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摘　　　要

為因應巴黎協定之簽訂與全球減碳目標，世界各國必須使經濟成長與碳排放脫

鈎，許多專家學者皆認為透過資通訊科技(information and communication technology, 

I C T ) 之 應 用 ， 能 帶 來 巨 大 的 節 能 減 碳 潛 力 。 全 球  e  化 永 續 性 倡 議 組 織 ( G l o b a l 

e-Sustainability Initiative, GeSI)於 2008 年提出 SMART 2020 報告與 2015 年提出的

SMARTer 2030 報告結論均認為(ICT)為能夠使世界更清潔、更永續的技術，可為全球

各地提供更多節能減碳的契機。

本文彙整國際間應用 ICT 可獲致減碳潛力與環境相關效益之主要報告與文獻，說

明 ICT 之節能減碳類型與應用領域，介紹已成功應用的案例，探討 ICT 應用所能帶來

之減碳潛力，提供後續企業或政府應用 ICT 技術推動節能減碳相關政策發展與規劃之

參考。
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一、前言

隨著工業化與經濟的發展，持續消耗著化石燃料等能源，排放出大量的溫室

氣體，造成全球氣候變遷，不僅是對全球經濟的有害風險，且對我們生活的糧食、 

公共衛生、環境等風險日益增長。在 2015 年 12 月 12 日於第 21 屆氣候變化綱要

公約締約國大會(COP21)暨京都議定書第 11 屆締約國大會(CMP11)中，來自 195 國

的代表共同見證巴黎氣候協定(Paris Climate Agreement)的通過，該協議原預計將於 

西元 2020 年生效，並於西元 2016 年 4 月 22 日地球日時開放為期 1 年的簽署，由

於各國反應積極，已於 2016 年 11 月提早通過“雙 55 門檻”而生效。儘管有許多對

此協議的批評，大多數使談判複雜化的主要癥結點都在最後獲得解決。各國同意攝氏

2 度的目標是底限，而非上限，並同意會試圖限制升溫在攝氏 1.5 度以內。西元 2020 

年起，各國同意每 5 年檢討 1 次何者為符合科學所需的進一步減碳，且每 5 年提交更

新的氣候計畫所謂的「國家自定預期貢獻」(nationally determined contributions)，以

長期穩定地提升其企圖心。已開發國家同意帶領動員資金並擴大針對貧窮國家的技術

支援和能力建構；在協議生效前，各國將合作擬定明確的路線圖，以在西元 2020 年

前籌集 1,000 億美元的氣候資金(UNFCCC, 2018)。台灣也自主提出了國家自訂預期

貢獻，減量目標為：以目前現況情勢發展(BAU 情境下)到 2030 年減量 50% 之碳排放

量，等同於 2005 年排放情況再低 20%，此一目標被多方認為極具挑戰性，需大幅度

透過各方努力並積極尋找新知識與新科技方法，經由執行新的策略來達成目標。

隨著聯合國巴黎氣候協定的順利簽定，國際間減碳的呼聲勢必繼續高漲，已開發

國家正積極爭取隨著溫室氣體減量潮流的商機，我國在國際產業鏈，特別是電腦通信

及視聽電子產業(ICT)供應鏈中之重要角色，以及在高科技領域之優勢，又於 2015 年

7 月正式通過溫室氣體減量及管理法，在內外誘因與壓力的驅動下，如何藉由科技創

新整合，配合節能減碳之技術與管理工具，爭取碳額度(carbon credit)及碳價格(carbon 

pricing)，為因應國際社會減量潮流及擴大國內未來溫室氣體減量應用甚具探討價值之

議題。
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根據工研院產業經濟與趨勢研究中心(IEK，現已更名為產業科技國際策略發展

