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• 總要素能源效率 

• 能源密集度改善空間 

• 波羅的海地區 

  

能源效率提升可減少能源使用以及減少二氧化碳排放，對於抑制全球暖化，減

緩氣候變遷可謂源頭管制。波羅的海地區(Baltic Sea region)的國家與歐洲議會

(European Commission)於1999年組成波羅的海地區能源合作(Baltic Sea Region 

Energy Cooperation; BASREC)組織，為地區的經濟與環境永續發展共同努力。

本文以傳統的能源密集度指標、總要素能源效率指標以及能源密集度改善空間

指標，來衡量波羅的海地區國家的能源效率，並且指出三種指標衡量結果的差

異性。研究結果顯示：(a)生產要素的替代性對於能源效率是有影響的；(b)總要

素能源效率指標與能源密集度改善空間指標的能源效率排序是一致的，與傳統

能源密集度衡量能源效率的排序差異很大；(c)依據總要素概念所建構的能源密

集度改善空間指標，相較於傳統的能源密集度指標可以提供更多的訊息。 

 

 

壹、 導論 

全球暖化、氣候變遷是世界各國面臨的共同問題。氣候變遷使得全球各地大澇與大旱等

天災不斷發生，雨水分部不均、酸雨頻率的提高影響農作生長，糧食安全問題也因為全球暖

化與氣候變遷，繼馬爾薩斯(Malthus)的擔憂之後再次浮上檯面。要抑制全球暖化與氣候變

遷，首要任務就是管制溫室氣體(greenhouse gas)排放，然而二氧化碳(carbon dioxide; CO2)又

是溫室氣體排放的大宗；化石燃料的使用是二氧化碳的主要來源，因此提高能源效率(energy 

efficiency)是防止全球暖化、抑制氣候變遷的源頭工作。傳統上，以能源密集度 (energy 

intensity; EI)，亦即能源使用量 (energy use)除以國內生產毛額 (gross domestic production; 

GDP)，來監督能源使用效率，其指標的用意在於檢視一單位GDP的創造需要使用多少能源。

當數值愈小(大)表示創造一單位GDP只需要少(大)量的能源使用，能源效率高(低)。由於能源

密集度指標意義簡單明瞭，所以這個指標經常被用於評估一個國家的能源使用效率。舉例而

言，波羅的海地區能源合作(Baltic Sea Region Energy Cooperation; BASREC)組織成立於1999

年，為了地區的永續發展，監控該地區能源使用狀況，因此建構永續發展能源指標(energy 

indicators for sustainable development; EISD)，能源密集度指標就是其中一項指標。 

利用能源密集度指標作為分析工具的研究很多，以下列舉部分文獻其研究對象皆為近年

來經濟表現出色的中國大陸，屬於應用的文獻計有Sinton and Levine (1994)，Zhang (2003)，

Fisher-Vanden et al. (2004)以及Ma and Stern (2008)；然而也有一些能源密集度指標的理論分析

文章，例如Sun (1998)。Hu and Wang (2006)提出總要素能源密集度 (total-factor energy 

efficiency; TFEE)的概念後，使得能源效率的評估有了一翻新的思維，也因此傳統使用的能源

密集度指標被稱為單一要素能源效率(single-factor energy efficiency; SFEE)指標。總要素能源

效率指標是建立在資料包絡分析法(data envelopment analysis; DEA)的基礎上，與傳統單一要

素能源效率指標最大的差異在於，總要素能源效率指標考量了生產要素間的替代性

(sustainability)。詳言之，資本(capital)、勞動(labors)與能源(energy)皆為必要的投入要素，投
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入要素之間的替代性也會影響能源效率，若能源於其他生產要素間的替代性很高，多投入資

