級產業）活動愈需要
倚賴評估路段運輸，且替代道路運輸
量偏低，則敏感度愈高，即經濟脆弱
度愈高。 

敏感度 

產業運輸載
運量 

 指交通設施功能喪失或破壞後，受影
響之每日產業運輸載運量。 

 受影響之每日產業運輸載運量愈高
，代表交通設施敏感度愈高，即經濟
脆弱度愈高。 

敏感度 

家戶可支配
所得 

 家戶可支配所得顯示其經濟能力，交
通設施功能喪失或破壞後，經濟能力
較佳者受衝擊相對較小。 

 平均家戶可支配所得愈高，代表所受
衝擊相對較小，即經濟脆弱度愈低。 

敏感度、 
調適能力 

八、交通設施脆弱度評估方法 

參酌國內外研究文獻與實施經驗，目前在脆弱度評估方法方面主

要透過「脆弱度評估矩陣」，分別針對敏感度、暴露度及調適能力之

彼此關係進行綜合性評估分析。其中，評估時可先就敏感度與暴露度

進行潛在衝擊評估分析，再就其評估結果加上調適能力進行綜合脆弱

度評估，詳如表 2 及表 3 所示。 

表 2 潛在衝擊評估矩陣 

潛在衝擊評估矩陣 
敏感度 

低 中 高 

暴露度 
低 低 低 中 
中 低 中 高 
高 中 高 高 

表 3 脆弱度評估矩陣 

脆弱度評估矩陣 
潛在衝擊 

低 中 高 

調適能力 
低 中 高 高 
中 低 中 高 
高 低 低 中 
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九、重要課題 

1. 氣候變遷預測推估結果仍存在不確定性。 

2. 交通設施脆弱度因子分析與應用需要個別進行實證。 

3. 交通設施敏感度指標之評估能力是否足夠。 

4. 跨部會、跨領域支援與合作的必要性。 

5. 「脆弱度評估矩陣」的操作方法與評等準則是否明確且客觀。 

6. 交通設施氣候變遷脆弱度評估範疇界定是否周延。 

7. 交通設施是否需要全面實施氣候變遷脆弱度評估。 

十、推動策略 

1. 積極推動重大鐵公路建設氣候變遷脆弱度評估與調適行動。 

2. 建置跨部會、跨領域之脆弱度與調適資訊平台。 

3. 編列相關預算，定期辦理脆弱度評估作業。 

4. 發展適合交通設施之氣候變遷脆弱度評估與驗證方法，並精緻化

脆弱度指標系統及資料庫。 

5. 結合氣候變遷脆弱度評估作業，修訂傳統運輸規劃程序與工程設

計規範。 

十一、時程規劃  

1. 依據「國家氣候變遷調適行動方案（2012-2017）（草案）-維生基

礎設施領域」之時程規劃，交通設施應即刻展開氣候變遷脆弱度

評估工作，並於 106 年前完成首次基本的脆弱度評估。 

2. 爾後配合調適行動方案之修正，每 5 年應通盤檢討一次，惟每年

可視極端氣候事件與重要課題之需要，進行個別檢討。 

3. 考量重大災害對交通設施造成之影響，參酌交通部公路總局 100

年公布之「為因應災害復原重建、搶通知緊急工程申請面實施環

境影響評估之辦理原則」之精神，交通設施發生嚴重災損時，應

於災害發生後 6 個月內針進行局部或全部之脆弱度評估，以及時

掌握交通設施之脆弱度與脆弱點是否有所變化，俾利於後續調適

及改善行動計畫之擬定。 
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十二、權責劃分  
階段 步驟 權責機關 

與
分
析 

氣
象
資
料
蒐
集 

評估主體與範疇界定 交通設施主管機關 

測站氣象資料蒐集 

氣象局、國科會、國家災害防救科技

中心、水利署、農委會 

氣象資料趨勢分析 

氣候變遷情境設定 

降尺度與氣象資料合成 

脆
弱
度
評
估 

脆弱度因子分析 交通設施主管機關、氣象局、國科會、

國家災害防救科技中心、水利署、農

委會、營建署、地方政府 
脆弱度評估指標建立 

脆弱度評估方法選擇 
交通設施主管機關 

脆弱度評估 

評
估
產
出 

脆弱度地圖繪製 交通設施主管機關、國家災害防救科

技中心、營建署 脆弱度資料庫建置 

回饋至調適策略及決策 交通部、交通設施主管機關 

十三、結論與建議 

1. 結論 

(1) 氣候變遷需要長時間觀測（常以百年計），其影響因素甚多，現

階段觀測資料的時間長度與空間密度尚不足夠，再上部分氣候

因子需考慮年代際之週期性變化影響，導致氣候變遷預測推估

仍存在不確定性。 

(2) 本研究將交通設施氣候變遷調適總目標訂為：「經由災害風險評

估與綜合調適政策推動，降低交通設施在氣候變遷下之之災害

風險並強化整體調適能力，以維持其應有之運作功能並減少對

社會經濟之衝擊」， 其核心思維就是「提升設施對災害作用之

預測能力及加強其抵抗衝擊之能力」。 

(3) 本研究整併並轉化「維生基礎設施」與「災害」等兩個領域之

氣候變遷調適策略及目標成交通設施氣候變遷調適策略共 8

項。   

(4) 綜整國內外相關文獻之定義與描述，脆弱度（Vulnerability）可

以視為是「暴露度」、「敏感度」及「調適能力」的綜合函數。  

(5) 本研究研提交通設施氣候變遷脆弱度評估之完整作業流程如圖
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1 所示，從受評估之交通設施主體與範疇界定起，大致可分成

三大階段共 12 個步驟。  

(6) 本研究從實體脆弱度、社會脆弱度及經濟脆弱度等三個類別，

研提交通設施氣候變遷脆弱度評估指標，並逐一分析個別指標

所涉及之脆弱度面向。 

(7) 在脆弱度評估方法方面目前仍以「脆弱度評估矩陣」為主，分

別針對敏感度、暴露度及調適能力之彼此關係進行綜合性評估

分析。評估時並可應用層級分析法與網絡分析法，藉由專家系

統依據前述各評估指標之標準及合理性，加以找出交通設施脆

弱度指標的階層關係與權重，並訂出分級標準（可分成 3 級或

更多級）。  

(8) 交通設施氣候變遷脆弱度評估的結果必須回饋至氣候變遷調適

策略的規劃與執行，以強化主管機關因應氣候變遷之決策能力

及縮短決策時間，達成交通設施調適總目標，作法上可透過調

適策略關聯檢查表的方式來進行檢視。  

(9) 針對未來推動交通設施氣候變遷脆弱度評估時，應進一步探討

之重要課題如下： 

 氣候變遷預測推估結果仍存在不確定性。 

 交通設施脆弱度因子分析與應用需要個別進行實證。 

 交通設施敏感度指標之評估能力是否足夠。 

 跨部會、跨領域支援與合作的必要性。 

 「脆弱度評估矩陣」的操作方法與評等準則是否明確且客觀。 

 交通設施氣候變遷脆弱度評估範疇界定是否周延。 

 交通設施是否需要全面實施氣候變遷脆弱度評估。 

(10) 有關交通設施氣候變遷調適與脆弱度評估之推動策略如下： 

 積極推動重大鐵公路建設氣候變遷脆弱度評估與調適行動。 

 建置跨部會、跨領域之脆弱度與調適資訊平台。 

 編列相關預算，定期辦理脆弱度評估作業。 

 發展適合交通設施之氣候變遷脆弱度評估方法，並精緻化脆弱

度指標系統及資料庫。 

 結合氣候變遷脆弱度評估作業，修訂傳統運輸規劃程序與工程

設計規範。  

(11) 在時程規劃方面，交通設施實施氣候變遷脆弱度評估的工作應

即刻展開，並於 106 年前對相關設施完成首次基本的脆弱度評
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估，且爾後配合調適行動方案之修正，每 5 年應重新檢討實施

