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因應氣候變遷作為之績效
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摘　　　要

國際氣候變遷協議即將邁向巴黎協定涵蓋減緩、調適、資金、技術等全面性因應

作為的階段，由於巴黎協定減緩目標多樣化，溫室氣體(Greenhouse Gas, GHG)排放相

關績效的評估，有助於締約方對其減緩因應作為的瞭解並作為溫室氣體管理的依據。

本研究以資料包絡分析法評估 18 個 APEC 經濟體 2006~2010 年溫室氣體排放相

關績效，輔以 Tobit 截斷式迴歸分析，顯示分析方法，能合理解釋溫室氣體排放相關

績效；結果發現，日本、祕魯及新加坡等有效率，技術效率、純技術效率及規模效率

均為 1；中國、俄羅斯、越南等無效率；台灣的技術效率為 0.86、純技術效率為 1，

未達有效率的狀況，是因為規模效率的問題；而人口、人均 GDP 及人類發展指數會

正向影響效率，而 GHG 密集度則為負向影響，實證結果與預期相符合。
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一、前言

國際氣候變遷協議沿革迅速，現行聯合國氣候變化綱要公約 (Uni ted Nat ions 

Framework Convention on Climate Change, UNFCCC)之相關協議以京都議定書(Kyoto 

Protocol)及坎昆協議(Cancun Agreement)為主，巴黎協定(Paris Agreement) 業已生

效，預計相關運作規則協商完成後，即將召開第 1 次巴黎協定締約方會議。UNFCCC

締約方之氣候變遷因應作為(Response)，將從以減緩(Mitigation)為主，邁向推動調適

(Adaptation)、資金、技術、能力建置、教育宣傳等全面性因應作為。

由於巴黎協定以控制在增溫 2 ℃ 以下、朝向 1.5 ℃ 為目標，各締約方則在其國

家自定貢獻(National Determined Contribution, NDC)中承諾減緩目標；雖然締約方

只要達成其減緩目標，即符合承諾，但是各締約方所承諾的減緩目標設定方式，包

括：絕對減量目標、政策照舊(Business as Usual, BAU) 情景目標、強度目標、峰值

(Peak)目標及政策及行動等 5 大類(UNFCCC, 2015)，不僅締約方之間減緩成效難以比

較，更無從理解締約方溫室氣體排放相關績效表現，以提供締約方相關決策者參考及 

比較。

減緩因應作為績效或效率的評比，往往成為國際智庫與輿論的議題，例如德國看

守協會(GermanWatch)發展的氣候變遷績效指標(Climate Change Performance Index, 

CCPI)及氣候行動追蹤器(Climate Action Tracker, CAT)等，以能源供需、溫室氣體排

放及與達到全球減緩目標的差距等數據為基礎(GermanWatch, 2017; Climate Action 

Tracker, 2018)，然此類的排名與評比，亦無法充分反映國情並顧及影響相關績效的 

因素。

締約方採行的因應作為是否有效率，對於締約方而言，確實是一項嚴肅的課題，

這涉及到 UNFCCC 第 3 條以成本有效性推動政策措施的基本原則議題，締約方需要

明確的數據分析，作為溫室氣體管理的依據；本文研究的目的主要是就經濟體層級為

對象，探討應用資料包絡分析法(Data Envelopment Analysis, DEA)評估減緩因應作為

的方法，除了嘗試建立溫室氣體相關績效的評估方法外，亦期望能提出值得深入研究

探討的議題，作為國際分析比較及決策過程之參考。
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二、文獻回顧

