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摘要 

國際水利與環境工程學會 (IAHR) 第 41 屆世界大會以「創新水工程助力可持續

發展」為主題，旨在匯聚全球專家，共同探討如何以創新技術應對日益嚴峻的水資源與

氣候變遷挑戰。本次大會目標是促進知識交流與建立夥伴關係，以產生實質影響。本次

會議聚焦氣候變遷下城市防洪韌性、永續水資源管理、數位轉型、融資挑戰、跨部門合

作及水力發電的永續發展等六大核心議題。 

氣候變遷帶來的極端天氣事件日益頻繁且劇烈，因水所造成的災害佔所有受災害

影響人數的 90%，經濟損失高達 5500 億美元，水相關災害頻發、水資源短缺及水生

態環境污染已成為全球性挑戰。在城市防洪韌性與調適策略方面，傳統工程與創新方

案並行。新加坡透過建設廣泛的排水網絡，將易澇面積大幅減少，基礎設施設計必須考

量土地限制和氣候變異性。自然解方（Nature-Based Solutions, NBS），如雨水花園、濕

地等「藍綠系統」或「海綿城市」概念，被各國專家學者視為提升城市韌性的關鍵，尤

其對日常「惱人洪災」效果顯著。有學者也建議將 NBS 與傳統工程結合，以達到最佳

韌性。數位轉型與人工智慧（AI）超本地化降雨監測與預測，這對數據稀缺的發展中國

家尤為重要。中國則大力推動「數位孿生水利建設」，丹江口水庫的數位孿生模型已在

水質防控、藻類智慧監控及生態補水方面取得顯著成果。然而，部分專家學者提醒，AI

工具的使用，不能完全取代人類決策。水資源領域的融資挑戰與跨部門合作是實現永

續發展的關鍵瓶頸。資金流向氣候變遷調適的私人資金僅佔氣候變遷調適總私人投資

的 9%，遠低於需求，僅靠政府資金則嚴重不足，需動員私人資本，應將水的經濟效益

轉化為可持續的收入流，例如透過徵稅並發行「藍色債券」來吸引資金。水力發電在能

源轉型中扮演關鍵角色，提供基載電力並平衡間歇性再生能源。抽蓄式水力發電 (PSH) 

則提供長時間儲能，對實現淨零排放至關重要。 

應對全球水資源與氣候變遷挑戰，需要跳脫舊思維，以整體、創新和協作的方式，

整合多元融資機制、強化跨部門治理、廣泛推動公眾參與和能力建設，並將自然解方與

數位創新技術充分結合。 

關鍵字：氣候變遷 (Climate Change)、水資源管理 (Water Resource Management)、防洪韌

性 (Flood Resilience)、數位轉型 (Digital Transformation)、融資挑戰 (Financing 

Challenges)、跨部門合作 (Cross-Sectoral Cooperation)、水力發電 (Hydropower)、

自然解方 (Nature-Based Solutions, NBS)、數位孿生 (Digital Twins) 
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壹、目的 

一、會議背景說明 

國際水利與環境工程學會 (IAHR， International Association for Hydro-Environment 

Engineering and Research)成立於 1935 年，隨著全球水利科學和工程領域的迅猛發展，迫

切需要一個能夠促進國際間水利專家、工程師和學者交流合作的平台。IAHR 的成立緣

起源於早期歐洲與美國水工、河川與海岸工程領域的專業發展，科學家與工程師紛紛

意識到，水環境問題往往跨越地區需國際協作，因而共同發起組建一個具全球影響力

的專業學會。其宗旨是推動水利、河川、海岸、環境工程等相關領域的基礎理論與實務

技術創新，建立國際交流合作網絡，促進人類社會及自然環境的永續發展。 

IAHR 自創立至今歷經多次重大轉型與發展。1950 年代之後，學會開始拓展涵蓋水

工、流體力學、海岸工程、河川整治、環境水工程等多元化領域，並設立多個專業委員

會，同時積極發展世界大會、洲際會議與地區性研討會。歷任主席如 Pierre Danel、Arthur 

T. Ippen、Nobuyuki Tamai 等，皆為水利流體科學、河川與海岸工程等分支領域的先驅學

者，推動了學會在基礎水理學、數值模擬、環境工程等面向的持續進步。自 1970 年代

起，IAHR 進一步開放參與國家範疇，吸納來自亞洲、拉美、非洲及世界各國的會員，

形成更廣泛且具影響力的全球性組織。 

迄今，IAHR 會員涵蓋全球近百個國家，定期舉辦世界大會及各主題型國際會議，

並推出多項國際重要研究獎項，如 M. Selim Yalin 終身成就獎、Arthur Thomas Ippen 傑出

貢獻獎等，用以表彰對水利科學領域做出重大貢獻的科學家與工程師。學會持續推動

創新水資源管理、智慧水工程、氣候變遷調適和水、能源、糧食安全等跨領域挑戰，促

進聯合國永續發展目標的落實。IAHR 不僅是全球水利與環境領域專業人士的學術核心，

更是國際合作、智識交流及技術創新的重要推手，多年來穩健推進人類社會水資源與

生態系統的永續治理。 
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二、參與會議目的 

第 41 屆 IAHR 世界大會的研討會以「創新水工程助力可持續發展」為主題，核心

目的在於回應全球水資源管理、氣候變遷適應，以及水、能源、糧食安全和自然環境間

複雜關係所帶來的多重挑戰。本次世界大會聚集來自全球各地的專家、研究人員及實

務工作者，平台設立目標在於推動跨領域對話，分享最新研究成果、技術創新及解決方

案，進而強化水利工程領域在解決全球重要議題上的影響力，促進知識交流與合作。 

本次世界大會暨研討會重點關注如何以創新水利工程技術應對氣候變遷下的水環

境變化，並探索緩解水、能源、糧食等三大資源整合管理的系統性方法。此外，大會強

調以水利創新推動聯合國可持續發展目標(SDGs)，涵蓋水資源短缺、水質、衛生設施及

生態系統保護等全球性目標。藉由匯聚世界領袖與專業人士，研討會致力於推動更具

韌性的社會環境建設，造福現代與未來世代，確立水利工程師在永續發展進程中的關

鍵角色。 

近年來，氣候變遷所帶來的衝擊與日劇增，勢必得從多方面汲取國際經驗並應用

於臺灣水利建設政策規劃，透過國際學術研究單位深入探討現代水資源管理、氣候變

遷調適及水、能源、糧食安全和自然環境間的複雜關聯，學習國外在水資源規劃、極端

氣候應對、都市防洪、自然解方(Nature-base Solution, NbS)與智慧水利系統等領域的最新

技術和管理方法，強化臺灣在面對天災與水環境挑戰方面的政策設計，提升韌性與永

續發展的實際作為，並藉由大會交流，搜集其他國家在永續城市、智慧水務、地下水

保護、生態河川復育等公共治理策略，並評估如何納入台灣現行政策，促使政府部門

間資源協同分配、強化橫向溝通，將最新全球治水理念、政策工具與技術標準等前瞻

性解決方案，納入臺灣水利工程政策規劃，促使臺灣面臨未來挑戰時能及早佈局。 

  



3 

 

貳、過程 

一、議程 

本次 IAHR 第 41 屆世界大會安排 3 場主題演講，特別邀請新加坡公共事業局(PUB, 

Singapore's National Water Agency) Bernard Koh Eng Wah 助理首席執行官、澳洲昆士蘭科

技大學 Ana Deletic 教授、英國 ARUP 工程顧問公司 Mark Fletcher 總監，各別分享「新

加坡水資源管理—歷史上的挑戰與創新」、「以自然為本的解決方案：由自然驅動的智

慧水管理 」、「永續水資源管理 」等主題；另規劃 4 場 High-Level Panel 高層論壇，

邀請西班牙、新加坡、荷蘭王國、丹麥、中國、美國、巴西等國家政府人員及研究機構，

以及亞洲開發銀行、世界銀行、聯合國教育、科學及文化組織(UNESCO)等國際組織等

計畫執行專案管理人員，說明各國在水資源議題上的研究或推動成果。 

另 IAHR 安排多場技術和特別議程(Technical & Special Sessions)會議，以及學術研討

會議，並圍繞「水利工程與技術創新」、「水利工程與社會經濟考量」等 2 子主題展開

討論，並舉辦 5 場工作坊及 4 場大師課，供各國參與人員學習交流。IAHR 第 41 屆世

界大會過程及簡報詳如附件。 

由於本次研討會各別主題會議場次眾多，本章節將以本人參與會議內容，分別歸

類為「氣候變遷下城市防洪韌性與調適策略」、「永續水資源管理與創新技術應用」、

「水利工程中的數位轉型與智慧化管理」、「氣候變遷下水資源領域的融資挑戰與跨部

門合作」、「水力發電與能源轉型中的永續發展挑戰」等 5 項主題，進行會議內容摘要

說明。  
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二、會議重點 

(一)氣候變遷下城市防洪韌性與調適策略 

在全球水與氣候危機的背景下，城市正以前所未有的速度經歷著極端天氣

事件的衝擊，這對其防洪韌性與調適策略提出了嚴峻的挑戰。聯合國秘書長水

事務特使 Retno Marsudi 女士指出，氣候變遷的影響已不再是預測，而是日常

現實，其中最具破壞性和影響的之一就是城市洪災。她強調，因水所造成的災

害佔所有受災害影響人數的 90%，這凸顯了水在氣候變遷影響中的核心地位。 

圖一、聯合國秘書長水事務特使 Retno Marsudi 女士開幕致詞 

近年來，全球範圍內的極端天氣事件，尤其是洪水和乾旱，正變得越來越頻

繁和劇烈。自 2000 年以來，與洪水相關的災害增加了 134%。氣候模型甚至預

測，過去百年一遇的洪水，現在可能每 10 到 20 年就會發生一次。新加坡永續發

展與環境部長 Grace Fu 指出，洪水、乾旱和極端天氣將持續考驗我們的系統和

決心。 
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圖二、新加坡可持續發展和環境部長 Grace Fu 女士開幕致詞影片 

