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摘要 ：能源与经济紧密相连，而能源与环境 更是紧紧相扣．经济的发展 高度依赖能源所提供 的动 

力，但是能源的过度使用却也反过来透过对环境产生负面冲击的方式，抑制了经济的成长．基于此，藉由 

促进能源技术的创新与应用，或许是达成经济持续成长与环境质量提升双赢局面的终南途径之一；而在分 

析经济、能源及环境的互动过程时，有没有及如何将能源技术创新及内生学习效果纳入考虑，也将是能否 

更精确衡量冲击或政策效果的关键影响因素(Gou1der和Mathai，2000；Kemfert，2005)．透过类4~Kypreos 

(2005)在MERGE模型中处理能源技术创新与学习效果的方式，将 台湾动态一般均衡模型中电力技术之学习 

效果藉由部 门技术变量内生变动的处理方式，重新捡视相关政策对总体经济、能源及环境等方面之影响． 

结果显示，技术创新与学习所带来的 “扩张产能 、与 “降低成本 效应，一方面会给经济带来正面的影 

响，另一方面也降低 了污染排放 的轨 迹．而模拟 分析 结果也呼应Gou1der和Mathai(2ooo)、Kemfert 

(2005)及Kypreos(2005)等之结论，再次突显能源环境评估中纳入能源技术创新考虑的重要性． 
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0 前言 

能源与经济紧密相连，而能源与环境更是紧紧相扣。经济的发展高度依赖能源所提供的动力， 

但是能源的过度使用却也反过来透过对环境产生负面冲击的方式，抑制了经济的成长。以2005年初 

生效之 “京都议定书”为例，即是鉴于化石能源的过度使用已造成地球温室效应的快速恶化，因此 

希望透过约束各签约国之温室气体排放量，来减缓温室效应对地球所可能产生的负面冲击；而各国 

为达成减少温室气体排放的种种作为，已无可避免的对经济发展产生了程度不一的抑制作用。 

因减少污染排放所导致的经济成长损失是减量成本的一种重要衡量方式。近年国际间在估算温 

室气体排放基线及评估达到特定减量 目标所衍生的减量成本时，有两个主轴引起了广大的关注，其 
一

为最适减量模式的拟定与选择，另一则为 “能源一经济一环境”(Energy，Economy，Environment， 

3E)三位一体评估模型之建构。由于各国经济、环境与社会条件有显著差异，不同减量模式之经济 

与环境冲击效果不一，因此积极针对各项减量模式进行评估，寻求减量成本最低与最符合国家永续 

发展的减量模式，并进而作为未来国际谈判之依据，已成为各国间的高度共识。 

然而，如何建立并选择一合乎经济现况的3E评估模型，可以具体反映经济体系中能源、环境及 

经济的复杂互动关系，以精确地评估各种模式所可能带来的成本呢?近期IPCC各项报告、各国国家 

报告 (national report)及相关的学术文献显示，可计算一般均衡 (CGE)模型是最常被应用于经济状 

况及污染排放基线推估与减量政策评估之工具 。而除了上述模型以外，能源技术创新的效果也已逐 

渐受到重视。例如，Goulder和 Mathai(2000)在评估最适碳税的研究中即指出，当考虑技术之学习 

效果时，将可以降低温室气体减量的边际成本：而Kemfert(2005)以一多区域多部门的整合评估模 

型 (integrated assessment mode1)进行减量成本的评估研究时也发现，增加之R&D投资支出如果可以 

有效提升能源效率，将可以实质上降低减量的成本。 
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基于以上分析，如果评估模型中未能考虑能源技术创新的效果时，将导致CO 排放的预测有高 

