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關鍵字：污染土地再利用、褐地、環境績效、溫室氣體

摘要

土地資源的永續利用是一項對於國家發

展而言，相當重要的課題，過去對於污染土

地再利用的思維著重在經濟與社會面效益的

呈現，隨著環境課題的演進，污染土地再利

用在氣候變遷與調適方面的效益探討，近年

也獲得國際間的重視。本文透過對於國內推

動污染土地再利用的軌跡與現況的分析，以

及國際間對於污染土地再利用在氣候變遷相

關面向的研究成果，探討我國污染土地再利

用在環境績效以及減碳效益的評估工具發展

的潛在影響與挑戰，期能為未來相關評估工

具發展提供參考。

一、前言

土壤與地下水污染的存在往往是工業發

展過程所需承受的後果，國際間對於污染的

土壤與地下水整治的技術在過去的數十年間

也有長足的進步，然而自 90年代開始，歐美
先進國家已經發現土壤與地下水的整治工作

有其原生的限制，往往需要面對技術無法處

理或成本效益的挑戰，因此開始導向以健康

風險為基準的污染場址管理概念以及活化與

再利用污染土地的思維。環境部（前環境保

護署）於民國 99年 2月公告施行「土壤與地
下水污染整治法」（以下簡稱土污法）正式將

污染場址管理納入完整的環境保護政策，並

污染土地再利用之環境績效評估 
工具發展
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於民國 100年初步完成污染土地再利用的政
策的架構與推動方案 [1]。整體的制度設計在
於令污染土地再利用成為永續土地利用的一

環，特別是對於臺灣地少人稠特性，促使污

染土地得以活化再利用，所減少的環境負荷

以及所創造的經濟效益是主要的雙引擎。過

去著重於展現經濟效益的污染場址活化，近

年隨著淨零議題的發酵，連結氣候變遷或永

續利用的環境效益逐漸獲得重視。例如在歐

洲有 2,000平方公里的廢棄工業用土地，藉
由活化這些廢棄或污染土地可以減少城市蔓

延的問題，而且於活化過程中，可以透過建

築材料的能源使用規劃，減少能源使用量與

二氧化碳的或溫室氣體的排放量 [2]。

由此可見歐美先進國家對於污染土再利用

或者褐地活化的效益，近年在經濟、社會與環

境的三大面向評估課題中，亦納入關於因應氣

候變遷以及溫室氣體減排的評估因子。此等趨

勢值得國內在推動污染土地再利用的工作上參

考，如可以進一步展現該等工作對於淨零的貢

獻，應可以令污染土地再利用的市場吸引力提

升。因此本文初步研析國際間對於污染土地再

開發與氣候變遷或溫室氣體減排的關聯性及相

關效益的評估方法，也回顧國內的污染土地再

利用的評估方式，就後續國內發展污染土地活

化與環境績效或減碳效益連結之評估工具發展

方向提出建議供參。

二、國際間的污染土地再利用的環
境面向績效評估

國際間對於褐地的定義相對多元，例如

較廣泛的定義「曾經開發但目前沒有使用的土

地」或「曾經開發利用的區域因過去使用上的

條件或周邊環境的影響，致使目前若沒有適當

地人為介入則無法使用」[3]，此等定義涵蓋
經濟方面（如產業蕭條）與環境方面（如土壤

受到污染）的條件。另外亦有較特定的定義，

例如「任何因存在或潛在有建物、土壤或地下

水的污染，需要於再開發、再利用與擴展土地

過程，同步進行場址調查或整治工作方可以完

成再開發、再利用的廢棄或低度利用的場址」

[4]。在本文探討上先以國內污染場址為標的，
亦即已確認有環境污染狀況之土地，因此在定

義上本文先以「污染土地再利用」作為標的。

對於因應經濟或人口成長而有強大土地使

用需求的國家而言，永續土地的利用與整治復

育整為加速污染土地再利用的重要驅動力。若

由氣候變遷的角度視之，研析污染場址污染物

與土壤的特性可以預先建立、預測與深入了解

相關環境條件與環境因素的連結，因此近年對

於污染土地再利用的策略與降低氣候變遷所造

成的環境衝擊研究也逐步增加，而相關策略也

被視為永續土地管理的資源。

面對污染土地再利用的挑戰，要量化污染

土地再利用的可歸因於三個層次的衝擊：(1) 
主要衝擊聚焦於移除有害污染物相關的風險管

理；(2) 次要衝擊是整個再利用過程的生命週期
與復原程序；(3) 第三層次衝擊則是有關再開發
污染土地所產生的後果與效益 [3]。由此可見污
染土地再利用的整治與風險管理是促成再利用

