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1. 前　　言

近年來氣候變遷對社會、經濟及環境造

成的衝擊日益明顯。根據臺灣氣候變遷推估

資訊與調適知識平台計畫(TCCIP)發布的IPCC 

(Intergovernmental Panel on Climate Change，

簡稱IPCC)氣候變遷第六次評估報告之科學重

點摘錄與臺灣氣候變遷評析更新報告(科技部

等，2021)指出，臺灣自1910年至2020年的110

年間，平地年均氣溫上升約攝氏1.6oC，高於全

球的1.5oC，且近年來臺灣氣候增溫有加速的情

形。再者，未來我國的夏季天數將增加，冬天

日數將減少。這意味著我國未來夏季期間將長

而炎熱，可能因此改變社會經濟的運作。推究

造成我國暖化情形嚴重的主要原因為，我國能

源部門排放溫室氣體的比例極高，佔整體排放

量的90.75%，位居所有部門之冠(行政院環保

署，2018)。這是由於我國能源主要以燃燒化

石燃料的火力發電為主，火力發電所產生的二

氧化碳是造成氣候暖化最大的來源(Chikkatur et 
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摘　要

因應氣候變遷，世界各國積極投入再生能源開發。再生能源中的太陽能發電為我國首要推廣的

綠能。然而，過往文獻對太陽能板發電的探討多著重於技術層面的討論，對於綠能屋頂於企業經營

帶來效益的文章付之闕如。因此，本研究將探討畜牧場搭建綠能屋頂，對農企業所產生的共效益效

果。本研究以我國畜牧業產值和太陽能板發電量最高的雲林縣作為研究地區，結果將具有指標性意

義。本研究利用2018年雲林縣太陽能板設置資料，配合畜產肉品資料等多項政府統計資料，計算出

雲林縣畜牧業主搭建太陽能板所產生的發電售電收益與綠能飼養收益。結果顯示，雲林縣20個鄉鎮

232筆畜牧場屋頂型太陽能板面積約為657,267平方公尺，相當於雲林縣畜牧用地面積的4.3%。這些

太陽能板的年發電量可達75,256,420瓩，相當於可減少40,112公噸的二氣化碳，年發電售電總收益

為328,508,267元，平均每年每戶畜牧場(約2,833平方公尺)可得1,415,984元的收益。每年以綠能飼養

豬隻的收益可達322,821,122元，平均每個畜牧場每年收益為1,391,470元。其中又以麥寮鄉的發電收

入和綠能飼養家禽家畜收益為最高。平均而言，雲林縣每戶畜牧場的綠能屋頂每年有2,807,454元的

收益，其中售電收益佔50.46%，稍微高於綠能飼養收益的49.54%。研究結果應證，目前在農產業實

施的綠能政策可對我國高碳排的畜牧帶來共效益效果。
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al., 2011)1。

為降低溫室氣體，世界各國無不積極推動

溫室氣體的減緩政策與氣候調適政策來因應暖

化帶來的負面影響。聯合國氣候變化綱要公約

在2015年第21次締約方大會(COP21)通過「巴

黎協定」(Paris Agreement)等溫室氣體減量相關

規範。我國為能符合國際規範，也於2015年立

法通過「溫室氣體減量及管理法」，並於2017

年訂定「能源發展綱領」，作為國家能源相關

政策之方針(經濟部，2017)2。由此，更確立了

我國於2025年達成非核家園的願景。因非核家

園中宣示要將再生能源的佔比提升至20%，故

促成了我國再生能源投資的蓬勃發展。其中，

太陽能光電成長最為迅速，每年達2.03%的成

長率(經濟部能源局，2019)。

過去許多文獻支持太陽能發電的發展，文

獻指出太陽能發電有許多益處，如其為乾淨且

免費的能源、容易取得、更加貼近消費者、友

善環境、減少溫室氣體排放、安靜等(Sampaio 

& González, 2017)。此外，設置綠能屋頂不但

可獲得售電收入，亦可使頂樓樓板溫度下降

3~4度(陳皇誠與劉光盛，2014)，並減少碳排放

量。依據行政院環保署(2019)公告2018年電力

碳排放係數，每度綠電約減碳0.533公斤。不僅

如此，光電業者、農業綠能發展資訊網、中時

新聞皆提出搭建屋頂型太陽能板對於畜舍能發

揮降溫作用，業者更提到可降到接近攝氏5度

左右(全利能源實業股份有限公司、農業綠能發

展資訊網、中時新聞網，2021)。然而，目前探

討太陽能板應用於農業經營的文章相對較少。

雖有不少農業相關文章指出溫度對於農、畜牧

生長有相當重要的影響。例如，豬隻對於熱緊

迫特別敏感，因豬隻具有較厚的皮下脂肪，且

缺乏汗腺，當其發生熱緊迫時，生殖能力會變

差且增加死亡率及發病率(Ross et al., 2015)。

同樣的，雞處於高溫環境時，會降低食物攝取

量，同時造成體重下降，亦會影響食物的轉化

率(Donkoh, 1989)。而乳牛的熱負荷大於散熱

能力時，便會造成熱緊迫，其臨界溫度將取決

於幾個因素，如生產速度、體重及飼養溫度等

(West, 2003)。然而，目前國內外的文獻對於

綠能的相關研究多著重於技術層面的探討，又

或以探討太陽能設置對於農地的影響居多。例

如，鍾麗娜與鄭明安(2015)於文章中提出，農

地上的太陽能板發電在合約簽署完成後，依規

定農地於簽訂時間內將無法繼續栽種，而對倚

靠農業栽種維生的農民來說，太陽能種電將可

能使農業日漸式微。

由目前的文獻可得知，太陽能板對於農

業生產似乎百害而無一利，僅帶來權衡(Trade-

offs)效果，但太陽能板具降溫效果，是否能在

農業的其他部門帶來綜效效果或是共效益效

果，目前仍無文獻做完整的探討。故，本文欲

彌補文獻上的不足，以太陽能板應用於畜牧業

的經營來探討我國發展再生能源對農業的共效

益效果，並選擇我國農業大縣，雲林縣作為研

究地區。雲林縣不僅為臺灣畜牧業的最大生產

縣市，亦為我國太陽能板發展的重要縣市，以

此作為研究地區具有指標性的意義。

本研究主要分析雲林縣太陽能板設置對

於畜牧業經營的共效益效果。為達此研究目

的，本文使用多項政府統計資料，以2018年雲

林縣232筆畜牧場綠能屋頂型為例，計算出於

畜牧場搭建太陽能板為畜牧業主所帶來的售電

收入，以及因太陽能板降低室內溫度，而帶來

的家禽、家畜的飼養收益。因此，本文主要貢

獻為：1.有別於過去文獻著重於太陽能板對農

業帶來的權衡效果，本文為國內外少數探討太

陽能板對農業產生共效益的文章；以此篇文章

來彌補過去文獻之不足。因此，本文不僅估算

了綠能的直接收益，也計算了間接效益，以了

解太陽能發電所帶來總收益(共效益效果)。再

者，本研究所提出的計算方法和考慮的因子，

可供未來相關研究分析其他縣市抑或其他產業

1 2019年臺灣總發購電量為2,325億度，其中火力發電量佔比79.2% (台灣電力公司，2020)。
2 此方針為重視能源安全、環境永續與綠色經濟及社會公平得以均衡發展。



