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摘    要 

隨氣候變遷的威脅日益明顯，全球各國意識到淨零排放（net zero 

emissions）的重要性，多數國家業已公開承諾將藉由發展乾淨能源或

提高能源效率等方式，以達成 2050淨零排放的目標。 

近年環境議題方受到高度關注，討論此議題的國內文獻不多，且

鮮少以臺灣作為研究對象；再者，國內文獻主要著重於研究經濟成長

對環境的影響，較少討論通膨與環境間之關係；另外，在能源效率上，

鮮少國內文獻對臺灣的能源效率進行估計，大多著重於探討影響能源

效率的因素。 

有鑑於此，本文擷取 44 個國家（含 34 個經濟合作暨發展組織

（Organisation for Economic Cooperation and Development，以下簡稱

OECD）成員國，以及臺灣、新加坡、中國大陸、馬來西亞、泰國、越

南、菲律賓、印度、印尼、巴西）的經濟成長、通膨率，以及與二氧

化碳排放量的相關變數（如單位 GDP能源消耗量、乾淨能源比重、人

均實質 GDP、貿易開放程度、總人口數、都市人口數）之年資料，嘗

試驗證影響排放二氧化碳的因素，並探討經濟成長、通膨與二氧化碳

排放量間之關係，同時評估樣本國家的能源效率，藉以觀察樣本期間

（1990 年~2022 年）亞洲、美洲、歐洲與臺灣能源效率的變動情況。

上述實證結果能提供相關單位參考。實證結果與建議分項說明如下： 

壹、實證結果 

一、一般化最小平方法的結果指出，欲減少排放二氧化碳，改善能源

效率與提高乾淨能源比重係關鍵因素，惟經濟成長通常伴隨著環

境汙染，顯示在追求經濟成長下，宜將環境問題納入考慮。 

國際間經貿往來頻繁有助於取得淨零排放的相關技術，改善能源
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效率，惟對貿易依存度高且能源資源匱乏的國家而言，存在能源

安全危機，因容易受供應鏈問題與地緣政治風險的衝擊。 

二、追蹤資料門檻迴歸模型的結果指出，若以人均實質 GDP 成長率

作為門檻變數，不論其高於或低於門檻，人均實質 GDP 成長率

與二氧化碳排放量間均為顯著的正向關係，顯示環境顧志耐曲線

（enviroment Kuznets curve, EKC）所述的倒 U型關係不存在。 

而若以通膨率作為門檻變數，對歐洲國家而言，通膨對二氧化碳

排放量的影響存在門檻效果；惟對亞洲與美洲國家而言，二者關

係不顯著，可能係因疫情過後全球經濟正逐步重回正軌，為追求

經濟成長，各國可能增加使用化石燃料，並暫緩實施因應氣候變

遷的措施，加以通膨壓力仍未緩解，貨幣政策的緊縮效果持續發

酵抑制需求，復以全球經濟零碎化（fragmentation）影響經貿活

動所致。 

三、隨機邊界分析的結果指出，較高的能源價格與貿易開放程度均能

夠有效地提升能源效率，因較高的能源價格能使企業轉向使用低

碳技術，而激勵民眾傾向消費低碳商品；而貿易開放程度愈高，

有助於加速引進先進技術；另外，減少工業部門的能源消耗情況

亦能夠改善能源效率。 

四、根據能源效率的估計結果發現，在經貿往來頻繁與國際合作下，

亞洲國家的能源效率已有明顯改善；受美中貿易戰持續與衝突擴

大、疫後經濟復甦加速能源消耗等影響，美洲國家的能源效率改

善幅度小；歐洲國家因能源資源匱乏，加以俄烏戰爭等地緣政治

風險居高，引發能源危機，導致能源效率明顯下滑。 

五、由於臺灣能源資源高度依賴進口，能源效率容易受國際經濟金融

情勢的影響。於 2008 年以前，受惠於國際貿易往來頻繁，有助



III 

於我國取得先進技術，能源效率大幅提升；嗣因受國際局勢動盪，

加以各國間競爭激烈，臺灣對外貿易成長趨緩，復以工業部門能

源消耗較多，衝擊能源效率。近年，我國能源效率改善可能係因

全球商品需求回溫以及國內加速推動乾淨能源發展與氣候變遷

因應的相關政策。 

貳、政策意涵 

一、為達成淨零排放的目標，宜訂定合理的能源價格，發展低耗能的

產業，鼓勵企業採用高能源效率的設備，並制定能源消耗減緩措

施，如二氧化碳排放率標準、節能減碳獎勵措施等（Black et al., 

2021）。 

二、各國政府宜及早提出淨零路徑的改革方針，如提高乾淨能源比重

的進程，減少使用化石燃料，此即能源轉型。 

三、經濟成長往往會增加二氧化碳的排放，造成環境汙染，惟提高能

源效率，制定更嚴格的環境保護政策，可以取得經濟成長與環境

間之平衡（Cevik and Jalles, 2023）。 

四、本行雖非我國氣候行動之主要推動者，惟面對氣候變遷帶來的風

險，宜投注自身研究量能，並密切關注氣候相關議題之發展，同

時，滾動檢討及精進相關業務執行與提升研究氣候風險的能力，

積極因應氣候變遷對臺灣經濟金融帶來的挑戰。 

關鍵詞：能源消耗、能源效率、乾淨能源、二氧化碳排放量、環境汙

染、一般化最小平方法、追蹤資料門檻迴歸模型、隨機邊界

分析 

JEL分類代號：C23、D22、Q43、Q54、Q55 
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壹、前言 

氣候變遷加劇全球極端氣候的發生。近年來，全球各地天災不斷，

如歐洲各國遭遇熱浪襲擊、希臘野火肆虐、西班牙連日乾旱；美國東

部、德國南部、日本九州、南韓慶尚北道、澳洲雪梨等地區均爆發嚴

重洪災。此外，全球暖化，海平面上升，部分國家（如加勒比海、巴

拿馬）開始撤離島嶼居民。 

極端氣候的發生與全球暖化有關。根據美國國家海洋暨大氣總署

（National Oceanic and Atmospheric Administration, NOAA）統計，2024

年 4 月北半球的陸地與海洋溫度為有記錄以來最高，且較 1991 年

~2020年的平均溫度高 1.75°C（3.15°F）。南半球則為有記錄以來次熱

的 4月，高於平均溫度 0.88°C（1.58°F）。（見圖 1） 

然而，全球暖化又與二氧化碳排放量有關。觀察圖 2發現，全球

二氧化碳排放量持續增加，自 1990 年的 221.50 億噸增加至 2022 年

的 385.02億噸，且 2022年的年增率為 7.79%，係 1990年以來最高。 

值得一提的是，2020年全球二氧化碳排放量轉呈負成長 5.36%，

主因 COVID–19疫情全球大流行，各國相繼實施邊境管制等措施，衝

擊經濟活動，使得能源消耗大幅降低，致二氧化碳排放量明顯減少；

惟疫後因經濟活動復甦，能源需求回升，加以多數國家乾淨能源的重

要政策與措施尚未完善，致全球二氧化碳排放量再度增加，據此可推

論，經濟成長對二氧化碳的排放有一定的影響。 

《巴黎協議（Paris Agreement）》的主要目標係以工業革命前的全

球平均溫度為基準，將上升幅度控制在 2°C以内，並力求控制在 1.5°C

以内。根據 UNEP (2023)指出，若欲達成該目標，截至 2030年，全球

溫室氣體排放量需要分別約減少 28%、42%。由此可知，全球在減緩

氣候變遷的措施仍有相當大的努力空間。 
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圖 1、2024年 4月全球陸地與海洋的溫度與 1991年~2020年平均 

溫度之差異 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 2、1990年以來，全球二氧化碳的排放情形 
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劇，在主要經濟體的通膨壓力仍高下，因應氣候變遷的相關政策可能

暫緩實施、化石燃料基礎設施與碳鎖定（carbon lock-in）的政策可能

增加，1
 以致影響未來的脫碳情形。 

由此可知，全球的暖化情形將會持續較長時間，未來極端氣候的

發生頻率可能愈來愈高，各國政府如何邁向永續發展，將是解決氣候

變遷危機的關鍵，如 Cevik (2022a, 2022b)發現，提高能源效率有助於

減少歐洲、加勒比海區域之二氧化碳排放量。有鑑於此，本文參考

Cevik (2022a, 2022b)，評估 44個主要國家（包含 34個經濟合作暨發

展組織（Organisation for Economic Cooperation and Development，以下簡

稱 OECD）成員國、2
 臺灣、新加坡、中國大陸、馬來西亞、泰國、越

南、菲律賓、印度、印尼、巴西）影響二氧化碳排放量的因素。 

與 Cevik (2022a, 2022b)不同的是，本文考慮到總體經濟與環境間

相互作用存在複雜性，加以近年全球各國均遭受到沉重的通膨壓力，

貨幣政策在此一關係中應扮演何種角色，係各國央行關注的事，因此，

瞭解總體經濟變數如何影響二氧化碳排放量亦相當重要，因此，本文

亦探討經濟成長、通膨與二氧化碳排放量間之關係，此舉有助於提供

央行對總體經濟與環境間之政策整合的思維。 

此外，Kraiche et al. (2022)表示各國需要評估自身的能源效率，因

其對永續發展相當重要，加以 IEA (2019)、Cevik (2022a, 2022b)均指

出，提高能源效率有助於減少二氧化碳排放量，進而達成《巴黎協議》

的目標，因此，本文參考 Filippini and Hunt (2012)、Cevik and Gao 

                                                 
1 以電力系統為例，若整個社會持續採用傳統化石燃料發電的型態，即使乾淨能源成本持續下降，
亦難以取代二氧化碳排放量較高的化石燃料，加以個人與社會往往傾向維持現有的體制，抗拒
改變現狀，此即碳鎖定。 

2 歐洲：奧地利、德國、法國、英國、盧森堡、瑞典、瑞士、比利時、希臘、荷蘭、冰島、挪威、
丹麥、愛爾蘭、葡萄牙、義大利、西班牙、匈牙利、愛沙尼亞、芬蘭、波蘭、斯洛伐克、斯洛
維尼亞、捷克。 

亞洲：澳洲、紐西蘭、日本、南韓、土耳其、以色列。雖澳洲與紐西蘭應屬太洋洲，惟其屬亞
太地區的國家，加以考慮到樣本國家含土耳其與以色列，故仍將稱之為亞洲。 

美洲：美國、加拿大、墨西哥、智利。 
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(2023)，評估樣本國家的能源效率，此舉亦能探討能源效率變動情形

的潛在驅動因素。此等實證結果能提供相關單位參考，並對淨零排放

提供建議，為永續發展奠定基礎。 

近年環境議題方受到高度關注，討論此議題的國內文獻不多，且

鮮少以臺灣作為研究對象；再者，多數國內文獻著重於研究經濟成長

對環境的影響，較少討論通膨與環境間之關係；另外，在能源效率上，

鮮少國內文獻對臺灣的能源效率進行估計，大多著重於探討影響能源

效率的因素。 

綜上所述，本文的主要貢獻在於（1）以 44個樣本國家（含臺灣）

作為研究對象，來分析二氧化碳排放量的影響因素；（2）採用門檻

迴歸模型分析經濟成長率與通膨率對二氧化碳排放量的影響效果；

（3）估計 44個樣本國家（含臺灣）的能源效率，並分析主要區域與

主要國家的能源效率情形，此舉亦涵蓋能源效率影響因素的探討。 

其餘章節內容依序為：第貳章回顧相關文獻，第參章為研究方法

與變數說明，第肆章為敘述統計與實證結果，第伍章為結論與建議。 

貳、文獻回顧 

本節的文獻回顧分為（1）二氧化碳排放量的影響因素；（2）經

濟成長率、通膨率對二氧化碳排放量的影響；（3）能源效率估計，茲

說明如下： 

一、影響二氧化碳排放量的文獻 

黃柏農與李佳珍（ 2018）使用對數平均迪式指數分解法

（logarithmic mean divisia index，以下簡稱 LMDI）將人均二氧化碳

排放量分解成經濟活動、人口成長、單位 GDP能源消耗量、能源結

構、碳排係數等 5項效果，藉以觀察臺灣 1971年~2014年二氧化碳
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排放量的變動情形。 

