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一、國際低碳經濟趨勢 (1/5)
1. 緣起：人類耗用化石能源過速，導致全球暖化企及氣候變

 遷，嚴重威脅生態的平衡與人類的生存。

2. 方向：使經濟發展與化石能源(碳排放)逐漸脫鉤，使綠色
 成長成為下一波工業革命的火車頭。期使大氣中的CO2含
 量逐漸穩定，對氣候及生態的破壞逐漸緩和。

3. 全球減碳政策與對策：聯合國主導者包括：

重點

氣候變化綱要公約
 (UNFCCC)

釐訂CO2盤查、減緩暖化、
 氣候調適之國際政策及對策

京都議定書
2012年之前國際減碳規劃、

 目標、京都機制等

年度COP會議 長期國際責任、對策之協商

綠色新政(Green New Deal) 向低碳經濟轉型之新政策
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4. 區域性減碳政策與對策

一、國際低碳經濟趨勢 (2/5)

(1)附件一國家：以更積極的態度協商擬訂在後京都議定
 書時代的減量目標，例如透過G8會議。

(2)美國新政府：擬通過清潔能源與安全法積極帶動國內
 減量及碳交易，但仍缺乏高度的共識。

(3)非附件一國家：透過雙邊對話、協商及亞太伙伴關係
 (Asia-Pacific Partnership)等，希望中、印、巴、韓等主

 要國家做更多配合。

(4)部門別減量對策：期公平的在全球產業一體適用。

(5)擴大附件一國家定義：使更多國家有減碳責任。

(6)歐盟能源與氣候包裹法案：在兼顧經濟及減碳下，於
 2020年有效達到其20-20-20的減碳目標。
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5. 重要基本原則：聯合國氣候變化綱要公約(UNFCCC)第三
 條中明列了下列五大原則(在京都議定書的前言中也被明

 文強調)，在低碳經濟的發展上也同樣適用：

(1) 共同但有差異的責任：各國在立足點平等下承擔其責
 任，故已開發國家應率先行動，較早承擔較大責任。

(2) 國情考量：特別是易受氣候變化不利影響的開發中國
 家，以及需承擔特殊減碳負擔的開發中國家，其具體
 需要和特殊情況應納入考量。

(3) 全球預防及成本有效：各締約國應採取預測、防止等
 措施儘量消減造成氣候變化的原因，並疏解其不利影
 響。在考慮政策和措施時，應盡可能涵蓋所有的經濟
 部門，並以最低的代價獲得全球效益。

一、國際低碳經濟趨勢(3/5)
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5. 重要基本原則-2

(4) 兼顧永續發展及經濟：各締約國有權並且應促進永續
 發展。同時應考慮到，經濟發展對於制定氣候變化之
 調適措施至關重要。

(5) 推動國際合作：各締約國應合作促進有利、開放的國
 際經濟體系。這種體系將促成所有締約國(特別是開

 發中國家)的永續經濟成長和發展，從而使它們更有
 能力應付氣候變化的問題。

資料來源：
1. UNFCCC中文版：http://www.tri.org.tw/unfccc/download/unfccc_c.pdf
2. UNFCCC英文版：http://unfccc.int/resource/docs/convkp/conveng.pdf
3. 京都議定書：http://unfccc.int/resource/docs/convkp/kpchinese.pdf
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BAU：照常發展(營運)
GDP＝國內生產毛額

GDP÷人口＝國民所得

(1)過去：

總
量

(2)未來目標

(3)慎防GDP與CO2 同步下降：

6. 脫鉤(De-coupling)的目標：使GDP適度成長，CO2排放大幅
 下降(工業化國家)或成長趨緩(開發中國家)：圖1-(2)

一、國際低碳經濟趨勢 (4/5)

GDP
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總
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目標年
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總
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 國

目標年
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圖1：經濟發展與碳排放的
 三種類型

發展

 中國
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CO2 = x GDP
GDP
CO2

(A)：

(註：碳密集度的倒數(GDP/CO2 ) 具有「生態效益」意義)