估的情况，且在减量政策评估时，也可能造成总体经济影响、最适碳税水平及减量成本被高估的结 

果。有鉴于此，本文尝试运用一台湾之动态可计算一般均衡模型，参考Kypreos(2005)在MERGE模 

型中针对技术学习曲线 (1earning curve)效果之设计，将能源技术之学习效果以其所对应之部门技术 

参数内生变动的方式引入模型之中，架构出一符合台湾经济现况之3E总体模型，重新审视在考虑技 

术之学习效果下，台湾COz排放的基线预测，并在此基准下，依据2005年能源会议讨论之 “京都减 

量模式” ，新估计最适碳税水平与总体经济减量成本，再与未考虑技术学习效果下所得之结论相互 

比较。 

1 技术创新与环境政策评估 

技术变动 (technological change)的结果可以使得在不增加生产投入的情况下让产出水平提升， 

因此透过能源技术创新，除可降低替代能源的使用成本，亦可改善化石能源的转换成本，从而减少 

执行温室气体减量政策所付出之代价。技术变动与环境政策问的关联性在过去十年间已逐渐受到重 

视，部分的原因是大家发现经济行为对环境的冲击程度明显地会受到技术变动的影响，另一部分原 

因则是因为环境政策本身的干预即是影响技术变动的条件与诱因。 

技术变动开始时常常是由公部门或私部门的研发 (R&D)投资产生发明与创新，而当厂商对新技 

术的经验越充足，将可以大幅改善调整时间，而这也是学习效果的一种形式。至于学习则可能来自 

R&D阶段的学习、制程阶段的学习 (1earning．by．doing，LBD)、使用新产品的学习(1earning-by-using； 

Rosenberg，1982)。 

由于环境政策会直接或间接地影响投入要素的价格(通常变贵)，诱发性创新因此提供了一个良好 

的媒介，可用于串连环境政策与技术创新问的互动；也因此，引入技术变动便成为衡量环境政策工具 

效果的典型做法。在近期的相关研究中，Goulder和Mathai(2000)曾透过模型动态设定以找寻最适的 

Co2减量水平。在他们的研究中是将R&D诱发创新纳入以进一步观察到边做边学所产生降低减量成本 

的效果。由于诱发性创新降低了边际减量成本，另一方面也增加了最适的减量水平。至于Kemfert 

(2oo5)则是以一多区域多部门的整合评估模型，分析诱发性的技术进步对气候变迁相关政策经济冲击 

的影响。该文指出，尽管增JJIR&D的支出会排挤其它的投资支出，但由模型仿真结果发现，由于增加 

R&D的投资是可以提升能源效率，实质上的效益将会是降低减量的成本。因此，若科技研发的投资没 

有诱发技术进步，则减量目标势必要透过产量的大幅减少方能达成，如此将对整体经济的福利产生负 

面冲击。亦即，排放减量政策若搭配技术进步，方有可能减少对整体经济福利的冲击。 

有别于Kemfert(2005)，Jaecard等人 (2004)认为，传统的 “由上而下”模型因为无法描绘技术 

的细节，导致所估计的减量成本往往会有偏误的情况，因此其使用--ti源规划模型，纳入工程技术 

的设定，并以实证方式估计相关之风险与技术偏好参数。而在模拟分析方面，基于运输部门在温室 

气体减量上扮演重要的角色，该文则模拟证实了透过内生技术变动影响运输产业的长期平均成本， 

将可达到温室气体减量的要求。除了上述之外，LSschel(2002)曾汇整回顾了国际问用于探讨环境 

政策议题的重要经济模型。他指出，事实上，在经济模型研究中多已确定中期或长期下，模型中技 

术的成本假设对温室气体减量成本与效益的估计是相当敏感的。一般而言，大部分的温室气体评估 

模型多将技术变动视为外生。然而实证上技术变动是不宜视为外生的。因其会因产业需要或是外在 

压力而诱发进步。而为改善此一不合理的假设，一些 “由上而下”的3E模型已将技术变动视为内 

生，同时设定成会与许多社经变量产生关联。 

2 模型之理论及实务架构 

文章的相关分析主要以一台湾之动态CGE(dynamic computable general equilibrium)模型为主， 

其模型架构主要是透过一系列非线性的行为函数， 描述总体经济及产业经济问的连锁互动 

0有关京都减量模式之意涵．将于本文之 。模拟设计 中说明． 
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关系。以下简要针对模型基本架构、模型特色及技术学习曲线效果的处理等部份加以说明。 

