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第一章  前言  

聯合國於 2008 年 2 月公佈，全球商船的二氧化碳年排放量將近 11
億 2000 萬公噸，幾乎是先前估計數值的三倍。比重約佔全球總量的

4.5%。聯合國所屬機構「國際海事組織」 (International Maritime 
Organization, IMO)先前之估計，運輸業的二氧化碳排放量約為四億公

噸。聯合國「政府間氣候變遷問題小組」主席帕卓里表示，海運業到

目前為止一直還未遭到點名，氣候變遷的討論向來都遺漏它們。資料

顯示之前全球海運業的排碳量被低估，也造成各國忽略對於港口設備

與海運船隻的排碳量管制。比較起來，強迫使用更清潔燃料的航空業

目前每年的二氧化碳排放量為 6.5 億噸。歐盟在制訂減少溫室氣體排放

目標時沒有把商業航運的排放量考慮在內。  

2007 年 4 月由美國最高法院明確規定，「清潔空氣法案」(The Clean 
Air Act)賦予美國國家環境保護局的權力，以解決全球氣候變暖。環保

局必須立即採取行動和問題的規例，限制污染，以避免全球氣候暖化。

現在美洲的環太平洋港口，就推動設置岸邊的電力系統，讓船隻停泊

時，不用發動引擎。美國洛杉磯港務局為減少港口交通工具的汙染，

展開六百萬美元的先驅計畫，使用零碳排電動貨車。 

在中國大陸，亦有頒佈「交通行業節能管理實施條例」，詳細訂定

各級政府均設專職節能機構，交通行業各層次的企業、事業單位必須

成立節約能源管理領導小組，並規定節能管理機構的主要職責、節能

資金的來源等，以落實節能減碳之工作。 

在國際貿易發達的現代，港灣在各國中扮演貨物進出口的重要角

色。但是港口內的各式輪船與機具等內燃機動力系統，卻為主要排碳

來源，此外，尚有氮氧化物(NOx)、硫氧化物(SOx)、懸浮微粒(PM10)，
以及壓艙水、廢油排放問題。 

根據聯合國跨政府氣候變遷小組(IPCC)，於 2007 年公佈的第四次
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評估報告顯示，地球年平均温度逐年上升已是不爭的科學事實，熱浪

來襲，冰原溶解，海平面逐漸上升，沿海城市面臨被海水淹沒的危機，

種種由於氣候暖化在世界各地所導致的異常現象，衝擊著人類的生存

環境和自然生態的永續。科學家認為，引起全球温度上升的主要原因，

是各種人為活動排放温室氣體所造成，因此「節能減碳」是解決全球

暖化最直接的做法。但是因目前多數動力來源仍舊是以燃油之成本為

最低，為能達到「節能減碳」目標，政府現階段必須規劃政策的配合

與研發經費的補助，並擬定中長程計畫，逐步執行方能達成目標。 

1.1 研究目的 

透過對國內外海運相關組織節能減碳之法規面、現況執行面以及

績效分析面的文獻收集與分析，研擬國內未來海運相關節能減碳實施

之短中長期規劃。 

1.2 研究範圍 

以國內四個國際港：基隆港、臺中港、高雄港與花蓮港為本研究

案的研究範圍。 

1.3 主要工作內容 

本研究案的主要工作內容如下： 
一、國內外海運相關節能減碳方面之法規面、執行面、執行績效分析。 
二、主要海運聯盟或國際組織相關節能減碳法規探討。 
三、國內各商港碼頭設施、岸上機具、海上船舶耗能分析。 
四、未來相關海運節能減碳實施之短中長期規劃研擬。 
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1.4 研究流程 

本研究之工作流程如下，計分成資料收集、資料分析與初步規劃

等三個階段。 

 

圖 1.1 研究流程圖 

計畫目標之確定 

基本資料蒐集(法規面與執行面) 

船舶節能減碳 
分析

國內海運相關節能減碳實施

之短、中、長期規劃

I.資料收集 

港埠節能減碳 
分析 

II.資料分析 

III.初步規劃 

基本資料蒐集(組織面與政策面) 
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第二章  相關組織、法規與政策現況 

2.1 相關組織 
隨著溫室效應所帶來的氣候變遷議題，已是國際組織與各國政府

施政重點。在船舶與港口方面，目前在國際上有以下組織來制定與規

範相關的事務，分別介紹如下： 
1. 國際海事組織 (International Maritime Orgainzation, IMO) 

國際海事組織是聯合國下專業代辦處，成立於 1959 年，是一

個專門負責改善船隻在海上安全和防止海洋污染的一個組織。國際

海事組織更是一個促進各國政府和各國航運業界在改進海上安

全，防止海洋污染與及海事技術合作的國際組織。目前國際海事組

織的總部設在英國倫敦，截至目前為止，共有 167 個國家加入本組

織，臺灣並未加入此組織。 
2. 海洋環境保護委員會 (Marine Environment Protection Committee, 

MEPC) 
海洋環境保護委員會為 IMO 下的一個小組委員會，委員會每年

召開兩次會議，以制定國際公約有關的各種形式的海洋環境問題;
例如回收的船舶，控制排放量和有害水生生物的壓艙水等。 

3. 國際港埠協會 (International Association of Ports and Harbours, 
IAPH) 

國際港埠協會係一全球性港口聯盟，成立於 1955 年，為國際

性非政府組織，目前會員遍及 90 餘國的 220 個港口，130 個港埠業

相關公司及協會。所有會員港共裝卸全球貨櫃達 90%，佔全球海運

貿易量 60%。國際港埠協會的「技術委員會」處理目前世界港口所

面臨的各式重大問題。聯合國認可國際港埠協會為一諮詢性的非政

府組織，國際港埠協會在協調拓展全球海運及貿易活動架構方面亦

不遺餘力。 
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2.2 法規 
本節針對國際組織訂定之船舶與港口節能減碳相關公約、國內外

現行相關法規進行介紹與探討。 

2.2.1 國際公約 

目前國際組織已簽訂之船舶與港口節能減碳相關公約說明如下： 

1. 聯合國海洋法公約 (United Nations Convention on the Law of the 
Sea, UNCLOS) 

此公約界定內水、領海、臨接海域、大陸棚、專屬經濟區、公

海等重要概念。對當前全球各領海主權爭端、海上天然資源管理、

污染處理等，具有重要的指導和裁決作用。 

2. 國際防止船舶污染公約 (MARPOL Annex VI) 
2005 年 5 月 19 日開始生效，主要對於船舶排氣當中的硫氧化

物與氮氧化物設限，並禁止排放任何臭氧耗蝕物質。 

3. 京都議定書 (Kyoto Protocol) 
京都議定書是「聯合國氣候變化綱要公約」 (United Nations 

Framework Convention on Climate Change，UNFCCC)的補充條款。

為聯合國氣候變化綱要公約參加國三次會議於 1997 年 12 月在日本

京都制定，其目標是「將大氣中的溫室氣體含量穩定在一個適當的

水準，進而防止劇烈的氣候改變對人類造成傷害」。京都議定書重點

如下： 

(1) 減量時程與目標值 

「聯合國氣候變化綱要公約」之國家係指 OECD 中除墨西哥

外的所有 24 個成員、歐盟、前蘇聯各共和國及前東歐共產國家，

合計 37 個成員及摩洛哥與列支敦斯登 2 國，共計 39 個國家，

將人為排放之六種溫室氣體換算為二氧化碳當量，與 1990 年相
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較，平均削減值 5.2%，同時採差異性削減目標之方式；歐盟及

東歐各國 8%、美國 7%、日本、加拿大、匈牙利、波蘭 6%。另

冰島、澳洲、挪威則各增加 10%、8%、1%。減量時程為 2008 至
2012 年，並以此 5 年平均值為準。 

(2) 管制目標 

六種溫室氣體中，CO 2、CH4、N2O 管制基準年為 1990 年，

而 HFCs、PFCs 與 SF6 為 1995 年。 

4. 曼谷氣候變遷會議 
全球 160 多國在 2008 年 4 月 5 日於曼谷氣候變遷會議上同意，

於 2009 年起草全球氣候變遷的新協議，取代即將失效的京都議定

書。會中通過 2009 年底完成並取代京都議定書的新全球環保公約，

各國也首度考慮將飛機與船隻的廢氣排放量納入全球性新公約的規

範，原因是這兩種交通工具排放的廢氣日漸成為造成溫室效應的大

污染源。 

2.2.2 國外相關法規 

目前國際上沒有嚴格有效的法規去處理遠洋船舶釋出二氧化碳排

放物的問題。國際海事組織(IMO)自 2000 年公布一項溫室氣體排放的

報告後，在船舶釋出二氧化碳這問題上再沒取得任何重大進展。根據

該報告的預測，在沒有法規管理的情況下，由航運業產生的二氧化碳

排放物到了 2020 年會增加 72%。此外，「京都議定書」並不涵蓋遠洋

船舶。歐盟也正繼續討論如何利用自己的氣候變化規定，來處理航運

業產生碳排放物的問題，然而短期似乎仍無法就航運問題達成協議。

在北美洲和歐洲地區，正制訂各種措施減少排放，保障公眾健康，包

括法規、優惠、獎項和嘉許計劃、綜合規劃和政策，以及進行研究和

跨界別合作。以下列出美、日、歐盟與中國大陸之相關法規： 
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1. 美國 
(1) 空氣污染管制法 (Air Pollution Control Act) 
(2) 清淨空氣法 (Clean Air Act) 
(3) 空氣品質法 (Air Quality Act) 
(4) 2008 海事污染防制法 (Maritime Pollution Protection Act of 2008) 
(5) 船舶污染防制法 (Prevention of Pollution From Ships) 

2. 日本 
(1)空氣污染防制法 
(2)大氣污染防治法 

3. 歐盟 

歐洲環境空氣品質與更乾淨空氣指令（ Richtlinie des 
Europäischen Parlaments und des Rates über Luftqualität und saubere 
Luft für Europa vom 21 .Mai 2008） 

4. 中國大陸 

(1) 中華人民共和國環境保護法 

(2) 中華人民共和國大氣污染防治法 

(3) 中華人民共和國大氣污染防治法實施細則 

(4) 中華人民共和國海洋環境保護法 

(5) 中華人民共和國防治陸源污染物污染損害海洋環境管理條例 

(6) 中華人民共和國防治海岸工程建設項目污染損害海洋環境管理

條例 

(7) 船舶污染物排放標準 

(8) 節約能源法 

(9) 船舶及港口管制條例（香港） 
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2.2.3 國內節約能源相關法規 

目前國內主管節約能源之單位為能源局，在船舶與港口相關設備

的耗能規定有「漁船用引擎容許耗用能源標準及管理辦法」與「車輛

容許耗用能源標準及檢查管理辦法」兩項辦法，對於其他大型貨輪等

則無耗能標準及管理辦法規範。 

能源局為獎勵各公民營事業單位使用高效率節能設備，亦有「公

司購置節約能源或利用新及淨潔能源設備或技術適用投資抵減辦

法」，鼓勵各公司更新老舊設備，使用淨潔能源設備或技術。 

2.2.4 國內空氣汙染相關法規 

本計畫著重於港埠及船舶方面的節能減碳，須檢視國內相關法

規，以提出建議政府修改法規之參考。 

政府頒布「海洋污染防治法」，明訂本國管轄之潮間帶、內水、

領海、鄰接區、專屬經濟海域及大陸礁層上覆水域等所定範圍外海域

排放有害物質，致造成此範圍內污染者之規範。「海洋污染防治法施

行細則」則訂定各主管機關與權責等相關事項。「海洋污染防治法」

與「海洋污染防治法施行細則」皆未對港口有明確的規定，只有「海

洋污染防治法施行細則」之第十九條，對於有關設置船舶防止污染設

備、有關船舶對海洋環境有造成污染之虞者之認定、有關船舶之排洩

及船舶之適當防制排洩措施，依船舶法、商港法及航政主管機關之相

關規定與國際公約或慣例辦理。 

國內主要的空氣污染的法規為「空氣污染防制法」，許多的施行細

則皆架構於此法下訂定的。其中於 93 年最新修正之「空氣品質標準」

內，規範總懸浮微粒(TSP)、二氧化硫(SO2)、二氧化氮(NO2)、一氧化

碳(CO)、臭氧(O3)、鉛(Pb)等排放標準。92 年環保署公告「空氣污染防

制法施行細則」則對於空氣污染物種類有較明確的定義，如氣狀污染

物、粒狀污染物、衍生性污染物、毒性污染物、惡臭污染物等。其中
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氣狀污染物內只列舉硫氧化物（SO2 及 SO3 合稱為 SOx）、一氧化碳、

氮氧化物（NO 及 NO2合稱為 NOx）、碳氫化合物(CxHy)、氯化氫(HCl)、
二硫化碳(CS2)、鹵化烴類(CmHnXx)、全鹵化烷類(CFCs)、揮發性有機

物(VOCs)等。但是法規對於目前最被熱烈討論的主要溫室氣體：二氧

化碳(CO2)卻未見規範，即使國外的先進國家，也大多未對二氧化碳的

排放標準制訂規範。在氣候變遷的議題下，相信在未來幾年，應陸續

有國家訂定溫室氣體排放的相關規範。 

對於發電廠空氣排放，環保署於 92 年修訂「電力設施空氣污染物

排放標準」加以規範。此外，尚有相關法令來規範交通工具的空氣污

染物排放，如「交通工具空氣污染物排放標準」對各種交通工具的空

氣污染物排放標準明訂規範，但大部份條文是針對陸上汽車、貨車及

機車有詳細的規定，對於船舶卻只有以下 2 條規定： 

1. 允許主動推進動力 3,000kw 以上之船舶起動時 20 秒內；3,000kw 以

下之船舶起動時 10 秒內，不超過不透光率 60%。 

2. 目測不透光率 40%，相當於林格曼二號（黑度檢測標準）。 

對於固定污染源相關的法規，環保署 96 年修訂「固定污染源設置

與操作許可證管理辦法」，管理固定污染排放氮氧化物、硫氧化物、揮

發性有機物、粒狀物、一氧化碳等氣體之設置與操作許可。同年亦修

訂「固定污染源空氣污染物排放標準」，詳細規定固定污染源空氣污染

物排放之標準與計算方式。另外環保署在 83 年公佈，88 年修訂之「特

殊性工業區緩衝地帶及空氣品質監測設施設置標準」，規定特殊性工業

區應於適當地區設置空氣品質監測設施。 

在空氣污染檢測方面，環保署頒佈有「環境檢驗測定機構管理辦

法」、「交通工具排放空氣污染物檢驗及處理辦法」、「使用中汽車排放

空氣污染物不定期檢驗辦法」、「固定污染源空氣污染物連續自動監測

設施管理辦法」等規定。 
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在罰則方面，則有「交通工具排放空氣污染物罰鍰標準」、「交通

工具違反空氣污染防制法裁罰準則」、「公私場所違反空氣污染防制法

應處罰鍰額度裁罰準則」等辦法。 
為籌措空氣污染防制經費，環保署於民國 81 年修訂「空氣污染防

制費收費辦法」。從民國 84 年起，開始由政府對第一方式的固定污染

源，亦即對其所使用油（燃）料及蒙特婁議定書列管化學物質之數量，

以及移動污染源所使用油（燃）料之數量課徵空氣污染防制費。空污

基金現都應用於如電動機車補助、路上定期不定期抽查、機車排放氣

檢測補助等。 

為鼓勵各單位減少排放污染氣體，環保署於民國 97 年頒佈「公私

場所固定污染源空氣污染防制設備空氣污染防制費減免辦法」，以減免

空氣污染防制費，來提高各單位更換節能設備，或以較新技術來減少

排放污染氣體。 
由以上各法規分析可得知： 

1. 國內對於溫室氣體排放還無任何法律規定，即使是先進國家也大部

份仍在草擬法案的階段，主要是因為溫室氣體排放量之量測與估測

技術尚不成熟，全面量測有其困難性。對於船舶之溫室氣體排放，

在國際上仍未廣受注目。 
2. 國內尚無專門針對港口機具與船舶排氣的規定，雖然可以使用其他

法條來規範，或配合港區附近環境監測站進行推估，但港口為一特

殊管制地區，如何落實港口機具與船舶排氣監測與管理，除須相關

單位配合執行，法規的制定、監測方法與標準訂定、執行機關確認，

以及連帶的獎勵、補助、罰責等配套，應一併進行探討。 

2.3 政策現況 

2.3.1 國外現況 

京都議定書制訂後，各國政府分別訂定行政管制措施，並搭配經
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濟誘因措施，促使產業界落實節能減碳之工作。表 2-1 為各主要國家的

產業 CO2減量及節能之相關措施。 

表 2-1 各主要國家的產業 CO2減量及節能之相關措施 

國家 行政管制措施 經濟誘因措施 其他 

美國 

 氣候變遷協議架構 
 空氣清潔法 
 1990 污染防制法 
 氣候變化行動計畫 

 產業資金計畫 
 環境會計計畫 

 共同研發協定 
 產業輔導方案 
 能源之星及綠光計畫 

日本 

 省能源法  低利融資優惠措施 
 租稅減免、加速折舊

優惠措施 
 節能技術開發輔導

措施 
 資源回收再利用誘

因措施 

 輔導先導工廠 
 促進汽電共生設備 
 提供諮詢與輔導 
 高性能工業開發 
 培育 ESCO 企業 

韓國 

 產品別行政管制措施 
 產業別行政管制措施 
 能源使用計畫書 

 能源使用合理化基

金建立 
 管制排放誘因 
 技術研發誘因 

 公佈能源管理指南 
 能源稽核計畫 
 培育 ESCO 企業 

德國 

 環境稽核法案 
 聯邦注入控制法案 
 廢熱使用規定 
 發展汽電共生 

 能源稅 
 生態稅改革 
 減少硬煤補貼政策 
 環境與節能計畫 

 最適 CO2 減量計畫之研

究 
 特定管制工具之研究 
 產業界減量承諾 

英國 

 排放交易方案 
 氣候變化協議 
 碳信託 

 氣候變化稅   

資料來源：“主要國家因應京都議定書之產業經驗與政策”，主要國家產經政策動

態季刊 九十年第四期。 
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2.3.2 國內現況 

國內對於排放溫室氣體管理之發展歷程如下： 

1998 年：全國能源會議結論 

2000 年：研擬溫室氣體防制法草案 

2002 年：環保署為統一窗口 

2004 年：環保署與工業局推動溫室氣體施政與產業試行計畫 

2005 年：研訂溫室氣體減量法草案、第二次全國能源會議、辦

理 12 家產業溫室氣體盤查 

2006 年：溫室氣體減量法草案報院，研擬配套措施。標檢局審

議 CNS 14064 標準 

2007 年：30 家（廠）能源產業進行溫室氣體盤查與登錄作業，

並協助 2006、2007 年度輔導廠家其中 10 廠家取得國

際驗證證照 

2008 年：37 家廠商溫室氣體實廠盤查與登錄輔導、永續公共

工程－節能減碳政策白皮書 

表 2-2 為工研院能環所 2007 年 6 月的統計，指出 2006 年我國各部

門燃料燃燒排放 CO2，以工業部門所佔比例 51.15%為最高，第二高即

為運輸業之 14.32%，第三高則為能源產業（即發電廠）。 

由於工業部門與運輸業各單位規模大小不一、數量龐大、性質不

同，對各單位無法有效盤查或估計溫室氣體排放量，因此經濟部能源

局自民國 94 年起，積極協助能源產業建構溫室氣體盤查、登錄與減量

能力，累計輔導 75 廠家能源產業進行溫室氣體盤查作業，並協助其中

15 家通過第三者查證，取得 ISO 14064-1 外部查證聲明，確立其盤查

方法及計算之公正及客觀性。 
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表 2-2 我國各部門燃料燃燒 CO2之排放與占比例（含用電排放 CO2） 

1990 2000 2006 
部門 排放量 

(千公噸) 

百分比

(%) 

排放量 

(千公噸) 

百分比

(%) 

排放量 

(千公噸) 

百分比

(%) 

能源產業 8,566 7.74 15,308 7.14 18,509 6.98 

工業 56,139 50.75 109,699 51.15 139,129 52.45 

運輸業 19,623 17.74 33,611 15.67 37,976 14.32 

商業 3,724 3.37 12,432 5.80 16,805 6.34 

住宅 11,661 10.54 26,032 12.14 32,157 12.12 

農林漁牧 3,660 3.31 3,786 1.77 3,287 1.24 

其他 7,252 6.56 13,616 6.35 17,413 6.56 

合計 110,626 100.00 214,486 100.00 265,276 100.00 

資料來源：工研院能環所統計，2007 年 6 月 

 

工業局積極協助產業提高能源使用效率、推動自願性減量，協助

企業建制盤查、查證等溫室氣體排放管理能力，並藉由推廣清潔生產

技術及最佳可行技術，加速汰舊換新，發展節能、資源化等綠色產業。 

2.4 國內節能減碳政策與法規相關研究 

經整理國內有關於節能減碳政策與法規的相關研究，大至可將研

究面向分為政策策略面，以及法規制度面。以下將各相關研究列出並

簡要說明，以做為後續研究規劃之參考。 

2.4.1 政策策略面 

1. 陳宇琦、黃威豪、張傑閎、鄭鴻暉、華健（2008），『氫經濟與航運』，

船舶科技，第 36 期。 

氫經濟目前成本高、不易儲存與運輸、技術尚未成熟等皆為未
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來氫普遍運用在船運所亟待克服的障礙。燃料電池應用在商船上的

主要優點已相當顯著，包括:能量轉化效率與燃料節約潛力高，低

污染、低噪音對環境有利，安裝自由度高，以及保養方便運轉成本

低。 

2. 馬琬甄（2001），『政策執行機關之組織網絡研究--「基隆港污染防

治」個案分析』，東海大學公共行政學系碩士論文。 

該研究以基隆港污染防治個案為例，就政策執行機關間之組織

網絡來分析探討執行機關對於污染防治政策執行的影響力。官僚的

分化為協調產生前提，亦即造成其他協調變數之成因，故上述所歸

納之「資源」、「管理」、「組織」三個層面，即該研究協調變數。此

三變數，一方面為協調的阻力或限制，然若從另一角度視之，則亦

為促進協調的策略，故該研究藉由此三變數對基隆港污染防治政策

及美國乞沙培克港灣及波多馬克河整治經驗作一檢證、分析與比

較。 

3. 吳怡萱、華健（2008），『國際海運減碳趨勢』，船舶科技，第 36 期。 

二氧化碳被視為全球暖化元兇，2005 年 2 月 16 日起生效的「京

都議定書」(Kyoto Protocol)參與國必須在 2008 到 2012 年間，將溫

室氣體排放量降到 1990 年的排放標準，總共減少 5%，「京都議定

書」允許各國依國家開發程度的不同分別設定不等排放減量目標，

也因此造就出「碳需求」，進一步產生交易行為，其中以二氧化碳

為最大宗。 

4. 華健（1996），『船運綠化之趨勢』，船舶科技，第 18 期。 

目前可用來降低 NOx 排放的技術涉及各種技術組合的選擇問

題；這些技術正處研發階段，當務之急在於一面獲取一不同污染防

制程度的技術與技術組合，同時針對這些技術組合進行經濟分析與

評估。 
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5. 張朝陽（2008），『美國對防止船舶空氣污染的最新發展』，船舶與

海運通訊，第 57 期。 

該文主要說明在推論美國布希總統於 2008年 7月 21日正式簽

署「2008 海事污染防制法（Maritime Pollution Protection Act of 
2008）」之後，船舶排放控制將會更為積極實施，早早對趨緩全球

暖化作出積極的貢獻，將不僅贏得企業形象，更佔有未來綠色海運

市場的先機。 

6. 海運通訊，第 56 期。 

該文說明 IMO 在 2008 會議中，表明將在 2009 年氣候變化綱

要公約哥本哈根會議上展現其承擔因應的責任與強而有力的地

位，以及相關後續措施，包含強制性 CO2設計指標、過渡期間 CO2

操作指標、自願性執行方案的最佳操作，以及具有削減溫室氣體

(GHG)潛力的經濟工具等。 

7. 張朝陽（2008），『後京都議定書時期-航、港業可能面臨之課題』，

船舶與海運通訊，第 53 期。 

該文說明國際海事組織在諾貝爾獎頒給美國前副總統高爾及

聯合國氣候變遷政府間專家委員會 IPCC 後，開始高度重視溫室氣

體問題。作者建議航運業除了研析全球貨物流通之數據外，亦應掌

握這些影響航運遊戲規則之國際公約及各大國際港口國之政策趨

勢，以準備迎接新一回合之挑戰。 

2.4.2 法規制度面 

1.  鄭吉雄（2003），『MARPIOL 公約附則六-船舶造成空氣污染防止

規例概述(上)』，船舶與海運，第 19 卷，第 934 期。 

2.  鄭吉雄（2003），『MARPIOL 公約附則六-船舶造成空氣污染防止

規例概述(下)』，船舶與海運，第 19 卷，第 935 期。 

於 1997 年 9 月 15 日至 26 日，60 個政府代表(MARPOL 公約
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締約國)及 15 個國家觀察員(非 MARPOL 公約締約國)在 IMO 總部

參加 1997 年空氣污染防止國際會議，並通過 1997 年 MARPOL73/78
公約之議定書及 8 個決議案，以作為執行第六附則之法源根據。 

3.  陳一昌、陳賓權、倪佩貞、劉國棟、盧怡森、沈添財、陳文富、陳

柏君(2001)，『運輸部門節約能源及減少溫室氣體排放之規劃研

究』，交通部運輸研究所。 

該研究利用情境分析比較分析不同執行率下對整體減量目標

達成率之影響。此外，並研提未來發展減量量化推估模式架構，規

劃所需基礎數據之統計或建立的方法，供後續應用之參考。 

4.  申永順，ISO 14064 及我國溫室氣體系列標準國家標準。 

該文針對國際間溫室氣體盤查管理標準化活動之發展與趨勢、 
ISO 14064 溫室氣體系列標準內容作簡介，以及提出國內產業界進

行 GHG 標準化盤查報告與減量計畫之工作建議。 

5.  黃余得（2002），『IMO 新公約--管制船舶的有害防污系統；知識經

濟與管理創新』，船舶與海運，第 19 卷，第 902 期。 

IMO 管制船舶有害防污系統公約的生效，對船公司是一種負

擔，尤其是目前航業不景氣的時期；而公約實施初期，更可能有處

置上的困擾。該文略述新公約內容大要，並簡介船用防污系統，最

後提出應思考方向作為參考。 
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第三章 船舶節能減碳之探討 

全球氣候變遷正以驚人的速度發展，主要原因是由人類活動過度

排放溫室氣體，尤其以二氧化碳為主所造成。船舶與航運相關產業所

排放之溫室氣體，雖比不上工廠等產業，但據統計，全球各商船之二

氧化碳排放量，占世界總量的 4.5%。如果船舶燃料種類、船隻數量與

低效率經營維持不變，航運污染將隨時間倍增，到 2020 年至 2030 年

間，其排放量可能為 2002 年排放量的 3 倍。依據以前計算方法，全球

航運排放二氧化碳約 1 億 2000 萬公噸，但依據 IMO 發表的新計算方

法，則發現船舶的二氧化碳有明顯低估，由於目前世界各國尚未全面

針對船舶排放進行規範，此一議題更需受到關注。 

2007 年 9 月自然期刊(Nature)指出，因人類活動排放的氮氧化物

(NOx)及硫氧化物(SOx)污染物擴散的時間並不長，常常在發生排放後的

一週內隨著雨水降落地表，而對靠近氮氧化物及硫氧化物的陸地及海

水，其影響程度相當嚴重。此外，環境科學期刊(Environmental Science 
& Technology)在同年刊載有關船舶廢氣的多篇研究報告，分別指出： 

