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第一章 前言 

1.1 研究緣貣 

 [永續發展]的概念於 1987 年聯合國「Our Common Future」文件中提

出(WCED, 1987)，1992 年 Earth Summit 所公佈之「Agenda 21」(UNCSD, 1992)

更將“永續發展”作為重要理念。永續發展目前已成各國所追求之方向，而

為了評量各區域之永續性，各國際組織(UNCSD, 2001; Esty et al., 2005)、國

家(NRTEE, 2003; SFSO, 2004)及地方(Best, et al., 1998; Bay Area Alliance and 

NCCC, 2003)已發展各自之永續指標(Sustainable Index or Indicator, SI)或環境

永續指標(Environmental Sustainability Index, ESI)，用以反應現況及評估永續

性。然而由於目前之永續指標大多為單一指標值，因而無法評估代間公平

性、預算使用之效率、民眾參與等重要議題。為確實反應及有效評估環境

永續性，本研究遠期以建立一個完整的環境永續指標系統為目標，預計針

對不同永續議題發展相關指標評估方法與工具，本論文主要針對較重要的

議題如地區指標建置、代間公平性評估、改善預算決策及民眾參與等建置

系統化指標子系統。 

由於各地區的永續願景及環境特性不同，故用以評估永續性之指標亦

會有所差異。由於一個地區往往面臨眾多之永續議題，且各議題間之關係

甚為複雜，故選擇永續指標有必要多方考量與分析，因而宜有工具能協助

之。然而，目前國際上缺乏適當的工具可輔助建立永續指標。過去，Herzog 

et al. (2001) 及 Sustainable Measure (2008) 曾發展永續指標相關資料庫，以

供使用者挑選指標。不過，由於這些資料庫只依據指標屬性進行分類，並

未討論指標彼此之因果關係，故使用者不易以系統角度思考何種指標最為

重要，且容易造成指標重複選取之問題。而前述兩個指標資料庫，僅提供

指標名稱，並未有指標相關說明或定義，使用者因而不易了解所選取指標
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之適用範圍或意義。因此，本研究改善現有指標資料庫之缺點，建置一個

更符合使用者需求之永續指標資料庫，以期協助各地區建置永續指標。 

 [Our Common Future]文件 (WCED, 1987)將永續發展詮釋為「能滿足

當代的需要，而同時不損及後代子孫滿足其本身需要的發展」，因此，代

間公平性是評估永續性的重要因子。然而目前並沒有指標可用以評估代間

公平性，在所建立的指標資料庫中亦沒有這類指標。雖然一些研究如

Gerlagh and Keyzer (2001)、Scholl and Semmler (2002)與 Shiell (2003)曾應用

經濟模式分析自然資源分配、永續成長與資源消耗、溫室氣體排放之代間

公平性；及 Jørgensen and Yeung (1999) 與 Haurie (2005)曾以賽局理論探討

在代間公平性下，氣候變遷、自然資源保育、可再生資源利用應如何因應

及分配。然而這些研究所用模式或方法過於複雜，不易用以進行經常性評

估，亦無法作為永續指標。此外，目前國際間永續指標之研究，較少考量

時間性，而單一數值又僅能事後針對過去特定時間進行評估(Hanley et al., 

1999)，無法說明時間變遷過程中，永續議題對環境之衝擊及改善趨勢是否

向永續邁進。雖有部分永續指標有歷年週期性的評估，但這些指標多僅是

過去及現在兩個特定時間點之比較(OECD, 2001; EEA, 2002)，並不能用以評

估代間公平性，且由於單年的資料往往容易因為單一事件，而造成資料大

幅度變動，故不適合用一年之值來表示一代之情況。本研究因而發展一個

傳承公式及傳承率來改善前述代間公平性評估上之問題，並以全球暖化為

例，評估全球暖化之代間公平性，亦驗證此公式之適用性。 

對於環境永續相關預算或支出之管理，過去常應用環境會計之相關方

法(UN, 2003; Federal Statistical Office of Germany, 2004; Jasch, 2001; U.S. EPA, 

1995; Deegan, 2003; Graff et al., 1998)，但這些方法雖可用以管理環境成

本，但甚少結合 ESIs，導致 ESI 與預算分配往往是兩個獨立的系統，使得

預算應用之效率並不容易評估，進而造成預算之分配，並不一定能有效提

升環境永續性。為解決此問題，本研究群曾提出環境永續帳之概念，以整
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合 ESIs 及預算分配，進而協助管理者調整預算分配以使提升環境永續性。

雖然在林(93 年)所發展之系統中建立連結 ESIs 及預算之介面，但並未發展

如何考量環境永續性來分配預算之程序，故無法確實協助管理者進行預算

分配。此外，在環境永續帳中，由於 ESIs 可能具有綜合性或重複性，故不

易直接與預算相聯，因此在環境永續帳中，林(93 年)雖由 ESIs 中挑選部分

指標為關鍵指標(Key Indicators, KIs)，以直接建立指標與預算間之關係，但

並未建立挑選 KIs 之原則，故不易依據各地區之特性進行 KIs 之挑選。而為

評估環境永續之改善情況，需要有適當的 ESIs 及對應的目標值，然而，在

林(93 年)所初步發展的系統中，並未探討如何設定合理之目標值，如此容

易造成評估環境永續性上之偏差。本研究因而發展一個完整且更實用的環

境永續帳系統。 

由於目前國際上之永續指標大多是由政府機關所調查與公佈(經建會, 

91 年; ANZECC, 2000; Best et al., 1998; Bay Area Alliance and NCC, 2003)，故所

查調及展現示之資訊，並不一定能引貣民眾之共鳴。因此，本研究提出永

續地圖之概念及系統，來增進居民對於生活週遭環境之關心，進而提升地

方永續性。永續地圖之概念為藉由民眾調查生活環境永續相關議題，進而

關心及提升生活環境之永續性，而永續地圖系統之功能為存儲民眾所關心

及調查之永續議題，並以空間性方式呈現議題之空間分佈。由於快速之資

訊可以作為優良政策與規劃之基礎，且時間及空間分析之資訊有助於提供

決策者較佳之區域永續性的描述，因此本研究應用 GIS 之技術，建置環境

永續地圖，輔助決策者分析永續議題，及提高居民對於環境永續性之關心。 
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1.2 研究目的 

由於現有環境永續指標系統並不完整，因而本研究遠期主要目的是發

展一個完整的電腦系統輔助地方建立適當的環境永續指標系統，而本論文

研究首先就四個較重要的問題，建立適當的子系統解決或改善之，以促進

環境永續性有效提升。以下一一簡述之： 

1. 發展永續指標資料庫，協助地方建立永續評量指標：由於各地方需不

同之永續指標來評量各地方不同之議題，但是永續指標之建構往往需

要投入眾多專家及時間累積許多經驗方能完成。故本研擬發展一套永

續指標資料庫，此資料庫可提供永續指標相關資料，有系統地協助地

方產生具地方特性之永續評量指標。 

2. 建立適當指標評估代間公平性：在追求永續發展之過程中，本世代活

動之結果應避免造成下一代之負荷，所以代間公平性應該加以評量，

以作為調整本世代活動之依據。由於目前國際上尚缺乏代間公平性評

量之永續指標，故本研究藉由發展傳承公式，分析兩世代之活動變化，

建立代間公平性指標，評量本世代活動是否符合代間公平性。 

3. 建立整合環境永續指標與預算的系統，讓預算能確實用於改善環境永

續性：於過去研究中，ESIs 與預算往往是兩個獨立的系統，故預算之

分配並不能完全符合環境永續性之需求。雖然林(93 年)已初步發展環

境永續帳之介面，但是對於如何預算分配、選取 KIs 及設定目標並未

進行探討，故使用者無法透過此系統依環境永續性來分配預算。因此，

本研究針對前述缺點，建立預算分配程序、KIs 選取原則及指標目標設

定原，以使環境永續帳更具實用性，可更一進協助地方環保局能評量

經費是否用於環境永續性之提昇。 

4. 發展環境永續地圖，提升民眾對週遭環境之關心：過去所政府所公佈

之永續指標資訊，往往缺乏民眾參與，並未能完全考量到居民所關心
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之議題，因此，本研究發展永續地圖，以居民之角度繪製永續地圖，

以分析及展示各環境永續議題之空間變化，除促進居民關心週遭環境

外，並期望促使地方合作努力持續改善環境永續性。 

1.3 研究架構與流程 

由於現有之環境永續指標系統對於如世代公平性、依據環境永續性進

行預算之分配、民眾參與等重要之永續議題尚無法有效評估，故本研究遠

期的目標為建立完整之環境永續指標系統，以有效評估永續環境相關議

題，進而增進環境永續性。本研究之架構，如圖 1.1 所示，主要分為四大

子系統，以下一一簡述之，將在後續章節中詳述之： 

(1) 永續指標資料庫:主要所收集之國內外相關永續指標，除可以協助

地方進行永續指標建置外，亦可提供本研究其他子系統發展時所

需之相關指標資料。 

(2) 代間公平性指標:主要用以改善現有環境永續指標系統於代間公

平性與時間性之分析，並針對全球暖化議題，建立代間公平性指

標系統。 

(3) 環境永續帳:主要用以協助管理者分配合理預算以有效提升環境

永續性，永續指標資料庫中所提供之指標，可用於環境永續帳中

評估環境永續性，以作為改善預算分配之依據。 

(4) 永續地圖:主要用以協助民眾關心地方永續議題並參與公共事

務，而在永續地圖子系統中，民眾可藉由永續指標資料庫了解地

方可能的永續議題有那些，以作為訪查活動之參考。 

圖 1.1 所示系統架構中除了本研究所完成的子系統，亦列了一些未來

擬持續建立的子系統，以期持續改善所建立的指標系統。 
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圖 1.1 研究架構 

依據上述架構，本研究進行之流程如圖 1.2 所示，首先進行相關永續

指標文獻之收集及回顧，接著發展四個子系統。在永續指標資料庫中，首

先探討各永續指標應包含那些屬性資料，以供挑選及應用時使用。接著，

基於屬性資料進一步規劃指標資料庫之結構，並發展如指標檢索等資料庫

功能，最後完成永續指標資料庫。 

在代間公平性指標方面，本研究首先探討世代之概念，而後發展傳承

公式及傳承率，以供進一步建立代間公平性指標，並以全球暖化為案例示

範建立一個代間公平性指標，驗證本研究所發展代間公平性指標之適用

性。在建置該指標系統時，亦參考永續指標資料庫中之相關指標，挑選適

當之全球暖化評估項目以進行全球暖化之代間公平性評估。  
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圖 1.2 研究流程 

於環境永續帳之研究流程，則先針對環境永續帳架構進行探討，接著

參考永續指標資料庫所收集之資料，建立評估環境永續之 ESIs。而為連結

指標及預算，故本研究進一步建立關鍵指標(KI)之挑選原則，並發展依據環

境永續性分配預算之程序，整合 ESIs 與預算分配，以使預算應用可有效提

升環境永續性。 

在永續地圖上，本研究首先探討永續地圖之發展概念，並藉由參考永

續指標資料庫中之相關永續報告，初步探討民眾可能關心之空間性永續議
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題。接著依據探討之結果，發展民眾調查資料庫及線上 GIS 系統，儲存及

展示民眾所關心之永續議題，以促進民眾參與及關心地方永續發展。 

藉由本研究所發展之四個子系統，以期逐步改善目前傳統環境永續指

標，而使環境永續指標可更有效地協助管理者及民眾評估環境永續性。 

1.4 論文內容 

本論文於之後章節中，第二章主要回顧永續指標評估、代間公平性分

析、環境保護經費分析及綠色生活地圖等相關文獻；第三章說明本研究所

發展之永續指標資料庫之架構、介面及功能；第四章說明本研究如何發展

傳承公式評估代間公平性，並以全球暖化為案例，進一步說明傳承公式之

適用性；於第五章中，除先說明環境永續帳之概念及架構外，亦將說明如

何應用環境永續帳系統進行預算分配。於第六章介紹永續地圖之發展架構

及系統介面。最後第七章說明結論及建議後續研究方向。 
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第二章 文獻回顧 

本章將回顧與本研究相關之文獻，並探討本研究之可行性及必要性。

於本章中，首先探討現有環境永續指標發展之情況，以作為本研究改善之

依據。接著介紹現有之永續指標資料庫，並討論其應用情況。然後，回顧

相關文獻中代間公平性之定義及評估方法，以作為本研究發展代間公平性

指標之參考。接著，討論國際上常用之經費分析功具，對於改善預算分配

以提升地方永續性之適用性。最後，說明綠色生活地圖之概念，及其在提

升地方環境永續性上之優缺點。 

2.1 永續指標 

指標為一個有效的工具可以用來說明一個複雜系統之性質或趨勢

(Moldan and Dahl, 2007)，例如一般常以國民生產毛額(Gross National 

Product, GNP)或是失業率來表示國家經濟之情況。然而，在聯合國 21 世紀

議程(Agenda 21)(UNCSD, 1992)之第四十章第四節提到“一般常用之指標如

GNP 或個別之資源或污染的量測，並不能提供適當之永續資訊，”及“永續

指標必需要被發展，以提供各層級決策穩固之基礎。”因此，於國際上，各

組織或國家紛紛開始著手發展各自之永續指標或環境永續指標評量系

統，以反應國家永續性，例如聯合國之 Indicators of Sustainable Development 

(UNCSD, 2001)、世界經濟論譠之 Environmental Sustainability Index (Esty et 

al., 2005)、澳洲及紐西蘭之 Core Environmental Indicators for Reporting on 

the State of the Environment (ANZECC, 2000)、我國之台灣永續發展指標系統

(經建會，91 年)。 

然而，由於國家層級之永續指標並不一定明確反應地方特性，故於

21 世紀議程中，亦鼓勵地方發展各自之地方 21 世紀永續議程(Local Agenda 

21, LA21)，因此，目前已有超過一千個地方機構開始發展其 LA21(ICLEI, 1996)

及地方永續指標以說明地方永續進程，例如美國西雅圖之 Sustainable 
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Seattle (Best et al., 1998; )、美國加州灣區之 Bay Area Indicators (Bay Area 

