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農業部門溫室氣體總量管制及其效益與成本分析 

－以發電用的能源作物為例評估休耕農地種植能源作物的可行性 

 

摘要 

  台灣由於農產品生產過剩，且加入世界貿易組織WTO後，國內農產品又相

對地較不具有競爭力，因此至民國 93年時已有 27萬公頃以上的農地參與休耕。

本研究探討農業部門溫室氣體總量管制及其效益與成本分析，並以發電用的能源

作物為例評估休耕農地種植能源作物的可行性。具體而言，本研究以數學規劃所

建立的台灣農業部門模型，模擬將台灣現有的休耕農地來種植能源作物來和煤混

合燃燒發電時，對台灣溫室氣體減量之貢獻以及相關的經濟分析。 

  模擬結果顯示，若以能源作物取代台灣電力公司10﹪的煤礦來混合燃燒發

電，則需要有 331千公頃的農地來種植能源作物，如此政府可減少 2,299百萬元

的進口煤礦支出，並可減少 4,885.6千公噸的二氧化碳排放，此貢獻相當於我國

於民國 91年時需削減的二氧化碳排放量之 20﹪左右。 

假設在為每公噸的二氧化碳之碳稅補貼金額為 5,500元時，則可計算出種植

能源作物的農民每年每公頃的總收益將會介於 82,204元到 96,092元之間，和現

今每年每公頃的休耕補貼金 90,000元差異不大，因此農民將有種植能源作物的

意願。此時將會有 163.5千公頃的休耕地會種植能源作物，且可減少 2.66百萬公

噸的二氧化碳之排放，這大約為民國 91年時台灣地區的二氧化碳排放量之 1.11

﹪，而若以公元 2000年做為我國的減量基準，則此 2.66百萬公噸的二氧化碳之

減少，將可貢獻我國於民國 91年時所需削減的二氧化碳排放量之 11.68﹪，並可

為政府節省 1,739.15百萬元的財政支出。 

關鍵詞：休耕、台灣農業部門模型、能源作物、碳稅 
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Benefits and Cost Assessment of Greenhouse Gases Emission 
Control in Taiwan’s Agriculture Sector  

 
The purpose of this study is to assess the possible benefits and costs of greenhouse 
gases emission control, e.g., planting energy crops on set-asides fields, in Taiwan’s 
agricultural sector using Taiwan Agricultural Sector Model (TASM).  The TASM is 
formulated in a multi-product partial equilibrium framework based on the previous 
work of Baumes (1978), Burton (1987), McCarl and Spreen (1980), Chang et al. 
(1992), Coble et al. (1992) and Tanyeri-Abur et al (1993).  Agricultural sector 
model has been applied to evaluate the impacts of domestic and trade policy change 
as well as the technology adoption on the allocation of resource, agricultural 
production and welfare distributions.  The empirical structure has been adapted to 
Taiwan and used in a number of policy-related studies, e.g., Chang and Chen (1995) 
and Chang (1999).  The current version of TASM accommodates more than 100 
commodities for 4 major production regions that can be further divided into 15 
sub-regions. 
Keywords: Set-asides, Taiwan Agricultural Sector Model (TASM), Energy crops, 

Carbon Taxes 
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一、前言 

根據 1996年時聯合國政府間氣候變遷專家委員會（Intergovernmental Panel 

on Climate Change，IPCC）的預估，人類的活動會持續地增加溫室氣體的濃度，

如果不採取任何的防治措施，在二十一世紀結束時，全球的平均溫度將比現今升

高 1至 3.5℃，每十年至少將增加 0.1至 0.3℃（IPCC，1996；Houghton，1990），

而海平面將上升 15至 95公分（吳俊賢等，2001）。 

台灣地區在 1990年時溫室氣體總排放量約為 149百萬公噸，其中以二氧化

碳排放量佔 82.9﹪最高，而排放來源則以石化能源燃燒使用時所排放的二氧化碳

量最高，約佔全部二氧化碳總排放量的 91﹪（約 113百萬公噸），世界排名第 25；

每人平均排放量為 5.57公噸，世界排名第 23（楊任徵，1998）。在台灣二氧化碳

排放量與能源需求皆呈現不斷的上升趨勢下，到 1995年時能源部門的二氧化碳

排放量成長至 162百萬公噸，世界排名第 24位，約佔全球總排放量的 0.5﹪，每

人平均排放量提高至 7.60公噸，預測每十年的二氧化碳排放量平均成長率約為

6.2﹪（陳雄文，1998），而 2003年時台灣地區經由能源部門所排放的二氧化碳

更急速地增加至 251百萬公噸，每人平均排放量為 11.10公噸，因此台灣已屬於

二氧化碳高排放國家。 

再根據行政院環境保護署在 1998年的統計資料顯示，發電業、鋼鐵業、石

化業、水泥業及運輸業是排放二氧化碳較多的產業，其中又以台灣電力公司之二

氧化碳排放量最多，佔有台灣地區二氧化碳總排放量的 1/3左右。而就所有的發

電技術中，火力發電均會釋出大量二氧化碳，其中又以燃煤的排放量為最多，燃

油次之，燃氣排放最少，因此在台灣如果能夠有效地減少火力發電中燃煤的使用

量，就能夠藉以減少全國大比例的二氧化碳排放。 

而由於二氧化碳等溫室效應氣體，會引起全球暖化的問題，近年來國際各國

為了因應溫室效應氣體減量的行動，於是對於可再生能源（Renewable Energy）

的使用更加重視，而其中又以生質能（Biomass）的運用最被重視，生質能泛指



 5

所有的有機可再生物質，為已加工或未加工的動植物材料，其主要是以植物於生

長期間吸收水、二氧化碳透過葉綠素吸收陽光，藉由光合作用來儲存太陽能，再

運用可行的技術將太陽能轉換成電力、熱能或轉變成固、液、氣態燃料。相關的

例子包括：農作物與農業殘渣（玉米、黃豆、乾草、蔗渣、稻桿、稻穀、用過的

植物油）；樹木與林業廢棄物（木屑、落葉、修剪過的殘枝）；動物性廢棄物（動

物屍體、排泄物）；都市垃圾（垃圾掩埋場的沼氣、下水道的沼氣）；工業有機廢

棄物（有機污泥、廢紙、廢橡膠）；快速成長的能源作物（Energy Crop）（柳樹、

白楊、芒屬植物）等。 

就目前世界各國發展生質能的情況，可歸納生質能的優點有經濟和環保兩層

面，就經濟發展面而言，生質能不若石化能源一般蘊藏分布不均且儲存容易，每

個國家皆可發展適於該國的生質能，因此在資源較為短缺的國家，可降低石油、

煤礦等石化能源的進口依賴，增加可再生自產能源。況且由於生質能本身的運輸

成本極高，因此某些先前的轉換措施可能必須先在農村地區處理，可藉以增加農

村的工作機會，改善農村經濟。 

就環境保護面而言，第一可緩和氣候變遷延緩地球溫暖化的趨勢，減少溫室

氣體的排放，由於石化能源的使用將產生二氧化碳，而生質能的生長過程能吸收

二氧化碳存在於大氣中的量，因此將減緩全球暖化現象。第二由於生質能含硫量

低，因此當其和煤礦混合燃燒時將減低酸雨的產生，可減少土壤中的金屬離子被

雨水所侵蝕並可降低水污染。第三是廢物利用，減少農業廢棄物的使用壓力充分

利用廢棄物資源，轉換為可用之能源。第四是可維護生態系統的正常運作。 

在 1980年代初期，再生能源已逐漸被重視，而 1990年代又因環境保護的關

係，使得再生能源普遍地被認為比石油、煤礦、天然氣和核能更具使用的優勢。

Jefferson（1996）指出，再生能源佔全球初級能源供應量之 18﹪，而生質能之利

用約佔所有再生能源中的 55﹪（約全球初級能源的 9.9﹪）。Hall et. al.（1982）

也指出在開發中國家生質能的使用約佔其總能源消費的 43﹪。再根據吳耿東和

李宏台（2002）的研究指出，目前生質能為全球第四大能源，僅次於石油、煤礦
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與天然氣，目前係最廣泛使用的再生能源。另外根據 Ralph和 Sims（2001）指

