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我國溫室氣體減量策略與實務之探討 

劉國忠* 

 

摘    要 

在注重氣候變遷效應的國家，溫室氣體減量已成為影響經濟及產業發展策略

的一項重要因素。較積極的跨國企業也多以「競爭力」、「碳資產」與「商機」的

觀點來長期經營溫室氣體減量工作。過去十年中，這些國家及跨國企業的努力已產

生若干績效。相形之下，我國的表現則遠遠不及。不僅在資訊的蒐集、整理與應用

上有待加強，在通盤考量、策略性思考以及積極因應上也都乏善可陳。產業界因而

難以由實務上做有效配合。以我國產、官、學、研界有限的資源與人力未來應如何

調整腳步，以免因應變不及而影響我國在國際社會的權益，顯然十分值得重視。本

文經過文獻蒐集、整理與宏觀考量之後，嘗試對我國的溫室氣體減量提出一些看法

與建議，包括強化規劃及推動機制，改善基本面，值得探討的重大議題與政策，以

及可考慮的策略與方向等，期有助於我國未來在溫室氣體減量上的整體規劃與實務

推展。  
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一、前    言 

1997 年底「京都議定書」的起草，為全球暖化及氣候變遷的危機開啟了一線

曙 光 。 此 議 定 書 是 在 「 聯 合 國 氣 候 變 遷 綱 要 公 約 (United Nations Framework 

Convention on Climate Change，簡稱 UNFCCC)」架構下協商產生，一旦經過 55%

以上締約國(包括國家數目及排放量)的批准生效，即對締約國具有法律效力。「京

都議定書」最重要的決定，就是針對溫室氣體「人均排放量(每一國民每年平均的

排放量)」較高的國家(簡稱附件一(Annex I)國家)，以 2010 年為期設定了第一階段

的溫室氣體減量目標，以減緩全球暖化及氣候變遷的問題。  

眾所注目的俄羅斯普丁總統終於在 2004 年 9 月 30 日同意簽署「京都議定書」。

俄羅斯上、下議院亦相繼於 10 月下旬批准此項簽署，使「京都議定書」終能跨過

生效門檻。經過後續的行政程序與 90 天的等待，「京都議定書」已於 2005 年 2

月 16 日正式生效，各國進行溫室氣體減量的活動也因而快速加溫。2004 年 12 月

在阿根廷布宜諾斯市舉行的COP 10 (10th Session of Conference of Parties, 第 10 屆

締約國大會)」，則成為「京都議定書」正式生效前各方表態與尋求契機的前哨。  

在前瞻性的思維之下，先進國家及大企業已意識到溫室氣體減量的壓力會導

致「碳限制」時代的來臨，並已多以「碳資產」與「商機」的觀點來經營溫室氣體

減量的業務。我國政府以往對此議題的重視及努力不足，也少有具廣度與深度的研

究。以致我國產業界仍多在基本議題上躊躇不前，難以有效的因應與配合。  

本文嘗試以較宏觀的角度，先簡要討論「京都議定書」對我國的可能影響以

及我國進行溫室氣體減量的一些誘因。然後就國際上溫室氣體減量的結果與所採用

的對策等做簡要報告。在此基礎上，再就我國未來的策略與實務提出初步的看法與

建議。希望能有助於政府儘速擬定明確的政策與方向，使產業界知所遵循，並可進

一步展開其溫室氣體減量的長期規劃。  

本 文 所 蒐 集 的 數 據 與 資 料 大 都 來 自 態 度 較 積 極 的 先 進 工 業 國 (例 如 歐 盟 15

國、日本、加拿大)，以及與我國情況較接近的新興工業國 /區域(例如韓國、新加坡

及香港)，其中頗多可資參考及借鏡之處。由於溫室氣體減量涉及龐大而複雜的政
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策與實務，筆者在人力及時間都十分有限的情況下，探討的深度不免有其限度，但

盼本文能有若干彙整、聚焦與抛磚引玉之效。  

二、「京都議定書」後續發展對我國的影響 

UNFCCC 公約 3.1 條中明白敘述：「成員承擔共同但程度不同的(溫室氣體減

量)責任」，因此「京都議定書」的生效不僅對已簽署的附件一國家產生無可逃避

的責任，即便非附件一國家也不得不思考未來對貿易的可能影響以及所需承擔的責

任，並及早納入其政策規劃。非附件一國家中，開發中國家(包括新興工業國，以

韓國及中國大陸為首)人口眾多，近年來經濟成長快速，導致其溫室氣體排放急速

上升，其對經濟成長與溫室氣體減量的未來動向深受各方注意。  

開發中國家未來的溫室氣體排放潛力極為可觀，因此，是否共同參與減量活

動對能否有效減緩溫室效應確實至關重要。美國政府及國會均曾表示 [1]，除非開發

中國家也同意分擔某種溫室氣體減量的責任，否則美國不會簽署「京都議定書」(但

美國仍有因應氣候變遷的改善政策 [2])。為了更有效的管制溫室氣體排放並爭取美

國簽署「京都議定書」，日本及歐盟諸國也都贊成對開發中國家另建一個溫室氣體

管制架構 [3]，以便與附件一國家共同致力於溫室氣體減量。  

開發中國家基於經濟發展的需要以及目前「人均排放量」尚低的事實，大都

強烈反對立即設定減量目標。此問題在 COP 10 中再度成為爭論的焦點。由 COP 10

會議的內容看來，在 2005-2007 年之間，開發中國家的減量責任預期將持續被提出

討論。雖然開發中國家還未同意分擔減量責任，但在溫室效應新證據日漸明確且其

排放量大幅增加的情勢下，不少非附件一的國家早已擬訂政策並進行自願性的減量

工作，以韓國最具代表性。對我國而言，也可能因下列因素而需更重視此議題：  

2.1 要求我國減量的國際壓力 

我國非聯合國會員，也未參與「京都議定書」的締約，因此沒有「溫室氣體

減量」的法律約束。但若韓國、新加坡等新興工業國也需分擔減量責任而影響其競

爭力時，不太可能獨厚我國。由以往國際環保公約的經驗也可推測，屆時國際社會

透過輿論、政治壓力要求我國參與溫室氣體減量，應是最可能的發展。即便我國因
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政治地位特殊，中國大陸願意將我國排放量納入其國家總量中計算，使我國免受直

接的減量壓力，但中國大陸所提出的政治條件恐亦不易為我國所接受。  

2.2 我國從事減量的其他原因 

我國既未參加「京都議定書」的締約，相關的罰則或制裁自然並不適用。但

相關機構或國家透過我國希望參加的國際活動 (例如WTO、WHO、自由貿易協定

等)，要求我國分擔減量責任則是頗有可能的發展 [4]。再者，我國較具規模的國際

級企業或外銷產業，也可能因同業或相關國家以立足點平等為由，被要求比照達到

溫室氣體的減量目標。換言之，我國政府及企業為了參加國際活動以共享權益，或

為了業務需要及企業公平競爭，恐都難免要在溫室氣體的減量上做同步的努力。  

三、減量目標與排放近況 

自 1990 年至今，除了「京都議定書」附件一的東歐國家因經濟衰退尚能達到

溫室氣體減量的承諾之外，其他的附件一國家大都未能達到減量目標。以下先就較

代表性國家的減量目標與實績做簡要說明：  

3.1 歐盟 15 國 [5-7]

歐盟 15 國對溫室氣體減量及「京都議定書」的支持度最高。然而在 2001 年

時，其溫室氣體的排放僅較 1990 基準年下降了 2.3%，遠落後於 2010 年承諾的下

降 8%，顯示維持經濟發展的現實對溫室氣體減量確有不小的阻礙。若不改變現行

的政策，預估其 2010 年時的排放量反而會超出承諾目標 7.5%，如表 1 所示。  

由表 1 可知，歐盟 15 國中只有瑞典及英國預期可低於 2010 年的溫室氣體排

放目標 3.3%及 1.4%，德國略超過目標 1.3%，盧森堡超過 5.6%。其餘將超過 2010

年目標的 9.5%~37.8%不等。15 國的總平均則將超出目標 7.5%。  

英國所採用的溫室氣體減量對策包括 [6]：提昇服務業及低能耗產業的比重，改

善住商的暖氣系統，以新技術提昇能源效率，擴大高效率低排放的天然氣發電等。

德國的改善對策則包括 [7]：東德工業體系重整，建築物結構改善，能源供應現代化，

降低每單位GDP的CO2排放，以及大幅減少CH4、N2O、SF6的排放量等。  
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表 1  歐盟 15 國 2010 年的減量目標以及與目標之差距  (2003 年之資料) [5]

