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巴黎協議 -- 民主超脫「囚犯的困境」，
             再生能源時代的開啟(下)
(徐光蓉  國立台灣大學大氣科學系教授) 

 再生能源時代正式展開

      「巴黎協議」的許多結論是會議前眾人

的「期許」，不敢奢望能在大會被接受，但

居然都成真! 能獲致這些劃時代的成就，除

了地主國傾全國之力讓會議圓滿，許多希望

盡早控制氣候變遷的政府彼此間合縱連橫鼓

動風氣外，還配合著解決之道已然呼之欲出 

– 快速技術進步已然讓再生能源和傳統能源

並駕齊驅，並有迅速超越的勢態。不然，憑

甚麼提出「要求人類總排放應該盡早達最高

峰，之後並加速減量；」更希望「從本世紀

中起，人為排放降低至與自然吸收相當」?

將化石燃料留在地裡

      以目前人類排放二氧化碳的速度來看，

想要穩定增溫在不超過攝氏兩度，本世紀結

束前人類就必須停止化石燃料使用，達到零

排放(net zero emission)，或又稱為碳中性

(carbon neutral)，大氣中溫室效應氣體的濃

度才會穩定不再持續上升；因此，多數已確

知蘊藏的石油、煤與天然氣必須留在地裡，

不得開採使用。「將化石燃料留在地裡」

(Leave Fossils in the Ground)，絕非不切實

際的訴求，不是單純地我們願不願意做，而

是進行中與可預見的氣候劇烈變化迫使人類

不得不如此，不然就難以存活延續，這其中

當然也包括台灣。許多嗅覺敏銳的投資者瞭

解這態勢的必然，從污染物最多、二氧化碳

排放最高的煤開始，拋售與開採、運送設施

及發電廠等的相關投資; 參與這投資轉向的

有全球最大的挪威主權基金，石油起家的洛

克菲勒家族，加州退休基金，與全球最大金

融服務公司安聯；德國最大電力公司E.ON決

定發展再生能源，並將化石燃料發電部門切

割出去。最近英國繼丹麥之後宣布將於2025

年將不再使用燃煤發電! 「巴黎協議」通過

後，國際股價中化石燃料相關產業大跌，再

生能源上升；甚至有煤相關業者擔心：未來

這行會不會像過去販售奴隸一般被人憎恨?

      許多政府深刻體會氣候變遷帶來難以承
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擔的嚴重災難，零排放或碳中性的訴求在

