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本週大綱

• 氣候變遷水資源危機

•水資源匱乏對健康危害

•水資源與健康與經濟衝擊及評估評論



氣候變遷與
水資源危機
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境內
流離所者 540萬人

滯留歐洲
難民 800萬人

受傷平民 14023人

死亡平民 8401人

頓內次克

盧甘次克利沃夫

赫爾松

摩爾多瓦

哈爾科夫

切爾尼戈夫

頓內次克

白俄羅斯

克里米亞

克勒曼處

日托米爾

波蘭

文尼查

尼古拉耶夫

核電廠

札波羅熱

中度影響區域
其他受影響區域

嚴重影響區域

聶伯羅

布爾什 赫梅尼次

盧次克

巴赫姆特

羅馬尼亞

敖德薩

基輔

- 巴赫姆特戰況膠著，烏東邊境城市阿瓦迪夫卡亦受到每日250-300次砲擊，城內約
2000位平民陷入人道危機，聯合國於鄰近城鎮熱蘭涅設置援助據點。

- 烏克蘭以無人機破壞俄國於克里米亞之運補鐵路以及飛彈等軍事物資，展開春季反攻。
- 德國完成交付18輛豹式坦克予烏克蘭，歐盟持續軍援提高烏克蘭春季防禦武力。
- 俄國將於白俄羅斯部屬戰術核武器，北約提高防禦警戒應對。
- 對於俄國退出削減戰略武器條約，美俄雙方停止遵循條約規範互相提供核武器數據
- 獲得匈牙利與土耳其同意後，芬蘭加入北約獲得批准，強化北約予俄國邊境防禦。
- 俄羅斯上週以間諜罪逮捕華爾街日報駐俄記者，美國尚未就此發表正式回應。
- 歐盟提供烏克蘭穀物輸出免稅並運用波蘭與羅馬尼亞鐵路運輸，相對低價之烏克蘭穀

物衝擊東歐國家農產品競爭力，引起波蘭與羅馬尼亞抗議。

頓內次克

盧甘次克

阿瓦迪夫卡
熱蘭涅

巴赫姆特

俄烏戰爭多重危機衝擊擴大
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水資源與全球永續目標發展
永續發展目標 對家庭供水和衛生設施的貢獻

貧窮

降低全球貧困人口

不安全飲用水和衛生設施不足所導致的疾病
而產生的健康成本將惡化貧困家庭可支配收
入。

飢餓

降低全球飢餓之人口
寄生蟲感染將加劇營養缺乏

基本教育

確保世界各地的兒童完成

基礎教育課程

確保供水穩定可減少疾病傳播，減少取水時
間耗費提高就學率，對女童影響更大。

性別平等

確保女孩和男孩有平等的機會接

受小學和中學教育

改善供水服務可減少取水時間之耗費、降低
醫療需求與花費，使婦女有更多時間從事社
會生產活動、接受教育，提高社會貢獻。

Tarrass et al., 2012



南歐各國受乾旱所苦

天氣乾燥，西班牙發生多起森林野火
義大利農作物受損損失達60億歐元

西班牙儲水量

0%

20%

40%

60%

80%

100%

歷年平均 2023年

10%

山火

乾旱熱浪



氣候變遷對水循環的影響

海平面上升
導致沿岸洪水
與淡水鹽化

全球暖化
加強蒸散水環導致

強烈降雨

強烈降雨發生洪水

城市化加劇了逕流、
風暴強度和山洪爆發

大雨落在太乾燥或太潮濕的
土地上，會產生更多逕流

失去樹木的土壤難以
吸收保存水分

大規模砍閥森林
會導致降雨量減少
陸上逕流增加

用水增加
河流淡水量減少

河川水量隨著
融雪量變化而
大起大落

氣候不穩定
更容易產生
大型風暴

因大氣
水循環加劇
單次降雨量

冷凝釋放
更多熱量

更強的降雨
空氣汙染降低對流
減少降雨，導致
水氣蓄積與強降雨

都市化、工業化



氣候變遷與水資源缺乏與多重危機

氣候變遷與水資源危機

減少土地
水分

糧食歉收
品質下降

食物價格
上升

糧食安全
降低

營養不良者增加
(特別是孕婦與兒童)

生活品質
變差

勞動力下降

家庭收入減少



阿根廷乾旱導致玉米減產

南美洲阿根廷核心農業區缺水，降雨量僅往年一半
小麥、大豆等農作受到影響



氣候變遷與水資源匱乏影響糧食安全

高強度降雨或乾旱
導致農作災損

氣溫升高導致作物產生毒素
或運輸過程中保存不當變質

食源性疾病
風險增加

溫度與降水變化
動物傳染病風險增加
使用更多抗生素或藥物

季節節率改變
干擾農作生長週期

?
?