結果發現，2000年以前，臺灣的二氧化碳排放量減少，主因 1977

年開始引進核能發電，能源效率提升與碳排係數降低；2000年以後，

臺灣經濟成長趨緩，加以少子化，雖有助於減少排放二氧化碳，惟因

該期間增加使用化石燃料，碳排係數明顯增加，導致該期間臺灣的

人均二氧化碳排放量未能明顯減少。 

Black et al. (2021)認為減少使用化石燃料最有效的方法係提高

價格，並提出對先進、高所得新興國家與低所得新興國家課徵碳稅，

每公噸二氧化碳排放量分別課徵 75 美元、50 美元、25 美元，以實

現《巴黎協議》的目標。該文亦指出，提高價格具政治挑戰性，各國

需要在碳定價與其它工具間取得平衡。3 

Cevik (2022a)擷取 1980年~2019年 39個歐洲國家的資料來探討

氣候變遷與能源安全議題。結果發現，增加核能、可再生能源、其它

非碳氫化合物能源的比重，以及提高能源效率，均有助於減少排放

二氧化碳，進而改善整個歐洲的能源安全。該文主張擺脫碳氫化合

物、提高能源效率的政策與相關改革為緩解氣候變遷、減少能源依

賴與減少能源價格波動風險的關鍵因素。 

Cevik (2022b)以加勒比海區域的小島國家為研究對象，探討該

區域的氣候變遷與能源安全議題。結果指出，提高能源效率與減少

使用化石燃料有助於大幅減少排放二氧化碳，而增加綠色投資與財

務彈性長期上將產生正向助益。自風險報酬的角度而言，短期內降

低氣候變遷相關風險與提高環境品質帶來的益處超過減緩氣候變遷

所增加的潛在成本。 

                                                 
3 政府可以採用非定價策略，如二氧化碳排放率標準、費用減免、乾淨技術補貼等，因其避免能
源價格大幅上漲，雖政治挑戰性較小，惟效率較低。 



6 

Black et al. (2023)估計全球各國化石燃料補貼的情況。4
 結果發

現，各國的化石燃料定價普遍過低。過低的定價意味著政府放棄收

入來源，並損害分配與減貧目標。該文主張能源價格改革能夠減少

能源消耗，並對環境、財政、經濟帶來效益，惟其需要增加對家計部

門的援助。5 

Cevik and Jalles (2023)研究 1970年~2020年 25個已開發國家的

能源部門（電力、天然氣）結構改革對環境成果與綠色成長的影響。

結果發現，迄今為止的結構改革尚未能夠明顯減少人均溫室氣體排

放量，惟其能有效地減少單位 GDP溫室氣體排放量；此外，對環境

監管較嚴格的國家而言，能源的結構改革可以帶來更好的環境成果

與綠色成長。 

二、討論經濟成長、通膨及二氧化碳排放量間之關係的文獻 

環境顧志耐曲線（environment Kuznets curve, EKC）指出，經濟

成長與環境汙染間存在倒 U型的關係。經濟發展初期，環境會受到

經濟成長的負面影響，惟隨政策轉向汙染較少的經濟發展，在經濟

成長達到特定門檻後，環境汙染會開始下降。 

部分文獻證實經濟成長與環境汙染間之倒 U型關係（Galeotti et 

al., 2006; 吳珮瑛等, 2008b; Sarkodie et al., 2020; Alola and Ozturk, 

2021; Baloch et al., 2021）；惟亦有文獻指出，該倒 U型關係不存在

（吳珮瑛等, 2015a; Destek et al., 2018; Destek and Sinha, 2020; Dogan 

et al., 2020; Kar, 2022）。 

然而，亦有部分文獻發現，經濟成長與環境汙染（如二氧化碳排

                                                 
4 補貼有 2種形式：（1）顯性補貼：低於化石燃料供給成本的索價；（2）隱性補貼：低於環境成
本與消費稅收入的索價。 

5 該文建議援助措施宜針對低收入戶，以避免增加財政負擔。亦宜與能源消耗無關，以避免損害
節能激勵措施，因此，援助可能採取經過經濟狀況調查的移轉支付或一次性能源帳單回扣的形
式。 
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放量）間之關係由最初的倒 U型轉變成 N型，意味著在更高的經濟

成長水準下會出現新的轉折點，反而造成更嚴重的環境汙染（Álvarez 

–Herranz et al., 2017; Allard et al., 2018; Destek et al. 2020），可見經濟

成長與環境汙染之關係迄今未有定論。 

近年來，通膨與二氧化碳排放量間之關係亦受到重視，多數文

獻係以環境顧志耐曲線作為研究通膨如何影響二氧化碳排放量的基

礎；惟二者間之關係在文獻上亦存在不同的結果。 

直覺上，較高的通膨可能削弱民間消費，進而抑制生產活動，以

致二氧化碳排放量減少（Ronaghi et al., 2020），惟若通膨上升來源

係能源價格上漲，則亦可能促使企業增加投資，以改善能源效率或

改變能源結構，進而減少排放二氧化碳。 

Musarat et al. (2021)以馬來西亞的建築業為研究對象，探討通膨

對二氧化碳排放量的影響，結果發現，較低的通膨率與二氧化碳排

放量增加有關，惟該文亦發現，在較高的通膨率下，緩解通膨壓力的

措施可能抑制經濟成長，反而減少二氧化碳排放量。 

Grolleau and Weber (2024)擷取 1970年~2020年 189個國家的資

料，並採用固定效果追蹤資料迴歸模型來研究通膨對二氧化碳排放

量的影響。結果發現，核心通膨與人均二氧化碳排放量間存在顯著

的負向關係。 

AlShafeey and Saleh (2024)採用 Levenberg–Marquardt 逆向傳遞

演算法的神經網路模型研究美國、歐盟、中國的通膨與溫室氣體排

放量間之關係。結果指出，溫室氣體排放量與通膨率間為非線性關

係，即存在門檻效果。 
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三、有關能源效率的文獻 

Filippini and Hunt (2012)使用隨機邊界分析（stochastic frontier 

analysis，以下簡稱 SFA）估計 1978年~2006年 29個 OECD國家的能

源效率，而不直接觀察單位 GDP能源消耗量（即能源消耗密集度），

主因該文發現，單位 GDP能源消耗量並非能源效率的良好指標。 

以義大利為例，在樣本期間內，該國的單位 GDP能源消耗量下

降，意味著能源效率有所提高，惟實際上，估計的能源效率反而呈下

降情形。有鑑於此，該文主張在探討環境問題時，宜估計能源效率，

以作為補充資訊，而非直接採用單位 GDP能源消耗量，避免潛在的

誤導性政策建議。 

Chen et al. (2016)擷取臺灣 1982年~2011年間的產業資料，探討

能源價格對能源消耗量與能源效率的效果，並將短期與長期的能源

消耗量區分成能源利用與能源浪費。結果指出，臺灣製造業短期與

長期的能源效率值平均分別為 0.60、0.80。此外，就短期而言，在面

對價格變動下，能源利用缺乏彈性，惟就長期而言，則存在價格彈

性。能源效率的短期價格彈性為 0.08，長期則為 0.14，顯示能源效

率與能源價格間為正向關係。 

Tajudeen et al. (2018)先以單位 GDP能源消耗量的資料估計能源

效率，接著，驗證 30個 OECD國家能源效率對二氧化碳排放量的影

響。結果發現，1971年~2015年單位 GDP能源消耗量下降係因能源

效率提高所致。以國家別而言，僅以色列、紐西蘭、葡萄牙、西班牙

之能源效率呈下降的情形。整體而言，提高能源效率有助於減少排

放二氧化碳。此外，該文亦發現，增加使用乾淨能源有助於減少排放

二氧化碳，惟不如提高能源效率重要。 

梁啟源等（2021）採用 LMDI方法將 2014年~2019年臺灣工業
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部門能源消耗量的變動，分解成能源密集度、產業結構、經濟活動、

產能利用率變動的效果，藉以分析近年臺灣工業部門能源消耗的因

素。 

結果發現，2014 年~2019 年工業部門能源消耗量減少，雖該期

間，經濟活絡增加能源消耗，惟受能源密集度下降與工業部門產業

結構變動影響，致能源消耗總量減少。該文指出，透過提升能源效率

與節能措施，能夠減緩經濟發展衍生出的能源消耗量。另外，減少化

石燃料補貼、促使能源價格合理化以反映成本、考慮課徵碳稅、能源

稅或碳費、採行節能交易機制等，均有助於提升工業部門能源效率。 

Kraiche et al. (2022)指出提高能源效率對永續發展相當重要，需

要對能源效率進行評估，以提供政策制定者設定能源效率目標的資

訊。該文使用 SFA估計 1990年~2015年 44個歐洲國家的能源效率，

並比較 1990年~1998年、1999年~2007年、2008年~2015年各國的

平均能源效率。 

結果發現，（1）能源效率最高的國家存在外溢效果；（2）相較於

1990年~1998年，於 1999年~2007年，歐洲國家平均能源效率提高

67.44%，惟於 2008年~2015年，僅提高 59.09%；（3）能源效率的成

長情況可能隨時間經過趨於平穩或下降；（4）當國家面臨經濟衰退

時，能源效率會下降，此意味著 COVID–19 疫情全球大流行所引發

的經濟衰退，將衝擊未來的能源效率。 

Li et al. (2022)擷取 2000 年~2016 年中國大陸 30 個行政區的資

料，採用 SFA估計能源效率。結果發現，平均能源效率自 2000年的

0.79降至 2016年的 0.77，顯示中國大陸的能源消耗有待改善，整個

樣本期間平均能源效率為 0.78。然而，該文指出，單位 GDP能源消

耗量僅能反映能源效率的某一層面，宜評估能源效率作為補充資訊，
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同時，提及 EIA (1995)主張單位 GDP能源消耗量未必能反映出真實

的能源效率。 

Cevik and Gao (2023)採用 SFA評估 1980年~2021年 38個歐洲

國家的能源效率。結果發現，平均而言，歐洲國家的能源效率約生產

邊界的 90%，惟各國間存在顯著的差異。再者，能源價格（如徵收

碳稅、取消化石燃料補貼）係影響能源效率的關鍵因素，因民眾會對

能源價格的變動有所回應。此外，更嚴格的環境保護政策與鼓勵民

眾節約能源均能夠明顯提高能源效率。 

Wu et al. (2019)發現，提升能源效率能夠降低能源需求與減少二

氧化碳排放量，並促進經濟成長，顯示改善能源效率的重要性。為探

索能源效率的驅動因素，Su (2023)採用追蹤資料迴歸模型，估計 2000

年~2020年間 46個國家（含臺灣）的能源效率，結果發現，能源效

率的關鍵因素係經濟成長、再生能源與電氣化技術。此外，產業結構

轉型、貿易開放程度提高與人口成長率增加均有助於改善能源效率，

惟此等因素在不同國家間之影響效果存在差異。 

參、研究方法與變數說明 

一、一般化最小平方法（generalized least squares, GLS） 

本文蒐集 44 個國家的資料，同時存在橫斷面與時間序列的資

訊，因此，選擇採用一般化最小平方法來估計。參考 Cevik (2022a)、 

Cevik (2022b)、Cevik and Jalles (2023)，模型設定如下： 

𝑦𝑖,𝑡 = 𝛼0 +∑𝛼𝑖𝑥𝑖,𝑡

7

𝑖=1

+ 𝛾𝑖 + 𝜀𝑖,𝑡 ………………………（1） 

其中，被解釋變數（𝑦𝑖,𝑡）為人均二氧化碳排放量；解釋變數（𝑥𝑖,𝑡）
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包含單位 GDP能源消耗量（即能源消耗密集度）、乾淨能源比重、6
 

人均實質 GDP、貿易開放程度、總人口數、都市人口數、通膨率，

共 7個解釋變數。再者，模型亦納入國家固定效果（𝛾𝑖）。𝛼0為常數

項，𝜀𝑖,𝑡為誤差項。 

然而，有幾個問題必須注意：（1）橫斷面相關（cross–section 

dependence）：Baltagi (2013)主張若資料的時間序列超過 20年以上會

存在橫斷面相關的問題，惟對短期與大量的個體資料不是大問題；

（2）異質性（heterogeneity）：樣本國家間的特徵存在差異；（3）自

我相關（autocorrelation）：誤差項可能存在自我相關性。 

有鑑於此，本文採用一般化最小平方法，並設定誤差項具異質

性與相關性進行估計，此即標準誤經修正的追蹤資料迴歸模型。此

外，為確保實證結果具強韌性，本文另外使用 2種模型做比較：（1）

固定效果追蹤資料迴歸模型；（2）隨機效果追蹤資料迴歸模型。二者

均採用強韌性的標準誤。7 

二、追蹤資料門檻迴歸模型（panel threshold regression model）8 

由於部分文獻發現，經濟成長率與二氧化碳排放量間為倒 U型

關係，惟部分文獻則持否定看法，亦有部分文獻發現二者為 N型關

係；而通膨率與二氧化碳排放量的關係上，部分文獻支持負向關係，

惟部分文獻主張存在門檻效果，為非線性關係。 

有鑑於此，在驗證經濟成長率、通膨率與二氧化碳排放量間之

關係上，採用 Hasen (1999)提出的固定效果追蹤資料門檻迴歸模型進

行估計。模型設定如下： 

                                                 
6 乾淨能源包含水力、地熱、太陽能、潮汐、生物質能、風力。 
7 為減輕誤差項存在相關性或異質性衍生之問題，因而採用強韌性的標準誤。 
8 使用追蹤資料門檻迴歸模型時，資料不能缺漏，因此，本文以上期資料填補缺漏值。 
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𝑦𝑖,𝑡 = 𝛼𝑖 +∑𝛽1
′𝑥𝑖,𝑡𝐼(𝑞𝑖,𝑡 ≤ 𝜏)

