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溫室氣體效應 

工業部門產業關聯對能源及二氧化碳

排放之乘數效應 

林素貞*、盧怡靜**、沈宗桓*** 

摘  要 

本文利用投入產出與乘數分析，探討我國工業部門各產業之關聯效果與對能

源耗用及 CO2 排放之乘數效應。研究結果顯示多數產業具有較重要的向後關聯效

果，其中以塑膠原料業、鋼鐵業、人造纖維業、電機業、非鐵金屬業之效果最為顯

著，而向前關聯效果最高的是鋼鐵業與石化原料業。本研究結果顯示，多年來

由於國內工業部門偏向高耗能與高 CO 2密集度的產業一直是造成臺灣地區

CO 2 排放量快速增加的主因，若進一步估算由產業關聯引發的乘數效應，則大

部分耗能產業將造成約 40%~65%額外的能源消費與 CO2排放，故相關單位需要儘

早規劃各產業的 CO 2 減量空間，評估不同策略對總體經濟、主要產業及社會各層

面產生的衝擊，以減少未來的風險與成本。此外，需要加強培植低耗能、低污染與

高附加價值的產業，以提昇國際競爭力。  
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一、前  言 

自 1992 年「氣候變化綱要公約」通過後，1997 年於日本京都簽署具有歷史意

義的國際協定「溫室氣體減量議定書」，規範已開發工業國家管制溫室氣體(包括

CO2、CH4、N2O、HFCs、PFCs 及 SF6)，在 2008~2012 年間將溫室氣體排放量降低

至 1990 年水準下平均再減 5%。由於二氧化碳的排放量約佔溫室氣體總量的 55%，

二氧化碳已成為未來國際間控制溫室效應的首要減量對象。儘管京都議定書離生效

的門檻尚有一段差距，然幾年來數次締約國會議的目的皆為加速京都議定書之早日

生效。如 2001 年 10 月底在摩洛哥舉行第七次締約國會議，重點在於如何規範與

推動京都機制及落實工業國對開發中國家技術與資金之援助，並達成減緩地球暖化

的「馬拉克什協定」(Marrakech Accords)。2002 年 10 月底在印度首都新德里所舉

行的第八屆締約國會議，此次會議強調重視開發中國家適應氣候變遷的需求與協助

機制，主要工作是將波昂協議（Boon Agreements）轉成作業規則，且通過德里宣

言（ the Delhi Declaration），宣示將氣候變遷與全球永續發展整合的共識，並期促

進議定書早日生效。目前我國雖非簽約國，然多年來我國國民所得遠超過一般開發

中國家，很有可能在未來以「新興工業國」被列入管制的對象。由於工業部門在我

國的經濟發展中一直扮演重要的角色，故能源消費與 CO2 排放量，均佔相當的比

例，以 2001 年為例，工業部門的能源消費為 30,458,866*107kcal，約佔全國之 52%，

而 CO2排放量為 115,787,592 公噸，亦佔全國總排放量之 51%。可想而知，若未來

國際開始管制 CO2 排放量，則工業部門將首當其衝。本文利用投入產出與乘數分

析探討台灣地區工業部門各產業的產業關聯效果對能源消費及 CO2 排放之乘數效

應，研究成果期能提供相關單位及業界作為未來規劃工業部門產業科技發展與 CO2

減量策略之參考。  
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二、研究方法 

2.1 投入產出分析 
投入產出分析法(input-output analysis)為經濟計量分析方法之一，主要是根據

生產理論上的「原料投入」與「產品產出」關係而建立，藉以探討經濟體系中各產

業投入與產出的相互關係，此種方法由於可以分析產業發展間的關聯性。本法最早

由美國經濟學家李昂提夫(Wassily Leontief)於 1936 年提出產業關聯的設計，參考

華爾拉斯(Leon Walras)的「一般均衡理論」，將此法應用於美國經濟結構與奠定產

業關聯分析之理論與架構。國內外相關的研究頗多，投入產出的結構主要可分成技

術交易矩陣 [xij]、最終需要矩陣 [Fi]、原始投入矩陣 [Oj]、總投入 [Xj]或總產出 [Xi]

矩陣、總需要矩陣 [Ti]等五個部份 (表 1)。今定義投入係數 (input coefficient)為

aij=xij/Xj，此係數(aij)又稱技術係數(technological coefficient)，代表 j 產業每生產一

單位產值(元)，所需直接向 i 產業購買的投入額，則投入產出表橫列關係可用下列

式子表示：  

[Wi]+[Fi]=[Pi]+[Xi]=[Ti] ............................................ (1) 
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表 1 投入產出表基本格式 
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    xij：第 i 產業對第 j 產業的投入總額  Fi：第 i 產業投入之最終需要總額  

