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摘  要 

國內公路運輸的能源消費佔全國能源消費約 19%，年平均成長率約為 5.4%，

故路上運輸是諸多污染物的主要來源。本文以 CO 及 NO2為例，探討公路運輸部

門 CO 及 NO2歷年來的排放特性，並利用因素分析法確認影響公路運輸部門 CO 及

NO2排放的關鍵因素及其變動量，以作為未來公路運輸部門 CO 及 NO2減量策略參

考。研究結果顯示，民國 80 至 89 年間公路運輸部門的 CO 排放量減少 50.9 萬公

噸，其中 CO 污染係數是主要的減量因素，減量效應為 1.14 百萬公噸；而車輛數

成長則為最重要的增量因素，其增量效應共達 41.9 萬公噸；車輛能耗度為次要的

增量因素，而車輛耗油率之累積效應影響極小。另外，NO2 總排放量在 80 至 89

年間下降約 2 萬公噸，其中污染係數為最大的減量因素，而車輛成長的因素亦為最

大的增量因素。  

未來若要朝向永續運輸與改善環境品質的目標，除了持續加強排放源的管制

外，基本上需要有便捷的大眾運輸系統，利用稅制與經濟誘因有效降低自用車輛的

成長，推廣低污染的替代能源與運具，並加強土地使用管制與運輸需求管理。  

【關鍵字】：1 公路交通運輸 2.因素分析法 3.CO 4.NO2 5.減量策略  
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一、前  言 

隨著經濟發展與國民所得提高，國內運輸部門亦隨之成長，其中以公路運輸

部門發展最為快速，尤其近年來自用車輛數目明顯增加，不但造成了嚴重的交通壅

塞，所排放的污染物亦隨之大增。在 OECD 國家，運輸部門亦是成長最快速的部

門，國內運輸部門的能源消費中，以公路運輸佔絕大部分。公路運輸部門能源消費

自民國 80 年 6,659,189 ×107 Kcal 增至民國 89 年 10,649,412 ×107 Kcal，年平均成

長率約為 5.4%，佔全國能源消費量之 19%，為能源消費比例最大之部門，而能源

消費結構則以油品為消費大宗，佔 99.8%，其次為電力，約佔 0.2%。可想而知，

路上運輸是許多污染物的主要來源。以 1999 年 [1]為例，公路運輸部門一氧化碳佔

70%，氮氧化物佔 37.6%，碳氫化合物佔 53%，鉛佔 75%，顯示公路運輸所導致的

環境問題相當複雜與嚴重，且由於部份污染物排放量無法有效降低，故探討影響其

排放量的相關因素與排放特性為值得重視的課題。本文以 CO 及 NO2為例，探討

公路運輸部門 CO 及 NO2歷年來的排放特性，並利用因素分析法確認影響公路運

輸部門 CO 及 NO2排放的關鍵因素及其變動量，以作為未來公路運輸部門 CO 及

NO2減量策略參考。  

二、研究方法 

因素分析法基本原理乃是將欲分析的主參數，分解為數個關鍵組成因素的乘

積，藉以探討影響該參數的主要因素，其中以拉式指標法（Laspeyres Index）及迪

氏指標法（Divisia Index）兩種較為常用，兩者主要差異在於基期選擇方式的不同，

拉氏採用固定權數，優點為各項因素含義明確且計算方便，迪氏則採變動權數，優

點為產生之殘差相對於拉氏指數之交叉效果小。  

有關能源消費或污染物排放變動因素分析之研究，Torvanger[2]應用迪氏指數

法將九個 OECD 國家製造業的 CO2排放密度變動分解成排放係數、能源密集度、

燃料配比、結構配比及國際結構等五個組成因素之乘積進行分析。Park[3]曾將南韓

工業部門的消費分解成產出、能源密度、結構效應及三者的交互作用等七個組成因

素。國內于宗先、許志義等 [4]亦利用迪氏指標法分析台灣地區民國 50 年至 79 年間
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能源密集度之變動趨勢。Shresthta 等人 [5]則研究 1980-90 年間，12 個亞洲國家之電

