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壹、緣起

人類的永續生存是架構在一個平衡生態的

基礎之上，氣候的遽變已警示人類對地球的

嚴重破壞，因應全球暖化、溫室氣體減量遂

成為世界各國主要政策議題。由於能源於人類

經濟活動中扮演相當關鍵的地位，因此全球追

求永續發展的浪潮中，永續能源發展即為核心

課題。經濟部能源局揭示永續能源發展應兼顧

「能源安全」、「經濟發展」與「環境保護」，

以滿足未來世代發展的需要。島嶼環境與大陸

相較起來，島嶼生態系脆弱、自然資源不足，

更因環境承載有限，在發展上更應將有限資

源作有效率的使用，開發對環境友善的潔淨能

源，與確保持續穩定的能源供應。為順應國際

情勢的演變與國際能源發展的潮流，以「立足

臺灣，放遠國際」的新思維，兼顧國際發展需

求以及國內社經條件，作為永續能源發展策略

之基礎（經濟部能源局，2006a）。政府大力

推動綠色能源，其中風力發電是潔淨發電重要

方式之一，最大優點是自產能源及減少傳統石

化能源造成的汙染。

臺灣本身是一座擁有東北季風吹襲四面環

海的海島型國家，是一個得天獨厚的天然風場，

尤其是冬天強勁的東北季風，以此來建構低碳島

是臺灣推動節能減碳的希望。因此 2011年經濟

部選擇澎湖作為低碳示範島，預計投入近 81億

元為澎湖打造「低碳家園」，由於澎湖海岸風

力資源豐富，臺電相繼在中屯、湖西沿海設立

風力發電機組。澎湖得天獨厚的風，是發展風

力發電的絕佳條件，澎湖科技大學因此開設綠

色能源課程，於校內設立風電機組對培訓學生

成為相關人才有相當助益。但風力發電對環境

生態的影響應妥適評估，設備設置也引發不同

意見，比如影響鳥類的棲地選擇（Kingsley & 

Whittam, 2001），以及風車發出的低頻噪音威

脅人類健康，造成所謂的「風車病」，症狀如

暈眩、焦躁到失憶不等（Pierpont, 2009）。

鑑於國內在陸域風力發電設置過程面對的

意見，需多加溝通，而離岸風力發電場址設於

海面上，對社區產生的影響相對降低，同時海

上風場具備比陸域風場風速佳，且風況穩定之

條件。因此朝離岸風電發展是目前側重的方向，
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以適當利用海上更佳之風能及節省陸地資源。

