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環境規劃與管理類

生命週期衝擊評估之新應用 -
自然資本評估

黃泓維 *、胡憲倫 **

摘　　　要

企業的自然資本評估(NCA)是目前國際新興議題，其主要目的是評估企業對於

自然資本(包含與自然環境相關有形或無形的資源以及生物多樣性)的正面與負面影響

之貨幣形式的價值化評估，以利企業做決策與分析。近年來，許多積極參與 DJSI 國

際評比的企業皆會面臨到不知如何著手進行自然資本價值化的窘境。生命週期評估

(LCA)已被許多組織與政府採納作為系統性量化環境績效的工具，但多數使用者並未

利用  LCA 作為自然資本的價值化評估；然而，LCA 第三階段的生命週期衝擊評估

(LCIA)中常態化(normalization)與權重(weighting)步驟，恰好是是進行自然資本評估

銜接點。本文將就 LCA 評估架構與目前國際上評估自然資本評估標準化架構的自然

資本議定(NCP)進行比較，並分析目前 LCIA 中常態化與權重的方法，以及與 NCP 的

鏈結之處，同時提供國際企業案例，最後彙整相關建議，做為未來台灣企業執行 NCA 

可參考方法之一。
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一、緣起

自然資本評估(Natural Capital Assessment, NCA)依據歐盟於 2015 年工作報告針

對企業的自然資本會計定義如下：｢企業鑑別、量化、評價環境依賴與衝擊，提供企

業決策與報告之資訊｣。近年來，因應企業永續議題，許多國際評比機構開始將企業

對自然與社會的衝擊進行價值化(valuing/valuation)納入評估項目之中；舉凡我國企

業最為注重的道瓊永續指數(Dow Jones Sustainability Index, DJSI)中清楚明列衝擊評

價(valuing impact)的題組，或是全球最大的碳揭露計畫(Carbon Disclosure Project, 

CDP)中的內部碳定價(internal carbon pricing)題組；抑或是於 2017 年由金融穩定委

員會(financially Stability Board, FSB)成立的 TCFD(Task Force on Climate-related 

Financial Disclosure)針對更有效益與效率的氣候變遷揭露建議，都開始要求企業用各

種方式將自然或氣候變遷的議題，與財務或企業營運策略進行結合。因此，國際社會

對於自然議題的評價趨勢，也就驅使著台灣企業逐步展開相關的工作，而自然資本評

估即為自然議題評價的泛稱。

生物多樣性與生態系統經濟組織(The Economics of Ecosystems and Biodiversity, 

TEEB)將「自然資本」定義為：「由生態系統服務與非再生的能資源所組成的有限自

然資產(空氣、水與土地)，人類透過運用該資產創造產品與服務以造福人類社會與經

濟發展。」換句話說，自然資本、企業發展和人類活動息息相關，(如圖 1)。自然資

本存量可生產出生態系統服務與非再生資源，人類活動依賴生物性與非生物性資源進

行轉換出不同的財富與資產，創造經濟價值，但同時人類活動也會對自然環境造成污

染物排放與資源耗竭等環境衝擊，進而影響到自然資本存量與其可提供的生態系統服

務和非再生資源，最後影響到人類自身的發展(Spurgeon et al., 2014)。自然資本由於

上述之特性，可以提升人類福祉，所以具有價值，許多自然資本提供的服務與市場有

關，可以交易(金屬、化石燃料、農作物等)，但更多的自然資本因產權不完備導致的

外部性、公共財特性引發無法交易等市場失靈現象，同時也因為政府失靈等因素造就

許多環境議題(蕭代基等, 2002)，故企業於評估自然資本價值時，外部性與外部成本

就顯得非常重要。透過自然資本評估的實踐，可將外部性或外部成本納入企業決策之

中，使其不再被排除於傳統決策之外，這也是自然資本評估的目的。
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資料來源：修改自 Spurgeon, 2014