91陳俊愷、鍾秋悅：綠能屋頂對於畜牧業經營之共效益分析：以雲林縣為例

時做參考。3.本文分別計算不同溫度下，對不

同家禽、家畜，如牛、豬和雞隻所造成的泌乳

及增肉效益，此結果可供相關業者做為搭設綠

能屋頂時的參考。

本文結構安排如下：第二章以文獻探討我

國再生能源發展政策，以及太陽能於畜牧業之

間的共效益效果；第三章介紹研究資料及計算

方法；第四章為實證結果；第五章則提出結論

與建議。

2. 文獻探討

2.1 前言

本章節將依序介紹臺灣能源產業，並說

明臺灣能源的發展歷程。首先說明政府如何透

過政策來推行再生能源發展，減少依賴進口能

源，使我國能源使用達到安全的原則。在2.3節

將說明溫度對於各家畜、家禽的影響。2.4節則

介紹氣候治理政策之共效益效果，以及回顧國

內外共效益相關文獻。

2.2 臺灣再生能源產業介紹

臺灣為高度仰賴進口能源的國家，為避

免國際能源波動影響國內能源供需價格，因此

在能源政策上，我國特別著重於穩定的能源供

應。然而，長期大量仰賴燃煤發電有違國際對

抗氣候變遷之公約規範。隨著聯合國氣候變化

綱要公約會議的召開，我國迄今共於1998、

2005年、2009年及2015年召開了四次的「全國

能源會議」，會議的共識皆以達成節能減碳及

發展綠色能源為目標，以期我國能源的使用能

穩定、永續發展。在法源上，我國於2009年制

定了「再生能源發展條例」，2015年通過「溫

室氣體減量及管理法」，並於2017年訂定「能

源發展綱領」，作為國家能源相關政策之方

針。由此，更確立了我國於2025年達到非核家

園的目標。

非核家園的目標中，再生能源必須達總

能源使用的20%。再生能源包括了太陽能、風

力、地熱能等能源。臺灣在再生能源發展上有

先天劣勢，以太陽能為例，臺灣潮溼多雨，一

年8,760小時中，能發電時間約為1,000小時，

因此必須建構大規模的綠能設備來克服障礙(陳

芙萱，2019)。此外，政府更是不遺餘力的推

動綠能光電的發展，例如2010年由經濟部公布

「再生能源電能躉購費率及其計算公式」，以

期透過政策推動與補助來推動再生能源產業(黃

公暉等，2010)。近年來，國內太陽能製程技

術提升，發電效率得以提高，加上政府積極推

動相關計畫如「陽光屋頂百萬座計畫」、「太

陽光電2年推動計畫」、「太陽光電6.5 GW達

標計畫」等以獎勵再生能源的應用，都促使相

關產業快速發展(陳皇誠與劉光盛，2014)。另

外，農委會為配合經濟部推動的再生能源發展

條例，於2013年在「申請農業用地作農業設施

容許使用審查辦法」內增定了綠能專章。此專

章特別指出，依再生能源發展條例第三條第一

項第一款所定太陽能、風力及非抽蓄式水力設

他，得設置於農業用地。

在政府各部門與民間上下齊力推動太陽光

電發展的同時，探討太陽能效益的文章指出，

太陽能板的設置常對農業發展帶來負面的影

響。例如吳勁萱(2019)於文章中指出，綠能設

施應用於農業時，常出現假農作、真種電的現

象。再者，賴美君(2018)研究太陽能板設施對

周圍農地價格的影響的文章指出，如將臺南市

依農地價格分為五大分區，此五大分區中有四

大分區因太陽能板設施使周圍地價上漲。由此

可見，農地上的綠能設施不僅將使農地價格高

漲，且不利農業發展及危及糧食安全。

然而，一個政策的立意原本應為產業及經

濟帶來正面效果，不單只會產生權衡效果。所

以，本研究試圖探討太陽能板於畜牧業所帶來

之共效益效果，以彌補文獻上之不足。

2.3 太陽能板對家畜、家禽之影響

高溫對家畜、家禽的生長具有負面影響。
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以豬隻為例，其生長的最佳溫度為20oC左右，

在此溫度下每日增重及飼料轉化率將有良好

的表現。溫度高於20oC時，平均每日增重減少

與飼料消耗的減少呈現正相關(Rinaldo et al., 

2000)。高溫環境會直接影響豬隻的採食量；

具體而言，溫度從20oC升高至30oC時，豬隻採

食量減少40~80g/oC。體重方面，當環境溫度

從20oC開始升高時，豬隻的平均日增重開始下

降，且隨著溫度的提升越發嚴重，25oC較20oC

下降約15%，30oC比25oC下降約19% (郝中禹、

高鳳仙，2019)。在國人肉品需求中排名第二的

白肉雞方面，其最佳生長溫度同樣為20oC。然

當環境溫度升高至為25oC~30oC時，其平均體重

較20度時下降約1.6%~21.6% (Donkoh, 1989)。

牛隻方面，荷蘭牛(Holstein)為臺灣最常見

的乳牛(中華民國乳業協會)。其特徵為身上具

有黑白斑點，牛乳生產效率最高，為世界飼養

頭數最多的品種，約佔總頭數的93% (Holstein 

Association USA)。然而，荷蘭牛最適合的泌乳

溫度為4.4~21.1oC，當環境日均溫度達24oC時，

產乳性能就會下降，當環境溫度超過32oC，採

食量降低約8~12%，產乳量約下降20~30% (許

雲麗等，2006)。

上述研究結果顯示，若畜牧場的屋頂能搭

建太陽能板，將對家禽、家畜的生長帶來正面

的影響。興建太陽能板的首要目標為減少火力

發電帶來的二氣化碳排放。而在樓頂設置太陽

能板，不僅可獲得太陽能板售電的收入，亦可

達到室內降溫效果。由陳皇誠與劉光盛(2014)