在一个CGE模型的基本架构中，生产者购买包括商品 (中间需求)及原始要素 (劳动、土地、资 

本等)来进行生产，而投资者、家计单位、政府及国外购买者等最终需求者则仅购买商品，并无原 

始要素的购置。惟不论中间或最终需要，其所购买之商品均可分为国产品及进 口品。至于在决策行 

为模式的设定上，文章模型与著名的澳洲ORANI模型相似。，系利用投入一产出之弱可分割假设 

(weak separability assumption)，将生产者、投资者及消费者之决策行为以巢式 (nested)的结构加以 

设定处理。 

本文模型之设定主要系参考TAIGEM．III动态可计算一般均衡模型之设定 ，并经过适度之部门 

简化，以及将部分与本文无关之政策机制与方程式调整、重新设计，以符合本文模拟设计之需。其 

中，在能源相关的设定方面，我们关心的是能源在经济体系中的使用状况与能源如何在经济体系中 

做最有效的配置，而对台湾这种对能源有高度进口依赖的地区而言，这点更是重要。模型中，我们 

建置的主要的机制在于电力部门技术配套之CRESH函数设计与部门使用能源间替代机制之CES函数 

设计 (黄宗煌等人，1999；Li et a1．，2003)，而这样的设计基本上已某种程度结合了 “由下而上”与 

“由上而下”的模型特性，相对于传统的 “由上而下”模型，已足以更细致刻划能源与电力部门间 

之互动与关联。 

依据发电技术之现况与种类可知，电力供给主要是由煤、石油燃料瓦斯、核能、水力发电或是 

可再生能源等技术所生产。在可行的技术限制下，我们假设电力产业可以根据不同发电技术间的相 

对成本来决定彼此的替代程度 。同时，为避免模型求解出现不符合现况或技术上不可行的投入组 

合，实务上在设定发电技术的选择行为时，必须限制某些技术 “完全”被其它技术所取代，而此即 

为与工程规划模型中类似之 “由下而上”的设定。前述之CRESH函数，在其标准限制条件下，提供 

类似于 “由下而上”模型之限制条件：即 >>0，使得所有被选择之技术完全不会产生有一个或多个 

技术发电水平等于零之均衡解出现。 

除了上述以外，本文在能源投入间替代关系的设定方面，系以较电力技术配套略为简单的方式 

处理。基本上，除了电力部门以外，我们将各部门中间投入中所使用的能源产品之间的关系，以 

CES函数来呈现。也就是说，我们将前述技术配套所组成之电力，以及其它能源投入 (煤、油、气) 

之间的关系以CES函数来描述，共同组成复合能源投入后，再导入模型与其它中间投入以Leontief 

函数架构各产业之生产投入选择行为。 

至于在模型各项参数值的设定上，我们作了一些重新的检讨。此外，在发电技术的种类方面， 

也设定了纳入其它非传统发电技术的空间，可以因应议题需要纳入其它如再生能源发电之技术，以 

更广泛的探讨能源政策的相关议题。 

在其它相关设定方面，基于本文模型为一动态CGE模型，其假设任一产业从事生产时，除需要 

投入原材物料外，也需要有生产要素的投入，其中也包含对资金的需求。各产业的投资需求是为企 

业从事生产行为所衍生出之资本需求的一部分，而此项投资也同时是各产业资本累积的来源。本文 

即是从产业资本累积的观点，以逐年递归动态 (annual recursive dynamic)的方式架构模型之动态投 

资机制，并以罗吉斯函数 (Logistic function)来捕捉各产业各期最适之投资行为与其轨迹。 

另外，针对 自产品与进 口品之消费选择部份，在一般 CGE模型中，多以 Armington(1969， 

1970)之不完全替代假设来呈现。然而，对于单纯以 “价格导向”之 Armington决策模式，在晚近 

的研究中已有陆续提到，相对价格并非自产品与进El品间配置决策之唯一标准。例如，Rigoberto 

(2005)的研究即指出，在考虑贸易保护政策下，自产品与进口品之选择行为将不适用 Armington之 

假设，消费者对于特定产品的偏好亦应是决定自产品与进口品消费选择的重要因素之一。基于此， 

本文模型参考 Ho~idge(2003)之处理，扩充并延伸出国产品与进口品之偏好选择行为。 

在技术创新的设定方面，基于经济体系各产业在生产过程中会逐渐累积经验，自发性地修正并 

调整更有效率的生产行为，以提高其生产效率，本文参考近期国外相关研究，针对模型中之生产行 

为设定，考虑技术内生化效果，将原生产决策作适度修改。其中，在如何决定出内生技术进步变量 

。基本方程式架构与推导详见Dixon et a1．(1982)、Horridge(1998)及Horridge(2003)． 

~TAIGEM III模型为清华大学人社院永续发展研究室持续研发与维护之动态CGE模型．于2005年更新完成最新架构． 
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·=g 之函数型态与影响变量方面，系参考Kypreos(2005)在MERGE模型中的二因子学习曲线 

