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摘要

臺灣為存在高度複合災害風險的國家，在氣候變遷衝擊程度不斷加劇下，自然環境及

人類生活於可見的未來有可能遭遇更頻繁與巨大的災害，過往所發生的災害類型、衝擊程

度及影響路徑等，將因氣候變遷的影響而越來越難以預測，原先建構的反應性 (reactive) 

防災調適措施及作為，也可能隨風險程度持續擴大而逐漸降低其有效性。氣候變遷的影響

是全面的，需要所有利害關係人參與及共同思考如何著手規劃使國家、社會及環境永續發

展的氣候調適策略。2023年2 月公告的「氣候變遷因應法」調適專章明文規定中央目的事

業主管機關研擬調適行動方案、調適目標與調適計畫、地方主管機關研擬調適執行方案及

推動調適能力建構等有關辦理事項，其中調適有關方案研擬之完備程度，將取決於各事業

目的主管機關風險評估建構及調適規劃之能力。為使我國未來調適規劃與執行得以朝向整

合跨領域及跨部門協作的治理思維，本章研析國內外相關文獻，綜整論述氣候變遷風險與

調適定義、國家氣候變遷調適架構，及科研缺口與未來治理展望等關鍵議題。 

相較於溫室氣體減量事務，多可透過量化減碳效益而相對具體，由於氣候變遷調

適之目的在降低未來氣候變遷所可能造成之風險，若未能將現況與未來氣候風險予以量

化，則各項調適推動之效益便難以評估，亦容易造成規劃措施較屬於傳統防災應變型的

作為。本報告前列章節雖已彙整關鍵部門及領域研擬調適計畫所需之未來氣候推估科學

資訊、領域衝擊評估技術與調適研究回顧、科研缺口等重要參考資訊，但本章主要針對

系統性的氣候變遷調適管理過程，即為始於現況與未來風險評估並鑑別未來調適缺口，

再進而規劃可降低未來氣候變遷風險的調適措施與持續監測修正的過程。建構規劃與推

動過程中之相關利害關係人在風險及調適的認知與參與，及各部門領域調適規劃之操作

流程與機制，為我國必要優先推動的工作。調適是否成功執行且具長期有效性，則需進

行監測與階段性效益評估，包含探討調適措施是否降低風險和脆弱度、有助於社會與生

態系統韌性建構、促進經濟永續發展、及是否具調適治理和制度彈性等方面。

氣候變遷調適規劃與推動為一複雜且需動態調整的研擬與執行過程，除氣候及社會

生態系統發展的不確定性外，也需考量同一時空尺度內，其他危害因子的複合、連續、

累加等相互作用，及對有關保護或保全對象之衝擊動態因果連結，以降低系統間不當調

適的發生機率及影響。國內過往較著力於單一特定領域所受衝擊之調適因應，且多投入

具短期效力的災害因應調適，並隨災害影響程度加劇，而提升因應量能的漸進式調適為
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主，往往忽略發展長期且永續的轉型式調適策略的重要性，例如國土空間的調適規劃與

全體利害關係人在氣候風險議題上，是否能將長期氣候變遷風險的時間尺度，整合應用

於評估調適的未來成本與效力之更迭。於氣候議題上僅依賴漸進式調適將無法因應氣候

風險的不確定性，且阻礙了創新調適思維的發展，也降低跨領域及跨部門在調適議題上

尋求減緩共效益的機會。國家調適治理機制需整合跨部門及跨層級的協作，除會面臨難

以克服的氣候不確定性外，也需循環性針對各時期調適過程中存在的社會經濟、物理

環境、生態、地方文化等障礙與限制提出有效的解決方案，以促進調適執行達到預期效

力，並避免不完善的規劃驅使脆弱族群更形脆弱。本章節參考國內外關注的調適關鍵議

題，並盤點國內相關研究進展情形與方法後，希冀提供我國提升跨領域、跨部門調適的

治理思維，進而使未來各部門的調適規劃與執行能具體回應降低長期氣候變遷的風險及

符合社會期待的永續發展願景。

5.1　氣候變遷風險及調適

調適工作為跨領域與跨部門之複雜議題，國際持續對調適與風險評估，提出不同方

法與操作經驗。以下摘要國內外重要風險定義、風險組成因子、風險評估流程與方法，

作為我國相關重要政策與科研等應用參考。

5.1.1　氣候變遷風險定義

欲落實風險評估，需釐清風險的定義與組成。聯合國政府間氣候變遷專門委員

會 (Intergovernmental Panel on Climate Change, IPCC) 第六次評估報告 (the Sixth 

Assessment Report, AR6; IPCC, 2022) 指出，風險為對人類社會系統或自然生態系統所

造成的可能損害程度，而組成因子包含危害度、暴露度及脆弱度 (圖5.1.1)。

目前定義風險的主要因子涵蓋危害度、暴露度、脆弱度等因子，危害度指可能發生

的氣候相關物理事件、趨勢或物理影響，可造成生命損失、傷害或其他健康影響，及財

產、基礎設施、生計、服務、生態系統及環境資源的損害和損失；暴露度指存在於可能

受不利影響的地方和環境中的人群、生計、物種或生態系統、環境功能、服務和資源、



530

第五章　氣候變遷風險評估與調適

基礎設施，或經濟、社會或文化資產等其受不利影響之程度；脆弱度則是敏感度及調適

能力的集合，包括對危害的敏感性或易感性以及缺乏應對的調適能力 (IPCC, 2022)。氣

候的變遷 (包含環境自然變異機制與人為的氣候變遷)，以及社會經濟的變遷，而調適跟

減緩行動的效果、社會經濟的發展 (如人口與產業結構的變化) 等因子都會影響脆弱度、

危害度與暴露度，造成風險的變化。

其他國內外風險定義可參考表5.1.1 (何謹余等人，2020)，使用任何風險定義進行

評估的目標，皆是為了規劃及確定管理手段以降低風險至所設定的損傷目標或達到社會

廣泛可接受的風險程度。依據上述定義，使用「風險」的用字時需注意其適用性，如

風險不適合作為概率或機率的同義字或僅用於解釋物理危害度，如僅強降雨頻率與強度

增加，則不適用「淹水風險」等用字，僅於前述氣候危害對人類與生態造成之影響與

衝擊 (如人員傷亡、財物損失、水資源受汙染等) 方能稱為淹水風險。我國「氣候變遷

因應法」第3條將氣候變遷風險明文定義為「氣候變遷衝擊對自然生態及人類社會系統

造成的可能損害程度……而氣候變遷風險的組成因子為氣候變遷危害度、暴露度及脆弱

度」，各研究單位及政府部門應依此作為通用的氣候變遷風險定義。

圖5.1.1　風險組成示意圖 (IPCC, 2014)
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5.1.2　氣候變遷調適定義

在生物學領域，調適可解釋為有機體因應周邊環境所產生的變化 (Engle, 2011)。但

在氣候變遷領域，調適是調整自然或人類系統，並利用有益的發展機會或減輕可能的

負面影響，以因應改變的環境 (NRC, 2010)。在地方尺度，調適又可簡易說明為幫助提

升社區生計韌性的因應行動 (Rojas Blanco, 2006)。聯合國政府間氣候變遷專門委員會 

(Intergovernmental Panel on Climate Change; IPCC, 2007) 定義調適為因應實際或預期

風險定義 內容說明
風險 = 概率 × 後果 風險是概率和後果的乘積，後果：潛在的財富損失
風險 = H × C × E H：自然危害度，E：在風險中的要素，C：後果 
Rt = Rs × E = (H × V) × ERs 
= H × V

Rs：特定風險，H：危害度，V：脆弱度，Rt：總風險，E：在
風險中的要素 

風險 = 危害度 × 脆弱度 風險是危害度和脆弱度的產物 
R(DI) = P(H) × P (S\H) × P 
(T\S) ×P(L\T)

(DI)：個人風險，P(H)：危害度，P(S\H)：空間影響的概率，
P(T\S)：時間影響的概率，P(L\T)：個人生活損失的概率 

Rt = Σ (Rs × E) = Σ (H × V × 
E) 

Rt：總風險，Rs：具體風險，V：脆弱度，E：在風險中的要素 

Risk = E × H × V E：在危險中的元素；H：自然災害事件的危害，V：脆弱度 
風險 = (危害度×脆弱度) /災
害管理 

處於危害之中的要素與災害管理作用是相反 

R(PD) = P(H) × P(S\H) × 
V(P\S) x E 

R(PD)：特定風險(財產)，P(H)：危害度，P(S\H)：滑坡影響財
產的概率，V(P\S)：脆弱度，E：財產價值 

Rs = P(Hi) × Σ (E x V x Ex)
Rt = ΣRs (Landslide events 
1,…, n)

Rs：特定風險，Rt：總風險，P(Hi)：特定滑坡程度的危害
(Hi)，E：有風險元素的總價值，V：脆弱度，Ex：暴露度

Risk = H × E × V
Risk = H × V × Amount H：危害度，E：暴露度，V：脆弱度，Amount：在風險的要

素
Risk = (H × V)  /  Coping 
Capacity 

H：危害度，V：脆弱度，Coping Capacity：減少災害風險的
因應能力程度 

Risk = (H × E × V) / Capacity H：危害度，E：暴露度，V：脆弱度，Capacity： (軟+硬對
策)/2 

Risk = (H × E × V) H：自然危害度，E：暴露度，V：脆弱度， (用於土石流) 
Risk = (H,E,V) H：自然危害度，E：暴露度，V：脆弱度 
Risk = (H,E,S) H：自然危害度，E：暴露度，S：敏感度

表5.1.1　風險定義說明及來源

(資料來源：何謹余等人，2020)
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的氣候及其改變造成的影響與過程；對人類系統而言，調適目的為尋求減少負面衝擊或

發掘有利的機會；但對部分自然系統來說，人類的介入可促使生態系統針對預期的氣候

及其影響進行調整。我國於民國112年2月公告之「氣候變遷因應法」第3條第2項，明文

率定氣候變遷調適指「人類與自然系統為回應實際、預期氣候變遷風險或其影響之調整

適應過程，透過建構氣候變遷調適能力並提升韌性，緩和因氣候變遷所造成之衝擊或損

害，或利用其可能有利之情勢」。

調適廣泛應用於人類社會發展，從工程技術，例如海岸防護；到行為轉換，如

糧食和遊憩活動項目的選擇；管理方面，例如改變農作行為慣例；及公共政策，如

制定規範條例等 (Ayers & Huq, 2009)。調適的空間尺度可從地方到區域，時間尺度可

從短期至長期 (IPCC, 2001)。依據執行時間的差異，又可區分為預期性 (anticipative) 

或反應性 (reactive)；依準備或外在介入程度，另可分為規劃性 (planned) 或自主性 

(autonomous) 等調適類型 (Tol et al., 2008) ；依執行型態又可區分為，如後撤型、適應

型、保護型、預防型、忍受型、恢復型等 (IPCC, 2001)。無論為何種調適類型，皆可能

對社會及生態系統產生立即性、延遲性或累積性的影響 (IPCC, 2001)。

調適行動主要為對抗預期將發生事件 (Granberg & Glover, 2013)，目的在於降低對

氣候變遷的脆弱度 (Swart & Raes, 2007) 或提高系統的韌性 (Smit & Pilifosova, 2001)。

理想的調適應為動態及彈性的發展型態，且能隨時依新的氣候刺激及風險情況進行調

整，但調適由許多系統、領域、時間範圍、發展過程和行動者所組成，加上易受到氣候

變遷及制度調整影響，因而在執行結果及效力上具有高度地不確定性 (Barnett & O'Neill, 

2010; Jones et al., 2013)，造成氣候變遷調適有關規劃及決策工作的執行相當困難。

假設氣候變遷調適決策不當，所執行的調適不僅可能無效，甚至會引起外加的衝擊

損傷；或因忽略考量欲解決問題與其他系統間的相互依賴性，而無意間提高了其他連結

的系統風險 (Scheraga & Grambsch, 1998)，而決策指引錯誤的結果不僅將虛耗投入的

調適資源，更嚴重的情況是造成系統暴露於未來氣候的風險下將越趨脆弱 (McDowell et 

al., 2010)。

調適規劃過程，必需考量更廣的社會、環境生態背景，而不只是發展調適工具和行動

的清單。後續藉由分析國內外風險評估及調適架構方法，進而協助我國各層級政府機關後
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續研擬氣候變遷調適行動及執行方案時，得以建構在永續調適的思考基礎下進行規劃。