所)(2017)指出：全球智慧聯網設備從 2017 年的 84 億個成長為 2020 年的 204 億個。

截至 2022 年，將會有高達 75% 的資料處理工作不在雲端資料中心完成，而是透過

靠近用戶的邊緣運算設備來處理。人機交互應用穿戴裝置的產值由 2017 年的 100 億

美元成長至 2021 年的 238 億美元，2017~2021 年產值複合年均增長率(compound 

annual growth rate, CAGR)將達到 18.8% 之高成長水準，加上 5G 的發展、區塊鏈的

創新應用邁入市場，將使 ICT 產業的趨勢持續成長。透過在物體和基礎設施中增加運

算，傳感和網路能力，使世界變得更加“Smart”，這是十多年前出現的一個願景，

期望未來“Smart things”具有探索其環境和相互溝通的能力，因此“能夠開發創新

產品和全新的服務”；“智慧環境”的設計，“能夠獲得和應用其居民的知識，以改

善其於該環境中的經驗”；“SMART”成為 ICT 與以前的產品服務和基礎設施相結

合的隱喻，使它們更具響應性，並使軟體更好地控制現實世界的流程。雖然增加營

運 ICT 之基礎設施的本身，亦會提高溫室氣體的排放，然而就完整生命週期之影響而

言，資通訊科技的應用仍預期能使整體環境影響的程度降低(Hilty et al., 2014)。

在此一發展上，資訊通信技術在減少全球二氧化碳排放和促進永續性社會方面

的影響不容小覷，如手機、電腦、網路與數據中心、數位產品和服務、GPS 等。 

ICT 的發展在全球範圍內已變得更快、更便宜、更容易取得，ICT 帶來的替代效應

能用來取代原本高碳排的工業生產或生活行為。而目前  ICT 產業趨於朝向「跨領

域新興應用」，聚焦於  AI、雲端、5G、IoT 等，邁向「數位轉型」之發展，進入 

“+智慧”的時代，如 ICT 結合交通成「智慧交通」，可透過汽車共享來減少汽車數

量，進而減少化石燃料之消耗，透過 GPS 縮短路程，或減少停等紅綠燈之時間，達

到省油之目的；ICT 結合台北公宅成「智慧公宅」，可透過 ICT 來達到省電、節水、

減碳等目的，及社區之雲端智慧化管理提供有效率之服務；ICT 結合教育成「智慧教

育」，可突破傳統教室的侷限性，透過線上課程即可學習多元的知識內容，造福世界

各地之學子。透過 ICT 的發展，不僅可以提升未來之經濟發展，生活上的方便與社

會上的效益之外，還能對環境帶來顯著的效益。透過服務取代實物產品，並幫助人們

更有效地利用資源，ICT 之應用方案可以在減少二氧化碳排放的同時改善基本服務。 
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數位化和 ICT 的使用正在擴大中，透過優化、數位化與大量的節能潛力，學者認為此

為解決能源危機和氣候變化的良方(BMWi, 2017)。

二、全球溫室氣體排放現況與減量趨勢

根據聯合國 IPCC 統計，全球 2017 年溫室氣體排放已達 53.5 GtCO2e 之高峰，

較 2016 年增加 0.7 GtCO2e 的排放量。為達到「巴黎協定」之減量目標，2030 年時的

全球溫室氣體排放與 2017 年相比需降低 25% 和 55%，才能使全球溫度限制在 2°C 和

1.5°C 之範圍內(IPCC, 2018)，全球溫室氣體排放現況與主要溫室氣體排放國家之排放

量如圖 1 所示(IPCC, 2018)。為達成「巴黎協定」之目標，各國根據自身意願與能力

提出國家自訂預期貢獻，並每 5 年更新其自訂預期貢獻目標，每 5 年進行全球性之盤

點，共提出 160 份國家自定預期貢獻(Intended Nationally Determined Contributions, 

INDC)，涵蓋 187 國，占全球近 97% 之溫室氣體排放。(經濟部能源局，2018)

資料來源：IPCC, 2018

圖 1全球溫室氣體排放現況與主要溫室氣體排放國家之排放量
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根據經濟部能源局統計，我國 2017 年溫室氣體排放量為 26,921 萬公噸 CO2， 

為排放量之新高點。碳排放密集度(每單位 GDP 之二氧化碳排放)2017 年為 0.01649 

公斤 / 元；人均排放 1990 至 2017 年期間人均排放量年均成長率約為 2.83%，2017 年

已達 11.50 公噸 CO2 / 人(如圖 2 所示)。(經濟部能源局，2018)

