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行政院所屬各機關因公出國人員出國報告書

（出國類別：出席國際會議）

赴日參加「第三屆世界水論壇會議」及「第二屆亞洲水田農業地區農業工程師育成與認證國際會議」報告
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報告日期：中華民國九十二年五月一日
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壹、前言

第3屆世界水論壇會議（The 3rd World Water Forum）於2003年3月16日至23日在日本京都、大阪、滋賀舉行，有來自世界170個國家及43個國際組織「關心水」之專家2萬4千多人參加（包括政策決定者、技術專家、業者、非政府組織（NGO）等），針對世界普遍發生用水不足、水質污染、洪水災害擴大及其衍發之糧食不足、傳染病等問題，提出解決對策，透過討論彼此交換技術經驗，凝聚共識，研擬21世紀水之願景，期使各國對世界性之水問題即早作出對應策略。佔全世界總用水量約7成之農業用水，其有效利用之提高及轉換其一部分為都市用水後，對糧食生產及地球環境保育之衝擊影響，為眾所關切，亦列為重要討論議題。

此次第3屆世界水論壇會議，我國相關單位分別派員參加，參加人數共40人，分二團參加不同議題會議。一團為本團，參與研討議題，主要為與農業用水有關部分，參加人員8人，此團之屬性較偏重農業水利，可稱為農業水利團。另一團由經濟部水利署黃署長金山擔任團長，團員32人，以中國土木水利工程學會名義在世界水論壇會議中，舉辦了兩場有關「都市防洪」與「地下水管理與地層下陷防治」的論壇座談會，國內專家有數位在會議中報告台灣相關的經驗與作法，此團之屬性可稱為水利團，此團另有出國報告。此外，國內媒體中國時報、台視、中天、公共電視等亦有派員赴日採訪大會活動，向國人作新聞報導。

本農業水利團成員共8人，以中國農業工程學會名義組團，由行政院農業委員會林業處水利科科長蔡明華擔任團長（兼任中國農業工程學會理事長），其他團員包括鄭克聲（國立台灣大學生物環境系統工程學系教授兼學會秘書長）、王如意（國立台灣大學生物環境系統工程學系教授）、劉振宇（農業工程研究中心主任）、柯海生（農業工程研究中心研究員）、李聰輝（中興工程顧問股份有限公司副理）、甘俊二（台大生物環境系統工程學系名譽教授兼七星農田水利研究發展基金會董事長）、莊光明（七星農田水利研究發展基金會執行長）等7人，參加之主要議題為「農業、糧食與水（Agriculture, Food and Water）」。其分項子題包括：

一、從歷史觀點看亞洲季風地區水社會之發展－灌溉之多樣性與多面功能角色

二、灌溉水之生產力及其外部經濟效益與外部負面效應

三、農村地區之水生態系多樣性及水質保全

四、以灌溉角色多元化與多面功能，擴大國際間討論灌溉用水之範圍

我國農業水利團團員在此議題會議中，全程參與各相關子題討論，彼此交換技術經驗，一方宣揚我國技術經驗及成就，並利用此研討機會吸收他國之先進技術及制度，作為國內政策研擬及技術改進之參考。在此議題中，蔡明華團長與團員農工中心柯海生研究員共同發表「台灣農業用水之內在及外在經濟效益（Internal and External Economic Benefits of Agricultural Water Utilization in Taiwan）」論文，並由農工中心柯海生研究員代表在會議中現場報告。

此外，農業水利團並於3月21日參加由日本農業土木學會配合第3屆世界水論壇而特別舉開之「第2屆水田農業地區農業工程師育成及認證國際會議」，以及甫於2003年1月新成立之「國際水稻與水環境學會」所舉辦的「學會成就獎」頒獎典禮，我國推薦之甘俊二教授（台大生物環境系統工程學系名譽教授），因其一生為農業工程及水稻灌溉管理奉獻之成就卓越，代表我國獲得此殊榮。

綜觀本次本農業水利團，透過參加會議及參與討論，提供我國技術經驗成果及心得，宣傳我國在農業用水管理技術方面之成就，有助於提昇我國在國際上之知名度並增進國民外交。此外，利用此次機會，吸收許多其他國家之技術經驗及制度，並搜集許多技術資料，將可作為國內制度研擬及技術改進之參考。本出國報告係以農業水利團參加會議之經過、心得及建言，作為報告主要內容。

貳、出國行程

參加第3屆世界水論壇會議，出國時間自2003年3月16日至23日，共8天，行程及參加活動內容如下：

	日期（星期）
	活動內容
	地點

	3月16日（日）
	赴日，由台北至日本大阪、京都，大會註冊
	京都

	3月17日（一）
	參加「水、糧食與環境」議題研討會，參觀大會各參展單位專業展示及收集技術資料
	京都

	3月18日（二）
	參加「都市防洪」議題研討會，參加「農業、糧食與水」議題準備會議
	京都

	3月19日（三）
	參加「農業、糧食與水」議題研討會
	京都

	3月20日（四）
	參加「農業、糧食與水」議題研討會
	京都

	3月21日（五）
	參加「第2屆水田地區農業工程師育成及認證國際會議」及「第1屆國際水稻及水環境學會成就獎頒獎典禮」
	京都

	3月22日（六）
	參觀京都「水之緣」展覽及資料收集
	京都

	3月23日（日）
	返國，由日本京都、大阪至台北
	台北


參、第3屆世界水論壇會議

一、世界水論壇會議概況

世界水論壇會議係由世界水資源委員會（World Water Council）倡議籌辦，其目的為增進瞭解全球水資源議題，進而研訂水資源管理策略，以協助世界各國處理水資源課題。第1屆世界水論壇（WWF1）於1997年在摩洛哥馬拉喀（Marrakech）召開，會議結果提出「21世紀水資源、生活及環境願景」報告。第2屆世界水論壇（WWF2）於2000年在荷蘭海牙（Hague）舉行，通過「海牙聲明」，期望21世紀世界上每個角落的人，均能享有安全的用水。

本次第3屆世界水論壇（WWF3）於2003年3月，依主題之不同，分別在日本京都、大阪、滋賀等三地舉開。日本為隆重盛大召開此大型國際會議，特敦請日本皇太子擔任本屆世界水論壇大會名譽總裁，大會之會長則由前內閣總理大臣橋本龍太郎擔任。會議時間自2003年3月16日至23日，於京都、大阪、滋賀等三地分別舉行不同主題之民間論壇會議及展覽會，世界水論壇主要討論議題，包括「水與貧窮」、「水與和平」、「水與統治」、「統合的流域及水資源管理」、「水與糧食、環境」、「水與氣候變動」、「水與都市」、「給水、衛生及水污染」、「水與自然、環境」、「農業、糧食與水」、「水與教育、能力開發」、「洪水」、「水與能源」、「水與文化多樣性」、「地下水」、「水與資訊」、「水設施建設資金籌應」、「水與交通」及其他分科等共38個主題，討論場次達351場次。由於今年是聯合國所訂定的國際淡水年（International year of Freshwater）及3月22日為世界水日（World Water day），故民間論壇會議討論之中心主軸，為如何提供安全飲用水。致力於「安全衛生的飲用水供給」是大家一致的共識，「享有飲用水」被認為應屬人的基本人權之一。為增加水資源之開發，大多數意見是希望官民共同合作籌措更多資金投入，以促進水資源開發之普及。但亦有民間組織持有不同意見，反對銀行及個人企業資金過度介入水資源開發，恐怕造成私人壟斷控制水資源之供應，影響一般民眾之基本用水權益。

在大會期間，於大阪市及滋賀縣大津市舉行水資源博覽會，展出水有關之產業、水環境教育及水文化歷史。在京都亦舉辦「水之緣」展覽活動，展覽內容包括京都之水歷史、水文化、名水等，並由與水相關之政府機關及團體分別展示其辦理水事業之活動及成就，讓一般民眾亦有機會參觀瞭解水與國民生活之關係，進而珍惜水資源，這是向國民宣導水的價值及籲請國民共同支持水資源開發利用與保育良好的機會。

世界水論壇會議最後2天（從3月22日至23日）之重要議程為部長級會議，共計有101個國家部長與9個國際組織負責人參與，綜合第3屆世界水論壇主題及區域性會議之結論，最後發表「部長宣言（Ministerial Declaration）」，作為世界各國政府及有關國際組織今後採取解決個別或區域水問題行動之指導方針。部長宣言之內容，包括基本方針、水資源管理及利益共享、安全的飲用水及公共衛生、水與糧食生產及農村發展、水污染防治與生態保育、災害減低與風險管理等事項。

二、會議結論—部長宣言

部長級會議，綜合第3屆世界水論壇會議主題及區域性會議結論，最後發表部長宣言作為會議之結論。以下宣言譯文，係參用經濟部水利署之出席「第3屆水資源論壇」出國報告書－附錄部長宣言，特向譯者致謝。
（一）基本方針

1.水是永續發展的驅動力量，能保護環境的完整，根除貧困和饑餓，是維護人類健康和福祉不可缺少之物。因此，提昇水議題之層級為全球各國當務之急，每個國家皆有付諸行動之責任。國際社會及各國和地方的組織皆應支持這項決議。各國中央政府應授權地方政府及各社區來積極推動，不分富貧，不分男女。

2.目前為止，應該持續加強對水資源發展及管理的問題所做的努力。我們了解良好的管理、能力的建構及資金的籌措等，皆為完成這項使命之最重要的因素。在此任務下，我們將全力推動水資源綜合管理。

3.為確保良好的水資源管理，我們應將焦點放在每個家庭及社區，將改善貧戶以及性別觀點等問題納入水資源政策，以滿足公平的利益分享。我們應更進一步的邀請所有相關人員參與，以確保所有的行動過程透明且合理化。