(1)卡亞公式：1990年時IPCC會議中就以卡亞公式描述
 GDP與CO2排放總量的關係，如恆等式(A) 所示：

(2) GDP與CO2脫鈎的條件：CO2 /GDP大幅下降(否則需
 大量外購碳權)。

(3) 重要指標： CO2 /GDP ，稱為碳密集度。

7. 脫鉤的基本分析：依據卡亞公式(Kaya Formula)可得到
 明確的重要指標與發展方向：

一、國際低碳經濟趨勢 (5/5)
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(a)降低「能耗總量/GDP 」：包括調向「低能耗的經
 濟結構」，工商、住家、交通、能源等各部門提高
 「能源效率」及「附加價值」。

(b)降低「CO2 /能耗總量」：主要在調向「低碳的能源
 結構」，使單位能耗的CO2 排放顯著下降。

(4) 重要發展方向：透過恆等式(B)可進一步分析降低
 「碳密集度」的方向：

能耗總量

CO2

GDP

能耗總量
x=

GDP

CO2(B)：

7. 脫鉤的基本分析-2

恆等式(B)顯示，脫鉤(降低碳密集度或減緩其成長) 
的重要方向包括：
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發展方向 重要指標

整體經濟 低碳經濟結構 碳密集度 (噸CO2/百萬美元)

供
 應
 端

能源業
低碳能源結構、

 能源效率
能源、電力排碳係數 (公斤CO2/ 
百萬卡、公斤CO2/仟度電)

工商/服
 務業

低碳技術及供應
 鏈、能源效率

碳足跡 (噸CO2/噸產品，噸CO2/單
 元商品或服務)

消費端
低碳消費及生活

 方式
個人碳足跡(購買及使用產品、消

 費品、能源、服務)  (噸CO2/人/年)

其他
低碳工作方式 少紙化、簡單有效的程序

碳權交易 年度交易總量 (百萬噸CO2/年)

(5)重要指標：可依脫鉤的發展方向分列如下表(表1)：
7. 脫鉤的基本分析-3
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圖2：英國各部門碳密集度逐漸下降-UK Greenhouse Gas 
Emissions Intensity Improvements in all sectors since 1990

資料來源：http://www.statistics.gov.uk/cci/nugget_print.asp?ID=155

燃氣及水電
 供應

交通及通訊

製造業
農業
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圖3：新加坡的「碳密集度」逐漸下降
(但因 GDP大幅提高，致CO2排放量仍穩定上升)

碳密集度

CO2排放總量
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二、國家低碳政策與規劃 (1/4)

1. 低碳能源結構：

(1) 低碳電力結構及電價：低碳的化石能源、再生能源為
 優先選項。若不足供應低碳經濟所需，應仔細評估新建

 核能機組與外購碳權等其他方案的優劣並做選擇。

(2) 低碳油料及燃料：若限於本國條件難以有效開發，如
 何在適當的國外地區開發並回銷本國，十分重要。無爭

 議性的生質油料及燃料應是重點。

在兼顧既有經濟發展及人民就業下，以碳密集度為主要
 指標，透過能源結構調整、綠色成長、各部門節能減碳、政
 策工具及財稅工具等，規劃低碳經濟的方向，建構所需基礎
 ，並引導產業與社會向低碳轉型，是政府責無旁貸的工作。
 其主要內涵及國際案例可分述如下：
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註：數據來自WRI。台灣「電力排放係數」近年來大都在600公克/ 
度電以上，遠高於韓國(456)、日本(323)、新加坡(約480)。

表2：主要國家的「電力排放係數」(2002年)

排名 排名 公克CO2

 

/度電

1 11
2 12
3 916 13
4 14
5 南非 15
6 16
7 17
8 18
9 19
10

公克CO2

 

/度電

1,071
946

896

國家

波蘭

澳洲

中國大陸

印度

美國

俄羅斯

伊朗

墨西哥

印尼

849
588
569
563
542
541 20

525德國

國家

烏克蘭

義大利

韓國

英國

西班牙

日本

加拿大

巴西

法國

530

485
456
430
343
323
218
67
47
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B. 韓國：至2022年底，韓國要完成核電技術的全面國
 產化，並增加12座核能電廠、11座LNG電廠及7座燃
 煤電廠，以有效減碳並降低發電成本。

(a)情境一：再生能源發電比率增加到30 ％，不足
 的部份興建核電廠補足。

(b)情境二：若再生能源比率偏低(例如25 ％)，最多
 再興建三個核電廠來補足。

-2050年之前：依賴碳補捉/封存及無碳發電技術
 (Zero Emission Power)降至＜50克CO2/度電。

(3)國際案例：

1. 低碳能源結構-2

A. 英國

-2020年之前：降至~300克CO2/度電。
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圖4：英國降低電力排放的規劃--2050年降至<50克/度電