這些極端事件不僅造成巨大的經濟損失(2024 年水相關災害已導致高達 5500

億美元的經濟損失)，更威脅著生命安全與基礎設施的穩定。中國水利部副部長

陳敏也提到，在全球氣候變遷和人類活動日益加劇的影響下，水災害頻發，水資

源短缺和水生態環境污染等水安全問題日益成為全球性挑戰。 

圖三、中國水利部陳敏副部長開幕致詞 
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城市，作為全球人口和經濟活動的中心，尤其脆弱。馬來西亞和韓國的案

例突顯了強降雨事件造成的嚴重洪災和人命財產損失。中國鄭州在 2021 年經

歷的極端暴雨，24 小時內降下全年降雨量，導致城市排水系統「超乎設計容量」

而癱瘓，交通受阻，人員被困，資訊與預警系統失效，最終導致大規模人員傷

亡。昆士蘭科技大學的 Ana Deletic 教授提到，許多城市，特別是高度發展的

城市，都對氣候變遷的準備不足。 

圖四、澳洲昆士蘭科技大學 Ana Deletic 教授上台領獎 

圖五、IAHR 主席 Philippe Gourbesville 先生與澳洲昆士蘭科技大學 Ana Deletic 教授 

領獎合影 
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面對這些挑戰，各國和國際組織都強調需要一個整合、創新且多面向的城

市防洪韌性與調適策略，以增強城市防洪韌性。 

1.基礎設施與工程創新：傳統的「灰色基礎設施」仍然是城市防洪的重要組成

部分。新加坡在過去 50 年中，透過建設廣泛的排水網絡，將易澇面積從 3200

公頃減少到 25 公頃。他們也開發了如「Long Island1」這類多功能項目，透過

填海造地形成連續防禦線以應對海平面上升，同時創造淡水水庫並提供住房

和娛樂空間。中國也積極推進水利基礎設施建設，並透過南水北調等重大跨

流域調水工程，優化水資源配置，提升國家水安全保障能力。 

圖六、新加坡長島(Long Island)計畫介紹 

2.新加坡公共事業局(PUB)助理執行長 Bernard Koh 先生強調，僅依賴傳統工程

是不夠的，基礎設施的設計必須考慮土地限制和氣候變異性。另 IAHR 水利

結構技術委員會主席 Stefan Felder 先生提到，水力結構的設計需要最高的技

術專業知識來確保安全，但也必須考慮其對周圍環境、社會和經濟的影響。 

 
1
「Long Island」(長島)是新加坡政府於 2023 年底宣布的大型國土開發計劃，目的是結合填海造陸、住宅、休閒、工業園區以及水

資源管理，提升新加坡的水資源自主能力。長島(Long Island)位於新加坡東部沿海，計畫興建於濱海堤壩外側的填海新區。計劃

將規劃住宅區、休憩設施與工業用地，同時建設大型內陸蓄水池，未來成為新加坡第 18 座水庫，大幅提升水資源管理能力與

都市防洪韌性。預期不僅能集雨蓄水，更能作為新加坡重要的水資源調度與供給設施，強化本地自給自足能力，減少對外來水

源依賴。 
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3.自然為本解決方案 (Nature-Based Solutions, NBS)：自然為本解決方案(NBS)被

廣泛視為提升城市韌性的關鍵。Ana Deletic 教授將其稱為「藍綠系統」或「海

綿城市」(中國)的概念，旨在透過模仿自然過程(如雨水入滲、滯留、儲存和

淨化)來管理徑流。這些解決方案包括雨水花園、生物過濾器、濕地、綠化屋

頂和紅樹林恢復等。 

4.NBS 不僅能管理逕流、改善水質，還能增強生物多樣性、提供城市降溫，並

提升物業價值。例如，雪梨的一項研究顯示，居住在美麗的雨水花園 50 公

尺內，房屋價格可增加 6%。英國 ARUP 工程顧問公司 Mark Fletcher 提到，

將 NBS 與傳統工程措施(「灰色基礎設施」)結合，形成混合解決方案，可以

達到最佳的韌性效果。 

5.針對 NBS 對防洪的貢獻， Ana Deletic 教授指出，雖然在大型洪災中作用有

限，但對於日常的「惱人洪災」(nuisance flooding)有顯著效果，甚至能為城市

每年節省高達 30%的損失。 Stefan Suavowski 則認為，NBS 可以讓社區不斷

接觸低水平的風險，從而提高其適應能力，而非像大型基礎設施那樣，讓社

區在面對「超乎設計容量」的洪災時完全措手不及。 

6.數位轉型與人工智慧 (AI)： 數位科技和人工智慧(AI)在提升城市防洪韌性方

面展現出巨大潛力。新加坡公共事業局資訊長 Kim Chye Lim 強調，數位轉

型是應對氣候變遷、需求增長和人力短缺的關鍵。 

7.AI 和數位工具可用於即時監測、早期預警和預測模型。香港排水服務部主管 

Ringo Mok 提到，香港利用 AI 和超過 300 個感測器，結合 Rule-Based 水力模

型，構建數位孿生系統，提供兩小時內的精確天氣預報和洪水預警。 Vladan 

Babic 教授也指出，AI 能利用無處不在的感測器數據(如手機、CCTV 攝像頭、

甚至汽車雨刷速度)來實現超本地化的降雨監測和預測，這對於缺乏基礎水

文監測網絡的發展中國家尤為重要。 
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8.數位孿生系統能模擬城市水循環，幫助決策者預測洪水範圍，指導應急計畫

調整。AI 還能在水質管理、污染控制和優化水流控制策略方面發揮作用。然

而，來自 KTH 皇家理工學院的 Ricardo Vinuesa 提醒，AI 雖然能帶來許多益

處，但也可能加劇不平等，並且不能完全取代人類的決策和責任。 Oratio 

Giustolisi 教授也強調，數位轉型是人類控制過程的修正，而非機器取代人類，

教育和人類的批判性思維至關重要。 

9.治理、政策與融資：強有力的治理框架和跨部門合作對於應對水挑戰至關重

要。聯合國水事務特使 Retno Marsudi 呼籲建立強大的治理框架，培養備災

文化，並在所有發展部門中採取響應性方法。中國的「河長制」系統，將地

方政府官員納入流域管理和污染防治責任，是一個創新的例子，目前已覆蓋

全國 120 萬名河長。 

10.融資是實施適應策略的關鍵瓶頸。世界銀行 Julia Fraser 強調，僅靠公共資

金不足以應對巨大的投資需求，需要動員私人資本。荷蘭水務特使 Meike van 

Ginneken 建議，應將水的經濟效益轉化為可持續的收入流，例如透過徵收水

費和稅收，並發行綠色債券和藍色債券來吸引資金。西班牙馬德里市議會的 

Jan Askarate 提到，他們正在探索將再生水用於家庭用途，並透過公眾參與和

宣傳提高民眾的接受度。 

11.能力建設對於確保水管理領域具備足夠的專業人才至關重要。丹麥南丹麥大

學的 Nikolaos Dolling 教授指出，即使在歐洲，也存在缺乏具備系統性思維

和多學科知識的工程師和管理者的問題。 

12.社區參與與社會韌性： 社區的韌性是城市防洪的基石。新加坡永續發展與

環境部長 Grace Fu 強調，僅擴大排水系統並不可行，社區必須了解並減輕

洪水風險。新加坡透過「Get Floodwise in a Flash」等活動，提升公眾對洪災

風險的意識和應對能力。 
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13.世界銀行 Julia Fraser 強調，賦予當地社區，特別是婦女和弱勢群體權力，

共同設計防洪解決方案，確保干預措施符合當地實際情況。紐西蘭奧克蘭大

學的 Asaad Samad 教授提到，應整合原住民知識，因為這些知識蘊含著數百

年來面對水挑戰的智慧。在孟加拉，聯合國秘書長水事務特使 Retno Marsudi 

建議，早期預警系統結合社區參與，能有效減少災害損失。
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(二)永續水資源管理與創新技術應用 