本與勞動以減少能源使用，可以提高能源效率；反之若能源於其他生產要素間的替代性很

低，資本與勞動的投入增加也無法減少能源使用，此時能源效率較低，由此可知投入要素替

代性確實會影響能源效率。總要素能源效率的概念已廣泛地被專家學者接受，此方法應用的

文獻很多，列舉如下：Honma and Hu (2008, 2014), Zhou et al. (2008), Fang et al. (2013)以及

Zhao et al. (2014)；也有一些研究對此方法進行理論分析，這類文章有Chang (2013)以及Wu et 

al. (2014)。 

傳統能源密集度指標簡單明瞭但缺乏生產要素間替代性之考量。為了彌補能源密集度指

標的缺失，Chang (2014a)將傳統的能源密集度指標融入總要素的概念，建構總要素能源密集

度(total-factor energy intensity)指標以及能源密集度改善空間(the room for improvement in 

energy intensity)等指標以衡量能源效率。此方法也已經被廣泛應用到學術研究，相關文章有

Li and Lin (2015)，Chang (2015)以及Beaudreau and Lightfoot (2015)。本研究擬使用傳統能源密

集度指標、總要素能源效率指標以及能源密集度改善空間指標，以波羅的海地區的國家為樣

本，對該地區國家的能源效率進行評估，並且分析三種指標評估的差異性。本文使用波羅的

海地區的國家為分析對象的意義在於，此區域某些國家為前共產國家，但現在的經濟發展非

常迅速，這些國家包含愛沙尼亞、立陶宛、拉脫維亞、波蘭和俄羅斯，甚至在Streimikiene 

(2007)的研究中發現，近年來愛沙尼亞、立陶宛、拉脫維亞以及波蘭的能源密集度已有明顯

的降低，已接近地區已開發國家的水準。然而，對此地區國家進行能源效率研究的文章卻很

少，可供參考的文章有Bahgat (2006)，Streimikiene (2007)以及Chang (2014b)。對波羅的海國

家進行能源效率研究是必要的，因為此地區的國家已和歐洲議會(European Commission)國家

共同組成波羅的海地區能源合作組織，以社會、經濟以及環境為三大主軸為此地區的永續發

展而努力。此地區的經濟發展具有潛力，然而經濟發展與環境永續的步調是否一致，有賴於

能源效率指標的檢視。 

本文的其餘架構如下：第二節為研究方法介紹，第三節為實證分析與討論，最後為結論

與建議。 

 

貳、 研究方法 

本節將介紹能源效率的衡量方法，包含傳統的能源密集度指標、總要素能源效率指標以

及能源密集度的改善空間指標。能源密集度被定義為能源使用量除以GDP，其數學公式表示

如下： 

 

EI = E / GDP          (1) 

 

其中EI表示能源密集度，E表示能源使用量。當使用愈少的能源，產出較多的GDP，表示能源

密集度很低，能源效率高；相反的，當使用很多的能源，卻產出很少的GDP，表示能源密集

度很高，能源效率很低。 

總要素能源效率指標是以資料包絡分析法為基礎。因此我們先介紹資料包絡分析法的概

念，循序漸進的介紹總要素能源效率指標。Farrell (1957)是最早使用多投入多產出的概念去計

算效率值，可謂資料包絡分析法的先驅。資料包絡分析法的出現始於Charnes et al. (1978)使用

線性規劃法建構生產前緣(production frontier)，依據效率前緣計算效率值。Charnes et al. 
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(1978)的模型被稱為CCR模型，其前提假設是生產函數為固定規模報酬(constant return to scale; 

CRS)。Banker et al. (1984)將生產函數的假設改為變動規模報酬(variable return to scale; VRS)以

計算效率值，此模型被稱為BCC模型。不論是CCR模型或是BCC模型，又可依據產出導向

(output oriented)或是投入導向(input oriented)以計算效率值。由於能源為重要生產要素之觀點

廣為學者所接受，所以傳統上只使用資本與勞動為生產要素的既定格式就此改變。Hu and 

Wang (2006)強調能源效率的評估，而且能源又為生產時的投入要素之一，所以Hu and Wang 

(2006)的總要素能源效率指標是依據投入導向之CCR模型所建立的。又因為Hu and Wang 

(2006)是利用DEA的方法探討總要素能源效率的第一篇文章且能源為重要的投入要素之一，

所以本文將聚焦於投入導向之CCR模型的介紹，這個模型也是Hu and Wang (2006)所應用的模

型。 

假設現有N個受評單位(decision making unit; DMU)，每個受評單位有K種投入，M種產

出。因此，投入矩陣X可以表示為KN，產出矩陣Y可以表示為MN，第i個受評單位之投入

向量與產出向量可以分別表示為xi以及yi。基於投入導向之CCR模型，可以使用下列線性規劃

模型求得第i個受評單位之效率值如下： 

 


Min

  

s.t. Y  yi 

X  xi  xi 

  0,            (2) 

 