資料來源：經濟部能源局，2018

圖 2我國 CO2排放量及人均排放趨勢圖

三、ICT 之節能減碳潛力

在科技發展與環境效益的觀點而言，ICT 被公認為是一項關鍵的技術，即藉由使

用綠色資通訊技術(綠色 ICT)和 ICT 促進綠色技術(ICT 促進其他設施而獲得更好的

環境績效)，可以減少對環境的影響(Pohl et al., 2017)。Hilty 等人(2014)指出 ICT 對

環境各個層面的永續性將同時具有正面和負面的影響，包括一階效應，如增加電子廢

物流，在性質上屬於負面效應；二階效應如提高生產的能源效率，在性質上屬於正面

效應；三階效應，如產品或服務的消費轉移和運輸的反彈效應，在性質上屬於負面 

效應。

例如，ICT 應用軟體系統可用於解決國家快速都市化之交通擁堵問題，優化運輸

系統，如號誌間的轉換、節能行駛、減少車輛庫存和電動車輛設計等，轉向使用電

能，並減少化石燃料之使用，從而減少運輸部門之碳排放，所獲致之減排效果，遠大
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於裝設與使用 ICT 應用軟體系統所產生之排放量。其他應用包括通過使用智慧充電系

統和電網系統中的道路交通系統，使用 ICT 的車輛導航輔助系統、電子計費系統和電

子支付系統，以及電腦化車隊監控系統和運輸服務等。據估計應用 ICT 驅動的交通運

輸有可能使全球溫室氣體總減排量達到 1.52 GtCO2e (Roeth and Wockek, 2011)。電動

車(EV)具有特別的減碳潛力，因其具有 ICT 支持的減緩排放的創新技術，如使用先進

的軟體管理汽車、最終用戶、電池製造商、配電機構、電網運營商和政府監管機構間

的資訊和電力。要實現此一目標，須修改相關的工業和交通政策，以規範電動汽車的

開發和製造(AltTransport, 2010)。

透過 ICT 之應用帶來環境、經濟、社會三方面之影響，促進國家提升能源與產

品製造效率、節省資源、改善醫療品質，以及提升教育水準等效益，已獲全球性的重

視。

3.1 全球應用 ICT 之減碳潛力預測

2008 年全球電子永續發展倡議組織(GeSI)發布 SMART 2020 研究報告，估計至

2020 年 ICT 相關產業的溫室氣體排放量將占全球總排放量的 3%，但應用 ICT 透過智

慧電機系統、智慧物流、智慧建築、智慧電網和虛擬化等技術所達到的減排潛力，將

協助其他產業和消費者降低全球總排放量的 15%。之後，GeSI 更新 SMARTer 2020

研究報告，將 ICT 的全球溫室氣體減排潛力估計為 ICT 產業溫室氣體排放量的 7 倍 

(約 20%)。

GeSI 公告 SMART 2020 報告至 2015 年的 SMARTer 2030 報告，迄今已發布 

3 次報告，其報告結論均認為 ICT 是能夠使世界更清潔、永續的技術，可為全球各地

提供更多減碳的機會。在最新的 SMARTer 2030 報告中提到以下結論(GeSI, 2015)：

截至 2030 年前，ICT 可使全球碳排放量減少 20％，並使碳排放量保持在 2015 

年的水平。

隨時間推移，ICT 自身排放之百分比會下降，到 2030 年 ICT 產業的碳排放預計

將下降到全球排放量的 1.97％
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透過 ICT 於運輸物流、製造、農業、建築、能源、食品、商業、醫療、教育等 

9 個不同產業部門之應用，預估至 2030 年前，全球二氧化碳排放總量每年可能會減

少 120 億 tCO2e (如圖 3 所示)。

ICT 除減少碳排放外，還能帶來顯著的環境效益，包括提高農作物產量 30%、 

節約 300 兆公升的水，以及節省消耗 250 億桶石油。此外，至 2030 年時 ICT 每年在

前述 9 個不同產業部門中可產生超過 11 兆美元的經濟效益，相當於中國 2015 年的國

內生產總值。

ICT 技術將在 2030 年將 25 億人額外連結於「知識經濟」，使 16 億人獲得更多

的醫療保健服務，另外有 5 億人可以使用電子學習工具。

資料來源： GeSI, 2015

圖 3  ICT在全球各領域所能帶動之碳減排量 

由該報告上述內容可知，ICT 技術已被公認為是減緩溫室體排放及氣候變化的重

要技術工具，全世界(特別是發展中國家)紛紛投入龐大的資源，研究應用新興的 ICT 

技術，如智慧電網與通訊、能源管理、智慧交通技術、土地利用變化和林業減排、智

慧電機，以及智能建築等。ICT 在未來全球永續發展的影響性，除巨大的碳減排潛力

之外，在經濟面上的效率提升、成本減少、產量增加及節省能資源，以及在社會面上

之提升醫療保健品質、教育水平等效益，意味著人類可以經由 ICT 之應用，在經濟發

展與環境保護間取得平衡，實現永續發展的可能。
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3.2 歐盟應用 ICT 之減碳潛力預測