永續水資源管理與創新技術應用是應對全球水與氣候危機的關鍵。從新加坡的「四

個國家水龍頭」和「ABC Waters」計畫，到中國的國家水網和「河湖長制」，再到全球

推動的自然解方、數位轉型和 AI 應用，各國和地區都在積極探索適合自身背景的解決

方案。然而，這些努力需要更強的跨部門、跨地域和多層次合作，有效的融資機制，以

及廣泛的社區參與和能力建設。正如講者們所強調，我們不能再固守舊思維，必須以整

體、創新和協作的方式，共同為子孫後代建設一個更安全、更永續的水未來。 IAHR 執

行董事 Tom Soo 提到，這個大會的目標是促進知識交流，建立新的合作夥伴關係，以

產生實質影響。IAHR 將繼續推動此方向的努力，鼓勵研究、實踐和政策的整合。以下

就新加坡及中國在永續水資源管理創新技術應用，分述如下： 

1.新加坡：新加坡是一個小型島嶼城市國家，自然水資源有限，儘管降雨充沛，

卻沒有足夠的土地來收集和儲存雨水。水資源與氣候危機對新加坡構成威脅，

水安全對其生存至關重要。新加坡的水需求預計到 2065 年將翻倍。 

(1)「四個國家水龍頭」策略： 

A.在地水源(Local Catchment Water)：新加坡政府透過國土規劃和工程設計，

將城市內大部分降雨收集並儲存在水庫，集為全國最重要的天然水資源

之一。過去新加坡天然水資源有限，加上海島地勢低平且缺乏大河和湖

泊，因此政府自 1960 年代起積極推展集水區工程，打造完善的城市雨

水收集體系。目前已規劃 17 座主要水庫和大量集水區，集水面積約佔

國土的三分之二。這些水庫多位於河口和地勢低窪地帶，其中濱海堤壩

和濱海水庫是都市集水與防洪的代表設施。中央集水區(Central Water 

Catchment)是規模最大者，涵蓋多座蓄水池，包括麥里芝、貝雅士和實里

達水庫，同時也是島內最大自然保護區所在地。水經由城市規劃的運河、

溝渠和管網導流至水庫，儲存並經過淨化處理後，供給全國飲用與工業

用水。現階段，本地集水區所供應的水量約佔新加坡每日用水量的 20%，
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部分水庫如濱海水庫甚至結合防洪、休憩與景觀環境，體現水資源與城

市發展相結合的理念。 

圖七、新加坡 Marina Bay 濱海堤壩 

B.進口水源(Imported Water)：新加坡進口水主要來自馬來西亞柔佛州，是

該國四大水資源來源之一。由於新加坡國土面積狹小，天然水源不足，

長期依賴馬來西亞輸水以滿足日常用水需求。新加坡與馬來西亞自

1961 年及 1962 年分別簽訂長期供水協議，根據 1962 年協議，馬來西

亞柔佛州每日可供新加坡 2.5 億加侖原水，協議效期長達 99 年，直至

2061 年。在此期間，新加坡可依約定以極低價格(每 1000 加侖 0.03 馬

幣)購買原水，同時必須回售經過淨化的飲用水給柔佛，回售價約為原

水的 17 倍。新加坡為保障穩定供水，不僅負擔管線與設施建設，也協

助柔佛地區擴建蓄水池與水處理設備，確保雙方用水安全。新加坡政

府充分認知進口水的地緣政治風險，據規劃，將在 2061 年合約到期前，

國內再生水和淡化水產能將持續擴充，目標最終實現供水自主。 

C.新生水(NEWater)：新加坡新生水(NEWater)是世界知名的高科技再生水方

案，由公用事業局(PUB)主導開發，其核心目標是將城市污水高度淨化，

成為可供飲用和工業使用的「超純水」，徹底打破過去天然水資源受限
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的困境。NEWater 的製程分為三大步驟。首先，污水經深隧道排放系統

送至回收廠進行傳統初級和生物二級處理，再進一步以微過濾(MF)或超

過濾(UF)技術，濾除懸浮固體、膠體顆粒、細菌和部分病毒。第二步是

逆滲透(RO)，透過半透膜徹底去除剩餘溶解性鹽分、重金屬、細菌、病

毒與有害化學物質。最後，經紫外線消毒，確保水中任何殘留的微生物

和有機物質完全不活化。製程的高標準與多層次管控，使 NEWater 品質

達到或超越世界飲用水基準，甚至能直接瓶裝販售或釀製啤酒，充分展

現其純淨與安全形象。NEWater 自 2003 年正式投產，四座主要工廠分別

位於 Bedok、Kranji、Seletar 和 Ulu Pandan，總每日產能超過 21 萬立方米，

目前已佔新加坡 40%的供水量。其主要用途包括電子業、高科技製造業

冷卻水、發電廠，以及部分直接補充水庫的飲用水源。一般家庭飲用則

仍以天然水為主，NEWater 僅約 1%直接進入家戶，惟工業使用及公共水

庫補充則高達三成以上。 

D.海水淡化(Desalinated Water)：新加坡首座海水淡化廠於 2005 年啟用，隨

著用水需求不斷成長，新加坡已興建五座海水淡化廠，分布在樟宜、裕

廊島、大泉、海濱東區等地，每日總產能可達約 1.3 億加侖水，佔據全

國用水約 30%的比例。這些海水淡化廠常與再生水廠、電力設施整合，

提高運營效率並降低能源消耗，如裕廊島海水淡化廠採用鄰近多聯產設

施供電，降低約 5%的耗電量。新加坡吉寶濱海東海水淡化廠(Keppel 

Marina East Desalination Plant)是新加坡第四座海水淡化廠，也是本次技術

參訪的行程地點之一，該廠於 2020 年動工，並於 2021 年 2 月正式投入

運作。該廠是全世界首座大型雙模式海水淡化廠，能夠根據水源情況靈

活切換處理海水和來自濱海蓄水池的淡水，保障供水穩定且不受天氣影

響。吉寶濱海東海水廠的日產能約為 3000 萬加侖(約 13.7 萬立方公尺)，

利用先進的逆滲透(RO)技術配合混凝膠凝、浮除和超過濾(UF)等多重過

濾技術，確保淡化水質達到高標準飲用水要求。為提升能源效率，該廠

採用了直接耦合、能量回收裝置等創新技術，淡水處理耗能較海水淡化

低，因此在雨季優先處理蓄水池淡水，旱季切換至海水淡化。 
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圖八、吉寶濱海東(Keppel Marina East Desalination Plant)海水淡化廠外觀 

圖九、吉寶濱海東(Keppel Marina East Desalination Plant)海水淡化廠屋頂 

(2)ABC Waters 計畫：全名是 Active, Beautiful, Clean Waters Program，是一項新

加坡政府於 2006 年啟動的永續水資源管理策略，主要係透過生態化設計

與公共參與，改造城市水體環境，使水資源管理更具活力、美觀與潔淨。

ABC 三字母分別代表 Active(活化)、Beautiful(美化)與 Clean(淨化)。計畫的

核心在於打造親水環境，讓人們能更親近河道與水庫，並將傳統的混凝土

水渠轉變為蜿蜒自然的河道和濕地，形成多功能的生態空間，同時具備排
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洪和水質淨化功能。透過引入雨水花園、生態草溝、人工濕地等生態工法，

提升水體的自淨能力，並在設計上結合了社區綠地、休閒空間與生物多樣

性保護。此外，該計畫配備完善的感測與警報系統，能在暴雨前通知民眾

安全撤離，保障生活安全，另外也涵蓋水環境教育與公共參與等措施，提

升全民珍惜水資源的意識，目前新加坡已實施超過 55 個 ABC Waters 地點，

以下就 ABC 核心觀念及案例，介紹如下： 

➢ Active(活化)：主要強調活化水體的使用與功能，並將水體納入城市公

共生活，讓居民能直接親近和使用水岸空間。新加坡透過設計親水步

道、休憩區以及水上活動設施，鼓勵民眾參與水資源的保護與維護，

提升水資源的社會價值。活化不僅促進社區互動，也讓水資源管理變

得更有人情味和實用性，建立生態與人文的共生共榮。 

➢ Beautiful(美化)：強調將水資源管理與景觀設計結合，使水體及其邊緣

環境更具美感和生態功能。新加坡在河道與水庫普遍採用自然化整治

方法，透過綠化帶、雨水花園、植被濾池等生態設計，使水環境成為

城市綠地系統的一部分。這不僅提升城市美觀，還幫助控制水流、減

少污染和提升生物多樣性，創造公平且宜人的環境品質。 

➢ Clean(淨化)：主要是聚焦於水質保護與治理技術，確保集水區及水體

水質良好，使水資源能有效且安全地被回收和再利用。新加坡利用生

態濕地、沉澱池和過濾系統降低污染，加強雨水及廢水的處理能力，

防止污染源破壞水生生態。乾淨的水環境同時支持新生水和海水淡化

的水質要求，是整體都市供水安全的技術基礎。 
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➢ 案例：碧山宏茂橋公園是 ABC Waters 計畫的經典代表案例。該處原

為混凝土渠道且排洪能力有限，經過改造後，加冷河(Kallang River)的

河道被拓寬且自然化，蓄水能力提升約 40%，生物多樣性也增加約 30%，

同時增加居民的休憩空間，讓城市河流從單純的排水系統轉型為集生

態、休閒和防洪為一體的綠色水岸。 

圖十、新加坡碧山宏茂橋公園及加冷河(Kallang River)(圖片來源：C40 CITIES2) 

(3)斯坦福拘留池及分洪隧道(Stamford Detention Tank and Stamford Diversion 

Canel, 簡稱 SDT 和 SDC)：該設施係新加坡政府 PUB 審慎規劃的關鍵防洪

設施，採用的整體「源-路徑-受體」方法的一個很好的例子。主要係在降

低風險並更好地保護烏節路(Orchard Road)免受洪水侵襲。 

➢ 斯坦福拘留池(SDT)：總面積為 0.5 公頃，地下 28 米。位於植物園的

泰爾索爾學習森林(Tyersall Learning Forest)和國家蘭花苗圃(National 

 
2
 https://www.c40.org/zh-CN/case-studies/singapore-bio-engineering-works-at-bishan-ang-mo-kio-park-to-prevent-

urban-flooding/ 
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Orchid Nursery)的馬車公園下方。當大雨來臨時，荷蘭路(Holland Road)