一次；另交通設施應於嚴重災害發生後 6 個月內，針進行局部

或全部之脆弱度評估，以及時掌握交通設施之脆弱度與脆弱點

是否有所變化，俾利於後續調適及改善行動計畫之擬定。 

2. 建議 

1. 為能及時並精確掌握全球及臺灣氣候變遷之最新科學發展趨勢，

以及降低氣候變遷預測推估之不確定性，建議交通設施主管機關

除借重跨部會、跨領域的協助外，亦可主動培養或引入具備氣象

科學專業之人才，以於交通設施之規劃、設計、施工及維運階段，

適時提供意見，甚至是發展適合交通設施之降尺度與氣象資料合

成模式。 

2. 由於重大鐵公路不僅與人民日常生活息息相關，亦是一個國家能

維持正常運作與社會經濟發展最基本的設施，建議應積極推動重

大鐵公路建設氣候變遷脆弱度評估與調適行動，一方面瞭解重大

鐵公路建設面對氣候變遷之脆弱點，以有利於調適行動計畫的擬

定、決策與管理；另一方面亦可藉機將脆弱度評估的概念逐步導

入各級交通設施主管機關，強化其他新建設施之規劃設計成果及

既有設施之維修養護能力。  

3. 鑑於目前相關部會署已陸續建置個別設施之脆弱度與調適資訊平

台，為充分利用這些資訊平台的資訊，並避免重複投入資源進行

監測與調查，達成相互支援且資源共享之目的，建議應加強推動

建置跨部會、跨領域之脆弱度與調適資訊平台。 

4. 建議主管機關可於新建交通設施工程費或既有設施維護費項下，

編列相關預算，定期辦理脆弱度評估作業，以掌握設施最新的脆

弱點，並利於研擬調適改善計畫；此外，對於脆弱度高之設施或

位於易致災地區之設施，其辦理脆弱度評估之頻率與預算應提高。 

5. 交通部門應持續發展適合交通設施氣候變遷脆弱度評估的方法與

工具，同時建立專屬之氣候變遷脆弱度評估指標系統與脆弱度資

料庫，然後透過實際案例進行個別驗證，以提升並確保脆弱度評

估結果之公信力。  
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交通設施因應氣候變遷之
脆弱度評估作業探討

綜合技術組

中華民國101年6月
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貳、氣候變遷趨勢與影響分析

參、交通設施氣候變遷調適策略
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伍、交通設施氣候變遷脆弱度評估作業流程

陸、重要課題與推動策略

柒、結論與建議
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壹、緒論(1/3)

研究緣起

「氣候變遷調適」乃是要透過各種具體且有效的策略與措施
的規劃、執行及落實，將人類本身及其所賴以生存與發展的
各種人造系統與自然系統的脆弱度（vulnerability）降到最低，
以確保人類的永續生存與發展不會受到氣候變遷的衝擊而中
斷。

行政院已於101年6月25日核定經濟建設委員會所提「國家氣
候變遷調適政策綱領」，在該政策綱領中已揭示各領域設施
辦理氣候變遷脆弱度評估的重要性與必要性。

交通設施為國家維生基礎設施之一環，不僅與人民日常生活
息息相關，亦是一個國家能維持正常運作的最基本設施。

如何進行有效的氣候變遷調適作為，以降低交通設施的脆弱
度，提昇其在氣候變遷下之調適能力，進而維持其應有之運
作功能並減少對社會之衝擊，將是未來交通部門因應全球氣
候變遷衝擊的重要課題。

壹、緒論(2/3)

研究目的

確認我國未來面對之氣候變遷趨勢與可能影響，並且重
新檢視交通設施氣候變遷調適策略與重要課題。

研提交通設施氣候變遷脆弱度評估之建議項目與作業流
程，以作為後續相關主管機關進行交通設施氣候變遷脆
弱度評估及建置氣候變遷調適資訊平台之參據。

透過本研究之成果，提升交通設施主管機關對氣候變遷
調適之瞭解與重視。

研究範圍

以由交通部轄管之交通設施（包括公路、鐵路、港口及
機場等）為主要研究對象，並以前揭設施之氣候變遷脆
弱度評估相關作業為主要研究範圍。
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壹、緒論(3/3)

研究流程

貳、氣候變遷趨勢與影響分析(1/8)

全球氣候變遷

全球暖化的趨勢不是線性趨勢

過去 100年（ 1906~2005年）全球平均表面溫度上升
0.74°C ± 0.18°C，惟過去50年的暖化速度卻是過去
100年的兩倍，顯示全球暖化趨勢有逐漸加速的現象。

陸地暖化速度大於海洋

1979年以後，陸地表面氣溫上升大約是海洋的兩倍（超過
0.27℃/十年比0.13℃/十年），最顯著的暖化發生於冬季
（12-2月）與春季（3-5月）的北半球。

極端溫度改變與氣候暖化一致

在70~75％有觀測資料的陸地，霜日在中緯度地區大規模
減少、熱極端事件增加和冷極端事件減少。
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貳、氣候變遷趨勢與影響分析(2/8)

全球氣候變遷
每個大洋所有緯度的海面溫度都有暖化現象

南北半球的大西洋暖化程度不同，太平洋的暖化則受赤道的聖
嬰現象和太平洋年代際變化干擾，印度洋顯現比較穩定的暖化，
這些特徵導致海洋表面不同的局地暖化速率。

北極平均溫度以全球平均溫度的兩倍速率增加
北極溫度有明顯年代際變化，且衛星觀測資料顯示，夏季北極
海冰覆蓋面積自1979年以來至2007年以每十年10％（約72,000
平方公里）的速率減少。

全球降水型態的改變
北緯30度以北的陸地，1900至2005年普遍增加，但熱帶地區
1970年代後呈現下降趨勢；北緯10度到30度地區，1900至1950
年代降水顯著增加，但1970年後呈現減少；北緯10度到南緯10
度熱帶地區呈現下降趨勢，且1977年以後特別明顯。降水型態
改變，比溫度改變更具空間和季節性的變動，但顯著降水變化
發生的地方，和氣流的變化是一致的。

貳、氣候變遷趨勢與影響分析(3/8)

全球氣候變遷情形

強烈降水事件增加
許多陸地地區（即使是某些總雨量減少的地區）豪雨事件（95
百分位）數的增加是可能的，這與氣候暖化與大氣中水氣量顯
著增加是一致的。

乾旱變的越來越常見，特別是在熱帶和副熱帶地區
過去30年，較強且持續較久的乾旱在許多地區越來越頻繁。依
據帕爾默乾旱指數（Palmer Drought Severity Index, PDSI）
顯示，陸地降水減少，以及因為溫度上升造成蒸發量提高，是
使越來越多地區出現乾旱的重要因素。

海平面高度節節上昇
海平面於過去數十年間逐漸上昇，而在進行海平面上昇推估過
程中，熱膨脹是最重要的因素，約佔70到75%。此外，冰河、冰
帽和格陵蘭冰床也是影響海平面高度的重要因素。
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貳、氣候變遷趨勢與影響分析(4/8)

臺灣氣候變遷情形

 降雨

 年均總降雨日數呈現明顯下降趨勢。

 年總雨量在北、東部呈現增加，南部呈現減少，且全島平均雨
量近30年在夏季呈顯著上升趨勢。

 小雨日數有大幅減少趨勢。

 以日雨量達50mm做為大雨標準，臺北大雨日數出現顯著增加趨
勢，顯示臺北降雨強度的百年變化有增強趨勢。

 溫度

 百年間上升1.4℃（增溫速度為0.14℃/10yrs），近30年增溫
速度明顯加快，增溫速度為0.29℃/10yrs，約為百年趨勢值的
2倍。

 近30年西岸測站增溫趨勢明顯高於東岸。

 四季氣溫均呈增暖現象。其中，百年變化以秋季的暖化幅度最
大，但近30年則以冬季的增溫幅度大於其他三季。

貳、氣候變遷趨勢與影響分析(5/8)