4.我們承諾將長期透過國際社會提供技術及其他協助，以確保個人及團體組織能擁有測量及監控的能力，以及分享有關區域性之創新方法、良好的實施方案、資訊、知識和經驗。

5.籌募資金對我們而言是項艱困的任務。我們應建立一個易於投資的環境，優先處理水資源問題，並適時地反映於國內發展計畫、永續發展策略及減少貧困策略報告書（Poverty Reduction Strategy Papers, PRSPs）中。資金應透過成本回收方式募集，並使之能符合當地氣候、環境及社會條件，兼顧「使用者付費」原則，適當考慮貧戶狀況。所有財務的來源，不論是來自公共或私人，國內或國際，皆需具有機動性且能做最有效率及效能的使用。本摘要來自資助水資源基本建設世界會議（World Panel on Financing Water Infrastructure）報告。

6.我們應該仔細審查財務的配置情況，特別是私部門的參與，是否與國內政策和重點議題具一致性。為確保一般民眾（特別是貧戶）的權益，我們將在公共管理及合法範疇下，發展一個新的公私部門合作機制，以鼓勵各方參與。

7.由於各地水資源狀況不同，我們支持建立區域性及次區域性團體，如非洲水資源部長級會議（Africa Ministerial Conference on Water, AMCOW），即是利用此種方式，形成新的非洲發展合作關係；中美洲整合系統（Central American Integration System, SICA）及特別為低度開發國家所發展的計畫。另一方面，體認到開發中小型島國水資源環境脆弱，我們支持類似之合作計畫，例如加勒比海太平洋地區小型島嶼國家水資源與氣候相互結合的發展計畫。

8.我們再次重申各國在建置區域性、流域性、全國性的監測系統及評估系統時，需作更好的協調，並有必要發展適當的評估指標。除透過永續發展委員會之外，我們建請聯合國主導此計畫，以過程透明化的方式與其他水資源組織合作。我們歡迎經濟合作發展組織或相關組織定期通報國際社會對於水資源之援助活動。利用現存於各國、聯合國組織、區域發展銀行、用水團體之設備及資訊，也許可以追蹤水資源議題之進展。

9.為分享資訊及鼓勵合作，我們對於建立一個新的網站，用以追蹤後續的水行動（Water Action）表示歡迎。此舉將可替各國及國際組織廣為傳播其為水行動所規劃及採取之各項水相關議題活動。

（二）水資源管理及利益共享

1.為在2005年以前發展水資源綜合管理及用水效率計畫，我們針對開發中國家，特別是低度開發和經濟處於過渡期的國家，提供工具及滿足其需求之協助。在此情況下，我們鼓勵區域開發銀行擔任輔助角色。我們亦邀請私人捐款者和民間社會組織團體等，共同參與這項工作。

2.臨河國家及以水道為界之國家間的合作，有助於水資源永續管理及雙方互惠利益，我們鼓勵所有符合這些條件的國家們能積極地合作。

3.我們會鼓勵有關預測及監測全球水循環之研究，特別是氣候變遷的衝擊，並發展一套使全球均能分享此類資料之資訊系統。

4.我們將推動降低配水系統之漏水損失，並以最具成本效益原則發展用水需求管理，以符用水需求。

5.我們將致力發展及應用兼具創新及環保之非傳統水源開發技術，如海水淡化、廢水回收利用及雨水貯集系統等。

6.我們體認到水力發電是一種可再利用且乾淨之能源，其具有環境永續發展及社會公平分配原則的潛能。

（三）安全的飲用水及公共衛生

1.為達成聯合國千禧發展計畫目標（2015年前讓全球無法取得安全飲用水的人口比例減半）及執行永續發展高峰會計畫（2015年前讓全球無法達到基本衛生條件生活人口比例減半），需投注龐大資金於給水及公共衛生方面。我們呼籲各國訂定計畫完成此目標。我們也會集合所有力量，機動地運用來自於公共或私人的捐款及技術。

2.為解決城市及鄉村地區公共給水及衛生問題，我們將針對各地不同的情況及各地方政府的管理能力制定適宜之方法，以達到短期內改善給水與衛生設備及建立長期符合成本效益之投資、健全管理維護的目標。並藉此提高窮人取得安全飲用水及公共衛生設備。

3.在基本衛生保健的實行上，應該從居家層級之個人洗手習慣的養成開始做起，進而推動科技的突破，特別是發展有效率、低成本、可應用在日常生活的飲用水和基本公共設施的科技。我們也鼓勵發展具當地特色之新科技。

（四）水與糧食生產及農村發展

1.水為一般農產品及農村發展之基礎，用以提昇糧食供應安全並根絕貧窮。水應持續扮演糧食生產、促進經濟成長及使環境永續再生的角色。但我們擔心這終究為有限的乾淨水源和環境日漸帶來的壓力。不同的農業實務及農業經濟方針，已在世界各地形成，我們應該盡最大的力量減少無法永續利用的水資源管理，並且改善農業用水的效率。
2.透過有效率與公正的分配及管理水資源，擴展地方所需之灌溉區域，我們將推動社區發展，期能為農村地區的貧戶，帶來增加收入的機會並根絕貧窮。

3.為積極改善農業用水管理，我們鼓勵創新及策略性的投資、研究發展及國際合作。透過以需求為導向的管理改善農業用水管理，如灌溉管理納入參與者、現存水源設備的更新及現代化、雨水利用、各式省水或抗旱作物的栽種、水的儲存及最佳農耕方法之宣導。

4.內陸漁獲一直是食物的主要來源，我們應付出更多心力改善水質、水量、保護或維護漁業繁殖區，以確保淡水魚的產量。

（五）水污染防治與生態保育

1.我們體認到加強水污染防治的迫切性，希望降低對健康以及環境之傷害，並期能保護生態環境，包括控制入侵物種破壞原生態環境。我們亦體認到大眾對水源知識的不足，將透過全民教育的方式，不分老少，使社會大眾了解到人類在河川流域上的活動，對整個水循環所造成的正、負面影響。教育大眾最主要的目的，是防止民眾污染水資源，以及防範水資源無法再利用。

2.我們應保護且學習自然生態之自我涵養、過濾、蓄水、排水的機制，如河川、溼地、森林及土壤之運作，以確保良好的水源得以永續利用。

3.我們力促各國應重新檢討，且在必要的時候重新建立適當之立法體制，用以保護及永續利用水資源，以及防治水污染。

4.有感於集水區及森林的快速流失，我們將集中精力對抗森林濫伐、沙漠化、土地流失等問題。透過有計畫地推動綠化、森林永續經營、流失土地及濕地的復育與生物多樣化保育，來達成這項目標。

（六）災害減低與風險管理

1.水旱災的衝擊日益嚴重，凸顯整合工程及非工程方法之需要性。工程方法如加強水庫及堤防的結構強度；非工程方法如土地使用管理、天災預警系統、風險管理系統。並配合環境與不同的水資源利用相互協調，如內陸水道之導航。

2.透過加強分享全球性適用之資料、資訊、知識及經驗，可相互合作，將天然災害之災情減至最低。我們也鼓勵各國科學家、水資源決策者及相關的人員和單位持續地合作，共同克服困難，並為水資源管理者，建立一個最有效率的水資源預測工具。

肆、「農業、糧食與水」議題研討會

由於全球農業用水占總用水量之70％，為用水之最大宗，「農業、糧食與水（Agriculture, Food and Water）」議題研討會，是第3屆世界水論壇會議中重要主題之一。本議題會議係由國際灌溉排水協會日本國家委員會、日本農業工學研究所、日本農業土木學會、日本農業土木總合研究所、日本農業集落排水協會、日本農業農村整備情報總合中心、日本農村環境整備中心、日本ICID協會等單位共同籌辦，研討時間為3月19日及20日兩天。

議題討論之主要目的為溝通歐美國家人士所主持或影響之國際或區域水相關機構之某些人之觀念，由於這些人對亞洲季風地區水田灌溉農業國家之灌溉特性缺乏認識，以往常在國際會議中提出水稻灌溉是浪費水資源、缺乏用水效率、全球缺水之關鍵者等論點，並欲將彼等在乾旱及半乾旱地區灌溉所得之結論及建議，強行推展於世界各國，造成亞洲季風地區國家在水資源政策及稻米進口貿易方面之困擾。因此，利用此次第3屆世界水論壇會議在日本召開之便，特別將位於濕潤地帶之亞洲季風地區水田灌溉農業所具有之多面機能、水循環利用、持續的水利用與環境共生等特徵，具體提出解說，在此國際水論壇會議中反映，以期讓全世界各國之灌溉或水資源專家能建立共識，彼此瞭解不同氣候特性下，其灌溉農業作物制度及用水管理各有其獨特性，並非全部一致，各國應分別對農業用水之維護盡最大努力。

為深入討論，本議題分下列四項子題，詳細研討。為凝聚共識，日本農業土木學會等相關單位提早於1年前之2002年3月先行辦理一次預備會議，故今年正式世界水論壇會議所提出之論文，頗為具體充實，具有說服力。

一、從歷史觀點看亞洲地區水社會之發展－灌溉之多樣性與多面功能角色

在亞洲季風區各國中，農業用水常被當作生活環境重要要素使用，具有保全功能，形成獨特之水社會。而在國際水論壇中，以往脫離濕潤地域實情之論點頗多，其主要原因為灌溉之多樣性未被充分討論反映。世界各地區分別具有其多樣化之灌溉特性，重視地區性灌溉之多樣性討論，有必要提倡並加以宣導。

在本子題中，由日本之石井米雄教授發表「亞洲季風區之稻作、水與農民福祉」專題演講，此外，美國、中國、斯里蘭卡、柬埔寨、日本、印尼、韓國學者共提出8篇有關論文。

二、灌溉水之生產力及其外部經濟效益與外部負面效益

在亞洲季風區各國中，農業用水並非農家所擁有之經濟財，而被視為農村地區之共有財，與每人生活有密切關係。此外，水田灌溉，具有防止洪水機能及涵養地下水等正面外部經濟效益。在國際水論壇中，僅把農業用水視作農業生產經濟活動投入之經濟財，尚未能充分表達灌溉用水之真正價值，對灌溉用水之維護，難以獲得全民支持，因此，必須加強重視並倡導水田灌溉所持有的正面外部經濟效益（多面功能角色）。