1. 船舶航運對於空氣污染的影響，以海岸地區所受的影響最為最明顯。 

2. 全球大氣中的氮氧化物有15%係來自船舶，而硫氧化物則佔有

5~8%。 

3. 利用整合空氣污染物擴散模式及流行病學研究報告指出，如果維持

目前各國的管制規定及預期成長的航運活動量推估，預估到2012年
相關的死亡率將增加40%。 

4. 每年船舶排放的粒狀污染物(particulate matter, PM)與歐洲、東亞及

南亞約6萬個心肺疾病與肺癌死因有關。 

5. 根據美國德拉瓦大學(University of Delaware)針對到訪美國港口船舶

的硫排放數據研究分析，並對各項研擬的管制措施進行經濟效益評



 

 3-2

估，研究結果發現以低硫燃料、船上去硫洗滌設施(onboard scrubber)
及以市場機制為基礎的排放交易計畫，係達成控制目標最佳方式。

美國環保局(US EPA)繼2006年道路交通工具，規定船舶所使用的柴

油含硫量需降至15ppm。 

3.1 海上船舶耗能分析 

海運透過船舶引擎、推進系統、及船殼設計等之改進，對提高能

源效率，進而降低有害排放物有極大助益。船舶大型化，加上針對各

別船舶能源運用合理化，更大幅降低單位貨運的耗能。儘管像是瓦斯、

甲醇等燃料已具技術可能性，但安全仍應列為首要考量，而以汽油(Gas 
oil)取代殘餾燃料油則有成本與供應上的侷限。不過，不同等級燃料之

間含碳差距極小，所能減輕的單位能源 CO2產量差異也在 5%之內，如

表 3-1 所示，僅能就硫氧化物的排放加以控制。 

表 3-1 不同等級燃油的含碳含能及 CO2排放 

燃油 一般含碳百分比 一般含能 MJ/kg Kg 2CO /KJ 

汽油 86.5 42.2 75.2 

殘餾燃料油 86.1 40.0 78.9 
資料來源：Bertram & Saricks (1981) 

 
因此，若要將 CO2 管制應用在海運上，大概只能做到減少高含硫

燃油消耗。若試圖建立性能標準，則可能類似船上或引擎上的基準，

涉及量測的儀器及單位（如每噸-浬）等，都將令問題更趨複雜。就每

噸-浬而言，必須將如載重、功能等廣泛差異性納入考慮。此外，航速

對於耗油率有極大的影響（三次方關係），例如壓艙比例及部分裝載航

程等，以及不計入噸數的乘客等「貨物」，亦須一併納入考慮。迄今全

世界總噸位超過百萬的船舶已逾 8,500 艘，其中 99%以上為油機船。因
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此，柴油機的排氣乃成為整體海運燃燒機械空氣污染的大宗。雖然汽

機船的動力方式值得推廣，但由於許多大型船舶（如 VLCCs，Very Large 
Crude Carriers，超大型原油運輸船）的尺寸相對較大，及在油機船上

普遍使用燃油鍋爐作為輔助用途，使得燃油鍋爐的大氣排放仍須納入

考慮。另外，儘管使用燃氣渦輪機的商船為數甚少，其仍受到某些特

殊類型船舶的青睞，通常屬具高出力單元，如安裝在高速船上者。 

勞氏協會（LR）針對船用柴油引擎排放 HC、CO、NOx，以及 PT
進行的廣泛調查結果，並提供大量的相關資訊。這個長達 5 年的調查

分成三個部分，同時涵蓋穩態與暫態的運轉狀況。實際在船上所做的

量測引擎總數在 6 部以上，營運中的引擎，大多為推進引擎，有低速

亦有中速的，皆以平常運轉狀態測試。其結果可做為業界日後進一步

研究船運廢氣的依據。 

船舶的廢氣排放問題並非個案，而是整個導因於人類活動對環境造

成負荷的一部分。表 3-2 為 Bertram & Saricks (1981)針對燃燒殘餾燃油，

在正常服役負荷下運轉的低速柴油引擎，一般廢氣流中的組成。從這些

數值可以很明顯的看出，在各種污染物當中，除了 O2 以外，CO2 的濃

度遠高於其他。 

表 3-2 低速柴油引擎一般廢氣流組成 

排放物質 排放數量 

2CO  5.6 % 

2O  13.6 % 
HC  122 ppm 

2SO  660 ppm 
CO  45 ppm 

xNO  1220 ppm 
PT  120 3/mmg  

資料來源：Bertram & Saricks (1981) 
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燃油含碳量約為 86%，以 1 t 的燃油燃燒後將產生 3.15 t 的 CO2，

而可產生的水氣為 0.94 至 1.22 t。存在於引擎排氣流中的 CO2與水氣

為源自於燃油中的碳與氫的理想燃燒產物，亦即此時所釋出的能量最

大。海運排氣量的建立有賴於排放模式，這些排放模式乃依據從船上

引擎量測或從相關化學反應方程式，所導出的理論因子與實際排放因

子，再結合實際燃料消耗(根據國際海運燃油銷售數字)所得到的。國際

海運大氣排放的估算主要採用耗燃 (Fuel consumption)與排放統計模式 
(Statistical emission model)二種方法。而海運燃油供應數據可從能源資

訊管理局 (EIA)、國際能源總署 (IEA)，及聯合國氣候變化綱要公約 
(UNFCCC)等能源數據資料庫收集。 

統計當今全球越洋商船動力幾乎多採用大型二行程、直接逆轉、

過給氣柴油引擎。基於空間限制與動力集中等需求，大型四行程引擎

多半用於較小型或柴電推進渡輪上。如今蒸汽渦輪機僅用於液化瓦斯

船，至於燃氣渦輪機則基於其小尺寸與重量、低 NOx 排放、以及低噪

音等優點，而僅用於極少數海軍艦艇和豪華郵輪。表 3-3 當中所列為各

類型船舶之出力需求範圍。 

表 3-3 各類型船舶出力需求 

船舶類型 用途 出力需求 
推進 5-50 MW 

商船 
客輪/渡輪、貨櫃輪、

油輪等 供電 < 10 MW 水面船舶 
海軍船舶 驅逐艦、巡防艦 緊急動力供應 0.1-1 MW 
民用 載人/無人潛艇 單一推進系統 2-5 MW 

水下船舶 
軍用 載人/無人潛艇 混合推進系統 200-400 kW 

資料來源：Adamson (2005) 
 
商船能源視船舶類型，以不等百分比供應主系統與輔系統使用。

以郵輪為例，其 40%能源用於推進主機，其餘用於通風、空調、照明

等服務所需。目前二行程柴油引擎整體運轉熱效率約 50%，經過 T/C
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後的排氣溫度甚低，而 NOx亦接近 IMO 的限度值。此低溫排氣僅足以

供應排氣鍋爐產生生活用蒸汽，而引擎冷卻水的液態焓值則適用於低

壓蒸發式淡水製造機。目前一般貨輪採用 10MW 推進引擎帶動低於

100rpm 的單一推進器。由於海運燃油價格屢創新高，船上降低耗燃的

需求亦日益升高，使得與船舶推進柴油引擎結合的共生能源動力場

(COGES)，成為朝向同時降低運轉成本，以及降低 CO2 等廢氣排放目

標的務實對策。 

此外，藉著改變正時及與其 T/C 重新搭配，可讓引擎充分配合吸

入空氣，排氣能量得以提升，同時可旁通 10%的 T/C 氣流供作共生渦

輪機的動力來源，而又不至於對引擎增加額外的熱負荷。實際上應用

於船舶動力場之 COGES 單元，其中主機的熱負荷降低，主要是由於充

分利用了 T/C 所具備的效率。該系統包含一部排氣鍋爐、多級冷凝蒸

汽渦輪機(渦輪發電機)、一部單級排氣渦輪機(動力渦輪機)、以及一部

供應全船電力需求的發電機。其中渦輪機與發電機共置於同一層。該

蒸汽渦輪機透過一套減速齒輪帶動發電機。一般情形下，過剩蒸汽可

透過一個節流閥送到真空冷凝器當中。雖然與其他柴油發電機並聯運

轉，其仍可透過調速器達到正確分配負荷的目的。特別適用於海軍艦

艇的燃氣渦輪機推進動力內部冷卻與燃氣回收(ICR)技術，可確保獲致

較高效率、較為平滑的耗燃曲線、以及較佳的出力與重量比值。船機

廠商宣稱，即便在目前的簡單循環下，其燃料節約仍可達 30%。此外，

其並可帶來人力需求精簡、可靠性提升、廢氣排放減少、以及噪音降

低等附帶效益。 

船上動力場運轉的檢驗與能源盤查，為船上能源節約計畫得以成

功的核心。一艘船的推進動力場耗燃，有可能比原設計多出一倍。造

成此結果的可控制操作因子包括： 

1.  實際船速相對於符合航程要求之最低航速。 
2.  船殼與推進器狀況。 
3.  操舵與航行系統性能與運轉、吃水、及俯仰差等。 
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在對船舶進行能源動力盤查的過程中，宜將這些因子一併納入，

作為所分析的情況與數據的一部分。至於歸納船上的能源使用系統及

其耗能的技術與規劃細節則包括： 

 

 熱平衡 (船例主機之基本熱平衡

如圖 3.1 所示) 

 流體系統圖解 

 機器元素設計與性能數據 

 機器配置圖 

 儀器與操控及保養手冊 

 引擎燃油路線圖 

 速度相對出力曲線 

 機器工程師操作手冊 

 原始海上試車報告 

 航行與操車系統圖解 

 

資料來源：Bertram & Saricks (1981) 

圖 3.1 目標船例主機之基本熱平衡 

 
 

燃油輸入 100% 

排氣 36.5% 

過給鼓風機冷卻 2.6%

掃氣冷卻 6% 缸套冷卻 8.9% 

活塞冷卻 2.6% 

潤滑油冷卻 0.5% 

輸出功 42.9% 
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所需運轉紀錄包括： 

 輪機日誌與航海日誌 
 航海燃料與速度摘要 
 油料紀錄 
 燃油分析報告 
 運轉輪廓，例如壓艙作業 
 進塢紀錄 

 加改裝紀錄 
 主機保養維修紀錄 
 發電機保養維修紀錄 
 鍋爐及蒸汽系統保養維修紀錄 
 其他輔機保養維修紀錄 

 
從船舶資料如船舶規格、船舶設計耗燃原始數據、輪機日誌、油

料日報表、油料紀錄簿等，得以初步了解目標船的設計耗燃及實際在

不同航行條件下，船齡增加、進塢等因素與耗燃情況之關係，並藉以

提出初步改進措施、實施方案、及成效評估計畫。 

3.2 海上船舶節能之探討 

海運界的環保相關範疇，已由之前的海洋保護進入到大氣的領

域，未來海運與環保的關係將因應全球企業對綠色供應鏈的重視而更

為緊密；尤其世界著名之海運公司 MAERSK（快桅公司），已經開始

採行二氧化碳排放量最低的海運模式，展現海運業也能透過綠色供應

鏈的措施，對減緩全球暖化作出貢獻，不僅贏得企業形象，更佔有未

來綠色海運市場的先機。 

3.2.1 船舶節能技術 

1.  提高船舶推進效率 

因現代科技的發達，可以設計出高效螺旋槳，從而降低燃油消

耗率而不增加脈動壓力水準，甚至可以在不改變主尺度的情況下大

大提高效率。如果其他邊界條件如轉速、葉數以及直徑都不發生變

化，推進系統不加任何裝置，則尚有 4 種方法來提高船舶主機效率： 
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(1) 減小槳葉面積。 

(2) 改變葉形。 

(3) 修改徑向螺距分佈優化載荷分佈。 

(4) 採用唇形後傾葉梢概念。 

改變螺旋槳設計點可以大幅度的降低油耗率。不過注意的是，

改變螺旋槳設計點應在柴油機負荷限制範圍之內實行。另一方面，

若柴油機特性不變，在功率不變時增加轉速也可以降低油耗率。 

增大輕槳運行餘量則受到 2 個因素制約。首先，設計點轉速不

應超過柴油機超速限制轉速。其次，輕槳運行時螺旋槳無法再吸收

最大功率。因此，輕槳運行餘量不能過大。若船舶改變用途或柴油

機老化而無法再發出最大功率，換槳時可考慮不再使用最大功率。

在類似情況下，可以把螺旋槳設計輕便一些方可以降低燃油消耗率。 

2. 減小船舶阻力等方法 

影響船舶阻力的因素除船型與螺旋槳等內在因素外，尚有許多

外在因素，主要是航速和船舶航行時的外界條件。對於大量使用的

中、低速船舶而言, 粘性阻力比興波阻力要大得多，而對於高速船

舶而言，減小船舶的阻力應以興波阻力為主要目標。因此，在減少

阻力方面的主要措施有: 

(1) 內在因素，優化船舶的主要尺度與線型 

目前採用較多的船型與線型有： 

(a) 球鼻艏船型。 

(b) 艉端球船型。 

(c) 球艉及雙艉鰭船型。 

(d) 縱流船型。 
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(e) 雙體船及小水線面雙體船。 

(f) 不對稱艉部線型。 

(g) 淺吃水肥大船型。 

(h) 雙艉船和平頭渦艉。 

現在目前已有可變球鼻艏，其鼻可上下移動, 或者是自由擺動，並

且，可以按照吃水與航速變化來改變球體形狀，這樣便可以起到節能

的作用。 

(2) 減少船體的粗糙度 

船舶使用一段時間後，船殼由於銹蝕等，其粗糙度就會增

加。同時，水生物對船殼的污底與附著也常是能源耗損的原因。 

防止污底的對策包含： 

(a) 採用先進的防污塗料系統，如採用自拋光船殼漆，這種方法

可以防止水生物的附長， 
(b) 定期進塢清底並做水下清洗，亦即「刮船底」，在進行此種方

法時，要注意水面刮刷和補塗技術要合理。 

防止粗糙化的對策則有： 

(a) 正確選擇合理的塗料系統。 

(b) 提高油漆施工的品質。 

(c) 對船殼水下部分實行陰極保護等。 

(d) 對船殼板要進行打砂。 

3.2.2 節能技術發展現況 

目前世界各國已經逐漸致力於船舶的節能技術，針對世界各國所
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發展的技術種類與技術層面如表 3-4 所示；各種船舶技術之二氧化碳減

量技術如表 3-5 所示；而各種不同運輸措施之二氧化碳減量績效如表

3-6 所示。 

表 3-4 目前各國應用於船舶的節能技術 

國家 企業 節能技術 節能應用與原理 

法國 
大西洋 
船廠 

動力系統 
採用雙燃料（氣體、燃油）柴——電推進的動

力裝置和 CS1 薄膜型液艙。 

日本 － 船舶阻力 

該技術是在船艏兩側安裝長 10 米的微縫板，通

過噴出的空氣在船底上形成一層薄薄的氣泡

（直徑 0.5-1 毫米）從而使船舶受水磨擦阻力

減少 12%，節約燃油 8.5%。 

三星重工 航行路線 

為船舶節約燃料，而且給船舶提供安全的航

線。實踐證明：一艘從日本東京開往美國洛杉

磯 10.3 萬載重噸船舶上採用該系統，航行時間

縮短 3 小時，節約燃油 15 噸；韓國三星認為採

用這種最佳航路評估系統後，一艘 10 萬載重噸

油船進行一次太平洋航行、減少燃油消耗價值

至少 1 萬美元。 
韓國 

現代重工 
能源再利用 
能源轉換 

船上增添了LNG再氣化設備，可將船上的LNG
再氣化後送到陸上天然氣儲存設備，直接供消

費者使用。而傳統的 LNG 船，需要將船上的

LNG 輸送到陸上接受站，由陸上接受站上的設

備再氣化後，才能供消費者使用。 

瑞典 Stena 船舶結構體 

M－Max 比普通的 VLCC 寬 10 米，比常規船

的裝載量多 20%--30%，比常規船的速度快 1--2
節，同樣的速度下燃油消耗等同於同類型常規

油船。 

英國 南安普頓 新能源 
沒有發動機、不使用任何燃料、只靠陽光、風、

海浪中獲取能量作為船舶推進動力，因此不向

空氣和海洋中排放任何污染物。 
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表 3-5 各種船舶技術二氧化碳減量績效 

措施（新船） 燃油/CO2減量潛力 結合後減量潛力 總計減量潛力

船殼形狀最佳化 5 – 20% 
推進器選擇 5 – 10% 

5 – 30 % 

效率最佳化 10 – 12%; 2 – 5% 
燃油 

(HFO 換至 MDO) 4 – 5% 
14 – 17%  
 6 – 10% 

動力場觀念 4 – 6% 
燃油 

(HFO 換至 MDO) 4 – 5% 
8 – 11 % 

機器監控 0.5 – 1%  

5 – 30 % 

措施（現成船） 燃油/CO2減量潛力 結合後減量潛力 總計減量潛力

船殼最佳維護 3 – 5% 
推進器維護 1 – 3% 

4 – 8% 

燃油噴射 1 – 2% 
燃油 

(HFO 至 MDO) 4 – 5% 
5 – 7% 

效率定額 3 – 5% 
燃油 

(HFO 至 MDO) 4 – 5% 
7 – 10% 

效率定額+TC 升級 5 – 7% 
燃油 

(HFO 至 MDO) 4 – 5% 
9 – 12% 

4 – 20% 

資料來源：MARINTEK (2000) 
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表 3-6 各種運輸措施二氧化碳減量績效 

措施 燃油/CO2減量潛力 結合後減量潛力 總計減量潛力

營運計畫/行速選擇 
船隊計畫  5 – 40%  
及時抵達航線  1 – 5%  
天氣航線  2 – 4%  

1 – 40 % 

其他措施 
恆定 RPM  0 – 2%  
最佳俯仰差  0 – 1%  
最小壓載  0 – 1%  
推進器節距最佳化  0 – 2%  
舵最佳化  0 – 0.3%  

0 – 5% 

減少在港時間 
裝卸貨最佳化  1 – 5%  
繫泊、錨泊、靠泊最

佳化  1 – 2%  

燃油(HFO至MDO)  4 – 5%  

1 – 7% 

1 – 40% 

資料來源：MARINTEK (2000) 

 

因應高油價以及環境保護的趨勢，Grand Alliance 日前宣布將其日

本至北歐航線(EU1)由原八艘船改為九艘船，EU1 號稱是友善環境概念

的服務航線，可降低 20-30%的排放量。Grand Alliance 宣稱 EU1 靠港

維持不變，但因船速放慢，改以經濟航速(eco-speeds)，除可省油外，

亦有較充裕的時間可以彌補萬一塞港所可能產生的延滯，將可以改善

船期的可靠性，又可明顯改善排放物量。 

從替代能源應用在船上的發展現況來看，燃料電池(Fuel Cells, FC)
最被看好。例如冰島政府即於 2003 年宣示，將在 2015 年之前，將全

國將近 2,500 艘漁船，全數換裝成以氫 FC 為動力來源。 
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3.3 海上船舶減碳之探討 
圖 3.2 為 1971 至 1994 年之間，全世界各地區海運燃油銷售（以百

萬噸計）消長情形。根據 IMO 2000 年的報告，1996 年全世界國際海

運燃油銷售量估計為 138 Mton，可大致分為 38 Mton 蒸餾燃油，及 100 
Mton 殘餾燃油。而以此數據透過耗燃法估算，源自海運的大氣排放如

表 3-7 所示，其中包含 CORINAIR(2000)之估計值。接著，透過排放統

計模式，並採用 CORINAIR(2000)所提供的排放因數，可計算出源自各

類型船舶之排放，如表 3-8 所示。 

 

資料來源：UNMEPC (1999) 

圖 3.2 1971 至 1994 年世界各地區海運燃油銷售量（百萬噸） 
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表 3-7 透過耗燃法與不同排放因子所估算出全球國際海運大氣排放 

總供應海運燃油 138 Mton 
氣體成分 1/低值 2/高值 3/CORINAIR 

估算範圍 
(Mton) 

CO 0.7 1.1 1.0 0.7-1.1 
*NMVOC - - 0.3 - 

CH4 - - 0.04 - 
N2O - - 0.01 - 
CO2 436 438 438 436-438 

殘餾燃油 5.0 7.0 5.4 5-7 
蒸餾燃油 0.2 0.8 0.4 0.2-0.8 SO2 
合計 5.2 7.8 5.8 5.2-7.8 

NOx 10.1 11.4 10.3 10.1-11.4 
*非甲烷揮發性有機化合物  
資料來源：Engin & Ari (2005) 

 
 

表 3-8 源自各類型船舶之排放(Mton) 

船舶類型 NOx CO *NMVOC SO2 CO2 
液化瓦斯船 0.29 0.03 0.01 0.20 13.4 
化學船 0.32 0.03 0.01 0.20 14.2 
油輪 2.00 0.18 0.06 1.44 93.2 

散裝貨船 2.60 0.22 0.07 1.58 96.0 
雜貨船 1.77 0.19 0.06 0.70 81.5 
貨櫃船 1.63 0.15 0.05 0.89 64.4 

駛上/駛下船 0.66 0.07 0.02 0.24 30.9 
客船 0.29 0.03 0.01 0.11 13.4 

冷藏冷凍船 0.27 0.03 0.01 0.11 12.3 
總計 9.82 0.93 0.30 5.46 419.3 

*非甲烷揮發性有機化合物  
資料來源：Engin & Ari (2005) 
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2008 年 7 月 9 日至 11 日在荷蘭鹿特丹召開的「C40 世界港口氣候

會議」(C40 World Ports Climate Conference)，來自全球 55 個港口在閉

幕時發表了一份「全球港口氣候宣言（ World Ports Climate 
Declaration）」，共同宣示將採取行動及有效的國際措施，以致力於削減

港內 CO2 的排放。其中被討論到的措施，包括將船舶依照污染控制情

形分類，給予不同的碼頭停泊費用（Docking Fees），比較乾淨的船舶

可以享有優惠價格，污染嚴重的船則需比一般船舶付出額外的費用，

在污染者付費原則下，利用經濟誘因鼓勵航商改善船舶，並透過在港

口之物流運作降低二氧化碳的排放量。這些有效的國際措施，將在國

際港埠協會(IAPH)架構下發展，並提報於 2008 年 11 月份於洛杉磯召

開的會議。這些連續的事件，透露出新興大陸大航商以及全球 55 個港

口也已經脫離觀望，實際採取積極配合行動，更加支撐 IMO 在 2009
年哥本哈根會議上展現其承擔因應的責任。 

美國布希總統於 2008 年 7 月 21 日正式簽署「2008 海事污染防制

法」(Maritime Pollution Protection Act of 2008)，該法係增修自美國海岸

巡防隊執行之「船舶污染防制法（Prevention of Pollution From Ships）」
中，有關防制船舶排放空氣污染物相關條款，73/78 年國際防止船舶污

染公約附錄六(MARPOL Annex VI)之相關規定，於此在美國已具備國

內法之效力，雖該附錄早經在 2005 年 5 月 19 日正式生效，惟美國

仍遲遲地在生效後三年才批准，緊接的程序就是將美國總統批准書和

正式確認書交存至國際海事組織秘書處，自交存後的第三個月起將正

式成為 73/78 年 MARPOL Annex VI 之締約國。屆時進出美國港口，包

括貨櫃船、油輪、化學輪、郵輪及散裝船的海運大型船舶，都必須注

意所使用的引擎是否符合美國第三類柴油引擎的氮氧化物排放管制標

準，以及燃料油硫份的含量限制。在洛杉磯與長灘灣區，地方官員於

2008 年 3 月 24 日亦通過一項資助計畫，即對於駛近、或停靠此二灣區

的船隻，進行低硫燃料油的資助。希望藉由減少運輸過程中排放的有

毒廢氣，改善當地空氣品質。 
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3.3.1 溫室氣體減量執行方法 

IMO 自 1997 年交付海洋環境保護委員會(Marine Environment 
Protection Committee, MEPC)考量 CO2 減量策略以來，迄今已逾 10 
年，其中較值得一提的是，2000 年 IMO 著手研究船舶溫室氣體(GHG)
的排放，2003 年大會提案要求 MEPC 及早找出並研擬限制或削減船舶

溫室氣體排放的機制，經過多年的努力，終於在 2008 年 6 月 23 日~27
日挪威奧斯陸召開第一屆削減船舶溫室氣體排放工作小組程序會議

（以下簡稱「奧斯陸會議」），包含全球專家在內，共有超過 210 名代

表與會。IMO 賦予這長達一星期的「奧斯陸會議」任務包括：研擬未

來強制規範管制國際海運排放溫室氣體削減機制的技術基礎，並起草

實際的削減機制，以提供於 2008 年 10 月 6-10 日召開的 IMO 海洋環境

保護委員會第 58 次會議（以下簡稱「MEPC 58」）實質討論的技術基

礎。「奧斯陸會議」在發展船舶強制性 CO2 設計指標及過渡期間 CO2

操作指標有卓著的進展，充分討論及具潛力的溫室氣體減量自願性執

行方法論述摘錄於后： 

1. 強制性CO2設計指標(Mandatory CO2 Design Index) 

該 會 議 進 一 步 發 展 出 一 套 公 式 (Formula) 與 方 法

(Methodology)，並起草相關管制架構的文字，完成後將作為新船在

船舶設計階段燃料效率的工具(Fuel-Efficiency Tool)，以提升不同類

型船舶的燃料效率，或再佐以比較不同的船速設計、推進器(Propeller)
的選擇、或使用廢熱回收系統等。此設計指標將包含一個相較於以

1995~2005 年之間船舶燃料效率的基值(Baseline)的最低能燃料效

率，這個最低值及逐步嚴格的頻率於 2008 年 10 月 MEPC 58 中加

以考量。該會議並將不同因素納入公式內考量以避免所謂恰當噸位

貨船(paragraph ships)，意味著未來船舶設計對於某些狀況下係屬最

佳化，但卻不能達到更高的燃料效率。根據設計係數的驗證，此公

式對於不同的船舶將給予不同的修正係數，可能造成沒有一個船旗
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國(Flag State)願意致力於船舶的設計階段。「奧斯陸會議」鼓勵會員

國及觀察員，對於同意的公式草案透過模擬加以測試其強度

(Robustness)，並將結果送給 MEPC 58，MEPC 58 將根據這些結果

來核准新船的 CO2設計指標(CO2 Design Index)及最後的細節。 

2. 過渡期間CO2操作指標(Interim CO2 operational index) 

「奧斯陸會議」中也考量到過渡期間 CO2操作指標，並找出所

有被提出來必須改變的地方。過渡期間 CO2操作指標已在 2005 年 7
月的 MEPC 53 予以採納，並有一些船旗國及工業組織用以決定他

們船舶操作的燃料效率，IMO 已收到數以千計的試驗結果及大量的

數據。過渡期間 CO2操作指標，已被用來建立自願性 CO2排放指標

試驗性的共同措施，以便讓船東及營運人評估他們船舶有關 CO2 排

放的性能。CO2操作指標草案將提送至 MEPC 58 中審查並在該會議

中定案。 

3. 自 願 性 執 行 方 案 的 最 佳 操 作 (Best Practices for Voluntary 
Implementation) 

「奧斯陸會議」檢視自願性執行的最佳操作，以及發展未來船

舶業者對於能源效率操作的規範。會議也考量 MEPC 早期會議所找

到的一些措施的最佳操作，諸如造船廠、營運人、承租人、港口及

其他相關夥伴執行的情形，以各種可能努力，達到削減溫室氣體

(GHG)排放。改變操作措施的方式已被認可，在不用巨額投資，亦

可以具有顯著削減潛力，但必須與其他利益相關者相互合作。 

4. 具有削減溫室氣體(GHG)潛力的經濟工具(Economic Instrument) 

「奧斯陸會議」中對於發展具有溫室氣體削減潛力的各種不同

經濟工具(Economic Instruments)有詳細及深入的討論，尤其包括對

於國際航運的全球燃料稅徵收，以及將排放交易方案引用於船舶的

可能性。如此一來，船舶可能要與發電廠或鋼鐵廠一樣，需要到開
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放市場上去購買額度；如果僅在封閉型的排放交易方案中，交易則