7

𝑖=1

+∑𝛽2
′𝑥𝑖,𝑡

7

𝑖=1

𝐼(𝑞𝑖,𝑡 > 𝜏) + 𝜀𝑖,𝑡（2） 

其中，被解釋變數（𝑦𝑖,𝑡）為人均二氧化碳排放量；解釋變數（𝑥𝑖,𝑡）

有單位 GDP能源消耗量、乾淨能源比重、人均實質 GDP、貿易開放

程度、總人口數、都市人口數、通膨率；𝐼(∙)為指標函數，門檻變數

（𝑞𝑖,𝑡）為人均實質 GDP成長率或通膨率，𝜏為門檻值。模型亦納入

國家固定效果（𝛼𝑖）。𝜀𝑖,𝑡為誤差項。
9 

為估計𝜏，透過拔靴法（bootstrap）搜尋門檻變數（𝑞𝑖,𝑡）的子集

合，並將範圍限制在某個區間內(𝜏, 𝜏)，此即門檻變數（𝑞𝑖,𝑡）的分量。

門檻估計值（𝜏̂）係以極小化殘差平方和（residual sum of squares）而

得，表示如下： 

𝜏̂ = 𝑎𝑟𝑔𝑚𝑖𝑛 𝑆1(𝜏)…………………………………………（3） 

三、隨機邊界分析（stochastic frontier analysis, SFA）10 

能源效率係指，消耗相同的能源要素投入，有更多的能源產出，

抑或係在相同的能源產出下，消耗更少的能源要素投入。由於多數

文獻認為單位 GDP能源消耗量未必能反映出真實的能源效率，建議

估計能源效率（EIA, 1995; Filippini and Hunt, 2012; Li et al., 2022）。

在估計能源效率方面，多數文獻採用 SFA。所謂邊界的核心概念係

經濟主體能夠達到最大或最小水準。 

對生產函數而言，該邊界給定企業在任何投入水準下，可取得

的最大產出水準；就能源需求函數而言，該邊界的意義係在給定經

濟主體生產的能源服務（產出）下，估計所需的最低能源要素水準

                                                 
9 在討論經濟成長率與二氧化碳排放量間之關係時，為使全文模型一致，以人均實質 GDP 成長
率作為門檻變數。 

10 為避免缺漏值太多而無法估計能源效率，本文以上期資料填補缺漏值。 
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（投入），以認定一國的能源生產情況是否達到有效邊界。 

若一國未達到生產邊界，則其與生產邊界的差距意味著該國的

能源要素投入較多，即能源效率較低；反之，則代表能源效率較高。

參考 Filippini and Hunt (2012)、Cevik and Gao (2023)，模型設定如下： 

𝐸𝐸𝑖,𝑡 = 𝛽0 +∑𝛽𝑖𝑥𝑖,𝑡

7

𝑖=1

+ 𝜀𝑖,𝑡 = 𝛽0 +∑𝛽𝑖𝑥𝑖,𝑡

7

𝑖=1

+ 𝜈𝑖,𝑡 − 𝜇𝑖,𝑡 …（4） 

其中，被解釋變數（𝐸𝐸𝑖,𝑡）為 i國在 t期下的能源效率，以人均

能源消耗量作為代理變數，惟必須注意的是，人均能源消耗量愈高

表示能源效率愈低。 

解釋變數（𝑥𝑖,𝑡）包含人均實質 GDP、能源相對價格、工業與服

務業的附加價值率（即附加價值占 GDP 之比重）、貿易開放程度、

總人口數、都市人口數。在 SFA 架構中的誤差項𝜀𝑖,𝑡由 2 個項目組

成：𝜈𝑖,𝑡、𝑢𝑖,𝑡，表示成𝜀𝑖,𝑡 = 𝜈𝑖,𝑡 − 𝑢𝑖,𝑡。 

其中，𝜈𝑖,𝑡為隨機誤差項（即殘差），而𝑢𝑖,𝑡則為無效率項。假設

隨機誤差項（𝜈𝑖,𝑡）服從常態分配，而無效率項（𝑢𝑖,𝑡）係一非負的隨

機變數，服從指數分配，其代表著 i國在 t期下的能源效率水準，反

映著最高的能源效率（生產邊界）與實際能源效率間之差距。 

必須注意的是，資料必須先經過對數轉換，再以 Battese and 

Coelli (1995)的架構來估計技術效率，公式如下： 

𝐸𝐹𝑖,𝑡 =
𝐸𝐸𝑖,𝑡

𝐹

𝐸𝐸𝑖,𝑡
= 𝑒𝑥𝑝⁡(−𝑢𝑖,𝑡)………………………………（5） 

其中，𝐸𝐸𝑖,𝑡係 t期下，i國以人均能源消耗量估計的能源效率，𝐸𝐸𝑖,𝑡
𝐹

係 t期下，i國能源效率的生產邊界，即被解釋變數之配適值（𝐸𝐸̂𝑖,𝑡）。

為減輕相關性或異質性問題，於此，亦採用強韌性的標準誤。 
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肆、資料說明與實證結果 

一、資料來源與變數說明 

各國的資料包含人均實質 GDP、通膨率，以及與二氧化碳排放

量有關的變數（如人均能源消耗量等），11
 主要擷取自美國能源資訊

管理局（EIA）、世界銀行（World Bank）的世界發展指標資料庫（world 

development indicators database）；12
 臺灣的資料則來自 EIA、能源署、

主計總處、內政部、財政部；乾淨能源比重的資料來源係 Ritchie et 

al. (2023)線上提供的資料。 

樣本期間為 1990年~2022年，主因多數國家 1990年以前的資料

缺漏較多，且臺灣能源署的資料最早僅能追溯至 1990年。樣本國家

共 44 個，包含 34 個 OECD 成員國，13
 以及臺灣、新加坡、中國大

陸、馬來西亞、泰國、越南、菲律賓、印度、印尼、巴西。資料為不

平衡的追蹤資料（unbalanced panel data），頻率為年，並彙總於表 1。 

首先，為確保資料定態，採用 Fisher–ADF 與 Fisher–PP 單根檢

定。檢定結果指出，除單位 GDP能源消耗量、貿易開放程度、通膨

率為定態之外，其餘變數則均以年增率表示，使之定態。（見附錄表

1、附錄表 2）。 

根據表 2，平均而言，人均二氧化碳排放量約 8.34 公噸；單位

GDP 能源消耗量約 4.39 千英熱，即生產 1 單位 GDP 平均需要消耗

約 4,390 英熱的能源；而人均能源消耗量則約 1.48 億英熱。然而，

部分資料的標準差較大，意味著各國間的部分特徵存在明顯的差異，

呼應著前述提及樣本國家存在異質性問題。 

                                                 
11 根據 EIA 定義，能源消耗量包含石油、天然氣、煤炭、核電、水力發電、非水力發電的再生
電力的消耗量。 

12 事實上，世界銀行亦提供人均二氧化碳排放量、單位 GDP 能源消耗量、人均能源消耗量的資
料，惟後二者最新僅至 2015 年，加以未提供臺灣的資料，因此，改用美國能源管理局的資料。
雖然能源署有公布人均能源消耗量、單位 GDP 能源消耗量的資料，惟考量能源單位一致性，
因此，未使用能源署的資料。 

13 見註解 2。 



15 

表 1、模型變數與資料來源 

定義 計算方法 資料來源 

人均二氧化碳排放量 二氧化碳排放量/人口數 EIA、能源署、內政部、作者計算 

單位 GDP能源消耗量 能源消耗量/GDP 1 EIA 

乾淨能源比重 乾淨能源消耗占總能源消耗之比重*100 2 Ritchie et al. (2023) 3 

人均實質 GDP 實質國內生產毛額/總人口數 
World Bank、主計總處、內政部、

作者計算 

貿易開放程度 
（進口總額+出口總額）/GDP*100， 

並取對數 

World Bank、主計總處、財政部、

作者計算 

總人口數 總人口數 EIA、內政部 

都市人口數 都市人口數 4 World Bank、內政部 

通膨率 消費者物價指數年增率 World Bank、主計總處 

人均能源消耗量 能源消耗量/人口數 EIA 

能源相對價格 能源價格指數/GDP平減指數，並取對數 World Bank、主計總處、作者計算 

工業附加價值率 工業附加價值/GDP*100 5 World Bank、主計總處、作者計算 

服務業附加價值率 服務業附加價值/GDP*100 World Bank、主計總處、作者計算 

註 1：GDP 採用 2015年購買力平價做調整，以美元為單位。 

  2：乾淨能源包含核能、水力、地熱、風力、太陽能、潮汐、生質能等。 

  3：Ritchie, H., P. Rosado and M. Roser (2023), “Energy,” published online at ourworldIndata.org. Retrieved from: 

https://ourworldindata.org/energy. 

  4：臺灣的都市人口數係六都加上新竹縣市計算。 

  5：臺灣的附加價值率係以國內生產毛額占生產總額之比率，即企業每生產 1單位商品時，所創造的 GDP。 

表 2、敘述統計 

定義 平均數 標準差 最小值 最大值 樣本數 

人均二氧化碳排放量（單位：公噸） 8.34 5.96 0.19 43.19 1,430 

單位 GDP能源消耗量（單位：千英熱） 4.39 1.87 0.77 16.54 1,441 

乾淨能源比重（單位：%） 20.23 18.71 0 85.71 1,452 

人均實質 GDP（單位：百萬美元） 28,788.63 22,116.13 528.90 112,417.88 1,429 

貿易開放程度（單位：值） 91.98 65.97 15.16 437.33 1,431 

總人口數（單位：千人） 100,335.78 259,102.26 255.00 1,425,893.00 1,440 

都市人口數（單位：千人） 51,437.94 109,446.50 231.26 897,578.43 1,452 

通膨率（單位：%） 5.07 10.04 -4.48 105.22 1,439 

人均能源消耗量（單位：百萬英熱） 148.07 101.61 2.75 663.28 1,441 

能源相對價格（單位：值） 4.33 1.01 -0.51 18.24 1,350 

工業附加價值率（單位：%） 27.69 7.07 10.40 49.12 1,359 

服務業附加價值率（單位：%） 59.53 8.84 32.38 80.38 1,356 

註：能源消耗量的單位係英熱（British thermal unit,Btu），為英制的熱能單位。 

資料來源：EIA、World Bank、Ritchie et al. (2023)、能源署、主計總處、財政部、內政部、作者整理。 

https://ourworldindata.org/energy
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為節省篇幅，資料區分為全球、亞洲、美洲、歐洲，並特別描繪

出臺灣資料，以利比較。觀察圖 3發現，就全球而言，於 2008年以

前，人均二氧化碳排放量逐年增加，嗣後，則明顯下降，主因多數歐

洲國家均致力於減少排放二氧化碳，在乾淨能源與碳密集度較低的

燃料（如天然氣等）上大幅成長，加以淨零排放政策效果發酵，如歐

盟硝酸鹽指令（nitrates directive）、歐盟建築能源績效指令（energy 

performance of buildings directive），並引入能源護照制度、歐盟垃圾

掩埋指令（landfill directive）等（EEA (2014)）。 

此外，美洲國家則於 2010年後大抵呈下降情形，主因樣本國家

能源朝向低碳轉型，並訂定相關法規與政策，如 2008年加拿大實施

碳稅、美國 2008 年頒布《新能源政策法》與 2009 年《乾淨能源與

安全法》、墨西哥則於 2014年實施碳稅、智利於 2014年頒布氣候汙

染稅法，並於 2018年開始徵收溫室氣體排放稅等。 

然而，由於亞洲國家（含臺灣）為全球主要的製造業供應鏈，隨

製造業生產增溫，二氧化碳排放量不斷攀升。雖於 2020年因COVID–

19疫情全球大流行，經濟活動停滯而減少排放二氧化碳；惟嗣後，

經濟活動復甦，以致二氧化碳排放量回升。 

再者，除亞洲國家（含臺灣）之外，對全球、歐美國家而言，經

濟成長與二氧化碳排放量間大抵呈正向關係，顯示多數國家的經濟

成長係以環境汙染作為代價。14  

在通膨率方面，觀察圖 4 發現，除歐洲國家之外，對全球、亞

洲國家（含臺灣）、美洲國家而言，通膨率與二氧化碳排放量間大致

為負向關係，顯示較高的通膨水準可能抑制企業的生產活動，民間

                                                 
14 人均二氧化碳排放量與人均實質 GDP 成長率的相關係數結果，全球、亞洲（含臺灣）、美洲、
歐洲分別為 0.18、-0.10、0.04、0.17。 
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消費下降，以致減少排放二氧化碳。15 