巴黎會議召開前已獲超過130國支持，並要

求列入巴黎會議結論；小島國家聯盟，極

低度開發國家，中南美洲與加勒比海同盟

(Independent Alliance of Latin America and 

the Caribbean, 簡稱AILAC)，喬治亞，墨西

哥與挪威訴求最前進，都希望全球在2050年

左右達到碳中性；歐盟28國同意2050年前溫

室效應氣體排放比2010年減少40到70%，並

於2100年前達到碳中性；G7同意在2050年

控制排放量為2010年排放的三至六成；今年

五月法國與德國共同宣誓在2050年前將控制

溫室效應氣體排放比1990年排放量減少80到

95%。

再生能源 - 未來的主要能源

      不用煤、石油或天然氣，要靠甚麼提供

人類社會經濟活動所需的能源? 哥斯達尼加

今年已有285天完全靠再生能源供電，丹麥

有四成電力來自風力發電，瑞典、夏威夷、

聖地牙哥與溫哥華等紛紛宣示百分之百再生

能源目標。再生能源雖說從二十一世紀才真

正開始發展，技術進步和生產規模擴大的學

習曲線，風力發電在許多地方已直接和燃煤

電廠競爭；太陽光電成本最近五年就下降八

成，已然與傳統發電形式不相上下，不少人

預期成本還會持續下降。

      以美國能源效率經濟委員會年初評估

2009至2014年美國不同「發電」形式成本為

參考；價格最便宜是能源效率提昇，約合台

幣每度0.84元；其次是風力發電，每度約台

幣1.2至2.4元；美國天然氣發電每度6至9美

分，約合台幣一度1.8至2.7元；燃煤發電成

本在每度2.1至4.5元台幣 -- 可能美國對燃煤

電廠污染管制日趨嚴格導致；太陽光電每度

約台幣2.4至2.7元；生質廢棄物發電每度成

本約台幣2.7至3.6元；最昂貴的是核能發電

與淨煤配合碳捕捉與封存，前者每度成本在

台幣2.85至4.1元；後者初估約每度台幣3.0至

5.1元，但因這項技術尚未有成功經驗，現在

試驗型計畫成本至少是核電成本的兩倍。

「體制內」能源專家，長期刻意低估再生能

源潛力

      再生能源是在二十一世紀初才開始起飛

，多年來實際發展遠超過「體制內」能源

專家的預期，但卻持續被漠視，被刻意過

度低估；以1990年到2014年國際能源總署

(International Energy Agency, 簡稱IEA)歷年

出版的世界能源展望(World Energy Outlook , 

簡稱WEO)裡面對未來推估和實際發展相比較

，就可看出端倪。

      舉例來說，WEO2010預測在2024年全球

總太陽光電裝置容量才會到達180GW；這

項目標在出版後四年多(2015年1月)就達到；

而且這目標是IEA早年對2015年預測量的三

倍。2010年的風力發電裝置容量比WEO2002

年預測值多出2.6倍，也比2004年時預測高一

倍! 在WEO2002中預測2030年全球裝設的風

能發電設備，2010年就已達到，早20年完成

! 或許是為了迴護既存傳統能源業者的龐大利

益，IEA的世界能源展望不僅持續高估煤、

油的貢獻，更無視核電近十年佔比緩緩下降

的事實，持續釋放核能每年將增加10GW或核

電配比未來不變等不實訊息，明顯地過度偏

好核電。

      國際能源總署持續出版缺乏客觀判斷

的「世界能源展望」，刺激國際社會另起

爐灶，致力於再生能源推廣與應用，包括

2004年由多國政府、國際組織、企業與民

間團體成立的二十一世紀再生能源政策聯盟

(Renewable Energy Policy Network for the 

21st Century, 簡稱REN21)，與2009年國際再

生能源總署(International Renewable Energy 

Agency，簡稱IRENA)，後者已有158國家與

歐盟正式成為會員國；種種行為顯示著國際

社會不僅對再生能源發展願景深具信心，也

瞭解行動聚焦的必要。
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巴黎氣候變遷綱要 會場外海報

能源轉型沒有核電的角色

      擁核人士這時卻趁勢宣稱減碳重責倚靠

的是核電! 如果瞭解核能發電演進，除了試

圖刻意誤導民眾外，不可有此說法。核能發

電是在二十世紀中期，從核子武器轉型產生

，發展至今超過六十年；八零年代以前成長

快速，隨後因為層層的安全規範使得成本日

益昂貴，加上發生美國三浬島與蘇聯的車諾

堡核能災變，發展停滯已經三十多年。核電

的興盛與衰落都發生在大家還不知氣候變遷

為何之前，核電自身衰退的原因還未能解決

，如何可能成為解決氣候變遷的救主?