限於船舶與船舶之間。「奧斯陸會議」期間還考量到： 

(1) 額度的保留或拍賣。 

(2) 總量如何設定及由誰來訂定？ 

(3) 系統的管理。 

(4) 額度的銀行業務。 

(5) 對於全球貿易的衝擊。 

但對於任何此類的工具應與船旗國無關或適用於所有的船舶？或

者只適用於懸掛聯合國氣候變遷綱要公約所指之  UNFCCC 附錄 
I(Annex I)會員國間的船舶等議題，並無清楚的結論。 

對於引進市場機制的措施，以提供誘因鼓勵航運業投資於燃料效

率船舶的可能性，被與會專家們彼此充分交換意見，作為 MEPC 58 舖

路。緊接著 MEPC 58 於 2008 年 10 月 6 日至 10 日於倫敦召開，該會

議將就「奧斯陸會議」所發展出來有關未來減量機制加以考量，並著

眼於將其形成為 IMO 未來的管制規範(Regulatory Regime)。MEPC 58
將就溫室氣體排放管制的法律問題，以及是否附加於現有公約中，亦

或發展及採行新的工具等加以考量。 

儘管目前國際間尚未針對國際航運採行強制溫室氣體措施，IMO
已就此議題開始認真的思考，且目前正從事一項工作計畫，以便在 2009
年期限採行具約束力措施，在京都議定書第一個承諾期限前（2011 年

底），備妥控制國際航運溫室氣體排放的可用措施(measures)。根據本

年 6 月間碳信用(Carbon Trust)報告指出，歐盟排放交易機制(European 
Union’s Emissions Trading Scheme, EU-ETS)在 2013 年以後，將減少核

定的排放總量並擴大適用碳交易之部門，如航運業與空運業，屆時碳

價格可能由目前每噸 27 歐元提高到每噸 50 歐元，因此建議國際航商

應及早著手進行評估未來 10~15 年 GHG 減量措施所可能花費的成本，
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而針對經營方針做適當調整與創新，將其企業帶入另一成長的新紀

元。對港口管理機構而言，亦應注意及國際港埠協會(IAPH)所倡議，

對全球港口機構應儘可能共同採行對抗氣候變遷的措施，及早規劃和

因應並逐步設置港區岸電設施，規範港區船舶及物流運作，減低港埠

裝卸設施及運輸工具因裝卸作業所排放之空氣污染。 

3.3.2 中國大陸溫室氣體減量之因應 

2008 年 7 月 2 日大陸中遠集團總裁魏家福先生在中國企業聯合會

召開「全球契約」(UN Global Compact)座談會上宣布，中遠集團正式

加入聯合國倡導的「關注氣候宣言」(Caring For Climate: The Business 
Leadership Platform)，並積極提出一系列基本原則和措施，以因應氣候

變遷落實宣言，積極降低船舶燃油耗能，包括： 

(1) 透過調整船隊結構 

(2) 航線設計 

(3) 降低航速 

(4) 採用已開發成熟技術 

(5) 開發新技術 

經濟合作暨發展組織(OECD)在 2007 年 7 月報告中指出，中國快

速經濟發展及工業化對環境污染所造成的嚴重後果，其中空氣污染將

導致每年 2000 萬人呼吸系統產生疾病，到 2020 年前污染將導致 60 萬

都市人口過早死亡，其中污染造成 2000 萬人呼吸系統疾病、550 萬慢

性支氣管炎、健康損害病例，及健康方面損失將導致 13%國內生產總

值損失。因此，2007 年 9 月外電報載中國上海等 100 多個城鎮首次於

該月 22 日推動無車日，此外也將在每月 22 日，禁止政府交通部門員

工使用私人及公用車。顯示上海等城鎮對於空氣污染的高度關切。 

上海對於空氣污染的關心並不限於道路污染源，早在 2003 年上海
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環境監測中心(Shanghai Environmental Monitoring Center)、美國喬治亞

理工學院(Georgia Institute of Technology, Atlanta)、上海港務局(Shanghai 
Port Administration Center)共同調查進出上海港(Shanghai Port)船舶排

放空氣污染物 NOx、SOx、PM、HC 及 CO2的量，分別約為 5.8 萬噸、

5.1 萬噸、0.7 萬噸、0.5 萬噸及 300 萬噸，該調查結果發表於 2007 年

環境科學期刊(Environmental Science & Technology)上。該調查報告中

利用上海海事安全局及當地港務局船舶通報記錄，統計 2003 年到訪上

海港外港(Outer Port)及經由內陸水道(internal waterway)到訪的國輪及

外國輪，其中大於 1000(DWT)海運船舶數量約為 130 萬艘。透過與上

海環境監測中心的空氣品質監測數據結合推演，發展一套適合上海港

的船舶空氣污染物排放清冊，建立上海港未來採取以市場機制排放交

易改善港區空氣品質目標的基礎。上海港務局更於 2005 年底組團前

往美國洛杉磯港參訪考察了解環太平洋港口空氣潔淨策略伙伴計畫

(Partnering with Pacific Rim Ports on Clean Air Strategies)及港口機關的

合作倡議(Collaboration Initiatives-Ports)，簽署了壹份上海倡議(Shanghai 
Initiatives)的意願書(Letter of Intent)，建立未來雙方人員交換及技術交

流的基礎。 

美國洛杉磯港對於港區空氣清靜行動計畫的推動一向積極，2007
年 10 月獲得由加拿大、加勒比海、拉丁美洲及美國等地 160 港口所

組成的美洲港口機構協會 (American Association of PortAuthorities, 
AAPA) ， 頒 發 的 綜 合 環 境 管 理 獎 (Comprehensive Environmental 
Management Award)，表彰預定於 5 年內降低 45%因作業產生的空氣污

染。這些經驗都將透過人員與技術交流，影響上海港未來管制船舶及

港區作業排放空氣污染物的趨勢。 
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3.4 國內船舶節能減碳相關研究 

經整理國內有關於船舶節能減碳的相關研究，大致可將研究面向

分為技術面與航運管理面，將各相關研究列出並簡單說明如下，以做

為後續研究規劃之參考。 

3.4.1 技術面 

1.  動力系統 

(1) 林柏宏（2007），『以計算方法預測螺槳節能裝置效能的探討』，

國立臺灣海洋大學系統工程暨造船學系碩士論文。 

隨著地球有限的燃油日益消耗，設計「節省油料消耗，提高

航行效率」的船舶變成非常重要的環節。PBCF (Propeller Boss 
Cap Fin)即是為螺槳推進器為了節省能源所發明的省能源裝置，

主要討論 PBCF 裝置對螺槳效率的影響，在勢流計算上利用辛敬

業所開發的勢流邊界元素法軟體-PATPANSP 做為計算工具，並

討論結果與黏性流計算不同的原因，經過流場的觀測發現 PBCF 
裝置確實有削減螺毂渦流的功能，尤其在螺槳後的尾跡流與旋轉

軸附近的螺毂渦流的消除。 

(2) 黃偉輝（2003），『船用柴油引擎廢氣數值評估和實船量測之研

究』，國立成功大學造船暨船舶機械工程學研究所碩士論文。 

本文針對這法則中的遺漏和簡化船上廢氣量測的程序為主

要之研究對象，目前已整合出一適用於現埸可計算評估廢氣排放

的基本資料庫並以此方式可使船上的實測更為簡便，同時以此來

評估其是否符合 IMO 的規定。 

(3) 『士福金-船舶之推進方法及推進用具』，船舶科技，第 6 期。 

帆船是人類最早期利用風力使船舶在水面航行之船隻，在船
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舶推進能量來源可分為人力推進法、風力推進法、機械力推進

法、風力與機械力復合法、電磁力推進法、太陽能推進法等六種

方法。 

(4) 『士福金-船舶之推進方法及推進用具』，船舶科技，第 9 期。 

在石油危機發端一進入燃料高價格時代，柴油機由其低回轉

化、燃燒系統之改善等，獲得邁向省能對策時機，船舶之省能技

術可分別為提高船舶推進裝置之綜合熱效率及船舶推進性能之

向上兩項提高船舶推進裝置之綜合熱效率的方策，在主機方面雖

是使主機個體之熱效率向上及排熱之有效利用，然尤其後者將排

熱作為推進動力回收之複合循環輪機之導入是有效。 

(5) 方清吉（1999），『船用柴油械之研發和展望』，船舶科技，第 25
期。 

近年，大型低速柴油機已逐漸被船上用為主機。因大型低速

柴油機具有優異合適性，及餘留很多可能進步之空間，所以大型

低速柴油機迅速發展中。 

(6) 馬豐源（1994），『內燃機發展之趨勢』，船舶科技，第 14 期。 

德國人N . A奧圖(N . A Otto)和R.狄賽爾(R. Diesel)在總結前

人無數實踐經驗的基礎上，對內燃機的工作循環提出較為完善理

念，亦即奧圖循環和狄賽爾循環。因而，才使得幾十年間歷經無

數人的實踐和創造得到一個科學總結，並有了質的飛躍，他們將

前人粗淺的、零亂無序的經驗，其中包括無數失敗和盲目實踐的

經驗，加以繼承，為現代的汽油機和柴油機問世至今已經歷百餘

年的發展程，才使內燃機日臻完善。 

(7) 樓無畏（1999），『低速柴油機近況綜合報導』，船舶科技，第 25
期。 

就低速柴油機的排放 NOx 特性、過分磨耗率、耐用性改善、
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燃燒發動機的實用性研究、降低 NOx 排放的方法、增壓機故障

問題等進行，減碳的評估。 

(8) 樓無畏（1993），『柴油機設計者預期對排氣品質的控制』，船舶

科技，第 12 期。 

柴油機固有特性是在高溫循環中，能有效的燃燒低質燃油，

但是在排氣管制中產生某些困難，低質燃油中所含的硫，灰及柏

油份，經燃燒後產生成硫氧化物(Sox)及微粒，因此可藉由排放

標準的立法、燃燒控制、減少其他廢棄排放物質、廢棄後續處理

以及製造廠的實施排氣改善之情況來管控或者改善柴油機所排

出之氣體。 

(9) 樓無畏（1992），『船舶推進與節省燃油現況』，船舶科技，第 10
期。 

改善要節省航行耗油方法不外是改造船行設計、增進推進器

效率集提高主副機熱效率與機械效率，主要訴求為減低水流阻

力、改善推進器系統效益與低耗油率。 

2.  各式能源 

(1)華健、呉怡萱（2007），『暖化下的海運能源(上)』，船舶與海運通

訊，第 46 期，第 19-28 頁。 

(2)華健、呉怡萱（2007），『暖化下的海運能源(下)』，船舶與海運通

訊，第 47 期，第 20-32 頁。 

由於國際間對於海運與港口對海洋環境所造成的衝擊愈來

愈感興趣，因此針對船舶與港口的環境立法，包括地方、區域、

國家、及國際等各層次，預計在未來十年內將持續升溫。尤其在

過去幾十年當中，海運仍然透過船舶引擎、推進系統、及船殼設

計等的改進，對降低有害排放與提高能源效率，達成了重大成
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就。船舶趨於大型，加上各別船舶的更加合理的利用，更是大幅

降低了單位貨運的耗能。該研究綜合提出各種船舶能源的應用評

估，為日後船舶使用節能或潔淨能源系統做出建議。 

(3)林淵淙（2006），『生質柴油及乳化柴油對引擎排放廢氣污染減量

及提昇能源效率之研究』，國立成功大學環境工程學系博士論文。 

該研究係針對漁船用油、輕質循環油、棕櫚生質柴油、烷化

生質柴油與奈米乳化柴油進行柴油引擎之多環芳香烴化合物

(PAHs)之採樣及分析。PAHs 樣品包含氣相與粒狀物相 PAHs，二

十一種個別 PAHs 以氣相層析質譜儀(GC/MS)分析之。該研究之

目的為建立本土性柴油車與柴油發電機使用各種不同油品之

PAHs 排放基本資料，並了解生質柴油及乳化柴油對引擎排放廢

氣污染減量及提昇能源效率之研究，以減少 PAHs 對民眾身體健

康之衝擊。 

(4)駱劍堃（2007），『船舶能源系統管理之研究』，國立臺灣海洋大

學輪機工程系碩士學位論文。 

由於燃燒石油所產生之大量二氧化碳已超過警戒範圍，且石

油價格又節節攀升，航運公司面臨燃油成本上升及二氧化碳減量

的壓力。該論文採用問卷調查及能源盤查方式，針對臺灣船舶能

源系統管理探討，以達到有效節能、降低成本及提高競爭力為研

究目的。 

(5)田文國（2001），『船舶低速柴油機進展』，船舶科技，第 27 期。 

全球共建造 1,080 艘 2,000 DWT 以上的商用船舶，採用低速

柴油機作推進的有 762 艘，佔總數的 70.5%，依據一項最近市場

調查發現，1,500~2,000 TEU 的貨櫃船的螺旋槳最佳轉速為 109 
r/min，據此把新機型的額定轉速改為 91~114 r/min。 

(6)張儀生（1993），『船舶柴油主機之安裝及其相關事宜之探討』，
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船舶科技，第 11 期。 

大型主機的安裝於船上是一項專門技術，其重要內容包括主

機台位之決定，機座台位之施工，機器之吊入，組立的分配，安

裝之檢查及順利的運轉等，介紹安裝時應注意事項，能使輪機人

員增進對主機艤裝之瞭解，使其對保養工作有更加之深入。 

(7)郭錦榮（1994），『重油柴油機氣缸油之開發動向』，船舶科技，

第 13 期。 

現代化重油柴油機所使用氣缸油必須在高溫壓下，保持適當

黏度，形成良好油膜厚度，且具有抗磨擦摩耗及腐蝕摩耗性，高

清淨性，故目前世界幾家滑油製造廠家，均依此趨勢而研發新產

品。 

(8)郭錦榮（1991），『柴油機船舶發電設備之調查與評估』，船舶科

技，第 8 期。 

在船舶運航上整個動力系統的設置，最重要的機器之一，乃

是發電設備系統，因它直接影響到航行的安全，因此在選用發電

設備系統時，應注意其主要條件(1)要省能源省力化（保養之費用

及勞力要低）(2)運轉時之操作要簡化，(3)初期投資成本及收回

年限的評估，(4)輪機員的技術。 

(9)李建興、子威霆、黃正清、蘇俊連（2007），『質子交換膜燃料電

池應用於船舶輔助電力的模擬』，中國造船暨輪機工程學刊，第

二十六卷，第二期。 

該文以燃料電池之數學模型來模擬質子交換膜燃料電池之

輸出電壓與電流，藉以探討其作為船舶輔助電力供應之可行性，

文中利用直流、交流電力轉換器將燃料電池之直流電力轉換為交

流電力，再經變壓器升壓至 120 伏特，以提供以船舶所需之負

載，並探討負載對燃料電池發電之特性。 
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(10)夏曉文、吳聖儒、余威龍、楊福正（2007），『先進船舶電力－

質子交換膜燃料電池設計製備與性能分析之研究』，中國造船暨

輪機工程學刊，第二十六卷，第三期。 

該文主要探討燃料電池在船舶電力上之應用，以及針對質

子交換膜燃料電池(PEMFC, Proton Exchange Membrane Fuel cell)
進行實驗研究，並建立其設計、製備與性能分析之能量。以燃

料電池測試台進行相關之性能測試時，實驗控制參數包括電池

溫度、相對飽和溫度、背壓以及燃料(H2、O2)必質量流率等。  

(11)李仁傑（2007），『燃料電池作為船用動力引擎的分析』，船舶科

技，第 35 期。 

針對船舶的啟動時間、引擎的運轉壽命、氣體污染的排放、

整體系統的效率等因素，配合各種燃料電池的特性，可知質子

交換膜燃料電池(PEMFC)為適合船舶使用的新型推進與作業動

力發電系統，成本效益不如傳統柴油發電系統，鼓勵船舶使用

高效率的環保燃料電池為未來的發展，因此初期船舶可採用柴

油主機作推進與燃料電池發電作為儀器、照明等備用電力之混

合雙動力系統，逐步於燃料電池發展成熟取代柴油引擎。 

(12)潘同晉（2001），『船舶動態定位系統之探討』，國立臺灣海洋大

學系統工程暨造船研究所碩士論文。 

目的在於設計一個動態船位保持系統(D.P.)之控制器，利用

有限之推進器推力，以控制載具在一個容許的位置偏移範圍之

內。在此將針對縱移、橫移、平擺三個自由度之線性 D.P.方程

式，在考慮風、流、浪干擾因素下，利用卡曼濾波器及二次型

線性最佳控制(L.Q.)理論，進行控制器之設計，由於波浪造成之

高頻振盪力具有相當大之能量，無法以有限之推進器推力抗拒

之，因此 D.P.系統主要在於補償風、流及波浪漂移力造成之緩

慢變化漂移量。 
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(13)孫行仁（2007），『船舶電力系統之動態響應研究』，國立高雄海

洋科技大學輪機工程所碩士論文。 

為研究船舶電力系統系統在不同用電狀況下之動態響應情

形，提出動態模擬分析技術來評估船舶在不同作業狀況下之電

力系統動態響應。 

(14)『方汾-船上電力利用太陽能之探討』，船舶科技，第 18 期。 

利用太陽能發電，是降低 NOx 或 SOx 排放量之好方法之

一，就理論上而言，可證實太陽能發電應用到船內電力之可行

性，同時亦可研究出該系統對環境面影響之評估。目前所進行

之太陽能電力系統，以併用柴油發電機為主。從此項設計檢測

NOx 或 SOx 之排放量，並跟現行電力系統作比較，俾觀察太陽

能發電系統之有效性。 

(15)洪健明、葉榮華（1997），『汽電共生之簡介』，船舶科技，第 21
期。 

南部工業區因電源中斷兩分鐘，而造成約兩億八千萬元以

上之生產損失，許多工廠要在三至四天後才能恢復產能，至於

裝有汽電共生系統之工產損失極微。因此若能於工業區內妥善

規劃設置汽電共生系統，相信可以大幅降低因跳電所造成的損

失。該文介紹汽電共生系統之緣由與國內外之近況，並對基礎

設計原理作概括的敘述。 

(16)陳詩經（1995），『船用發電機的發展現況』，船舶科技，第 16
期。 

柴油發電機未來發展朝向低噪音、低振動及有毒氣體的排

放基準等特性邁進，船用軸附發電機在經濟上的考量主要是節

省能源，利用高熱效率、低燃油耗量及原動機燃燒劣質燃油，

船用渦輪發電機主要以節省能源、減低燃油消耗。 
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(17)陳詩經（1996），『船舶電力發電系統』，船舶科技，第 19 期。 

動力船舶產生電力的方式，一般有柴油發電機、主機驅動

之軸發電機、以及主機廢氣鍋爐驅動之蒸汽鍋爐輪發電機。整

個發電機系統應就下列五點作整體的評估，引擎特性、投資費

用、維修費用、電力及能源政策、可靠性。 

3. 減阻技術 

(1)吳聖儒、夏曉文(2004)，『微氣泡減阻技術應用於水面艦之效能評

估』，陸軍官校基礎學術研討會暨國科會國防科技航空技術學門

研究成果發表會論文集。 

該研究利用微氣泡(micro-bubbles)技術進行降低表面摩擦阻

力的效應評估，有效控制微氣泡粒徑尺寸、濃度分佈及供氣量之

間的參數關係，期能使船艦的摩擦阻力能明顯降低，故若能以經

濟可靠之方式降低船殼表面之紊流邊界層內的摩擦阻力，便可使

船艦之總阻力有效地降低，而達到提高載具速度、降低噪音分貝

(dB)及減少能源的損耗，不但可提昇船艦之運動性能，更可節約

能源。 

(2)中華民國船用品檢測研究協會，『船底防污漆之現狀與展望』，船

舶科技，第 21 期。 

國內從事防污塗料實驗資料很少，未來應是朝向使用無毒性

環保防污塗料，也是使用低表面張力型，可能在價格上非常貴，

這樣就得依據國際環保規定及傳舶營運成本考量平衡點。 

(3)士福金（1993），『漫談高速船』，船舶科技，第 11 期。 

高速船一般雖以其航速超過 30 節之船為準，而高速船與低

訴船區分並非絕對的，因高速之速度在更大船時，可能有成速之

情形。現在高速船多為小型，而今後將向大型傳之開發邁進，在
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結構採用輕重量材料、船型向復合型發展。 

4. 減排防污技術 

(1)華健（1997），『源自船舶之空氣污染及其防制』，環保署。 

該篇比較源自船舶空氣污染與其他來源之空氣污染及總污

染量，可看出臺灣地區源自船舶之空氣污染占總污染量之比率以

Ox 為最高(0.52%)，其次依序為 NOx(0.13%)，粒狀物(0.04%)及
碳氧化物(0.008%)。 

(2)方清吉（1998），『二氧化碳和地球氣溫暖化問題』，船舶科技，

第 23 期。 

當今，地球上能源消耗量較多，燃燒氣體中含 NOx 或 SOx

等氣體，造成酸雨或酸霧等公害。要製造氫氣分解 H2O，這種方

法所耗能源比從 H2和 O2所獲得有效能源還大。 

(3)方清吉（1997），『探討減少船舶排放 NO x之方法』，船舶科技，

第 21 期。 

如何減少船所排放 NOx，先要評鑑機器單體單位時間馬力的

NOx 排放量，不如加上船抽推進性能有闕，有效降低酸雨的方

法，不要使用含硫量高於零點五%的燃料油，以減少油品品質造

成污染，對排放氮化物的船船等機器，應注意減少排放量,欲減低

全球性船拍排放 NOx 量，基於船描運輸的必然性，要有檢討綜

合對策之必要。 

(4)李博亮（1992），『船用引擎之排煙污染控制』，船舶科技，第 9
期。 

世界各國對空氣污染的限制標準，除了對機動車輛之排氣做

了嚴格的範圍之外，有些國家對船用引擎之排煙污染也有了較嚴

格的要求。驗船協會以及引擎知製造業者的要求，驗船協會以及
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引擎之製造業者對此問題的研究也提出了因應之道。本文介紹降

低氮氧化物 NOx 污染的一些可行方法以供參考。 

(5)王馨隆（2003），『無錫防污塗料簡介』，船舶科技，第 30 期。 

通常船底塗料及防塗料，以防止海洋生物附著。節省燃料，

並節省航行時間。一般船東會針對航行的地區而選擇防污塗料的

種類。但是由於國際上對錫化合物的管制，船東必須選擇無錫防

污塗料或其它符合規定的塗料。 

(6)張建寅（1993），『船舶與環保-船舶之空氣污染(1)』，船舶科技，

第 12 期。 

環保問題涉及範圍廣泛，該文論及有關船舶之空氣污染問

題，主要以 IMO－MEPC 30/WP.II Agenda item 14 擬管制之氟龍、

海龍、氧化硫等氣體之空氣污染為對象，蒐集有關資料加以整

理，併論及目前以石油系燃料為能源之船舶所難免產生之 CO2問

題，供為參考。 

(7)彭勝利（1994），『環保與冷媒』，船舶科技，第 13 期。 

新冷煤 HFC 可取代舊有 CFCs 冷煤，可有效的提高效益並且

不含氯，又可減低對環境的破壞，但並不是所有礦物質油皆能與

新冷煤結合，因此新冷煤還是有少許相容性問題。 

(8)華健（1999），『防制船舶 NOx 排放之技術性與經濟性』船舶科

技，第 25 期。 

該文旨在提供船舶動力廠空氣污染防制措技術性與經濟性

相關條件之初步資訊。以國際間相關法令近來日漸嚴格的趨勢來

看，防制措施所衍生的成本勢所難免。而選擇何種裝置方能以最

節約的方式符合國際法規的限制應是船運業至為關切的問題。 

(9)樓無畏（1992），『燃油與環保』，船舶科技，第 10 期。 



 

 3-31

該文綜合簡介與空氣汙染有關之燃油品質概況及影響，包括

車輛用油及船舶重油，亦與安全環保有密切關連。 

3.4.2 航運管理面 

1. 績效與效率 

(1)陳佳婉（2006），『臺灣海運公司經營績效評估 ─以資料包絡分

析法』，立德管理學院工業管理研究所碩士論文。 

該研究主要研究對象為國內三家以貨櫃集散為主要業務的

海運公司。文中採行其近七年之績效評估，並使用資料包絡分析

法(Data Envelopment Analysis, DEA)分析各公司之經營績效，以提

供各公司管理者有效改善其經營績效的資訊。此外，該研究使用

十四個投入與產出項目來衡量研究對象，以年資料進行分析，歸

結出各企業的相對效率以作為其日後參考。  

歸納該研究實證結果顯示，目前臺灣海運公司除了應改善其

人員配置的效率問題外，尚需妥善調度各空櫃之使用率以減少其

轉運成本。最後，建議各公司應購買載重噸數較大足以符合現今

需求的船隻。 

(2)陳正成（2006），『臺灣貨櫃航運業生產效率比較之研究』，義守

大學管理研究所碩士論文。 

在 21 世紀初期，全球的貿易量有增加的趨勢，在貨櫃航運

業上對於一國的經濟發展均極為重要，為說明臺灣貨櫃航運產業

的發展，該研究擬為貨櫃運輸業的績效評估作出相關分析。 

再者國內貨櫃運輸業之核心資源、經營績效與資源配置策略

之關係等等問題尚未做更深入的探討。該研究以此為動機，蒐集

國內七家貨櫃航運公司兩年之相關資料，利用資料包絡分析法

(Data Envelopment Analysis；DEA)，對這七家公司進行 CCR 及
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BCC 效率分析，最後，分析這七家貨櫃運輸公司之投入、產出之

資料，該文也對差額變數做出說明、分析，其結論與建議將可作

為這七家貨櫃航運公司未來經營績效之評估與資源配置之參

考，最後該文也提出了未來研究方向供往後研究者之參考。 

2. 發展策略 

(1)陳依伶、徐國裕（2001），『貨櫃船大型化對未來海運經營管理之

影響』，船舶與海運，第 18 卷，第 867 期。 

為了降低營運成本目前各大海運公司紛紛將貨櫃船大型

化，此項舉動對未來港埠產生衝擊，使得裝卸貨的相對停滯時間

變長並且影響了港口的水深限制、港埠的機械設備與運輸車輛的

營運。 

(2)鄭正雄（2004），『亞洲定期航商策略合作發展之研究』，國立臺

灣海洋大學導航與通訊系碩士論文。 

該研究利用德菲法對具指標意義之 CKYH 四家中、日、台、

韓著名航商，施以跨國性問卷調查，藉以瞭解亞洲航商對定期航

運策略合作之觀點與因應；問卷主題則分別由以下四個構面展

開： 
a. 亞洲貨櫃定期航商參與策略合作之主要目的 
b. 策略合作可能產生之不利結果 
c. 合作成功之主要原因 
d. 對環球貨櫃定期航運業之中期展望 

(3)李青璟（2006），『定期航商多期程船隊規劃之最適化研究』，國

立臺灣海洋大學航運管理學系碩士論文。 

該研究首先分析全球前 20 大貨櫃航商在船隊組成之差異，

發現各家航商擁有之自有船及租賃船比例不同，自有船舶及租賃

船舶之平均 TEU 數也不相同，可看出各航商所採取的策略不盡
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相同；之後再進一步探討船隊規劃所需考慮之因素，作為問題探