在本子題中，我國代表蔡明華科長與柯海生研究員發表「台灣農業用水之內部及外部效果」論文。此外，法國、日本、美國、泰國的學者亦分別發表對水田之生產力及外部效益評價論文，共7篇論文。

三、農村地區之水生態系多樣性及水質保全

20世紀後半之農業，因應人口增加，雖成功地增強生產力，但卻招致環境惡化。為期2000年以後仍能永續發展，亞洲季風地區之水田農業必須考慮與環境持續調和，尤其近年來，某些地域已認知水田灌溉對生態系統及生物多樣性之維護甚為重要。因此，今後水田灌溉，應繼續維持與環境共生，並同時保全地域之水環境。

在本子題中，由日本谷山重孝教授發表「亞洲季風地區農業與水資源之永續發展」專題演講，此外，韓國、斯里蘭卡、日本教授，亦發表5篇論文。

四、以灌溉角色多元化與多功能為基礎，擴大國際間討論灌溉用水之範圍

此子題分二組討論，由預先邀請之相關專家針對「灌溉與環境之相互作用」及「促使國際水論壇對農業用水討論更成熟」二子題，分別深入闡述農業用水之多面機能或水循環之生態系保全、水質之重要性及亞洲季風區各國資訊傳播之必要性等。參與「灌溉與環境之相互作用」分組的成員共7人，由日本水谷正一教授主持，其他專家包括日本4人、斯里蘭卡1人、韓國1人等分別發表意見。「促使國際水論壇對農業用水討論更成熟」分組，與會專家共8人，由日本中村良太教授主持，邀請台灣、法國、韓國、日本、馬來西亞、葡萄牙及美國等代表與會。我國由農工中心柯海生研究員代表發表意見。

伍、第2屆水田地區農業工程師育成及認證國際會議

一、會議情形

「第2屆水田地區農業工程師育成及認證國際會議」與「第1屆國際水稻與水環境學會（PAWEES）學會成就獎頒獎典禮」由日本農業土木學會主辦，國際水稻與水環境學會、國際農業工程學會協辦，於2003年3月21日配合第3屆世界水論壇會議，在京都OMRON訓練中心舉行。議程說明如下：

（一）第2屆水田地區農業工程師育成及認證國際會議

議題1.各國農業工師育成之現況

（1）大學高等教育機關之教學計畫認定現況

由日本、韓國及台灣分別報告。我國由台大生物環境系統工程學系教授鄭克聲報告「台灣農業工程教育之發展、展望及認定」。

（2）農業工程師育成計畫及技師資格相關事宜

由日本、韓國、台灣、中國、斯里蘭卡、印尼、柬埔寨等國代表分別報告各該國之情形，我國由行政院農業委員會蔡明華科長及農工中心柯海生研究員聯名提出書面報告「台灣農業工程師在職繼續教育及技師資格」，並由柯海生研究員作口頭發表說明報告內容。

議題2.國際季刊發行之經過

（1）「水稻與水環境國際季刊（Paddy and Water Environment, 簡稱PWE）」之發行事宜

（2）「國際水稻與水環境學會（International Society of Paddy and Water Environment Engineering, 簡稱PAWEES）」創設之經過

議題3.國際季刊（PWE）與國際（PAWEES）未來之展望
由創設國日本、韓國及台灣代表分別提出看法，我國由農工中心柯海生研究員代表說明我國之立場及看法。

議題4.下次會議地點討論

決定未來輪流辦理方式，前3年每年辦理一次，下次會議輪由韓國主辦，韓國代表團亦同意辦理。

議題5.綜合結論

（二）第1屆國際水稻與水環境學會（PAWEES）成就獎頒獎

頒獎典禮由日本農業土木學會副會長水谷正一教授主持，首先由國際水稻與水環境學會會長佐藤洋平教授致詞，接著由韓國農業工程學會會長權純國報告學會成就獎選拔經過及選拔結果，得獎人共5位，其中日本3位、韓國1位、台灣1位。得獎人姓名為澤田敏男博士（Dr. Toshio Sawada, 日本）、朴博士（Dr. Park, Sung-Woo, 韓國）、丸山利輔博士（Dr. Toshisuke Maruyama, 日本）、田洌俊雄博士（Dr. Toshio Tabuchi, 日本）、甘俊二教授（Dr. Chun-E Kan, 台灣）。

頒獎後，由5位受獎人分別致詞，說明其一生對農業工程事業奉獻之經歷及對未來農業工程事業發展之展望。由於今年係學會成立後第1屆表揚，故推薦並獲通過選拔得獎之人選，均是年高德劭之前輩，故在受獎致詞中，多屬對學會未來提示許多新方向，可供今後農業工程事業推動及學會未來發展方向之參考。我國蔡明華團長亦受邀在頒獎後酒會代表我國致詞，祝賀得獎人，對他們在農業工程技術發展之貢獻表示敬意，並對未來本學會之持續發展，表示盡力支持。

二、會議結論－2003年京都宣示

本會議於2003年3月21日下午會議結束時，發表2003年京都宣示（Kyoto Statement），作為會議之共同結論。其內容如下：
（一）各國教育認證現況

1.大學以上高等教育機構教育認證活動概況

（1）與會一些國家提出報告敘述：各國已賡續努力爭取「農業工程」之正式認證，同時建立教育培訓之計畫。因為他們認為在水田農業領域下，農業工程必須具備有農業工程專業技術訓練背景之特性。

（2）據日本報告，其JABEE已開始在大學以上之高等教育機構辦理工程認證計畫。於公元2000年，共有五所大學被選作試辦單位，評估認證之應有程序。並於公元2002年選定兩所大學，正式核准認證之授權。此一核准，給日本之工程師認證工作，帶來迅速推行之動力。

（3）經與會各國相互交換最近相關資訊之後，對今後應更進一步交換對農業工程領域訊息之必要性，獲得一致的共識。

2.工程師教育認證計畫和工程師資格認證

（1）與會各國均稱:在世界貿易組織（WTO）及亞太經濟合作會議（APEC）之自由貿易架構下，對工程師資格之認證工作，均分別在推行中。

（2）日本報告:日本之工程師資格認證系統，已根據最近修訂公告之「職業工程師法」作必要之修正。另外，對工程師在職繼續專業培訓計畫制度，業已正式建立。

（3）專業繼續培訓發展計畫系統，要求包括工程師倫理教育之建言。與會一些國家，提及工程師倫理規範，此主題並引起熱烈討論。

（4）為維護工程師群體之利益，更進一步交換各國最近相關訊息之必要性，獲得與會者一致之支持。

（二）「國際水稻與水環境學會」（PAWEES）及「水稻與水環境國際季刊」（PWE）之未來願景

1.12個與會國家及地區，於2002年3月在京都舉辦之第1屆國際會議，已同意刊行「水稻與水環境國際季刊」。

2.自從第1屆水田地區農業工程師育成及認證國際會議後，由日本、南韓及台灣等相關學術學會之創議，「國際水稻與水環境學會」終在2003年1月1日正式設立。學會創設之主要目的為計畫刊行「水稻與水環境國際季刊」，在創刊號（委由德國Springer-Verlage出版社負責出版）於2003年3月5日正式發行而獲得實現。創始國家臺灣、日本、韓國等在會上報告季刊之籌劃及推動發刊過程，獲得與會者之熱烈迴響及讚許。

3.新發行之「水稻與水環境國際季刊」，可提供稻作地區之農業工程師們研討之平台。與會者認為稻作地區之工程師和研究人員不斷地透過上述平台，更進一步合作交換相關資訊，應為國際季刊刊行之主要任務，此國際季刊之重要性，已取得一致之共識。與會者對如何加強上述學會及國際季刊之管理及辦事程序，曾作必要之討論。

4.與會之國家及學術團體，確認未來經由發行優秀國際季刊來傳播相關訊息之重要性，應繼續努力，並以此作為頒發特殊成就獎之主要理由，亦獲得與會者之認同。

（三）下次會議之決定

1.與會者同意「水田地區農業工程師育成及認證國際會議」，以每年舉辦1次為原則（開始之前3年）。

2.韓國農業工程學會並同意於明年（2004年）主辦下屆（第3屆）之國際會議。

陸、結論與建議

一、第3屆世界水論壇會議之結論－部長宣言，可作為世界各國政府及有關國際組織今後採取解決個別及區域水問題行動之指導方針。第3屆世界水論壇宣言中英文摘要列於附錄一供參考，其中之許多基本方針及水資源政策，亦可作為我國水利事業之參據。

二、此次參加「農業、糧食與水（Agriculture, Food and Water）」議題研討會，本主題研討後所作之宣示，中英文列於附錄二供參考。本次研討對於季風地帶水稻田灌溉的主要特質建立許多共識，列述如下：