臺灣氣候變遷情形

 極端事件

 極端高溫日數百年變化呈現增加趨勢。其中，臺北測站增加幅
度最大，每10年增加1.4天。

 極端低溫日數100年、50年、30年之線性變化均呈下降趨勢。
其中，1985年之後寒潮事件呈現明顯偏少現象。

 北部氣象乾旱漸趨緩和，中、南部則有嚴重旱化趨勢。

 1966年之後日降雨量的極端值有增加之趨勢。其中，伴隨颱風
的極端降雨，3~24小時延時的暴雨事件在2000~2006年之發生
頻率明顯高於1970~1999年每10年期間之統計量。另極端降雨
事件在西部沒有增加趨勢，但北部與東部則有增加趨勢。

 1990年以後的颱風個數和1961~1989年相比有增多的現象，且
在2000年出現明顯增加轉折。另受到熱帶太平洋海溫升高及太
平洋高壓勢力向西延展之影響， 2000年之後侵臺颱風路徑有
偏向西北象限之現象。
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貳、氣候變遷趨勢與影響分析(6/8)

氣候變遷對臺灣近十年造成之影響

降雨強度增加導致淹水、坡地土砂與複合型災害風險上升

海平面上升易導致沿海低窪地區排水困難

暴潮發生機率增加導致淹水機會與時間增加

極端事件發生機率上升導致設施設計防護基準下降

凡那比颱風
重創地區
凡那比颱風
重創地區

貳、氣候變遷趨勢與影響分析(7/8)

未來臺灣氣候推估

溫度
21世紀末臺灣地區的氣溫上升幅度，相對於20世紀末，將介於
2.0℃至3.0℃之間，略小於全球平均值的上升幅度。在區域與
季節方面，北臺灣較南臺灣的增溫幅度略高，春季較其他季節
略低。

雨量
未來冬季平均雨量多半都是減少的，減少幅度介於-3%至-22%之
間，南臺灣春季未來的平均雨量變化與冬季非常類似；未來夏
季平均雨量變化，除了北臺灣以外，推估降水將增加，平均雨
量變化介於+2%至+26%之間。

颱風
西北太平洋颱風以及影響台灣的颱風個數與強度，受年代際變
化影響較大，直接受暖化影響之線性變化趨勢則不明顯。然而，
根據大多數氣候模式推估，颱風個數偏少的機率偏高，但颱風
增強的機率與極端降雨的強度可能增加。
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貳、氣候變遷趨勢與影響分析(8/8)

交通系統的衝擊

 公路
在暴雨作用下，容易受到邊坡滑動崩塌的威脅，亦常因河谷沖蝕加劇而
危及道路路基，造成公路系統中斷。若河川上游發生洪水、土石流等災
害，則沖刷裸露基礎之橋樑，極容易因後續的地震而傾倒斷裂，下游橋
樑的橋墩、橋面也易遭洪水、土石流沖毀或掩埋。

 鐵路
鐵路系統因降雨與強風增強，平原低窪地區容易造成淹水，山區易受到
邊坡滑動崩塌的威脅，而河谷沖蝕加劇也會危及鐵軌路基，造成鐵路系
統中斷。

 港口
隨著地球暖化造成水位上升，與變異度極端化造成颱風波浪增大，將會
影響港灣構造物的結構安全，並增加港灣淤積，進而影響港埠營運作業，
導致海運運輸中斷。

 機場
在極端降雨的侵襲下，若是區域排水無法負荷暴雨雨量，將造成機場跑
道淹水，影響班機起降。另外，在暴雨侵襲下，也會破壞機場設施，如
場站、跑道等。

參、交通設施氣候變遷調適策略(1/3)

交通設施氣候變遷調適總目標

本研究遵循「維生基礎設施」及「災害」兩領域之調適
總目標的精神與意涵，將交通設施氣候變遷調適總目標
訂為：「經由災害風險評估與綜合調適政策推動，降低
交通設施在氣候變遷下之之災害風險並強化整體調適能
力，以維持其應有之運作功能並減少對社會經濟之衝
擊。」

調適領域 維生基礎設施領域 災害領域

總目標

提升維生基礎設施在氣候
變遷下之調適能力，以維
持其應有之運作功能並減
少對社會經濟之衝擊。

經由災害風險評估與綜合調
適政策推動，降低氣候變遷
所導致之災害風險，強化整
體防災避災之調適能力。
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參、交通設施氣候變遷調適策略(2/3)

交通設施氣候變遷調適策略

核心思維：「提升設施對災害作用之預測能力及加強其
抵抗衝擊之能力」。

策略一：落實與檢討修訂既有法令與相關規範，檢視與評
估現有重大交通設施之脆弱度與防護能力，並強化災害防
護計畫。

策略二：推動氣候變遷災害風險調查與評估、高災害風險
地區與潛在危險地區之劃設，並且建立設施安全性風險評
估機制及生命損失衝擊分析模式。

策略三：加速國土監測資源與災害預警資訊系統之整合及
平台建立，並且擬定及落實交通設施分等級之開發與復建
原則。

策略四：落實交通設施維修養護，提升基本抗災及耐災之
能力。

參、交通設施氣候變遷調適策略(2/3)

交通設施氣候變遷調適策略

策略五：推動流域綜合治理，加強各管理機關間協調機制，
以及與產業、學術界資源之整合，以降低氣候風險。

策略六：提升交通設施營運維護管理人力素質及技術，並
且推動氣候變遷衝擊與危險地區資訊公開、宣導、預警、
防災、避災之教育與演習。

策略七：建置交通設施營運管理資料庫並強化監測作業。

策略八：研發交通設施之氣候變遷調適新技術。
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肆、國、內外文獻回顧(1/19)

脆弱度之定義

統無法完全調適氣候變遷之變化，因而受到此變化帶來
之負面效應傷害。(IPCC 第三次氣候變遷評估報告)

脆弱度為某個系統受氣候變遷（包括氣候的變異性及極
端情況）負面影響及無法因應的程度。脆弱度與該系統
暴露所在之氣候變化的特性、強度及頻率，以及系統本
身之敏感度及調適能力有關。(IPCC 第四次氣候變遷評估報告)

可以視為「衝擊」、「發生機率」、「調適能力」、
「敏感度）」及「曝露度」之綜合函數：

Vulnerability = f（Impact, Probability, Adaptive Capacity, 
Sensitivity, Exposure）

或

Vulnerability = f（Exposure, Sensitivity, Adaptive Capacity）

肆、國、內外文獻回顧(2/19)

脆弱度之定義

暴露度
Exposure

敏感度
Sensitivity

調適能力
Adaptive Capacity 

潛在衝擊
Potential Impacts

脆弱度
Vulnerability

脆弱度各面向之關係架構圖
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肆、國、內外文獻回顧(3/19)

脆弱度之定義

 暴露度（exposure）
 指設施或系統受氣候變遷直接影響的範圍。若為整體設

施或系統受影響，則為高暴露度；部分受影響則為中暴
露度；不直接受影響則為低暴露度。

 敏感度（sensitivity）
 設施或系統損壞導致重要單位如國際機場、科學園區、

政治及軍事等重要指揮中心、緊急應變中心等運作受影
響。若導致設施或系統無法運作則為高敏感度、維持最
低限度之運作則為中敏感度、可持續運作則為低敏感度。
敏感度在某些情況下亦代表該設施/系統之重要性。

 調適能力（adaptive capacity）
 設施或系統抵禦、承受及容納衝擊及復原的能力。設施

或系統得以及時復原則為高適應力、需一段時間始可復
原則為中適應力、無法快速復原則為低適應力。

肆、國、內外文獻回顧(4/19)

氣候變遷調適與脆弱度評估架構

 聯合國氣候變化綱要公約（UNFCCC）調適方法

2-10



 附
 

 

肆、國、內外文獻回顧(5/19)

 UNFCCC衝擊型架構的內涵

肆、國、內外文獻回顧(6/19)

 聯合國開發計畫署調適政策架構
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肆、國、內外文獻回顧(7/19)

 國家調適行動方案(NAPA)流程

肆、國、內外文獻回顧(8/19)

 美國聯邦公路總署(FHWA)氣候變遷脆弱度評估架構
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肆、國、內外文獻回顧(9/19)

 FHWA脆弱度及風險評估矩陣

肆、國、內外文獻回顧(10/19)

 城市運輸調適策略發展架構
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肆、國、內外文獻回顧(11/19)