5註目前已降至~430gram CO2/KWH, http://www.realtimecarbon.org/

碳捕捉/封存

再生能源、核能

16
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圖5：英國再生能源電力的規劃(每個家庭負擔~12,000 NT/年，
 http://www.timesonline.co.uk/tol/news/politics/article6684912.ece)

陸上風力

離岸風力

17
2007 2020



18

圖6：英國新能源的減碳潛力及邊際成本(情境2)

減碳潛力
(百萬噸CO2 )

邊際成本(英磅/噸CO2 )

18

陸上風力

離岸風力

廉價核能為首
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圖7：新加坡降低電力排放的對策：提昇天然氣比率

天然氣
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二、國家低碳政策與規劃 (2/4)
2. 綠色成長(Green Growth)：其特色包括：

(1)以低碳產業為成長主軸：尤其是再生能源產製及關鍵
 設備、低碳消費產品製造等低碳且附加價值高，有助
 於向低碳經濟轉型者。

(2)需要政府的規劃與引導：政府的睿智規劃仍是首要。
 國情的考量，內部結構(Infra-structure)的建構、初期的

 引導與財務支持等，都甚為重要。

(3)配合產業特色與策略：適當的企業特色或利基，優良
 的團隊、策略及企業文化，有助找到良好的合作對象
 ，縮短學習歷程，順利進入低碳產業領域。

(4)未來成長快速：目前全球投資已略具雛型，未來二十
 年的成長及工作機會的增加將十分快速(圖8, 9及表3)。
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圖8：聯合國對可再生能源產業的預測：2020年後將快速成長
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表3：德國可再生能源的就業機會：目前及未來增長預估

22
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圖9：聯合國對可再生能源工作機會的預測：以生物燃料最多

23
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(a)制定「氣候變遷基本法」：已有草案，由總統親自擔
 任委員長。明列各類減碳工作是政府的責任。

(b)制定「低碳綠色成長基本法」：已於2008年完成，由
 其總統委任總理及另一名委員擔任委員長。

(c)低碳投資計畫：五年內將投資844億美元發展燃料效
 率產業，以降低化石能源耗用並帶動經濟成長。主軸
 包括發光二極體、太陽能電池、複合燃料車、車用電
 瓶等。預期可增加兩倍產值及180萬個就業機會。

(d)財務協助：韓國政府正設立「綠基金(Green Funds)」
 工具以帶動投資；韓國銀行則將設立「綠節約帳戶

 (Green Savings Deposits)」)對節能產業提供退稅。

2. 綠色成長(Green Growth) -2

(5)國際案例：韓國的通盤規劃包括：
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3. 政策工具及財稅工具

二、國家低碳政策與規劃 (3/4)

(1)節能減碳輔導及補助：包括專業輔導(繩子)、財稅獎勵
 、節能減碳貸款、補助(胡蘿蔔)。使節能技術及器材能
 有效落實於各部門。。

(2)電價合理化：應與鄰近競爭國相近，可帶動節能減碳。

(3)再生能源發展法：補助低碳再生能源研發及生產，協助
 有潛力的再生能源能逐漸成熟茁壯(繩子)。

(4)能源稅、碳稅：使各種能源、產品在公平基準上競爭。

(5)氣候變遷法：必要時制定之，以符合國情，兼顧公平競
 爭，不犧牲經濟發展及人民就業為原則。

(6)其他：包括產業轉型輔導，對違規廠商處份(最後手段) 
，例如小客車製造商、未達減量承諾或要求之業者。
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圖10：德國對再生能源電力的保證購價(歐分/度電)

26

太陽能

風能

地熱

生質能

小型水力
沼氣 保證購價(歐分/度電)
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圖11：德國各類再生能源電力的成長趨勢

大型水力

沼氣

小型水力

生質能

太
 陽
 能

陸上風力

廢
 棄
 物
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圖12：OECD國家依據汽車CO2排放率高低徵稅或獎勵(2009)
(歐元/車)