另外，觀察圖 5發現，雖人均能源消耗量與單位 GDP能源消耗

量均為能源效率的衡量指標（指數上升，表示能源效率下降），惟二

者的走勢並不相同。樣本期間內的單位 GDP能源消耗量大抵呈下降

情形，顯示樣本國家的能源效率隨時間經過而增加，惟就人均能源

消耗量而言，歐美國家則均呈先升後降的情況，意味著起初的能源

效率不佳，隨時間經過，可能因技術進步而有所改善。 

然而，對亞洲國家（含臺灣）而言，除全球金融危機與 COVID–

19疫情期間，經濟活動受到衝擊之外，其餘樣本期間，人均能源消

耗量大抵呈增加情形，顯示平均而言，多數亞洲國家的能源效率有

待改善。 

在乾淨能源比重方面，隨時間經過，各國意識到遏止地球暖化

刻不容緩，積極地發展乾淨能源，多數國家的乾淨能源比重持續攀

升，增加幅度以歐洲國家最為明顯。雖然近年來，亞洲國家的乾淨能

源比重持續上升，惟仍遠低於歐美國家。（見圖 6） 

綜上所述，雖然中國大陸、日本、南韓等亞洲國家相繼宣布將於

2050年、2060年達成「淨零排放」目標，惟欲達成該目標則必須加

強改善能源效率、大幅提升乾淨能源的比重，並積極地發展減碳技

術且落實減碳行為。 

 

 

 

 

                                                 
15  人均二氧化碳排放量與通膨率的相關係數結果，全球、亞洲（含臺灣）、美洲、歐洲分別為    

-0.44、-0.81、-0.92、0.38。 
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圖 3、1990年~2022年人均二氧化碳排放量與人均實質 GDP成長率 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4、1990年~2022年人均二氧排放量與通膨率 

 

 

 

 

 

 

 

註：全球樣本包含 34個 OECD 成員國，以及臺灣、新加坡、中國大陸、馬來西亞、泰國、越南、菲律賓、印度、印尼、巴西。 

資料來源：EIA、World Bank、能源署、主計總處、內政部、作者計算。 
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註：全球樣本包含 34個 OECD 成員國，以及臺灣、新加坡、中國大陸、馬來西亞、泰國、越南、菲律賓、印度、印尼、巴西。 

資料來源：EIA、World Bank、能源署、主計總處、內政部、作者計算。 
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圖 5、1990年~2022年人均能源消耗量與單位 GDP能源消耗量 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 6、1990年~2022年乾淨能源比重 

 

 

 

 

 

 

 

 

註：全球樣本包含 34個 OECD 成員國，以及臺灣、新加坡、中國大陸、馬來西亞、泰國、越南、菲律賓、印度、印尼、巴西。 

資料來源：EIA。 
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資料來源：Ritchie et al. (2023)。 
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二、實證結果 

（一）一般化最小平方法（標準誤經修正的追蹤資料迴歸模型） 

首先，就表 3 的結果而言，以「單位 GDP 能源消耗量」作為

能源效率指標時，無論係就全球而言，抑或係就亞洲與歐美國家而

言，單位 GDP能源消耗量均顯著地正向影響人均二氧化碳排放量，

即單位 GDP 能源消耗量愈高，則會增加排放二氧化碳。單位 GDP

能源消耗量愈低代表能源效率愈高，由此可知，提高能源效率有助

於減少排放二氧化碳。 

在乾淨能源比重方面，乾淨能源比重與人均二氧化碳排放量間

為顯著的負向關係，可知乾淨能源比重增加會減少對化石燃料的依

賴，進而減少排放二氧化碳；換言之，改變能源結構（自化石燃料

轉向乾淨能源）有助於達成淨零排放的目標。 

在人均實質 GDP方面，人均實質 GDP與人均二氧化碳排放量

間皆為顯著的正向關係，意味著經濟成長往往導致更高的二氧化碳

排放量，並造成環境汙染問題。 

在貿易開放程度方面，對全球、美洲國家而言，其與人均二氧

化碳排放量為顯著的負向關係，即貿易開放程度愈高，全球化程度

愈高，有助於促進技術進步與創新，以達成減少排放二氧化碳的目

標。然而，對亞洲與歐洲國家而言，貿易開放程度的負向效果未達

統計顯著性，前者可能係因碳洩漏（carbon leakage）的緣故；16
 後

者可能係因 2012 年歐債危機、2014 年以來，俄烏衝突持續等影響

該區域的能源安全問題所致。17 

                                                 
16 為因應氣候變遷，一國實施較嚴格的規定（如課徵碳稅、碳費等），致生產成本變高，進而導
致企業將生產線外移至相對較不嚴格的國家，或自規定較寬鬆的國家進口且成本較低的商品，
就會造成碳洩漏。簡言之，在成本考量下，企業不試圖轉變營運方式朝向綠化減少排放二氧
化碳，而把二氧化碳排放量自 A國轉移至 B國的作法，便為碳洩漏。 

17 2014 年烏克蘭爆發廣場革命後，俄羅斯入侵且併吞克里米亞半島，並在頓巴斯地區爆發親俄
抗議活動；2015 年~2021 年衝突持續，惟強度較低；2022 年俄烏戰爭爆發。 
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表 3、一般化最小平方法之結果 

被解釋變數： 

人均二氧化碳排放量 
全球 亞洲 美洲 歐洲 

單位 GDP能源消耗量 
0.70*** 
（0.26） 

0.71** 
（0.36） 

0.69** 
（0.31） 

0.90** 
（0.42） 

乾淨能源比重 
-0.08*** 
（0.01） 

-0.04** 
（0.01） 

-0.22*** 
（0.03） 

-0.10*** 
（0.01） 

人均實質 GDP 
0.68*** 
（0.06） 

0.59*** 
（0.06） 

0.70*** 
（0.09） 

0.77*** 
（0.10） 

貿易開放程度 
-1.45* 
（0.85） 

-1.12 
（1.05） 

-4.88*** 
（1.75） 

-0.54 
（1.85） 

總人口數 
-1.16** 
（0.55） 

0.29 
（0.65） 

-5.35** 
（1.91） 

-2.66** 
（1.05） 

都市人口數 
1.17*** 
（0.34） 

0.38 
（0.40） 

2.30 
（1.51） 

2.45*** 
（0.79） 

通膨率 
3.51×e-04 

（1.32×e-03） 
0.02 

（0.02） 
3.99×e-04 

（1.25×e-03） 
-0.01 

（0.09） 

常數項 
2.98 

（4.44） 
1.66 

（5.91） 
13.61** 
（6.77） 

-4.57 
（8.45） 

R–squared 0.40 0.38 0.57 0.35 

樣本數 1,371 470 160 741 

註 1：在一般化最小平方法中，設定誤差項具異質性與橫斷面相關，並納入國家別的固定效果。 

  2：括弧內為標準誤。*：10%顯著水準、**：5%顯著水準、***：1%顯著水準。 

  3：Wald統計量的結果均達 1%顯著水準，表示模型設定合適。 

  4：除單位 GDP 能源消耗量、貿易開放程度、通膨率為定態外，其餘變數均以年增率表示使之定態。 

在人口因素方面，直覺上，總人口增加應會推升二氧化碳排放

量，惟實證結果指出，對全球、歐美國家而言，較高的人口成長率

反而會減少排放二氧化碳，主因總人口的成長速度大於二氧化碳排

放量的增加速度，加以民眾的環保意識有所提升，傾向節能減碳。 

惟都市人口成長快速可能對能源消耗造成更大的壓力，以致二

氧化碳排放量增加。然而，對亞洲國家而言，人口因素對人均二氧

化碳排放量沒有顯著的效果，似乎隱含著人口增加速度與二氧化碳

排放量的增加速度大略相同。 

上述結果大抵與黃柏農與李佳珍（2018）、Tajudeen et al. (2018)、

Cevik (2022a)、Cevik (2022b)、Cevik and Jalles (2023)一致。 

在通膨率方面，估計係數均不顯著，可能係因通膨率與二氧化

碳排放量間為非線性關係，如同 AlShafeey and Saleh (2024)所述。
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（另外 2種模型的結果，係數亦不顯著。見附錄表 3、附錄表 4） 

本文額外採用固定效果與隨機效果的追蹤資料迴歸模型進行

分析。所有估計係數的結果大抵與一般化最小平方法的結果一致；

另外，將能源指標改採用「人均能源消耗量」代替，該結果亦與表

3大抵一致，顯示實證結果具強韌性。（見附錄表 3~附錄表 5） 

雖單位GDP能源消耗量與人均能源消耗量均可作為能源指標，

惟 Kraiche et al. (2022)建議估計能源效率，因其係永續發展的重要

一環，而部分文獻則認為單位 GDP 能源消耗量並非良好的能源效

率指標，因而主張估計能源效率（EIA, 1995; Filippini and Hunt, 2012; 

Li et al., 2022）。有鑑於此，於第肆章第二節之第（三）小節，估計

樣本國家的能源效率。 

此外，為驗證解釋變數間是否獨立，即共線性問題是否存在， 

本文進一步計算個解釋變數的變異數膨脹係數（variance inflation 

factor, VIF），結果均小於 3，由此可知，不存在共線性問題。18 

（二）追蹤資料門檻迴歸模型 

表 4 與表 5 分別係以人均實質 GDP 成長率與通膨率作為門檻

變數的估計結果。大致而言，估計係數的結果與上述的一般化最小

平方法的結果相似。於此，著重說明人均實質 GDP成長率與通膨率

對二氧化碳排放量的估計結果。 

若以人均實質 GDP成長率作為門檻變數，對全球、亞洲與歐美

國家而言，不論係門檻以上或以下，人均實質 GDP成長率的估計係

數均顯著為正值，顯示對樣本國家而言，經濟成長會增加二氧化碳

排放量，造成環境汙染，不利永續發展，可見二者不為倒 U型關係，

                                                 
18 以 VIF值是否大於 10 作為判斷標準，當 VIF值大於 10，則解釋變數間存在共線性問題。 



23 

不存在門檻效果，該結果與 Destek et al. (2018)、Destek and Sinha 

(2020)、Dogan et al. (2020)、Kar (2022)一致。（見表 4） 

值得一提的是，在人均實質 GDP成長率低於門檻時，通膨率與

人均二氧化碳排放量間為正向關係，惟未達統計顯著性，此結果意

味著部分國家仍持續排放二氧化碳，惟受經濟成長動能疲弱影響，

總排放量未有明顯增加。 

然而，在人均實質 GDP成長率高於門檻時，除亞洲國家之外，

通膨率與人均二氧化碳排放量轉呈顯著的負向關係，此一結果係因

經濟成長活絡將推升通膨率，為緩解（需求面）通膨壓力，央行會

採行升息政策，此舉將抑制經濟成長，同時亦減少排放二氧化碳，

抑或係因經濟成長帶來財富效果，激勵企業增加投資，以改善技術

或提高能源效率，進而減少排放二氧化碳。該結果與 Musarat et al. 