力部門二氧化碳密集度變動因素。林素貞、張子見等 [6,7]採用權重迪氏指標法，將

國內工業、交通、住商及其他部門之能源投入所產生的 CO2 排放變動分解成污染

係數、能源密集度、產業結構配比及經濟成長等因素進行分析歷年來 CO2 排放變

動的特性。Viguier[8]以迪氏指數法研究波蘭、匈牙利、俄羅斯、法國、英國與美國

等，在 1971 至 1994 年間的 SO2、NOx、CO2之排放密集度的主要參數，分別為排

放係數、燃料配比、經濟結構、能源密集度，其中以能源密集度的影響最為顯著。

楊任徵 [9]以因素分析法將能源消費量分解為經濟、人口、能源效率與能源結構等因

素，由歷年經濟和能源發展指標來分析造成我國 CO2排放成長之關鍵因素。  

在不同因素分析方法的比較上，Howarth 等人 [10]曾以拉式及迪氏指標法分析

八個 OECD 國家製造業的能源消費變動，並分析比較兩種方法的優缺點；而

Greening 等人 [11]亦應用拉式及迪氏指標法分析十個 OECD 國家的製造業，並探討

影響其能源密集的關鍵因素，其結果皆顯示以迪氏指數法的殘差項為最小。  

本研究乃採用迪氏指標法來探討公路運輸部門歷年來 CO 及 NO2的排放特性

及確認影響其排放量變動的關鍵因素，所選取之組成因素包括：各車種之污染係

數、耗油率、車輛能耗度、車輛結構配比及車輛數成長。各項因素定義如下：  

1.污染係數（公噸 /km）：指各車種每行駛單位車行里程所排放的 CO 及 NO2量，

可做為污染物的排放強度指標。  

2.耗油率(km/107千卡)：指各車種每消費單位能源所行駛的里程數。  

3.車輛能耗度(107千卡 /輛)：指各車種每輛車的能源消費量，即每輛車消耗的油品

量。  

4.車輛結構配比：指各車種佔該年總車輛數的百分比，可顯示該車種在公路運輸

部門的重要性。  

5.車輛成長：一般而言，車輛數的增減與國民生活水準有密切的相關性，故以車

輛成長為經濟水準的指標。  

在車種方面，汽油車包括自用小客車、營業計程車、汽油小貨車、二行程機

車與四行程機車；柴油車則包括公車 /客運車、其他大客車、大貨車及柴油小貨車。 

各污染物的總排放量可以下列方程式表示：  
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其中  

Qipt 為 t 年 i 車種 p 污染物（CO 及 NO2）的總排放量（公噸）  

Kit 為 t 年 i 車種的總車行里程（km）  

Eijt 為 t 年 i 車種對 j 油品＊(汽、柴油)的能源消費量  (107千卡) 

Nit 為 t 年 i 車種的總車輛數  

Nt 為 t 年國內總車輛數  

今定義  

Uipt=
Kit

Qipt
=t 年 i 車種 p 污染物之污染係數  (公噸 / km) 
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則（1）式可寫成  

Qipt= Uipt* Cit* Iit* Sit* Nt                                 （2）  

將（2）式對時間微分後可得  
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再將（3）式積分後可得污染排放量變動值  
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  = DU+DC+DI+DS+DN+RD                             （5）  

其中 0 表基期，為使殘差項最小，本研究採用變動基期，包括 80、82、84、

86、88、89 等年。DU、DC、DI、DS 及 DN 表示污染係數、耗油率、車輛能耗度、

車輛結構配比及車輛數成長之迪氏指標，RD 表示殘差項。  

三、資料來源與處理 

1.CO 及 NO2排放資料  

公路運輸部門歷年所排放之 CO 及 NO2，係依據環保署委託中鼎工程顧問

公司所調查之「臺灣地區民國 81~89 年各污染源管制後排放量總表－細類」 [1]