政府也於 2012年 7月 26日正式公告《風力發

電離岸系統示範獎勵辦法》，鼓勵民間示範離岸

風力發電場址設於海面上。但離岸風力發電開

發涉及海洋生態環境與漁業資源之維護，如澎

湖海域一直是重要漁場，其附近無人島於夏季

時為燕鷗重要產卵棲地，必須考量環境上的影

響，在適當方式控管下，或可將衝擊降至最低，

且未來透過漁場的再利用，或可發展成為觀光

休閒產業以增加經濟收益，打造人工魚礁以復

育生態環境。綠色能源固然在永續環境上扮演

著重要角色，但對於生態平衡、居民生計及經

濟利用上應兼顧，包括進行環評的審慎作業，

漁業回饋補償配套，亟需跨部會整合。因此本

文欲事先瞭解民眾對於發展離岸式風電的認知、

能源市場變化趨勢以及監督能源市場是否朝永

續發展方向邁進，以作為未來政府及時修訂環

境永續發展相關政策之參考依據，期望研議出

能夠獲致環境永續利用的政策。

貳、低碳島規劃

月份
項目

1月 2月 3月 4月 5月 6月 7月 8月 9月 10月 11月 12月 月平均

平均氣溫
（度）

16.7 16.9 19.3 22.9 25.7 27.5 28.7 28.6 27.7 23.7 21.8 17.7 23.1

平均風速
（m/s）  6.5 6.0 5.2 4.2 3.6 3.5 3.2 3.1 4.2 7.5 7.1 7.5 5.2

平均降雨量
（毫米）

21.3 45.3 62.5 78.3 110.7 185.8 152.1 173.6 120.3 49.3 26.8 22.1 161.3

表 1　澎湖 1950 年至 2010 年逐月平均氣溫、風速與雨量

資料來源：中央氣象局

一、澎湖概況

澎湖歷年（1950-2010）平均溫度約為

23.1度，以 5-9月之間最高，月平均氣溫都在

25度以上，最熱的 7-8月平均氣溫超過 28度，

氣溫從 11月開始轉涼至隔年 4月，但每月平均

氣溫仍在 16度以上。由 1950年至 2010年各

月平均氣溫統計表可看出澎湖氣候溫度應該是

四季宜人，惟澎湖島嶼四周平坦缺乏高山遮蔽

因而受東北季風影響嚴峻，農作物生長受限，

因而發展漁業。

以本研究假設規劃為離岸式風電之澎湖北

海海域為例，係漁民重要的漁場，白沙鄉北部海

域的丁香罾位一向由當地村廟在三月份抽籤，來

排定各丁香漁業船組使用各罾位作業的輪流表，

做為共同遵行的依據，每年開放罾位供漁民捕丁

香的日期也要聽從村廟的決定。而島嶼周圍的遮

網網位早期也是由村廟以抽籤排定使用的順序，

近年才改為發包的方式處理。漁船出海作業的安

全，漁獲的多寡，漁具的適當使用，船主與「海

腳」的福利幾乎都繫於「大公」的養成。一個

適任的優秀「大公」在作業場上所展現的操船，
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調度、指揮的功力，往往左右著漁船回航時的

滿載與否。在丁香漁撈競爭激烈的眾多船組中，

具有火候的「大公」也往往是船主爭相禮聘的

對象。「大公」的養成條件約有下列幾項：

（一）能辨識海底底質，尋找丁香漁場。

（二）能辨識漁場空間，以求漁場的再利

用－「咬山辦」與「燈火辦」。

（三）能選擇最佳漁場，以求最佳漁獲。

（四）能熟知海流潮汐，瞭解月週期、日

週期及八卦流。

（五）能掌握海象天候，保障生命財產安

全及能操作現代裝備，提高漁事效益。

丁香漁業是漁村夏季漁撈的骨幹，由於漁

法的改進，產量漸增，船隊紛紛成組。而公海作

業的漁事糾紛也層出不窮，因此成立一個漁事

仲裁機構實在有其必要。於是在村廟組織下由

每組船隊派二位代表（一人為大船大公，一人

為火船大公）成立一個稱為「大公會議」的漁

事小組，大公會議除了調解漁事糾紛外，還負

責安排罾位的輪流順序，並依實際需要宣佈「禁

港」，以避免漁源枯竭。

位於此區域稍遠處的雞善嶼、錠鉤嶼、小

白沙也被澎湖縣政府劃定為自然保留區，此三

島面積狹小，且無森林、湖泊可供鳥類棲息繁

衍，此區除了岩鷺與小雲雀為留鳥外，其餘皆為

候鳥。夏季候鳥有小燕鷗、白眉燕鷗、蒼燕鷗、

紅燕鷗、鳳頭燕鷗和玄燕鷗。冬季候鳥則有中

杓鷸、翻石鷸、藍磯鷸、磯鷸及東方環頸等，其

餘則為過境鳥或迷途鳥。在此繁殖的夏候鳥紅

燕鷗和冬候鳥遊隼更列名《臺灣鳥類紅皮書》。

二、離岸式風電

風力發電的成本接近天然氣發電，是目前

較經濟的再生能源之一。自《京都議定書》生效

後，氣候變遷促使國際對二氧化碳減量的承諾逐

漸形成共識，其中，風力發電有助二氧化碳減

量，歐洲國家雖曾設法在陸上擴大風力機組裝置

容量，但適當的陸上風場越來越少，且民眾對風

力機組的噪音、陰影閃爍及視野障礙感到不滿，

因此，走向大海的離岸式風力發電已成為未來

發展趨勢。

自 1990年瑞典建立了第一個離岸式

（offshore）風力發電應用試驗案例後，截至

2006年為止，全球共設置有 20多處之離岸式

風力發電廠，總計發電容量 92.88萬瓩。大型

之離岸式風力發電廠集中在丹麥、英國等國，

丹麥居冠共 39.44萬瓩；英國 32.92萬瓩；荷

蘭 12.68萬瓩。目前歐洲國家中包括比利時、

丹麥、芬蘭、法國、德國、希臘、愛爾蘭、義

大利、荷蘭、波蘭、瑞典及英國等均有規劃或

建造中之離岸式風力發電廠。2003年英國政府

宣布將在英國海岸線地區設立 15個離岸風場，

總裝置容量預計可高達 120萬瓩。德國政府並

訂定 2020年完成 600萬瓩離岸式風力發電裝

置容量的目標，並在 2025年於近海開發 2,500 

萬瓩的離岸式風力發電廠。根據歐洲風能協會預

測，歐洲國家對離岸式風力發電之目標於 2030

年時更可達 5,200萬瓩。可見歐盟諸多成員正
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逐步規劃往離岸式風力發電發展。