Yj：所有產業對第 j 產業的投入總額  Ft：所有產業投入之最終需要總額  

Oj：第 j 產業的原始投入總額  F：所有最終需要項目原始投入總額  

O：所有產業的原始投入總額  F：所有最終需要項目投入總額  

Xi：第 i 產業的產出總額  Ti：第 i 產業總需要（=總供給）  

Xj：第 j 產業的投入總額  Tt：中間投入總需要  

X：所有產業之國內生產總值  T：原始投入總需要  

Pi：第 i 產業的輸入總額              P：所有產業的輸入總額  

Wi：第 i 產業投入之中間需要總額      Wt：所有產業投入之中間需要總額  

Hi,Gi,Bi,Si,Ei,Ni：第 i 產業對各最終需要項目之投入總額  

Ht,Gt,Bt,St,Et,Nt：所有產業對各最終需要部門之投入總額  

H,G,B,S,E,N：各最終需要項目之原始投入總額  
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以矩陣表示如下：  

X=AX+(F-P) ............................................................. (4) 

X=(I-A)-1(F-P)=B(F-P)............................................... (5) 

其中，  

  X 為 n×1 之總產出向量  

  A 為 n×n 之技術矩陣  

  W 為 n×1 之中間需要向量  

  F 為 n×1 之最終需求向量(含進口品) 

  P 為 n×1 之輸入向量  

  I 為 n×n 之單位矩陣  

B=[bij]，為 n×n 之(I-A)-1矩陣，bij為矩陣中元素  

式 (5)為考慮國外輸入品投入時的情形，其中 (I-A)-1 稱為李昂提夫逆矩陣

(Leontief inverse matrix)，或稱產業關聯矩陣，矩陣中的元素  bij 表示生產第  j 產

業一單位最終需求 (元)時，對  i 產業的總需求影響，此值包含直接需求與間接需

求所引起的波及效果，故其每一係數(bij)均大於對應之直接投入係數(aij)。由於本

研究僅考慮在國內生產的工業部門所造成的能源耗用與 CO 2 排放之影響，故式(5)

可以下式表示：  

X (I D ) F1
d= − −

.................................................... (6) 

其中，  

D為n×n之國產品投入係數矩陣  
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Fd 為n×1不含進口品之最終需求向量  

 
2.2關聯效果分析  
在投入產出分析中某一產業增產時，對其他產業具有雙重的影響，一為當某

一產業增產時，可促進使用此種產業作為原料投入的其他產業生產部門的增產，此

種生產與其產品被當成中間需求原料使用的部門間關係稱為向前關聯 (forward 

linkage)；二為當某一產業增產時，由於其中間需求增加，將帶動相關原料供應產

業的增產，此種生產與原料供應部門間關係稱為向後關聯 (backward linkage)。  

直接關聯效果可由投入係數矩陣中的元素表示，而李昂提夫逆矩陣 (Leontief 

inverse matrix)則包括直接與間接的效果。以橫列而言，當所有產業的最終需求變

動一單位時，該橫列 i 產業供給各產業直接及間接的變動量(FLi)，代表 i 產業的向

前關聯度。若以縱列來看，則表示 j 產業之最終需求增加或減少一單位時，各產業

所需直接及間接配合生產的變動量(BLj)，代表 j 產業的向後關聯度；若進一步將

產業向前關聯及向後關聯度予以標準化，可得到產業的感應度及影響度，定義如下： 

(1)感應度(sensibility of dispersion)；Ui 
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Ui>１，表示此產業的感應度大於所有產業感應度之平均值；反之，若 Ui<1

則表示此產業的感應度小於所有產業感應度之平均值。而感應度高的產業表示

其向前關聯程度較大，多為中上游的產業或勞務業，為支持整體經濟體系生產

活動不可或缺之產業。  
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(2)影響度 (power  of  d ispers ion)；Uj 
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Uj>1，表示此產業的影響度大於所有產業影響度之平均值；反之，若