（一）傳統上，亞洲季風地區之水社會發展，主要依賴灌溉渠道及水田形成，農業灌溉用水與灌溉渠道在農村社會扮演了多種功能角色。
（二）長久以來，水田灌溉地區農村之農民，秉持生命共同體觀念，共同合作開發及管理灌溉用水。灌溉用水營運管理對農民而言，不單是經濟活動，並且與社會文化活動有關，甚至與宗教儀式密切結合。
（三）亞洲季風區屬於多雨區域，適合水稻栽種，且本區之年總降雨量遠超過水稻灌溉需求量，只要氣候穩定正常，配套適當的耕作制度，水稻灌溉需水總量通常是足夠的，以亞洲季風區水土資源有效利用的角度思考，水稻田係充分利用天然降水量，至於其它標的用水開發其所需之水資源，仍有甚大空間，故不需彼此經常競用水資源。水稻田人工灌溉只是短暫的補充性質。此外，水稻田用水可創造優質的水生態環境，具有調蓄洪水等功能，與其它單一功能之標的用水不能一概而論。
（四）水稻田灌溉之外部正面效益不少，包括降低洪峰、補注地下水、維持溼地生物多樣性、調節水田地區微氣候、綠美化農村環境與景觀、供應農村居民用水及消防用水等，這類效益之量化及其經濟價值，如何計算以昭公信，為近期內必須解決的課題。至於對生態及環境之負面衝擊，亦宜積極調查深入探討。
（五）歐美國家主張視水為貨物，對用水者收費之理由，固不盡適用於季風水稻農業區域，但其基本理由─可讓用水人更加珍惜水資源，應可接受，特別適用於乾季水源不足時期。灌溉用水收費方式，宜視灌溉設施、農村經濟、社會文化、基本需求等綜合考量擬訂，因在本區域之灌溉用水不僅提供農作物生產用水，還提供前述種種外部功能。
三、為擴大國際間對於水稻田灌溉之多功能角色多瞭解及提昇水稻農業之農業工程技術水準，日本、韓國與我國共同創辦發行具國際水準之「水稻及水環境國際季刊」已發行，今後應積極參與支持，使其能持續發行，農業工程技術者，應有效利用此研討平台，交換彼此技術經驗及成就。
四、做為地球村的一分子，我國與亞洲國家對水稻栽培有許多寶貴技術經驗，今後應盡可能地對非洲及其他適合栽培水稻地區，提供技術經驗或資金協助，種植高產量稻米，以增產糧食，協助解決世界糧食供應不足之問題。

五、21世紀是水的世紀，此次會議主辦單位彙整許多世界性水資源相關資訊，值得參考，今後將利用機會介紹給國人參考。先摘譯部分資訊，以「21世紀是水的世紀」為題，編於附錄三供參閱。

六、由於第3屆世界水論壇的發表資料相當豐富，亦有全球視野的代表性。爰此，農委會為導入國際農田水利新知，提供政府及國人參考運用，特以專案計畫委託相關單位編譯部分資料，並加入台灣地區相關的資訊，其中「Wisdom  Based  on  Land  and  water—A  Message  from  Japan  and  Asia  to  the  World  Water  Discussions」完成，目前將已譯完之第一章「全球的降雨與水資源潛能」及第七章「虛擬水的效應」內容先行收錄於本報告（如附錄四）以饗讀者。完整的編譯資料，將另安排適當時間，透過座談會或研討會的方式，有系統地完整予國人。
附錄一：

第3屆世界水論壇宣言

第3屆世界水論壇宣言

在日本京都舉行之第3屆世界水論壇，經2003年3月22日部長級會議所獲得之共識，特宣示如下:

一、使用清潔水源，是維持永續發展和掃除貧窮及飢餓之基本要求。

二、本論壇呼籲，開發中國家對「水」的基本設施費用，應該倍增。

三、本論壇懇切呼籲，世界私人團體應與公共機關共同參與解決「水」相關的問題。

四、本論壇承諾，在公元2005年內完成整體性水資源管理計畫，並協助開發中國家執行之。

五、為使全球目前無法享用安全飲用水源和符合衛生用水設施之人口，在公元2015年內能減少一半，今後應投入更多資金於公共給水及衛生設施建設。

六、為實現上述的目標，公共和私人團體應共同加倍努力，動用可利用之資金及技術以達成之。

七、掃除鄉村之貧窮，端賴有效而公平之水資源管理。

八、農田的用水管理，須藉創新性的投資、研究、開發及合作來改進。

九、完整的立法架構，是保護水資源和防治水污染必要的措施。

十、土地利用規範、災害預警系統及國家災害風險管理系統，是降低洪旱災害衝擊必要建立之管理系統。

十一、國與國間之資料與知識應共享，以降低災害損失。

World Water Forum Declaration


The following is a summary of the ministerial declaration adopted on 23rd March 2003 at the World Water Forum in Kyoto:

· Access to clean water is essential for sustainable development and eradication of poverty and hunger.

· The forum notes a report calling for doubling the spending on water infrastructure in the developing countries.

· The report calls for private sector participation and public-private partnerships to tackle water issues.

· The report vows to devise integrated water-resources management plans by 2005, and to assist developing countries.

· Far more investment in water supply and sanitation is needed to halve the proportion of people without access to safe drinking water and basic sanitation by 2015.

· Collective efforts should be redoubled to mobilize financial and technical resources, both public and private, to achieve the goals.

· Effective and equitable management of water is required to eradicate poverty in the rural areas.

· Farm-use water management should be improved via innovative investment, research and development, and cooperation.

· Better legislative frameworks are necessary to protect water resources and prevent water pollution.

· Land-use regulations, disaster warning systems and national risk-management systems are needed to limit the impact of floods and droughts.

Data and knowledge should be shared between states to minimize disaster damage. (Courtesy  from “The Japan Times” March 24, 2003)

·  ‘
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第3屆世界水論壇－「農業、糧食與水」

主題之研討宣示

(公元2003年3月20日)

一、問題重點

雖然糧食生產已耗用了大部分之淡水，但由於世界人口的持續成長和糧食消耗型態的改變，驅使增加糧食生產的需求仍然不斷。上半世紀之後期，公共及私人對農業的投資，的確達成增加糧食的績效，亦同時縮小糧食安全之差距；尤其是對那些對承受氣候變化比較脆弱之地區，其成效更見斐然。沒有這些鉅額農業上之投資，世界早已陷於飢餓的浩劫。

提供充足的水源是一項莫大的挑戰，尤其以水資源匱乏地區為甚。實質增加水資源之生產力、投資灌溉系統之現代化及新水資源的開發，其需要性極為迫切。

二、行動計畫

灌溉農業需要審慎檢討，確認其對社會是否可獲得最大的效益。使用天然資源，務必與其他使用者，在透明的環境下，經由談判方式決定如何利用，才能使有限的水資源對人類福祉、糧食安全和降低貧窮，能發揮其最佳之效果。灌溉正承受服務農業之壓力，但不應以此為限。擴大灌溉功能，將使原由供給面所驅動之灌溉，轉變為以因應需求面為主之活動。整體性水資源管理，可以提供標的間對資源利用上之清晰比較和相互談判之基礎。

三、建議

（一）在灌溉和非灌溉農業，唯有更具策略性之水土資源開發，才能有效滿足各標的需求，又能提高對天然資源保育之機會。

（二）灌溉投資策略，應特別注重支援貧窮，建設有能力營運之灌溉系統，以便能在小型農村集落有效掃除貧窮，確保糧食安全。

（三）灌溉系統現代化計畫之設計，應改變現有僵硬式營運型態，俾成為更具彈性，並以服務為主之供水系統。這些現代化，應包括更新現有基礎設施、建立更具包容性之營運組織架構，系統性使用水者，參與用水決策和水權上之宣示和談判。

（四）應用性之研究，有必要去探討改進增加農業用水生產力之最可行方法，尤其是在缺水地區，應特別注重水稻田之轉作和灌溉管理之改進。在亞洲季風地區，對農業所扮演之多功能角色，應該作更進一步之瞭解和研究。

（五）灌溉標的與其他非農業標的間之建設性對話應進行，以期能同時兼顧公共與私人團體之利益，並促進分配更適當水量至多功能用水。

（六）農業應更有擔當地抑制對環境所產生負面影響和危害之衝擊，進而更發揮其正面之外部效益。

（七）實質增加投資，修復現有灌溉系統及開發新水源。適當容許私人投資環境之資金調度機制，亦應予建立。

Statement on Agriculture, Food and Water Session

World Water Forum Three

(March, 20th 2003)

1.Key Issues


The world growing population and changing consumption patterns will continue to drive demand for food which already claims the dominant share of fresh water abstractions. In the latter half of last century, significant public and private investment in agric　ulture has resulted in much needed productivity gains, and has closed food security gaps, particularly in the areas otherwise vulnerable to climatic variability. Without this massive investment in agriculture, the world would have experienced devastating starvation.


Providing enough water is an enormous change, especially in those regions and countries where water is scare. A substantial increase of water productivity, investment in the modernization of existing irrigation systems, and new water resource development are clearly needed.

2.Actions


Irrigation agriculture will need to be carefully examined to discern where society benefits most effectively from its application. Access to natural resources will have to be negotiated with other users in a transparent fashion in order to effect optimal use of limited water resources to deal with human welfare, food security and poverty reduction. Irrigation is under pressure to perform as a service to agriculture, not as an end in itself. This will involve a shift in approach from a supply-driven to a demand-responsive activity. Integrated water resources management provides a basis of this action by allowing clear comparison and negotiation for resources across all sectors.

3.Recommendations

· A more strategic development of the available land and water resources, both in irrigation and rain-fed agriculture, will be needed to serve effective demand while providing opportunities to conserve the natural resources base;

· Particular attention should be given, in irrigation investment strategies, to pro-poor, affordable irrigation systems to effectively impact poverty reduction and food security in small rural communities;

· Programmes of irrigation modernization will need to be designed to turn existing rigid command and control systems into much flexible, service oriented delivery systems. They will include upgrading of existing infrastructures, adoption of the institutional framework, and systematic participation of users in the decision making process, negotiated on the basis of declared rights in use;

· Adoptive research is needed to identify and promote most promising options for increase in agricultural water productivity, with specific attention to transformation of paddy irrigation, and improved irrigation management in water scarce regions. More research is also needed in understanding the multiple roles of agriculture, in particular in Asian monsoon regions;

· Constructive dialogues must be promoted between irrigation and other sectors to accommodate private and public interests and facilitate allocation of water through multiple users;

· Agriculture must be more proactive in shouldering the negative environmental and health impacts of irrigated agriculture and enhancing its positive externalities;

· Substantive additional investments are needed for the rehabilitation of existing irrigation systems and, where possible, new water resources development. Appropriate financing mechanism should be established, together with an enabling environment for private investments in irrigation.