 城市運輸需要調適作為之理由

肆、國、內外文獻回顧(12/19)

城市的脆弱度

 必須正視每個居民本身的脆弱度並不一樣的事實
 取決於居民暴露於氣候災害的程度及其自身調適或避災的能力
 一般而言，城市人口中屬於較脆弱的族群包括小孩、身障者或

是老人，他們是比較無法耐熱，或是面對災害發生時逃生能力
較差的人。

氣候變遷對城市運輸系統可能造成的衝擊

 對運輸基礎設施的衝擊
 基礎設施的興建及維護必須能抵抗高溫、暴風、强降雨、洪水

及上升的海平面。

 對車輛的衝擊
 車輛部分，則是在越來越熱的天氣條件下，仍然可以提供乘車

的舒適性。

 對運輸行為的衝擊
 行為轉變部分，主要是界定在受極端天氣影響時的因應作為，

如熱浪、洪水、強降雨、強風及暴風雨侵襲。
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肆、國、內外文獻回顧(13/19)

運輸行為及車輛所受到的衝擊
 非機動車輛運輸

 惡劣的的天氣，諸如大雨、強風及極端溫度等，都會降低居民
採用步行及騎乘自行車完成旅次的意願，可能導致居民往機動
車輛靠攏；也使得只能靠步行或騎乘自行車的居民行動力無以
為繼。而短途旅次是較不會受到極端天氣的影響。

 在寒冷地區，溫暖的天氣反而讓居民樂於步行及騎乘自行車，
但在溫度較高的地區，高溫反而使得非機動運具的旅次卻步。

 有些調適措施可以改善非機動化運輸的品質及安全性，例如，
提供自行車道及人行道遮蔭設施，以提高使用的舒適度，讓居
民樂於採用步行或騎乘自行車。

 機動車輛運輸
 當下大雨（雪）時，車速會降低，而發生交通延滯及癱瘓的情

況，同時，意外事故也較容易發生。因此降雨（雪）會使得旅
行時間增加，讓原本已十分擁塞的道路狀況更雪上加霜。另外，
就車輛而言，高溫將增加車輛空調設備的需求，部分車輛也必
須強化引擎或輪胎的抗熱能力。

肆、國、內外文獻回顧(14/19)

澳洲運輸部門基礎設施之氣候變遷衝擊

 氣候變遷對道路設施的衝擊

氣候變遷效應 對道路設施的直接衝擊 導致的結果

*逐漸上升的氣溫
及太陽幅射

*逐漸增加的強降
雨

*海平面上升
*洪水
*森林大火
*鹽化效應

*瀝清鋪面遭受破壞
*導致路面坑洞
*地勢較低的道路將被淹

沒
*少雨及持續的乾旱將使

得路基受損

*造成暫時或永久的道路阻礙
*導致依靠道路運輸的商業活

動受影響
*增加道路維護成本
*重新規劃路線以避開氣候變

遷的影響
*因道路設施損壞所衍生的責

任風險
*高額保險成本
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肆、國、內外文獻回顧(15/19)

澳洲運輸部門基礎設施之氣候變遷衝擊

 氣候變遷對軌道設施的衝擊

氣候變遷效應 對軌道設施的直接衝擊 導致的結果

*逐漸上升的氣溫
*洪水
*海平面上升
*越來越頻繁、強
度越強的暴風雨

*軌道變形
*導致路面坑洞
*地勢較低的軌道及臨港
的軌道將被淹沒
*號誌及電力系統受損
*少雨及持續的乾旱將使
得路基受損

*導致依靠軌道運輸的商業活
動受影響
*增加維護及重置成本
*因軌道設施損壞所衍生的責
任風險
*高額保險成本

肆、國、內外文獻回顧(16/19)

澳洲運輸部門基礎設施之氣候變遷衝擊

 氣候變遷對港埠設施的衝擊

氣候變遷效應 對港埠設施的直接衝擊 導致的結果

*逐漸增加的劇烈
天氣事件(包括降
雨、強風、龍捲
風及海上風暴)
*海平面上升
*逐漸增加的大風
浪
*海水酸化

*侵蝕作用
*基礎設施損壞及惡化
*基礎設施被淹沒

*港埠關閉的頻率及時間拉長
*運送延遲
*貨物損壞
*海上貿易及貨物船運成本增
加
*增加維護及重置成本
*因港埠設施損壞所衍生的責
任風險
*高額保險成本
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肆、國、內外文獻回顧(17/19)

澳洲運輸部門基礎設施之氣候變遷衝擊

 氣候變遷對空運設施的衝擊

氣候變遷效應 對空運設施的直接衝擊 導致的結果

*逐漸增加的降雨
及暴風雨事件
*逐漸增加的強風
事件
*越來越頻繁、強
度越強的暴風雨
*逐漸上升的氣溫
及太陽幅射
*森林大火

*航站受損
*空橋及其他空運基礎設
施的包覆材料及密封塗料
劣化
*跑道及連絡道路被淹沒
*縮短機場瀝青碎石鋪面
的壽命
*減少空運量
*降低能見度

*影響航空公司營運
*增加維護及重置成本成本
*需建置更長的跑道，以彌補
減少的空運量
*需要地面冷卻系統
*因空運設施損壞所衍生的責
任風險
*高額保險成本

肆、國、內外文獻回顧(18/19)

交通設施脆弱度評估指標

 由於缺乏標準化規範，使得絕大部分的研究均以脆
弱度因子之組合來評估與描述脆弱度。
 脆弱度指標應包括自然條件、環境議題及人類活動等部

分。

 脆弱度應包括人口、經濟、社會和技術等因子。

 脆弱度評估應可量測空間危害與地區社會特色間之交互
作用、生命或財產遭受環境危害時的潛在損失，以及耐
受災害或潛在損失的能力。

 在區域性影響範圍下，脆弱度因子常包含人口密度及區
域性範圍的交集狀態。

 脆弱度應包含社會經濟層面因子，例如年齡、性別、種
族、收入等。

 脆弱度應考量易損性與回復力。
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肆、國、內外文獻回顧(19/19)

 脆弱度依影響大小，可將影響因子區分為：

 個人性：如貧窮度、就業情形、個人健康狀態、風險意
識與防災意願，以及心理上的易損性等。

 區域性：如人口密度、區域性地區的交集狀態。

 全國性：人口成長率、基礎設施、土地管理層面、防-
救-減災計畫等。

 在運輸系統脆弱度部分，常用因子包括：

 路網脆弱度：當事件發生時，運輸路網受到影響而降低
路網服務度或不能運作的程度。其中，所謂的「服務度」
即指在給定一段時間下，路段/路線/路網的使用程度。

 路網可靠度：指路網在艱苦的情況下還能運作的狀態，
亦即路網持續運作的能力。

 地區人口的暴露度、總暴露度、地區重要性、人口密度、
道路密度、平均旅行時間、路段長度、平均交通量。

 可及性、路網結構、旅運型態。

伍、交通設施氣候變遷脆弱度評估
作業流程(1/16)

評估主體與範疇界定

氣
象
資
料
蒐
集
與
分
析
階
段

脆
弱
度
評
估
階
段

評
估
產
出
階
段

測站氣象資料蒐集 氣象資料趨勢分析

氣候變遷情境設定

降尺度與氣象資料合成

脆弱度因子分析 脆弱度評估指標建立

脆弱度評估方法選擇

脆弱度評估

脆弱度地圖繪製 脆弱度資料庫建置

回饋至調適策略及決策
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氣象資料蒐集與分析階段

 評估主體與範疇界定
 交通設施之評估主體與範疇可以為全線、特定路段之單

一系統設施，亦可以為特定區域內之相關交通設施，以
及相關連絡道或支線，界定時應在依據脆弱度評估之目
的進行綜合考量。

 評估過程需要同時針對社會與經濟面向進行資料蒐集與
影響分析，而此兩個面向受交通設施本身功能與區域發
展特性影響大，因此不同交通設施所需資料可能有所差
異，若能事先針對此兩個面向之相關資料蒐集與影響分
析的範圍有所界定，則對於後續脆弱度評估作業之進行
將有事半功倍之效。

