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摘要:  本研究旨在透過「趨勢研究」時間序列之量化分析，提出一個動態模式

探討台灣經濟成長率，即國內生產毛額(Gross Domestic Product，GDP)、循環再

造(Recycling)與碳排放量(Carbon Dioxide Emissions)之間的動態模式，探討其中

是否存在著共整合現象(Co-integration)，並以 Granger(1969)之預測誤差的角度定

義變數之間的因果關係，藉以求出影響台灣綠色循環再造的動態指標，進而預測

未來 8 期的共同隨機趨勢。在方法學中，以向量誤差修正模式(Vector Error 

Correction Model，VECM)對本研究三個構面：循環再造、GDP、碳排放量等研

究樣本之季資料作時間序列資料的追溯與預測。另在統計軟體應用上，本研究以 

JMulTi 作時間序列相關資料的輸入、執行與報表輸出。資料來源取自台灣經濟

新報網站(TEJ)、環保署網站及經濟部能源局的統計，期間從 1990年至 2013 年，

共 24年。 

    本研究發現：(1)差分後的三個變數(Carbon_d1, GDP_d1, Recycle_d1)，令落

後期數 p=9，搭配有 2個共整合關係。(2) VECM 模型中，＜資源回收量＞與＜

台灣工業 GDP_百萬＞共整合分析，lag=9，reclcle+47834 GDP，二者呈”負向”

共同趨勢，即台灣工業 GDP 愈高，資源回收量就愈低。(3) 再＜碳排放量_千公

噸＞與＜資源回收量＞共整合分析，lag=9，reclcle+477766 carbon：二者呈”負向”

共同趨勢，即台灣碳排放量愈高，資源回收量會愈低。(4)另外在＜碳排放量＞

與＜台灣 GDP＞之共整合關係：carbon -4.19 GDP，二者呈”正向”共同趨勢，即

台灣碳排放量愈高， GDP 會愈高。(5)未來八期之預測如表 5、6、7。 

 

 

 

關鍵字：資源回收再利用率、工業經濟成長率 GDP、碳排放量、共整合關係、

向量誤差修正模型 

 

一、緒論 

 
在全球暖化正反兩面意見俱陳的同時，如何讓台灣可得的資源做最有效率的

分配與應用？節能減碳、資源回收再利用是否為身在這個島嶼或地球上每一個人

的責任？污染的來源很多，大致可分為下列五種：(1)空氣汙染：全球暖化、酸
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雨、臭氧層空洞、全球黯化、懸浮粒子等。(2)水汙染：油外洩、海洋廢棄物、

生活汙水等。(3)土地汙染：如除草劑、農藥、重金屬。(4)放射性汙染：如核裂

變產物、放射性落下灰、急性輻射綜合症等。(5)其他污染：熱島現象、光害、

噪音污染、基因污染、工業污染、船舶污染等。台灣自不例外，或多或少也正遭

受上述汙染的危害，因此本研究試圖提出一個簡單循環再造的動態預測模式(見

圖 1)，欲了解增加資源回收率及降低碳排放量等措施來降低可能的汙染或藉以預

測台灣的經濟成長率。由於台灣可得的再生能源(Renewable Energy)很多，如太

陽能、風力、潮汐能、地熱能等。因此是否能夠透過一種時間序列的數量分析模

式來永續規劃、組織、經營與管理一個福爾摩沙(Formosa)綠色之島-台灣? 

 

 
 

圖1 台灣綠色循環再造之動態模式 
 

 

在總體經濟中，共整合現象是一種共同隨機趨勢(Common Random Trends)，

往古推今、鑑往知來。在多個總體時間序列的共同趨勢，即共整合檢定中，經濟

成長率、碳排放量與資源回收再利用率有否可能存在著一個穩定的長期均衡關

係，這種關係造成了他們的同步趨勢？又如何找出彼此之間的微妙關係？在判定

台灣綠色循環再造之動態迴歸模式中，本研究以 JMulTi 預測之迴歸式主要可分

為 3大殘差診斷法：(1)殘差之自我相關(Auto-Regression)檢定包括：Portmanteau

及 Breusch-Godfrey。(2)殘差項之 Jarque-Bera (JB)常態性檢定。(3)殘差項以

ARCH-LM 檢定其 ARCH(q)模型。 

 