沿線排水管的多餘雨水將流入 SDT，預計可以暫時容納 38,000 立方米

的雨水，相當於 15 個奧林匹克運動會大小的游泳池。俟暴雨或洪水

消退後，儲存的水將被泵回流向斯坦福分流運河(SDC)的排水管中。 

➢ 斯坦福分洪隧道(SDC)：SDC 主要係 2 條各 1 公里的箱涵組成，當 SDT

有足夠的容量可以應對激增的暴雨水量時，管道能將部分雨水從斯坦

福集水區轉移到新加坡河(Singapore River)。 

圖十一、斯坦福拘留池及分洪隧道介紹海報 

(4)賽義德·阿爾維抽水站(Syed Alwi Pumping Station) 

新加坡的賽義德·阿爾維抽水站(Syed Alwi Pumping Station)是一座位於惹

蘭勿剎(Jalan Besar)地區、靠近 Rochor 運河的地下抽水設施，於 2025 年完工，

主要目標係提升該區防洪能力，特別是應對氣候變遷帶來更頻繁和強烈的暴

雨。 

該抽水站占地約 1190 平方米(約為一個足球場的六分之一)，設計有三個

進水口和兩道防洪閘門，能在暴雨期間將雨水從上游的 Rochor 運河引入地
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下水槽，最大容量可容納 4 個奧林匹克運動會大小的泳池(約 9300 立方公尺)

的雨水，用以暫時儲存並防止積水回流。當水位高度達到 4.5 公尺時，抽水

站會自動啟動抽水泵，將雨水泵回 Rochor 運河的下游，減少惹蘭勿剎(Jalan 

Besar)及其鄰近地區的淹水風險。 

由於惹蘭勿剎(Jalan Besar)地勢較低，過去曾在 2000 年和 2010 年間頻繁

發生淹水，儘管先前已進行排水系統升級、道路加高及運河擴寬等措施，但

因地形限制，導致改善程度有限。為徹底解決惹蘭勿剎(Jalan Besar)淹水問題，

新加坡政府 PUB 規劃賽義德·阿爾維抽水站(Syed Alwi Pumping Station)，特別

是在該區有許多歷史建築需要保存的前提下，該抽水站以地下式設施進行規

劃，在不影響地面用地和城市美觀，且無需大規模土地重新開發，成為最佳

可行的解決方案。 

此外，該抽水站設計著重環保與社區融合，設有綠色屋頂和綠牆等環保

設施，並規劃開放空間供社區使用，與鄰近正在興建的 King George’s Heights

住宅項目整合，兼顧城市韌性與生活品質。 

圖十二、賽義德·阿爾維抽水站(Syed Alwi Pumping Station)介紹海報 
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2.中國：目前中國推動「節水優先、空間均衡、系統治理、兩手發力」的治水

策略，推行「河湖長制」，堅持「山水林田湖草沙一體化」治理理念，並加

速推動南水北調工程等「國家水網建設」，有效緩解了北方水資源短缺。同

時，建立基於氣象衛星、雷達雨量站和水溫站的水情監測預報體系，強化預

報預警聯動措施。 

(1)海綿城市與藍綠基礎設施： 

➢ 海綿城市(Sponge City)： 

    此概念由中國學者俞孔堅教授提出，現為北京大學建築與景觀學

院院長，也是中國最傑出的城市設計思想家之一。他所提出的「海綿

城市」概念，主要是透過滲透、滯留、儲存、淨化、利用和排放等措

施，將城市轉變為像是能夠吸收和利用雨水的海綿。 

    海綿城市的核心理念包括六大措施：滲(雨水滲透到地下)、滯(暫

時延緩雨水逕流)、蓄(雨水暫存利用)、淨(自然處理污染物)、用(合理

利用雨水資源)、排(適當排放多餘雨水)。這些措施融合了生態修復、

低影響開發(LID)、綠色基礎設施等技術和方法，強調保護和恢復城市

自然生態系統和水循環系統。 

    中國推動海綿城市建設的背景，是因快速城市化導致大量不透水

面積擴大，傳統排水系統無法有效應對頻繁的暴雨和城市內澇問題，

加劇水資源短缺、水污染和生態退化。由政府主導的海綿城市試點示

範項目，從 2015 年正式啟動，通過增建雨水花園、透水鋪裝、綠屋

頂、人工濕地等設施，提升城市雨水管理能力。 

    海綿城市推廣還強調制度保障和政策引導，各地方政府須制訂專

項規劃，整合城市規劃與水利設施建設，並促進公眾參與和多部門合

作，打造低環境影響的城市發展模式。其長遠目標是實現城市面積中

有 20%至 80%達到海綿城市標準，提升城市綠色韌性和可持續發展水
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準，加強城市對雨水的吸納和調節功能，提升水資源利用效率，兼顧

生態美化與環境改善，助力建設綠色、智慧和韌性的現代城市。 

圖十三、海綿城市系統及輸入與輸出示意圖(圖片來源：中國地理學報3) 

➢ 藍綠基礎設施概念(Blue-Green Infrastructure， BGI)： 

香港排水服務部總監 Ringo Mok 先生於本次大會分享此概念，香

港的藍綠基礎設施(BGI)是一種融合「藍色」水體和「綠色」自然空間

的綜合城市基礎設施概念，目標是通過自然系統的整合與模仿來提升

城市的可持續發展能力和韌性。具體來說，藍綠基礎設施包括城市中

的河流、湖泊、濕地(藍色元素)與公園、綠化屋頂、綠化牆面和森林

等綠色空間，這些設施共同作用於調節氣候、管理雨水、提高生物多

樣性和改善生活質量。 

作為一座高度密集和擁擠的國際都市，香港歷來面臨土地資源有

限、排水系統壓力大及氣候變化導致極端天氣增多等挑戰。藍綠基礎

設施有助於減輕城市熱島效應，通過綠植物和水體的蒸散作用降低空

氣溫度，改善空氣質素，同時促進雨水自然下滲，減少洪水風險。自

然濾水效果改善水質，增強城市生態系統服務功能。 

 
3
 https://www.geog.com.cn/CN/10.11821/dlxb202009002 
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此外，藍綠基礎設施不僅有環境效益，還提供豐富的社會與經濟

價值。綠地和水域提供休憩空間和康樂設施，提高居民幸福感和健康

水平，促進社區互動和文化認同。綠化空間和水景亦提升物業價值和

城市景觀吸引力，帶動旅遊和相關產業發展。這種設施的建設和維護

還創造綠色就業機會，對城市經濟產生積極影響。 

香港政府和相關部門已將藍綠基礎設施納入城市規劃和發展策

略，如《香港 2030+》中強調藍綠空間的系統化規劃，著力於連接和

擴增現有的綠色及水體空間網絡，推動都市森林策略和社區綠地建設，

以提升城市韌性和宜居性。未來，香港將繼續通過跨部門協作，結合

科技創新與公眾參與，推動藍綠基礎設施的深化應用，打造更環保、

健康和可持續的城市環境。 

圖十四、香港藍綠排水建設示意圖(圖片來源：香港渠務署4) 

 
4
 香港特別行政區政府渠務署可持續性發展報告 2019-20：淨水防洪 創新建未來

https://www.dsd.gov.hk/TC/Publicity_and_Publications/Publicity/DSD_Sustainability_Reports/20/blue-

green_drainage_infrastructure.html 
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➢ 「河湖長」制度： 

    中國的河湖長制是指由各級黨政主要負責人擔任河長、湖長，負

責該行政區域內河流、湖泊、水庫等水域的管理和保護工作的一項制

度創新。該制度於 2016 年起在全國推廣，目的是落實地方黨政領導

在河湖管理保護中的主體責任，實現河湖管理有領導、有責任、有保

障，進而解決水資源保護、水污染防治、水環境治理等問題。該制度

創新解決了過去多頭治理、水域管理職責不清、協調不力的問題，實

現了“有人管、管得住、管得好”的管理目標，被視為保障中國水生

態安全和推動生態文明建設的重要舉措。 

河湖長制的核心內容包括： 

◼ 明確設立省、市、縣、鄉四級河湖長，構建縱向到底的體系。省、

市、縣黨委或政府主要領導擔任相應級別的總河長、河長，監督

地方政府及相關部門履職。 

◼ 明確責任落實，河湖長統籌協調河湖管理保護工作，推動水資源

保護、水污染防治和生態修復。 

◼ 加強綜合治理，涵蓋水資源保護、水域岸線管理、防止非法圍墾、

嚴格水污染治理、治理劣質水體和生態恢復。 

◼ 建立機制保障，包括督導考核、執法監管和公眾參與，強化水環

境保護力度，杜絕違法行為。 

➢ 生態海堤消浪設計系統 

中國的生態海堤消浪設計系統是一種融合自然生態功能與工程

技術的創新海岸防護體系，旨在實現海堤結構的防浪防潮效果同

時，促進海岸生態系統的恢復和生物多樣性的保護。 



13 

 

該系統強調通過「三重防護」策略，包括堤前植物複合消浪、

多級堤身逐級消浪及堤後越浪海向直排技術，有效降低波浪能量和

減輕越浪對堤體的衝擊。透過堤前配置復合植物帶，以植物本身的

韌性和形態吸收和破碎波浪；堤身多級結構逐級反射和消散波浪動

能；堤後設計排水系統有效消納越浪水量，防止水位過高導致堤體

損害。此類多層次、多模塊組合設計極大提升海堤的防護能力。 

圖十五、中國生態海堤消浪設計系統之「三重防護」策略 

圖十六、中國生態海堤消浪設計系統介紹 
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    此外，生態海堤注重結構的生態友好性，運用生態混凝土、仿

