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日
本福島第一核電廠剛剛發

生核災，在這個當下，我

不呆、不傻、不瘋，為什

麼還支持核能發電？

能源是近代文明的基石，能源穩定

供應是國家持續發展的命脈，而能源

政策也必然是國家政策的一環。每個

國家的能源政策，會因客觀條件和主

觀認知不同而有所不同。

台灣的人口佔全世界的0.3%，電力

消耗佔1.3%，超過99%的能源依賴進

口，僅有的自產能源是水力發電和少

量天然氣，我們的能源政策必須考量

這些限制。

核能發電有什麼好處？

首先，核燃料的能源密度極高，燃

料體積小、重量輕、運輸儲存方便，

安全儲量可長達18~36個月；我們一

年進口6500萬噸煤，76%用於發電，

安全儲量卻少於45天。再來，核電

廠建廠成本很高，相較之下，採購燃

料鈾的費用非常少，只佔發電成本的

4%；所以核電廠一旦建好，發電成本

不易受到國際能源價格波動的影響。

第三，核能發電不會排放二氧化

碳。未來國際上可能對二氧化碳排放

進行管制，產品也可能依碳足跡課進

口稅，使用核電可以因應這些狀況。

以我們的主要競爭對手韓國來說：韓

國的核電佔了35.6%，台灣為20.4%；

韓國發一度電產生0.445公斤二氧化

碳，我們卻產生0.57公斤，將來碳足

跡變成競爭力時，我們要怎麼辦？最

後，我們身為地球村一員，有義務與

責任為減少碳排放盡一份心力。

台灣使用核電已30年，根據核子

工程國際組織2009年的評比，台灣

的績效（包括安全績效）在全世界排

名第四，僅次於芬蘭、荷蘭、羅馬尼

亞，這三國的核電規模都小於我們，

顯示我們有能力使用核能發電。

再看看國際現況：目前全世界共

有436部核電機組，其中烏克蘭有15

核 能 發 電

台灣該不該使用核能發電，是爭

論已久的議題，但支持與反對核

電的人士一向各說各話，少有交

集。支持核電的清華大學工程與

系統科學系教授李敏，以及堅定

反核的台灣環保聯盟會長、清

華大學社會所教授王俊秀，在4

月27日清華大學所舉辦的「台

灣的未來─擁抱還是拒絕核

電」公開辯論會中，理性探討核

電政策的各個面向。《科學人》

採訪節錄其中要點，提供讀者不

同角度的思惟。

採訪整理／李名揚

李敏：
  台灣不能
放棄核能
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部，2009年核電佔比為48.6%，排名