討之基礎。文中並建構貨櫃航商之船隊規劃數學模式，透過此一

模式，提供航商在面對不同船型之自有船舶與租賃船舶於各期程

的組成與部署問題的決策評估。 

(4)丁士展（2003），『定期航運航線規劃與收益管理之研究』，國立

交通大學交通運輸研究所博士論文。 

該研究對於利用收益管理理念在運輸業或其他產業之研究

作一完整的整理，分析定期航業之產業問題與發展趨勢，針對其

營運特性開發收益管理系統與相關模式，提供航運公司建立與導

入收益系統之參考。 

(5)黃玉惠（2004），『定期航線港埠排程規劃之研究』，國立臺灣海

洋大學導航與通訊學系碩士論文。 

該研究在單一航線排程探討上，著重於運送時間限制與容許

港埠選擇兩大議題，期能從該議題中了解規劃完整航線之重點及

時間等各項因素對於整體排程之影響。參數測試重點亦在於構建

之模式是否能達到港埠選取與時間限制的功能。然而航線排程及

港口選擇之問題，依據實務面而言需考量多重因素，但在建構模

式之餘，過多的限制條件會增加求解困難度，在顧及實務層面及

建構完善模式前提下，加入機動的限制條件，使模式具有調整彈

性，以符合航運公司實際之運作。 

(6)王安生（2003），『定期貨櫃航運之資源、能力與競爭策略之關

係』，國立臺北大學企業管理學系碩士論文。 

該研究以資源本位觀點，探討其與定期貨櫃航運業策略運用

之相互關係，由研究背景動機所衍生之研究目的如下： 

a. 透過個案研究，瞭解定期貨櫃海運市場之經營特性及能力，資

源與競爭策略與競爭優勢的關係。 
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b. 以資源，能力為基礎的競爭優勢，在定期貨櫃航運中心，理論

與實際作法的比較。如：定期貨櫃航運之「以顧客為導向」

的策略作為，以及定期貨櫃航運如何重新定義其產品服務價

值等相關議題。 

c. 在人力及財力密集的貨櫃海運服務作業中，品質，效率，創新

及顧客回應在競爭中，所扮演之策略角色及功能。 

d. 探討資源，能力及特殊潛能與競爭策略間之相互影響關係。因

應市場及顧客需求之改變，定期航運在現有之條件下經營管

理，探討及整理其所採用之「最佳實務」做法，以為日後競

爭策略及競爭優勢之研究基礎。 

(7)林士鈞（2006），『定期貨櫃運輸船舶排程暨船期表建立之研究』，

國立中央大學土木工程學系碩士論文。 

該研究站在航商的立場，以航商最大利潤為目標，根據中長

期規劃的航線結果，並考量定期貨櫃船舶運輸的相關營運限制與

資料，發展一短期船隊排程與船期表規劃模式。該研究期能於未

來實務應用上，提供航商一有效的工具，以幫助航商有效規劃船

隊排程及建立船期表。 

(8)蘇家禾（1999），『造船技術進步及船舶噸位對貨櫃裝載量之影

響』，國立臺灣海洋大學航運管理學系碩士學位論文。 

該研究最主要的目的在於探討貨櫃輪之貨櫃裝載量與船舶

噸位及造船技術進步三者間所存在之關係，並且比較船舶噸位與

造船技術進步兩變數對於貨櫃輪之貨櫃裝載量多寡的影響程度

之差異，進而建立「貨櫃輪船噸（DWT）及時間變數（T）對於

貨櫃輪之貨櫃裝載量（TEU）」的迴歸模式。 

(9)陳力民（2006），『運用數學模式於貨櫃航線規劃應考量要素之研

究』，國立臺灣海洋大學商船學系碩士論文。 
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為因應全球型客戶之需求，構建全球航線服務網為全球各貨

櫃航運公司之終極目標，而全球各交錯相連航線間之供給與需求

皆互有牽連，致航線規劃時增減泊靠港口或變動港口序「一定」

牽動各港口間之櫃流量。同時貨櫃航線調整時亦因此而經常面臨

牽一髪而動全身之考驗，其複雜之程度非一般內陸運輸業之路線

規劃所能比擬，故貨櫃航運公司至今仍以人工經驗協調評估來完

成貨櫃航線規劃。 

該研究以作者長年服務於貨櫃航運公司之經驗以及綜合貨

櫃航業界專家訪談之心得，研究得知有關貨櫃航線規劃應考量之

重點、構建貨櫃航線規劃模式之限制以及實務上貨櫃航線規劃之

正確流程。 
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第四章  港埠節能減碳探討 

本章接續第三章船舶節能減碳、各國際組織決議，以及各國在港

埠船舶節能減碳方面的趨勢，針對港埠範圍內之節能減碳進行探討。

由於在港埠範圍內單位眾多，腹地廣大，且機具設備種類與數量也不

在少數，每天所需使用之油、電、水相當可觀，而排除的廢棄物，除

了機具與船舶排放的碳氧化物、氮氧化物及硫氧化物等廢氣外，液態

廢棄物（如廢油、港埠工業廢水、生活污水、船壓艙水排放），以及固

態廢棄物（包含辦公室廢棄物、港埠工業廢棄物等）等，皆直接衝擊

港區。因此，在港埠地區實施節能措施，僅可減少碳氧化物、氮氧化

物及硫氧化物，對於其他部分則無著力點。為了改善港埠地區環境，

除減碳（或較廣義地包含減少氮氧化物與硫氧化物）外，更應朝向減

排的方向探討，以達到綠色港口的目標。 
以下針對港埠的機關與設施、港埠節能減碳要點、案例分析，以

及國內主要港口現況及相關研究等加以說明，並歸納港埠在節能減碳

的研究方向，以做為後續章節之參考。 

4.1 港埠機關與設施 

要談港埠節能減碳，首先應瞭解一般在港埠地區有那些設施。依

據倪安順與林光[114]，歸納在港埠作業相關機關包含： 

1.  公部門 

包含海關、新聞局檢核中心、檢疫所、氣象站、商檢局、港警、

經貿單位、港務局等機關。 

2.  私部門 

包含船公司、船代業、託運業、貨主、理貨業、信託局、物資

局、銀行、保險業、報關業、承攬業、引水業、港勤業、供給業、
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內陸運輸業、倉儲業、貨櫃業、公證行、進出口商、加油業、加水

業等。 

此外，在港埠機具設施部分，則就各類碼頭區分，包含 

1.  貨櫃碼頭(container terminal) 

貨櫃主要可分為 20 呎標準櫃(TEU)及 40 呎標準櫃(FEU)兩種，

其他尚有特殊尺寸之貨櫃，如超長櫃及超高櫃。貨櫃運輸之特性如

下：講求時效、貨物之價值較高、同一貨櫃中可能有數個不同之貨

主、貨櫃運輸中約有 30%之空櫃運送、貨櫃運輸過程中常有轉運情

形發生、貨櫃場中設有貨櫃集散倉棧(container freight station)以供拆

併櫃用、貨櫃場中之裝卸機具初期投資相當龐大、貨櫃場中須有良

好之管理系統以減少翻櫃之次數。貨櫃碼頭設備包括： 

(1) 碼頭裝卸機具 

貨櫃碼頭配置之裝卸機具大致包括：橋式機(gantry crane)、
門式機(transtainer)、貨櫃拖車、車架(chassis)、跨載機(straddle 
carrier)、堆高機(fork lift truck)等。 

(2) 後線作業設施 

貨櫃碼頭後線須具備之設施遠較一般碼頭複雜，包括貨櫃

場進出管制站、場內貨櫃集散站、照明設施、辦公室、冷凍櫃、

供電系統、插座、貨櫃修理區、場內自動控制設施。 

2.  乾散貨碼頭(dry bulk terminal) 

大宗散貨主要可分為乾散貨及液體散貨兩大類，其中乾散貨大

都為原料或粉狀成品，包括穀類、煤炭、礦砂、水泥成品、砂石、

水泥熟料。此類貨種大都以連續性作業之裝卸機具進行裝卸、須有

後線堆貨場或特殊貯存設施、裝卸作業對環境影響較大（如粉塵）、

貨物單價較低，每船次之運量較大。乾散貨碼頭設備包含： 
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(1)碼頭裝卸機具 

乾散貨專用碼頭大都裝有高效率之軌道式連續卸載機，其

型式包括抓斗式 ( grab type)、鏈斗式(chain bucket type)、吸穀機

(pneumatic type)、卸煤機(coal ship unloader)、鏟裝機(shovel 
loader)、空氣滑槽(air slider)、螺旋式(screw type)輸送帶或管道。 

(2)後線作業設施 

大宗乾散貨碼頭之後線大都依其貨種型式建有專用之堆儲

設備，其型式包括：露天儲存場(open storage)、圓庫(silo)、裝載

中心、火車側線、巨蛋貯槽(dome)、輸送帶或管道。 

3.  液體散貨碼頭(liquid bulk terminal) 

液體散貨除原油之運送外，大都為與石化或食品相關之成品或

半成品之運送，貨種包括：成品油類、原油、化工原料、食品用油、

食品原料、LPG、LNG。貨物特性為：以管線輸送、部份貨種具危

險性、須以鋼製貯槽儲存、極少以船邊提貨方式裝卸。其相應的設

備包含： 

(1)碼頭裝卸機具 

液體散貨大都以預埋管線輸送，而其動力大都為船上之幫

浦，因此碼頭上除設置預埋通往貯槽之地下管線，以及連接船上

出料口之定點式卸料臂或軟管外，並不須考慮其他設施。 

(2)後線作業設施 

液體散貨碼頭之後線一般都設有各式貯槽，後線之設施包

括：常壓貯槽、高壓貯槽、冷凍槽、裝載中心、辦公室、停車場。 
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4.  一般散雜貨碼頭 

由於貨櫃運輸之興起盛行，一般散雜貨櫃運輸需求雖大多已由

貨櫃運輸取代，惟仍有相當多之貨種並無法以貨櫃裝卸，或輸出

國、輸入國並無適當之貨櫃裝卸設施可資使用，是以一般散雜貨碼

頭仍有相當之需求，且此類碼頭亦可供貨櫃或其他乾散貨裝卸，只

是效率偏低。在經濟條件較差之區域，興建一般散雜貨碼頭作為多

功能碼頭使用，是較佳之選擇。 

(1)碼頭裝卸機具 

一般散雜貨碼頭由於裝卸貨種較為複雜，因此碼頭上大都未

設置岸上吊桿，亦即碼頭上並未設置裝卸機具，惟應配置各項裝

卸作業所需之配合機具，如抓斗、堆高機、戽斗、吊車等活動式

裝卸設施。 

(2)後線作業設施 

一般散雜貨碼頭由於無法露天儲存，而必須進倉之貨種大都

以船邊提貨或改以貨櫃運輸，碼頭之倉儲設施需求已降低，因此

後線大都作為露天儲存區或卡車之停車場或停車區，如港口附近

有鐵路設施則可設置鐵路側線及裝載中心。 

5.  旅客碼頭 

由於航空事業之發達，長途旅客大都採用飛機作為交通工具，

因此海上客運已漸趨沒落，僅作為短距離之離島旅客運送或海上觀

光巡弋之用，經濟效益欠佳。旅客碼頭除供一般旅客搭乘船舶外，

尚可供汽車或機動車輛隨旅客上下，由於客輪係以旅客運輸為主，

載貨僅為附帶之服務，因此碼頭上並未設置專用堆貨場，僅設有客

運大廈、旅客服務中心及停車場等公共設施。 

(1)碼頭裝卸機具 
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旅客碼頭由於主要係服務旅客，因此一般除供旅客上下船舶

之旅客橋外，大都並未設置裝卸機具。 

(2)後線作業設施 

客運碼頭基本上為供旅客搭乘船舶或通關、進出國境之場

所，因此國際港口之旅客碼頭均闢建客運大廈，客運大廈除提供

一般旅客候船之空間及通關作業外，一般尚須提供以下之設施或

服務：旅客橋、旅客或陪客之休息空間、餐廳、停車場、免稅購

物中心、過境旅館、休憩設施、大眾運輸系統之場站、綠地或公

園等。 

4.2 港埠節能減碳要點 
目前在中國大陸，已有多處港埠將「節能減排」納入重要工作項

目，而其交通運輸部亦對此提出「關於港口節能減排工作的指導意見」
[115]，摘錄重點如下： 

1.  對於新建港口工程 

(1)裝卸方法和設備選型設計最佳化，選用低能耗、高效率的裝卸設

備。 

(2)在能源使用方面，優先選用以電能作爲動力源的裝卸設備，以達

零排放目標。 

(3)改進各類碼頭裝卸系統，使系統各環節能力匹配，提高裝卸效

率、降低能耗。 

(4)加速對貨櫃碼頭設備和散貨碼頭設備關鍵技術研究，優先採用輕

型、高效、變頻控制的設備。 

2.  對於現有港口的技術改造 

(1)逐步淘汰更新或改造耗能高、效率低的老舊設備。 
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(2)減少能耗及廢氣排放，提高作業效率。 

(3)加速將現有貨櫃碼頭柴油發電機爲動力源的輪胎式貨櫃門式起

重機，轉換為由港區供電網爲動力源的「油改電」改造工作。 

(4)推進散貨碼頭皮帶機系統節能控制技術的推廣應用。 

(5)針對以燃油爲動力陸上水準運輸車輛、流動機械等，推廣採用最

先進內燃機節油技術，降低內燃機燃油消耗。 

3.  新碼頭建設與舊港區的功能調整 

(1)港區佈局與碼頭設計最佳化，利用資訊技術，加強港口生産調

度，並將運輸結構最佳化。 

(2)降低設備的空車率，提高運輸效率，降低裝卸的單位能耗。 

(3)合理配備裝卸機械和工具，使工作流程合理化與科學化。 

4.  新建港區或在舊港區供電網 

(1)供電網改造時，應與供電部門相結合，採用先進技術。 

(2)以變頻或濾波方法解決高次諧波損耗問題，提高港區電網供電質

量。 

(3)推廣變頻調速、自動化系統控制技術，減少電能傳輸過程中的消

耗。 

(4)充分利用港口裝卸過程中産生的回饋能，減少能源浪費。 

5.  照明 

(1)推廣綠色照明工程，並合理控制照明照度。 

(2)採用分段、分時控制照明亮度、調整功率、無功補償、高精度穩

壓等方式降低電能消耗、延長燈具使用壽命。 
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6.  水資源再利用 

(1)推廣雨污水採集、處理、利用。 

(2)充分利用現有雨污水收集與處理系統，處理污水、收集雨水，用

於港口綠地澆灑、洗車、除塵等。 

(3)在港口推廣使用節水、環保器具，節約水資源、減少污染物排放。 

7.  防風防塵 

(1)散貨碼頭堆置場應採取有效的防風防塵措施。 

(2)加強堆置場防風防塵集塵技術研究，達到節水、減少揚塵、保護

大氣環境目的。 

8.  油氣碼頭及碼頭加油站 

採用先進油氣回收技術和裝置，收集油氣碼頭、碼頭加油站儲

運過程中蒸發的油氣，消除油氣揮發造成的安全隱患，減少大氣污

染。 

9.  噪音 

採取有效的減噪措施，減少工程施工期間和碼頭生産運營期間

的噪聲，努力改變生産作業環境，營造和諧的環境。 

10. 資源能源綜合研究應用 

(1) 引進並吸收國內外節能減排技術創新成果，採用新技術、新方

法、新設備、新材料等節能減排技術，提升港口企業核心競爭力。 

(2) 提倡採用綠色節能技術，鼓勵電能回饋、儲能回用等節能技術研

究與應用。 

(3) 鼓勵研製開發電動運輸車輛等新技術。 

(4) 推廣再生水、海水淡化水、微鹹水、雨水開發利用，最大限度地
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節約用水。 

(5) 鼓勵再生資源利用，採用太陽能提供熱水、利用地源/海水源熱

泵採暖空調、研究利用潮汐能、設立小型風能利用裝置。 

11. 制度面 

(1)建立健全節能減排工作機制，落實目標責任制。 

(2)交通（港口）主管部門要研究相應的工作機制，確定專門機構和

專人負責，加強與有關部門的協調和溝通，解決工作困難點，制

定相應的政策和措施。 

(3)推行節能減排工作的績效考核制度，把港口企業節能減排指標作

爲對企業負責人的評價考核內容。 

12. 監督面 

(1)健全節能減排監督管理體系，充分利用資訊管理系統等方法，加

強節能統籌工作，以提高效率、減少能源浪費。 

(2)研發能耗精算方法，以衡量各別企業的節能重點。 

(3)提出完善節能減排監察制度，加強港口相關行業重點耗能設備和運

輸裝備的抽查檢測，對達不到節能減排指標的設備要強制淘汰。 

13. 政策面 

(1)加大節能減排政策強度。 

(2)政策支持節能技術與産品推廣、重點行業的節能技術改造、重大

節能技術示範工程、宣傳培訓、資訊服務、表彰獎勵以及節能監

督管理體系。 
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14. 宣傳面 

(1)加大節能減排宣傳和培訓強度，深入宣傳國家節約能源法律法規

和方針政策。 

(2)加強國內外節能技術的經驗交流與合作，加強國內港口企業之

間、企業和研究單位之間節能減排經驗、技術的交流。 

(3)不定期舉辦節能減排技術現場交流會，學習交流節能減排先進技

術與管理經驗。 

15. 獎勵面 

各級交通（港口）主管部門和港口企業要建立節能減排工作激

勵機制，認真做好節能減排工作總結，對在節能工作中做出顯著成

績的單位和個人予以表揚獎勵。 

4.3 港埠節能減碳案例 

4.3.1 美國加州長堤港與洛杉磯港 

長堤港(Port of Long Beach)位於美國加州南部長堤市，與洛杉磯港

(Port of Los Angeles)毗連，兩港地理位置如圖 4.1 所示 (Google 
Earth[1])，是美國重要的貨櫃深水港，地處通往亞洲各國樞紐位置，面

積 3,000 餘英畝，全年吞吐量達 8,500 萬噸，貨物價值超過 1,000 億美

元，是美國僅次於洛杉磯港的第二繁忙港口。長堤港進出口貨物除服

裝、電子和輕工產品外，還有大量的工業用原油、石油產品和化學製

品。從長堤港進出口的貨物全年批發和零售額高達 470 億美元（楊彥

春[2]、長堤港網站[3]、洛杉磯港網站[4]）。 

在上世紀 60 年代末，港口即面臨發展與環保抉擇問題，工業發展

對環境帶來的挑戰引起各界廣泛關注，對經濟發展和環保性價比的深
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入思考促成美國支柱產業的轉型。1970 年美國總統尼克森簽署「國家

環境政策法」，並建立美國環境保護總署做為執法機構，在確保經濟持

續增長的同時，更審慎地規劃利用資源以實現新的價值。 

面對促進經濟增長與保護子孫後代賴以生存環境之間的兩難選

擇，作為地方產業支柱的長堤港決定自我調整，從關鍵控制點開始推

行環境綜合淨化，在促進經濟繁榮的同時成為全球領先的環保港。自

2005 年以來，港務局相繼推出了「綠色港口方針」、「清潔空氣行動計

劃」以及「清潔卡車計劃」，說明如下： 

1.  綠色港口方針 

包括改善空氣和水體質量，復育港區棲息的野生生物，淨化土

壤和海底沉澱物，為子孫後代創立永續發展的港口文化。在這項方

針下，港務局環保部門清理港區內兩處環保死角，對環境有害、污

染土壤的化學物質密封後深埋，阻斷在土壤和水體中的擴散路徑。

港務局環保部門目前與港區水域的上游城市協商，共同制定排放與

監管標準。 

2. 開展清潔空氣行動 

「清潔空氣行動計劃」於 2007 年啟動。由於港區廢氣排放總

量的 50%來自過往和停泊的船隻，因而要求船隻減低行駛速度，以

有效降低燃料消耗和廢氣排放。港務局具體規定所有船隻在離港 20
海里時需將時速降到 12 海里以下，且為落實起見，港務局在港區

設置雷達測速器，全年達標率超過 90%的船隻可在第二年享有泊位

費減免 15%優惠，並獲得港務局的綠色環保標誌旗。此舉獲得各國

與地區遠洋貨輪支持，目前履行率超過 90%，船隻減速減排行動在

長堤港已獲得全面成功。 

遠洋貨輪在港區停泊卸貨期間，部分大宗待卸物品需要恆溫保

存，而致冷系統則全部以燃油為動力，所排放的廢氣亦是港區空氣
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污染的另一個主要來源。此外，停靠碼頭期間，遠洋巨輪上雖然只

有十幾名船員，但分佈在船艙的各生活區空調與冰箱仍需運轉，也

需燃油動力致冷。為改變這一狀況，又不影響船上物品的儲存條件

和船員的生活，長堤港務局決定把電纜線介面引到一些碼頭的泊位

上，遠洋貨輪只要接入插座就可使用電力，以保證生活區空調與冰

箱的運轉，免去使用燃油帶來的廢氣污染。 

不過，此舉也令港務局供電設備和遠洋輪內部電路改造所費不

貲，但從港區消除停泊期間的廢氣污染和遠洋輪的長期能源效率來

看，投資回報仍然可觀。因此，港務局已經批准英國電力公司在長

堤港區內建設發電廠，為遠洋輪供電，即使如此，港區供電能力仍

顯不足，與停泊巨輪的總需求量還是相差甚遠。目前，港務局正在

與加州主要電力公司協商，提高電力供應量，以滿足港區未來十數

年的電力需求發展，同時敦促各國和地區遠洋貨輪儘早改造電路系

統，以達到停泊期間以電力為能源的目標。 

由於使用岸電需龐大投資，以及長時間規劃建設，因此最直接

的方式，就是減少有害廢氣的排放。洛杉磯與長堤港區地方官員於

2008 年 3 月 24 日 24 日通過對於駛近、或停靠此二港區的船隻，提

供低硫燃料油的資助。希望藉由減少運輸過程中排放的有毒廢氣，

進而改善當地空氣品質。灣區的地方官員同意此鼓勵性質的計畫，

目的在於使貨輪經營者對於聖佩德羅灣區 40 英哩內、與港口停泊

處的船隻運輸往來，於未來一年內提高乾淨燃油使用的比率。 

此項計畫提出，貨輪經營者至少須在港口的 20~40 英哩處轉換

燃油與低硫蒸餾油(HFO to MDO)的使用，而港口相關單位將支付貨

輪經營者關於上述兩種油品的價差支出。此環保計畫預計將使洛杉

磯港區年度支出增加 860 萬美元、長堤港區則為 990 萬美元。這項

為期一年的計畫，將從 2008 年 7 月 1 日起至 2009 年 6 月 30 日止，

而此二灣區委員會得以決議延期。 
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洛杉磯灣區執行長克納茲博士(Geraldine Knatz PhD.)表示，「此

計畫將對我們的客戶產生鼓勵的作用，在政府執行新規定前，即提

早開始使用低硫燃油。我們港口與業界從本年度起攜手降低船隻廢

氣的排放，對未來政府相關規定的適應上，是一個很好的先例。」 

3. 推廣潔淨卡車 

除船隻外，陸上水平運輸卡車也是港區廢氣排放另外 50％的來

源。目前，長堤港與洛杉磯港日吞吐貨櫃主要是由卡車從港區向外

運送，此外尚有港區內碼頭上作業的大型吊車。對此，兩港港務局

推出了「潔淨卡車計劃」，目標是通過逐步淘汰 16,000 輛重污染的

卡車，計畫在五年內把卡車污染氣體排放的總量降低 80%以上。該

計劃將從 2008 年 10 月 1 日起執行。屆時港區禁行 1988 年以前出

廠的各種型號卡車，同時舊卡車車主或公司更換新型環保卡車可以

得到當地政府和港務局的財政補貼或貸款補貼，所需資金 20 億美

元。為籌集這筆資金，長堤港務局向每個載滿貨物的標準貨櫃在進

出港區時課徵 35 美元。 

「潔淨卡車計劃」中的潔淨卡車主要使用液化天然氣，燃料中

只需 6%的柴油用於發動機點火，其他 94%動力能源皆為排放較低

的液化天然氣。經過試運行，這種新型「潔淨卡車」單位能效已達

到同類型柴油卡車的 90%。現今在美國柴油平均價格每加侖約為 4
美元，提供等量能效的液化天然氣價格卻穩定在 3.4 美元，這對公

司和司機個人都很有吸引力。在改開「潔淨卡車」後，不少司機都

說他們的家人能夠聞出他們衣服上的油煙味少了，這表明在減少排

放污染廢氣的同時，司機工作環境也得以明顯地改善。 



 

 4-13

 
(a)長堤港與洛杉磯港 

 

 
(b) 長堤港與洛杉磯港位置 

圖 4.1 長堤港與洛杉磯港地理位置 

長堤港 

洛杉磯港 
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4.3.2 中國大陸青島港 

青島港位於山東半島南側，地理位置如圖 4.2 所示。該港依靠科技

創新節能減排工作，港口發展從以往物質能源消耗導向，轉為科技導

向，同時提高勞動者素質、創新管理方法（徐冰[5]）。 

青島港針對貨櫃輪胎式門式機進行「油改電」改造，將柴油動力

改造為電力驅動後，單櫃能耗下降 40%以上，單櫃成本節省 70%以上。

目前，此一技術已應用在國內外十幾個港口，年節油約 2,000 萬公升。 

除針對機具設備進行節能改善，亦調整員工操作技能，同時發展

出節油法，透過低速航行、借力航行、均勻變速等方法，實現船舶操

作節油。在實施節能減排後，青島港年吞吐量雖然增長了兩倍多，但

綜合能源單耗卻下降了 28.34%，年均降低 4.4%。與此同時，青島港港

口生態環境不斷改善，空中不見黑煙塵，地上不見沙塵土，水中不見

漂浮物，被評為首批國家環境友好企業。 

4.3.3 中國大陸京唐港 

京唐港原名唐山港，位於唐山市，其位置如圖 4.3 所示，在近年來

快速發展。在港口的建設營運發展，以建設和諧生態港口為總目標，

以粉塵污染治理為重點。以下說明綠色港口發展措施（李志坤[6]）： 

1.  加大環保資金投入力度 

對港口營運企業而言，在裝卸、運送貨物過程中，因面積廣大，

車輛過往頻繁，煤炭、礦粉等散貨易灑落、易揚塵，粉塵污染是主

要的污染源。京唐港從粉塵污染的源頭著手，實施噴淋降塵工程，

有效解決二次揚塵污染問題。 
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(a)青島港 

 

 
(b)青島港周邊 

圖 4.2 青島港地理位置 

其次，港區道路上的揚塵，最主要來自貨運車輛超載、灑落的

煤炭和礦石，經碾壓成為粉塵，遇風形成揚塵。京唐港加強進出港

道路的清潔管理，由專門的物業管理部門負責，每年投入大量的人

力、物力負責公路沿線、鐵路道線的清掃工作。 
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2.  加強軟環境建設和監管控制 

環境治理工作，投入是基礎，防範控制是關鍵。在硬體投入的

同時，京唐港注重加強軟環境的建設，措施如下： 

(1) 加強制度建設，完善港口環保管理規章制度。京唐港提出「環境

保護管理辦法」等一系列具體環保管理規定，詳細規定機構職

責、現場管理、治理舉措、監督管控、獎懲措施等各個方面，切

實將環境保護、治污減排形成企業發展的長效機制。 

(2) 提高全體職工環保意識。圍繞節能減排這個主題，京唐港進行多

次環保培訓，全面提高全員的環保意識，增強職工參與環境治理

動能。 

(3) 多管道加強煤塵污染的控制。主要做法是調整貨源結構，調整煤

炭貨種結構，以出口塊煤取代含塵大的原煤，同時改進煤炭裝卸

方法，以污染物排放總量控制為主體，淘汰落後生產工藝和設

備，推行清潔生產，實現粉塵污染從末端治理轉向全過程式控制。 

(4) 加強監督管理。對環保工作實行全程跟蹤監督和檢查，將環保工

作納入日常監管範疇。 

(5) 港區各單位聯手加強環境治理。由於京唐港的快速發展，港埠企

業和在港作業單位不斷增加，環保層面日益複雜。各港埠企業、

駐港單位、協力單位加強合作，共同參與到港區環境綜合整治工

作，開創港區環保工作的新局面。 

3.  明確治理目標，根治港區環境污染 

目前港區粉塵污染主要是由於落後之裝卸方法所致。為此，京

唐港推行港池、泊位功能調整，實施藍天、綠地、碧水工程，爭取

用 3～5 年左右時間，形成一、二、三港池以件雜散貨、貨櫃為主，

第四港池以煤炭和通用散貨為主，第五港池以煤化工為主，改善港
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區當前不盡合理的陸域構成狀況。同時透過「黑白分家」、「散雜分