出，在美國每年藉由生質能所生產的電力已多於紐西蘭國內每年的用電總需求

量。 

由於目前大多數的先進國家其糧食生產過剩但溫室氣體的排放量卻在增

加，由於能源作物具有眾多環境面的好處，因此種植能源作物也可為糧食生產過

剩的國家提供一個轉移農地使用的考量方案。台灣雖未名列於京都協議書的規範

國中，但基於世界一家的責任與國際間的壓力，因此應及早規劃相關的減量措

施。而在台灣地區由於現今的糧食生產過剩，同時要進入世界貿易組織（World 

Trade Organization，WTO）又面臨著農業生產成本相較於國外為高，無法與國外

進口農產品競爭。而以台灣目前溫室氣體的排放現況來看，火力發電廠燃燒煤礦

發電時，所產生的二氧化碳為最大，因此如果能夠在以不影響經濟發展的前提之

下，政府可考量是否能夠運用現有的休耕農地來種植能源作物做為農地使用上的

政策方案，多鼓勵休耕農民栽種能源作物再賣於火力發電廠以取代現今的煤礦發

電，甚至可以考量能否藉由政府的補貼來鼓勵休耕農民種植能源作物，期望能以

最少的社會成本來達到溫室氣體減量的目標，希望如此一來不僅可做為溫室氣體

減量的因應方案並兼顧多重環境面的利益，又可紓解加入世界貿易組織WTO後

對台灣農業的衝擊，更可有效地運用農地，希望能否因此增加農村工作機會確保

農民收益，即是期望能兼顧農業所應有的生產、生活、生態之三生功能。因此本

文的研究目的在於評估台灣種植能源作物以做為發電燃料的可行性分析。 

 

二、能源作物的介紹 

  在眾多的生質能中，被各國所普遍視為最具發展潛力的為能源作物(Energy 

Crop)，能源作物大都是指能夠快速成長、易於栽種和採收，是高單位面積生產，

並易於轉換為發電和運輸用途之燃料作物皆謂之。主要是栽種於農業用地和牧

場，而非種植於具有高度生態價值的土地（如森林、溼地等）。廣義的能源作物
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包含有傳統的農作物（玉米）、草本的多年生植物（芒屬植物），收成後類似乾草

但並非是用來當作草料而是當作能源在使用，其殘株可再生長、另外短期輪作木

質作物（如白楊、柳樹），生長期約 3到 10年一循環，其殘幹可再生長。 

能源作物具有雙重角色，一為可和森林一樣於生長期間吸收溫室氣體，直接

減少溫室氣體（GHGs sink），另一方面可於收成後替代石化能源的使用，間接減

少溫室氣體（GHGs mitigation）。能源作物在生長期間由於自身的光合作用需要

二氧化碳以助其生長，因此能源作物能夠藉由其固碳的功能，將碳以某種形式儲

存於所收成的產品，因此當燃燒能源作物用以發電使用時，所釋放出的二氧化碳

將被正在成長中的能源作物所吸收，如此形成一個封閉的溫室氣體之循環。根據

Kline等（1998）研究指出，以芒屬植物或相關的短期輪作之木質作物取代石化

能源發電時，將減輕二氧化碳釋放於大氣中的量，因為當燃燒生質能時所排放出

的二氧化碳可於能源作物種植期間藉由光合作用回收，大約可消除 95﹪以上的

二氧化碳放射，形成一個可再回收利用的體系。Ralph和 Sims（2001）的研究可

知，當一百萬公頃農地用於種植短期作能源造林即能源作物（約 4到 6年為一期）

收成後全部用於生產生質能取代煤礦時，則每年可減少 8至 10百萬公噸的溫室

氣體放射，其中每公頃林地每年所能減少 8至 10公噸的溫室氣體皆是來自於短

期作造林（能源作物）的收成。 

而能源作物不像石化能源為不可再生的耗竭性資源，會因使用而減少。草本

的多年生植物和短期輪作木質作物，如經由適當的經營管理與肥料使用，給予適

當的維護，其生命可長達 15到 20年，甚至可能更久，可永續地提供能源為可再

生能源，而其收成的物質皆可用於發電。又由於大多數的能源作物皆為多年生植

物，因此其收穫的情況是用砍伐的而非連根拔起，如此完全無損根的結構而其網

狀的根系既深且廣佈，因此也具有可固定土壤中的碳之功能。總括來說，能源作

物成長期間所吸收的二氧化碳僅略少於當其用於燃燒發電時所釋放出來的，因此

種植能源作物對於減輕空氣中的二氧化碳有其實質上的效益。 

就台灣目前的現況而言，如果能夠大面積種植能源作物，則栽種能源作物將
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可能會有許多的優點，約略可分為兩個層面來討論，分別為經濟層面和環境層

面，整理如表 1。 

 

表 1. 台灣種植能源作物的優點 

經濟層面的優點 環境層面的優點 

a. 可減輕政府對石化能源進口的依賴，減
少財政支出，穩定貿易收支。 

b. 能源作物為可連續多年生的植物，因此
可不斷地供應能源製造。 

c. 經由溫室氣體的排放量減少，可防止全
球的溫度上升，間接地減少水的蒸發

量，節省水資源，對水資源短缺的台灣

有所貢獻。 

d. 由於台灣的糧食生產過剩且農業的
生產成本高，無法和國外農產品競

爭，因此種植能源作物可提供政府於

政策上的運用，減緩WTO的衝擊，做

為產業結構的調整方案。 

e. 增加農村工作機會，由於能源作物的
體積龐大，因此先前的處理措施適宜

在農田附近來完成。 

a. 能源作物具廣大而延伸的根系，能夠穩
固土壤減輕侵蝕，又可幫助新土壤層的

建立，安定河床減少洪水的產生。 
b. 提供水滲透的管道進入土壤形成地下水
而不流失，可涵養地下水，並且能源作

物可過濾農業化學肥料的殘留，以防止

土壤中的化學物質進入地表水或地下

水，有利於水質的改善保護水質。 
c. 提供野生動物往來兩處生態系之間的通
道、走廊，如森林、溼地間的緩衝器。

d. 提供野生動植物的棲息地和庇護所，穩
定應有的天然生態系統。 

e. 減輕風化對土壤直接侵蝕的影響。 
f. 藉由有機質的增加改善土壤品質，能源
作物之栽培能夠減緩農地土壤營養物質

流失的困擾。 
g. 相較於傳統的農作物，能源作物的種植
可拉長輪作幅度，不但有利於減低病蟲

害，更可藉以減少除草劑和殺蟲劑的使

用。 
h. 生長期間可將廢水或爛泥轉換為有用的
生質能。 

i. 能源作物的使用可減少石化燃料的使
用，藉以減少溫室氣體的排放，淨化空

氣吸收二氧化碳。 

資料來源：本研究整理 

而能源作物有待技術克服的地方為單位熱值較低、水分含量較高、用地面積

廣大，而較大的問題在於運輸成本，由於能源作物收成後的體積龐大，因此需要

極大的運輸成本，故能源作物轉換工廠（如火力發電廠）應設置在栽培能源作物
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之附近，以減少運輸成本。 