(issuance from participation in discussion)
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21世紀是水的世紀

一、前言

今年3月到日本參加「第3屆世界水論壇」會議期間，收集到許多全球性有關水的資訊，瞭解了一些當前與水有關之重要議題。「21世紀是水的世紀」一詞，在國際間已形成共識，可知世界各國均非常重視水的問題。因此，茲以「21世紀是水的世紀」為題，摘述日本農業土木綜合研究所特別為「第3屆世界水論壇」舉開所彙整的一些世界性統計及看法，供國人參考。

於1995年，世界銀行即以「面對水危機的地球」為題發表報告，提出「20世紀，為石油引發許多戰爭與紛爭；21世紀，將是水的世紀」。人類身體60％以上係由水分子構成，水為人類生存所不可欠缺的物質，同時，水亦為產業或經濟活動的重要物質。世界上所發生的缺水、洪水及水污染等事件，造成人命或財產的損失，其受害量及程度逐年增加。在許多開發中國家，糧食生產所需的農業用水缺乏，衛生的飲用水供應亦不足；又，由於水問題而引發的地域間或國際間紛爭，亦逐漸增加，並越來越激烈。與水有關的問題，漸漸變為更複雜且廣泛普遍。因水量、水質、生態系所遭遇的水危機，今後如何迴避，是21世紀國際社會關注亟待解決的重大課題。

二、現在的水問題

（一）水量不足及水的基礎設施整備遲緩
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地球被稱為「水之惑星」，地球表面全面積有70％被水所覆蓋（圖1），但是地球上的水，其中約97％為海水（圖2），剩下的3％為淡水及南北兩極的冰。真正較容易被人類利用的湖、沼及河川內之淡水，僅占0.01％以下，其總水量約10.5萬立方公里（km3，1km3=109m3）。目前全世界的水利用量為3,572km3／年，其中有60％係用於亞洲地區（圖3），其他各洲地區合計僅占40％。而亞洲地區之用水量，則集中在季風亞洲地區，其用水量占總用水量之50％，因在此地區生產的米占世界米總生量的80％。全世界的水利用，依用水目的區分，農業用水為2,503km3占70％，其他各標的用水占30％（其中工業用水為715km3，占20％；生活用水為354km3，占10％）（圖4）。日本的水資源利用比率為農業用水占67％，工業用水占15％，生活用水占18％（圖5）。台灣的水資源利用比率為農業用水占69％，工業用水占11％，生活用水占20％（圖6）。

圖1地球表面陸地與水域之面積比率
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圖2、地球上海水與淡水所佔之比率
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圖3 全世界水利用量分布─依地區別統計比率
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圖4 全世界水利用量-依標的用水別統計比率
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圖5 日本水利用量-依標的用水別統計比率
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圖6 台灣水利用量-依標的用水別統計比率

現今，全世界水的利用量，雖平均有70％係為農業用水，但每年仍有約600萬公頃的農地面臨沙漠化威脅，將可能變成為不毛之地。水為糧食生產不可欠缺的要素之一。目前世界人口中有15％人口（約相當8億人），其平均每人1日之營養攝取量未滿2,000千卡（圖7），以之與日本人及台灣人於1996年平均1日之營養供給量為2,651千卡及2,975千卡（圖8）相比較，顯然呈現慢性的營養不足狀態，長期或間歇的忍受飢餓之苦。此外，世界人口之50％約相當30億人，其使用之衛生設備不佳（圖9）。由於不衛生的水原因，造成每年約有500萬人～1,000萬人死亡，12億人無法確保有安全衛生的飲用水。開發中國家人民生病，有80％的原因，係由於水不清潔（圖10），因水關係所引發的疾病，平均每8秒鐘即有1位小孩死亡。可見如何提供安全衛生的飲用水，是當前世界性重大待決的課題。
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圖7 世界總人口中，一日之營養攝取量未滿2,000千卡之人口比率及人數
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圖8日本與台灣人平均一日營養供給量（1996年）
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圖9 世界人口中使用衛生設備不佳人口數所占比率
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圖10 開發中國家人民致病原因中，水不清潔所占比率

（二）水質污染嚴重

近世紀以來，在先進國家中，因工業廢水排放所引起的水污染問題，頻頻發生。最近，急速進行工業化的中國等開發國家，也因水質污染伴隨產生許多生態系的破壞，譬如，淡水魚約有20％魚種，因水污染而瀕臨絕滅危機。農藥之污染及化學肥料之流出，在若干地區亦發現對地下水產生污染問題。上述問題，必須謀求改善，以期維護良好水質，使水資源得以循環再利用。
（三）水的進出口貿易快速增加

水資源開發通常先以流域為單元進行開發計畫，因水資源不足情況逐漸擴大，單一流域內無法滿足時，則進而實施越域引水計畫，如今甚至促使水成為進出口買賣的國際貿易商品，其案例正在快速成長增加中。瓶裝水產業，在世界貿易中急速成長。用大型載水船的水運輸業，亦快速增加。建造海底隧道用管路輸水計畫、從南極冰山用拖船將冰山曳航移送計畫等類案例，亦在推動中，亦即將水視作國際貿易商品的案例，近年來逐漸增多。未來，多雨地區增加水質維護及處理技術，可提供良質水服務。水商品化的時代，將快速來臨。

三、今後須面對的水問題

（一）世界人口爆增與並集中於都市

今後須面對的水問題，最重要考量的因素，為世界人口爆增及各國人口往都市集中之問題（圖11）。21世紀初的世界人口已超過60億人，約為20世紀初人口的4倍。從1960年以後的40年間，人口增加數達30億人。就今後世界人口的增長估計，2025年時將增為80億人，2050年時更增至90億人至100億人，而人口增加的地區，主要係開發中國家。由於人口朝都市集中是一種趨勢，因此，世界的都市人口的增加率甚為快速（圖12），在1950年，世界人口中，住在都市的有7.6億，1998年則都市人口增加為27億人，到半世紀後的2050年，都市人口將更增為62億人。針對世界人口爆增並集中於都市，對都市用水的供應問題，將是今後必須克服的重要課題。
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圖11 世界人口數，逐年增加
圖12 世界都市人口數，成長快速
（二）水需要量激增與水設施投資資金不足

人口增加並集中於都市，都市水資源開發及水的基礎設施整備也相應需增加。都市用水本身水源供應不足，須從水源有多餘的其他地域引水，長距離輸配水設施投資需巨額資金。開發中國家資金不足，非僅上水道投資不足，對下水道、生活排水等亦難有相應資金投入，將導致河川水污染、水生態系破壞及衛生狀態惡化等現象。有的國家期望民間與政府配合參與水事業投資，但亦有衛道之士認為生活用水是人的基本權利，反對大企業投資供水事業，以免壟斷水的供應。
（三）支持世界糧食激增需要的農業用水仍須成長

糧食是人類生存必需的基本物質，安定的糧食生產必須仰賴農業用水。世界人口增加，糧食生產量需跟隨增加。穀物為人類的主食，全世界之消費量在1994年為17.8億噸，預估至2025年需增至24.8億噸～29.1億噸（圖13）。為增加生產量，須從「綠色革命」著手，以改良品種提高作物生產力。為解救21世紀人類飢餓，必須擴大灌溉面積。
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圖13 全世界穀物消耗量推估（隨人口增加）

為實施計畫性的耕種及肥培管理，須有安定的農業用水，增加灌溉面積及增加單位面積生產量。為增加農業用水，仍需增闢新水源及加強灌溉基礎設施建設。目前，世界耕地總面積的17％為灌溉農地約2.7億公頃（圖14），其糧食生產量占全世界總生產量的40％（圖15），亦即灌溉農地的生產力為非灌溉農地的3.3倍（圖16，
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≒3.3：1）。以往灌溉農地面積的年平均增加率，在1970年～1982年間年平均灌溉增加率約為2％，1982年～1994年降為1.3％，今後25年間的年平均增加率，估計不會超過0.6％（圖17）。因此，對既有灌溉系統須更新改善，提高灌溉系統營運效率及效益。
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圖14 目前世界灌溉農地占耕地總面積之比率
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圖15 灌溉農地所生產之糧食占全世界總生產量之比率
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圖16 灌溉與非灌溉農地生產力比較
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圖17 世界灌溉農地面積年平均增加率
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（七）水將取代石油成為戰略物質

未來，水資源將漸漸成為貴重的資源，而且水將逐漸取代石油成為新的戰略物質。全世界有282條國際河川，流經兩國或以上地域，在一條河川中，其取水若有不公平現象，即可能造成國家間的緊張。又，在用水不足的國家中，國內農業用水常被轉成都市用水。不足糧食由國外進口，亦相當於水的進口。生產一噸之穀物，約需1,000噸以上之水。如可輸入糧食，國內農業用水暫時轉供都市用水，較不致衍生問題。水與糧食，兩者都是關係生命保障的重要物質。如能跳脫國家立場，就地球市民立場考量，對世界水的問題，或可以和平手段解決。相反地，如水與糧食的供應，均仰賴國外進口，國家安全將受制於他國。因此，國家政策決定將農業用水轉供都市用水時，亦必須從水是戰略物質觀點，慎重考量。
四、結語：21世紀是水的世紀

21世紀是水的世紀，（一）水的供應及需求，與氣候有關；（二）水對糧食生產、產業發展、都市建設、公共衛生等密切相關；（三）水的供應與能源、資金、技術等密不可分；（四）水與自然環境有關；（五）水與生物多樣性有關。可見與水資源有關之項目及範圍甚為廣泛複雜。

今後如何永續利用水資源，是世代的責任。希望大家盡心關注水資源，認識水資源，瞭解水資源，善用水資源，珍惜水資源，維護水資源，才能永續享受水資源在物質及精神方面的恩賜。
附錄四：

   A Message from Japan and Asia to the World Water Discussions

(第一章及第七章)

第三屆世界水論壇會議

（The Third World Water Forum）
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第一部分 全球、亞洲及日本的水資源現況與灌溉情形

