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政策工具與經濟成長對節能效果之影響 

單珮玲、吳伯翊
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提 要 

聯合國氣候變化綱要公約（United Nations Framework Convention on Climate 

Change, 以下簡稱 UNFCCC）自1994年正式生效後已舉行數次締約方大會

（Conference of the Parties, COP），依據 COP 21（2015）提出之目標，強調各會

員國宜加速能源轉型、清潔技術及提升能源效率等。如何落實節能政策，包括

發展乾淨能源技術、改善部門能源結構等，已是當前許多國家施政上至為重要

課題之一。然而，為實現經濟發展目的，亦須兼顧節能相關政策工具選擇與經

濟成長對節能效果之影響。本文根據歷年文獻見解及基礎經濟理論，建立聯立

方程式模型，包括實質GDP生產函數及能源需求函數，採兩階段最小平方法（Two 

Stage Least Square, 以下簡稱 2SLS）進行實證分析。研究結果顯示，國內能源價

格未合理反映原油進口成本，導致長期以來國內油價低於國際水準，未來可藉

由能源價格合理化達到節能目的；國內產出對能源消費量具顯著正向關係，故

未來經濟發展宜提升能源效率，為降低能源密集度重要手段之一；課徵環境稅

（費）對能源消費，二者不具脫鉤關係，不足以發揮節能槓桿效果，宜儘速制

訂「能源稅條例」，俾符合國際間綠色稅制趨勢；依部門結構實證結果，足資證

明未來工業部門宜朝低碳化與高值化轉型，服務業部門宜積極提升能源效率。 

                                                 
＊
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壹、前言 

鑒於國際社會對節能減排問題之重視，聯合國大會 1990 年決議設立

UNFCCC談判委員會，1992年通過 UNFCCC，1994年 3月 21日正式生效，1997

年再通過京都議定書（Kyoto Protocol）1期藉由國際公約規範減少人類活動排放

之溫室氣體，2014年底於秘魯舉行第 20次締約方大會（COP 20）中，歐盟期望

2015年通過對所有國家都具法律拘束力之氣候協議，於 2020年執行。2015年底

於巴黎召開第 21 次締約方大會（COP 21），提出之「巴黎議定書」（Paris 

Agreement）共 29條，係延續「京都議定書」氣候協定。依據 COP 21提出之目

標，包括全球長期增溫目標控制於 2℃（或 1.5℃）以內，未來期盼達成零排放

（零碳），強調各締約方宜加速能源轉型、清潔技術及提升能源效率等目標。是

以如何落實節能政策，包括發展乾淨能源技術、改善部門能源結構等，已是許

多國家施政上至為重要課題之一。然而為實現經濟發展目的，亦須兼顧節能相

關政策工具之選擇與經濟成長對節能效果之影響。 

本文綜觀歷年文獻，採聯立方程式模型，利用 2SLS探討經濟成長與環境品

質關聯性之文獻（Hung and Shaw，2004; 吳珮瑛等，2006），並未考慮影響能源

消費之相關政策工具。本文乃根據歷年文獻見解及基礎經濟理論，建立聯立方

程式模型，包括實質 GDP 生產函數及能源需求函數，採 2SLS 進行實證研究，

藉以推估各項政策變數（包括環境稅、國際油價變動率、貿易政策、能源技術、

產業結構等）與總體經濟變數對能源消費之影響，及生產要素與能源消費對經

濟成長之影響。最後，根據實證結果分析其政策意涵並提出相關建議。 

貳、文獻回顧 

一、歐盟選樣國家與我國環境政策概況 

歐盟國家自 1990年代開始實施綠色稅制改革（Green Tax Reform, GTR），對

環境有害物質開徵環境稅，或修正現有稅目使課稅基礎符合永續發展理念。歐

                                                 
1
 京都議定書為 UNFCCC 補充規範，1997 年 12 月於日本京都召開｢聯合國氣候變化綱要公約

第三次締約方大會｣（COP3）制定，是第一個針對溫室氣體排放具拘束力之跨國協定，並於

2005 年 2 月 16 日生效。  
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盟國家課徵之環境稅（費）（如空污稅、水污稅、碳稅等）收入，在租稅中性原