歐、美等先進國家，都積極的在研發能源作物的運用技術，已有許多國家都

有大量種植能源作物的情形。以美國為例，在美國生質能發電系統當中，燃燒木

材的發電廠是為主流，佔有 88﹪之多。而美國能源部門所選擇未來可發展的能

源作物，主要為多年生的柳樹、白楊與芒屬植物。美國早於 1978年即探索能源

作物的研究，根據 Schneider和McCarl（2001）的研究指出，在美國當能源作物

在沒有任何補貼的時候，即是在減少溫室氣體的價值為零時，其將不具有競爭

力，唯有當其吸收每公噸溫室氣體的價值為 40美元時，種植能源作物才具有和

其他的農業政策互相競爭的能力；而當具有 70美元的價值時，則種植能源作物

的政策具有支配其他農業政策的力量。 

根據密西根生質能研究計畫（Michigan Biomass Energy Program）（2002）的

報告指出如果使用美國的農地 3,500萬英畝去種植能源作物藉以取代煤礦的發電

之使用，則預計每年將會為美國減少 6﹪的二氧化碳之排放，而如果將 90﹪的煤

礦和 10﹪的柳樹混合燃燒，將能夠減少 10﹪的氮氧化物（NOx）及二氧化硫（SO2）

的排放。 

根據 Daniel等（2000）的研究報告指出，在美國種植相同的能源作物於傳

統耕作農地或是種植於閒置農地或牧場用地，其所需的成長時間都是相同的。 

在美國主要的能源作物從種植到採收所需歷時的時間如下： 

1.柳樹（Willow），可成長 22年，從種植後的第 4年開始採收，往後約每三年可

採收一次（第 4,7,10,13,16,19,22年），而採收量在第 4年僅有最大產量的 60﹪，

其餘往後每三年約可完全採收 100﹪。 

2.白楊（Poplar），10年可採收的地區有 Lake States、Corn Belt、North Plains以

及 Northeast。8年可採收的地區有 Southeast、South Plains。6年就可採收的地

區有 Pacific Northwest。 

3.芒屬植物（Switchgrass），播種一次可種植 10年之久，而如果期間沒有犁除的

話，則成長期間，每年可收穫數次。播種以後頭一年可收穫最大產量的 30﹪；
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第 2年可增加至最大產量的 67﹪﹔而第 3年至第 10年可完全收穫 100﹪。 

在美國短期輪作的能源作物如柳樹、白楊、桉樹等樹種，經 6~7年便可收成，

每英畝土地平均每年可生產 10~14公噸的木材。而就現今美國運用能源作物發電

的技術言，以一座 100百萬瓦發電廠的廠區為中心，若在 6哩半徑內遍植該類樹

種，則可完全供應該發電廠之需。就經濟成本而言，美國計畫利用柳樹、白楊及

桉樹等木材為火力發電廠的燃料，再以捆樹燃燒的方式，來減少人力和時間，每

度電成本約計 5美分（吳俊賢等，2001）。 

在歐洲已有英國、法國、德國、奧地利、義大利等國在大規模商業化種植能

源作物以生產生質柴油，例如英國以61萬公頃的農地種植芒屬植物。又以德國

為例，為減少糧食生產過剩，每年約有10﹪的農地需休耕，政府給予補貼，但

休耕農地可同時領取補貼並種植能源作物銷售。近年來，德國用於種植能源作物

的面積漸漸上升，1999年達到75萬公頃，佔該國可耕地面積的6﹪，佔全部休

耕地一半。德國並也興建多座發電廠，其所用之燃料為柳樹、白楊、芒屬植物及

稻桿的混合物。學者認為，長期來看全世界的農地面積約可減少25﹪（陳載永、

陳合進，2002），不必作為生產糧食之用，如此則歐盟可空出3千萬公頃，德國

可空出430萬公頃栽植能源作物，以環境可接受的及永續性的形式來生產能源與

變化性植物，增加農民收益。而在瑞典則種植柳樹用以發熱發電，柳樹可高單位

地進行無性生殖，增強對霜的抵抗力，加強對害蟲和鐵銹的防禦力。在奧地利與

北歐國家中，生質能約佔他們國內主要能源的30﹪之多（Ralph and Sims，

2001）。 

根據密西根生質能研究計畫（2002）指出，能源作物可單獨的使用亦可和煤

礦混合燃燒用於現今的鍋爐。又根據 Richard等（2002），生質能的發電效率大

致上介於 33﹪到 37﹪之間，而民國 90年時台電公司燃煤發電的發電效率為 36.42

﹪，由於發電效率相近，故以少許比例的能源作物和煤礦混合燃燒能適用於現存

的鍋爐。 

而在傳統石化能源與再生能源的成本比較方面，各種發電方式之成本可以由
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表 2看出，就以整體社會所需負擔的環境成本來看，傳統石化能源較再生能源為

高；而就發電成本來看，傳統石化能源則較再生能源略低；但就以加總環境成本

與發電成本之後的總發電成本來看，再生能源較傳統石化能源為低。其中燃煤發

電的總發電成本介於 5.6至 8.8 US＄/kWh。而燃燒再生能源中的能源作物（木材）

發電，其環境成本為 0至 0.7 US＄/kWh，總發電成本為 4.6至 7.7 US＄/kWh，

在所有發電方式中，其總發電成本略高於水力發電，而比其他所有的發電方式為

低。因此若加入環境面的考量後，則總發電成本燃燒能源作物是低於燃燒煤礦的。 

 
表 2 傳統石化能源和再生能源總發電成本之比較    

單位：美元/千瓦小時（US＄/kWh） 
能源

種類 
發電種類 環境成本 

【A】 
發電成本 
【B】 

總發電成本 
【A】+【B】 

煤（1.2﹪硫） 5.7 3.1 8.8 
煤（1.1﹪硫,AFBC） 2.8 3.1 5.9 
煤（IGCC） 2.5 3.1 5.6 
石油（2.2﹪硫） 6.7 3.9 10.6 
石油（1﹪硫） 3.8 3.9 7.7 
石油（0.5﹪硫） 2.7 3.9 6.6 
天然氣 1.0 6.1 7.1 
天然氣（SCR） 0.7 6.1 6.8 

傳統

石化

能源 

核能 2.9 2.8 5.7 
廢棄物能源 4.0 3.6-7.2 7.6-11.2 
太陽能 0-0.4 6.0-8.0 6.0-8.0 
風力能 0-0.1 5.0-7.0 5.0-7.1 
生質能（木材） 0-0.7 4.6-7.0 4.6-7.7 
水力 0-0.2 3.6-7.2 3.6-7.4 

再生

能源 

地熱 - - 5.7-7.5 
註：AFBC（Atmospheric Fluidized Bed Combustion）；IGCC（Integrated Gasified 

Combined-cycle）；SCR（Selective Catalytic Reduction） 
資料來源：環境成本－Public Power Weekly,Oct.1990,by NYSERDA and DOE. 

發電成本－”新能源及潔淨能源研究開發規劃總報告”，經濟部能
源委員會，1999年 5月。 

       邱錦松等，2000；吳俊賢等，2001。 

民國 91年時台灣地區的總發電量為 1,659.0億度（表 3），其中火力發電量
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為 1,215.3億度，佔全台總發電量的 73.3﹪之多，而在所有的火力發電中又以台

