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第一章 前言 

能源使用供需問題影響國家社會與經濟之發展，也與國民日常生

活息息相關，對國家安全的重要性亦不可言喻。因此，倘能掌握未來

能源需求變化趨勢，預先規劃相關因應措施，實為國家發展當務之急。

近期全球氣候變遷、環境保護意識提升與國際油價的漲跌之影響，使

得能源需求遭遇相當大的不確定性。 

運輸部門消耗的化石能源，占總能源消耗的比重日益增加，運輸

活動對環境所產生的負面影響（如 PM2.5、CO2及 NOX等溫室氣體及

廢氣排放）也與日俱增，這些問題已成為全球氣候變遷及溫室效應所

關切的焦點之一。為減緩環境衝擊，近期運輸部門積極推動公共運輸

與新闢軌道運輸路網，並鼓勵民眾使用電力驅動車輛。然而，隨著前

述趨勢演進，運輸部門的能源消費趨勢與需求已產生結構性變化，對

電力使用需求日增，並逐漸減少對原油及石油之依賴。因此，為能及

時效掌握運輸部門中長期能源消費趨勢與未來需求，妥為規劃節能減

碳措施，探討運輸部門能源消費趨勢，並建立運輸部門能源需求預測

模式推估能耗情形，實為必要工作。 

本所自 99 年度辦理運輸部門因應氣候變遷政策決策支援系統系

列研究，為與決策支援系統中核心模式可計算一般均衡模式

(Computable general equilibrium, CGE)做交互驗證，另以「近似無相關

迴歸模式(Seemingly unrelated regression, SUR)」方法建立運輸部門能

源消費預測模式，就本所 (民 92)提出對運輸部門能源預測模式之歸

類中，CGE 模型為可計算一般均衡模型，而 SUR 模型為總體經濟模

型。 

其次，就基線推估結果，CGE 與 SUR 兩模式績效並無明顯差異。

然而，兩者在目標年解釋變數處理上有所出入，SUR 模式目標年之

相關條件(例如客貨運量、行駛營業里程與經濟成長情形)需外生假定，

CGE 模式雖能內生求解，卻無法掌握基年與目標年推估詳細歷程，

並且需於基年假設比 SUR 目標年更為繁複之經濟假設條件(例如能源

替代彈性、技術進步率，以及生產份額與消費份額等資訊)。爰此，

就政策應用上，兩類預測模式各有其優劣處。本所建置之 CGE 模式
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係由運輸部門觀點，探討基年投資對目標年經濟產業與環境之影響，

而能源需求量為其多項評估結果之一，SUR 模式則著重中長期政策

目標達成對能源消費之影響。因此，在產業經濟環境無明顯結構性轉

變，透過 SUR 模式評估目標年能源需求量係政策應用上較具效率與

直接之方法。 

回顧近期SUR模式估計結果，為與CGE模式變數結果進行比較，

並兼顧估計結果一致性，故多採用與經濟發展(油價、國內生產毛額

與政策虛擬變數)相關之解釋變數，因此於運輸部門能耗聯結關係相

當薄弱；直觀上，運輸部門能耗應與運輸部門經營概況(服務班次、

行駛里程與登記持有數)密切相關。本所「運輸部門因應氣候變遷政

策決策支援系統之應用」(民 104 年)實證結果，雖選用與運輸部門經

營概況變數，但為符合相關統計配適與顯著性指標(例如 R2 與 P 值)

之要求，解釋變數與因變數因果關係於運輸政策聯結性仍有強化空

間。 

本研究將以經濟部能源局 103 年「能源平衡表」資料為基礎，透

過多變量迴歸模式建立運輸部門能源消費成長模式，分析近年運輸部

門各能源別之消長趨勢，並以該模式為基礎考量自相關

(Autoregressive Regression, AR)和移動平均(Moving Average, MA)等

時間序列誤差，另建立多變量自相關移動平均模式 (Multivariate 

Autoregressive Moving Average Models, MARMA)，並於該模式納入更

具政策意涵之解釋變數，優化本所運輸部門因應氣候變遷政策決策支

援系統之能源消費需求模式，強化模式預測精確性與政策評估應用性。

綜上，本研究有以下 2 項辦理目的： 

一、 配合本所同期進行運輸部門節能減碳政策評估模組開發系列

研究，更新模式資料庫，並建立更具政策應用性(變數因果關

係合理性)之運輸部門能源需求預測模式。 

二、 回顧相關國內運輸部門能源消費趨勢研究，並分析歷史年統計

資料探討國內運輸部門能源消費趨勢之消長，以及影響運輸部

門能源需求之因素。 
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第二章 文獻回顧 

為利本研究後續進行運輸部門能源消費趨勢及未來需求之研究，

因此，首先回顧近期運輸部門能源消費趨勢與需求分析之相關研究，

俾從中尋求能源消費成長趨勢模式與能源需求模式之發展概念，以及

影響運輸部門能源需求之重要影響變數。 

目前有關國際對運輸部門能耗推估之研究(Samimi, 1995；Lin and 

Xie, 2013Azlina et al. 2014; Shahbaz et al., 2015)多著重探討運輸部門

能耗、碳排(CO2)與相關經濟變數之關係(如 GDP、油價與所得水準)，

並透過時間序列共整合(co-integration method)探討三者間之成長關係，

藉此透過簡單 GDP 成長關係掌握運輸部門能耗之消長脈絡，歸納其

研究結果指出三者關係將互為影響，並且共榮共生。惟此類研究對運

輸部門能耗因果關係上忽略在運具活動量與運具本身能源效率特性

之影響分析。 

針對運輸部門各能源別之分析，Melikoglu (2014) 以分析年度

(1980-2010)為解釋變數，建立能源消費成長趨勢模式探討土耳其陸路

運輸能源(車用汽油、柴油、LPG 與生質燃料)至目標年(2023 年)之能

源消費成長趨勢，據其分析車用汽油於 2023 年將遞減至 2 億立方米

(m3)、柴油與液化石油氣將增加至 1,640 萬與 880 萬立方米(m3)，並

高於世界平均趨勢；此外生質燃料與生質柴油 2023 年將分別達到 30

萬米與 140 萬立方米(m3)，然研究也指出倘汽油價持續上揚，生質柴

油之需求係相當有可能達到 340 萬立方米(m3)。有關該研究所建立能

源消費成長趨勢模式方式對於基線掌握直接易懂，可作為本研究運輸

部門能源消費成長模式建立之重要依循。 

有關國內運輸部門能源消耗之研究方面，黃運貴、曹壽民(民 94

年) 蒐集整理運輸部門的運輸活動量與能源消費量，並就各運輸系統

的延人公里數及延噸公里數進行推估，並且利用迪氏對數平均指數分

解法分析運輸部門客貨運之活動需求強度、各運輸系統之市場占有率

及能源密集度等影響因素對運輸部門能源消費量變動的影響效果。該

研究發現無論是客運或貨運，活動強度與能源密集度為運輸能源消費

量主要之影響因素，該兩項因素之影響效果則均主要來自公路系統。
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鑒於交通部與本所統計資料多無法配合「能源平衡表」之公告期間，

多數需經由內外插方式補足，因此有關該研究所採用影響運輸部門能

耗之消費影響因素，以及推估缺漏年度能耗與消費因素資料內容之方

法，可作為本研究資料處理之依循方式。 

李正豐、林勻淅 (民 96)應用分解分析對數平均數迪氏指數法探討

1995-2005 年影響臺灣公路運輸溫室氣體排放之關鍵因素，結果發現

人均能源消費量及人口成長，為造成公路運輸溫室氣體排放量增加關

鍵因素，並以人均能源消費量為最主要因素，且其所造成排放增量效

應有急速擴大的現象；人口成長雖為次要排放因素，惟隨著臺灣人口

出生率逐年降低，使得排放增量效有減少趨勢。因此，研究結果顯示

降低公路運輸人均能源消費量是減緩此部門溫室氣體排放的重要策

略方向，而大眾運輸系統則係有效降低人均能源消費量的重要關鍵。

從該研究實證結果可知影響運輸部門能耗因素不僅侷限於運輸部門

營運特性之相關影響因素。 

黃銘崇、林成蔚、葉文健，(民 99) 針對運輸部門節能政策問題特

性予以瞭解，建立完整之相關基礎資料，嘗試應用簡單迴歸與時間序

列模型建立運輸能源需求預測模式，結果顯示應用時間序列模型在短

期預測方面，較之簡單迴歸模型有較佳的預測效果，其結果不僅可作

為後續評估的重要資料與工具，且可提高評估的合理性及正確性，最

後該研究建議後續研究可透過時間序列搭配迴歸模式，以及將各能源

別獨立模式轉為聯立模式方式，優化能耗預測模式。有關該研究所提

出建議將於本研究一併解決。 

吳再益、葛復光、黃宗煌、謝智宸、曾禹傑、楊晴雯、林忠漢，(民

99) 進行我國 2010 年至 2050 年我國三大部門（工業、住商及運輸

部門）各類能源服務需求（Energy Service Needs）推估，其中有關運

輸部門能耗之推估，首先透過迴歸分析方式建構交通部門各運具能源

服務需求與相關解釋變數之因果關係，並據此估算未來交通部門能源

服務需求。有關該研究所採用預測運輸服務需求之解釋變數，以及評

估建立模式績效指標，將提供本研究資料蒐集與建立模式時參用。 

吳芳瑜(民 101) 以時間序列分析模型推估公路、鐵路、國內水運、

國際航空與國內航空各部門之能源消費量，係透過過去之消費情形為
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基礎推估未來趨勢，另加入實質 GDP 之成長率變數作調整，最後加

總成為運輸部門總消費量，在假定 2012~2030 年 GDP 成長率與累積

節能率，分析運輸部門 3 種不同節能情境下之能耗。該研究在運輸部

門能耗所作推論結果，將提供本研究參照，並作為檢視研究推估結果

合理性之依據。 

本所(民 104) 建構運輸部門之能源消費模型，主要係運用「近似

無相關迴歸模型(Seemingly unrelated regression, SUR)」估計模型係數，

其分別係為能源平衡表中國內運輸部門之 7 項能源消費別(1)公路汽

油；(2)公路柴油；(3)鐵路電力；(4)鐵路柴油；(5)國內水運燃油；(6)

國內水運柴油；(7)國內航空燃油，建立需求模式。資料係取 1991 年

至 2013 年間共計 23 筆時間序列能耗數據，其中國內水運部分，考量

其特殊資料特性，則與其他運具之能耗分開推估。有關其能耗趨勢推

估結果，公路運輸部分，公路汽油耗用量呈現持平趨勢、公路柴油耗

用量呈現緩步成長趨勢。軌道運輸部分，鐵路電力耗用維持平穩上升，

柴油能耗則逐步減緩。國內航空燃油能耗量至 2030 年呈現平緩減少

趨勢。國內水運部分推估結果顯示，水運柴油將維持從 2008 以來之

走勢，國內水運燃油推估至 2030 年將呈現逐年萎縮情形。惟該研究

因為符於相關統計配適與顯著性指標之要求，相關解釋變數與因變數

因果關係於運輸政策聯結性顯有不合理，故政策應用性不佳。爰此，

本研究係奠定於該研究之基礎上，蒐集 1982 年至 2014 年之能耗統計

資料，擴大分析樣本，另於該模式內納入更具運輸部門代表性解釋變

數，以及考量自相關(AR)和移動平均(MA)等時間序列誤差，藉此改

善該研究建立模式之精確性與政策應用性。 

此外，因應運輸部門在溫室氣體減量之重要性，國內研究開始著

重從能耗碳排放關係之推估研究，國內曾有研究分別針對公路部門

（吳懿哲，民 96）、航空部門（尹相隆、黃運貴、楊智凱、蔡棻霓，

民 99）、水運部門（王鐘雄、林澄政、黃新薰、楊智凱，民 99）與軌

道運輸部門（張蓓琪、張美香、黃宗煌，民 99）做過探討，前揭能

耗與碳排之研究在分析各部門能耗趨勢所得出之結論可提供於本研

究作實證結果之驗證，以及發展實證模式之相關假設。 
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第三章 研究方法 

3.1 多變量迴歸模式 

由於整體運輸系統來看，各運具間並非獨立，不僅在運量與能源

使用上存有互補與替代之關係，也同時受共同社經變數所影響。因此，

後續在模式校估上，將採聯立方式加以改善（黃銘崇、林成蔚、葉文

健，民 99）。因此，本研究為掌握研究運輸部門中不同子部門(運輸系

統)之成長趨勢，並考量相關聯能源需求消長之互補與替代性，本研

究擴展 Melikoglu (2014)之分析方式，建立以部門為基礎之時間趨勢

迴歸，爰本研究係以多變量迴歸模式(multivariate regression model)為

基礎，分別建立國內陸運部門、海空運部門與國際海空運部門之能源

消費成長趨勢模式。 

多變量迴歸模式為單變量迴歸模式 (univariate regression model) 

之通式(generalization model)，其模式建立目的為建構一組解釋變數

(explanatory variable vector ) X෩與一組反應變數 (response variable 

vector) Y෩間之函數關係。若其關聯可以線性函數表示， 則可建立多

變量線性迴歸模型(multivariate linear regression model)， 其函數型態

說明如下公式(3.1)。 

෨ܻ=ܺߚ෪ ෨ܧ+  (3.1) 

其中反應變量 ෨ܻ為 n×q 矩陣，並假定為連續型分配資料，另解釋

變量 ෨ܺ為 n×p 設計矩陣(design matrix)，未知係數ߚ෨為 p×q 矩陣，隨機

誤差ܧ෨為 n×q 矩陣，說明如公式(3.2)： 

෨ܧ ൌ ൭
ε11 ⋯ ε୬ଵ
⋮ ⋱ ⋮
εଵ୯ ⋯ ε୬q

൱ (3.2) 

公式(3.2)矩陣之每項元素 εij假定為平均數為 0，即E൫ߝ௜௝൯=0，變異

數為 σij的隨機變數，即 Cov(ε୧, ε୨)= σij，並且為服從多變量常態分配，

因此ܧ෨  ~ N(0,Ω)，另此共變異數矩陣Ω為 q×q 之對稱正定矩陣

(symmetric positive definite matrix)，說明如公式(3.3)。 
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Ω ൌ ൭

σ11 ⋯ σଵ୯

⋮ ⋱ ⋮
σ୯ଵ ⋯ σ୯q

൱ (3.3) 