受乾旱影響
咖啡豆產量減少



水資源缺乏影響經濟發展
乾旱風險區域

水資源不足影響
GDP增長

氣候變化加劇
水資源匱乏
最高導致

GDP 損失 6%

現況預估 水資供應無虞情境預估

低風險

中風險

高風險

超高風險

沙漠或寒冷地區

Naddaf 2023



目前全球主要城市缺水概況
全球缺水區域
與主要城市

缺水影響人數
3.59
億人

(12.5%)

5.73億人
(20.0%)

長年缺水

季節性缺水
無缺水

面
臨
缺
水
人
數

(

每
百
萬
人)

長年缺水
季節性缺水

前十名缺水國家

印
度

印
尼

美
國

墨
西
哥

巴
基
斯
坦

伊
朗

土
耳
其

中
國

西
班
牙

奈
及
利
亞

缺水區域

北京

莫斯科

伊斯坦堡

克拉嗤

拉哈爾
得里

班加羅爾

墨西哥市

洛杉磯

長年缺水
季節性缺水

無缺水區域

未缺水
乾燥或用水量少

國界

長年缺水城市
(百萬人)

季節性缺水城市
(百萬人)

Chunyang He et 
al. 2021

19.34億人
(67.5%)

共9.3億人口面臨缺水



城
市
缺
水
人
口(

每
十
億
人)

環
保
情
境

平
衡
情
境

競
爭
情
境

高
碳
排
情
境

2050

印
度

印
尼

埃
及

墨
西
哥

巴
基
斯
坦

巴
西

美
國

中
國

費
城

奈
及
利
亞

2050年缺水人口將增長至20億人，全球至少有55.5%主要城市面
臨缺水，19個大都會區將陷入缺水危機(包含開羅、達卡、加爾各

達、馬尼拉、孟買、聖保羅、上海、天津、紐約)

城
市
缺
水
人
口
增
長(

每
百
萬
人)

環保行動情境
平衡發展情境
區域競爭情境
高碳排路線

長年缺水
季節性缺水 印度缺水人口

預估成長最多
將達3億人

2050年缺水人口預估
Chunyang He et al. 2021



解決水資源問題方案可行性
城市 國家 解決方案的可行性

永續發展
行動

海水
淡化

地下水開
採

水庫
建設

區域互助
供水

國內虛擬水
貿易

國際
虛擬水貿易

德里 印度 ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○
上海 中國 ○ ● ○ ● ● ● ●

墨西哥城 墨西哥 ○ ○ ○ ● ● ● ●
聖保羅 巴西 ● ● ● ● ● ● ●
孟買 印度 ● ● ● ● ○ ○ ○
開羅 埃及 ○ ○ ○ ● ● ● ○
北京 中國 ○ ○ ○ ○ ● ● ●
紐約 美國 ● ● ● ● ● ● ●
達卡 孟加拉國 ● ● ○ ○ ● ● ○
卡拉奇 巴基斯坦 ○ ● ● ○ ○ ○ ○

伊斯坦堡 土耳其 ○ ● ● ● ● ● ●

馬尼拉 菲律賓 ○ ● ● ● ● ● ○
天津 中國 ○ ● ○ ○ ● ● ●
洛杉磯 美國 ○ ● ● ○ ● ● ●
莫斯科 俄羅斯 ○ ○ ● ○ ● ● ●
拉合爾 巴基斯坦 ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○
班加羅爾 印度 ○ ○ ● ○ ○ ○ ○