灣電力公司燃煤發電量時所佔有的比例為最大，根據統計民國 91年時台灣電力

公司燃煤發電量(不含民營之麥寮、和平等電廠及汽電共生發電部份)約佔台灣電

力公司總淨發購電量的 33.3%，約為 552.7億度。以民國 92年 7月為例，台灣火

力發電佔全台總發電量的 69.7﹪，其中又以台灣電力公司燃煤所佔的比例為最

大，約為全台總發電量的 31﹪，如表 4所示。 

表 3 民國91年台灣總發電量之情形         

項目 發電量（億度） 構成比（﹪） 

民國 91年台灣發電量合計 1,659.0 100.0 
水力 63.6 3.8 
火力 1,215.3 73.3 
核能 380.1 22.9 

風力 0.08 0.01 

購電 311.2 18.8 
託營水力 5.6 0.3 
民營水力 0.1 0.0 
民營火力 221.4 13.3 
汽電共生 84.1 5.1 

資料來源：台灣電力公司網站

（http://www.taipower.com.tw/home_2_2.htm）。 

民國 91年，台灣電力公司 1公噸的煤礦之進口價格為 29.39美元，而發電

用煤礦之總進口量為 22,631,896公噸，以台灣電力公司目前的發電技術而言，平

均燃煤一公噸可發電 2,442仟瓦小時，況且九十一年度台灣電力公司燃煤發電機

組的二氧化碳（CO2）平均排放量為 884公克/仟瓦小時（g/ kWh），由此可知，

在民國 91年當年經由台灣電力公司燃煤發電所排放出來的二氧化碳為 4,885.6

萬公噸，產生了大量的二氧化碳之排放，所以本研究希望藉由現有的休耕農地，

探討鼓勵休耕農民種植能源作物，收成之後賣於台灣電力公司作為火力發電的燃

料，取代某比例的燃煤發電之可行性，期望如此一來可因應加入世界貿易組織對



 13

台灣農業的衝擊，並減少政府用於休耕補貼以及用於進口煤礦的財政支出，更期

望可以減輕台灣地區二氧化碳的排放量，為國際間日益嚴重的溫室效應之現象做

些實質上的貢獻。 

 

表 4 民國92年 7月台灣發電來源各類別所佔之比例   

項目 發電量（百萬度） 構成比（﹪） 

台電公司 14,024 78.9 
水力 643 3.6 
火力 9,866 55.5 

      燃油 1,797 10.1 
      燃煤 5,525 31.1 
      燃氣 2,544 14.3 
核能 3,515 19.8 
風力 0 0.0 

購電 3,751 21.1 
託營水力 59 0.3 
民營水力 4 0.0 
民營火力 2,519 14.2 
      燃煤 1,938 10.9 
      燃氣 581 3.3 
汽電共生 1,169 6.6 

合計 17,775 100.0 

資料來源：台灣電力公司網站（http://www.taipower.com.tw/home_2.htm）。 

 

三、台灣農業部門模型與資料庫 

本研究之主要目的在分析現有的休耕農地種植能源作物時的經濟及環境影

響，其中包括對農民收益的影響、溫室氣體排放的影響。由於農民在使用農地時

會有下列三種選擇，第一是種植傳統農作物來賺取其利潤；第二是參與農地休耕

以領取補貼金；第三是種植能源作物，其收成後可賣給火力發電廠賺取收益。農

民可由這些方案中選擇一個利潤最高的項目進行農地的使用。然而能源作物的市
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場價格若不夠高時，可能無法吸引農民來耕種，因此政府為鼓勵農民種植能源作

物，此時可能就須由政府提供獎助金，以增加農民參與種植能源作物的意願。由

於其範圍涉及到所有的農畜林產業，因此必須要考慮到整個農業部門，故需建立

一套以農業部門模型（Agricultural Sector Model，以下簡稱 ASM）為理論基礎的

模型。再者由於 ASM是最早用數學規劃方法所形成的部門模型，其所需要的資

料為橫斷面的資料，相對地其較時間序列資料易於蒐集。此外尚因 ASM含有多

種農民可選擇的耕作方案（種植傳統農作物、能源作物或參與休耕等），而除了

多種生產活動可選擇外，並也考慮到了多個生產要素，亦即可用資源的分配問

題，故農業部門模型 ASM適於本研究使用。 

  Takayama and Judge（1964）是首先將 Samuelson(1952)的價格內生化理論應

用到空間均衡模型中，假設完全競爭市場價格內生化前提下，運用線性的供需函

數推導出生產者與消費者在完全競爭市場的均衡價格、產出與消費。而 Duloy

和 Norton（1975）使用可分性規劃（Separable Programming）將 Takayama和 Judge

（1964）所設計出的二次規劃轉成線性規劃，並運用電腦加以求解，使得農業部

門模型 ASM的範圍得以擴展並更具實用性。McCarl和 Spreen（1980）更詳細地

介紹此類數學規劃模型在市場價格內生化下所具有的理論特性，並指出其在建立

部門模型和政府從事各種農業政策分析上的可行途徑。而在國內張靜貞（1993）

首先將數學規劃的方法應用在農業部門模型，張靜貞和陳吉仲（1995）以相關的

農業政策與生產結構的變動來探討台灣農業部門的相關福利之變動情形。目前張

靜貞(2004)等人已建立台灣的農業部門模型，有關詳細的部門模型之介紹請參考

張靜貞(2004)等人的研究。 

  農業部門模型及理論架構的基本型態，可用數學式表示如下，假設農業部門

模型中有 i個農產品（Qi），i=1,2…I，其分別在 k（k=1,2…K）個地區經由生產

活動 Xik生產，此模型中各個生產活動 Xik係以生產面積為計算單位，在每個地

區 k生產農產品時，生產活動必須使用土地（Lk）、勞動（Rk）、其他資源（Ok）

等生產要素。設產品之可積分逆需求函數（Intergrable inverse demand function）
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存在並寫成下式： 

( )i
Q

i QP ψ= ，i=1…I          

假設各個生產要素之可積分逆供給函數亦存在，寫成如下： 

      ( )kk
L

k LP α= ，k=1…K          

      ( )kk
R

k RP β= ，k=1…K          

      ( )kk
O

k OP ω= ，k=1…K          

其中 Q
iP 、 L

kP 、 R
kP 、 O

kP 分別為商品與各種生產要素（土地、勞動、其他要素）

之價格。 

本節應用現有的台灣農業部門模型來加以修改，建立一加入能源作物後的經

濟模型來估計出種植能源作物的供給函數，由於農民在決定其土地利用時，其所

面對的選擇方案有三種，第一是從事農作物的耕種，第二是休耕，第三則是從事

能源作物的種植，理性的農民是從這三項方案中選擇利潤最高者來生產，因此經

濟模型的建立就須考量這三種不同的生產活動。而農民是否會參與種植能源作

物，農民本身的土地及勞動條件亦是重要因素之一，因此模型之建立時須將土

地、勞動等所有可能的生產要素一併考量。 

由於農業部門模型已廣泛應用於政策、貿易、與資源等方面的評估(Chang et 

al, Adams et al, Chen and McCarl)，其範圍包含了農產品市場與要素市場。基本

上，根據空間均衡概念所建立的部門模型係遵守完全競爭市場的法則，由供需共

同決定了市場交易量及均衡價格，在市場為完全競爭時，會有許多的生產者和消

費者，而且個別的生產者和消費者只能在既定的價格下作決定，是典型的價格接

受者。個別消費者在預算限制與價格給定的條件下，追求自身效用極大，所求得

之需求量為價格、所得等變數的函數，再經由每個消費者的需求之加總即為市場

的需求線。同理，生產者(或農民)在給定的生產技術與市場價格下生產，且追求

極大利潤時，會將其資源如土地與勞動做最適的分配，此時所求得之供給量為價
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格、技術等變數的函數，再加總所有生產者的供給即可求得市場的供給線。 

模型是在農產品市場和要素市場皆為完全競爭市場的前提假設下，分別給定

一組需求和供給，再透過供需均衡求得競爭性的均衡解，而此均衡價格即為供給

線與需求線之交點，供需曲線與縱軸所夾之面積即為消費者剩餘與生產者剩餘之

總和，此面積是為社會福利，亦即為需求線下的總面積減去供給線下的總面積，

且在供需相交點的同時社會福利亦達最大。因此本研究的經濟模型之目標函數為

追求社會福利之極大值，但是須受到產品市場與要素市場的供需均衡式之限制，

以及資源有限的限制，可用下列的數學式表示之： 

目標函數為： 

∑ ∑∫ ∑∑∫∫ +−−−
i i i

ii
M
ii

i
ii

M
i

M
iii TRQouttaxQtaxdTRQTRQEXEDdQQEDdQQMAX ]**[)()()(: ψ

∑∑∑∫∑∫∑∫∑∫ −−−−+
i k

ikik
k

kkk
k

kkk
k

kkk
i

X
i

X
i XCdOOdRRdLLdQQES )()()()( ωβα

( )∑∑∑∑∑∑ ∗∗++∗−∗+∗+
j k

jkjkj
j k

jkjk
i

ii
k

k ECYECPECGECECCGQTPALGP

                            (1) 
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X
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i

ikik OXg ，for all k                    (5) 