的研究顯示，建置太陽能板的頂樓，樓板溫度

可下降3~4度，並減少碳排放量，每度電約減

碳0.612公斤。因此，可推測雲林畜牧業在搭

建太陽能板時，不僅可對畜牧業的經營帶來售

電的收入，亦可因室內降溫而產生飼養收益增

加的正面效果。此效益即為政府間氣候變化專

門委員會 (Intergovernmental Panel on Climate 

Change，簡稱IPCC)於AR5 (2014)所提倡之共效

益效果。下一節將介紹此效果及相關文獻。

2.4 氣候治理政策之共效益效果

IPCC為聯合國組織之一，負責研究與評

估氣候變遷。IPCC於AR4 (2007)綜合報告書中

開始呼籲各國在研擬氣候變遷政策時，應該重

視氣候減緩政策與調適政策間的交互效果，

因而對交互作用下的權衡(Trade-offs)效果與綜

效(Synergies)效果的提出了詮釋。IPCC AR4 

(2007)內定義權衡效果為氣候治理之減緩與調

適政策間，無法取得平衡時會產生彼此消長的

負面效果。反之，綜效效益則為減緩與調適政

策間，互相影響後產生加乘效果，意即兩個政

策同時執行所帶來的正向效益會大於兩政策分

開執行時的效益。IPCC更於AR5 (2014)報告書

中進一步定義共效益效果。其解釋為，在因應

氣候變遷制定氣候減緩或調適政策時，可能對

其他部門產生正向效果時，則稱為共效益(Co-

benefits)效果，也可稱作協共生效益、附加效

益，反之則為負面效果。IPCC AR5 (2014)鼓勵

各國政府應該致力制定能對其他部門共效益效

果的氣候治理政策，並減少產生負面效果的政

策。

相對於我國，國外在研究氣候政策所引

起的共效益分析的文獻不勝枚舉，但多以質性

研究居多，量化研究相對不足。量化研究如

Lobell et al. (2013)將投資於氣候調適政策所減

少的溫室氣體定義為共效益，其研究顯示若能

減少農耕土地轉換成其他部門使用，將有助於

減少溫室氣體的排放。Cao et al. (2019)的研究

則指出，中國若能減少碳排放量，將可降低嬰

兒死亡率；平均減少5%碳排放量，即可減少

1,120位因發育不全而死亡的嬰兒。Vandyck et 

al. (2020)則將共效益效果定義為減少空氣汙染

中溫室氣體的排放能同時促進人體健康。其研

究顯示減少能源部門的碳排放，除了可以改善

空氣品質以外，更進一步改善人類健康，但此

種共效益會因地區的氣候差異、人口密集度和

死亡率造成差異，人口數越少的國家，其共效

益效果越小。
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許多質化研究探討氣候調適與減緩政策

間的共效益效果。如Suckall et al. (2015)於文

章中提到，太陽能滴灌的減緩策略，不僅可以

改善水質，也可減少碳排放並提高農民所得。

Fleming et al. (2019)指出澳洲所實行的減緩政

策-固碳耕作，不但提高了農場的生產效率，還

改善了農場動物的福利。Wilcock et al. (2008)則

於文章中提及，紐西蘭將牧草地轉變為森林地

的減緩策略，會因為遮陰與溶氧量增加，提升

河流水質，進而增加生物棲息的品質，達到共

效益。

隨著共效益觀念受到重視，國內對於政策

間共效益效果的相關研究也日益增多。例如，

蔡育新等人(2021)最近的研究指出，因應氣候

變遷所推動的都市重建計畫，不僅可以達到氣

候減緩與氣候調適的政策目標，重建計畫可使

建物退縮，並讓原有的人行空間與路邊空間得

以增加，而達到了共效益的目的。再者，重建

計畫將傳統的灰色基底轉化為綠色基底，可搭

建多功能屋頂等方式進行設計，將有助於減少

溫室氣體的排放達到減緩效益。高珮唯(2021)

則以大臺北新五泰地區做為研究個案。其研

究指出，若摒除過去工程技術手段進行防洪

治理，改以自然為本的解決方案(Nature-based 

solution)來進行災害風險管理，將能提高對地

表逕流的改善，且顯著降低了洪災潛勢效果。

意即，以自然為本的調適方案不僅可以減少自

然環境對經濟活動之負荷量，也使未來發展更

具永續性，因而創造了共效益效果。

同為都市計畫層面，林逸璇(2016)指出近

年來都市治水政策中的滯洪公園，不僅能防洪

治水，還能提升環境效益。滯洪公園所帶來的

共效益包含：水質淨化、調節氣候，補注地下

水、灌溉用水，除此之外還提供休閒遊憩、增

加生物的多樣性等正向效果。相同的，蕭儀婷

(2014)研究臺北都會區之綠色基盤設施所帶來

的碳效益與雨水逕流效益。其研究指出綠色基

盤不僅對環境生態保育有益處，也有助於減少

溫室氣體汙染、雨水造成的地表逕流，提升環

境的品質，可達減碳與保護環境品質的共效效

果。另一方面，龍世俊等(2018)則是以質性研

究探討氣候調變遷與健康調適的課題。其研究

提出未來四大研究方向，其中如何建構具有

減緩氣候變遷與促進健康的共效益健康調適策

略，是備受注目的研究議題。

以上研究可看出，目前探討氣候政策共

效益的文章多侷限於都市計畫的範疇，氣候政

策對農產業及鄉村經濟影響的相關文章付之闕

如。故本研究中著眼於此，並以量化分析來探

討臺灣的再生能源政策對農業經營的共效益效

果。

3. 資料與研究方法

3.1 研究地區

本文的研究地點為雲林縣。由行政院農

委會農業統計資料查詢系統中的畜禽產品生產

量值統計得知，雲林縣於2018年的畜牧業產值

達330億元，佔全國畜牧總產值20%，位居全

臺第一。其所佔面積達1,521公頃(佔全國面積

19%)，亦為全臺之冠。更深入而言，雲林縣的

豬隻數量約1,491,233頭，佔全國27%、肉雞數

量約10,924,538隻，佔全國20%，皆為我國第

一。乳牛數量約14,111頭，佔全國第四(行政院

農業委員會，2018)。同時，由臺灣電力公司歷

年統計，雲林縣於2017年度太陽光電裝置容量

達395,860瓩，佔我國19%，僅次於臺南市(台灣

電力公司，2021)。由此而知，雲林縣不僅為臺

灣最大畜牧業生產縣市，更是太陽能發電量屬

一屬二之縣市，故非常適合作為研究太陽能板

於畜牧場之共效益的地區。

為呈現2018年雲林縣232筆搭建太陽能

板的地理分布圖，本研究利用地理資訊系統

(Geographic Information System, GIS)將雲林縣

屋頂型太陽能板畜牧場址與土地使用分區、

氣象觀測站進行圖層套疊3。套疊結果如圖1顯

示，雲林縣的畜牧業太陽能板的建置非常密
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集，且有聚集現象。而且，太陽能板多搭建於

非都市土地中的特定農業區為主，其次為一般

農業區。另外，圖中紅點為每個鄉鎮的氣象觀

測站所在位置。此資料有助於本文計算各鄉鎮

太陽能板的每日最高溫度，以利用於計算綠能

飼養收益。

3.2 研究資料

本研究使用多個政府資料庫來計算探討太

陽能板於畜牧場經營之共效益效果。其中，三

個主要資料庫分別為雲林縣公布太陽能板設置

資料、財團法人中央畜產會、中央氣象局氣溫

觀測資料，分別介紹如下。

第一部分為雲林縣太陽能板設置資料，

此資料來源為雲林縣政府所公布的「雲林縣住

宅及不動產資訊系統」網站的綠能圖資。此圖

資內容包含申請業主、裝置容量數量、設施項

目、設施型態等。本文利用裝置容量數量與裝

置型態，判斷其是否作為畜牧使用，且可確認

其裝置型態為屋頂型或地面型。截至2018年

底，雲林縣全鄉鎮20個鄉鎮太陽能板的裝設資

料共計434筆。本研究扣除非畜牧業用地及地面

型太陽能板資料，僅選用畜牧設施及屋頂型太

陽能板為研究對象，最終樣本為232筆。

第二部分為畜牧業相關資料。由於本文欲

計算出畜牧場的綠能飼養家禽與家畜的收益，

必須得知太陽能板下的畜牧場所飼養的家禽或

家畜頭數，以及其每公斤可獲得的市場價格。

故本文依據畜牧法第五條第四款畜牧場主要設

施設置規範取得豬隻、肉雞及乳牛每頭所佔飼

養面積4，並透過財團法人中央畜產會報告書找

出2011年至2020年十年間家畜、家禽、牛乳的

拍賣價格，取得長期平均拍賣價來做計算。

在溫度變數上，本研究由中央氣象局所提

3 本研究將畜牧設施及屋頂型綠能的場址或地號，輸入至國土繪測中心的定位查詢功能，找出其XY座標。再將XY座
標資料整理輸入地理資訊系統中，同時輸入中央氣象觀測站XY座標，再與雲林縣鄉鎮市區圖進行圖層套疊，繪製
出雲林縣畜牧業的屋頂型綠能設施的位置。