Alliance and NCCC, 2003)、美國矽谷之 Silicon Valley Environmental Index 

(Melhus et al., 2003)。由於目前國際上已有許多永續指標系統被發展，因

此，應建立適當工具，整理現有之永續指標，以協助尚未發展永續指標地

區加速進行永續指標之建構。 

2.2 指標分類 

由於單一指標不足以說明各永續議題之真實情況，藉由適當之指標分

類來分協及架構永續指標，可協助管理者將資料(data)有系統地進一步轉化

為資訊(information)，以發展有效之改善策略(Stanners et al., 2007)。目前國

際上之永續指標，大多都依據指標所屬面向或議題進行分類，例如世界經

濟論壇之 Environmental Sustainability Index (Esty et al., 2005)，則將指標分

為環境系統、減少環境壓力、減少人類壓力、社會及組織之能力、及全球

責任等五個面向，並於面向下又再進一步細分不同之議題，例如：空氣品

質、生態效益、溫室氣體排放等等議題。此種分類之優點為將同議題指標

集中，可有效說明同一議題下所包含之各因子，並易於判別指標是否重複

選取，但其缺點為無法說明各指標間相互影響之因果關係，並不易協助發

展改善策略。 

而為改善面向及議題分類之缺點，國際上進一步針對環境永續性評估

發展以因果關係為依據之壓力 - 狀態 - 回應 (Pressure-State-Response, 

PSR)(OECD, 2003)來進行永續指標之分類。其概念如圖 2.1 所示，壓力指標

代表則人類在不同部門的活動對於環境所產生之壓力，其中壓力包含有直

接壓力(如資源使用量、污染排放量等)及間接壓力(如人類生活之方式)。狀

態指標則為環境品質或自然資源之質與量，此類指標可說明在受環境壓力

影響下，環境之狀態及環境政策之目標達成的情況。由於社會大眾接收到

環境惡化之資訊，故會要求管理單位針對環境永續問題，進行回應，因此，
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回應指標則可用以評估環境改善策略之績效。由於永續發展議題除了環境

面向外，尚需同時考量社會及經濟面向，而在社會及經濟面向中，影響狀

態指標的，除了負向惡化的壓力外，亦有正向改善的影響，因此，

UNCSD(2001)改以驅動力-狀態-回應(Driving force-State-Response, DSR)指標

分類，以評估全球之永續性。由於指標因果關係之討論，有助於管理者對

各永續議題進一步了解，故於指標建置時，應考量各指標之 PSR 或 DSR 的

性質，以確實評估各議題之永續性。 

 

圖 2.1 PSR 指標概念 (OECD, 2003) 

除了 PSR 及 DSR 為基於因果關係之指標分類外，亦有如圖 2.2 所示，

歐盟環境局(European Environmental Agency, EEA)整合 PSR 及 DSR 建立驅動

力 -壓力 -狀態 -影響 -回應 (Driving force-Pressure-State-Impact-Response, 

DPSIR)分類架構(Smeets and Weterings, 1999)，或是如圖 2.3 由瑞士政府

(Altwegg et al., 2004) 所 發 展 的 ， 考 量 stock-flow 關 係 之

Level-Capital-Input/Output-Structural criteria-Response。但由於這些分類較

為複雜，對於初步開始建立永續指標之單位較為困難，且因為這些分類項
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目較多，而為完整說明因果關係，亦需收集較多指標資訊，亦易造成發展

單位之負擔。 

 

圖 2.2 DPSIR 指標分類架構 (Smeets and Weterings, 1999) 

 

圖 2.3 瑞士之 Level-Capital-Input/Output-Structural criteria-Response 架構 

(Altwegg et al., 2004) 



 13 

2.3 永續指標資料庫 

如前一節所述，為反應地方永續性，各地方需發展能反應地方永續問

題之永續指標，然而國際上雖已有不少永續指標報告，但因未經過有系統

之整理，故不易提供地方發展時參考。而為有系統地整理永續指標資訊，

資料庫為一個有效的工具，目前國際上之曾發展之永續指標資料庫有如圖

2.4 之 eXport21 (Herzog et al., 2001) 及如圖 2.5 之 Sustainable Measure 

(Sustainable Measure, 2008)。其中，於 eXport21 (Herzog et al., 2001)中，主

要僅有環境、社會及經濟三面向及議題之分類，而缺乏指標間之因果關

係、指標說明、適用層級等資訊，故使用者無法明確了解所挑選之永續指

標是否適合評估地方特性。 

 

圖 2.4 eXport21 介面(Herzog et al., 2001) 

而於 Sustainable Measures (Sustainable Measures, 2008)中，主要僅以

如經濟、教育、環境、交通等等之 12 項議題作為分類，並亦未說明各指

標之因果關係及趨向。此資料庫雖有提供約 300 個關鍵字以使供使用者查

詢，但對於剛才始要建立永續指標之單位，並不容易由未有系統分類之關

鍵字中找出所需要的指標。此外，而於資料庫中指標之查詢結果如圖 2.5
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所示，資料庫中所包含之指標資訊僅有出處及關鍵字。由於此資料庫並未

有提供有系統之指標分類，且所提供給使用者之指標資訊不足，故並無法

有效協助各地區發展永續指標系統。因此，本研究改善前述兩資料庫之缺

點，以發展能協助地方建置具地方特性之永續指標系統。  

 

圖 2.5 Sustainable Measures 之指標資訊 

2.4 代間公平性  

在 Our Common Future 中，將永續發展詮釋為-「滿足當代的需要，同

時不損及後代子孫滿足其本身需要的發展」(WCED, 1987)，而由於現在世

代之決策及活動深深地影響未來世代，故討論世代間關係之代間公平性在

永續發展中為一個核心議題(Young, 1995)。代間公平之意義為每一世代都

有責任保護由前一代所繼承之環境或資源給下一代(Vojnovic, 1995)，而各
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世代就像夥伴一樣，擁有同樣的權利、責任及義務來享受環境及使用資源

(Frischmann, 2005)。由於在此夥伴關係下，沒有一個未來世代之情況可以先

被知道，因此各皆世代希望繼承一個至少與過去世代一樣好的環境，而這

也相對反應各世代至少不要給下一代比自己所繼承差的環境 (Weiss, 

1995)。然而，由於目前並未有可適當評估代間公平性之永續指標，導致代

間公平之情況不易被評估及易被決策者所忽略。 

而要評估代間公平性，需先針對世代進行定義。國際上對於世代之定

義主要有下列兩種。 

1. 第一種如 Edmunds and Turner (2002) 及 Miller (1999)曾定義的，

世代為一群人出生在特定之年代，有著同樣的歷史經驗，例如在

美國 1943 年到 1960 所出生的人為嬰兒潮世代 (baby-boom 

generation )( Strauss and Howe, 2009)。這樣的定義經常用於分析

某歷史事件發生前及發生後的差異，或是不同時代出生的人之人

格特質。但由於永續議題所影響之對象，並不針對特定年紀，而

是所有人一貣承受，故此定義並不適合用於代間公平性。 

2. 另一種常用之世代定義則如牛津字典(Oxford English Dictionary, 

2008)所說明，世代為由出生到成為父母之時間長度，然而人們對

於永續環境的影響行為，並不會因為由孩童變父母而改變，主要

影響永續環境的是人們之生活型態，故此種世代定義並不適合用

以分析代間公平。 

因為目前世代之定義並不適合用以評估代間公平性，而由於環境之永

續性主要是人們的生活型態所影響，因此為了評估代間公平性，應以生活

型態為出發點重新對世代進行定義。 

由於代間公平性為永續發展之重要議題，因此國際上已有眾多評估世

代關係之研究，例如有： 
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1. Grübler and Fujii (1991)與 Shiell (2003)曾發展經濟模式評估如何分

配溫室氣體排放以符合代間公平性； 

2. Faucheux et al. (1997)及 Scholl and Semmler (2002)建立模式分析

代間資源分配之問題； 

3. Woodard (2000)以經濟模式探討永續性、代間公平性及效率之關

係； 

4. Young (1992)、Newell and Prizer (2003)及 Ainsworth and Sumaila 

(2005)曾討論如何設定世代間評估時之折現率設定； 

5. 除經濟模式外，賽局理論亦經常應用於討論在代間公平性下資源

分配的問題，例如 Jørgensen and Yeung (1999) 在再生資源上之分

析。 

雖然這些模式工具有助於分析代間公平性，但由於這些研究之模式皆

太過複雜，不易於由政府或民間組織定期經常性之評估，故亦無法作為永

續指標。 

在過去永續指標之時間性評估，多僅是進行歷年數值之變化比較，例

如 Hanley et al. (1999)比較多個永續指標由 1980 年到 1994 年之歷年變化情

況，但由於歷年資料僅為反應了特定時間之永續情況，並無法說明世代間

之關係。雖然部分永續報告，如圖 2.6 (EEA , 2002) 或 OECD (2001)，有以

特定年為基準，比較另一年之變化情況，但由於此僅為特定年份之比較，

並不能反應整個世代之情況，亦無考量公平性之關係，故現有永續指標之

時間性評估並不適合說明代間公平性。因此，本研究基於前述指標之缺

點，進一步發展代間公平性指標。 
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圖 2.6 CO2 排放量比較(EEA , 2002) 

2.5 環境保護經費分析工具 

為減少外部性及提升環境管理系之效率，不同之綠色或環境會計系統

已被提出並應用於國家、地方政府或是企業中，以連結之財務與環境績

效。例如，環境經濟綜合帳整合系統(System of integrated Environmental and 

Economic Accounting, SEEA) (UN, 2003)為 System of Nation Accounts (SNA)之

附屬系統。SEEA 藉由轉換能源及環境相關議題成為金錢，以調整在 SNA

所評估之國家 GDP 值。雖然環境保護支出在不同部門是明確的，但 SEEA

並未將環境保護支出與環境保護績效相連結，因此未能評估支出費用之效

率。 

環境經濟會計(Environmental-Economic Accounting)是由德國聯邦統計

室(Federal Statistical Office of Germany, 2004)所發展，其主要目的在於依據

生產指標(productivity indicator)量測國家層級之生態效益(eco-efficiency)。

然而，生態效益指標雖然反應了 GDP 與投入要素(如自然資源或污染物)之

關係，但並未說明預算分配對於環境改善之影響，而且預算用以改善環境

永續性之效率亦未被此方法評估。 

依據“使用者付費”之原則，環境經濟資訊彙集歐洲系統(European 

System for the Collection of Economic Data on the Environment, SERIEE)說明

了環境保護的成本及查明其轉移之量。於 SERIEE 手冊中(Eurostat, 2002)，

曾簡短地提到可用壓力-狀態-回應中之回應指標與環保支出連結，進行環
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境保護投入效能之評估。然而，SERIEE 並未有相關報告可進一步詳細說明

如何連結指標與支出及如何評估效能。 

全成本會計 (Full Cost Accounting, FCA) (U.S. EPA, 1998) 主要特色是考

量過去、現在及未來所會面臨之成本，而用以分析環境管理策略真實之成

本。雖然 FCA 適用於地方政府之策略擬定評估，但並未考量環境狀態之變

化，亦無整合環境永續性之評估。 

環境管理會計(Environmental Management Accounting, EMA) (Jasch, 

2001; U.S. EPA, 1995; Deegan, 2003)分析環境保護成本與效益，以協助企業

管理之決策。然而，在 EMA 中，外部性成本(如廢水對於河川衝擊等)並不

被納入計算，故無法有效考量環境永續性。 

環境財務會計(Environmental Financial Accounting) (Adams et al., 2000; 

U.S. EPA, 1995)強調對於投資者、貸方及外部群眾之環境成本及負債。環境

成本會計(Environmental Cost Accounting) (U.S. EPA, 1995; Graff et al., 1998)

則是加入環境成本資訊於現有之成本會計系統，處理及分析環境成本如何

分配到產品或製程中。這些環境會計系統主要是設計用於私人企業，並不

適合用於地方政府協助預算分配，以提升地區環境永續性。 

由於過去所發展之經費分析工具，並不能協助地方政府依據環境永續

性進行預算分配。因此，本研究相似於 SERIEE 所提出回應指標與支出連結

之概念，由地方環境永續指標中，選取一組關鍵指標與既有之預算財務分

配系統進行整合，分析預算分配之適宜性，以改善地方環境永續性，向願

景與目標邁進。 

2.6 綠色生活地圖 

由於過去一般地圖多僅提供道路、或是如政府機構、醫院等等設施之

位置資訊，並無法反應環境議題之分佈情況。而美國 Wendy Brawer 女士

於 1992 年為了讓世界各國環保 NGO 至紐約時能迅速了解紐約的自然環
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境，發貣建立了 Green Map(國內由荒野保護協會引進後命名為綠色生活地

圖，以下簡稱綠活圖)為一種特殊地圖(GMS, 2009)，用以連結地區之環境、

自然、及文化資產，例如綠地、生態資源、文化場所等(Rebello et al., 2004; 

Tulloch, 2004 )。在綠活圖中，藉由民眾參與地區地圖之繪製，以促進居民

對於週遭環境之關心。由 1995 年到 2007 年，國際上已有超過 450 個製圖

計畫在 50 個國家中進行，且已出版了 335 張之綠活圖(GMS, 2009)。綠活

圖於 1998 年由荒野保護協會前理事長李偉文先生引進，並組團隊推廣之，

並命名為綠色生活地圖（荒野保護協會，94 年），且已繪製完成多張反應

地方特性之綠活圖。 

綠活圖主要特色為應用一組國際通用之小圖示(ICON)來代表各個景點

(Green site)類別。在 GMS 中，小圖示有一套分類系統，共有永續生活、自

然及文化與社會等三大類及上百個圖示，透過圖示，地圖使用者可以了解

生活週遭有何設施或問題。由於綠活圖僅以圖示之方式來表示環境議題之

分佈，而圖示僅能表示空間上“點”的資訊，但由於永續議題影響或包含之

範圍往往不僅只於 “點” 上，亦需要 “面” 或 “線” 的評估。再加上圖示

系統並未能涵蓋各地方永續議題，因而，無法有效反應環境永續性於空間

上直實的情況。本研究因此進一步發展永續地圖，民眾透過參與訪查活動

及空間性永續指標，可對於週遭之永續情況有進一步認識，進而實際參與

改善地方永續性。 



 20 

第三章 永續指標資料庫 

為協助地方評量地方永續性，本研究建立永續指標資料庫輔助地方建

立符合其特色之永續指標(SI)，確實評量環境永續進展。於本章中，本研究

首先分析使用者對於系統之可能需求，以作為系統規劃之依據；接著說明

資料庫系統之架構；之後探討指標資料之屬性及資料結構之設計，以使資

料庫可有效運作；最後說明並示範資料庫系統功能。詳細內容於以下各節

逐一說明之。 

3.1 使用者需求 

本資料庫之使用者主要為各地區擬發展 SI 之政府機關或民間組織等

單位，而為使所發展之資料庫可有效協助使用者，故本研究先針對使用者

之需求進行探討。以下分別說明。 

(1) 在發展地方 SI 系統的過程中，雖然應依地方特性來建立，但若能

參考已有的 SIs 及經驗，有助於建立更完備之 SI 系統。然而，由

於各 SI 報告分散於不同機構或網頁。因此，若能建置一個永續指

標資料庫，可增進永續指標建置之效率。 

(2) 採用適當的分類原則或指標架構，可以更有效地評估地區之永續

性。例如聯合國之永續發展指標(UNCSD, 2001)所採用的驅動力-狀

態-回應(Driving force-State-Response, DSR)指標架構，可協助了解永

續議題之因果關係，亦可避免於 SI 建置時，重覆評估同類型之指

標。 

(3) 永續發展包含環境、社會及經濟三個面向，由於同時精通三面向

之專家並不普遍，故在指標發展過程中，需要考量各面向指標，

以作為各領域之專家彼此溝通及討論之參考。 
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(4) 由於 SI 之發展過程所參與之人員往往位於不同地區，故永續指標