預估與  
2010 年目標的差距  

 1990 基準年

的排放量  
(百萬噸CO2) 

2010 年的  
減量目標

(%) 

現行政策

2010 年的  
排放預估

(%) % 百萬噸CO2

奧地利  77.2 -13.0 +11.5 +24.5 +18.9 
比利時  145.0 -7.5 +15.4 +22.9 +33.3 
丹麥  69.5 -21.0 +16.8 +37.8 +26.3 
芬蘭  77.2 0 +16.5 +16.5 +12.7 
法國  542.7 0 +9.5 +9.5 +51.6 
德國  1,218.2 -21.0 -19.7 +1.3 +15.4 
希臘  107.0 +25.0 +35.7 +10.7 +11.4 
愛爾蘭  53.8 +13.0 +39.8 +26.8 +14.4 
義大利  521.0 -6.5 +3.7 +10.2 +53.0 
盧森堡  12.7 -28.0 -22.4 +5.6 +0.7 
荷蘭  212.0 -6.0 +6.1 +12.1 +25.7 
萄葡牙  64.9 +27.0 +41.0 +14.0 +9.1 
西班牙  207.0 +15.0 +48.3 +33.3 +69.0 
瑞典  70.4 +4.0 +0.7 -3.3 -2.3 
英國  744.7 -12.5 -13.9 -1.4 -10.7 
歐盟整體  4,123.3 -8.0 -0.5 +7.5 +328.5 

 

表 1 亦顯示，歐盟 15 國在 2010 年被允許的排放目標中，顯著高於 1990 年基

準者有萄葡牙(+27%)、希臘(+25%)、西班牙(+15%)、愛爾蘭(+13%)及瑞典(+4%)。

這四個國家在國民所得、經濟發展水準上與我國相去不遠，值得多瞭解其被允許增

加排放權的理由，以做為我國未來爭取合理排放權的參考。  

3.2 加拿大、日本 [8,9]

加拿大及日本的溫室氣體減量目標都是 6 %。由表 2 可知：(1)其 1999 年時預

估 2010 年的排放量將超過承諾值 33.1%及 12.8%，以加拿大的落後較為嚴重。(2)

預估其 2010 年的排放量將超出目標 3.56 億噸，比歐盟 15 國超出的 3.285 億噸(見

表 1)還多。若考慮加拿大及日本在 1990 年的排放量(18.25 億噸)只佔歐盟 15 國排

放量(41.233 億噸，表 1)的 44.3%，且減量要求也低於歐盟的平均值 8%，可知加拿

大及日本的減量實績已遠遜於歐盟 15 國。  
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表 2  加拿大、日本在京都議定書中的減量目標及差距（1999 年狀況） [8,9]

預估與 2010 年  
承諾目標之差距   

1990 基準年

的排放量 
(百萬噸CO2) 

1999 年政策

預估 2010
年的排放

(%) 

2010 年  
承諾減量  
目標(%) % 百萬噸CO2

加拿大  601 +27.1 -6.0 +33.1 +199 
日本  1,224 +6.8 -6.0 +12.8 +157 
合計  1,825 ---- -6.0 ---- +356 

 

3.3 韓國、新加坡及香港 [10-12]

韓國、新加坡及香港與我國均屬經濟發展快速的新興工業國 /地區，在溫室氣

體的「人均排放量」上已接近或超過附件一國家的水準。預期未來會一同面臨溫室

氣體減量的壓力，其衝擊則視各自的應變而定。因此韓國、新加坡及香港的動向頗

值得我國參考。其中，香港已回歸中國大陸，政治地位特殊，尤其值得觀察。  

表 3 所示為韓國、新加坡及香港在溫室氣體的排放近況。由此表可知韓國 2001

年的排放量為 5.43 億噸CO2，在 1990-2001 年之間大幅成長了 75%，年平均漲幅為

5.2%。為有效管制溫室氣體的排放，韓國政府在 1998 年 4 月組成了跨部會的委員

會，由總理擔任主席致力於相關工作。雖然在COP 10 中其環保部長仍重申不接受

溫室氣體減量目標的決心，但其國內的行動卻頗見積極，顯示已體會最終將難以逃

避溫室氣體減量的責任，並未雨綢繆期減少未來的衝擊。  

 

表 3  韓國、新加坡及香港之溫室氣體排放近況(百萬噸CO2) [10-12]  

 1990 年排放量  2000 年排放量  增加率(%) 
韓國  311 529* +70 

新加坡  27** ---- ---- 
香港  40 41 +2.5 

*2001 年為 543 百萬噸CO2。     **僅有 1994 年之數據。  

 

在新加坡方面，網站上可察查到的溫室氣體數據十分有限。1994 年的資料顯

示，其溫室氣體排放幾乎全來自CO2。其中，有 99.4% 是由能源消耗產生，0.6%

來自廢棄物焚化。因此，新加坡的溫室氣體減量幾完全取決於能源政策。  
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香港所排放的溫室氣體中有 80%以上為CO2，約 10%為甲烷，<2%為N2O，其

他氣體約佔 1%。在 1990 年至 2000 年之間，香港的GDP(Gross Domestic Product)

及能源需求都成長了約 50%，但溫室氣體的排放卻僅增加 2.5%（表 3）。其主要

原因包括：(1)向中國大陸投資並購買核能電力，(2)以低碳的天然氣替代燃煤發電，

(3)引進複循環的發電技術等。  

3.4 開發中國家 [13]

開發中國家過去長期處於低度開發狀態，因此溫室氣體的排放不多，「人均

排放量」約在OECD國家 *平均值的 1/3 以下。近年來，開發中國家基於經濟發展的

需要，以及人均排放量尚低，美國尚未簽署「京都議定書」等事實，大都認為有理

由暫不承諾減量目標，尤其以中國大陸最具代表性。但這些國家在快速開發過程中

遭遇能源、物質短缺問題，因此已開始注意能源與資源的有效利用。所擬定的改善

政策亦都有利於溫室氣體的減量。此外，開發中國家在引入先進的生產、環保技術，

以及開放國外投資設置高效能的工廠之後，也都有溫室氣體減量的實質效果。  

2002 年時，美國 Battelle Memorial Institute 曾與開發中國家合作研究巴西、中

國大陸、印度、墨西哥、南非、土耳其 6 個主要開發中國家的溫室氣體排放與改善

狀況。報告顯示，在現行的新政策下，此 6 個國家每年約可減少溫室氣體排放 3

億噸碳當量。來自中國大陸的 2.5 億噸碳當量中，人口成長趨緩的效果佔了 1.5 億

噸，而經濟體系重整、能源價格調整及技術提昇等約佔 1 億噸。  

四、減量對策的發展 

溫室氣體的減量對策易影響經濟發展，因此成為減量的最大障礙。而衡量經

濟發展對溫室氣體排放的影響，可以「每單位GDP的溫室氣體排放」為指標。此指

標的數值愈低，表示經濟發展對溫室氣體排放的依賴性愈低。其下降幅度愈大，則

表示依改善效果愈顯著，反之亦然。美國雖未簽署「京都議定書」，但對於能兼顧

                                                           
* 為參加Organization for Economic Co-operation and Development組織的 30 個國

家，以歐盟及其週邊國家為主，也包括亞太地區的美國、加拿大、墨西哥、日本、

韓國、澳洲、紐西蘭等。
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溫室氣體減量與經濟發展的對策也高度認同，並承諾在 2012 年之前把「每單位經

濟活動的溫室氣體排放」降低 18%[2]。  

1999 年時，主要工業國「生產每單位GDP所產生的溫室氣體數量」如表 4 所

示 [14]。其中，法國因大量使用核能，日本因產品的附加價值較高，分別僅有 0.20

及 0.207 公斤CO2/美元GDP，顯著低於其他國家。德國、荷蘭及英國處於次低集團，

美國及澳洲(均尚未批准「京都議定書」)則遠落其後。  

就 1990 年以來的下降幅度而言，以溫室氣體減量績效良好的德國及英國表現

最佳，分別下降了 26%及 22%；荷蘭次之，下降 16%；日本則僅下降 1.5%，顯示

日本在 1990 年之後產業結構的改善相當有限。令人較意外的是，韓國的整體表現

也不差，1990 年時已較德國為優，1999 年時則與德國相近。惟韓國在 1990 年之

後的下降幅度僅有 3.7%[10]，僅較日本略高而遠低於其他先進工業國，顯示其在 1990

年之後的調整並未十分顯著。  

 

表 4  主要國家每單位GDP的溫室氣體排放(公斤CO2/美元GDP) [10,14]