在公式(3.4)中對角線σ11… σnq為變異數，即 Var(εଵ)與 Var(ε୯)，其

餘非對角線如σn1與σ1q為共變異數，表示 Cov(εଵ, ε୯)與 Cov(ε୯, εଵ)，並

經由估計矩陣內變異數與共變異數後，可再進一步估算代表反應變數

間關聯性之相關係數矩陣ρ෤，說明如公式(3.4)。 

ρ෤ ൌ

ۉ

ۇ

1 ⋯
஢భ౧
஢భ஢౧

⋮ ⋱ ⋮
஢౧భ
஢౧஢భ

⋯ 1
ی

 (3.4) ۊ

公式(3.4)內所求算之相關係數倘為正負 1，表示完全相關；介於

正負 0.7 ~ 0.9 者為高度相關；介於正負 0.3 ~ 0.6 者為中度相關；介於

正負 0.3 以下者，則為低度相關。因此，在上述多變量迴歸模式建立

中，除需估計各解釋變量係數矩陣ߚ෨，尚包括隨機誤差的變異數矩陣

෨，而在假定前項隨機誤差假定為常態分配下，可透過最大概似法估ܧ

計多元常態分配下對數概似函數((log-likelihood function))之相關係數

 。෨矩陣內變異數與共變異數，說明如公式(3.5)ܧ෨，以及ߚ

LogL൫β|෩Y෩, X෩൯ ൌ െ
୒୯

ଶ൫ଵା୐୬ሺଶπሻ൯
െ

୒

ଶ୐୬ቀୢୣ୲ቀ
ు෩ు෩

ಿ
ቁቁ
൅ NLn ቚdet	ሺ

ப୉෩

பଢ଼
ሻቚ (3.5) 

 在本研究運輸部門能源消費成長趨勢模式建立中，反應變數為運

輸部門中不同子運輸系統之能源消費量(Ct)，而惟一採用自變數為各

能源消費量之分析年度(t)，由於分析年度係從民國 71 年度(1982 年)

至 103 年度(2014 年)，故 t=1,2…33。此外，考量各種能源別本質消

費型態之差異，故本研究運輸部門能源需求量(Ct)與期間(t)之關聯性，

係參考 Melikoglu (2014)之研究提出公式(3.6)至公式(3.15)等 10 種關

係式進行嘗試，俾更精確捕捉各能源別之消長趨勢，以及利於解讀能

源別成長趨勢之意涵： 

線性式：   Ct=β0+β1t+εt  (3.6) 
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2 次項式： Ct=β0+β1t+β2t2+εt
 (3.7) 

3 次項式： Ct=β0+β1t+β2t2+β3t3+εt (3.8) 

冪次式：   Ct=β1ݐβమ+εt (3.9) 

指數式(1)： Ct=β0+β1exp(β2t) εt (3.10) 

指數式(2)： Ct=β1exp(β2t) εt (3.11) 

對數式(1)： Ct=β0+β1Ln(t) εt (3.12) 

對數式(2)： Ct=β1Ln(β2t) εt (3.13) 

Gaussian式： Ct=βଵexp	ቈെ0.5 ൬
ሺ୲ି୲బሻ

βమ
൰
ଶ
቉+εt (3.14) 

Lorentzian式：Ct=β଴+
ஒభ

ଵାሺ
ሺ౪ష౪బሻ
ಊమ

ሻమ
+εt (3.15) 

3.2 自相關移動平均模式 

本研究除透過建立多變量迴歸掌握長期成長趨勢，為分析影響運

輸部門能源需求之政策變項，本研究以前述多變量迴歸為基礎，進一

步建立多變量自相關移動平均模式 (Multivariate Autoregressive 

Moving Average Models, MARMA)，透過 ARMA 的資料處理程序，可

反應前後期運輸部門各能源別能耗前後統計資料存在序列相關(serial 

correlation)問題，以下先就單變量 ARMA 時間序列模式進行說明。 

3.2.1 單變量模式 

一般而言，影響時間序列資料便動的主要因素可分為兩種(Box 

and Jenkins, 1970)，第一種係藉由序列中的歷史資料來推估未來的趨
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勢，稱此序列符合自我迴歸過程(Autoregressive Process, AR Process)；

若當期的不規則變異可以藉由過去的不規則變異所估計，則稱此數

列符合移動平均過程(Moving Average Process, MA Process)。 

ARMA 模型，就是一種時間數列的「資料產生過程」（Data 

Generating Process,  DGP），而所謂的 DGP，在時間序列的理論來

看，及代表現在的變數和過去的變數的函數 yt = f(yt-1)或統計關係。

ARMA 是由自相關(AR)和移動平均(MA)兩種 DGP 結合而成，其中

AR 之關係式說明如公式(3.16)；另外，MA 之關係式說明如公式

(3.17)。 

AR(p)：y୲ ൌ a଴ ൅ ∑ a୧y୲ି୧
୔
୧ୀଵ ൅ ε୲ (3.16) 

公式(3.16)中，a଴迴歸式常數之截距項；P 代表落後期數；a୧代表

y୲ି୧的係數，本身亦是常數，ε୲是白噪音；另方面y୲為應變數，y୲ି୧為

自變數。AR(p)，簡單而言，y୲變量和過去 n 個 p 期的 y 變數都有關

係。 

MA(q)：y୲ ൌ a଴ ൅ ∑ b୧ε୲ି୧
୯
୧ୀଵ ൅ ε୲ (3.17) 

公式(3.17)中，a଴表示常數的截距項；q 代表落後期數；b୧：代表

ε୲ି୧的係數，本身亦是常數，ε୲：白噪音；y୲為應變數，ε୲ିଵ(自變

數)=	 y୲ିଵ(實際值)－y୲ିଵሶ (預測值）。簡而言之，MA（q）表示y୲和過

去 n 個 q 期的隨機變項ε୲ି୯有關聯，並 MA 模型隱含經濟行為體系

的結構中，含有誤差修正之特性(楊奕農，民 98 年)。 

綜合(3.16)、(3.17)得知：ARMA(p，q)模型之正式定義如公式

(3.18)。 

ARMA（p，q）：y୲ ൌ a଴ ൅ ∑ a୧y୲ି୧
୔
୧ୀଵ ൅ ∑ b୧ε୲ି୧

୯
୧ୀଵ ൅ ε୲ (3.18) 

ARMA 時間序列模式係由資料的過去實際值和隨機振動

(Random Vibration) 所 組 成 ， 故 稱 為 自 相 關 移 動 平 均 模 式

(Autoregressive Moving Average Models, ARMA)。 

惟前述ARMA 模型只利用單一反應變數之過去時間資訊解釋當
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下變數走向，而未考慮其他可能反應變數之相關資訊，惟在運輸部

門能耗模式建立上，不同運輸系統(如公路系統與軌道運輸系統)因為

運輸服務的彼此競爭，亦或是互相關聯而影響彼此能源消耗趨勢。 

3.2.2 多變量模式 

基於不同運輸系統的使用能源別可能有相互關聯性，因此本研究

建立 MARMA 模型，係預先將運輸部門各能源別按運輸系統營運性

質再細分部門別(例如公路部門與軌道部門)，並以 ARMA 模型結構

再將相同部門所有消耗能源別(以公路部門為例，包括車用汽油、柴

油與液化石油氣)，共同建立解釋模型，因此 MARMA 模型除了能解

決各能源別前後期序列相關(serial correlation)問題，亦可反映相同部

門內(或運輸系統別)不同能源別之關聯性。 

以下本研究以 q 個反應變數，並假定存在 1 階自相關與 1 階移動

平均，MARMA 公式說明如(3.19)。 

MARMA（p，q）：Y୲෩ ൌ α෥ ൅ φ෥Y୲ିన෪ ൅ θ෨E୲ିన෪ ൅ γ෤x୲෥ ൅ E୲෩  (3.19) 

上述公式(3.19)中，Y୲෩代表一組當期(t)之反映變數：Y୲෩ ൌ ൭
yଵ୲
⋮
y୯୲

൱。

α෥表示模型一組之截距項向量：α෥ ൌ ൭
αଵ୲
⋮
α୯୲

൱。φ෥為一階自相關係數：

φ෥ ൌ ൭
φଵ୲
⋮
φ୯୲

൱。Y୲෩代表前組當期(t-1)之反映變數：Y୲ିଵ෪ ൌ ൫yଵ୲ିଵ ⋯y୯୲ିଵ൯。

E୲෩向量為 MARMA 模式之白噪音，即當期之誤差項；E୲෩ ൌ ൭
εଵ୲
⋮
ε୩୲
൱；θ෨

為一階移動平均係數：θ෨ ൌ ൭
φଵ୲
⋮
φ୯୲

൱;E୲ିన෪ 	 為前期之誤差項：E୲ିଵ෫ ൌ

൫εଵ୲ିଵ ⋯ ε୯୲ିଵ൯。另x୲෥為影響運輸能耗之解釋變數向量： 	 X୲෩ ൌ
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ሺXଵ୲ ⋯X୩୲ሻ。γ෤為解釋變數之待估計係數向量：γ෤ ൌ ൭
γଵ୲
⋮
γ୩୲

൱。 

值得注意的是，本研究所建立之 MARMA（p，q）模式與常見

於時間序列之向量自我迴歸(vector autoregression, VAR)最大不一致

之處，在於 VAR 模式係將所有的變數均以內生變數來處理，可以克

服內生、外生變數認定的質疑，VAR 模式應用於運輸部門能耗研究，

係將各運輸系統所使用之能源別設定為彼此間之解釋變數，例如，

以公路柴油解釋車用汽油之變化。爰以 VAR 模式係難以探討影響運

輸部門能耗需求之因果關係，或實證相關理論所形成之假設。 

3.3 模式配適度準則 

為描述與驗證前述多變量迴歸與 MARMA(p，q）等模式之配適能

力，本研究透過概似比指標 ρ2，以及相關預測績效指標：平均絕對百

分比誤差 (MAPE)與均方根誤差 (root-mean-square error，RMSE)進行

模式績效之評估，茲說明如下： 

3.3.1 概似比指標 

在相同分析基準下，概似比指標 ρ2 可用以初判建立模式之相對

優劣，在本研究中其計算公式說明如下。 

  

2 ( )
1

(0)

LL

LL

  
  (3.20) 

式 (3.20) 中，LL (β) 為將所有顯著變數及常數項均納入模式時

之對數概似函數值。一般而言，納入顯著變數之顯著水準 (confidence 

interval) 多設定於 10%，亦即 (| t |>1.645) 之條件。LL (M) 為模式

僅考量常數項及離散係數之對數概似函數值，K則為顯著變數個數，

ρ2計算值愈高，則表示模式整體配適程度愈佳。 

3.3.2 預測績效指標 

本研究採用預測績效指標為平均絕對百分比誤差 (Adj-MAPE) 
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以及均方根誤差 (RMSE)，且MAPE與RMSE計算值皆是愈小愈佳，

分別說明如式 (3.21) 及式 (3.22)。 

MAPE ൌ
ଵ

୘
∑ |୔౪ି୅౪|

୅౪
୘
୲  (3.21) 

公式 (3.21) 中，At為第 t 個年度的實際能耗量，Pt為第 t 個年度

模式預測能耗數，T 為分析年度期數。MAPE 主要在衡量模式中未

被解釋部份之百分比。MAPE 之值愈小，表示模型正確預測能力愈

強，預測模式估計結果與歷史資料吻合精確度愈大。Lewis(1982)依

據 MAPE 值之大小，將模式預測能力分為四種等級，MAPE<10%，

表示預測能力有高精確度；界於 10%~20%，表示預測能力良好；界

於 20%~50%，表示預測能力正確；MAPE>50%，則表示預測能力不

正確。 

另一方面，均方根誤差 (RMSE)為模式預測績效另一項參考指標，

參見公式(3.22)，公式內相關符號如前所說明。RMSE 同樣可評估預

測值與實際值離散程度，藉此判定往後研究之預測能力，其為相對

績效指標，僅適宜於相同模式基礎下進行比較，作為 MAPE 外之參

考指標。 

RMSE ൌ ට∑ ୅౟ି୔౟౐
౪సభ

୘
 (3.22) 
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第四章 資料蒐集與分析 

4.1 資料來源 

本研究運輸部門能源消費資料係統計於經濟部能源局公布民國

71 年度至 103 年度之「能源平衡表」，另按能源平衡表對不同運輸系

統與能源型態分類，共可區分 13 種能源別。其中，國內運輸部門使

用能源主要為液化石油氣、車用汽油、公路柴油、軌道電力、軌道柴

油、國內航空燃油、國內水運燃油與國內水運柴油等 8 種；國際運輸

部門則為國際航空燃油、海運燃油與海運柴油等 3 種。 

一般而言，運輸部門之統計與相關管制措施係不考慮國際運輸部

門，運輸部門各系統之「場站用電」係計入服務業部門，故後續研究

運輸部門能源消費分析範疇將著重於國內運輸部門，並且未考慮各運

輸系統「場站用電」消耗情形。 

另方面，後續本研究所建立能源消費成長趨勢模型係以前述 33

年度 13 種能源之原始當量做為分析變數。同時，為配合分析期間(民

國 71 年度至 103 年度)之能耗統計資料，本研究蒐集同期本所與交通

部發布國內相關交通運輸統計資料(客貨運班次數、汽機車輛登記數、

行駛里程、客貨運量與公路興建長度等)，以及經濟部與主計總處發

布社會經濟統計資料(實質國內生產 GDP、人口數與原油價格)。而統

計期間資料不足處則透過內外插方式補足。 

4.2 運輸部門能源消費概況 

研究將民國71年至103年「能源平衡表」運輸部門能源消費資料，

可將各運輸系統消費概況，分別繪製如圖 4.1、圖 4.2、圖 4.3、圖 4.4

與圖 4.5；另前述消費統計係按能源平衡表之原始單位進行繪製，各

圖也標示其統計單位。首先在公路系統長期消費趨勢上，主要能源需

求為車用汽油與公路柴油(參見圖 4.1)，而兩者消耗量在民 95 年成長

有明顯趨緩持平之趨勢，另車用汽油能源消耗量成長相對公路柴油迅

速。此外，由於液化石油氣(LPG)消耗量相對前公路前 2 項能源消耗

量相當懸殊(消耗量相差超過 10 倍)，故將其另繪製於圖 4.2，俾利說
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明公路 LPG 消耗量趨勢。 

總結歷年公路部門能源消耗趨勢，車用汽油與 LPG 為公路系統能

源消耗量成長最為迅速之能源別，民 103 年已較民 71 年成長幅度達

5 倍以上，惟 LPG 於 99 年達消耗量高點後已開始逐步下滑，此因與

政府近年不再大力補助 LPG 營業車輛政策有關。此外，有關 LPG 消

耗量係自民 84 年能源平衡表方才對運輸部門進行統計，故於 85 年前

之 LPG 消耗量皆無統計資料；然而，前揭年度 LPG 早已使用於工業

與住商部門，並微量用於相關示範運輸工具之試行，故為配合後續模

式有充足樣本進行推估，LPG 民 80 年至民 84 年之能耗係本研究按歷

史年趨勢外插推估而得，其餘年度(71~80)則假定為 0。 

 

圖 4.1 車用汽油、公路柴油消費概況 

其次，在軌道方面長期消費趨勢上，軌道系統則係以電力成長最

為迅速(參見圖 4.3)，民 103 年已較民 71 年成長幅度達近 7 倍，我國

運輸部門用電趨勢與重大軌道運輸系統營運有關，臺北捷運通車前

(民國 85 年)為第 1 階段，用電量平均約為 2 億度；自臺北捷運通車

後(民國 86 年)至高鐵通車前(民國 95 年)為第 2 階段，此時臺鐵已開

始有電氣化工程，同時大量汰換電聯車，且臺北捷運路網已逐步開通，

以致用電量已呈現逐年成長，並成長速度迅速，而隨高鐵(民國96年)、

高雄捷運陸續通車營運(民國 97 年)後為第 3 階段，軌道系統用電量

大幅躍昇，2013 年已超過 12 億度。 

0

1,000,000

2,000,000

3,000,000

4,000,000

5,000,000

6,000,000

7,000,000

8,000,000

9,000,000

10,000,000

11,000,000

12,000,000

71 73 75 77 79 81 83 85 87 89 91 93 95 97 99 101 103

公
秉 車用汽油

公路柴油



17 

另一方面，有關歷年軌道柴油消費概況說明如圖 4.3，歷年軌道柴

油僅有臺鐵柴油動力列車使用，惟於民 88 年後有逐年遞減之趨勢，

此與臺鐵逐年汰換柴油列車為電聯車政策之緣故。 

 

