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前言一、 
政府間氣候變化專門委員會 （IPCC） 第四次評估報告 1指出，近 100多年

來全球平均地表溫度升高 0.3°C-0.6°C，海平面平均升高 10-25cm；其中自
1850年起，全球有近 1/3的溫室氣體是因土地利用變遷所致。都市化過程 

中，人口的增加導致都市地區的擴張，侵犯至周圍的天然與農業生態系統，

此種土地使用改變的增加對碳循環產生巨大衝擊 2，亦為氣候與生態系統的改

變原因之一。都市成為氣候變遷全球化與在地化之關鍵網絡節點，在追求低

碳發展的目標中，扮演更為主導性的角色。

城市規劃者在面對此議題時，思考並意識到城市發展必須回歸生態環境

體系的承載，使城市與自然環境相結合，並達到和諧共存。全球暖化對全球

及臺灣而言，已是 「危機性的事實」，簡單的節能減碳已不足以因應，應積極
提出調適策略。低碳城市 （Low Carbon City） 概念的崛起，為都市規劃領域
依據永續發展與生態原則提出另類的城鄉關係、交通運輸原則與土地利用規

劃新方向。

因應全球環境變遷所引起的人類安全議題，掌握都市碳流動特性，透過

空間規劃策略及智慧成長管理，減低都市碳濃度以建構永續發展的都市，應

為低碳城市規劃重要議題之一。都市環境的碳氧平衡是在不斷的調整固碳機
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能和各種排碳耗氧關係基礎上進行的，其平衡能力的大小對都市發展的永續

性具有潛在影響。其中，綠地空間的植栽是都市中具有自我調節能力的關

鍵 3，可降低空氣中的二氧化碳濃度。藉由碳循環過程，植物體內進行碳固著

形成有機碳，是以綠地空間植栽是都市規劃手法中重要的固碳策略之一。

除此之外，1990年 「經濟合作暨發展組織」 （Organization for Economic 
Co-operation and Development , OECD） 出版 「1990的城市環境政策」 4，提出緊

湊都市是控制都市蔓延的策略，有助於都市節能；但緊湊都市政策亦有產生

都市問題的疑慮：如交通層面會產生過密、混雜的負面效果 5；又如建物、人

口過度集中導致都市熱島效應等，此不僅會增加能源的消耗，進而造成許多

的環境衝擊。

基於前述之討論，本文主要探討兩個焦點：其一，為各都市發展之碳排

推估與其環境固碳之關係討論，以檢視各都市發展程度與其環境的調節能力

相對程度；其二，則討論不同都市空間緊湊發展下都市節能情形，以及是否

存在空間 「過度」 緊湊而可能加劇耗能情形？期能透過都市空間型態之發展特
性分析，作為低碳都市空間規劃策略的參酌。

永續都市空間與碳平衡二、 
本文首就都市能源消耗作為碳排推估之基礎，藉由臺灣地區能源消費分

析，以推估各城市碳排量，並藉由各地區不同類型綠地植栽覆蓋情況推估固

碳量，最後討論各都市碳平衡間的關係。

（一）碳排估算

本文參考 「政府間氣候變化專門委員會」 （Intergovernmental Panel on Climate 
Change, IPCC） 就部門別進行碳排量推估，主要基礎資料為經濟部能源局能
源統計資料，包括煤及其產品、原油及其產品、天然氣及電力。唯該資料為

全國性總計資料，是以進一步輔以 97年經濟部能源局能源平衡表內的 7大部
門 （能源、運輸、工業、農林漁牧、住宅、商業、其他） 及 95年工商普查之

3 林憲德 （2007）。《城鄉生態》。臺北：詹氏書局。
4 Division, O. U., Kilby, C. and Haughton, G. （1990） . Environmental policies for cities in the 1990s. 