其中，Cik為第 k地區中，生產第 i種產品生產活動的每單位變動生產成本。 

   jkECC 為第 k地區中，生產能源作物生產活動的每單位變動生產成本。 

Yik為第 i種產品在第 k地區中，生產活動中所生產的每單位面積產量。 

   jkY 為能源作物在第 k地區中，生產活動中所生產的每單位面積產量。 

f ik為第 k地區中，生產第 i種產品每單位面積所需的勞動。 
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gik為第 k地區中，生產第 i種產品每單位面積所需的其他要素。 

ikX 為第 k地區中的產品 i的生產面積。 

jkEC 為第 k地區中的能源作物的生產面積。 

kAL 為 k地區之休耕面積。 
Qi為產品 i的消費量。 

iGQ 為政府對產品 i的收購量。 

M
iQ 為產品 i的進口量。 

iTRQ 為產品 i的配額外之進口量。 

X
iQ 為產品 i的出口量。 

Lk為第 k地區中的土地供給量。 
Rk為第 k地區中的勞動供給量。 
Ok為第 k地區中的其它要素供給量。 

)( iQψ 為產品 i的國內逆需求函數。 

)( M
iQED 為產品 i的進口逆需求函數。 

)( X
iQES 為產品 i的出口逆需求函數。 

)( iTRQEXED 為產品 i配額外的進口逆需求函數。 
)( kk Lα 為 k地區的土地逆供給函數。 
)( kk Rβ 為 k地區的勞動逆供給函數。 
)( kk Oω 為 k地區的其它要素逆供給函數。 

itax 為進口產品 i的進口關稅或配額內的關稅。 

iouttax 為進口產品 i的配額外關稅。 
GP為每公頃休耕補貼之金額。 
ECG為每公頃農地種植能源作物時，政府之補貼金額即碳稅補貼。 

jECP 為能源作物之價格。 

iTP為產品 i之收購價格。 

(1)式為模型的目標函數，代表著消費者剩餘和生產者剩餘之極大化，亦即

由需求線下之面積扣除供給線下之面積，因此目標函數等於國內和進口需求線下

之面積加上出口的收益（即出口量乘上出口價格）後，再扣除勞動供給（包含雇

用勞動供給線下的面積與農家自有勞動量乘上自家勞動工資）、土地供給（分別

計算農作物用地、畜產用地、林業用地和能源作物用地各土地供給線下的面積）、
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要素購買成本及加工成本，最後再加上農民在參與休耕、稻穀收購和種植能源作

物下的收益。(2)式為農產品市場的供需均衡式，由 Kuhn-Tucker條件所導出的影

子價格將代表著產品的市場價格。另外(3)至(5)式為土地、勞動、及其它要素的

限制式，需求量須小於或等於供給量，其中(3)式的土地限制式表示某一地區的

各種作物之耕種面積加上休耕的面積並加上種植能源作物的面積，不能超過該地

區的可耕地面積。此處模型的土地限制式中各縣市之土地為一平均的概念，並未

考量到土地品質之差異，如邊際的土地與較好的土地(或等則)在單位面積成本及

產出上的差異。 

從模型的均衡式可得知理性的生產者會在產品的邊際價值等於購買生產要

素的價格條件下來購買生產要素，並在產品的價格等於產品的邊際成本之條件下

來出售所生產的產品。因此在模型中產品的供給所對應的是使用生產要素的邊際

成本之加總，而購買要素的引申需求所對應的則是產品的邊際價值之加總。故在

上述的數學式中，除了可顯示出產品的需求線和要素的供給線外，其亦隱了含產

品的供給線和生產要素的需求線。 

上述模型的設定已包含政府的四種農業政策之相關變數，第一是政府的保價

收購政策；第二是水旱田利用調整後續計畫（休耕）；第三是種植能源作物的政

策；第四是貿易政策，其中有關稻米的進口貿易政策中，本研究係採用了限量及

關稅配額(TRQ)兩種不同的進口方式來模擬。此四種政策的變動將使得農業部門

中的產品市場之均衡價格與數量以及要素市場之均衡價格與數量產生變動，進一

步將影響到農民的福利、消費者的剩餘與政府的財政支出，更能為台灣溫室氣體

的排放減量有所貢獻。模型中使用國外三種較適於做為發電燃料用的能源作物

（即芒屬植物、白楊、柳樹），而所引用的生產量、售價與生產成本等資料（表

5）主要是根據國外學者 Ugarte、Schneider和McCarl等的研究所換算而來的，

至於目前國內較易於取得的甘蔗、甘藷、甜高梁等能源作物，由於其用於發電的

效益較低即產電量較少，因此暫不於本研究中所使用。 
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表 5 美國地區種植能源作物平均每年的生產成本與收益 

單位：乾燥後的公噸數/每英畝/每年(dt/acre/yr)、電力售價 2.58美元/
百萬英國熱量單位(price=$2.58/MBtu)、美元/每英畝/每年(＄
/acre/yr) 

美國地區（平均 NE.APP.CB.LS四地區） 
芒屬植物 

Switchgrass 
白楊 

Poplar 
柳樹 

Willow 
生產量Mature Yield（dt/acre/yr） 5.37 4.15 4.68
收入 Revenue（＄/acre/yr） 153.43 104.34 95.06
種子成本 Seed Cost（＄/acre/yr） 2.16 12.34 31.90
氮肥 Fertilizer N（＄/acre/yr） 26.24 2.13 6.41
磷肥 Fertilizer P（＄/acre/yr） 0.45 0.71 0.00
鉀肥 Fertilizer K（＄/acre/yr） 0.63 0.50 0.00
酸橙肥 Fertilizer Lime（＄/acre/yr） 3.25 1.03 0.00
收穫前化學肥料 Chemical（＄/acre/yr） 1.46 3.43 4.01
收穫前勞動 Labor（＄/acre/yr） 1.66 1.52 0.33
收穫前可變機械Mach Var（＄/acre/yr） 2.57 2.03 0.37
收穫前固定機械Mach Fixed（＄/acre/yr） 3.70 2.70 0.54
借款利息 Interest OPI（＄/acre/yr） 1.62 15.33 10.69
收穫成本 Harvest Cost（＄/acre/yr） 58.59 43.66 42.88
收穫後化學肥料 Chemical（＄/acre/yr） 2.84 2.62 0.57
收穫後勞動 Labor（＄/acre/yr） 0.10 0.39 0.10
收穫後可變機械Mach Var（＄/acre/yr） 0.20 1.49 0.33
收穫後固定機械Mach Fixed（＄/acre/yr） 0.30 2.58 0.57
總成本 Total Cost（＄/acre/yr） 105.79 92.45 98.70
收益 Returns（＄/acre/yr） 47.64 11.89 -3.64
註：能源作物的生長年限分別為 Switchgrass= 8.96yr、Hybrid Poplar= 10yr、
Willow=22yr。 
資料來源：Daniel et al. (2000).  