 實務上除可參考以往類似案例進行界定外，亦可透過召
開範疇界定會議之方式，邀請相關主管機關及專家學者
共同研商確認，以確保所需資料之可蒐集性及可用性。

伍、交通設施氣候變遷脆弱度評估
作業流程(2/16)

氣象資料蒐集與分析階段

 測站氣象資料蒐集
 各氣象測站之資料主要是作為從大尺度觀點觀察歷

史氣象變化及預測未來氣象趨勢之基礎。

 現階段建議可參照「臺灣氣候變遷推估與資訊平台
計畫（TCCIP）之作法，以臺北、臺中、臺南、恒春、
臺東、花蓮等6個具百年以上長期紀錄之氣象測站，
以及澎湖、東吉島、蘭嶼、彭佳嶼等4個有60年風速
資料之外島測站為主要蒐集對象。另外，針對有關
颱風資訊部分，另可參考美國聯合颱風警報中心
（JTWC）之相關資料。

伍、交通設施氣候變遷脆弱度評估
作業流程(3/16)
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氣象資料蒐集與分析階段

 氣象資料趨勢分析
 依據於前述步驟所蒐集之氣象資訊，透過氣象科學

預測推估模式，即可針對歷史氣象變化及未來氣象
趨勢進行預測分析。

 考量影響交通設施能否維持正常功能的最主要氣候
影響因子，原則上進行氣象趨勢預測分析時，應以
「溫度」、「降雨」、「海平面上升」及「極端氣
候事件」等為主要分析對象。

伍、交通設施氣候變遷脆弱度評估
作業流程(4/16)

伍、交通設施氣候變遷脆弱度評估
作業流程(5/16)

 臺灣過去及未來之氣候變遷推估成果
影響因子 過去趨勢分析 未來趨勢分析

溫度 臺灣年平均溫度在1911年至2009
年期間上升1.4，其增溫速度較全
球平均值高。近30年氣溫增加明
顯加快，幾乎是百年趨勢值的2倍。

溫度平均上升幅度介於2.0℃至3.0℃間。
北臺灣較南臺灣增溫幅度略高。春季較
其他季節略低。

降雨 臺灣平均雨量近100年的線性變化
趨勢並不明顯，惟降雨日數呈現
減少趨勢。30、50或100年平均降
雨強度均有明顯增加趨勢。

臺灣北、中、南、東四個主要分區的未
來冬季平均雨量將減少3%~22%。夏季雨
量將增加2%~26%。

海平面

上升

1993年至2003年間臺灣海域平均
海平面上升速率每年5.7mm，約為
過去50年的2倍，亦大於同時期全
球平均上升速率。東部海域的海
平面上升增幅大於西部。

臺灣西南海域未來海平面上升量約為
6.74~17.66cm。西北海域之海平面上升
量則為4.02~21.81cm。

極端氣候
事件

因西北太平洋颱風平均路徑向北
偏移，近30年間侵臺颱風年平均
發生次數有逐漸增加之趨勢。統
計結果顯示，近年發生之強降雨
颱風比例顯著增加。

未來暖化氣候下，熱帶氣旋生成數目普
遍維持不變或減少。因颱風平均生成位
置在未來暖化氣候下將向東南偏移，侵
臺颱風數目並沒有系統性影響。由於未
來熱帶地區增溫且水氣量增加，強烈颱
風之比例則可能隨之增加。
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2020
2039

氣象資料蒐集與分析階段

 氣候變遷情境設定
 以國際普遍認為最有可能發生之A1B情境作為氣象趨勢分

析之假設情境。

 「國家氣候變遷調適行動計畫」，已將第一期國家調適

行動計畫之時程規劃設定為民國102年至106年。

伍、交通設施氣候變遷脆弱度評估
作業流程(6/16)

 考量各排放情境所
造成的全球均溫在
期間內之差異不顯
著，建議可以民國
109至128年（西元
2020至2039年，共
20年）規劃設定為
第一階段調適目標
年。

氣象資料蒐集與分析階段

 降尺度（Downscaling）與氣象資料合成
 「降尺度」即指以科學的方法提高氣候模式預測模擬結

果的解析度。

 有鑑於交通硬體設施多為點與線的型式，其服務範圍常
因為路廊或區域發展特性而有不同，因此在進行氣候脆
弱度評估時，必須在現有氣候模式架構下進行降尺度的
作業，以求所推估之氣候變遷與衝擊較能符合設施所在
區域或影響範圍之細部氣候現象。

 常用的方式有動力降尺度與統計降尺度兩種。

 氣象資料合成即指利用氣象資料合成模式（Weather
Generation Model），將前述空間降尺度後之月統計氣
候資料，進行時間降尺度，以合成為多組相同統計特性
之日氣象或更小時間尺度之氣象資料。

 透過氣象資料合成，可進一步模擬預測未來日溫度與日
降雨量資料，提供作為不同氣候情境下之氣候衝擊結果
的比較，特別是針對極端氣候事件的模擬。

伍、交通設施氣候變遷脆弱度評估
作業流程(7/16)
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設施脆弱度評估階段
 溫度上升
 溫度上升對鐵公路建設之影響，主要為鐵公路建設

如道路鋪面、鐵路鐵軌、高鐵鐵軌等受到形變而造
成破壞。

 公路系統鋪面的破壞一般分為因大重車重量荷重所
造成之疲勞破壞、因為溫差所造成之鋪面溫度裂縫
破壞以及因溫度造成之車轍現象永久變形破壞。

 鐵路系統之軌道，則主要因為溫度變化所造成之熱
膨脹，造成設施擠壓、軌道扭曲變形之破壞。

 降雨強度增加
 降雨強度增強會導致平原低窪地區路段容易造成淹水、

山區路段易受到邊坡滑動崩塌的威脅、河川上游發生洪
水、土石流之頻率增加，使得下游之河川跨越橋的橋墩、
橋面版遭受洪水、土石流沖毀或淹埋的機會亦隨之增加，
且河谷沖蝕加劇，進而危及鐵公路的路基，增加鐵公路
系統中斷的風險。

伍、交通設施氣候變遷脆弱度評估
作業流程(8/16)

設施脆弱度評估階段

 海平面上升
 海平面上升對鐵公路建設之影響，主要為位處低窪

地區以及沿海地區之公路鐵路設施將會受到影響，
一為受暴潮越堤所造成鐵公路設施之損壞，二為因
低窪區內水無法排除所造成之溢淹狀況，而導致交
通中斷。

 極端氣候事件

 極端事件有乾旱事件、颱風豪雨事件等，為三個氣
候變遷影響因子中影響較劇者。

 主要因為極端降雨可能造成之邊坡土壤流失、路基
流失、高含砂水流衝擊設施或河岸侵蝕等現象，間
接影響鐵公路如鋪面、邊坡排水、隧道、橋樑等各
層面之建設元件。

伍、交通設施氣候變遷脆弱度評估
作業流程(9/16)
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伍、交通設施氣候變遷脆弱度評估
作業流程(10/16)

指標類別 評估指標 評估準則
涉及脆弱度

面向

實體
脆弱度

設計標準

交通設施之相關工程設計標準。
設施設計洪水週期、結構或基礎型式愈符合相關設計標
準並具有基本抗災能力者，代表調適能力愈高，即實體
脆弱度愈低。

調適能力

替代路徑

可提供與原交通設施相同或部分運輸服務功能之其他路
徑。
評估路段經過區域可使用的替代路徑愈多或距離交通設
施之距離愈短，則代表調適能力愈高，即實體脆弱度愈
低。

調適能力

交通量
交通設施功能喪失或遭受破壞後，受影響之每日交通量。
受影響每日交通量愈高，代表交通設施敏感度愈高，即
實體脆弱度愈高。

敏感度

旅行時間

交通設施功能喪失或遭受破壞後，整體旅次之旅行時間
改變情形（通常指旅行時間增加）。
旅行時間增加愈少，代表設施敏感度愈低，即實體脆弱
度愈低。

敏感度

環境敏感區
干擾

交通設施與與環境敏感區之距離、設施位於敏感區之長
度或面積。
若距離愈近、長度愈長、面積愈大，則代表暴露度及敏
感度愈高，即實體脆弱度愈高。

暴露度、
敏感度

歷史災害規
模

交通設施歷史發生一定規模之災害次數或災損金額。災
害次數愈多、災損金額愈高，則代表暴露度及敏感度愈
高，即實體脆弱度愈高。

暴露度、
敏感度

伍、交通設施氣候變遷脆弱度評估
作業流程(11/16)