(2021)、AlShafeey and Saleh (2024)一致。 

若以通膨率作為門檻變數，對亞洲與美洲國家而言，通膨率對

二氧化碳排放量不具顯著地影響效果，可能係因全球生產結構的相

互依賴性，各國經濟容易受國際價格波動與供應鏈問題的衝擊。舉

例而言，2018 年美中貿易戰且該衝突擴大並延續迄今、2020 年

COVID–19疫情全球大流行等，引發供應鏈問題，並帶來沉重的（供

給面）通膨壓力。 

雖然當前多數國家採行緊縮貨幣政策可能抑制能源需求，有助

於減少能源消耗，然而，當前通膨壓力仍未緩解，民眾購買力下降，

可能轉而購買便宜的高碳排或不環保的商品，反而助長二氧化碳排

放量，加以地緣政治風險居高與全球經濟零碎化影響經貿活動，復

以疫後經濟仍處於復甦階段，亞洲與美洲國家可能暫緩實施因應氣

候變遷的措施，並增加使用化石燃料與轉向碳鎖定的政策，減少投
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資綠能與低碳技術，此等情況均不利去碳化，並延遲脫碳時程，以

致二者的關係不明確。 

雖然歐洲國家亦受到上述的全球性因素（如當前通膨壓力仍

高、地緣政治影響經貿活動等）之衝擊，惟通膨率對人均二氧化碳

排放量的影響卻存在門檻效果，即二者為非線性關係，可能係因多

數歐洲國家在疫後經濟復甦階段，仍持續為淨零排放的目標努力，

如歐盟於 2019 年 12 月 11 日公布「歐洲綠色新政」、 2021 年第 3

季，歐盟與英國致力推動飲食減碳、產業鏈創新等，盡可能避免使

用化石燃料，與亞洲、美洲國家可能轉向碳鎖定政策不同。 

以歐洲國家的結果而言，當通膨率低於門檻值 2.68%時，歐洲

國家的二氧化碳排放量會增加，惟當通膨率高於門檻值 2.68%時，

因較高的通膨可能削弱民間消費與抑制企業的生產活動，或係較高

的能源成本促使企業有誘因增加投資乾淨能源，以改變能源結構

（能源轉型），以致二氧化碳排放量減少。（見表 5） 
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表 4、追蹤資料門檻迴歸模型之結果（門檻變數：人均實質 GDP成長率） 

被解釋變數：人均二氧化碳排放量 全球 亞洲 

門檻值 6.12 4.55 

 門檻以下 門檻以上 門檻以下 門檻以上 

單位 GDP能源消耗量 
0.63*** 

（0.18） 

0.05 

（0.24） 

1.50*** 

（0.35） 

-0.06 

（0.27） 

乾淨能源比重 
-0.07*** 

（0.01） 

-0.06*** 

（0.02） 

-0.02** 

（0.01） 

-0.09*** 

（0.03） 

人均實質 GDP成長率 
0.78*** 

（0.05） 

0.31* 

（0.19） 

0.57*** 

（0.09） 

0.54*** 

（0.20） 

貿易開放程度 
-1.46* 

（0.75） 

-0.04 

（0.84） 

-1.57* 

（0.98） 

0.70 

（1.03） 

總人口數 
-1.03** 

（0.51） 

-0.75 

（0.95） 

1.48** 

（0.67） 

-0.54 

（0.77） 

都市人口數 
1.19*** 

（0.37） 

1.07* 

（0.56） 

-0.06 

（0.46） 

0.14 

（0.47） 

通膨率 
3.38×e-03 

（0.02） 

-0.23*** 

（0.04） 

0.01 

（0.03） 

0.03 

（0.03） 

常數項 
1.96 

（3.68） 

-1.29 

（4.51） 

R–squared 0.30 0.25 

樣本數 1,151 257 309 171 

被解釋變數：人均二氧化碳排放量 美洲 歐洲 

門檻值 4.68 3.31 

 門檻以下 門檻以上 門檻以下 門檻以上 

單位 GDP能源消耗量 
0.27 

（0.39） 

-0.23 

（1.65） 

0.62** 

（0.29） 

0.60* 

（0.32） 

乾淨能源比重 
-0.21*** 

（0.03） 

-0.14* 

（0.08） 

-0.11*** 

（0.01） 

-0.08*** 

（0.02） 

人均實質 GDP成長率 
0.55*** 

（0.11） 

0.74* 

（0.48） 

0.88*** 

（0.09） 

0.33* 

（0.18） 

貿易開放程度 
-2.91 

（2.20） 

-4.05 

（2.61） 

-1.65 

（1.34） 

-0.81 

（1.35） 

總人口數 
-6.92*** 

（2.37） 

-6.63 

（5.78） 

-2.59*** 

（0.97） 

-3.81*** 

（1.23） 

都市人口數 
5.08** 

（2.09） 

14.30*** 

（5.32） 

2.43*** 

（0.87） 

2.71*** 

（0.89） 

通膨率 
0.05 

（0.07） 

-0.74*** 

（0.23） 

0.01 

（0.05） 

-0.30*** 

（0.04） 

常數項 
10.35 

（9.89） 

2.55 

（6.82） 

R–squared 0.54 0.29 

樣本數 101 59 544 224 

註 1：括弧內為標準誤。*：10%顯著水準、**：5%顯著水準、***：1%顯著水準。 

  2：F統計量的結果均達 1%顯著水準，表示模型設定合適。 

  3：除單位 GDP 能源消耗量、貿易開放程度、通膨率為定態之外，其餘變數均以年增率表示使之定態。 
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表 5、追蹤資料門檻迴歸模型之結果（門檻變數：通膨率） 

被解釋變數：人均二氧化碳排放量 全球 亞洲 

門檻值 3.34 1.97 

 門檻以下 門檻以上 門檻以下 門檻以上 

單位 GDP能源消耗量 
0.53*** 

（0.20） 

0.18 

（0.18） 

0.74** 

（0.34） 

0.10 

（0.27） 

乾淨能源比重 
-0.11*** 

（0.01） 

-0.03*** 

（0.01） 

-0.10*** 

（0.02） 

-0.02 

（0.01） 

人均實質 GDP成長率 
0.72*** 

（0.06） 

0.62*** 

（0.07） 

0.47*** 

（0.11） 

0.66*** 

（0.08） 

貿易開放程度 
-2.39*** 

（0.75） 

-2.21*** 

（0.75） 

-1.98* 

（1.08） 

-0.98 

（1.02） 

總人口數 
-0.77 

（0.57） 

-0.28 

（0.60） 

0.91 

（0.80） 

0.24 

（0.68） 

都市人口數 
0.56 

（0.41） 

1.28*** 

（0.40） 

0.52 

（0.52） 

0.12 

（0.43） 

通膨率 
0.30* 

（0.17） 

-0.05*** 

（0.02） 

0.18 

（0.45） 

0.02 

（0.02） 

常數項 
6.79* 

（3.65） 

3.70 

（4.70） 

R–squared 0.29 0.24 

樣本數 882 526 172 308 

被解釋變數：人均二氧化碳排放量 美洲 歐洲 

門檻值 3.40 2.68 

 門檻以下 門檻以上 門檻以下 門檻以上 

單位 GDP能源消耗量 
0.37 

（0.46） 

0.63 

（0.56） 

0.92*** 

（0.35） 

0.54* 

（0.28） 

乾淨能源比重 
-0.26*** 

（0.08） 

-0.21*** 

（0.04） 

-0.13*** 

（0.02） 

-0.08*** 

（0.01） 

人均實質 GDP成長率 
0.60*** 

（0.19） 

0.63*** 

（0.13） 

0.65*** 

（0.09） 

0.75*** 

（0.10） 

貿易開放程度 
-1.01 

（2.56） 

-2.02 

（2.41） 

-2.31* 

（1.30） 

-1.92 

（1.33） 

總人口數 
-6.65** 

（2.80） 

-7.16* 

（3.99） 

-0.11 

（1.16） 

-3.61*** 

（0.95） 

都市人口數 
5.05** 

（2.35） 

6.66* 

（3.38） 

0.35 

（0.98） 

3.36*** 

（0.78） 

通膨率 
-0.43 

（0.47） 

0.01 

（0.07） 

0.83*** 

（0.29） 

-0.18*** 

（0.03） 

常數項 
3.40 

（11.05） 

4.43 

（6.70） 

R–squared 0.46 0.29 

樣本數 44 116 473 295 

註 1：括弧內為標準誤。*：10%顯著水準、**：5%顯著水準、***：1%顯著水準。 

  2：F統計量的結果均達 1%顯著水準，表示模型設定合適。 

  3：除單位 GDP 能源消耗量、貿易開放程度、通膨率為定態之外，其餘變數均以年增率表示使之定態。 
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（三）隨機邊界分析 

1、係數之估計結果 

如前所述，因多數文獻認為能源效率指標未必能反映出真實

的能源效率，建議估計能源效率，且此舉亦有助於提供相關的政策

建議。有鑑於此，本文在估計能源效率上，分別採用人均能源消耗

量、單位 GDP能源消耗量作為被解釋變數，並比較二者結果，以

確保能源效率的估計結果具強韌性。（見表 6） 

此外，為利比較，本文係以所有樣本國家的資料來估計隨機邊

界，雖能夠將樣本區分成亞洲、美洲、歐洲，分別估計各洲的隨機

邊界，惟僅能進行各區域內的比較，無法針對亞洲、歐洲與美洲國

家做比較，因隨機邊界不同，即比較基準不同。 

二者的結果大抵一致，顯示實證結果具強韌性。特別的是，就

人均能源消耗量的結果而言，人均實質 GDP與人均能源消耗量間

為顯著的正向關係，可見經濟發展會增加能源消耗，該結果與

Filippini and Hunt (2012)一致。 

惟以單位 GDP 能源消耗量的結果而言，人均實質 GDP 與單

位 GDP能源消耗量間為顯著的負向關係，意味著提高經濟成長動

能有助於降低單位 GDP能源消耗量，顯示經濟成長增加的速度大

於能源消耗增加的速度，該結果與 Cevik and Gao (2023)一致。19 

雖二者均被視為能源效率的指標，惟實際蘊含的意義可能存

在差異。經濟成長增加會造成人均能源消耗量增加，隱含能源效率

較低，惟當經濟成長速度大於能源消耗速度，則單位 GDP能源消

耗量會下降，顯示能源效率較高，因此，導致上述人均實質 GDP

之估計係數正負號不同的結果。 

                                                 
19 Cevik and Gao (2023)發現，人均實質 GDP 對單位 GDP 能源消耗量具顯著的負向效果，而對
人均能源消耗量則具顯著的正向效果。 
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表 6、隨機邊界分析之結果 

            被解釋變數 

解釋變數 
人均能源消耗量 單位 GDP能源消耗量 

人均實質 GDP 
0.31*** 

（0.12） 

-0.59*** 

（0.08） 

能源相對價格 
-0.03*** 

（0.01） 

-0.03*** 

（0.01） 

工業附加價值率 
0.43*** 

（0.14） 

0.36*** 

（0.11） 

服務業附加價值率 
0.06 

（0.31） 

-0.09 

（0.24） 

貿易開放程度 
-0.13*** 

（0.04） 

-0.12*** 

（0.04） 

總人口數 
-0.81*** 

（0.27） 

-0.69*** 

（0.18） 

都市人口數 
0.90*** 

（0.22） 

0.73*** 

（0.16） 

常數項 
-7.26*** 

（0.53） 

-7.78*** 

（0.48） 

𝝈𝒖 
0.15*** 

（0.02） 

0.16*** 

（0.02） 

𝝈𝝂 
0.03*** 

（0.01） 

0.02*** 

（0.01） 

樣本數 1,452 1,452 

註 1：模型納入國家別的固定效果，並採用強韌性的標準誤。 

  2：括弧內為標準誤。*：10%顯著水準、**：5%顯著水準、***：1%顯著水準。 

  3：Wald統計量的結果均達 1%顯著水準，表示模型設定合適。 

重要的是，能源相對價格對人均能源消耗量、單位 GDP能源

消耗量均為顯著的負向效果，即能源相對價格愈高，能源消耗愈

少，有助於提升能源效率，可見企業與民眾對於徵收碳費或碳稅會

有所回應，進而改善能源效率，如同 Filippini and Hunt (2012)、Chen 

et al. (2016)、Black et al. (2023)、Cevik and Gao (2023)所述。 

就產業面而言，工業的附加價值率與人均能源消耗量、單位

GDP 能源消耗量間均為顯著的正向關係，係因工業生產大多屬於

能源密集活動，其附加價值愈高，能源消耗量愈多，該結果與

Filippini and Hunt (2012)、Cevik and Gao (2023)一致；惟服務業未

達統計顯著性，可見能源消耗量仍大多集中在工業。 

再者，就貿易開放程度而言，貿易開放程度愈高，有助於進口
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原物料，取得生產要素，各國間之生產技術亦得以流通，促進生產

力提升，進而減少能源消耗量，有助於改善能源效率，該結果與

Cevik and Gao (2023)、Su (2023)一致。 

最後，在人口因素方面，總人口成長率愈高會顯著地降低人均

能源消耗量，有助於提升能源效率；惟都市人口快速成長則會增加

能源消耗，反而不利改善能源效率，該結果與 Cevik and Gao (2023)