2016 年英國電信(Bri t ish Telecom, BT)發表「資通訊科技在減少歐盟碳排放

的角色(The role of ICT in reducing carbon emissions in the EU)」報告，該報告以

SMARTer 2030 之計算評估為基礎，研究分析資通訊科技在歐盟減碳的潛力，依

據  SMARTer 2030 所提及的  12 項資通訊科技領域應用於  8 個產業部門進行評估 

(如圖 4)。報告指出，透過 ICT 可為歐盟帶來以下效益(BT, 2016) :

1.  ICT 有可能在 2030 年將歐盟碳排放減少超過 15 億 tCO2e，為 2012 年英國碳排放量的 

2.7 倍，2012 年歐盟排放總量的 37％，約相當於 2030 年歐盟資訊通訊產業預估碳足跡

的 19 倍。

2. 透過 ICT 可以提升 53% 的能源效益，促使碳排放的減少。

3.  帶來 1.3 兆歐元的額外經濟效益，其中新增收入 6,780 億歐元，節約成本 6,430 億 

歐元。

4.  智慧醫療可減少至醫院診療的次數，節省 140 億歐元，並間接減少往來醫院旅程的花

費，節省 2.33 億升燃油量。

5.  可創造新的商業模式，透過減少或消除浪費，建立新的經濟模式，從線性發展轉向循

環經濟之目標。

資料來源： BT, 2016

圖 4  歐盟應用 ICT在各部門之減碳潛力
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該報告強調：資通訊科技之應用對歐盟可產生顯著的經濟和社會價值，且應用資

通訊科技所帶來的碳減排量明顯高於資通訊科技自身產生的排放量，其減排量可有助

歐盟實現或超越歐盟各國所訂定的國家自定預期貢獻。透過 ICT 亦能幫助歐盟制定更

全面的脫碳路線規劃，提供歐盟碳減排與能源效率之目標，最終實現在 2050 年時達

到碳中之目標(BT, 2016)。

四、ICT於各領域潛在氣候變化減緩技術之應用情形

據預測，ICT 有望在 2020 年之前減少 78 億噸二氧化碳當量，遠遠高於 ICT 行業

的碳足跡，特別是為運輸、建築、電力和製造業等創造提高效率的有利環境。ICT 技

術演碳的主要措施包括(Roeth and Wockek, 2011)：

1.  非物質化：通過視訊會議等虛擬程序來替代實物和流程，而不須出席會議、旅行，例

如電子郵件、電子商務和電子採購等。

2.  智慧化：通過智慧電網、智慧物流、智慧建築和智慧電機系統等優化技術，可節省大

量的溫室氣體排放，從而節省機器到機器(M2M)通信。

3.  系統化：系統性地行為影響，例如由於 ICT 應用而導致更節能的消費模式，有助於溫

室氣體減排。

據估計在 ICT 排放量中，不到 25％ 來自設備製造，其餘部分來自於其使用。 

目前 ICT 產業排放量佔全球溫室氣體總排放量約 2％。預計未來其碳足跡將以每年 

6％ 的速度增長，比航空業的增長速度還快(Carbon Neutral, 2007)。因此，任何使用 

ICT 之應用與服務都應盡可能有效地使用。

茲將 ICT 於各領域潛在氣候變化減緩技術之應用情形，分述如下：

(一)運輸

據估計，應用  ICT 驅動的交通運輸有可能使全球溫室氣體總減排量達到  1.52 

GtCO2e。ICT 軟體系統可以藉由節約大量能源來優化運輸系統。用於解決低開發中國

家城市地區快速都市化和交通擁塞問題的特定軟體，其解決方案包括節點間轉換、節

能行駛、庫存減少，以及和電子車輛與軟體設計等。建議在運輸中充分應用電能，減
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少化石燃料的使用，從而減少運輸部門的碳足跡。電能的其他應用包括通過使用智慧