指標類別 評估指標 評估準則
涉及脆弱度

面向

社會
脆弱度

人口密度
人口密度愈高，表示當交通設施功能喪失或遭受破壞後，
此區位可能受影響之人口亦愈高，即可視為敏感度愈高，
或社會脆弱度愈高。

敏感度

高齡人口比
例

高齡人口由於生心理狀況的限制，使其在災害自保及應
變能力方面較弱，或需要較多人的照顧。
因此高齡人口比例愈高，則代表敏感度愈高，即社會脆
弱度愈高。

敏感度

身心障礙人
口比例

同高齡人口比例之概念，身心障礙者由於生心理狀況的
限制，使其在災害自保及應變能力方面較弱，或需要較
多人的照顧。
因此身心障礙者愈高，則代表敏感度愈高，即社會脆弱
度愈高。

敏感度

低收入人口
比例

交通設施功能喪失或遭受破壞後，將衍生轉換運具或繞
路之情形，低收入人口考量衍生額外成本，相對較難以
因應。
低收入人口比例愈高，代表社會脆弱度愈高。

敏感度

依賴人口扶
養率

依賴人口（指未滿15 歲之幼年人口及65 歲以上之老年
人口）與工作年齡人口之比例。
其值愈高顯示工作年齡人口平均之扶養負擔愈重，一旦
交通設施功能喪失或遭受破壞後，可能導致工作年齡人
口之工作及收入受影響，即社會脆弱度愈高。

敏感度

距急救責任
醫院距離

主要用來評量交通設施受危害時之應變與救護能力，可
視為社會調適能力的一部分。
交通設施距急救責任醫院之平均距離愈遠，代表應變與
救護能力愈不足，即社會脆弱度愈高。

敏感度、
調適能力
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伍、交通設施氣候變遷脆弱度評估
作業流程(12/16)

指標類別 評估指標 評估準則
涉及脆弱度

面向

經濟
脆弱度

產業損失
受影響產業之產值或貿易減少金額
產業損失金額愈高，代表敏感度愈高，即經濟脆弱
度愈高。

敏感度

產業活動

主要產業（如二級產業）活動愈需要倚賴評估路段
運輸，且替代道路運輸量偏低，則敏感度愈高，即
經濟脆弱度愈高。

敏感度

產業運輸載運
量

指交通設施功能喪失或破壞後，受影響之每日產業
運輸載運量。
受影響之每日產業運輸載運量愈高，代表交通設施
敏感度愈高，即經濟脆弱度愈高。

敏感度

家戶可支配所
得

家戶可支配所得顯示其經濟能力，交通設施功能喪
失或破壞後，經濟能力較佳者受衝擊相對較小。
平均家戶可支配所得愈高，代表所受衝擊相對較小
，即經濟脆弱度愈低。

敏感度、
調適能力

伍、交通設施氣候變遷脆弱度評估
作業流程(13/16)

設施脆弱度評估階段
 脆弱度評估方法選擇

 目前在脆弱度評估方法方面主要透過「脆弱度評估矩
陣」，分別針對敏感度、暴露度及調適能力之彼此關係
進行綜合性評估分析。

 評估時可先就敏感度與暴露度進行潛在衝擊評評估分析，
再就其評估結果加上調適能力進行綜合脆弱度評估。

 應用層級分析法與網絡分析法，藉由專家系統依據前述
各評估指標之標準及合理性，加以找出交通設施脆弱度
指標的階層關係與權重。

潛在衝擊評估
矩陣

敏感度

低 中 高

暴露
度

低 低 低 中

中 低 中 高

高 中 高 高

脆弱度評估矩
陣

潛在衝擊

低 中 高

調適
能
力

低 中 高 高

中 低 中 高

高 低 低 中
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設施脆弱度評估階段

 脆弱度評估
 評估時，面對氣候變遷衝擊具有高程度的敏感性而

只有低程度的調適能力者，給予高脆弱度評定；領
域面對氣候變遷衝擊具有低度敏感性而且有高度調
適能力者，則給予低脆弱度評定，其餘依此類推。

 對於交通設施而言，暴露度可以判斷出系統各點或
各線段係受某一種或多種之災害或威脅，再由該設
施之敏感度與調適能力評估在災害威脅下所產生之
整體脆弱度。

 設施敏感度及暴露度愈低，調適能力愈高，則設施
綜合脆弱度就愈低（如綠色區塊），反之則設施脆
弱度就愈高（如紅色區塊）。

伍、交通設施氣候變遷脆弱度評估
作業流程(14/16)

評估結果產出階段

 脆弱度地圖繪製
 依據前述脆弱度評估結果，透過GIS技術之應用，繪製成

脆弱度地圖。

伍、交通設施氣候變遷脆弱度評估
作業流程(15/16)
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設施脆弱度評估階段

 脆弱度資料庫建置
 交通設施氣候變遷脆弱度評估過程需要實體面、社會面

及經濟面等各面向的許多資料，且評估結果（即交通設
施脆弱度）亦可作為後續進行交通設施氣候變遷風險評
估之基本資料。

 回饋至調適策略及決策

 為達成調適總目標，交通設施氣候變遷脆弱度評估的結
果必須回饋至氣候變遷調適策略的規劃與執行，並且強
化主管機關因應氣候變遷之決策能力及縮短決策時間。

 作法上可透過調適策略關聯檢查表的方式來進行檢視。
亦即依據脆弱度評估之結果，找出交通設施脆弱點所在，
然後對各項調適策略目標，逐一檢討是否有可以改善此
弱點之各種可行作法？若有，則應一併將有關的調適工
作與權責機關列出，以利候續相關調適行動計畫之規劃
與執行。

伍、交通設施氣候變遷脆弱度評估
作業流程(16/16)

重要課題

 氣候變遷預測推估結果仍存在不確定性

 氣象資料合成為氣候變遷脆弱度評估與後續相關調
適作為之基礎，惟依據目前相關氣象資料合成模式
之發展，仍無法降低氣候變遷預測推估結果之不確
定性，而且氣候變遷情境設計不易。

 由於交通設施脆弱度評估過程必須使用降尺度後之
氣象資訊，導致其不確定性將更為增加。

 如何發展適合且有效之氣象資料合成模式與降尺度
方法，以提高相關預測推估結果之公信力並充分支
援各領域進行氣候變遷脆弱度評估之需要，將是未
來各領域進行氣候變遷調適之首要課題。

陸、重要課題與推動策略(1/14)
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重要課題

 交通設施脆弱度因子分析與應用需要個別進行實證

 不同交通設施之特性有所差異，即便是同一種交通
設施（如公路）亦有可能具有不同功能等級與興建
目的。

 交通設施氣候變遷脆弱度因子非常多，並會因災害、
時間及地點而有不同，加上個別因子之資料完整度
不盡相同，進行蒐集時所需投入資源亦不相同。

 在脆弱度因子分析之實際應用上，有必要詳細規劃
並個別進行實證，以利交通設施脆弱度評估指標之
研訂。

陸、重要課題與推動策略(2/14)

重要課題

 交通設施敏感度指標之評估能力是否足夠

 表5-2交通設施脆弱度評估指標建議表中多項指標均
涉及敏感度面向，可知降低交通設施之敏感度為降
低整體脆弱度之重點所在。

 敏感度指標某個層面係代表交通設施之重要性，因
此多與社會經濟之整體發展有關，惟三者間之關聯
性既密切又複雜。

 如何強化相關敏感度指標之評估能力，讓氣候變遷
衝擊災害的評估更有具體的參考功能，提供地區域
防災、空間規劃與土地使用檢討等，將是未來值得
探討的重要課題。

陸、重要課題與推動策略(3/14)
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重要課題

 跨部會、跨領域支援與合作的必要性

 從氣象資料趨勢分析、氣候情境設定、降尺度
（downscaling）與氣象資料合成、脆弱度因子分析
至脆弱度評估指標建立等步驟觀之，交通設施氣候
變遷脆弱度評估涉及跨部會、跨領域之資料蒐集。