Paris: OECD.
5 葉光毅、黃幹忠、李泳龍 （2003）。《計畫方法論進階》。臺北：新文京開發。
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工業及服務部門中細行業別進行碳排推估。再運用各縣市 「住宅部門電力消
耗量」、「運輸部門」、「加油站的汽柴油消耗量」 等統計資料，輔以 95年工商
普查中的細項別進行碳排量的推估。

（二）固碳量推估

近年來許多研究針對二氧化碳之固定效果進行實際測量，並初步建立植

物二氧化碳固碳效能資料庫。內政部建築研究所於 2005年提出臺灣各類植栽
單位面積 40年 CO

2固定量之研究報告，將綠化植栽分為生態複層、喬木、

灌木等 7類，各類之二氧化碳固定量從草坪每平方公尺固定 20kg，到生態複
層每平方公尺固定 1,200kg等。

本文採用內政部建研所對於不同綠地覆蓋植栽之比例進行固碳量基礎分

類資料，並根據 97年都市及區域發展統計彙編資料，以臺灣地區都市計劃區
土地使用分區與非都市土地使用分區作為綠地植栽分類之依據，採用平均值

方式建立不同固碳量類型。各類綠地植栽固碳量推估假設如下：

1.農業區採草地固碳量，每年每公頃約 5公噸。
2.風景區主要為闊葉小喬木、針葉喬木、疏葉喬木，並假設其喬木所占比例
為 70%，灌木為 30%，其綠覆率面積為 80%，其固碳量每年每公頃約為
100公噸。

3.保護區可分為動物和植物兩種，其綠地植栽固碳量比風景區少，研究假設
其為風景區的 40%，其固碳量每年每公頃約為 40公噸。

4.國家公園綠覆率較高，植栽主要以闊葉林為主，因此研究假設為闊葉大喬
木之二氧化碳固定量，綠覆率面積占 80%，綠地固碳量每年每公頃約為
180公噸。

5.山坡地保育的綠地固碳量僅次於森林區，本文採用闊葉小喬木、針葉喬
木、疏葉喬木的二氧化碳固定量 600 （kg/m2），假設其綠覆率面積 80%，因
此綠地固碳量每年每公頃約為 120公噸。

（三）都市空間碳排與固碳分析

以下分別就 「縣市行政範圍」 及 「都市發展範圍」 二種空間單元進行比較
分析。首先就臺灣地區縣市行政範圍碳排情形與植栽固碳之比較分析，結果

發現天然綠地資源較多的縣市，包括宜蘭縣、南投縣、嘉義縣、臺東縣及花

蓮縣，相對於其他較高密度發展的縣市而言，有較多的固碳量。而碳失衡較

嚴重的地區為北部區域之臺北市，中部區域則以彰化縣和臺中市較為嚴重，
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南部區域為工業城市高雄市，東部地區碳排情形則相對較輕微。

而以都市發展範圍為空間單元進行碳平衡分析，研究結果顯示：目前都

市發展現有的都市綠地面積並無法滿足碳平衡需求，尤其是高碳排放量的新

北市、桃園縣、高雄市、臺中市和臺北市。從各縣市行政轄區碳平衡比較分

析圖得知：高碳排高固碳為新北市與高雄市；低碳排高固碳為花蓮縣、南投

縣、臺東縣、宜蘭縣、屏東縣、苗栗縣、新竹縣、嘉義縣；高碳排低固碳為

圖一　縣市行政範圍碳平衡比較分析圖

圖二　都市發展範圍碳平衡比較分析圖
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桃園縣、彰化縣、臺北市、臺中市、臺南市；低碳排低固碳為基隆市、雲林