圖 4.2 公路液化石油氣消費概況 

 

圖 4.3 軌道電力能源消費概況 

 
圖 4.4 軌道柴油消費概況 
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國內航空燃油、水運燃油、柴油消費概況繪製如圖 4.5。首先在國

內空運方面，受私人運具、國道客運、臺鐵與高鐵等城際運具競爭下，

航空旅運量急遽萎縮，國內航空燃油消耗量自民 85 年後呈現逐年下

降，並於民 97 年後下降趨緩持平，於約 6 萬公秉左右微幅波動。國

內水運能源類別可區分水運燃油與柴油兩部分(參見圖 4.5)，其中水

運柴油多用於中小型船舶，故常見於漁船；水運燃油自 73 年大幅上

升，其後緩升至民 95 年後，消耗量則逐步下滑；水運柴油於民 85 年

增長至民 90 年到高點，惟其後恢復至接近民 76 年至民 84 年水準，

並於 10 萬公秉左右微幅波動。 

 

圖 4.5 國內航空燃油、水運燃油與柴油消費概況 

國際海空運消費概況繪製如圖 4.6。國內航空方面，自民國 71 年

以來，我國人民生活水準提高刺激國民對外觀光需求、加以國內對外

國與中國大陸公商務往來更加密切，以及出口高價值與高科技產品，

前揭因素對我國國際航空客貨運量有顯著提升，是以國際航空燃油消

耗量成長相當迅速，民 103 年已較民 71 年成長幅度達 6 倍以上。國

際海運能源類別區分為海運燃油、柴油，而主要消耗類別為海運燃油，

海運柴油多用於船舶機械使用為輔助性質燃料，國際海運能源消耗趨

勢略與歷年整體我國港埠貨運與貨櫃吞吐競爭力有所關聯，於民 88

年達到頂端，其後因中國大陸沿岸鄰近港口競爭下，減少商用船舶停

靠與購置燃料需求。 
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圖 4.6 國際航空燃油、海運燃油與柴油消費概況 

4.3 相關分析 

表 4.1 茲將前述運輸部門 11 項能源消費數量作一相關分析，初步

探討未考量其它影響因素前，各能源別之消長關係，而表 4.1 相關係

數計算結果，係數越高表示直行相交兩變數之間關係越高，係數正負

號則表示兩變數間之正負向關係。再者本研究按運輸系統營運特性將

軌道與公路系統歸類為陸路運輸、國內海空運與國際海空運等 3 部門

作相關係數之討論。因此，在純粹考量能源消費量消長關係下，可大

致觀察相同部門內兩能源別的依存關係。 

首先在陸路運輸部門，公路運輸系統主要能源別之車用汽油與公

路柴油之關聯係數為 0.968 表示兩者有強烈正向關係，結果表示研究

分析期間內車用汽油與公路柴油成長趨勢一致，而軌道電力則與軌道

柴油兩者關係係數為-0.903 有強烈負向關係，表示分析期間內軌道電

力與軌道柴油消耗成長趨勢相左。液化石油氣雖分別與軌道電力、軌

道柴油等軌道能源有強烈正向、負向關係，但非公路系統主要能源，

分析結果僅作參考。 

其次，在國內水運、空運部門方面，國內空運與水運相關係數界

於 0.62~0.76 呈現正向關係，惟國內海空運部門成長趨勢彼此間關係

不算高，尚不如其與國際海運燃油與海運柴油之關係，惟就無其他影

響變數控制下，較難解讀跨部門間關係。在國際海空運部門，海運燃
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油與海運柴油兩者有較明顯相依關係，關係係數為 0.810，表示分析

期間內兩者之消長趨勢似有一致性。最後，值得注意的是，國際航空

燃油消耗趨勢與國內公路系統能源消耗成長趨勢有一致性。
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4.4 運輸部門能耗影響變數 

本研究主要目地為透過探討影響運輸部門能源消費需求因素，建

立運輸部門能源消費預測模式，並推估未來消費趨勢。運輸部門整體

能耗與我國經濟發展與運輸需求轉變息息相關(黃運貴、曹壽民，民

94 年)，爰此，配合分析期間(民國 71 年~103 年)運輸部門之能耗統計

資料，本研究同步蒐集交通部與本所發布相關國內交通運輸經營概況

統計，以及經濟部與主計總處發布社會經濟統計 (實質國內生產 GDP

與原油價格)，其中，統計期間資料不足處則透過內外插方式補足。 

表 4.2 係針對後續運輸部門能耗消費需求模式建立因素進行敘述

統計如，並按其意義，區分為「經濟發展」、「運輸設施」、「汽機車持

有」與各個「運輸部門經營概況」，目前所採用變數除「運輸設施」

係本研究額外考量外，其餘採用之解釋變數係參酌本所之運輸部門能

源需求預測之研究（民 92）、運輸部門因應氣候變遷政策決策支援系

統之應用（民 104）與黃銘崇、林成蔚、葉文健(民 99)之研究。此外，

由於各統計變數因單位數量差異懸殊，少至個位數、多至百億，將影

響模式邊際係數估計，故研究預先將各變數進行單位換算處理，俾利

後續運輸部門能耗消費需求模式建立。至於有關能源消費需求模式內

運輸部門能耗影響變數篩選準則，敬請參閱「5.4.2 模式建立」有更

詳細之說明。 

國家經濟成長將提高國家整體對能源消耗需求，尤其係以工業與

製造業為發展重點之國家(吳芳瑜，民 101)，運輸部門為工業部門、

服務業與農業部門等經濟活動之重要聯結，因此經濟成長也影響運輸

部門之能耗需求增長。按表 4.2，本研究用以表示「經濟發展」對運

輸部門能耗影響因素有 GDP、國際原油價格與經濟成長率，因此考

量我國目前以工商業為主之產業結構，預期 GDP 與經濟成長率等因

素成長應有帶動各能源別之需求，惟原油價格上漲將增加能源使用成

本，故對各能源別將預期有負向影響(吳再益、葛復光、黃宗煌、謝

智宸、曾禹傑、楊晴雯、林忠漢，民 99)。以運輸需求觀點，整體運

輸設施改善將提高國家整體可及性，而使得國民旅行更加便利，創造

更多旅次，本研究係以全國道路長度代表全國整體運輸設施之改善。
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另一方面，國家整體汽機車持有數增加將提高民眾對車輛使用之機會，

而在本研究中係以汽機車登記數表示之。前揭 2 項影響因素皆是提高

運輸部門能源消耗之直接影響因素，尤其針對私人運具旅次而言。 

最後，在個別運輸部門經營概況上，本研究係按陸路運輸、軌道

運輸、國內海空運與國際海空運等分別蒐集相關經營概況數據，其中

將後續本研究運輸部門能耗消費需求模式實證有顯著影響效果之變

數列於表 4.2。此外，研究預期各運輸系統部門服務之客貨需求量越

高，將提供更多服務供給，而對自身系統部門能耗預期將會提高，爰

本研究多蒐集各業之客貨運產出績效(載客人次、延人公里與延噸公

里)，以及服務水準(班次數、延車公里)。另一方面，其它系統部門之

經營概況越佳，也會對自身系統部門有競爭之影響，而減少其使用能

耗。值得一提，在本研究國內水運實證過程中，由於與國內水運相關

經營概況變數皆未獲實證(例如：國內貨運量、裝卸貨物噸數、進出

港船舶數與船舶總噸位數等)，故未列於該統計表中。 

  



 

24 

表 4.2 運輸部門能耗影響變數統計 

估計變數 
【補充說明】 

單位 平均值 標準差 最大值 最小值 

經濟發展 

GDP 【實質】 千萬美元 0.84 0.41 1.55 0.24 
國際原油價格 百美元/桶 1.13 0.09 1.34 1.03 
經濟成長率 % 6.00 3.00 13.00 -2.00 

運輸設施 

  全國道路長度 萬公里 3.21 0.80 4.25 1.75 
汽機車持有 

  汽機車登記數 
 【汽車與機車】 

百萬輛 15.02 5.51 22.73 6.05 

公路運輸經營概況 
汽車客運(延人公里) 
【市區公車與公路汽車

客運】 
十億人公里 19.49 5.37 30.67 14.25 

公路貨運(延噸公里) 十億噸公里 192.54 95.69 384.74 87.27 
公路貨運(噸數) 百萬公噸 394.10 166.61 653.27 179.87 

軌道運輸經營概況 
高鐵客運(延車公里) 千萬延車公里 744.80 186.88 923.52 352.02 
臺鐵列車(班次數) 十萬車次 4.08 0.38 4.88 3.62 
臺鐵貨運(噸數) 千萬公噸 14.89 3.28 19.78 9.58 
城際鐵路列車(延車公里) 
【臺鐵與高鐵】 

千萬延車公里 38.85 3.62 47.83 35.17 

捷運旅客(人次) 億人次 3.78 2.20 7.41 0.11 
國內空運經營概況 
國內班機飛行架次 千個起降班次 2.71 1.56 5.96 1.01 

國際海空運經營概況 
國際商港船舶(艘次) 
【基隆、花蓮、臺北、臺

中、高雄與安平等主要國

際商港統計】 

萬艘次 6.07 1.68 8.28 3.25 

國際航空客運(人次) 千萬人次 1.67 0.77 3.31 0.42 
國際航空貨運(噸數) 百萬公噸 1.14 0.71 2,34 0.20 
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第五章 能源消費模式估計結果 

本節茲就研究前述所提之模式理論，利用 GUASS 軟體透過最大

概似法，自行撰寫概似函數程式，加以估計之。茲說明如后： 

5.1 運輸部門能源消費成長趨勢模式 

本研究係以前述多變量迴歸模式建立運輸部門能源消費成長趨勢

模式，旨在設法建立各能源別歷史年能耗趨勢，並據此延伸至目標年，

俾分析未來年運輸部門能源消費成長趨勢。表 5.1 至 5.3 分別為研究

消費成長趨勢模式之推估結果，有關模式建立之準則與估計結果說明

如下。 

5.1.1 模式建立 

為確立模式結果之代表性，運輸部門能源消費成長模式建立原則

說明如下： 

一、 理想上，倘所蒐集能耗資料分析期間夠長，樣本數充足，本研

究能源消費成長趨勢模式應將運輸部門10項能源別全部納入，

共同建立統一解釋模式，惟受限本研究分析期間數目(民國 71

年~103 年)。因此，本研究預先以運輸系統特性，以及各運輸

系統能源消耗占運輸部門重要性，自行將 10 種能源別分別歸

類於研究所命名之陸路運輸部門、國內海空運部門與國際海空

運等 3 個主要部門。 

二、 因考量同部門之能源消費單位差異，各部門模式建立需透過估

計單位處理，以避免估計係數過大或小，難以比較，並將估計

單位處理方式同步列於各部門模式推估結果中參照。 

三、 承前所述，由於各能源別能源消費消長趨勢本質上之差異，以

至於各能源別估計型式應有所差異，故本研究也將各部門不同

能源別所嘗試之最佳估計式列結果於各部門推估結果表說

明。 

四、 另為確認各能源別常用之估計式確能符於統計上之檢定，故各

估計係數之顯著性律定應達到信心水準 5%以上(即 |t| > 1.96) 
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之估計結果才列入本研究能源消費成長趨勢模式考慮。 

5.1.2 估計結果 

綜觀本研究所建立之 3 個部門能源消費成長趨勢模式推估結果，

有下列 4 項實證發現： 

一、 觀察各部門推估模式整體配適度，可解讀為純粹透過不同能源

別消費量趨勢關係之關聯性。從本研究實證結果可知，國際海

空運部門整體推估結果最佳，整體配適度ρ2達0.781(即78.1%)，

其次則為陸路運輸部門之 0.393(即 39.3%)，國內水運、空運部

門的 0.149(即 14.9%)。由此可知，本研究共同將國際海、空運

所使用能源(海運柴油、燃油與國際航空燃油)歸類並命名之國

際海空部門，其部門內能源消長趨勢關聯性高，故其所建立能

源消費成長趨勢模式，解釋效果最佳。國內水運、空運使用能

源(水運柴油、燃油與國內航空燃油)所共同建立模式解釋效果

低，顯示國內水運、空運部門之能源別消費趨勢彼此間關聯性

不高，此有可能為能源平衡表中國內空運能源消費量係以客運

使用為主，國內水運則以貨運為主(黃運貴、曹壽民，民 94 年)，

因此國內水運、空運發展狀況有所差異，爰本研究自行將國內

水運柴油、燃油與國內航空燃油等非陸路運輸系統使用能源別

共同建立模式有欠妥適。 

二、 就各部門模式下各能源別預測績效評估結果，請參考各部門推

估結果內 MAPE 與 RMSE 之計算結果，重點說明如下。 

(一) MAPE小於10%之能源別為公路運輸柴油，11%~25%為公

路運輸車用汽油、軌道運輸電力、柴油、國際海運燃油，

以及國際航空燃油；26%~50%為國內水運柴油、國內航

空燃油與國際海運柴油；大於51%為公路運輸液化石油氣、

與國內水運燃油。另一方面，各部門計算之RMSE結果(在

同部門下RMSE越低，預測能力越好)也與MAPE一致，支

撐MAPE評估結果。 

(二) 整體而言，本研究能源消費成長趨勢模式對陸路運輸之能

源別(公路運輸液化石油氣除外)掌握較佳，其次為國際海

空運能源別，國內海空運能源別趨勢最難掌握。另外就各

別能源別而言，公路運輸液化石油氣與國內海運燃油之能



 

27 

源消費趨勢結果掌握差。 

表 5.1 陸路運輸部門推估結果 

估計係數 
公路運輸 軌道運輸 

液化石油氣 車用汽油 柴油 電力 柴油 
係數 t值 係數 t值 係數 t值 係數 t值 係數 t值 

β0 -0.441 -4.10 0.662 38.25 0.000 - 0.131 4.37 0.446 39.16 
β1 0.000 - 0.310 15.76 0.282 69.18 0.000 - -0.062 -5.09 
β2 0.571 6.65 0.000 - 0.405 23.63 0.103 17.36 0.000 - 
β3 -0.013 -1.87 0.000 - 0.000 - 0.000 - 0.000 - 