國家  1990 年  1999 年  下降幅度(%) 
法國  0.23 0.20 14.0 
日本  0.21 0.207 1.5 
德國  0.42 0.31 26.0 
荷蘭  0.42 0.35 16.0 
英國  0.55 0.43 22.0 
美國  0.73 0.64 12.0 
澳洲  0.82 0.72 12.0 
韓國  0.322 0.31 3.7 

 

降低「每單位 GDP 溫室氣體排放」的方法，包括：(1)減低產業及社會的能源

需求密度(或溫室氣體的排放密度)，(2)提高產業附加價值。在實務上有多種可行的

對策。其中，除了產業發展政策較與提高產業附加價值有關之外，其餘大都以降低

能源需求密度(或溫室氣體的排放密度)為主。茲就各國採用主要對策整理如下：  

4.1 多用低碳能源 

傳統能源的含碳量高，使用後會釋放出大量的CO2溫室氣體。「日本電力公司
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聯合會」曾以生命週期方法估算各種發電方式的CO2排放量 [15]。在包含發電設備製

造、操作及使用燃料等整體考量下，燃煤發電所排放的CO2最多，達到 0.975 公斤 /

度電，燃油發電居次，為 0.742 公斤 /度電。天然氣發電的 0.608 公斤 /度電及 0.519

公斤 /度電(加上複循環技術)則顯著低於燃煤及燃油，但遠高於各種再生能源及核能

的 0.053-0.011 公斤 /度電(圖 1)。因此，多使用低碳能源是溫室氣體減量的一種有

效對策。  

由於各國客觀的條件與主觀的政策(例如是否反核)不盡相同，所使用的低碳能

源也有頗大差異。表 5 所示是一些主要國家使用低碳能源的概況。其中，法國、日

本、韓國、香港著重核能，歐盟 15 國及加拿大強調再生能源，許多先進國家也大

量使用天然氣。  

值得注意的是，近來因地球暖化的效應逐漸明確，報載美國有部份反核團體

在「兩害相權」的考量下，已認同核能發電是改善此問題的有效方法，並減弱了其

反核立場。在此種情勢下，美國政府有意藉提高核能比例來降低其溫室氣體排放，

美國的核能工業也開始有復甦的跡象。此種轉變未來可能擴大到其他國家，並成為

改變能源結構的一項重要考量。  
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圖 1  以生命週期方法估算各種能源發電之CO 排放率2
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表 5  主要國家使用低溫室氣體能源的狀況  [12,14-17]

低溫室氣體能源種類  主要的採用國家  
(1)核能  法國、日本、韓國、香港  
(2)再生能源  歐盟 15 國、加拿大  
(3)天然氣  荷蘭、英國、愛爾蘭、義大利、加拿大、日本、香港 

 

4.1.1 減少燃煤、燃油發電比例  

燃煤、燃油發電的成本雖低，但因溫室氣體的排放量大，環境污染也較嚴重，

在注重溫室氣體減量及環保的國家，常以其他能低碳源(包括核能、再生能源、天

然氣)替代燃煤、燃油發電。  

4.1.2 提高核能發電比例 [14-16, 18-19]

核能發電的溫室氣體排放量只有燃煤發電的 2.3%。因此，提高核能發電比例

可有效的減少溫室氣體排放。法國的核能發電比例居世界之冠，高達 77%。以致

在 1999 年時法國「每單位能耗的溫室氣體排放量」只有 33.8 公斤CO2/GJ(十億焦

耳)，遠低於日本、荷蘭、英國、德國、美國的 53.7-58.8 公斤 /GJ，及澳洲的 71.0

公斤CO2/GJ (表 6)。在 1990 至 1999 年間的下降幅度方面，法國也與英國共居領先

地位，達到 13%，德國以 11.5%居次。  

 

表 6  主要工業國所用能源之溫室氣體排放量(公斤CO2/GJ)及下降幅度 [14]

國家  1990 年  1999 年  下降幅度(%) 
法國  38.8 33.8 13.0 
日本  57.5 53.7 5.0 
荷蘭  56.5 54.2 4.0 
英國  64.0 55.7 13.0 
德國  65.0 57.5 11.5 
美國  60.0 58.8 2.0 
澳洲  71.0 71.0 0 

 

與我國鄰近的日本、韓國及香港也是以核能發電為溫室氣體減量的一項重要

對策。韓國的核能發電在 2000 年時佔 37.0%，2001 年時上升到 39.3%，2015 年預

計可達到 46.0%(佔總能耗的 34.6%)。2000-2001 年時日本的核能發電約佔 34.5%，
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到 2010 年時預計將提高到 39.4%。香港在 1993 年底向中國大陸購入核能電力約

25%，其溫室氣體的排放因而大幅下降。我國因近年來反核聲浪高，核能發電的擴

充陷於停滯，目前約佔總發電容量的 16%，遠較上述國家為低。  

4.1.3 擴大使用再生能源 [17, 20-22]

再生能源包括水力、風力、地熱、生質能、太陽能及廢棄物能源等，具有規

模 小 及 分 散 的 特 性 。 再 生 能 源 用 於 發 電 時 其 溫 室 氣 體 排 放 量 只 有 燃 煤 發 電 的

1-5%，與核能發電相近(圖 1)，因此也是大幅降低溫室氣體排放的有效方法。為帶

動再生能源電力的發展，歐盟已制定「再生能源電力法令(Directive 2001/77/EC)」
[22]並於 2001 年 10 月生效。  

基於再生能源的永續性及未來在全球的商機，歐盟諸國也十分重視再生能源

技術與實務的發展，在技術上已居於領先地位。表 7 顯示，1999 年歐盟 15 國的再

生能源電力佔 13.9%，2010 年時預期增加到 22.1%。其中，奧地利及瑞典將分別佔

其總電力的 78.1%及 60.0%，十分可觀。增加幅度則以丹麥的 20.3%，希臘的 11.5%

以及瑞典的 10.9%為最高。  

 

表 7  歐盟 15 國再生能源電力發展狀況及 2010 年之目標(%)[17]

比例(%) 比例(%) 
國家  

1997 年  2010 年  
國家  

1997 年  2010 年  
比利時  1.1 6.0 盧森堡  2.1 5.7 
丹麥  8.7 29.0 荷蘭  3.5 9.0 
德國  4.5 12.5 奧地利  70.0 78.1 
希臘  8.6 20.1 葡萄牙  38.5 39.0 
西班牙  19.9 29.4 芬蘭  24.7 31.5 
法國  15.0 21.0 瑞典  49.1 60.0 
愛爾蘭  3.6 13.2 英國  1.7 10.0 
義大利  16.0 25.0 歐盟 15 國平均  13.9 22.1 

 

在東亞方面，除了新加坡是以廢棄物焚化發電為大宗之外，其他國家也都有

廢棄物焚化發電，惟比例不詳。較大宗的再生能源來自水力發電，在日本約佔其發

電量的 10%，我國的水力發電約佔 14%，韓國較特別，水利發電只佔總能耗的

0.6%。其他的再生能源，例如風力、地熱、生質能、太陽能等，在東亞仍處於萌
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芽階段，比例相當低。  

4.1.4 多用天然氣 [16,18]

以生命週期方法做整體評估時，天然氣的CO2排放量只有燃煤的 62%，利用複

循環技術還可下降到 53%。若只考慮發電所用燃料的部分，其差距更大，分別為

54%及 46%(圖 1)。因此，以天然氣替代燃煤發電也可降低溫室氣體排放。但天然

氣的成本昂貴，常成為限制因素。再加上在供應量的取得、儲運設施及風險認知(尤

其是安全存量)等的不同，各國使用天然氣的比例有顯著差異，以歐、美、日本等

先進工業國較高(表 8)，佔其總能耗的 23~46%。在 2002 年時韓國只有 8.8%，較我

國的 7.3%略高。但韓國已積極設置天然氣輸送網路及設施，擬逐步提高天然氣的

比重。  

 

表 8 主要國家天然氣佔總能耗的比例 [16,18]

國家  佔總能耗之比例(%) 國家  佔總能耗之比例(%) 
荷蘭  45.8 紐西蘭  27.1 
匈牙利  38.8 美國  23.7 
愛爾蘭  39.6 日本  23.3 
英國  37.6 歐盟 15 國  23.2 
義大利  33.8 韓國  8.8 
加拿大  29.7 我國  7.3 

 
4.2 節約能源 [6,7,23-33]

節約能源可同時降低成本，歷來即是各界自願性溫室氣體減量的重點。過去成

效雖多，但因節能障礙的存在、新技術的發展以及能源價格上漲的新誘因等，預期

仍有不小的節能空間。以下是在不同部門下一些可能的重點：  

 