置」，使各功能區明確，專業化裝卸作業可從根本上改善港區的環

境污染狀況，達到空中無灰塵、水中無漂浮物、陸上無垃圾的治理

目標。 

 
(a)京唐港 

 

 
(b)京唐港周邊 

圖 4.3 京唐港地理位置 
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4.3.4 美國紐約-紐澤西港 

紐約-紐澤西港位於美國東岸，位置如圖 4.4 所示，連接世界和國

內主要消費市場。港口直接與間接提供當地約 230,000 個工作職位，每

年給紐約和紐澤西這兩個州的居民帶來至少 94 億美元收入。為緩解運

輸壓力，並保持港口的競爭優勢，港方持續投入大量資金於港口擴建，

以及部分設施的改造，並大量採取環保措施，以因應美國聯邦政府強

制推行的綠色港口政策，同時緩解來自居民和環保主義者的壓力。目

前這些措施已經取得良好的效果（郭保春、李玉如[7]）。 

為保持航運貿易持續令當地經濟成長，同時保護環境，近年來紐

約紐澤西港投入大量資金，提高生產效率、增加港口吞吐能力，並且

在基礎項目建設的環保方面以及運輸系統的綜合效益方面嚴格執行綠

色規劃要求，兼顧港口短期和長期的環境效益。目前，港口經營單位

開始利用污水處理系統處理港口的污水，並且大力推行可再生設備的

使用，同時注重更新碼頭的裝卸設備，淘汰造成嚴重污染環境部分，

並盡量使其電氣化，減少有害氣體的排放。在把綠色港口規劃措施具

體落實到實際操作的過程中，紐約紐澤西港務局和港口經營人採取以

下措施，並取得顯著效果。 

1.  裝卸設備電氣化 

使用電氣化的港口裝卸機械代替柴油動力裝卸機械，並將超過

1 億美元資金用於基礎設施改進，減少柴油機的廢氣排放。 

2. 改進港區大門與引進堆置場新型設備 

港口經營者在多數碼頭安裝電子門、移動式大門，以及通過延

長工作時間來減少卡車的滯留與道路擁堵，同時更新以柴油作燃料

的鏟裝車，代之以丙烷或電氣化為動力，減少廢氣排放。 
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3.  航道疏浚 

紐約-紐澤西港是河口港，為滿足新一代大型貨櫃船舶掛靠的

需要，港口計畫把航道疏浚到 50 ft (15.24 m)，這就意味著有大量的

航道淤泥需要處理。由於淤泥一般含有大量有害金屬物質，不能夠

隨意作拋棄處理，必須經過化學分析，有利用價值的部分可以用來

填海造田或作他用，有害物質則要慎重對待，以防對生態系統內的

動植物造成損害。港區有專人負責從事該疏浚區域生態狀況的勘測

與記錄，例如鳥的種類與數量，以及水中生物存量，以確保港口發

展與環境保護並進，做到維護生態系統的平衡。 

4.  壓艙水的排放 

作為綠色港口規劃的一部分，港區排放壓艙水可能帶來危害，

港務局聯合紐澤西海洋基金出版介紹壓艙水知識的小冊子，詳細介

紹外在水域的生物種類通過壓艙水的排放，對本地水環境生態系統

可能造成的損害，以期引起港口經營者與航運企業的關注。具體措

施是要求船舶在進入港區前，在外海中更換壓艙水，以確保外在水

域的生物種類不進入該港的淡水水域。 

5.  船舶主引擎的改造 

港口與海運空氣品質工作小組合作，測試貨船廢氣低排量技術

的有效性，降低船舶改造成本，並且在降低船舶主引擎排放的同時

不會造成新的污染，目前這項技術已通過測試並開始在航運界全面

推廣。 

6.  船舶進出港口速度的控制 

在靠離港時距離防波堤 20 海里處必須減速至 12 knot，否則，

港口便可拒派引航船為其導航、靠泊等，對遵守規定的船舶則給予

一定的經濟獎勵。通過這些措施，2004 年空氣中污染物質放射源比
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2002 年至少降低 30%，不僅排放物達到規劃要求，港口裝卸效率

也提高 19%，港口貨櫃吞吐量增長 25%。如果以一個貨櫃運輸成本

作為衡量基準，則費用綜合降幅為 45%~48%。 

紐約-紐澤西港為減少空氣污染，嚴格控制港區卡車氣體排放，並

降低集疏運系統擁堵機率。該港港務局目前正加強基礎設施建設，以

期緩解因交通堵塞而產生的環境問題，包含： 

1.  拓建高速鐵路降低阻塞 

鐵路建設是該港口發展規劃中的一個重要決策。目前大約 13%
的貨物是通過火車運送出港，港口希望通過拓建高速鐵路，將貨運

比例提升到 30%。目前港口已投入 6 億美元在各主要貨櫃港區建設

高速鐵路集疏運系統。2004 年 10 月該系統一期工程在該港伊莉莎

白碼頭試運行，目前該碼頭的貨櫃吞吐量已提高到 350,000 TEU。

高速鐵路集疏運系統一旦全面投入運營，港口貨物吞吐能力可以達

到 150萬TEU。港務局還同時支援紐約港和紐澤西港分別提供 2,500 
萬美元，用於改善地方性鐵路系統，以適應港口的高速鐵路集輸運

系統。 

2.  改善港口物流系統 

利用污染小、效率高的自裝卸駁船，直接轉運內陸貨物以及鐵

路運輸系統的疏港運用，在二者共同作用下，使港區卡車排隊等候

的局面明顯改觀，降低卡車廢氣排放，提高空氣品質。 
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(a)紐約-紐澤西港 

 

 
(b) 紐約-紐澤西港周邊 

圖 4.4 紐約-紐澤西港地理位置 

4.3.5 綜合說明 

為實現港埠永續發展與環境保護，各國政府將節能與提高能源效

率設定為優先發展的領域，並提出相應的系列節能對策措施。綜合各

國港口節能減碳的作法，歸納如下： 
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1.  法律、法規上強制和引導節能 

(1) 強制性要求 

以法律、法規形式頒布執行。例如，在美國洛杉磯港與長堤

港推行靠岸船舶必須強制使用岸電、進港速度限制，以及紐紐-
紐澤西港對壓艙水排防限制等，即是代表性的強制性節能與環保

措施。 

(2) 透過財政激勵措施鼓勵用戶使用更高能源效率標準的產品 

本法屬於市場行為。例如，各碼頭使用具有節能標識的節能

燈具、獎勵淘汰老舊設備、鼓勵使用再生或潔淨能源，除了是企

業自覺行為外，亦受到政府財政獎勵。例如美國洛杉磯港與長堤

港補助船舶在近岸時使用蒸餾燃油。 

從國外案例可發現，歐美國家對於節能減碳的強制性要求是

源於環保，而中國大陸則源自於企業經營的經濟效益，兩者出發

點不盡相同，但殊途同歸，可做為我國港埠節能減碳之參考。 

2.  監管機構完善，保障節能 

美國的節能監管機構十分完善，聯邦政府設有能源部負責國家

最主要的能源政策制定和節能管理；環保署從環保角度配合能源部

開展燃料替代、清潔能源、地熱能源、水電、可再生能源、節能、

能源效率及溫室氣體減排等能源領域工作；大部分州政府設置能源

工作委員會及相應部門，負責全國節能政策的實行，以及管理州政

府的節能工作。 

另外，非政府部門在美國的節能工作中亦發揮重要作用，一方

面協助政府制定相關的能源政策，另一方面投入能源政策與節能標

準實行。這些非政府部門包括研究單位、大學、實驗室，節能諮詢

公司。由於美國具有完善的節能監管機構，使得相關節能法規、標

準得以充分貫徹。 
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3.  標準、規範上推動節能 

美國政府在 1970 年代末到 1980 年代初，能源危機促使制定實

施能源效率標準，達到最低能效標準的產品種類越來越多，每 3 至

5 年進行更新並且越來越嚴格。大部分州根據自身特點制定高於國

家標準要求的最低能效標準。 

制定最低能效標準一般由政府組織諮詢相關第三方仲介機構

而完成。能效標準制定時，為保證能耗標準的前瞻性，所考慮者，

是測算產品在採用更先進的技術後可以達到的能耗水準。在這種情

況下，必須同時考慮到新設備置入成本負擔，以及老舊設備退場的

獎勵機制，方可有效推展。 

4.  合理的機制，促進節能 

美國政府在實施節能政策的過程中，採用「小政府、大社會」

的市場機制，充分重視各方節能工作參與者的市場定位關係，表明

參與者的責、權、利；同時，通過基於市場的財政激勵措施，使節

能工作確實牽動各方利益，使之能夠積極調動各方節能工作。例

如，長堤港採取白天收費、夜間免費的調控措施，減少白天道路擁

堵現象，就是一個涉及到多方的節能實例。 

5. 加強用能管理和提高人員素質，保證節能 

除依賴制度或硬體設施來達到節能減碳目標，管理與教育亦是軟

體建設重要的一環，在美國和加拿大皆徹底執行。各碼頭公司在購置

裝卸設備時，其設備採購檔有明確的技術要求，特別是對進口設備，

這樣從源頭減少能源浪費現象。另外，港口裝卸工藝設計過程中，根

據自身特點，採取多樣化聯運方式，減少堆置場中轉作業環節，進而

節約大量能源。而在碼頭運營過程中，加強設備維護、保養，確保裝

卸設備的完好率，有利於節能。最後，提高操作人員操作水準，熟練

的操作技術可減少操作過程不當能源損耗，而達到節能目的。 
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4.4 國內主要港口現況 

1. 高雄港 

(1) 基本資料 

高雄港位於臺灣西南海岸，位置如圖 4.5 所示，為發展高雄

港成為亞太海運轉運中心及全球運籌中心。高雄港為臺灣最大之

國際商港，除為臺灣主要之貨櫃轉運樞紐港外，亦為臺灣南部主

要之貨物進出口港埠。目前正積極擴充港埠設備，朝遠東地區最

大貨櫃轉運樞紐港及主要散裝貨物轉運中心之目標發展。高雄港

港區面積為 17,678 公頃，其中陸域面積 1,442 公傾，佔全港面積

之 8.2%，水域面 16,236 公傾，佔全港面積之 91.8％，港區配置

以碼頭作業區為主，其次為工業區，其餘則為港務行政、漁港、

造船廠、台電、中油等用地（高雄港務局網站[8]）。 

高雄港目前進出港航道有第一港口及第二港口，第一港口之

內港口水深 11 公尺，有效寬 100 公尺，航道寬 80 公尺，可通行

3 萬噸級船舶；第二港口之內港口水深 16 公尺，有效寬 250 公尺，

航道寬 150 公尺，可通行 10 萬噸級船舶。現有航道全長 18 公里，

主航道 12 公里，支航道 6 公里。碼頭 118 座，全長 26,598 公尺，

繫船浮筒 19 組，同時可供 150 艘船靠泊。在倉儲方面，高雄港

現有倉庫和通棧 65 棟，總容量 929,751 公噸，露置堆置場七處，

總容量為 35,322 公噸。 
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(a)高雄港 

 

 
(b)高雄港周邊 

圖 4.5 高雄港地理位置 
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(2) 周邊環境 

高雄港位於高雄市，因大型工商業林立、人口車輛遽增、營

建工地繁多等因素，以致成為空氣品質污染高負荷區域。依據環

保署在高雄港附近設置測站（如圖 4.6 與表 4-1）量測資料，高雄

市目前各項污染排放量及其主要來源如下（行政院環保署空氣品

質監測[9]）： 

(a) 懸浮微粒 PM10  

排放量約為 19,000 公噸/年，主要污染源依序為車行揚塵

(29%)、鋼鐵基礎工業(16%)、工業製程(13%)及餐飲業油煙排

放(11%)。  

(b) 硫氧化物 SOx 

總排放量約為 41,480 公噸/年，以固定污染源之燃料燃燒

為 SOx最大污染源，排放量約 34,696 公噸/年(83.6%)，主要包

含鋼鐵基礎工業 15,311 公噸/年(36.9%)、石油煉製業 9,421 公

噸/年(22.7%)，以及電力業 5,541 公噸/年(13.4%)。  

(c) 氮氧化物 NOx 

總排放量約為 52,902 公噸/年，固定污染源排放量 37,063
公噸/年，(70.1%)，其中石油煉製業及鋼鐵基礎工業排放量分

別為 12,934 公噸/年(24%)及 11,653 公噸/年(22%)。除固定源

之外，移動源 13,879 公噸/年(26.2%)之貢獻亦不可忽視。 

(d) 非甲烷碳氫化合物 NMHC 

總排放量約為 6 萬公噸/年，主要污染源依序為汽油車

(21%)，工業製程(21%)、建築施工(14%)、商業與消費(13%)、
機車(11%)。  
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(e) 一氧化碳 CO 

總排放量約為 37 萬公噸/年，主要污染源依序為工業製程

(60%)、汽油車(27%)及鋼鐵基礎工業(5%)。  

(f) 鉛 Pb 

總排放量約為 27 萬公噸/年，主要污染源依序為工業製程

(52%)、汽油車(37%)及機車(9%) 

 

 

圖 4.6 高雄港附近空氣品質監測站[9] 

 

 

 

 

 

圖例 

前金

前鎮
復興

鳳山

小港
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表 4-1 高雄市空氣品質測站[9] 

測站 
名稱 

測站 
種類 

所在 
縣市 

測站位置 環境監測項目 

前金 一般 高雄市 
高雄市前金區 
河南二路 196 號 

SO2, CO, O3, PM10, NOx, NO, NO2 

前鎮 工業 高雄市 
高雄市前鎮區 
中山三路 43 號 

SO2, CO, O3, PM10, NOx, NO, 
NO2, THC, NMHC, CH4 

小港 一般 高雄市 
高雄市小港區 
平和南路 185 號 

SO2, CO, O3, PM10, NOx, NO, 
NO2, THC, NMHC, CH4, PM2.5 

復興 交通 高雄市 
高雄市前鎮區 
民權二路 331 號 

SO2, CO, O3, PM10, NOx, NO, NO2 

鳳山 交通 高雄縣 
高雄縣鳳山市 
曹公路 6 號 

SO2, CO, O3, PM10, NOx, 
NO, NO2, THC, CH4, PM2.5 

 

(3) 港區環境保護措施 

高雄港務局針對港區環境保護，有制定環境政策[10]，主要為： 

(a) 預防港區污染，追求港區潔淨。 

(b) 推動資源回收，維護自然資源。 

(c) 加強環保教育，遵守環保法規。 

其目的在藉由環境政策之訂定與宣示，以提供設定和檢討環

境目標與標的之架構，並對持續改善、污染防治及符合相關法規

作承諾。在環境規劃方面，目的即在實行該局宣示的環境政策，

並持續推動環境管理系統。除熟知環境衝擊、法規及其它要求事

項以外，並訂定目標、標的、管理方案及運作管制程序以實行計

劃，並達成持續改善的目的，包含： 

(a) 環境考量面 

確認港務局稽查業務各項活動、工作場所及服務之環境考

量面，並評估可能會對環境造成衝擊而產生顯著影響者，以利
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環境管理的施行。 

(b) 法規及其他要求 

為確保港務局稽查業務之各項作業皆能符合環保相關法

規，並使同仁充分瞭解以取得所適用之範圍。 

(c) 環境目標與標的 

為規範目標與標的之制定，以使其符合港務局的環境政

策，提昇環境管理績效。 

(d) 環境管理方案 

為確實達成環境目標與標的，應擬定環境管理方案之制定

與審查。 

在實施與運作部分，為持續推行環境保護活動，在經過環境

先期審查及環境規劃之後，成立環境管理系統推動責任分工，透

過建立文書化系統及教育訓練，待 ISO 14001 環境管理系統取得

合格驗證後，得以順利持續運作，並且在明確的責任及權限下執

行，以有效落實規劃之作業。 

2. 臺中港 

(1) 基本資料 

臺中港位在臺灣西海岸的中央，位置如圖 4.7 所示，距離北

部的基隆港約 110 浬，距離南部的高雄港約 120 浬，位居東北

亞與東南亞海運航線的中心點。臺中港區腹地廣大，港區總面積

為 3,793 公頃，其中水域面積有 973 公頃，陸地面積有 2,820 公頃，

35 噸貨櫃起重機 13 部。臺中港有 46 座碼頭，擁有自動化卸儲設

備（臺中港務局網站[11]）。臺中港未來發展計畫包括商港擴建計

畫與工業港區開發計畫，將配合國際海運發展逐步實施，目標為

臺中港成為擁有 83 座碼頭。 
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(a)臺中港 

 

 
(b)臺中港周邊 

圖 4.7 臺中港地理位置 
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(2) 周邊環境 

臺中港附近空氣品質監測站僅有沙鹿站，為環保署依據「臺

灣地區空氣品質監測網設置計畫」所設置，位置如圖 4.8 所示，

該站基本資料如表 4-2 所示，監測項目包括二氧化硫、一氧化碳、

臭氧、二氧化氮、懸浮微粒 PM10等。 

 依據中鼎公司 TEDS 臺中縣 89 年污染物排放清單，推估臺

中縣之空氣污染物排放總量，固定污染源主要排放以 TSP 及 SOx

為主，其次為 NOx及 NMHC；移動污染源則以汽機車排放之 CO
為主。臺中縣的固定污染源以各類工廠為主，其污染方式包括燃

燒、工業溶劑與表面塗裝之逸散，其他還有營造業與各式餐飲業

油煙之排放，除此之外家庭烹煮時所排放的油煙也是一大污染

源，但是因為取樣不易所以無法列入計算。  

 

 

圖 4.8 臺中港附近空氣品質監測站 

 

圖例 

沙鹿 
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表 4-2 臺中縣市空氣品質測站統計表 

測站 
名稱 

測站 
種類 

所在 
縣市 

測站位置 環境監測項目 

沙鹿 一般 臺中縣 
臺中縣沙鹿鎮 
英才路 150 號 

SO2, CO, O3, PM10, NOx, 
 NO, NO2, PM2.5 

 

(3) 港區環境保護措施 

臺中港為臺灣中部西海岸沙灘闢建的人工港，受天然環境影

響，於開港初期季風肆虐期間，由於植被不佳，經常飛沙漫天，

因此營造防風林及地被綠化之工作更顯重要。 

此外，由於臺中港呈狹長形，長約 8 公里，寬僅約 0.5 公里， 
形似一袋狀之封閉海域，內外港池海水交換情形並非十分通暢，

污染管制不易執行；且鄰近鄉鎮 12 條大、中排水溝排入港池，

長年夾帶未經處理之工業廢水、家庭污水均排入港池，容易造成

港池水質欠佳。 

因此，臺中港務局針對環境保護的主要工作，即在減輕西部

海岸自然的風、沙對港區環境的侵襲，營造舒適怡人的作業環

境，並防治人為不當措施所造成的環境傷害。港務局於 83 年 7
月 1 日成立「環境保護所」，負責執行港區環境保護工作；並依

據總統府 91 年公告臺中港務局組織條例，更名為「環境保護組」，

其主要工作職責有： 

(a) 港區環境景觀規劃及綠美化 

(b) 港區污染防制（治） 

(c) 港區清潔維護 
(d) 經過多年來於港區環境綠美化、清潔維護及污染管制與防治改

善等多項工作的努力，目前港區環境綠意盎然，港池水質監測
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值多已符合乙類海域水體水質標準。在污染防治方面，臺中港

務局將下列 8 項列為重點：  

(a) 港區海域污染之處理。 

(b) 港區陸域污染之處理。 

(c) 港區重大油污染災害應變。 

(d) 港區空氣、噪音污染之處理。 

(e) 港區污染源之稽查處理。 

(f) 港區重大開發個案環評追蹤督導。 

(g) 港區環境品質調查監測分析。 

(h) 配合港區毒性化學物質監督管理及災害之處理。 

3.  基隆港 

(1) 基本資料 

基隆港位於臺灣西北海岸，位置如圖 4.9 所示。基隆港外廓

設施佈置原可滿足 3,000 TEU 級貨櫃輪及 3 萬 DWT 散雜貨輪滿

載進港之操航需求， 經 89 年完成外港航道、迴船池拓寬及浚

深計畫後，最大之進港船型於良好天候下，已可提升至 5,000 
TEU 超巴拿馬極限級貨櫃輪及 6 萬噸級散雜貨輪進港。未來東

防波堤延伸工程完工後， 更可於良好天候及限水呎條件下，提

升至 6,000 TEU 超巴拿馬極限級貨櫃輪（基隆港務局網站[12]）。 
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(a)基隆港 
 

 
(b)基隆港周邊 

圖 4.9 基隆港地理位置 
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(2) 周邊環境 

基隆港附近僅有基隆空氣品質監測站，其位置如圖 4.10 所

示，基本資料如表 4-3 所示，相較於北部其他測站，基隆空氣品

質尚稱良好。 

基隆港在 1998 年貨櫃裝卸量登上世界排名第 25 名，相對

其船舶及重型車輛進出之數量亦大量增加。由於許多航商為減

輕成本負擔，採用劣質殘渣重油作為船舶燃料，進而造成空氣

污染。這些劣質重油因具高瀝青基、高黏滯性、高碳質、高含

硫量、低著火性等特性，經過船舶柴油主機、鍋爐、焚化爐燃

燒後，產生黑煙、粒狀物、氮氧化物(NOx)、未燃碳氫化合物

(HC)、硫氧化物(SOx)、一氧化碳(CO)、二氧化碳(CO2)等污染排

放物。 

移動污染源目前管制方面，由於臺灣地區近年來由於經濟

快速成長，交通工具遞增，交通流量不斷提高，其所排放之空

氣污染物倍速增加，依交通部交通統計月報 97 年 10 月統計中

顯示，基隆市大客車數量 409 輛、大貨車 2,591 輛、小貨車 77,470
輛、特種車 918 輛、機車有 187,930 輛，所造成之空氣污染已日

趨嚴重，連結港區船舶污染，應積極實施一個可行的管制計畫

以有效減少空氣污染。 
 

表 4-3 基隆市空氣品質測站統計表 

測站 
名稱 

測站 
種類 

所在 
縣市 測站位置 環境監測項目 

基隆 一般 基隆市 
基隆市東信路 

324 號 
SO2, CO, O3, PM10, NOx,  

NO, NO2, THC, NMHC, CH4, PM2.5
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圖 4.10 基隆市空氣品質監測站位置 

(3) 港區環境保護措施 

關於基隆港之港埠公共設施規劃及未來發展中，所提環境

保護設施，主要為 

(a) 港區污染防治加強工程 

(b) 港區環境景觀美化工程 

由於基隆是臺灣北部重要的貨物進出港，每天都有 17,000
輛以上柴油貨車進出基隆，這些柴油貨車所排放出的污染物，除

容易形成臭氧外，黑煙及刺鼻的煙味，更是危害人體健康的殺

手。基隆市環保局空氣噪音水質課課長顏伶珍就表示，環保局將

圖例 

基隆
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從 8 月 23 日起，配合基隆港區員警，在基隆港區東西岸碼頭對

柴油貨車進行油品檢測，正常柴油車排放物的標準在 50ppm 以

下，但有添加地下油行柴油的車輛，污染物濃度甚至會高達

6,000ppm，超過表準 300 倍，對空氣品質影響甚鉅，因此一旦

車輛被檢測出超過標準，駕駛最高將被處以新台幣 7 萬元的罰

款。 

為防制進出、停、靠泊本港船舶，違規不當排洩、冒煙及製

造噪音，避免污染基隆港海域，維護港區空氣及音量品質，確保

海域生態環境及港域水質之潔淨，暨船舶航行安全，基隆港務局

環保組稽查科針對進出、停、靠泊該港各類型之船舶，於 93 年

制定「基隆港泊港船舶污染防治稽查處理作業指導書」[13]，定

義各式違規情況如下： 

(a)違規不當排洩 

係指船舶在商港區域內，排洩有毒物質、污水、洗艙水、

不潔壓艙水、廢油或投棄垃圾。 

環保組巡獲或接獲排洩漏油污染通報後，依「商港法」、

「水污染防治法」、「海水污染管理規則」及「國際商港港務

管理規則」之規定處理，立即派稽查人員赴現場拍照錄影存

證，製作稽查紀錄表、取締告發單或船舶稽查紀錄工作單，

即請船舶負責人或船務代理人員，於稽查紀錄表、取締告發

單或船舶稽查紀錄工作單簽認。若肇事者拒絕簽認時，得請

港警局值班警員協助處理或簽證。 

(b)違規不當冒煙 

船舶違規冒煙係依據「空氣污染防治法」第二十三條，

及「交通工具空氣污染物排放標準」第八條規定辦理。所謂

違規不當冒煙，係指在港船舶冒煙，超過目測不透光率（粒
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狀污染物）40%，相當於林格曼二號。主推進動力 3000KW 以
上船舶，起動時 20 秒內、主推進動力 3,000KW 以下船舶，

起動時 10 秒內超過不透光率 60 %。 

(c)違規製造噪音 

係指在港船舶修理、裝卸貨物時所發生之音量，超過噪

音管制「營業場所管制第三類管制區標準」，即： 

早（上午 5 時至 7 時）、晚（晚上 8 時至 11 時）：65 分貝。 
日間（上午 7 時至晚上 8 時）：75 分貝。 
夜間（晚上 11 時至翌日上午 5 時）：55 分貝 

4.  花蓮港 

(1) 基本資料 

花蓮港位於花蓮市區東北方，東濱太平洋，西依美崙山，位

置如圖 4.11 所示。花蓮港為地方資源型之港埠，肩負東部地區

產業輸運之重要責任，除持續擴展現有之倉儲、輸運本業外，在

不影響港埠營運及發展下，為提昇港埠效能，運用現有之港埠設

施，結合港內外之海洋觀光資源，研擬「多元化經營發展」方案，

積極推動，期能在地方政府及各界共同支持與配合下推動，使花

蓮港未來能發展成為兼具「觀光、親水性」多功能之港埠（花蓮

港務局網站[14]）。 

花蓮港港灣長度 6,245 m，港口寬度 275 m，出口方向為西

南向。港灣外港水域面積 995,800 m2，水深 16.5 m；內港面積

372,600 m2，水深：14-16.5 m。漁港面積外港水深：12-16.5 m、

內港水深 6.5-10.5 m；港灣陸地面積外港面積 774,700 m2，內港

面積 945,100 m2，合計 1,719,800 m2，內港航道全長 520 m，航

道寬度 100 m。 
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(a)花蓮港 

 

 
(b)花蓮港周邊 

圖 4.11 花蓮港地理位置 
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(2) 周邊環境 

花蓮過去因為自然地形限制及區域均衡發展政策未能落

實，而處於低度發展的狀態；近年來中央及地方各界對於花蓮

縣的發展日漸重視，東華大學、慈濟大學、和平水泥專業區的

設置及各項重大建設的投入，加上政府產業東移政策的計畫，

花蓮縣將成為東臺灣新興的發展地區，此時若不針對此一社經

發展之趨勢加以研析並予密切監控，對於未來工業生產所造成

的空氣污染問題，將日漸趨於惡化。花蓮空氣品質監測位置如

表 4-4 與圖 4-12 所示。 

花蓮地區主要的空氣污染排放來源所排放各類空氣污染物

的種類及數量說明如下： 

(a) 總懸浮微粒 

總排放量為 26,889 公噸/年，主要來自營建工程及車輛行

駛揚塵，約佔排放總量之 58.35%，其次水泥及預拌混凝土業

排放約佔 15.05%。 

(b) 懸浮微粒 

總排放量為 13,029 公噸/年，主要來自營建工程及車輛行

駛揚塵約佔 32.29%，其次為水泥及預拌混凝土業約佔

28.64%。 

(c) 硫氧化物 

總排放量為 3,833 公噸/年，主要為造紙業之燃燒排放約

佔 31.74%，其次為水泥及預拌混凝土業約佔 26.55%。 

(d) 氮氧化物 

總排放量為 11,954 公噸/年，主要為水泥及預拌混凝土業
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約佔 57.38%，其次為大貨車約佔 13.63%。 