(克CO2/公里) 42獎勵

徵稅
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4. 以能源稅/碳稅為例

- 課稅：

(1)以價制量：運用市場機制達到節能減碳的目的。

(2)反映能源的外部特性：使各類能源在外部成本、永
 續性及CO2排放的差異能被納入考量(對低碳再生能源

 給予公允的整體評價)。
(3)維繫產業公平競爭：與國際妥善接軌，避免打擊本

 國產業卻使鄰國競爭對手獲利。例如能源稅/碳稅稅
 額與鄰國相當，同樣適用於進口產品，或比照先進國

 之減免稅等(例如用為原料、冶煉等用途者)。
(4)保護弱勢族群：評估使弱勢族群增加的支出，並以

 適當配套予以彌補。

二、國家低碳政策與規劃 (4/4)
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- 稅金運用：以「稅收中立」(收支相抵)及「多重紅利」(多
 重效益)為原則，可考慮的做法包括：

(1) 補助弱勢族群：使其因能源稅/碳稅增加的支出可獲
 得補償，避免造成生活困難。

(2)支持新能源發展：除了贊助研發外，對於具有潛力的
 新能源給予適當補助，避免因不公平的競爭而夭折。

(3)補助大眾運輸：使具有節能減碳優勢的綠色交通能有
 合理的發展機會。

(5)與既有稅目整合：使工業用、民生用能源之總稅額與
鄰國相當。

(6)良好的徵稅方式：由供應端或消費端徵稅各有優劣。
 針對簡易、公平及強化節能意識等做綜合考量。

- 課稅-2：
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(1) 降低排放強度或碳足跡：以符合成本有效的對策為優先
 ，以達到國際標竿為目標，增加國內及國際競爭力。

三、低碳產業發展 (1/2)
1. 既有產業的因應：在經營重點上應有所調整，包括：

(a)傳統產業：以低碳製程技術及全盤節能減碳來降低產
 品的排放強度，並配合基礎建設及綠色成長的需求。

(b)高科技產業：產品的碳足跡將漸受消費者重視。因此
 電力業的碳排放，以及上中下游供應鏈產品的排放強
 度，都是重要環節。

(2) 提高附加價值：與中下游供應鏈形成策略聯盟，將優質
 產品充分應用於既有產業及低碳新產業。

(3) 碳權經營：於境內境外取得低成本的碳權，可降低企業
 經營負擔，也可能成就低碳業務。如何適時投入，開發
 國際認可方式，台灣政府及產業待學習之處仍多。
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三、低碳產業發展 (2/2)

2. 低碳新產業開發：目前較受國際重視者包括：

(1) 清淨能源之產銷：包括風力發電(離岸及陸上)、太陽
 能(光電及熱電)、廢棄物能源、地熱、生物甲醇，以
 及生物纖維等新世代的生質燃料。

(2) 智慧型電網之開發與應用：與未來多元化、離散而不
 穩定的低碳電力相容，使低碳電力的利用更為便捷有
 效，並可穩定、廉價的供電。

(3) 節能設施之產銷及節能服務：包括照明、家電、大眾
 運輸、個人交通、建築及產業節能設備等領域。

(4) 能源儲存及使用：主要應用於電力/複合燃料汽車、離
 峯電力儲存、移動式的高科技產品、燃料電池等。
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(5) 碳捕捉封存：主要用於高能耗的電力及產業部門。可
 有效降低產品的排碳強度及碳足跡，提昇消費商品的
 競爭力。但技術成熟度、民情與國情是關鍵。

(6) 綠色供應鏈及循環鏈：上述領域大多數需投資先進的
 節能減碳設施，其所需的上游材料(例如高效能的結構
 用鋼與電氣鋼片)與零組件等優質供應鏈，以及末端循
 環再利用之資源化鏈結等，都需同步成長。

(7) 其他：視國情之不同可發展其他低碳、高附加價值的
 特殊產業，包括旅遊、醫療、生化產品、農林業等。
 例如培養高速成長的藻類用以製造食品、精緻化學品
 及生質柴油，或發展快速成長之林場及相關產品，都
 是可考慮的領域。

2. 低碳產業開發-2
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(a)淨煤技術：韓國POSCO鋼鐵公司與韓國最大的石化
 公司，SK Energy，將合作投資26億美元於淨煤技術
 ，以發展「合成天然氣」、「合成原油」及煤化學

 品的製程。(2009年7月)