的首要挑戰，而將土地利用的生命週期管理結

合整治程序與風險管理則是成功推動土地再利

用的手段之一。因此，以成功推動污染土地再

利用的角度而言，整治技術與土地利用策略的

整合是主要的成功要素，而與氣候變遷的連結

則屬於衍生的周邊效益。在決策過程，經濟面
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與社會面往往被視為污染土地再利用的主要效

益，部分的原因在於評估上工具的完備性與可

用性，相較之下環境面的效益評估所涉及的複

雜性，使評估工具的設計成為重要的挑戰。

近年隨著國際間對於淨零與氣候變遷議

題的重視，污染土地或褐地再利用與氣候變

遷減緩的關係也逐漸獲得探討，包括涉及「土

地循環利用」以及「生態系與永續型解決方

案的應用」的創新概念。至於評估特定課題

對於氣候變遷的影響主要分成二個面向：(1) 
溫室氣體減量與 (2) 採取調適措施，而一般
認為能源使用方式是致使氣候變遷發生的主

因 [2]，而 Cizler (2011) [2] 也對於污染土地
再利用過程的行動與對氣候變遷的影響提出

定性的關聯（表 1）。雖然僅止於定性的關
聯，但由其結論可以了解到可以利用能源消

耗方式規劃、大眾交通設計與減少汽車使用

的需要，達到減少二氧化碳排放的目的。以

歐洲為例，來自能源消耗所產生的溫室氣體

占所有排放量的 4/5，其中的 1/3是來自於交
通，因此節約能源使用是減少溫室氣體排放

以及改善空氣品質最快、最有效且最經濟的

方法。加上歐洲有超過 2,000平方公里的廢
棄工業場址，如果能有效的活化再利用，除

可避免或減緩城市蔓延的發展，同時可以減

少未來能源的消耗以及溫室氣體的產生。

土地的再利用原則上就是透過技術或政

策手段，將污染土地重新帶回經濟與自然的

循環中（亦即活化土地生命週期）。一般而言，

污染場址具有既存的基礎建設，且通常位於

有既存交通設施，故不論是在再利用過程或

是土地活化後的交通相關的溫室氣體排放都

比採用素地或綠地開發者，有明顯的溫室氣

體減量的效益。美國環保署曾彙整與比較 12
項針對褐地再開發與綠地開發的對比研究成

果發現 [5]，褐地再利用案例的車輛行駛里程
（Vehicle Miles Travelled, VMT）比綠地開
發的案例平均可以減少 61% ~ 75%，因交通
產生的溫室氣體排放量就因此可以降低。然