海上風能較陸上平均多出 40%產能，但設

置成本比陸上多約 60%，並且風險高，如此昂

貴的成本突顯離岸風電有賴技術進步以降低成

本，唯有提高可用率及延長使用壽命才有助永續

經營。儘管如此，與更為昂貴的太陽光電相比，

發電量大的離岸風電有其潛力，將是臺灣發展

再生能源的重點，雖然目前離岸風電的開發尚

屬起步，但仍有如下列優勢值得考量：

（一）風速通常較陸上高約 20%，風能可

增加 72%，且塔架不必做得太高。

（二）氣流較陸上穩定，風機疲勞載荷較

小，壽命較陸上提高 25%。

（三）遠離陸地，景觀、噪音及光影問題

小，可適度提高轉速以增加效率。

（四）場址用地取得較陸上單純，不易發

生抗爭，且塔底形成魚礁可引來魚群，增加漁

獲量。

（五）靜風期少，每年滿載小時較陸上長

久，有利擴大發電量。

（六）未來風機可更大型化，容易達到經

濟規模，可縮短回收期。（林伯峰，2008）

在海洋觀光旅遊業結合離岸風電場的開發，

歐洲近年來亦有豐富的發展經驗，如德國推廣北

海離岸風電旅遊，結合風場開發商、飯店業者及

當地附近旅遊景點，包裝成綠色環保之離岸風電

深度觀光旅遊。離岸風力發電產業發展在全球皆

屬導入期，五成以上市場集中在英國。本計畫

參酌英國蘇格蘭政府針對離岸風力發電產業發

展之策略環境評估（Strategic Environmental 

Assessment）規劃報告，針對漁業、觀光、景

觀衝擊、環評生態及居民就業之構面，同時參

酌日本發展漁業協調型離岸風力發電之構想，

作為未來臺灣發展離岸風力發電觀光休閒產業

發展之構面。

三、永續能源

由於能源於人類經濟活動中扮演相當關鍵

的地位，因此全球追求永續發展的浪潮中，永

續能源發展即為核心課題，2002年 8月於南非

約翰尼斯堡舉行的世界高峰會議，永續能源利

用即是當中的重要議題之一。此外，國際先進

國家或機構紛紛發展一系列永續能源指標系統

用以追蹤評估一國能源永續發展之成效，並藉

由相關能源政策的評估，期望研議出能夠獲致

能源永續利用的能源政策。

永續發展是一個廣泛的觀念，包括人類

對於商品與勞務、就業、社會榮景（social 

aspects），及環境維護等的基本需求，因此，

具有永續發展的政策應該能夠照顧未來世代且

同時能夠提供現世代的生活福祉及經濟競爭力。

若從能源政策的觀點看，則必須體察到永

續發展的能源政策應該兼顧三個能源政策的傳

統目標，亦即：

（一）「供給安全」（security of supply ）：

提供能源供應安全及穩定；
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（二）「競爭力」（competitiveness）：