 

四、台灣種植能源作物的益本分析 

  本研究的主要目的是分析利用休耕農地種植能源作物的可行性，由於台灣的

農業生產成本較國外高，且在加入世界貿易組織(WTO)後，國內市場加速開放使

台灣的農產品，尤其是稻米生產過剩，政府為了維護農民應有的收益，鼓勵農民
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參與休耕並給予補貼，政府從民國 86年實施「水旱田利用調整計劃」（休耕、轉

作、造林），並於民國 90年施實「水旱田利用調整後續計劃」，參與休耕的農民

可接受到每公頃每期 27,000元至 45,000元的補貼，其中若參與種植綠肥的一般

性休耕農民可領取 45,000元的休耕補助費用，由於此休耕的補助對某些農民而

言，其利潤可能不輸於種植水稻，因此至民國 93年的休耕地面積已達到 27萬公

頃。 

由於種植能源作物要具有經濟效益的前提是需要大面積的生產，因此政府可

效法德國的情況多加運用現有的二十幾萬公頃之休耕農地，鼓勵參與休耕的農民

種植能源作物，此不但可減少溫室氣體的排放，更可以解決農地利用率不高的困

擾。目前政府所實施的休耕補貼政策並不符合世界貿易組織的綠色措施之規範，

是處於灰色地帶的補貼。為了兼顧經濟面的發展與環境面的維護，並減緩加入世

界貿易組織的衝擊同時達到綠色措施的要求與京都協議的規範，政府可考量鼓勵

休耕農民種植能源作物，給予碳稅補貼，如此對農地的使用及環境的維護將比現

今休耕種植綠肥來得有實質效益，再者能源作物收成品可用於取代煤礦發電，對

於仰賴煤礦進口的我國而言，亦可減少政府的財政支出。 

  台灣電力公司進口發電用煤礦在民國91年時為 22,631,896公噸，而每公噸

煤礦進口價格為 29.39美元，如果以當年的匯率 34.58台幣來計算，則民國 91

年時進口煤礦的總支出為 22,996百萬台幣。就發電量而言，每公噸的煤礦可產

生 2,442千瓦小時的電，因此民國 91年時台電公司藉由進口煤礦所製造的發電

量為 55,267百萬千瓦小時，約台灣當年總發購電量（1,659億千瓦小時）的 33.3

﹪。而就溫室氣體排放量而言，民國 91年時台電公司燃煤發電機組，每產生 1

千瓦小時的電所產生的二氧化碳（CO2）、硫氧化物（SOX）和氮氧化物（NOX）

分別為 884公克、0.569公克和 0.678公克，因此民國 91年時，台灣經由台電公

司燃煤發電所製造的各種溫室氣體之排放量分別為二氧化碳 48,856.1千公噸、硫

氧化物 31.4千公噸、氮氧化物 37.5千公噸（表 6），而就二氧化碳的排放比例，

約佔有民國 91年時全台灣使用能源時的二氧化碳總排放量（240,684千公噸）20
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﹪之多。 

 

表 6 民國91年時台灣電力公司燃煤發電的情況 

每單位個別  
每公噸煤礦進口價格（美金/公噸） 29.39 
每公噸煤礦所能產生的電量（kWh/公噸） 2,442 
生產每度電的二氧化碳排放量（公克/kWh） 884 
生產每度電的硫氧化物排放量（公克/kWh） 0.569 
生產每度電的氮氧化物排放量（公克/kWh） 0.678 
整體總合  
總煤礦進口量（公噸） 22,631,896 
進口煤礦的總支出（百萬台幣） 22,996 
總產電量（MW） 55,267 
總二氧化碳排放量（公噸） 48,856,108 
總硫氧化物排放量（公噸） 31,447 
總氮氧化物排放量（公噸） 37,471 
註：kWh－仟瓦小時、MW－百萬瓦。 

    資料來源：台灣電力公司、本研究整理。 

依據Walsh（1998）和密西根生質能研究計畫（2002）的報告內容指出，綜

合歐、美等先進國家的情形，並考量地理環境上的限制、技術上的可行性、發電

效益、高產量和低成本等因素，目前較被國外所推廣使用的能源作物主要是為草

本作物如芒屬植物（Switchgrass）和白楊（Poplar）、柳樹（Willow）等短期木質

作物，而本研究即以這三種較被廣泛運用的能源作物為模擬對象。根據 Ugarte

等（2000）的研究指出，芒屬植物、白楊和柳樹這三種能源作物的生長年限分別

為 8.96年、10年和 22年，而平均每年的生產量分別為 13.276公噸/公頃、10.249

公噸/公頃和 11.552公噸/公頃。 

  就技術層面而言，將能源作物和煤礦混合燃燒是適用於現今鍋爐之使用的。

生質能的發電效率約介於 33﹪到 37﹪之間（Richard，2002），是和單獨燃煤發

電時的發電效率相近的（民國 90年時台電公司燃煤發電的發電效率為 36.42

﹪），因此本研究將單獨燃煤發電與混合燃燒發電的發電效率視為相同的，故僅
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需比較能源作物和煤礦之間的熱值，即可知道要取代某一比例的煤礦發電，所需

要的能源作物之用量。而根據 Bain和 Amos（2003）指出，煤礦的熱值約為 13,370 

Btu/lb（英國熱量單位/磅），而能源作物當中的芒屬植物之熱值為 7,806 Btu/lb，

白楊和柳樹的熱值分別為 8,920 Btu/lb和 8,457 Btu/lb，因此可知能源作物和煤礦

之間的熱值比分別為芒屬植物 58.38﹪（1單位的芒屬植物所能產生的電力僅需

要 0.58單位的煤礦就能夠產生）、白楊為 66.72﹪、柳樹為 63.25﹪。 

  根據Olsen（2001）、Plunkett等（2003）研究顯示，就以現今的發電技術而

言，若要將能源作物和煤礦混合燃燒，最好的混燒比例為混合 10﹪的能源作物，

國外許多的實驗也都以 10﹪的混燒比例做為研究的基礎，因此本研究的模擬即

先以 10﹪的混燒比例為主軸。 

在台灣要種植這三種能源作物各自所需的規模大小經由計算後如表 7所

示，就民國 91年時台電公司燃煤發電機組若要以 10﹪的三種能源作物分別來取

代煤礦用於混合燃燒發電，則這三種能源作物各自所需要的種植面積最多為

330,966公頃，約全台灣可耕地面積的 39﹪。而以台灣目前的農地使用狀況來看，

在民國 93年時水旱田利用調整後續計畫的面積總計約 27萬多公頃，因此在台灣

地區若要種植能源作物來取代某一比例的煤礦混合燃燒發電，基於土地資源上的

限制較為可行的混燒比例應為 10﹪以內的情形。 

根據 Pope等（2000）、密西根生質能研究計畫（2002）及 Plunkett等（2003）的

研究指出，能源作物和煤礦混合燃燒的時候，所能減少的二氧化碳之排放量即為

能源作物取代等量的煤礦所能減少的二氧化碳排放量，例如取代 10﹪的煤礦使

用時將可減少這 10﹪的煤礦所排放的二氧化碳，因為燃燒能源作物所排放的二

氧化碳已於能源作物成長時完全百分之百地被吸收。Hanegraff（1998）、Kline

等（1998）、Schneider和McCarl（2001）也認為能源作物於燃燒發電時，所排

放的二氧化碳至少有 95﹪以上的排放量是於能源作物生長時經由葉綠素在陽光

的照射下所吸收，所以總括而言混合燃燒時所能減少的二氧化碳之排放量幾乎可

視為是等量的。 
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表 7 民國91年時台灣要種植三種能源作物各自所需的規模大小    
單位：﹪、公噸(ton)、公頃(ha) 

 
能源作物取代 5﹪的煤礦發電 

所減少的煤礦使用量(ton)   1,131,594.8 

能源作物別 熱值比(﹪) 需求量(ton) 種植面積(ha) 佔可耕地的比例(﹪)

芒屬植物 58.38 1,938,326 146,002 0.1723 
白楊 66.72 1,696,035 165,483 0.1953 
柳樹 63.25 1,789,083 154,872 0.1828 

能源作物取代 7﹪的煤礦發電 

所減少的煤礦使用量(ton)   1,584,232.72 

能源作物別 熱值比(﹪) 需求量(ton) 種植面積(ha) 佔可耕地的比例(﹪)