4.2.1 能源部門  
策  略  政  策  工  具  

以結構性的改造提高能源供應體系的效率。  
充分利用高效率的汽電共生技術。  
鼓勵建立「區域性能源網」，以互蒙其利的

方式提昇整體能源效率。  

能 源 產 業 的 自 由 化 、 現 代 化 及

輸配電系統的合理化。  
適度運用法令與財務工具。  
各縣市主動推展相關業務。  
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4.2.2 產業部門  
策略  政策工具  

1.透過「綠色採購資訊網」(Green Purchasing 
Network)」帶動「低能耗供應鏈」的發展，

包括原物料、零組件及消費品等。  
2.了解國際上各行業的領先標桿，並引導企

業以合乎成本效益方式追上標桿。   
3.開發或引進節能製程及燃燒技術。  
4.透過 ESCO(能源服務公司 )協助中小企業

及行政、住商、學校機構節約能源。  

1.與高耗能產業簽訂「自願性協定

(Voluntary Agreement)」 並 提 供

減免稅等誘因。  
2.與低能耗產業協議節能目標。  
3.建 立 能 耗 標 準 、 「 綠 色 採 購 政

策」、能源之星、能源標章等制

度，並由政府機關率先採購節能

產品。  
4.支 持 「 綠 色 採 購 資 訊 網 」 的 建

立。  
5.對 ESCO 提供行政、財務協助。 

4.2.3 交通部門  
策略  政策工具  

1.建立交通能耗指標及降低交通能耗的對策。按

效果、難易度等逐步推展。  
2.推動低能耗交通工具的使用，例如大眾運輸系

統、內燃兩用汽車、低能耗汽機車等(降低能耗

25%）。  
3.研發及使用植物性的甲醇、乙醇燃料。  
4.探討省能耗的交通網路及運輸模式，改善交通

阻塞。  
5.培養節能的交通習性，彈性的上下班時候。  

1.列 入 交 通 建 設 的 通 盤 規 劃

與執行計劃。  
2.以財務工具引導。  
3.以 法 令 或 交 通 規 則 強 制 實

施節能措施。  
4.宣 導 並 由 政 府 機 構 率 先 實

施。  

4.2.4 住商部門  
策略  政策工具  

1.「節能綠建築」的設計及推廣。  
2.探討並制定簡單可行且不太影響生活品質及便

利性的節能觀念與習性。  
3.推廣「綠色採購」，促進節能消費品的開發與

購買。  
4.透過教育及宣導進一步養成隨手節能的生活習

慣。  

1.提供行政、財務及研發等協

助。  
2.建立相關法令規範。  
3.政府機構率先實施。  
4.廣為宣導。  

 

在節約能源方面，下列幾點值得特別強調：  

(1)帶動「低能耗供應鏈」的發展：透過政府「綠色採購政策」的制定與所提供

的誘因，可帶動購買低能耗產品的風氣。若再由政府部門率先帶頭以簡便方式
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購買低能耗用品(例如美國環保署所擬訂的e-化綠色採購計劃 [33] )，並協助建立

「綠色採購資訊網」(例如日本Green Purchasing Network已頗具基礎)提供低能

耗原物料、零組件及成品的供需資訊，可更提高產業界及消費者購買低能耗用

品的成效，並帶動產業界在「低能耗供應鏈」上的發展。  

(2)以國際上各行業的領先標桿做為改善目標：此政策已被荷蘭、比利時等歐盟

政府採用，產業界並與政府訂定自願性的「標竿契約(Benchmarking Covenant)」
[26,27,31,32]；政府則保證不採用強制性的能源稅、CO2稅(或費)等政策工具。其

優點是可產生良好的誘因及合理的減量目標，免除產業間「平頭式的減量配額」

與相關紛爭，對於已提早改善的企業亦較為公平。  

(3)企業的排放額度與排放交易：各企業的溫室氣體盤查結果以及與政府所協議

的減量目標，可做為未來分配排放額度的基礎。減量結果與目標的差距，則可

藉著參與國內外的「排放交易」來填補。  

(4)ESCO 產業的發展：節能專業或財務能力較薄弱的中小企業及行政、住商、學

校等機構通常有較大的節能空間，透過 ESCO 產業較容易助其實現。因此在

許多已開發及開發中國家都頗受重視。  

4.3 產業發展政策 [34-36]

提升「高附加價值服務業及製造業」的比重，是兼顧溫室氣體減量與經濟發

展的一種有效對策。韓國近年來已有相當不錯的成績 [10]。表 9 顯示，在 1990 至 1997

年之間，歐盟 5 個主要國家的「真實(real)GNP」以荷蘭的成長率最高，達到 18.2%，

德國以 14.9%居次，西班牙及英國分別為 12.9 及 12.6%，法國最低，只有 9.7%。

荷蘭的GNP成長中，以服務業的貢獻最大，佔 60%以上，而且每年仍以 2-3%成長。 
 

表 9  1990 至 1997 年之間歐盟 5 國真實GNP的成長率 [34]

國家  成長率  國家  成長率(%) 
荷蘭  18.2 英國  12.6 
德國  14.9 法國  9.7 

西班牙  12.9 歐盟平均  14.3 

 

提升「低能耗製造業」的比重是另一個兼顧溫室氣體減量與經濟發展可行方
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向。1990 年時韓國高能耗與低能耗產業的附加價值在比重上相近，分別佔 28.5%

及 28.2%。2001 年時則調整為 1 與 2 之比，分別為 27.1%及 54.3%[35]。此外，其

「Electro-0580 計劃」擬投入基金 2,000 億韓圓，以提昇「高附加價值核心零組件 /

材料」的自製率  (主要是電子、資訊及奈米產業)。預計在 2006 年時自製率可由目

前的 50% 提高到  80%，使韓國成為全球第二大供應國 [36]。  

4.4 農、林、牧業政策 [37-38]

1.保育森林，種植吸收CO2較快的樹種或經濟作物，增加植物對溫室氣體的吸收。 

2.鼓勵採用甲烷排放較少的栽種方式以及可吸收CO2的肥料。  

3.妥善處理農牧業的廢棄物及廢水，減少甲烷的排放。  

4.改善能源管理，提昇能源效率，包括效率較高的溫室(Greenhouse)、餘熱回收等。 

5.發展生質能並形成循環體系，例如以農林牧業廢棄物發電或堆肥，殘餘物製成

肥料或土壤改良劑，再用於農林牧業等符合永續發展的方向。  

4.5 廢棄物政策 [39-41]

1.透過宣導與教育改變國民的消費及拋棄行為，加強 3R(Reduce, Reuse, Recycle)

的觀念。包括減少不必要的浪費或奢侈，儘量重複使用物品及材料，或轉供他

人使用提高使用率。無法再使用的物品及物質經過分類後交給收集單位或回收

機構予以重複使用或資源化。均可減少對新品的需求，並減少製造新品所需的

能源與所衍生的溫室氣體排放。  

2.加強「資源化供應鏈」的建構，包括堪用物品的重複使用體系(含二手貨、二手

零件的修理及銷售)、廢棄物質的資源化體系、以及有機廢棄物的熱回收體系

等。使已生產的物品及物質能透過此種供應鏈獲得最高的使用率。再者，提高

既有焚化爐的廢熱回收效率也值得探討 [20]。  

3.透過「工業生態系統(Industrial Eco-system)」或「副產品綜效(By-product 

Synergy)」體系的發展，帶動產業內、跨產業或跨部門的合作性減量。例如將廢

塑膠、廢溶劑、廢油泥、下水污泥等用為水泥業、鋼鐵業的替代能源，或將煉

鋼爐渣、焚化灰渣、營建廢棄物等用為再生營建材料或水泥製造的原料等。  

4.6 政策工具 [6,42-48]
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「自由化」雖然是當今能源事業發展的主流，但若只考慮「內部成本」(即發