(8)國際案例：

2. 低碳產業開發-3

(b) CO2分離之先導工廠：由英國Doosan Babcock 公司
 領導，將投資1,200萬美元，測試以純氧燃煤並將高
 濃度CO2分離的新技術。贊助來自英國政府、蘇格

 蘭及南方能源及其他一些知名企業。(2009年7月)
(c) CO2分離之示範電廠： Doosan Babcock 公司計劃在

 2015 年及2020年之前分別建造一個250百萬瓦及
 1,000百萬瓦的示範電廠(但CO2儲存仍待解決)。
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四、低碳社會發展 (1/3)
1. 住家減碳：改善的空間相當大，但非技術性的障礙也大

 ，需要政府妥為引導。若能提供財務誘因，效果將更顯
 著，是各國政府節能減碳的重要環節。

(1)減碳潛力及重點視國情而異：以英國為例，住家的減
 碳潛力高達1.05 億噸CO2/年。其中約4,000萬噸CO2/ 

年屬於低成本或有效益者，包括使用低能耗電器、降
 低暖氣攝氏1度及牆壁絕緣等。日本、新加坡則大力

 協助住家改用低耗能的商品(尤其是電器)。

(2)成效受各類障礙影響：常見的障礙包括成本高、資訊
 或意識不足等。例如英國估計在2020年時住家最多只
 可減排2,800萬噸CO2。主要自能源效率措施，生活方
 式改變，可再生能源，及政府的零碳住宅政策等。
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圖13：英國住家減碳的邊際成本及潛力

£/t CO2

Mt CO2
減碳潛力

(百萬噸CO2 )

(負值表示
有正效益)

邊際成本
(英磅/噸CO2 )
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表4：日本「頂級跑者計劃」：大幅降低商品在使用時之能耗

產品類別 能源效率改善(實際) 能源效率改善(原先預期)
電視 25.7% (FY-1997→FY2003) 16.4 %

錄影機 73.6% (FY-1997→FY2003) 58.7 %

室內空調機 67.8%
(FY-1997→2004 freezing year ) 66.1 %

電冰箱 55.2% (FY-1999→FY2004 ) 30.5 %
電冷凍機 29.6% (FY-1998→FY2004 ) 22.9 %

小客車 22.8% (FY-1996→FY2006 ) 22.8 %
(FY-1995→FY2010 )

柴油車 21.7% (FY-1995→FY2006 ) 6.5 %
販售機 37.3% (FY-200→FY2006 ) 33.9 %
電腦 99.1% (FY-1997→FY2005 ) 83.0 %

磁碟機 98.2% (FY-1997→FY2005 ) 78.0 %
螢光灯具 35.6% (FY-1997→FY2005 ) 16.6 %
資料來源：日本頂級跑者計劃 (Top Runner Program, Revised 2008).
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圖14：新加坡推動低碳燈具之對策：提供資訊及補貼
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2. 低碳交通

(1) 低碳車具：在財稅工具下，英國民眾購買低碳車具
 相當有利(圖15、16)，因而可快速減碳。英國、日
 本、韓國對低碳車具的要求如下：

-英國：2008~9年歐盟出售的新車需降到~140 公克
 CO2 /公里。 2012年起則需降到120公克CO2 /公里。

-日本：2010年時一般客用車將提高15.1公里/公升汽
 油；商用車則由14.4提高到16.3公里/公升汽油。

-韓國：2012年起30%新車需跑17公里/公升汽油，或
 CO2排放<140克/公里。2015年起擴大到所有新車。

(2) 提供低碳車具資訊：可提升低碳車輛的需求並協助
 製造商達成目標(英國新車需提供燃料效率、CO2排
 放量、每年運行費用及牌照稅等(圖17)。

四、低碳社會發展 (2/3)
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圖15：英國車具的減碳潛力及邊際成本(社會著眼)

減碳潛力
(百萬噸CO2 )

39

(負值表示
有正效益)

邊際成本
(英磅/噸CO2 )

可助民眾減碳並獲利的量不大(~300萬噸CO2/年)
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圖16：英國交通工具的減碳潛力及邊際成本(民眾著眼)

減碳潛力
(百萬噸CO2 )

(負值表示有正效益，係以政策
 工具使民眾有節省成本之誘因)