圖 1 自然資本與企業營運關係圖

二、生命週期評估－從衝擊評估到常態化與權重

生命週期評估為一系統性評估用以量化產品與服務之環境量化績效工具。衝擊評

估階段乃是針對盤查分析後所蒐集到的數據，進行量化與評估產品系統潛在之環境衝

擊的大小與重要性(Jolliet et al., 2016)。衝擊評估的過程包括：(1)選擇特定環境衝擊

類別、指標以及特徵化模型；(2)將盤查等排放數據進行衝擊類別的分類；(3)中點的

特徵化；(4)損害的特徵化以及非強制性步驟的；(5)常態化與權重。

上述  5 項步驟中，衝擊評估過程的原理是基於衝擊路徑(impact pathway)的分

析，透過生命週期盤查資料，再進行許多種不同物質的分類(例如所有的溫室氣體都會

被分類成氣候變遷類別)，並建立相同的衝擊類別(impact categories)。每一種衝擊類

別可再透過衝擊路徑的分析，再歸類成一種或多種的損害類別(damage categories)，

損害類別往往也稱為保護領域(area of protection, AoP)。實務上，衝擊類別又可稱

為中點指標(midpoint indicators)，損害類別稱之為終點指標(endpoint indicators)， 
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這是基於衝擊路徑分析中，衝擊類別往往是屬於分析路徑上的中間指標，而損害類

別則是分析路徑上的結束點，但並非每種污染物都有明確的中間指標(Frischknecht 

and Jolliet, 2016)。目前研究指出，生命週期評估的損害類別評估結果往往較衝擊類

別的評估結果具有更高不確定性，但損害類別的闡釋，卻較衝擊類別的闡釋更為有效

(Frischknecht and Jolliet, 2016)。最後，衝擊類別或損害類別皆可以再透過常態化或

權重的方式進行分析比較(如圖 2)。

資料來源：Frischknecht and Jolliet, 2016

圖 2 生命週期衝擊評估架構圖

生命週期評估中，常態化(normalization)與權重(weighting)在 LCA 過程中屬於

非必要步驟，且其目的並不相同。常態化定義為計算衝擊指標結果與相對參考資訊的

量等(calculation of the magnitude of the impact indicator results relative to reference 

information)，而權重則是定義為基於價值選擇的方法，採用數量化的因子進行不同

衝擊類別之指標結果的整合(conversion and possible aggregation of indicator results 

across impact categories using numerical factors based on value-choices)。進行常態化
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目的大致上可歸納為 3 點(Pizzol et al., 2017)：

1.  將衝擊類別予以排除，反映出每一項衝擊類別的量度(magnitude)，以利結果的闡釋與

溝通。

2. 作為權重前將衝擊評估的結果轉換成單一單位，以接續權重執行。

3. 檢視 LCA 評估結果的合理性，確保其評估結果量度合理性。

常態化對生命週期評估的闡釋相當有幫助，生命週期評估常以物理當量表示，

解釋上並不容易；舉例來說，人體毒性在某些 LCA 衝擊評估中會利用 1,4-dichloro-

benzene 當量表示(ReCiPe 方法學)，此結果並不容易為利害關係人了解。但卻可將此

一結果透過每人每年暴露量作為一個參考依據，進行常態化過程，這不僅提供較平易

近人的結果有利於闡釋與溝通，同時也可以做為與其他衝擊類別的比較依據。許多常

態化方法是進行權重的前置工作，也由於常態化並未量化評估潛在的環境衝擊，主要

是用於協助闡釋，故常態化並不屬於衝擊評估階段的項目(Pizzol et al., 2017)。

權重乃是基於價值的選擇給予不同衝擊類別或損害類別一個加權因子，進行多

個類別的整合。權重的途徑較常態化更為多元，Pizzol 等人(2017)將其分為距離目標

(distance to target weighting approach)、圓桌權重(panel weighting approach)以及貨幣

權重(monetary weighting approach)等不同類型。距離目標是以目標(自訂目標或政策

目標)作為權重的基礎；圓桌權重則以特定利害關係人團體的意見作為價值選擇依據；

貨幣權重則利用經濟價值方法進行評估。

1. 距離目標途徑

通常利用規範性指標(normative targets)並利用現況與目標值的接近程度來進行

加權。而規範性指標必須要受到多數利害關係人達成共識的目標。Castellani 等人

(2016)便利用歐盟 2020 的政策目標作為權重的基礎。

2. 圓桌權重途徑

圓桌權重途徑顧名思義是透過圓桌專家會議，建立不同環境衝擊的權重因子，

這方法容易受限於圓桌會議專家的認知限制(cognitive limit)以及問題的形式，影響

到不同環境衝擊的權重因子。
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3. 貨幣權重途徑

近年來，LCA 中許多權重的方法開始採納貨幣價值化的方法(Pizzol  et  al . , 

2015)，貨幣價值化的權重最大優勢在於其結果呈現以貨幣單位呈現，相較於其他

權重方法，是多數利害關係人最容易了解的(Pizzol et al., 2017)。而貨幣權重方法學

多發展自經濟學方法。一般而言，觀察偏好法(observed preferences)以及顯示偏好

法(revealed preferences)較常應用，上述兩種方法大多僅考量其使用價值(use value)