5.1.3　國內外氣候變遷調適架構

氣候變遷調適工作涉及廣泛且難以量化，其跨領域特性及未來風險評估不確定性，

併同氣候變遷衝擊地域獨特性，導致不同國家乃至於區域所面臨風險及治理方式皆有差

異。歐盟委員會白皮書 (The European Commission's White Paper) 指出調適架構作用

為促進及指導國家、區域、地方或特定部門進行調適措施和政策之規劃，以提高對氣候

變遷衝擊的韌性 (Commission of The European Communities, 2009)。國際間除相關推

動原則及報告架構外，尚無統一化方法架構，而是納入地域性、政府與決策架構、因應

問題等不同因子，歸納重點並由專業團隊與各相關單位與利害關係人討論後提出架構。

各架構間互相比較難度高，亦難以直接引入至臺灣直接參照進行調適規劃，但各有其獨

特性及參考價值。林丞庭等人 (2021) 在回顧國內外調適架構後，提出盤點之共通性構面

及其內涵比較，表5.1.2中各架構於操作階段所定義的步驟名稱不盡相同，但關鍵構面細

部因子具共通性，大致可概分為了解及界定問題或保護標的、評估現況或未來氣候變遷

風險、調適項目規劃及效益管考與檢討。

5.1.4　國家氣候變遷調適架構

「國家氣候變遷調適架構」是一個系統化操作過程，可用於協助研擬跨領域及跨部

門氣候變遷調適策略。氣候變遷調適架構並非逐步性或線性的進行操作，調適過程的各

個階段可以同時進行或採以不同的順序，雖然特定情況下部分構面或細部操作步驟甚至

可以省略 (Bierbaum et al., 2013)，但調適架構操作仍可視為一循環性之風險評估及調適

規劃的機制 (Ebi, 2011)。

在釐清國際上所採用之方法後，臺灣氣候變遷推估資訊與調適知識平台計畫 

(TCCIP) 初步提出6構面之「氣候變遷調適架構」(林丞庭等人，2021)，實施於該計畫項

下7個領域關鍵議題之風險評估及調適示範操作，包含淹水、坡地、水資源、農業、海

岸、漁業、公衛等，並彙整推動調適示範操作經驗後，考量風險評估及調適規劃之實務
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表5.1.2　國內外調適架構比較分析 

框架 UKCIP UNDP APF EU 指引

國科會
TaiCCAT

(童慶斌等人，
2016)

ISO
14090(2019)

ISO
14091(2021)

UN
NAPs

國科會
TCCIP

年分 2003 2004 2013 2016 2019 2021 2022

構面
1

辨識問題
與目標

界定及設計
調適計畫 準備與設定 界定問題與

設定目標 先期規劃 問題與落差 界定範疇

構面
2

提出決策
關鍵

評估現有
脆弱度

評估氣候變
遷風險及脆
弱度

評估與分析
現況風險 評估衝擊與

機會

前期準備

分析氣候變
遷風險及脆
弱度

檢視各層級
調適選項

檢視資源
及現況氣
候風險

構面
3 評估風險 評估未來

氣候風險
辨識調適
選項

評估與分析
未來風險

評估未來
氣候風險

構面
4

辨識選項
研擬調適
策略

評估調適
選項

界定與評估
調適選項 調適規劃 綜整決策評估選項

進行決策
構面

5 執行推動
持續推動
調適策略

執行 規劃與執行
調適路徑 推動執行 策略執行 推動執行

構面
6

監測、評
估及檢討 監測與評估 監測與修正

調適路徑
監測評估

監測與檢核 檢討修正
報告交流

(資料來源：本報告更新彙整自林丞庭等人，2021；TCCIP, 2022)

推動複雜性，及參考ISO (14090及14091) 之指引出版分類及回顧國內外不同階段各構面

執行特點，TCCIP於2022年將所提出的6構面架構，調整區分為「辨識氣候風險及調適

缺口」及「調適規劃與行動」2大階段。其中第1階段「辨識氣候風險及調適缺口」三

個構面，分別為界定範疇、檢視資源及現況氣候風險、評估未來氣候風險等；第2階段

「調適規劃與行動」，則包括綜整決策、推動或執行調適選項、檢討或修正調適選項。

於2023年10月4日，行政院核定之「國家氣候變遷調適行動計畫 (112-115年)」，各部會

已參考此架構作為研擬基礎(環境部氣候變遷署，2023)。此架構也與國內各部會視其業

務屬性及實務需求，所研擬的相關氣候變遷風險評估指引進行內涵比對，包含國家發展

委員會 (2018) 提供地方政府研擬調適計畫之「地方氣候變遷調適計畫規劃作業指引」；

經濟部工業局 (2021) 為了協助國內製造業因應氣候變遷影響及強化調適能力，所出版之

「製造業氣候變遷調適指引」；經濟部能源局 (2022) 為了輔導能源產業進行氣候變遷風
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險評估之「能源部門因應氣候變遷風險評估指引」；經濟部水利署 (2022) 針對水資源及

水環境風險及調適工作，統整國內外相關文獻提供內部概念性參考之「水利署氣候變遷

調適參考指引」；交通部運輸研究所 (2022) 以強化公路系統調適能力目的，所規劃之

「公路系統規劃階段強化調適能力作為與指引」等。  

「國家氣候變遷調適架構」包含2階段6構面 (TCCIP, 2022)，第1階段「辨識氣候風

險及調適缺口」含三個構面 (圖5.1.2)，分別為界定範疇、檢視資源及現況氣候風險、

評估未來氣候風險等；第2階段「調適規劃與行動」，則包括綜整決策、推動或執行調

適選項、檢討或修正調適選項。除國內外部會及組織所提出的指引外，國內外學術所

發表的研究中也不乏發展氣候變遷調適架構操作的示範範例 (何謹余等人，2020; Gan 

et al., 2019; Tung et al., 2019; Bierbaum et al., 2013; Ekstrom & Moser, 2011; Moser & 

Ekstrom, 2010)，但「國家氣候變遷調適架構」之研擬目的，除了供私部門及小尺度空

間 (如地方社區) 進行風險評估及調適措施規劃參考外，同樣考量中央部會易受衝擊領域

氣候變遷調適行動方案及地方調適執行方案研擬應用需求。以下整合前述各文獻所提及

之操作重點，進行「國家氣候變遷調適架構」各構面要項內容之說明：

圖5.1.2　國家氣候變遷調適架構 
(資料來源：TCCIP, 2022)
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1. 界定範疇

(1) 確定主、協辦機關之權責業務及目標

目前國內外調適行動計畫雖處於初步發展階段，大部分的評估已專注於鑑別關鍵的氣

候變遷風險，並規劃對其權責或欲保護的生命財產、資源標的，進行現況和未來的風險和

脆弱度評估 (交通部運輸研究所，2022; 經濟部能源局，2022; Tung et al., 2019; Carmin et 

al., 2012; Ingram et al., 2012; Lackstrom et al., 2012; Glick et al., 2011; NRC, 2010; Rowland 

et al., 2011; West et al., 2009)。進行風險管理目的是為了降低風險至可接受的程度 (何謹余

等人，2020)，構面1需確定主、協辦機關之權責業務及目標 (保全對象)。 

(2) 權責業務目標之氣候危害類型

辨識主、協辦機關之權責業務及目標 (保全對象) 後，即可分析目標範圍內潛在的危

害因子作為辨識氣候危害類型的起點，例如確定氣候變遷對我國製造業之衝擊影響 (工

業局，2021)；及交通部運輸研究所 (2022) 彙整「臺灣氣候變遷科學報告 2017─衝擊與

調適面向」內容及交通部統計要覽中天然災害資料後，提出影響臺灣公路系統之主要氣

候類危害類型。

(3) 暴露時間及其空間範圍

盤點及確認權責業務目標 (保全對象) 之氣候危害類型後，及另需確認該保全對象暴

露於各種危害下的熱點時間尺度及空間範圍 (紀佳法等人，2023)，以利後續協助確認在

特定時期及範圍，辨識出可能影響的利害關係人。

(4) 邀集有關機關、學者及民間團體界定評估範疇

依據「氣候變遷因應法」第十九條，中央目的事業主管機關應邀集中央及地方有關

機關、學者、專家、民間團體經召開公聽會程序後訂修該領域調適行動方案；及第二十

條，直轄市、縣 (市) 主管機關應邀集有關機關、學者、專家、民間團體舉辦座談會或以

其他適當方法廣詢意見，訂修氣候變遷調適執行方案。Tung et al. (2019) 也指出需邀集

有關機關、學者及民間團體協助界定評估範疇之適宜性，利用成立調適委員會進行關鍵

問題定義、跨學科分析和調適目標設定等工作。Bierbaum et al. (2013) 也強調，為了制

定適當的調適計畫，需要一個由利害關係人組成的調適委員會。「能源部門因應氣候變

遷風險評估指引」也敘述能源廠 (處) 與利害關係人溝通的目標，除了掌握利害關係人關

心的議題和參與度外，另一作用為在利害關係人了解氣候變遷風險評估結果後，能產生
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支持調適行動及合作機會的正面效果 (經濟部能源局，2022)。Tung et al. (2019) 也指出

利害關係人參與對於提高調適策略的信任感和可信度具有重大正面作用，並可使民眾認

為調適決策具完整考量和公平性 (Richards et al., 2004) 。依據「氣候變遷因應法」調適

專章十九條及第二十條所列利害關係人之對象，包含有關機關執行者及決策者、學者、

專家、民間團體等。能源廠 (處) 在利害關係人鑑別時，建議參考 AA1000 利害關係人議

合標準2015年版 (Stakeholder Engagement Standard, AA1000 SES 2015) 所提五大原

則。除辨識上述法令所列之利害關係人對象時，建議也可採用近期的風險評估成果盤整

初步的利害關係人清單，後續另再以最新未來風險評估成果予以調整。以下簡列可依據

風險評估成果進一步予以檢視的利害關係人類型：

■所處之空間位置或從事的主要產業為容易受到影響的特定社區或地區民眾；

■中央和地方政府及相關團體 (如地方政府、協會、各政府部門和諮詢小組等)；

■ 基礎設施管理機構 (如負責港口、空運、陸運交通、水資源、能源和資產等管理)；

■ 產業團體或特定產業，包括公園綠地管理和自然資源管理單位、建築、健康、旅

遊、農業、綜合企業、林業和漁業、保險和財務、礦業及緊急應變管理單位等；

■ 民間協會和非政府組織 (NGOs)，包括負責建築環境、自然環境以及原住民族等

與界定之問題有關人士。

2. 檢視資源及現況氣候風險

(1) 盤點及辨識可掌握資源

盤點及辨識可掌握資源，應盤點領域主辦機關之知識、技術、科學研究團隊或人

力、財務能力、相關氣候變遷風險評估及調適計畫投入與管理機制情形等調適資源。盤

點主辦機關資源投入情形相關作業可包含但不限於此3項工作：(1) 主辦機關調適行動或

執行計畫相關法規檢核；(2) 權責業務目標 (保全對象) 涉上位、相關計畫與相關管理機

制辦理情形；及 (3) 彙整歷年投入資源與計畫等。相關資源投入盤點成果可作為後續氣

候變遷風險評估影響議題之選定，例如受衝擊的保護標的或保全對象，及什麼情況下易

受到衝擊及其範圍、程度等 (Tung et al., 2019)；而現況對應風險議題所採取的調適措施

或策略，可作為未來研擬調適行動或執行計畫之規劃基準，如屬主辦機關原定期執行之

計畫，則可考量後續調適缺口，予以調整計畫內容，以發揮未來調適效力，也可避免調

適資源重複投入。
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(2) 評估現況氣候風險

現況風險評估以現況災害風險評估為主體，應運用歷史氣候觀測相關資訊進行現況

衝擊與脆弱度之量化或質化評估，包含經濟、社會、健康、環境、生態、文化、脆弱族

群及部門等之衝擊程度與風險空間分佈情形。依據何謹余等人 (2020) 所述現況，地區

災害防救計畫每兩年需修訂一次，故建議將二年內的風險評估視為現況風險。現況風險

評估方法可採用多種定性和定量方法進行評估，包括案例研究和比較分析法、情境分析

法、敏感度分析法、訊息共享方法、關鍵物種監測法、專家問卷調查法 (何謹余等人，

2020; Barrett et al., 2011; EPA, 2011; Ford et al., 2010; Füssel, 2007; NPS, 2010; Hulme & 