資料庫需以 web-based 之方式來發展，以使系統可不受空間距離

上之限制，增進實用性。 

(5) 在永續指標建置過程中，經常需要針對地方特定永續議題進一步

的討論，而由於國際上現有之指標數量眾多，資料庫如適當之無

搜尋或檢索功能，則會耗費許多資源於尋找適合反應地方議題之

指標。 

3.2 指標分類 

為有系統地整理各文獻中之 SI，並於各地方發展 SI 時能挑選到可反應

地方永續議題之指標，故在 SI 匯入資料庫前，需要先進行適當之分類，以

利資料庫有效協助地方建置永續指標系統。在過去永續指標資料庫(Herzog 

et al., 2001; Sustainable Measure, 2008)中，指標多僅依據如空氣、水體、交

通等特性來分類，而並未考量如指標彼此間之關係或是指標趨向等因子，

故並無法有效協助地方選取適當之 SI。因此，本研究於永續指標資料庫中，

將指標進行適當分類，提供更多 SI 之資訊給使用者，以選取適合地方之 SI。

於本系統中，指標之分類如圖 3.1 所示，共包含有驅動力-狀態-回應(Driving 

force-State-Response, DSR)、應用層級、趨向及面向等四項，以下分別說明。 

(1) DSR：由於現有之永續指標資料庫缺乏指標因果關係之資訊，使用

者無法以系統的角度建構永續指標系統。因此，本研究於資料庫中

納入 DSR 指標分類，以幫助使用者了解指標間之因果關聯性，建

立可反應地方永續問題及改善成效之永續指標系統。例如，在空氣

品質議題上，一般常選用污染物於大氣中之濃度作為指標，但僅由

濃度並無法反應地方空氣污染之問題來源及目前改善的努力情

況，故無法讓管理者進行有效之決策。而由指標資料庫系統中所提

供指標之 DSR 分類，可協助管理者建構地方 SI 時，依系統的需求
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思考如何選取適當指標。例如，當狀態指標之大氣中污染物濃度高

時，需先檢視驅動力指標之氣狀污染物排放量，若排放量不多，則

需考量污染物是否由區域外所產生，若是排放量太多造成狀態指標

惡化，則需考量將驅動力指標納入所欲建置之地方 SI，而為解決排

放量過大之問題，則可藉由納入如氣狀污染物減量設備之容量等之

回應指標，來協助評估地方永續改善之方向及努力情況。 

 

圖 3.1 永續指標資料庫之指標分類示意圖 

(2) 應用層級(level)：應用層級為指標出處之文獻所評估的尺度。由於

對於同一議題，在不同的評估範圍，所需之採用之永續指標亦會有

所差異。例如，對於全球溫暖化議題，對於社區或地方，CO2 在大

氣中的濃度，並不是最重要的指標，因為地方不易改善這個指標，

但是由於國際層級之永續指標，此 CO2 之大氣濃度就有意義，因為

這是全球要一貣努力降低之目標。故於本研究中，以各指標來源文
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獻之層級作為指標分類依據之一。於資料庫中建立應用層級分類，

有助於使用者挑選指標時，選擇適合自己地方層級之指標，以有效

反應地方永續議題。本研究應用層級包含有國際、區域、國家、地

方、及社區，其中各層級之報告如表 3.1 所示，國際層級之報告，

為以全球各國家為對象進行評估，而區域層級則為包含多個國家之

特定區域或類型，例如歐盟或 OECD。國家層級則為各國所發展之

永續指標。而如省(州)或縣(市)的範圍，則屬於地方層級。而比縣

市還小的範圍，則為社區層級。 

表 3.1 各層級之永續指標相關報告範例 

Level Reports 

Inter- 

national 

 UN: Indicators of Sustainable Development – Guidelines and Methodologies 

(UNCSD, 2001) 

 World Economic Forum: 2005 Environmental Sustainability Index (Esty et. al., 

2005) 

 World Wildlife Fund: Living Planet Report 2008 (WWF, 2008) 

Region 

 European Commission: European Common Indicators (EU, 2003) 

 Australia and New Zealand: Core Environmental Indicators (ANZECC, 2000) 

 OECD: OECD Environmental Indicators (OECD, 2003) 

Nation 

 R. O. C.: Island Taiwan Indicators and Urban Taiwan Indicators. (經建會，91 年) 

 UK: Quality of Life Counts (U.K. DEFRA, 2004) 

 Canada: Environment and Sustainable Development Indicators for Canada 

(NRTEE, 2003) 

Local 
 California: Environmental Protection Indicators for California (CAL/EPA, 2008) 

 Seattle：Sustainable Seattle (Best et al., 1998) 

Commun

ity 

 Community Sustainability (University of Wisconsin) (Liebl et al., 1998) 

 Measuring community success and sustainability (Flora et al., 1999) 

(3) 趨向(trend)：趨向之分類依據指標值與永續性之關係，本研究將趨

向分為三類：正向、負向及中性。當指標值愈高永續性愈好則為正

向指標，例如資源回收率；而指標值愈高永續性愈差，則為負向指

標，例如溫室氣體排放量；而指標值需維持在某一範圍才有好永續
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性之指標，則為中性指標。而為鼓勵地方長期持續改善，故於永續

指標建立時，可多採用正向指標。 

(4) 面向(dimension)：為達成永續發展，必須兼顧環境、社會及經濟等

三個面向，故地方永續指標系統亦需包含此三面向指標。本資料庫

應用此三面向作為分類屬性之一，以提供使用者了解所建立之永續

指標系統是否顧及每一面向。 

3.3 系統架構 

在探討永續指標資料庫之使用者需求後，本研究進一步規劃永續指標

資料庫之系統架構，如圖 3.2 所示系統架構主要包含資料庫、檢索功能、

資料輸出功能、資料新增與分類功能及網路介面等五個模組。以下分別說

明各模組之系統需求。 

(1) 資料庫：本系統中之資料庫，主要是用以儲存所收集之永續指標

及指標文獻之相關資訊，並以作為提供其他模組所需之相關資

訊。本研究應用 MySQL (Sun Microsystems, Inc, 2008) 來發展此資

料庫，詳細之資料庫結構，將於下一節中進一步說明。 

(2) 檢索功能：由於永續指標之數量眾多，如無適當之檢索功能，則

使用者不易找尋合適之永續指標。故本研究於本系統中，建立檢

索功能以協助使用者獲得所需之永續指標。於檢索功能中，使用

者可以經由永續指標之面向、DSR、趨向等分類資料或關鍵字進行

指標之搜尋。 

(3) 資料輸出功能：經由檢索功能於資料庫查詢之結果，可藉由資料

輸出功能進行指標資訊之展示。在資料輸出功能中，符合使用者

搜尋屬性之指標會先以條列式的方法展示，使用者可挑選相關之

指標，並進一步觀看各指標之相關屬性資訊。而所檢索之結果，

亦可依各屬性進行排序，以協助使用者快速獲得所需之指標資訊。 
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(4) 資料新增與分類功能：由於國際上各地區逐步開始發展各自之永

續指標，故本研究之永續指標資料庫亦建立新增永續指標及報告

之功能，而指標之各屬性亦於此功能中進行設定。 

(5) 網路介面：為增加本系統的實用性，故本系統整合資料庫及網路

介面，成為線上資料庫系統，透過網路介面，使用者可不受時間、

空間限制進行永續指標之查詢。本研究之網路介面主要是以

XOOPS (2008)為基礎，並以 PHP (2008)為程式語言進行發展。 

 

圖 3.2 永續指標資料庫之系統架構 

3.4 資料庫結構  

本研究之永續指標資料庫主要包含永續指標及指標文獻等二個資料

表(tables)。二個資料表中之資料是以 MySQL 關聯式資料庫進行發展，各

資料表中之資料欄位設定如表 3.2 所示，詳細詳說明如下。 
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表 3.2 永續指標資料表欄位定義與說明 

Table Field Column Type Width 

SI 

sEeCat Classification varchar 10 

sid SI Code int 3 

fullname Full name varchar 100 

abbrev Abbreviation varchar 20 

rid Reference code varchar 6 

definition Definition text -- 

unit Unit varchar 50 

dsr DSR enum -- 

trend Trend enum -- 

OrgFrame 
Classification in source 

report 
varchar 50 

note Note varchar 255 

Reference 

rid Reference code varchar 6 

refname Reference name varchar 100 

year Publishing year int 4 

organization Publisher varchar 100 

reflevel Level Enum -- 

http Website varchar 100 

refnote Reference note varchar 255 

永續指標資料表 

永續指標(SI)資料表主要是紀錄指標相關之資訊，以下分別說明各項

目。 

(1) 指標類別(classification)及編號(SI code)：於本資料庫中，類別資料

主要包含二階層：面向及議題。面向主要為環境、社會及經濟三等

面向，由於面向之範圍太大，故於各面向下進一步劃分不同議題，

以反應各指標應用之範圍。在資料庫中，類別之資訊是以代碼進行

紀錄，其中，面向以 2 個字母表示，而由於議題種類眾多，故以 6

個字母表示。另外，指標編號欄位為指標於其類別中之流水編號，

此流水編號為 3 位數，並由系統自動設定。為增加資料庫效率，本
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資料庫以類別及編號兩個欄位作為指標資料表之主鍵 (Primary 

Key)，故每個指標之類別與編號的組合都是唯一，不會重複。 

(2) 指標全名(full name)、簡稱(abbreviation)、說明(definition)、單位

(unit)、原文獻之分類(classification in source report)及補充說明

(note)：由於目前國際上所發展的指標資料庫並未提供指標相關說

明或定義，故使用者無法藉由資料庫了解指標之適用情況。此外，

由於各地方特性不同，各地方之永續指標評估分類或架構亦會有所

差異。因此，為增進資料庫之實用性，本研究納入除了納入如全名、

簡稱、單位等指標基本資訊外，亦加入指標說明及來源文獻中之分

類或架構於資料庫中，以提供使用者參考。為讓使用者瞭解各指標

資訊，故於指標資料表中包含有指標全名、簡稱、說明及補充說明

之各項欄位。而這些欄位除了指標說明外，格式皆為有限長度之

varchar 格式，由於在來源文獻中指標之說明往往相當詳細，需要

更大的欄位空間來儲存，故本研究將指標說明之格式設為 text。 

(3) DSR 及趨向分類(trend)：在 DSR 及趨向分類等兩個欄位中，由於所

需填入之指標資訊已為固定選項，例如，DSR 分類欄位只會填入 

Driving force、State 或 Response，故對於此二分類欄位，本研究將

其格式設定為 enum，以增進資料庫效率。 

(4) 文獻編號(reference code)：使用者於挑選指標時，可能需要進一步

查詢指標來源文獻，以了解指標應用之情況，故本研究建立文獻編

號欄位紀錄此指標之來源文獻的編號，藉由此編號，指標可關聯至

指標文獻資料表，以進一步查詢文獻相關資料。文獻編號之設定將

於指標文獻資料表中詳細說明。 

指標文獻資料表 

(1) 文獻編號(reference code)：為了提升文獻查詢之效率及與指標資料

表聯結，對於收錄於資料庫之各永續指標文獻皆設定一組文獻編
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號。文獻編號之方式為評估面向編碼加上此面向之流水號。文獻面

向之編號可分為環境(en)、社會(sc)、經濟(ec)、環境與社會(es)、環

境與經濟(ee)、社會與經濟(se)及三面向(sd)。例如本研究收錄之第

二本環境面向之永續指標文獻，其編號則為 en002。 

(2) 文獻名稱 (reference name)、出版年份 (publishing year)、機構

(publisher)、網址(website)及補充說明(reference note)：為讓使用者

進一步了解文獻相關資訊，本資料庫包含有文獻名稱、出版年份、

機構、網址及補充說明等欄位。其中，出版年份由於只包含西元年

份，故其欄位格式為 4 字元之 int，其他欄位則 varchar。 

(3) 應用層級(level)：應用層級為表示永續文獻所評估之範圍。依據本

研究之整理，應用層級可分國際(international)、國家(nation)、區域

(region)、島嶼(island)及社區(community)等五類。由於所填入之項

目僅為上述五類，故設定此欄位格式為 enum。 

3.5 系統功能示範 

本研究依據圖 3.2 之系統架構，進一步建立永續指標線上資料庫(網址

為 sdi.ev.nctu.edu.tw)。其檢索介面如圖 3.3 所示，使用者可以依據如環境、

社會及經濟三面向、DSR、趨向或應用層級等指標分類來設定指標搜尋之

條件，而如地方有特殊之永續議題，亦可以關鍵字搜尋相關指標。此檢索

介面有助於各地方針對各自地方永續議題，快速整理相關指標，以利於篩

選指標。 

永續指標搜尋之結果如圖 3.4 所示，符合檢檢索條之指標會以條列方

式展示指標相關資訊。使用者可藉由所顯示之指標資訊，快速瀏覽並進一

步選取適合評估地方永續性之指標，而如欲進一步了解指標相關資訊，可

點選圖 3.4 中之指標名稱，則會出現如圖 3.5 所示之視窗，以詳細說明指



 29 

標之各項分類、單位、說明等資訊，如果使用者欲進一步參考原始文獻資

訊，則下方之文獻名稱處亦提供文獻之網頁連結。  

 

圖 3.3 永續指標資料庫之檢索介面 

 

 

圖 3.4 永續指標檢索結果 

 

圖 3.5 永續指標詳細資訊 
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為了協助使用者建立永續指標系統，本研究進一步發展基於因果關係

之指標篩選程序，並搭配永續指標資料庫，讓能反應地方特性之永續指標

可以有系統地被建置。由於指標間往往有著相互影響的關係，故於永續性

評估時，應考量指標間之因果關係，以明確反應地方永續情況。過去永續

指標雖經常應用如 DSR 或 PSR 之指標架構，但在這些指標系統建構時，往

往先篩選出欲評估之指標，然後再套用如 DSR 或 PSR 等說明因果關係之指

標分類，但由於先篩選指標再進行分類之指標，所篩選之指標不一定能妥

善的反應各議題中，各指標之因果關係，例如表3.3聯合國永續指標(UNCSD, 

2001)及澳洲與紐西蘭環境指標(ANZECC, 2000)所選取與大氣相關之指標，

雖以 DSR 或 PSR 來作為指標架構，但是所選取之指標並未能完全說明各指

標因果之關係，例如缺乏減少空氣污染之回應指標。此外，雖然 Niemeijer 

and Groot (2008) 曾提出先建立各指標間之完整因果網絡(causal network)

後，再進行指標選取，但由於完整因果網絡中，各指標之關係十分複雜，

要逐一建立各議題之因果網絡並不容易。 

因此，於本研究所發展之程序中，則先以 DSR 為架構，再針對 DSR

三部分進行指標篩選。本研究所發展之指標篩選程序包含下列步驟： 

表 3.3 聯合國及澳洲與紐西蘭之大氣相關永續指標 

Report SI D or P*   State 
Respons

e 

UN 

(UNCSD, 

2001) 

Emissions of Greenhouse Gases ●    

Consumption of Ozone Depleting 

Substances 
●    

Ambient Concentration of Air 

Pollutants in Urban Areas 
 ●   

Australia 

and New 

Zealand 

(ANZECC, 

2000) 