相關係數  

  液化石油氣 1.000 - - - - 

  車用汽油 -0.280 1.000 - - - 

  公路柴油 -0.023 0.711 1.000 - - 

  電力 0.839 -0.429 -0.333 1.000 - 

  鐵路柴油 -0.828 -0.007 -0.170 -0.575 1.000 

估計單位 十萬公秉 千萬公秉 千萬公秉 十億度 十萬公秉 
估計型式 公式 3.8 公式 3.12 公式 3.9 公式 3.7 公式 3.12 
模式績效 
  MAPE(%) 61.356 16.756 5.216 22.858 13.411 
  RMSE 0.270 0.093 0.018 0.111 0.062 
ρ2(K) 0.393 (11) 
N (樣本數) 33 

三、 另方面，綜整此 3 部門各能源別估計型式之實證結果，有以下

4 點發現： 

(一) 各能源別解釋能力較差估計形式皆是3次項式(公式3.8)之

能源別(公路運輸液化石油氣)，表示該能源別消費未來成

長趨勢在短期內歷經先升後降又升、或是先降後升又降等

較難以掌握之走向，屬3次項式能源別消費成長趨勢，故

幾乎無法掌握其後續成長趨勢。 

(二) 研究實證結果為冪次式(公式3.9)與對數式(公式3.12)之能

源別(公路運輸車用汽油、柴油、軌道運輸柴油與國際航

空燃油)，呈現未來為消費邊際量遞減之成長趨勢，是以

成長趨勢有漸緩漸進之走向，後續成長空間有限。 

(三) 軌道運輸電力實證結果為2次項式(公式3.7)能源別，惟因

研究設定其1次項為0，故其估計結果將無法判斷最高與最

低之頂點，故其成長趨勢將介於線性模式(公式3.6)與指數
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模式(公式3.10與公式3.11)之推估結果，消費邊際量有類

似指數模式，有隨年期遞增之成長趨勢，但消費邊際量成

長幅度不如指數模式迅速，目前實證結果可解讀為近年臺

北捷運新闢路網、高速鐵路與高雄捷運等軌導系統營運，

以及臺鐵電氣化等運輸部門電氣化措施，大幅影響軌道系

統電力使用，故其能耗成長呈現消費邊際量隨期間延長，

而有持續遞增之趨勢。另一方面，陸續新啟用捷運系統(桃

園捷運與臺中捷運)勢必加劇電力消耗量之成長速度，故

預期軌道運輸電力消耗量將隨前揭軌道系統啟用後大幅

增加。 

表 5.2 國內水運、空運部門推估結果 

估計係數 

國內水運 國內航空 
柴油 燃油 燃油 

係數 t值 係數 t值 係數 t值 
β0 0.000 - 0.000 - 0.000 - 
β1 0.188 10.08 0.201 12.43 0.389 10.48 
β2 -0.834 -7.40 2.006 4.29 0.694 6.97 

相關係數 
柴油 1.000 - - 
燃料油 -0.453 1.000 - 
航空燃油 -0.056 -0.037 1.000 

估計單位 百萬公秉 百萬公秉 百萬公秉 
估計型式 公式 3.14 公式 3.14  公式 3.15 
模式績效 
  MAPE(%) 39.905 54.628 46.816 
  RMSE 0.0321 0.0507 0.0746 
ρ2

M (K)      0.149(6) 
N (樣本數) 33 

(四) 國內水運、空運部門與國際海運等使用能源別，歷史發展

趨勢有達高點後逐漸下滑之趨勢，似可透過2次項式(公式

3.7)捕捉其未來成長趨勢，惟以傳統之2次項式探討未來年

能源消費成長趨勢，雖能捕捉頂點，但將有估算目標年為

負值之不合理結果。因此，在考量其與國內水運、國內航

空與國際海運之產業發展息息相關（尹相隆、黃運貴、楊

智凱、蔡棻霓，民99；王鐘雄、林澄政、黃新薰、楊智凱，

民99），而假定前揭產業未來將有另一波新的發展契機下，

將其改以Gaussian與Lorentzian等具長周期之震幅擺盪實
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證關係式，隱含前揭能源別將隨著我國國內水運、空運與

國際海運之產業復甦，邁向下一個消費高點，其後恐將再

遭遇產業之發展困窘，而減少能源使用。 

表 5.3 國際海空運部門推估結果 

估計係數 
國際海運 國際航空 

柴油 燃油 燃油 
係數 t值 係數 t值 係數 t值 

β0 0.000 - 0.000 - 0.000 - 
β1 2.887 12.87 2.814 21.68 1.103 18.90 
β2 0.976 7.22 0.921 15.30 0.814 13.06 
β3 0.000 - 0.000 - 0.000 - 

相關係數  
海運柴油 1.000 - - 
海運燃料油 0.084 1.000 - 
航空燃油 -0.050 0.323 1.000 

估計單位 百萬公秉 十萬公秉 百萬公秉 
估計型式 公式 3.14 公式 3.15 公式 3.9 
模式績效  
  MAPE(%) 22.633 16.085 19.516 
  RMSE 0.338 0.395 0.218 

ρ2
M (K) 0. 781(6) 

N (樣本數) 33 

四、 表 4.1 相關係數結果為各能源別彼此兩兩相關之關聯性探討，

惟該結果忽略同時受其它能源別關聯性之影響，因此易高估兩

能源別間之關聯性。本研究以多變量迴歸模式建立消費成長趨

勢模式，亦可計算隸屬於同部門內各能源別之相關係數，並該

結果已將同部門間各能源別交互影響納入，茲就各部門相關係

數計算結果分述如后： 

(一) 首先就陸路運輸部門推估結果而言，液化石油氣分別與軌

道運輸電力(0.839)與柴油(-0.828)有相當高關聯性，惟陸

路運輸部門模式對液化石油氣解釋能力差，且該能源別消

費趨勢不穩定，故其未來與軌道運輸能源走向尚待觀察。

車用汽油與公路柴油有正向之關聯性係數，實證結果為

(0.711)，表示2能源的消長趨勢有高度一致性。 

(二) 其次，就軌道運輸部分，電力與柴油兩能源別計算之關聯

係數為(-0.575)，顯示有相當程度負向關聯。在模式考量
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陸路運輸部門其它能源別關係後，軌道運輸兩者能源別仍

能實證消耗成長趨勢相異之現象，而此相關係數要相關分

析結果低，顯示相關係數結果確有忽略能耗間消長關聯性

之影響。 

(三) 國內水運、空運部門推估結果方面，國內水運柴油與燃料

油之相關係數為-0.453，係部門內關聯性最高者，惟呈現

負相關，另國內航空燃油與海運柴油與燃料油幾乎無關，

前項實證結果與表4-1相關分析內容均有出入。實證結果

指出國內航空與水運能源消費趨勢確無關，國內水運柴油

與燃料油間消長關係亦不一致。 

(四) 最後，在國際海空運部門推估結果，與前述相關分析一致

結果為國際航空燃油與國際海運燃油，相關係數為0.323，

兩者消長關係有正向與中度關聯。 
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5.2 運輸部門能源消費需求模式 

本研究係以多變量自相關移動平均模式建立運輸部門能源消費

需求模式，並進一步探討影響運輸部門各能源別消耗之影響因素，並

同時捕捉各能源別時間序列關係；表 5.4 至 5.7 分別為各運輸部門能

源消費需求模式推估結果，有關模式建立準則與估計結果說明如下。 

5.2.1 模式建立 

為確立所建立能源消費需求模式結果之代表性，運輸部門能源

消費需求模式建立原則說明如下： 

一、 如同運輸部門能源消費成長模式構建之限制，由於本研究蒐集

能耗資料分析期間有限，尚無法將運輸部門 11 項能源別全部

納入考量。再者，本研究建立能源消費需求模式，尚需納入相

關解釋變數，以及時間序列係數，爰此本研究進一步將陸路運

輸部門拆分為公路與軌道運輸部門，俾減少各部門所涵蓋之能

源別。 

二、 顧及同部門間能源消費量與估計變數單位上差異，是以各部門

模式內能源消費量，以及其估計變數皆經由適當處理。各能源

消費量之單位處理同列於各部門模式推估結果中參照，估計變

數處理結果可參照表 4.2。  

三、 由於各能源別消費需求特性並不相同，因此所納入估計變數與

所考量時間序列相關係數皆會有所差異，，惟為確認各能源別

常用之估計式確能符於統計上之檢定，是以各估計變數 (含時

間序列相關係數) 除有特別說明，大致均符合信心水準設定於

10%(即 |t| > 1.645)之估計結果才列入本研究考慮。前項信心水

準之設定之考量係因部分估計變數顯著性與解釋效果易受其

他變數相互影響，故信心水準略較能源消費成長模式放寬。 

四、 此外，在本研究中係以誤試法針對蒐集各部門影響變數，故各

能源別之實證變數較難有一致性估計單位，此隱含各運輸系統

能耗先天上差異，以及原始各運輸系統統計資料涵蓋面向(國

內海運能耗多統計自貨運、國內海運能耗多統計自客運)。 

五、 為能精確捕捉估計變數與能源消費需求量之關係，各部門之估
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計變數除了線性關係，同時也嘗試自然對數 (Natural Log)、指

數 (Exponential) 與二次項 (Quadratic) 等指定效果，惟在實際

各能源別估計實證工作上，係以線性與自然對數之解釋效果最

佳。 

5.2.2 估計結果 

綜合本研究 4 個部門能源消費需求模式推估結果，有下列 6 項

實證發現： 

一、 觀察各部門推估模式整體配適度，可判斷本研究能源需求消費

模式之部門別分類妥適性。從本研究實證結果可知，除國外海

空運部門模式整體配適能力僅有 41%左右，解釋效果稍差外，

其餘公路運輸、軌道運輸與國內海空運需求模式實證結果之整

體配適度 ρ2 皆達 0.60(即 60%)以上，解釋效果均佳，並以軌道

運輸部門模式效果最佳，已趨近 0.70(70%)。 

二、 有關各部門模式能源別推估結果之優劣，請參考各部門模式能

源別之 MAPE 與 RMSE 之計算結果，謹說明如后： 

(一) 預測誤差小於10%之能源別為公路運輸車用汽油、柴油、

軌道運輸之電力、柴油、國際海運柴油，以及國際航空燃

油；11%~20%為公路運輸液化石油氣、國內航空燃油、

以及國際海運燃油；21%~50%為國內水運燃油、柴油；

其中，液化石油氣之正式統計係自1995年(民84年)開始，

顧及推估樣本數，因此，本研究另行以外插方式推估1991

年(民80年)至1994(民83年)之能耗值，並考量官方統計值

自2001年(民90年)方才有較穩定成長趨勢，爰其MAPE計

算基準係以該年為計算基準。 

(二) 由此可知，本研究能源消費需求模式在陸路運輸部門能源

別(公路運輸、軌道運輸)與國際海空運部門解釋效果較佳，

其次為國內航空運輸能源別，而在國內水運能源別之掌握

程度較差。最後由各部門計算RMSE結果大致也與MAPE

評估結果一致。 

三、 整體而言，比較運輸部門能源消費需求模式與運輸部門能源消

費成長趨勢模式，需求模式之整體預測效果較佳。此部分原因
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係因陸路運輸部門進一步再劃分為公路運輸與軌道運輸部門；

另一方面，運輸部門能源消費需求模式除考慮相關估計變數，

並也納入時間序列之 ARMA 誤差結構，而強化同部門能源別

間之關聯性，同時也反映序列相關之影響，並且模式估計變數

亦切實為影響運輸部門能源消耗之因素。 

表 5.4 公路運輸部門推估結果 

估計變數 
液化石油氣 車用汽油 公路柴油 

係數 t值 係數 t值 係數 t值 
常數 -1.382 -3.59 -1.681 -1.33 -0.964 -2.15 
經濟發展 

GPD 1.188 15.03 - - 0.223 4.18 
國際原油價格 0.742 2.34 -0.253 -4.09 - - 
經濟成長率(Ln.) -0.644 -1.69 - - - - 

運輸設施/汽機車持有 
全國道路長度(Ln.) - - 0.430 4.14 - - 

  汽機車登記數(Ln.) - - 0.243 3.78 0.058 2.02 
軌道運輸部門經營 
軌道列車(臺鐵/高鐵) 
車行公里(Ln.) 

- - - - -0.016 -2.34 

捷運旅客人次數 - - - - -0.125 -2.60 
公路運輸部門經營 
公路汽車客運延人公里
(Ln.) 

- - -0.075 -1.98 - - 

公路貨運延噸公里(Ln.) - - - - 0.048 2.88 
時間序列相關係數 

AR(1) - - 0.846 13.80 0.420 2.42 
MR(1) 0.872 10.01 - - - - 

相關係數 
  液化石油氣 1.000 - - 

  車用汽油 -0.681 1.000 - 
  公路柴油 -0.067 0.360 1.000 
估計單位 十萬公秉 千萬公秉 千萬公秉 
模式績效 
  MAPE(%) 19.177 a 6.185 1.181 
  RMSE 0.095 0.044 0.004 
ρ2

 (K) 0.668(18) 
N (樣本數) 33 
備註 a：僅計算2001年~2014年之樣本。 

四、 以下為本研究對各能源別所納入「經濟發展」、「運輸設施」、

「汽機車持有」與「運輸部門經營概況」等估計變數進行說明： 
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(一) 首先，本研究需予以提醒為各估計變數之係數因涉及估計

單位轉換問題，因此既使為同部門之估計係數結果，亦不

宜直接予以比較，僅能對其關係符號進行說明，而有關各

解釋變數係數對能耗之影響將留於後續彈性計算結果進

一步說明。 

(二) 液化石油氣部分，由於政府鼓勵，目前大多數使用液化石

油氣車輛，多為營業車輛，特別為計程車。需求模式實證

結果顯示LPG幾乎與經濟發展相關變項(GDP、原油價格

與經濟成長率)有關。其中，值得注意為原油價格上漲時，

其需求量反而上升，表示其消長趨勢確實有替代車用汽油

之功能。 

(三) 在車用汽油實證結果方面，有下列2點發現： 

1. 最直接關聯經濟發展因素為原油價格，當原油價格上漲時，

影響國內油價，提高開車使用成本，減少民眾開車機會，

以及對車用汽油之需求量，此與本所(104)在公路汽油實

證結果相同。運輸設施方面，全國道路長度增加，將提高

汽機車可及性，正向影響車用汽油之需求，另因變數指定

為對數關係，故道路長度增加對提高車用汽油需求量邊際

量將逐漸遞減。此外，有關本研究採用全國道路長度變數

探討與能耗關係，係本研究相較以往研究不同考量處，該

結果與Shahbaz et al. (2015)對突尼西亞運輸部門能耗實證

有相同發現，不過在其使用之解釋變數，表示係以每人享

有之道路施設面積(每人每平方公尺)。 

2. 除此之外，汽機車持有(汽機車登記數)增加，將提高汽機

車使用機會與需求，並呈對數關係影響車用汽油需求量。

惟在公路運輸部門內運輸業經營因素中，公路汽車客運延

人公里增加，則有助降低車用汽油需求，而此也隱含車用

汽用需求多為私人運具所消耗。 

(四) 公路柴油結果部分，有以下3點發現，說明如后： 

1. GDP為正向影響且獲得實證，此可能因公路柴油多為營業

車輛使用，因此GDP增加時，提高整體產業需求，進而增

加營業車輛使用需要，特別是公路貨運，故正向影響公路
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柴油之需求，此與本所(104)在公路柴油實證結果相同。

