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Energy and Heat will be conserved and 
trapped by GHGs 3 
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Source：Mohan Munasinghe and Rob Swart, 2005, Primer on Climate Change and Sustainable Development:  
                Facts, Policy Analysis and Applications, Cambridge University Press, Cambridge.   
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Extreme Climate Events will be Normal in the future 
資料來源：汪中和(2014)，「2014我國電業氣候變遷調適研討會」。 
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GHGs reached 400ppm  

in 2014 and will break  

450 ppm by 2038! 
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100 yrs-trend of Taiwan Average 

(Temperature) 

資料來源：百年來台灣氣候的變化   中央氣象局預報中心陳雲蘭    科學發展2008 年4 月， 424 期。 
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機會(Opportunity) 

 

資料來源：NCCARF(2014)，Australia。 

11 



 

12 

12 



Civil Society 

PEOPLE COMMUNITIES 

Sustainability 

CLIMATE CHANGE IMPACTS ENVIRONMENTAL IMPACTS 

Key elements of local adaptation and their linkages 

to human security 

Source: Kyoto University Graduate school of Global Environmental Studies. 
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Economics of Climate Change Mitigation 
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Free rider and prisoner’s dilemma are the 

basic roots of international climate talks 
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GHG Emission Path under INDCs and the Gap 

from +2℃ Scenario 
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CO2 GAP to the Emission Target 

為了達到在本世紀末把全球氣
溫上升幅度控制在2℃的目標
，全球在2030年的碳排放量需
要減少至420億噸，亦即，必
須在 2014 年的水準上降低
20.3%。 

如果 INDC減量方案能夠全面
且無條件地實施，則至2030年
將全球氣溫上升控制在2℃的
目標所需排放量的差距為140
億噸，至2025年的差距則為
70億噸。這意味著全面實施無
條件的 INDC減量排放方案，
在2030年產生的排放水準將使
全球到2100年時的平均溫度上
升幅度控制在約3.5℃。這與
2℃攝氏度的目標還有很大的
差距。 
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IPCC New Scenarios in AR5 

Representative Concentration Pathways 

• RCP8.5  

     Rising 

 
• RCP6.0  

     Stabilization after 2100  

• RCP4.5  

     Stabilization after 2100  

• RCP2.6  

     Peak and decline  
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Future changes in temperature extremes in AR5 

CIER 20 



The rate of sea level rise is very likely to 

increase 
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Arctic sea ice cover will continue to shrink 

and thin 

• A nearly ice-free Arctic in September by mid-Century 
is likely for RCP8.5 

A nearly ice-free Arctic in September by mid-Century is likely for RCP8.5 
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全球碳中和進程的一些重要國家 
 
2015年《巴黎協定》承諾，在2050-2100年實現全球「碳中和」目標。 

2018年美國加州簽署了碳中和令，在2045年前實現電力100%可再生。 

2019年法國必須將減排速度提高三倍，以實現碳中和目標。 

2020年奧地利承諾在2040年實現碳中和，2030年實現100%清潔電力。 

2020年歐盟決定以立法規範歐洲到2050年實現「碳中和」。 

2020年中國在聯合國大會表示，中國將爭取2060年前實現碳中和。 

2020年日本宣布將在2050年完全實現碳中和。 

2020年韓國也表示將在2050年完成碳中和。 

 

23 

https://zh.wikipedia.org/wiki/%E5%B7%B4%E9%BB%8E%E5%8D%94%E5%AE%9A
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E5%8A%A0%E5%88%A9%E7%A6%8F%E5%B0%BC%E4%BA%9A%E5%B7%9E
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E6%AC%A7%E6%B4%B2%E8%81%94%E7%9B%9F%E5%A7%94%E5%91%98%E4%BC%9A
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https://zh.wikipedia.org/wiki/%E6%97%A5%E6%9C%AC%E5%86%85%E9%98%81%E6%80%BB%E7%90%86%E5%A4%A7%E8%87%A3
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E9%9F%A9%E5%9B%BD%E6%80%BB%E7%BB%9F