Uj<1 則表示此產業的影響度小於所有產業影響度之平均值。影響度大的

產業表示向後關聯程度較大，多為中間投入率較高的產業，具有帶動其

他產業發展的功能，常為領導性產業。  

2.3乘數分析  
乘數分析(multiplier analysis)或稱影響分析(impact analysis)，主要是由關聯分

析中的影響度引起。乘數分析可應用於資源或環境方面的衝擊分析，Wright 於 1974

年引入能源乘數(energy multiplier)的觀念，定義直接能源係數為商品的能源成本，

並比較此種投入產出分析方法的優缺點。Miller 及 Blair 以投入產出的架構，應用

能源乘數與污染乘數的觀念，分析能源使用與環境污染及經濟結構之間的關係。  

由於產業的直接效果並未包括產業在發展過程中對帶動相關產業引起的能源

耗用與 CO2排放的間接衝擊，而乘數分析則可顯示產業對能源需求與 CO2排放的

直接與間接衝擊。在此研究中，乘數 Mj 代表 j 產業最終需求變動一單位時，所引

起的能源或 CO2的總變動效果，包括所有產業直接及間接為配合 j 產業增產時所造

成的效果變動量，可用下式表示：  

∑ ×=−=
=

− n

i
ijj biDIRM r

1

1 )()( . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (9)  

其中，ri： i 產業單位產值的能源耗用或 CO2排放量。  

b i j：為 ( I -D) - 1 矩陣中之元素。  
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(1)能源乘數  

E=E‧(I-D)-1....................................................  (10) 

其中，  

E‧：能源直接係數，單位為 107kcal/新台幣百萬元。  

E：能源乘數，包括直接與間接效果，單位為 107 kcal/新台幣百萬元。  

(I-D)-1：以國產品交易表為基礎所求得之李昂提夫逆矩陣。    

(2) CO2乘數  

C=C‧(I-D)-1 ...................................................  (11) 

其中  

C‧：產業能源消費之 CO2排放直接係數，單位為公噸 /新台幣百萬元。   

C：產業 CO2乘數，包含直接與間接效果導致的 CO2排放量，單位為公噸 /

新台幣百萬元。  

2.4CO2排放量 
本研究根據能源平衡表（2001），以 IPCC 法推估國內工業部門民國 70 年至

90 年間的 CO2排放量，步驟如下：  

(1)將各燃料原始單位的碳排放係數(carbon emission factor)乘以熱值轉換係數，得

到各燃料熱值單位的碳排放係數。  

(2)扣除碳固定化的比例，再與步驟（1）相乘，可得未被固定而釋放至大氣的碳

量。有碳固定化情況的燃料包括：石油腦、潤滑油、柏油、烯烴類、其他石

油品、做為原料使用的天然氣及液化石油氣等。  

(3)將步驟（2）所得之初步碳排放係數再乘上轉換因子，即乘以各種能源的碳氧

化率及將碳轉換成二氧化碳的重量轉換因子，得到各種燃料之實際熱值排放

係數。  

(4)統計各種化石燃料的使用量(能源最終消費)，並以熱值單位表示。  

(5)將步驟（3）所求得之排放係數乘以步驟（4）整理之燃料消費量，即得 CO2

排放量。  
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綜合以上各步驟，可以下式表示：  

CO2排放量= {[(能源使用量∑
k

i
K×碳排放係數K)×(1-碳固定量K)] 

×碳氧化率K×44／12} 

其中，K 表示燃料種類，包括自產煤、進口燃料煤、燃料油、天然氣等共二

十餘種燃料。  

三、資料來源與處理 

3.1產業分類  
由於能源資料及經濟資料對產業部門的分類並不一致，為便於研究，必需加

以合併調整，因此本研究參考行政院主計處所編制之「中華民國行業標準分類」，

將產業關聯表的分類合併成 38 個業別，其中工業部門共含 22 個產業，如表 2 所示。 

3.2產業經濟資料  
主要來自行政院主計處所編制之「台灣地區產業關聯表」中「生產者價格交

易表」及「國產品交易表」，本研究所引用的產業關聯表包括 1991 及 1994 年的

150 部門表，以及 1996 年及 1999 年之 160 部門。  

3.3能源投入資料  
能源投入資料主要來自經濟部能委會所編印之 1981~2001 年「台灣能源平衡

表」中之「熱值單位」部份，並依工業部門 22 產業加以分析。  

3.4幣值調整  
為避免幣值波動的影響，本研究以民國 85 年的幣值作為各年的基準，幣值調

整的方式是根據行政院主計處所編之“國內生產各業產值雙面平減表”中之產出與

中間投入平減指數，利用雙面平減法中的 RAS Approach 法進行校正。  
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四、結果分析與討論 