Southern Oscillation Index  ●   

Daily and Extreme Rainfall  ●   

Average Maximum and Minimum 

temperatures 
 ●   

Greenhouse Gas Atmospheric  ●   

http://sdi.ev.nctu.edu.tw/index.php?sEeCat=EV-QL-CLI&sid=011
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Concentrations 

Annual Greenhouse Gas Emissions ●    

Concentration of Ozone Depleting 

Substances in the Atmosphere 
●    

Stratospheric Ozone 

Concentration 
 ●   

Recovery and Destruction of 

Ozone Depleting Substances 
  ●  

Ultra-Violet Radiation Levels at 

the Surface 
 ●   

Exceedences of NEPM Air Quality 

Standards 
 ●   

*: Driving-force or Pressure 

1. 設定評估範圍：由於不同評估範圍、對象或層級所需反應之永續

議題並不相同，而所需之永續指標亦有所差異。例如第 3.2 節所

提到之國家與地方之溫室效應評估指標不一定相同。因此，為建

立永續指標系統，首先必須要先決定欲評估之對象及範圍，以使

後續所選取之指標及相關資源可聚焦於評估對象中。為協助使用

者設定評估範圍，如圖 3.6，本資料庫提供國際、國家、區域、

島嶼及社區等五種層級之指標資訊及相關文獻，使用者可參考系

統所提供所欲評估層級之相關報告，以決定永續指標系統之範

圍。 

2. 設定評估議題：在永續指標評估範圍決定後，為了反應地方永續

性，則需進一步對於評估範圍所面臨之永續議題進行探討。由於

永續議題眾多，故本研究之資料庫系統，如圖 3.7，有系統地整

理出於環境、社會及經濟三個面向下之各議題，以提供使用者建

構議題時之相關資訊。 
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圖 3.6 永續報告依層級查詢 

 

圖 3.7 永續議題分類 

3. 探討指標因果關係：為說明指標間之因果關係，於此步驟中，將

以 DSR 為架構，然後並配合永續指標資料庫所提供之指標 DSR 資
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訊，使用者可依據地方特性分別選取驅動力、狀態及回應三部分

指標。其中，由於永續指標之目的為反應永續情況，本研究建議

先選取狀態指標，以確認評估對象目前所需改善之問題；接著，

再針對狀態指標所反應之問題，探討其所造成之原因，並決定驅

動力指標；最後，再針對狀態指標及驅動力指標，思考改善方案，

以決定評估改善成效之回應指標。例如空氣品質為新竹市重大之

永續議題，本研究以下列步驟說明指標挑選之程序： 

(1) 首先對空氣品議題於資料進行檢索之結果，可以整理成如表

3.4 所列之指標，其中由於新竹市是屬於地方層級，估可先參

考同屬地方層級之狀態指標，依據新竹市之情況，由於 PSI

超過 100 之天數於民國 96 年僅有一天，故新竹市之空氣品質

永續指標，應採用 “空氣品質良好之天數 (days the air quality 

index is good.)”，以追求更佳之空氣品質。由於新竹科學園區

於製程中，經常使用高毒性之化學藥劑，此與美國加州矽谷

情況類似，故在指標之挑選上，可以參考加州報告中，對於

毒性空氣污染曝露情況進行評估。此外，由於空氣污染物濃

度能直接反應空氣品質，故亦應將 “毒性物質之濃度(toxic 

dosage of air pollutants)” 挑選為永續指標。由於新竹市為人口

集中、交通流量大之都市，故於永續指標中，亦需考量選取

如  “交通對空氣品質之影響  (transport contribution to air 

quality)” 之指標。 

(2) 在狀態指標中決定新竹市空氣品質之問題後，為反應導致問

題產生之原因，則需進一步挑選驅動力指標。由於多數永續

指標報告皆考量空氣污染物之排放情況，故依據新竹市所選

取之狀態指標，可選工業及交通部門之 VOC 排放量作為驅動
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力指標，並進一步選取  “排放氣狀毒性物質之廠商數  (air 

toxics: hot spots)”，以降低氣狀毒性物質對於民眾之潛在威脅。 

(3) 為評估改善驅動力及狀態之策略，因此需進一步挑選回應指

標。於表 3.4 中，新竹市應選取“受監測站覆蓋之民眾數量

(number of people covered by air quality)”及“空氣污染防治設

備之能力(air pollution control facility)”為回應指標，由於為避

免民眾受空氣污染物之影響，因此，需要健全之空氣污染物

監測網，並且應增加 VOCs 及毒性物質之定期監測。而為降低

空氣污染物之排放量，則需確認現有空氣污染防治設備之能

力是否足夠。 

表 3.4 空氣品質之狀態指標 

DSR Indicator 

Selected
 

L1* L2* L3* L4* L5* 

S Concentrations of Air Pollutants ●  ●  ●  ●  ●  ●  

S Number of Days Exceeding Air Quality 

Standards 
 ●  ●  ●  ●  ●  

S Days the Air Quality Index is Good ●     ●  ●  

S Pollutant Standards Index    ●  ●   

S Visibility     ●   

S Exposure to Air Pollutants  ●   ●   ●   

S Years of Life Expectancy Lost due to Air 

Pollutants Exposure 
  ●   ●   

S Ratio of Air Pollutants Emission for Sectors    ●    

S Toxic Dosage of Air Pollutants    ●    

S Haze in Urban Areas    ●    

S Occurrence of Smoke and Fire    ●    

S Ecosystem Damage Area by Air Pollution   ●     

S Transport Contribution to Air Quality ●   ●     

S Urban Population Weighted Pollutants 

Concentration 
 ●      

D Contribution of the Sector to Atmospheric ●   ●  ●  ●   
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Emissions 

D Air Toxics: Hot Spots ●     ●   

D Road Transport Fuel Consumption   ●   ●   

D Air Pollutants Emissions per Populated Land 

Area 
 ●      

R Number of Permits     ●   

R Number of People Covered by Air Quality 

Monitoring 
●   ●     

R Quality of the National Monitoring System   ●     

R Air Pollution Control Facility ●  ●      

R Expenditure for Air Pollution Control  ●      

*L1: International, L2: Region, L3: Nation, L4: Local, L5: Community 

 

 

4. 以其他指標篩選原則確認指標適宜性：當指標以 DSR 架構選取

後，則各指標需進一步應用相關永續報告文獻(ICLEI, 1996; Best et 

al., 1998; Bossel, 1999)所提出之篩選原則來檢視指標之適宜性。永

續指標應符合下列原則： 

(1) 要反應地方永續議題之特性； 

(2) 說明地方長期之發展方向； 

(3) 所需數據之準備需符合時間及預算之限制； 

(4) 永續指標之數據需據有可信度，並以可接受之方法進行定期

統計，以提供決策分析； 

(5) 永續指標之定義需清楚，並與民眾或利害關係者所關心之議

題相關，以反應地方願景及價值觀； 

(6) 需能導引政策及決策； 

(7) 應能於問題發生前，以預警的方式提供相關資訊； 

(8) 永續指標之數量應儘可能少，但不可少於必需之量。 
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最後，在資料庫系統中，使用者可以進一步查詢指標相關定義，

以了解指標是否符合篩選原則，並藉由勾選功能淘汰不適合之指

標。 
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第四章 代間公平性指標 

代間公平是永續發展很重要的原則，然而至今並無適當的指標可供評

估代間公平性，本研究因而發展代間公平性指標以評估世代間之永續性變

化是否公平。本研究首先針對世代之概念進行探討，研擬適合評估代間公

平性的世代定義。接著探討現有時間性評估指標之缺點，並發展傳承公式

改善現有指標的缺點，以進行代間公平性之評估。最後以全球暖化為案

例，以示範及說明傳承公式如何反應及評估代間公平性。 

4.1 世代定義 

為評估代間公平性，首先需定義[世代](generation)。目前文獻中，對

於世代之定義主要有兩種。第一種如 Edmunds and Turner (2002) 及 Miller 

(1999)所述，世代可以定義為一群人出生在特定的年代，並擁有相同的歷

史經歷；另一種則為世代是由出生到成為父母之時間長度(e.g., Young, 1995; 

Oxford English Dictionary, 2008)。然而，這些定義雖適合歷史研究或是年齡

差異之探討，但並不用於評估環境永續性及代間公平性，因為環境問題之

影響是對全體民眾一貣，而非僅影響特定年紀。 

自從工業革命後，人類的生活型態開始明顯改變，環境永續性已受到

衝擊。此外，為減少環境衝擊以改善環境永續性，需要有新的生活型態

(UNDP, 2007)。因此，為評估世代公平性，本研究調整世代之定義為：世代

為一群生活在同一時代及有類似生活型態的人。 

對於世代之長度，在其他領域之研究中(e.g., Verrelli et al., 2002; Oxford 

English Dictionary, 2008)通長定義 20 至 30 年。然而，現代科技在最近幾十

年之快速發展，進而造成人們的生活型態亦快速改變(Rosa, 2003)，並導致

人們對於環境之衝擊亦隨之增加。因此，以 30 年作為世代長度太長了些，

不易看出環境永續變化之過程。此外，以全球人口成長為例，如表 4.1 所

示，世界人口由 3 億成長到 10 億間隔了 1,804 年，由 10 億到 20 億人口則
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只經過 123 年，而且每增加 10 億人的時間亦持續縮短(UN, 1999)。因此，

以超過 20 年之時間長度為一個世代來評估現今之代間公平性並不適當，

尤其是針對於全球暖化、水資源或糧食等愈來愈嚴重的全球議題。雖然以

20 年為一個世代是可接受的，但由於欲評估 20 年世代的代間公平性，則

需要至少 40 年之數據(20 年前世代及 20 年本世代)，然而現有環境永續議

題之相關資料，並不足以提供足夠之數據進行有意義的分析。故本研究建

議以 10 年至 20 年間為一個世代。 

表 4.1 世界總人口數 

Year Population Interval to next billion 

0 0.3 billion 1,804 years 

1804 1 billion 123 years 

1927 2 billion 33 years  

1960 3 billion 14 years  

1974 4 billion 13 years  

1987 5 billion 12 years  

1999 6 billion  

Source: United Nations (UN, 1999) 

4.2 傳承公式 

在過去文獻中(OECD, 2001; EEA, 2002)，指標之時間性變化常應用下列

兩式來評估： 

PC YYR /  (4.1) 

  PPC YYYR /  (4.2) 

其中，R 為指標值之時間性變化率； CY 及 PY 分別為現在份年及過去年份之

指標值。雖然上面兩公式可以反應在兩個特定年份間之指標值變化情況，

但它們無法適當地評估兩代間永續性之時間變化，這是因為這兩個公式都

僅評估特定兩年間之變化，而且在兩個式中並未納入評估之基準或目標，
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故無法明確反應環境永續改善之程度，例如，全球森林面積由 1970 年到

1980 年之改變率為 0.79% (FAO, 2007)。僅由改變率來看，森林面積之減少

似乎並不嚴重。然而，實際上所減少之森林面積已達 3,400 萬公頃，而環

境永續性在這兩代間已有明顯之損害。森林之面積由 1961 年到 1970 年大

約減少 4,200 萬公頃，而由 1961 年到 1980 年大約是減少 7,600 萬公頃，

如果以 1961 年之森林面積為基準，則可比較出 1980 年所消失之森林面

積，是 1970 年之 1.8 倍。因此，相較於式(4.1)及式(4.2)，藉由加入適當之

目標或基準於計算過程，環境永續性之程度將可更清楚地被評估。 

為解決式(4.1)及式(4.2)之問題，本研究提出下列公式嘗詴評估代間公

平性。 

   PC GTGTR  /  (4.3) 

其中， CG 及 PG 分別為現在世代及前一世代之指標世代平均值；T 為在受

評估兩個世代中，被期望達到之模範值，雖然不一定能達到。因為特定年

份之資料並不能代表整個世代之環境情況，而且在一個世代中，各年之指

標值可能會有明顯之變動，故本研究改採用整個世代之平均值代替。 

由於僅比較指標值本身，並無法了解目前環境情況離可接受的範圍有

多遠，故需要設定一個適當之目標，因此，於式(4.3)中，分別為現在世代

與前一世代離模範值之距離的比較。為提升永續性，願景一般設定為遠期

想達到之理想目標。然而，理想目標通常難以在一個世代中達到，特別是

由先前世代所繼承環境並不好時，對於本世代要達到願景則更加困難。此

外，由於環境狀態經常動態地在世代間變動，故固定之目標值並不適宜用

以評估代間公平性。因此，本研究發展於世代中可達到之模範值以作為評

估基準。模範值之定義為於現在及前一世代中最佳之指標值，由於模範值

是曾於兩世代中達到之最佳值，故為一個合理且可達成之目標值。 
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除設定模範值於式(4.3)外，本研究亦發展傳承公式以協助代間公平性

之評估，而傳承率是由所發展之傳承公式所決定，其可協助決策者設定目

標改善率以實現代間公平性。傳承公式之發展是基於兩世代間之繼承關係

及本世代活動對於下一世代之衝擊，其公式如下： 

     NCP eGTGT  1  (4.4) 

其中， e為一個指標之傳承率； N 是指多少年為一個世代，例如本研究針

對全球暖化所建立的 IGEI(請參見下一節)分別以 5、10、15 及 20 年為一個

世代進行討論。 

為追求代間公平，本世代有義務不使由前一代所繼承之環境惡化，並

留給下一代更好的環境(Tobin, 1974)。而所發展之傳承公式比較現在世代及

前一世代之指標值，以評估現在世代是否留給下一世代更好的環境。為說

明代間公平性之程度，傳承率可反應指標值的時間變化是代間公平性之改

善或惡化。依據傳承率，決策者可設定一個合理之每年改善率以實現代間

公平及增進永續性。再者，當欲想達到之目標已為下一世代預先設定，則

傳承公式進一步決定下個世代需達到之最低可接受的傳承率。基於式

(4.4)，依特定目標之傳承率可以下列式子決定之： 

 
 

1

/1















N

C

P

GT

GT
e  (4.5) 

當傳承率小於零時，則代表現在世代留給下一世代之環境狀況，並不

如現在世代由前一世代所繼承的，故為負向之代間公平性。反之，如傳承

率為正，則代表現在世代改善或恢復其由前一世代所繼承之環境，而因此

而為正向之代間公平性。 

4.3 全球暖化代間公平性指標  

如圖 4.1 所示，自從工業革命後，人類活動所排放之 CO2 已明顯增加，

使得大氣中 CO2 濃度已脫離原有變化之幅度，導致全球暖化成為環境永續
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上之重要議題。因為 CO2 及其他溫室氣體可長時間存在於大氣中，前一世

代所排放之 CO2 往往會對現在世代造成影響，而本世代所排放之 CO2亦會

影響未來世代(MacLean, 1992)，故全球暖化為代間公平性之重要議題。而

為評估全球暖化之代間公平性及驗證傳承公式之可行性，本研究因而發展

全球暖化代間公平性指標(Global Warming Inter-Generational Equity Index, 

GW-IGEI)。 

 