充電系統和整合道路交通電網系統，使用 ICT 的車輛導航輔助系統、電子計費系統和

電子支付系統，以及電腦化車隊監控系統和移動服務等。

電子汽車(EV)具有特別的潛力，因其具有 ICT 支援的氣候變化緩解創新技術，該

技術使用先進的軟體管理車輛、最終用戶、電池製造商、配電機構、電網運營商和政

府監管機構之間的管理資訊和電力。要實現此一目標，須修改工業和交通政策，以規

範電動汽車的開發和製造。(AltTransport, 2010)

Monzon 等人 (2017)針對交通運輸之  ICT 應用作為研究評估，藉由部分速度

控制(Section Speed Control)、變速限制(Variable Speed Limits)、巡航控制(Cruise 

Control)、節能駕駛(Eco-Driving)及綠色導航(Green Navigation)等研究進行測試，其

結果顯示，在大多數應用情形中，CO2e 排放量降低幅度均低於 3％，表明這些應用措

施雖無法顯著降低二氧化碳排放量，但正確實施這些應用措施仍可有助於解決問題。

Borggern 等人(2013)，認為視訊會議可減低交通運輸之排放、事故、堵塞等負面

影響，並以瑞典 4 家公司做為評估對象，比較進行視訊會議與傳統須出差前往雙方公

司開會之排碳差異，並以汽車、火車、飛機作為模擬開會之交通工具，視訊會議則以

電話和視訊設備、筆電、大螢幕、網真及網路的使用等設備作為開會工具，每週開會

20 小時、2 小時作為評估基準，其結果顯示視訊會議有顯著的減碳表現，且能省下交

通上的時間與費用；若確實必須至對方公司開會，則坐火車之碳排放是各交通工具中

好的選擇。

(二)智慧建築

ICT 可望幫助提高現有和新建築物的建築設計、施工和運營效率。在此領域，

ICT 的解決方案應該關注能源強度，藉由設計、建造、使用和退役的整個建築生命週

期的運行監控和優化。建築設計優化的應用可以通過能源建模軟體實現之，並可應用

建築管理系統、計量技術、環境傳感器、光控系統、能源審計/優化、軟體服務、數

據記錄器和建築物優化軟體達成減碳目的。隨著人民由農村向城市聚落轉移的不斷增

加，智慧城市解決方案(包括組合地理資訊系統(GIS)和全球定位系統(GPS)解決方案)
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需要制定強大的設施管理和維護計畫，以及光纖電纜網路和電信基礎設施，以推動公