以及側重於特定案例的使用價值，因此其結果往往會因地而異，導致不確定性 

較高。

三、從生命週期評估到自然資本評估 -
自然資本議定介紹

國際上自然資本的評估發展相當早，從學界的生態系統評估到聯合國的千禧年評

估計畫(Millennium Ecosystem Assessment, MA/MEA)，全球關注自然資本議題日趨

興盛；爾後，國家層級的綠色國民所得帳則是依循國民經濟會計(System of National 

Account,  SNA)發展出評估國家所擁有的自然環境價值。近年來，由自然資本聯盟

(Natural Capital Coalition, NCC)發展的自然資本議定(Natural Capital Protocol, NCP)

中，建構了企業評估其自然資本的基本架構，希冀此一架構可做為未來企業執行自然

資本評估的共同指引(NCC, 2017)。NCP 於 2015 年開始發展，透過多領域專家以及利

害關係人的參與，建立一個標準化的自然資本評估架構。NCC 已於 2016 年 7 月發表

的 NCP 正式版本，其中集合了許多現有的方法，包含 Corporate Ecosystem Services 

Review 以及 the Guide to Corporate Ecosystem Valuation。

該架構中，將價值化與貨幣化(valuation and monetization)定義為了解某樣物品

對於人類的價值(worth)，在 NCP 中，貨幣化(valuation)代表一個估計自然資本在特

定情境與脈絡下的重要性、財富與實用性。傳統財務會計名詞中，貨幣化代表了解特

定項目價值，並予以計量化，但在環境經濟學與 NCP 中，貨幣化的意涵是較財務會

計的貨幣化更為廣泛，包含了定性評估(qualitative valuation)、定量評估(quantitative 

valuation)與評價(monetary valuation)3 種方法或者是將上述三者合併，皆可視為貨幣
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化的方法。貨幣化的過程是不同於道德判斷(moral judgment)，其過程需要透過不同

的外部方法予以判斷。學者的觀點也認為貨幣化主要目的是為了用以分析比較達成目

標的決策方法(trade-off)，無論是隱含(implicitly)或是明確的(explicitly)價值。貨幣化

也並非私有化(privatization)，也並不是意圖將生態系統服務或自然資本進行市場交易

(Costanza et al., 2014)。

NCP 主要是企業評估自然資本的架構與指引，並提供評估工具與方法學的建議，

本身並不是發展特定方法學與工具。企業選擇方法學與工具時，必須符合企業在大環

境中的脈絡。NCP 專注於促進內部決策機制，並不是正式的報導與外部揭露之架構，

但  NCP 也鼓勵企業如果想作為外部揭露的行為。本議定希望提供一個標準化的流

程，同時也保有在選擇量測與評估方法的彈性，NCP 僅針對自然資本評估提供一個可

適用於任何地區、任何產業部門、以及任何組織規模的一項架構，社會資本部分目前

由 WBCSD 負責發展。自然資本議定書將評估自然資本應遵循的原則列出 4 點：

1.  相關性(relevance)：確保評估之自然資本種類與自身企業營運是最具相關性，且對利害

關係人而言是屬於重大性之議題。

2.  嚴謹性(rigor)：利用技術穩健(technically robust)的(主要泛指科學與經濟學的觀點)資

訊、資料以及方法以滿足自然資本評估之目的。

3.  再現性(replicability)：確保評估所使用的假設、數據與方法都是透明、可追溯、可重複

而且完整記錄，這將符合後續的審計或是查核驗證的發展需求。

4. 一致性(consistency)：確保數據與方法的使用與初始目的和後續應用一致且相容的。

NCP 提出的自然資本評估流程架構與傳統的 LCA 相當類似(如圖 3)。一開始企業

進行自然資本評估時，需明確知道執行的目的；接著依據初始目的，擬定評估目標與

範疇，這步驟與生命週期評估中的目標範疇類似，需針對評估的標的研擬評估目的與

研究範疇。完成目標範疇等項目後，自然資本評估則利用科學與系統性的工具達成量

測之目的，此階段與 LCA 盤查分析相同，皆需透過不同技術與量測工具進行原始資

料的蒐集。而自然資本評估中估算(estimate)自然資本變化與 LCA 中特徵化衝擊評估

一樣，需將原始資料轉換為外部環境的變化。完成自然資本變化的估算後，再依照不

同方法進行估值，估值的方法包含了定性評估、定量評估或評價 3 種。其中定性評估
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為透過文字敘述呈現出自然資本的價值，可以從最簡易的重要與不重要二分法，到數