自 Charnes et al. (1978)提出資料包絡分析法以來，逐漸被發展應用於各種領域及

不同規模的決策單位(Decision Making Unit, DMU)，用以作為多投入多產出相對效率

的評估，近來逐漸被應用於國家或縣市的溫室氣體相關的研究。

Chodakowska and Nazarko(2017)應用 DEA 及 Tobit 截斷式迴歸模型(Censored 

Regression)評估 24 個歐洲國家環境效率，將勞動力(Labor Force, LF)、初級能源消

費(Primary Energy Consumption, PEC) 及二氧化碳排放量作為投入變數，將非意欲產

出(Undesirable Output) 的二氧化碳視為產生 GDP 的必須投入，結果發現那些在絕對 

GDP、PEC 和二氧化碳方面的排名高的國家，在環境績效排名中並不高，如英國、

法國、德國、義大利等；利用環境 DEA 分析，考量了最常用於評估永續性的指標：

GDP、CO2、LF、PEC，在許多情況下，僅以 CO2 或 GDP 為基礎的國家評比可能是

不公平的。

Lu et al. (2013)以經濟合作與發展組織(Organization for Economic Co-operation 

and Development, OECD)中的 32 個國家為 DMU，選取 2005~2007 年，以產業和人

口作為的投入變量，GDP 與化石燃料燃燒二氧化碳排放量為產出變量，考量不成比例

的徑向輸入/輸出變量、非徑向輸出變量等條件，進行 DEA 評估；結果發現，各國控

制二氧化碳排放量的效率排名呈現出更大的波動性，幾乎所有的歐洲國家都是最有效

率的，尤其是德國，而日本是這一時期唯一效率得分接近1的亞洲國家。

沈育生、劉小蘭(2016)探討台灣縣市低碳發展效率及影響因素，以發展所產生的

負的外部性的研究，將非意欲產出(如溫室氣體)列為投入項，以 DEA 差額變數基礎衡

量模型(slack-based measure, SBM)評估台灣縣市低碳發展效率，並輔以 Tobit 迴歸模

型檢視低碳發展政策對於台灣各縣市低碳發展效率的影響；其結果發現，台北市、新

竹市、台東縣、花蓮縣相對有效率，而資源回收量、市區公車路線總長度、綠建築建

物數、綠地面積等為顯著具正向影響之因子。

Yang et al. (2016)採用獨立的預測代謝架構評估城市可持續性，應用 DEA 衡量台

灣 22 個行政區域的城市輸入/輸出效率，並鑑識出應該調整的投入產出項目；研究結
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果顯示，台北市和連江縣是最具永續性的城市，台灣需要提高電力資源和水資源的效

率，垃圾處理效率表現最為突出，工業結構對資源效率和污染效率的影響最為顯著。

由於 DEA 方法可以評估相對效率，相關研究如僅以 DEA 方法進行分析，則以調

整變數或其條件，探討效率評估的結果，如 Lu et al. (2013)及 Yang et al. (2016)；而

輔以 Tobit 迴歸模型分析，則可以建立由直接變數所衍生的相對效率與間接變數或相

關不可控制變數之間的關係，探討可能影響效率的因子與用於 DEA 投入產出參數的

合理性，如 Chodakowska and Nazarko (2017)及沈育生、劉小蘭(2016)。

參考以上文獻分析的方法，本研究擬以 DEA 方法及 Tobit 迴歸模型分析，以經濟

體為 DMU 的溫室氣體排放效率進行研究，探究影響溫室氣體排放的關鍵因子，更藉

由 DEA 方法及 Tobit 迴歸模型分析，實證相關間接因子對於溫室氣體排放相關績效的

影響。

三、研究方法及數據說明

3.1 研究方法

為了進行有系統的國家溫室氣體排放績效評估，本研究參考  Chodakowska & 

Nazarko (2017)及葉金標等  (2010)考量非意欲產出及間接或不可控制因子  (Non-

controllable factors)，以二階段 DEA 進行溫室氣體排放績效評估，首先，第一階段應

用 DEA，挑選亞太經濟合作(Asia-Pacific Economic Cooperation, APEC)會員經濟體，

以經濟體為 DMU，來衡量溫室氣體排放的相對效率(Relative Efficiency)，藉以判斷

那些經濟體的溫室氣體排放是有效率及無效率；第二階段應用 Tobit 截斷迴歸模型，

建立溫室氣體排放效率與間接因子相關變數之關係，進行參數估計及實證檢定。溫室

氣體排放相關績效評估方法，如圖 1 所示，兩階段的方法分別說明於下：
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圖 1 溫室氣體相關績效評估流程