一致。 

2、能源效率之估計結果 

（1）亞洲、美洲、歐洲 

觀察圖 7發現，人均能源消耗量與單位 GDP能源消耗量的結

果大抵類似，各個樣本國家的能源效率走勢詳見附錄圖 1 與附錄

圖 2。於此，就亞洲、美洲、歐洲且以人均能源消耗量的能源效率

估計結果進行說明： 

整個樣本期間的能源效率以美洲國家平均為 0.90 最高，而歐

洲國家平均為 0.88 居次，亞洲國家平均則為 0.85。平均而言，雖

亞洲國家的能源效率低於歐美國家，惟已有明顯的改善。於 2010

年後，亞洲國家的能源效率雖仍低於美洲國家，惟已高於歐洲國

家，該結果可能與在貿易開放與國際合作下，取得先進技術有關。 

雖然亞洲國家以往可能遭受碳洩漏的影響，以致 2006年以前

的能源效率偏低，惟全球各國淨零排放意識逐漸抬頭，節能減碳不

再僅限特定區域或國家，各國開始制定法規，控管二氧化碳排放

量，發生碳洩漏的情形可能減少，致 2006年以後，能源效率明顯

改善。20 

                                                 
20 為解決碳洩漏問題，2023年 5月 17日歐盟碳邊境調整機制（Carbon Border Adjustment Mechanism, 

CBAM）正式生效，預計於 2026年實施。該機制係避免歐盟在減少二氧化碳排放時，造成企業
將二氧化碳排放量轉移至非歐洲區域的國家。 
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對美洲國家而言，於 1990年~2005年，能源效率平均為 0.90，

於 2006年~2022年平均則為 0.91，雖略有提升，惟改善幅度不大，

可能係與美中貿易戰持續、疫後經濟復甦反而加速能源消耗、地緣

政治的高度不確定性與全球經濟零碎化影響經貿活動有關，抑或

與能源安全問題衝擊能源轉型有關。 

對歐洲國家而言，其能源效率約於 2010年開始下降，該結果

與 Cevik and Gao (2023)一致。細究近年歐洲的能源效率問題，主

因能源供給短缺，引發歐洲區域的能源危機，能源安全問題浮現。

自 2001年以來，多數歐洲國家致力於推動能源轉型，減少使用石

油、煤炭，增加使用天然氣、風力、核能等能源。 

就天然氣而言，歐洲國家的能源資源匱乏，天然氣主要自俄羅

斯進口，對外貿易的依存度較高，以及 2014年以來，俄烏衝突不

斷，地緣政治風險推升能源供給的不穩定性。21
 此外，2021 年歐

洲天然氣價格飆漲，加以該年 8月亞馬爾–歐洲天然氣管道發生火

災，加劇天然氣供給問題。 

在風力方面，雖多數歐洲國家的風力發電比重亦高，惟其容易

受氣候影響，致不確定性較大；在核能方面，受 1986年烏克蘭車

諾比核災、2011 年日本福島核災的影響，多數歐洲國家對核電抱

持著謹慎的態度，部分歐洲國家（如德國、英國、瑞士等）陸續關

閉核電站或計畫將核電廠除役，惟近期俄烏戰爭引發缺電問題，部

分國家延役核電廠。 

整體而言，多數歐洲國家的能源結構具高度脆弱性，當供給面

發生問題，容易受負面衝擊，以致能源效率自 2010年開始下滑。 

                                                 
  美國於 2022 年 6 月提出清潔競爭法案（Clean Competition Act, CCA），已完成二讀。因參院
進入新會期，該法案目前擱置中。若通過，美國將開始徵收碳稅，課徵對象包含美國當地生產
製造及從其它國家進口的商品。 

21 見註解 17。 
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圖 7、1990年~2022年亞洲、美洲、歐洲的能源效率估計結果 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

順帶一提，圖 5（第 19頁）描繪的單位 GDP能源消耗量均逐

年下降，意味著亞洲、美洲、歐洲的能源效率持續改善，惟圖 7顯

示，除亞洲國家外，美洲與歐洲國家之能源效率的估計結果與圖 5

的單位 GDP 能源消耗量之情況存在明顯的差異，呼應著文獻主張

不宜直接對能源效率的指標做解讀（Filippini and Hunt, 2012; Li et 

al., 2022）。 

 

資料來源：作者估計。  
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（2）亞洲–日本、新加坡、南韓、中國大陸 

本節針對 4 個亞洲主要國家且以人均能源消耗量的能源效率

估計結果概略說明： 

① 日本 

觀察圖 8發現，整個樣本期間，日本的能源效率呈下降的情

形。1990 年到 2000 年，整體能源效率改善速度明顯放緩，主因

自 1980年以來，國際油價處於較低水準且穩定，以致製造業在改

善能源效率上進展甚微。（Aoki et al., 2023） 

雖如此，於 2014年以前，日本能源效率均高於 0.90，接近生

產邊界，惟自 2014 年起，能源效率則低於 0.90，可能係因 2011

年福島核災事件，而重新啟用傳統化石燃料發電廠，增加進口化

石燃料，推升日本對外能源的依賴程度，致其容易受到國際事件

（如俄烏戰爭）與國際能源價格影響，加以低廉的能源價格助長

能源消耗，進而衝擊能源效率。 

② 新加坡 

在樣本期間內，新加坡的能源效率情況與圖 7（第 31頁）描

繪的亞洲情形類似。觀察圖 8發現，1996年、2003年新加坡的能

源效率分別升至 0.65、0.80，可能係因於 1995年，新加坡政府進

行電力產業自由化，並自 2003年，放寬對電力市場的管制，建立

國家電力市場，允許批發業者的供電進行買賣報價，電力零售市

場逐步開放（2021年電力能源消耗比重約 24.52%），以致能源效

率改善。（Loi and Jindal, 2019） 

2009 年與 2020 年，新加坡的能源效率亦有明顯下降，主因

分別受到全球金融危機、COVID–19疫情全球大流行的影響所致。
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整個樣本期間，新加坡的能源效率改善幅度相當顯著，可能係受

惠於技術進步、電力產業自由化與政府的多項政策等。22 

③ 南韓 

在樣本期間內，南韓的能源效率情況亦與圖 7（第 31頁）描

繪的亞洲情形類似。自 1990年以來，南韓政府積極地促使能源使

用合理化，系統性地提高能源效率，持續更新需求面管理策略，

以提高工業、建築、交通方面的能源效率。煤炭、石油的能源消

耗比重分別自 1990年之 18.05%、67.27%減少至 2021年之 3.90%、

53.55%。（Aridi et al., 2023） 

觀察圖 8發現，於 1998年、2009年、2020年，分別遭受到

亞洲金融危機、全球金融危機、COVID–19 疫情全球大流行的影

響，以致南韓的能源效率有所下降。整個樣本期間，南韓的能源

效率改善幅度相當顯著，可能係受惠於技術進步與政府的多項政

策等。23 

 

 

                                                 
22 2007年 11月公布「促進能源成長–國家能源政策報告（Energy for Growth–National Energy Policy 

Report）」，奠定中長期的能源政策架構。2012 年 4月訂定《節約能源法》（Energy Conservation 

Act, ECA），管理能源消耗量。2013年起，規定電力年消耗量超過 15百萬度，或燃料/蒸汽年
用量超過 54 兆焦耳的工業部門與運輸部門，應聘用合格能源管理員，並繳交能源使用與溫室
氣體排放量報告、能源效率改善計畫，且必須每年重新檢視。2017年 3月修訂《節約能源法》，
規定新建或擴建設施應進行能源效率機會評估（Energy Efficiency Opportunities Assessment, 

EEOA）。（何玉麗, 2019） 

  2018年研擬碳訂價法案（Carbon Pricing Act, CPA），於 2019年 1 月 1日課徵碳稅，並以碳稅
持續強化各項措施。 

23 1979 年訂定《能源合理利用法（Energy Use Rationalization Act）》，1992 年修改該法，並推動
具法律強制性之「能源效率標示與標準計畫」，訂定產品的最低能源效率標準（MEPS），淘汰
能源效率低的產品。1999 年推出的「節能減碳自願協議」鼓勵企業訂定節能減碳目標。2008

年宣布第 1個 20年能源總體規劃，涵蓋所有能源部門的總體規劃，提供能源政策的中長期願
景，同時強調提高各部門能源效率的重要性，並設定將單位 GDP 能源消耗量降低 47%的目
標。2010年頒布《低碳暨綠色成長架構法案（the Framework Act on Low Carbon, Green Growth）》，
透過創造新的綠色產業，逐步將能源與資源密集型的產業結構轉變為低碳綠色產業結構。2019

年產業通商資源部（MOTIE）設立新的能源創新政策局，致力於提高能源效率，顯示能源效
率在南韓能源政策的重要性。（Aridi et al., 2023） 

https://elaw.klri.re.kr/eng_mobile/viewer.do?hseq=61373&type=sogan&key=13
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圖 8、1990年~2022年日本、新加坡、南韓、中國大陸的能源效率

估計結果 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

④ 中國大陸 

觀察圖 8發現，1998年因亞洲金融危機爆發，加劇能源效率

下滑，惟 1999年至 2007年間，中國大陸對外經濟貿易規模迅速

擴大，有助於取得先進技術，產能快速增加，致能源效率明顯提

高；於 2008年受全球金融危機衝擊，致能源效率下滑；嗣後，能

源效率復甦，惟於 2014年出現明顯下降，可能係因中國大陸經濟

成長放緩，能源需求疲弱，傳統化石燃料與再生能源間轉呈競爭

關係，24
 （Shen and Xie , 2017）加以 2020年 COVID–19疫情全

                                                 
24  部分地方政府認為傳統的化石燃料能夠提供較多的就業與稅收，因而對傳統化石燃料的能源
部門投入較多資金，且嚴格地限制再生能源的投資計畫。 

資料來源：作者估計。  
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球大流行，經濟活動停擺亦加劇能源效率下降；嗣後，能源效率

隨經濟活動復甦而回升。 

（4）美洲–美國、加拿大 

本節針對美國與加拿大且以人均能源消耗量的能源效率估計

結果概略說明： 

① 美國 

除 2009年受全球金融危機影響，致美國的能源效率低於 0.90

外，於 2012年以前，能源效率均高於 0.90，接近生產邊界；惟自

2012年起，能源效率便低於 0.90，可能係因服務業附加價值率持

續攀升，增加能源消耗，加以 2018年美中貿易戰且衝突擴大並延

續迄今，復以 2020 年 COVID–19 疫情全球大流行衝擊美國經濟

活動，投資大幅減少，加以多家化石燃料發電廠暫時關閉，且再

生能源供給不足，造成嚴重的能源缺口，均對能源效率產生負向

衝擊。（見圖 9） 

此外，Matthews and Blunt (2022)指出美國能源的潛在危機，

此可能係導致能源效率走低的原因。該文指出，1992年美國雖通

過《能源政策法案》，放寬對發電廠的管制，解除天然氣價格上限，

鼓勵產業競爭，惟缺乏系統性的監管，加以大量的能源企業進入

市場，引發市場混亂，對各州監管機構帶來嚴峻的挑戰。25 

因水力壓裂（fracking）技術取得重大進展，於 2009年以後，

美國大量開採頁岩內的天然氣與石油，致頁岩油產業蓬勃發展，

惟因廠商大規模擴張，致多數頁岩油井缺乏生產效率，開採成本

走高，招致虧損，以致近年投資減少。 

                                                 
25  Matthews, C. M. and K. Blunt (2022), “America’s New Energy Crisis,” The Wall Street Journal, 

Businesss, August 1. 
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圖 9、1990年~2022年美國、加拿大的能源效率估計結果 

 

 

 

 

 

 

由於美國政府補助，乾淨能源價格較低，吸引大量資金投入，

惟因全球供應鏈問題、美國能源供給緊張、乾淨能源興建計畫延

宕等因素，致乾淨能源的供給仍不足以因應能源需求。 

② 加拿大 

在樣本期間內，加拿大的能源效率一直處於較高水準，平均

約 0.94，除 2008 年全球金融危機、2020 年~2022 年 COVID–19

疫情全球大流行期間之外，其餘時間點的能源效率均逾 0.90，接

近生產邊界。（見圖 9） 

加拿大針對公用事業公司與各級政府均實施相關政策，以提

高整個經濟的能源效率，包含綠色住宅補助與貸款計畫、輕型車

輛的排放標準、加強對建築的相關規範、工業能源效率與碳捕捉、

二氧化碳利用與儲存計畫、家計部門能源效率專案等。 

於 1992年訂定《能源效率法》，允許當局監管耗能產品，促

進能源與替代燃料的有效利用，實施節能與減少排放二氧化碳計

畫，並蒐集能源使用資料，用於改善當前能源技術、制定公共政

策，以解決總體環境變動與能源需求的快速成長所帶來的挑戰。

資料來源：作者估計。  
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加拿大政府認為能源效率在實現 2030年排放目標與 2050年淨零