4.1 產業關聯效果 
本文以產業關聯效果來探討工業部門各產業在台灣產業經濟中所扮演的角

色。向前關聯效果代表某產業之生產提供其它產業作為生產投入的聯鎖效果，向前

關聯效果越大，表示對支持相關產業發展的貢獻越大。向後關聯效果代表某特定產

業之生產促使其利用相關產業作為生產投入所帶動的產業關聯效果，向後關聯效果

愈大，表示對帶動相關產業發展的貢獻越大。  

表 2 顯示工業部門各產業歷年來的產業關聯效果，而表 3 為經過標準化之產

業感應度與影響度的分析結果。由關聯分析結果顯示，工業部門中歷年向前關聯效

果最高的是石化原料業與鋼鐵業，其感應度皆在其他產業平均值的兩倍以上，且歷

年在整體產業感應度的排名都保持在前五名之內。此外，工業部門內向前關聯效果

較高的產業尚包括造紙業、基本化工原料業、電機業及非鐵金屬業等，其中電機業

的感應度歷年來有明顯增加的趨勢，顯示其對支持相關產業發展的貢獻增強；而造

紙業、基本化工原料業以及非鐵金屬業的感應度有逐年下降的趨勢，顯示其對支持

其他相關產業發展的效果減弱。  

由表 2 及表 3 顯示，除了印刷業、水泥業及其他非金屬礦物製品外，大部分

工業部門產業之向後關聯效果皆相當的明顯，影響度皆大於整體產業的平均值，顯

示工業部門對於帶動整體產業發展有相當程度的效果與重要性。塑膠原料業、鋼鐵

業、人造纖維業、電機業、非鐵金屬業之影響度歷年來名列整體產業之前五名，顯

示上述產業對帶動相關產業的貢獻頗佳。此外，皮革業、紡織業、石化原料業以及

塑膠製品業亦具有相當程度的向後關聯效果，且歷年來呈現成長的趨勢，表示對帶

動相關產業發展的效果增強。  
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表 2 工業部門各產業歷年關聯效果變動分析 

向前關聯效果 向後關聯效果 
工業部門各產業 

80年 83年 85年 88年 80年 83年 85年 88年 
1.食品煙酒業 1.87 1.98 2.12 2.10 2.60 2.82 2.70 2.50 
2.紡織及成衣服飾業 2.07 2.05 1.96 1.99 2.72 2.98 3.01 3.36 
3.皮革及其製品 1.57 1.53 1.45 1.44 2.86 3.06 3.00 3.16 
4.木竹製品 1.73 1.78 1.57 1.51 2.62 2.84 2.35 2.35 
5.造紙業 3.02 2.89 2.75 2.69 2.79 2.83 2.80 2.82 
6.印刷業 1.30 1.37 1.32 1.40 2.36 2.29 2.26 2.14 
7.石化原料業 5.26 5.51 5.56 6.05 2.84 2.74 2.86 3.13 
8.基本化工原料 2.59 2.72 2.46 2.74 2.53 2.68 2.55 2.60 
9.化學製品 2.15 2.36 2.22 2.44 2.82 2.74 2.69 2.85 
10.人造纖維 1.56 1.61 1.43 1.42 3.10 3.16 3.17 3.30 
11.塑膠原料業 1.97  2.13  2.16  2.36  3.15  3.11  3.13  3.34  
12.橡膠製品 1.43  1.44  1.38  1.35  2.53  2.79  2.61  2.90  

13.塑膠製品 1.99 2.03 1.84 1.83 2.83 2.96 2.87 3.04 

14.其他非金屬礦物製品 1.40 1.43 1.45 1.50 2.23 2.29 2.28 2.33 

15.水泥業 1.46 1.48 1.40 1.43 2.32 2.33 2.29 2.36 

16.鋼鐵業 4.82 5.56 4.97 5.88 3.04 3.17 3.04 3.28 

17.非鐵金屬業 2.32 2.63 2.44 2.52 2.93 3.00 2.88 3.02 

18.金屬製品業 1.95 1.98 1.88 1.97 2.55 2.77 2.71 2.95 

19.機械業 1.96 2.05 2.01 2.28 2.76 2.83 2.81 3.08 

20.電機業 2.48 2.74 2.91 3.84 2.99 3.12 2.98 3.14 

21.運輸工具 1.70 1.76 1.74 1.81 2.54 2.78 2.79 2.92 

22.其他製品 1.31 1.35 1.31 1.30 2.71 2.86 2.82 3.09 
資料來源：1. 行政院主計處所編制之「台灣地區產業關聯表」 

2. 經本研究分析整理   
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表 3 工業部門各產業感應度與影響度變動分析 