3.1.1 第一階段：資料包絡分析法之應用

本研究引用 CCR 及 BCC 兩種 DEA 模式，採用投入導向衡量法(Input-Oriented 

Measure)進行評估；CCR 模式是由 Charnes et al. (1978)所發展的以線性規劃的方法，

求得多項投入及多項產出的生產邊界，藉以評量 DMU 的相對效率；由於 CCR 模式

為固定規模報酬，所衡量的是總技術效率(Technical Efficiency, TE)。

本研究應用 CCR 模式之投入導向效率(Input-based Efficiency)進行評估，如果

DMU 有 j 個( j=1,…,n )，第 i 項( i=1,…,m )投入量為 xij，第 r 項( r=1,…,s )之產出量

為 yrj，則其線性規劃原問題(Primal Problem)可以表示如下：
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其中：

wk = DMUk 之效率值

yrj = 第 j 個 DMU 之第 r 項產出量

xij = 第 j 個 DMU 之第 i 項投入量

n = DMU 的個數

s = 產出項的個數

m = 投入項的個數

ur = 第 r 個產出項之權重

vi = 第 i 個投入項之權重

ε = 非阿基米德常數

BCC 模式是由 Banker et al. (1978)考量規模報酬可以變動時，修正 CCR 模式所

發展出來的模式，其所衡量的是純技術效率(Pure Technical Efficiency, PTE)，排除規

模效率(Scale Efficiency, SE)的影響。

本研究擬應用 BCC 模式之投入導向效率(Input-based Efficiency)進行評估，如果

(3-1)
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DMU 有 j 個( j=1,…,n )，第 i 項( i=1,…,m )投入量為 xij，第 r 項( r=1,…,s )之產出量

為 yrj，則其線性規劃原問題(Primal Problem)可以表示如下：

其中：

gk = DMUk 之效率值

U0 代表規模報酬變動的情況，若 U0 等於 0 表示規模報酬固定；若 U0 小於 0， 

表示規模報酬遞增；若 U0 大於 0，表示規模報酬遞減。

影響 DMU 生產效率可能包括營運規模或是技術等因素，CCR 模式為固定規模

報酬，所衡量的是總技術效率(Technical Efficiency, TE)，BCC 模式為規模報酬可

以變動，其所衡量的是純技術效率(Pure Technical Efficiency, PTE)，排除規模效率

(Scale Efficiency, SE)的影響；而 SE、TE 與 PTE 之間的關係如下(吳濟華、何柏正，

2009)：

因此，藉由 CCR 及 BCC 兩種 DEA 模式可求出 SE、TE 與 PTE，並進而得到

同儕(Peer)DMU，判斷 DMU 有、無效率等。對本文溫室氣體相關績效而言，本文

將一個經濟體視為一個 DMU，TE 為一個經濟體 DMUs 在與溫室氣體排放相關投入/ 

(3-2)

(3-3)
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產出固定下，所衡量出相對的、整個經濟體的總技術效率值；而 PTE 則為一個經濟體