生結構及生物附著床等技術，促進牡蠣礁、海藻場及鹽沼濕地等生

態系統在海堤結構上的形成，這些生物和植被不僅增強了堤體的結

構穩定性，也提升了海岸的生物多樣性和自然防控功能。 

    中國在粵港澳大灣區等地推廣高標準生態海堤建設，以應對極

端氣候和風暴潮威脅。該區海堤多為傳統剛性結構，存在防護標準

低、越浪嚴重、缺少生態連通等問題。通過生態化改造，提高防浪

消能效果，結合綠色基礎設施設計，達成兼顧安全防護與生態宜居

的雙重目標。總體而言，中國生態海堤消浪設計系統是一種以生態

工程思想為指導，結合多層次結構和生物多樣性的海岸防護策略，

是推動海岸帶可持續發展和生態文明建設的重要技術路徑。 

(三)水利工程中的數位轉型與智慧化管理 

IAHR 主席 Philippe Gourbesville 先生指出，全球水挑戰的加劇，受快速人口增長、

現代城市環境擴張以及河流、湖泊和水生生態系統品質惡化所驅動。IAHR 已將數位轉

型列為其四大優先事項之一，貫穿氣候變遷調適、能源轉型、韌性提升等各個環節。

IAHR 執行董事 Tom Soo 提到，數位轉型的目標是促進知識交流，建立新的合作夥伴關

係，以產生實質影響。IAHR 副主席 Amparo Lopez 教授進一步闡述，數位轉型是 IAHR

的四大支柱之一，伴隨著氣候變遷調適、能源轉型和韌性提升。她強調，數位轉型正推

動技術發展，並將是未來幾年 IAHR 及其所有活動的核心。 

以新加坡為例，新加坡公用事業局(PUB)的數位轉型策略涵蓋四大類別：數據收集、

數據分析、自動化及控制。PUB 首席資訊長 Kim Shin Lim 先生強調，這些分類與 IAHR 

報告中的前兩大支柱(數據收集與分析)相似。 

1.數據收集(Collect Data)：PUB 致力於優化感測器部署數量，並探索創新的數據

獲取方式，因為不可能無限度地花費資金部署感測器◦ 
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➢ 創新數據源：PUB 與科技合作夥伴如：Grab 合作，利用 Grab 網路預約

計程車的雨刷數據及手機感測器，透過機器學習精準預測路面雨量及交

通狀況，以提升洪水預警和應急響應效率。這是一種創新，能夠幫助 Grab

司機避免駛入洪水區域，同時也提供 PUB 相關即時雨情服務的目標。 

圖十七、新加坡 PUB 與網路預約平台 Grab 合作收集資料 

圖十八、網路預約平台 Grab 介紹 

➢ 超本地化(hyper-local)監測：「超本地化」是指一種極度在地化的天氣預

報和資料收集方法，特別是在水資源管理和城市韌性方面。新加坡國立

大學教授 Vladan Babovic 指出，全球各地的監視系統攝影機(CCTV)和手

機等日常設備可作為「機會型訊號」，提供大量即時數據，實現「超本

地化(hyper-local)」的監測和預測，尤其在數據稀缺的發展中國家更具潛
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力。他提到，PUB 早在 2019 年(ChatGPT 出現的數年前)就支持了電腦視

覺技術的開發，將閉路電視攝影機作為降雨感測器。這項技術經過多年

發展，已應用於城市中一半的攝影機上。其核心概念與特點如下： 

(1)極小範圍的聚焦：超本地化並非是數十平方公里的大範圍預報，而是

針對非常非常小的地理區域。它追求極高的空間解析度，例如 100x100

公尺至 250x250 公尺。 

(2)即時與高頻率更新：這種方法強調非常短的預報更新週期，理想情況

下，每隔幾分鐘就更新一次預報。這是傳統水文預報(例如每六小時更

新一次)對於像突發洪水這類快速發展的事件來說是遠遠不足的。 

(3)利用「機會型訊號」(Opportunistic Signals)收集資料：超本地化的一個

關鍵在於它能夠利用日常設備和現有基礎設施作為資料來源，而無需

投入大量新的資本。 

◼ CCTV 攝影機：新加坡公用事業局(PUB)自 2019 年以來，便支持

開發電腦視覺技術，將城市中的閉路電視攝影機作為降雨感測器。

這項技術經過多年的發展，目前已應用於該市約一半的攝影機上，

且無需額外投資。 

◼ 手機與智慧裝置：智慧型手機等個人裝置也可用作感測器。例如，

PUB 與 Grab 等科技夥伴合作，利用網約車的雨刷數據及手機感

測器，透過機器學習精準預測路面雨量及交通狀況，以提升洪水

預警和應急響應效率。 
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圖十九、PUB 利用道路巡檢車搭配視訊鏡頭，蒐集排水孔堵塞情形 

2.數據分析(Analyze Data)：PUB 的目標是從基本的描述性分析轉向預測性分析，

並訓練員工理解數據，從中獲取洞察力。過去，數據分析多使用獨立軟體，

但現在雲端技術的發展帶來了企業級數據分析軟體包，這改變了公用事業機

構或從業者對數據分析的思維。例如，在供水管理中，模型可以預測管道洩

漏、閥門操作對水流的影響，並估計需求。對於有多個水源(如新加坡的「四

個國家水喉」)的國家，模型還能優化各水源的取水量，以實現成本效益最大

化。 

3.自動化(Automate)：自動化涵蓋了實體自動化和數位自動化兩個主要領域。 

◼ 實體自動化：這包括工廠中的機器人操作和視訊分析技術。PUB 

利用視訊分析技術監測其約 5,000 公里長的排水網絡，能夠自動

識別受損的排水口並生成報告。這項技術將生產力顯著提升了 

75 倍。過去，巡查人員需要步行檢查排水管，而現在這些手動任

務已實現自動化。 
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◼ 數位自動化：涉及自動化審批流程和代理式人工智慧(Agentic AI)。

例如，數位工作流程可以自動化審批流程，科技公司也開始談論

代理式 AI，目前 PUB 也正在學習如何適應和運用這些 AI 工具。 

4.控制(Control)：控制涉及到水處理廠和網絡運營的自動控制。然而，PUB 強調，

在影響較大的流程中，仍需保持「人在迴路中」(human in the loop)，以進行

風險評估和決策。這表明新加坡在追求效率的同時，也重視人為判斷在關鍵

環節中的作用。 

在數位孿生(Digital Twin)與基礎設施管理方面，PUB 首席資訊官 Kim Shin Lim 強

調，數位孿生對於數位資產和網絡運營至關重要。IAHR 執行董事 Tom Soo 也提到，數

位孿生係在建立一個能夠管理所有資訊系統的平台，整合模型、數據、地球觀測、照片

等多元資訊，實現城市水循環的互聯互通。另 DHI 公司的 Stefan Szylkarski 副總裁表示，

DHI 致力於構建城市水循環的數位孿生，以便在技術和社區層面共享水資源資訊。以

下為數位孿生在水利工程中的效益包括： 

◼ 優化資產管理與網絡運營。 

◼ 預測系統未來狀況，例如管網預測或洪水模擬。 

◼ 支援規劃與設計，例如評估新開發案對供水系統升級的需求。 

◼ 強化風險評估與應急響應，例如分析關鍵管線故障對客戶的影響。 

隨著類似濱海堤壩(Marina Barrage)的沿海防護基礎設施數量增長，人力卻無法同步

增加。因此，安全遠端控制等數位解決方案變得不可或缺。新加坡的長島計畫(Long Island 

project)以及對八個近海島嶼的海平面上升脆弱性評估，也需要高科技工程技術和 GPU

加速的快速洪水模型。PUB 首席資訊官 Kim Shin Lim 表示，目前 PUB 在數位孿生方面

仍處於起步階段，但會持續努力。 

在水資源管理與洪水韌性中的數位應用方面，新加坡的水資源管理策略長期以來

依賴於其「四個國家水龍頭」：本地集水區、馬來西亞柔佛州進口水、新生水和海水淡
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化水。數位化工具在確保這些水源供應的穩定性和水質清潔方面發揮關鍵作用，例如

透過線上感測器和無人機對水庫進行監測。 

在洪水韌性方面，新加坡採取了綜合性方法，例如新加坡的 Flood-wise F.L.A.S.H 是

一套針對城市洪水管理與預警的系統，旨在提升都市居民對暴雨和突發洪水事件的預

警能力和應變反應。這項系統由新加坡 PUB 推動，結合先進的氣象監測技術和洪水預

報模型，提供即時、可靠的降雨和洪水信息，幫助公眾及早做好準備並保護自身安全。 

Flood-wise 計畫透過五大要素(F.L.A.S.H)進行洪水風險管理： 

◼ Forecast(預測)：通過高精度雷達和氣象資料，監測和預測降雨強度和分布。 

◼ Locate(定位)：識別可能出現洪水的高風險地點，提供詳細地理信息。 

◼ Alert(警報)：及時發布洪水警報，提醒民眾注意即將到來的洪水風險。 

◼ Shield(防護)：配合城市基礎設施加強防洪措施，減少洪患損失。 

◼ Help(協助)：洪水發生時提供應急協助和資源支持。 

此系統同時重視社區參與與公眾教育，鼓勵市民了解洪水風險，掌握自我保護方

法，並促進鄰里互助，增強整體防洪韌性。Flood-wise F.L.A.S.H 代表了新加坡利用科技

與社會動員相結合，科學管理極端氣象挑戰的先進方案。目前，PUB 也啟動了「行動

聯盟(Alliance for Action, AFA)」與業界專家合作，共同制定洪水韌性發展指南，預計於 

2026 年中期發布。 
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圖二十、強化社區洪水韌性(Get Flood-wise in a F.L.A.S.H)介紹 