圖1　2018年雲林縣屋頂型太陽能板分布圖(雲林縣綠能圖資網提供，本研究整理。) 
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供的雲林縣各鄉鎮的觀測站取得各鄉鎮的日均

溫度及天數。由於並非每個鄉鎮皆有氣象觀測

站，本文將雲林縣各鄉鎮的地籍圖資與中央氣

象局觀測站進行圖層套疊(如圖1)，再依觀測站

與鄉鎮中心距離(本研究以各鄉鎮市公所作為中

心點)，來選擇距鄉鎮中心較近的測站做為衡量

依據5。

3.3 計算方法

3.3.1	畜牧場設置太陽能板的發電
收入

畜牧場設置綠能屋頂型後，將產生兩種

效益。第一種效益為太陽能板發電的收入。第

二種即為因設置太陽能板後，畜牧場的室內溫

度將達到降溫效果，家禽、家畜的飼養效率提

高，進而提高經營收入。前者，太陽能板發電

收入高低主要受太陽能板本身的特質及其所在

區域特性影響。在太陽能板的特質上，裝置容

量、裝置數量與裝置型態為主要影響其發電量

的因素。太陽能板設置地區的區域特性則以日

照程度影響最大。由於迄今僅有鍾秋悅(2021)

提出估算太陽能板發電收入的公式，故本文引

用其公式來計算畜牧場太陽能板的發電收入。

第二種太陽能飼養經營收入則由本研究所導

出。兩者分別說明如下：

首先，每戶的太陽能板裝置容量乘以裝置

數量可得知總容量T(單位為瓩)如式(1)：

T = N × C ………………………………… (1)

N為裝置數量；C為每塊太陽能板的容量，

雲林縣太陽能板資料庫中並無太陽能板所佔的

畜牧場屋頂面積，因此，本研究以太陽能板的

總容量來推估所佔之畜牧場的綠能屋頂面積，

每個畜牧場屋頂的太陽能板面積(A)如式(2)：

A = T × M ……………………………… (2)

M為每塊太陽能板的面積(平方公尺)。裝

置型態屋頂型與地面型所需面積並不相同。蕭

子訓等(2017)文中提到，屋頂型較地面型節省

空間，屋頂型太陽光電模組發電1瓩所需面積為

10平方公尺，本研究中所探討之畜牧太陽能板

僅屋頂型，故以總容量T每1瓩換算成屋頂型太

陽能板面積10平方公尺。

在發電計算上，太陽能光電模組平均發電

量為1瓩/小時，但最主要影響太陽能發電量的

莫過於日照時數，本研究採用雲林縣綠能推動

專案辦公室(2018)內文中所提雲林縣日照時數

為3.5小時，再透過折抵天氣影響如下雨造成的

損失後，得出太陽能板的總發電量計算公式如

式(3)：

1 × ESH × (1 ‒ Floss) × 365 ……………… (3)

ESH為等效日照小時，根據雲林縣綠能推

動專案辦公室(2018)資料可得知，雲林縣等效

日照為3.5小時，參考蕭子訓等(2017)文章說明

Floss6 為整體的影響與損失係數。以年降雨量

對屋頂型太陽能板的折抵影響大約介於10~13%

做為Floss損失基準。為換算每個畜牧場業主發

電的總瓩數，即是發電計算(3)乘以畜牧場業主

4 依畜牧法第五條第四款提及，畜牧場主要設施應符合中央主管機關所定之設置標準。標準如下：肉豬每頭所佔面
積為一至三平方公尺、乳牛每頭為二十五至五十平方公尺，白色肉雞每百隻為六至三十平方公尺。故本文在計算
時，採每頭豬隻飼養面積約為3平方公尺、肉雞為0.3平方公尺、乳牛則為50平方公尺。

5 本研究以下為各鄉鎮測站選擇：崙背鄉為崙背測站；二崙鄉為二崙測站；西螺鎮為西螺測站；莿桐鄉為莿桐測
站；林內鄉為林內測站；臺西鄉為臺西測站；東勢鄉為雲林東勢測站；褒忠鄉為褒忠測站；元長鄉為元長測站；
土庫鎮為土庫測站；大埤鄉為大埤測站；虎尾鎮為虎尾測站；斗六市為斗六測站；斗南鎮為斗南測站；古坑鄉為
古坑測站；四湖鄉為四湖測站；口湖鄉為宜梧測站；水林鄉為水林測站；北港鎮為北港測站，麥寮鄉並無相對應
測站，本研究選擇離麥寮鄉中心點較近的崙背測站為溫度依據。

6 本研究採用蕭子訓等(2017)之研究，太陽能板的折抵效果(Floss)大約介於10~13%。本文採雨量做為估計Floss的基
準計算。全臺年雨量最小值為1066, 最大值為1903。本研究將全臺雨量分為三個等級，並以三個等級來計算Floss。
別為1,066~1,344毫米以10%估計Floss；1,345~1,623毫米以11%估計Floss；1,624~1,902毫米的Floss值為12%，最大
值1,903毫米則以13%計算。雲林縣各測站損失率分別為，崙背鄉10%；二崙鄉10%；西螺鎮10%；莿桐鄉11%；林
內鄉11%；臺西鄉10%；東勢鄉10%；褒忠鄉10%；元長鄉11%；土庫鎮10%；大埤鄉11%；虎尾鎮11%；斗六市
11%；斗南鎮11%；古坑鄉13%；四湖鄉10%；口湖鄉11%；水林鄉10%；北港鎮10%，麥寮鄉10%。
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所擁有之總容量T(瓩)，可得出畜牧場業主總發

電量(瓩)，計算公式如式(4)：

1 × ESH × (1 ‒ Floss) × 365 × T …………… (4)

為將發電量轉換成實際經濟收益，須將其

乘以躉售費率，臺灣政府於2009年提出綠能保

證收購制度：躉購制度(FIT)，其用意為鼓勵綠

能發展。故年發電售電總收益公式如式(5)：

E = 1 × ESH × (1 ‒ Floss) × 365 × T × FIT … (5)