感應度 影響度 
工業部門各產業 

80 83 85 88 80 83 85 88 

1.食品煙酒業 0.78 0.80 0.88 0.82 1.09 1.14 1.11 0.98 

2.紡織及成衣服飾業 0.87 0.83 0.81 0.78 1.14 1.21 1.24 1.32 

3.皮革及其製品 0.66 0.62 0.60 0.56 1.20 1.24 1.24 1.24 

4.木竹製品 0.72 0.72 0.65 0.59 1.10 1.15 0.97 0.92 

5.造紙業 1.27 1.17 1.13 1.06 1.17 1.15 1.16 1.11 

6.印刷業 0.55 0.55 0.55 0.55 0.99 0.93 0.93 0.84 

7.石化原料業 2.21 2.23 2.30 2.37 1.19 1.11 1.18 1.23 

8.基本化工原料 1.09 1.10 1.02 1.08 1.06 1.09 1.05 1.02 

9.化學製品 0.90 0.96 0.91 0.96 1.18 1.11 1.11 1.12 

10.人造纖維 0.65 0.65 0.59 0.56 1.30 1.28 1.31 1.29 

11.塑膠原料業 0.83 0.86 0.89 0.93 1.32 1.26 1.29 1.31 

12.橡膠製品 0.60 0.58 0.57 0.53 1.06 1.13 1.08 1.14 

13.塑膠製品 0.83 0.82 0.76 0.72 1.19 1.20 1.19 1.19 

14.其他非金屬礦物製品 0.59 0.58 0.60 0.59 0.93 0.93 0.94 0.91 

15.水泥業 0.61 0.60 0.58 0.56 0.97 0.94 0.94 0.93 

16.鋼鐵業 2.02 2.25 2.05 2.31 1.27 1.28 1.25 1.29 

17.非鐵金屬業 0.97 1.06 1.01 0.99 1.23 1.21 1.19 1.19 

18.金屬製品業 0.82 0.80 0.78 0.77 1.07 1.12 1.12 1.16 

19.機械業 0.82 0.83 0.83 0.90 1.16 1.15 1.16 1.21 

20.電機業 1.04 1.11 1.20 1.51 1.25 1.26 1.23 1.23 

21.運輸工具 0.71 0.71 0.72 0.71 1.07 1.13 1.15 1.14 

22.其他製品 0.55 0.55 0.54 0.51 1.14 1.16 1.16 1.21 
資料來源：1.行政院主計處所編制之「台灣地區產業關聯表」 

2.經本研究分析整理 
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4.2能源消費及能源乘數分析  
觀察圖 1 可知，歷年來我國工業部門能源消費穩定成長，由民國 70 年

10,156,890×107Kcal，至民國 90 年成長為 30,458,866×107Kcal，佔全國能源總消費

約 51.1%，年平均成長率約 5.6%。能源消費結構配比主要是以油品與煤品為消費

大宗，其次為電力，再其次則為天然氣，平均配比分別為 42.4%、31.8%、22.3%、

3.6%，其中煤品與電力消費之配比歷年來有增加的趨勢，油品消費則呈現下降的

狀態。在產業能源消費方面，歷年來以鋼鐵業、石化原料業、紡織業、水泥業與其

他非金屬礦物製品業等所佔之能源消費比例最為明顯，以民國 89 年為例，各佔工

業部門之 26.2%，20.4%，8.4%，6.2%，3.9%。  

能源乘數分析的結果由表 4 可知，工業部門能源乘數較高的產業包括石化原

料業、基本化工原料業、水泥業、人纖業、鋼鐵業及塑膠原料業等，其中塑膠原料

業及人纖業的能源乘數之間接效果皆大於直接效果，顯示這些產業由於有顯著的向

後關聯效果，故間接引發之能源消費大於其本身所需之直接能源消費。石化原料

業、基本化工原料業、水泥業及鋼鐵業等則是直接效果大於間接效果，顯示上述產

業為典型之高耗能產業。另外，石化原料業、人纖業、鋼鐵業及塑膠原料業之能源

乘數有升高的趨勢，尤其石化原料業之直接效果比例增加，顯示其單位產值的耗能

度增加及能源效益有日漸惡化的傾向。另外，水泥業與基本化工原料業則有逐漸下

降的趨勢，顯示這些產業之能源效益有所提升。  
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圖 1 工業部門能源消費結構變動趨勢
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表 4 工業部門各產業民國85 至 88 年能源乘數變動分析  