碳中和執行過程與推動策略 

• 承諾：以企業或是國家為單位，宣布碳中和的目標。 

• 計算和分析：計算現有的溫室氣體排放，並分析如何將其
減量。 

• 執行：企業或地方政府，導入相關的環境及能源管理系統。 

• 減量：透過內部的改變，達到減少溫室氣體的排放。 

• 抵消：透過碳補償機制，藉由減少外部的排放，來抵消自
身造成的溫室氣體排放。例如：種樹、碳捕捉。 

• 定期評估：定期的評估，並將成果整理發表，來檢討並改
進其減少排放的措施。 
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RE100的省思： 

比RE100還要純還要綠的零碳轉型：GOOGLE 
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資料來源：IEA（2016）。 
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Society 

零碳電力技術轉型發展之可能情境 
VS
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零排社會的情境之路 

 情境A(134)：WWS（風水地） 

 情境B：Nuclear, Coal with CCS, Biofuel/Bioenergy（地火風水） 
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Source: Jocobson et al (2017).  100% Clean and Renewable Wind, Water, and Sunlight All-Sector Energy Roadmaps for 

139 Countries of the World. Joule Volume 1, Issue 1, 6 September 2017, Pages 108-121. Elsivier Inc. 



BAU與WWS情境下能源需求的差異 

 

28 



零排社會WWS下 2050台灣的能源供給 
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Source: Jocobson et al (2017).  100% Clean and Renewable Wind, Water, and Sunlight All-Sector Energy Roadmaps for 

139 Countries of the World. Joule Volume 1, Issue 1, 6 September 2017, Pages 108-121. Elsivier Inc. 



2050台灣WWS零碳社會的發電成本 

2050電力

迴避成本 

節省的電費 

553美元/人

/年 
2050WWS

電力成本 

8.93美分/度 

2050氣候損

害迴避

17440美元/

人/年 

 

2050電力迴

避成22816
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2050健康迴

避成本4823
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2050BAU電

力成本 

9.27美分/度 
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2050台灣WWS零碳社會所迴避的健康成本 

空污致死

率與罹病

率 

2050中推

估值6,236

人/年 
2050高推

估13,939

人/年 
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2050台灣WWS零碳社會所迴避的氣候損害成本 

氣候損害

迴避成本 

中推估值 

351.6B/

年 

低推估值 

198.2B/

年 

迴避氣候

損害成本

24美分/度 

高推估值 

748.4B/

年 
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2050台灣WWS零碳社會所創造的工作機會 

就業新增機

會243,988人 

建築 

162,165人 

火力失業

110,502人 

淨收入

42.31B/年 

運維收入

33.35B/年  

建築收入

28.12B/年 

運轉/維修

192,324人 
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WWS下2050受損的產業 
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IRENA推薦電力轉型之30項創新措施 

資料來源：IRENA (2019), Transforming the Energy System. 

『能源轉型』必須要在能源技術、商業模式、市場
設計和系統營運方面，進行全方位的技術創新。 

～IRENA 

IRENA：International Renewable Energy Agency 

13項 
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DNV. GL 2030技術展望：低碳能源系統 

石油
高峰 

初級能源
需求高峰 

最終能源
需求高峰 

天然氣
高峰 

燃煤
高峰 

運輸部門
需求高峰 

核能高峰 
製造部門
需求高峰 

PV超過1TW 燃氣超越燃油 

風能超越水力 
非化石能源超
越化石能源 

小客車一半以
上的銷售量為
電動車 

1. 電池儲能 
2. 陸域與離岸風

電 
3. 太陽光電 
4. 燃油EOR技術 
5. 海洋開採技術 
6. 合成燃料 
7. 二氧化碳捕獲

封存 
8. 3D列印技術 
9. 智慧控制器 
10.人工智慧 
11.區塊鏈 
12.物聯網 
13.綠色氫能 
14.新的化學儲能

系統 
15.小模組核能 
16.超高效熱泵/地

熱 
資料來源：整理自 DNV(2020), TECHNOLOGY OUTLOOK 2030. 37 



Conclusions 

• Global warming trend is inevitable no matter GHGs reduction 
continues or not. 

• Climate change impacts will not discriminate in their choice of 
country, region or species although the magnitude maybe 
differentiates. 

• It is not the strongest of the species that survives nor the 
most intelligent…It is the one that is the most adaptable to 
change. (Darwin) 
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THANK YOU FOR ATTENTION. 
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