基於上述本研究所提出的理論架構及研究方法，本文具體目的如下： 

1.建構台灣綠色循環再造之動態預測模型(聯立迴歸模型 VECM)。 

2.以 Granger(1969)之預測誤差的角度定義變數之間的因果關係。 

3.以台灣綠色循環再造之動態迴歸模式預測台灣工業經濟成長率 GDP、碳排放量

及循環再造未來 8 期的趨勢。 

http://zh.wikipedia.org/wiki/%E6%94%BE%E5%B0%84%E6%80%A7%E8%90%BD%E4%B8%8B%E7%81%B0
http://zh.wikipedia.org/wiki/%E6%80%A5%E6%80%A7%E8%BE%90%E5%B0%84%E7%BB%BC%E5%90%88%E7%97%87
http://zh.wikipedia.org/wiki/%E7%86%B1%E5%B3%B6%E7%8F%BE%E8%B1%A1
http://zh.wikipedia.org/wiki/%E5%85%89%E5%AE%B3
http://zh.wikipedia.org/wiki/%E5%99%AA%E9%9F%B3%E6%B1%A1%E6%9F%93
http://zh.wikipedia.org/wiki/%E5%9F%BA%E5%9B%A0%E6%B1%A1%E6%9F%93
http://zh.wikipedia.org/wiki/%E5%B7%A5%E4%B8%9A%E6%B1%A1%E6%9F%93
http://zh.wikipedia.org/wiki/%E8%88%B9%E8%88%B6%E6%B1%A1%E6%9F%93
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二、相關文獻探討 

 

如何能源自主(Energy Independent)？在能源消耗(Energy Consumption)、汙染

源排放(Pollutant Emissions)時間序列問題之相關研究(Pao & Tsai, 2010)中，縱橫

因果(Panel Causality)關係的結論顯示：增加能源供應的投資比和能源高效率使

用，並加強節能政策與減少不必要的能源浪費，意即節能減碳對於能源自主是正

向的。 

 

(一)、碳排放量 

    在相關的能源消耗、GDP經濟成長與碳排放量的時間序列因果關係跨國

(International)研究中(Shuwen Niu 等人, 2011)指出，已開發國家(Developed)與開

發中(Developing)國家對能源消耗、節能減碳與GDP經濟成長的效應有很大的差

異。另在相關的文獻結論中(如表1)顯示(Shuwen Niu 等人, 2011)，能源消耗

(EC)、經濟成長(EG)與碳排放量逐漸形成雙向的因果關係(Causality)與動態的回

饋機制(Dynamic Feedback Mechanism)。台灣目前為已開發狀態，自1990-2010 年

燃料燃燒CO2 排放量年平均成長率4.2%。其碳排放量的統計系遵造聯合國 「跨

政府氣候變遷專家委員會(IPCC)」 1996 年發布之「IPCC 國家溫室氣體清冊指

南」計算(經濟部能源局，2011)，見表2，因此在能源高效率使用上，仍有很大

的努力空間，而是否存在一個能源消耗、GDP經濟成長與碳排放量間連動的機制

機制呢？而這個連動機制是否會與資源回收再利用率產生共同隨機趨勢？因此

本研究提出下列假設: 

1. GDP經濟成長與資源回收再利用，具有連動的因果機制。 

2. GDP經濟成長與碳排放量，具有連動的因果機制。 

3. 碳排放量與資源回收再利用，具有連動的因果機制。 

 

表1 相關文獻彙總 

 

資料來源: (Shuwen Niu 等人, 2011) 
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資料來源:經濟部能源局 

(二)、經濟成長率 GDP 

增加投資額、增加出口量和促進消費三大要素與經濟成長有關，從支出面而

言 GDP = 消費 + 投資 + 政府支出 + (出口 − 進口)。GDP 反映的是一個國家

或地區的經濟中所生產出的全部最終產品和勞務的價值，而物價水準是不斷變化

的，因此有效的降政府輸出與減少進口量都對 GDP有正向的作用。  

    能源消耗力與實質經濟成長率(Yuan Wang等人，2011)存在著定態(Stationary)