種量度的評估(例如非常不重要、不重要、普通、重要、非常重要)，通常會以問卷、

專家會議等方式進行。定量評估則是準確的利用數據呈現自然資本的重要性，例如生

命週期評估常用的特徵化結果(無論是中點法或終點法)；最後則是評價，常以經濟學

上的願付價格法(willingness to pay, WTP)進行各種自然的價值的估值。估值與 LCA 

中的常態化和權重相當類似，皆是將不同自然資本變化量，整合為一決策使用的量化

過程。當完成估值時，如同 LCA 中的闡釋階段，企業需要知道如何闡釋並針對評估

結果開始行動，以落實評估的目的。

 

資料來源：本研究整理

圖 3 自然資本議定架構與生命週期評估的比較圖
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自 然 資 本 評 估 中 ， 有 一 項 相 當 重 要 的 步 驟 即 為 環 境 價 值 化 ( e n v i r o n m e n t a l 

valuation)，其定義為「生態系統服務提供於人類以促進福祉，以及對於人類經濟衝擊

轉換成易於瞭解的總經濟價值(Total Economic Value, TEV)」。該價值可歸納為利用

價值(use value)及非利用價值(non-use value)；前者泛指「用以製造生產的生態系統服

務」，如：稀土元素與金屬礦物；在評價上，前者可利用該資源或自然資本在市場的

價格作為評價的方法。後者則是「生態系統之價值乃是基於其存在的普遍性」，如：

森林與空氣。非利用價值的自然資本由於缺乏市場價格可供參考，往往會採用經濟學

上的願付價格法來評價，而願付價格法又包含許多種可應用在不同情境下的方法，包

含評估自然景觀時常常會使用旅遊成本法，來估算一個自然景觀蘊含的經濟價值，此

可能包括休閒遊憩提供等多項服務等；又或者是在評估空氣品質時，會採用避免損害

成本法，來估算出污染物的價值(因避免多少人因空氣污染導致的醫療成本或死亡成本

等)。貨幣價值(monetary values)是評估產品與服務之總經濟價值最適宜的單位，透過

貨幣價值使得企業、政府與其他利害關係人不僅易於瞭解產品與服務的品質，同時亦

能反映出環境真實成本，有利於其決策訂定。

四、案例說明

HUGO BOSS(以下簡稱 HUGO)是專注於男裝服飾的品牌，HUGO 已經利用生命

週期評估方法進行旗下產品之環境衝擊相關評估，HUGO 認為傳統的 LCA 結果雖有

利於環境揭露，但對於不同環境衝擊類別間難以比較與進行決策。因此，HUGO 嘗試

利用 LCA 導入 NCA 的方法，比較整體價值鏈環節中各種衝擊。

HUGO 透過 LCA 的經驗進行自然資本評估。其產品類別為 T-shirt，範疇包含生

產製造與其相關之供應鏈，而進行貨幣化的重要環境衝擊類別包含：氣候變遷、人體

健康、生態系統品質、以及水資源 4 種。HUGO 採用生命週期方法依循 ISO 與歐盟

ILCD 之標準，系統邊界涵蓋上述產品的全生命週期，從採購到最終處置。評估的流

程從盤查生產製造的基礎流資料開始，並利用 ILCD 方法學。進行衝擊類別評估，接

著採用 Impact 2002+ 方法學將衝擊類別進行損害類別的評估；最後再利用貨幣化因子

進行損害類別的價值化的整合。相關流程如圖 4 流程。
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資料來源：HUGO BOSS, 2017