邊際成本
(英磅/噸CO2 )
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加上財稅工具後，可助民眾減碳並獲
 利的量增加到1,300萬噸CO2/年或更多
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圖17：英國標示新車之能源效率及排碳量的一例

117克/公里
B級
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(2)低碳交通行為：

(a)改善交通規劃：透過運輸網良好規劃及使用以減少
 路程及運輸排放(例如妥善規劃企業，購物，休閒設
 施和住宅的位置及相關的運輸網絡鏈接) 。

(b)推廣生態駕駛：減少急速加速和剎車、避免高速、
 注意胎壓、清除多餘負重及適當使用暖氣和空調。

(c)鼓勵低碳交通方式：更換為低碳的交通方式，例如
 改變交通工具、路程和更好的旅程規劃等。

-韓國：將發展綠色交通，使公共交通承擔率提高到
 55%。

-英國：主要對策包括：

2. 低碳交通-2
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3. 低碳工作及生活態度：為重要的基本面，包括：

1. 以大自然為師：地球上的自然體系經數十億年的演化仍
 生生不息，其中隱含許多值得人類學習的道理。

2. 以少生多：時時應用「以少生多」(Producing  More 
From Less)的理念，可提高工作的「生態效益」與「成

 本有效性」，是較佳的環保工作態度，應廣泛應用在各
 類環保工作上。

3. 簡化、有效化及少紙化：使工作簡化、有效且少用紙是
 最能達到「以少生多」並實踐環保的工作方式。

4. 恰取所需、物盡其用：由源頭減少不必要的需求與廢
 棄，是個人減少直接與間接排放最有效的方法。

5. 購買碳足跡低的商品：一則可帶動低碳產品發展，再則
 可降低個人的間接排碳。

四、低碳社會發展 (3/3)
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(6)評估及減少個人的排碳：可經由下列程序：

(a)估算直接排碳量：由個人的生活特徵及台灣版的「溫
 室氣體計算器」，可估算家庭在主要活動上的直接

 排碳量(直接排碳以交通為大宗)，網址如下：
 http://www.envi.org.tw/cooltaiwan/calculator_01.html

(b)衡量間接排碳量：由產品碳足跡估算個人在食、
 衣、住、行、育、樂等活動上，應由所用之工具、

 器材轉嫁的排碳量。

(c)採取減碳行動：分析個人直接、間接排碳量的特
 性，有助尋找較顯著的減碳方向。再透過個人生活

 作息方式的調適，可達到直接、間接減碳的目的，
 有助低碳社會的形成。

3. 低碳工作及生活態度-2
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1.密切瞭解國際動態：政策與法規是影響低碳經濟及社會發
 展最重要的環節，國際社會在這些方面的演進十分迅速，
 快速而完整的瞭解才能與國際妥善接軌。

2.善用國際化公司的協助：對先進國家的低碳動態有深入瞭
 解的國際化公司，可能提供快速而完整的相關資訊及評估
 報告，在若干國家已產生良好成效，值得考慮。

3.回歸基本原則：低碳經濟及社會發展有其重要的基本原則
 及精神，在複雜多變的發展及情境下，清楚掌握這些原則
 及精神才能化繁為簡。

4.加強合作與交流：低碳經濟及社會發展是兩岸共同的重要
 課題，若能互相交流並善用各自優勢在技術、實務上彼此
 合作，將有助兩岸的未來發展。

五、對兩岸的幾點建議
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六、結語

1. 節能減碳是人類避免遭氣候變遷毀滅的共業。英、日、
 德、歐盟、韓國、新加坡等國的資料顯示，政府以適合國

 情的規劃及基礎建設，配合協助、利導、強制的政策與工
 具，可使產、運、商、住、能部門各盡其責，朝低碳產業
 與低碳社會轉型，並大幅增加綠色工作機會。

2. 產業及社會除了提供資訊、看法與建議，協助政府擬訂與
 國際妥善接軌的低碳規劃與政策外，也應在行動上充分配
 合政府，使既有產業達到國際標竿，新興低碳產業順利發
 展，社會的低碳工具及風氣能逐漸形成。

3. 海峽兩岸間如能建立持續性的交流及合作機制，共同研
 商、發展低碳產業與低碳社會的政策、技術與實務，應屬

 互蒙其利，值得各界考慮及促成。
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簡報完畢！

敬請指教！
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