E為發電總收益。2018年屋頂型太陽能板

躉售費率為100 KW以下為4.6885元；100~500 

KW為4.3636元；500 KW以上則為4.2429元。

總結，以公式(4)計算可以得出雲林縣全鄉鎮畜

牧場設置太陽能板所產生的發電量，再乘以相

對應的躉售費率，公式(5)則為畜牧場業主設置

綠能屋頂型於畜牧場的發電總收益。

3.3.2 太陽能板的飼養效益

此節主要說明太陽能板搭建在畜牧場的屋

頂，間接帶來的綠能飼養收益效果。因臺灣夏

季高溫，不利於豬、雞的肉量增長及乳牛的泌

乳量，搭建太陽能板後，可達室內降溫且對家

禽家畜的生長有正面效果。本文將計算搭建太

陽能板後，不同溫度下對不同物種所帶來的效

益。

綠能飼養一隻家禽或家畜的收益計算方

式為，家禽、家畜之出生重量或日產乳公斤數

(W)乘以因太陽能板降溫可增加肉(乳)量的百分

比(Y)，並乘以該鄉鎮高於家禽、家畜適溫生長

的天數(D)後，再乘以每公斤家禽、家畜或牛乳

之拍賣及收購價格(P)。公式如式(6)：

g = W × (Yt ‒ Yt‒4) × Dt × P ……………… (6)

		  Yt‒4 = 0 if t = 24

g為每年一隻家禽(或家畜)的綠能飼養收

益。其中，W為家畜(或家禽)的出生平均重量

7 或泌乳量。依據陳儷方(2021)於農家報導中指

出，雛雞的體重約為40公克；依趙法清(1980)

的研究則顯示，仔豬體重為800公克，故本文假

設畜牧場由購入40克的雛雞及800克的仔豬開始

飼養。t代表溫度，Yt則表示在t溫度下，家禽或

家畜的失重百分比；Yt‒4則為因搭建太陽能板屋

頂，使室內空間溫度下降4oC下的家禽或家畜的

失重百分比8。因此，(Yt ‒ Yt‒4 )則為搭建太陽能

板後較未搭建時的增肉百分比。

在飼養豬隻的溫度計算上，本文依郝中

禹、高鳳仙(2019)的研究結果，即豬隻25oC較

20oC下降約15%來估算9, 10。因此，以環境溫度

為25oC時為例，搭建太陽能板的畜牧場將可降

溫至21oC，此溫度的失重百分比僅為3%，故

(Yt ‒ Yt‒4 )則為12%。同樣的，依Donkoh (1989)

研究顯示，雞隻於25oC較20oC，失重約1.6%，

若有搭建太陽能板溫度則降至21度，僅失重

0.32%，其(Yt ‒ Yt‒4 )為1.28%11。因文獻顯示豬

隻、牛隻及雞隻的生長適溫為20度以下，表

示若環境溫度為24oC以下時，有搭建太陽能板

的畜牧場之家禽、家畜就可以完全不遭受高

溫衝擊而失重。因此，當t = 24oC時，Yt‒4 =
 0。

再者，Dt 為該鄉鎮溫度為t時的天數；P則為雲

林縣拍賣市場的家禽、家畜或牛乳的平均市場

拍賣價格和收購價格。依「財團法人中央畜產

7 由於出售後不會在畜牧場飼養，並非綠能飼養收益，故本文假設畜牧場買進仔豬和小雞開始飼養。意即綠能飼養
收益是由仔豬和小雞飼養至出售為止。

8 依陳皇誠與劉光盛(2014)研究顯示，太陽能板搭建在樓頂，可使室內溫度下降4oC左右。
9 本文以直線推估法計算出高於適溫時，每個溫度可能造成的失重及泌乳量的下降。

10 豬隻最適生長溫度為20oC，因此當環境溫度為25oC時，日增重減少約15%，30oC時減少34%。用二段式直線估計
法推估，當溫度為21oC~24oC時，日失重率約分別為3%、6%、9%和12%；當溫度為26oC~19oC時，失重率分別為
18.8%、22.6%、26.4%及30.2%。

11 雞隻在環境溫度為25oC時，體重減少約1.6%，30oC時減少21.6%。因此，當溫度為21oC~24oC時，日失重率約分別
為0.32%、0.64%、0.96%及1.28%。當溫度為26oC~19oC時，失重率分別為5.6%、9.6%、13.6%及1.76%。另外，
牛隻的泌乳量在環境溫度32oC時，產乳量減少約30%，故當溫度為21oC~30oC時，日泌乳量減少約為2.5%、5%、
7.5%、10%、12.5%、15%、17.5%、20%、22.5%及25%。
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會－臺灣地區畜禽產品價格調查」顯示雲林縣

的豬隻於2011至2020年的平均拍賣價為70.688

元/公斤；白肉雞隻的平均拍賣價為27.515元/公

斤；牛乳收購價為26.008元/公斤。

再者，為計算雲林縣各鄉鎮畜牧業因設置

的綠能屋頂總共增加多少綠能飼養收益，必須

將式(6)乘以各鄉鎮太陽能板下畜牧場的家禽、

家畜頭數。透過式(2)可得知雲林縣太陽能板下

的畜牧場面積(A)，將此面積除以平均每頭家

禽、或家畜飼養所佔面積(S)，再乘以式(6)中得

出的每隻家禽或家畜的綠能飼養收益(g)，則可

得出每戶畜牧場的綠能飼養收益(G)如式(7)：

G = (A ⁄ S) × g …………………………… (7)

3.3.3 共效益計算

因此，本研究欲探討的太陽能板與畜牧場

經營間的共效益則為E(式5)加上G(式7)，如式

(8)所示:

E + G = ESH × (1 ‒ Floss) × 365 × T × FIT + A 

× g/S …………………………………… (8)