排放目標上具關鍵性作用。（IEA (2022)） 

（5）歐洲–冰島、波蘭、愛沙尼亞 

多數歐洲國家的情況均與圖 7（第 31 頁）描繪的歐洲情形類

似，本節僅針對能源效率與圖 7 不同者（即冰島、波蘭、愛沙尼

亞）概略說明。 

① 冰島 

冰島的能源發展有其獨到之處，由於全球爆發多次石油危

機，國際油價劇烈波動，促使冰島政府開始尋求供給穩定的能源，

因而開發出地熱、水力等乾淨能源，促使其能源效率明顯改善。

（見圖 10）該國的乾淨能源比重係 44 個樣本國家中唯一逾 80%

者，而運輸部門與漁業係冰島仍使用傳統化石燃料的部門。26 

（MII (2014)） 

值得一提的是，於 2009年冰島的能源效率達高峰，惟受到金

球金融危機衝擊該國的經濟活動，致 2010年能源效率明顯下滑；

嗣後，能源效率緩步復甦。於 2018年能源效率再度達到高峰後明

顯下降，可能係因冰島係全球加密貨幣產業的重點國家，且加密

貨幣的挖礦過程需要消耗相當龐大的電力，加以 COVID–19疫情

全球大流行，致能源效率降至 2020年之 0.77的低點。27 

② 波蘭 

在樣本期間內，除受全球金融危機衝擊，致 2009年能源效率

                                                 
26  為符合歐盟再生能源的目標，冰島政府推動「生態城市運輸系統（Ecological City Transport 

System, ECTOS）」計畫，旨在以氫能作為大眾運輸交通工具的動力來源，致力於 2020 年前達
到運輸部門使用再生能源的比例達 10%之目標，並提供免稅措施，激勵運輸部門採用氫能而
放棄化石燃料。 

27  由於加密貨幣的挖礦過程需要消耗大量的能源，在近年的能源成本飆升下，加密貨幣業者尋
找更具效益、電價相對便宜的挖礦聖地，以致冰島成為比特幣礦工的避難所。 
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降至 0.86最低點外，其餘時間的能源效率均處於相當高的水準，

接近效率邊界，可能係因該國為歐洲最主要的產煤國，能源消耗

主要使用煤炭，使用天然氣的比重低，以致該國的能源供給較為

穩定，不易受到國際油價、能源供給、地緣政治風險的衝擊。（見

圖 10） 

為達成歐盟目標，2020年 9月，波蘭政府與工會達成協議，

同意於 2049年前逐步淘汰煤礦開採活動，並於 2021年 2月通過

「2040 年波蘭能源政策」法案，致力於 2030 年燃煤發電比重低

於 56%，乾淨能源比重至少達能源消耗總量的 23%；2033年啟用

首座核電廠，規劃每 2~3 年啟用新機組，共計 2 個核電廠，6 部

機組；2040年離岸風電達 11吉瓦（Gigawatt, GW）等，可見波蘭

的能源轉型主要朝核能與風力發電的方向邁進。（MCE (2021)）28 

③ 愛沙尼亞 

在樣本期間內，愛沙尼亞的能源效率的變動情況較大，且平

均而言，能源效率不高，約 0.80，可能係因愛沙尼亞對改善能源

效率的投資較少，加以能源效率投資的融資條件相對缺乏吸引

力、投資者對小規模的投資機會不感興趣等。於 1995年能源效率

大幅改善，於 1998年達高峰，可能係因歐盟及其成員國的資金援

助對改善愛沙尼亞的能源效率具有顯著的貢獻。29
   （見圖 10）

（IEC (2002)） 

                                                 
28  天然氣係低碳轉型的過渡燃料，惟為避免對天然氣供給的單一管道存在高度的依賴，便需要
多種取得管道。有鑑於此，波蘭將建造波羅的海管道（挪威–丹麥–波蘭），擴大希維諾烏伊希
切（Świnoujście，波蘭的港口城市）的液化天然氣接收站，並在格但斯克灣（Gulf of Gdańsk）
建造浮動式天然接收站（Floating Storage Regasification Unit, FSRU）。 

29 （1）歐盟在 1992年~ 2002 年為愛沙尼亞的能源部門投資 730 萬歐元；（2）自 1995 年起，瑞
典援助愛沙尼亞 930 萬瑞典克朗，用於 15 個技術支援專案與可行性研究；（3）自 1994 年以
來，丹麥為愛沙尼亞的能源效率投資提供與能源效率相關的技術援助與支持，價值達 4,250 萬
瑞典克朗（約 570萬歐元）；（4）芬蘭的援助活動集中在技術援助計畫的融資上，包含工業節
能計畫（1992年~1996 年）、住宅區節能改造及節能訓練（1994年~1995年）等。（IEC (2002)） 
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圖 10、1990年~2022年冰島、波蘭、愛沙尼亞的能源效率估計結果 

 

 

 

 

 

愛沙尼亞的能源系統以化石燃料為主，惟其占能源供給總量

的比重自 2010年的 90%降到 2022年的 71%，主因使用油頁岩發

電已被生物能源、風能與太陽能所取代。為改善能源效率與能源

轉型，於 2016年~2020年，愛沙尼亞約 67%的創業投資選擇綠色

新創事業，至 2020 年綠色新創企業的投資占 GDP 的比重達

0.33%，係 OECD國家中最高者，此可能係 2016年以來，愛沙尼

亞的能源效率逐年改善的原因。（IEA (2023)）於 2020 年，受

COVID–19疫情全球大流行影響，致能源效率下降。 

（6）臺灣 

臺灣缺乏能源的備援系統，且能源進口依存度高，能源供給容

易受國際事件與國際能源價格影響，進而衝擊能源效率。根據圖 11

顯示，於 1990 年~2008 年，臺灣能源效率估計值明顯走高，可能

係因（1）貿易開放程度擴大，加速導入國外成熟技術與強化系統

整合；（2）能源價格走升，有助於減少能源消耗；（3）2000 年以

後，亞洲區域經濟興起與中國大陸崛起，在各國競爭激烈下，臺灣

製造業多採價格競爭，利潤漸趨微利，工業附加價值率明顯下滑，

致能源消耗減少。（見圖 11）該結果與劉澤懷（2020）指出臺灣的
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發電效率隨時間經過明顯改善一致。 

嗣後，受國際事件與國際能源價格衝擊，如 2008年全球金融

危機、2012年歐債危機、2015年美國頁岩油產量大增、2018年美

中貿易戰與美國對伊朗實施制裁、2020年 COVID–19疫情全球大

流行等，均造成國際油價大跌、全球商品需求降溫，致貿易成長趨

緩，反而助長能源消耗並衝擊能源效率，加以工業部門的能源消耗

較多，復以 ECCT (2015)指出，30
 臺灣能源價格長期低於國際水準

的影響，加以民眾對節能減碳的認知不足，導致能源效率差。 

直至近幾年方有所改善，可能係因國內能源價格上漲、全球商

品貿易回溫帶動臺灣出口成長所致，加以《電業法》修正草案於

2017年 1月 11日三讀通過、《乾淨能源發展條例》修正草案於 2019

年 4月 12日三讀通過，有助於加速推動國內乾淨能源發展與氣候

變遷因應的相關政策。 

綜上所述，為達成淨零排放目標，在當前經濟活動復甦，全球

終端商品需求回溫下，各國宜致力於提高能源效率，加速布署高效

率的能源技術，如儲能設備、低碳電力系統、創新能源（如氫能、

生質能等）的發電技術，並發展碳捕捉利用與封存（carbon capture, 

utilization and storage, CCUS）的設備，以及轉向使用乾淨能源。

（IEA (2021)） 

值得一提的是，Tajudeen et al. (2018)發現，乾淨能源有助於減

少排放二氧化碳，惟不如提高能源效率來的重要。該文建議，制定

結合改善能源效率與增加乾淨能源的措施，以實現環境保護。31 

                                                 
30  ECCT (2015), “The Path to Industrial Energy Efficiency in Taiwan–Partnering with the EU,” 

European Chamber of Commerce Taiwan, press release, 5 March.  

https://www.ecct.com.tw/eccts-lci-issues-report-on-industrial-energy-efficiency/。 
31 為提高能源效率，IEA (2024)在第 9 屆全球能源效率年會上提供各國相關政策工具的實用方法
並強調政策整合，同時，建議各國建構涵蓋多個部門的能源效率政策架構。在短期上，確定政
策實施的優先順序可能具有正面效益。部分政策的實施速度快或可產生更大的影響，惟此舉

https://www.ecct.com.tw/eccts-lci-issues-report-on-industrial-energy-efficiency/
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圖 11、1990年~2022年臺灣能源效率的估計結果與能源價格指數、

工業附加價值率、服務業附加價值率、貿易開放程度的情形 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

影響能源效率的關鍵因素之一係能源價格。Black et al. (2023)

指出，目前各國的能源價格通常無法充分反映出對環境損害的水

準或成本，加以多數文獻認為減少使用化石燃料最有效的方法係

提高價格，如對能源制定合理的價格、課徵碳稅、對使用化石燃料

收取相關費用，有助於促進企業與民眾轉而選擇使用低碳能源，惟

對各國而言，此舉具政治挑戰性。（Borenstein, 2012; Black et al., 

                                                 
取決於各國自身的情況，如現有的政策組合、經濟結構與規模、可用的財政空間等。 

  IEA (2024), “Energy Efficiency Policy Toolkit 2024: From Versailles to Nairobi,” 9th Annual Global 

Conference on Energy Efficiency, 21–22 May. 

資料來源：主計總處、財政部、作者估計。  
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2021; Gugler et al., 2021; Jaumotte et al., 2021; Parry et al., 2021） 

有鑑於此，Black et al. (2021)建議各國需要在碳定價與其它工

具間取得平衡，或可靈活運用「非定價策略」，如訂定二氧化碳排

放率標準、費用減免、對乾淨技術進行補貼等。 

此外，Cevik (2022)若一國最初的乾淨能源比重極低，則改變

化石燃料的價格並不會促使乾淨能源大幅成長，因此，採用「非課

稅的政策」來激勵企業投資替代或乾淨能源更顯現必要性。 

伍、結論與政策意涵 

節能減碳已成為全球共識，由於經濟與環境間之關係較複雜且不

明確，本文嘗試驗證影響排放二氧化碳的因素，並瞭解總體經濟變數

與二氧化碳排放量間之關係，有助於給予央行有關經濟與環境間的政

策思考方向。另外，能源效率係因應氣候變遷的有效工具，本文估計

各國能源效率的現況，有助於提供政府改善能源效率的方向。 

氣候變遷的風險可能持續相當長的時間，各國政府必須採行果斷

的因應措施，並強化經濟、金融與社會的抵禦能力。面對氣候變遷，

政府宜積極關注氣候動向，並透過國際合作，引入先進技術。各國央

行宜將氣候相關風險納入總體審慎的範疇，並進行壓力測試，以評估

此等風險可能帶來的衝擊，有助於即時採行因應措施，降低氣候風險

對經濟金融體系之衝擊。 

一、結論 

（一）能源效率、乾淨能源比重、經濟成長、貿易開放程度均為影

響二氧化碳排放量的重要因素 

一般化最小平方法的結果指出，對所有的樣本國家而言，改

善能源效率與提高乾淨能源比重均能減少排放二氧化碳，有
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助於達成淨零排放的目標，惟經濟成長通常伴隨著環境汙染。 

一般而言，各國間經貿往來愈頻繁有助於技術進步與創新，

進而減少排放二氧化碳。對美洲國家而言，二者為顯著的負

向關係；惟對亞洲與歐洲國家而言，負向關係不顯著，前者可

能係因其環境保護政策較不嚴格，遭受碳洩漏問題的影響；

後者則可能係因俄烏戰爭與地緣政治風險造成能源供給不確

定性高所致。 

（二）經濟成長與二氧化碳排放量間之關係不為倒 U型關係，門檻

效果不存在；通膨對二氧化碳排放量之影響則具有門檻效果，

惟僅存在於歐洲國家 

追蹤資料門檻迴歸模型的結果指出，若以人均實質 GDP成長

率作為門檻變數，不論其是否高於或低於門檻，人均實質 GDP

成長率與二氧化碳排放量間為顯著的正向關係，可見二者不

為倒 U型的非線性關係。 

值得一提的是，當經濟景氣熱絡推升通膨率時，為緩解（需求

面）通膨壓力，緊縮的貨幣政策將抑制經濟成長，亦減少排放

二氧化碳，抑或係經濟成長帶來的財富效果，促使企業增加投

資，以改善技術或提高能源效率，進而減少排放二氧化碳。 

而若以通膨率作為門檻變數，對歐洲國家而言，存在門檻效

果，當通膨率低於 2.68%時，二氧化碳排放量會增加，惟高於

2.68%時，因較高的通膨可能抑制企業的生產活動，削弱民間

消費而減少排放二氧化碳。 

對亞洲與美洲國家而言，二者關係不顯著，可能係因供應鏈

問題帶來沉重的（供給面）通膨壓力，以及緊縮貨幣政策的效
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果持續發酵抑制需求，加以地緣政治風險居高與全球經濟零