Dessai, 2008)。經濟部能源局 (2022) 採用不同降雨條件下的淹水潛勢圖，以此評估能源

廠 (處) 可能淹水深度及影響範圍，並以此界定可能淹水的氣候閾值，亦建議可利用政府

公告之氣候災害警戒值，作為保護標的 (保全對象) 受到氣候衝擊的閾值參考。

3. 評估未來氣候風險

未來氣候變遷風險指在長時間尺度推移過程之氣候變遷因子所造成的風險 (何謹余

等人，2020)。評估未來氣候變遷風險，應執行未來氣候變遷情境設定及風險評估時，

可參採定期公開之最新氣候變遷科學報告內容或氣候科學資訊之建議，予以設定之調適

應用情境，評估未來氣候變遷危害度與脆弱度對權責業務 (保全對象) 之衝擊或風險。

國內指引包含經濟部水利署 (2022)「水利署氣候變遷調適參考指引」、交通部運輸研究

所 (2022)「公路系統規劃階段強化調適能力作為與指引」、經濟部能源局 (2022)「能源

部門因應氣候變遷風險評估指引」等，而在未來氣候變遷風險情境設定上，皆採用國家

災害防救科技中心及環境部所共同建議之全球暖化程度下固定暖化情境。全球暖化程度

下固定暖化情境之設定建議，將有利未來各部會調適行動方案及地方調適執行方案立足

於共通的風險評估及調適規劃之溝通對話基礎。Tung et al. (2019) 提出建議評估及分析

未來的風險所使用的模板，應考慮氣候和社會經濟的未來變化情境與基線差距，此可透

過選擇適當氣候情境和社會經濟變遷因素 (例如人口成長和土地利用變遷等) 之代表性排

放濃度路徑 (RCP) 來決定未來情境，再藉由比較基線和未來情境計算未來風險 (Tung et 

al., 2019)。何謹余等人 (2020) 考量未來氣候變遷風險評估之相關操作需簡化以利區域治

理單位應用，因而提出將氣候影響係數乘上現況風險因素，得出未來危害度變化率，進

而計算未來風險值。計算出未來風險超過現況風險的程度後，可用以辨識調適投入的目

標或熱點區位，另建議未來氣候變遷風險評估成果應盡可能呈現受影響之經濟、社會、

健康、環境、生態、文化、脆弱族群及部門等衝擊程度之風險圖資或數據，及對應風險
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因子之未來調適缺口。最後根據評估和分析現況和未來風險的缺口後，進行氣候調適選

項之設定及評估操作。

4. 綜整決策

(1) 利害關係人參與界定風險評估及調適選項之合理性

當完成風險評估，下一階段即步入辨識、評估及選擇應對現況和未來氣候變遷的調

適選項 (NPS 2010)。利害關係人 (有關機關、學者及民間團體) 除協助界定評估範疇之適

切性外，也需參與調適選項規劃及設定之合理性決策，以期滿足社會廣泛預期的調適目

標。利害關係人參與決策的方法，主要透過提供具體的風險評估結果，進而共同設計調

適選項的過程 (Preston et al., 2010; Fazey et al., 2010; Few et al., 2007; Smit & Wandel, 

2006)，通常是整合利害關係人和政府機關共同關注的風險議題，並制定強力的調適策

略，同時納入利害關係人的價值觀 (Preston et al., 2010; World Bank, 2008; Brunner, 

2005)，藉此設計出具高度共識的調適策略，以降低氣候風險。

(2) 進行調適選項之設定及優先排序評估

氣候變遷的時間和程度的不確定性為造成調適選項優先排序困難的原因之一 (NRC, 

2008)。雖然過去科學界已提出許多架構、工具和方法，可以幫助決策者在面對氣候不

確定性時做出決策 (Kareiva, 2008)，但許多都只適用於特定地點或受可用資源限制，

甚至必需對氣候變遷有一定程度的了解 (Federspiel, 2012; Hammill & Tanner, 2011)。

調適選項排序應尋求可逆性、保留未來選擇彈性、及能夠調適多元衝擊且可靈活調整

等特性 (Wilby & Vaughan, 2011)。調適選項排序方法包含動態調適路徑 (Tung et al., 

2019; Werners et al., 2021)、系統動力學 (Gohari et al., 2017)、成本效益分析 (Bierbaum 

et al., 2013)、多準則分析 (ISO 14090, 2019)、未來環境變遷模擬調適情境效力評估 

(ISO 14090, 2019)，及評估調適選項執行與無作為調適情境間的差距 (Bierbaum et al., 

2013)。Tung et al. (2019) 以動態調適路徑為例，調適選項設定需同時考量現況應該做

的選項，以及為因應未來風險區間所做的調適選項，並應設定調適效力之檢核區間，評

估是否需要調整調適選項組合，並建議調適路徑發展為融合災害風險降低與氣候變遷調

適，加入時間或是參數變化，使決策者或利害關係人得以進行滾動檢視與評估。藉由模

擬各種不同的情境與搭配不同的調適選項，當某個調適選項或組合讓系統表現達到不可

接受狀態，該時間點可稱為系統的臨界點 (tipping point)，從開始評估的起點至臨界點

的時間，即為該調適選項 (組合) 的有效期 (Haasnoot et al., 2012)。當某一個調適選項到
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達臨界點，就可視為該調適路徑上的轉換點，代表該路徑已無法讓系統維持在可接受的

狀態直到終點，所以要考量轉換至其他的調適路徑。經濟部工業局 (2021)「製造業氣候

變遷調適指引」則針對較高風險之衝擊項目，列出未來規劃執行之調適行動計畫，並依

照急迫性、 衍生效益、經濟效益、技術可行性及制度可行性五個面向進行分析，以提出

各面向的優先程度及比較五個面向之間對於企業的重要程度， 綜合考量後產出各項調適

計畫執行的優先排序。

5. 推動或執行調適選項

(1) 調適執行進度掌握

於推動執行調適選項時，應掌握及評估調適策略、政策或計畫的實施進展是否符合

規劃期程 (Tung et al., 2019)，以確保設定的調適選項落實，及得以按照期程完成預期所

需的能力建構工作 (紀佳法等人，2023)。

(2) 建立指標或檢視成效機制

調適能力評估為可以確定降低氣候變遷影響脆弱度的方法。於推動執行調適選項

時，應考量規劃建立可定期監測和評估策略、政策或計畫之調適有效性的系統性指標；

若無法建立妥適監測與評估指標，可透過訪談、焦點團體、專家諮詢等有關資訊取得

方式，協助評估及檢視調適執行成效。目前對於調適行動或計畫較少有對其成功和失

敗進行評估的研究 (Solecki & Rosenzweig, 2012; Vose et al., 2012; Preston et al., 2010; 

Means et al., 2010)。過往評估和監測工作著重於檢視調適能力的過程，並非進行調適效

益的指標建構 (Culver et al., 2013; Preston et al., 2010)。調適能力的評估通常是定性或

半定量的方式，如果採用定量或半定量指標，則可與其他風險成分進行定量組合。何謹

余等人 (2020) 將風險因子對應降低風險的調適措施，藉由初步權重給分，評估對風險的

減緩效益，此研究建議未來可考慮採用菲爾德法發展調適效益的評估方式。

6. 檢討或修正調適選項

(1) 評估調適執行成效

未來氣候以及人口增長、經濟發展、應對策略以及其他社會和人口問題的不確定性

可能會阻礙氣候調適行動 (Moore et al., 2012; McCollum et al., 2011)。透過循環檢視過

程，利害關係人可以定期評估調適計畫和實施的調適行動之適切性，包含考量評估設定

的調適目標或缺口之滿足程度及因應關鍵風險之有效性，並依據更新的風險評估結果對
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先前所規劃的調適選項進行調整 (EPA, 2011; NPS, 2010; NRC, 2010)，許多文獻亦已提

出可用於評估調適是否成功的指標性評估架構 (Culver et al., 2013; Horton et al., 2012; 

Vose et al., 2012; Winkler et al., 2012; McCollum et al., 2011)。

(2) 檢視潛在跨領域及跨區域之影響

辨識調適策略、政策或計畫實施內容潛在的跨領域及跨區域正負面影響，提供未來

方案調整及改善之參考，例如調適選項執行後產生風險轉移或風險替代的現象 (Chi et 

al., 2021)；另外，留意調適與減緩間之權衡與綜效，並逐漸建構調適選項或方案執行與

減緩行動相互作用下，可能產生的正負面影響，例如衍生不當調適路徑或機制 (Chi et 

al., 2021; Chi et al., 2020; Juhola et al., 2016; Barnett & O' Neill, 2010)。

(3) 彙整規劃及行動過程障礙，提出解決方案

彙整執行調適規劃與行動過程所遭遇之障礙 (紀佳法等人，2023; Bertana et al., 2022; 

Bierbaum et al., 2013;  Moser & Ekstrom, 2010)，並提出未來解決或克服困難之建議。

本報告利用相關文獻回顧，針對「國家氣候變遷調適架構」2階段6構面之內涵進行

說明，希冀可提供各部會及地方政府於「氣候變遷因應法」修法通過後，未來研擬調適

行動及執行方案之規劃與決策參考。

5.2　科研缺口與展望

5.2.1　科研面

本節彙整第4章回顧國內外文獻後，所發現之國內科研技術在衝擊評估資料、工具

及方法等應用障礙，以提供各界未來投入風險評估科研能力之精進建議。詳細科研缺口

盤點，請參閱第4章各小節內容。

1. 風險評估相關資料

資料缺乏類型包含淹水領域缺乏多模式時雨量；乾旱預警與預報能力也需精進，
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特別是針對乾旱頻率與規模之預測。海岸領域需要完備不同空間的預測模式，首要需