第一章：世界水資源的現況與課題
I、全球的降雨與水資源潛能

我們所居處的地球是宇宙中少數含有水的星球，雖然蘊涵豐富的水資源，但事實上可供使用的淡水量卻相當稀少。此外，就區域性而言，有些地方的確擁有較多可用水量，但在許多因素的影響下，如何適當的使用這些水資源，成為一個重要的課題。
一、可供人類使用的水資源潛能量：只占地球總水量的0.008%

水覆蓋了三分之二的地球表面，總體積約13.9億立方公里其中有97.5%為海水，只有2.5%為淡水；而在淡水部分約有三分之二以冰原形式存在、三分之一為地下水，河川水、湖水等水資源僅占全球水資源總量的0.01%（約105,000立方公里），詳如圖1-1及表1-1。此外，在水循環的作用下，每年大約有119,000立方公里水量降落至地面，但如扣除掉蒸發量後，水資源潛能僅剩40%的淡水量（4,500立方公里）可供使用。
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Source: V.I. Korzoun and A. A. Sckolov, World Water Balance and Water Resources of the Earth, 1977 (UN Water
Conference materials)




圖1-1全球水資源

表1-1地球水資源情形

	水的類別
	體積
(1000km3)
	佔總水量百分比
(%)
	佔淡水量百分比
(%)

	
	
	
	

	〈鹽水〉
	
	
	

	海水
	1,338,000.00
	96.5
	

	地下鹽水
	12,870.00
	0.94
	

	鹽水湖
	85.40
	0.006
	

	總鹽水
	1,350,955.00
	97.5
	

	〈淡水〉
	
	
	

	河水
	2.12
	0.0002
	0.006

	淡水湖
	91.00
	0.007
	0.26

	淡水沼澤
	11.50
	0.0008
	0.03

	小計(1)
	104.62
	0.0075
	0.3

	地下淡水(2)
	10,530.00
	0.76
	30.1

	合計(1)+(2)
	10,635.00
	0.77
	30.4

	冰河及冰原
	24,064.00
	1.74
	68.7

	土壤含水量
	16.50
	0.001
	0.05

	永久凍土層的地下冰含量
	300.00
	0.022
	0.86

	活有機體含水量
	1.12
	0.0001
	0.003

	大氣含水量
	12.90
	0.001
	0.04

	總淡水量
	35,029.00
	2.5
	100

	總計
	1,385,984.00
	100
	—

	註：資料來自於MAFF所發行之資料集


二、從沙漠到潮濕地區，水循環的降雨變化非常劇烈

地球上的降雨分布可從沙漠地區的每年幾近於零，到極潮濕帶的每年4,000公釐，變化相當大，而全球平均年降雨量約973公釐。以此標準而言，日本平均年降雨量1,718公釐屬於潮濕帶，但每人每年平均分配（Annual per-capita 人均值/年）雨水量僅有5,114立方公尺，遠低於世界平均21,796立方公尺，甚至比位於乾燥區的伊朗、沙烏地阿拉伯都少，如圖1-2、1-3。相同的，就河川流量而言，亞洲地區之總量最高，但其人口較其他地區密集，導致每人每年分配的河川水量低於其他地區，詳如圖1-4至圖1-6。
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圖1-2世界各國降雨量
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圖1-3 世界人均分配雨量
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圖1-4世界各地區河川水量
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圖1-5世界各地區單位面積之河川水量
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圖1-6世界各地區人均分配水量
三、世界各地年水資源潛能量（annual potential water resources）與水平衡（water balance）

所謂年水資源潛能量是將年降雨量扣除年蒸發量計算而得。日本的水資源潛能量為3393立方公尺（m3/人-年），不到世界平均值7,045立方公尺的一半。此外，水平衡量指的是將年降雨量扣除年蒸發潛能量。水平衡量在非洲、中東、中亞、中北美洲、西北美洲、西南美洲及澳洲等都是負值，詳如圖1-7至圖1-9。

全球年水平衡量超過500公釐的地區不多，但擁有這樣條件的亞洲季風區，卻具有最大的土地面積及最稠密的人口。
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圖1-7世界各國降雨量及每人每年平均分配降雨量及水資源量
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圖1-8全球每人每年平均分配水資源量
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圖1-9「水平衡」分佈（年降雨量扣除年蒸發散量）

四、乾燥（arid）和半乾燥（semi-arid）地區

年降雨量少於500公釐的地區即稱為乾燥區，此區分布在中東、北非、西北美洲及澳洲等地，詳如圖1-10。當年蒸發散潛量與年降雨量之比值小於3%，稱為極乾燥區；當此比值介於3%至20%時，稱為乾燥區；當此比值介於21%至50%時，稱為半乾燥區，詳如表1-2。這些乾燥區的土壤含水量極低，因此，若未施以人工灌溉則無法生產農作物。
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相較而言，半潮濕地區（semi-humid）年降雨量500公釐至1000公釐，亦稱為乾燥副潮濕氣候地區（arid-subhumid），此區域通常發展畜牧業，或以豆類、小麥等為旱作物為主的農業型態。
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圖1-10全球乾燥地區分布

表1-2乾燥地區分類
	地區
	蒸發散潛量與
降雨量之比值
	一般對應降雨量
	面積
（百萬公頃）

	極乾燥
	＜0.03
	0～100mm
	978

	乾燥
	0.03～0.20
	100~250mm
	1,571

	半乾燥
	0.20～0.50
	250~500mm
	2,305

	小計
	
	
	4,854

	乾燥副潮濕
	0.51～0.75
	500~1000mm
	1,296

	總計
	
	
	6,150


五、亞洲季風區：氣候溫暖、潮濕，水文條件變化相當大

在水文學的術語上，亞洲季風區包含潮濕、溫暖的地區，這些地區經常下雨，年降雨量超過1000公釐，且氣候溫暖(包含溫帶、亞熱帶及熱帶地區)詳如圖1-11。就地形學上而言，這個地區包括環太平洋帶因地殼變動而產生造山運動的地區。此區包含日本、朝鮮半島、中國大陸(但西部內陸、黃河流域不包含其中)、東南亞、尼泊爾、不丹、孟加拉、斯里蘭卡、印度德干高原東部及印度西南部沿海地區等。

這些國家及地區由於受季風影響，所以河川流量季節性差異非常大。暴雨來臨時，洪水從山區快速向下游平原流去，經常造成洪災。乍看之下這些國家似乎擁有大量水資源，但事實上由於短暫且不均勻的降雨、人口成長、缺乏水庫或其他因素，導致這些國家仍嚴重缺水。因此，位於亞洲季風區的國家由於受制於水文循環條件，更需致力於提高水資源的使用效率。
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圖1-11全球年降雨量分布
II、全球水資源利用趨勢

近年來全球經濟蓬勃發展，水資源的使用量與社會經濟發展呈現了高度的正相關，世界各地的用水量正急遽地增加，就標的用水而言，以民生用水之增量最為明顯，而農業用水量仍占最大宗。

一、水資源利用的區域差異：北美地區為世界每人每日平均用水量之首，亞洲地區的農業用水使用比例為最高

世界年平均用水量約為3,572立方公里(換算為每人每年平均用水量約641噸)，亞洲地區約占其60%，詳如圖1-12；就標的用水而言，農業用水占全球水資源70%，約為2,504立方公里（250.4百億噸），而亞洲地區占其70%。各標的用水(民生、工業及農業)的比重，因不同區域而有所差異，其中，北美地區為各標的每人每日用水量之首，詳如圖1-13。

亞洲、中東及北非地區許多國家的農業用水占其國內總取水量的百分之九十。詳如圖1-14；以日本為例，年平均用水量為88立方公里（8.8百億噸，換算為每人每年用水量約691噸，日本總用水量約有三分之二為農業用水），詳如圖1-15。

臺灣地區民國九十年度，年平均用水量為185億噸，換算為每年每人用水量約827噸，總用水量中農業用水占70.42％，詳如圖1-16。
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圖1-12世界各地年平均用水量比率

[image: image60.wmf] 

 


[image: image61.wmf] 

使

用

衛

生

設

備

 


圖1-13世界各標的每人每日平均用水量（1995）
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圖1-14全球農業用水比例分布
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圖1-15日本歷年各標的平均用水量
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圖1-16臺灣歷年各標的平均用水量
二、快速成長的全球用水量

回溯四大古文明文化，足以窺視世界水資源利用的歷史，當時人類充分運用河川資源，並因應各區域之農業發展，研發適用於各區域之灌溉方式及作物制度，詳如表1-3。繼而城市興起至今。千年以來，全球年平均用水量已達100百億噸（1935年），但之後的短短30年，即達到200百億噸（1962年），而近年來，全球年平均用水量更迅速成長達到350百億噸，詳如圖1-17。

表1-3四大古文明之自然環境與農業概況
	
	美索不達米亞
	埃及
	印度河
	黃河流域

	氣候
	亞大陸型
	亞熱帶
	亞熱帶
	大陸型

	年雨量
	250-300mm
	150-250mm
	250-300mm
	500-600mm

	主要河川
	底格里斯和及幼發拉底河
	尼羅河
	印度河
	黃河流域

	河床
	5m
	6-9m
	4-5m
	4-7m

	汛期
	三月底至六月初
	八月至十月初
	四月至八月
	七月至八月

	主要作物
	大麥，兩期作
	冬麥
	大麥，兩期作
	小米

	灌溉方法
	渠道
	水壩
	渠道
	渠道或水壩

	註：資料來自於MAFF所發行之資料集
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圖1-17全球各標的用水量變化情形

三、每人每日平均用水量的成長：民生用水＞工業用水＞農業用水

從1950年至1995年，這45年期間，全球人口數成長了約2.2倍，年用水量亦同時成長了約2.6倍，詳如圖1-18。就各標的每人每日用水量而言，民生用水成長了3倍，工業用水成長了1.8倍，農業用水方面無明顯的成長現象，詳如表1-4。就各標的用水所占比例而言，民生用水與工業用水均呈現顯著成長，農業用水卻由80%下滑至70%，減少了10%，詳如圖1-19。 
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圖1-18全球用水量與人口數變化情形