則下多用於降低所得稅（例如瑞典、芬蘭、丹麥），或調降社會安全捐（如瑞典）。

至於自願參與二氧化碳減量之產業，則提供租稅減免優惠（如丹麥、挪威、德

國及奧地利等），以落實「雙紅利假說」（Double dividends hypothesis），即課徵

污染稅，不但達降低環境污染目標，改善環境品質，亦可將其收入用以取代具

扭曲性稅捐，如降低雇主社會安全捐負擔等，因而提升就業率，有助促進經濟

成長。據此，觀察歐盟國家課徵環境稅主要方式，大抵包括：採傳統「庇古稅」

（Pigouvian taxes）概念，制定環境稅稅率與污染邊際防治成本相等，俾落實「外

部成本內部化」目的（Parry and Bento, 2000; Giménez and Rodríguez, 2006）；針

對高污染或耗能產品，適用較高環境稅率使生產成本增加，或鼓勵污染防治技

術創新，給予減稅或者免稅優惠，藉由提供此等經濟誘因達成降低污染目的。

在租稅中性原則下，利用課徵之環境稅收，同時降低對所得和資本等課稅，可

改善租稅扭曲效果，增進經濟效率與整體社會福祉。 

我國目前對環境稅雖無明確定義，且無統一之環境稅費，但已初步歸納整

理出下列不同稅基，包括能源稅、污染稅、運輸稅及資源稅等（行政院主計總

處，2006；行政院國家發展委員會，2007；中華經濟研究院，2007），此與 OECD

國家課徵環境相關稅收之主要稅基相似。其中與能源類相關稅（費）目共分為

三：一係能源類關稅，稅基為礦物燃料、礦油及油氣類等能源產品；二係能源

類貨物稅，稅基為油氣類能源產品；三係能源類營業稅，稅基為石油、油氣類

產品及其他能源產品。以上稅目皆屬產品稅性質，具一般租稅之稅收性質及不

指定收入用途。其次，污染稅（費）目共分為二：一係空氣污染防制費，稅基

為污染物排放量；二係土壤及地下水污染整治費，稅基為石油系有機物等化學

物質。此等稅目皆屬排放費性質，具規費收入性質及指定收入用途。而車輛稅

（費）目共分 5項，針對機動車輛為稅基者，包括車輛類關稅、車輛類營業稅、

車輛類貨物稅及汽車燃料使用費等4項稅目，前三項係屬產品稅性質，具一般租

稅之稅收性質及不指定收入用途，汽車燃料使用費為產品費性質，具規費收入

性質及指定收入用途；第5項為使用牌照稅，以運輸工具為稅基之產品稅，具一

般租稅之稅收性質及不指定收入用途（單珮玲，2015）。 
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二、不同政策變數對能源消費之影響 

 環境稅（費）之影響 

有關能源相關政策對能源消費之影響，文獻上實證推估結果發現：環境稅

（費）影響主要透過3種效果，一係影響能源消費之直接效果，此效果極為顯著

（因彈性值顯著異於 0），隨實質環境稅（費）率增加而減少；另一係由環境稅

（費）影響 GDP，呈負向關係，但不顯著；最後為 GDP影響能源消費之間接效

果，呈現正向關係，效果極為顯著（因彈性值顯著異於 0）。據此估算能源消費

環境稅（費）彈性，發現臺灣環境稅（費）確有降低能源消費效果。 

 國際原油價格之影響 

國際原油價格是否影響國內能源消費，過去未重視，主要係因國內能源價

格普受政府管制，實證結果也顯示能源消費之國際原油價格變動率彈性效果並

不顯著。再者，以國內能源價格指數估算國內能源消費價格指數彈性，結果顯

示國人對能源價格上漲率之反應逐漸敏感，因此，國內能源價格合理化之節能

效果應屬可期。 

 貿易條件之影響 

在能源消費之貿易條件彈性估算方面，顯示隨著貿易條件改善將使能源消

費呈遞增趨勢，因此，改善貿易條件並提升產業競爭力，將有助臺灣 GDP與能

源需求「相對脫鉤」。 

 所得之影響 

至於，能源消費所得彈性估算結果，小於 1（平均約為 0.732），但呈緩慢成

長趨勢，是以未來宜強化節能技術創新（單珮玲，2011）。 

 技術進步之影響 

Solow（1957）提出新古典成長理論（Neoclassical growth theory），將影響

經濟成長因素，分為生產要素投入增加與生產技術提升。王銘正（2001）認為

污染處理技術進步可同時提升環境品質與經濟成長。生產技術進步雖可提升經

濟成長率，但以環境品質惡化為代價；而社會大眾環保意識提升，雖可改善環

境品質，但不利於經濟成長。若生產技術與環保意識同比例上升，則環保品質
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不變，但可提升經濟成長率；若環保意識相較生產技術大幅提升，則可在經濟