芒屬植物 58.38 2,713,657 204,403 0.2412 
白楊 66.72 2,374,450 231,676 0.2734 
柳樹 63.25 2,504,716 216,821 0.2559 

能源作物取代 10﹪的煤礦發電 

所減少的煤礦使用量(ton)   2,263,189.6 

能源作物別 熱值比(﹪) 需求量(ton) 種植面積(ha) 佔可耕地的比例(﹪)

芒屬植物 58.38 3,876,652 292,005 0.3446 
白楊 66.72 3,392,071 330,966 0.3906 
柳樹 63.25 3,578,165 309,744 0.3656 

資料來源：本研究整理。 

   由Bain和 Amos（2003）的研究可知，本研究所評估的三種能源作物和煤

礦的熱值比分別為，芒屬植物 58.38﹪、白楊 66.72﹪、柳樹 63.25﹪，因此若要

以這三種能源作物個別取代民國 91年時台電公司燃煤發電中 10﹪的煤礦，以混

合燃燒發電，則其結果將如表 8。就需求量而言，芒屬植物、白楊和柳樹各自分

別為 3.88、3.39和 3.58百萬公噸，而就所需的種植面積，各自為 292、331和 310

千公頃，所能減少的二氧化碳排放量經由替代 10﹪的煤礦來計算，得知為 4.89

百萬公噸，約佔民國 91年台灣地區能源部門所排放的二氧化碳量（240.68百萬
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公噸）之 2.03﹪。而若要以 1990年時增加 90﹪的二氧化碳為我國的減量基準（即

215.52百萬公噸為基準），則將貢獻我國於民國 91年時所需削減的二氧化碳量

（25.16百萬公噸）之 19.44﹪﹔若以 2000年為我國的減量基準（即 217.91百萬

公噸為基準），則將能貢獻民國 91年時所需削減的二氧化碳量（22.77百萬公噸）

之 21.48﹪。 

表 8 三種能源作物於10﹪混合燃燒時個別的情形    
單位：公噸(ton)、公頃(ha)、每年(yr) 

能源作物別 芒屬植物 
(Switchgrass) 

白楊 
(Poplar) 

柳樹 
(Willow) 

需求量(ton) 3,876,652 3,392,071 3,578,165
生產量(d ton/ha/yr) 13.276 10.249 11.552
種植面積(ha) 292,005 330,966 309,744
進口煤礦的減少量(ton) 2,263,190 2,263,190 2,263,190
進口煤礦的支出減少    
(百萬台幣) 

2,299.57 2,299.57 2,299.57

二氧化碳 CO2減少量(ton/yr) 4,885,611 4,885,611 4,885,611

硫氧化物 SOx減少量(ton/yr) 3,145 3,145 3,145

氮氧化物 NOx減少量(ton/yr) 3,747 3,747~5,620 3,747~5,620

資料來源：本研究整理。 

 

  由於要以能源作物取代煤礦發電來減少溫室氣體排放，最好是需要大面積種

植其效益才會顯著，因此溫室氣體的減量效益仰賴於能源作物種植面積的多寡，

而種植面積的多寡則取決於農民種植能源作物時的收益，唯有當種植能源作物的

利潤高於其他農作的利潤或者是休耕的補貼時，農民才會願意去栽種。就目前國

外的例子來看，種植能源作物的利潤可能不會比其他作物高，但是能源作物卻有

許多的正面之外部分效果，因此需要政府的補貼才可能推廣能源作物的種植。 

  目前種植綠肥的補貼金額為每公頃45,000元，若扣除翻耕費用，每公頃的

淨利潤應有 41,000元，因此農民一年兩期每公頃的休耕淨利潤約有 82,000元。

而根據 Ugarte等（2000）的研究可知，芒屬植物、白楊和柳樹每公頃的年產量

分別為 13.276公噸、10.249公噸和 11.552公噸﹔其每年每公頃販售的收入分別
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為 13,110元、8,916元和 8,122元﹔而其每年每公頃的生產成本分別為 9,043元、

7,901元和 8,433元﹔故可知種植能源作物每年每公頃的利潤分別為，芒屬植物

4,067元、白楊 1,015元、柳樹 311元，由此可知單就純粹種植能源作物用於銷

售用途的經濟效益是相當低的，也就是說其原有的經濟誘因是極低的，農民並不

會主動去種植，因此唯有當其加入環境維護面的考量，透過政府利用的補貼來提

高其經濟誘因後才會有與其他農產品互相競爭的能力。 

  由上面數據可計算出能源作物的利潤加上政府的補貼金額至少要等於休耕

的淨利潤(約每公頃每年 82,000元)時，農民才願意種植能源作物，因此考量三種

能源作物的利潤之外後，政府對芒屬植物每年每公頃補貼 77,933元、白楊每年

每公頃補貼 80,985元、柳樹每年每公頃補貼碳稅 82,311元時，農民才會有參與

的意願。若將補貼的單位由公頃轉換為每公噸的二氧化碳時，則所補貼的金額為

芒屬植物 4,657.79元、白楊 5,486.18元、柳樹 5,218.44元，此補貼金額某種程度

可視為碳稅。 

本研究假設若政府的補貼金額為每公噸二氧化碳為 5,500元，而此時農民的總收

益每年每公頃將分別增加至 96,092元、82,204元、86,445元，都是高於每年每

公頃 82,000元的休耕補貼利潤，就生產者追求較大利潤的因素考量下，農民將

會考慮種植這三種能源作物。本研究將以台灣的農業部門模型來模擬在此補貼水

準下的經濟影響。其實證結果整理於表 9所示。 

由表 9可知在這三種能源作物當中，芒屬植物為最可能大量生產的能源作

物，生產量為 1.55百萬公噸，將使用 116.8千公頃的休耕農地，而當其和煤礦混

合燃燒用於發電時約可減少 1.94百萬公噸的二氧化碳，此時政府所需支付的財

政支出即碳稅補貼 8,984.23百萬元，而此時政府所能減少的財政支出可分成兩方

面探討，其中之一為可減少進口煤礦的支出 913.95百萬元，另一方面為可減少

用於休耕補貼的支出 9,459.36百萬元。而就整體來看，政府若鼓勵參與休耕的農

民種植這三種能源作物運用於台灣電力公司與煤礦混合燃燒發電，則將會有

163.5千公頃的休耕地種植能源作物，總計能為台灣減少 2.66百萬公噸的二氧化
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碳，這些所減少的二氧化碳排放量約為民國 91年時台灣地區使用能源時所排放

的二氧化碳量（約為 240.68百萬公噸）之 1.11﹪。而若以 1990年時增加 90﹪的

二氧化碳為我國的減量基準（即 215.52百萬公噸的二氧化碳排放量），則在民

國91年時種植能源作物將可為台灣地區貢獻於民國91年時所需削減的二氧化碳

量（25.16百萬公噸）之 10.57﹪﹔而若要以公元 2000年的排放量為我國的減量

基準（即以 217.91百萬公噸的二氧化碳排放量為基準），則在民國 91年時種植

能源作物將能為台灣地區貢獻於民國 91年時所需削減的二氧化碳量（22.77百萬

公噸）之 11.68﹪，顯示台灣的農業部門若用於栽植能源作物取代些許比例的煤

礦來混合燃燒發電，則將可為台灣的溫室氣體之減量有所貢獻。此外在經濟面的

貢獻，將可為政府減少 1,739.15百萬元的財政支出，其中包含須支付 12,752.64

百萬元的碳稅補貼給種植能源作物的農民，而能為政府減少 1,250.41百萬元的煤

礦進口與減少 13,241.38百萬元的休耕補貼之支出。 

表 9 台灣種植能源作物的可能影響   

單位：公噸(ton)、千公頃(1000 ha) 