民國 85 年  民國 88 年  
工業部門  能源乘

數  
排
序  
直接係
數  
直接效
果  
間接效
果  
能源乘
數 
排
序  
直接係
數  
直接效
果  
間接效
果  

1.食品煙酒業            3.87 17 1.07 27.72% 72.28% 3.91 17 1.23 31.56% 68.44%
2.紡織及成衣服飾業           9.43 9 3.11 33.00% 67.00% 10.31 8 3.35 32.52% 67.48%
3.皮革及其製品            2.79 20 1.13 40.58% 59.42% 3.63 18 1.64 45.32% 54.68%
4.木竹製品            2.59 21 0.73 28.23% 71.77% 2.79 20 0.73 25.99% 74.01%
5.造紙業           9.67 8 6.19 64.02% 35.98% 8.68 9 5.58 64.22% 35.78%
6.印刷業            3.13 19 0.27 8.62% 91.38% 2.67 21 0.28 10.37% 89.63%
7.石化原料業            34.78 1 26.25 75.46% 24.54% 38.41 1 30.45 79.27% 20.73%
8.基本化工原料            26.91 2 21.62 80.33% 19.67% 22.15 2 16.91 76.36% 23.64%
9.化學製品            8.19 10 3.90 47.63% 52.37% 6.96 11 2.88 41.42% 58.58%
10.人造纖維        18.92 4 7.35 38.84% 61.16% 21.62 3 8.19 37.86% 62.14%
11.塑膠原料業       15.06 6 3.87 25.69% 74.31% 17.60 6 3.81 21.62% 78.38%
12.橡膠製品            6.65 12 2.21 33.14% 66.86% 6.64 12 2.47 37.17% 62.83%
13.塑膠製品            6.76 11 1.66 24.54% 75.46% 7.34 10 1.90 25.89% 74.11%
14.其他非金屬礦物製
品  14.22          7 10.67 75.06% 24.94% 11.96 7 8.76 73.25% 26.75%

15.水泥業            23.59 3 16.94 71.82% 28.18% 21.10 4 14.85 70.38% 29.62%
16.鋼鐵業        15.38 5 9.05 58.81% 41.19% 18.34 5 10.64 58.00% 42.00%
17.非鐵金屬業            4.13 16 0.74 17.79% 82.21% 4.85 15 0.87 17.88% 82.12%
18.金屬製品業            5.74 13 1.49 25.92% 74.08% 6.34 13 1.37 21.56% 78.44%
19.機械業            4.69 15 0.34 7.30% 92.70% 4.94 14 0.26 5.20% 94.80%
20.電機業            2.34 22 0.37 15.97% 84.03% 2.10 22 0.46 21.83% 78.17%
21.運輸工具            3.32 18 0.35 10.47% 89.53% 3.60 19 0.36 9.95% 90.05%
22.其他製品            4.81 14 1.42 29.55% 70.45% 4.25 16 1.13 26.53% 73.47%
註 1：能源乘數單位  107 Kcal/百萬元新台幣    

2：能源直接係數單位  107 Kcal/百萬元新台幣  
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表 5 工業部門各產業民國85 至 88 年 CO2乘數變動分析  