世界第五。烏克蘭是受車諾比核災衝

擊最大的國家，但他們現在仍大量

使用核電。瑞典高喊廢核已20年，

現在核電比例37.4%，遠高於台灣的

20.4%，因為在「不應增加溫室效應

氣體排放」的理念下，核能和水力成

為其主要的電力來源。法國在1970

年代就決定了核能是唯一的路，日本

則把核能當做選項之一，另外的選項

是水力和天然氣。你若問我福島核災

之後，日本會不會放棄核能？我可以

很肯定地講：「不會。」因為他們幾

乎沒有別的選擇。

事實上，到目前為止，福島災變

中，包括電廠的工作人員在內，尚沒

有任何人出現輻射傷害症狀。我也不

認為福島會有一塊區域將來長時間不

能住人。福島第一核電廠善後與核電

廠的除役相似，看願意花多少成本，

可以決定恢復到何種程度。以全世界

第一座壓水式反應器的美國西濱港

（Shippingport）核電廠為例，甚至可

以做到用途不受任何限制，蓋住宅、

學校都可以。

有人主張核四蓋好了不要用，核

四裝置容量2700百萬瓦，佔台灣總

裝置容量的6~7%，投資3000億元以

上，是我們大家的錢，若蓋好不用，

成本轉嫁到哪裡？電價嗎？

用再生能源替代不行嗎？

核能有的好處再生能源都有，因此

全力發展再生能源是無悔的政策，但

是必須認知下面的事實：

再生能源發電的「裝置容量」不等

於「發電量」，風力發電在沒風的時

候就沒電，太陽能板則無法在晚上

供電；風力和太陽能的瞬間發電能力

無法預測，幾乎無法調度，比例過高

時，會衝擊到電網供電的穩定性，必

須搭配其他的發電方式，才能維持電

網的穩定。發展風力發電最有名的丹

麥，其實主要是靠挪威的水力發電維

持電網的穩定：電力不足時向挪威與

瑞典購電，而瑞典的部份電力來自核

能；風力發電量太多時，則把多餘的

電賣給德國等鄰國。售電價格有時是

負的，因為停止發電對機組不好，只

好付錢拜託別國幫忙用電。

台灣的電網是獨立的電網，能夠承

受的再生能源發電比例有限；就算不

計成本發展，還是需要其他可以遞補

的發電方法，也需要電池或水庫等儲

能裝置。當然我們也可以建一條海底

電纜連接中國的電網，就可以更有彈

性地使用再生能源，但你不擔心能源

安全被人家控制嗎？德國在福島核災

後，立刻關掉七座核能機組，轉向法

國買核電；未來若要關掉其他10部機

組，還必須跟俄羅斯買天然氣。俄羅

斯的天然氣輸送管路經過烏克蘭才到

西歐，西歐國家每年

都祈禱俄羅斯與烏克

蘭不要因過路費起衝

突，因為這關係到歐

洲的能源安全問題。

反核的人總說我們

留核廢料給後代子孫

處理是違反世代正義，那若我們現在

把石油、天然氣用光了，就不違反世

代正義了？又說台灣出口許多太陽能

發電設備，為什麼自己不用？因為台

灣就這麼小一塊土地，而太陽能發電

需要很大的面積。也有人說可用風力

發電替代核電，事實是：一部5百萬

瓦的風機，其葉片長度超過60公尺，

要在台灣海峽擺1600座才足以取代

核四的發電量（風力發電機平均只有

約1/3的時間可以發電），這要怎麼建

造？怎麼維護？使用時如何維持電網

穩定？不能只是空談，卻不講執行面

和投資面的問題！

減少碳排放，非核電不可？

政府2008年提出的永續能源政策

綱領規定：2025年低碳能源（包括

再生能源、核能和天然氣）佔比要從

40%提高到55%以上，二氧化碳排放

要回到2000年水準，但從沒有人算

過這要如何做到，我認為根本做不

到！若捨棄核電，離目標就更遠了。

提高電價可以提升能源效率，提升

能源效率和改變產業結構則可以節能

減碳，若節省下來的電力用來替代燃

煤發電，減碳的效果更可以彰顯。提

升能源效率、改變產業結構、發展再

生能源、持續使用安全的核能，是台

灣能源政策的基石，就像是桌子的四

支腳，缺一不可。