圖 4.1 冰核(ice core)之 CO2 濃度變化 (IPCC, 2007b) 

目前國際上已有多個評估全球暖化情況之指標，但是由於評估世代間

關係，需要有長時間之數據資料，故如再生能源產生量、世界總能源消耗

量、或化石燃料使用量等指標，由於沒有足夠資料可供評估，因此並未納

入本研究中。 

由於全球暖化主要是因為人類活動排放過多溫室氣體，造成氣候的變

化。故在全球暖化之指標間，有其因果關係。而為詮釋指標間之因果關係，

並 避 免 指 標 重 複 評 估 ， 因 此 ， 本 研 究 應 用 壓 力 - 狀 態 - 回 應 

(Pressure-State-Response, PSR)指標架構來說明指標間之因果關係。由於如

圖 4.2 所示，人類不斷增加之 CO2 排放量為造成全球暖化之主因(IPCC, 
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2007b; Donnelly et al., 2004)並會對下一代造成影響，故本研究以 CO2 排放

量作為 GW-IGEI 之壓力子指標，以代表人類活動對於環境之壓力。 

 

圖 4.2 歷年 CO2 排放量 (資料來源: World Bank, 2007) 

為評估代間公平性，GW-IGEI 之狀態子指標應直接與世代衝擊相關。

由於 CO2 排放增加會加速全球暖化，進而造成更嚴重的氣候災害(IPCC, 

2007a, b)。為評估氣候災害之衝擊，本研究採用氣候災害之財產損失作為

依據。圖 4.3 所示為全球歷年氣候災害財產損失，可看出氣候災害於近幾

個世代中已有明顯惡化之趨勢，有代間公平性問題。本研究因而選擇氣候

災害之損失為 GW-IGEI 之狀態子指標。 

 

圖 4.3 歷年氣候災害財產損失 (資料來源: CRED, 2007) 
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由於森林具有吸附及儲存 CO2 之功能，故森林在降低全球暖化上是重

要的角色(Marland et al., 2003; Kauppi, 2003)。此外，依據 IPCC 報告(2007b)，

砍伐森林為全球第二大的溫室氣體排放源，而如圖 4.4 所示，目前全球森

林面積持續的減少。因此，造林則為有效減少 CO2 排放之策略(Kindermann 

et al., 2008; Myneni et al., 2001)，而森林面積可以視為 GW-IGEI 之回應子指

標。 

 

圖 4.4 歷年全球森林面積 (資料來源: FAO, 2007) 

GW-IGEI 於本研究中，以 CO2 排放量、氣候災害損失及森林面積等三

項子指標評估代間公平性。CO2 排放量、氣候災害損失及森林面積等三項

子指標之值，分別來自於 World Development Indicators database (World 

Bank, 2007)、Emergency Disasters Database (CRED, 2007)及 FAO (FAO, 2007; 

FAO, 2006)。其中，氣候災害損失包含洪水、暴風 (wind storm)、劇烈天氣

及乾旱。而由於 FAOSTAT (FAO, 2007)及 Global Forest Resources Assessment 

(FAO, 2006)所提供之歷年森林面積，於 1995-1999 年間無資料，故此五年

之資料以已取得之資料，採用內插方式推估之。 
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4.4 案例討論 

為評估全球暖化之代間公平性，本研究應用傳承公式計算 CO2 排放

量、氣候災害損失及森林面積等三項子指標之傳承率。於 4.4.1 節中，先

以三項子指標及不同世代長度，探討為何過去指標之時間變化率計算並不

適合代間公平性分析。接著在 4.4.2 節中，說明以傳承率於評估代間公平

性之適用性，同時分析不世代長度下所反應代間公平性之差異。 

4.4.1 時間性變化率 

式(4.1)及式(4.3)為過去時間性變化率計算方法。本研究先以應用此二

式計算 CO2 排放量、氣候災害損失及森林面積等三個全球暖化子指標之變

化情況，而其結果分別如圖 4.5、圖 4.6 及圖 4.7。而於各圖中，由於已知

特定年數值並不適合代表世代情況，故式(4.1)中之特定年數值( CY 及 PY )，

於計算時則改以世代平均( CG 及 PG )來計算。而式(4.3)，則是以 1961 年值

為基準進計算。為了解世代長度對於時間變化率之影響，於各圖中皆包含

以 5 年、10 年、15 年及 20 年為世代長之計算結果。由於較長之世代長度

需要更長時間之資料，但由於 World Bank 及 FAO 所分別提供之 CO2排放

量及森林面積僅由 1970 年及 1971 年開始，故於以 15 年及 20 年為世代長

之圖 4.5(c)、(d)及圖 4.7(c)、(d)中，僅能計算部分世代之時間變化率。而時

間變化率對於代間公平之適用性，以下分點討論之。 
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圖 4.5 (a)5 年、(b)10 年、(c)15 年、(d)20 年為世代長之 CO2 排放之時間性變化率 
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圖 4.6 (a)5 年、(b)10 年、(c)15 年、(d)20 年為世代長之氣候災害損失之時間性變化率 
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圖 4.7 (a)5 年、(b)10 年、(c)15 年、(d)20 年為世代長之森林面積之時間性變化率 
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1. 對於 CO2 排放量，在圖 4.5 中，式(4.1)及式(4.3)於各世代之值皆

有向 1 趨近之情況，此僅代表了過去世代與現在世代之值愈來愈

接近，但圖 4.2 可知，實際上為兩世代之值同時惡化，且由於兩

世代與基準之值差距增加，故於計算中，相對使得兩世代之差距

縮小，故式(4.1)及式(4.3)並未能明確反應環境永續性之情況。 

2. 由於以 1961 年為基準年之氣候災害損失值接近 0，使得式(4.3)

之公式類似於式(4.1)，因此在圖4.6各世代長度中，式(4.1)及式(4.3)

之變化情況一致。由於僅反應兩世代數值之相對關係，所以圖 4.6

並不容易看出代間公平性之變化趨勢，且在圖 4.3 之歷年氣候災

害損失資料中，在 1990 年之後的損失明顯加大，但在圖 4.6 中，

卻並未適當反應此期間環境永續性的惡化。 

3. 在圖 4.7 中，式(4.1)因為前一世代及現在世代之值太大，故造成

兩世代間之差距相對顯得很小，因此，式(4.1)在各代世長度中之

值，皆趨近於 1，沒有明顯變化。而雖然式(4.3)之結果呈現較明

顯之森林面積變化，但對式(4.3)而言，代表世代關係為正向之值

是為 0 到 1 間，而為負向則為 1 到無限大，如此將造成代間公平

性比較正負向上之困擾，故不適合用來反應代間公平性之程度。 

由於式(4.1)及式(4.3)雖反應了時間性的變化情況，但其計算方式並不

符合代間公平性之需求，且無法反應環境永續性。因此，本研究於下一節

進一步改以所發展之傳承公式進行代間公平性之評估。 

4.4.2 傳承率適用性分析 

由於過去指標之時間性變化率並不能適當反應代間公平性，因此本研

究發展傳承率來進行評估。由於世代長度之不同，會反應出不同之代間公

平性在時間上之變化情況，因此，本研究進一步比較以 5 年、10 年、15

年及 20 年為一個世代，來瞭解世代長度之設定對於代間公平性評估之影
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響。而針對 CO2 排放量、氣候災害損失及森林面積等三個 GW-IGEI 子指標，

於不同世代長度下傳承率之結果，如圖 4.8、4.9 及 4.10 所示。於圖中，曲

線圖表示三項子指標的模範值、現在及過去世代平均值，而柱狀圖則為子

指標之傳承率。以下分別討論傳承公式於各子指標代間公平性之評估結果

與世代長度之影響。 

CO2 排放量 

圖 4.8(a)、(b)、(c)及(d)分別為以 5 年、10 年、15 年及 20 年世代長度

所計算之傳承率。為了解傳承公式對於評估 CO2 排放量之代間公平性的適

用情況，以下針對各世代長之傳承率進行討論，並同時比較不同世代之差

異。 

1. 在圖 4.8 之各世代長度中，因為各世代 CO2 排放量相對於前一世

代皆為持續增加，故傳承率皆為負值。而負值之傳承率代表相對

於各世代所繼承之 CO2 排放情況，所有世代留給下一代更多之

CO2 排放量，故不具代間公平性。 

2. 因為代間公平性應考量現在世代與前一世代之繼承關係，所以傳

承率之改變趨勢並不是如圖 4.2 隨著 CO2 排放量的增加而固定地

增加。例如，在圖 4.8(a)中，現在及前一世代之平均值皆為持續

增加，但傳承率由[1978-1982]世代到[1981-1985]世代是在改善

的，這是因為在那些世代中，現在世代的 CO2 排放量並未增加，

而前一世代的持續增加，此代表了現在世代有改善 CO2 排放之情

況，因此，傳承率有所改善。 

3. 在以 10 年為世代長之圖 4.8(b)中，最惡化的傳承率是[1989-1997]

世代之-16%。對於代間公平性而言，後續世代應至少不超過上一

代所排放的 CO2 排放量。因此於對[1998-2007]這個世代應每年減

少 16%之排放量，才能符合代間公平性之目標。 
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4. 在以 15 年為世代長之圖 4.8(c)中，現在世代、前一世代及模範值

之 CO2 排放量皆持續增加，但由於在[1975-1989]到[1982-1996]世

代間，以模範值為基準，現在世代之平均值增加幅度少於前一世

代之平均值，故於這些世代期間傳承率有逐步改善之情況。 

5. 由於以 15 年及 20 年為一個世代，則分別需要 30 年及 40 年之歷

史資料。由於 World Bank(2007)資料庫中，CO2 排放量僅包含 1960

年之後的數據，故於圖 4.8(c)中，有部分傳承率未能被計算。而

圖 4.8(d)之 20 年一個世代，則僅能計算兩個傳承率，故目前無法

以 20 年一個世代來評估代間公平性之趨勢。 

6. 在圖 4.8(a)，可以看出以 5 年為一個世代之圖 4.8(a)，傳承率之變

動程度比其他世代都要大。這是因為世代長度較短，各世代之平

均值較接歷年值，容易有明顯地波動，進而造成傳承率之變動

大，且不易反應代間公平性之變化趨勢。反之，在圖 4.8(b)及(c)

中，以 10 年及 15 年為一個世代，其在傳承率之變化也較圖 4.8(a)

之 5 年為一世代為平穩。 

7. 在圖 4.8(b)及(c)中，所反應世代公平性之變化趨勢大致上一致，

其趨勢為於初期傳承率逐步減少，而到中期傳承率維持在一個範

圍，最後又開始惡化。 

8. 而在各圖之數值上，可以看出世代愈長，傳承率數值愈小。這是

因為世代愈短，亦代表可改善的時間短，故每一年要改善的比例

要大，因此傳承率之數值會比較大。由於代間公平性是各世代間

的相對比較，故以不同的世代長度所算出之傳承率是不適合相互

比較的。 
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(a) 

 

(b) 
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(c) 

 

(d) 

圖 4.8 (a)5 年、(b)10 年、(c)15 年、(d)20 年為世代長之 

CO2 排放量之傳承率、平均值及模範值 
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氣候災害損失 

圖 4.9 為以不同世代長度所計算氣候災害損失之傳承率，Emergency 

Disasters Database (CRED, 2007)所能提供之歷年資料較長，故於圖 4.9 中可

計算由 1971 年到 2000 年間之各不同世代的傳承率，以下針對不同世代長

度之傳承率進行討論。 

1. 氣候災害損失之傳承率如圖 4.9 所示，絕大多數之現在世代平均

值皆比前一世代還嚴重，可看出世代間有不公平的情況，因而傳

承率在各世代亦多為負值。 

2. 由於 5 年為一個世代易受突發事件影響，而造成世代平均值之大

幅變化。例如在圖 4.9(a)中，[1996-2000]世代之傳承率變為正值，

即是因為如圖 4.3 在 1997 年之氣候災害損失大幅減少，進而使目

前世代平均值低於前一世代平均值。 

3. 在以 10 年為世代長之圖 4.9(b)中，由於氣候災害損失在

[1982-1991]世代明顯增加，而傳承率於此世代後亦較此世代前為

嚴重。最惡化之傳承率亦為[1982-1991]世代之-19.1%，如圖 4.3

所示，由於氣候災害損失之年平均值在 1982 年前，沒有明顯變

動，值亦不高，因此在圖 4.9(b)中，可看出前一世代之平均值接

近模範值，兩者差距不大，此代表前一世代還維持著不錯的環境

情況，然而，[1982-1991]世代不僅不能維持所繼承之環境狀況，

並在此世代之後損失開始明顯惡化，因此，可看出[1982-1991]世

代明顯不符合代間公平性，而傳承率亦反應其代間公平性最差。 
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(a) 

 

(b) 
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(c) 

 

(d) 

圖 4.9 (a)5 年、(b)10 年、(c)15 年、(d)20 年為世代長之 

氣候災害損失之傳承率、平均值及模範值 
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4. 由於以較多年之資料進行平均，可降低特殊事件對於平均值之影

響，故在圖 4.9 中，可以發現當世代時間較長，所顯示之代間公

平性趨勢之變化較為穩定。 

5. 在以式(4.1)及式(4.3)計算之圖 4.6 氣候災害損失變化率中，各世

代之圖並不容易看出一致之變化趨勢。而在圖 4.9 中，除了易受

特定事件而大幅變動之 5 年世代長外，由 10 年、15 年及 20 年為

世代長之圖 4.9(b)、(c)及(d)皆可看出一致之改變趨勢。氣候災害

損失傳承率之變化趨勢為先逐漸惡化，到中後期才有緩慢改善的

情況，但代間公平性都還在負向的狀態。 

森林面積 

於不同世代長度下之森林面積傳承率及世代平均如圖 4.10 所示。以

下針對各圖 4.10 中，各世代長之傳承率進行討論。 

1. 由於目前國際上森林統計資料之不足，故對於以 20 年為世代長

度之圖 4.10(d)，只能計算[1981-2000]之傳承率，而對於 15 年為

世代長度之圖 4.10(c)，亦有部分世代無法計算。 

2. 在以 10 年為世代長之圖 4.10(b)中，由 [1971-1980]世代到

[1982-1991]世代間，現在世代與前一世代之平均森林面積有逐漸

接近的情形，而傳承率在這些世代中，亦逐步地改善。由於

[1982-1991]世代之森林平均面積大於前一世代之面積，因而其所

對應之傳承率則為正值，顯示代間公平性有增進之情況。此表示

[1982-1991]世代由其所繼承之前一世代環境中增加森林面積，並

留給下一世代更多的森林。可惜，正向代間公平性僅只持續一

年，而傳承率由[1983-1992]世代又開始惡化。 
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(a) 

 

(b) 
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(c) 

 

(d) 

圖 4.10 (a)5 年、(b)10 年、(c)15 年、(d)20 年為世代長之 

森林面積之傳承率、平均值及模範值 
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3. 在圖 4.10(c)中，最差之傳承率是在 [1986-2000]世代，其值為