雅加達 印度尼西亞 ● ● ● ● ● ● ○

利馬 秘魯 ○ ● ● ● ● ● ●

●可行
○不可行

Chunyang He et al. 2021

受限於
地理與經濟條件

暫無可行
解決方案



全球夥伴關係解決水資源危機

建立跨國水資源公共經濟保護與利用模式

海洋氣流水循環模式 陸地氣流水循環模式

1. 大西洋氣流提供
巴西60%降雨

2. 巴西陸地蒸散為
南美洲主要降雨
來源

1. 中非蒸散為奈
及利亞64%降
雨來源

2. 奈及利亞蒸散為
幾內亞主要降雨來
源

1. 南美洲國家(阿根廷、玻利維亞、哥倫比亞等)水資源主要仰賴
巴西陸地雨林蒸散，雨林破壞將使南美其他國家陷入水資源危
機

2. 赤道以南非洲水資源主要仰賴中非剛果盆地蒸散
3. 中國水資源嚴重依賴印度、哈薩克、俄羅斯陸地蒸散來源



旱災與極端氣候造成生存危機
馬拉威奇爾瓦湖

當地人民仰賴奇爾瓦湖
捕魚、農作、交通

湖泊乾旱循環週期25-40年

每3-4年迎來湖水極度衰退

過去

現在

農作與漁獲下降

湖泊乾旱

商業活動下降

糧食衝擊收入減低

對外交通
不便

https://stories.wateraid.org/climate-stories/

水源供應不穩

蔡芳均



水災與極端氣候造成健康衝擊
戶外廁所功能簡陋

水災、龍捲風侵襲
排泄物外溢

衍生疾病傳播風險
公共衛生衝擊

https://stories.wateraid.org/climate-stories/

水位監測
儲水設備 抬高廁所高度

2001-2018年

自然災害事件

74%

20%全球人口
無良好建置廁所
10%全球人口

住所附近無乾淨水源

國際人道援助組織
針對水源不穩、廁所狀態

擬定介入措施

蔡芳均



烏干達乾淨水源介入措施

Get Water Uganda在地非營利組織

無乾淨水源
水未獲完善處理挑戰

水過濾設備投資 家戶經濟無力負荷

定期
舉辦講座

在地
經濟合作組織

適合當地
水相關設備

社區性經濟合作組織
協助居民用於投資衛生設備、教育等

太陽能驅動
抽水—過濾設備

大幅減低腹瀉與醫療支出、提升家戶收入

Zimmermann & Ouma, 2023, Water Science Policy

蔡芳均



世界長期多重危機對SDGs衝擊

Failure to mitigate 
climate change

氣候變遷減災應變失能

Natural disasters and 
extreme weather events

極端氣候自然災害

Geoeconomic
confrontation

地緣政治經濟衝突

Erosion of social cohesion 
and societal polarization 

去全球化

Large-scale environmental 
damage incidents  
大規模環境破壞

Failure of climate 
change adaptation 
氣候變遷應變失能

Widespread cybercrime 
and cyber insecurity 

大規模網路犯罪域安全危機

Large-scale involuntary 
migration 

大規模人口受迫遷移
Natural resource crisis

自然資源危機



水資源匱乏對

健康危害
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全球水資源供應狀況

圖片來源:Nature, Our world in data

全球潔淨水源匱乏分佈

全球飲用水處理現況

無淨化 簡易
淨化

低度
淨化

一般
淨化

高度
淨化

1000萬人

東南亞逐漸改善，
非洲基礎供水
仍需投注資源

全球基礎供水匱乏趨勢

南非 中亞與南亞 東亞與東南亞 北非與西亞

拉丁美洲與加勒比 歐洲與北美 大洋洲

年分
缺
乏
基
礎
供
水
設
施
人
數

(百
萬

)

氣候不穩定區域與缺水高風險區域:北非、中東
(MENA)、南非、中亞、南亞、南美

需更多因應政策介入解決水資源匱乏問題



衛生設施不足與供水安全問題

獅子山共和國(2017)

查德(2019)
衣索比亞(2016)

吉里巴斯(2018-19)

寮國(2017)
馬達加斯加(2018)

奈及利亞(2016-17)

尼泊爾(2019)
東加共和國(2019)

中非共和國(2018-19)

水資源汙染前十位國家

低汙染 中汙染 高汙染 超高汙染

占比(%)