另一方面，與車用汽油相同之處，汽機車持有(汽機車登

記數)增加會提高其能源需求，惟其邊際增量將逐漸遞

減。 

2. 其次，公路柴油實證結果中也考量軌道運輸部門經營概況

統計，以反映軌道運輸對公路運輸之競爭，並同時影響公

路運輸能源需求，研究實證結果發現列車(高鐵/臺鐵)車行

公里與捷運旅客人次數增加時，將降低柴油需求，軌道運

輸經營概況確實會影公路柴油之需求，此也與本所(104)

在公路柴油實證結果有類似之發現。 

3. 另外，在公路運輸部門內經營概況之實證結果，公路貨運

延噸公里可獲得實證，惟客運延人公里因不具顯著性而剃

除，表示公路貨運營運相較公路汽車客運對公路柴油需求

影響大，此可能因公路汽車客運之替代方式多，尤其係軌

道運輸之競爭，故分散客運量對公路系統服務需求，間接

影響公路柴油之需求量。 

(五) 軌道運輸電力與柴油部分，有下列2點發現： 

1. 軌道運輸電力需求與經濟發展因素有關，如前所述，此因

GDP成長正向影響，提高整體產業需求，進而正向影響整

體運輸服務需求，以及連帶電力能源需求，另此項結果與

本所(104)在軌道電力有相同之發現。此外，代表長短程

軌道運輸部門服務供給與營運績效之高鐵(延車公里)、臺

鐵(班次數)與捷運(旅客人次數)等相關變數對電力使用有

正向影響，表示軌道運輸服務水準(班次越密集、車公里

越多)與營運績效(載客人數越多)越佳，將提高軌道運輸對

電力需求。惟將代表公路運輸部門經營之公路貨運噸數納

入，可發現該變數負向影響軌運輸電力需求，顯示公路貨

運服務績效提升將減少軌道運輸之能源使用。 

2. 最後，在軌道柴油部分，目前軌道運輸使用柴油僅有臺鐵，

並臺鐵貨運噸數實證有正向影響柴油需求，此因臺鐵多數

高級列車已汰換電力趨動機車頭，並僅提供客運使用，而

保留柴油列車大多提供為貨運使用，故臺鐵貨運營運績效

軌道運輸柴油需求息息相關。 
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表 5.5 軌道運輸部門推估結果 

估計變數 
(指定型式/單位) 

電力 柴油 
係數 t值 係數 t值 

常數 -0.081 -0.62 0.276 4.47 
經濟發展 

GPD 0.239 3.69 - - 
公路運輸部門經營 
公路貨運噸數 -0.123 -1.84   

軌道運輸部門經營 
高鐵延人公里 0.315 21.86 - - 
臺鐵列車班次數 0.051 2.11 - - 
捷運旅客人次數 0.381 3.89 - - 
臺鐵貨運噸數 - - 0.135 4.06 

時間序列相關係數 
AR(1) 0.555 2.90 0.799 6.31 

相關係數 
  電力 1.000 - 

  柴油   -0.215 1.000 
估計單位 十億度 十萬公秉 
模式績效 
  MAPE(%) 2.408 4.638 
  RMSE 0.011 0.025 

ρ2
 (K)  0.692(10) 

N (樣本數) 33 

(六) 觀察國內水運、空運部門推估結果，有下列2點發現： 

1. 國內水運柴油、燃油之實證因素皆與經濟發展GDP有正向

關聯，並可發現陸路運輸服務對國內水運貨運服務競爭之

影響，城際鐵路列車行駛公里負向影響國內水運柴油、燃

油之能耗需求，並公路貨運延噸公里會影響水運柴油之能

耗，前揭推估結果應係能源局對國內水運能源消費統計多

源自國內水運貨運用途之統計。 

2. 國內航空燃油與國內水運類似，其實證結果同時包括公路

汽車客運延人公里與軌道列車車行公里等變數。國內航空

能耗需求亦受國內陸路運輸經營競爭影響大，尤其係航空

客運，因為能源平衡表內國內空運能源消費量則全歸屬於

國內空運客運運輸。最後，屬空運部門運輸業經營概況之

國內班機飛行架次指定至國內航空燃油別有顯著之影響

效果，並與本所(104年)在航空燃油實證結果一致，表示
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飛行架次越多，將增加國內航空燃油需求量。 

表 5.6 國內水運、空運部門推估結果 

估計變數 
(指定型式/單位) 

國內水運 國內航空 
柴油 燃油 燃油 

係數 t值 係數 t值 係數 t值 
常數 0.219 2.68 0.439 3.13 0.731 4.07 
經濟發展 

GPD(Ln.) 0.152 5.65 0.151 4.45 - - 
陸路運輸部門經營 
  公路貨運延噸公里(Ln.) -0.056 -1.70 - - - - 
公路汽車客運延人公里
(Ln.) 

- - - - -0.190 -4.21 

軌道列車(臺鐵/高鐵) 
車行公里(Ln.) 

-0.037 -3.26 -0.059 -2.25 -0.027 -2.81 

空運部門運輸經營 
國內班機飛行架次 - - - - 0.050 6.62 

時間序列相關係數 
AR(1) 0.350 2.02 0.817 4.48 - - 
MA(1) 0.830 7.65 - - 0.464 3.85 

相關係數 
柴油 1.000 - - 
燃料油 -0.144 1.000 - 
航空燃油 0.282 -0.058 1.000 

估計單位 百萬公秉 百萬公秉 百萬公秉 
模式績效 
  MAPE(%) 40.851 31.193 15.623 
  RMSE 0.025 0.032 0.012 

ρ2(K) 0.648(15) 

N (樣本數) 33 

(七) 國際海空運推估結果方面，歸納以下2點發現： 

1. 國內相關經濟發展與其他部門運輸經營概況等相關變數，

皆無法於國際海運部門需求模式獲得實證，幾經嘗試僅有

與海運部門經營概況相關之港口船舶艘次數可獲得實證，

船舶進出港口艘次數越多，相關其所需柴油與燃油需求量

增加。 

2. 國際空運與國際海運實證結果相同，國內相關經濟發展與

其他部門運輸經營概況等變數均無法於國際航空燃油考

量，惟國際航空燃油需求與該部門客運(航空客運人次)與
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貨運(航空貨運噸數)經營概況皆有關聯，並可獲本研究實

證。 

五、 至於各能源別所估計之時間序列相關係數部分，可觀察各部門

能源需求消費量於時間延滯之關係，茲說明如后： 

(一) 時間序列關係指定為AR(1)能源別，包括公路運輸車用汽

油、柴油、軌道運輸電力、柴油、國內水運柴油、燃油、

國際海運柴油等7種，表示前揭能源別各自消費量於時間

上有落後1期之關係，即前期消費量(yt-1)與當期消費量(yt)

密切相關。因此，透過前揭能源別前期消費量去預估當期

消費量將相當接近真值。 

(二) 另一方面，時間序列關係指定為MA(1)之能源別有公路運

輸液化石油氣、國內水運柴油、國內航空燃油、國際海運

燃油與國際航空燃油等5種，此表示前列能源別各自消費

量誤差於時間上有延遲1期關係，即前期消費量與估計均

值差額(εt-1)與當期差額(εt)有所關連。因此，當期消費

量誤差與前期消費量誤差存有一致變化趨勢，倘前期消費

量之變化有遞增(減)情形時，當期消費量會有同步遞增(減)

趨勢相當高。 

六、 本研究運輸部門能源消費需求模式估計結果，亦能計算隸屬同

部門內各能源別之相關係數，而該估算結果除將相同部門內能

源別交互影響納入，同時也考量各部門模式內相關解釋變數。

值得注意的是，運輸部門能源需求模式與前述相關分析，以及

能源消費成長趨勢模式所計算相關係數，因計算基礎不一致，

因此 3 者結果僅能交互參照，並無法比較優劣與計算精確性。

以下本研究再按各部門需求模式計算相關係數進行分述： 

(一) 首先就陸路運輸部門結果進行說明，陸路運輸部門細分公

路運輸與軌道運輸後，液化石油氣與車用汽油相關係數為

(-0.681)，該結果要前述相關分析與能源消費成長趨勢模

式推估結果凸顯，但車用汽油與公路柴油相關係數(0.361)

變低。此外，軌道運輸部門推估結果，電力與柴油相關性

結果也較低(-0.215)，但仍是負相關。 

(二) 國內水運、空運相關係數計算結果要較前述相關分析與能
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源消費成長趨勢模式推估結果更低，並係數符號與前述分

析結果皆不一致，因此，國內水運、空運之能源別彼此應

幾乎無關聯。 

(三) 有關國際海運柴油、燃油與航空燃油相關係數計算結果，

比較前述相關分析與消費趨勢模式一致之推估結果為：國

際航空燃油與國際海運燃油有中度之正相關、國際海運柴

油與燃油有低度正向關聯。 

表 5.7 國際海空運部門推估結果 

估計變數 
(指定型式/單位) 

國際海運 國際航空 
柴油 燃油 燃油 

係數 t值 係數 t值 係數 t值 
常數 0.000 0.05 -0.010 -0.28 0.048 4.03 
國際海空運部門運輸經營  
港口船舶艘次(Ln.) 0.016 4.31 0.179 5.23 - - 
航空客運人次(Ln.) - - - - 0.041 2.41 
航空貨運噸數 - - - - 0.090 6.25 

時間序列相關係數  
AR(1) 0.420 2.74 - - - - 
MA(1) - - 0.836 10.78 0.817 8.72 

相關係數  
柴油 1.000 - - 
燃油 0.360 1.000 - 
航空燃油 0.423 0.314 1.000 

估計單位 千萬公秉 千萬公秉 千萬公秉 
模式績效 
  MAPE(%) 8.536 15.464 9.132 
  RMSE 0.002 0.034 0.010 

ρ2(K) 0.411(10) 

N (樣本數) 33 
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第六章 結果應用與討論 

本節將以前述推估模式進行運輸部門能源政策意涵之討論，並據

此研提運輸部門能源消費未來發展情境，以及影響需求之關鍵因素。 

6.1 能源消費趨勢分析 

依據本研究所建立之能源消費成長趨勢模式推估結果，挑選 10

類運輸部門具代表性能源別(不含液化石油氣)，並按運輸系統分別繪

圖說明運輸部門能耗消費趨勢與隱含可能發展情境(圖 6.1至圖 6.4)。 

一、 綜觀下列 4 分析圖係從 1982 年(民 71 年)延伸至 2035 年(民 124

年)，而 2015 年(民 104)年至 2035 年(民 124 年)成長趨勢係從

模式推估而得，惟其前提係假定各能源別消費趨勢與時間關係，

與歷史年(民 71 年至民 103)消費趨勢有一致性，不致有結構上

轉變。因此，在未來年社會、經濟與運輸需求與歷史年有相近

成長趨勢，研究推估結果方可符於未來年能源消費趨勢。 

二、 此外，為比較說明同部門不同能源別消耗量，各能源別皆已按

能源局「能源產品單位熱值表」轉換為公秉油當量。經轉換可

知，公路運輸部門車用汽油分別於 2014 年(103 年)達 850 萬，

並與 2035 年(民 124 年) 推估近 1,026 萬；另同為公路運輸部

分之公路柴油分別於 2014 年達 440萬、2035年推估近 546萬，

前揭結果均要其它同期其他能源別消耗量要高。因此，公路部

門目前至未來仍是運輸部門主要能耗消費部門。此外，國際運

輸部門之能耗亦不能小覷，國際海運燃油於 2014 年已達 118

萬，2035 年 推估近 168 萬、國際航空燃油於 2014 年推已達

299 萬，2035 年推估近 382 萬，故其能耗需求僅次於公路運輸

部門，惟國際運輸部門之能耗因涉及各國間分攤之問題，故現

階段仍不列於我國管制之內。 

三、 本研究以下再針對各部門結果分述如下： 

(一) 依公路運輸部門能源消費成長趨勢模式推估結果知，車用

汽油與公路柴油推估績效較佳，故挑選其做為公路運輸部

門代表性能源別，並將其轉換為公秉油當量後之推估結果
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如圖6.1。由該圖知，2015年(民104年)起後2能源別之耗用

量將呈現成長趨緩趨勢，並且車用汽油將於2031年(民120

年)後突破1,000萬公秉油當量。公路柴油將於2025年(民

114年)突破500萬公秉油當量。參酌公路部門能源需求模

式結果，研究認為此結果在未來年度原油價格與歷史年平

均價格接近，國內GDP仍持續成長，並汽機車登記數成長

趨緩(甚至減少)，以及相關道路設施仍持續新建與改善趨

勢下，相信係公路運輸部門能耗極有可能之發展情勢。 
 

 

圖 6.1 公路運輸部門能源消費趨勢 

(二) 有關軌道運輸部門推估結果如圖6.2，另有關其成長趨勢

討論如下： 

1. 檢視軌道運輸歷年電力成長趨勢，臺北捷運通車前(民國

84年)階段之年均成長率為2.42%，而民國85年度電力成長

率達33.65%。臺北捷運通車後(民國86年)至高鐵(民國96

年)與高捷通車前(民國97年)之年均成長率為11.29%，而民

國96年與民國97年度之年均成長率分別達到44.35%與

32.45%，其後迄今之年均成長率有近4%之成長。因此，

近10年度歷史能耗趨勢影響軌道趨勢線之延伸趨勢，斜率

隨年期成長而成長。 

2. 從圖6.3推估結果顯示鐵路電力耗用自2015年(民104年)起

將迅速上升，並將於2026年(民115年)突破50萬公秉油當

量、2030年(民119年)達到60.1萬公秉油當量、目標年2035
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年(民124年)達到72.3萬公秉油當量，就2030年之推估結果

與本所提送「2015年全國能源會議」議題背景資訊有關運

輸部門電力需求純粹軌道運輸部門之預測結果(54.8萬公

秉油當量)約高9.61%，而兩者推估基礎之差異，在於該研

究推估基礎歷史年期為2008年(民97年)至2014年(民103

年)，故預測成長趨勢較平緩。另方面，軌道柴油能耗則

呈現有逐漸減緩之趨勢，惟尚不至於完全被電力取代。 

3. 參酌鐵路部門能源需求模式分析結果暨本所提送「2015

年全國能源會議」議題背景說明資料結論，軌道運輸電力

趨勢係假設於國內GDP持續成長(2011〜2025年間年平均

成長率假定為3.14%1)，並相關軌道建設上，西部走廊高

速鐵路完成苗栗站、彰化站、雲林站與南港站增設後(預

計於民國104年~106年)，且持續增加高鐵列車服務能量。

此外，臺鐵完成全線環島鐵路電氣化，以及完成東部地區

增設第3軌與第4軌(預計於民國115年)。同時都市地區，

臺北環狀線、桃園與臺中等都市軌道運輸系統(含相關輕

軌系統)如期建設營運後(預計於民國110年)，方才可能達

成之情境。 

 

圖 6.2 軌道運輸部門能源消費趨勢 

(三) 國內水運、空運部門推估結果如圖6.3所示，國內水運、

空運歷史年消長趨勢波動大，並有達消費高點而後消耗量

                                                 
1「2015年全國能源會議」會議全體大會資料之「引言報告 『核心議題(一)』簡報

第27頁」。 
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急遽下滑之現象。參酌國內水運、空運部門能源需求模式