其中  [0, 1]且xi  R+，分別定義為效率值(efficiency score)以及投入剩餘(input slack)。當效

率值等於1表示受評單位的投入是有效率的；若效率值愈小，表示投入愈無效率，xi表示受

評單位達到投入效率時的投入剩餘。以圖1說明如下：假設受評單位使用兩種生產要素x1與x2

生產一種產出y。現有四個受評單位A、B、C、D，其中A與B位於效率前緣 ff ，C與D則遠離

效率前緣。其分佈位置顯示，A與B是具有生產效率的，其效率值為1；然而C與D是不具生產

效率的，其效率值分別為 0C/C0  以及 D0/D0  。然而就C而言，雖然其調整投入後達到生產

效率點C’，但是其投入要素x2仍然有 AC 的投入剩餘，因此維持效率水準不變，C可以再減

少x2的投入 AC 。 

Hu and Wang (2006)總要素能源效率指標可由方程式(2)搭配圖1說明。令投入要素x2為能

源使用量，受評單位C的總要素能源效率之衡量方式如下： 

 

TFEE = 2

2 AC

x

x 

，        (3) 
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圖 1  效率值與投入剩餘 

其中x2為真實的能源使用量(actual energy use)，(x2  AC )為目標的能源使用量(target 

energy use)。根據方程式(2)與圖1，能源密集度(EI)為x2/GDP，目標能源密集度為 (target 

energy intensity; TEI)為(x2  AC )/GDP，Chang (2014a)定義能源密集度改善空間(RIEI)指標

為 

 

RIEI = ( EI

TEIEI 

)  100%        (4) 

 

由於傳統的能源密集度指標忽略了生產要素間的替代性，因此Hu and Wang (2006)以資料

包絡分析法為基礎，發展出總要素能源效率指標。然而，使用能源密集度來表示能源效率會

令決策者產生一些疑惑，亦即雖然能源密集度降低，表示能源效率提升，但是能源密集度會

不會距離目標值愈來愈遠，這顯示能源效率惡化。為了使能源密集度指標透露更多的訊息，

Chang (2014a)也以資料包絡分析法為基礎，提出能源密集度改善空間的概念。 
 

參、 實證分析與討論 

本節將使用波羅的海地區的國家2005年至2009年的資料檢視：(a)要素替代性對於能源效

率評估的影響，亦即傳統能源密集度指標與總要素能源效率指標以及能源密集度改善空間指
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標的分析比較；(b)能源密集度改善空間指標是否提供更多能源效率的資訊，亦即能源密集度

指標與能源密集度改善空間指標的分析比較；表1為實證資料之敘述統計。 

 

表 1  資料敘述統計 

 投入項 產出項 

 
實質資本 

(百萬美元) 

勞動 

(千人) 

能源使用量 

(百萬噸油當量) 

實質GDP 

(百萬美元) 

平均 440074.660 14970.036 113466.259 635648.043 

最大值 3398135.304 84646.212 688482.709 3800122.807 

最小值 10872.338 218.099 3480.473 13515.480 

標準差 707303.867 25160.719 198560.480 990401.860 

 

由表1得知，波羅的海國家的實質國民生產毛額差異很大，其原因在於波羅的海國家之中，愛

沙尼亞、立陶宛、拉脫維亞、波蘭以及俄羅斯皆屬於前共產國，經濟發展較為落後，近年來

這些國家的經濟成長率十分可觀。其餘國家包含德國、丹麥、芬蘭、冰島、挪威以及瑞典屬

於市場經濟國家，其經濟發展較為成熟。就投入要素而言，實質資本的變異數大於能源使用

量的變異數，這個結果顯示波羅的海國家發展的差異主要來自於資本的運用，能源使用量的

多寡並非經濟發展差異的主要因素，因為有些國家經濟高度發展，但是能源使用量很少。德

國被世界公認為乾淨能源技術先進國家，其經濟發展對於化石燃料的依賴度逐漸降低；俄羅

斯為能源生產大國，其經濟發展仍然十分依賴化石燃料。 

 

表 2  三種能源效率衡量指標與評估結果排序 

 

傳統能源密集

度指標 

(平均值) 

排序 

總要素能源效率

指標 

(平均值) 

排序 

能源密集度改善

空間指標 

(平均值) 

排序 

德國 0.097 3 1.000 1 0% 1 

丹麥 0.059 1 1.000 1 0% 1 

愛沙尼亞 0.246 10 0.940 5 6% 5 

芬蘭 0.141 5 0.725 10 28% 10 

冰島 0.228 9 0.580 11 42% 11 

立陶宛 0.223 8 0.915 6 9% 6 

拉脫維亞 0.157 6 0.989 4 1% 4 

挪威 0.070 2 1.000 1 0% 1 

波蘭 0.220 7 0.898 7 10% 7 

俄羅斯 0.441 11 0.854 9 15% 9 

瑞典 0.107 4 0.895 8 10% 7 

 

