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在中大開永續 /綠色土木工程，期末考出了一道題：如何應用海綿
城市和滯洪池原理於新冠，解決疫情泛濫造成的死亡危機？

下面是我心目中的答案：洪水突然來時，流量與時間關係呈現一非常

陡峭的曲線（見圖 1）。但若有海綿設施和滯洪池，就可讓洪水在超過滯流
容許量時才會溢流，使這條流量曲線變得緩和，而不致造成下游泛濫成災。

新冠疫情也是一樣，染疫人數相當於洪水，我們需要把重症控制至

醫院可容納的程度。即採取各種防範措施（如同海綿設施），如衛生教

育、邊境管制、疫苗施打、防疫旅館、居家隔離、輕中重症分流等等，

務必使每天的染疫人數控制在醫院的容量之內。疫情較緩和的曲線雖然

使疫情時間拖久一點，但重症者不致暴增，使醫院無法消化，造成無名

屍遍野。這就相當於利用海綿城市、分流、滯洪等手段使入院的重症人

數降低，而不致因醫院容量（滯洪池量）不足而致死。

在疫情期間，歐美採道家，口罩也不要求，幾乎完全不設防，不

採任何滯洪措施，但來的快去的也快。大陸採法家，堅壁清野，層層清

零，滯洪嚴謹，疫情也最後結束。台灣比較中庸，看似儒家，但却未能

超前部署（採取足夠的海綿措施和及早配置滯洪池），比較可惜。

如今疫情趨緩，從結果論，滯洪和海綿措施仍有必要。

滯洪池原理在新冠疫情的應用

圖 1 新冠確診量相當於洪水量（Q），會突然增如紅線。採用各種手段（相當於滯洪池和海綿措施）
使確診數平緩下降如綠線，以避免醫療設施不足造成死亡人數遽增。



楔子：有個奇怪的人，新車不開而只開二十年的老車，還一直強

調自己很怕開車，因為日本多年前曾因水災掩車而發生過一次車禍 …

…

有些政治大人物說：核四很不安全，不值得重啟。我願從工程師的觀

點重新審視核四（即龍門電廠）的安全問題。

台灣廢核之舉是肇始於 2011年日 3月 11日的日本福島核災。但是福

島電廠出事，不是因為核能電廠無法承受規模 9.0的強震（福島附近的女

川核能電廠即安然無恙），而是因 13公尺高的海嘯入侵（福島核電廠高程

僅 5.7 m），造成柴油發電機停止運作，反應爐無法冷卻，再加上核電廠工

程師久久未獲得主管單位授權而貽誤戎機。未能斷然處置的結果使得幅射

外洩。但根據調查，其實日本並沒有人因福島電廠幅射而死亡，遠遠低於

我們的想像。

筆者曾服務的中興工程顧問公司曾做過電腦海嘯模擬研究：假設台灣

東側發生與日本規模相同的地震，震央在與福島相同的距離情況下，因台

灣東側有琉球深海溝，由海嘯引起的浪高不超過 2公尺，而核四電廠之高

程為海拔 12.3 m，因此造成日本福島電廠失靈的海嘯肇因並不會發生。何

況台灣的斷層破裂面最長僅 100多公里，與日本 311地震近 500公里的

斷層長度不可同日而語，台灣的地震規模從未超過 8，與日本地震的規模

9，能量差了數十倍以上。在福島核災後，國科會曾委託學者檢視現有核

電廠（核一到核三廠）及核四廠的設計準則，在海嘯來臨時是否能夠確保

電廠安全無虞？根據 22種海嘯在各核電廠造成的溯上高度，海溝地震在
核一、核二、核四造成的最大值分別是 2.8、 2.6其 3.4米，只有核三（墾

丁）在馬尼拉海溝可能上溯至 10 m。因此類似日本地震引發的大海嘯，於

核四完全不構成任何威脅。

就實際操作之安全性言，核一、核二、核三在 2013年 3月被經濟合

重啟核四安全嗎？
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作暨發展組織核能署（OECD/NEA）專家評定為 Good Practice，由此