整理而成。  

2.能源投入資料  

能源投入為公路運輸部門之能源最終消費量，資料主要參考經濟部能委會

編印之 2000 年「臺灣能源平衡表」 [12]中之熱值單位部份。  

3.機動車輛登記數  

係引用交通部統計處「交通統計要覽」 [13]民國八十至八十九年台灣地區機

動車輛登記數、台北市監理處 [14]、台北區監理所 [15]及交通部統計處 [16]之遊覽車

登記數及行政院環保署之「台灣地區空氣污染物排放量推估手冊 TEDS4.2 版」
[17]，推估出各年度不同車種的總車輛數。  

4.車行里數  

係利用所推估出之車輛登記數及能源平衡表 [12]中全國汽柴油總消耗量及環



工業污染防治  第 84期(Oct.2002)  69 

保署「台灣地區空氣污染物排放量推估手冊 TEDS4.2 版」 [17]之平均耗油率與年

平均車行里程，推算各車種平均燃油使用量，然後乘以各年度各車種車輛數，

即得各車種總用油量及總用油比例，再依全國汽柴油總消耗量及各車種總用油

比例求得各車種實際用油量，然後乘以各車種平均耗油率，即可推求各車種車

行里程。  

四、結果分析 

4.1 CO 排放變動因素分析 

公路運輸為國內 CO 最主要的排放源，由表 1 結果顯示，民國 80 至 89 年間公

路運輸部門的 CO 排放量減少達 50.9 萬公噸。由圖 1 及表 1 可得知，CO 污染係數

在各階段皆呈減量效應，是主要的減量因素，累積減量為 1.14 百萬公噸；車輛數

成長則為最重要的增量因素，其增量效應共達 41.9 萬公噸；車輛能耗度，為次要

增量因素，增量效果達 21.7 萬公噸；而車輛耗油率之累積減量效應為 1.3 萬公噸，

影響效果極小。以下簡介各組成因素之影響。  

表 1  公路運輸部門 CO 排放變動因素分析結果  

     指標 

年份 
污染係數 耗油率 車輛能耗

度 
車輛數成

長 總變動量 殘差 殘差比率 

80-82年 -139,858 -14,835 43,468 326,770 215,263 -282 -0.13% 

82-84年 -180,912 -50,704 405,184 -233,249 -59,674 6 -0.01% 

84-86年 -383,719 38,380 -160,843 239,945 -265,649 587 -0.22% 

86-88年 -393,584 12,434 43,198 81,512 -255,698 742 -0.29% 

88-89年 -157,804 -6,558 -28,415 49,714 -142,886 177 -0.12% 

累積效應

(80-89年) -1,136,986 -13,429 216,624 419,066 -508,644 6,080 -1.2% 

單位：公噸 
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圖1    公路運輸部門CO排放變動因素分析
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圖 1  公路運輸部門 CO 排放變動因素分析  
 

 

1.污染係數  

污染係數在各時段皆是最重要的減量因素，整體累積減量效應為 1.14 百萬

公噸；在各年度的減量成效上，以民國 84 至 88 年的減量效果較為顯著，推論

主要是與汽油車第二、三期排放標準及機車第三期排放標準 [18]之加嚴有關。另

外，由於汽油車之一氧化碳排放量明顯高於柴油車，故各車種之污染係數變動

以汽油車為主，且以自用小客車的減量成效較大，累積減量效果達 83.6 萬公噸。

大體而言，各車種之減量成效亦隨著歷年來汽機車排放標準的加嚴而有明顯改

善。  

2.車輛成長  

車輛成長所衍生的能源需求是使 CO 排放量呈現增量的主要因素。儘管歷

年來車輛數成長有減緩之趨勢，於民國 82~84 年間，總車輛數亦大幅減少，然

整體而言，民國 80 至 89 年間的車輛數成長仍為 CO 增量的最重要因素，累積增

量達 41.9 萬公噸，遠高於其他因素的影響。另一方面，針對各車種分析的結果

顯示，自用小客車的增量幅度為最大（表 2），累積增量達 30.2 萬公噸，顯示
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歷年來自用小客車大幅成長，為 CO 排放量增加的關鍵，值得注意。  