結果，其受陸路運輸部門客貨運服務競爭影響大，尤其為

軌道運輸。爰此，本研究樂觀假設近年為因應國內港口與

機場設施閒置，而開始重視國內水運、空運扮演之角色，

調整國內水運、空運發展策略。因此，研究建立模式推估

時已假定其能耗消長有長周期發展趨勢，並因假定國內水

運、空運經營績效將於預測目標年期間之2025年(民114)

達到高峰，故連帶使其3能源別之能耗可於2025年(民114)

達消費高峰，惟假定高峰量應不高於歷史年發生量。綜合

而言，目前國內水運與空運能耗推估趨勢，係本研究對其

所屬產業未來將創造下一波產業高峰前提下所作之樂觀

推估。 

 

圖 6.3 國內水運、空運部門能源消費趨勢 

(四) 國際海空運部門部分如圖6.4，國際海運選擇以海運柴油

與海運燃油等模式推估績效尚可之能源別進行分析。國際

海運能耗發展趨勢與國內水運、空運歷史年消長趨勢相仿，

受其它國家國際港埠競爭激烈力影響，尤其為中國大陸，

故已造成海運貨運外移（王鐘雄、林澄政、黃新薰、楊智

凱，民99），呈現達到能耗高點後又急遽下降消長趨勢。

因此，參照國內水運、空運推估方式，假定我國際港口營

運在因應國際競爭轉型後，將於2025年(民114)在創營運

高峰，帶動更多船舶停靠，進而於同年度達到能耗高峰。  
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(五) 最後，在國際空運能耗趨勢部分，該能源別實證有持續穩

定接近直線成長之趨勢，並於2030年(民119年)超過350萬

公秉，參照需求模式結果，僅要未來航空客運與貨運皆能

持續穩定成長，此將係國際空運能耗極有可能之發展情

勢。 

 

圖 6.4 國際海空運部門能源消費趨勢 

四、 綜合以上各運輸系統之分析，針對我國整體運輸部門能耗趨勢

(如圖 6.5 所示)有以下說明： 
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2030年仍有持續成長之趨勢，2014年至2030年每年接近

1.04%之平均成長速度，於2030年運輸部門能耗估算將接

近1,652萬公秉油當量，增幅約為2014年(民103年)之21.4%。

此外，國際海空運部門能耗量亦相當龐大，相當公路運輸

部門一半左右之消費量，惟其尚不列入我國運輸部門統計

中。 

(二) 我國運輸部門總能源需求平均年成長率未來將逐步遞減，

但整體消費量趨勢則仍呈現增長，而此研究結果與吳芳瑜

(民101)以ARIMA模式推估結果一致。 

(三) 另外，公路運輸部門能耗占總體運輸部門（不含國際空運、

國際海運）能耗之佔比已由2014年之95%下降至2030年之

90%，並從本研究推估消費趨勢觀察，公路能耗佔比將會

隨年期有下降趨勢，因為如在新的軌道運輸系統逐步建設
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營運，在運輸部門能耗佔比將會逐漸提高。 

(四) 另本研究比較近期吳芳瑜(民101)以ARIMA模式推估2030

年運輸部門2,375萬公秉油當量、本所「運輸部門因應氣

候變遷政策決策支援系統之應用」（民104）推估2030年

2,000萬公秉油當量之基線結果，分別減少30.4%與17.4%，

但高於本所104年在行政院國家自定預期貢獻運輸部門研

提約接近1,600萬公秉油當量約3.3%。 

 

 
圖 6.5 總體運輸部門能源消費趨勢 
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6.2 需求彈性分析 

依據本研究運輸部門能源消費需求模式推估結果，可進一步估

算各影響變數之需求彈性，因此當彈性值倘大於 1時則表示具彈性，

並在該變數與運輸部門能源消耗為正向關係為前提下，倘變數變化

(假設為增加)比例達 1%時，則其對能源消耗之增加比例會大於 1%；

反之 (小於1) 為無彈性，表示該變數變化(假設為增加)比例達1%，

對能源消耗增加幅度比例將不達 1%。鑑於彈性符號多與模式係數

一致，故其影響關係可參照前述模式說明，以下僅對各部門彈性影

響較顯著之因素進行說明： 

一、 首先，在公路運輸部門實證結果部分，有下列 3 項實證發現： 

(一) GDP對液化石油氣之彈性效果相對較大，其次為國際原油

價格，並就彈性幅度觀察，國際原油價格上揚對液化石油

氣增加之影響效果，相較國際原油價格上揚對減少車用汽

油的效果大。 

(二) 在車用汽油分析結果有下列3項發現，值得進一步說明： 

1. 彈性效果較明顯為代表運輸設施改善(全國道路長度)對

公路運輸系統效果較大，而有關本研究在全國道路長度之

實證結果，係以往研究所未考慮之處。 

2. 為國際原油價格彈性為-0.336，表示全樣本期間價格成長

率增加1%，汽油能耗量下降0.336%，雖有效果，但彈性

不高，而此研究結果與林淑娟、陳致綱、蘇欣玫，(民103)

所作結果一致。 

3. 公路汽車客運量成長，雖確實對車用汽油有能耗減量效果，

惟效果並不高，甚至未達0.1%。 

(三) 公路柴油估算結果有下列2項實證發現： 

1. 公路柴油受GDP之正向影響相對其它變數大，如前所述，

因公路柴油多為營業車輛所使用。其次，則為車輛持有之

影響，而公路貨運(延噸公里)有正向影響，惟影響效果

低。 

2. 此外，代表鐵路系統競爭對公路柴油能耗之影響變數有城

際鐵路列車(延車公里) 與捷運旅客(人次)，惟其彈性計算
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值並不高。 

二、 軌道運輸部分，估算臺鐵列車班次增加相對高鐵延車公里、捷

運人次對電力能耗影響大，另外 GDP 增加之影響僅次於臺鐵

列車班次。鐵路柴油部分則估算臺鐵貨運噸數增加之影響，相

較公路貨運延噸公里減少之影響大。 

三、 國內水運分析結果，彈性計算結果顯示其能耗需求受 GDP 與

長距離軌道運輸(城際鐵路列車公里)影響。對水運柴油而言，

GDP 成長與城際鐵路列車車公里數之增加，皆具有彈性，水運

燃油結果則以城際鐵路列車車公里數較具有彈性。 

四、 國內航空燃油能耗彈性估算結果上，公路運輸部門客運延人公

里增加對能耗之影響大於城際鐵路列車延車公里，此因係該變

數係同時包含高鐵與臺鐵列車行駛公里，其中臺鐵列車行駛公

里統計基礎除了臺鐵長途對號列車行駛里程，亦涵蓋臺鐵短程

區間列車之範圍，此恐低估城際鐵路列車延車公里對國內航空

燃油能耗之影響。 

五、 有關國際海空運部門之估算結果，國際商港船舶(艘次)對燃油

影響相對柴油大，此外，國際航空燃油估算結果發現，航空貨

運噸數對能耗之影響效果相對航空客運人次影響高。 

六、 綜合各部門彈性分析結果，有下列 2 項實證發現： 

(一) GDP為運輸部門重要之影響變數，在液化石油氣、公路柴

油與國內水運柴油等3種使用能源中，計算彈性相對其他

變數大。此外，GDP為研究探討運輸部門能源別中最易被

實證之影響變數，11項能源中有5項使用能源可獲得實證，

且皆集中於國內運輸部門之使用能源。 

(二) 其次，鐵路延車公里對國內公路、水運與航空部門等非軌

道運輸部門能耗皆有負向影響，僅彈性效果在不同部門有

所差異，於國內水運能源別影響最大，公路柴油影響最小。

此外，原油價格、全國道路長度與汽機車持有等非運輸部

門經營概況因素對於公路運輸部門能耗有所影響，且彈性

效果明顯。 
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第七章 結論與建議 

本研究為能有效掌握運輸部門中長期能源使用需求，爰建立運輸

部門能源消費成長模式與運輸部門能源需求模式，推估運輸部門未來

能耗情形，以及尋求影響運輸部門能耗需求之因素，俾作為運輸部門

節能減碳路徑規劃方向之參考，茲將相關重要研究結論，以及本研究

建議說明如后： 

7.1 結論 

一、 在本研究進行運輸部門能源消費趨勢模式實證與應用後，獲得

以下重要結果： 

(一) 在本研究運輸部門能源消費模式建立方面，歸納2項結

論： 

1. 本研究以國際海空運使用能源別歸類命名之國際海空部

門，共同建立能源消費成長趨勢模式，解釋效果最佳，其

次為以公路運輸與軌道運輸能源別命名之陸運部門，而以

國內水運、空運能源別所建立並命名之國內水運、空運部

門模式解釋效果最差，顯示國內水運、空運部門能源別消

費趨勢彼此間幾乎無關聯。 

2. 本研究能源消費成長趨勢模式對陸路運輸之能源別(公路

運輸液化石油氣除外)掌握較佳，其次為國際海空運能源

別，國內水運、空運能源別趨勢最難掌握。另外就個別能

源別而言，公路運輸液化石油氣與國內海運燃油之能源消

費趨勢結果掌握差。 

(二) 在運輸部門各能源別成長趨勢之實證上，摘錄以下4項發

現： 

1. 公路運輸液化石油氣能源別消費趨勢呈現3次項式成長趨

勢，是以幾乎無法掌握其未來成長趨勢。 

2. 公路運輸車用汽油、柴油、軌道運輸柴油與國際航空燃油

之成長趨勢呈現消費邊際量遞減之趨勢，是以前述能源消

費成長趨勢已逐漸趨緩，後續成長空間有限。 
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3. 軌道運輸電力成長趨勢，因近年地方捷運新闢路網、高鐵

營運，以及臺鐵電氣化等措施，使其能耗成長呈現消費邊

際量遞增之趨勢，預期陸續新啟用捷運系統(桃園捷運與

臺中捷運)更將加劇電力消耗量成長速度，故後續軌道運

輸電力消耗需求量將會大幅增加。 

4. 本研究國內水運、空運部門與國際海運之使用能源別之發

展趨勢，因以2次項式探討未來年能源消費成長趨勢，將

有不合理現象，故假定以Gaussian與Lorentzian等具長週期

之關係式，俾說明前揭能源別將隨著產業復甦邁向下個消

費高點，其後再因遭遇產業發展困窘，而減少能源使用。 

(三) 運輸部門各能源別消費成長趨勢之實證結果討論，歸納以

下7項發現，以說明各能源別未來發展趨勢： 

1. 各能源別消費趨勢分析皆假定與歷史年消費趨勢有一致

性，不致有結構上轉變。在未來年社會、經濟與運輸需求

與歷史年有相近成長趨勢，研究推估結果方可符於未來年

能源消費趨勢。 

2. 公路運輸部門目前至未來仍是運輸部門主要能耗消費部

門，車用汽油與公路柴油經分析皆較同期其他能源別消耗

量要高。國際海運與國際航空能耗雖不列入我國管制但其

能耗亦不能小覷。 

3. 我國車用汽油與公路柴油等公路運輸能源別之發展情勢，

在未來原油價格波動與歷史年平均價格趨近、GDP仍持續

成長、汽機車登記數成長趨緩(甚至減少)，以及相關道路

設施持續新建與改善等發展情勢下，車用汽油自2015年

(民104年)起後耗用量將呈現成長趨緩趨勢，並將於2031

年(民120年)後突破1,000萬公秉油當量。公路柴油將於

2025年(民114年)突破500萬公秉油當量。 

4. 軌道運輸電力之發展在未來國內GDP持續成長，城際與都

會大眾捷運軌路網亦持續新闢，且相關軌道運輸服務容量

增加等條件下，自2015年(民104年)起年迅速上升，成為

軌道運輸部門主要使用能源，並將於2026年(民115年)突

破50萬公秉油當量、2030年(民119年)達到60.1萬公秉油當

量、目標年2035年(民124年)達到72.3萬公秉油當量，而柴
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油能耗則有逐漸減緩趨勢，惟尚不至於完全被電力取代。 

5. 國內水運、空運歷史年消長趨勢波動大，並受陸路運輸部

門競爭影響，而有達消費高點而後消耗量急遽下滑現象。

因此，本研究樂觀假設近年為因應國內港口與機場設施閒

置，而開始重視國內水運、空運扮演之角色，調整國內水

運、空運發展策略之可能情境。爰此，假定3能源別能耗

有長週期消長趨勢，並隨國內水運、空運產業經營績效於

預測目標年期間內2025年(民114)達高峰，連帶使其能耗

量於2025年(民114)達高峰。 

6. 國際海運歷史能耗消費量受我國國際港埠競爭力影響大，

有達能耗高點後急遽下降趨勢，爰參照國內水運、空運推

估方式，在假定我國際港口營運在因應國際競爭轉型後，

將於2025年(民114)再創營運高峰，進而於該年度達到能

耗高峰。另方面，在國際空運能耗趨勢部分，有持續穩定

接近直線成長之趨勢，並於2030年(民119年)超過350萬公

秉，而此發展情境係假定在未來航空客運與貨運皆能持續

穩定成長之前提下。 

7. 綜合上述分析，我國運輸部門總體能源消費量至2030年仍

有持續成長之趨勢，至2030年每年接近有1.04%之平均成

長速度，至2030年運輸部門能耗將可達到1,652萬公秉油

當量，增幅約為2014年(民103年)之21.4%，爰我國運輸部

門總能源需求平均年成長率未來將逐步遞減，但整體消費

量趨勢則仍呈現增長，其中公路運輸能耗仍占有運輸部門

能耗90%以上比例。 

二、 本研究進行運輸部門能源消費需求模式實證與應用後，獲得以

下重要結果： 

(一) 在本研究運輸部門能源需求模式建立方面，歸納以下2項

結果： 

1. 本研究實證結果除國際海空運部門模式解釋能力稍差外，

其餘公路運輸、軌道運輸與國內海空運需求模式解釋效果

皆佳，並以軌道運輸部門模式解釋能力最佳。在各個能源

別預測績效，本研究能源消費需求模式在陸路運輸部門能

源別(公路運輸與軌道運輸)解釋效果較佳，其次為國際與
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國內航空運輸能源別，而在國內水運與國際海運等能源別