DMUs 在與溫室氣體排放相關投入 / 產出規模可以變動下，所衡量出相對的、整個經

濟體的純技術效率值，與經濟規模無關；與經濟規模相關的，為 SE。

敏感度分析面，本研究以調整投入項數，來觀察 DMU 效率值的變化；調整的方

式為，將能源部門、工業製程及產品使用部門、農業部門及廢棄物部門溫室氣體排

放量等投入項，匯集成一項國家溫室氣體排放量，投入項次減少；雖然減少投入項數

量，但是 DMU 的溫室氣體排放量卻維持不變，用來觀察按部門分排放量及總排放量

之間，DEA 分析結果之效率改變情況。

3.1.2 第二階段：Tobit 截斷式迴歸模型之應用

Tobit 迴歸乃為 Tobin (1958)所提的標準 Tobit 迴歸的一般化，標準 Tobit 迴歸是

左邊截斷，將自變數限定在大於等於 0，而截斷式迴歸則是將自變數限定在兩上下限

值之間(Henningsen, 2017)；本研究主要是以 Tobit 截斷式迴歸檢核 DEA 分析的效率

與其他間接因子之間，以實證結果來判斷兩者之間正反相關關係，藉以瞭解間接因子

對效率值的影響，是否與預期假設相同，如果是與預期相同，則表示 DEA 評估之變

數可以做為合理解釋效率的因子；Tobit 截斷迴歸主要是將因子數值截斷限定在 0 與 1

之間，進行迴歸運算時，可以避免其他迴歸方法(如最小平方迴歸)因為未限定數值範

圍所產生的偏誤。

本研究的截斷式迴歸公式，可以表示如下(Henningsen, 2017)：

其中，  為待觀察的因變數，在本研究為 18 個 DMU 的技術效率；  為不可控

制因子，在本研究為人口、人均 GDP、GHG 密集度及 HDI；  為不可控制因子之斜

率；  為誤差項；  為截距項。

(3-4)
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3.2 數據說明

本研究主要探討一個經濟體溫室氣體排放相關績效的評估，自 APEC 會員經濟

體中，本研究考量所收集的相關數據的完整性與一致性，篩選出澳洲(AU)、加拿大

(CA)、智利(CL)、中國(CN)、印尼(ID)、日本(JP)、南韓(KR)、馬來西亞(MY)、墨

西哥(MX)、紐西蘭(NZ)、祕魯(PE)、菲律賓(PH)、俄羅斯(RU)、新加坡(SG)、台灣

(TW)、泰國(TH)、美國(US)及越南(VN)等 18 個經濟體，涵蓋不同經濟規模、已開發

及發展中經濟體，作為本研究的研究對象，即本研究有 18 個 DMU。

用以評估的數據主要是考量與經濟體溫室氣體排放相關的投入及產出參數，本研

究用用於 DEA 評估的投入及產出參數與 Tobit 截斷式迴歸之指標及因子包括：

3.2.1 DEA 評估之投入項參數

投入項包括 5 項參數：總人口數(Population)、初級能源供給量(Primary Energy 

Supply)、國內物質消費量(Domestic Material Consumption, DMC)、二氧化碳損害成

本(Carbon Dioxide Damage) 及溫室氣體排放量(GHG Emissions)，分別代表一個經濟

體的資源(人力與物質)、能源及資金，而這些資源及能源投入，驅動社會經濟活動，

而有溫室氣體非意欲產出等，其相關定義與在本研究所代表的意涵，分別說明如下：

1.  總人口數：定義為一個經濟體所有居民的年中估計值，與居民、法律狀態或公民身分

無關，在本研究總人口數代表資源的投入。

2.  初級能源供給：指一經濟體初級能源的生產與進口扣除出口與存貨變動的量，初級能

源包括原油、天然氣、水力、核電、再生能源、生質與廢棄物等，在本研究初級能源

供給代表能源的投入。

3.  國內物質消費量：指一個經濟體在一年內，因經濟活動所使用的原物質的消費量，由

物理性物質進口量扣除出口量所得，在本研究國內物質消費量代表資源的投入。

4.  二氧化碳損害成本：指因二氧化碳的排放所造成的經濟損害，世界銀行世界發展指

標(World Development Indicator)將其歸類為調整後的儲蓄(Adjusted savings)，引用

Fankhauser(1995)的計算方法，對經濟體所有損害整合評估，建議以每噸碳 20 USD $  
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計算，在本研究二氧化碳損害成本代表資金的投入。

5.  溫室氣體排放量：指一個經濟體溫室氣體的總排放量，包括能源、工業製程與產品使

用、農業及廢棄物部門，不計匯(sink)的排放量或移除量；由於溫室氣體排放量須盡量

減少，方能避免全球暖化，因此，溫室氣體實為一個經濟體之非意欲產出；本研究將

溫室氣體非意欲產出，列為 DEA 之投入項目。

3.2.2 DEA 評估之產出項參數

產出項包括 2 項參數：國內生產總值(Gross Domestic Product, GDP)、勞動生產

力(Labor Productivity, LP)，以經濟效益及生產力代表產出，而溫室氣體非意欲產出，

為進行 DEA 分析，本研究將其列為投入項；各參數相關定義與在本研究所代表的意

涵，分別說明如下：

1.  國內生產總值：指一個經濟體在一年內所生產的產品及服務的貨幣價值，本研究所使

用的為經過購買力評價(Purchasing Power Parity, PPP)後的 GDP，在本研究 GDP 代表經

濟效益的產出。

2.  勞動生產力：指每位受聘者勞力投入的產出，為一附加價值化產出，其計算是根據

GDP 扣除中間產出，在本研究 GDP 代表勞動生產力的產出。

本研究所使用的投入及產出參數指標、內涵與數據來源說明，彙整於表 1，而本

研究所使用的 APEC 會員經濟體之溫室氣體、能源及社經數據，顧及數據的一致性與

可比較性，所有數據皆採用 2006~2010 年份，其中台灣的二氧化碳損害成本、溫室氣

體排放量及 DMC 之資料來源與其他經濟體不同，如表 1 所示。
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表 1 DEA評估所使用之指標與資料來源