建構全臺海岸地形變遷推估資料、現場實測資料、水下觀測資料等，以期促進模式校

驗並提高推估準確性；海岸領域需加強海岸線或海岸地形變遷趨勢模擬資訊，以使海岸

衝擊模擬更為精確，另需建構較完整的海洋水下觀測資料，供海岸模式進行驗證；現行

遠洋的海面監測資料仍相當匱乏，以致於降低資料整體的空間解析度。養殖漁業建議需

加強物種養殖區域的環境監測資料，以提升風險預警及調適決策能力。海洋漁業需擴大

且持續地進行現行之漁業監測與生態調查的時空覆蓋範圍；人類健康領域缺乏完整的臺

灣本土氣候風險指標、大型世代研究資料、歷史觀測晝夜溫差資料、對生理的等效溫度

(Physiological equivalent temperature, PET) 指數和綜合溫度熱指數、氣遷變遷與健康

影響關聯之不同預測模式驗證。在資料尺度方面，水資源領域需要5公里以下解析度颱

風時雨量資料；海岸領域則需要多元空間尺度資料，用以優化模式的評估誤差；陸域生

態在評估對氣候變遷對衝擊時，現存的生物監測資料不足以完整用於探討全面性動物類

群的氣候變遷影響，而植群資料空間覆蓋程度雖相對完整，但調查資料缺乏同一地點的

持續複查，故難以掌握森林隨時間的組成與結構變化，也影響對森林在長期氣候變遷推

估結果的驗證能力，如森林動態樣區相關監測、高海拔草原生態系樣區、臺灣繁殖鳥類

大調查等。評估未來如乾旱、高溫或低溫等因子對重要物種的衝擊，建議需持續加強推

動基礎生物學研究 ，包含探討氣象因子與物種生長反應的關聯性。

2. 風險評估方法與工具

在衝擊評估工具方面，為使水資源議題可完善未來氣候模型之參數設定，需提高

區域降雨特性觀測資料精度，建議建置強降雨觀測設備或依區域特性發展合適的觀測方

法。坡地領域需探究坡面水文和穩定性的相互作用機制，以此開發更完備的監測技術及

模型預測等工具；另外，氣溫及澇旱交替降雨等變化也需加強探討，應開發納入乾濕季

及季節性氣候對坡地災害影響之評估工具。健康領域現況於氣候變遷與健康影響相關推

估模型建立不易，主因為受到基礎科研資料不夠完善，例如欠缺各疾病大型世代研究資

料。土地利用方面，未來需研發可結合土地利用變遷技術與脆弱度指標之空間複合性風

險評估技術。

在衝擊評估資料產製技術方面，水資源領域具有提高臺灣區域氣候模式應用資料需

求，建議未來可與鄰近國家合作進行颱風侵臺路徑與降雨量推估。目前海洋個別物種研

究雖豐富，但缺乏與其他營養階層關係的探討，故難以瞭解整體生態系統的影響機制，
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未來需要更多的基礎科學研究投入發展，以有助於建立生態系評估及預測氣候衝擊模

式。氣候變遷與健康風險關聯評估方面，目前雖發展許多分析模式，但比較各模式間結

果一致性的分析研究仍需加強投入，以不斷提升模式評估結果之信度與效度。土地利用

領域建議未來可持續加強整合及建構氣候變遷危害情境、發展空間社會驅力關聯性及現

有的災害反應式調適能力進行風險評估之案例。

各領域提出降低推估方法工具之不確定性方法包含淹水領域提出可結合不同的淹水

模擬工具，整合各工具之優點 (如可採非規則網格、支援平行計算等)進行淹水多模式的

評估，予以彌補氣候變遷淹水災況分析的不確定性；乾旱及水資源領域則建議透過多重

模式之系集模擬，擇以中位數降低不確定性；坡地領域建議可透過使用系集模擬所產製

之不同情境的大量資料來降低氣候變遷下坡地衝擊的不確定性、及風險圖改用多模式日

資料進行分析；海岸領域提出需要更完整的海洋水下觀測資料，以提升模式校驗；海洋

漁業領域則以系集模擬方式，預測氣候變遷對長鰭鮪分佈的影響；人類健康領域建議進

行氣候變遷與健康影響多預測模式間之比較。

3. 複合風險

IPCC第六次評估報告 (2022) 警告，現況的氣候危害度在未來推估的結果中，將越

趨嚴峻，除氣候變遷危害發生的頻率越趨增加外，也將大大提高天然災害衝擊人類社

會和自然環境的嚴重程度。依據世界銀行針對自然危害熱點區域的報告指出，世界上

約有380萬平方公里及7億9千萬人口同時高度暴露於2種災害；約有50萬平方公里及1億

零5百萬人口暴露於3種或3種以上災害 (Dilley et al., 2005)，例如海岸地區同時暴露於

颱風、海岸侵蝕、海平面上升、風暴潮頻率增加及鹽水入侵等 (Hauer et al., 2016)；另

外，都市區由於具較高的人口密度、基礎設施和投資資源，因此也極易受到多種災害的

影響 (Jones et al., 2015)。當多個危害同時發生或存在於同一空間時，將會加劇風險程

度 (KC et al., 2021)，因此急需準備和調適多種氣候事件，以朝向韌性且永續的社會發

展。然而，過去研究主要著重評估單一自然或氣候所造成的危害度，例如強降雨事件、

乾旱、淹水、崩塌、風暴潮等。單一危害分析雖可探討一定時空尺度下單一危害風險及

其影響過程，但難以整合評估多樣驅力下所造成的複合性風險。臺灣約有73%的土地面

積潛在處於三種以上天然災害的環境，約有73%人口同時面臨三種以上災害威脅(盧鏡

臣等人，2015)，加上地質與地勢高峻陡峭，一旦遭遇極端降雨事件，河川流域內容易

發生淹水與坡地災害；且因不同海拔之自然環境特徵迥異，各區域的社經條件亦有所
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差異，故所面臨的災害類型或損失型態也不盡相同，形塑出極為複雜與複合的災害風險 

(劉怡君、洪鴻智，2022)。氣候變遷影響下，已使得臺灣都市土地、自然系統與空間使

用存在複合性風險的威脅 (盧鏡臣等人，2015)。社區尺度的複合性災害主要由各式災害

連鎖與累加 (如崩塌、堰塞湖、土石流與淹水)，導致社區在撤離、避難與其他及時因應

措施上，具有高度的決策困難 (蔡元芳等人，2018)。為了更全面性的了解未來多樣氣候

風險的衝擊及達到更成功的調適，後續必需逐步將複合及連動風險議題考量於我國調適

有關的策略、體系與管理等面向，並進行檢討及提出因應解方。

在IPCC出版第六次評估報告之前，風險被視為主要來自潛在氣候變遷衝擊的影響。

氣候變遷調適後的風險和減緩，例如與潛在不當調適風險相關的風險，雖已被科學證實

及討論，但並未整合進風險思考架構，而相關的風險關係，例如調適和減緩之間的資源

競爭、或提高政策不穩定性的風險等，都還只是個別的討論議題。氣候變遷有關決策經

常為不同風險間權衡的結果，例如政策規劃者擔憂海岸災害，就不可避免需考慮海平面

上升風險造成海岸資產損失風險，但又需考量地方是否支持研擬的海岸災害管理計畫。

應用於人類和自然系統氣候變遷風險理論中，風險決定因素包含危害度 (hazard)、

暴露度 (exposure) 和脆弱度 (vulnerability)，以及複合風險 (multi-risk) 的相互作用或累

加性。具體來說，危害度是指可能對人類和自然系統造成損害及損失的物理現象；暴露

度則是指存在於可能受不利影響的地方和環境中的人群、生計、物種或生態系統、環境

功能、服務和資源、基礎設施，或經濟、社會或文化資產等其受不利影響之程度 (IPCC, 

2014)，亦即可能受到風險驅力因子影響的敏感目標；脆弱度包含易受影響及缺乏應付

和調適能力的程度。Simpson et al. (2021; 圖5.2.1) 建議在有多重災害的情況下，氣候變

遷風險評估可分為三類：(1) 決定因素之間存在交互作用的風險； (2) 決定因素內部和彼

此之間的驅動力皆存在交互作用的風險；(3) 風險間的交互作用。  

自 IPCC 第三次評估報告以來，代表因應量能的調適能力已被概念化為脆弱度的一

個組成部分，但區分調適能力和脆弱度將可使決策者可更清楚考量應採取的調適行動，

及評估欲執行的調適行動是否會引起潛在的正面或負面結果，調適行動包含管理變遷

的漸進式 (incremental) 或轉型式 (transformative) 行動、被動式 (reactive) 和主動性 

(proactive) 行動，以及無為 (inaction) 與引起不當調適的行動等。國際上新提出的風險

評估觀點之一，將因應行動視為風險的額外決定因素，並強調風險決定因子及風險間
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的相互作用型態，包含複合 (aggregate)、連鎖性 (cascade) 和累加性 (compound) 等

3種類型，用以說明之間的因果鏈結關係 (Simpson et al., 2021)。早期國內陳禹銘等人 

(2009) 定義複合式災害為兩種以上危害造成，且災害可能同時或接連發生。張學聖、廖

晉賢 (2013) 認為複合性災害為連結關係，且具擴散、累積與連續等特性。陳亮全等人 

(2007) 認為複合性災害為單一災害發生而引發其它災害，並提出原生災害及衍生災害關

聯性觀點，例如崩塌與土石流間連續關係。此外，氣候變遷和社會經濟發展過程，也應

視為影響風險發生機率和生態環境複合性災害過程強度的外部驅動因素之一。上述風險

過程的描述中雖尚未體現時空動態，但風險因子間相互作用及反饋循環機制都顯示風險

連續事件的高度連貫性，例如坡地崩塌與淹水災害連續因果連結。 

複合風險 (multi-risks) 源於不同危害的相互作用，其可驅動於單一極端事件、多

個重疊性危害、或連續性危害等，與暴露系統或部門間的交互影響事件 (IPCC, 2022)。

單一事件有其原本的風險特性 (Hauer et al., 2016; Jones et al., 2015)，但大多數地方都

面臨不止一種類型的極端事件 (KC et al., 2021)。複合風險結合兩個重要的風險管理基

礎理論，即複合危害 (multi-hazards) 和複合脆弱度 (multi-vulnerability)。換言之，複

合風險考量的基本組成元素包含危害度及風險組成要素 (暴露度和脆弱度) (IPCC, 2012; 

UNISDR, 2004)，意即包含分析的區域空間內所有危害的程度、暴露的敏感目標及其隨

時間變化的脆弱度。換言之，複合危害即意指不同的危害事件威脅到相同的暴露目標，

可發生於同一時間點或連續性發生，例如連續性影響 (cascade effects)；複合脆弱度指

圖5.2.1　氣候變遷風險動態機制的三種類型 
(資料來源：Simpson et al., 2021)
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各種可能暴露的敏感目標，如人口、基礎設施、文化遺產等受到各種潛在災害的衝擊程

度，並可能會隨時間推移及不同危害事件的發生，使得暴露目標的脆弱度產生變化。過

去臺灣研究中，較少提及應將危害度及脆弱度同時複合考量，建議未來需考慮連續性危

害的效應，或也可總和所有危害的風險程度後，鑑識整體空間上受到複合危害影響最嚴

重的地區，予以先期規劃因應的調適策略或行動。

2009年莫拉克風災使臺灣逐漸對複合性災害管理面向進行檢討與因應，並逐漸朝向

考量社經衝擊及受災經驗門檻的循環學習過程 (張學聖與廖晉賢，2013)。然而臺灣目前

災害防治多以單一災害進行管制，且災害模擬與減災規劃也較針對單一災害類型進行評

估，較少談論複合性、連續性及累加性的風險。現有評估技術發展，沈哲緯等人 (2015) 