電本身的整體成本 )，而未包含「外部成本」(即對環境造成負荷所衍生的成本)，

則易扭曲相對的競爭力並阻礙清淨能源的發展。為了矯正各種能源在「外部成本」

的差異，歐盟諸國多運用法規來引導，並透過多種財務工具，包括碳基金、碳稅、

能源稅、氣候變遷費、燃料稅、低利貸款、保證收購價、減免稅、投資補貼等，來

提高發展清淨能源的誘因。  

在考慮比照NOx、SOx空污費的精神以碳稅或能源稅的方式抑制CO2排放時，

應注意CO2與NOx、SOx的重大差異：(1)燃燒廢氣中的CO2濃度高(通常在十幾%以

上，遠高於NOx、SOx的幾百ppm)、流量大，(2)目前尚無可行的管末處理技術來減

少其排放，(3)因而產業界的對策僅限於節約能源、廢熱回收及多用天然氣等。再

加上高耗能產業以往多已致力於節能工作以求降低成本，因此進一步減少CO2排放

的空間不大。若想藉著碳稅或能源稅由生產端減少CO2的排放，其效果將頗有限。 

「污染者付費」是徵收碳稅或能源稅的主要依據。但「污染者」究竟是「生

產者 /供應者」還是「使用者」，則需仔細考量。在市場機制下，由於「末端使用

者」的需要，「生產者 /供應者」才有機會供應其產品。因此，將「末端使用者」

視為主要的「污染者」並徵收碳稅或能源稅應屬合理(與「使用者付費」、「受益

者付費」的觀念相似)。向「末端使用者」徵收碳稅或能源稅的其他優點包括：  

1.給予「末端使用者」的減量信息頗為直接，因而由使用行為中減少消耗的動機

較高。  

2.「末端使用者」的主動性及調整空間較大，例如減少浪費，加強含碳物品、物

質的重複使用、分類回收、改用節能的產品或材質等。  

3.對進口貨與本國貨可公平對待，不影響國內產業的競爭力。  

然而，向消費大眾收稅 /費時，作業成本可能較高，如何降低頗值得研究。在

另一方面，「生產者 /供應者」若在其減量的責任範圍內未達應有的國際水準，也

可考慮對其差額徵收稅 /費以促其改善。  

前述的諸多減量對策中，比碳稅 /費或能源稅更有效果的不在少數，所付出的

社會、經濟代價也較低，有些對策甚至兼具經濟效益與其他的污染防治效果(例如

能源節約、再生能源、區域性能源網、資源化供應鏈及工業生態系統等)，更符合
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UNFCCC 公約 3.3 條所述的「成本有效(Cost Effectiveness)」與「最低成本」原則，

因此較碳稅或能源稅更應優先採用。在使用溫室氣體減量的財務工具上，應考慮的

其他原則包括：  

(1)能源商品的「外部成本」考量：向溫室氣體排放量高的能源收取適當的稅 /費

做為此種能源的「外部成本」，可矯正以往的「立足點不平等」並藉以節制其

用量。例如向技術較成熟的燃煤發電產業收稅 /費，補貼技術較不成熟但較永

續的再生能源產業，使後者有合理的發展機會。  

(2)收入用於溫室氣體的活動：財稅收入通常視為政府的一般收入，用於政府的

各種支出。但若將相關財稅收入改為「費用」方式徵收，並用以補助溫室氣體

減量的其他對策，將可收到加成的減量效果，應頗值得考慮，例如將能源費的

專款收入用於補助低碳能源的生產者 /使用者，提供 ESCO 產業優惠與貸款，

或者帶動各種節能活動等。  

(3)與法規工具一併運用：多種法規、財務工具的同時使用，可擴大溫室氣體減

量的誘因。例如以再生能源法提供再生電力的保證收購與電價補貼，以稅法提

供賦稅減免，以相關優惠措施提補助硬體投資，或以行政命令強制回收與分類

等。  

(4)合理的配套措施：在使用財務工具前，應仔細衡量各影響層面並充分與利害

相關者(例如產業界、專業團體)溝通，期對利害相關者達到真正的公平合理。

如何設計低成本而可行的費用收取及應用體系亦頗為重要。  

(5)務實的精神：對關鍵成員(Key Players)能有良好的誘因及制衡效果以匡正其發

展，並有便民的友善措施以減少各種障礙，使財務工具能與實務的需要緊密配

合。  

4.7 其他 

1.節能及「低溫室氣體能源」新技術的開發與應用：技術先進的國家如美國、歐

盟等對此領域都相當積極。例如「氫能(Hydrogen Energy)」與燃料電池、零排

放的燃煤發電廠、核融合(Fusion)技術等 [49]。  

2.低能耗產品與市場的擴大：上下游產業可將「綠色設計」或「綠色供應鏈」列
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為合作開發的重點。政府則可透過「綠色採購法」及「率先購買」等政策協助

帶動買氣，擴大其市場與生產規模。  

3.國內的排放交易(Emissions Trading)制度：已在不少先進國家試行或正式實施，

可協助業界以較低的成本達到其減量配額 [50,51]。歐盟各國之間的排放交易制度

在今年也將正式登場。  

4.「京都機制」與「非京都機制」的運用：先進國家多將國內各部門的改善對策

列為優先。在國內對策無法達到減量目標時，才運用「京都機制」所提供的「共

同減量(Joint Implementation)」、「排放交易」及「清潔發展機制(Clean Development 

Mechanism)」等國際合作減量對策。除了此三大類之外，「京都議定書」之外

的國際合作減量方式(一般以「非京都機制」稱之 [52-54])，也開始受到注意，期協

助美國、澳洲及其他不適用「京都機制」的開發中國家降低減量的成本。  

5.二氧化碳匯(CO2 Sink)：先進國家對此類方法已有不少的探討，包括種樹、海洋

吸收、地質隔離(Geological Sequestration)等。世界銀行(World Bank)掌理的「有

機碳基金(BioCarbon Fund)」已將此列為一項業務 [55]。然而，目前除了種樹的績

效較受肯定之外，其他方法的長期成效與成本尚有待釐清，參加者應審慎選用

[55,56]。  

五、我國的現況與未來 

「看看別人，想想自己」，可更了解我國當前的處境，也有助於思考未來在

溫室氣體減量上的對策。根據以上的資料整理，可對我國溫室氣體減量的策略與實

務提出一些初步看法：    

5.1 規劃及推動機制的強化 

以我國百廢待舉的情況看來，「強化規劃及推動機制」應是溫室氣體減量的

首要工作。鄰近的日本、韓國均由總理擔綱來整合各部會功能，擬定相關的方向與

政策，並與各界定期溝通檢討 [10,30]，其用心與績效頗值得我國參考。  

自去年以來，我國環保署、經濟部等政府機構已在若干領域採取具體行動，

包括以較專業的方式輔導高耗能產業進行「溫室氣體盤查」，進行「溫室氣體減量
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法」的制定，以及「全國能源會議」等。然而，在已荒廢數年且人力有限的情況下，

政府部門能否快速重建領導及整合的功能，強化規劃及推動機制，則尚待觀察。為

紓解我國政府部門的人力限制，產、學、研界也應儘量提供協助。主其事的學者、

專家尤應深思下列的重要觀念與原則，使規劃及推動機制更見成效：  

1.資訊的蒐集與整理：與溫室氣體減量相關的國內外資訊十分繁多，而且範圍相

當寬廣。如何持續的蒐集、篩揀，並整理出有用的資料供主事者掌握狀況做出

正確的判斷與決策，並供各界使用，將是十分重要但並不容易的工作。根據筆

者的觀察，我國在此方面的改善空間頗大。  

2.「客戶導向」與「同理心」的思考模式：溫室氣體的減量的規劃最終將透过各

界的執行落實於實務之上。因此，提高實務的合理性、可行性應是規劃與推動

工作的核心。而如何制定出讓各界(可視為客戶)覺得簡單易懂而友善(Friendly)

的辦法以有助於落實，端賴「客戶導向」與「同理心」的思考模式。  

3.以良好的團隊合作截長補短：我國在溫室氣體減量上的規劃與推動相當倚重

學、研界的專業。但溫室氣體減量必須落實於實務，因此協助政府的學、研界

除了與政府部門有良好的互動外，也應與實務界(包括各產業界、顧問公司、專

業團體等)充分溝通及合作。在我國人力不足的情況下，此種溝通與合作應以截

長補短、集思廣益為導向。  

4.綜觀全貌與循序漸進：在「應做之事頗多但人力及資源有限」的處境下，我國

的主事者更需運用成熟的觀念與邏輯來規劃及推動溫室氣體的減量工作。而能

否透過綜觀全貌明辨輕重緩急，並據以擬訂良好的方案循序漸進，將考驗主事

者的功力。  

5.嘗試、檢討與調整的機制：在溫室氣體減量龐大而複雜的議題上，我國對相關

策略或方案的掌握不太可能樣樣精準。因此，以就事論事的態度做檢討及調整

頗有必要。對於不明確者則不必倉促決定，而透過專案研究或「小規模試行計

劃(Pilot Project)」先予以釐清，則是較穩健而週延的做法。  

5.2 基本面的改善 

以我國的現況看來，在溫室氣體減量的基本面上也有值得改善之處，例如：  
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1.溫室氣體排放量的盤查(Inventory)與查驗(Verification) ：是決定溫室氣體排放量