投入 / 產出項 指標 指標說明 數據來源

投
入

資源 人口
一個經濟體所有居民的
年中估計值

APEC Key Indicators

能源
初級

能源供給

一經濟體初級能源的生
產與進口扣除出口與存
貨變動的量

OECD iLibrary

資源
國內

物質消費量

一個經濟體在一年內，
因經濟活動所使用的原
物質的消費量

台灣： 行政院環境保護
署永續物料管理
(SMM) 資料庫

其他經濟體：
www.materialflows.net

資金
二氧化碳
損害成本

因二氧化碳的排放所造
成的經濟損害

台灣：本研究按定義估算[1]

其他經濟體：
APEC Key Indicators

非意欲
產出

溫室氣體
排放量

一個經濟體溫室氣體的
總排放量，包括能源、
工業製程與產品使用、
農業及廢棄物部門，不
計匯的排放量或移除量

台灣：2017 年中華民國國
家溫室氣體清冊報告。
其他經濟體：WRI CAIT

產
出

經濟 
效益

國內
生產總值

一個經濟體在一年內所
生產的產品及服務的貨
幣價值

APEC Key Indicators

經濟 
效益

勞動
生產力

每位受聘者勞力投入的
產出，為一附加價值化
產出。

APEC Key Indicators

[1]:  APEC Key Indicators 乃按照世界銀行二氧化碳損害成本定義，本文完稿時，每噸二氧化碳以 20 美金計算，本文依此定義計
算；而至 2018 年 11 月世界銀行發佈“The Changing Wealth of Nations 2018: Building a Sustainable Future”將 2015 年 CO2 排
放之二氧化碳損害成本，調整為每噸 30 美金。
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3. Tobit 截斷式迴歸之指標及因子