成長率維持不變情況下，改善環境品質；若生產技術與污染處理技術同比例提

升，則生產技術造成之效用水準增加幅度大於污染處理技術。教育程度提升可

促進人力資本累積及生產技術研發，進而帶動經濟發展（Liu and Stengos, 1999; 

Kumbhakar and Wang, 2005）。錢玉蘭（1998）探討能源環境問題與永續發展之

能源環境策略，認為國民所得提高，能源使用量增加，環境品質逐年改善之雙

贏情況並非不可能，端賴技術進步提升能源使用效率，及加強政府經營管理能

力。生產技術提升，開發符合環保標準之清潔生產技術，有助污染排放減少及

廢棄物產生等。 

 產業結構之影響 

李櫻穗（2013）認為隨著經濟快速發展，第三級產業（服務業）部門在經

濟結構中所占地位日形重要。以 2009年美國、日本為例，前者初級、次級與第

三級產業產值占國內生產毛額比重分別為 1%、20%及 79%；後者各該產業所占

比重分別為1%、27%及72%；同年度我國初級、次級與第三級產業占GDP比重

則分別為2%、29%及69%。另一方面，先進國家服務業就業比重與GDP所占比

重之比值則接近於 1，此現象更凸顯出服務業已取代初級與次級產業，成為下一

階段促進經濟成長與創造就業機會主要動力。張翊峰、林建廷、張家鳳（2009）

探討臺灣地區服務業部門1982年至2008年能源消費、二氧化碳排放變動關聯分

析及影響因素。研究結果指出，我國服務業部門之能源消費及二氧化碳排放量

目前仍有急遽上升趨勢，應積極推動二氧化碳減量措施及相關執行方法，服務

業部門二氧化碳主要排放為電力消費部分，建議應實行節約能源並提升能源效

率，未來服務業部門邁向永續發展與二氧化碳減量之方針，應優先改善電力消

費產生之二氧化碳排放，其改善效果應有相當成效。吳榮華、黃玄洲（2001）

採用拉氏因素分解法，探討影響臺灣鋼鐵業能源消費之關鍵因素，結果發現產

品結構效果逐年增加，顯示歷年鋼鐵業朝單位能耗高之製程或製品發展。周鳳

瑛、李佳玲（2001）利用適應性加權迪氏指標（Adaptive Weighting Divisia, AWD）

因素分解方式，分析1992年至1997年間構成臺灣能源密集度下降之主因，係來

自產業結構調整。 
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參、模型設定與預期結果 

一、模型設定 

為探討各項政策變數（包括環境稅、國際油價變動率、貿易政策、能源技

術、產業結構等）與經濟成長對能源消費之影響，及生產要素與能源消費對於

經濟成長之影響，本文建立聯立方程式模型，包括實質 GDP生產函數，及能源

需求函數，採 2SLS進行實證研究。 

本文廣攬歷年文獻見解與基礎經濟理論，建立各部門之能源消費與產出之

聯立模型，再加入其他影響能源消費之解釋變數，估計臺灣各部門能源消費與

產出間關係。設定之聯立方程式如下所示： 

ln Yit = α0++ α1 ln kit + α2 ln Lit + α3 ln Eit + εit                      （1） 

式（1）為國內生產毛額方程式，其中 Yit為第 i部門在第 t年之國內生產毛

額；Kit為第 i部門在第 t年之固定資本形成；Lit為第 i部門在第 t年之勞動人口

（或 15歲以上可以工作人口）；Eit為能源消費；���為殘差項。 

ln Eit = β
0
+ β

1
ln FUELPt + β

2
ln Yit + β

3
ln ENVt + β

4
ln Tt + β

5
ln ISHt  

+β
6

ln SSHt + β
7

ln TOTit + δit                             （2） 

式（2）為能源消費方程式，其中 Eit為能源消費；FUELPt為國際能源價格

變動率（計算杜拜、北海布蘭特、西德州三地平均國際原油價格變動率）； ENVt

為環境稅（費）；Tt為時間趨勢，因生產技術不斷進步影響產出，作為生產技術

進步之代理變數；ISHt為工業部門產出占比；SSHt為服務業部門產出占比；TOTit

為各部門貿易條件；���為殘差項。 

二、預期結果 

 生產要素與能源消費對經濟成長之影響 

本文依據總體經濟理論與相關文獻，分析所設生產函數與各項變數之預期

結果。根據新古典生產函數特性，分析固定資本形成、勞動人口及能源消費對
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經濟成長之影響，可就	ln kit	、	lnLit	及	lnEkit	對式（1）偏微分，預期結果如下： 

∂ ln Yit

∂ lnKit

= α
1
，α

1