研提整合降雨形成的崩塌-土石流之複合災害潛勢評估模式，據此探討極端降雨對山坡

地社區之連鎖衝擊。方思怡 (2014) 針對曾文水庫集水區進行大尺度複合式災害風險評

估。蔡元芳等人 (2018) 結合 FLO-2D 與 HEC-RAS 淹水數值模式，初步探討土石流造成

河道河床堆積情況對鄰近河道聚落與設施的洪澇危害影響，結果發現複合式災害概念之

鏈結與累加特性，並驗證洪澇危害評估需考量土石流影響。張學聖、廖晉賢 (2013) 在彙

整多種國內外空間分析方法後，嘗試利用雙變數空間自相關分析，透過不同尺度敏感性

分析，探究莫拉克風災各類災害顯著的空間關聯現象，以鑑別潛在區域面對複合性災害

時的應對策略。

複合性災害風險評估方法目前並無特定模式或架構，張學聖、廖晉賢 (2013) 回顧文獻

後，整合複合性災害及風險主要評估類方法區分為三種，首先為探索複合災害的時間與空間

關係，主要應用於透過災害空間與時間範圍分析，提供決策者決定區域範圍需對那些災害進

行回復; 第二種為解析災害鏈結衍生的二次災害關係，主要利用風險概念及透過災害事件敘

述統計調查，評估風險機率與災害損失間的脆弱度；最後一種為研擬減災與應變過程的損

害關係，並透過自然災害規模的評定方法，強調災害事件個別指標除需衡量所釋放的能量強

度，也需考量災損衝擊之嚴重程度。未來複合性災害風險評估目的不僅是預防短期災害，更

應是可應用於規劃長期性氣候變遷危害與土地使用交互影響的調適方法。

4. 不當調適

理想的調適應為動態且具彈性，要能隨時改變以反應新的刺激及情況 (Wilder et al., 

2010)，但調適由許多系統、領域、時間範圍、發展過程和行動者所組成，加上容易受
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到氣候變遷及制度調整的影響，因而在結果上具有高度不確定性，也就容易在後續對社

會產生不當的調適衝擊 (maladaptation) (Jones et al., 2013; Barnett & O' Neill, 2010)。

不當調適可簡單敘述為提高風險的調適 (Barnett & O'Neill, 2010)。主要研究不當調

適的學者Barnett和O'Neill (2010; 2013) 描述其為所採取的行動，表面上雖可迴避或降低

氣候變遷負面衝擊的脆弱度，但卻提高其他系統、部門或社會團體於現在或未來的脆弱

度，此也是近期較被廣泛引用的主要定義 (Chi et al., 2021)。近期IPCC AR6 (2022)定義

不當調適為可能導致相關不利氣候結果風險增加的行動，包括透過提高溫室氣體排放、

增加或轉移對氣候變遷的脆弱度、不公平性的結果、或侵害到不同族群現在或未來的福

祉。雖然大多數研究定義認為不當調適的發生將提高脆弱度，但近期已有研究著手討論

不當調適是否可從韌性觀點進行分析 (Schipper, 2020)。

一般都假設調適的執行只存在正面結果 (Bertana et al., 2022)，然而大多數情況下，

不當調適反而是意外衍生的結果，主因並非每個調適執行後都能產生正面效益，除可能形

成無效調適或產生負面回饋而提高脆弱度外，甚至會排放額外的溫室氣體，增加未來調

適負擔，例如在空間上，成功加強某一尺度的韌性，卻使其它尺度脆弱度提高 (Beckman, 

2011; Juhola et al., 2016)；或是對於一個族群調適，可能被判定為成功的行動，但對另一

個族群卻可能是失敗的，甚至造成危害 (McEvoy & Wilder, 2012; Dow et al., 2006; Adger & 

Vincent, 2005)，最終因此損失或壓縮他人調適的空間 (Eriksen & Brown, 2011)。

不當調適的論述通常伴隨橫跨地理空間及時間尺度的案例研究 (Heyd & Brooks, 

2009)，也涵蓋了一定範圍內的部門，包括農業、公共建設、水資源管理及衛生等 

(Scheraga & Grambsch, 1998; Reilly & Schimmelpfennig, 2000)，但國際上仍很少有案

例詳細探討為何會提高不當調適的發生原因 (Barnett & O'Neill, 2010)，雖然近期在國內

外研究上已有相當程度推展 (Clarke & Murphy, 2023; Juhola & Käyhkö, 2023; KKarimi 

et al., 2023; Bertana et al., 2022; Chi et al., 2022; Chi et al., 2020)，然而欲建立一致的

評估及規劃架構可用於避免不當調適的發生並非易事 (Bertana et al., 2022; Granberg 

& Glover, 2013)。現在國內外研究已被提出的主要架構包含 (1) 路徑架構 (Pathways 

Framework; Barnett & O'Neill, 2010)；(2) 預防性架構 (Precautionary Framework; 

Hallegatte, 2009)；(3) 評估架構 (Assessment Framework; Magnan et al., 2016)；(4) 反

饋架構 (Feedback Framework; Juhola et al., 2016)；以及 (5) 整合空間風險分析觀點
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的不當調適評估路徑架構 (Maladaptive Evaluation Pathways; Chi et al., 2021)；(6) 近

期則有研究開始嘗試建立適用於國家尺度的調適政策規劃之監測與評估架構 (Juhola & 

Käyhkö, 2023)。

現在所建立的調適措施也許可滿足過去及現在的發展條件，但卻未必能應付未來的

需求。當未來氣候風險在近十年，甚至本世紀前都難以準確評估，不當調適就幾乎確定

會發生。如果欲做到更完善的長期性規劃，就必需盡可能避免所執行的調適作為及規劃

的調適策略衍生不當調適風險。

5. 漸進式及轉型式調適

許多氣候變遷的因應行動較著重於調適氣候變遷產生的實質負面影響，而忽視

驅動氣候變遷的因素。過往有效的應付式 (cope) 及漸進式 (incremental) 調適策略及

措施，其因應能力已隨氣候變遷衝擊幅度逐漸增強而明顯降低 (IPCC, 2022; Juhola et 

al., 2016; Kates et al., 2012)，面對未來持續增高的氣候變遷風險及不確定性，轉型式 

(transformative) 調適將會是較有效且永續的方法 (IPCC, 2022)。應付式調適為主要作用

於維持受氣候變遷影響的社會生態系統，仍可處於原本狀態或正常運作的策略 (Kates et 

al., 2012; Perrings, 2006)，以農業為例，在農作物受損後，再予以重新種植 (Fedele et 

al., 2019)；漸進式調適為對社會生態系統進行細微和小規模的調整 (Kates et al., 2012; 

Adger & Jordan, 2009)，主要著重於預期性增強對氣候變遷影響的防護能力，例如作物

抗旱失敗，則規劃增強灌溉系統的供水能力 (Fedele et al., 2019)；轉型式調適為透過改

變社會生態系統的基本屬性，以調適氣候變遷及其影響 (IPCC, 2022)，例如作物適栽區

遭災害毀損，即重新規劃原有的土地使用及空間分配 (Fedele et al., 2019)。 

轉型式調適與漸進式調適其中一項明顯的差異為是否以永續性因應為目標，亦即

從短期應付策略，例如加強基礎設施和重新安置居住於暴露地點的民眾，朝向重新規

劃與風險共存的條件後進行系統性轉變，例如設計及利用集水區儲存強降雨下的水資

源 (Bracken et al., 2016; Termeer et al., 2017)，或考慮住家搬遷、恢復上游濕地等，

以解決根本的脆弱因子 (IPCC, 2022; Fedele et al., 2019)。目前調適研究領域仍主要

探討漸進式調適的規劃與執行 (Mustelin & Handmer, 2013; Kates et al., 2012; Smith 

et al., 2011)，希望在氣候變遷下仍可維護現有系統、發展路徑和行政慣例 (IPCC，

2022)。Ajulo et al. (2020) 回顧近期文獻後，提出轉型式調適與科技技術、社會及政
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治等面向間之相互關聯性概念架構。Filho et al. (2019) 提出三個準則用以初步判定是

否為轉型式調適，包含調適是否採取更廣泛規模或強度、對執行區域或系統而言為新

創立的調適型態、轉換調適執行場址或改變地區特性。Colloff et al. (2021) 調查6個國

家的轉型式調適，並將各國所採取的具體措施彙整提供參考。Fedele et al. (2019) 則

利用6項轉型式調適特徵，彙整非生產性農田轉變為農林業系統的措施，以調適降雨

量減少的衝擊。

國內外有關轉型式調適的研究案例仍不多，主要原因之一是受到既存的制度和行

為限制 (Jeffers, 2020; Kates et al., 2012)，並需要協調利害關係人間的未來願景，例如

促進經濟增長需求與降低碳排目標 (Blythe et al., 2018)。另一個原因為應付式及漸進式

調適通常較易獲得公眾支持，例如工程性的調適措施 (Novalia & Malekpour, 2020)，而

轉型式調適則可能會獲得較少的社會或政治支持，因為可能耗費較多的投資人力、財

力和時間，及相對需要較長時間才會產生投資效益 (Adger et al., 2005; Kuntz & Gomes, 

2012)，因此轉型式調適發展過程會遭遇較多的障礙 (Meharyar et al., 2022; Novalia & 

Malekpour, 2020; Fook, 2017; Kates et al., 2012; Rickards & Howden, 2012)，也更加難

以落實執行 (Magnan et al., 2020)。

轉型式調適規劃過程需要許多利害關係人參與，因為需要共同投入轉型的專業知

識，以有效解決當地調適的障礙 (Shi 2019; Singh et al., 2019)，此也關聯是否可從漸進

式調適轉向永續的轉型式調適。Galvin (2021) 探討涉及推動永續轉型式調適時，各類利

害關係人在參與規劃的互動過程中所觀察到的社會變化現象。Filho et al. (2023) 調查南

半球國家漸進式調適在能力上的限制及推動轉型式調適遭遇的障礙。Amundsen et al. 

(2018) 彙整提出地方政府尺度轉型過程的影響因素。Mehryar et al. (2022) 提出氣候變

遷背景下造成轉型失敗的三個決策障礙面向 (圖5.2.2)。Clarke et al. (2016) 強調造成調

適轉型失敗的三個重大障礙面向，包括社會和文化價值觀，特別是對地方情感依賴；政

府機關對傳統技術的依賴，使得未能產生新的規劃方法；及受到既存行政制度與規範

的慣例鎖定。推動轉型式調適需針對決策者、研究人員和執行者建構幾項重要的能力，

包含領導規劃能力、探究及了解系統風險議題能力、及從執行過程中學習及檢討的能力 

(Lavorel et al., 2019; Clarke et al., 2018; Lonsdale et al., 2015)。當轉型式調適因治理過

程障礙遭遇失敗時，即需要從中檢討後進行治理過程的調整，以避免轉型成為不當調適 

(Clarke & Murphy, 2023)。轉型式調適初期可透過漸進式調適的協助，以減輕轉型過程
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對隨時間推移不斷變化的社會價值觀之衝擊，此將有助於克服社會及制度障礙，促進調

適轉型成功。

於氣候變遷衝擊不斷增強的未來，原本社會所依賴的漸進式調適已逐漸無法有效控

制風險在可接受的程度，轉型式調適為一必要嘗試發展及推動的調適策略型態。成功推

動的轉型式調適，除了永續社會-生態系統的發展，也可避免不當調適。此外，已有研

究指出轉型式調適的發展過程，很可能更有機會成功實現巴黎協議所訂定之將全球溫度

控制在1.5℃的目標 (Amundsen et al., 2018)。

圖 5.2.2　氣候變遷背景下三個決策面向 
(資料來源：Mehryar et al., 2022)
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6. 動態調適路徑規劃

IPCC (2022) 定義調適路徑 (Adaptation pathway) 為在短期和長期調適目標下，一

系列的調適選項之權衡。這過程需確認是否有意義的解決人們的問題或是避免不當調

適。未來在氣候變遷風險不確性下，調適路徑為可幫助實現永續調適決策的工具之一 

(Zandvoort et al., 2017)。

為協助各級政府未來所研擬的調適方案足以因應各時期國家調適應用情境下的調適

能力，需考量及確認相關調適投資投入是否可滿足風險因應目標。調適路徑為其中一種

適合供決策者及利害關係人共同針對調適規劃與執行進行優先排序的溝通方法，並可協

助各部會權衡隨時間推移下，綜整出未來可接受的氣候變遷風險。此外，調適路徑也有

助於提出較符合成本效益的調適選項 (何謹余等人，2020)，不僅可避免不足或過度的資

源投入，同時也可規劃彈性且有效的調適選項組合，進而穩定與控管各領域及部門在國
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家調適應用情境的風險程度。

當建構所有規劃的調適路徑後，即可評估各條路徑的可行性及有效性，包含成本、

跨領域及空間的影響，供決策者或是利害關係人得以有足夠資訊進行最佳路徑之選擇及

決策 (何謹余等人，2020)。調適路徑規劃需視各時期氣候風險推估資訊調整及各期調適

選項執行後的實際發揮效力進行動態檢驗，並確認規劃及投入各調適選項所需建構資源

及時間，決策後的調適路徑能力才可具預期效力，以滿足設定的短期、中期、及長期的

目標風險缺口 (Hermans et al., 2017)。

國內外已有許多運用調適路徑進行調適規劃的操作案例，例如Haasnoot et al. 