而前項的比較研究中也發現雖然都是以 VMT
作為指標，但欠缺具有一致性且可轉換使用

的評估方法，因此發展具有通則性的環境效

益評估方法（如針對溫室氣體排放）仍有其

需要。

推動污染土地再利用的工作，往往需要

地方政府的協助，因此在探討經濟、社會與

環境三個面向的效益時，亦應考慮對地方政

府的助益，例如因再利用促使地價上漲以及

稅收增加、社區的發展與居民的生活品質提

升以及減少綠地開發、污染改善與生態的復

原等 [4]，都是可以促進地方政府參與的驅
動力。

表 1　污染土地再開發過程的行動與氣候變遷之影響

行動 對氣候變遷之影響

土地循環利用 集中都市開發、自然環境保育

建築物再利用 集中都市開發、自然環境保育

創造綠地區域 自然生態系統保育

應用再生能源 減少二氧化碳排放、減少能源消耗與資源保育

納入公共運輸網路 藉減少汽車的使用降低二氧化碳排放

混合用途的土地開發 藉減少汽車的使用降低二氧化碳排放



專題報導

92 DEC 2025工程 • 98卷 04期

三、國內污染土地再開發的效益評估

環境部在土污法公告施行初期即以著手研

議有關污染土地再利用相關的政策以及評估工

具 [1]，除了針對政策推動與法規制度進行研
究外，也研擬有關污染土地再利用的效益評估

工具，雖然當時較著重於經濟面的評估，但亦

有提出關於污染土地永續利用的指標，其中即

涵蓋「溫室氣體排放量」的環境永續指標。過

程中亦採用國內三處污染場址進行經濟面評估

工具的應用與試算，其評估結果展現土地價格

上漲、地價稅收、就業機會創造以及取代素地

開發的土地成本降低等面向都有明確的正面效

益，依照當時的條件以中石化安順廠為標的估

計之再利用潛在經濟效益可達新台幣 169億元
以上，然對於環境面與社會面的效益評估當時

尚在設計階段而未深入探討。

環境部（原環境保護署）為能評估污染

土地再利用場址對於永續性是否兼具經濟、

社會及環境三面向均衡考量，曾研擬污染土

地再利用永續發展評估指標 [6]，該等指標涵
蓋經濟、環境與社會面向的 18項指標，其中
基礎設施連結性、交通網路連結性、大眾運

輸系統連結性及公路交通便捷性等，應可以

反映潛在的溫室氣體排放量的變化。隨著國

際淨零議題的發展，行政院國家永續發展委

員會於 2022年 3月發布「臺灣 2050淨零排
放路徑及策略總說明」，環境部環境管理署於

2025年研析污染土地再利用結合淨零排放之
可行性方案，包括污染土地發展綠色能源、

污染土地建置儲能設施以及捕捉空氣中的溫

室氣體 [7]。就減少溫室氣體排放的部分，較
偏向後續土地利用方式的規劃與設計，尚未

以再開發的生命週期為基礎加以建立。因此

基於整體土地循環過程且可以連結溫室氣體

排放變化的評估方法，與過去美國環保署的

評估需求相當類似 [5]，亦即需要可以量化環
境衝擊且可通用於多元的污染土地再利用情

境之分析評估方法。

四、污染土地再利用之環境效益評
估的工具

對於污染土地再利用的效益評估是以經

濟、社會與環境三大面向為基礎，利用不同

面向探討適合的指標，建構一套完整的再開

發效益評估方法是常用的方式。同時，在考

量不同面的指標時，應該依照再開發計畫的

生命週期以及不同階段會涉及的利害關係人

制定指標 [8,9]。在多數的再利用計畫中，
最常用的效益呈現是經濟面的回報，特別是

在開發後用途的效益評估，這種方式相對

簡要，但對於再開發工作之決策的輔助性

較低。因此，Cappai et al. (2018) [8] 整合
不同有關永續開發的規範（如 LEED-ND、
BREEAM Community、CASBEE-UD等）提
出涵蓋經濟、社會與環境三大面向的主題領

域，其中連結環境效益的主題包括自然資源

管理、生物多樣性、自然區域品質、環境資

源保護以及健康改善，而基於多元主題領域

所建立之輔助決策指標系統 [9] 與減碳相關
的主要是能源消耗相關的指標。

美國環保署針對污染土地再開發的環境

效益評估方法，首先彙整與研析 12個評估案
例後，歸納出 VMT 是唯一可通用且可反映
環境效益的重要變數 [5]，可見要適切的評估
環境效益，需要更多可通用且量化的指標。

於是美國環保署發展出結合空氣品質、個人
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交通能源使用以及水質的環境指標系統，同

時為了能增加其通用性，相當數量的指標是

以人均的方式表現與比較。相較於兼顧經濟、

社會與環境面的指標系統，美國環保署所發

展的環境效益指標系統專注於環境效益（表

2），因此可以直接連結減碳效益 （例如二氧
化碳排放量與由 VMT計算交通的二氧化碳
排放量與個人交通能源使用量等）。

表 2　美國環保署採用污染土地再開發之環境績效評估指標

可及性指標

交通分析區域內（Traffic Analysis Zone, TAZ）的家庭戶數
區域內距離 TAZ中心 10分鐘步行範圍內的家庭比例
區域內距離 TAZ中心 30分鐘大眾運輸可達範圍內的家庭比例
區域內距離 TAZ中心 6英里（單一駕駛車輛）可達範圍的家庭比例
TAZ 區域內的就業人口
區域內距離 TAZ中心 10分鐘步行範圍內的就業人口比例
區域內距離 TAZ中心 30分鐘大眾運輸可達範圍內的就業人口比例
區域內距離 TAZ中心 6英里（單一駕駛車輛）可達範圍的就業人口比例