> 0                                          （3） 

∂ ln Yit

∂ ln Lit

= α
2
，α

2
> 0                                          （4） 

∂ ln Yit

∂ ln Eit

= α
3
，α

3
> 0                                          （5） 

由式（3）及式（4）可知，生產函數中要素投入量之邊際生產力為正值；

由式（5）可知，能源消費與所得呈正向趨勢。 

 國際能源價格變動率及環境稅（費）對能源消費之影響 

國際能源價格變動對能源消費之影響，依文獻（林建甫等人，2005；Sterner, 

2007）研究結果，顯示油價係影響能源消費之重要因子，經濟成長受油價上漲

而受挫，證明經濟成長與能源消費彼此互相影響；梁啟源（2007）認為，由於

國內油價長期以來低於國際水準，不利能源使用效率改善。因此，本研究預期

能源價格變動率對能源消費效果如式（6）及式（7） 

∂ ln Eit

∂ ln FUELPt

= β
1
，β

1
<0                                        （6） 

∂ ln Eit

∂ ln ENVt

= β
3
，β

3
<0                                          （7） 

 經濟成長對能源消費之影響 

Kraft and Kraft（1978）首次就能源消費與經濟成長間進行探討，實證結果

證實美國經濟成長對能源消費具單向因果關係，意謂實施節能政策有效。關於

國內生產毛額對能源消費之影響，文獻（Cheng and Lai, 1997; Lee and Chang, 

2005; Mehrara, 2007; Lise and Montfort, 2007）亦顯示經濟成長係影響能源消費之

重要因子。本文預期國內各部門產出與能源消費量間呈正向關係，如式（8）所

示： 

∂ ln Eit

∂ ln Yit

=	β
2
，β

2
> 0                                           （8） 
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 時間趨勢對能源消費之影響 

文獻認為，生產技術進步可提升能源使用效率（錢玉蘭，1998；Liu and 

Stengos, 1999; Kumbhakar and Wang, 2005）。因此本文預期時間趨勢與能源消費

量間呈負向關係，如式（9）所示。 

∂ ln Eit

∂ ln Tt

= β
4
，β

4
<0                                            （9） 

 貿易條件對能源消費之影響 

能源消費之貿易條件彈性估算方面，文獻顯示改善貿易條件並提升產業競

爭力，有助我國 GDP與能源需求之「相對脫鉤」（單珮玲，2010）。據此，本文

乃預期貿易條件與能源消費量間呈正向關係，如式（10）所示： 

 
∂ ln Eit

∂ ln TOTit

= β
8
，β

8
> 0                                       （10） 

 產業結構對能源消費之影響 

文獻採用因素分解法之實證結果，認為產業結構調整係導致能源密集度下

降重要因素之一（周鳳瑛、李佳玲，2001），能耗高之製程或製品發展亦影響能

源消費（吳榮華、黃玄洲，2001）。再者，我國服務業部門之能源消費以電力消

費占比居高，有急遽上升趨勢（張翊峰、林建廷、張家鳳，2009）。是以，本文

預期工業部門、服務業部門與能源消費量間呈正向關係，如式（11）、式（12）

所示： 

∂ ln Eit

∂ ln ISHt

= β
5
，β

5
> 0                                         （11） 

∂ ln Eit

∂ ln SSHt

= β
6
，β

6
> 0                                         （12） 

肆、資料來源與實證結果 

一、資料來源與各項變數統計 

為推估前一節實證模型，本文選取 1991 年至 2012 年間各部門產出及能源

消費等相關資料，作為分析基礎。表1為各部門產出與能源消費各項資料來源與

變數定義，其中總體經濟資料取自行政院主計總處總體統計資料庫、能源相關
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資料取自經濟部能源局、環境相關稅費等資料分別取自賦稅統計年報、財政統