4. 實證分析

4.1 畜牧場綠能屋頂發電收益

表1為畜牧場搭建綠能屋頂型時所產生的

發電收益。計算分別是使用第三章的式(1)計

算出屋頂型太陽能板的總容量(T)，式(2)算出

屋頂型畜牧場太陽能板面積(A)，再由式(3)算

出畜牧場年發電量(瓩)。最後以年發電量乘以

相對應之躉售費率，得出年售電收益。表1結

果顯示，全雲林縣畜牧場屋頂型太陽能板有

657,266.95平方公尺(65.7267公頃)，相當於雲

林縣2018年畜牧用地面積(1,521公頃)的4.3%。

65.7267公頃的屋頂型太陽能板的年發電量達

75,256,420.28瓩，約可減少40,112公噸的二氣

化碳，售電總收益為328,508,267元12。其中，

太陽能板面積及年發電量最大的為麥寮鄉的

65,741.75平方公尺和7,558,657.71瓩，其次為

西螺鎮60,500.10平方公尺，年發電量6,955,999

瓩，水林鄉的58,226.65平方公尺，年發電量

6,694,609.08瓩。主因是麥寮鄉和西螺鎮這兩個

鄉鎮的太陽能板裝置數量較多。林內鄉和斗六

市則是售電收益較少的鄉鎮，探究其原因為這

兩個鄉鎮的太陽能板裝置容量較小，意即多為

小規模裝設。

4.2 綠能屋頂的飼養收益

為計算出太陽能板的綠能飼養效益，必

須先計算出各鄉鎮超過豬隻及肉雞最佳飼養溫

度的天數。依郝中禹與高鳳仙(2019)、Donkoh 

(1989)及許雲麗等人(2006)的研究顯示，豬隻、

雞隻和乳牛的最適溫度大約為20oC，超過此溫

度將會有不同比例的失重率或減乳率，尤其在

超過25oC後會有更顯著的下降。本文首先列出

雲林縣20個鄉鎮日均溫介於21oC~30oC的天數

13。本文以最靠近各鄉鎮中心點的氣象觀測站

為估算標準，統計出各鄉鎮不適合豬隻、雞隻

生長及和乳牛泌乳的天數分配表，如表2。整

體而言，雲林縣20個鄉鎮中除了部分鄉鎮外，

高溫天數最多的為29oC。整體而言，溫度高於

21oC (含)以上的天數介於263天~276天，其中，

最多的鄉鎮為北港鎮，最少的為崙背鄉及麥寮

鄉，兩者相差了14天。這也意味著單以氣溫來

看，目前北港鎮並不適於從事畜牧業，但若搭

建綠能屋頂後，其飼養效益可高於崙背鄉及麥

寮鄉的效益。

然而，細看每個鄉鎮的21oC~25oC及26oC~ 

30oC的天數分布可以發現，四湖在25oC~30oC

的天數有163天，是全縣高溫天數之冠，但其

在21oC~25oC天數相對少，僅有110天。由此可

知，四湖鄉的天氣差異較大。相反的，林內鄉

12 1度電等於1瓩使用1小時。依行政院環保署(2019)公告107年電力碳排放係數每度電約減碳0.533公斤。
13 由於日均溫高於31oC (含)以上的天數極少，故本文將其併入30oC內計算。
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其在21oC~24oC天數有199天，為全縣最多，但

25oC~30oC的天數僅有150天，為全縣最少。由

此可推測，林內鄉的天氣溫度差異較小。因

此，四湖鄉搭設綠能屋頂的效益可能大於林內

鄉的效益，因其較高溫天氣為多。

使用表2的高溫天數分布，及依據第三章

的公式(7)，此節計算出不同溫度下，畜牧場

業主因搭建綠能屋頂可增加的家禽家畜飼養收

益。本節分別算出豬隻生長、雞隻生長及乳牛

泌乳的收益。綠能飼養豬隻的收益結果如表3。

由表可看出雲林縣20個鄉鎮中，有架設綠能

屋頂的豬隻畜牧場鄉鎮有14個14，畜舍面積達

362,437.2平方公尺，相當於雲林縣2018年畜牧

用地面積(1,521公頃)的2.4%。其中，綠能屋頂

最大的為麥寮鄉，達115,726平方公尺，佔全縣

32%左右，其次為水林鄉的64,254平方公尺，

約佔全縣18%，第三則為西螺鎮的36,350平方

公尺，佔全縣的10%。面積最小的則為北港鎮

的3,750平方公尺，僅佔全縣的1.03%。

在綠能飼養收益方面，14個鄉鎮的綠能

飼養較未搭建綠能屋頂的收益高出247,962,399

元。其中，以麥寮鄉佔27.46%為全縣最高。隨

溫度上升，綠能飼養的收益越高；26oC~30oC的

飼養收益較21oC~25oC高了1.27倍。全縣平均每

頭豬可增加1,810元的收益，其中以北港鎮的飼

養收益最高，可達1,871元/頭，每頭高於全縣

61元，最低的則為麥寮鄉的1,765元，平均每頭

低於全縣45元。所以，綠能屋頂飼養豬隻的收

益，最高及最低每頭可以差距106元。這是由於

北港鎮高溫日數較多，而麥寮鄉為全縣高溫日

表2　2018年雲林縣各鄉鎮溫度天數分布表(中央氣象局觀測資料查詢，本研究彙整)

鄉鎮 21oC 22oC 23oC 24oC 25oC 26oC 27oC 28oC 29oC 30oC 總計

二崙鄉 30 14 24 25 22 17 28 43 47 16 266
口湖鄉 26 12 12 39 23 19 21 34 65 16 267
土庫鎮 27 16 18 33 21 18 29 42 51 17 272
大埤鄉 26 19 15 34 18 21 29 41 49 20 272
元長鄉 29 13 23 27 24 17 22 43 54 19 271
斗六市 25 19 19 30 19 25 33 47 43 15 275
斗南鎮 25 18 17 33 21 21 32 47 43 16 273
水林鄉 29 15 18 32 24 15 26 35 58 21 273
北港鎮 27 17 16 33 23 20 26 41 54 19 276
古坑鄉 26 19 25 26 21 34 41 54 21 5 272
四湖鄉 31 10 15 31 23 23 28 36 54 22 273
西螺鎮 29 14 17 32 22 20 24 41 52 21 272
東勢鄉 30 13 18 33 23 16 26 38 56 19 272
林內鄉 23 19 23 34 20 31 49 51 17 2 269
虎尾鎮 22 17 13 30 22 21 25 32 55 31 268
崙背鄉 28 9 27 28 21 17 27 54 45 7 263
麥寮鄉 28 9 27 28 21 17 27 54 45 7 263
莿桐鄉 29 13 20 33 20 21 28 49 43 12 268
臺西鄉 25 15 23 33 25 17 22 54 50 5 269
褒忠鄉 29 12 26 28 23 18 26 57 41 7 267

14 未搭建的6個鄉鎮分別為大埤鄉、古坑鄉、林內鄉、虎尾鎮、莿桐鄉、臺西鄉。



臺灣能源期刊　第九卷　第一期　中華民國 111 年 3 月100

數最少的鄉鎮。

由上述可知，北港鎮的綠能屋頂在飼養豬

隻上面將可獲得最高的利益，但目前因為北港

鎮高溫日數較高，飼養豬隻的比例較低。相反

的，麥寮鄉為全縣高溫天數最少的鄉，但其綠

能屋頂比例高。

表4為綠能飼養雞隻的收益表。結果顯

示，雲林縣20個鄉鎮都有搭建綠能屋頂飼養雞

隻的畜牧場，總計雞隻畜牧場面積達847,924.65

平方公尺，佔畜牧用地面積的5.6%。其中，以

四湖鄉的搭設面積達110,961平方公尺，佔全

縣的13.09%為最高，其次為大埤鄉的12.67%

次之，第三則為東勢鎮的10.93%。反之，最

少的為斗六市的5,402平方公尺，僅佔全縣的

0.64%。

在綠能屋頂飼養收益上，20個鄉鎮的總

收益達63,425,509元，26oC~30oC的飼養收益為

60,199,460元，相較21oC~25oC的3,226,049元，

高出了18.66倍。以平均飼養收益來看，全縣綠

能飼養的雞隻每年每隻可增加22.49元。其中，

虎尾鎮可增加24.07元為最高，最低為林內鄉的

17.83元，兩者每年相差了6.24元/隻。

由此可知，雞隻的飼養收益在溫度上升至

25oC以上後會急遽上升。四湖鄉因為超過25oC

的天數較高，且其飼養隻數較多，故綠能飼養

收益最高，相反的，林內鄉因為高於25oC以上

的天數較少，故其每年每單位收益最低。 

表5為綠能飼養乳牛的收益表。由表可知

僅有口湖鄉和斗南鎮有畜牧場搭設牛舍的綠能

屋頂，兩個鄉鎮的搭建面積僅有36,674平方公

尺，佔雲林縣2018年畜牧用地面積的0.24%。

其中以口湖鄉佔57.34%高於斗南鎮的綠能屋頂

面積。

綠能飼養的總效益可達11,433,214元，其

中26oC~30oC的飼養收益為7,478,730元，相較

21oC~25oC的3,954,484元，高了約1.89倍。平

均每年每頭收益約為15,577元，其中以斗南鎮

的15,670元較口湖鄉的15,507元，每頭高出163

元。由此可知，斗南鎮雖然綠能屋頂面積較

少，但其單位面積的飼養收益較高。

表3　綠能屋頂飼養豬隻收益

鄉鎮
禽舍面積 

(平方公尺)