(e) 非甲烷碳氫化合物 

總排放量為 10,320 公噸/年，主要為非燃燒排放中之建築

施工約佔 21.25%，商業消費約佔 15.37%；另一部分為公路

運輸排放約佔 25.5%，包含汽油車約佔 17.5%，機車約佔

5.46%。 

(f) 一氧化碳 

總排放量為 25,488 公噸/年，主要為工業燃燒約佔 22%；

公路運輸排放約佔 60%，其中大部分為汽油車排放約佔 50%。 

(g) 鉛 

總排放量為 2 公噸/年，幾乎全來自移動污染源。 

展望未來，移動污染源仍將呈現成長的趨勢，加上觀光業的蓬勃

發展，整體空氣污染物之排放仍會增加，因此，要維護花蓮縣空氣品

質不劣化，積極有效的防制策略應屬必要。 
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圖 4.12 花蓮空氣品質監測站位置 

 

表 4-4 花蓮空氣品質測站統計表 

測站 
名稱 

測站 
種類 

所在 
縣市 

測站位置 環境監測項目 

花蓮 一般 花蓮縣 花蓮市中正路 210 號
SO2, CO, O3, PM10, NOx, NO, NO2, 

PM2.5 
 

(3) 港區環境保護措施 

花蓮港並無特別制定港區環境保護規定，故依循環保相關

法規辦理。 
 

圖例 

花蓮
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4.5 國內港埠節能減碳相關研究 

經整理國內有關於港埠節能減碳的相關研究，減碳大至可將研究

面向分為港埠規劃面、港區機具面，而對於與港埠節能減碳直接相關

的研究則甚為少見，有少部份與建築物有關之節能減碳研究。將各相

關研究列出並簡單說明如下，以做為後續研究規劃之參考。 

1.  港埠規劃面 

(1) 陳威隆（2004），『國際商港港埠設施保全機制之研究』，國立臺

灣海洋大學商船學系碩士學位論文。 

「加強海事保全之特別措施」與「船舶及港埠設施保全國際

章程(ISPS Code)」及其他國際組織對於港埠設施相關保全規範，

並分析瞭解我國國際商港保全之發展及現況，對於國際商港港埠

設施保全提出結論與建議，以供建置國際商港港埠設施保全機制

之參考。 

(2) 張雅富（2003），『港口超大型貨櫃中心作業規劃之研究』，樹德

科技大學/經營管理研究所。 

該研究依據超大型貨櫃母船，僅停靠世界幾個樞紐港且短時

間須裝卸大量貨櫃之特性，因此將超大型貨櫃中心作業在區分為

船邊、貨櫃場、閘口等三個主要作業子系統下，運用軟體逐步模

擬系統演進方式、以電腦模擬工具分析貨櫃中心各系統的貨櫃作

業流動模式，以尋找不同規劃方案其主要影響變數與可能範圍。 

(3) 葉啟明（2001），『港灣業務費率對船舶進出港行為之影響 - 臺
中港個案研究』，國立海洋大學/航運管理學系碩士在職專班。 

該研究藉由探討港灣業務費率變革以瞭解其對臺中港船舶

進出港行為之影響，內容包括碼頭碇泊費計費單位改制與夜間加

成時段改變兩種。 
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(4) 陳金陵（2002），『港口貨櫃儲運中心管制站作業效率改善方案之

研究－以基隆港西岸貨櫃儲運場為例』，國立海洋大學/航運管理

學系碩士在職專班。 

該研究主要目的在針對貨櫃航商選擇使用臺灣地區貨櫃港

埠時，可能考量因素以及影響程度，並以個體選擇行為模式中的

多項羅吉特模型，描述其決策行為特性以及效用函數特徵。研究

發現，影響航商選擇臺灣地區使用港埠的主要因素，包括了與時

間相關的港埠裝卸效率及內陸運送時間兩個變數，以及和成本相

關的港埠費率以及內陸運送費率，均會影響定期船舶運送業的航

商，使用臺灣地區貨櫃港埠的選擇行為。該研究並運用所建構出

的多項羅吉特模型，為各港埠管理當局進行港埠價格策略分析，

並據以研擬適當的價格政策，達成擴張市場佔有率的目標。最後

建議未來可針對整體海運路網均衡，作一整體性分析的考量。 

(5) 黃清城（2005），『臺灣地區國際港埠總要素生產力變化之研究』，

國立臺灣海洋大學通訊與導航工程系碩士學位論文‧ 

該研究主要之目的在於探討臺灣地區國際港埠生產力之綜

合評比，係採用指數方法以建構包含四種投入、三種產出之

Tornqvist 投入及產出物量指數進行生產力變動之討論，並進而

建構 Tornqvist 總要素生產力指數。該研究經由 Tornqvist 總要素

生產力指數方法的實證對基隆港、臺中港、高雄港及花蓮港之生

產力作詳細之瞭解，以提供各港務局對於投入與產出之調整，並

增加組織自身之生產力，提高與鄰近國家港口之競爭力。 

(6) 朱金元、黃文吉（2003），『貨櫃場貨櫃處理能量之研究』，海運

研究學刊，第 14 期。 

該研究在引進地表櫃位數之計算公式後，相關計算年貨櫃處

理量之研究，其基本之參數（單位土地面積之地表櫃位數）可以

獲得解決；因此再導入不同規格之跨載機、膠輪式門型機、軌道
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式門型機其最適堆積高度後，得以完整提出包含各種土地條件

（船席長度、貨櫃場縱深）、碼頭營運特性、不同裝卸機具之最

大貨櫃場年處理貨櫃能量相關圖表。 

(7) 陳基國、蕭丁訓（2005），『臺灣地區港埠經營策略規劃』，航運

季刊，第 14 卷，第 2 期，第 1 頁~20 頁。 

該研究著眼於近來大陸港口硬體設施日臻完善及經濟的活

絡，原物料的需求與成品的輸出，洲際海運順勢而生，大陸沿海

城市漸蛻化成為全球製造及銷售的重心，2003 年已有 7 個港口

擠入世界貨櫃排名三十大，相對的臺灣港口優勢地位受到相當的

撼動。故研究目的，在於檢討臺灣地區國際商港之內外競爭環

境，規劃港埠經營策略，開創適當利基，發揮核心競爭力。 

(8) 蘇育玲、劉金鳯、梁金樹（2005），『臺灣地區國際港埠整體經營

績效之研究』，航運季刊，第 14 卷，第 3 期，第 57 頁~80 頁。 

該研究依據平衡計分卡的概念、港埠特性與臺灣的經營環

境，建立一個臺灣地區港埠整體經營績效的評估模式，該模式不

僅包含短期的財務成果績效指標，還包括能讓港埠長期競爭成功

的顧客、全業內部流程、及學習與成長構面之績效指標。 

(9) 徐國裕、胡延章、周和平、周宗仁，『高雄港船舶交通服務系統

之效益評估與分析』，航運季刊，第 16 卷，第 1 期。 

高雄港為增進港口效益及提昇國際聲譽，自 2002 年 2 月開

始實施船舶交通服務後，對於增進船舶交通安全及改善港區船舶

通行效率，特別是大型船舶，確有進步。該文就其實施後之效益，

分別在安全性及效率性予以評估與分析，獲致滿意結果，其評估

模式與分析結果亦可作為相關領域之研究參考。 

(10) 謝幼屏（2006），『提升高雄港貨櫃碼頭營運效率之研究 (1/2)』，
交通部運輸研究所。 
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該研究運用等候理論探討貨櫃船在高雄港貨櫃碼頭的等

候延滯情況。研究結果求得貨櫃船的在港時間、靠碼頭時間、

港外等待比例、所有貨櫃船的平均等待時間、有等待船舶的平

均等待時間、碼頭使用率與平均毛裝卸效率等營運作業指標。 

(11) 謝幼屏（2006），『提升高雄港貨櫃碼頭營運效率之研究 (2/2)』，
交通部運輸研究所。 

該研究運用等候理論探討貨櫃船在高雄港貨櫃碼頭的等

候延滯情況。研究結果求得貨櫃船的在港時間、靠碼頭時間、

港外等待比例、所有貨櫃船的平均等待時間、有等待船舶的平

均等待時間、碼頭使用率與平均毛裝卸效率等營運作業指標。 

(12) 朱金元，『臺灣地區國際港埠與亞太地區重要港埠裝卸設施及

裝卸效率之比較研究』，交通部運輸研究所。 

該文依照航商選擇轉運中心之原則：港埠地理位置、直接

貨運量、港埠效率、社會以及政治安定、港埠費率、港埠發展

計畫等。經由比較結果，高雄港主要在貨櫃直運量、行政效率、

社會以及政治安定等條件不如其他港口。 

(13) 王克尹（2003），『航運新技術發展對港埠之規劃影響研究』，

交通部運輸研究所。 

該研究透過貨櫃船大型化之發展分析，針對超大型貨櫃船

之特性及其對海運企業和港埠硬體設施規劃與裝卸機具配置

之影響層面予以評估，並提出港埠因應措施，以期對我國海運

業界有所助益。 

(14) 朱金元、謝幼屏、王克尹(2006)，『國內各國際港埠船舶進出港

操作效率分析』，交通部運輸研究所。 

該文蒐集國內各國際商港與部份國際港埠資料，針對船舶

進出港之操作效率進行比較分析。研究結果顯示：國內各港因
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地理位置、港口條件與經營方式不同，各港的營運績效呈現不

同態勢。 

(15) 曾志煌、林美霞、徐順憲、林建山、鄭進華、陳素惠、蕭清木、

張智凱、江奕倫、吳朝欽(2002)，『產業結構變遷對港埠未來發

展影響之研究』，交通部運輸研究所。 

該計畫針對加入 WTO 及兩岸三通後對產業結構之影響納

入探討，分析由於產業結構改變對未來港埠營運可能之影響。

此外，航港機構之組織調整及港口新興產業如再加工出口業、

物流業之興起，亦將影響國際商港未來之發展，該研究將綜合

上述因素分析其對港埠作業生態之影響，並探討未來港埠能量

需求及港埠作業型態之可能變化，進而研擬未來港埠發展之因

應策略。 

(16) 謝幼屏(2008)，『臺中港貨櫃碼頭之規模經濟研究』，交通部運

輸研究所。 

該研究分析貨櫃航商的在港成本，探討航商在臺中港承租

碼頭的規模經濟效益。研究結果推導出單位貨櫃處理成本隨作

業量增加而遞減之數學函數，並以圖示顯示業者承租碼頭的規

模經濟效益。並估算出中櫃、長榮、萬海三業者的臨界作業量，

分別以圖示顯示三業者單位貨櫃處理成本與作業量之關係，並

推估三業者目前的效益大小，以及作業量達碼頭能量時的預期

效益。 

(17) 朱金元、王克尹、謝幼屏（2007），『臺灣地區國際商港提昇競

爭力之研究 (2/4)』，交通部運輸研究所。 

該研究之重點主要放在國際海運發展趨勢、大陸主要港埠

營運發展、臺灣各港轉口貨櫃量及起訖點分析、臺北港貨櫃營

運對現有國際商港之影響、高雄港各貨櫃碼頭等待模式適合度
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檢定及貨櫃碼頭調整之效益等。透過相關港埠之發展報告、網

頁資訊及各港專業資料庫等進行相關之分析，並利用 K-S 檢定

法作適合度檢定。研究結果現基隆港及臺中港之轉口櫃主要是

東北亞–東南亞南北向的轉口，高雄港則是亞太地區海運幹線

及支線彙集的樞紐港。 

2.  港區機具面 

(1)陳義雄（2002），『臺中港散雜貨裝卸作業民營化對提昇裝卸效率

績效之研究』，國立臺海洋大學航運管理學系碩士論文。 

加速裝卸承攬業市場的開放提升競爭力並且規劃裝卸貨動

線減少運送車輛停滯，達到港埠業務電腦化，有效控管因時間停

滯造成的能源浪費。 

(2)鄭景怡（2004），『貨櫃裝卸作業與岸肩載運機具指派之研究』，

國立臺灣海洋大學航運管理學系碩士學位論文。 

該研究利用「由近至遠」、「由遠至近」、「一遠一近」、「隨機

選取」四種距離原則做為藍本，另配合目前實務之裝卸作業型

態，即全卸全裝、依艙位序進行裝卸與同時裝卸，進行不同拖車

數之指派分析 

(3)紀國斌（2004），『多部軌道式門型起重機排程最佳化之研究』，

國立臺灣海洋大學航運管理學系碩士學位論文。 

針對多部軌道式門型起重機同時於出口儲區作業之移動路徑

作規劃，根據軌道式門型起重機之移動特性，建構一極小極大化模

式，並發展啟發式演算法求解。求解方法分兩部分，第一部分依裝

船限制，應用禁制搜尋法安排貨櫃之裝船順序；第二部分按決定之

裝船順序，指派門型起重機執行工作。求解之品質與效率除以隨機

產生、國外文獻、國內文獻及航商提供之實務案例測試外，亦與以

往文獻之成果比較，進一步探討求解概念與方法的差異。 
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3.  節能減碳環境 

(1)彭文正（2003），『以生命週期評估技術應用於建築耗能之研究』，

朝陽科技大學環境工程與管理所碩士論文。 

以產品生命週期(Life Cycle)的觀念，在建築物生命週期各階

段中進行盤查分析（Inventory Analysis），並輔以進行有關於建

築產業之鋼骨(Steel ScaffoldedConcrete, 簡稱 S.C.)與鋼筋混凝土

(Reinforced Concrete, 簡稱 R.C.)結構建築物耗能案例實證分

析，探討上述二種建築結構在其生命週期各階段中耗能的使用情

況，建築物生命週期總耗用的能源，其實與其主結構體選用之建

材種類與數量息息相關，相對的建材耗能亦是節能重點。 

(2)盧怡靜（2003），『臺灣地區工業部門能源消費與污染物排放關聯

分析』，國立成功大學環境工程研究所碩士論文。 

該研究目的在於探討我國工業部門在能源消費與 CO2 排放

變動情形，並透過因素分析確認影響其 CO2 排放的關鍵因子，

另一方面亦藉由投入產出、乘數與群落分析進一步了解工業部門

各產業在整體產業結構中的相互關係及因能源消費或污染排放

所引發的關聯效應；接著再結合產業經濟、能源及環境效益的觀

點，分析各產業的發展型態；最後則以主要國家能源消費與 CO2 

排放趨勢及其在因應氣候變化綱要公約上能源及工業部門所採

行的措施為探討重點，以期作為我國未來研訂相關對策的參考。 

(3)廖慧嵐（2006），『臺灣地區公路運輸部門能源消費與 CO2 排放

變動分析』，國立成功大學環境工程學系碩士論文。 

該研究主要目的為針對臺灣地區公路運輸部門，探討公路運

輸部門自民國 79 年至 93 年間能源消費及 CO2 排放量的變動

趨勢，利用因素分解迪氏指標法探討影響其排放變動之關鍵因

素，並利用 OECD 與 Tapio 兩種脫鉤指標法，分析公路運輸部
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門在經濟發展、能源消費、CO2 排放、車輛數、油價之間的發

展與變化關係，以作為未來運輸部門研擬邁向永續發展與 CO2

減量策略之參考。 

(4)陳惠玲（2005），『住宅內部健康評估指標體系之研究』，朝陽科

技大學建築及都市設計研究所碩士論文。 

該研究目的是依據生態建築之原則，利用模糊德爾菲法篩選

評估因子，以模糊層級分析法求取評估因子的權重，建立住宅內

部健康評估體系，提高居民居住環境的質量。 

(5)黃群達（2006），『住宅與商業部門能源消費及二氧化碳排放特性

與趨勢變動分析』，國立成功大學環境工程研究所碩士論文。 

該研究利用因素分解及脫鉤指標分析方法，以住宅部門及商

業部門為探討對象。首先針對住商部門之歷年能源消費及 CO2 

排放變動趨勢進行探討，並藉由因素分解法找出影響 CO2 排放

之關鍵因子；同時再以脫鉤指標分析住商部門在 GDP、能源及

CO2 三者間的發展關係；最後比較數個 OECD 國家商業部門

CO2 排放變動的主要因素影響程度。 

(6)張又升（2002），『建築物生命週期二氧化碳減量評估』，國立成

功大學建築研究所博士論文。 

該研究的重點係建立本土的建築物生命週期評估資料，以提

供國內綠建築相關研究的重要基礎研究。藉由此建築物生命週期

評估模式，我們得以在建築物建造之初即可計算出其 CO2 排放

量，可對於建築產業所造成的環境破壞量化評估。並藉此期待能

創造出低環境負荷量的綠色建築。 

(7)王育忠（2007），『建築空調設備生命週期二氧化碳排放量評估』，

國立成功大學建築研究所碩士論文。 

該研究係建立本土的建築空調工程生命週期評估資料，以提
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供國內綠建築相關研究的重要基礎研究。藉由此建築空調工程生

命週期評估模式，我們得以在建築物建造之初即可計算出其 CO2

排放量，可對於建築空調產業所造成的環境破壞量化評估。並藉

此期待能創造出低環境負荷量的綠色建築。 
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第五章  港埠與船舶節能減碳短中長期規劃 

5.1 港埠與船舶節能減碳短中長期規劃 

本節參考前述第二章相關組織、法規與政策現況，第三章船舶節

能減碳之探討，及第四章港埠節能減碳探討，並與本地各項現況比較

後，提出港埠與船舶節能減碳中長期的構想規劃。 

5.1.1 目的 

依據本先導型研究之宗旨，本文將港埠與船舶節能減碳未來發展

規劃的名稱定義為：「海運船舶與陸上裝卸運輸機具在港口內如何提升

能源使用效率、減少能源消耗，並能同時達到減少污染物（特別是溫

室氣體）的排放」為具體的目標。本規劃不含漁船船舶，亦不包含船

舶海上運輸的部份。 

5.1.2 規劃面 

依據研究團隊和座談會專家學者的意見，認為規劃面至少應包含(1)
調查監測面(2)法規管理面(3)節能減碳面與(4)經濟面等四個構面。參考

前規劃目標與規劃宗旨，本文將港埠節能減碳的完整規劃構想，和其

之間的關係，以魚骨圖表示如圖 5.1。 

5.1.3 規劃期程 

依據業主的意見，本研究將規劃期程分為四年。 
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5.1.4 規劃統計 

本研究計分四年，以四個調查研究計畫，1,200 萬的研究經費將港

埠節能減碳這個政策議題作一完整的研究，並在法規、管理與經濟面

上提出具體可行的建議。 

5.2 港埠與船舶節能減碳短中長期規劃 

計畫名稱：臺灣港埠與船舶節能減碳短中長期發展規劃 

本規劃案四年共四個計畫，名稱分別如下： 

第一年計畫名稱：臺灣港埠節能減碳－港區空氣污染物之量測與

估算方法之研究 

第二年計畫名稱：臺灣港埠節能減碳－法規研擬與節能減碳經營

管理之研究 

第三年計畫名稱：臺灣港埠節能減碳－有效提升能源效率與二氧

化碳排放效率 

第四年計畫名稱：臺灣港埠節能減碳－資金計畫規劃以及碳交易

和收費機制之研究 

各計畫的具體內容，則詳如以下各節所示。 
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5.2.1 第一年計畫 

1.  計畫名稱： 

「臺灣港埠節能減碳－港區空氣污染物之量測與估算方法之研

究」 

2.  計畫緣由 

本計畫之目的係針對臺灣地區國際港埠船舶空氣污染物（含溫

室氣體）之排放現況調查、空污估算方法的研究、船舶空污排放的

抽樣檢測；港埠機具與運輸車輛空污排放之調查、估算與抽樣檢測

等，技術方法之研究，以有效的量測與估算港區空氣污染物的排放

量。 

3.  計畫目的及預期成果 

(1)計畫目的 

發展港埠地區船舶與機具車輛之空污（含溫室氣體）排放量

之量測與估算方法。 

(2)預期成果 

a. 完成船舶空污排放量之調查、估算與抽樣檢測的方法。 

b. 完成港埠機具與運輸車輛空污排放量調查、估算與抽樣檢測的

方法。 

c. 有效量測估算含船舶與機具車輛對港埠地區造成的空污排放

總量。 

4.  工作項目及內容 

本計畫之主要工作項目及內容如下： 

(1)船舶空污量的現況調查 
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(2)船舶空污排放量的估算 

(3)船舶空污排放的抽樣檢測，校核估算參數。 

(4)機具與運輸車輛空污量的現況調查 

(5)機具與運輸車輛空污排放量的估算 

(6)機具與運輸車輛空污排放的抽樣檢測，校核估算參數。 

5.  預算金額：新台幣 400 萬元 

6.  注意事項： 

(1)以高雄港為調查對象，須考慮高雄港市的特性。 

(2)須有足夠代表的抽樣檢測，以確認分類估算排放量參數的可靠

性。 

(3)船舶排放物應包含懸浮微粒、碳黑微粒以及不透光率等。 

5.2.2 第二年計畫 

1. 計畫名稱： 

「臺灣港埠節能減碳－法規研擬與節能減碳經營管理之研究」 

2. 計畫緣由： 

本計畫之目的係草擬船舶空污排放標準以及港埠減排法規草

案；並以節能減碳作目的，研究碼頭裝卸與陸上運輸之標準作業程

序，以及節能減碳經營管理的具體措施。一面透過法規消極管理空

污的排放；一面透過節能減排管理，加速降低空污的排放量。 

3. 計畫目的及預期成果 

(1)計畫目的 
透過船舶排放標準及港埠減排法規的草擬，以及岸上裝卸作業
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程序之訂定和節能減碳的管理配套，加速降低港埠的空污排放量。 

(2)預期成果 

a. 完成船舶空污排放標準的草擬。 

b. 完成港埠減排法規草案的研擬。 

c. 研究碼頭裝卸與運輸之標準作業程序。 

d. 研擬港埠節能減碳的具體管理措施。 

4. 工作項目及內容 

本計畫之主要工作項目及內容如下： 

(1)船舶空污排放標準的草擬。 

(2)草擬港埠減排法規草案。 

(3)碼頭裝卸與運輸之節能減碳作業程序訂定。 

(4)港埠節能減碳管理配套措施之訂定。 

5. 預算金額：新台幣 250 萬元 

6. 注意事項 

(1)須參考國外案例規劃港埠管理單位具體可行的節能減碳做法。 

(2)考慮 MARPOL Ⅵ的一般架構、硫氧化物排放管制區(SECA)的現

況。 

5.2.3 第三年計畫 

1. 計畫名稱： 

「臺灣港埠節能減碳－有效提升能源效率與二氧化碳排放效

率」 
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2. 計畫緣由： 

能源使用效率的提升是達到節能(提昇研究)減碳的具體做法。本

計畫在能源效率有效提昇目標下，研發港埠綜合能源管理系統

(EMC)，潔淨能源的利用與能源再生，以及研究岸電設置的可行性。

在能源效率的提昇原則下研發自我檢測制度－二氧化碳排放效率的

指標。 

3. 計畫目的及預期成果 

(1)計畫目的 
在充份提升港埠能源使用效率、應用潔淨能源及評估岸電的可

行性下，研發二氧化碳排放效率指標及自我檢測制度的實施。 

(2)預期成果 

a. 研發港埠綜合能源管理系統(EMC) 

b. 潔淨能源的利用與能源再生研究 

c. 研究岸電設置的可行性 

d. 發展二氧化碳排放效率指標的自我檢測制度 

4. 工作項目及內容 

本計畫之主要工作項目及內容如下： 

(1)完成港埠綜合能源管系統(EMC)的研發 

(2)潔淨能源以及能源再生在港埠的應用 

(3)岸電設置的可行性分析 

(4)發展自我檢測制度：二氧化碳排放效率指標的應用研究 

5. 預算金額：新台幣 350 萬元 
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6. 注意事項 

(1)應詳細收集分析國內外海運公司有關提升能源效率的具體做

法，國內應包含長榮海運與陽明海運公司在內。 

5.2.4 第四年計畫 

1. 計畫名稱： 

「臺灣港埠節能減碳－資金計畫規劃以及碳交易和收費機制之

研究」 

2. 計畫緣由： 

本研究是有關港埠排碳量的交易及收費機制的前膽性研究。英國

政府針對 CO2 減量與節能訂定排放交易方案與碳信託的配套管制措

施。本規劃即研究政府在現實的國際環境中，如何有效規劃港埠節能

減碳的行政管制配套方案。市場機制中，排放費或稅費可與排放量交

易結合，其他市場機制如清潔發展機制、自願減量承諾(Voluntary 
Commitments)亦應在評估之列。港埠節能減碳若為政府政策，政府自

主提供相關資金的挹注。本研究即為規劃如何在現實組織及金融環境

中，提供港埠節能減碳資金規劃。 

3. 計畫目的及預期成果 

(1)計畫目的 

有效規劃港埠節能減碳的行政管制措施，諸如資金計畫、排碳

量的交易及收費機制均為達到港埠節能減碳的重要配套方案。 

(2)預期成果 

a. 排放費與排放量交易的結合機制研究 

b. 各種可行市場機制的研究 
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c. 政府挹注資金的規劃 

4. 工作項目及內容 
本計畫之主要工作項目及內容如下： 

(1)排碳量的交易與收費機制 

(2)其他可行的各種市場收費機制之研究 

(3)其他具體可行的行政管制配套措施 

(4)政府對港埠節能減碳的投入資金規劃 

5. 預算金額：新台幣 200 萬元 

6. 注意事項： 

(1)各國外重要海運國家的碳交易和收費機制應詳加比較分析 
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第六章  結論與建議 

6.1 節能減碳結論 

本研究依主要工作內容，計分五點結論如下： 

1. 國際溫室氣體減量現況結論 

國際間海運燃油每年的耗量約一億四千萬噸之普，約占全世界

石油總消耗量的 5%，大約等於是四億五千萬噸的 2CO 。除了對 xNO

及 xSO 排放關切之外，1997 年的 MARPOL 會議同時亦通過了一決

議，要求針對 2CO 等氣候變遷氣體（Climate Change Gases, CCG）採

取政府間行動。緊接著，在聯合國氣候變化綱要公約第三次締約國

會議當中，決議透過 IMO，對源自海運的 2CO 進行減量或管制。 

IMO 為回應 2007 年峇里島氣候變化綱要公約會議(Conference 
in Bali on climatechange)的呼籲，正積極從事有關溫室氣體減量的各

項籌備工作，IMO 秘書長 Mr. Efthimios E. Mitropoulos 更進一步指

示 MEPC 加速船舶減少溫室氣體排放的相關工作，包含二氧化碳

排放指標綱要(CO2 Emission Indexing Scheme)及二氧化碳排放基準

(CO2 Emission baselines)等，預定於 2009 年完成該年 12 月的哥本哈

根會議(the Copenhagen Conference)中提出報告。回顧 IMO 自 1973
年防止船舶污染國際公約制訂以來，對於海洋污染防制工作不餘遺

力，著實也為國際間共同防制船舶污染的規範與技術貢獻甚巨；直

到 1997 年才開始注意及規範防止船舶空氣污染的規則而制定議定

書，卻一直到 2005 年 5 月 19 日才生效。截至目前不到 3 年，100
個國家政府代表在 MEPC 第 57 屆會議中快速通過修訂減少船舶排

放空氣有害物質的附錄 VI 草案，不僅說明船舶排放空氣污染物的

議題，已普遍受到各國政府的重視，也透露出下一波港口國管制檢

查的聚焦所在。 
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儘管後京都議定書時期 2012 年距今尚有 4 年，然而 2008 年 3
月 31 日至 4 月 4 日甫於曼谷召開的聯合國氣候變遷綱要公約及京