衛生與汙水處理設備不足造成水資源汙染無法使用

汙水衛生處理設備

每1000萬人

無汙水處理 簡易汙水處理 低度汙水處理

中度汙水處理 高度汙水處理

0 1 2 3 4 5 6 7 8

2000

2020

Naddaf 2023



水資源危機與健康衝擊網絡

全球暖化
強降雨
乾旱
洪水

氣候變遷

Schug et al., 2022

地理區域特性

水文分佈

氣候特性

植被分佈

土壤與水質

都市化環境

工業化程度

人口密度
社會與人口學結構

社會福利結構

基礎設施與
社會環境

直接影響
極端氣候事件
乾旱與洪水
暴風雨災難

氣候健康
衝擊

生態環境影響
水汙染
空氣汙染

蟲媒分佈改變

社會結構影響
遷移應變能力
社會不平等
糧食供應安全

健康服務能量

醫療照護能量

科學與健康識能

生理抗性與復原性

行為抗性與復原性

社會支持架構

經濟支持架構

人群移動性

社會文化結構

城鎮族群大小

生物影響
因子 - 設置供水與

- 水質監測系統
- 設置供水系統
- 規劃健康與
- 醫療照護服務能量
- 設置汙水處理系統
- 限制城鎮居住人口
-調整飲食與消費行為

中小型城鎮居民
健康衝擊應變

- 新興傳染病流行監
測與應變體系

- 潔淨用水缺乏影響
社會穩定

- 社會結構影響水資
源供應平等應變

- 結構性供水與水質
監測系統規劃

- 設置供水系統
- 設置汙水處理系統
- 調整飲食與消費行為

都會與大型城鎮
居民健康衝擊應變



水相關疾病傳播

疾病 成因/來源

水傳播疾病 飲用受到動物排泄物、致病菌及病毒汙染的水源所造成的疾病，
包括霍亂、傷寒、阿米巴和桿菌疾病等其他腹瀉疾病

水中蟲媒疾病 在水生生物發現寄生蟲之疾病，例如麥地那龍線蟲、血吸蟲等其
他寄生蟲

水相關蟲媒疾病 生命週期與水中繁殖或生活之昆蟲有關的微生物所產生的疾病，
包括登革熱、淋巴絲蟲病、瘧疾、盤絲蟲病、黃熱病等

排泄物汙水相關 缺乏潔淨水源與衛生條件不佳，提高砂眼等傳染病風險

水源收集和儲存 收集期間或之後發生汙染，通常是因為設計不當以及衛生處理不
當所造成

毒素相關 與地表水源優養化相關細菌與藻毒素所引起的肝臟及腸胃道疾病

Tarrass et al., 2012



戰爭與供水安全
Shumllova et al., 2023

地面水汙染

輻射汙染風險

供水中斷

礦業汙染 水輸送中斷

礦區溢流

水壩破壞

間接因素
侵略手段
直接因素

水資源相關衝突事件數

基輔近郊水壩破壞
造成平原溢流

巴赫姆特臨近
河流受礦業廢水汙染

尼古拉耶夫民眾排隊領水



Jutla et al., 2017

>=100
10-99
1-9
0.01-0.99
0.001-0.009

發生率 (每十萬)

全球霍亂警示區域: 2023
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造成每年340萬
死亡

45萬兒童
死亡

中低發展地區
17%

醫療照護機構
無潔淨用水

平均餘命減損(年)

氣候變遷水資源危機對健康衝擊
Hauer et al., 2021
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水資源危機對健康衝擊
永續發展目標 對家庭供水和衛生設施的貢獻

兒童死亡率

降低五歲以下兒童的死亡率

改善衛生設施、安全飲用水可降低嬰兒和兒童

的罹病率與死亡率。

孕產婦死亡率

降低孕產婦死亡率降低

潔淨與穩定供水減少了勞動力負擔與水相關健

康問題，降低孕產婦死亡風險。

傳染性疾病

阻斷愛滋病毒、瘧疾及其他主要傳染性疾

病傳播

改善供水可將腹瀉發病率降低 21%；

改善衛生設施可將腹瀉發病率降低 37.5%；

洗手可減少 35% 的腹瀉病例；

安全飲用水可減少腹瀉45%。

永續環境

停止破壞性自然資源開採；

缺乏水和衛生設施的人口比例減半；改

善低社經民眾(約1億人)生活

穩定供水與汙水處理有助於改善生態系統，減

輕水資源的壓力，促進社會平等，改善貧窮與

疾病相關目標。

Tarrass et al., 2012
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水資源危機對健康衝擊