估算家畜 
數量 
(隻)

21oC ~25oC 
飼養收益 

(元)

26oC ~30oC 
飼養收益 

(元) 

21oC ~30oC 
總飼養收益

(元)

21oC ~30oC 
飼養收益 

(元)/隻
二崙鄉 25,226.85 8,409 4,536,551 10,343,717 14,880,269 1,769.58
口湖鄉 15,046.00 5,015 2,841,863 6,380,295 9,222,159 1,838.79
土庫鎮 5,133.00 1,711 954,999 2,189,821 3,144,820 1,838.00
元長鄉 8,263.00 2,754 1,532,665 3,497,716 5,030,381 1,826.35
斗六市 4,479.83 1,493 800,542 1,965,213 2,765,756 1,852.14
斗南鎮 12,951.00 4,317 2,402,220 5,560,261 7,962,481 1,844.45
水林鄉 64,253.79 21,418 12,245,156 27,256,676 39,501,832 1,844.33
北港鎮 3,750.00 1,250 706,173 1,632,610 2,338,783 1,871.03
四湖鄉 15,089.87 5,030 2,662,415 6,681,069 9,343,484 1,857.57
西螺鎮 36,349.62 28,336 15,575,666 36,573,971 52,149,637 1,840.38
東勢鄉 16,847.51 5,616 3,182,130 7,131,527 10,313,657 1,836.53
崙背鄉 18,285.91 6,095 3,340,064 7,420,526 10,760,590 1,765.39
麥寮鄉 115,725.85 38,575 21,138,228 46,962,206 68,100,434 1,765.39
褒忠鄉 21,035.00 7,012 3,984,951 8,463,164 12,448,115 1,775.34
合計 362,437.23 137,032 75,903,625 172,058,774 247,962,399 1,809.52
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4.3 小結

由上述結果可知，2018年雲林縣20個鄉鎮

232筆太陽能板的年發電售電總收益328,508,267

元，平均每戶畜牧場每年發電收益可達1,415,984

元。其中，畜牧場的綠能屋頂發電收益前三名

的鄉鎮分別為麥寮鄉(佔全縣太陽能板收益的

10%)、西螺鎮(9%)、水林鄉(9%)，反之，發

電售電最少的鄉鎮分別為林內鄉，僅佔全縣的

0.47%及斗六市佔0.55%。

在綠能屋頂飼養收益方面，2018年全縣20

個鄉鎮232筆畜牧場的收益為322,821,122元，

平均每個畜牧場每年的綠能屋頂的飼養收益達

1,391,470元。其中前三大的鄉鎮分別為麥寮

表4　綠能屋頂飼養雞隻收益

鄉鎮
畜舍面積 

(平方公尺)

估算家畜 
數量 
(隻)

21oC ~25oC 
飼養收益 

(元)

26oC ~30oC 
飼養收益 

(元) 

21oC ~30oC 
總飼養收益

(元)

21oC ~30oC 
飼養收益 

(元)/隻
二崙鄉 21,477.42 71,591 80,180 1,468,711 1,548,891 21.64
口湖鄉 35,132.95 117,110 137,759 2,565,654 2,703,413 23.08
土庫鎮 49,443.00 164,810 190,967 3,528,541 3,719,508 22.57
大埤鄉 107,466.36 358,221 399,936 7,742,601 8,142,537 22.73
元長鄉 78,602.79 262,009 302,670 5,687,067 5,989,738 22.86
斗六市 5,401.78 18,006 20,039 379,732 399,771 22.20
斗南鎮 17,179.72 57,266 66,153 1,199,826 1,265,979 22.11
水林鄉 49,402.49 158,053 187,591 3,469,035 3,656,625 23.14
北港鎮 24,151.56 80,505 94,416 1,769,387 1,863,803 23.15
古坑鄉 33,289.54 110,965 127,795 1,959,132 2,086,927 18.81
四湖鄉 110,960.82 369,869 406,427 8,204,744 8,611,171 23.28
西螺鎮 68,315.50 227,718 259,850 4,961,609 5,221,458 22.93
東勢鄉 92,687.95 308,960 363,436 6,706,156 7,069,592 22.88
林內鄉 10,340.39 34,468 42,002 572,613 614,615 17.83
虎尾鎮 38,634.76 128,783 137,429 2,962,892 3,100,322 24.07
崙背鄉 23,641.57 78,805 89,647 1,574,101 1,663,748 21.11
麥寮鄉 40,290.48 134,302 152,779 2,682,617 2,835,395 21.11
莿桐鄉 13,155.24 43,851 50,502 883,082 933,584 21.29
臺西鄉 20,177.33 67,258 84,328 1,346,998 1,431,326 21.28
褒忠鄉 8,173.00 27,243 32,143 534,963 567,106 20.82
合計 847,924.65 2,819,793 3,226,049 60,199,460 63,425,509 22.49

表5　綠能屋頂飼養乳牛收益

鄉鎮
禽舍面積 

(平方公尺)

估算家畜 
數量 
(隻)

21oC ~25oC 
飼養收益 

(元)

26oC ~30oC 
飼養收益 

(元) 

21oC ~30oC 
總飼養收益

(元)

21oC ~30oC 
飼養收益 

(元)/隻
口湖鄉 21,029.00 421 2,285,681 4,242,880 6,528,561 15,507.27
斗南鎮 15,645.00 313 1,668,803 3,235,850 4,904,654 15,669.82
合計 36,674.00 734 3,954,484 7,478,730 11,433,214 15,576.59
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縣、西螺鎮、水林鄉；21.97%、17.77%和13.34 