與長期的平衡關係。在能源價格(Energy Price)、能源消耗與GDP成長中(Renuka & 

John, 2007)，在能源輸出之已開發國，其能源消耗與經濟成長具長、短期雙向因

果關係。在實證經驗的西非聯邦經濟共同體中(ECOWAS)的15國，無法與現代能

源使用接軌，確實會阻礙這些國家的經濟增長(Nadia, 2013)。 

http://zh.wikipedia.org/wiki/%E6%8A%95%E8%B5%84
http://zh.wikipedia.org/wiki/%E5%87%BA%E5%8F%A3
http://zh.wikipedia.org/wiki/%E6%B6%88%E8%B4%B9
http://zh.wikipedia.org/wiki/%E6%B6%88%E8%B2%BB
http://zh.wikipedia.org/wiki/%E6%8A%95%E8%B5%84
http://zh.wikipedia.org/w/index.php?title=%E6%94%BF%E5%BA%9C%E6%94%AF%E5%87%BA&action=edit&redlink=1
http://zh.wikipedia.org/wiki/%E5%87%BA%E5%8F%A3
http://zh.wikipedia.org/wiki/%E9%80%B2%E5%8F%A3
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    台灣已於2011年，平均每人GDP達20000美元以上水準，進入已開發地區行列

(見表3)，因此在節能減碳的方法與策略上應不同於開發中國家。另台灣可得的

再生能源是一大資產，如風力能、太陽能、水力能等更應善加投資與規畫。 

 

 

(三)、資源回收再利用 

    減量(Reduce)、重複利用(Reuse)與循環再造(Recycle) 3R本身就是一個綠色環

保的概念，亦即現代環保的新概念是希望達到廢棄物「零廢棄」的永續發展願景。

資源回收再利用，如電子電器等，世界各國都有一些相關的法令措施(楊清顯等

人，2011)，但要如何建立一個良性的回收機制與回收通路？在台灣廢清法與環

保署「資源回收管理基金管理委員會」推動下(溫麗琪，2011)，有相當不錯的表

現，見表4。 

 

(資料來源：溫麗琪、林俊旭  中國大陸和台灣資源回收制度的前景與展望, 2011) 
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三、研究方法 

(一)、時間序列之共整合數量分析 

時間序列是屬於縱貫面的研究，Johansen共整合檢定是用來分析變數間長期

穩定均衡之關係。日、周、月、季、年等均可為時間序列的計量單位，往古推今，

鑑往知來，是時間序列分析(Time Series Analysis)的基本功用。共整合分析，是

根據一段時間後所呈現的共同隨機現象。假設時間序列變數 X(t)可能是非穩定

(Non-stationary)狀態，但經過 d階差分後變成穩定，在「格蘭傑表述定理」(Granger 

Representation Theorem，1983)中，證明了一組特定的動態方程可以重新表述具

有「共整合性」的時間序列變數。 

在本研究中，JmulTi 差分後的三個變數(carbon_d1, GDP_d1, Recycle_d1)，

取樣範圍由 1990 年第四季至 2013 年第一季，樣本數總共 90。因為 k 變數間最

多存在 k-1個共整合，在圖 2的數量分析中，當變數間不存在任何共整合關係時，

其軌跡統計量為 163.44，此時大於 5%之臨界值 35.70，因此拒絕變數間不存在任

何共整合關係之 H0。進一步檢定，當變數間最多存在一個共整合關係時，其軌

跡統計量為 73.72，大於 5%臨界值 20.16，因此拒絕變數間最多存在一個共整合。

因此，當檢定結果不拒絕虛無假設時，即可知道變數間存在多少個共整合。本研

究之檢定結果，當虛無假設為變數間最多存在 2 個共整合時，依然大於 5%之臨

界值，因此本研究最多有”2”個共整合關係，lag=9。 

 

 
 

圖 2. 碳排放量、經濟成長與資源回收再利用之共整合分析數據 

 

(二)、VECM向量誤差修正模型 

在標準型VECM模型中，：
t

p

j

jtjtt uyxx  






1

1

1
。由於

經上述本研究具2個共整合關係，代入上述VECM模型，即可求得VECM模型之

聯立迴歸係數值及預測模型分析結果，其對應之VECM共變數矩陣： 
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2-1 ”資源回收量 + 台灣工業 GDP_百萬”共整合分析，lag=9。共整合關係：

reclcle+47834 GDP，二者呈”負向”共同趨勢，即台灣工業 GDP 愈高，資源回

收量就愈低。其對應之 VECM 共變數矩陣運算式裡，係數大小代表影響力之強

弱，而正負號代表影響之方向： 

 