計年報、經濟部能源局、交通部公路總局。表 2為本研究各項變數基本統計量。 

表 1  資料來源與變數定義 

變數代號 

（單位） 
變數定義 

資料來源 

（1991年至 2012年） 

Yit 

（新臺幣百萬元） 

第 i 部門在第 t 年之國內生產

毛額 
行政院主計總處總體統計資料庫 

Kit 

（新臺幣百萬元） 

第 i 部門在第 t 年之固定資本

形成 
行政院主計總處總體統計資料庫 

Lit 

（%） 

第 i 部門在第 t 年之勞動人口

（或 15歲以上可以工作人口）

占總人口比率 

行政院主計總處總體統計資料庫 

Eit 

（千公秉油當量） 
第 i部門在第 t年之能源消費 經濟部能源局 

FUELPt 

（美元／公升） 

國際能源平均價格（計算杜

拜、北海布蘭特、西德州三地

平均國際原油價格） 

本研究自行計算 

ENVt 

（新臺幣百萬元 

／千公秉油當量） 

環境實質稅（費） 

（環境相關稅費／國內能源

消費量） 

交通部公路總局、行政院環保

署、財政統計年報、經濟部能源

局 

Tt 時間趨勢 本研究自行計算 

ISHt 工業部門產出占比 經濟部能源局 

SSHt 服務業部門產出占比 經濟部能源局 

TOTit 

（%） 

各部門貿易條件 

（出口總值／進口總值） 
行政院主計總處總體統計資料庫 

資料來源：本文整理。 

註：關於國內生產毛額、固定資本形成等資料，均以 2011 年之消費者物價指數（CPI）平減，

以去除物價變動因素。 
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表 2  1991年至 2012年實證變數之敘述性統計 

變數 樣本數 平均數 標準差 最小值 最大值 

ln�  66 16.02632 0.3187286 15.46298 16.49705 

ln�  66 14.8761 0.1705661 14.44458 15.07355 

ln �  66 4.348668 0.0496129 4.260706 4.430459 

ln�  66 9.647611 0.5894598 8.60643 10.67325 

ln�����  66 3.515873 0.684441 2.583243 4.653675 

ln��	  66 12.319 0.1766851 11.78325 12.62806 

ln
  66 2.203236 0.8094155 0 3.091043 

ln ��
  66 3.457975 0.077833 3.356897 3.660994 

ln ��
  66 4.1863 0.0516985 4.043051 4.239887 

ln
�
  66 0.1082841 0.0365827 0.0590469 0.188703 

資料來源：本文整理。 

二、實證結果 

本研究結果為多次估算之最終選擇（見表 3、表 4）。表 3 顯示，固定資本

形成、勞動力等生產要素皆對 GDP有極為顯著之正向影響，此一結果與新古典

學派生產函數（neoclassical production function）特性相符，表示隨技術水準進

步固定資本邊際生產力提高，及勞動人口成長率亦提高，為促進經濟成長之重

要生產要素。能源消費與 GDP則呈現顯著負向關係，由此可知，國內經濟成長

模式已朝低耗資源型態發展，提升生產設備之能源效率已見績效。 

表 3  我國 GDP生產函數之估算結果：1991年至 2012年 

變數 參數 估計係數 標準差 P值 

ln� α1 0.527*** 0.1705661 0.000 

ln � α2 5.512*** 0.0496129 0.000 

ln� α3 -0.168** 0.5894598 0.040 

R
2
 0.9687 

資料來源：本文整理。 

註：***表示 p-value＝1%顯著水準；**表示 p-value＝5%顯著水準；*表示 p-value＝10%顯著水

準。 
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由表4可發現，國際能源平均價格與能源消費量呈顯著正相關，表示歷年來