设计： 

GC ×ClP -b×乙．r -c (1) 

j t一 -×(1 ) &Dxypp一 (2) 

式中：GC 表示为第t期J；：产业之单位成本； 

ClP 表示为第t期J；：产业之累计产量： 

表示为第t期J；：产业之累计研发投资支出； 

AR&D表示为总研发投资规划： 

YPP。表示为研发投资各年之支出比例。 

由 (1)式可知，在二因子学习曲线设计中，产业的单位成本将受到该产业的累积产量与累积研 

发投资两项因子所影响。随着产量与研究投资的累积，特定产业之单位生产成本会有逐年下降的情 

形。(2)式则为研发投资之资本累积方程式。 

上述以产业单位生产成本随累积产量及累积研发投资而变化的设定方式，在本文之动态CGE模 

型中并无法直接比照处理。其中最主要的原因是，本文模型价格系统设定的核心为生产者价格决定 

机制，而虽然生产者价格取决于生产成本，但因此一生产成本的决定系由许多内生投入的量及价格 

所决定，而要针对这部份以额外的影响因子来建立直接影响生产成本的设定方式，基本上并不太可 

行。也因此，要建立起单位生产成本的变化与累积产量及累积研发资本有关之机制，需要透过其它 

的方式来处理。基本上，本文在学习曲线效果的设计，保留了MERGE模型之二因子设计，但是却是 

将学习效果透过模型之内生技术变量 ，)来传达。由于技术变量( )的变化传达了就算是在 

投入不变的情况下，产量也会有所变化的讯息，因此，该技术变量变化也代表单位生产成本会随之 

变化。实际操作上，以内生技术变量的变化来间接反映技术的学习效果，就如同一般所认知的学习 

曲线，并没有一定的曲线形式。换句话说，如果我们以单位生产成本的变化对应技术变量的变化来 

观察，其间的函数关系并不一定是呈现某种线性或是非线性的形式：二者之间掺杂了复杂的投入、 

产出及价格的互动，以及各产业与总体经济及进、出口的互动。 

现阶段针对产业内生技术进步的处理，主要系在电力部门。我们将原有模型之电力部门由仅考 

虑技术配套的情况，进一步纳入学习曲线效果的考虑，使电力部门与其它产业间的互动行为较过去 

的研究更为复杂，同时也更接近经济体系的实际运作。在上述的设定下，电力部门各发电技术的发 

电量除了会受其它发电技术部门的影响(因为有替代关系)外，该技术部门的成本与产量亦同时会受 

到该部门内部可能存在之学习效果所影响。 

3 模拟分析与讨论 

本文希望藉由考虑技术内生化的学习曲线效果，重新检视过去台湾总体经济预测与CO 减量效 

果评估的结果。以下简要说明模型之数据来源、情境设定、模拟设计与模拟分析。 

本文模型数据库主要以投入产出表为基本数据架构，再辅以资本存量、资本组成矩阵、发电技 

术成本投入与cO 排放矩阵等资料。主要数据来源为主计处产业关联表，辅助资料则须另行编制。 

模型基期年设定为1999年，主要以计处1999年160部门产业关联表为基础，在简化分析的考虑下， 

将产业进行适度的加总与拆解 ，产业部门共分为52部门，产品数则分为62种产品。模型建置完成 

后，我们也利用2000年起至2004年之总体指标公告值，进行历史模拟校准 (calibration)，而以2005 

年起至2025年为模型预测期间。 

在模拟设计方面，如前所述，将学习曲线应用于3E模型，除了在基线预测中可观察出其技术学 

习效果所创造之经济成长与CO 排放之双重效果外，当考虑能源及环境政策时，其影响应更为显 

著。因此，本文之尝试以类似 “京都议定书”之规范，依2005年能源会议讨论之主要减量期程进行 

模拟。此一减量 目标与期程系希望自201 1年起，实施CO 减量政策，期在2025年将CO 排放量回归到 

2000年的水平。基于此，我们设计以下2种情境：(1)未考虑技术学习效果下，由201 1年起至2025年 

实施cO 减量政策，回归到2000年之目标；(2)考虑8个电力部门存在技术学习效果下，由201 1年起至 
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2025年实施CO：减量政策，回归到2000年之 目标。 