與減量目標等所需的基本資料，但並不容易做得準確。文獻上所載各國的盤查

數據即常有所出入，德國政府在 2002 年時的盤查數據也曾扣除重複計算的部份

[57]，顯示盤查過程需相當嚴謹小心，否則頗易產生錯誤。對我國而言，以往的

國家級盤查結果恐怕並未完全遵照IPCC (Intergovernmental Panel on Climate 

Change)的指引(Guidelines)來計算，數據來源也未必可靠，因此尚不宜做為整體

規劃或對外交涉的依據。再者，對國內各部門、各產業的盤查是否已建立適當

的盤查指引，結果加總後是否確與國家級盤查結果大致吻合等等，也都有必要

儘速確認或調整(各產業的盤查結果需與國家級盤查結果相啣接，故二者均應遵

循IPCC的原則)。而透過有經驗國際機構的查驗可提高準確性及可信度，應有必

要儘早實施。  

2.溫室氣體減量資訊平台的建立與運用：可做為促進國內交流、討論、研究與擴

大共識的一個主要管道。筆者在撰寫本文的過程中，曾透過網路蒐尋到許多有

用的國外文件、數據與研究報告。但是本國的同類資料並不多見，相關的訊息

也較為分散而不易蒐尋，顯示我國在溫室氣體的資訊平台上還有很大的改善空

間。  

3.提高全民參與的程度：溫室氣體減量的對策與民眾多有相關，減量的後果亦將

由全民共同承擔，因此全民參與恐無可避免。在我國起步已晚的情況下，有必

要透過適當的指標，隨手做減量的設計，以及媒體的宣導等來教育民眾，並提

高全民的參與程度。  

5.3 重要的議題與政策 

在溫室氣體減量上，有不少值得我國儘速加以探討的議題與政策，例如：  

1.國內未來排放量的預估：未來的排放趨勢的預估，需在 BAU (Business As Usual)

情境下(意指人口、經濟、技術、人為措施等都以相同之趨勢持續發展的基準情

境)，依據現行政策及未來經濟、社會發展趨勢等來綜合進行。由於涉及性質不

同的各種部門、產業及其未來動態，將不是一件容易的事。  

2.排放權與減量目標的爭取：應參考與我較接近之韓國、西班牙、葡萄牙、希臘
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等國的資狀況並運用專業與說理，為我國爭取適當的排放權與減量目標。這將

是一項重要而艱鉅的工作。其中，韓國的情況可能與我國最接近，其爭取排放

權的論點及模式尤其值得我國重視。而如何組成具有專業說服力的團隊來構思

與交涉將是關鍵。  

3.國內的減量分配與落實：在減量目標確定之後，應如何分配到各部門及各企業

較為公平合理，如何推行較易落實，也都不是簡單的問題。由於影響深遠，值

得投入心力做周密的思考。在高排放產業方面，若能比照荷蘭、比利時與政府

簽訂「自願性減量方案」，並以「追上國際領先標竿」為目標，將優於「業界

各自爭取排放額度」的混亂與「平頭式減量」的不公平(尤其對已提早改善的企

業)，較適合我國目前需要「快刀斬亂麻」的處境。未來向國際社會爭取合理排

放權時此種做法亦較具說服力。然而，同業之間在製程、原料上可能有頗大的

差異，在建立國際領先標竿或與標竿比較時，均應有標準化程序以求立足點平

等。因涉及專業性及客觀性，由各產業公會或協會自行建立「國際領先標竿」

較為恰當。  

4.國內的排放交易制度：各產業的排放額度及減量目標明確之後，可參考先進國

家的國內排放交易制度與經驗，制定在我國的可行方式，以協助業界降低溫室

氣體減量所需的成本。未來若有機會參加國際間的「排放交易」(包括「京都機

制」與「非京都機制」)，此經驗也會有相當助益。  

5.能源政策的釐清與調整：除了再生能源的發展應列為重點之外，也應通盤檢視

其他的能源政策，例如應否運用政策來節制民生用電？如何進行較為有效？天

然氣發電的比例應否大幅提昇？配套措施如何？在與溫室氣體減量目標差距太

大時，可否充分運用既有的核能設施來降低高碳能源的比重等等？以我國的現

況與歐盟及日本、韓國相比，應釐清與探討之處不少。     

6.再生能源的推展：再生能源固然是未來能源部門一項發展重點，但最適合我國

國情的策略與方式則並不明確。在我國過去通盤規劃及經驗不足的情況下，多

參考奧地利、瑞典、丹麥、希臘及德國等先進國家的做法並建立一些良好的範

例，應有助益。  

7.產業結構的走向：我國高能耗與低能耗產業目前的比例以及「每單位GDP的溫
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室氣體排放量」為何？未來的走向以及與其他國家的差異如何？是否需調高服

務業與低能耗產業的比重？對於新設之高CO2排放產業應否設限？或者要求其

利用排放交易制度減量？如何進行排放交易較合理等等？都頗值得探討。經濟

部最近有意核准一些高能耗產業在雲林縣離島地區設廠，惟在溫室氣體排放的

論點上頗欠專業性與前瞻性，因而難具說服力。有必要再對此做深入的研討及

釐清，並使全民有合理的參與機會。畢竟，未來若因而招致國際制裁，其後果

將由全民概括承受，政府官員或設廠企業無法擔此責任。  

8.住商、農業及交通部門的減量：以我國的現況估計，此部份的改善空間應頗大。

但以何種指標較易呈現其全貌與改善重點？何種對策較容易落實？代價也較低

等等？都值得列為優先研究的項目。  

9.法令與財稅工具的運用：對於先進國家的相關法令與財稅工具，應先深入了解

其實施經驗與整體評價，再考量我國國情差異，慎選較適合者研究及實施。需

注意的是，學者以經濟、財稅的角度或模式所做的研究，常是建立在「其他條

件都不改變」的假設之上，也往往忽略了實務上的諸多限制，因此常有「簡化

問題」的傾向。例如財稅學者在強調徵收碳稅的「雙紅利(Double Dividends)」

效果時，易忽略碳稅對國內產業競爭力及國際間公平性的傷害 [58]。因此，在應

用其研究結果時，應明辨其他條件的差異與實務上的限制一併列入考量，才不

致誤判與誤用。此外，實施的時機也頗為重要。例如較具爭議性的碳稅 /費 [46]若

過早搶在其他亞洲國家之前實施，不僅損及害我國產業的競爭力(徒然幫助競爭

對手)，也可能排擠應優先進行的其他對策。若要實施，較合理的時機應是大多

數亞洲國家均已決定實施，而且我國已確知如何徵收及妥當運用碳稅 /費之時。  

5.4 可考慮的策略與方向 

1.全球性的思考與本土化的作為  (Think Globally, Act Locally)：主事者若能注重宏

觀考量及因地制宜，有助於其策略的品質與方案的可行性。  

2.機制及基本面優先：先強化規劃及推動機制以及基本面，可為「溫室氣體減量」

的各項工作奠定良好基礎，從而衍生較佳成效。  

3.發揮「投入小、產出大」的環保精神：近代硬體發展所強調的「輕、薄、短、
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小、功能強而持久」或永續發展所強調的「生態效益(Eco-Efficiency)」都符合

此種「投入小、產出大」的環保精神。值得強調的是，「投入小、產出大」的

環保精神更適合各類軟體工作(沒有技術瓶頸)，亦即以「輕、薄、短、小的文件

來達到功能強而持久的效果」應廣受重視。但由不少環境管理規範、法規等看

來，其立意雖佳，但在執行上卻常有「過度文件化而失焦」的缺失(投入頗大，

產出卻小)，形成「以不環保的方式從事環保工作」的矛盾。未來在規劃與推展

「溫室氣體減量」工作時，應掌握「投入小、產出大」的環保精神，使有限的

資源與人力發揮最大的效果。  

4.擬定減量對策的優先順序：由於可考慮的溫室氣體減量對策千頭萬緒，有必要

鑑別其相對的重要性與優先順序，並據以分配有限的資源與人力。若有不易鑑

別的項目，應透過探討先予以釐清。  

5.較遙遠或不明確者宜暫緩或先釐清：若過早投入較遙遠或不明確的項目，會錯

用資源並排擠更易見效的工作。例如「京都機制」中的CDM，即便在適合採用

的國家其做法都尚未成熟，交易所需的成本也不低，未見得「先做先贏」。再

者，CDM是UNFCCC之下的一個計劃，我國若以非聯合國會員的身份參加CDM

計劃，其困難不言可喻，中國大陸的強力干擾亦可預期。因此，過早強調以CDM

計劃來解決我國的溫室氣體問題並不恰當，而先釐清CDM計劃對我國的可行性

及困難則較為實際。例如比照其他國家嘗試派遣「指定國家代表(Designated 

National Authority, DNA)[59]到CDM計劃；或由大企業嘗試參加「國際排放交易

協會  (International Emissions Trading Association)」 [60]或「有機碳基金

(BioCarbon Fund)」 [55]的減量專案等。由此過程應可充深入了解CDM及其他減

量機制對我國政府及企業是否適用？適用範圍及所需時程如何？交易成本是否

具有吸引力等？   

6.「合作性減量」值得重視：跨部門、跨產業的「合作性減量」因涉及不同的專

業與行政障礙，往往較難推動。相對的，其未來的改善潛力則較大，如何助其

落實頗值得重視。此種操之在我而代價頗低的減量方案往往還有其他的環保及

經濟效益，應列為優先的項目。然而，能否制定「績效共享的辦法」給予參與

者更多誘因，並減少行政障礙，提供專業協助或研發，將頗為重要。可能有較
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大空間的領域包括：  