表1-4 1950年與1995年各標的年平均用水量
及每人每日平均用水量比較

	
	1950
	1995
	成長率

	
	年平均用水量(1)
	每人每日平均用水量(2)
	年平均用水量(3)
	每人每日平均用水量(4)
	(3)／(1)
	(4)／(2)

	
	（km3／年）
	(公升／日／人）
	（km3／年）
	(公升／日／人）
	（％）
	（％）

	農業用水
	1,124
	1,235
	2,504
	1,231
	223
	100

	工業用水
	182
	200
	714
	351
	392
	176

	民生用水
	53
	58
	354
	174
	668
	300

	總計
	1,359
	1,493
	3,572
	1,756
	263
	118

	人口數
	24.9億
	
	55.7億
	
	224
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圖1-19全球各標的用水比例變化情形

四、民生用水與工業用水伴隨著經濟成長而增加

近年來，世界各國每人每年用水量與該國的經濟成長逐漸形成一同步增加的趨勢。事實上，每人每年民生及工業用水量與經濟成長指標GDP（國內生產毛額）之間存在高度的正相關，詳如圖1-20。以日本為例，其逐年的每人每年民生及工業用水量與經濟成長之間亦存在高度的正相關詳如圖1-21、圖1-22。
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圖1-20國內生產毛額（GDP）與每人每年用水量之關係
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圖1-21日本國內生產毛額（GDP）與民生用水量之關係
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圖1-22日本工業貨運量與工業用水量之關係
五、民生用水量高度仰賴地下水資源

全球每年約有60至70百億噸的地下水被抽取使用，它提供了每人每年106至124噸的用水量。就各標用水來源而言，由地下水供應之比例分別為：民生用水50%，農業用水20%，以及工業用水10%。日本每年約抽取1.36百億噸的地下水，相當於提供每人每年108噸的用水量，其中農業用水總量的30%也是來自地下水，詳如圖1-23至圖1-25。

在中東、北非及北美中西部等地區已有地下水超抽的現象，導致地下水水位快速下降，過量消耗水資源的危機迫在眉睫。
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圖1-23全球人均地下水補注量
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圖1-24全球人均地下水取用量
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圖1-25全球農業取用地下水比例

III、未來全球水資源使用之預測

在人類創造了如此龐大用水量社會的同時，不禁讓人思考究竟人類將面對的是怎麼樣的一個未來。事實上可預見的是：為了因應全球人口持續增加與社會經濟不斷成長，我們將不停的提升農業及各標的用水量，甚至達到前所未有的高峰量。如果說20世紀是石油的世紀，那麼21世紀勢必將由水所主宰。

一、世界人口將於半世紀後增加50%
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根據聯合國推估，全球人口數於2050年將由目前的60.6億(2000年)增加至93.2億，增加了約1.5倍。比較1950年，全球人口為2.52億，只要一個世紀(1950-2050)，人口將增加了3.7倍，詳如圖1-26。

圖1-26世界人口推估

二、全球每年穀物消耗量的增加速度大於人口成長率

1961年至1999年共計38年間，全球年穀物消耗量增加了2.3倍，由8億噸增加至18億噸。換言之，比人口成長速度的增加率(約為1.9倍)還要快，詳如圖1-27。造成此現象的主因，一方面係經濟成長導致穀物消費量增加，另一方面亦由於肉品及乳製品的需求增加，而同時造成飼料作物的消耗量增加。

生產1公斤的雞肉、豬肉、牛肉，分別需要約4公斤、7公斤、7至11公斤的穀物。自1970年迄今30年以來，肉品消耗量在工業國家增加了1.2倍，在開發中國家增加了2.4倍，而全球平均約為1.4倍，詳如圖1-28。因此，導致穀物產量需求大增。
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圖1-27世界人口與食用穀物、飼料穀物消耗量變化
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圖1-28全球每人肉品消耗量變化情形

三、下一個30年全球年穀物消耗量將增加近10億噸

聯合國農糧組織(FAO)預測，每人熱量(卡洛里)攝取量持續增加的趨勢，未來仍將繼續，詳如圖1-29。預測中認為，隨著人口的攀升，2030全球年作物消耗量將比目前增加了10億噸，而高達28億噸，詳如圖1-30。
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圖1-29歷年及未來預估每人熱量攝取量變化
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圖1-30歷年及未來預估世界人口與穀物需求變化量

四、全世界每人分配之可耕地面積持續縮減

1990年以前，全世界的可耕地面積仍然是增加的，然而在過去的10年，亞洲、非洲及南美洲等以往耕地面積增加的地區，也面臨耕地面積減少的情形，造成全世界整體可耕地面積零成長的現象，詳如表1-5。

此外，也因為可耕地面積增加的速度無法跟上人口增加的腳步，而使得全球每人可耕地的面積由1961年的0.45公頃逐步下滑，至1999年止已降至0.25公頃，其減少率高達55%，詳如圖1-31。

表1-5 1990年與1999年耕地面積比較表

	
	1990(1)
	1999(2)
	(2)-(1)
	(2)/(1)

	
	1000公頃
	1000公頃
	1000公頃
	(%)

	亞洲
	507,071
	511,727
	4,656
	100.9

	非洲
	191,209
	201,784
	10,575
	105.5

	歐洲
	138,563
	133,187
	-5,376
	96.1

	北、中美洲
	274,582
	268,131
	-6,451
	97.7

	南美洲
	108,789
	116,131
	7,342
	106.7

	大洋洲
	53,314
	52,978
	-336
	99.4

	前蘇聯
	228,920
	217,514
	-11,406
	95.0

	世界
	1,502,448
	1,501,452
	-996
	99.9

	台灣
	890
	855
	-35
	96.0


[image: image20.png]At

1,550
450
400

1,350

1,300

1

(kO )

ii 1,500

1,250

1991

1981

1971

1961




圖1-31世界可耕地總面積與人均耕地面積之歷年變化

五、擴張可耕地之供灌面積以支應全世界不斷增加的糧食需求

全球灌溉地面積約占整個可耕地面積的18%，其中亞洲又占了約66%，詳如圖1-32。於1961年到1999年的38年間，灌溉耕地面積從1億3千9百萬公頃增加至2億7千4百萬公頃，詳如圖3-33。

全球約40%的糧食是產自於這些灌溉耕地；換句話說，糧食生產主力，係來自農業用水（占全球水資源用量70﹪）所供灌之耕地。
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由1961年至1999年的參考資料來看如表1-6，觀察全球每人耕地面積與灌溉率之關係可發現：在亞洲及歐洲這些灌溉率比較高的地區，人均可耕地面積（per capita arable）卻比較小，詳如圖1-34。

圖1-32世界各區域灌溉耕地面積比例（1999）
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圖1-33世界作物產量與世界灌溉面積

表1-6平均每年灌溉耕地增加面積（1661至1999年）

	
	1961(1)
	1999(2)
	(3)=(2)-(1)
	(3)/38

	世界灌溉耕地面積
	（1000公頃）
	（1000公頃）
	（1000公頃）
	（1000公頃／年）

	
	138,989
	274,166
	135,177
	3,557
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圖1-34各區域灌溉率與人均耕地面積之變化關係

六、未來農業新增之大量用水需求

為確保未來糧食需求，勢必需要擴張灌溉耕地面積並增加農業用水量。根據世界氣象組織預估詳如圖1-35，2025年全球可耕地面積及農業用水量將分別達到3億2千9百萬公頃與3,162立方公里（316.2百億噸）。在此同時，聯合國農糧組織也根據過去的趨勢推測出2025年全球可耕地面積及農業用水量將分別為3億5千4百萬公頃與3,505立方公里（350.5百億噸）。

由上述可知，相較1995年2,504立方公里（250.4百億噸）之農業用水量，在2025年至少需要新增658立方公里（65.8百億噸）的用水需求(增加率約為27%)。這個增加量相當於1995年之全球工業用水總量，也約為同年民生用水總量的1.9倍。
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圖1-35未來農業用水展望

七、如何因應全球各標的用水需求成長

世界氣象組織對未來各項用水量進行推估詳如圖1-36，2025年工業及民生用水用水量將分別為1,106與645立方公里。相對1995年而言，詳如表1-7，工業及民生用水用水量的增幅分別為55%與82%(工業用水需增加392立方公里；民生用水需增加291立方公里)。若進一步將上述各標的用水推估加總分析(包含農業、工業及民生用水部分)，則2025年的總用水量將比1995年增加了1,340立方公里（134百億噸），約增加了1.4倍，而達到4,912立方公里（491.2百億噸）。

為應付這些新增加的用水需求，大多依建造水壩及渠道以為因應。然而在可供選擇的優良壩址(既經濟且有效率)逐漸減少，以及必須兼顧環保等前提下，端賴高度的智慧來處理水資源開發的相關問題。
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圖1-36未來世界工業及民生用水展望

表1-7世界未來用水展望（各標的總和）

	地區
	用水量
	增加量
	增加率

	
	1995(1)
	2025(2)
	(2)-(1)
	(2)/(1)

	
	(km3／年)
	(km3／年)
	(km3／年)
	(%)

	歐洲
	497
	602
	105
	121

	北美洲
	652
	794
	142
	122

	非洲
	161
	254
	93
	158

	亞洲
	2,085
	2,997
	912
	144

	南美洲
	152
	233
	81
	153

	大洋洲
	26
	33
	7
	127

	總和
	3,573
	4,913
	1,340
	138

	農業用水
	2,504
	3,162
	658
	126

	工業用水
	714
	1,106
	392
	155

	民生用水
	354
	645
	291
	182


八、人類將面臨高用水壓力的未來

第二屆世界水資源論壇於2000年在荷蘭召開，與會各國部長級會議提出 ” 世界水資源願景 ”，其中宣稱全球於2025年將有高達40億的人口將處於高用水壓力的狀況，詳如圖1-37。