參考政府間氣候變遷專門委員會(Intergovernmental Panel on Climate Change, 

IPCC)所提之 IPAT 恆等式架構(IPCC, 2014)，將衝擊(Impact) (以 I 表示)分解為：

I = P × A × T

其中：P (Population)表示人口；A (Affluence)表示富裕程度；T (Technology)表

示技術。

本研究設定衝擊指標之因子為 TE，人口指標之因子為人口數，富裕指標之因子

為人均 GDP 及人類發展指數(Human Development Index, HDI)，HDI 係為反映一個

國家在「健康」、「教育」及「經濟」領域之發展，以「零歲平均餘命」、「成人識

字率」、「粗在學率」及「平均每人 GDP(按購買力平價計算)」等 4 項指標構成之單

一綜合指數，技術指標之因子為溫室氣體密集度(GHG intensity)；其中，人口、人均

GDP 及溫室氣體密集度將以最小-最大正規化法(Normalization)，進行數值的正規化

(OECD, 2008)。本研究各項 IPAT 指標因子及變數，如表 2 所示。本研究將 DEA 分

析所的每個 DMU 之 2006~2010 年技術效率 5 年平均值設為潛在自變數，每個 DMU

之人口、人均 GDP、GHG 密集度及 HDI 等 5 年平均值設為不可控制因子，以最小-

最大法，將其中人口、人均 GDP、GHG 密集度正規化，將所有變數限制在 0 與 1 之

間後，進行 Tobit 截斷式迴歸方法實證分析。

表 2  Tobit截斷式迴歸之指標及因子

指標 衝擊 人口 富裕 技術

因子 技術效率 總人口 人均 GDP 人類發展指數 溫室氣體密集度

單位 無 人數
Constant 2011 
International 

USD$ per capita
-- tone per  

106 USD$ PPP

資料
來源

本研究
DEA 

評估結果

APEC 
Key 

Indicators

引用表 1 數據計
算而得

台灣：行政院
主計總處

其他經濟體：
UNEP

引用表 1 數據計
算而得
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四、結果分析

經 DEA 兩種不同模式逐年評估 APEC 18 個經濟體 2006~2010 年溫室氣體排放相

關績效，5 年效率平均值結果如表 3 所示，技術效率(TE)為利用 CCR 投入導向模型

模擬結果，純技術效率(PTE)為由 BCC 投入導向模型模擬所得，規模效率(SE)為由技

術效率除以純技術效率所得；第一組數據(G1)中，模擬所使用之溫室氣體數據為總溫

室氣體排放量，即溫室氣體此項非意欲產出之數據由一組排放量數據表達；第二組數

據(G2)中，模擬所使用的溫室氣體數據為 4 個部門之排放量數據，包括：能源部門、

工業製程及產品使用部門、農業部門及廢棄物部門等，即溫室氣體此項非意欲產出之

數據分別由 4 個部門排放量數據表達，而 G1 組總溫室氣體排放量等於 G2 組 4 個部

門之溫室氣體排放量的總和。以下就模擬結果，分別比較說明：

表 3  APEC 18個經濟體 2006~2010年溫室氣體排放相關績效 5年效率平均值

DMU
名稱

總溫室氣體排放 (G1) 部門別溫室氣體排放 (G2)
技術效率

(TE)
純技術效率 

(PTE)
規模效率

(SE)
技術效率

(TE)
純技術效率 

(PTE)
規模效率

(SE)
AU 0.6109 0.8025 0.7610 0.6109 0.8025 0.7610 

CA 0.6492 0.7772 0.8351 0.6573 0.8379 0.7845 

CL 0.7158 0.7313 0.9790 0.8782 0.8871 0.9902 

CN 0.3447 0.6688 0.5165 0.3451 0.6688 0.5171 

ID 0.6949 0.9980 0.6963 0.8203 1.0000 0.8203 

JP 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 

KR 0.6397 0.6861 0.9313 0.6415 0.7051 0.9085 

MY 0.5919 0.6764 0.8755 0.5919 0.6764 0.8755 

MX 0.7601 0.9962 0.7633 0.7601 0.9962 0.7633 

NZ 0.7814 1.0000 0.7814 0.9324 1.0000 0.9324 

PE 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 

PH 0.8802 0.9949 0.8845 0.8802 1.0000 0.8802 

RU 0.5601 0.5784 0.9681 0.6612 0.7710 0.8556 

SG 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 

TW 0.8596 1.0000 0.8596 0.8596 1.0000 0.8596 

TH 0.6340 0.7461 0.8510 0.6380 0.7722 0.8274 

US 0.8706 1.0000 0.8706 0.8706 1.0000 0.8706 

VN 0.3823 0.3978 0.9610 0.3876 0.4039 0.9596 
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1. 總溫室氣體排放相關績效(G1 組)

根據 5 年效率平均值而言，TE、PTE 及 SE 均為 1 的經濟體有日本、祕魯及

新加坡，為 3 個有效率的經濟體；TE 及 PTE 相對較低的經濟體有中國、俄羅斯、 

越南等，中國的 TE、PTE 及 SE 偏低，顯示規模及技術均處於無效率狀態，而俄羅

斯及越南的 SE 接近 0.96，顯示規模接近有效率，純粹是因為技術無效率導致 TE 

及 PTE 相對較低；而台灣 PTE 為 1，TE 為 0.86，顯示台灣未達有效率的狀況是因

為規模因素所致，資源已經被有效使用，不是技術因素的問題；相對其他有效率的

國家而言，美國效率的評估結果則與台灣雷同，韓國則是規模及技術效率接近於俄

羅斯，規模及技術與有效率的國家相比均處於較低效率的狀態。

2. 考量各部門之溫室氣體排放相關績效(G2 組)

根據 5 年效率平均值而言，TE、PTE 及 SE 均為 1 的經濟體有日本、祕魯及 

新加坡，為 3 個有效率的經濟體，與 G1 組結果雷同；TE 及 PTE 相對較低的經濟

體有中國、越南等；中國的 TE、PTE 及 SE 偏低，顯示規模及技術均處於無效率狀

態，而越南的 SE 接近 0.96，顯示規模接近有效率，純粹是因為技術無效率導致 TE

及 PTE 相對較低；而台灣 PTE 為 1，TE 為 0.86，與 G1 組評估結果雷同，美國、

韓國等評估結果與 G1 組評估結果相似。

3. 敏感度分析

利用 G1 組及 G2 組投入變數項的改變，來進行敏感度分析；就 5 年技術效率

平均值而言，各國 G1 組及 G2 組評估結果比較如圖 2 所示，兩組效率值差異較大

的經濟體同樣為有智利、印尼、紐西蘭及俄羅斯等。由以上結果分析顯示，在本研

究所使用 G1 組及 G2 組數據，僅 4 個經濟體之效率有差異，14 個經濟體之效率未

呈現出重大差異，就效率的鑑別度及一致性而言，本研究選擇 G1 組之評估結果做

為各經濟體溫室氣體排放效率值。
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圖 2  APEC經濟體溫室氣體排放相關績效 5年技術效率平均值比較