掌握較差。 

2. 比較運輸部門能源消費需求模式與能源消費成長趨勢模

式，需求模式整體預測效果較佳。部分原因為陸路運輸部

門再畫分為公路運輸與軌道運輸部門；此外，運輸部門能

源消費需求模式因納入相關估計變數與ARMA誤差結構，

強化同部門能源別間之關聯性，並且所採用估計變數亦能

強化在運輸政策之聯結性。 

(二) 在運輸部門能源需求模式中各能源別之實證結果上，摘錄

各能源別之重要估計結果： 

1. 液化石油氣：實證結果與經濟發展相關變項GDP、原油價

格與經濟成長率有所關聯。 

2. 車用汽油：其直接關聯之經濟發展因素為原油價格，原油

價格上漲時，提高開車使用成本，減少車用汽油之需求量。

另外，全國道路長度與汽機車登記數因素影響汽機車使用

可及性與需求，正向影響汽油需求，惟兩者在需求邊際量

有遞減趨勢。此外，公路汽車客運延人公里增加，則降低

汽油需求。前揭因素隱含汽油需求多為私人運具所消耗。 

3. 公路柴油：GDP增加提高營業車輛使用機會，增加柴油需

求。長短程軌道運輸服務供給與經營績效(城際鐵路列車

車行公里與捷運旅客人次數)增加時，將降低柴油需求，

顯示軌道運輸競爭將影響其需求。實證亦發現公路貨運延

噸公里相較客運延人公里有顯著影響，此可能因客運之替

代方式多，分散客運對公路系統服務需求，間接影響公路

柴油需求。 

4. 軌道運輸電力與軌道柴油：GDP成長將帶動軌道運輸服務

需求，並提高電力需求。另長短程軌道運輸服務供給與經

營績效提升，如高鐵(延車公里)、臺鐵(班次數)與捷運(旅

客人次數)，將正向影響電力需求。臺鐵貨運噸數實證正

向影響軌道柴油需求，此因軌道柴油多僅提供臺鐵貨運列

車使用。 

5. 國內水運燃油、柴油與航空燃油：GDP對國內水運燃油、

柴油能耗有正向影響。另方面，國內水運貨運與航空客運
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能耗實證結果也顯示軌道運輸之競爭影響其國內水運、空

運能耗使用。 

6. 國際海運燃油、柴油與航空燃油：國際水運之兩能源別實

證結果僅與進出港口船舶艘次數有關，而與其他因素均無

關；國際航空燃油需求僅與國際航空客運(航空客運人次)

與貨運(航空貨運噸數)經營概況有所關聯。 

(三) 在運輸部門各能源別需求彈性討論，摘錄以下7項發現： 

1. 車用汽油：彈性結果指出公路汽車客運量成長對車用汽油

減量效果低。整體而言，汽油消耗受能源價格、汽機車持

有與交通可及性改善影響相對高。  

2. 公路柴油、液化石油氣：公路柴油能耗受GDP影響相對較

大，公路貨運延噸公里雖有影響，但彈性效果低。另發現

液化石油氣之國際原油價格彈性增加幅度大於車用汽油

減少幅度。 

3. 軌道電力、柴油：臺鐵列車班次增加對電力能耗影響大於

GDP增加影響，另臺鐵貨運噸數對鐵路柴油消耗影響效果

明顯。 

4. 國內水運燃油、柴油：彈性結果顯示兩者能耗需求皆受

GDP與城際鐵路列車公里影響。對水運柴油而言，GDP

成長與城際鐵路列車車公里數之增加，皆具有彈性，水運

燃油結果則以城際鐵路列車車公里數較具彈性。 

5. 國內航空燃油：彈性分析發現公路運輸部門客運延人公里

增加對能耗之影響大於鐵路延車公里，而此實證效果似與

近期高鐵營運對國內航空之影響效果有所出入，此應係鐵

路延車公路變數，涵蓋臺鐵所有長短途車種(包括區間列

車)列車行駛公里，而低估在城際鐵路列車延車公里之影

響。 

6. 國際海運燃油、柴油與空運燃油：國際商港船舶(艘次)對

海運燃油影響相對柴油要大。此外，航空燃油估算結果發

現，航空貨運噸數對能耗影響效果相較航空客運人次影響

大。 

7. 綜合彈性分析結果，GDP為運輸部門實證最重要影響變數，

在液化石油氣、公路柴油與國內水運柴油等3種使用能源
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計算彈性相對其他變數大，並研究探討11項能源中有5項

使用能源可獲得實證，且皆集中於國內運輸部門之使用能

源。其次，城際鐵路列車延車公里對國內公路、水運與航

空部門等非軌道運輸部門能耗皆有負向影響，對國內水運

能源別影響最大，公路柴油影響最小。原油價格、全國道

路長度與汽機車持有等因素對於公路運輸部門能耗有所

影響，且彈性效果明顯。 

三、 歸納前述相關分析與模式推估相關係數具一致性結果如下： 

(一) 陸路運輸部門：液化石油氣與車用汽油能耗趨勢有中度負

相關、車用汽油與公路柴油能耗趨勢有中度正相關，以及

軌道運輸電力與柴油能耗趨勢有至少接近中度負相關。 

(二) 國內水運、空運、國際海運、空運部門：國內水運、空運

部門內能源別彼此幾乎無關聯；國際海運柴油與燃油有低

度正向關聯，另國際航空燃油與國際海運燃油有中度正相

關。 
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7.2 建議 

一、 為探討運輸部門能源消費趨勢及未來需求分析，研究分別建立

運輸部門能源消費成長趨勢模式與能源消費需求模式。能源消

費成長趨勢模式可協助本研究推估能耗趨勢基線，惟無法掌握

影響能耗之變因，作深入討論。能源消費需求模式雖能尋求影

響能耗需求之變量，惟應用上需同步掌握解釋變量變化趨勢，

使得能耗推估遭遇另項挑戰(黃運貴、曹壽民，民 94 年；黃銘

崇、林成蔚、葉文健，民 99 年；吳再益、葛復光、黃宗煌、

謝智宸、曾禹傑、楊晴雯、林忠漢，民 99)。因此，後續運輸

部門能耗發展情境之推估作業，建議可先透過能源消費趨勢模

式掌握基線，再透過能源消費需求模式彈性估算結果進行政策

敏感度分析與政策模擬。 

二、 回顧我國國家自定預期貢獻(INDCs)中運輸部門策略，交通運

輸部門係以提升公共運輸市占率(如強化軌道運輸與公車服務)，

提升車輛能源效率標準，以及推動電動公車、機車為主要策略，

主要針對減少公路運輸部門油耗為主。依據研究需求模式之結

果，汽車客運延人公里與城際鐵路列車車公里、捷運旅客旅次

提升改善分別有助於減少公路運輸部門車用汽油與柴油等能

源別能耗。至於在提升車輛能效與推動電動公車、機車等策略

因交通部現有統計未有完整長期(71 年~103 年)對於各型車輛

之車齡(區別能效排放標準)與使用能源別(電動車輛與非電動

車輛)進行掌握，故尚無法納入研究需求模式予以反映，建議

後續研究持續努力。 

三、 依據公路運輸需求模式之彈性計算結果指出公路汽車客運量

成長，對車用汽油有減量效果不如受能源價格、汽機車持有與

交通可及性等效果影響。爰建議我國公路運輸部門相關節能措

施除了公共運輸之改善，更需兼顧在私人運具管理、車輛效率

提升與推動替代性燃油車輛等減少私人運具能耗與汙染之改

善措施(郭瑾瑋，民 99)，此需仰賴其他部門，以及中央與地方

協力合作。 

四、 國際運輸部門能耗量（國際空運與海運）係僅次於公路運輸部

門，目前兩者不列入國內管制，惟因應國際民航組織（ICAO）
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對航空汙染管制作法(尹相隆、黃運貴、楊智凱、蔡棻霓，民

99)，以及國際海運航商在綠色航運節能技術投入(王鐘雄、林

澄政、黃新薰、楊智凱，民 99)，爰所屬主管機關應協助思考

相關因應作法，以強化國籍航空與海運業者之競爭力。 

五、 本研究目前能耗預測方法，主要以總體變數直接解釋運輸能耗

排放情形，並未將未來運輸行為轉變之影響納入。因此，當運

輸系統產生相當大轉變時(例如：引進新運具、增加路網)，就

無法由現有計量模型預知運輸行為之改變結果。爰此後續本所

運輸部門溫室氣體評估模型，應結合運輸需求模型以改善運輸

部門能源消費模式之缺憾。 

六、 限於本研究辦理時程，未進一步以建立之能源消費成長模式與

能源消費需求模式，針對當前欲施行重大交通政策方案進行案

例評估，實際模擬我國交通條件改善(例如快速公路建設，以

及鐵路營業里程與客貨運量之成長)，以及政經環境(如油價與

經濟成長)改變對未來能耗之影響，此一課題後續應進行探

討。 
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 附 1-1 

計畫摘要 

一、研究緣起與目的 

能源使用供需問題影響國家社會與經濟之發展，也與國民日常生活

息息相關，對國家安全的重要性亦不可言喻。因此，倘能掌握未來能

源需求變化趨勢，預先規劃相關因應措施，實為國家發展當務之急。

近期全球氣候變遷、環境保護意識提升與國際油價的漲跌之影響，使

得能源需求遭遇相當大的不確定性。 

運輸部門消耗的化石能源，占總能源消耗的比重日益增加，運輸活

動對環境所產生的負面影響（如 PM2.5、CO2及 NOX等溫室氣體及廢氣

排放）也與日俱增，這些問題已成為全球氣候變遷及溫室效應所關切

的焦點之一。為減緩環境衝擊，近期運輸部門積極推動公共運輸與新

闢軌道運輸路網，並鼓勵民眾使用電力驅動車輛。然而，隨著前述趨

勢演進，運輸部門的能源消費趨勢與需求已產生結構性變化，對電力

使用需求日增，並逐漸減少對原油及石油之依賴。因此，為能及時效

掌握運輸部門中長期能源消費趨勢與未來需求，妥為規劃節能減碳措

施，探討運輸部門能源消費趨勢，並建立運輸部門能源需求預測模式

推估能耗情形，實為必要工作。 

本所自 99 年度辦理運輸部門因應氣候變遷政策決策支援系統系列

研究，為與決策支援系統中核心模式可計算一般均衡模式(Computable 

general equilibrium, CGE)做交互驗證，另以「近似無相關迴歸模式

(Seemingly unrelated regression, SUR)」方法建立運輸部門能源消費預測

模式，就本所 (民 92)提出對運輸部門能源預測模式之歸類中，CGE 模

型為可計算一般均衡模型，而 SUR 模型為總體經濟模型。 

其次，就基線推估結果，CGE 與 SUR 兩模式績效並無明顯差異。

然而，兩者在目標年解釋變數處理上有所出入，SUR 模式目標年之相

關條件(例如客貨運量、行駛營業里程與經濟成長情形)需外生假定，

CGE 模式雖能內生求解，卻無法掌握基年與目標年推估詳細歷程，並
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且需於基年假設比 SUR 目標年更為繁複之經濟假設條件(例如能源替

代彈性、技術進步率，以及生產份額與消費份額等資訊)。爰此，就政

策應用上，兩類預測模式各有其優劣處。本所建置之 CGE 模式係由運

輸部門觀點，探討基年投資對目標年經濟產業與環境之影響，而能源

需求量為其多項評估結果之一，SUR 模式則著重中長期政策目標達成

對能源消費之影響。因此，在產業經濟環境無明顯結構性轉變，透過

SUR 模式評估目標年能源需求量係政策應用上較具效率與直接之方

法。 

回顧近期 SUR 模式估計結果，為與 CGE 模式變數結果進行比較，

並兼顧估計結果一致性，故多採用與經濟發展(油價、國內生產毛額與

政策虛擬變數)相關之解釋變數，因此於運輸部門能耗聯結關係相當薄

弱；直觀上，運輸部門能耗應與運輸部門經營概況(服務班次、行駛里

程與登記持有數)密切相關。本所「運輸部門因應氣候變遷政策決策支

援系統之應用」(民104年)實證結果，雖選用與運輸部門經營概況變數，

但為符合相關統計配適與顯著性指標(例如 R2與 P 值)之要求，解釋變

數與因變數因果關係於運輸政策聯結性仍有強化空間。 

本研究將以經濟部能源局 103 年「能源平衡表」資料為基礎，透過

多變量迴歸模式建立運輸部門能源消費成長模式，分析近年運輸部門

各能源別之消長趨勢，並以該模式為基礎考量自相關(Autoregressive 

Regression, AR)和移動平均(Moving Average, MA)等時間序列誤差，另

建立多變量自相關移動平均模式(Multivariate Autoregressive Moving 

Average Models, MARMA)，並於該模式納入更具政策意涵之解釋變數，

優化本所運輸部門因應氣候變遷政策決策支援系統之能源消費需求模

式，強化模式預測精確性與政策評估應用性。 
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綜上，本研究有以下 2 項辦理目的： 

(一) 配合本所同期進行運輸部門節能減碳政策評估模組開發系列研

究，更新模式資料庫，並建立更具政策應用性(變數因果關係合

理性)之運輸部門能源需求預測模式。 

(二) 回顧相關國內運輸部門能源消費趨勢研究，並分析歷史年統計

資料探討國內運輸部門能源消費趨勢之消長，以及影響運輸部

門能源需求之因素。 

二、研究範疇與內容 

(一) 研究範疇： 

1. 本研究以經濟部能源局於網上公布民國 70 年~103 年期間統

計各年度「能源平衡表」之運輸部門項目(國內航空、公路、

軌道、管線運輸與國內水運)，以及國際海運、空運項目能源

油當量做分析，並區分「原油及石油」與「電力」兩項能源

產品需求量做探討。 

2. 解釋變數：配合分析期間(民國 70 年~103 年)之能耗統計資料，

本研究將蒐集同期本所與交通部發布國內相關交通運輸統計

資料(客貨運班次數、汽機車輛登記數、行駛里程、客貨運量

與公路興建長度等)，以及經濟部與主計總處發布社會經濟統

計資料(實質國內生產 GDP、人口數與原油價格)。統計期間

資料不足處則透過內外插方式補足。 

(二) 研究內容： 

1. 文獻回顧：回顧本所 99~103 年運輸部門因應氣候變遷政策決

策支援系統系列研究有關能源消費模式之相關成果，以及國

內外相關能源經濟需求預測之研究，俾利建立本研究模式理

論架構，另說明能源需求模式於能源研究領域之重要性。 

2. 運輸能源消費趨勢分析：蒐集經濟部能源局所公布之歷年「能

源平衡表」資料，交通部與本所相關交通運輸統計資料，以

及主計總處及經濟部全國社經背景資料。另依蒐集資料進行

基礎統計分析，以探討國內各運輸系統別能源消費趨勢。 
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3. 模式建立與驗證：依據本研究研提模式理論與蒐集解釋變數，

建立替選模式集合，並依相關統計配適指標及因果關係合理

性，驗證與選擇最佳預測模式。 

4. 政策意涵探討：依據最佳模式估計結果，計算彈性值，探討

影響因素之政策意涵，並假設情境模擬交通與政經條件改變

對未來能源需求之影響，以展示模式於政策評估之應用性。 

5. 課題與對策探討：由國內運輸部門能源消費趨勢及未來需求

分析結果，探討運輸部門推動節能減碳所面臨之課題及未來

努力方向。另探討研究模式於學理上限制與修正方向，以及

如何配合本所 104 年決策支援系統計畫增加城際運輸節能減

碳模組，併同應用。 

三、研究成果 

(一) 完能運輸能源需求預測模式之建立。 

1. 完成運輸部門能源成長趨勢模式暨運輸部門能源需求模式之

建立。 

2. 完成運輸系統別(國內航空、公路、軌道、管線運輸與水運，

以及國際海、空運)能源消費之關聯性分析，以及探討能源需

求影響變數之敏感程度(彈性分析)。 

3. 完成總體政策變數對能耗使用之平均趨勢與離散(變異)趨勢

評估，並探論其政策意涵。 

(二) 完成檢視及優化本所建置運輸部門節能減碳政策決策支援系統

之政策評估應用性，俾強化模式精確性。 

(三) 完成運輸系統別之能源消費趨勢及未來需求分析，提出運輸部

門推動節能減碳所面臨之減碳情境。 

四、結論 

(一) 本研究進行運輸部門能源消費趨勢模式實證與應用後，獲得以

下重要結果： 

1. 在本研究運輸部門能源消費模式建立方面，歸納 2 項結論： 
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(1) 本研究以國際海空運使用能源別歸類命名之國際海空部