 脆弱度評估結果可提供跨部會、跨領域做進一步應
用（如風險評估與管理）的參據，例如檢討修正各
領域之氣候變遷調適策略，或擬訂可提升調適能力
之行動計畫。

 如何持續及加強跨部會、跨領域的支援與合作，將
是未來成功推動交通設施氣候變遷脆弱度評估之重
要課題。

陸、重要課題與推動策略(4/14)

重要課題

 「脆弱度評估矩陣」的操作方法與評等準則是否明
確且客觀

 目前國內外仍多以「脆弱度評估矩陣」進行氣候變
遷脆弱度評估的主要方法，惟此種方式中有關評分
等級與評分準則之研訂，仍有不夠客觀之疑慮。

 如何從各脆弱度評估指標之量化或質化之評估結果，
反映至脆弱度評估矩陣之各分級評等，則是值得進
一步研究探討的課題。

陸、重要課題與推動策略(5/14)
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重要課題

 交通設施氣候變遷脆弱度評估範疇界定是否周延

 交通設施本身多為點或線之型式，但服務範圍與影
響範圍卻可能擴及平面或空間上的有形或無形的範
疇。

 交通設施氣候變遷脆弱度評估範疇可能需要考量評
估的目的，並依照歷史災害之種類、規模、發生時
間，以及不同交通設施之特性與需要，做不同範疇
的界定。

 如何透過科學方法，充分界定氣候變遷脆弱度評估
的範疇並研訂周延之脆弱度評估指標，將成為未來
推動交通設施氣候變遷脆弱度評估作業之重要課題。

陸、重要課題與推動策略(6/14)

重要課題

 交通設施是否需要全面實施氣候變遷脆弱度評估

 脆弱度評估為進行調適之基礎，而交通設施又屬於
國家維生基礎設施之一環，為能預先找出重要交通
設施之脆弱點並加以改善，實施脆弱度評估有其必
要性。

 交通設施涵蓋公路、鐵路、港口與機場等相關軟硬
體設施，且所在區位遍及全省各地，全面實施氣候
變遷脆弱度評估將需要龐大經費與時間。

 如何在政府有限經費情況下，考量整體氣候變遷衝
擊最小原則，決定那些重大交通設施優先實施氣候
變遷脆弱度評估，將是一項重要課題。

陸、重要課題與推動策略(7/14)
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推動策略

 積極推動重大鐵公路建設氣候變遷脆弱度評估與調
適行動

 重大鐵公路不僅與人民日常生活息息相關，亦是一
個國家能維持正常運作與社會經濟發展的最基本設
施，面對日益嚴重之氣候變遷衝擊，應列為優先進
行調適之對象。

 透過重大鐵公路建設氣候變遷脆弱度評估案例的實
施，一方面可瞭解重大鐵公路建設面對氣候變遷之
脆弱點，以利於調適行動計畫的擬定、決策與管理；
另一方面亦可藉機將脆弱度評估的概念逐步導入各
級交通設施主管機關，強化其他新建設施之規劃設
計成果及既有設施之維修養護能力。

陸、重要課題與推動策略(8/14)

推動策略

 建置跨部會、跨領域之脆弱度與調適資訊平台

 無論那一個領域，其面對氣候變遷之調適行動，都
需要跨部會、跨領域的相關互支援與整合，交通設
施亦不例外。以臺灣地區來說，交通設施實施脆弱
度評估時，至少需要氣象局、國科會、國家災害防
救科技中心、水利署、營建署、農委會協助提供相
關資料。

 目前相關部會署陸續建置個別設施之脆弱度與調適
資訊平台，為充分利用這些資訊平台的資訊，並避
免重複投入資源進行監測與調查，達成相互支援之
目的，建置跨部會、跨領域之脆弱度與調適資訊平
台有其必要。

陸、重要課題與推動策略(9/14)
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推動策略

 於新建交通設施工程費或既有設施維護費項下，編
列相關預算，定期辦理脆弱度評估作業

 交通設施脆弱度評估必須因應氣候變遷，持續從實
體面、社會面及經濟面中分別進行評估，以掌握設
施最新的脆弱點，並利於研擬調適改善計畫。

 主管機關可於新建交通設施工程費或既有設施維護
費項下，編列相關預算，定期辦理脆弱度評估作業。
此外，對於脆弱度高之設施或位於易致災地區之設
施，其辦理脆弱度評估之頻率與預算應提高。

陸、重要課題與推動策略(10/14)

推動策略

 發展適合交通設施之氣候變遷脆弱度評估與驗證方
法，並精緻化脆弱度指標系統及資料庫

 為提升脆弱度評估方法之客觀性與代表性，後續仍
應依交通設施之特性，發展適合交通設施之氣候變
遷脆弱度評估與驗證的方法。

 本研究雖已參酌國內外研究文獻，提出交通設施氣
候變遷脆弱度評估建議指標，惟災害發生對交通設
施所造成之衝擊，往往因地理區位及地形條件而有
所差異，後續應該依照各交通設施之特性與功能，
廣泛地蒐集及調查相關基礎資料以建立本土化之脆
弱度評估資料庫，並且進行精緻化的檢討與修訂。

陸、重要課題與推動策略(11/14)
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推動策略

 結合氣候變遷脆弱度評估作業，修訂傳統運輸規劃
程序與工程設計規範

 傳統運輸規劃程序僅針運輸問題提出可行方案並進
行評估及決策，然氣候變遷衝擊已是現今人類所面
臨之重大課題，應將脆弱度評估作業納入傳統運輸
規劃程序，以提供決策者更完整之決策資訊。

 脆弱度評估作業能預先避開敏感之區位，以降低交
通設施面對氣候變遷之風險，並節省日後維養之費
用支出。

陸、重要課題與推動策略(12/14)

時程規劃

 依據依據「國家氣候變遷調適行動方案（2012-
2017）（草案）-維生基礎設施領域」之時程規劃，
交通設施應即刻展開氣候變遷脆弱度評估工作，並
於106年前完成首次基本的脆弱度評估。

 爾後配合調適行動方案之修正，每5年應通盤檢討
一次，惟每年可視極端氣候事件與重要課題之需要，
進行個別檢討。

 考量重大災害對交通設施造成之影響，參酌交通部
公路總局100年公布之「為因應災害復原重建、搶
通知緊急工程申請面實施環境影響評估之辦理原則」
之精神，交通設施發生嚴重災損時，應於災害發生
後6個月內針進行局部或全部之脆弱度評估，以及
時掌握交通設施之脆弱度與脆弱點是否有所變化，
俾利於後續調適及改善行動計畫之擬定。

陸、重要課題與推動策略(13/14)
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陸、重要課題與推動策略(14/14)

權責劃分
階段 步驟 權責機關

氣象資
料蒐集
與分析

評估主體與範疇界定 交通設施主管機關

測站氣象資料蒐集 氣象局、國科會、國家災害防救科技
中心、水利署、農委會氣象資料趨勢分析

氣候變遷情境設定

降尺度與氣象資料合成

脆弱度
評估

脆弱度因子分析 交通設施主管機關、氣象局、國科會、
國家災害防救科技中心、水利署、農
委會、營建署、地方政府

脆弱度評估指標建立

脆弱度評估方法選擇 交通設施主管機關

脆弱度評估

評估
產出

脆弱度地圖繪製 交通設施主管機關、國家災害防救科
技中心、營建署脆弱度資料庫建置

回饋至調適策略及決策 交通部、交通設施主管機關

結論

 本研究歸納「臺灣氣候變遷科學報告2011」對臺灣過去
百年的氣候變遷重要現象，包括降雨、溫度及極端事件，
而由於分析氣候變遷需要長時間觀測（常以百年計），
其影響因素甚多，現階段觀測資料的時間長度與空間密
度尚不足夠，再上部分氣候因子需考慮年代際之週期性
變化影響，導致氣候變遷預測推估仍存在不確定性。