圖 4 HUGO BOSS評估流程 

HUGO 執行 NCA 的目的包含比較傳統 LCA 評估結果與 NCA 結果的差異性，並

探討兩者的可能應用。依循傳統一般的 LCA 結果顯示如下圖 5，不同衝擊類別中可

鑑別出不同的熱點，如氣候變遷類別中，主要以針織階段最為顯著，其次為紡織與染

整；而水資源耗損、土地利用以及淡水生態毒性此 3 種類別則皆以棉花栽種階段為最

主要的熱點。雖可透過 LCA 的結果鑑別出不同衝擊類別的熱點，但其結果卻無法比

較在相同階段不同環境衝擊類別的權重，這也導致企業較不易鑑別出應優先改善的環

境衝擊。

資料來源：HUGO BOSS, 2017

圖 5  HUGO BOSS 棉花 T-shirt的 LCA評估結果
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為了解決相同階段不同環境衝擊間的權重，HUGO 先行利用 Impact 2002+ 中的

終點法(end-point)，評估不同環境衝擊對人體健康、生態系統品質、氣候變遷等不同

的損害類別，最後透過貨幣化因子的方式，將損害類別進行貨幣化，最終完成棉花

T-shirt 產品之自然資本評估。目前損害因子的貨幣化因子已有相關研究可供參考，如

Dong 等人(2019)針對氣候變遷進行環境價值化的研究，以及 Murakami 等人(2018)採

用願付價格法評估每年全球損害的成本。HUGO 公司在此案例中，採用了每單位人體

健康損害值(以 DALY 表示之)為 90,000 瑞士法郎(CHF)進行計算。

其評估結果如圖 6，透過貨幣化結果，可將不同損害類別進行整合。棉花栽種是

整個棉花 T-shirt 產品主要造成環境衝擊價值的階段，而棉花栽種階段又以水資源耗竭

為最重大的環境衝擊類別，其次為生態系統品質。NCA 的評估結果對於 HUGO 公司

的管理上，可就整體企業價值鏈的棉花栽種階段進行優先改善，並針對棉花栽種的水

資源耗竭與生態系統品質等 2 項環境衝擊優先進行改善措施，其次才是以染整階段進

行改善。這也是自然資本評估對於決策者最有效益之處。

HUGO 公司認為自然資本評估的結果有助於企業進行決策，可針對主要顯著的環

境衝擊類別，在各階段採取不同措施，進行優先序的訂定與改善，同時依據非主觀價

值化之方法學，可提供企業具科學事實的評估結果，這項方法與目前生命週期評估中

的常態化及權重或單一得分更加客觀。未來 HUGO 公司將持續採用自然資本評估方

法，尋找更有效益減少生態系統作為的措施，來達成歐盟的永續目標。

資料來源：HUGO BOSS, 2017

圖 6  HUGO BOSS 棉花 T-shirt的 NCA評估結果
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五、結語

組織環境衝擊評估與許多環境足跡計算的發展，使得企業環境衝擊評估成為許多

組織發展之必要工作。如今，將組織營運導致的環境衝擊等外部成本內部化評估其自

然資本評估將是未來企業必須面對的重大議題。國際間已有自然資本聯盟研擬的企業

執行自然資本評估架構的自然資本議定(NCP)。儘管現階段的台灣對於自然資本評估

此一名詞相當陌生，但從本文的案例可發現，只要有 LCA 的使用經驗，自然資本評

估可深化並完善目前 LCA 在應用上的缺點。LCA 經過多年的應用，已經成為台灣企

業常用以評估產品與服務之環境衝擊的重要工具。企業執行自然資本評估，其流程與

LCA 幾乎相同，可降低企業執行上的挑戰。本文建議有意實際執行 NCA 之企業，建

議可選取具普遍性共識的關鍵議題著手，例如溫室氣體與水資源，這將有助於企業限

縮盤查的邊界與範疇，對於目前尚無實際執行經驗的台灣企業，將可加快其計算時程

並節省人力資源的投入。

從目前國際趨勢來看，未來環境衝擊評估走向自然資本評估的概念乃大勢所趨，

無論是 DJSI 問卷或許多國際永續性評比的需求，透過貨幣單位等共同商業語言，將

是未來投資人評估企業永續指標的關鍵，同時也有助於企業將環境議題與財務相互結

合，進而使環境議題不再被歸類為商業模式的核心之外，真正達到整合環境與財務的

商業發展。此外，透過自然資本會計的結果，也將協助企業發現未來可能的資源耗損

導致的營運風險，進而降低風險帶來的衝擊。因此，NCA 的發展將是未來企業邁入

永續的重要工具，企業必須更審慎的面對與因應，才能避免未來可能造成的風險與衝

擊，落實企業永續的核心價值。
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