(2012) 使用整合評估檢定模型 (Integrated Assessment Meta Model, IAMM) 進行假設性

淹水風險的調適管理路徑規劃與驗證；Werner et al. (2013) 在建構風險閾值和臨界點

之合理性後，用於探討不同重現期強降雨情境下排水系統措施的調適能力；Maru et al. 

(2014) 運用系統動力學理論方法，進行澳洲偏遠原民社區因應未來不同程度火災風險之

潛在調適路徑；Buurman & Babovic (2016) 應用調適路徑工具，整合調適政策制定及實

際選項分析，用以探討新加坡解決淹水問題的排水政策和措施之有效性；Hermans et 

al. (2017) 測試不同利害關係人共同參與協作及學習調適規劃過程，以規劃荷蘭湖泊供

水系統的調適路徑；Babaeian et al. (2021) 運用調適路徑方法結合土水評估 (SWAT) 模

型於RCP4.5 及RCP8.5情境下，進行評估伊朗流域農業水資源管理行動在未來氣候變遷

風險下的調適能力，並規劃強健的調適路徑 (圖5.2.3)。國內運用案例中，童慶彬等人 

(2015) 在擬定跨領域氣候變遷調適決策六大步驟後，強調調適路徑工具輔助長期調適決

策之重要性，並以2011年經濟部水利署南部區域水資源經理基本計畫之水資源調配管理

措施成效進行初步探討。何謹余等人 (2020) 整合氣候變遷調適與災害風險降低的架構，

建立風險評估模板結合動態調適路徑方法，應用於坡地災害調適選項之規劃。

調適規劃與決策必需適當考量氣候隨著時間推移的變遷程度，以因應未來發展及社

會價值觀下的共同發展目標。在調適決策的觀點上，需要建構一結構性工具可統合處理

複雜系統間相互影響的動態變化及氣候變遷不確定性。調適路徑工具之發展即可協助各

級政府未來在不確定性的氣候風險下，欲解決的氣候風險優先順序，及評估各時期可投

入資源及願承受的風險，進而予以規劃在連續時間推移下的多樣調適選項組合，並可作

為決策者及利害關係人溝通的基礎，助於提出取得共識之調適決策。
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圖5.2.3　農業水資源管理系統在RCP4.5及RCP8.5情境下之調適路徑範例
(資料來源：Babaeian et al., 2021)

7. 調適及減緩共效益

規劃調適時若能同時考慮連結減緩效力，將可增加額外利益及帶來市場以外的效

益，並可管控不當調適的發生，例如水力發電設施運轉降低糧食安全；或因灌溉增加導

致外加的能源消耗等。調適及減緩的共效益主要可體現於農業、林業、生態系統、水資

源和能源等部門，但潛在的障礙、交易和風險經常被忽視，其中關鍵原因即為調適和

減緩在慣例上仍是分開思考與執行的兩種行動。Klein et al. (2007) 為可使綜效大於個別

實施時的效益，提出4種整合減緩和調適目標的方法，以產生正面共效益：(1) 具有調適

效益的減緩行動；(2) 具有減緩效益的調適行動；(3) 促進減緩和調適措施的共同發展過

程；(4) 促進整合減緩和調適措施的政策及策略。儘管調適與減緩同樣旨在解決氣候變

遷問題，但實際上調適和減緩政策於執行上的特點卻仍有許多不同之處 (表5.2.1)。

都市面積雖然僅占全球土地面積的2%，但卻消耗了全球2/3的能源，同時產出超過 

70%的CO2 排放，且90%都市位於海岸地區，也同時面臨海平面上升與海岸暴風雨等毀滅

性的氣候災害風險 (王思樺等人，2016)，因此都市地區在應對氣候變遷影響時，極需同時

關注調適和減緩。Sharifi (2021) 藉由文獻回顧，探討能源、交通、廢棄物、水資源、綠色
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基礎設施、都市規劃和治理等部門之多樣措施間的相互作用，研究發現與綠色基礎設施較

緊密相關的措施，如建築、能源系統和交通等，具有較高的共效益 (圖5.2.4)。Grafakos et 

al. (2019) 運用都市氣候變遷規劃架構評估都市減緩和調適行動計畫之間的整合程度，成功

探討了不同類型的減緩與調適之間的相互關係，研究設計一個共效益評估系統，對9個都

市氣候變遷行動計畫中的調適和減緩整合程度進行比較和排序，並提出分析後的相互關係

清單。

圖5.2.4　不同類型措施關聯調適及減緩之共效益
(資料來源：Sharifi, 2021)

差異面向 減緩政策 調適政策

部門範疇 所有部門都能降低溫
室氣體排放 單一部門對特定氣候衝擊

地理尺度的影響 全球尺度 地方及區域尺度
時間尺度的影響 長期 短至中期
治理層級 國際及國家層級 區域及地方層級
有效性 確定性較高 較不確定
額外效益
(或共效益) 可取得多樣額外利益 在沒有氣候衝擊的情況下，通常也會產生

附帶利益
行動者利益 來自額外利益 幾乎完全來自降低氣候衝擊和附帶效益
汙染者付費 是 否

監測 相對簡單 (評估溫室
氣體排放) 更為複雜 (評估降低的氣候風險)

表5.2.1　國際氣候調適和減緩政策之間的差異

(資料來源：Grafakos et al., 2019)
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國內因應都市熱島效應影響面向，包括都市炎熱氣候、提高能源浪費與供給壓力、

減少日照時數、減少相對濕度、增加都市水患發生率，並影響空氣品質造成空氣汙染 

(孫振義與簡子翔，2016)。臺灣已有許多文獻討論都市綠帶與都市熱環境、都市街道、

熱島效應等之間的相互關係 (邱英浩等人，2014；孫振義等人，2010)。具體實施做法，

例如孫振義 (2017) 提出街道環境控制方法，可同時改善街道熱舒適性及有助降低空調

能源消耗與碳排放，但該研究顯示相較通風條件與綠化降溫等方式，遮陰為更有效的措

施；其他措施還包含減少人為熱排放量、改善鋪面材質 (屋頂綠化)、擴增綠地面積、維

護大型水域周邊環境等 (孫振義與簡子翔，2016)。臺灣都市建成區缺乏可調整空間，使

得調適與減緩在實施方式上、規模與效力皆受到限制 (Jim, 2013)。蔡育新等人 (2023) 

研究提出都市空間規劃整合調適、減緩與共效益之可行措施清單，以及小尺度街區開放

空間之都市更新，具碳儲存之減緩效益、減少地表逕流之調適效益及非氣候部門的永續

共效益。沈揚庭與盧沛文 (2017) 研究建議適性皮層概念，亦即在智慧建築的皮層上與韌

性防災概念相互結合，將可發展出同時具備調適與減緩功能的韌性建築。

為了因應氣候變遷，世界各地的能源部門必需採取有效應對措施，包含實施調適

方案確保關鍵基礎設施的韌性，並盡可能降低能源生產及傳輸過程的溫室氣體排放。

Hennessey et al.(2017)研究認為整合氣候變遷調適和減緩可為加拿大能源部門帶來四個

共同利益：(1) 減少資源競爭，指的是能源效率提高帶來成本的降低；(2) 減緩效力成果

可降低調適在科學上的不確定性；(3) 減緩和調適措施之間的協同作用可達成共有的實

施目標；(4) 透過明確的調適累積效益，提高減緩措施的社會認同。

近期以自然為本的解決方案 (Nature-based Solutions, NBS) 被高度提倡為可同時

有效降低氣候風險及有助於減緩的有效方式之一，例如種植和保育紅樹林、恢復鹽沼或

保護泥灘地等等恢復及保育海岸生態系統的措施 (Airoldi & Beck, 2007)，不僅具有降低

氣候風險效力，也可協助移除大氣中的溫室氣體，並可減輕逐漸加劇的氣候變遷衝擊，

以維持自然系統提供前述氣候服務的能力。都市綠基盤各類效益間的綜效遠高於權衡關

係，而都市在推行氣候政策時若能強調市民日常生活有感的共效益，會較容易爭取到

民眾支持與配合，進而達成減緩、調適及其他都市發展目標的達成 (李盈潔與蔡雅妃，

2023)。Morecroft et al. (2019) 亦提出評估自然生態系統為本的調適及減緩行動共效益

之7項原則，提供作為共效益方案之規劃參考。
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當評估減緩與調適政策的效益時，由於政策具多樣性，且有跨部門及跨空間特性，

建議除評估政策的個別效益外，也需針對跨政策間的效益進行綜合評估，包含綜效、

權衡、共效益及衝突等面向 (江立揚等人，2023；黃國慶等人，2023；蔡育新等人，

2023；Grafakos et al., 2019)。Sharifi (2021) 研究認為，未來整合減緩及調適的相關研

究仍需投入進行更多的實證評估，以探究不同措施之間綜效的差異，作為整合方案最優

規劃之參考依據。　　

5.2.2　治理面

1. 調適跨層級及跨部門治理

氣候變遷調適的治理涉及制度建立、規範及組織之建構 (Huitema et al., 2016)。制

度代表一種行為規則，用以管理系統、規範行為及組織的架構 (Jones, 2010; Ostrom, 

2005)。制度規則和行為規範影響個人及社會系統如何反應所面對的震盪和變遷 (Jones 

et al., 2010)。人類社會領域包含正式及非正式的管理制度 (Næss et al., 2005)，例如法

律、政策、管理機關及民間社會組織等，這些都是規劃調適時必要存在的部分 (Brown, 

2002)。調適氣候變遷的風險包含多樣管理與執行層級 (Adger et al., 2009; Adger et al., 

2005)，一般概略可分為國家政府、地方政府、私人及個體戶等三個層級 (Tol et al., 

2008)。不同層級間的相互連動關係，增加了規劃及執行調適時需要面對的障礙及限制

之影響程度。過去調適多投入在研究國家層級的規劃及決策 (Tompkins, 2005)，但地方

層級調適規劃的相關研究已快速增加 (Measham et al., 2011)。高層級的政府單位主要參

與調適的治理工作，如資金預算分配、刺激各層級的調適動機等 (Ford et al., 2011)，如

澳洲政府調適行動很大比例工作在產出調適研究架構、較大尺度的指引政策、或提供氣

候推估資訊等高位的指導型計畫 (Granberg & Glover, 2013)。地方政府代表一個核心制

度 (Næss et al., 2005)，因調適經常執行在地方政府層級 (Ford et al., 2011)。雖然調適

參與者的角色因不同國家而有差別，但幾乎所有的國家除了相關政府部門外，也包含非

政府之利害關係人及社區層級決策者等 (Granberg & Glover, 2013; WRI, 2009)。部分的

非政府組織參與許多地方尺度的調適工作 (Measham et al., 2011)，例如地方環境行動國

際委員會 (International Council for Local Environmental Initiatives, ICLEI)。但目前針

對個人、非政府組織或社會系統於調適活動的參與狀況則較少有研究討論 (Ford et al., 

2011)。
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調適決策於不同制度下，經常會遭遇制度上的衝突 (Brown, 2002)。從個人、地