-12.9%，此代表了如欲符合代間公平性，現在世代於未來的 15

年中，在模範值之基準上，每年應增加 12.9%的森林面積，以在

下個世代來臨時，將森林面積恢復成為如由前一世代所繼承之情

況。 

4. 對於 5 年、10 年及 15 年之傳承率趨勢大致相同，皆為先逐漸改

善後，在中後期又加速惡化。而三者之主要差異是在中期反應代

間公平性改善的情況，在圖 4.4 之歷年森林面積資料中，可以看

出 1980-1991 年間，森林面積有明顯增加之情況，因森林面積子

指標目前所評估之時間範圍為 1971-2000 年，因此，1980-1991

年為評估期間重要之改善。而於圖 4.10(a)及 4.10(b)之 5 年世代長

及 10 年世代長中，皆有傳承率為正值來反應此期間之努力成果，

但於圖 4.10(c)中，因為 15 年為一個世代時間太長，並未能明顯

反應這個 1980-1991 年間所努力之成效。 

5. 對於全球森林面積此子指標，由於 5 年世代長之變動幅度太大，

不易明確反應出代間公平性變化之趨勢，而對於森林面積指標目

前之評估時間範圍及資料可及性，15 年世代長則是些微過長，以

至於不易明確反應評估期間之重大改變。因此，依據現有情況，

以採用 10 年為世代長度為宜。 

6. 在過去的文獻曾提到(Vojnovic, 1995)，為符合再生資源之代間公

平性，資源消耗速率不應超過再生速率。然而，如圖 4.10 所示，

森林之面積在近幾世代中，持續且明顯地惡化，有必要執行有效

的管制策略以停止森林面積繼續減少之趨勢。 
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第五章 環境永續帳 

為促使預算能確實用於改善環境的永續性，本研究發展環境永續帳子

系統，整合環境永續指標與預算系統，以協助管理者有效分配預算。於本

章中，首先說明環境永續帳之架構，然後介紹本系統所應用之案例區，接

著說明本系統所挑選之環境永續指標(ESI)及其目標設定原則，之後說明關

鍵指標(KI)選取之原則，最後介紹本研究所發展之預算分配程序。而環境永

續帳系統之各項模組功能，亦將分別於各小節中說明及展示。 

5.1 環境永續帳架構 

由於在環境持續改善之過程中，地方政府扮演著重要的角色，而為協

助地方政府有效進行環境永續之提升，本研究發展環境永續帳，而其概念

如圖 5.1 所示，主要分成願景及目標、環境永續指標及預算三大部分，以

導引預算能有效用於改善環境永續性。願景及目標說明地方居民期望達到

之環境。永續指標則用以評估地方環境是否朝環境永續改善。而為提升環

境永續性，地方政府有責任將預算妥善分配到可改善環境永續性的行動方

案，且預算之分配需考量每年永續指標之達成率。 

 

圖 5.1 環境永續帳之概念圖 (林，93 年) 
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由於指標系統及預算系統通常是各自獨立的系統，而為了評估預算分

配效率，需建立指標與預算間之關係。然而，如果連結所有指標到預算，

則兩者間之關係會太過複雜。此外，有些指標彼此是相互關聯，當這些相

互關聯的指標皆連到同一個預算項目時，則會造成不必要之重複計算或是

使關係變更複雜。因此，本研究由 ESIs 所選出一組 KIs，並只有 KIs 可與預

算連結。 

於本研究中，環境永續帳系統架構如圖 5.2 所示，共有五個模組：願

景與總目標設定、ESIs 管理、ESIs 與預算分配關聯性分析、預算分配及整

合介面等模組。此外，系統中亦包含願景與總目標、ESIs 及預算項目等三

個資料庫，以儲存及管理相關資訊。如圖 5.3 所示，本系統以整合式網路

系統進行發展，各預算可經由網路介面依據 ESIs 之達成率進行分配。 

 

 

圖 5.2 環境永續帳之系統架構圖 
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圖 5.3 環境永續帳系統首頁 

環境永續帳系統之執行流程如圖 5.4 所示，共包含有七個步驟，以下

分別說明。 

1. 首先說明地方環境永續性之願景及並設定相關目標。 

2. 收集與地方永續性相關之 ESIs，並建立評量指標系統。於 ESIs 收

集及建立時，可參考第三章所發展之永續指標資料庫，並進一步

以 DSR 架構進行分類，以明確說明地方環境永續議題之情況。 

3. 設定各 ESI 之標的值，以評估地方環境永續性改善之程度。 

4. 由 ESIs 中，依據相關原則挑選 KIs，以作為可與預算連結之 ESIs。 

5. 連結 KIs 與預算項目。 

6. 分配預算至各 KIs 中。 
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7. 依據相關準則，分析預算之分配是否合適，如果不是，則回到步

驟 6 中，重新調整預算分配。如預算已適當分配，則應可有效提

升地方環境永續性。 

 

圖 5.4 環境永續帳之執行流程 

5.2 案例介紹 

為驗證本系統之適用性，本研究以新竹市環保局之水質管理為案例，

進行系統之發展。新竹市之面積約為 103 平方公里，並包含有頭前溪、客

雅溪及鹽港溪三條主要河川。依據環保署之河川污染分類指標(環保署，93

年)，其中，頭前溪為輕度污染，客雅溪及鹽港溪為中度污染。新竹市之居

民大約有 39 萬人，自來水普及率大約為 96%，而每日產生約 72,000 CMD

之污水(新竹市環保局，91 年)，但衛生下水道收集系統目前正在興建中，
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此外，新竹科學園區每日亦有約 86,000 CMD 廢水排放(新竹科學園區管理

局，94 年)，故新竹市之河川遭受到頗嚴重的環境壓力。 

依據新竹市環保局之網頁，新竹市水環境之願景為“淨水”，而依據

環保局內水環境管理單位之業務範圍，目標則可為(1)降低人類活動對於河

川之衝擊；(2)保護地下水資源以避免污染；(3)提供安全且高品質之飲水。

如圖 5.3 所示，案例單位之願景及總目標皆紀錄於所發展之系統中，以供

ESIs 評估及預算分配時之參考。 

5.3 環境永續指標 

在願景與目標被建立後，應進一步建立適當之 ESIs，以評估達到願景

及目標之進展。本研究參考永續指標資料庫所收集之各層級 ESIs (Melhus et 

al., 2003; Kulongoski et al., 2003; U.S. EPA, 2002；經建會, 91 年; ANZECC, 2000; 

Diakoulaki, et al., 2003; UNCSD, 2001; Esty, et al., 2005; WHO, 2004)，以建立

新竹市之區域水環境永續指標(Regional Water Environmental Sustainability 

Indicators, RWESIs)。 

 

圖 5.5 RWESIs 管理介面 
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由於地方常有其獨特之環境特性，因而需要小心地選取合適的指標。

而對於 ESI 之挑選原則，除了第三章永續指標資料庫中所提到如指標定義

要清楚、容易了解、為利害相關者所關心等篩選原則外，所選取之指標亦

要能反應新竹市水環境之永續性。 

本系統之 RWESIs 管理介面如圖 5.5 所示，本介面可提供地方管理單

位依據地方特性選取合適之 RWESIs，被選取之指標可以連結到適當之目

標，每個指標可以依據目標設定一組基準值及標的值在對應的年份中，這

些數據可用以作為評估環境永續性改善之進程。 

為改善環境永續性，各指標之標的值可以依據下列原則進行設定。 

(1) 為設定合理之標的值，下列三項因子應被考量： 

i.  地方特性：例如，在新竹市有數量眾多之工廠排放大量的

廢水至承受水體中。雖然各別工廠所排放之廢水水質符合

排放標準，但由於廢水量太大因而造成承受水體很大之危

脅，因此，應採用以總量為基準之標的，以取代以濃度為

基準之標的，特別是針對重金屬污染。 

ii.  可行性：例如，雖然增加河川親水水岸是個被期望的發展

方向，但為防止水患，目前並不合適設定將所有水泥堤岸

皆改以綠地或自然堤岸之標的。現在反而需先改善上游流

域之保護及復育，並限制人類活動，以減少逕流及沖刷。

當上游之逕流及土壤侵蝕已有效降低後，才可逐步替換成

為親水水岸。 

iii.  成本效益：分配大量經費以改善單一指標可能效益不高，

反而經費應當用以改善其他必要之指標。例如，雖然健康

風險評估對於由水所傳播之疾病非常重要，但調查及採樣

之成本相當高，且所收集之資料不一定有足夠之可信度來
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作適當之決策。反而這些經費用在監測居民水源取水口之

水質可能會更有效益。 

(2) 地方居民之期待應被考量。例如，他們期待有安全的飲用水，因

此飲用水之水質應該要設定較高之標的值。 

(3) 特定之標的值應要能反應願景及目標。例如，不受污染之地下水

為新竹市之其中一個主要目標，因此，在地下水採樣合格率應該

要以高標準之標的值來設定。 

 

(a) 

 

(b) 

圖 5.6 以(a)柱狀圖及(b)雷達圖表示之達成率 

在各 RWESI 於如圖 5.5 之 RWESIs 管理介面設定標的值及基準值後，

各 RWESIs 之達成率可以進一步被計算，以反應水環境改善之程度。達成

率計算公式如下： 
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A  (5.1) 

其中 A為 RWESI 之達成率：B 為 RWESI 在基準年之值； P 為指標於本年之

值；T 為指標之在目標準之標的值。達成率所代表的為指標向所欲達到標

的邁進之程度。在環境永續帳系統中，達成率可以如圖 5.6 雷達圖或柱狀

圖來表示，而藉由圖表，管理者可以快速地了解地方環境永續性之優缺點

及相關執行方案之績效。例如，圖 5.6 顯示土壤及地下水污染場址復育百

分比已接近其標的值，而預算於重新分配時，應考量增加其他如廢水回收

及再利用率等指標之經費。 

新竹市環保局內水環境管理單位之業務及目標主要範圍為河川、地下

水及飲用水三個水體。因此，在環境永續帳中，本研究採用 DSR 指標架構

以反應在河川、地下水及飲用水等三個主要水體中各指標之因果關係。DSR

指標架構如永續指標資料庫之章節中所說明，驅動力(driving force, D)代表

人類活動對於環境狀態(state, S)之衝擊，而為改善此一衝擊，則社會需要

有回應(response, R)來降低負面衝擊，增加正面效應。例如，在近幾年中，

工業發展在新竹市快速成長，而工業所排放廢水之負荷可視為一個驅動力

指標，而此指標明顯劣化承受水體之品質(狀態指標)，而例如污染源排放

減量等之改善策略應被採用以降低工業廢水之負荷，而執行污染源排放減

量之工廠數則可為回應指標，用以評估改善策略執行之成效。各不同之指

標可在如圖 5.5 之 RWESI 管理介面中進行選取及分類。 

以新竹市水質管理為案例所選取之 RWESIs 皆列於圖 5.7 中。由於河

川、地下水及飲用水所面對的問題不同，故三水體中之指標項目有所差

異。此外，由於三個主要水體間彼此會相互影響，故有一些指標會連結到

多個水體，而指標連結到全部水體則為共同指標。由於一些主要的水質問

題是源於生活污水或工業廢水之排放，因此，水污染負荷被視為主要的驅

動力共同指標。 
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對於河川而言，水污染負荷、排放許可量及都市逕流為主要之驅動力

指標，並會衝擊如河川水質、河川受污染之長度比例等狀態指標。因為河

川在坡度大時會有較快之流速，故台灣的河川一般有不錯地再曝氣情況。

由於去除 BOD 負荷通常可同時改善水中溶氧，因此，本研究選擇 BOD 來

替代溶氧，以作為代表水環境之狀態指標。為減少河川污染負荷，廢水源

頭減量及回收與再利用為兩個有效之策略。因此，本研究選擇採取源頭減

量之排放源數量及廢水回收與再利用之比例等指標為回應指標。 

在地下水體方面，老舊儲存槽之滲漏及油料外洩為主要污染原因。本

研究因而以地下儲存槽不合格之數量及油料外洩事件之次數為驅動力指

標，而這些驅動力將會影響如地下水水質及地下水採樣合格率等狀態指

標。降低地下水污染衝擊之主要策略為處理地下水與土壤污染場址及改善

不合格之地下儲存槽。為及早偵測地下水污染在污染初期，以避免污染擴

散，監測井應被設置在接近潛在污染源附近。為評估管理單位執行的情

況，三項回應指標需被評估：土壤及地下水污染場址復育之百分比、不合

格地下儲存槽改善之百分比、及潛在污染源設定監測井之百分比。 

在飲用水方面，主要之驅動力指標為水污染負荷、集水區開墾面積、

及農業區逕流潛勢。這些指標影響多個狀態指標，如原水與自來水水質及

飲用水採樣不合格率。此外，因為新竹市其中一個自來水取水口位為新竹

科學園區之下游，故在保護飲用水安全上，水中之重金屬污染為一個必要

的指標，而對於此取水口問題之回應指標則類似於河川之回應指標需降低

廢水排放量。新竹市其他主要取水口則為位於地區河川上游之離槽水庫，

為降低污染負荷，於上游集水區進行適當管理為必要之策略，因此，本研

究以採取最佳管理作業之開墾面積比(e.g. U.S. EPA, 2007; Kao and Chen, 

2003)作為回應指標。 
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Groundwater

River

State

River quality
2
; 

River Pollution Index (RPI)
6
; 

Length ratio of all polluted 

proportions of a river
3
;

Benthic index of biological 

integrity.

Response

Number of dischargers adopting 

pollution source reduction programs;

Percentage of wastewater 

reclamation and reuse
6
;

Length of riverbanks as green 

open space;
Domestic sewer connection ratio;

Area with vegetative cover.

Drinking Water

State

Groundwater quality
4
; 

Percentage of groundwater 

samples complying with the 

standards
6
.

Response

Percentage of remedied 

soil/groundwater sites in 

relation to flawed sites
6
;

Percentage of remedied 

underground tanks in relation 

to flawed one;

Percentage of potential 

sources of pollution with 

monitoring wells.

State

Source water quality
5
;

Consumer water quality
5
;

 Violation ratio for drinking 

water samples
6
;

Drinking water potential 

pollution exposure.

Response

Ratio of cultivated Areas 

which  implement BMPs
6
;  

Infrastructure leakage 

index.

Quantity of permitted 

effluent ;

Urban runoff 

potential.

Extent of cultivated 

in catchment area;

Agricultural runoff 

potential.

Number of underground 

tanks with inspection 

flaws;

 Number of oil spills.

Driving Force

 Water Pollution Loading
1,6

;

Number of environmental 

volunteers.

 
1
 includes total, municipal, industrial, and husbandry wastewater. 

2
 includes heavy metal, EC, BOD, NH3-N, SS, and pH. 

3
 includes heavily-polluted, medium-polluted, lightly-polluted, not-polluted reaches. 

4
 includes heavy metal, EC, pH, and TOC. 

5
 includes heavy metal, E. coli, fluoride, total THMs, total hardness, and pH. 