縣、新竹市、嘉義市、澎湖縣。至於從臺灣地區各縣市都市發展區碳平衡比

較分析圖得知：高碳排高固碳為臺北市、新北市、臺中市、高雄市、臺南 

市；低碳排高固碳為花蓮縣；高碳排低固碳為桃園縣、彰化縣；低碳排低固

碳為基隆市、苗栗縣、新竹縣、屏東縣、雲林縣、嘉義縣、宜蘭縣、南投

縣、新竹市、臺東縣、嘉義市、澎湖縣。

緊湊城市效益討論三、 
考量到可取得資料的統計單元問題，本文分兩部分進行緊湊都市對都市

耗能影響分析。第一部分以全臺灣各縣市為對象，探討擁擠成本與緊湊都市

特性間之關係，其中因考量離島交通行為較獨立，故未納入本研究第一部分

討論。第二部分則選擇以 「高雄市」 6為對象，初步探討旅運需求與緊湊都市 

特性間之關係。

（一）研究假說確立

綜整文獻回顧，高密度為影響能源消費最主要因素。考量影響住宅耗能

的變數僅為都市密度，加以過往研究對於緊湊都市的節能效果多著墨於交通

部門，因此本文聚焦探討緊湊都市特性對都市耗能影響。延續前述欲探討之

主要問題，本文續而建立假說以驗證各項變數與都市交通能源影響，其中包

括高密度特性與混合使用特性對行車速率、旅次時間、尋車時間、旅次數量

等之影響。茲就上述先驗影響關係歸納為以下 7項假說：
1.擁擠成本與緊湊都市特性間之關係
	 假說一：高密度特性將造成行車速率下降

 高密度發展都市中，小汽車使用率相較於低密度發展都市高，高汽車使用
率造成交通擁擠現象，使行車速率下降。

 假說二：高密度特性將造成旅次時間增加
 過度緊湊造成交通擁擠情形，導致相同旅次長度卻需要較多旅行時間，上
述增加的旅行時間即為能源浪費。

 假說三：混合使用特性會使旅次時間縮短
 綜合假說一與假說二，本研究假設緊湊都市特性對於旅次時間的影響並非

6 旗津區本身因離島特性致出現極端值，是以本研究未納入旗津區於研究範圍中。
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一致的，如以整體緊湊度與其進行相關分析，可能呈現非直線相關。

	 假說四：高密度特性會造成尋車時間增加

 在一定都市範圍中，湧入大量的人口、建物等，相對的也將引入大量私人
運具；私人運具的持續增加與有限的停車使用土地，將增加尋找停車位的

時間。

2.旅運需求與緊湊都市特性間之關係
	 假說五：高密度特性會增加旅次數量

 高密度都市發展可能增加旅次數量，且根據運輸規劃之旅次產生預測方法
所採用的變數推論：人口成長對於旅次數量增加亦有影響。

	 假說六：混合使用特性對旅次數量的影響非直線關係

 本研究假設混合使用特性對於旅次數量的影響是呈現非直線關係的，可能
為二次方或三次方線性關係。

	 假說七：緊湊都市特性對大眾運輸比例的影響可能不顯著

 本研究考量臺灣私人運具選擇偏好，假設緊湊都市特性對於大眾運輸比例
的影響，可能不顯著。

（二） 擁擠成本與緊湊都市特性間之關係
以臺灣各縣市為樣本進行研究初探發現，假說一研究成果正相關，假說

成立，此顯示在都市發展密度越高時，將會造成單位道路面積車輛數上升，

引發交通擁擠現象，而造成行車速度下降，而行車速度又將使油耗量上升，

因而造成單位車輛的交通耗能上升。

緊湊都市特性 緊湊都市特性

高密度

混合使用

高密度

混合使用

旅次數量

旅次長度

大眾運輸比例

能耗量 能耗量

行車速度

停車成本

旅次時間

旅次數量

旅運特性 旅運特性

擁擠成本

節能 耗能

圖三　緊湊都市特性耗能、節能比較分析圖
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假說二與假說四之三次方曲線解釋度較高，假說視為趨勢上成立。其