方、乃至國家，因知識能力、可用資源和相對責任的不同，導致欲執行的調適作為及措

施之規模與順序產生歧見 (Laukkonen et al., 2009)，例如非政府組織和政府機關同時發

展調適目的相同的計畫，但所預期落實的項目及程度將有差異，因為各自所具有的任

務、管理範疇、政治目的、資金預算等皆不相同 (Moser & Ekstrom, 2010)，進而形成不

同的調適發展順序，因應各自著重的氣候變遷風險面向 (WRI, 2009)。另外，調適目的需

視由誰來執行調適及對誰進行調適而決定，例如對已發展完善制度及較富裕的社會 (個

人) 而言，所尋求的調適將可能首要以維持現有狀況或生活標準為主；而對於開發中國

家，調適目的可能將較著重於持續提升經濟發展及民眾生活水平；對於邊緣化社會系

統，首要目標為盡可能保護生計及財產不受氣候或其他風險影響 (Adger et al., 2009)。

調適順序衝突可能會導致調適無效或產生不當調適的後果  (Kopke & O'Mahony, 2011)。

國家政府層級尺度的調適政策可能會限制地方政府的調適能力 (Urwin & Jordan, 

2008)，例如有些國家政府的調適決策和規劃為了滿足國家整體發展現況，而採取單一

由上而下 (top-down) 的政治命令進行調適，而經常造成高度投資於硬體的工程建設，

不僅無法建構所需的調適效力，甚至提高地方的不當調適風險 (WRI, 2009) 。因此，許

多國家開始採取由下而上 (bottom-up) 的地方型計畫 (WRI, 2009)，增加考量地方觀點再

行規劃調適行動及順序，此對於國家調適政策規劃者相當重要，但必需確保不同管理層

級之間的良好溝通及協調，才可促進正面互動及學習迴圈 (Kemp et al., 2007)。

每個調適決策都會影響其他面向及管理機關的命令，現在仍缺乏理想的管理規則可

應用於解決可能的衝突。調適管理必需要各利害關係人於不同制度間進行協調 (Tol et al., 

2008)，以協助避免調適的重複執行或持續形成調適缺口。協調包含水平式協調，如不同

的機關之間；垂直式協調，如全球、國家及地方的參與者；或跨部門式協調，如政府和

企業間 (WRI, 2009)。不同機關及組織的目標、工作程序、組織文化、自主權等因素，都

可能成為協調時的挑戰，因此調適決策者必需確定有哪些機構和過程需要協調，並建立

清楚的調適協調程序及流程，用以促進蒐整政府機關與利害關係人間調適的相關性、改

善氣候資訊提供及資料應用方式、及提升氣候變遷認知等工作。調適協調目的為確定一

致的調適目標，及建構共同管理調適政策和行動的能力，以提高調適實踐於地方尺度時

可發揮預期的效力。隨著氣候變遷治理制度的發展，參與治理氣候變遷調適的行動者不

可避免必須考量更多利害面向後再進行決策，例如定義問題、決定負責管轄層級、落實
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治理的方式、採用的政策工具 ，及治理者介入管理的時間點等方面。研究已開始重視探

討調適治理面向的正義議題，並探討不同國家的治理方式及策略將產生哪些可能的因果

關係，包含可能擴大現況的不平等情形、限制可取用的資源，或經由分散風險所產生的

不公義現象等 (Huitema et al., 2016)。為了確保科學訊息可協助調適政策規劃，國家應投

入預測及界定一定暖化程度下的衝擊情境，作為調適急迫性的比對基礎 (IPCC, 2018)。

除了區域及地方尺度的治理，全球尺度的調適治理更是近期探討的新興議題。

在巴黎協議之前，各國在其預期的國家自定貢獻 (Intended Nationally Determined 

Contributions, INDC) 報告中，提出一系列特定部門的調適治理指標，並就所有指標進

行討論及交流。一般而言，自由民主國家在公共事務的推展，通常會伴隨著政策執行成

效的評估標準與指標之制定，並以其評估結果研判決策者或行政機關所應承擔的責任。

事實上，調適是一個相對模糊的概念，儘管越來越多研究已投入分析與探討調適效力評

估的方法論或基礎背景數據之建構 (包含調適基線、作用時間軸線、成效因果關係等)，

但至今仍難以提出合理的治理效力評估指標，至少仍不如減碳效力管考指標具有明確的

可比性 (Persson, 2019)。因此，巴黎協議為衡量全球調適治理目標達成情形，將不得不

建立更多元性的評估指標以作為比較各國治理效力的基礎。

當調適治理思考層次從區域及地方尺度提升至全球尺度，也因而逐漸聚焦調適國際

融資分配機制重要性，例如調適基金、全球環境基金及綠色氣候基金等 (Dzebo, 2019)，

調適融資雖國際上已被視為相當重要的調適治理議題 (Weiler et al., 2018; Pickering et al., 

2017)，但目前仍缺乏實證研究進一步探討國際資助及融資基金對區域及地方實際執行調

適的指導作用及效力。分析和盤點我國的氣候衝擊和對應的調適措施是很重要的調適治

理工作，以期能更適切地連結跨國間有效合作及規劃共同調適的時間點。

2. 調適障礙與限制

國外已有許多文章或報告研究調適障礙與限制對調適規劃及決策的重要影響 

(Bertana et al., 2022; Schipper, 2022; Bierbaum et al., 2013; Moss et al., 2013; Ford et al., 

2011; Morgan, 2011; Jones, 2010; Moser & Ekstrom, 2010; Adger et al., 2009 )。研究通

常將調適限制及調適障礙視為相同概念，甚至可交換使用，但部分的研究則是有所區分 

(Moser & Ekstrom, 2010)。廣義而言，調適限制可定義為某種情況或因子使調適無效並且

難以克服 (Adger et al., 2009)。生態及物理限制構成了調適的自然限制，範圍從生態系統
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到地理及地質上的限制 (Jones, 2010)，像生物物種生理上對氣候變遷的忍受度無法克服

的情況 (Bierbaum et al., 2013) 即為限制。而表面上可克服的限制，則稱為障礙 (Moser & 

Ekstrom, 2010)，無法克服這些障礙就可能會造成不當的調適規劃結果 (Jones, 2010)。

調適規劃受限於許多因子 (Ford et al., 2011)，包括現存法令、規範、風險感知、制

度面向、政治考量和其他慣例等 (Moss et al., 2013; Pelling, 2011; Rotmans & Loorbach, 

2008)，這些障礙皆會阻礙政府、社區、組織及個人的調適，進而提高整體社會風險。

調適規劃面臨的難題包含 (Granberg & Glover, 2013)：(1) 氣候變遷衝擊可能會橫跨社會

和自然系統；(2) 目前知識基礎仍不足以確定所需要的調適因應作為；(3) 對於調適行動

無一致性；(4) 一般公共政策經常面臨的問題，如獲得足夠可運用的資金、創造足夠的

制度能力、訓練和教育等。

調適不只受到這些限制及障礙的影響，也包含未來氣候變遷衝擊的不確定性。不

確定性不只是缺乏對現在情況及未來事件知識的辨識，也與調適政策發展中的政治、

文化和制度背景有關 (Morgan, 2011)。而這樣的不確定性對各層級決策者產生相當大的

困境，因此更需要提出重要的障礙以改善調適策略的決策及執行 (Granberg & Glover, 

2013; Dessai & Hulme, 2004)。

表5.2.2整理國際上對於調適障礙與限制類型。IPCC指出調適障礙與限制包括物理與生

態限制、技術限制、投資障礙、資訊及風險認知障礙、社會與文化障礙等，可能會影響調

適的能力建構 (IPCC, 2007)。學者Adger et al. (2009) 提出調適限制與障礙可分為三個面向，

包括生態物理、經濟 (含社會及文化範疇) 及技術。國際自然保護聯盟 (International Union 

for Conservation of Nature, IUCN) 將東南亞海岸地區各自然系統所受到的氣候變遷損傷，

分為珊瑚礁、海草、紅樹林及泥灘地、漁業資源、觀光資源等不同系統，探討衍生至人類

社會的調適障礙 (Morgan, 2011)。Bierbaum et al. (2013) 檢視美國過去有關調適障礙的文獻

後，將這些研究提出的障礙分為氣候變遷資訊與決策、缺乏持續投入調適的資源、決策破

碎性、制度上的約束、缺乏領導者、不同風險感知及文化價值等六個面向，但排除自然系

統中的物理及生態限制，因為其認為是難以克服的。而英國海外發展研究所 (The Overseas 

Development Institute, ODI) 將調適障礙分成人類及資訊、自然及社會等三大系統 (Jones, 

2010)，但此研究同樣只討論有關人類系統的社會障礙。Moser & Ekstrom (2010) 的研究

中，則是依據調適決策過程，逐步說明各步驟可能存在的社會－生態系統的障礙。
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氣候變遷調適規劃是採用現況及未來氣候推估資訊以建立行動的決策過程，但調

適規劃及決策者在評估降低風險的調適項目時，導入地方知識或生態管理技術為不可

或缺的要素，並需避免只有考慮工程手段。整體調適規劃及決策過程，必需考量更廣

泛的社會和環境背景，其中各層級的意見協調與重要利害關係人參與將是調適取得成

功的必要條件。調適障礙可能會阻礙決策過程中各階段的連結與執行，避免調適規劃

階段中可能遭遇的障礙就相當重要，因此釐清並考量調適障礙於調適規劃及決策架構

之研擬，將有助於建構可滿足社會預期目標的調適能力，縮小欲調適風險的能力缺

口，並降低不當調適的影響(Chi et al., 2016)。現在國際上已出現不少可供國內參考應

用於探討調適障礙面向連結降低不當調適風險的研究 (Bertana et al., 2022; Moser & 

Ekstrom, 2010)。

資料來源 調適障礙分類說明

IPCC (2007) IPCC第4次評估報告將障礙及限制分為物理與生態限制、技術限
制、投資障礙、資訊及風險認知障礙、社會與文化障礙。

Adger et al. (2009) 將調適限制與障礙分為三個面向，包括生態物理、經濟 (含社會及文
化範疇)、及技術。

Jones (2010) 將調適障礙分成人類及資訊、自然、及社會等三大系統，但此研究
只討論與人類相關的社會障礙。

Morgan (2011)

IUCN (International Union for Conservation of Nature) 將東南亞
海岸地區各自然系統所受到的氣候變遷損傷，分為珊瑚礁、海草、
紅樹林及泥灘地、漁業資源、觀光資源等不同系統，探討衍生至人
類社會的調適障礙。

Bierbaum et al. (2013)

將調適障礙分為氣候變遷資訊與決策、缺乏持續調適的資源、決策
破碎性、制度上的約束、缺乏領導者、不同風險感知及文化價值等
六個面向，但排除自然系統中的物理及生態限制，因為其認為是難
以克服的。

Waters et al. (2014) 將調適障礙分為社會心理障礙、資源障礙、不確定性障礙、治理障
礙、政策障礙等五種類型。

Ford & King (2015)
將調適障礙分為缺乏政治意願和領導者、法律障礙、缺乏調適財政
資源、參與者之間的協調不足、共同決策的失敗、利害關係人之間
的調適目標衝突、不明確的調適責任、氣候資訊不確定性。

Lee et al. (2022)

將調適障礙分為時間尺度與排序間衝突、不確定性、制度不完整與
低彈性、作業破碎姓、缺乏認知與溝通、缺乏可用資源、未明定主
責管理機關、缺乏跨學科的脆弱度研究、缺乏高治理層級政治協議
及上位領導者。

表5.2.2　國際間調適障礙之分類
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3. 調適公平性及脆弱族群