6 
Key Indicators (KIs). 

圖 5.7 RWESIs 於 DSR 架構 

5.4 關鍵指標 

由於水質管理工作會受預算分配情況所影響，故預算之分配應考量願

景及目標來進行適當之分配，以期確實用於提升環境永續性。而為了解預

算在改善水環境永續性上之效能，本系統需要建立評估指標與預算項目間

的關係。然而，將全部指標與預算項目進行連接並不妥當。因為有些指標

是直接或間接與預算項目關聯，且有些指標是彼些相關，故若連結所有指

標到全部的預算項目將會使兩者的關係太複雜，而且不易評估預算分配之
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適宜性。例如，河川污染指數(River Pollution Index, RPI)是由 BOD、溶氧、

懸浮固體、及氨氮等四個水質指標所組成，如果 RPI 與 BOD 同時聯到同一

預算項目，則用以削減 BOD 之預算則會被計算二次，而此重複計算之情況

將會增加評估上之困擾。因此，本研究由 RWESIs 中，選取一組關鍵指標(Key 

Indicators, KIs)，只容許 KIs 可以與預算項目進行連結。由於過去林(93 年)

之研究中，並未建立 KIs 之篩選原則，故造成所選取之 KIs 並未能確實反應

預算效用及分配之適宜性。因此，於本研究中，則進一步發展下列五項 KIs

之選取原則，以期選取能適當地與預算項目聯結的指標。 

(1) KIs 不可有重複評估之情況，如前述 RPI 與 BOD 之例，應須避免。 

(2) KIs 應可反應地區之環境永續性或達成願景及目標之策略。例如，

在環境保護統計年報(環保署，97 年)中有排放許可證核發數這個

指標，雖然這個指標可以反應有多少污染源受到地方水質管理機

構管理，但指標並不能反應環境永續性實際之改善情況。 

(3) KI 之資料應容易收集及計算。例如，由水污染所造成之健康風險

是個很重要的指標，但由於目前台灣缺乏相關之資料，故無法每

年計算，亦無法協助進行預算分配，因此不適宜為挑選為關鍵指

標。 

(4) KIs 必須要能與預算項目聯結。有些指標須在其他指標改善時，才

能改善。因而以預算項目聯結到此類型指標並不能直接反應管理

單位努力之成果。例如，雖然底棲生物綜合指標(Benthic Index of 

Biological Integrity, B-IBI) (Kerans and Karr, 1994)可提供一個直接的

河川生態健康狀態之評估結果，但為改善 B-IBI，首先需改善河川

水質、提供綠化堤岸以作為棲地、並減少暴雨之衝擊，由於大部

分為改善 B-IBI 之投資皆為間接地，因此，此指標不適合作為 KI。 

(5) 由於本研究案例區主要為新竹市環保局能管轄的範圍，如果指標

明顯地是受到外縣市或背景因素影響，則亦不適合作為 KI，因為
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這些指標並不容易在新竹市環保局之轄區內來進行改善，故無法

分配預算至適當之改善方案。例如，由於頭前溪上游集水區之地

質特性，下游之懸浮固體濃度往往會受上游降雨沖刷之影響。然

而，因為地質特性不易改變，且上游是位於其他縣市，故懸浮固

體濃度並不適合新竹市用以作為反應預算投入效能之 KIs。 

基於地區水質管理單位之需求及業務，本研究依據上述原則選取了如

圖 5.7 所示之 8 個 KIs。雖然下水道相關指標對於提升水環境永續性非常重

要，但因為新竹市環保局目前並不負責下水道系統之業務，因此下水道相

關指標暫不列入 KIs。 

5.5 預算分配程序 

於本研究中，新竹市環保局會計室所提供之預算資料，如圖 5.8 所示，

可由本系統中之網頁以呈現預算原始架構。依據會計室之預算架構，預算

項目被分為四個層級。較高層級之項目可以包括數個較低層級之項目，預

算在各預算項目中可以被分配及連結到相關之 KIs。如果預算項目在較高層

級中已被分配，其所包含之較低層級的預算項目則不能再被分配，以避免

預算重複被分配的情況。 

在以滑鼠點選預算項目後，彈出之視窗將會包含如圖 5.8 之預算分配

表。在預算分配表中，管理者可以藉由輸入適當之預算百分比或金額，以

連結預算項目到適當之 KIs。一般而言，每個預算項目可能連結多個 KIs。

例如，潛在之河川或地下水污染源的調查計畫與河川水質及地下水水質等

兩個 KIs 相關。管理者可以分配適當比例之預算到每一個相關的 KI 中，KI

列於預算分配表之左側欄位中。而分配到各 KI 之預算金額則需考量 KI 之

績效、欲執行之方案、預算項目可提供之財務、及在執行後所欲想改善之

環境永續程度。 
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圖 5.8 預算分配介面 

在預算進行初步分配後，可以藉由如圖 5.9 之介面來了解所指標與所

分配到之預算及對應之執行方案。而由於初步分配之結果，並不一定能完

全將預算作妥善分配，故需有一個適當之程序來檢驗預算之分配是否合

理。然而在過去林(93 年)之研究中，並未建立此分析預算分配合理性之程

序，故可能造成預算無法有效改善環境永續性。因此，於本研究中，則進

一步改善此問題，發展協助管理者合理調整預算分配之程序。 
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圖 5.9 關鍵指標與對應預算表 

如圖 5.10 所示，在所有預算項目進行初步分配，可以藉由環境永續

帳系統所產生之圓餅圖來說明各 KI 所分配到之預算佔總預算的比例，而柱

狀圖則顯示各 KI 之達成率。藉由下列所發展之程序，管理者可比較所分配

之預算及達成率，以決定如何調整預算之分配。 

1. 檢查各 KI 之達成率是否符合所設定之標的值，並評估此 KI 對應於前

一年或接下來數年環境永續性之改善情況。管理者須仔細檢閱所有

KI 之達成率，並決定需優先改善之指標。 

2. 回顧 KI 值過去到現在之改變情形，並依改變趨勢進行下列評估：(1)

所期望之指標改善程度是否合理；(2)所規劃方案是否可讓指標在目

標年內達成標的值；(3)所執行之行動方案是否可提升地區環境永續

性。 

3. 評估過去改善環境永續性上之投資的效能，以決定下一年度預算可

能調整之方向。下列四個準則可協助管理者決定如何調整預算分配： 

(1) 優先性：高優先性之 KIs 或低達成率之 KIs 應分配充足的預算。 
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(2) 行動方案之效率或適宜性：任何績效不佳或僅有些微改善之 KI，

如過去數年中已投入大量資源，應先分析相關執行方案之效率或

適宜性。 

(3) 標的達成情況：對於已超過期望標的值或是不期望下一年有明顯

改善之 KI，其預算應重新檢視，以確認是否有減少預算之空間。 

(4) 時間：如果 KI 已接近目標年且達成率依然距標的值有一段距離，

有效之行動方案應要被採行，以改善 KI 值及儘可能使 KI 於時間內

達到標的值。 

 

圖 5.10 KIs 與預算分析 
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工業廢水污染負荷之達成率是依據污染負荷之減少量來計算，例如，

污染負荷在 1999 年、2002 年及 2003 年分別為 9000 kg-COD/day、8405 

kg-COD/day 及 8230 kg-COD/day，而在目標年 2006 年之標的負荷為 5500 

kg-COD/day。因此，在圖 5.10 中，此 KI 之達成率由 2002 年之 17%到 2003

年之 22%，此反應了廢水回收及再利用率在 2003 年之執行成果並不好。

由於水污染負荷主要來自工業廢水，因而工業廢水污染負荷為高優先性之

KI。此外，在新竹市，有限的自來水供給亦為一重大問題，因為工業用水

量相當大，並且多於家戶用水量。因此，工業廢水之回收及再利用為一個

必要工作，並應強制減少工業廢水排放量。由於此 KI 之達成率低，故適當

之計畫或行動方案應被執行，以使 KI 達到標的值。一些可能之行動方案包

括有：停止排放許可之核發；重新審核現有許可之數量；要求排放源採取

源頭減量措施；協助排放源進行灰水回收；輔導排放源改善廢水處理及再

利用設備。然而，為了使這些行動方案可以被進行，工業廢水之污染負荷

此 KI 應分配充足之預算。 

為協助分析預算分配以增進地方水環境永續性，本研究所發展之系統

整合願景與目標、RWESIs 管理、RWESIs 與預算分配關聯性分析、預算分

配及整合介面，如同圖 5.3 所示，使用者可以首先藉由設定願景與目標，

並進而依據願景與目標來挑選 RWESIs。各 RWESI 之目標年及標的值，可以

由如圖 5.5 之介面進行設定，並由系統進一步以如圖 5.3 之方式展示各指

標之達成率，以評估各指標之績效與反應環境永續之程度。而預算分配及

指標與預算項目關聯之介面如圖 5.8 所示，可以提供預算項目與 KI 之連

結，並分配預算至各 KI 中。最後，一個如圖 5.10 之預算分配程序，可以

協助管理者在考量有限之預算下，選擇適當之執行方案，以使各指標達到

其標的值。 
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第六章 永續地圖 

由於目前永續指標之調查及公佈多由政府機構所主導，很少是充份與

民眾共同討論出來，也因而無法形成共識，全民共同合作邁向永續，導致

進展甚為緩慢，本研究因而發展永續地圖，讓民眾能主動關懷地方環境，

進而能積極參與地方永續事務，共同合作提升地方永續性。於本章中，首

先說明本研究基於綠色生活地圖所建構的系統，然後說明本研究仍發展中

的永續地圖概念及架構，接著說明民眾訪查資料庫之架構及資料處理流

程，之後說明本研究如何規劃電子書以增進民眾參與永續事務，最後介紹

規劃應用於本系統中之空間性指標，以讓民眾更進一步了解生活環境之永

續性。 

6.1 永續地圖概念 

透過綠活圖的製作過程，可讓居民開始關心生活週遭環境。而為有效

展示綠活圖，目前綠活圖亦開始發展線上電子地圖，如圖 6.1 為本研究以

台北市公館綠活圖(荒野保護協會，94 年)為例應用 Scalable Vector Graphics 

(SVG)技術(W3C, 2007)所發展之線上電子綠活圖，線上電子綠活圖之詳細內

容將於後續小節中進一步說明。 

然而，由於綠活圖主要訪查項目多偏重於環境面向，故並無法完整反

應包含環境、社會及經濟三面向之地方永續性。此外，由於地方永續議題

往往會因為議題特性不同，而有不同的空間特性，而綠活圖之圖示往往僅

有“點”之資訊，而“點”之資訊並不一定能反應當地永續之程度，例

如，面積大之公園可以比面積小之公園帶來更多永續效益，但在綠活圖之

圖示中並無法看出差別。更進一步，圖示系統並無法有效說明永續議題之

情況，例如，在綠活圖用 Air Pollution 之圖示來代表空氣污染排放源，但

對於民眾而言，可能更關心受污染源影響之範圍及程度。且地方環境往往
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會隨時間而改變，但目前的綠活圖不易比較過去與現在間景點變化之情

況，亦較難說明地方永續性改變之趨向。而為讓民眾清楚了解生活週遭環

境及進而關心及參與地方永續發展，本研究因而以綠活圖為基礎，進一步

發展永續地圖。 

 

 圖 6.1 台北公館電子綠色生活地圖 

永續地圖之架構如圖 6.2 所示，由於地方永續需要包含環境、社會及

經濟三面向，故於永續地圖中，地方居民將同時訪查此三面向之資訊。永

續地圖之主要使用者全體地區居民，而參與永續地圖製作之對象可分為學

校、社區及企業與 NGO，由於三者之成員不同，所關心之範圍或議題亦有

所差異，故有助於不同面向議題之調查。經由不同團體所訪查收集之資

訊，應要進一步整理呈現及公開給大眾，而為協助所收集及呈現之資訊，

本研究發展線上民眾訪查資料庫系統，以進行地區目前或歷史永續相關資

訊之上傳、儲存、搜尋、更新及分享。本資料庫系統主分為兩個部分，一

為資料庫，另一為 XOOPS-based (XOOPS, 2008)之入口網站。 

由於傳統摺頁式綠活圖缺乏與當地居民間的互動性，且能呈現的資料

有限，居民亦無法隨時參與提昇地方永續性的活動及提供建議，因此，永

../Official%20XOOPS%20Website
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續地圖以電子書及網頁等方式來發展電子地圖。以電子書方式所建構之永

續地圖，具有查閱快速、容易分享、支援多媒體、不受網路限制等優點，

民眾可不受空間及時間限制，快速了解地方永續性。而透過網頁電子地圖

之建置，可提供民眾互動性的功能，讓民眾隨時提供或下載景點的最新資

訊及建議。 

為反應地區永續議題之空間性分佈及狀況，本研究的永續地圖系統將

結合電子地圖及所建立的點及區塊式空間性環境永續指標，呈現環境永續

指標的空間分佈，並可供比較環境永續指標的歷年變遷，藉此了解地方的

永續性是否有持續改善，民眾可了解此地方是否變的更永續，或是狀況劣

化，以增進民眾對地方環境之關心。 

 

圖 6.2 永續地圖架構 
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6.2 民眾訪查資料庫 

民眾訪查資料庫主要分為資料庫及 XOOPS-based 網頁兩大部分，此資

料庫之流程如圖 6.3 所示。為了解永續議題地方情況，民眾會先進行訪查

工作，於永續地圖中，所訪查之地點稱為永續議題地點/區(Sustainability 

Issue Site, SIS)。而訪查所得之資訊為呈現給大眾或作進一步之分析，需先

上傳至民眾訪查資料庫以進行適當地整理及儲存。為有效儲存及利用民眾

所訪查之資料，本研究將此資料分為文字資訊及多媒體資料，並分別上傳

不同之子資料庫。訪查資料包括地點/區之名稱、座標、說明等等內容，而

多媒體資料則為訪查地點/區之照片及影片。 

 

圖 6.3 民眾訪查資料庫之架構與流程 
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由於一般訪查人員，並不具有專業的數位資訊處理能力，故本研究因

而預先於系統中設計一個製式表格，讓訪查人員可以依循表格內容填寫，

並透過網頁或電子郵件上傳至資料庫中。而為展示及查詢之訪查資訊，並

為提供民眾反應各地點/區之建議及經驗，本研究建立永續地圖之入口網

站，以增進民眾間彼此交流，促進地方永續。 

以下針對民眾訪查資料庫中之文字資料庫、多媒體資料庫及入口網站

進一步詳細說明。 

永續地圖文字資料庫 

過去綠活圖在訪查結束後，皆會產生大量且格式不同的資訊，而處理

這些資訊常常需要耗費大量的時間和精力，此外，一旦紙本綠活圖製作完

成後，這些資訊往往就流失，而更重要的資訊，如民眾參與合作情形、環

境變遷、訪查時之小故事等經常都沒有被保留下來。而這些資訊往往比一

張紙本地圖更能觸動人心，故於永續地圖中，為了改善這些問題，本研究

於文字資料庫設計了永續地圖訪查資訊表及資料批次式匯入程式，以提供

一致性、制式化且自動化的資訊處理功能，讓訪查資訊可被有效地處理及

紀錄。 

為方便訪查者使用，本研究分別以 Excel 及網頁建置訪查資訊表，表

的格式及內容如圖 6.4 所示，主要是依據為反應地永續性而發展，並參考

Green Map 訪查方式進行設計。由於同一個地點/區經常會有不同之名稱，

故不太適合以 SIS 的名稱來進行 SIS 之辨別。因此，本研究於資料庫中給於

各 SIS 一個編號，以利資料庫將同一個 SIS 的所有資料進行關聯。SIS 之編

號是以所在地的代號(如新竹市為 HCC)，再加上五碼的流水號作為編號。

為了分析 SIS 的變遷或改善情形，故在訪查資訊表中裡加上訪查日期的欄

位，藉由訪查日期與編號之結合，即可由資料庫中找到同一 SIS 之相關資

料，建立歷年訪查列表。 
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而 X 與 Y 座標，訪查員可利用 GPS 全球定位系統定位或現有之線上地