民國 85 年  民國 88 年  
工業部門  

CO2乘數  排
序  
直接係
數  
直接效
果  
間接效
果  CO2乘數  排

序  
直接係
數  
直 接 效
果  

間 接 效
果  

1.食品煙酒業  14.85  17 4.67  31.49% 68.51% 15.92  17 5.67  35.60% 64.40% 
2.紡織及成衣服飾業  36.01  9 13.50  37.50% 62.50% 42.20  8 15.09  35.76% 64.24% 
3.皮革及其製品  10.55  20 4.60  43.63% 56.37% 14.22  19 7.31  51.42% 48.58% 
4.木竹製品  10.43  21 4.11  39.38% 60.62% 11.90  21 4.47  37.58% 62.42% 
5.造紙業  44.25  6 29.78  67.29% 32.71% 41.75  9 28.08  67.25% 32.75% 
6.印刷業  13.46  18 1.39  10.32% 89.68% 12.36  20 1.72  13.91% 86.09% 
7.石化原料業  38.34  7 24.29  63.34% 36.66% 61.17  5 43.88  71.74% 28.26% 
8.基本化工原料  89.53  2 75.78  84.64% 15.36% 76.78  3 62.06  80.83% 19.17% 
9.化學製品  24.36  11 13.08  53.68% 46.32% 23.23  13 11.32  48.74% 51.26% 
10.人造纖維  66.05  3 45.36  68.67% 31.33% 82.05  2 54.22  66.08% 33.92% 
11.塑膠原料業  38.14  8 22.53  59.08% 40.92% 48.62  7 23.84  49.03% 50.97% 
12.橡膠製品  24.38  10 9.32  38.22% 61.78% 26.39  11 11.47  43.45% 56.55% 
13.塑膠製品  21.87  13 7.37  33.72% 66.28% 26.24  12 9.26  35.27% 64.73% 
14.其他非金屬礦物製
品  49.13  5 37.02  75.34% 24.66% 55.16  6 42.93  77.83% 22.17% 

15.水泥業  94.39  1 69.60  73.73% 26.27% 85.48  1 61.60  72.06% 27.94% 
16.鋼鐵業  59.59  4 35.36  59.34% 40.66% 72.58  4 42.16  58.09% 41.91% 
17.非鐵金屬業  15.49  16 2.75  17.74% 82.26% 19.70  15 4.04  20.51% 79.49% 
18.金屬製品業  23.74  12 7.84  33.01% 66.99% 27.33  10 7.86  28.76% 71.24% 
19.機械業  18.43  14 1.95  10.56% 89.44% 20.05  14 1.61  8.04% 91.96% 
20.電機業  8.92  22 2.05  23.01% 76.99% 9.05  22 2.77  30.64% 69.36% 
21.運輸工具  12.77  19 1.76  13.79% 86.21% 14.62  18 1.98  13.53% 86.47% 
22.其他製品  17.34  15 5.45  31.46% 68.54% 16.25  16 4.40  27.06% 72.94% 
註 1：CO2乘數單位   公噸 /百萬元新台幣  

2：CO2直接係數單位   公噸 /百萬元新台幣  
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4.3.CO2排放及 CO2乘數分析 
由圖 2 可知，工業部門之 CO2排放量趨勢與能源消費趨勢之相關性頗高，歷

年排放量呈現快速增加之趨勢，由民國 70 年 34,566,924 公噸至民國 90 年

115,787,592 公噸，平均約佔全國總 CO2排放量之 50.8%，年成長率約為 6.23%，

二十年間增加幅度達 2.3 倍。以燃料結構觀之，可看出工業部門 CO2排放量與其電

力排放部分之變動趨勢類似，此由於 80 年以後各產業電力使用量大幅增加，且火

力發電結構配比逐漸上升，故導致電力消費之 CO2 排放量顯著增加，並超越油品

與煤品消費之 CO2排放量。在 CO2排放配比方面，歷年來工業部門以鋼鐵業、水

泥業、紡織業、其他非金屬礦物製品業與人纖業所佔之 CO2排放比例最為顯著。  

以民國 85 與 88 年為例，表 5 顯示工業部門中 CO2乘數值較高者包括水泥業、

人纖業、基本化工原料業、鋼鐵業、石化原料業及其他非金屬製品礦物業等，顯示

這些產業單位產值直接與間接排放的 CO2值皆遠高於其他產業，即其 CO2之總排

放強度相當高，且其 CO2 乘數中之直接排放係數皆大於間接排放係數，顯示這些

產業本身即為高 CO2排放之產業。比較民國 85 年與 88 年的分析結果，可看出水

泥業及基本化工原料業之 CO2乘數有下降趨勢，且 CO2直接排放係數亦有減少的

傾向，顯示該產業之 CO2 排放強度有所改善；而鋼鐵業、石化原料業、其他非金

屬礦物製品業以及人纖業等 CO2 乘數及直接排放係數皆有上升趨勢，顯示這些產

業的 CO2排放強度有增加的傾向。  

以上分析可知，由於工業部門歷年來 CO2排放量約佔全國總 CO2排放之半，

且 20 年來成長率居高不下，顯示國內產業結構偏向高耗能與高 CO2密集的產業發

展，是造成工業部門 CO2 排放量快速增加的主因。若進一步估算由產業關聯引發

的乘數效應，則大部分耗能產業將造成約 40%~65%額外的能源消費與 CO2排放。

可預期的，若未來國際開始管制 CO2 排放量，則工業部門將首當其衝，且將壓縮

其他部門的 CO2 排放空間，故相關單位需要儘早規劃與評估各產業減量空間的可

行性，以免引起工業部門與其他部門 CO2 減量管制的結構壓力及未來相關政策執

行的困擾。  
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圖 2 工業部門各能源消費結構CO2排放變動趨勢  