碎化影響經貿活動，復以疫後經濟仍處於復甦階段，各國可

能暫緩實施因應氣候變遷的措施，並增加使用化石燃料與轉

向碳鎖定的政策。 

（三）能源相對價格、工業附加價值率、貿易開放程度、人口因素

均為影響能源效率的重要因素 

隨機邊界分析的結果指出，提高能源相對價格有助於減少能

源消耗，進而提升能源效率，主因較高的能源價格可能促使

企業與民眾轉向低碳技術與商品。此外，減少工業部門的能

源消耗情況亦能夠改善能源效率；再者，貿易開放程度愈高，

有利進口原物料、取得生產要素與生產技術，進而減少能源

消耗量，改善能源效率。另外，總人口成長率愈高會顯著地降

低人均能源消耗量，有助於提升能源效率；惟都市人口快速

成長則會增加能源消耗，反而不利改善能源效率。 

（四）在能源效率方面，亞洲國家低於歐美國家，惟已有明顯的改

善；美洲國家最高，惟僅微幅改善；歐洲國家居次，惟近年則

明顯下滑 

能源效率的估計結果指出，亞洲國家的能源效率雖仍低於美

洲國家，惟近年已高於歐洲國家，該結果可能與在貿易開放

與國際合作下，取得先進技術有關；美洲國家可能受美中貿

易戰持續、疫後經濟復甦加速能源消耗、全球經濟零碎化等

影響，以致能源效率改善幅度小；2010年以前，歐洲國家的

能源效率最高，惟嗣因能源供給短缺，引發能源危機，導致能

源效率明顯下滑。 
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（五）臺灣的能源效率於 2008年以前大幅提升，嗣後則明顯下降，

直至近年才略有改善 

於 1990年~2008年，臺灣能源效率明顯走高，與全球主要國

家貿易往來頻繁，引入國外成熟技術，致發電效率明顯改善，

加以能源價格提高，能源消耗減少有關。 

嗣後，受國際事件與國際能源價格大跌影響，全球商品需求

降溫，加以各國間競爭激烈，臺灣對外貿易成長趨緩，衝擊能

源效率。近年，國際能源價格走升、全球商品貿易動能回溫，

以及國內加速推動乾淨能源發展與氣候變遷因應的相關政

策，致我國能源效率改善。 

二、政策意涵 

（一）合理的能源價格、高效率的能源設備，有助於提升能源效率 

宜制定合理的能源價格以反映成本，促使企業與民眾有效地

使用能源或選擇低碳能源；再者，宜積極發展低耗能的產業，

鼓勵企業採用高能源效率的設備（如儲能設備、低碳電力系

統、創新能源（如氫能、生質能等）的發電技術等），並訂定

能源需求面的管理措施，如二氧化碳排放率標準、費用減免、

節能減碳獎勵措施等（Black et al., 2021）。 

（二）提高乾淨能源的比重，加速能源轉型 

淨零排放刻不容緩，各國政府宜及早提出淨零路徑的改革方

針，如提高乾淨能源比重的進程，達成減碳目標。Gardes–

Landolfini et al. (2023)指出，在轉型初期，企業雖因碳稅、法

規監管、增加投資高效率設備與低碳技術等，致營業成本增

加而影響獲利，惟此舉能有效地降低未來氣候變遷帶來巨大
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災害的成本；惟若延遲改革，致減碳目標不如預期，則於 2050

年將會付出更高的代價。 

（三）疫情後經濟活動復甦，各國宜思考如何取得經濟成長與環境

間之平衡 

如前所述，多數國家的經濟成長係以環境汙染為代價，加以

圖 1顯示疫情過後，經濟活動復甦，能源需求回升，2022年

二氧化碳排放量年增率係 1990年以來最高，環境問題再度浮

現。為取得經濟成長與環境間之平衡，Cevik and Jalles (2023)

建議能源結構宜轉向低碳或乾淨能源，並提高能源效率，制

定更嚴格的環境保護政策。 

（四）持續與相關領域專家互動交流，並滾動檢討及精進相關業務

執行與提升氣候風險研究能力 

本行雖非我國氣候行動之主要推動者，惟面對氣候變遷挑戰，

宜積極關注氣候議題演變與發展，並持續滾動檢討及精進相

關業務執行與提升研究氣候風險的能力，以因應氣候變遷對

臺灣經濟與金融帶來的挑戰，確保金融穩定，經濟永續成長。 
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附錄表 1、追蹤資料之單根檢定（原始資料） 

變數 逆卡方分配統計量 修正後逆卡方分配統計量 

人均二氧化碳排放量 76.99 -0.83 

單位 GDP能源消耗量 185.77*** 7.37*** 

乾淨能源比重 71.71 -1.23 

人均實質 GDP 69.30 -1.41 

貿易開放程度 135.02** 3.54*** 

總人口數 88.05 0.004 

都市人口數 40.53 -3.58 

通膨率 366.12*** 20.96*** 

人均能源消耗量 70.11 -1.35 

 註：*、**、*** 分別表示該檢定統計量在 10 %、5 %、1 % 之顯著水準下拒絕虛無假設，
即無單根現象。 

附錄表 2、追蹤資料之單根檢定（年增率） 

變數 逆卡方分配統計量 修正後逆卡方分配統計量 

人均二氧化碳排放量 1276.11*** 89.56*** 

乾淨能源比重 1296.05*** 91.06*** 

人均實質 GDP 786.32*** 52.64*** 

總人口數 132.71*** 3.37*** 

都市人口數 264.01**** 13.27*** 

人均能源消耗量 1383.06*** 97.62*** 

 註：*、**、*** 分別表示該檢定統計量在 10 %、5 %、1 % 之顯著水準下拒絕虛無假設，
即無單根現象。 
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附錄表 3、追蹤資料迴歸模型之結果（固定效果） 

被解釋變數：人均二氧化碳排放量 全球 亞洲 美洲 歐洲 

單位 GDP能源消耗量 
0.62** 

（0.27） 

0.21 

（0.27） 

0.62** 

（0.22） 

1.10** 

（0.49） 

乾淨能源比重 
-0.08*** 

（0.02） 

-0.04*** 

（0.01） 

-0.23** 

（0.06） 

-0.10*** 

（0.03） 

人均實質 GDP 
0.72*** 

（0.07） 

0.60*** 

（0.06） 

0.71*** 

（0.13） 

0.79*** 

（0.11） 

貿易開放程度 
-1.30* 

（0.74） 

-0.76 

（1.05） 

-4.06* 

（1.68） 

-0.05 

（2.13） 

總人口數 
-0.94 

（0.73） 

0.46 

（0.62） 

-4.72* 

（2.25） 

-3.05* 

（1.53） 

都市人口數 
0.93* 

（0.50） 

0.31 

（0.42） 

2.41 

（2.56） 

2.76* 

（1.48） 

通膨率 
3.54×e-04 

（2.99×e-04） 

0.01 

（0.02） 

1.46×e-04 

（7.88×e-04） 

-0.02 

（0.11） 

常數項 
1.66 

（3.79） 

1.65 

（4.83） 

14.04 

（7.23） 

-6.49 

（11.73） 

R–squared 0.28 0.24 0.33 0.26 

樣本數 1,371 470 160 741 

註 1：採用強韌性的標準誤。 

  2：括弧內為標準誤。*：10%顯著水準、**：5%顯著水準、***：1%顯著水準。 

3：Wald統計量的結果均達 1%顯著水準，表示模型設定合適。 

  4：除單位 GDP 能源消耗量、貿易開放程度、通膨率為定態之外，其餘變數均以年增率表示使之定態。 

附錄表 4、追蹤資料迴歸模型之結果（隨機效果） 

被解釋變數：人均二氧化碳排放量 全球 亞洲 美洲 歐洲 

單位 GDP能源消耗量 
0.13 

（0.18） 

-0.21 

（0.20） 

-0.06 

（0.06） 

0.16 

（0.16） 

乾淨能源比重 
-0.08*** 

（0.02） 

-0.05** 

（0.02） 

-0.23*** 

（0.06） 

-0.09*** 

（0.03） 

人均實質 GDP 
0.73*** 

（0.07） 

0.62*** 

（0.10） 

0.74*** 

（0.10） 

0.82*** 

（0.10） 

貿易開放程度 
-0.68** 

（0.35） 

0.78* 

（0.41） 

-0.49 

（0.50） 

-1.25** 

（0.57） 

總人口數 
-0.63 

（0.55） 

-0.48 

（0.46） 

-2.35 

（1.51） 

-2.07** 

（0.82） 

都市人口數 
1.13** 

（0.42） 

0.89*** 

（0.29） 

2.52 

（1.67） 

1.97** 

（0.81） 

通膨率 
3.31×e-04 

（3.82×e-04） 

0.01 

（0.01） 

-5.30×e-04 

（6.88×e-04） 

0.03 

（0.10） 

常數項 
0.58 

（1.58） 

-3.09*** 

（1.18） 

1.13 

（2.16） 

2.60 

（2.69） 

R–squared 0.32 0.31 0.50 0.30 

樣本數 1,371 470 160 741 

註 1：採用強韌性的標準誤。 

  2：括弧內為標準誤。*：10%顯著水準、**：5%顯著水準、***：1%顯著水準。 

3：Wald統計量的結果均達 1%顯著水準，表示模型設定合適。 

  4：除單位 GDP 能源消耗量、貿易開放程度、通膨率為定態之外，其餘變數均以年增率表示使之定態。 



57 

附錄表 5、一般化最小平方法之結果 

被解釋變數： 

人均二氧化碳排放量 
全球 亞洲 美洲 歐洲 

「人均能源消耗量」 
1.00*** 

（0.03） 

0.94*** 

（0.03） 

0.65*** 

（0.10） 

1.04*** 

（0.04） 

乾淨能源比重 
-0.04*** 

（0.01） 

-0.03* 

（0.01） 

-0.10*** 

（0.02） 

-0.04*** 

（0.01） 

人均實質 GDP 
0.62* 

（0.03） 

0.01 

（0.04） 

0.25*** 

（0.09） 

0.12* 

（0.06） 

貿易開放程度 
0.24 

（0.33） 

0.42 

（0.52） 

-1.90 

（1.55） 

0.82 

（0.69） 

總人口數 
-0.19 

（0.35） 

0.37 

（0.51） 

-3.26** 

（1.63） 

-1.29* 

（0.66） 

都市人口數 
0.33 

（0.21） 

-0.04 

（0.22） 

1.67 

（1.33） 

1.37** 

（0.54） 

通膨率 
9.11×e-04 

（1.38×e-03） 

-1.62×e-03 

（0.01） 

6.21×e-04 

（1.36×e-03） 

0.08 

（0.05） 

常數項 
-1.68 

（1.58） 

-2.13 

（2.45） 

8.21 

（5.87） 

-4.42 

（2.81） 

R–squared 0.79 0.80 0.63 0.77 

樣本數 1,371 470 160 741 

註 1：在一般化最小平方法中，設定誤差項具異質性與橫斷面相關，並納入國家別的固定效果。 

  2：括弧內為標準誤。*：10%顯著水準、**：5%顯著水準、***：1%顯著水準。 

  3：Wald統計量的結果均達 1%顯著水準，表示模型設定合適。 

  4：除單位 GDP 能源消耗量、貿易開放程度、通膨率為定態之外，其餘變數均以年增率表示使之定態。 
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附錄圖 1、1990年~2022年樣本國家的能源效率情形（被解釋變數：人均能源消耗量） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

資料來源：作者估計。  
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資料來源：作者估計。  
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資料來源：作者估計。  
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資料來源：作者估計。  



62 

附錄圖 2、1990年~2022年樣本國家的能源效率情形（被解釋變數：單位 GDP能源消耗量） 
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資料來源：作者估計。  
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