2015年「巴黎協議」(Paris Agreement) 首度提倡各締約方在研究氣候變遷議題

時，「應當尊重、增進和考量它們各自對人權、健康權、原住民權利、在地社群權利、

移徙者權利、兒童權利、身心障礙者權利、處境脆弱者權利、發展權，以及性別平等、

婦女賦權和世代間公平等的義務」；我國「國家氣候變遷調適政策綱領」政策原則之

一，也強調「考量脆弱族群與不同性別之需求」；「氣候變遷因應法」調適專章第十七

條第八項也說明政府應「強化脆弱群體因應氣候變遷衝擊之能力」。人權、社會公義、

貧窮及脆弱族群等重要議題皆會因為氣候變遷而加重影響，因此國際上致力於協助在社

會、經濟、健康、身心發展、支持體系等層面較為脆弱的族群，並盡可能提升其因應氣

候變遷的調適能力 (傅玉琴，2019)。

調適在空間的發展規劃若未能充分考量多元民眾和社會的差異，往往是因為民眾

無法表達真正的需求與意見 (Rahder & Milgrom, 2004)，尤其是社會邊緣族群的需求，

包括不同的種族、階級、性別、肢障的民眾等脆弱族群，即經常會被忽略或是受到壓制 

(蕭新煌與許耿銘，2015)。臺灣的災後重建造成數個明顯未考量受災民眾意見的不當措

施案例，例如莫拉克風災後，政府快速將受強降雨重創的那瑪夏鄉居民進行遷村，過程

中政府缺乏與居民深度溝通，忽視受災戶對災後重建及永續部落的期待目標，最終不僅

導致部落分裂，甚至永久屋設計型式還對原民文化與生活習慣產生衝擊 (謝文中等人，

2011)；洪啟東與傅玟盛 (2013) 在藤枝新舊部落的災後遷村計畫的研究中發現當重大風

災後，政府在遷村的過程忽略族群本身的文化特殊性，或重建政策偏向滿足某一族群，

而創造族群之間的衝突，反而更加深了社會脆弱度。蔡松倫等人 (2022) 同樣調查莫拉

克風災後原住民永久屋基地社區之重建情況，發現在未整合考量原住民參與意見及溝通

機制的情況下，對災民的災後復原之回復程度、經濟及社會情況等，產生潛在不利的影

響。以上案例說明近期調查及檢討災後政府介入的治理過程的研究案例相當多，主要探

討議題包含災後遷村過程草率與缺乏溝通，使得在歷史上具離散經驗的脆弱族群者，需

再次面對貧困、部落或社群組織瓦解、及社會關係中斷，因而導致更加脆弱，且更難以

在往後災害中復原 (洪啟東與傅玟盛，2013；台邦-撒沙勒，2012)，甚至導致難以降低

對災害高潛勢地區土地使用的依賴 (董娟鳴等人，2015)。宋郁玲等人 (2018) 指出政府在

救災過程中，注重效率而缺乏權力下放，所以造成參與其中的地方民眾未能得到充分的

溝通。官大偉 (2015) 以泰雅族人與石門水庫集水區之災害管理為背景，嘗試以在地原住

民的角度理解災害，並應用「災前預防」、「災時應變」、「災後復原」之三階段循環
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災害管理模式橋接原住民知識與現代災害管理的溝通，以平衡原住民社群與國土保安間

的利益。

人類面對災害風險的反應，不僅關聯地方實質環境條件與過往經驗，同時也反映了

資源分配不均與社會不平等之結果 (Adger, 2006)。洪鴻智與盧禹廷 (2015) 研究發現，脆弱

族群對從事災前與災後調適的意願較低，其中一個可能原因為缺乏資源與能力進行調適，

此將使脆弱族群更易受氣候變遷災害威脅，而提升脆弱度與災害風險。董娟鳴 (2021) 研

究臺南市麻豆地區高齡居民淹水災時狀態與避災行為模式，發現災時需求所面臨課題包含

及時資訊取得之需求 (資訊接收困難、災害識覺、反應緩慢等)、避難決策與移動需求 (避

難移動困難、避難過程之經濟困難等)、避難收容需求 (生活機能需求、心理需求、特殊醫

療需求、無障礙生活空間需求等)，並比較高齡災民實際需求與地區災害防救計畫、水患

自主防災社區計畫供給落差。在影響調適策略選擇因素中，認知心理研究非常強調個體屬

性的重要性，特別是社會經濟屬性，如所得、性別、脆弱程度、教育程度、居住年期、

財產擁有狀況等，皆會影響居民風險知覺、災害知識、資源取得與調適措施執行能力，

因而可能影響所採取的調適行為 (Hung & Chen, 2013; Sales, 2009; Brouwer et al., 2007)，

其中所得、教育程度較高、居住年期較長與擁有住宅者等屬性與調適較具正相關 (Deressa 

et al., 2009; Paton et al., 2007)，但從量化研究中，指出階級、族群、性別、年齡等是造成

民眾受災風險差異的重要原因，同時也擴大了災後韌性的差異以及社會不平等 (洪鴻智與

盧禹廷，2015)。政府部門救災計畫中經常忽略災後重建過程的社會面向脆弱度，包括種

族、階級、性別、年齡、身體障礙情形、對土地情感及經濟依賴、社會網絡關係 (如宗教

與親友網絡) 之掌握度、社區災後恢復及地方重建計畫共識等因子 (宋郁玲等人，2018) 。

目前利害關係人仍較關注於降低災害物理層面的脆弱度，未來應持續提高對社會脆弱度的

重視，避免衍生更嚴重的社會脆弱度及觸發不當調適風險。

4. 法令及政策之整合 

2016 年行政院發布「國土計畫法」，將國土空間利用秩序推動法制化，並於2018

年公告「全國國土計畫」，「全國國土計畫」係為確保國土安全，保育自然環境及人文

資產，促進資源與產業合理配置，針對我國管轄之陸域及海域，所訂定引導國土資源保

育及利用之空間發展計畫；同時也指導直轄市、縣 (市) 國土計畫之空間發展配置，並規

範國土保育地區、海洋資源地區、農業發展地區和城鄉發展地區等四大國土功能分區劃

設，以達成引導國土空間合理配置目標。「國土計畫法」第 1 條規定，「為因應氣候變
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遷，確保國土安全，保育自然環境與人文資產，促進資源與產業合理配置，強化國土整

合管理機制，並復育環境敏感與國土破壞地區，追求國家永續發展，特制定本法。」此

表明過往相關空間管理及管制法令間之競合關係，包含多層級政府體制及多重主管機關

之管轄權責模糊，而「國土計畫法」即導向以適切指導作用來管理國土空間發展及土地

使用型態，並盡可能尋求各部門計畫發展目標之一致性。

過去各目的事業主管機關，多只考量自身權責及發展目的為規劃導向，因而經常

造成空間發展及使用上之重疊管理及管制衝突。「國土計畫法」第8條將國土計畫分為

「全國國土計畫」及「直轄市、縣 (市) 國土計畫」2類，其中「直轄市、縣 (市) 國土計

畫」、「國家公園計畫」、「都市計畫」、及各目的事業主管機關擬訂之部門計畫，皆

應遵循「全國國土計畫」。「氣候變遷因應法」第17條陳述為因應氣候變遷，政府應推

動調適能力建構，其中第2項明文指出「強化因應氣候變遷相關環境、災害、設施、能

資源調適能力，提升氣候韌性」；同法第19條，「中央目的事業主管機關應就易受氣

候變遷衝擊之權責領域，訂定四年為一期之該領域調適行動方案」，及第20條「直轄

市、縣 (市) 主管機關應依行動綱領、國家調適計畫及調適行動方案，邀集有關機關、學

者、專家、民間團體舉辦座談會或以其他適當方法廣詢意見，訂修氣候變遷調適執行方

案」。依據「國土計畫法」第17條第1項規定，「各目的事業主管機關興辦性質重要且

在一定規模以上部門計畫時，除應遵循國土計畫之指導外，並應於先期規劃階段，徵詢

同級主管機關之意見」；同條第二項規定，「中央目的事業主管機關興辦部門計畫與各

級國土計畫所定部門空間發展策略或計畫產生競合時，應報由中央主管機關協調；協調

不成時，得報請行政院決定之」；及第三項規定，「第一項性質重要且在一定規模以上

部門計畫之認定標準，由中央主管機關定之」。依據內政部營建署之「性質重要且在一

定規模以上部門計畫認定標準」第2條所述，「本法第17條第1項所稱性質重要且在一定

規模以上之部門計畫，指住宅、產業、運輸、重要公共設施、能源及水利之中長程或個

別興辦事業計畫，涉及空間發展或土地使用計畫達一定規模者」，需參照「性質重要部

門計畫之一定規模認定原則」。因此，中央目的事業主管機關「易受氣候變遷衝擊之權

責領域調適行動方案」及「直轄縣、市主管機關之氣候變遷調適執行方案」之規劃方案

內容，若規劃達一定開發或使用土地空間需求，應於在先期規劃階段即需徵詢同級主管

機關意見或進行跨部門協調，以避免氣候變遷調適方案與「國土計畫」空間發展及土地

指導原則之產生競合及消極的路徑依賴 (張學聖與魏良諭，2020)。
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5.3　結語

國內於2023年「氣候變遷因應法」公布實施，除修正原有關溫室氣體減量之管理及

管制條文外，新增調適專章為另一重大突破，將調適與減緩兼容並重地融入國家治理系

統的法制規範，已然為全球先驅國家之一。為因應氣候風險評估及調適規劃實務需求，

本節蒐整及回顧國內外文獻，論述風險及調適定義、國家氣候變遷調適架構之流程操

作、及未來可關注之科研缺口與展望等議題，提供有關調適實務辦理及研究的人員，未

來投入推動資源之參考。

本章節彙整國內外氣候變遷風險與調適之定義，可供參考及建立基礎理論之認知，

而就國家氣候變遷調適規劃與執行有關工作，亦彙整國內外最新發展之調適架構，依據

國科會TCCIP平台計畫關鍵領域實務測試結果及考量我國政府部門運作機制，提出符合

實務推動需求之國家氣候變遷調適架構，蒐整學術研究及我國政府部門現有的風險評估

及調適指引等有關文獻，概述調適架構6構面下的執行項目、目的、及動態調適路徑之

溝通工具等，供進行氣候風險評估與調適研擬之先期參考資料。

接續第4章回顧各關鍵領域調適科研現況與缺口，本章也加以分類彙整，提出可投

入科研能力建構面向之建議。本章也參考國內外調適科研發展趨勢與關注程度，包含科

研面的風險評估相關資料、風險評估方法與工具、複合性風險、不當調適、漸進式及轉

型式調適、調適及減緩共效益等缺口與展望，及治理面之調適跨層級及跨部門治理、調

適公平性及脆弱族群等新興研究課題進行統整性論述，包含可供參考的定義、分析架

構、分析方法、國內外實際研究案例等，並進一步建議國內未來可深入探究之科研方

向。另外，為協助各部門在調適規劃與推動過程可能遭遇的障礙與限制，並考量「氣候

變遷因應法」為我國氣候變遷事務必需依循之新興法令，本章節也初步探討於治理機制

中需留意及迴避之衝突與障礙，並提出法令及政策之整合議題。

氣候變遷會動態影響我國整體社會經濟活動及自然環境條件的變遷，在調適整體規

劃與執行過程中，即需盡可能顧及氣候變遷各個治理環節及提出完善的調適方案，除需

克服未來氣候變遷風險的不確定性外，利害關係人參與方式及程度也是調適能否發揮預

期效力的重要關鍵之一。在此前提下，跨部門及跨層級的協作與治理即顯得相當重要，
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在科研面向更需持續整合跨學科領域的研究能量提升，以期共同參與產出調適規劃與決

策所需之先期參考資訊，逐步使我國各部門及領域得以朝向永續發展，並建構符合廣泛

社會期待且因地制宜的氣候變遷調適方案與行動。
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