3.車輛能耗度  

車輛能耗度在民國 84~86 年與 88~89 年間，雖因車輛數成長大於總耗油量，

而呈現微幅減量趨勢；然而，整體上仍為增量的效應，累積增量為 21.7 萬公噸。

此外，就車種而言，亦以自用小客車的車輛能耗度為最大，累積增量為 6.2 萬公

噸，顯示在自用小客車大幅成長之際，卻未能在能源效率上獲得改善，為未來

需要改善之處。  

4.車輛耗油率  

民國 80 至 89 年間，整體公路運輸部門之車輛耗油率為減量因素，累積減

量僅為 1.3 萬公噸，相較於其他因素的影響效果極小。  

5.車輛結構配比  

儘管在整體公路運輸部門所選取的組成因素不包含車輛結構配比，然而，

在針對各車種所進行之因素分析中包含此項因素，分析結果顯示，在所有增量

因素中，仍以自用小客車的增量幅度為最大，累積增量為 33.0 萬公噸(表 2)，而

其他大客車與柴油小貨車各增量 2,611 與 466 公噸，其餘車種則呈現減量效應，

尤以汽油車的減量幅度較大。此分析結果亦與車輛成長比例有相當的關聯，再

次顯示由於近年來自用小客車的成長遠大於其他車種，故導致相當的 CO 增量

效果。  

表 2  自用小客車 CO 排放變動因素分析結果  

   指標 
年份 

污染係數 耗油率 
車輛能 
耗度 
車輛結 
構配比 

車輛數 
成長 
總變動量 殘差值 殘差比率 

80-82yr -79,750 0.01 -2142 81,541 198,776 197,828 -597 -0.30% 

82-84yr -215,078 0.00 96,449 299,088 -150,785 29,672 -1.6 -0.01% 
84-86yr -226,287 -0.08 -63,522 -18,608 161,293 -146,904 220 -0.15% 
86-88yr -212,050 0.12 62,058 -35,251 56,778 -128,272 191.4 -0.15% 
88-89yr -102,927 -0.09 -30,786 3,072 359,114 -94,633 98.3 -0.10% 
累積效

應 
(80-89yr) 

-836,091 -0.05 62,056 329,842 301,973 -142,220 -89.1 -0.71% 

單位：公噸
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4.2 NO2排放變動因素分析 

由表 3與圖 2顯示民國 80至 89年間，公路運輸部門 NO2總排放量下降 20,021

公噸。各年度中以 85 至 86 年下降量最大，其中污染係數為最大的減量因素，減量

效果達 116,564 公噸，尤其以 87 至 88 年效果較佳，可能與 88 年推動新的汽、柴

油車空氣污染物排放標準有關。耗油率為另一個減量因素，總減量為 3,568 公噸。

車輛數成長除在 83 至 84 年外，為各期最大的增量因素，總增量效果達 65,738 公

噸，而 83 至 84 年例外的原因與該期間總車輛數遽減有關。車輛能耗度總增量效果

為 34,407 公噸。各因素的殘差比率皆未超過 0.2%，顯示所選擇的因素皆為相關的

排放變動因素，而 NO2 排放主要車種來源為大貨車及自用小客車，當中又以大貨

車的 NO2排放有明顯增加的趨勢。表 4 針對大貨車的因素分析結果可顯示，歷年

來造成大貨車 NO2減量的主要關鍵因素依然為污染係數，減量效果達 27,108 公噸，

車輛結構配比為次要的減量因素，減量效果達 5,683 公噸。又車輛數成長為主要的

增量因素，增量效應為 24,376 公噸；而車輛能耗度與耗油率亦為增量因素，但其

影響較車輛數成長的效果小。由於 NO2 排放的因素分析所採用的組成因素與 CO

排放雷同，故各組成因素的影響於此不再贅述。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



工業污染防治  第 84期(Oct.2002)  73 

表 3 公路運輸部門 NO2排放變動因素分析  

指標 

年份 
污染係數 耗油率 車輛能耗

度 
車輛數成

長 總變動量 殘差 殘差比率 

80-81年 -28,927 485 37,414 21,789 30,710 -50.21 -0.16% 

81-82年 15,187 -198 -22,177 22,177 14,984 -4.77 -0.03% 

82-83年 1,090 -206 -21,351 21,351 884 -0.01 0.00% 

83-84年 4,112 -12,712 53,174 -53,174 -8,599 0.87 -0.01% 

84-85年 -39,505 8,329 -2,508 18,143 -15,536 5.69 -0.04% 

85-86年 4,234 -6,132 -29,767 15,200 -16,458 7.79 -0.05% 

86-87年 -5,390 689 -8,007 8,007 -4,701 0.20 0.00% 

87-88年 -51,372 7,243 32,252 4,160 -7,716 0.93 -0.01% 

88-89年 -15,992 -1,066 -4,621 8,085 -13,589 5.74 -0.04% 

累積效應

(80-89年) -116,564 -3,568 34,407 65,738 -20,021 -33.74 - 

單位：公噸 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表 4 大貨車 NOx 排放變動因素分析結果    
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圖   公路運輸部門NOx排放變動因素分析
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圖 2  公路運輸部門 NOx 排放變動因素分析  
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指標 