4. Tobit 截斷迴歸分析

根據  DEA 分析，G1 組或  G2 組的評估相似，且  TE 為較嚴格的評估結果， 

本研究使用 G1 組的 5 年平均 TE 值，作為 Tobit 截斷迴歸分析的因變數，各國人口、

人均 GDP、GHG 密集度及 HDI 作為自變數，其中人口、人均 GDP、GHG 密集度經

過正規化後，分別以 Npop、Ngdp、Nghg 表示，其值介於 0 與 1 之間；本研究 Tobit

截斷式迴歸分析投入變數，列於表 4 中；本研究模擬的 Tobit 截斷式迴歸分析結果，

則如表 5 所示。

本研究依據模擬結果的顯著性，依次刪除不顯著之自變數，觀察模擬結果；結果

顯現 TE、Ngdp、Nghg 具顯著性，HDI 及 Npop 不具顯著性；最後，刪除 Npop，僅

保留 Ngdp、Nghg 兩項自變數，模擬結果可得到的迴歸式如下：

TE = 0.2627 × Ngdp - 0.6774 × Nghg + 0.9359

綜合 Tobit 截斷式迴歸分析結果，人口、HDI、人均 GDP 及 GHG 密集度實證結

果與預期正反比方向相符合，當人口及富裕程度增加，會使溫室氣體排放相關績效提

高，而技術程度提高，則會使溫室氣體密集度下降，溫室氣體排放相關績效提高，惟
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人口及 HDI 不顯著，結果彙整分析如表 6 所示。

表 4  Tobit截斷式迴歸分析投入變數

DMU

2006 ~2010 年平均值 正規化

TE 人口
(千人)

人均
GDP*

(USD$)

溫室氣體
密集度*
(tone per  

106 USD$)

HDI Npop Ngdp Nghg

AU 0.6109 21,299.63 40,796.87 670.91 0.9216 0.0129 0.5823 0.7427 

CA 0.6492 33,267.61 41,017.11 517.29 0.8959 0.0220 0.5858 0.5268 

CL 0.7158 16,659.24 18,696.86 275.23 0.8075 0.0094 0.2318 0.1865 

CN 0.3447 1,324,505.00 7,964.33 853.97 0.6773 1.0000 0.0615 1.0000 

ID 0.6949 236,170.24 7,764.76 362.57 0.6504 0.1757 0.0584 0.3093 

JP 1.0000 128,007.00 35,836.93 272.87 0.8784 0.0937 0.5037 0.1832 

KR 0.6397 49,007.72 28,458.81 423.12 0.8712 0.0339 0.3866 0.3944 

MY 0.5919 27,119.63 20,424.81 480.23 0.7641 0.0173 0.2592 0.4747 

MX 0.7601 113,682.94 15,678.20 402.46 0.7357 0.0829 0.1839 0.3654 

NZ 0.7814 4,264.30 32,535.66 545.64 0.8941 0.0000 0.4513 0.5666 

PE 1.0000 28,651.96 9,061.11 281.23 0.7116 0.0185 0.0789 0.1950 

PH 0.8802 90,760.46 5,262.75 305.90 0.6590 0.0655 0.0187 0.2296 

RU 0.5601 142,846.35 22,600.96 671.48 0.7715 0.1050 0.2937 0.7435 

SG 1.0000 4,778.73 67,125.91 142.52 0.8922 0.0004 1.0000 0.0000 

TW 0.8596 22,991.59 36,360.96 342.59 0.8678 0.0142 0.512 0.2812 

TH 0.6340 66,531.24 12,696.17 381.63 0.7050 0.0472 0.1366 0.3361 

US 0.8706 303,964.96 49,984.94 431.54 0.9050 0.2270 0.7281 0.4062 

VN 0.3823 85,121.18 4,085.05 619.23 0.6386 0.0612 0.0000 0.6700 

說明：* 兩者皆以 2011 年國際美元為基礎 GDP 購買力平價計算
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表 5  Tobit截斷式迴歸分析結果

變數
係數

(Coefficient)
標準誤差

(Std. Error) t value Pr(> t)