另外，目前中國正大力推動數字孿生導入水利建設及水資源管理，以提升中國水

資源領域治理及管理上的數位化、網絡化、智慧化轉型。今(2025)年 5 月，在中國成都

的國際大壩委員會閉幕大會上，中國政府提出了加快構建數位大壩的理念及目標。本

次大會中國南水北調工程集團的劉正斌總經理分享了中國南水北調中線工程核心水源

地「丹江口水庫」的數字孿生建設經驗。透過構建了「天、空、地、水、工」全方位感

知體系，實現對水庫大壩的全時映射。「丹江口水庫」數位孿生模型集「防洪調度」、

「工程安全」、「生態保護」等多功能於一身，為中國南水北調中段工程水源地區，奠

定丹江口水庫精細化管控的基礎。 

劉總經理也說明透過「丹江口水庫」數位孿生模型執行至今，在水環境生態及生物

多樣性保護方面，已有顯著成果，分述如下： 
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◼ 水質防控：透過多股原水的環境生態監控訊息(大氣資訊、水溫、流速等物理

資料)和水質(營養鹽組成、葉綠素、濁度等物化數值)，藉由線上即時運算推演

技術，可以精準預測未來七天的水質變化，及時識別水質的危害風險，保障水

質安全。例如：素有「水中大熊貓」之稱的桃花水母多次出現在丹江口水庫，

足以證明該水庫保育健全及生態系功能完善。 

◼ 藻類智慧監控：利用「丹江口水庫」數位孿生模型可自動識別高通量藻類樣本

及關鍵指標分析，作為後續研究藻類種類和優養化防治工作，提供高效且精

準的解決方案。 

◼ 精準評估與優化增殖放流策略：構建「丹江口水庫」魚類遺傳資料庫，整體評

估庫區魚類資源現狀，制定精準的增殖放流方案，健全庫區魚群健康發展。 

◼ 動態優化補水生態效益：依據「丹江口水庫」上中下游水量監控即時數據，

「丹江口水庫」數位孿生模型可自動生成精準補水調度方案，目前已成功恢

復並保障了 50 多條河流的生態功能。 

圖二十一、數位孿生應用於水質保護及管控 
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圖二十二、數位孿生應用於藻類監測 

圖二十三、數位孿生應用於生物多樣性保育 
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圖二十四、數位孿生應用於流域內河川生態補水分析 

再者，近年因氣候變遷、短延時高強度的暴雨發生頻傳，導致如 2021 年河南鄭州

水災等眾大災情，因此，中國政府在數個城市引入數位孿生系統，用於模擬淹水範圍，

研訂應急方案，並即時動態調整相應對之工作。例如：武漢市透過修復東湖濕地群，增

加了 1,200 萬立方公尺的雨水調節和蓄水能力；北京市建成雨水利用工程，每年節省

300 萬噸用水。此外，中國也建立了基於氣象衛星、雷達雨量站和水溫站的水情監測預

報系統，強化氣象預報預警連動功能。 

(四)氣候變遷下水資源領域的融資挑戰與跨部門合作 

在全球水資源與氣候變遷危機日益嚴峻的背景下，兩者之間存在著密切的連動關

係。自然生態系統若管理不當，會擾亂水的循環，進而驅使全球極端天氣事件頻繁發

生，以致威脅人類生命、基礎設施和社區。IAHR 主席 Philippe Gourbesville 指出，全球

水資源的挑戰加劇，主要係受快速人口增長、現代城市環境擴張以及河流、湖泊和水環

境生態惡化所導致。面對這些複雜且相互關聯的艱難議題，水資源領域的融資困境與

跨部門合作的缺乏，成為阻礙永續發展的關鍵障礙。 
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1.氣候變遷下水資源面臨的嚴峻挑戰：聯合國秘書長水事務特使 Retno Marsudi

女士表示，氣候變遷的影響已不再是遙遠的預測，而是日常的現實，全球各

地正經歷頻繁且強烈的極端天氣事件，分述如下： 

◼ 頻繁的極端天氣：聯合國秘書長水事務特使 Retno Marsudi 女士表示，過

去幾個月，東南亞面臨毀滅性的洪水，歐洲也創下有紀錄以來最溫暖的

一年，並遭遇十年來最廣泛的洪水。美國國家海洋暨大氣總署(NOAA)數

據顯示，1980 年至 2025 年間，美國因極端乾旱、嚴重風暴和極端洪水

造成的累積經濟損失已超過 2.9 兆美元。 

◼ 城市洪水與基礎設施壓力：城市洪水是最具破壞性和令人不安的影響之

一。世界銀行報告顯示，水災(包括洪水)佔 2024 年所有受災害影響人數

的 90%，造成約 5500 億美元的經濟損失。近年中國水災、洪災頻發，造

成水資源短缺、水環境生態衰退及污染等問題日益嚴重，儼然成為全球

性的挑戰。今年榮獲 IAHR 大會榮譽會員獎的中國水利水電科學研究院

彭靜教授表示，河南省會城市鄭州在 4 年前曾遭遇「720」水災極端事

件，1 小時內降雨量超過 200 毫米，1 天內達到 600 毫米，遠超該城市全

年降雨量，造成交通癱瘓、緊急服務受阻、資訊網絡延誤等多重系統性

失效。 

◼ 水資源短缺與水質惡化：西班牙馬德里市議會能源與氣候變遷副總監 

Juan Azcarate 提到，西班牙馬德里未來將面臨水資源不足的挑戰，降

雨量減少且模式惡化。氣候變遷也導致水質惡化。 

◼ 海平面上升與沿海地區脆弱性：新加坡 PUB 助理執行長 Bernard Koh 表

示，隨著海平面上升，沿海及低窪地區的洪水風險將進一步增加。新加

坡約有 30%的土地低於海平面 5 公尺，預計到 2100 年海平面將上升 1.15

公尺，若加上高潮和暴潮，可能增至 4 至 5 公尺。 
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◼ 資料不足與預測不確定性：新加坡國立大學 Vladan Babovic 教授強調，

印尼雅加達僅有 5 個雨量計，而新加坡有 125 個，許多發展中國家缺乏

足夠的水文監測網路系統。 

◼ 基礎設施老化問題：聯合國秘書長水事務特使 Retno Marsudi 女士指出，

今天所目睹的洪水影響，部分原因是數十年來對水資源投資不足和災害

韌性基礎設施的缺乏。聯合國教科文組織綜合與多學科水資源管理中心

駐希臘塞薩洛尼基亞里斯多德大學 Elpida Kolokytha 教授也提到歐洲巴

爾幹地區面臨基礎設施老化、漏水率高達 60%，是不得不解決的挑戰。 

2.水資源領域面臨的融資挑戰：應對上述挑戰需要天文數字般的投資，但水資

源領域的融資挑戰卻異常嚴峻： 

◼ 投資嚴重不足：聯合國秘書長水事務特使 Retno Marsudi 女士強調，對水

韌性基礎設施的投資是關鍵。然而，荷蘭水務特使 Meike van Ginneken

表示，經濟合作暨發展組織(Organization for Economic Co-operation and 

Development, OECD)數據統計顯示，流向氣候調適的私人資金僅佔氣候

變遷總私人投資的 9%。在世界銀行對基礎設施的私人融資中，不到 2%

流向水資源。 

◼ 資金需求巨大：IAHR 主席 Philippe Gourbesville 表示，為控制全球暖化在

2°C 以下，到 2050 年全球每年需要超過 3 兆美元的清潔能源投資，水力

基礎設施需額外增加 300 GW 的投資。英國 ARUP 工程顧問公司 Mark 

Fletcher 說明，英國 Water UK 的水安全和韌性計畫未來 15 年預計將花

費超過 500 億英鎊。 

◼ 公眾與私人資本動員困難：亞洲開發銀行(ADB) 水與城市發展部門資深

總監 Norio Saito 指出，水安全和城市韌性的資源需求單靠公務部門無法

滿足與日俱增的變化，故亟須加強與私人資本合作。另美國波士頓諮詢

集團(Boston Consulting Group, BCG)管理總監兼合夥人 Dave Sivaprasad 也
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指出，公共部門的資金和能力不足以應對氣候適應和韌性建設的需求，

尤其在農業和食品生產等高度依賴水資源的領域。他提到，在東南亞某

些國家，未來十年農業在氣候變遷調適上的年度支出，將會是該國現在

農業部門預算的 5 倍以上。 

◼ 商業交叉點難以尋找：美國波士頓諮詢集團(Boston Consulting Group, BCG)