(1)建立「綠色供應鏈」、「綠色採購網」：經由上下游產業與客戶間的合作，

可降低綠色產品的能耗及溫室氣體的排放。典型的案例包括輕、薄、短、小、

低能耗的馬達、機具及家電用品，以及低耗油率的汽、機車等。  

(2)強化水泥業的資源化功能：在歐盟及日本 [61,62]，水泥業已轉型為兼具「水泥

製造」及「資源回收」的雙重功能。例如歐盟水泥業可大量使用住商、農牧業、

產業界、水處理等所產出含熱值的廢棄物，2003 年時共達到 393 萬噸，相當

於每噸水泥使用 14.56 公斤廢棄物(約為我國統計數據的 9 倍)，而且未來還有

頗大的發展空間。此種做法不僅對溫室氣體減量有甚大貢獻，對也有於「零廢

棄物」政策的實現。  

(3)擴大高效率的「區域性能源網」：透過不同產業在同一地區的橫向整合，常

可建構互蒙其利的能源供需體系，降低整體的能耗與成本。例如共用高效率的

汽電共生系統或大型能源設備，在廢熱、剩餘蒸汽供需上的合作等。若能再與

住商、政府機構的能源需求相結合，「區域性能源網」的效果會更大。  

(4)加速ESCO產業的發展：中小企業及行政、住商、學校等機構因較缺乏節能專

業或財力，易成為節能工作的死角。透過ESCO產業的協助，其節能潛力不難

轉變為實績。ESCO產業於 1970 年代能源危機時在美國萌芽。1980 年代前後

傳入瑞典、英國及加拿大，現已遍及數十個已開發及開發中國家。以亞洲為例，

從事ESCO業務的韓國機構超過一百個，中國大陸有 23 個，日本 21 個，泰國

6 個，菲律賓 5 個，新加坡也有 3 個 [63,64]。據估計，我國以ESCO進行節能的

潛力也相當可觀 [65]。由能源報導月刊可知，經濟部近來已注意到以ESCO協助

進行節能的重要性，並且成立了「節能服務團」擬藉以催生國內的ESCO產業

[66]。  

(5)充分利用有機廢棄物 [67,68]：將有機垃圾、殘餘食物、污水、養殖污泥等有機

廢棄物經過厭氧菌「消化處理」後，所產生的沼氣可用於發電，殘餘物則可用

為肥料或土壤改良劑等。因而可減少最終處置所產生的甲烷或CO2，並且避免

製造人造肥料時所需的能源與資源。此種循環利用體系在農業社會時代已有具
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體而微的經驗。近年來其工藝化、大型化的發展在歐盟已頗見成效，正逐漸擴

大到其他先進國家，也值得研究並引進國內。  

(6)以人工漁礁發展「多功能的海洋牧場」：以煉鋼爐渣等工業副產物製成的人

工漁礁，其所含鐵、錳等元素可對益藻及海洋生物提供較佳的生長環境。透過

益藻的不斷繁殖與供應，不僅有漁獲、食物、藥物等經濟價值 [69,70]，也可加

強海洋對CO2的吸收庫效果，因此可形成「多功能的海洋牧場」。此種構想已

在日本、俄羅斯、加拿大及中國大陸等積極進行研發。對於四面環海及漁業發

達的我國，應值得重視。但因涉及漁業、工業、環保及海域管制等業務，以及

對CO2減量績效的認定等，有不少需協調及釐清之處，也要經過相當時間的規

劃與研發才會進入實用階段。因此可考慮列為長程的溫室氣體減量對策。其初

期的協調與研發由政府主導可能較為恰當。  

5.5 提高誘因與排除障礙 

溫室氣體減量方案中，除了少部份同時兼具成本與環保效益而本身即有良好

誘因之外，多需付出成本或其他代價(例如便利性、舒適性)，有觀念上、資訊上、

執行上的阻礙者也不少。因此推動誘因不足時將不易落實。這也是過去我國減量成

效不佳的一個原因。未來如何透過法規、政令、績效認定、財稅工具等提供良好的

誘因與環境，相當值得重視。  

溫室氣體減量工作頗為龐大而複雜，過程中遭遇問題或困難在所難免。如能

以開放及就事論事的心態定期做檢討，並透過產、官、學、研界代表彼此的協商，

應有助於各種障礙的排除。  

六、結    語 

1.「京都議定書」已於民國 94 年 2 月 16 日正式生效。全球的溫室氣體減量活動

亦已快速加溫。以往較忽視此工作的國家未來應會面臨較大的國際壓力與衝

擊。我國雖非聯合國的會員，但根據以往國際環保公約的經驗，我國應盡的國

家責任恐難以逃避。  

2.「京都議定書」的附件一國家中，除了東歐諸國因經濟衰退而能達到 2010 年第
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一階段的的溫室氣體減量目標外，只有瑞典、英國及德國在正常的經濟發展下

尚能接近 2010 年的減量承諾，其餘多有大幅的落後。韓國、中國大陸等新興工

業國及開發中國家在 COP10 中雖仍強烈反對有減量承諾，但因其排放量的快速

增加已嚴重影響附件一國家的減量效果，預期未來會持續面臨減量的討論與壓

力。在未雨綢繆之下，部份新興工業國及開發中國家已積極採取減量對策，尤

以韓國最具代表性。  

3.溫室氣體的減量對策可分為多用低碳能源、節約能源、調整產業結構、採用低

排放的農林牧業與廢棄物政策、運用政策工具等。由於國情的差異，各國採用

的對策不盡相同。其中，荷蘭、比利時等國以國際上領先的企業為標竿要求高

排放產業追隨，較能免除業界「各自爭取排放額度」的混亂與「平頭式減量」

的不公平，頗值得我國參考。  

4.在經過文獻蒐集、整理與宏觀考量之後，本文嘗試對我國的溫室氣體減量工作

提出一些初步的看法與建議，對我國各界正進行中的法規與實務規劃工作希望

能有所助益。由於我國資源及人力有限而需進行的工作頗為龐雜，主事者能否

運用智慧及「投入小、產出大」的環保精神帶動各項相關工作，將至關重要。  

七、參考文獻 

1.Congressional Research Service (CRS), Global Climate Change: The Kyoto 

Protocol, Susan R. Fletcher, CRS Resources, Science, and Industry Division (2004

年 6 月)。

2.U.S. Climate Change Policy, (2004 年 9 月)。  

3.國際因應管制策略新聞，經濟部工業局，產業溫室氣體減量報導季刊第 16 期  (91

年 10 月)。

4.Trade and Climate Blocs, Claudia Kemfert and Barbra Buchner (2004 年 4 月)。  

5.Report from the Commission under Council Decision 93/389/EEC as amended by 

Decision 99/296/EC for a monitoring mechanism of Community greenhouse gas 

emissions, Commission of the European Communities (2003 年 11 月)。



工業污染防治  第 94 期(Apr. 2005) 79 

6.Christiane Beuermann, Wuppertal Institute for Climate, Environment, Energy, 

Climate Policy: Towards an Agenda for Policy Learning Between Britain and 

Germany (2002 年 9 月)。

7.Climate Change Policy in Germany, Federal Ministry for the Environment, Natural 

Conservation and Nuclear Safety, (2003 年 10 月)。

8.Canada’s National Implementation Strategy on Climate Change, (2000 年 10 月), 

http://www.climatechange.gc.ca/english/publications/nis/NIS-eng.pdf

9.Japan’s Third National Communication under the United Nations Framework 

Convention on Climate Change。

10.Korea’s Climate Change Policy, Chapter 1: Executive Summary, Republic of 

Korea (2003 年)。   

11.Singapore’s Initial National Communication under the United Nation’s Framework 