圖(例如，Google Earth)查詢 SIS 之座標值，提供永續地圖之電子版進行空

間呈現及分析之參考。於訪查資訊表中亦包含數個與永續城市相關之項

目，例如無障礙設施、大眾運輸、無線上網等等，這些都是發展永續城市

重要的項目，於未來將可進一步應用這些資料來評估都市的永續性。此

外，在訪查資訊表中，亦有簡介、與地方永續性之關係及小故事等欄位。

其中，與地方永續性之關係，將說明此 SIS 對於地方永續發展之意義為何，

是正向需要增進或是負向需要改善。而小故事則為訪查過程中，所發生或

發現值得學習在永續發展上的經驗。 

 

圖 6.4 永續地圖訪查資訊表 
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由於每次訪查皆會有獲得眾多之 SIS 資料，故宜建立適當工具將各 SIS

資料匯入資料庫，以提升資料整理之便利性及效率。因此，本研究應用 Excel 

Parser (Zakkis, 2006)於資料庫中建立一個批次式資料匯入介面，可讀取訪查

員所上傳之 Excel 格式訪表，並自動將資料匯入資料庫，以減少資料整合

之問題，並迅速將資料於網站上公開。 

永續地圖多媒體資料庫 

為儲存及展示 SIS 之影像或影片，本研究應用 XOOPS Gallery (XOOPS 

Gallery, 2006) 建立永續地圖之多媒體子資料庫，此子資料庫之介面如圖

6.5 所示，具有下列特性： 

 

圖 6.5 綠點/綠區相簿展示頁面 

(1) 除提供上傳、儲存及展示永續地圖之多媒體檔案於子資料庫之相

簿中。而在上傳照片中，最能代表 SIS 之相片則檔名為 m，可作

為 SIS 瀏覽時所自動顯示之圖片。 

(2) 於多媒體資料庫中，各 SIS 各有其對應之相簿。而為使資料庫運作

更有效率，故各 SIS 相簿之編號與 SIS 於文字資料庫中之相同，此

編號方式易於連結文字資料庫，使 SIS 之多媒體資訊可搭配文字資

料庫中的內容進行 SIS 之介紹及說明。 
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(3) 由於訪查獲得之多媒體資料亦會有歷年之不同，故於多媒體資料

庫中可於各 SIS 相簿下進一步建立子相簿，以有效管理及展示歷年

來的訪查影音資料。 

永續地圖入口網站 

為讓永續地圖能夠有單一窗口讓民眾可提供永續資訊並進行交流，故

本研究以 XOOPS (XOOPS, 2008)建立永續地圖入口網站，其主要功能有：  

(1) 整合平台：入口網站為展示頁面、民眾調查資料庫、電子地圖及

空間性指標之間整合之平台。如圖 6.6 所示，於入口網站中，可

查詢各 SIS 資訊，而網站除了可以展示由文字及多媒體資料庫中所

儲存之 SIS 資訊外，亦可查詢 SIS 之歷年訪查紀錄，以使民眾了解

SIS 由過去到現在之變化是否更為永續。此外，網站中除了讓民眾

提供 SIS 內容修正之建議外，亦讓民眾發表 SIS 未來改善方向，以

作為決策者之參考依據。 

 

圖 6.6 SIS 資訊展示頁面 
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(2) 討論區及新聞區：討論區為永續地圖相關工作人員間相互交流討

論之一個平台，且民眾對於地方永續性或永續地圖有建議或想

法，亦可藉由討論區與大家分享。新聞區則可提供永續地圖相關

活動訊息之公佈。 

(3) 相關連結：入口網站亦提供電子地圖或是其他相關團體如荒野保

護協會、綠色生活地圖之網頁的網站，以提供民眾進一步參考。 

6.3 電子地圖及空間性指標 

為了讓民眾了解地方永續性之空間分佈情況，本研究於永續地圖中建

立電子地圖及發展空間性指標，以提升民眾對於地方永續性之關心。以下

分別說明。 

電子地圖 

過去摺頁地圖由於僅能提供書面資訊，故缺乏與民眾之互動性，且需

耗成本印刷，進而造成資訊更新不易。因此，為增進民眾與地圖間之互動

及快速更新地方永續資訊，本研究於永續地圖中進一步發展電子地圖。所

發展之電子地圖可分成電子書及網路地圖等兩種方式。以下分別說明。 

1. 電子書：由於一般綠活圖僅是呈現各景點在地區上之空間分佈，

而對於初次接觸這個地區的民眾而言，往往不知由何處開始了解

地方永續情況。為改善此問題，本研究發展永續地圖之電子書。

由於電子書之內容具有次序性，可以有系統地逐步說明各 SIS，讓

閱讀之民眾較容易了解訪查員或地圖作者所表答之地方永續議

題。如圖 6.7 為本研究參考新竹中學陳素貞老師所編輯之新竹中

學綠活圖(陳，97 年)，應用 FlipBook (E-Book System Inc., 2003)所建

立之示範電子書，民眾除可依作者所規劃之內容次序逐步了解新

竹中學之永續議題外，亦可藉由索引功能快速翻閱所感興趣之議
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題。除 FlipBook 版本之電子書外，由於 Flash(Adobe, 2009)軟體已

廣泛應用於網際網路，因此，本研究亦另發展 Flash 版電子書，配

合網路應用增加實用性。 

2. 網路地圖：由於網路地圖具有查詢快速，容易讓民眾建立空間性

位置的概念，故本研究於永續地圖中亦發展網路地圖，讓民眾容

易了解地方永續性之分佈，進行吸引民眾投入地方永續性改善之

工作。雖然目前現有之 GIS 軟體，已可以提供電子地圖相關之展

示功能，但由於 GIS 檔案較大，較不易在網路上快速傳輸，本研

究因而採用可變式向量圖形 SVG (Scalable Vector Graphics)(W3C, 

2007)技術來建置網路地圖系統，以增進系統效率。如圖 6.1 所示，

本研究已應用台北市公館地區綠活圖(荒野保護協會，94 年)建立

示範案例，為讓民眾便於觀看，於此電子地圖左側可選擇不同永

續議題之圖層，而上方之工具列，則可進行地圖放大、縮小或移

動觀看區域等功能，而點選於地圖上之圖示，則可連結如圖 6.6

之資訊，以使民眾進一步了解各 SIS 之永續性。除了 SVG 地圖外，

本研究亦正發展以 Google Earth (Google, 2009)為介面，以增進永續

地圖之展示及互動功能。 

 

 

圖 6.7 新竹中學綠活圖電子書(陳，97 年) 
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空間性指標 

由於許多永續議題肇始於資源或污染在空間分佈上之不適當，而目前

單一數值之指標，多僅反應地方永續議題於區域之平均情況，未考量空間

性，並不能讓民眾了解永續議題之真實情況、空間差異及改善成效。因此

本研究在永續地圖中，加入與民眾相關之空間性指標分析，以反應永續議

題對於民眾之影響情況。各空間性指標目前已於本研究室成員合作進行發

展，現已發展的空間性指標有如環境設施鄰避性或可及性(翁，96 年)或是

正在研討之人行道分佈等指標，後續會進一步依據訪查所累積的資料將空

間性指標結果於系統中展示。 
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第七章 結論與建議 

環境永續指標為一個有效之工具可以評估各地區之環境永續性，然而

由於現有之環境永續指標多為單一數值之指標，故無法協助管理者進行如

代間公平性評估、提升預算分配合理性及增進民眾參與等議題。因此，本

研究建立永續指標資料庫、代間公平性指標、環境永續帳及永續地圖等子

系統，改善現有環境永續指標之問題，以逐步發展一個完整之環境永續指

標系統。 

7.1 結論 

由於現有環境永續指標所面對的一些關鍵問題，如缺乏適當工具協助

地方建置永續指標、無法反應代間公平性、預算未納入決策、欠缺民眾參

與等，本研究因而發展一組永續環境評估指標系統改善前述問題。所發展

之系統包含有永續指標資料庫、代間公平性指標、環境永續帳及永續地圖

等四項子系統，希望借由這組系統讓永續環境評估指標之應用更加完整。除

此之後，本研究主要有六項主要成果，以下一一說明各成果之主要內容與

貢獻。 

1. 為評估地區之永續性，宜有適當工具輔助各地區發展反應地方特性之

永續指標。過去所發展之永續指標資料庫並未對指標進行適當之分

類，易造成永續指標無法以系統的角度來建置，或是所挑選之指標不

易反應地方特性等問題。於本研究所發展之永續指標資料庫中，應用

DSR 分類以說明各指標之因果關聯性，可分析永續議題貣因及結果之

指標，並避免指標之重複選取。此外，資料庫提供指標說明及應用層

級等進一步資訊，可協助使用者了解永續指標之評估方式及適用範

圍，以利於建構可反應地方特性之永續指標。 
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2. 代間公平性是應評估的重要永續原則，但傳統之環境指標並無法適當

地反應代間公平性，本研究因而建立傳承公式評估代間公平性。傳承

公式之概念為本世代留給下一代的環境狀況，至少應與由上一代所繼

承之環境狀況相近。為改善過去指標時間變化評估僅考量兩個時間

點，且無法反應環境永續性的問題，在傳承公式中，以世代平均取代

單一年值，以反應世代情況，及避免因短期特殊事件所造成之劇烈變

動。此外，於傳承公式中，本研究提出模範值之概念，以兩世代間之

最佳值作為合理之評估基準，以反應環境永續性之程度。藉由傳承公

式所計算之傳承率，可反應兩代間公平性之變化關係，並作為接續世

代設定改善目標之依據。 

3. 全球暖化為一個重要的代間公平性議題，因此，本研究發展全球暖化

代間公平性指標，以說明各世代於全球暖化之公平性，並驗證傳承公

式之可行性。為說明全球暖化之因果關係，本研究應用 PSR 指標分類

(OECD, 2003)分別選取 CO2 排放量、氣候災害損失、及森林面積等三項

作全球暖化代間公平性指標之子指標，並以不同世代長度來分析代間

公平性之變化趨勢。在不同世代長度分析上，各世代長所計算之傳承

率趨勢大致相同，但當世代長度越長時，所呈現之變化趨勢越平穩，

亦越容易看出長期之變化情況，然而較長之世代需要更長時間之資

料，故於評估上容易有資料不足之情況。依據三項子指標所計算出之

傳承率可看出，由於當前世代持續惡化所繼承之環境，故全球暖化之

代間公平性明顯地為負向，而且需儘快進行改善。 

4. 由於過去預算及環境永續指標往往是兩個獨立的系統，所分配的預算

不見得能用以真正提升地方環境永續性，本研究因而發展環境永續帳

系統，將兩者進行整合。為了降低環境永續指標與預算項目連結之複

雜性，故本研究建立關鍵指標以與預算直接連結。而為選取能代表地
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方永續性且適合進行預算分析之指標作為關鍵指標，本研究發展以不

可重複評估、可反應地區之環境永續性、資料應容易收集及計算、必

須要能與預算項目聯結及未明顯受外部影響為關鍵指標挑選原則，以

選取可與預算連結之關鍵指標，評估預算成效。 

5. 為輔助管理者適當地分配預算，環境永續帳中需要有適當程序來檢驗

預算之分配是否合理，否則無法評估預算是否分配到所需改善之指標

中。因此，本研究發展一套考量環境永續性以分配預算之程序，於此

程序中，首先評估各關鍵指標，找出達成率不佳且需優先改善之指標，

接著比較由過去到現在之指標值改善與經費投入情況，最後再依據優

先性、行動方案之效率或適宜性、標的達成情況及時間等四個原則來

進行預算分配之調整，以期使預算可有效利用於提升環境永續性。 

6. 由於過去永續指標之發展及評估，往往缺乏民眾之參與，因此，本研

究發展永續地圖，以促進民眾關心地方永續事務，主動提升地方永續

性。永續地圖主要包含有民眾訪查資料庫、電子地圖及空間性指標三

部分。民眾訪查資料庫不僅可以有系統地儲存民眾所調查之文字及影

像資料，亦可讓民眾查詢各永續議題點/區目前之情況或歷史之變化，

以增進民眾對地方之了解。而電子書及網路之電子地圖，則可提供民

眾永續議題分佈之空間概念，並經常性提供最新地方永續資訊。由於

單一數值指標並未能反應真實之永續情況，故以建立空間性指標來反

應永續議題與民眾關係，以提升民眾對永續議題之關心。 

7.2 建議 

1. 由於目前永續指標資料庫雖已包含眾多指標，但在協助使用者建立永

續指標系統之程序上，目前僅有簡單之原則及步驟，於後續研究擬以

關鍵字建立指標關聯性，進一步應用專家系統(expert system)之概念，
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並配合中文化，以發展永續指標建置指導系統 ，以協助地方依地方特

性建立永續指標。而目前所發展之永續指標資料庫亦應進一步發展與

環境永續帳及永續地圖之整合界面，以使資料庫發揮更大功效。 

2. 在世代公平性之評估上，於不同之永續議題，世代之長度亦可能不同，

故可進一步分析之差異。除了世代間之情況比較外，亦有學者(Vojnovic, 

1995)提出在一些永續議題上，世代公平性亦應考量環境之承載力。因

此，在未來研究中，應進一步發展為比較兩代關係之相對世代公平及

加入環境承載力之絕對世代公平等兩種指標。 

3. 由於目前環境永續帳之預算分配及成效評估，主要還是取決於管理者

之 經 驗 判 斷 ， 因 此 ， 於 後 續 研 究 中 ， 應 進 一 步 發 展 以 如

goal-programming 等優選模式，協助管理者進行預算之規劃。而後續

預算分配之考量，亦應納入傳承率，以使預算分配可促進地方朝代間

公平性進行改善。 

4. 目前在永續地圖中，空間性指標之分析功能尚未完整建立，於後續研

究中，應進一步收集相關空間資訊，以使永續地圖發揮更大之功能。

此外，由於目前 Google Earth 之相關應用已十分廣泛，永續地圖亦可

嘗詴與 Google Earth 結合，以增進民眾對於地方永續性之關心。而當

地方有較長之永續性資訊後，亦可於永續地圖中進行時間性分析及代

間公平性評估。 
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