身為專業人士，我從來沒講過核電

絕對安全，但其實人們對輻射的莫

名恐懼才是核電發展的最大障礙！

1979年美國三哩島

事故的肇因可以歸納

為設備故障及人為疏

失，經核電界徹底檢

討與改善，32年過去

了，全世界的核電廠

都未因類似的原因，

發生相同等級的嚴重事故。福島核災

的肇因為天災，日後的檢討一定可以

提升核電廠因應天災的能力。

人活在世界上有些基本的需求，執

政者應該設法在主客觀環境的限制

下，滿足人民的需求。如何帶國家走

在風險最低的道路上，是執政者的智

慧與責任。

核電可以維持能源供

應與價格的穩定，又

可減碳，是台灣不能

放棄的能源選項。

影
像
來
源
：
清
華
大
學

關 於 與 談 人

李敏是清華大學工程與系統科學系

教授、中華民國核能學會理事、美

國麻省理工學院核工博士，長期關

注能源議題。
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我
們處在風險社會，到處都

是風險。例如開車，方向

盤掌握在自己手裡，出了

事自己負責，是「自願風險」；核電

廠卻是「非自願風險」，這是我們不

願意承擔的，當我們被迫選擇接受核

電廠的風險，就很不安。

而且根據莫非定律：凡事可能出

錯，就必定會出錯。汽機車都會出

錯，核電廠也一樣，這更讓人恐慌。

恐慌是沒有數據可以展現的，而恐慌

的理由是「別人已發生問題」，車諾

比和福島顯示了「科技產生的問題，

科技沒辦法解決」的現象。若有替代

方案，我們應否把核電廠全停掉？

核電風險有多高？

從車諾比到福島，核電廠危險的本

質已經充份展現，包括機器設備的故

障、人為操作的失誤，以及「不知天

災何時會降臨」的恐懼。核能專家說

福島核災是因為地震強度超乎核能工

業原本的想像，但未來規模9、10的

地震會不會成為常態？這在社會學稱

為「正常的意外」，即意外已經不是

意外，這種情況更讓我們非常不安。

如果台灣遇到複合式災難，可能會

跟福島一樣。台灣的核電廠附近有古

斷層，而最近很多以前認為不會動的

斷層都開始活動了。此外，成功大學

水工所曾經在1983年做過模擬，認

為台灣東北可能發生24公尺的海嘯，

核一、二、四廠根本無法應付。

人禍也造成很大的問題，而且不是

核能專家有辦法解決的，因為那不是

核島區裡面的科技問題，例如圍阻體

的興建等土木工程與台電的管理文

化。核電廠計算風險概率被稱為「科

技事實」，但是它可能明天就發生，

稱為「社會事實」。號稱客觀計算出

來的風險概率並不等於民眾主觀認定

的風險認知。

另外在不同時間由不同的人進行工

作，這種「作而不合」的過程也是一

種風險。核四還因為停了又建，產生

擅改設計、偷工減料等問題。此外，

核四從統包改成分包，由一家公司負

責變成很多家公司各做各的，這些公

司不知道工程目標為何，也不清楚自

己這部份為什麼要這樣做，成為很大

的風險來源。

核電廠可稱為「風險擴大器」，因

為主導核電廠的人，包括原能會和台

電的成員，都出自清華大學核子工程

學系（現改名工程與系統科學系），

只有一維觀點，這種科技獨裁會擴大

風險。他們在同樣的框框裡，以為一

些事情理所當然，忘記了核能問題已

經不只是科技問題，而是政治問題，

很多核電機組是受到美國的壓力而買

的，所以也是社會問題、倫理問題、

消費者問題。科技問題當然要尊重科

技專家，但在做是否興建的決策時，

核能專家的專業範圍就太狹小了。

既然核四有可能出問題，為什麼不

停建？已經花掉的錢，還是有辦法賺

王俊秀：
  我們還有
其他選項
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回來。1972年德國的卡爾特核電廠