都議定書特設工作組會議（以下簡稱「2008 年曼谷氣候變遷對話

會議」，Bangkok Climate Change Talk）的結果仍透露出：全球經濟

龍頭美國及歐盟(EU)不僅仍掌握著世界貿易遊戲規則，還控制貨物

流通的規則。我國航運業除研析全球貨物流通數據外，亦應掌握這

些影響航運遊戲規則之國際公約及各大國際港口國之政策趨勢，以

準備迎接新一回合之挑戰。 

2. 相關組織、政策、法規與執行現況結論 

目前國外對於溫室氣體管理大部份仍在草擬與立法階段，雖然

國內能源局已有產業溫室氣體盤查與登錄等動作正在進行，但仍舊

侷限在發電廠、石化廠等高溫室氣體排放量之特定工廠，對於其他

各別工廠或交通工具則無法一一檢測。對於港灣與船舶之節能減

碳，還須政府訂定輔導政策與獎勵辦法，以利政策推行。 

3. 船舶節能減碳分析結論 

從世界替代能源應用在船上的發展現況來看，燃料電池(Fuel 
Cells)因具有低廢氣排放量、高發電效率、低振動、低噪音等優點，

近來歐美日等先進國家積極研究燃料電池於船舶之應用。但由於燃

料電池屬於電化學能轉換裝置，其電氣特性與傳統熱機發電不同，

在實際使用上，必須藉由燃料控制及電能控制來調節燃料電池功率

輸出，以維持船舶電力供需平衡。另外，歐美一些港口例如西雅圖、

洛杉磯、朱諾和哥登堡等，近年已開始鼓勵輪船靠岸後要關掉發動

機，改用岸電，以減少排出廢氣，避免泊岸輪船污染碼頭附近的環

境。但是，以貨櫃碼頭來說，目前全球只有洛杉磯港口內其中一個

泊位，提供岸電。輪船靠岸後關掉發動機改用岸電須有多方面的配

合，包括船舶的設備、岸上及碼頭的供電系統等，惟國際航運業還

沒有統一的岸電和船舶設施的標準。國際海事組織現正商討供應岸

電予船舶的統一標準。 
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4. 港埠節能減碳分析結論 

港埠節能減碳未來規劃可參考的具體內容如下： 

(1)能源面 

包含裝卸機具的「改油用電」、船舶岸電使用及相關配套措施、

陸上運輸車輛使用潔淨能源、再生能源應用、裝卸機具回饋能收集

與應用等、港區建築物節能設計。 

(2)效率面 

包含運輸動線規劃、港區規劃，以及各裝卸機具運能相互搭配

研究，藉此增加輸送效率，降低等待與空轉時間、室內外照明配置

與控制等。 

(3)減排面 

包含船舶入港速度限制、船舶因應岸電之電力系統改造、壓艙

水排放限制、廢油排放限制、船舶排氣限制、港埠地區燃油管制。 

(4)回收面 

廢棄物回收、水資源回收再利用。 

(5)監督監測面 

船舶港區航速監測、港區環境因子監測、港區船舶排放監測。 

(6)政策法規面 

港埠節能減碳要點研擬、廢棄物回收作業要點，潔淨能源使用

獎勵方法。 

5. 港埠與船舶節能減碳短中長期規劃 

本研究對未來臺灣港埠與船舶節能減碳規劃，依調查監測、法規管

理、節能減碳與經濟效益等四個規劃面和先後次序，分四年規劃如下： 
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總名稱 臺灣港埠與船舶節能減碳短中長期發展規劃 1,200 萬 

第一年 
計畫名稱 

臺灣港埠節能減碳－港區空氣污染物之量測

與估算方法之研究 
400 萬 

第二年 
計畫名稱 

臺灣港埠節能減碳－法規研擬與節能減碳經

營管理之研究 
250 萬 

第三年 
計畫名稱 

臺灣港埠節能減碳－有效提升能源效率與二

氧化碳排放效率 
350 萬 

第四年 
計畫名稱 

臺灣港埠節能減碳－資金計畫規劃以及碳交

易和收費機制之研究 
200 萬 

6.2 節能減碳建議 

1.  政府公布對高耗能且過時的設備（包括船舶、港口機具、車輛、鍋

爐等），要限期停用、更新、改造或封存，並禁止轉移他用。 

2.  軌道式門型起重機大部份已採用電力為動力來源，但是輪胎式門型

起重機則因活動範圍不定且較大，因此採用柴油動力。因此建議港

口中大規模應用軌道式門型起重機，直接利用電能做動力，避免了

輪胎式門型起重機的油、電轉換。此外，儘量採用具有機電能回饋

之起重機。或是研發採用較環保能源(如燃料電池、瓦斯等)為動力

之輪胎式門型起重機，以減少排碳量。 

3.  港務局應規定減低港內船隻進出港口時的航行速度，更應以身作

則，鼓勵政府船隻帶頭響應。另外，為本地船隻引擎加裝減排裝置，

減少港口設施的廢氣排放(例如要求貨櫃堆積機使用超低硫柴油)，
並要求本地船隻和遠洋船隻在靠岸後，使用低硫燃料來驅動備用引

擎，亦可透過提供配套設施，讓船隻在泊岸後改用岸電。此外，政

府應該協助提供潔淨汽油、鼓勵業界使用減排技術和使用含硫量不

高於百分之一的蒸餾油作為船用燃料，以及在短期內設立自願性減

排計劃，讓所有船隻和碼頭參與。 
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4.  建立港灣空氣污染監測網，可以提供全年的每小時污染物監測資

料。並持續運行及進行資料積累，並希望資料可以定期公佈，以利

於不同機構對於空氣污染及其控制對策的研究。 

5.  建立各國際港進港船舶的數量、分類、噸數、年份、進出港停泊時

間等基本統計資料，以利後續港埠船舶節能減碳案的進行。 
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期末審查意見與回覆 
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壹、 計畫名稱：「臺灣港埠與船舶節能減碳現況與未來發展規劃先導

型研究」 

貳、 計畫編號：MOTC-IOT-97-H1DB013 

參、 會議時間：民國 97 年 12 月 3 日（星期三）上午 10 時 

肆、 會議地點：交通部運輸研究所港研中心 2 樓會議室 

伍、 主持人：朱科長金元 記錄：林玲煥 

陸、 審查意見與回覆： 

參與審查人員 
及其所提之意見 

合作研究單位 
處理情形 

本所計畫承辦單位

審查意見 

東海大學程萬里 教授 
1. 本研究收集了許多國內、外

之法規、政策、文獻等，相

當辛苦，應予肯定。 

謝謝委員肯定。 同意 

2. 考量計畫之執行，建議定

案時應將現提之七項計劃

(A.法規、政策面，B.行政

管理面，C.監測技術面，

D.能源效率面，E.減碳減

排面，F.經濟效益面與 G.
現況調查面)依輕重緩急

與問題重心另整合為三大

計劃(1)現況調查(含監測

技術面)(2)法規面(含行政

管理)(3)減碳面(含能源效

率、減碳減排與經濟效益

等)。 

本計畫已將原期末報告的

七個規劃面，改為四個規劃

面。一為調整監測面，一為

法規管理面，一為節能減碳

面，最後則為經濟效益面。

詳參第五章所示。 

同意 

3. 每一計畫一定要將其「預期

成果」明確釐清。 
每一研究室均詳列計畫目

的及預期成果。詳參 5.2 節

所示。 

同意 
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參與審查人員 
及其所提之意見 

合作研究單位 
處理情形 

本所計畫承辦單位

審查意見 

4. 要有「總計畫」，統籌三大

計畫，安排經常溝通、加

強相互支援，以免各作各

調，步紊調亂。 

本研究將未來的規劃面分

成四個，共四個研究案，規

模縮小，已不需總計畫的進

一步協調機置的設計。 

同意 

5. 台灣有的國際港有數個，

各個港埠的情況容有差

異，與其全面規劃，不若

先擇其一件先導研究與規

劃。 

未來規劃案第一年的調查

監測案，已建議擇台灣地區

最大的國際港一高雄港進

行調查規劃。 

同意 

6. 請遵照服務建議書之格

式，例如計劃人員配置，

經費配置應予標上，以便

全面考量。 

依初步規劃原則僅說明「預

算金額」，來做人員配置進

一步的考量。 

同意 

中興大學環境工程學系 
鄭曼婷 教授 
1. 國內外與船舶有關的節能

減碳相關法規、資料收集

很多，目前工業產業已進

行溫室氣體排放的盤查，

港埠與船舶相關產業宜關

始規畫溫室氣體的盤查，

盤查所需參數和可能遭到

的困難宜分析彙整。 

 
 
有關溫室氣體盤查所需參

數，在本規劃第一年調查監

測計畫中的注意事項已說

明，透過足夠代表數的抽

樣，確認排放量估算參數的

可靠性。詳參 5.2.1 節。 

同意 

2. 目前對不同輪船、不同燃

料、燃燒排放的係數(如
CO2、SOX、NOX、PM10

等)宜彙整，有利評估排放

總量(建立基本資料庫)。 

已如前述。在本規劃第一年

調查監測計畫中的估算方

法，係依船舶種類，引擎年

齡訂定排放係數(參數)，此

為第一年調查計畫之重

點，關係整個港埠船舶排放

總量的計算。 

同意 

3. 美國對於港務局具體規定

船隻在離港 20 海里需降

低航運，使用低硫燃料油

此為第二年法規行政配套

措施的重要一環，亦為管理

單位具體可行的一項重要

同意 
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參與審查人員 
及其所提之意見 

合作研究單位 
處理情形 

本所計畫承辦單位

審查意見 

的獎勵措施宜評估在國內

的可行性，規劃未來實施

的方案(法規面可參考)。 

節能減碳措施。已列入第二

年計畫之注意事項。詳參

5.2.2 節。 
4. 節能減碳的建議(P.135)很

好，需要執行的期程或需

要之相關資料應用輕重、

優先的順序，然目前對停

泊船舶輛之基本資料建立

尚有那些改進的地方宜給

予建議。 

本規劃案執行的期程始於

99 年度。建議政府單位依在

98 年度即可先做一些基本

資料的建檔工作。詳如 6.2
節。 

同意 

5. P.121 訂定台灣地區船舶

大氣排放物應包括懸浮微

粒如 PM10，碳黑微粒，不

透光率等。一般船舶使用

高硫量柴油，油品良劣影

響排放有害物質的多寡，

目前對油品只是否有規

範？ 

除建議政府相關單位應儘

速供應含硫量不高於 1%的

蒸餾油外，船舶排放物應包

括懸浮微粒(如 PM10)、碳黑

微粒以及不透光率等均列

入第一年計畫的注意事項

中。詳參 5.2.1 節。 

同意 

6. 目前已規劃未來四年的研

究案，宜說明各期程的預

期成果。 

已在 5.2 節四年四個計畫中

之第三項：計畫目的及預期

成果中，以條列方式說明。

詳參 5.2 節。 

同意 

7. 規畫的計畫數量多，有 7
個計畫經費 50 萬，行政管

理耗人力，是否有合併空

間？在此認同計畫可整合

為法規面、監測調查面、

節能減研面及總計畫加強

橫向溝通和管理。 

調整後的計畫數四年中共

四個，規劃面亦整合成(1)
調查監測面(2)表現管理面

(3)節能減碳面與(4)經濟效

益面等。因一年只有一個計

畫，故不需總計畫協助橫向

的溝通和管理。詳參第五章

規劃內容。 

同意 

台中港務局 
1. 監測系統、低硫燃油的法規

面、可行性，再研討(國內外

船公司、港口國管制)。 

1. 有關於監測系統、低硫

燃油的法規面與可行性

的探討，將列於後續計

畫執行。 

同意 
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參與審查人員 
及其所提之意見 

合作研究單位 
處理情形 

本所計畫承辦單位

審查意見 

2. 岸電需求及可行性調查，

請台電及相關單位調查。

2. 岸電需求及可行性調查

將列於後續計畫執行。

同意 

港研中心 王克尹研究員 
1.本研究翻譯名詞請依航運

界專用名詞較符合實際 
@P.22 航海船舶 (seagoing 

ship)請修正為遠洋船舶。

@ P.43 內陸水道 (internal 
waterway)請修正為內河

航道。 
@ P.71 4.3節長灘港(port of 

Long Beach)請修正為長

堤港。 
@ P.76 輪胎吊裝機請修正

輪胎式門式機，單箱改為

單柜。 
@ P.34 (Grand alliance)請
翻為大聯盟。 

@ P.71 最後一行”可持續發

展 ”之港口文化請修正

為”永續發展”。 

 
謝謝委員建議，已將各名

詞予以修正。 

 
同意 

1. 港埠船舶之節能減碳要有

效果除了監測調查技術之

改善及行政法規管理外，

航商與港埠單位更換設備

減本也是重要影響因素，

因此如何提供業者誘因及

優惠措施吸引業者積極投

入才是改善國內港埠節能

減碳之重要策略。 

節能減碳如為政府政策的

話，政府自應配套提出資金

計畫誘因及優惠措施，方能

在法規與管理面配合上，達

到節能減碳之目的。本規劃

第四年即以經濟面為重要

研究內容。詳參 5.2.4 節。

同意 

2. 船舶靠港停泊時主機均改

為暖機、備機(待機狀態)，
汙染狀況並不大。 

對於目前節能減碳為政府

政策，且目前 IMO 等國際

組織已逐漸將船舶排廢列

為重點，尤其在進港與停泊

同意 
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參與審查人員 
及其所提之意見 

合作研究單位 
處理情形 

本所計畫承辦單位

審查意見 

階段，應由港口國管轄排廢

情形。至於港埠與船舶污染

量大小之監測與，則將列入

爾後逐年計畫施行。 
港研中心 朱金元科長 
1. 報告內容引用之資料許多

沒有註明資料來源，例如

p1 聯合國之資料、p61 氣
候綱要公約、P71、p80 有

關美國港埠節能減碳資

料、p76 中國大陸港埠…
等。 

 
謝謝委員建議，所有引用資

料均已注明資料出處。 

 
同意 

2. 第一章前言請補充研究目

的、研究範圍、研究項目、

研究流程 

已在第一章前言中，將研究

目的、研究範圍、研究項目

與研究流程均一一列入。詳

參第一章。 

同意 

3. p7 2.2.4 節敘述內容與該

節標題無關，請調整。 
已修正，把原先誤置於 2.2.4
節之資料移至 2.2.2 節 

同意 

4. 缺中英文摘要、表下方之

資料來源請靠左、頁碼編

排、圖表編號、參考文獻

編排及引用方式都不符合

本所出版品規定。 

已依港研中心出版品相關

規定調整。 
同意 

5. p11 表 2.3.1 沒有註明資

料來源 
已補上資料來源 同意 

6. 第 2、3、4 章有關國內相

關研究部分，其寫法請修

改。「本研究」修改為「該

研究」，以免與本研究混

淆。其內容也應針對其與

本研究相關之部分作論

述，而不是只就原報告之

摘要抄錄。而且所分析之

相關研究應與本研究之題

已就各章節之主題及相關

性進行篩選，力求與本研究

之題目「港埠與船舶之節能

減碳」相符。詳參第二、三、

四各章。 

同意 
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參與審查人員 
及其所提之意見 

合作研究單位 
處理情形 

本所計畫承辦單位

審查意見 

目「港埠與船舶之節能減

碳」，沒有相關的研究請拿

掉。 
7. p22 敘述全球航運排放二

氧化碳約 800 萬噸，但 p1
卻敘述全球商船二氧化碳

年排放量達 11 億 2000 萬

公噸，似乎有很大差距？

已更新 p22,800 萬公噸為 1
億 2000 萬公噸並更新 p1,11
億 2000 萬公噸為 1 億 2000
萬公噸, 

同意 

8. p36 表 3.4.3、3.4.4 統計資

料很好，但只有一年資

料，能否加以補充以便能

看出趨勢。 

有關表 3.4.3 與 3.4.4 目前尚

未有該年(2005)之後的逐年

統計資料相關文獻報導 ! 
建議將其列入爾後逐年計

畫施行，以進一步資料蒐集

便能看出趨勢。 

同意 

9. p63 內容為關於設施及機

具，卻置放於「機關」下，

是否漏了章節標題。 

P63 為「4.1 港埠機關與設

施」內容，用於說明港埠內

的相關單位與機關，以及相

關機具設施，其中機具是以

碼頭類型區分，放置於本節

並無闕漏。 

同意 

10. p66 4.2 及 4.3 節之語法頗

多中國大陸用語，連美國

港埠之資料也都如此，是

否直接抄錄大陸之相關報

告？請加以消化後，改用

其用詞。 

p66 中 4.2 節為港埠節能減

碳要點，乃參考中國大陸

2008「關於港口節能減排工

作的指導意見」，並將之重

新整理而得。已依據委員意

見，將該節用語化為國內習

慣用語。另 4.3 節介紹國外

節能減碳案例，則參照該港

埠提供資料，以及大陸相關

文獻，亦依委員意見加以修

正。 

同意 

11. p87 4.4 節之國內港口現況

亦應加以消化整理分析選

擇與本研究直接相關之部

呈現吞吐量資料的目的，在

於呈現各港的使用情形，可

供後續計畫針對船舶進出

同意 
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參與審查人員 
及其所提之意見 

合作研究單位 
處理情形 

本所計畫承辦單位

審查意見 

分作分析，其用詞也應修

飭。例如有關吞吐量之資

料與本研究有何關係？ 

量與污染程度關聯性進行

研究。另則呈現國內各港口

的特性，做為其基本資料之

一。 
12. p92 第 8 行「本局」應改

為該局或高雄港務局 
謝謝委員指正，已對此修

改。 
同意 

13. 第五章中長期規劃部份，

是否用流程圖或魚骨圖來

呈現較為清楚？各年期要

達成之目標應具體，各計

畫之相關性如何？子計畫

太多，請加以整合，在執

行上亦應有優先順序，尤

其應考慮執行之層級。 

己用魚骨圖的方式呈現中

長期的規劃。詳參 5.1.2 節。

各年期計畫均詳列計畫緣

由、計畫目的及預期成果、

工作項目及內容等，並且計

畫數每年均整合成一個，四

年共四個。詳參 5.2 節。 

同意 

14. 第六章之結論與建議不夠

具體，請針對研究之目的

及研究項目來寫。 

已依委員建議，第六章儘量

求取與第一章研究目的，項

目等的對應方式撰寫。詳參

第六章。 

同意 

海洋大學輪機工程學系  
華健 副教授(書面意見) 
1. 本報告整體而言方法正

確、內容完整、有條理。

惟從所列參考文獻看來，

本報告似未收集或參考任

何國外資料，令人有非第

一手、最新、可靠信息的

懷疑。從法規、技術、經

濟與環境影響等各層面之

討論與分析，亦僅限列舉

大端而有不夠深入之憾。

本研究已儘可能搜集參考

國內外之資料與文獻，特別

是國外港埠節能減碳現況

案例、法規執行面與 IMO、

MEPC、MARPOL AnnexⅥ
等會議資料與文件。本計畫

重在資料的收集與整理，深

入分析則為下階段各年度

研究案之工作重點。 

同意 

1. 另外，本計畫之重要目的本研究第五章港埠中長期同意 



 

 附錄 1-8

參與審查人員 
及其所提之意見 

合作研究單位 
處理情形 

本所計畫承辦單位

審查意見 

之一，第五章的規劃構想

的擬定，其中所規劃，過

於短期、分散、複雜，恐

怕在計畫完成後仍無法收

交通部用來擬訂相關政策

與措施之效。 

節能減碳規劃，已透過魚骨

圖分析，將計劃數由 26 個

整合成四個 (即四個規劃

面)，期程仍訂為四年。謝

謝委員中肯提醒。詳參第五

章。 
2. 建議至少略蒐集國外最近

資料，以補充： 
 相關環境法規的最

近進展 
 國外落實 MARPOL 

VI 的一般架構 
 硫氧化物排放管制

區(SECA)之現況 

委員建議已納入未來規劃

第二年法規管理面的注意

事項三。詳參 5.2.2 節。 

同意 

3. 建議在第五章當中，集中

在少數幾個切合本主題實

際需要的整合性與延續性

(3 至 5 年)題目，以較低的

經費進行規劃。其中主題

可包括： 
 最新港口與海運的必

備容量，其立法與指引

 短程海運 
 綠色船舶的營運 
 產業支持的必要性 
 綠色港埠當中各相關

成員的額外成本 
 從技術、經濟、及環境

面的影響深討岸電 

本研究第五章未來規劃，已

將四年四個計畫的總名稱

定義為：台灣港埠與船舶節

能減碳短中長期發展規

劃。因四個計畫依四個規劃

面進行，只能含蓋八個主題

(一年兩個)，受限於規劃範

圍，無法寬列更多研究主

題，謝謝委員的建議。 

同意 

成功大學系統及船舶機電工

程學系吳鴻文教授(書面意見) 
1. 本研究計畫內容涵蓋的層

面相當廣泛包括相關組

織、法規及政策現況分

 
 
謝謝委員肯定。 

 
 
同意 
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參與審查人員 
及其所提之意見 

合作研究單位 
處理情形 

本所計畫承辦單位

審查意見 

析，並根據國外港埠實施

節能減碳的案例加以比較

與說明，實屬難得。 
2. 就未來船舶及港埠節能減

碳的探討，加以進行短、

中、長期的研究規畫。但

短、中、長期是如何區分，

有何關聯？有些計畫是四

年期計畫(長期？)每年期

的計畫目標是有相關，唯逐

年完成目標，完成第四年的

計畫，才可逹成總目標。 

未來規劃是依四個年度每

年一個計畫，並依魚骨圖分

析的結果：第一年進行調查

監測面的規劃，第二年進行

法規管理面的規劃，第三年

進行節能減碳面的規劃，第

四年則進行經濟效益面的

規劃。四年四個計畫才可逹

成港埠節能減碳總目標。詳

參第五章。 

同意 

3. 請增訂中、英文摘要，以

敍述本研究的目的、方法

及重要的結果。結論部分

希望能再精簡。 

中英文摘要已增列。前言部

份已增述研究目的、範圍、

項目與流程等。第六章結論

部分已再做精簡處理。詳參

第一章、第六章。 

同意 

4. 研究案規劃內容有些地方

誤植，例如港埠岸電取代

靠港自行發電之可行性研

究，屬於長期，共四年計

畫。但總計畫內容誤植為

第一年計畫，其餘類推誤

植，就少了第四年計畫內

容。這些誤植部份需修訂。

研究規劃內容已全面修

正。委員所提誤植部份在修

正中已去除。 

同意 

一科審查意見 
1. 由於國際港埠竸爭的性

質，請加強補充如何跟據

國際規範，包括 MARPOL 
VI的要求及本國各國際港

所在港口都市的特殊狀況

等因素，對節能減碳的效

益、目標的定位，及應採

取的策略。 

在未來規劃第二年有關法

規管理面的研究中，已針對

MARPOL Ⅵ的一般架構及

高雄港市的特性，列為注意

事項(一)及(三)。詳參 5-2-2
節。 

同意 
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參與審查人員 
及其所提之意見 

合作研究單位 
處理情形 

本所計畫承辦單位

審查意見 

2. 長榮集團總裁張榮發先生

對於綠色環保及節能減碳

有獨到的看法與行動，他說

「航商們不能總是消極地

等待法侓來規範我們的行

為。我們應該使用更積極的

船舶技術，盡一切可能來維

護海洋生態及港區安全」。

因此該公司自 2003 年起，

該公司即陸續訂製打造全

新 S 型船務，落實船舶環保

無污染的設計概念，包括；

雙重船殼、新世代內置式油

艙、採用低硫燃油系統、新

型油水分離器及船舶接岸

電系統等多項環保設備與

措施，也因此獲得許多綠色

企業指定該公司為運輸的

伙伴。所以，節能減碳應視

為是一個正向的助力，而非

是一個負面的一個阻力，請

補充長榮公司在這方面的

資料。 

已將委員意見列入未來規

劃第三年有關節能減碳面

規劃的注意事項中。詳參

5-2-3 節。 
 

同意 

主席裁示 
1. 本期末報告審查通過。 
2. 請研究團隊務必將各子計畫加以整合，各年度要達成之目標以及各計

畫間之關係務必明確。 
3. 定稿修正報告請於 12 月 17 日前寄達本所港研中心。 
4. 請依照本所出版品規定格式撰寫報告。 
5. 各委員及與會者意見請納入修正報告內容，委員意見處理表請儘速函

送本所。 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

附錄二 

期末簡報資料 
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臺灣港埠與船舶節能減碳現況臺灣港埠與船舶節能減碳現況
與未來發展規劃先導型研究與未來發展規劃先導型研究

期末報告簡報

計畫主持人：鄭魁香、吳上立
高苑科技大學綠工程技術研發中心

交通部運輸研究所

 

 

 

2

內容

前言

相關組織、法規與政策

船舶節能減碳之探討

港埠節能減碳探討

港埠與船舶節能減碳短中長期規劃構想

結論與建議
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3

前言

在國際貿易發達的現代，港灣扮演各國貨物進
出口的重要角色。

港口內的各式輪船、機具及車輛等動力系統，
為主要排碳來源

船舶多燃燒重油，嚴重影響港埠環境

不論從環境面、經濟面，港埠環境逐漸為各國
重視

本計畫針對港埠內船舶、機具，以及各單位之
節能減碳措施進行研究，從制度研擬與技術研
發，擬定短、中、長程研究規劃

 

 

 

相關組織、法規與政策
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5

相關組織

國際海事組織(IMO)
– 聯合國專業代辦處，負責改善船隻在海上安全、
防止海洋污染

– 總部在倫敦，共167個國家加入，台灣未加入此組織

海洋環境保護委員會(MEPC)
– 為IMO的小組委員會，每年召開兩次會議

– 制定國際公約有關的各種形式的海洋環境問題

國際港埠協會(IAPH)
– 全球性港口聯盟，為國際性非政府組織

– 目前會員遍及90餘國220個港口，130個港埠業相關
公司及協會

– 「技術委員會」處理世界港口面臨各式重大問題
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相關法規-國際公約

聯合國海洋法公約(UNCLOS)
– 界定內水、領海、臨接海域、大陸棚、專屬經濟區、
公海等重要概念

– 指導和裁決各領海主權爭端、海上天然資源管理、
污染處理等

國際防止船舶污染公約(MARPOL Annex VI)
– 2005年5月19日開始生效

– 對於船舶排氣當中硫氧化物與氮氧化物設限

– 禁止排放任何臭氧耗蝕物質
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7

相關法規-國際公約

京都議定書

– 「聯合國氣候變化綱要公約」 (UNFCCC)補充條款

– 1997年12月在日本京都制定

– 目標「將大氣中的溫室氣體含量穩定在一個適當的
水準，進而防止劇烈的氣候改變對人類造成傷害」

曼谷氣候變遷會議

– 全球160多國在2008年4月5日於曼谷開會

– 2009年起草全球氣候變遷的新協議，取代即將失效
的京都議定書

– 各國首度考慮將飛機與船隻的廢氣排放量納入全球
性新公約的規範
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相關法規-國外法規

美國

– 空氣污染管制法

– 清淨空氣法

– 空氣品質法

– 2008海事污染防制法

– 船舶污染防制法

日本

– 空氣污染防制法

– 大氣污染防治法

歐盟

– 歐洲環境空氣品質與更乾淨空氣指令
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相關法規-國外法規

中國大陸

– 中華人民共和國環境保護法

– 中華人民共和國大氣污染防治法

– 中華人民共和國大氣污染防治法實施細則

– 中華人民共和國海洋環境保護法

– 中華人民共和國防治陸源污染物污染損害海洋環境
管理條例

– 中華人民共和國防治海岸工程建設項目污染損害
海洋環境管理條例

– 船舶污染物排放標準

– 節約能源法

– 船舶及港口管制條例（香港）
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相關法規-國內法規

漁船用引擎容許耗用能源標準及管理辦法
車輛容許耗用能源標準及檢查管理辦法
公司購置節約能源或利用新及淨潔能源設備或技術適用投資抵減辦
法
海洋污染防治法、海洋污染防治法施行細則
空氣污染防制法、空氣污染防制法施行細則
空氣品質標準(2004)
　　規範總懸浮微粒(TSP)、二氧化硫(SO2)、二氧化氮(NO2)、
一氧化碳(CO)、臭氧(O3)、鉛(Pb)等排放標準
電力設施空氣污染物排放標準(2003)
交通工具空氣污染物排放標準，對船舶卻僅規定：