能源作物別 
 芒屬植物    

(Switchgrass) 
  白楊 

  (Poplar) 
  柳樹 

  (Willow) 
總計 

生產量(ton) 1,550,661 224,792 286,253 2,061,706

種植面積(1000 ha) 116.8 21.9 24.8 163.5

CO2 排放減少量

(百萬公噸) 
1.94 0.33 0.39 2.66

種植期間 CO2的 
儲存量（Sink） 

(百萬公噸) 
2.22 0.20 0.22 2.64

政府的財政支出 
---碳稅補貼 
(百萬台幣) 
【A】 

8,984.23 1,753.90 2,014.51 12,752.64
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進口煤礦的支出 
減少(百萬台幣) 
【B】 

913.95 153.19 183.27 1,250.41

休耕補貼的支出 
減少(百萬台幣) 
【C】 

9,459.36 1,773.61 2,008.41 13,241.38

政府財政支出的 
減少(百萬台幣) 
【B】+【C】-【A】 

1,389.08 172.90 177.17 1,739.15

註：能源作物種植期間二氧化碳的儲存量（Sink）分別為芒屬植物 
19 ton/ha/yr、白楊 9 ton/ha/yr、柳樹 9 ton/ha/yr。 
資料來源：本研究整理。 

 

五、結論與討論 

  隨著人口的不斷增加，環境的污染也隨之日益嚴重，導致了全球的氣候變遷

異常，其中又以溫室效應造成「全球暖化」的問題最為全球所關切，世界各國於

1997年簽訂了京都協議書，規範各國的溫室氣體排放量。而台灣地區溫室氣體

的總排放量以二氧化碳的排放量佔佔絕大的比例，其中又以台灣電力公司燃煤發

電時所排放的二氧化碳為主要來源。由於石化能源的使用會帶來環境的危害，因

此歐、美等國正積極的研發可再生能源的運用，其中又以能源作物的使用兼具經

濟面與環境面的好處，因此最為世界各國所重視，唯其種植能源作物的前提是需

要在大面積的種植情況下效益才會顯著。而近年來政府為了因應加入世界貿易組

織施實了水旱田利用調整計畫，鼓勵農民參與休耕給予補貼，民國 93年時已有

超過 27萬公頃的農地是處於休耕狀態。因此在技術面的許可之下，政府可參考

國外的情形，利用休耕地種植能源作物取代火力發電廠中某比例的燃煤發電，作

為政策上的調整方案。 

由國內外的文獻發現知種植能源作物的好處包括經濟和環境兩層面，在經濟

面可減少石化能源的進口支出、永續地供應能源、節省水資源、作為產業結構的
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調整與增加農村工作機會等優點；而在環境面則可穩固土壤減少侵蝕、改善地下

水質、維護生態系統、有助生物多樣性、減輕風化對地表的侵蝕、減少殺蟲劑的

使用、增加土壤有機質與減緩溫室效應等優點。 

本研究之主要目的在於評估台灣利用休耕用地種植能源作物用以發電的可

行性。綜合技術面的考量與台灣目前的農地使用情形，台灣若要種植能源作物以

取代台電公司的煤礦混合燃燒發電，較為可行的混燒比例為 10﹪以內的情形，

而其所需的種植面積最多為 331千公噸。若以 10﹪的混合燃燒比例來評估，則

可為台電公司減少 2,263.2千公噸的煤礦進口亦即可減少 2,299.57百萬元的進口

支出，且約可減少 4,885.6千公噸的二氧化碳之排放、減少 3.1千公噸的硫氧化

物之排放及減少 3.7千公噸的氮氧化物之排放。而就以符合目前休耕、種植綠肥

的補貼金額為每年每公頃 90,000元的情況來衡量，則芒屬植物、白楊、柳樹所

需要的最基本之碳稅補貼每年每公頃分別各自為 77,933元、80,985元、82,311

元，折合每公噸的二氧化碳之補貼分別為 4,657.79元、5,486.18元、5,218.44元。 

  經由實證的模擬結果可知，若政府的政策是以鼓勵休耕種植能源作物來取代

原有的休耕種植綠肥的情形，並以每公噸二氧化碳 5500元的金額來補貼農民，

則在農地的使用上將有 116.8千公頃的休耕地種植芒屬植物、有 21.9千公頃的休

耕地種植白楊、有 24.8千公頃的休耕地種植柳樹，共有 163.5千公頃的休耕地種

植能源作物，總計將可為台灣減少 2.66百萬公噸的二氧化碳並可替政府部門減

少 1,739.15百萬元的支出。又由於一般而言能源作物的體積龐大，先前的處理措

施適宜在栽種地區完成，如此可增加農村的工作機會，故整體而言，台灣地區若

種植能源作物無論在經濟面或在環境面都將有所助益，將提高整體的社會福利，

又可因此減緩加入世界貿易組織WTO的衝擊並達到京都協議的要求，且又有效

的利用現有的休耕地。
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計畫成果自評 

台灣由於農產品生產過剩，且加入世界貿易組織WTO後，國內農產品又相

對地較不具有競爭力，因此至民國 93年時已有 27萬公頃以上的農地參與休耕。

本研究探討農業部門溫室氣體總量管制及其效益與成本分析，並以發電用的能源

作物為例評估休耕農地種植能源作物的可行性。具體而言，本研究以數學規劃所

建立的台灣農業部門模型，模擬將台灣現有的休耕農地來種植能源作物來和煤混

合燃燒發電時，對台灣溫室氣體減量之貢獻以及相關的經濟分析。模擬結果顯

示，若以能源作物取代台灣電力公司 10﹪的煤礦來混合燃燒發電，則需要有 331

千公頃的農地來種植能源作物，如此政府可減少 2,299百萬元的進口煤礦支出，

並可減少 4,885.6千公噸的二氧化碳排放，此貢獻相當於我國於民國 91年時需削

減的二氧化碳排放量之 20﹪左右。研究內容與原計畫相符，達成預期目標，研

究成果並具學術與應用價值，極適合在學術期刊發表。 

   



 33

附錄一、 美國各地區能源作物發電之情形 

1.美國各州每年用於生產發電原料的能源作物之產量 
單位：乾燥後的公噸數／英畝（Dry Tons／acre） 

州別 Switchgrass Hybrid Poplar Willow 

阿拉巴馬 5.14 4.45  
阿肯色 4.98 4.38  
康乃迪克 4.04  5.41 
德拉威 3.59   
佛羅里達 3.59 4.50  
喬治亞 4.96 4.29  

    資料來源：Schneider, U.A. ,and McCarl, B. A.，2001。 

 

2.美國各州把能源作物用於發電時所需的處理成本 
單位：每 7百萬兆英國熱量單位的千美元（in＄1,000 per 7 Trillion Btu） 

地區 Switchgrass Hybrid Poplar Willow 

Northeast 1,476  1,455 
Lake States 1,435 1,552  

Cornbelt 1,435 1,552  
Southeast 1,333 1,540  

Delta States 1,380 1,621  

資料來源：Schneider, U.A. ,and McCarl, B. A.，2001。 

3.美國能源作物用於發電時，所需的發電原料 
單位：每 7百萬兆英國熱量單位乾燥後的千噸數 
（in 1,000 Dry Tons per 7 Trillion Btu） 

 Switchgrass Hybrid Poplar Willow 

全部地區 482.76 424.24 424.24 

     資料來源：Schneider, U.A. ,and McCarl, B. A.，2001。 

 

4.美國能源作物用於發電時，所能減少的溫室氣體放射量 
單位：乾燥後每公噸能源作物的溫室氣體公斤數 
（in kg CE per dry ton） 

 Switchgrass Hybrid Poplar Willow 
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全部地區 369.61 420.59 420.59 

     資料來源：Schneider, U.A. ,and McCarl, B. A.，2001。 

 

5.美國能源作物用於發電時，所產生的電力售價            
單位：每百萬英國熱量單位的美元（in＄per MBtu） 

 Switchgrass Hybrid Poplar Willow 

全部地區 0.83 0.83 0.83 

資料來源：Schneider, U.A. ,and McCarl, B. A.，2001。 

 