中，最符合曲線之樣本數為正相關部分，依結果推測尋車時間與旅次時間為

造成緊湊都市能源消耗重要因素。

假說三為整體趨勢正相關的三次方曲線，假說成立，此顯示若密度與混

合使用皆超出曲線估計中的門檻值時，則勢必將增加旅次時間。

表一　緊湊都市特性對擁擠成本影響之假說檢定結果

假說內容 成立與否

1.高密度特性將造成行車速率下降 成立

2.高密度特性將造成旅次時間增加 趨勢上成立

3.混合使用特性會使旅次時間縮短 不成立

4.高密度特性會造成尋車時間增加 趨勢上成立

圖四　縣市高密度與道路車輛密度關係 圖五　縣市高密度與旅次時間關係

圖六　縣市混合使用與旅次時間關係 圖七　縣市高密度與尋車時間關係
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（三） 旅運需求與緊湊都市特性間之關係
以高雄市為觀察對象進行研究初探，假說檢定結果顯示，除了高密度會

增加旅次數量的假說不成立外，其餘兩項假說皆成立。混合使用特性對於旅

次數量的影響，整體而言確實有減少旅次數量的情形。高密度特性相近地區

之大眾運輸比例差異大，加以混合使用與大眾運輸比例無顯著的分布趨勢，

顯示緊湊都市特性對大眾運輸比例的影響不顯著假說成立。

表二　旅運需求與緊湊都市特性間之假說檢定結果

假設內容 成立與否

1.高密度特性會增加旅次數量 不成立

2.混合使用特性對旅次數量的影響非直線關係 成立

3.緊湊都市特性對大眾運輸比例的影響不顯著 成立

圖八　高密度與旅次數量關係 圖九　混合使用與旅次數量關係

圖十　高密度與大眾運輸比例關係 圖十一　混合使用與大眾運輸比例關係
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結論四、 
就碳平衡之角度，低碳城市中都市發展區 （如住宅區、商業區、工業區

等）為碳排放主要來源，非都市發展區 （如公園、農業區、保護區等） 為都
市內主要固碳效果之地區。上述兩類土地應如何規劃配置，乃低碳城市空間

規劃議題之一。本文初探臺灣各城市目前碳排放與固碳比 （綠地植栽空間） 之
相對關係，透過都市碳平衡比較圖 （碳排量高或低，固碳量高或低），將各城
市區分在四個象限，界定出各城市目前發展在碳平衡架構下之類型 （高碳
排、高固碳；低碳排、低固碳；高碳排、低固碳；低碳排、高固碳等四類），

以作為邁向低碳城市空間規劃之城市發展政策參酌。

此外，就都市永續發展目標所倡議的 「緊湊都市」，是否俱有都市節能之
功效？抑或存在過度緊湊的都市可能消耗更多能源的情形？緊湊都市的發展

應有一定的程度與門檻值嗎？本文初探研究結果顯示，儘管高密度可縮短旅

次長度，唯所引發之擁擠成本仍存在增加交通耗能之可能，以及高密度對於

大眾運輸比例的影響不顯著，顯示高密發展並無法直接降低都市交通耗能與

增加大眾運輸使用比例。此外，隨著土地混合使用程度越高，旅次數量可能

隨之增加，但研究估計所得三次方曲線呈現倒 N型，顯示當土地混合使用超
過一定門檻時，混合使用程度的增加反而會減少旅次產生量。整體而言，都

市緊湊度越高可降低總旅次長度，同時提高大眾運具使用的比例，於適度都

市緊湊情況下有助於降低交通耗能；唯當都市過度發展下，將增加尋車成

本、旅次時間等，反致單位旅次長度能耗量上升，整體而言能耗量不減反

增。此成果提示緊湊城市之發展政策，對於空間之密度規劃可能存在不同都

市之差異性，故應有更嚴謹的考量。

本文乃初探低碳城市之空間結構特性，期望作為邁向節能減碳之都市規

劃參酌。唯受限於相關資料的完整性，本年度計畫在碳循環分析中乃僅對植

物固碳進行推估分析。都市緊湊型態之耗能探討，亦僅著眼在交通部門部分

指標進行假設之初步檢定，未來尚待持續性的研究，提供更完整與嚴謹的討

論。