管理總監兼合夥人 Dave Sivaprasad 認為，私人部門投入氣候變遷調適性

投資的動機有 2 項：保護商業利益及尋找新的增長點。然而，在許多氣

候變遷調適專案中，很難找到「商業交叉點」以吸引私人投資。他舉例

說明，製糖業的原料面臨乾旱和洪水的衝擊，導致製糖產業上游原料產

量下降，進而影響下游的飲料製造商。此時，整個產業價值鏈上的商業

利益就會促使他們投資上游的氣候變遷調適專案。另外，假如還能結合

灌溉、太陽能和水儲存，提出多功能農業解決方案，可透過出售多餘太

陽能電力和收取灌溉服務費來創造金流，以吸引更多私人資金投入更多

資源。 

◼ 融資工具與優先順序的限制：聯合國秘書長水事務特使 Retno Marsudi 女

士提到，荷蘭每年每人平均在水資源管理的支出約 500 歐元，但這在許

多開發中國家是不可負擔的。她指出，專案融資(project finance)不適用於

許多水利設施，特別是藍綠基礎設施或沿海防護專案。因此，她建議從

付費機制入手，例如：國家的水務管理單位或委員會透過徵稅獲得穩定

收入流，進而獲得高信用評級並廉價借貸，再發行「藍色債券」持續投

入水利工程建設。另外，世界銀行新加坡辦公室總監 Julia M Fraser 也提

到，水資源通常跨多個機構，使其在財政部競爭優先權時面臨挑戰。 

◼ 缺乏一致的資訊與標準：DHI 公司執行副總裁 Stefan Szylkarski 指出，

保險業需要一致的資訊來評估風險，但當前資訊系統的不一致，導致保

險公司撤出市場，阻礙相關融資運作。他認為水利部門在資訊管理方面

仍有不足之處。 
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3.跨部門與多層次合作的必要性：面對多重挑戰，跨部門協作、多層次治理以

及公眾參與已成為不可或缺的解決方案。 

◼ 彌合知識鴻溝與開發新方案：IAHR 主席 Philippe Gourbesville 強調，政策

制定者、營運商、研究人員和解決方案提供者之間必須密切合作，以彌

合知識鴻溝並開發新解決方案。 

◼ 國際與區域合作平台：本次 2025 新加坡國際水週重點活動(SIWW 

Spotlight 2025)與 C40、亞洲開發銀行和世界銀行新加坡水資源中心合作，

共匯聚全球 300 多位領導人一同參與。亞洲開發銀行(ADB)水與城市發

展部門資深總監 Norio Saito 表示，ADB 已支持多個跨國合作專案，例如

在越南與一家公用事業公司合作的「兩個月水資源擴張計畫」，涉及治

理強化和信用增級。布吉納法索沃爾特河流域管理局 (Volta Basin 

Authority)行動總監 Fofana Rafatou 女士表示，該局作為跨國界的河川流

域管理組織，負責協調 6 個共享沃爾特河的國家(迦納、布吉納法索、貝

南、象牙海岸、馬利、多哥)的水資源綜合管理，並強調採用參與式方法

進行議題討論與決策。 

◼ 政府與私人部門的夥伴關係：亞洲開發銀行(ADB)水與城市發展部門資

深總監 Norio Saito 提到，ADB 的業務多以公共部門主權貸款為主，但也

積極與非主權部門合作，邀請私人資本參與城市和氣候議題。美國波士

頓諮詢集團 (Boston Consulting Group, BCG)管理總監兼合 夥人 Dave 

Sivaprasad 也強調，公私部門的合作對於動員資源和專業知識至關重要。 

◼ 部門間整合與系統思考：中國水利水電科學研究院彭靜教授指出，城市

係由交通、能源和水等多重子系統組成的複雜系統。她建議，在行政層

面，需要建立更互聯的資訊共享和聯合監管機制，以促進跨部門協調。

英國 ARUP 工程顧問公司 Mark Fletcher 先生也強調，水利不應被視為

孤島，而是需要透過系統思考，將水與交通、能源、建築和公共衛生等

城市系統整合。中國水利部長江水利委員會朱勇輝先生指出，中國的河
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湖長制是一項創新的政策，透過各級政府負責人擔任河湖長，有效解決

了水污染控制中的複雜協作問題，目前中國有 120 萬名河長執行職務，

確保每條河流、湖泊都有人管理。 

◼ 公眾參與與意識提升：新加坡環境及永續發展部部長傅海燕(Grace Fu)提

到，PUB 實施「Get Flood-Wise in a Flash」宣傳活動和桌面演練，藉此提

高社區對洪水災害的認識和應對能力。政府間氣候變化委員會 Winston 

Chow 教授和 DHI 公司執行副總裁 Stefan Szylkarski 都強調公眾參與的

重要性，但指出溝通方式需簡化，避免過於技術化。哥本哈根城市韌性

與永續解方計劃總監 Lykke Leonardsen 女士分享哥本哈根將洪水調適計

畫融入城市規劃，透過綠色口袋式公園和多功能防災公園，提升宜居性

並方便管理水資源。 

◼ 知識共享與能力建設：聯合國教科文組織(UNESCO)政府間水文計畫

(Intergovernmental Hydrological Programme, IHP) 計 劃 專 員 Sarantuyaa 

Zandaryaa 博士指出，水管理中的能力建設不足是阻礙氣候韌性水資源策

略的主要問題。希臘塞薩洛尼基亞里斯多德大學 Elpida Kolokytha 教授也

分享了巴爾幹地區在水利建設、可靠數據獲取和民眾意識提升能力方面

挑戰頗大，並提到，即使帶來數位科技等前瞻技術，當地也缺乏受過適

當培訓的人員來使用。最後政府間氣候變化委員會 Winston Chow 教授也

呼籲各國水利專家參與相關報告審閱時，可提供地方成功經驗，讓報告

更具操作性。 

◼ 傳統與原住民知識的結合：紐西蘭奧克蘭大學教授 Asaad Y. Shamseldin

強調，在水資源管理的應用上，應可將原住民知識與現代科學相互結合，

以提供更全面的解決方案。他認為，特別是透過原住民的「水文化」傳

統智慧概念，順應自然法則，可以為應對乾旱和洪水威脅提供寶貴啟示。 
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(五)水力發電與能源轉型中的永續發展挑戰 

在全球氣候變遷日益加劇、能源需求不斷增長的背景下，水力發電在能源轉型中

扮演著不可或缺的關鍵角色。然而，這項重要的再生能源形式也面臨著嚴峻的永續發

展挑戰，尤其是在環境衝擊、社會公平、經濟可行性及治理模式等方面。IAHR 主席

Philippe Gourbesville 先生指出，全球水挑戰的加劇，受快速人口增長、現代城市環境擴

張以及河流、湖泊和水生生態系統品質惡化所驅動。IAHR 已將能源轉型列為其四大優

先事項之一，旨在推動相關解決方案。 

1.水力發電在能源轉型中的關鍵角色：水力發電不僅僅是電力生產，更是水資

源管理、支持生計和推進永續發展的關鍵工具。 

(1)基載電力與間歇性再生能源的平衡：隨著世界轉向更多再生能源，水

力發電至關重要，不僅提供基載能源，還能平衡風能和太陽能等間歇

性來源。來自馬來西亞的 James Ong 教授(國際水力發電協會 IHA 代

表)強調，水力發電對於平衡風能和太陽能等間歇性再生能源至關重

要。負責巴西伊泰普水電站(Itaipu binational)的 Joni Madruga Garcia 技

術總監提到，風能和太陽能在巴西呈爆炸式增長，而伊泰普水電站作

為「天然電池」提供了系統所需的靈活性，幫助巴西系統應對再生能

源的間歇性。 

(2)抽水蓄能水力發電(Pumped Storage Hydropower, PSH)提供長時間的儲

能，使得風能和太陽能等間歇性再生能源能更好地整合，透過在需求

高或太陽能發電不足時釋放儲存的過剩能量。IAHR 水利結構技術委

員會主席 Stefan Felder 先生強調，截至 2024 年，全球抽水蓄能容量

新增 8GW，遠高於過去二十年的年均 2 到 4 GW，抽水蓄能對於實現

淨零排放轉型絕對關鍵。。 

(3)全球容量與去碳化貢獻：截至 2024 年，全球水力發電裝機容量接近 

1,500 GW，約佔全球總發電量的 15%。中國持續主導東亞及太平洋地
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區的水力發電發展，預計在 2030 年前超越 120 GW 的目標。國際水

利發電協會 James Ong 教授分享，馬來西亞砂拉越能源公司已從碳氫

化合物轉向以再生水力發電為主的能源結構，去碳化超過 70%。伊泰

普水電站巴拉圭代表 Daniel Vázquez 土木工程師指出，伊泰普作為大

型水力發電廠，避免了大量碳排放，其中，該廠 2016 年的發電量避

免了使用煤炭而產生超過 8,700 萬噸的二氧化碳排放。 

2.水力發電永續發展面臨的挑戰：儘管水力發電具有巨大潛力，其永續發展仍

面臨多重挑戰，尤其是在環境、社會和經濟方面： 

(1)環境衝擊： 

◼   河流破碎化與流量調節：Silke Wieprecht 教授(IAHR 生態水力學

社群代表)指出，全球約有 60,000 座大型(高於 15 公尺)水壩和

800,000 座小型水壩，大、小水壩嚴重衝擊河流環境生態系統，導

致河流破碎化，缺乏自由流動的水道。全世界約 60% 的總河流

流量受到水壩和水庫的調節。因此，她質疑許多小型水力發電廠

的生態衝擊高昂，但能源產出卻很低，是否真的合理。IAHR 水利

結構技術委員會主席 Stefan Felder 先生也指出，水工結構可能導

致河流系統破碎化、泥沙淤積、水質惡化及水力尖峰等負面影響。 

◼     泥沙管理：建設水壩等水利設施會導致上游泥沙淤積，影響水庫

壽命和下游生態系統。負責巴西伊泰普水電站(Itaipu binational)的

Joni Madruga Garcia 技術總監提到，大型水力發電廠的泥沙問題是

一個巨大的挑戰，難以單純透過工程措施管理。DHI 公司執行副

總裁 Stefan Szylkarski 補充，水庫中的泥沙淤積導致水庫容量流

失，興建新水庫的速度趕不上舊水庫被淤積的速度，這顯然不是

永續的。此外，泥沙管理不僅是技術問題，也涉及環境影響，因

為下游需要完整的粒徑分佈以維持生態健康。 
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◼    生物多樣性與水質： IAHR 水利結構技術委員會主席  Stefan 