      全球核電總裝置容量從1951年第一座

核能發電機組--位於美國愛達荷州800瓦的

EBR-1 (1955爐心部分融毀，關閉)起，到

2014年底全球運轉中核電廠總裝置容量共計

337 GW，其中包括了日本停機的四十多座反

應爐。反觀風力與太陽能發電設備，二十一

世紀才真正開始；2014年底，全球總風力裝

置達370GW，太陽光電175GW，僅十多年時

間，總裝置量已超過核電。

      即便是向來不看好再生能源的國際能源

總署，2013預估2035年全球發電形式：再

生能源發電比率將由20%增加為31%，僅次

於燃煤發電比率33%。2015更預估2040年再

生能源將是最主要的發電形式，占32%，超

過燃煤發電的30%。在這幾回「世界能源展

望」中核電佔比不過是維持現有比率11-12%

罷了；以現有核電廠平均壽命已30年來看，

未來二三十年機組除役速度將遠比新建快許

多，實際核電佔比應該比IEA推估低很多。

高階核廢料至今尚無法妥善永久儲存，擔心

核子武器擴散，與運轉中可能發生嚴重災變

等問題，因此聯合國氣候變化綱要公約第七

次締約國大會中決議，彈性機制排除核能發

電為減量方案。核電不能用來解決氣候變遷

問題。

遲遲不行動後果堪慮

      「巴黎協議」已然產生，所有國家都需

要認真減量也成為必要。目前台灣政府態度

仍然無作為地持續觀望，能源政策僅著眼在

節省短期支出，冀望持續仰賴化石能源與核

能發電，因此依舊大幅投資興建燃煤與燃天

然氣電廠。忽略市場機制是未來國際間減量

途徑之一，未來貿易夥伴可能透過產品進出

口碳稅的手段，要求我方遵守國際規範。

      遲遲不行動後患無窮，一方面可能因此

忽視原本能力可及、低成本的減量措施，放

任溫室效應氣體排放膨脹，增加日後減量困

難及所需投資；當日後被要求配合國際趨勢

減量，勢必需要在短時間內進行更大幅度的

中、長程減量措施，衝擊整體國家發展;另方

面，因為無心減量，基礎設施的更新、投資

仍僅著眼在傳統化石能源相關結構，社會經

濟體系的未來三四十年就被鎖在當下投資的

高碳體系裡難以翻轉; 待事到臨頭，只能不

得不拋棄既有體系另起爐灶，或者花大錢投

資不確定能否成功的碳吸收技術，不僅增加

中長期減量成本，還需要冒著經濟體系難以

銜接的風險。希望這不會是台灣未來的寫照!
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       頂新一審無罪，劣質油，飼料用的油，

可精煉成「高級」食用油，或是「如玄」的

軍宅買賣套利，或是多年前的奶粉的三聚氰

胺案，等等，背後主使或執行者都是某專業

技能高手，但因心不正，而帶來廣大禍害。

      武俠世界，練劍，必要先練心。專精劍

術，一旦走火入魔，肇致的是江湖浩劫。當

今題庫式考試的教育，專注於技能知識，通

過層層考試，如同只習取劍術高超，但欠缺

練心。專業技能愈高，或獲取權利愈大，愈

沒有人可監督或管控，心正，就愈重要。當

今教育的練心貧乏，專業技能高手，容易走

火入魔。

      古希臘智者的黃金時期，「練心」就是

修習「倫理學」，進階課程。學習自然科學

的基本課程後，再修「倫理學」。倫理是自

由人的選擇，沒有監控，沒有獎勵，也沒有

處罰，你會做甚麼選擇？這是來自個人內心

深處的價值觀與信念，做出來的選擇，顯現

出來，就是個人的特質。

專業技能高手，心正，很重要！
(鄭先祐  國立台南大學生態科學與技術學系教授) 

        心要正，需要修煉。當代大學教育，每

個學生應都要修習相關「倫理學」的課程，

了解道德的根本，自然本質與演化意義，孕

育信念與熱情。同時，修習或研讀各種相關

文學著作，傳記、歷史、文化，以及人類生

態和環境倫理，可持續發展等，這不僅可避

免專業技能高手走火入魔，更能提升社會動

力，促進和諧，大家幸福與快樂。

圖片來源

http://b2.digiwin.biz/Share.html?detail=28
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左上圖  

島國原住民族發針對氣候變遷的威脅表聲明

左下圖 

環保團體陪同台灣國會議員與德國國會議員進行

會談