我們使用方程式(1)，(3)以及(4)，以波羅的海國家為例，使用傳統能源密集度指標、總要

素能源效率指標以及能源密集度改善空間指標，分別計算各國的能源效率，其資料期間之能

源效率平均值整理於表2。就傳統能源密集度指標而言，數值愈小表示能源效率愈高，反之則

能源效率較低；就總要素能源效率指標而言，數值愈大表示能源效率愈高，反之則能源效率

較低；就能源密集度改善空間指標而言，數值愈大表示改善空間愈大，能源效率較低，反之
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則能源效率較高。將三種指標的衡量結果加以排序，排序數字愈小表示能源效率愈高。依據

排序結果發現，不論使用何種指標來衡量能源效率，德國、丹麥以及挪威的能源效率皆名列

前三名，對於能源效率較低的國家評比結果，傳統能源密集度指標與其他兩個指標的衡量結

果差異很大。然而，總要素能源效率指標以及能源密集度改善空間指標的排序結果，幾乎一

樣。我們利用表3來檢視三種指標衡量結果的相關係數(correlation coefficient)，結果發現總要

素能源效率指標以及能源密集度改善空間指標之評比結果的相關系數為-1，表示總要素能源

效率值愈高(低)，能源密集度的改善空間愈小(大)。傳統能源密集度指標的排序結果與其他兩

個指標的排序結果相關性大約為50%。因為能源密集度愈低(高)，表示能源效率愈高(低)，故

傳統能源密集度指標與總要素能源效率指標之評比結果的相關係數為負。又能源密集度愈低

(高)，表示能源密集度改善空間愈小(大)，故傳統能源密集度指標與能源密集度改善空間指標

之評比結果的相關係數為正。 

 

表 3  三種能源效率指標評比值之相關係數 

 傳統能源密集度指標 總要素能源效率指標 
能源密集度改善空

間指標 

傳統能源密集度指標 1 -0.510 0.510 

總要素能源效率指標  1 -1 

能源密集度改善空間指標   1 

 

總要素能源效率指標以及能源密集度改善空間指標是基於資料包絡分析法而發展，衡量

能源效率時已考慮生產要素的替代性；然而傳統能源密集度指標著重於單一要素的生產情

形，而忽略了生產要素間的替代性，因此造成衡量結果的差異性。以表2的結果為例，在傳統

能源密集度指標的衡量下，俄羅斯的能源效率最差，這是因為俄羅斯為能源生產大國，能源

價格低廉，故大量使用能源作為生產投入以創造經濟價值。Streimikiene (2007)也使用傳統能

源密集度指標對波羅的海地區的國家作能源效率評估，其結果顯示自1993年起至2003年，俄

羅斯是受評估國家中能源效率最差的國家。然而，總要素能源效率指標以及能源密集度改善

空間指標衡量的結果顯示，冰島是能源效率最差的國家。這個結果顯示，冰島在生產上能源

的替代性差，亦即冰島無法靈活的使用資本與(或)勞動來替代能源以創造經濟價值。因此我

們可以得到結論，冰島在生產上的能源替代性較俄羅斯差，由此我們可以看到能源替代性對

於能源效率的影響。 

圖2顯示波羅的海國家，在三種能源效率指標的衡量下，各年度能源效率平均值的趨勢

圖。趨勢圖顯示，總要素能源效率指標的評比結果與能源密集度改善空間指標的評比結果其

平均值趨勢是一致的，只是方向相反，這是因為這兩種指標的衡量結果之相關係數為-1；唯

有傳統能源密集度指標的評比結果平均值之趨勢與另外兩個指標的結果有很大的差異，這是

因為傳統能源密集度指標的評比結果與其他兩者的評比結果之相關係數較低所致。此外由圖2

我們發現，能源密集度改善空間指標相較於傳統能源密集度指標，可以提供更多的資訊，理

由如下：在2006年至2007年間，傳統能源密集度指標衡量的結果顯示，波羅的海地區的國家

其能源效率改善，因為能源密集度下降；然而，能源密集度改善空間指標衡量的結果顯示，

在2006年至2007年間，該地區能源密集度的改善空間增加，亦即該地區能源效率惡化。另外

在2008年至2009年間，傳統能源密集度指標衡量的結果顯示，波羅的海地區的國家能源效率

惡化，因為能源密集度上升；但是，能源密集度改善空間指標衡量的結果顯示，在此期間該

地區的能源密集度改善空間大幅增加，亦即該地區能源效率惡化的程度比傳統能源密集度指
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標衡量的結果更嚴重。由此我們發現，能源密集度改善空間指標比傳統能源密集度指標可以