證明此三座電廠營運經驗受國際肯定。核四廠方圓 35公里內沒有活動斷

層，遠遠超過美國核電廠 8公里的標準。核四廠至少能承受目前震度分級

中最高的 7級劇震與 14.5公尺高海嘯。1,600位工程師在現場進行試運轉

測試及問題的解決，且經過台電 45名工程師與奇異公司 12名顧問組成的

強化安全檢測小組通過。台灣核電廠比福島多出 7重防護措施，75分鐘內

可以執行斷然處置措施。綜上歸納核四廠具有值得信賴的安全性。

據實際參與核四電廠施工的新亞建設總工程師劉泰儀博士（時任核四

專案經理兼土木技師）告訴筆者：核四工程的確做得非常嚴謹，也克服了

諸多整合困難，過程中均經 GE等外國公司專家指導或審核，絕非某些媒

體報導的品質不佳。比較可惜的是當時基於建廠時程壓力和政府機關的保

守作風，沒有讓利害關係團體、民意代表及專業學協會前來參訪，以至於

大家對於核四有些誤解。工程師也比較不擅於在第一時間以清晰易懂的語

言說明，導致被擁有話語權的媒體和政治人物操弄成為政治議題，實為遺

憾。辛辛苦苦花了三千億蓋了十幾年的龍門電廠，在一場政治人物的絕食

抗議後，成為遭封存的蚊子電廠，豈不令這些樸實的工程師留下壯志未酬

的英雄之淚。

根據前核四廠廠長王伯輝的說明：當年封存時曾為啟封而做了諸多準

備，派了二個團隊分別赴日本及美國實際了解封存狀況，而且找加拿大具

有封存 8年電廠經驗的運轉主管前來協助。團隊把一個系統一個系統慢慢

的封存，把管內的水洩光而且保持溼度在 40％以下，儀器就不至於生鏽。

而且最近檢驗也顯示，管路內部、閥、泵等都保存著好好的！原子爐內的

溼度幾乎近乎零，而儀控、電氣系統仍然按照規定定期保養，都有留下記

錄。換句話說，封存後一切如原狀，絕非某些政治人物說的已過期或不堪

使用。如果尚未啟用的設備就已老舊過期，如何解釋幾十年前設計、目前

還在運轉的其他核能電廠呢？

至於核廢料的處理，目前核反應爐內使用過的核料棒皆暫儲存在燃料



池中，利用循環水加以降溫並減少幅射。除非已滿載，也並無大礙，只要

儲存的空間足夠並維持運轉即可。核一廠的乾式貯存設施第一期已蓋好，

但因未通過新北市的水土保持審查（應只是藉口），尚未啟用，若能啟用即

可延役數十年。

近年來日新月異的科學發展已有一些新的處理技術產生。美國西北太

平洋國家實驗室（PNNL）表示成功發明了一種抗輻射材料，該材料能夠

很輕易的在核廢料回收過程中，捕捉仍有其他用途的放射性氣體，這不僅

減少了核廢料體積，同時還能再製為麻醉劑、照明設備、發動機推進器等

等。其他如法國、俄國、日本等更是研發核廢料再利用有成，甚至法國還

有些商轉的成績。假以時日，核廢料未必需要埋藏，或許能開發為循環經

濟，並能將真正的廢料減量至十分之一。

事實上福建沿海遍佈許多核能電廠，其中平潭島旁邊的福清核電廠距

離台灣也只有 164公里，台中距它的距離比核四還近，而且規模遠大於核

四，且仍在擴建第五、六號機組。無論我們如何廢核，也無法改變這地理

位置帶來的宿命。而中國為了減碳，正大力發展核電，五年之後大陸的核

能發電量將是目前的三倍，而這也是世界的趨勢。

根據 2000年統計資料，全台再生能源只占台電系統的 5.8%，而更

容易產生碳排放的火力電廠則高達 78.5%，核電則占 12.7%。以碳足跡觀

點，核電真還是綠能，其碳排放量僅為燃煤發電的廿分之一和天然氣發電

的七分之一。

微軟創辦人比爾  蓋茲近期在新書中具體指出，預計到了 2100年，氣

候變遷要比新冠病毒致命 5倍。經濟情勢也很黯淡，未來一、二十年內，

氣候變遷造成的經濟損失就像每 10年發生一次新冠病毒大流行。無論他

的預測是否正確，碳排放量才是我們當前最需注意的大敵，相對而言，核

能風險反而是被搞錯對象的假議題。何況火力發電造成的空污更製造了多

少的肺癌寃魂？而天然氣發電除了成本較高、碳排量大，更有運輸及儲存

高風險及三接破壞大潭藻礁的顧慮。尤其近年兩岸兵凶戰危，只有儲存量
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不到二週的天然氣不啻是最危險的能源。風能和太陽能的確是綠能，可惜

都不是可靠的能源，只能做為輔助。風力發電成本很高，夏天缺電却風力

不強，冬天有風却不缺電；太陽能只有在日照時才能發電，而儲能設備既

貴又佔空間，何況還有國土利用和有毒面版廢棄處理的問題。

所謂風險，是數學中期望值的概念，即發生事故之機率乘以事故的損

失。一個是發生機率微乎其微的核災潛勢（目前台灣還未曾發生過），另一

個則是機率頗高的 PM 2.5導致的死亡和健康受損（已成千上萬），以及因

碳排放量日增而必定造成的高氣候風險。因此從風險管理角度來看，重啟

核四造成的風險遠遠小於燃煤或燃氣。

（原載獨家報導筆陣：工程新語專欄 2021年 10月；2023年 6月增訂）