%，三個鄉鎮又以來自綠能飼養豬隻的收益比

例佔九成以上為最高。反之，綠能飼養收益

較低的為林內鄉每年僅有雞隻的綠能飼養收益

614,615元，僅佔全縣綠能飼養收益的0.19%。

依物種來看，北港鎮綠能飼養豬的收益最高，

每年每頭可達1,871元；虎尾鎮的單位綠能飼養

雞隻每隻可增加24.07元為最高；斗南鎮的單位

綠能飼養乳牛收益每頭為15,670元較高。

由此可知，232筆的綠能屋頂的每年總收

益(發電收益加上綠飼養收益)為651,329,389

元。以售電和綠能飼養達的貢獻率來看，兩者

約為50.44%和49.56%，差異不大。

5. 結論與建議

雲林縣為臺灣最大的畜牧生產縣市，同時

也是設置太陽能板最多的縣市。本文以雲林縣

探討再生能源的減緩政策與畜牧場經營間的共

效益效果。研究結果顯示，雲林縣20個鄉鎮，

232個畜牧場的綠能屋頂面積達657,266.95平方

公尺，相當於雲林縣畜牧用地面積的4.3%。綠

能屋頂的年發電量可達75,256,420.28 (瓩)，相

當於可減少40,112公噸的二氣化碳，年發電售

電總收益為328,508,267元，平均每戶畜牧場約

為2,833平方公尺，每戶年發電收益達1,415,984

元。再者，因雲林夏季高溫，不適家禽、家畜

生長。搭建綠能屋頂於畜牧場上可達室內降溫

效果，並使家禽、家畜增肉率提高及泌乳量增

加。本研究顯示，232個畜牧場的每年綠能飼養

總收益為322,821,122元，平均每年每戶畜牧場

綠能飼養收益為1,391,470元。所以，售電和綠

能飼養收益各佔50.44%和49.56%，相差不大。

本文結果顯示，我國因應氣候變遷的綠能

政策，不僅為減緩二氣化碳排放的政策，更可

以達到畜牧經營的共效益效果。目前售電收益

和綠能飼養效益差異不大，但若當售電收入大

於綠能飼養農業的收入時，恐引發農民棄農種

電的效果；若售電收益貢獻過低時，因綠能屋

頂的建置成本和維修成本較高，可能無法引起

農民搭建的意願，因此政府在躉售費率FIT的調

控上不可不慎。但隨著全球暖化日趨嚴重，尤

其我國的農業大縣多集中於位處熱帶的南部地

區，在畜牧場上搭建太陽能板的飼養收益可能

佔比逐年增加。以雲林縣北港鎮為例，在未搭

設綠能屋頂前，其可能成為雲林縣內最不適合

從事畜牧業之處，因其夏季高溫天數過多，業

主必須花費額外支出於溫控設備上。若搭建太

陽能板後，其帶來的效益，會高於其他鄉鎮。

因此搭建綠能屋頂於畜牧場上不僅是未來趨

勢，亦是兼顧農業生產與綠能發電的好方法。

再者，我國食用豬肉及雞肉的比例甚高，當環

境溫度上升至25oC以上時，綠能屋頂的飼養效

益會呈倍數成長，尤以雞隻最為明顯。因此建

議政府在畜牧型太陽能板的設置上，可以加強

誘因並輔助業主搭建，以減少在農地上搭建地

面型太陽能板所引起的農地地價上漲爭議。另

外，臺灣畜牧業高度仰賴進口飼料飼養，且我

國民眾偏好食用溫體豬的習慣使我國豬隻成為

高碳排的產業(古盛有與鍾秋悅，2021)，若能

透過飼養過程中搭設綠能屋頂來中和碳排，將

可降低我國畜牧業的碳放量，有助於提升此產

業在未來低碳社會的競爭力。

本文因受資料限制，有以下缺點可供未

來研究改進。其一，本文無法得知每個畜牧業

的綠能屋頂所面對的地形及環境差異，故在估

算時僅能用影響發電的主要因子，即雨量與日

照去估算每個太陽能板發電量，故可能有高估

之虞。但在估算太陽能板的綠能收益時，因缺

乏每個溫度下的家禽、家畜失重率，本研究以

直線估計法來估算不同溫度下所對應家禽、家

畜失重率。但實際上家禽及家畜的失重率與溫

度之間的關係可能為指數型函數，故本文在推

估綠能飼養的收益可能有低估的現象。本文

乃採用郝中禹、高鳳仙(2019)的研究來計算。

依其研究25oC較20oC下降約15%，30oC比25oC

下降約19%，因此為兩階段線性關係。意即

26oC-30oC是下降19%，但21oC-25oC間只有下
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降15%。另外，本研究在資料分析與計算上，

鄉鎮層級的資料來推估經濟收益，並沒有依據

各畜牧業主不同的特性做推估，這樣不僅忽略

了個別畜牧場的經營方式所造成的不同，也將

影響共效益的計算。然而，上述限制都必須在

未來有更細的個別資料出現時，方能解決。最

後，本文僅探討氣候減緩政策中的綠能政策對

農企業所帶來粗收益，無法針對各別畜牧業者

於經營上所支出的成本，因此無法進一步估算

淨效值、本益比等數據。再者，本文並無計算

太陽能板的建置成本，故本文中所估算的發電

收入不能視為建置太陽能板後的淨收入。
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Analyzing the Co-benefit of Solar Roof Panels in Livestock  
Production Systems: A Case of Yunlin County

Chun-Kai Chen1      Yessica C. Y. Chung2*

ABSTRACT

Countries worldwide are actively investing in renewable energy development in response to climate 
change. Among renewable energy sources, solar energy is the most widely promoted energy in the country. 
Numerous studies have been conducted on solar panels, but most deal with the technology side of things. 
Little is known of the business advantages of solar panels. This study explores the co-benefits of installing 
solar roof panels on livestock farms. The study uses Yunlin County, a county with the highest animal 
husbandry output value and solar panel power generation, as the study area. We used data from Yunlin 
County solar panel installation in 2018, as well as livestock statistics from several government agencies, 
and Central Meteorological Bureau temperature observations. Using this data, the study determines 
the revenue generated by the livestock owners in Yunlin County by selling electricity and green energy 
generated from roof solar panels. Based on the results, Yunlin County’s solar roof panels cover an area of 
approximately 657,267 square meters, which corresponds to 4.3% of the livestock land area. These solar 
panels are capable of generating 75,256,420 kW per year, which is equal to a reduction of 40,112 metric 
tons of carbon dioxide emissions over one year. Electricity sales and production combined generate 8,50,267 
yuan in income per year, and animal husbandry households (about 2,833 square meters) can bring in 
1,415,984 yuan per year. On the other hand, green energy generates 322,821,122 yuan in revenue annually, 
and livestock farms generate 1,391,470 yuan on average. Additionally, Mailiao Township earns the most 
from power generation and raising poultry and livestock. Overall, roof solar panels of Yunlin County 
livestock farms generate an average annual income of 2,807,454 yuan, and the income from electricity sales 
accounts for 50,46%, which is slightly higher than the income from biomass energy, which accounts for 
49,54 %. Our results show that the green energy policy currently in place in the agricultural industry can 
benefit the country's high carbon emission livestock.

Keywords:	Solar energy, Green Energy policy, Co-benefits, Livestock farm, Yunlin County.

Received Date: August 16, 2021
Revised   Date: November 2, 2021
Accepted Date: November 17, 2021

1 Masters Student, Department of Agribusiness Management, National Pingtung 
University of Science and Technology.

2 Associate Professor, Department of Agribusiness Management, National Pingtung 
University of Science and Technology.

* Corresponding Author, Phone: +886-8-7793202#7811, 
   E-mail: yessicachung@mail.npust.edu.tw