 本研究將交通設施氣候變遷調適總目標訂為：「經由災
害風險評估與綜合調適政策推動，降低交通設施在氣候
變遷下之之災害風險並強化整體調適能力，以維持其應
有之運作功能並減少對社會經濟之衝擊」， 其核心思
維就是「提升設施對災害作用之預測能力及加強其抵抗
衝擊之能力」。

 本研究整併並轉化「維生基礎設施」與「災害」等兩個
領域之氣候變遷調適策略及目標成交通設施氣候變遷調
適策略共8項。

柒、結論與建議(1/8)
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結論

 綜 整 國 內 外 相 關 文 獻 之 定 義 與 描 述 ， 脆 弱 度
（Vulnerability）可以視為是「暴露度」、「敏感度」
及「調適能力」的綜合函數，亦即評估氣候變遷脆弱度
所需主要工作包括：評估各領域之氣候變遷暴露程度、
評估特定領域對氣候變遷的敏感性、分析該領域之氣候
變遷潛在衝擊，以及該領域容納或因應氣候變遷衝擊的
能力等。

 綜整其他國外有關脆弱度指標與脆弱度評估相關文獻發
現，由於缺乏標準化規範，使得絕大部分的研究均以脆
弱度因子之組合來評估與描述脆弱度。

 本研究參酌國內外辦理氣候變遷脆弱度評估之流程作法，
研提交通設施氣候變遷脆弱度評估之完整作業流程如圖
5.1所示，從受評估之交通設施主體與範疇界定起，大
致可分成三大階段共12個步驟。

柒、結論與建議(2/8)

結論

 氣溫、降雨、海平面上升及極端氣候事件不僅是氣候變
遷影響環境的4個主要因子，亦是影響交通設施能否維
持正常功能的最主要因素。然而，不同氣候影響因子可
能引發的衝擊類型不相同，且同一影響因子在不同的空
間區域引發的衝擊亦可能會有所差異。

 本研究從實體脆弱度、社會脆弱度及經濟脆弱度等三個
類別，研提交通設施氣候變遷脆弱度評估指標，並逐一
分析個別指標所涉及之脆弱度面向。其中，多項指標均
涉及敏感度面向，可知降低交通設施之敏感度為降低整
體脆弱度之重點所在。

 在脆弱度評估方法方面目前仍以「脆弱度評估矩陣」為
主，分別針對敏感度、暴露度及調適能力之彼此關係進
行綜合性評估分析。評估時並可應用層級分析法與網絡
分析法，藉由專家系統依據前述各評估指標之標準及合
理性，加以找出交通設施脆弱度指標的階層關係與權重，
並訂出分級標準（可分成3 級或更多級）。

柒、結論與建議(3/8)
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結論

 有鑑於GIS技術的應用在國內已成熟發展多年，且已應
用至土地使用及防災等領域，為能與相關資訊系統及資
料平台進行整合與相互支援，交通設施脆弱度評估的結
果亦宜運用GIS技術來展現。

 交通設施氣候變遷脆弱度評估過程需要實體面、社會面
及經濟面等各面向的許多資料，且評估結果（即交通設
施脆弱度）亦可作為後續進行交通設施氣候變遷風險評
估之基本資料，因此有必要在交通設施脆弱度評估作業
中一併建置資料庫，以利監測及後續分析及管理之相關
應用。

 交通設施氣候變遷脆弱度評估的結果必須回饋至氣候變
遷調適策略的規劃與執行，以強化主管機關因應氣候變
遷之決策能力及縮短決策時間，達成交通設施調適總目
標，作法上可透過調適策略關聯檢查表的方式來進行檢
視。

柒、結論與建議(4/8)

結論
 針對未來推動交通設施氣候變遷脆弱度評估時，應

進一步探討之重要課題如下：
 氣候變遷預測推估結果仍存在不確定性。
 交通設施脆弱度因子分析與應用需要個別進行實證。
 交通設施敏感度指標之評估能力是否足夠。
 跨部會、跨領域支援與合作的必要性。
 「脆弱度評估矩陣」的操作方法與評等準則是否明確且客觀。
 交通設施氣候變遷脆弱度評估範疇界定是否周延。
 交通設施是否需要全面實施氣候變遷脆弱度評估。

 有關交通設施氣候變遷調適與脆弱度評估之推動策
略如下：
 積極推動重大鐵公路建設氣候變遷脆弱度評估與調適行動。
 建置跨部會、跨領域之脆弱度與調適資訊平台。
 於新建交通設施工程費或既有設施維護費項下編列相關預算，定

期辦理脆弱度評估作業。
 發展適合交通設施之氣候變遷脆弱度評估方法，並精緻化脆弱度

指標系統及資料庫。
 結合氣候變遷脆弱度評估作業，修訂傳統運輸規劃程序與工程設

計規範。

柒、結論與建議(5/8)
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結論
 依據「國家氣候變遷調適行動方案（2012-2017）（草案）-

維生基礎設施領域」之時程規劃，交通設施實施氣候變遷脆
弱度評估的工作應即刻展開，並於106年前對相關設施完成首
次基本的脆弱度評估，且爾後配合調適行動方案之修正，每5
年應重新檢討實施一次。

 交通設施應於嚴重災害發生後6個月內，針進行局部或全部之
脆弱度評估，以及時掌握交通設施之脆弱度與脆弱點是否有
所變化，俾利於後續調適及改善行動計畫之擬定。

 交通設施氣候變遷脆弱度評估過程需要跨部會、跨領域的相
關互支援與整合。
 在氣象資料蒐集與分析階段，主要係以氣象局、國科會、國家

災害防救科技中心、水利署、農委會等各部會署所提供之氣象
資料的蒐集與分析為主；

 在脆弱度評估階段，係由交通設施主管機關主辦各項工作，並
視需要請氣象局、國科會、國家災害防救科技中心、水利署、
農委會、營建署及地方政府協助提供意見；

 至於在評估結果產出階段，則亦由交通設施主管機關負責繪製
脆弱度地圖與建置脆弱度資料庫，期間可能需要與國家災害防
救科技中心及營建署相關地理資訊系統及資料庫進行連結。

柒、結論與建議(6/8)

建議

 為能及時並精確掌握全球及臺灣氣候變遷之最新科學發
展趨勢，以及降低氣候變遷預測推估之不確定性，建議
交通設施主管機關除借重跨部會、跨領域的協助外，亦
可主動培養或引入具備氣象科學專業之人才，以於交通
設施之規劃、設計、施工及維運階段，適時提供意見，
甚至是發展適合交通設施之降尺度與氣象資料合成模式。

 由於重大鐵公路不僅與人民日常生活息息相關，亦是一
個國家能維持正常運作與社會經濟發展的最基本設施，
建議應積極推動重大鐵公路建設氣候變遷脆弱度評估與
調適行動，一方面瞭解重大鐵公路建設面對氣候變遷之
脆弱點，以有利於調適行動計畫的擬定、決策與管理；
另一方面亦可藉機將脆弱度評估的概念逐步導入各級交
通設施主管機關，強化其他新建設施之規劃設計成果及
既有設施之維修養護能力。

柒、結論與建議(7/8)
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建議

 鑑於目前相關部會署已陸續建置個別設施之脆弱度與調
適資訊平台，為充分利用這些資訊平台的資訊，並避免
重複投入資源進行監測與調查，達成相互支援且資源共
享之目的，建議應加強推動建置跨部會、跨領域之脆弱
度與調適資訊平台。

 建議主管機關可於新建交通設施工程費或既有設施維護
費項下，編列相關預算，定期辦理脆弱度評估作業，以
掌握設施最新的脆弱點，並利於研擬調適改善計畫；此
外，對於脆弱度高之設施或位於易致災地區之設施，其
辦理脆弱度評估之頻率與預算應提高。

 交通部門應持續發展適合交通設施氣候變遷脆弱度評估
的方法與工具，同時建立專屬之氣候變遷脆弱度評估指
標系統與脆弱度資料庫，然後透過實際案例進行個別驗
證，以提升並確保脆弱度評估結果之公信力。

柒、結論與建議(8/8)

簡報結束

敬請指教
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