3．1 模拟前测试 

之前曾提及，本文与MERGE模型之学习曲线的处理并不完全相同，惟技术进步与单位成本下 

降之间应存在一定的函数关系 (在供需函数已决定下)，是 以模拟分析之第一步骤即在应证此一论 

述是否合理。之后，方可进一步整理分析各项我们所关心的总体经济、能源与环境指标。 

我们将 “基线模拟”中之电力技术部门技术变量与单位成本之变动率绘制成图。由图1及图2 

可观察出，汽力机组与复循环机组共五个电力技术部门，其内生技术进步率与单位成本下降率均 

系呈现稳定之线性关系 (接近完全正相关)，其中，复循环机组两条曲线近乎重叠，表示其成本结构 

几乎完全相同。至于另外之三个电力技术部门，由于属于成本相对较高的电力技术部门 (气涡轮及 

柴油机机组)，其除了技术进步效果外，也同时存在被其它电力技术部门替代之效果，因而出现非线 

性关系。 

单位成本变动率下降效果 汽 力机 组 
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图1 汽力机组 (3个电力部门)技术进步与单位成本关系 
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图2 复循环机组 (2个电力部门)技术进步与单位成本关系 

3．2 模拟结果 

仿真结果显示，2005年至2025年，当基线考虑技术学习效果时，电力部门产量扩增，进而透过 
一 般均衡模型之产业互动连结效果，促使各年实质GDP成长率增加0．03％至0．06％。而类似的结果在 

京都减量模拟中更为明显，由于2011年起实掩减量政策以管制cO：成长，基于电力部门是主要耗能 

及排放CO：之产业，在未考虑技术学习效果时，减量政策明显会对实质GDP产生显著的负面冲击， 

而在考虑电力部门技术学习效果后，将使该部门有更多的弹性进行要素与资源的重分配，以降低减 

量政策的冲击。在201 1年至2025年，就技术学习效果对GDP的帮助而言，将使实质GDP成长率较没 

有技术进步的情况增加0．06％至0．52％。 

本模型另一项重要的评估指标即为能源使用效果，而本文以能源密集度作为仿真评估比较之变 

量。能源密集度系以 “能源使用量除以实质GDP”来衡量，其中，能源使用量与实质GDP这两个变 

量在模型中均为内生求解。透过模拟，我们可以推估并预测各年之能源密集度变动率。 
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首先，以基线观察，2005年至2025年能源密集度均呈现下降之势，而当我们考虑技术学习效果 