年份 
污染係數 耗油率 

車輛 

能耗度 

車輛 

結構配比 

車輛數 

成長 
總變動量 殘差 殘差比率 

80-81年 -6,729 327 10,351 2,557 7,890 14,358 -39.20 -0.27% 

81-82年 6,027 64 -7,259 -995 8,207 6,043 -2.29 -0.04% 

82-83年 -1,080 75 -5,278 -3,169 7,840 -1,613 0.04 0.00% 

83-84年 -3,006 169 2,313 16,584 -19,307 -3,247 0.36 -0.01% 

84-85年 -4,167 -135 -2,517 -7,064 6,516 -7,362 4.70 -0.06% 

85-86年 -4,592 -46 433 -4,615 5,487 -3,333 0.50 -0.01% 

86-87年 965 84 553 -3,901 2,987 688 0.00 0.00% 

87-88年 -8,325 68 8,954 -3,230 1,597 -936 0.01 0.00% 

88-89年 -6,201 -8 295 -1,852 3,159 -4,606 1.46 -0.03% 

累積效應 

(80-89年) 
-27,108 596 7,845 -5,683 24,376 -8 -34.43  

單位：公噸 

 

 

 

五、結論與建議 

歷年來公路運輸部門成長所衍生的環境問題頗為嚴重，近年來，環保署亦致

力於推動管制機汽車排放的各項措施，諸如淘汰老舊汽機車、建立定檢制度、加強

排氣稽查檢測、加嚴機汽車排放標準與推動 LPG 及壓縮天然氣（CNG），以期減

少 CO、NO2 及其他污染物的排放量。由本文的研究結果顯示，其成效在民國 80

至 89 年間 CO 總排放量呈現減量趨勢，減少幅度達 31.5%，而 NO2排放量減量為

2 萬公噸，減少幅度僅為 9.8%。另一方面，由因素分析的結果亦顯示車輛成長為

造成 CO 及 NO2增量效果的關鍵因素，主要原因為隨著國民所得提高，自用汽機

車大量增加，而油價的下跌更助長私人交通工具的佔有率，在台灣平均每兩人有一

部機車，每四人平均擁有一部自用汽車，以單位土地面積而言，依據交通部的統計

資料顯示（2000），台灣地區每平方公里總車輛密集度約為 470 輛，密度極高，
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遠超過大部分的其他國家。由此可知這塊土地承受的交通量與車輛排放的污染負荷

量相當嚴重，並非僅靠管制排放措施即可奏效。  

由於運輸衍生的環境與交通問題，需要考量不同層面，近年來 OECD 國家在

解決運輸問題上，除了排放管制外，已逐漸邁向永續運輸的思考向度，以下就運輸

需求、供給層面及土地規劃方面略述一二 [19]，以作為結論與建議。  

1.在運輸的需求層面上，可利用增加燃料稅、停車費、執照費、道路費等，以降

低個人汽機車的成長與使用率。此外，以經濟誘因及適當的管制措施，鼓勵小

客車共乘與促成貨車共運的運輸模式。  

2.在運輸供給層面上，需要改善大眾運輸系統的質與量，以達便捷、安全與經濟

之效，如改善公車系統的品質，加速推動捷運系統與高速鐵路，發展市內輕軌

電車，在許多歐洲城市皆有良好的績效，值得我們參考。  

3.在土地規劃方面，由於台灣在單位面積上的交通負荷超重，衍生的交通阻塞與

環境及健康的問題日益嚴重，未來在土地與空間結構的配置上，有必要加重考

量土地的使用型態及密度與運輸需求的關聯性，加強相關法規與土地使用管

制，朝向生態、人性與永續發展的運輸目標邁進，亦期早日脫離交通與環境問

題的夢魘。  

整體而言，除了持續加強排放源管制外，基本上需要有便捷的大眾運輸系統，

利用稅制與經濟誘因有效降低自用車輛的成長，推廣低污染的替代能源與運具，善

用電訊科技及智慧型運輸系統，加強土地使用管制與運輸需求管理，以朝向永續運

輸與提昇環境及健康的目標邁進。  
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