門，共同建立能源消費成長趨勢模式，解釋效果最佳，

其次為以公路運輸與軌道運輸能源別命名之陸運部門，

而以國內水運、空運能源別所建立並命名之國內水運、

空運部門模式解釋效果最差，顯示國內水運、空運部門

能源別消費趨勢彼此間幾乎無關聯。 

(2) 本研究能源消費成長趨勢模式對陸路運輸之能源別(公

路運輸液化石油氣除外)掌握較佳，其次為國際海空運能

源別，國內水運、空運能源別趨勢最難掌握。另外就個

別能源別而言，公路運輸液化石油氣與國內海運燃油之

能源消費趨勢結果掌握差。 

2. 在運輸部門各能源別成長趨勢之實證上，摘錄以下 4 項發

現： 

(1) 公路運輸液化石油氣能源別消費趨勢呈現3次項式成長

趨勢，是以幾乎無法掌握其未來成長趨勢。 

(2) 公路運輸車用汽油、柴油、軌道運輸柴油與國際航空燃

油之成長趨勢呈現消費邊際量遞減之趨勢，是以前述能

源消費成長趨勢已逐漸趨緩，後續成長空間有限。 

(3) 軌道運輸電力成長趨勢，因近年地方捷運新闢路網、高

鐵營運，以及臺鐵電氣化等措施，使其能耗成長呈現消

費邊際量遞增之趨勢，預期陸續新啟用捷運系統(桃園捷

運與臺中捷運)更將加劇電力消耗量成長速度，故後續軌

道運輸電力消耗需求量將會大幅增加。 

(4) 本研究國內水運、空運部門與國際海運之使用能源別之

發展趨勢，因以2次項式探討未來年能源消費成長趨勢，

將有不合理現象，故假定以Gaussian與Lorentzian等具長

週期之關係式，俾說明前揭能源別將隨著產業復甦邁向

下個消費高點，其後再因遭遇產業發展困窘，而減少能

源使用。 

3. 在運輸部門各能源別成長趨勢之實證結果討論，歸納以下 7

項發現，以說明各能源別未來發展趨勢： 

(1) 各能源別消費趨勢分析皆假定與歷史年消費趨勢有一致

性，不致有結構上轉變。在未來年社會、經濟與運輸需

求與歷史年有相近成長趨勢，研究推估結果方可符於未
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來年能源消費趨勢。 

(2) 公路運輸部門目前至未來仍是運輸部門主要能耗消費部

門，車用汽油與公路柴油經分析皆較同期其他能源別消

耗量要高。國際海運與國際航空能耗雖不列入我國管制

但其能耗亦不能小覷。 

(3) 我國車用汽油與公路柴油等公路運輸能源別之發展情勢，

在未來原油價格波動與歷史年平均價格趨近、GDP仍持

續成長、汽機車登記數成長趨緩(甚至減少)，以及相關道

路設施持續新建與改善等發展情勢下，車用汽油自2015

年(民104年)起後耗用量將呈現成長趨緩趨勢，並將於

2031年(民120年)後突破1,000萬公秉油當量。公路柴油將

於2025年(民114年)突破500萬公秉油當量。 

(4) 軌道運輸電力之發展在未來國內GDP持續成長，城際與

都會大眾捷運軌路網亦持續新闢，且相關軌道運輸服務

容量增加等條件下，自2015年(民104年)起年迅速上升，

成為軌道運輸部門主要使用能源，並將於2026年(民115

年)突破50萬公秉油當量、2030年(民119年)達到60.1萬公

秉油當量、目標年2035年(民124年)達到72.3萬公秉油當

量，而柴油能耗則有逐漸減緩趨勢，惟尚不至於完全被

電力取代。 

(5) 國內水運、空運歷史年消長趨勢波動大，並受陸路運輸

部門競爭影響，而有達消費高點而後消耗量急遽下滑現

象。因此，本研究樂觀假設近年為因應國內港口與機場

設施閒置，而開始重視國內水運、空運扮演之角色，調

整國內水運、空運發展策略之可能情境。爰此，假定3能

源別能耗有長周期消長趨勢，並隨國內水運、空運產業

經營績效於預測目標年期間內2025年(民114)達高峰，連

帶使其能耗量於2025年(民114)達高峰。 

(6) 國際海運歷史能耗消費量受我國國際港埠競爭力影響大，

有達能耗高點後急遽下降趨勢，爰參照國內水運、空運

推估方式，在假定我國際港口營運在因應國際競爭轉型

後，將於2025年(民114)再創營運高峰，進而於該年度達

到能耗高峰。另方面，在國際空運能耗趨勢部分，有持

續穩定接近直線成長之趨勢，並於2030年(民119年)超過
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350萬公秉，而此發展情境係假定在未來航空客運與貨運

皆能持續穩定成長之前提下。 

(7) 綜合上述分析，我國運輸部門總體能源消費量至2030年

仍有持續成長之趨勢，至2030年每年接近有1.04%之平均

成長速度，至2030年運輸部門能耗將可達到1,652萬公秉

油當量，增幅約為2014年(民103年)之21.4%，爰我國運輸

部門總能源需求平均年成長率未來將逐步遞減，但整體

消費量趨勢則仍呈現增長，其中公路運輸能耗仍占有運

輸部門能耗90%以上比例。 

(二) 本研究進行運輸部門能源消費需求模式實證與應用後，獲得以

下重要結果： 

1. 在本研究運輸部門能源需求模式建立方面，歸納以下 2 項結

果： 

(1) 本研究實證結果除國際海空運部門模式解釋能力稍差外，

其餘公路運輸、軌道運輸與國內海空運需求模式解釋效

果皆佳，並以軌道運輸部門模式解釋能力最佳。在各個

能源別預測績效，本研究能源消費需求模式在陸路運輸

部門能源別(公路運輸與軌道運輸)解釋效果較佳，其次為

國際與國內航空運輸能源別，而在國內水運與國際海運

等能源別掌握較差。 

(2) 比較運輸部門能源消費需求模式與能源消費成長趨勢模

式，需求模式整體預測效果較佳。部分原因為陸路運輸

部門再畫分為公路運輸與軌道運輸部門；此外，運輸部

門能源消費需求模式因納入相關估計變數與ARMA誤差

結構，強化同部門能源別間之關聯性，並且所採用估計

變數亦能強化在運輸政策之聯結性。 

2. 在運輸部門能源需求模式中各能源別之實證結果上，摘錄各

能源別之重要估計結果： 

(1) 液化石油氣：實證結果與經濟發展相關變項GDP、原油

價格與經濟成長率有所關聯。 

(2) 車用汽油：其直接關聯之經濟發展因素為原油價格，原

油價格上漲時，提高開車使用成本，減少車用汽油之需

求量。另外，全國道路長度與汽機車登記數因素影響汽
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機車使用可及性與需求，正向影響汽油需求，惟兩者在

需求邊際量有遞減趨勢。此外，公路汽車客運延人公里

增加，則降低汽油需求。前揭因素隱含汽油需求多為私

人運具所消耗。 

(3) 公路柴油：GDP增加提高營業車輛使用機會，增加柴油

需求。長短程軌道運輸服務供給與經營績效(城際鐵路列

車車行公里與捷運旅客人次數)增加時，將降低柴油需求，

顯示軌道運輸競爭將影響其需求。實證亦發現公路貨運

延噸公里相較客運延人公里有顯著影響，此可能因客運

之替代方式多，分散客運對公路系統服務需求，間接影

響公路柴油需求。 

(4) 軌道運輸電力與軌道柴油：GDP成長將帶動軌道運輸服

務需求，並提高電力需求。另長短程軌道運輸服務供給

與經營績效提升，如高鐵(延車公里)、臺鐵(班次數)與捷

運(旅客人次數)，將正向影響電力需求。臺鐵貨運噸數實

證正向影響軌道柴油需求，此因軌道柴油多僅提供臺鐵

貨運列車使用。 

(5) 國內水運燃油、柴油與航空燃油：GDP對國內水運燃油、

柴油能耗有正向影響。另方面，國內水運貨運與航空客

運能耗實證結果也顯示軌道運輸之競爭影響其國內水運、

空運能耗使用。 

(6) 國際海運燃油、柴油與航空燃油：國際水運之兩能源別

實證結果僅與進出港口船舶艘次數有關，而與其他因素

均無關；國際航空燃油需求僅與國際航空客運(航空客運

人次)與貨運(航空貨運噸數)經營概況有所關聯。 

3. 運輸部門各能源別需求彈性討論，摘錄以下 7 項發現： 

(1) 車用汽油：彈性結果指出公路汽車客運量成長對車用汽

油減量效果低。整體而言，汽油消耗受能源價格、汽機

車持有與交通可及性改善影響相對高。  

(2) 公路柴油、液化石油氣：公路柴油能耗受GDP影響相對

較大，公路貨運延噸公里雖有影響，但彈性效果低。另

發現液化石油氣之國際原油價格彈性增加幅度大於車用

汽油減少幅度。 

(3) 軌道電力、柴油：臺鐵列車班次增加對電力能耗影響大
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於GDP增加影響，另臺鐵貨運噸數對鐵路柴油消耗影響

效果明顯。 

(4) 國內水運燃油、柴油：彈性結果顯示兩者能耗需求皆受

GDP與城際鐵路列車公里影響。對水運柴油而言，GDP

成長與城際鐵路列車車公里數之增加，皆具有彈性，水

運燃油結果則以城際鐵路列車車公里數較具彈性。 

(5) 國內航空燃油：彈性分析發現公路運輸部門客運延人公

里增加對能耗之影響大於鐵路延車公里，而此實證效果

似與近期高鐵營運對國內航空之影響效果有所出入，此

應係鐵路延車公路變數，涵蓋臺鐵所有長短途車種(包括

區間列車)列車行駛公里，而低估在城際鐵路列車延車公

里之影響。 

(6) 國際海運燃油、柴油與空運燃油：國際商港船舶(艘次)

對海運燃油影響相對柴油要大。此外，航空燃油估算結

果發現，航空貨運噸數對能耗影響效果相較航空客運人

次影響大。 

(7) 綜合彈性分析結果，GDP為運輸部門實證最重要影響變

數，在液化石油氣、公路柴油與國內水運柴油等3種使用

能源計算彈性相對其他變數大，並研究探討11項能源中

有5項使用能源可獲得實證，且皆集中於國內運輸部門之

使用能源。其次，城際鐵路列車延車公里對國內公路、

水運與航空部門等非軌道運輸部門能耗皆有負向影響，

對國內水運能源別影響最大，公路柴油影響最小。原油

價格、全國道路長度與汽機車持有等因素對於公路運輸

部門能耗有所影響，且彈性效果明顯。 

(三) 歸納前述相關分析與模式推估相關係數具一致性結果如下： 

1. 陸路運輸部門：液化石油氣與車用汽油能耗趨勢有中度負相

關、車用汽油與公路柴油能耗趨勢有中度正相關，以及軌道

運輸電力與柴油能耗趨勢有至少接近中度負相關。 

2. 國內水運、空運、國際海運、空運部門：國內水運、空運部

門內能源別彼此幾乎無關聯；國際海運柴油與燃油有低度正

向關聯，另國際航空燃油與國際海運燃油有中度正相關。 
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五、建議 

(一) 為探討運輸部門能源消費趨勢及未來需求分析，研究分別建立

運輸部門能源消費成長趨勢模式與能源消費需求模式。能源消

費成長趨勢模式可協助本研究推估能耗趨勢基線，惟無法掌握

影響能耗之變因，作深入討論。能源消費需求模式雖能尋求影

響能耗需求之變量，惟應用上需同步掌握解釋變量變化趨勢，

使得能耗推估遭遇另項挑戰(黃運貴、曹壽民，民 94 年；黃銘崇、

林成蔚、葉文健，民 99 年；吳再益、葛復光、黃宗煌、謝智宸、

曾禹傑、楊晴雯、林忠漢，民 99)。因此，後續運輸部門能耗發

展情境之推估作業，建議可先透過能源消費趨勢模式掌握基線，

再透過能源消費需求模式彈性估算結果進行政策敏感度分析與

政策模擬。 

(二) 回顧我國國家自定預期貢獻(INDCs)中運輸部門策略，交通運輸

部門係以提升公共運輸市占率(如強化軌道運輸與公車服務)，提

升車輛能源效率標準，以及推動電動公車、機車為主要策略，

主要針對減少公路運輸部門油耗為主。依據研究需求模式之結

果，汽車客運延人公里與城際鐵路列車車公里、捷運旅客旅次

提升改善分別有助於減少公路運輸部門車用汽油與柴油等能源

別能耗。至於在提升車輛能效與推動電動公車、機車等策略因

交通部現有統計未有完整長期(71 年~103 年)對於各型車輛之車

齡(區別能效排放標準)與使用能源別(電動車輛與非電動車輛)進

行掌握，故尚無法納入研究需求模式予以反映，建議後續研究

持續努力。 

(三) 依據公路運輸需求模式之彈性計算結果指出公路汽車客運量成

長，對車用汽油有減量效果不如受能源價格、汽機車持有與交

通可及性等效果影響。爰建議我國公路運輸部門相關節能措施

除了公共運輸之改善，更需兼顧在私人運具管理、車輛效率提

升與推動替代性燃油車輛等減少私人運具能耗與汙染之改善措

施(郭瑾瑋，民 99)，此需仰賴其他部門，以及中央與地方協力合

作。 

(四) 國際運輸部門能耗量（國際空運與海運）係僅次於公路運輸部

門，目前兩者不列入國內管制，惟因應國際民航組織（ICAO）
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對航空汙染管制作法(尹相隆、黃運貴、楊智凱、蔡棻霓，民 99)，

以及國際海運航商在綠色航運節能技術投入(王鐘雄、林澄政、

黃新薰、楊智凱，民 99)，爰所屬主管機關應協助思考相關因應

作法，以強化國籍航空與海運業者之競爭力。 

(五) 本研究目前能耗預測方法，主要以總體變數直接解釋運輸能耗

排放情形，並未將未來運輸行為轉變之影響納入。因此，當運

輸系統產生相當大轉變時(例如：引進新運具、增加路網)，就無

法由現有計量模型預知運輸行為之改變結果。爰此後續本所運

輸部門溫室氣體評估模型，應結合運輸需求模型以改善運輸部

門能源消費模式之缺憾。 

(六) 限於本研究辦理時程，未進一步以建立之能源消費成長模式與

能源消費需求模式，針對當前欲施行重大交通政策方案進行案

例評估，實際模擬我國交通條件改善(例如快速公路建設，以及

鐵路營業里程與客貨運量之成長)，以及政經環境(如油價與經濟

成長)改變對未來能耗之影響，此一課題後續應進行探討。 
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