时，因技术进步可以减少要素使用，同时创造GDP的成长，因此依据能源密集度计算公式可明显得 

知，其能源密集度下降率将超过未考虑学习效果之基线。 

能源密集度下降之效果在减量政策模拟却有不一样的呈现。由于减量政策主要在约束CO 的排 

放，使得排放COz之能源先行被约束，造成减量政策模拟201 1年至2025年之能源密集度更显著地下 

降，而当考虑技术学习效果后，其能源调节弹性已明显不如基线之效果，是以201 1年以后之下降幅 

度较基线时为少。 

有关CO2排放，因政策模拟之减量政策均以在2025年回归至2000年的排放量为其政策 目标，因 

此在2025年时其排放量均相同。本文基线预~2o25年在未考虑技术学习效果之下，其CO 排放量为 

560百万吨 (含燃烧及制程排放)，而各年之CO 成长率除201 O及201 1年受到核四开始商转的影响外， 

均在3．50％至5．00％之间。不过，由近期国外研究可发现，在COz排放量之预测中，考虑技术学习效 

果是一项必需且重要的评估考虑因子。本文模型加入电力部门技术学习效果后，重新进行基线预测 

我国的CO2排放，结果显示，各年COz成长率均因技术学习效果而减少了能源消耗，进而降低CO 的 

排放量 (2025年COz排放量下降为522百万吨)，COz成长率均较未考虑学习效果时为低。 

Kemfert(2005)曾明确指出，排放减量政策需搭配技术进步方能减少对整体经济福利的冲击。 

本文为了印证考虑技术学习效果将对环境与能源政策效果有所影响，同时也为了检视与Kemfert 

(2005)所提之论述，特别针对京都减量政策进行政策评估，并将经 由模拟求解之最适碳税与减量成 

本整理分析。 

研究结果显示，在未考虑技术学习效果下，当自2011年以后开始实施CO 减量政策，随着减 

量期程的进行，由于能源替代可能性越趋困难，将造成碳税额度逐年上升，平均约为5，099(元／吨 

碳)。然当我们加入电力部门技术学习效果考虑之后，如预期地，将有效减少能源的使用，进而得 

到COz减量的效果，而在此情形下，内生求解之最适碳税将较未考虑技术学习效果时为低，平均 

约为4，717(元／吨碳)。 

减量成本的估计亦呈现与碳税相同的结果。若未考虑技术学习效果，将使经济体系因COz减量 

政策平均承受9，197(元／吨COz)的减量成本，而在考虑技术学习效果之后，其减量成本将降至7，384 

(元／吨COz)。准此，在环境与能源政策的评估上，若未考虑技术学习效果将使减量成本有高估的情 

形，而此结论可与Kemfert(2005)的结论相互呼应。 

4 结论 

近年文献显示，在分析环境及能源议题时，技术进步与内生学习效果是十分重要的考虑因素。 

本文参考Kypreos(2005)在MERGE模型中有关技术学习曲线之设计观念，将学习效果以技术参数引 

入模型之中，架构出一更符合台湾经济现况之3E总体模型，并重新检视在考虑技术学习效果下， 

CO 排放的预测是否有高估之情形，然后再依据2005年能源会议讨论之 “京都减量模式”，重新估 

计其最适碳税与减量成本。 

研究结果显示，文章以内生技术进步方式导入学习曲线效果之处理方式，与MERGE模型将单位 

成本导入学习曲线效果的想法一致，而透过所建立之技术进步与单位成本间函数图形关系也印证此 
一

说法。此外，由于文章模型中考虑了电力部门的技术配套关系，透过技术配套与技术进步的交互 

作用，也进一步使得电力部门的互动更切合台湾实际情况。 

在各项总体经济、能源及COz排放预测与减量政策的模拟中，针对实质GDP的预测，不论是 

基线预测不是政策模拟，当考虑技术学习效果时，均较未考虑技术学习效果呈现更高的经济成 

长。至于在能源与环境指标 的评估中，由于技术学习效果在模型中引发另一项 “降低成本 ”与 

“降低要素使用 ”的成效，使得COz排放在基线之预测由560百万吨下降为522百万吨。而政策模 

拟之最适碳税与减量成本方面，技术学习效果亦成功地免除过度悲观之估计，平均碳税 由5，099 

(元／吨碳)降为4，717(元／吨)，减量成本亦由9，197(元／吨coo降为7，384(元／吨COz)，再次印证在环 

境与能源政策评估分析中，技术学习效果之重要性。 
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2．Dept．of Economics。Qing Yun Unlverslty。Taoyuan。Taiwan。32000) 

Abstract Sources of energy are closely linked to economy，and even more connected with environment．The 

rapid development of economy relies on the power provided by energy resources．However，the over·consumption of 

energy may bring about negative effect on environment，stifling economic growth，For the above·mentioned reason， 

promoting the innovation and application of energy technology could be one of the effective ways to keep sustained 

development of economy an d inprove the quality of environment．Following Kypreos’innovation of energy  technology  

an d learning·by·doing approach in MERGE M odel，this paper reviews the influence of the related policies on the 

overall economy energy resources an d environment．Th e result shows that the effects of expan ded productivity an d cost 

reduction．The innovation of energy technology  an d learning·by·doing approach have brought about can not only 

influence economy positively but also reduce pollutant emission．The result of the simulated analysis in this paper is in 

agreement with Goulder's，M athai’s， Kernfert’s an d Kypreos’conclusions， which once again demonstrates the 

importance of taking the innovation of energy technology into the assessment of energy environment． 

Keywords Technological innovation；learning··by·-doing curve；calculable equilibrium general model 

⋯ ⋯兰三 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com