(用水壓力比超過40%稱為高用水壓力， high stress；用水壓力比， water stress ratio，定義為人類由地面及地下水系統所取用之百分比)
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圖1-37世界各區域2025年缺水壓力境況模擬分析

第二部份 日本與亞洲地區提供研討全球水資源課題之啟示

第七章 虛擬水的效益

I、議題

虛擬水(virtual water)這個觀念自1998年為倫敦大學的J. Anthony Allan 教授所倡議。J. Anthony Allan認為中東地區之爭戰，其主要原因是由於水資源的競爭；中東地區可藉由進口農產品以消弭”水的戰爭”之因素。由於水資源匱乏，近三十年來，中東國家之間因爭奪水資源之戰端不止，若能減少農業生產而由其他國家進口，將可有效降低農業用水量，進而使生活及工業用水更充分，國與國之間的關係更和協。

日本近年來大量進口其他水資源短缺國家之農產品，其虛擬水之總量遠超過本國之農業用水量（生產一噸小麥需耗用一千噸水；一噸稻米則需三千噸之水資源），這樣的貿易行為如同消耗他國之水資源，值得世人深思。

雖然目前虛擬水的觀念仍然存在一些課題，導致其僅應用於實體之水資源領域且忽略社會經濟因素，但虛擬水之想法仍可進一步考慮下列兩個方向：
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（一）農業活動關於水資源短缺與影子價格註（shadow price）之差異問題。

（二）水資源對於農業活動相較於其他因素---諸如土地與勞力，並未占特別地位。

II、關於虛擬水之相關議題

虛擬水是一種經濟學的概念，農作物也可以水量來替代，如同土地及人力等資源，在商品生產環節中占有一定之份量，相關議題如下：

（一）虛擬水所替代之農產品必須能被缺水國家所進口利用，並可替代該國自身所生產者。對於低貿易潛能之農產品或甚少被缺水國家進口運用者，均不是本文所考慮以虛擬水替代之農產品。

（二）虛擬水觀念所稱可轉換之水資源，係指來自河川、水庫及地下水之灌溉用水，且容易為非農業用水標的所使用。

（三）運用虛擬水概念於缺水國家時，農產品之總耗水量（虛擬水量），應以水資源短缺之進口國家，其相關農業技術及生產條件加以考量計算。

（四）計算農作物需水量必須以生產農作物之供水量取代實際用水量，意即，應連同輸配水損失也計入農作物之需水量，才能真正反映虛擬水所能替代、轉供其他標的用水之總量。

III、擴展虛擬水之概念與其運用

（一）乾燥地區與潮濕地區之議論

由於在乾燥地區與潮濕地區之水資源充裕程度不同，農作物之需水量也不同。通常乾燥地區的氣候呈現高溫、濕度低，農作物生長過程需耗用較多水量，使原本已呈現水資源短缺之環境更加嚴峻；另一方面，潮濕地區之農民因水資源較為豐沛，在耕作的過程節約用水之動機較低，相較於乾燥地區，無形之中也耗用較多之水資源。

上述課題由水資源的豐沛程度不同而產生，也造成了乾、溼地區關於水資源的影子價格差異。然而，虛擬水並無法提供水價資訊，但其替代實體水量時又真正影響了市場經濟。因此，若以虛擬水作為一種指標，仍然有其限制。

（二）稻米與小麥之議論

全球每年約生產六億噸稻米，其中91.1﹪由亞洲地區產出，且稻米生產國其中前十名均位於雨量豐沛之潮濕地區，年降雨量超過1500釐米；小麥產量部分，全球每年約生產五億七千萬噸，亞洲地區占總產量40.9﹪、歐洲占22﹪、北美及中美洲則占15.9﹪，小麥生產國其中前十名位於乾燥或半乾燥地區，年降雨量同常在1000釐米以下。

事實上在稻米與小麥生產之間存在影子價格的差異，如水資源、土地及勞力，乾燥與潮濕地區彼此都可以創造截長補短之生產效益。比如在全球既有水資源與農作產量分布之狀況下，生產小麥相對稻米而言，其水資源的影子價格很高。

（三）農產品之生產視水資源為資源

水資源因其比重相當大，大量運送不易，因此並非一種適於貿易之商品，但農產品卻是一種被廣泛地交易之商品，以虛擬水的概念而言，農產品為水的一種代替物，其”蘊含”鉅量的水資源。水資源對於農業生產之重要性，端賴各國水資源之匱乏程度而定，畢竟有些國家對勞力及土地資源之考量，遠超過水資源之重要性。

（四）量化的指標

若要以虛擬水為討論的議題或一種指標，應先對其造成之影響擬定評估準則，例如缺水國家進口農產品，有助於減少其在水資源之爭端，則係正面之虛擬水。諸如此類的評估，在討論虛擬水之議題時，可增進其具體意義。

IV、水資源匱乏時之虛擬水

（一）水資源短缺國家進口農產品之流程圖

我們由圖7-1說明虛擬水在穀物出口國與進口國之間的關係。若出口國使用灌溉用水生產出農產品（方塊2），藉由貿易行為出口至水資源短缺之國家，取代該國生產該類穀物所需之灌溉用水（方塊4），則進口國之灌溉用水可調配至都市用水使用。但上述虛擬水之關係演繹，水資源量的轉換並非一比一（如方塊3和方塊6所代表之水資源量），因生產條件在不同的國家應該有所差異。
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圖7-1虛擬水之移轉過程（水資源紛爭區域）

（二）虛擬水量之定義與計算

若一個國家水資源不虞匱乏，則很難定義虛擬水並量化之，但若水資源短缺的課題在該國造成紛爭，以圖7-1為例，虛擬水之定義與量化值，按其最重要之標地可排序為：都市用水（方塊5）、灌溉用水（方塊4）及VW3（方塊3）。

（三）虛擬水為一種水資源壓縮概念

我們導入黑盒（black box）分析，將圖7-1轉換為圖7-2，虛擬水的概念在圖7-2中已經不存在，出口國家可用任何方法（如瓶裝水）將灌溉用水出口至進口國充為都市用水，意即，水資源移轉之過程不一定需要產生農產品。然而，虛擬水所代表的一種水資源壓縮的觀念，必須藉由農產品或是穀物所彰顯，才是本文所要闡述之內涵。
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圖7-2 虛擬水之黑盒分析 

V、水資源不匱乏時之虛擬水

（一）直接衝擊進口國家之水資源

在水資源豐富之國家，灌溉用水移用其他標的機會不多，甚至各標地之間沒有水資源調配運用的問題。在現今全球農業日漸式微之情勢下，此將導致該國減少投資於經營灌溉用水，灌溉用水之外部效益也將減少。

（二）虛擬水與利用雨水之旱作及畜牧產品的關係

在旱作與畜牧產品的面向探討虛擬水之量，應考慮旱作物之灌溉用水是否來自雨水？或該國的畜牧飼料多來自雨水提供澆灌之環境。若進口國或出口國兩者虛擬水之替代效應不高（意即換為農業用水其他標的使用），則研究虛擬水毫無意義。以圖7-3為例，若出口國與進口國均以肉類為交易商品（方塊7及8），兩國利用穀物飼料飼養畜禽（方塊2及6），但生產飼料之水源又以雨水（未有灌溉供水）或旱田為主，則圖7-3之灌溉用水（方塊1及4）就不需要存在，虛擬水之替代效應也不復存。

（三）間接衝擊進口國家之水資源

以日本為例，近五十年來飲食習慣已有顯著改變，其中，肉類、蔬菜及水果之消耗增加，而食用穀類如稻米、根莖類蔬菜之消耗則呈現下降趨勢。以虛擬水之觀念分析此一現象，雖然日本進口大量穀類（不包含稻米）、水果及肉類，但並未直接衝擊其國內之水資源運用，因大多數進口之農產品多為旱作物或未加以人工灌溉之農作。
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如同前文所述，日本因為飲食習慣的改變，進口副食品增加，稻米消耗量遞減，將導致灌溉用水量減少，漸漸地投資在農田水利之經費降低，農業之多功能角色也會式微，虛擬水產生所謂負面效應（Negative Virtual Water）。

圖7-3 虛擬水透過肉品交易之轉換過程
（四）對出口國家及第三國之衝擊

對於水資源豐沛的國家而言，若沒有善用其水資源反而以虛擬水的型態消耗其他國家的水資源，將是一個嚴肅的課題。如日本大量地進口美國中西部所生產的農產品，形同用金錢買盡美國人民未來世代所需的珍貴水源。所以美國政府應該去評析虛擬水的外部不經濟（external diseconomy），進而反映在農產品之成本。再者，因為水資源充裕國家大量搜購農產品，將導致市場價格高漲，相對的使水資源匱乏國家，較難順利地透過虛擬水來解決水的紛爭。

VI、對國內(日本)及國際社會之政策建言

（一）加強研討虛擬水相關議題

諸如虛擬水之定義與量化指標、農產品貿易對進出口國家之水資源影響、虛擬水之觀念是否延伸等面向，以導正虛擬水觀念之應用。

（二）透過國際合作以加強全球水資源之效能與永續發展

為了促進國際間以虛擬水的觀念，有效並永續地利用水資源，虛擬水的種類可以根據水資源的條件與農業生產特性加以分類：

1.藍色虛擬水：來自水資源豐沛、廉價且高度永續利用之區域。

2.黃色虛擬水：高度消耗該地區之水資源而得之。

3.紅色虛擬水：來自水資源極度匱乏之區域
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3.3





註：影子價格（shadow price）：


財務分析中的所有資料係以會計帳面價值為基準，所有的成本和收入都可根據國內市場的價格所計算，因此是根據會計價值來求得財務價格；但在經濟分析中，某些市場價格固受政府政策或稅收等外在因素影響而被扭曲，故為了真正反映其社會或經濟價值的經濟價格，這些價格需經調整，經過調整的價格稱為影子價格。
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