Felder 提到澳洲抽水蓄能項目中遇到的入侵性魚種問題，水壩會

阻礙魚類洄游，改變棲息地，且水力發電的水文狀況和結構也可

能導致水質惡化。 

◼    氣候變遷下的水資源可用性及跨界水資源管理：Stefan Felder 表

示，澳洲是受極端氣候國家之一，目前正在面臨乾旱的挑戰，但

在乾旱發生時期，作為抽水蓄能的水庫可能沒有足夠的水來運作。

另外，孟加拉的 Mahun 教授也提出跨國界的水資源管理，對未來

水資源短缺時期，將可能造成巨大的潛在影響。 

(2)社會衝擊與公平性：雖然水力發電能為農村地區提供電力覆蓋，惠及

偏遠社區，但其建設可能涉及土地徵用、社區搬遷，對當地居民生計

和文化產生影響。也有不少學者認為，水利發電廠的興建與設置需要

充分的社會對話，並討論我們真正想要什麼：是綠色能源，還是運作

良好的環境？在場參與學者也強調，環境保護是有代價的，我們應為

水力發電造成的環境影響付出代價。 

(3)經濟與融資挑戰： 

◼     成本超支與工期延誤：IAHR 水利結構技術委員會主席 Stefan 

Felder 指出，大型抽水蓄能專案(如澳洲 Snowy Hydros)面臨大規

模延誤和成本超支，證明其建設並非微不足道。 

◼     外部性定價不足：國際水利發電協會 James Ong 教授提到，環境

損害(如破壞花草樹木、魚群滅失等)缺乏外部成本計算，政府和

產業均未為此付出相關成本及代價。荷蘭水務特使 Meike van 

Ginneken 也強調，據世界銀行報告指出水利基礎設施投資每投入

1 美元可產生 15 美元效益，雖然能產生巨大效益，但將這些經濟
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效益轉化為可持續的財政收入流，並動員私人資本參與，仍是全

球性挑戰。 

(4)治理與合作不足： 

來自瑞士蘇黎世的 Robert Briss 教授指出，水利領域存在倡議碎

片化的問題，許多解決方案被不斷重複發明，缺乏有效的傳播。他呼

籲 IHA(國際水力發電協會)、ICOLD(國際大壩委員會)和 IAHR 等組織

應合併倡議，採取更整體性的方法。 

另外，Stefan Felder 主席及 James Ong 教授都認為，目前水利領

域缺乏關於如何永續設計水工結構的統一指南，儘管有標準和法律，

但各個國家在執行環境法規方面時，尤其在缺乏成本影響機制下，常

面臨困難。 

3.永續水力發電的策略與解決方案：面對這些挑戰，全球專家們正積極探索多

樣化的策略與創新技術，以實現水力發電的永續發展： 

(1)永續標準與認證：James Ong 教授指出，國際水利發電協會(IHA)和其

成員致力於透過聖荷西宣言(San José Declaration)採納永續水力發電，

承諾未來只接受永續水力發電。水力發電永續標準(HSS)則涵蓋 ESG 

風險管理、生物多樣性保護和社區利益，透過認證的再生能源可獲得

溢價，並提升行業聲譽和社會營運許可。 

(2)創新工程與設計： 

萊茵河上的 Rheinfelden 發電站是一個成功的改造案例，新結構

發電量是舊結構的三倍，同時整合多項環境減緩措施，包括魚道、產

卵地、水獺通道和棲息地恢復區。 



33 

 

另外，巴拉圭和巴西共有的伊泰普水電站透過 Pirame 魚類通道，

恢復了水庫與下游巴拉那河之間的魚類連通性，監測結果顯示魚類能

成功洄游。中國大峽工程也建設了「一中心雙魚道、雙增殖站、五人

造生境」，並進行全流域、全生命週期的水生生態保護和治理模式創

新。 

Stefan Felder 主席提到澳洲利用兩個舊露天礦坑作為水庫進行抽

水蓄能的專案，即使水質受到高度污染，仍能透過創新方式加以利用。 

3. 整合式流域管理與系統思考： 

Silke Deprest 教授呼籲，在設計水力發電專案時，應採取盆地尺

度的整體觀點，從初期就將生態環境需求納入考量，而非僅止於事後

補償。 

中國廣西大藤峽水利樞紐開發有限責任公司胡忙全副總經理分

享，大峽工程面向流域、系統治理，建立了涵蓋工程監測管理和科學

研究的生物多樣性保護格局，並在維護流域生物多樣性方面實施了多

項措施，如水質保護、古樹名木保護和退耕還林等重要措施。 

巴西伊泰普水電站(Itaipu binational)的 Joni Madruga Garcia 技術總

監提到伊泰普水電站投資於自然解方和生態系統服務，透過流域尺度

的管理來處理泥沙，延長水庫壽命。 
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參、心得與建議 

一、整合灰色與藍綠基礎設施，提升城市綜合防洪韌性 

鑑於氣候變遷下城市面臨日益頻繁且劇烈的極端天氣事件衝擊，單一的防洪策

略已不足以應對。建議我國可借鑒新加坡的綜合方法，將傳統的「灰色基礎設施」

與「自然為本解決方案」(Nature-Based Solutions, NBS) 緊密結合，並參考「藍綠系

統」或「海綿城市」概念，透過模仿自然過程來管理徑流，形成混合解決方案，以

達到最佳韌性效果，並增強生物多樣性、提供城市降溫等價值。另外，新加坡的「長

島計畫」，將防洪、水資源管理與土地開發等多功能用途相結合，也是值得臺灣參

考及學習的地方。 

二、加速水利工程數位轉型，導入智慧化管理與預警系統 

面對氣候變遷帶來的挑戰、水需求增長以及人力短缺等問題，水利工程的數位

轉型已成為不可逆的趨勢。建議我國應加速水利工程的數位轉型，可採納新加坡 

PUB 提出的四大策略：數據收集、數據分析、自動化及控制。在數據收集方面，我

國資通訊產業發展成熟，且軟硬體整合及上下游產業鏈成熟，係我們的優勢，可借

鏡新加坡政府與民間企業的合作模式，彌補傳統監測網絡點位建置不足的問題，特

別是應對短時間高強度暴雨預警至關重要。在自動化方面，推廣影像分析技術監測

排水堵塞情形。針對臺灣水利重大關鍵基礎可逐漸導入開發數位孿生系統，以中國

丹江口水庫的開發經驗爲參考，可實現對水庫大壩等重要關鍵設施全天候感知與即

時反饋，對於我國防洪調度、工程安全與生態保護有正面影響。 

三、創新水資源融資機制，促進公私部門與跨部門深度合作 

水資源領域的巨大投資需求與融資困境，是阻礙永續發展的關鍵障礙。世界銀

行報告指出，水災造成高達 5500 億美元的經濟損失，而對水韌性基礎設施的投資

每投入 1 美元可產生 15 美元效益。建議我國可借鑒亞洲開發銀行及各國經驗，

將水的經濟效益轉化為可持續的收入流，例如透過徵收水費和稅收，並發行「藍色



35 

 

債券」以吸引更多資金，或是同時導入民間資本進行合作，如亞洲開發銀行在越南

的「兩個月水資源擴張計畫」。 

四、推動水力發電永續標準，整合生態環境於流域管理 

水力發電在全球能源轉型中扮演關鍵角色，尤其在平衡風能和太陽能等間歇性

再生能源方面具有不可取代的價值，我國目前正全力發展太陽能、風能等再生能源，

可參考巴西伊泰普水電站作為「天然電池」的案例，並採納國際水力發電協會 (IHA) 

的「聖荷西宣言」和「水力發電永續標準 (HSS)」，將 ESG 風險管理、生物多樣

性保護和社區利益納入所有水力發電專案的設計與評估中。如未來在規劃建置水利

抽蓄發電廠時，建議採取以「整體流域」為尺度，從初期就將生態環境需求納入考

量，而非僅止於事後補償，並可參考萊茵河上的 Rheinfelden 電站改造案例，透過

創新工程設計整合多項環境減緩措施，包括魚道、產卵地、水獺通道和棲息地恢復

區，以實現兼顧能源生產與生態保護的雙重目標。 

五、加強公眾參與與能力建設，提升社會整體水環境素養 

社會韌性是城市防洪與永續水資源管理的基石。如果僅不斷擴大排水系統並不

全然可行，社區必須瞭解並認識洪水風險。建議我國應積極推動像是新加坡「Get 

Flood-wise in a Flash」的宣傳策略及防災演練，提升民眾對洪災風險的意識和應對

能力，應賦予當地社區（特別是婦女和弱勢群體）權力，共同設計防洪解決方案，

確保干預措施符合當地實際情況。此外，我國原住民屬南島語系的海洋民族，對於

「水文化」傳統智慧，可能可以做為以自然為本的解決方案，來應對乾旱和洪水威

脅。在水利管理領域的能力建設不足是阻礙氣候韌性水策略的主要問題，即使引進

數位科技，如果缺乏受過適當培訓的人員來使用也可能造成問題。因此，建議我國

應加強對水利專業人才的培訓與教育，培養具備系統性思維和多學科知識的工程師

和管理者，並促進國際間的知識共享與技術交流，以確保水利建設與管理的前瞻性

與永續性。 
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