支撐經濟、就業及福利的動態成長；

（三）「關心環境」（concern for the 

environment）：維護環境及生態系統。

前述任一個能源政策目標，均是構成社會

追求永續發展不可或缺的一環。因此，可以瞭

解到「永續能源政策」（sustainable energy 

policy）的內涵為最大化一國居民長期福祉，並

同時維持能源供應安全、能源服務競爭力及環

境保護間的合理平衡。

四、綠色經濟

學者McDonough & Braungart（2008）

提出綠色經濟應從工業設計角度、不傷及經濟

成長與利用充滿巧思創意的方式改變傳統的工

業設計，並且認為改善環境不該從減廢談起，

因為當談起減廢時人們心中所思考的仍是與浪

費有關，因此該思考的是依據生物化學法則，

任何事都要能夠回到大自然循環中。陳銀娥與

高思（2010）則提出綠色經濟是以市場為導向，

以傳統產業經濟為基礎，經濟、社會與環境的和

諧統一為目的而發展出的一種新經濟形式，是產

業經濟為適應人類環保與健康所需而產生的一

種發展狀態。且綠色經濟的主要內容為節能減

碳與低碳經濟。蘇時鵬與張春霞（2004）則認

為綠色經濟的發展過程是對傳統經濟的揚棄過

程，在這過程形成了各種形式的綠色經濟系統，

這些系統組成一個網絡，其本身也不斷演進，擴

大範圍，綠色內涵逐步深化。在臺灣綠色經濟最

初可自 2008年公布國家之永續能源政策綱領，

宣示臺灣節能減碳之國家目標開始。2009年聯

合國環境規劃署（UNEP）提出全球綠色新政的

概念，呼籲全球領袖於投資方面，轉向能夠創

造更多工作機會的環境計畫，藉以修復支撐全

球經濟的自然生態系統，以解決氣候變遷與經

濟衰退的雙重危機，並期使世人「由挖掘地球

轉為管理與再投資地球」（黃釋緯，2010）。

綠色經濟最初於已開發國家開始起步，現已

逐步推行至發展中國家，發展綠色經濟相當成功

的案例則是丹麥 Samso島。丹麥領土包括日爾

德半島以及 405個島嶼，發展風能的時間已將

近 30年。1997年，丹麥的能源部因為重視生

態環保，希望能夠利用再生能源轉變成 100%

能源自給自足的地方，因此舉辦了「永續能源

島」計劃的競賽。該計劃有兩項必要的準則：

一是降低所有能源的消耗，例如熱能、電力及

交通運輸；二是要優先考慮到當地參與的程度，

例如企業、社區、當地政府及組織的支持。在

當時丹麥有4個島嶼及1個半島參加競賽，包括：

Laso、Samso、Ero、Mon及 Thyholm。結果

在同年 10月由 Samso島勝出，開始實施 10

年計劃，在 2007年未到前 Samso島早已達成

計劃的目標，成為永續利用的「再生能源」島。

Samso島面積 114平方公里，人口 4,400

人，是全世界百分之百使用再生能源的能源島，

目前其電力供應 100%來自風力發電，11座陸

上風力電機提供全島的電力需求，主要是政府落

實了計劃準則的目標，更重要的是丹麥政府成

功推動結合居民組成合作企業，設置風力發電
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機在農地上，風力所產生的電還賣出丹麥本島，

讓民眾分股共同分享能源利潤。

Samso島在 2000年完成的 11座 1MW

的陸上發電機，當時每MW設置成本約為 80

萬歐元，高度為 77公尺，當時使用 2種投資建

造而成，大多數為私人所有，小部是由許多小

股東組成當地企業投資興建而成。2003年完成

的 10座 2.3MW的離岸風力發電機，目的是抵

消因交通運輸所產生的二氧化碳排放，當時每

MW成本約為 140萬歐元，高度為 82.4公尺，

單機發電容量 1年約 800萬度，可供 2000個

家庭使用，此時的投資方式可分為 3種，1是產

權歸 Samso島當地政府所有，其風機收益將投

資在未來能源計劃；2是私人所有，由當地農民

合資設置風力機；3是合作企業所有，由許多小

股東組成的合作企業。

在丹麥每個人平均排放 11噸的 CO2、80

公斤的 NO2及 20公斤的 SO2；當 Samso

島轉變成再生能源島後，每位島民減少排放 4

噸的二氧化碳、2公斤的 NO2以及 1公斤的

SO2。由於 Samso島的交通運輸受當時技術限

制尚未完全使用再生能源，為了讓運輸更有效

率及減少化石燃料 20%的消耗，開始計劃將汽

油車漸漸改變為電力車或最終變成氫能車；丹

麥風力產業發展至今，除了已開始能將電從事

銷售外，更增加 2萬餘個工作機會，居民既節

省家中能源又能藉投資獲利，更重要的是參與

氣候變遷調適適與溫室氣體減量的行動，是名

符其實的綠色經濟。

綜合上述可知，澎湖現今走向低碳島擁有

中央政策的支持，對於發展綠色經濟是絕佳的

立基點，丹麥的風力產業最初為農業自用隨著

圖 1　澎湖鳥嶼澎澎灘

資料來源：澎湖縣政府提供
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發展演進，其在風力科技的技術已能外銷風力

外亦創造工作與投資獲利的機會，澎湖的韌性

社區可與低碳島緊密結合，朝向綠色經濟產業

以謀求永續發展，而欲永續發展則需將 3R減

量（Reduce）、循環（Recycle）與再利用

（Reuse）之理念融入。

參、未來展望

民國 100年 1月 6日行政院核定建置《澎

湖低碳島專案計畫》，總期程：100年 1月至

105年 12月底。計畫執行成果包括：建置陸域

風機 33MW、汰換電動機車 3840部、增設太

陽光電 8M、綠化造林超過 200公頃、智慧電

網 2106戶、降低漏水率低於 25%。澎湖低碳

島初期的執行成果受到國內外關心全球氣候變

遷議題各方的重視，同時深獲在地民眾的認同。

包括臺灣與英國綠色能源技術交流、亞太經合會
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