共事業服務管理、設施管理、安全支持、需求服務、遠程醫療、電子交通管理及線上

社區(包括社交網路和視訊)等在內的整體電子市政業務(Roeth and Wockek, 2011)。

以 ICT 為基礎建構的智慧科技是一個藉由整合感測器、資訊家電設備、及高科技

的網路，提供使用者進行監控或遠程控制，透過多種介面與使用者互動並提供服務的

人性化智慧居住空間，如：家庭影音、家庭安全、醫療照護、居家控制、以提升居家

生活的安全、舒適、便利與永續。智慧家庭和傳統的家庭(traditional home)最大的不

同，就是傳統的家庭使用手動(如使用按鈕或切換開關)且僅執行區域的操作。反觀智

慧家庭，可利用遠端電子遙控及時管理家庭設備，如暖器、冷氣機、洗衣機及其他能

源使用設備，也能透過電腦及感測器即時的監控能源使用情形，透過智慧型電表所提

供資訊(能源使用量及電費)，使消費者能夠能主動的監控及管理能源的使用以降低能

源使用成本，並達到環境友善的目的。許多學者提倡透過智慧科技能源使用的回饋資

料，以控制能源的節省。

(三)能源供應和電力傳輸

預計 2006 年至 2030 年世界能源需求將增長 45％ 左右，主要來源是仍在使用高

比例化石燃料的發展中國家，此即需要創新的、智慧的能源供應系統和減碳措施。

ICT 可以應用於智慧電網等能源生產與傳輸，監測電力消耗和電網使用情況，從而提

高配電和使用過程中的能源效率。ICT 在能源和電力傳輸和分配方面的應用，包括監

測和測量能源使用的遙測、遠程電網管理和電腦化的能源核算。這些技術可加強整個

電網能源使用情況的監測和能源損失熱點的追踪。終端使用者之 ICT 技術將加快智慧

電錶使用者的速度以調整管理消費者模式。分散式能源分配可使微型太陽能光電等可

再生能源併入電網，以快速回應當地的電力高峰和短缺情形，加強能源管理能力。微

電網是包括自給式發電、輸電、配電、傳感器、儲能和能源管理軟體在內的小型電力

系統，與公用電力系統無縫同步連接，ICT 技術可用以平衡發電和需求，並優化分散

式能源生產和儲存的傳輸和分配程序，已被公認為高度能源貧困的發展中國家之替代

方案(Roeth and Wockek, 2011)。
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(四)智慧電機系統

電動機系統是發展中國家製造系統能源需求快速增長的主要驅動因素，在許多

情況下占整個工業用電量的 50％ 以上，採用 ICT 解決方案可提高能源效率，抵消因

工業電機使用量增加而導致的碳足跡上升。用以提高電機效率的 ICT 智慧技術，包

括用於控制電電機源頻率的變速驅動器(VSD)，將角速度調整為所需的輸出量並節省

達 25~30％ 的能量。其他提高電機效率的措施包括智慧電機控制器(IMC)，可用於監

測電機的負載狀況並相應地調整電壓輸入，以延長電機壽命並減少與製造過程中溫室

氣體排放相關的電機設備數量。工業電機是製造業能效項目設計和實施的關鍵要素，

ICT 在控制其頻率和負荷條件方面的應用，將有助於減緩氣候變化，同時提高製造業

的運營效率。(Roeth and Wockek, 2011)

(五)醫療

克羅埃西亞 Ericsson Nikola Tesla 公司應用 ICT，開發了一套醫療網路資訊系

統用以整合醫療保健相關組織，透過此系統交付電子處方簽和轉診服務。透過這樣

的方式可以減少病患的移動及病歷的影印需求。儘管為因應該系統的使用，電腦、

網路、數據中心的能耗有所提升，但減少病患往返醫院舟車勞頓的燃料與紙張消

耗，共計降低 15,000 公噸 CO2e 排放，而其設施之營運每年僅排放 330 公噸 CO2e  

(Erisson, 2010)。

(六)媒體與教育

隨著電子科技之日新月異，筆電、平板、智慧型手機和電子書等行動設備與網

路相結合，已經成為報紙、雜誌平面媒體，以及傳統電視新聞和娛樂的重要競爭者。

Hischier 等人(2018)利用生命週期評估(LCA)探討電子書與印刷書籍二者之環境衝

擊，其結果顯示，藉由平板電腦閱讀雜誌，比印刷版本有較低的環境影響。印刷書籍

居於劣勢之主因，為紙漿生產所投入之化學藥劑(如硫酸鹽等)為主要影響因素，而平

板電腦則為金屬耗竭的部分。

Fujitsu 集團於  2015 年起推動  1 項  ICT 教育方案，發展輔助學習的支持工具

Manavication，利用該 ICT 教學輔助工具，可提供與自然環境教育現場網路連線的影
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像，學生們可從觀察所得提出保護自然環境的構想，並將其輸入網路資訊平台，與全