進口油價屢創新高，但政府基於國內民生物價穩定，並未合理反映原油進口成

本，導致長期以來國內油價低於國際水準，因而未能落實節能減碳，未來藉由

能源價格合理化方可達節能目的。國內產出對能源消費量具顯著正向關係，由

此可見，國內產出係影響能源需求關鍵因素之一。課徵環境稅（費）對能源消

費，呈顯著正向影響，二者不具脫鉤關係，不足以發揮節能槓桿效果。時間趨

勢與貿易條件呈正相關但不顯著。工業部門及服務業部門之產出結構，皆呈顯

著正相關。 

表 4  我國能源消費函數之估算結果：1991年至 2012年 

變數 參數 估計係數 標準差 P值 

ln����� β
1
 0.072* 0.684441 0.051 

ln�  β
2
 0.539* 0.3187286 0.080 

ln���  β
3
 0.482* 0.1766851 0.073 

ln	  β
4
 -0.373 0.8094155 0.134 

ln 
��  β
5
 4.302*** 0.077833 0.004 

ln ���  β
6
 11.293*** 0.0516985 0.002 

ln	
	  β
7
 0.238 0.0365827 0.473 

R2
 0.9029 

資料來源：本文整理。 

註：***表示 p-value＝1%顯著水準；**表示 p-value＝5%顯著水準；*表示 p-value＝10%顯著水

準。 

伍、結論與建議 

本文設定之實質 GDP生產函數與能源消費方程式，係依據歐盟國家為經濟

與環境永續發展目標，實施綠色稅制改革達成所採行之政策工具，及參考相關

文獻探討環境稅、貿易自由化，與能源價格等，對經濟成長與環境之影響。本

文依上開模型實證結果，分析其政策意涵，包括： 

一、能源價格合理化以合理反映市場價格 

能源價格提升對節能減碳效果確實不容忽視，「藉由能源價格合理化達節
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能」之訴求，亦得到實證支持。唯一須注意者，能源價格合理化將無可避免提

高能源價格，對經濟成長、產業部門與消費者負擔之衝擊，仍須隨時密切觀察。 

二、宜儘速制訂「能源稅條例草案」 

環境稅（費）方面，我國目前尚無明確定義，亦無統一之環境稅（費），導

致現行環境稅制較為寬鬆，無法有效促進產業部門提升能源使用效率，建議未

來宜儘速制訂「能源稅條例」。 

三、工業部門宜朝低碳化與高值化轉型 

工業部門為我國主要能源消費部門，占國內能源消費 53.5%，其二氧化碳排

放量占全國排放量 48.2%。我國工業部門能源消費成長主因，為化學材料製造業

及電子零組件業產能擴張所致，為有效抑制工業部門溫室氣體排放，須推動產

業結構朝低碳化及高值化轉型，提升生產設備之能源效率。建議工業部門未來

宜加強設備汰舊換新，以提升能源效率。2
 

四、服務業部門宜積極提升能源效率 

我國服務業部門能源消費以電力為主，能源密集度雖呈下降趨勢，然仍未

達國家節能目標，未來需透過管理面、環境面及行為面之節能減碳策略，導入

有助節能減碳之法規制度，提高業者節能意願，輔導其積極提升能源效率。建

議各部會藉由提升設備能源效率、推動節能綠建築及加強輔導示範等措施，俾

有效降低服務業部門電力需求。3
 

五、未來經濟發展宜降低能源密集度 

透過節約能源、使用高效率之能源及高能源效率產品，甚至調整國家產業

結構，都有助降低能源密集度。4基於提升能源效率係降低能源密集度最重要手

段之一，且其亦可同時達到能源安全、氣候變遷、提升競爭力、貿易平衡以及

                                                 
2 參見經濟部（2012），工業部門能源消費與能源效率變動分析。 
3 參見經濟部（2013），服務業部門能源消費與能源效率變動分析。 
4 能源密集度（Energy Intensity）是國際間用來衡量一國整體能源使用效率之指標。代表生產

過程中，產出每一單位國內生產毛額（GDP）所需消耗能源，計算方式為能源總消費量除以

國內生產毛額。 
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減少環境汙染等各種能源政策目標，是以，國家能源效率規劃須配合適當策略，

俾有效落實節能減碳。 
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