提供更多的訊息，這個結論已在Chang (2014a)被提出。 

 

 
圖 2  三種能源效率指標衡量結果趨勢圖 

 

肆、 結論與建議 

經濟發展改善人類的生活品質，但是也為人類帶來生態浩劫，全球暖化與氣候變遷是全

球國家乃至於全人類面臨共同的問題。自從工業革命之後，人類的生產活動擺脫了對自然動

力的倚賴，生產活動透過化石燃料的使用取得動能。大量能源的使用產生溫室氣體，由於溫

室氣體累積的速度遠大於大自然自清能力(self-cleaning ability)造成地球不斷增溫，全球暖化

的結果導致氣候變遷。能源效率的提升是抑制全球暖化、減緩氣候變遷的方法，因此世界各

國政府無不制訂能源政策，為地球永續發展盡一份心力。能源政策是否有效提升能源效率需

要能源效率指標客觀的評估。波羅的海能源合作組織於1999年由波羅的海地區國家以及歐洲

議會共同組成，為了區域永續發展建構永續發展能源指標，以監控該地區的能源使用狀態。

其使用的指標中，有一個指標為能源密集度，這個指標簡單且易懂，但是能源只是投入要素
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的一種，生產活動尚須倚賴資本、勞動等投入要素。因此，投入要素間的替代性對於能源效

率是有一定的影響力。 

近來總要素能源效率指標非常盛行，因為該指標考量要素之間的替代性之後，再計算能

源效率。最近的一些研究是以總要素的概念為基礎，將生產要素間的替代性融入了傳統能源

密集度指標中，定名為總要素能源密集度指標，又依據此指標建構能源密集度改善空間的衡

量指標。這篇研究使用傳統能源密集度指標、總要素能源效率指標以及能源密集度改善空間

指標，針對波羅的海地區國家的能源效率進行評估，同時比較這三種能源效率指標衡量結果

的差異性。由於波羅的海地區的國家不但加入了歐盟(European Union)領導的波羅的海能源合

作組織，而且近年來此地區國家的經濟發展非常快速，對此地區的國家進行能源效率評估，

可檢視經濟發展與環境永續的步調是否一致，同時可以警惕能源效率較差的國家。 

研究結果顯示，總要素能源效率指標與能源密集度改善空間指標對於波羅的海國家之能

源效率評比結果之排序是一致的，但是傳統能源密集度對於波羅的海國家的能源效率評比結

果的排序與前兩個指標差異很大。詳言之，這三個能源效率指標對於能源效率排序前三名的

國家，評比結果是一致的，丹麥、挪威與德國；但是對於能源效率排序後面的國家，三種指

標評比的結果差異很大。傳統能源密集度指標、總要素能源效率指標以及能源密集度改善空

間指標，評比能源效率最差的國家分別為俄羅斯、冰島以及冰島。後兩個指標的評比結果是

一致的，其原因在於兩者皆考慮了投入要素的替代性，但是傳統能源密集度指標沒有考量投

入要素替代性，所以得到不同結果。由三個指標的評比結果推論，俄羅斯為能源大國，能源

成本較低廉，所以大量使用能源創造經濟價值，因此若不考慮能源替代性，其能源效率是最

差的。若衡量能源效率加入能源替代性的考量，則能源效率最差的國家是冰島。這個結果隱

含冰島的生產投入要素，資本、勞動與能源的替代性很低，在冰島能源是無法被資本與勞動

取代的生產要素，這和冰島的氣候寒冷以及以漁撈為主要產業需要使用大量能源有關。 

本研究以波羅的海國家為例，使用三種能源效率評估指標對於樣本國家進行能源效率評估與

排序，由三種能源效率評估指標評比結果的差異性推論，生產要素間的替代性對於能源效率

確實有影響。建議未來要提升能源效率，可由提高能源替代性著手，例如以資本和(或)勞動

取代能源使用，或是開發乾淨能源以取代化石燃料的使用。 
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