也是建好後不發電，改成遊樂場，大

家可以不必穿防輻射衣，自由自在參

觀核島區，了解核電廠的一切，是非

常好的能源教育。若搭配今年6月上

路的「環境教育法」，只要10年，當

初投入的建廠經費就可以回收。

不用核電，怎麼發展經濟？ 

核電其實是被「努力發展經濟」這

件事追著走的。許多人有一個迷思

是「經濟不發展，毋寧死」，然而有

時發展經濟會對環境造成破壞，我們

應該把經濟與環境放在一起思考，才

可以均衡地看見世界。台灣有80%都

是工業用電，而且工業用電比民生用

電便宜，結果是：為了要增加國民生

產毛額（GNP），使得工業界的財富

分配變成全民的風險分配，GNP也成

為「國民污染毛額」（gross national 

pollution）。

還有，新北市是全世界核電廠最多

的都市，新北市的市民會覺得光榮

嗎？貢寮因為有一個

「鄰避設施」，很多

人對外不敢自稱是貢

寮人，這種喪失故鄉

光榮感所產生的社會

成本，難道不應該算

在成本裡面？另外，核電事故是集中

型的災難，一旦出事，有太多人要逃

命，這也會增加許多社會成本。

世代正義是另一個問題。核電廠除

役後，高放射性核廢料要放一萬年以

上，我們這一代用電，卻把核廢料交

給下一代、下下一代處理！我們不應

只佔了發電利益，卻不管後面的事。

為了台灣的未來，我們應該創造

一個新的典範，不要追著「價格」

跑，而是有一個全新的「價值」，去

追求國家的幸福力、快樂力（gross 

national happiness, GNH），來取代

GNP。如果能有這樣的格局，後面的

議題和能源政策將完全不一樣。

廢除核電，電夠用嗎？

另一方面，沒有核電其實我們也不

會缺電。台灣的容量備載率為28%，

離峰時備載率高達45%，而核電廠發

電量只佔總發電量的18%，也就是

說，把核電廠全部關閉了，也還有

10%的備載率。

核電一直被認為可以節能減碳，其

實核電廠排放的二氧化碳雖然少於燃

煤電廠，但比再生能源高出三倍以

上。而且，台灣在核電廠半徑30公

里的逃命圈內居住了600萬人，是全

世界第二密集的核電國家，僅次於巴

基斯坦。在這種情形下，我們應該賭

「地震、海嘯造成核災總有一天會

發生，因而不該使用核電」？或是賭

「再生能源一直發展不起來，所以必

須使用核電」？我會賭前者，因為危

險確實有可能發生，而再生能源也確

實有機會發展起來。

再說，萬一發生核

災，事情無可轉圜，

而再生能源即使真的

發展不起來，至少我

們還活著，還有機會

做其他選擇。

我希望台灣的再生能源發電量能達

到總發電量的20%，這很困難，但有

機會。我們在核電廠投入了數千億

元經費，若20年前拿200億元出來研

發再生能源，現在台灣的太陽能板產

業絕不只如此。我們已經錯失一次機

會，現在與其花錢蓋核電廠，不如投

注在可以幫助台灣永續發展的科技，

嘗試一些新創意，例如交通大學研發

的壓電材料，裝在高速公路下讓車壓

過就可以發電。掌握這些事情的機會

成本，未來就可能成真。

另外還要推動社區型能源的概念，

就是生產小型的風力或太陽能發電

機，設立在大樓、社區；再搭配智慧

型電網的建立，跟台電的系統併聯，

有風用風、有太陽用太陽，都沒有時

才用傳統電力，當然也可以賣電給台

電。這種分散型發電機有國際市場，

可以成為未來的產業。

除了大力發展再生能源，更重要

的是「節約一度電比開發一度電容

易」。很多人因為沒有水而死掉，但

很少有人因為沒有電而死掉，這代表

省電是可以選擇的。我們可以改變生

活方式，自願回到儉樸的時代；也要

加強能源意識，例如改在晚上上課，

可減少冷氣用電。簡言之，就是啟動

「人民發電廠」。

除此之外，還可建立「能源公民」

的機制，這在很多國家已經出現，就

是讓人民可以選擇「我用的電要不

要包括核電」，這樣即使核電便宜，

也有人願意多付一些錢不用核能發的

電。同時，由於我們用電時不只考慮

價格因素，自然願意節約用電，用這

種方式來向科技民主的方向邁進。

地球是我們的家，若將地球歷史濃

縮為一天，人類是在最後一分鐘才出

現的，結果人類只用了200~300年的

時間，就把地球搞成這樣！現在已經

到了需要全面思考的時候，包括碳、

核能，很多事情都需要檢討。既然知

道天災不可測，人類不應該那麼驕

傲，應該更謙卑面對所有的問題，包

括能源政策。 

李名揚是《科學人》雜誌採訪部主任。
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發展再生能源並改變

生活方式，其實我們

可以不使用核電。

關 於 與 談 人

王俊秀是清華大學社會學研究所教

授、台灣環保聯盟會長、美國德州

理工大學土地利用、管理及設計博

士，長期關注環境與社會議題。
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