球各地有興趣者分享他們的想法的經驗，這種新的學習方法有效提升環境教育學習的

新鮮感，使學童們了解保護全球環境的重要性(Ono et al., 2017)。

(七)雲端運算

隨著網際網路使用率不斷攀高，網路服務之使用也隨之增加，雲端運算(Cloud 

Computing)，在網路上各種應用服務，也提供這些服務的軟體和硬體，透過將資源

作為服務提供，提供客製需求之服務，並憑著虛擬化的方式，能自由的擴展需求和硬

體的整合。與日俱增的雲端服務對企業來說，可以省去投資、管理、維護 IT 設備的

成本，在降低成本的同時實現永續發展。同時提高業務運營的效率和有效性。雲端運

算主要的優點是計算的資源虛擬化，因而電腦的硬體與軟體的需求大大的減少，大多

數的程式都可以在網路上使用，所以不需要安裝很多的軟體，直接在雲上操作即可。 

換言之，透過雲端運算更方便地使用電腦，用戶將不須花費大量的金錢建設機房與資

訊設備，不需要安裝及更新軟體，而是將機房、設備維護、網路管理與軟體升級交給

雲端去處理(張怡文，2016)。因此越來越多的公司正在將他們的資源轉移到雲端，由

他們自己或第三方管理。

根據 Dickinson 等人(2012)針對美國營運的 2,653 家公司進行研究，預測在未來

十年內將其雲端運算的採用率從 10％ 增加到 70％。預計至 2020 年可節省 8,570 萬

噸的 CO2e，與沒有使用雲端運算相比可減少 50％ 的碳排放，每年可節省的能源費用

超過 120 億美元。但隨著世界對雲端運算的加速使用，雲端伺服器消耗的能量也隨之

增加。在美國，據估計全國所有數據中心每年消耗約 700 億千瓦小時(kWh)的電力，

約占該國總用電量的 1.8％。至 2020 年，預計將增加到 730 億千瓦小時，大約相當於

600 萬個家庭在 1 年內消耗的能量(Microsoft, 2018)。

Baliga 等人(2010)，針對公共雲和私有雲之傳輸、數據處理、儲存等，進行能耗

分析。發現在中高使用率下，資訊傳輸中的功耗占雲端儲存服務總量的很大一部分，

公共雲儲存比私有雲儲存消耗大約 3~4 倍的功率。若非經常性的瀏覽文件或檔案時，

私有雲和公共雲的儲存服務比傳統碟上的儲存更加節能。因雲端服務比傳統硬碟的儲

存功能會消耗更多的能量，隨著檔案文件下載次數的增加，會使得雲端節能效果趨於
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減少。

Williams 等人(2014)，以國家層級探討雲端運算的使用效益，提出一個動態的評

估方法和模型，計算企業雲端運算之能源相關溫室氣體減排潛力，該研究傳統伺服器

和雲端運算在不同情境下，比較不同經濟發展水平及具不同溫室氣體排放係數國家之

減排效果，結果顯示雲端運算在各個國家均能獲致顯著的節能減碳效益。

國際知名的雲端供應商 Microsoft 曾評估其企業雲端服務之減碳影響，Microsoft 

在 2018 發表 "The carbon benefits of cloud computing A study on the Microsoft Cloud"

報告指出，將 Microsoft Cloud 中 4 個應用程序的能耗和碳排放與其基礎 IT 設備進行

比較，結果顯示 Microsoft 雲端的能效比傳統企業數據中心高 22~93%，對降低碳排

有相當顯著的效果。(Microsoft, 2018)

由於對於電力的依賴，ICT 應用與服務之碳排放取決於該國發電之能源結構因

素，例如在瑞典電網電力主要來自低碳強度的水力發電和核電，因此 ICT 將會有相對

較小的碳足跡。相比之下，在英國主要由煤和天然氣供電，電網的碳強度很高，這意

味著 ICT 將具有相對較大的碳足跡。

表 1 彙整近 5 年來國際間針對應用 ICT 於國家及產業層級節能減碳與企業永續發

展之相關文獻。

表 1應用 ICT進行節能減碳與企業永續發展相關文獻彙整 

作者 年份 內容摘要

Yevgeniya Arushanyan, 
Elisabeth Ekener-Petersen, 
Go¨ran Finnveden

2013
使用階段似乎是一些 ICT 產品在能源消耗和全球暖
化方面最有優勢的，進行 ICT 的 LCA 研究需要考慮
到目前為止，進行的研究中所發現的侷限性。 

International 
Telecommuication Union 2013

針對 ICT 網路和服務的量化，提供評估 GHG 和能
源消耗對環境影響的指引，涵蓋 ICT 和非 ICT 部門
的ICT 溫室氣體和能源項目活動。

Abel Niyibizi and 
Alexander Komakech 2013

本文以文獻為基礎，闡述發展中國家中國和巴西進
行詳細的審查和分析，以確定和建議適當的 ICT 的
氣候變化減緩技術，以及如何應用新興的 ICT 技術
來緩解氣候變化的影響。 
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作者 年份 內容摘要