– 允許主動推進動力3000kw以上之船舶起動時20秒內，3000kw以下之
起動時10秒，不超過不透光率60%。

– 目測不透光率40%，相當於林格曼二號（黑度檢測標準）。

固定污染源設置與操作許可證管理辦法(2007)
固定污染源空氣污染物排放標準(2007)
特殊性工業區緩衝地帶及空氣品質監測設施設置標準(1994, 1999)
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相關法規-國內法規

空氣污染檢測
– 環境檢驗測定機構管理辦法

– 交通工具排放空氣污染物檢驗及處理辦法

– 使用中汽車排放空氣污染物不定期檢驗辦法

– 固定污染源空氣污染物連續自動監測設施管理辦法

罰則
– 交通工具排放空氣污染物罰鍰標準

– 交通工具違反空氣污染防制法裁罰準則

– 公私場所違反空氣污染防制法應處罰鍰額度裁罰準則

空氣污染防制經費
– 空氣污染防制費收費辦法

– 公私場所固定污染源空氣污染防制設備空氣污染防制費減免辦法

國內尚無溫室氣體排放法令，先進國家也大部份在草擬法案階段，
主要溫室氣體排放量之量測與估測技術尚不成熟，

尤其對船舶之溫室氣體排放，國際上仍未廣受注目，國內亦無針
對港口機具與船舶排氣規定
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相關法規-法規研究

國內外法條公約說明
– 船用柴油機排放污染大氣物質之規範

– MARPIOL公約附則六-船舶造成空氣污染防止規例
概述

– 運輸部門節約能源及減少溫室氣體排放之規劃研究

– ISO 14064及我國溫室氣體系列標準國家標準

– IMO新公約--管制船舶的有害防污系統；知識經濟
與管理創新

綜合評估方法
– 台灣永續能源發展指標建置與評估之研究

– 永續運輸綜合評估指標系統之研究(第一年期) 
– 節能減排基礎知識及相關標準目錄
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相關政策-國外政策

美國

– 氣候變遷協議架構

– 空氣清潔法

– 1990污染防制法

– 氣候變化行動計畫

日本

– 省能源法

韓國

– 產品別行政管制措施

– 產業別行政管制措施

– 能源使用計畫書
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相關政策-國外政策

德國

– 環境稽核法案

– 聯邦注入控制法案

– 廢熱使用規定

– 發展汽電共生

英國

– 排放交易方案

– 氣候變化協議

– 碳信託
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相關政策-國內政策

1998年：全國能源會議結論

2000年：研擬溫室氣體防制法草案

2002年：環保署為統一窗口

2004年：環保署與工業局推動溫室氣體施政與產業試行計畫

2005年：研訂溫室氣體減量法草案、第二次全國能源會議、
　　　　辦理12家產業溫室氣體盤查

2006年：溫室氣體減量法草案報院，研擬配套措施。標檢局
　　　　審議CNS 14064標準

2007年：30家（廠）能源產業進行溫室氣體盤查與登錄作，
　　　　並協助2006、2007年度輔導廠家其中10廠家取得
　　　　國際驗證證照

2008年：37家廠商溫室氣體盤查實廠盤查與登錄輔導、永續
　　　　公共工程－節能減碳政策白皮書
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相關政策-政策研究

能源需求策略

– 台灣未來動力用油品需求之預測

– 台灣能源需求之結構性變化、影響因素及節能政策
效果

– 中國能源安全政策之研究

– 中國能源安全戰略分析

– 我國能源市場問題探討

– 能源供給與價格變動對運輸部門之影響分析

– 氫經濟與航運
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相關政策-政策研究

海運政策

– 我國海運政策之探討

– 臺灣海洋政策之反思與前瞻

– 政策執行機關之組織網絡研究-「基隆港污染防治」
個案分析

– 國際海運減碳趨勢

– 船運綠化之趨勢

– 美國對防止船舶空氣污染的最新發展

– IMO確認將擔負氣候變遷的挑戰與責任

– 後京都議定書時期-航、港業可能面臨之課題
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小結

目前國內能源局已進行產業溫室氣體盤查與登
錄，但仍侷限於發電廠、石化廠等高溫室氣體
排放特定工廠，個別工廠或交通工具，則無法
逐一檢測

對於港灣與船舶之節能減碳，還須政府訂定輔
導政策與獎勵辦法，以利政策推行
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船舶節能減碳

 

 

 

20

前言

環境科學期刊指出
– 船舶航運對於空氣污染的影響，以海岸地區所受的影響最為

最明顯

– 全球大氣中的氮氧化物有15%係? 自航海船舶(sea-going 
ships)、而? 氧化物則佔有5~8%

– ? 用整合空氣污染物擴散模式及? ? 病學研究報告指出，如
果維持目前各國的管制規定及預期成長的航運活動? 推估，
預估到2012? 相關的死亡? 將增加40％

– 每? 船舶排放的? ? 污染物(particulate matter, PM)與歐洲、
東亞及南亞約6萬個心肺疾病與肺癌死因有關。

– 根據美國德? 瓦大學(University of Delaware)針對到訪美國
港口船舶的? 排放? 據研究分析，並對各項研擬的管制措施
進? 經濟效益評估，研究結果發現以低? 燃? 、船上去? 洗
滌設施(onboard scrubber)及以市場機制為基礎的排放交?
計畫，係達成控制目標最佳方式。美國環保局(US EPA)繼
2006? 道? 交通工具，規定船舶所使用的柴油含? ? 需? 至
15ppm。
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海上船舶耗能

藉由船上動力場運轉的檢驗與能源盤查，
為船上能源節約計畫得以成功核心

一艘船的推進動力場耗燃，有可能比原設計
多出一倍

可控制操作因子包括：

– 實際船速相對於符合航程要求之最低航速

– 船殼與推進器狀況

– 操舵與航行系統性能與運轉、吃水、及俯仰差等

船舶進行能源動力盤查過程中，宜將上述因子
一併納入，作為所分析情況與數據一部分
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海上船舶耗能

船上能源使用系統及耗能技術與規劃細節包含

– 熱平衡

– 流體系統圖解

– 機器元素設計與性能數據

– 機器配置圖

– 儀器與操控及保養手冊

– 引擎燃油路線圖

– 速度相對出力曲線

– 機器工程師操作手冊

– 原始海上試車報告

– 航行與操車系統圖解

燃油輸入100%

排氣 36.5%

過給鼓風機冷卻2.6%

掃氣冷卻 6%缸套冷卻8.9%

活塞冷卻2.6%

潤滑油冷卻0.5%

輸出功42.9%
目標船例主機之基本熱平衡  
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節能技術

提高船舶主機效率方法

– 減小槳葉面積

– 改變葉形

– 修改徑向螺距分佈優化載荷分佈

– 採用唇形後傾葉梢概念
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節能技術

減少阻力方面主要措施
– 優化船舶主要尺度與線型

球鼻艏船型

艉端球船型

球艉及雙艉鰭船型

縱流船型

雙體船及小水線面雙體船

不對稱艉部線型

淺吃水肥大船型

雙艉船和平頭渦艉

– 減少船體的粗糙度
採用先進的防污塗料系統，如採用自拋光船殼漆，防止
水生物的附長

定期進塢清底並做水下清洗
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節能技術

節能技術發展現況
　　目前各國逐漸致力於船舶節能技術，包含

– 法國大西洋船場-動力系統與液艙進行技術創新

– 日本-微泡沫船舶節能技術

– 韓國三星重工-最佳航路評估系統(SORAS)
– 瑞典Stena-Max寬體概念油船

– 韓國現代重工、三星重工及大宇造船-船體結構

– 英國南安普頓-「奧賽裏」未來船
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減碳技術-新船

0.5 – 1%機器監控

4 – 5%燃油
(HFO換至MDO)

8 – 11 %

4 – 6%動? 場觀?

4 – 5%燃油
(HFO換至MDO)

14 – 17%
6 – 10%

10 – 12%; 2 – 5%效? 最佳化

5 – 10%推進器選擇

5 – 30 %

5 – 30 %
5 – 20%船殼形? 最佳化

總計減? 潛?結合後減? 潛?燃油/CO2減? 潛?措施（新船）
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減碳技術-現成船

4 – 5%燃油
(HFO至MDO)

9 – 12%
5 – 7%效? 定額+TC升級

4 – 5%燃油
(HFO至MDO)

7 – 10%
3 – 5%效? 定額

4 – 5%燃油
(HFO至MDO)

5 – 7%
1 – 2%燃油噴射

1 – 3%推進器維護

4 – 20%

4 – 8%
3 – 5%船殼最佳維護

總計減? 潛?結合後減? 潛?燃油/CO2減? 潛?措施（現成船）
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減碳技術-運輸措施

4 – 5% 燃油(HFO至MDO) 
1 – 2% 繫泊、錨泊、靠泊最佳化

1 – 5% 裝卸貨最佳化
1 – 7%

減少在港時間

0 – 0.3% 舵最佳化

0 – 2% 推進器節距最佳化

0 – 1% 最小壓載

0 – 1% 最佳俯仰差

0 – 2% 恆定 RPM 

0 – 5%

其他措施

2 – 4% 天氣航線

1 – 5% 及時抵達航線

5 – 40% 船隊計畫

1 – 40%

1 – 40 %

營運計畫/? 速選擇

總計減? 潛?結合後減? 潛?燃油/CO2減? 潛?措施
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減碳技術

中國大陸溫室氣體減量之因應
　　中遠集團正式加入聯合國倡導的「關注氣
候宣言」，藉由提出基本原則與措施，下降船
舶燃油耗能，採取措施：

– 調整船隊結構

– 航線設計

– 降低航速

– 採用已成熟技術

– 開發新技術
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減碳會議

C40世界港口氣候會議中討? 減碳措施，包括
– 將依船舶污染情形分? ，給予? 同停泊費用

– ? 用經濟誘因鼓? 改善船舶，並? 低CO2排放?

奧斯? 會議溫室氣體減? 執? 方法
– 強制性CO2設計指標

　　會議發展出一套公式與方法，並訂定相關管制與架構

– 過渡期間CO2操作指標
　　已被用? 建? 自願性CO2排放指標試驗性共同措施，以?
讓船東及營運人評估他們船舶有關CO2排放性能

– 自願性執? 方案的最佳操作
　　改變操作方式已被認可，在? 用巨額投資，可具有顯著
削減潛? ，但必須與其他? 益相關者相互合作

– 具有削減溫室氣體(GHG)潛? 的經濟工具

 



 

 附錄 2-16

31

相關文獻

歸整國內船舶節能減碳相關研究，可分類為

技術面

– 動力系統

– 各式能源

– 減阻技術

– 減排防污技術

航運管理面

– 績效與效率

– 發展策略
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小結

IMO訂定海洋污染防制規範包含

– 二氧化碳排放指標綱要

– 二氧化碳排放基準

船舶排放空氣污染物的議題，已普遍受各國政
府重視，透? 下一波港口管制檢查的聚焦所在

替代能源與動力來源兩方面為未來發展趨勢

– 替代能源
　　燃料電池為最具發展潛力的動力來源，其特性
與傳統熱發電不同

– 動力來源
　　鼓勵輪船靠岸後關閉發動機，改用岸電，以減
少排出廢氣
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港埠節能減碳
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港埠作業機關

公部門
　　海關、新聞局檢核中心、檢疫所、
氣象站、商檢局、港警、經貿單位、港務局等

私部門
　　船公司、船代業、託運業、貨主、理貨業、
信託局、物資局、銀行、保險業、報關業、承
攬業、引水業、港勤業、供給業、
內陸運輸業、倉儲業、貨櫃業、公證行、
進出口商、加油業、加水業
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港埠設施與機具

貨櫃碼頭
　　橋式機、門式機、貨櫃拖車、車架、跨載機、堆
高機

乾散貨碼頭
　　抓斗式、鏈斗式、吸穀機、卸煤機、鏟裝機、空
氣滑槽、螺旋式、輸送帶或管道

液體散貨碼頭
　　以預埋管線輸送，船上幫浦為動力

一般散雜貨碼頭
　　抓斗、堆高機、戽斗、吊車等活動式裝卸設施

旅客碼頭
　　供旅客上下船舶之旅客橋
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港埠節能減碳實施要點

參考中國交通運輸部提出「關於港口節能減排工作的
指導意見」(2008) 
對於新建港口工程

– 選用低能耗、高效率的裝卸設備

– 優先選用以電能動力源裝卸設備，達零排方目標

– 使各類碼頭裝卸系統之各環節能力匹配，提高裝卸效率、降
低能耗

– 優先採用輕型、高效、變頻控制的設備。

對於現有港口的技術改造
– 逐步淘汰更新或改造耗能高、效率低的老舊設備

– 減少能耗及廢氣排放，提高作業效率

– 加速改造由港區供電網? 動力源的「油改電」改造工作

– 推進散貨碼頭皮帶機系統節能控制技術的推廣應用

– 針對以燃油? 動力陸上水準運輸車輛、流動機械等，推廣採
用先進內燃機節油技術，降低內燃機燃油消耗
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港埠節能減碳實施要點

新碼頭建設與舊港區的功能調整
– 利用資訊技術，加強港口生? 調度，優化運輸結構、港區佈局及

碼頭設計
– 降低設備的空駛率，提高運輸效率，降低裝卸的單位能耗
– 合理配備裝卸機械和工具，使工作流程合理化與科學化

新建港區或在舊港區供電網
– 結合供電部門改造供電網，積極採用先進技術
– 以變頻或濾波方法解決高次諧波損耗問題，提高港區電網供電質量
– 推廣變頻調速、自動化系統控制技術，減少電能傳輸過程中的消耗
– 充分利用港口裝卸過程中? 生的回饋能，減少能源浪費

照明
– 推廣綠色照明工程，並合理控制照明照度
– 採用分段、分時控制照明亮度、調整功率、無功補償、高精度穩壓

等方式降低電能消耗、延長燈具使用壽命

水資源再利用
– 推廣雨污水採集、處理、利用
– 充分利用現有雨污水收集與處理系統，處理污水、收集雨水，用於

港口綠地澆灑、洗車、除塵等
– 在港口推廣使用節水、環保器具，節約水資源、減少污染物排放
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港埠節能減碳實施要點

防風防塵
– 散貨碼頭堆置場應採取有效的防風防塵措施
– 加強堆置場防風防塵集塵技術研究，達到節水、減少揚塵、保護大

氣環境目的

油氣碼頭及碼頭加油站
– 採用先進油氣回收技術和裝置，收集油氣碼頭、碼頭加油站儲運過

程中蒸發的油氣

噪音
– 採取有效減噪措施，減少工程施工期間和碼頭生? 運營期間的噪音

資源能源綜合研究應用
– 及時引進、消化並吸收國內外節能減排技術創新成果，積極採用新

技術、新方法、新設備、新材料等節能減排技術，提升港口企業核
心競爭力

– 提倡採用綠色節能技術，鼓勵電能回饋、儲能回用等節能技術研究
與應用

– 鼓勵研製開發電動水準運輸車輛等新技術
– 推廣再生水、海水淡化水、微鹹水、雨水開發利用，最大限度地節

約用水
– 鼓勵再生資源利用，採用太陽能提供熱水、利用地源/海水源熱泵採

暖空調、研究利用潮汐能、設立小型風能利用裝置
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港埠節能減碳實施要點

制度面
– 建立健全節能減排工作機制，落實目標責任制
– 交通（港口）主管部門要研究相應的工作機制，確定專門機

構和專人負責，加強與有關部門的協調和溝通，解決工作困
難點，制定相應的政策和措施

– 推行節能減排工作的績效考核制度，把港口企業
節能減排指標作? 對企業負責人的評價考核內容

監督面
– 健全節能減排監督管理體系，充分利用資訊管理系統方法，

加強節能統籌工作，以提高效率、減少能源浪費
– 研發能耗精算方法，以衡量各別企業的節能重點
– 提出完善節能減排監察制度，加強港口相關行業重點耗能設

備和運輸裝備的抽查檢測，強制淘汰不達節能減排指標設備

政策面
宣傳面
獎勵面
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國外案例-美國加州長灘港與洛杉磯港

綠色港口方針
– 改善空氣和水體質量
– 復育港區棲息的野生生物
– 淨化土壤和海底沉澱物
– 與港區水域的上游城市協商，共同制定排放與監管標準。

開展清潔空氣行動
– 港務局具體規定所有船隻在離港20海里時需將時速降到12海

里以下
– 泊位費減免15%優惠，並獲得港務局的綠色環保標誌旗
– 使用岸電
– 提供低硫燃料油的資助。

推廣潔淨卡車
– 逐步淘汰16,000輛重污染的卡車，五年內把卡車污染氣體排

放的總量降低80%以上
– 潔淨卡車主要使用液化天然氣，燃料中只需6％的柴油用於發

動機點火，其他94%動力能源皆為排放較低的液化天然氣
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國外案例-中國青島港與京唐港

青島港

– 針對貨櫃輪胎吊裝機進行「油改電」改造，將柴油
動力改造為電力驅動後，單箱能耗下降40%以上，
單箱成本節省70%以上

– 調整員工操作技能

– 發展出節油法，採用低速航行、借力航行、均勻變
速等方法

京唐港

– 加大環保資金投入力度，實施噴淋降塵工程

– 加強軟環境建設和監管控制

– 明確治理目標，根治港區環境污染
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國外案例-美國紐約-紐澤西港

使用電氣化裝卸機械代替柴油動力裝卸機械
改進港區大門的與引進堆置場新型設備
航道疏浚，確保港口發展與環境保護並進
壓載水的排放，要求船舶在進入港區前，在外海中更
換壓載水
船舶主引擎的改造，港口與海運空氣品質工作小組合
作，測試貨船廢氣低排量技術的有效性，降低船舶改
造成本，並在降低船舶主引擎排放的同時不會造成新
的污染
船舶進出港口速度的控制，在靠離港時距離防波堤20 
海里處必須減速至12 kn，對遵守規定的船舶則給予一
定的經濟獎勵。
嚴格控制港區卡車氣體排放，降低集疏運系統擁堵
機率，包含

– 拓建高速鐵路降低阻塞
– 改善港口物流系統
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國外案例-綜合說明

節能與提高能源效率設定為優先發展的領域

各國港口節能減碳的作法

– 法律、法規上強制和引導節能
強制性要求

透過財政激勵措施鼓勵用戶使用更高能源效率標準的產品

– 監管機構完善，保障節能

– 標準、規範上推動節能

– 合理的機制，促進節能

– 加強用能管理和提高人員素質，保證節能
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國內主要港口現況-高雄港

制定環境政策
– 預防港區污染，追求港區潔淨
– 推動資源回收，維護自然資源
– 加強環保教育，遵守環保法規

在環境規劃面向
– 環境考量面

　　確認港務局稽查業務各項活動、工作場所
及服務之環境考量面，並評估可能會對環境造
成衝擊而產生顯著影響者，以利環境管理施行

– 法規及其他要求
　　確保港務局稽查業務之各項作業皆能符合
環保相關法規，並使同仁充分瞭解以取得所適
用之範圍

– 環境目標與標的
　　為規範目標與標的之制定，以使其符合
港務局的環境政策，提昇環境管理績效

– 環境管理方案
　　為確實達成環境目標與標的，應擬定環境
管理方案之制定與審查
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國內主要港口現況-台中港

環境保護組主要工作職責有
– 港區環境景觀規劃及綠美化

– 港區污染防制（治）

– 港區清潔維護

在污染防治方面包含：
– 港區海域污染之處理。

– 港區陸域污染之處理。

– 港區重大油污染災害應變。

– 港區空氣、噪音污染之處理。

– 港區污染源之稽查處理。

– 港區重大開發個案環評追蹤督導。

– 港區環境品質調查監測分析。

– 配合港區毒性化學物質監督管理及災害之處理
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國內主要港口現況-基隆港

環境保護設施主要為
– 港區污染防治加強工程

– 港區環境景觀美化工程

2004年制定「基隆港泊港
船舶污染防治稽查處理作
業指導書」，定義違規：

– 違規不當排洩
　　係指船舶在商港區域內，
排洩有毒物質、污水、洗艙水、
不潔壓艙水、廢油或投棄垃圾

– 違規不當冒煙
　　船舶違規冒煙係依據「空氣污染防治法」第二十三條，
及「交通工具空氣污染物排放標準」第八條規定辦理

– 違規製造噪音
　　係指在港船舶修理、裝卸貨物時所發生之音量，超過噪
音管制「營業場所管制第三類管制區標準」者
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國內主要港口現況-花蓮港

因此其功能定位
– 台灣東部主要國際港

– 環島航運之主要據點

– 台灣東部水泥、礦石之主要出口港

發展目標則包含
– 滿足台灣環島航運之需求

– 滿足台灣東部大宗散貨出口需求

– 提供親水空間，發展觀光遊憩

– 落實港埠民營化及營運管理貨訊化

– 提供台灣東部區域貨源就近出口之通過

無特別制定港區環境保護規定，依循環保相關
法規辦理
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國內研究方向

能源面
– 裝卸機具的「改油用電」

– 船舶岸電使用及相關配套措施

– 陸上運輸車輛使用潔淨能源

– 再生能源應用

– 裝卸機具回饋能收集與應用

– 港區建築物節能設計

效率面
– 運輸動線規劃

– 港區規劃

– 各裝卸機具運能相互搭配研究，藉此增加輸送效率，降低
等待與空轉時間

– 室內外照明配置與控制
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國內研究方向

減排面

– 船舶入港速度限制

– 船舶因應岸電之電力系統改造

– 壓艙水排放限制

– 廢油排放限制

– 船舶排氣限制

– 港埠地區燃油管制

回收面

– 廢棄物回收

– 水資源回收再利用
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國內研究方向

監督監測面

– 船舶港區航速監測

– 港區環境因子監測

– 港區船舶排放監測

政策法規面

– 港埠節能減碳要點研擬

– 廢棄物回收作業要點

– 潔淨能源使用獎勵方法
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港埠與船舶節能減碳
短中長期規劃構想
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前言

依據先導型研究之宗旨，將港埠與船舶節能減
碳未來發展規劃的名稱定義為
「海運船舶在港口內如何提升能源使用效率、
減少能源消耗為主要目的，並能同時達到減少
污染物(特別是溫室氣體)的排放」

本規劃不含漁船船舶，亦不包含船舶海上運輸
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研究規劃

研究面向
– 法規政策面

– 行政管理面

– 監測技術面

– 能源效率面

– 減碳減排面

– 經濟效益面

– 現況調查面

時程規劃
– 短期：第一年，10個研究案

– 中期：第二年，8個研究案

– 中期：第三年，5個研究案

– 長期：第四年，3個研究案

港埠 船舶

節能

減碳

現況調查

經
濟
效
益

能
源
效
率

監
測
技
術

減
碳
減
排

監
測
技
術

行
政
管
理

法
規
政
策
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法規政策面

短期-第一年

– 台灣地區船舶大氣排放物標準制定之研究(50萬)
– 船用輔助引擎的排放標準制定之研究(50萬)
中期-第二年

– 港埠減排法規之規劃(80萬)
中期-第三年

– 港埠節能政策之研究(100萬)
長期-第四年

– 永續運輸政策之研究(100萬)
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行政管理面

短期-第一年

– 港埠節能減碳標準裝卸與陸上運輸作業之研究(80萬)
– 港埠節能減碳經營管理之研究(100萬)
中期-第二年

– 港埠空氣品質目標的管制研究(50萬)
中期-第三年

– 綠色港埠經營管理模式之研究(100萬)
長期-第四年

– 永續運輸綜合評估指標系統與評估之研究(100萬)
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監測技術面

短期-第一年

– 港區空氣污染物之量測技術(100萬)
中期-第二年

– 港埠機具溫室氣體排放量之量測技術研究(100萬)
中期-第三年

– 港埠物流溫室氣體排放量之估算方法研究(80萬)
長期-第四年
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能源效率面

短期-第一年
– 船舶能源系統管理之研究(100萬)
– 船舶靠港後營運電力需求研究-1 (50萬)
中期-第二年

– 港埠綜合能源管理系統(EMC)之研究(80萬)
– 港埠市之陸地電力時間分佈及相關剩餘電力調查研究-2(50萬)
中期-第三年

– 潔淨能源利用與能源再生之研究(150萬)
– 港埠岸電輸配系統相關設備之研究-3(50萬)
長期-第四年

– 港埠岸電取代靠港船舶自行發電之設備成本、基本面及政策
面之研究-4 (50萬)
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減碳減排面

短期-第一年

– 港區環境保護與污染防治研究-1(80萬)
中期-第二年

– 港區環境保護與污染防治研究-2(80萬)
中期-第三年

– 無

長期-第四年

– 無
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經濟效益面

短期-第一年

– 港埠減碳交易及收費機制之研究(80萬)
中期-第二年

– 港埠節能減碳資金計畫之研究(80萬)
中期-第三年

– 無

長期-第四年

– 無
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現況調查面

短期-第一年

– 台灣各國際港埠排污量調查分析與估算方法之研究
(100萬)

中期-第二年

– 台灣各國際港埠能源節約及溫室氣體減量現況調查
(100萬)

中期-第三年

– 無

長期-第四年

– 無
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統計

250萬
0
2
0
1

第四年

長期

2140萬480萬620萬790萬總計

1100150萬
10224100萬
814380萬
712350萬

第三年第二年第一年
小計

中期短期期程

級別
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座談會意見-97年11月20日，東海大學

整

合

為

一

類

與C整合為
「監測調查面」

應先做
經費增3.5~4倍應先做G.現況調查面(1~2年)

F.經濟效益面(1~2年)

放到第2
或第3年
執行

E.減碳減排面(1~2年) 整合為
「減碳面」

應為重心

D.能源效率面(1~4年)

與G整合為
「監測調查面」

免除C.監測技術面(1~3年)

B.行政管理面(1~4年)

整合為
「法規比較面」

整合為一類

免除A.法規政策面(1~4年)

白玨玲小姐葉雨松博士梁正中教授本計畫規劃
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結論與建議
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結論

地球暖化與氣體減量因應

– 應用船上之替代能源，可望免除既有燃油、儲存、輸
送、預處理及殘渣等安全與環境上的風險與防制成本

船舶方面應用

– 發展船舶二氧化碳排放量之遙測與計算技術

– 建立各種船隻二氧化碳排放量資料庫

– 將綠建築材料運用於船隻上，以達節能減碳之目標
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結論

港口方面應用

– 發展港口機具設備二氧化碳排放量之量測與統計技
術

– 建立國內各主要港口二氧化碳排放量資料庫

– 建議政府相關單位提案立法，補助經費鼓勵各港口
與航商配合

– 評估與設計港口供電站，提供岸電給船舶

– 調查港口各項照明設備之用電量，並以綠色能源發
電裝置取代電力公司供電
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建議

政府公布對高耗能且過時的設備，要限期停用、
更新、改造或封存，並禁止轉移他用

利用電能做動力，儘量採用具有機電能回饋之
起重機或研發採用較環保能源

港務局應規定減低港內船隻進出港口航行速度

船隻引擎加裝減排裝置，減少港口設施的廢氣
排放，並要求本地船隻和遠洋船隻在靠岸後，
使用低硫燃料來驅動備用引擎
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建議

政府協助提供潔淨燃油、促使含硫量不高於百
分之一的蒸餾油作船用燃料

鼓勵業界使用減排技術

政府短期應內設立自願性減排計畫，讓所有船
隻和碼頭參與

建立港灣空氣污染監測網，以提供全年的每小
時污染物監測資料。持續運行及進行資料積累，
並定期公佈資料

 

 

 

簡報結束　敬請指教
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