 

 

 

五、結論與建議 

本研究利用投入產出法分析我國工業部門各產業之關聯效果，結果顯示多數

產業具有明顯的向後關聯效果，其中以塑膠原料業、鋼鐵業、人造纖維業、電機業、

非鐵金屬業之效果最為顯著，而向前關聯效果最高的是鋼鐵業與石化原料業，其感

應度皆在產業平均值的兩倍以上，且歷年來在整體產業感應度的排名皆名列前五

名。  

由於產業的直接效果並未包括產業在發展過程中對帶動相關產業引起的能源

耗用與 CO2排放的間接衝擊，而乘數分析則可顯示產業對能源需求與 CO2排放的

直接與間接效果。由能源乘數分析的結果顯示，歷年來能源乘數較高的產業包括石
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化原料業、基本化工原料業、水泥業、人造纖維業、鋼鐵業及塑膠原料業等，其中

塑膠原料業及人造纖維業的間接能源消費大於其直接能源消費 ,主因為其向後關聯

效果所導致；石化原料業、基本化工原料業、水泥業及鋼鐵業等則為產業本身生產

所消耗之能源大於間接引發之能源消費，為典型的高耗能產業。在 CO2乘數方面，

工業部門中歷年 CO2乘數值較高的包括水泥業、人纖、基本化工原料業、鋼鐵業、

石化原料業及其他非金屬製品礦物業等，且其 CO2 直接排放係數皆大於間接排放

效果，顯示這些產業為高 CO2密集度之排放源。  

本研究結果顯示，多年來由於國內工業部門偏向高耗能與高 CO 2 密集

度的產業一直是造成臺灣地區 CO 2 排放量快速增加的主因，故提高低耗能

與低 CO 2 密集度的產業配比，應納入未來規劃產業政策時的主要考量。目

前我國已加入 WTO，可預期未來面臨的國際貿易競爭將更為激烈，在邁向國際化

的經濟中，政府需要加強培植低耗能、低污染與高附加價值的產業，以提昇國際競

爭力。另外，對於典型高耗能且產業關聯偏低的產業，近年來由於國際不景氣及國

內投資環境趨於惡化，部分業者已外移投資，政府宜輔助廠家評估外移的投資環

境，研擬配套措施，鼓勵優良產品回銷台灣，不但可活絡區域性企業之行銷，且可

改善國內的產業結構與降低 CO2 排放量。對於產業關聯效果高而能源效益較差或

CO2密集度較高的產業，改善的重點在於推動節能、淨能與非化石燃料技術，積極

改善能源效率，以提高附加價值與環境親和力。  

由於我國尚未成為氣候變化綱要公約的會員，目前尚不需遞呈詳細的減量目

標與策略，然相關單位宜儘早評估不同減量策略對總體經濟、主要產業及社會各層

面產生的衝擊，以減少未來投資的風險與成本。CO2是我國目前對於溫室氣體減量

的重點，此與大部分國家的方向一致。由本研究顯示，在民國 70 年至 90 年間，工

業部門中 CO2 排放量較高的產業包括：鋼鐵、水泥、紡織業、其他非金屬礦物製

品、人纖業及石化原料業；而 CO2 年平均成長率最高的五個產業為電機業、石化

原料、塑膠原料、印刷業及基本化工原料。以上資訊可供參考，以進一步建立未來

CO2減量的優先次序與評估各產業減量空間的可行性。  

整體而言，未來工業科技產品的需求生態，由於生活水準提昇，環保意識普



工業污染防治  第 86期(Apr. 2003) 45 

及，產品競爭將傾向於高附加價值、高品質、無公害、低污染、省能源的綠色產品，

故如何提昇產品品質、能源效率與環境親和力，是不容忽視的課題與挑戰。近兩三

年來由於全球不景氣與國內政經丕變，已引發不少產業外移及資金排擠效應，政府

需要更積極地改善投資環境，並致力於科技創新與人才培育及新產品、製程之研

發，且善用市場機制與經濟誘因，擬定因應策略與配套措施，使優良產業科技根留

台灣，提昇國際競爭力，開創另一個奇蹟－不只是經濟，而且是環境與經濟永續的

奇蹟。  
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