Convention on Climate Change, Ministry of the Environment, Singapore (2000 年 8

月)。

12.Alfred Lap-chi Yu and Kam-hing Cheung, 1990-2000 Greenhouse Gas Emissions 

in the Hong Kong Special Administrative Region, Environmental Alfred Lap-chi 

Yu and Kam-hing Cheung, 1990-2000 Greenhouse Gas Emissions in the Hong 

Kong Special Administrative Region, EnvironmentalProtection Department, Hong 

Kong (2002 年 4 月)。   

13.William Chandler, Roberto Schaeffer, Zhou Dadi, P.R. Shukla, Fernando Tudela, 

Ogunlade Davidson, Sema Alpan-Atamer, Climate Change Mitigation in 

Developing Countries, Prepared for the Pew Center on Global Climate Change 

(2002 年 10 月)。

14.The Progress of the Netherlands Climate Change Policy: An Assessment at the 

2002 Evaluation Moment, Ministry of Housing, Spatial Planning and 

Environment(2002 年 2 月)。   

15.Environmental Action Plan by the Japanese Electric Utility Industry, The 

Federation of Electric Power Companies of Japan (2003 年 9 月)。   



80 我國溫室氣體減量策略與實務之探討  

16.Korea’s Climate Change Policy, Executive Summary, Adapting Less Carbon 

Intensive Energy Mix (2002 年)。   

17.Chris Rowland, Pan-European Utility Research, Embracing Climate Change, 

Allianz Group (2003 年 11 月)。

18.溫室氣體減量壓力對台灣產業發展的潛在衝擊，陳陵援，工業技術研究院，

(2004 年 3 月)。   

19.電工儀器儀表行應赴台灣考察報告。

20.New Features in Singapore's Largest and Newest Incineration Plant, ENV News 

Release no: 161/2000, Ministry of the Environment and Water Resources, 

Singapore (2000 年 11 月)。   

21.South Korea: Environmental Issues, South Korea Country Analysis Brief, Energy 

Information Administration, Department of Energy, United States (2003 年 4 月)。

22.Directive 2001/77/EC of the European Parliament and of the Council of 27 

September 2001 on the promotion of electricity produced from renewable energy 

sources in the internal electricity market (2001 年 9 月)。

23.Climate Change UK Programme-Summary (2001 年 2 月)。

24.W. Joerss et al, Decentralized Generation Technologies: Potentials, Success 

Factors and Impacts in the Liberalised EU Energy Market, IZT, COGEN Europe, 

RIS∅, ECN, unit[e] and Jenbacher (2002 年 10 月)。   

25.Climate Change: the Dutch Policy, Netherlands Ministry of Housing, Spatial 

Planning and Environment (2000 年 11 月)。  

26.Climate Change: Government Measures in the Sector Energy and Waste Disposal, 

Netherlands Ministry of Housing, Spatial Planning and Environment (2000 年 11 月

) 

27.Climate Change: Government Measures in Industry, Netherlands Ministry of 

Housing, Spatial Planning and Environment (2000 年 11 月)。   

28.Climate Change: Government Measures in Households, Netherlands Ministry of 

Housing, Spatial Planning and Environment (2000 年 11 月)。



工業污染防治  第 94 期(Apr. 2005) 81 

29.ohn Gale and Paul Freund, Greenhouse Gas Abatement in Energy Intensive 

Industries, IEA Greenhouse Gas R & D Programme, UK。

30.Guidelines for Measures to Prevent Global Warming, Prime Minister of Japan and 

his Cabinet, Global Warming Prevent Headquarter (2002 年 3 月)。

31.Allocation Plan for CO2 Emission Allowances 2005-2007, the Netherlands Agency 

for Energy and the Environment (2004 年 4 月)。

32.David Mertens, Benchmarking in Belgian Allocation Plans, Cogen Vlaanderen 

vzw, Netherlands (2004 年 1 月)。

33.US EPA, Buying Green Online-Greening Government e-Procurement of Office 

Supplies, Environmentally Preferable Purchasing Program (2004 年 2 月)。

34.Axel Michaelowa, The Strength of Different Economic Interests in Shaping EU 

Climate Policy, Energy and Environment, 11, 3, 2000, pp277-292。

35.Korea’s Climate Change Policy, Executive Summary, Korea at a Glance (2002

年)。

36.ELETRO-0580 Project, Website of Korean Electronics Technology Institute (2004

年)。

37.Climate Change: Government Measures in the Agricultural Sector, Netherlands 

Ministry of Housing, Spatial Planning and Environment (2000 年 11 月)。

38.Joon Yong Sung, Climate Change Policies and Measures in Korea, International 

Workshop on Climate Policy in Asia (2001 年  12 月)。

39.Alison Smith, Keith Brown, Steve Ogilvie, Kathryn Rushton, Judith Bates, Waste 

Management Options and Climate Change, Final Report to the European 

Commission, AEA Technology, (2001 年 7 月)。

40.Tackling Climate Change in the UK, UK Department for Environment, Food and 

Rural Affairs (1999 年 11 月)。   

41.Climate Change and Waste: Reducing Waste can Make a Difference, Wastes, 

USEPA (2004 年 4 月)。

42.歐聯國家因應溫室氣體減量之稅制探討，經濟部工業局，產業溫室氣體減量報



82 我國溫室氣體減量策略與實務之探討  

導季刊第 12 期  (2001 年 10 月)。   

43.Economic Instruments for the Reduction of Carbon Dioxide Emissions, UK Royal 

Society (2002 年 11 月)。   

44.C. Jansen, Policy Support for Renewable Energy in the European Union: A 

Review of the Regulatory Framework and Suggestions for Adjustment (2003 年 10

月)。

45.Energy Subsidies in the European Union: A Brief Overview, European 

Environment Agency (2004 年 1 月)。   

46.Rodney Chase, The Climate Change Levy and its Implications for the UK 

Business Environment, Deputy Group Chief Executive, BP Amoco PLC (1999 年 12

月)。   

47.Energy Taxes, Global Policy Forum網站。

48.Isabelle de Lovinfosse and Frederic Varone, “Renewable Electricity Policies in 

Europe: Patterns of Change in the Liberated Market”, (2002 年 5 月)。   

49.U.S. Climate Change Policy, U.S Department of State, (2003 年 9 月)。

50.Bill Irving, USEPA, Interesting Times for the UK Emission Trading Scheme: The 

EU Proposal (2002 年 11 月)。

51.Trading for a Better Environment: Feasibility of CO2 Emission Trading in the 

Netherlands, CO2 Trading Commission, Netherlands (2002 年 1 月)。

52.Richard Baron and Jonathan Pershing, Trading Greenhouse Gases Outside Kyoto, 

International Energy Agency, COP 8, New Delhi, (2002 年 10-11 月)。

53.UK Climate Change Projects Office網站。

54.Daniel Bodansky, Linking US and International Climate Change Policies, PEW 

Center on Global Climate Change (2002 年 4 月),   

55.BioCarbon Fund網站。

56.CO2 Sink, Nodeworks Encyclopedia, Chamas Enterprises Inc.網站  (2004 年)。

57.German Environmental Report 2002, Part VI: A Climate of Change-Climate 

Protection and Air Pollution Control, p44 (2002 年)。



工業污染防治  第 94 期(Apr. 2005) 83 

58.行政院環保署，環保共識會議之「共識結論報告」(2004 年 11 月)。  

59.UNFCCC之CDM網站。

60.International Emissions Trading Association 網站。

61.Waste Management Technologies in Japanese Cement Industry, Taiheiyo Cement 

Corporation (2004 年 2 月)。

62.Willem van Loo, “Alternative Fuels: The Valorisation of Waste in the Cement 

Industry”, CEMBUREAU (2004 年 5 月)。

63.Julie Osborn Chuck Goldman, Nicole Hopper and Terry Singer, Assessing US 

ESCO Industry: Results from the NAESCO Database Project, Lawrence Berkeley 

National Laboratory and NAESCO (2002 年 8 月)。

64.Edward L. Vine, An International Survey of the Energy Service Company (ESCO) 

Industry, Lawrence Berkeley National Laboratory (2003 年 6 月)。

65.能源服務業發展現況，中技社節能技術發展中心網站。   

66.政府成立「節能服務團」─催生國內能源服務業，能源報導月刊  (2005 年 4 月) 。

67.Anaerobic Digestion of Farm and Food Processing Residues: Good Practice 

Guidelines, British Bio-Gen (2000 年 12 月)。

68.Reports, Energy from Waste, European Commission ManagEnergy Initiative網站

。

69.Tatsuo Suzuki, Boosting Seafood Production with Recycled Industrial 

By-products, Japan Society of Civil Engineers, Civil Engineering, JSCE Vol.38 

(2000 年)。   

70.Masato Takagi et al, Development of Environment-friendly Block Made of Steel 

-making Slag as an Alternative to Concrete, Kawasaki Steel Technical Report, 34 

(2002 年), 4, pp195-200。