TE (Intercept) 0.8573 0.5419 1.582 0.114

Npop 0.1424 0.1405 1.014 0.311

Ngdp 0.2418 0.3415 0.708 0.479

Nghg -0.7583 0.1349 -5.623 1.87e-08 ***

HDI 0.1330 0.8129 0.164 0.870

Ln σ -2.20742 0.1871 -12.369 < 2e-16 ***
Signif. Codes (SC): SC≈ 0，以‘***’標示；0 ≈ SC<0.001，以‘**’標示；0.001<SC<0.01，以‘*’標示；0.01<SC<0.05，
以‘.’標示；0.05<SC<0.1，以‘ ’標示。

表 6  Tobit截斷式迴歸分析結果彙整說明

參數
預期符號

(+或-) 實證結果
實證結果
是否符合 
預期假設

Npop + + 是，但不顯著

Ngdp + + 是

Nghg - - 是

HDI + + 是，但不顯著
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五、結語

本研究就 18 個 APEC 經濟體為 DMU，以包括溫室氣體排放為非意欲產出在內

的 5 項投入變數及 2 項產出變數，進行 DEA 績效評估，求得 2006~2010 年各經濟體

5 年 TE、PTE 及 SE 效率平均值，進行敏感度分析及效率比較，最後以 Tobit 截斷迴

歸分析，建立溫室氣體排放效率迴歸曲線，並實證 IPAT 模型；重要的分析結果討論

如下：

1.  溫室氣體排放效率而言，歷年效率評估結果相當一致，最有效率的經濟體為日本、 

祕魯及新加坡，無效率的為中國、俄羅斯及越南；以總溫室氣體排放量評估的平均規

模效率及平均純技術效率做比較，如圖 3 所示，本研究按平均規模效率及平均純技術

效率畫成 4 個效率區域，位於平均規模效率及平均純技術效率均大於 0.9 的第 I 區中，

僅日本、新加坡及秘魯等 3 個經濟體；位於平均規模效率小於 0.9、平均純技術效率大

於 0.9 的第 II 區中，有菲律賓、美國、台灣、紐西蘭、墨西哥及印尼等 6 個經濟體；

位於平均規模效率大於 0.9、平均純技術效率小於 0.9 的第 III 區中，有智利、韓國、 

俄羅斯及越南等 4 個經濟體；位於平均規模效率小於 0.9、平均純技術效率小於 0.9 的

第 IV 區中，有澳洲、加拿大、泰國、馬來西亞及中國等 5 個經濟體。

圖 3 平均規模效率及平均純技術效率比較
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2.  台灣未達有效率的狀況是因為規模因素所致的效率問題，資源已經被有效使用，不是

技術因素所致，台灣可以檢討影響規模效率的因素並做改進，如各投入項之規模與結

構，以使達到與日本及新加坡等之最佳效率，美國效率的評估結果則與台灣雷同。一

般而言，規模效率係指在最節省成本下，做最大的產出，每個不同規模的經濟體皆有

其最適規模；就本研究而言，要提高規模效率可以從降低投入項指標、提高產出項指

標為方向，如購置能源種類與降低成本、提高產業附加價值等，台灣、日本、新加坡

等經濟規模與結構均不相同，本文建議可進一步研究比較各國影響規模效率之因素，

以供借鏡。

3.  敏感度分析的結果顯示，以總溫室氣體或各部門溫室氣體排放量進行評估，對溫室氣

體排放效率分析結果不具敏感度，為求能做一致性評估及效率鑑別度，本研究選擇總

溫室氣體進行 DEA 分析。

4.  經 Tobit 截 斷迴歸分析，人口、HDI、人均 GDP 及 GHG 密集度為自變數，技術效率為

因變數，實證影響效率的結果與預期正反比方向相符合，惟人口及 HDI 不顯著；顯示

本研究所設計之 DEA 分析方法及應用之變數，能合理解釋溫室氣體排放相關績效。

5.  本文所應用兩階段 DEA 評估方法能夠合理解釋溫室氣體排放相關績效，可以深入探討

應用其他 DEA 模式及分析方法的可行性，並可應用於部門別及產業的溫室氣體排放相

關績效評估。以本文而言，為顧及評估範疇內相關資源、能源與資金的合理性，收集

與彙整相關投入 / 產出變數數據相當不容易，其中更由於各經濟體 DMC 資料年份僅至

2010 年，因此本研究僅就能維持時間序列之完整與數據一致性，將分析數據範疇侷限

在 2006 至 2010 年。根據本研究經驗，要以兩階段 DEA 評估方法評估溫室氣體排放相

關績效，面臨最大的挑戰將是數據的完整性與一致性問題。
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