Peter Thomond 2013

科學和公開的建模表明，雲端供應商有能力提供這
3 種運算服務，能源效率提高 20 倍，並廣泛證實了
以前的商業研究，轉向雲端運算可能會產生重大影
響。

International 
Telecommuication Union 2014

ICT 導致的環境負荷可以通過生命週期評估(LCA)量
化。ICT 商品，網路和服務產品系統與執行相同功
能的參考產品系統之間的 LCA 結果比較，可以量化
二級效應(或 ICT 實現的環境負荷減少)。

Jens Malmodin, Pernilla 
Bergmark 2015

本文探討 2030 年全球範圍內可能的減排量。結果顯
示 ICT 解決方案所產生的碳減排潛力大約為 8 萬億
噸二氧化碳當量，約為 2030 年全球溫室氣體排放量
的 12％。

Andie Stephens, Marta 
Iglesias, Jamie Plotnek 2015

本報告量化 2015 年的碳減排水平，並對 2020 年的
減排規模進行簡單預測。可以預測應用 ICT 減碳，
到 2020 年年減排約 5 億噸二氧化碳當量，幾乎是 
2015 年的 3 倍。

Telecommunication 
Standardization Sector of 
ITU

2016
對 4G LTE、3G 和網路等 ICT 服務的二階效應進行
生命週期評估，並使用問卷的方式來調查每個用戶
的使用情況。

Dolores Añón Higón, 
Roya Gholami, Farid 
Shirazi

2017

本研究之目的是在全球範圍內調查 ICT 和 CO2 排放
量之間的非線性的關係。經由實證研究結果顯示，
ICT 與 CO2 排放之間的關係是倒U型關係。鑑於暖
化是全球性的問題，有必要在各個發展水平的國家
角度來看待這種關係。

Simplice A. Asongua，
Sara Le Rouxa, Nicholas 
Biekpe

2017

本研究探討如何通過提高撒哈拉以南非洲地區的 
ICT 使用率來減少 CO2 排放量，主要研究隨著互動
性回歸分析，ICT 的日益增長對人均 CO2 排放量
產生正面的淨效應。但手機的使用率提高，反而對 
CO2 的排放量產生負面影響。

Maria J. Pouri, Lorenz M. 
Hilty 2018

為促進充分利用現有資源，本研究利用 ICT 促進共
享經濟的發展，以 ICT 使用案例為研究對象，透過
ICT 的效應、生命週期、結構等，探討數位共享經
濟理論與實踐，深入分析數位共享經濟的正面與負
面效益。 

Jacob Park 2018

本研究探討 ICT 與新興城市、氣候變化之間的關
係，強調透過 ICT 創新之城市低碳發展，有助於實
現降低 1.5°C 的全球目標，探討 ICT 的永續性、減
碳目標，與基礎設施的規劃配置，以利使用 ICT 來
達到節能減碳與永續發展。
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五、結論

聯合國在 2015 年公告的 2030 永續發展議程，為人類未來提供了全球化且兼具整

合性與改革力的願景，呼籲世界各國以議程中的 17 項永續發展目標為藍圖，開始行

動並建立嶄新的全球夥伴關係，使人們跨越國界的界線並跳脫短期利益的思維模式，

改採團結行動的方式來長期規劃與經營。而攸關人類因應氣候變遷成敗的巴黎協定，

則開啟了人類走入低碳永續的未來。環境永續與能源轉換已是全球發展的主軸，其成

敗攸關國家的興衰、經濟的良窳、人民生活的品質。

國際間公認 ICT 能夠產生比自身碳足跡要大得多的碳減排量，是人類達成巴黎協

定全球減量目標的重要工具，可帶來顯著的碳減排、經濟及社會等效益，但應用 ICT

時，仍應考量 ICT 之基礎設施於開發生產、營運及廢棄階段之排碳情境，故須加以妥

善應用才能發揮最大效益。為能發揮 ICT 所能帶來之永續效益，除改善低碳基礎設施

外，尚須政府政策之妥善規劃，推動 ICT 應用之發展，帶動產業發展與技術應用，鼓

勵業界開發跨領域之創新應用案例(如增加使用虛擬會議以加強遠程辦公、遠程醫療服

務、智慧能源管理，以及智慧家居等)，持續且全面地提高 ICT 在國家與企業永續發

展的貢獻。
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