環境績效指標 單位

土地面積 英畝

人口密度 人／毛英畝

住宅鄰近運輸距離 ¼ 英里範圍內之人口百分比
就業／住宅平衡度 工作數／住宅單位（DU）
就業密度 就業人口／毛英畝

就業鄰近運輸距離 ¼ 英里範圍內之就業人口百分比
氮氧化物（NOx）排放量 磅／居民／年

二氧化碳（CO₂）排放量 磅／居民／年

碳氫化合物（HC）排放量 磅／居民／年

一氧化碳（CO）排放量 磅／居民／年

住家起訖行程之車輛里程 英里／人／日

非住家起訖行程之車輛里程 英里／人／日

總車輛行駛里程 英里／人／日

住家起訖行程次數 次／人／日

非住家起訖行程次數 次／人／日

總車輛行程次數 次／人／日

住宅密度 住宅單位（DU）／毛英畝
個人車輛能源使用量 百萬英國熱量單位（MMBtu）／人／年

暴雨逕流與污染指標 單位

土地面積 英畝

年逕流量 英畝英尺

氮 磅

磷 磅

懸浮固體 磅

生化需氧量（BOD） 磅

化學需氧量（COD） 磅

油脂 磅

鉛 磅

銅 磅

鋅 磅

鎘 磅

鉻 磅

鎳 磅

糞大腸桿菌 百萬菌落數

糞鏈球菌 百萬菌落數
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採用前述的污染土地再利用的環境效益

指標系統，美國環保署針對 5處城市的 163
處污染土地（或褐地）進行再利用的評估 
[10]，發現污染土地的再開發相較於傳統的
綠地開發平均可以減少 32% ~ 57% 的每日人
均車輛里程數與二氧化碳排放量，而同樣戶

數的土地的耗損面積則為 1/4 ~ 1/2，因此從
永續土地利用的角度可以輔助土地開發工作

決策需要。

國際間發展與污染土地再利用為標的之

環境績效評估工具是以整合多元的指標系統

為主要的方式，然由於在開發所涉及的面向

廣泛，且污染土地或污染場址的特性差異，

採用指標系統可能無法涵蓋或完全適用永續

利用的所有主題 [9]，例如都會區與工業區污
染土地的差異。其次，因應多元面向所設計

之評估工具有賴充足與可用的資料，即使有

理論上完整且完備的評估指標，若欠缺相對

應的可用資料，亦不適合納入評估系統。另

外，將可用資料轉換成為可呈現績效的資訊

往往需要適切的模式，例如美國環保署所建

立的環境績效評估系統，即涉及區域交通模

擬、區域逕流傳輸以及特定的地理資訊分析

工具。由此可見，對於環境績效的評估工具，

除了考慮指標系統的完整性外，亦需要充分

考慮可用資料的內涵以及將資料轉換為資訊

的模式。在本研究嘗試以國內污染場址為標

的，利用國際間的評估工具進行初步的評估

時，即遭遇資料不足與模式應用上的困難。

五、結語

污染土地再開發的效益評估是多元面

向，其中經濟面與社會面的評估方法較為完

備，國內在經濟面的評估也已具備相對完整

的工具。隨者永續與淨零議題受到重視，有

關環境績效的評估以及與減碳效益的評估工

具也成為近年受到關注的課題。國際間相對

應的評估工具是以指標系統的設計方式為

主，但往往會需要面對多元再開發情境所需

指標內涵的差異，而使得評估工具本身不易

達到通用性的目的。其中，環境績效的評估

工具是近年國際間的關注主題，其驅動力部

分來自淨零課題的發酵。

過去國內針對污染土地再利用的經濟面

與社會面的評估有較充分的工具，在環境績

效的評估工具方面，應該是未來的發展重

點，總結國內外的發展趨勢，對於國內在污

染土地再利用的環境績效評估工具發展上，

可以考量：

1. 依照不同開發情境設計指標系統，同時
以聯集的方式建構較完整的指標項目，

可依據不同情境選擇，使評估結果更貼

近實務；

2. 以聚焦於永續與溫室氣體減排的標的，可
考慮選擇汽車行駛里程、汽車行駛次數以

及能源使用作為基礎指標，並由簡明的指

標先行確認採用之可行性，再逐步擴充相

關指標；

3. 相對應之計算工具與模式應先有系統的
進行評析，以使指標系統是實務上確實

可用。

相關環境績效評估工具若結合目前國內

對污染土地再開發的經濟面與社會面評估工

具，將可為相關的再利用工作之決策提供更

佳的支援。
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