疾病 預估每年
影響人數

預估每年
死亡人數

成因/關聯

排泄物
汙水

處理不當

飲用水
不安全

衛生條件
較差

水資源
發展落後

腹瀉 10億 220萬 √ √ √

腸道寄
生蟲 15億 10萬 √ √

血吸蟲 2億 20萬 √ √ √

砂眼 1億5千萬 - √ √

疾病 預估效益 (%)

霍亂、傷寒、鉤端螺旋體病、麥地那龍線蟲感染 80-100

砂眼、結膜炎、熱帶肉芽腫、血吸蟲病 60-70

兔熱病、副傷寒、細菌性痢疾、阿米巴痢疾、胃腸炎、蝨子傳播疾
病、腹瀉、寄生蟲疾病、皮膚感染 40-50

與水、環境及基礎衛生設施相關疾病負擔

改善衛生與供水設施改善，降低疾病發生率效益

Tarrass et al., 2012



水資源與
健康與經濟衝擊及

評估評論
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陳立昇教授，嚴明芳教授，林庭瑀博士



水資源匱乏影響兒童健康

不乾淨水源

災害導致疾病傳播

74%

約74%自然災害
與水有關

約 4.5 億兒童
生活在無乾淨水源地區

爭奪資源
導致衝突

海平面上升
可用水資源變少

陳立昇教授



水資源危機與兒童健康

• 四十億人每年至少有一個月經歷嚴重缺水
• 超過 20 億人生活在供水不足的國家
• 到 2025 年，世界上一半的人口可能會生活在面臨缺水的地區
• 到 2030 年，約 7 億人可能會因嚴重缺水而流離失所
• 到 2040 年，約有四分之一兒童生活在水資源極不足地區
• 在2050年，估計多增加32,954位15歲以下孩童因腹瀉死亡

缺
水

影響學生入學、
出勤和表現

探索新的
水資源

提高水資
源效率

規劃國家水
資源需求

開發具氣候
適應力水源

行為改變

Wang et al., 2022

腹瀉率
51個國家, 1379566位5歲以下調查(1990-2019)

中度乾旱

增加腹瀉風險

5%(3%-7%)

嚴重乾旱 8%(5%-11%)

飲用水、衛生設施與個人衛生 (WASH)介入

6個月

嚴重乾旱 改善20%

陳立昇教授



嚴明芳教授

乾旱經濟損失與自然保水投資效益
Cantareira水利系統
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自然保水投資成本效益分析

-3.2
-0.77

-1.81 -0.58 -0.1

2.95

水利

產業

降28%

降27%

5.3 1.44
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6.321.56



數位雙胞胎解決水資源匱乏
工程技術

資訊

模型/
分析/
模擬/
土力工程
:
:

操作技術

緊急預備&
即時反應

數位雙胞胎

維護計劃

監視及
風險評估

投資規劃

資料採集監
視系統
IoT
傳感器
:

地理信息系統
檢查/維修紀錄
:
:

原
因

結
果

地下水取得改變
氣候變化對
水資源影響

汙染

水汙染
水建築損壞

基礎設施損壞

人類或環境健康問題

下水道
系統

缺乏維護
排水網絡海平面上升

地層下陷
自然影響

人為影響

林庭瑀博士

https://www.linkedin.com/pulse/water365-digital-
twins-water-utilities-operations-slavco-velickov
HJ Henriksen et al., Water, 2022

https://www.linkedin.com/pulse/water365-digital-twins-water-utilities-operations-slavco-velickov


數位雙胞胎解決水資源匱乏
即時監視及
風險評估

水系統健康 KPI、
異常檢測
視覺化風險評估

探索可行解決方案
預測未來可能發生事情以及應採取措施

自動化和智能警報
（例如，火災、管道破裂、幫浦中
斷、水質異常）

自動化成本效益評估

葡萄牙波爾圖
沿海社區

• 收益提升
25%

• 供水故障減少
30%

• 維修時間縮短
8%

林庭瑀博士

HJ Henriksen et al., Water, 2022
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