2-2 ”資源回收量 + 碳排放量_千公噸”共整合分析，lag=9。共整合關係：

reclcle+477766  carbon，二者呈”負向”共同趨勢，即碳排放量愈高，資源回收

量就愈低。其對應之 VECM 共變數矩陣運算式裡，係數大小代表影響力之強弱，

而正負號代表影響之方向： 

 

 

 

2-3 ” 台灣工業 GDP_百萬+ 碳排放量_千公噸”共整合分析，lag=9。共整合關

係：carbon -4.19 GDP，二者呈”正向”共同趨勢，即碳排放量愈高，台灣工業

GDP 就愈高。其對應之 VECM 共變數矩陣運算式裡，係數大小代表影響力之強

弱，而正負號代表影響之方向： 
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四、實證結果與討論 

(一)、預測 

 

3-1、VECM模型 Recycle_d1循環再造未來八期之預測與討論如下: 

 

表 5 資源回收量 

time forecast lower CI upper CI +/- 

2013 Q2 3294190274.4585 3120090353.3972 3468290195.5198 174109921.0613 

2013 Q3 3428975607.0345 3189944006.0750 3667807207.9939 238931600.9594 

2013 Q4 3352957626.0169 3066862268.1471 3639052983.8866 286105357.8697 

2014 Q1 3303095901.1525 2974702543.8419 3631389258.4631 328293357.3105 

2014 Q2 3332586706.3589 2905253436.9076 3759819975.8101 427333269.4512 

2014 Q3 3476335278.1273 2973951877.9184 3978818678.3362 502483400.2088 

2014 Q4 3385121120.5507 2818100181.6190 3952142059.4823 567020938.9316 

2015 Q1 3327572930.7266 2699912971.7476 3955032889.7057 627569958.9790 

 

由上表顯示:未來 8期出現 2個波段：第一是資源回收量會由 2013的第 2

季開始漲到 2013的第 3季，接著資源回收量呈現下滑趨勢；第二是由 2014的第

1季帳到 2014第 3季，接著又呈現下滑。由此得知未來 8期之資源回收量上漲

與下跌有兩個循環。 

 

3-2、VECM模型 Carbon_d1碳排放量未來八期之預測與討論如下: 

 

表 6 碳排放量 

time forecast lower CI upper CI +/- 

2013 Q2 277469.5502 275569.6582 279369.4422 1899.8920 

2013 Q3 277863.7983 273687.6749 282039.9216 4176.1233 

2013 Q4 278201.3767 271289.3820 285113.3714 6911.9947 

2014 Q1 278392.1981 268355.9779 288428.4182 10036.2201 

2014 Q2 278506.1327 265152.8706 291859.3947 13353.2620 

2014 Q3 278647.4085 261880.0793 295414.7377 16767.3292 

2014 Q4 278767.4381 258548.6498 298986.2263 20218.7882 

2015 Q1 278880.0601 255206.0814 302554.0388 23673.9787 

 

    由上表顯示: 碳排放量未來 8期出現 1逐漸上脹的波段：即 2013第二

季到 2013 第 4計的趨勢較陡，而後碳排放量自 2013的第 4季開始平穩上漲到

2015的第 1季。 
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3-3、VECM模型 GDP_d1 經濟成長未來八期之預測與討論如下: 

 

表 7 台灣工業 GDP 

time forecast lower CI upper CI +/- 

2013 Q2 1025549.6766 956248.0618 1094851.2915 69301.6148 

2013 Q3 1120644.8191 1040869.9383 1200419.7000 79774.8809 

2013 Q4 1045255.2662 960396.7272 1130113.8052 84858.5390 

2014 Q1 1005308.6455 909928.2733 1100689.0178 95380.3722 

2014 Q2 1033637.6715 926419.2496 1140856.0933 107218.4219 

2014 Q3 1106081.0895 991807.9390 1220354.2400 114273.1505 

2014 Q4 1034395.0706 904028.6551 1164761.4860 130366.4155 

2015 Q1 998713.2858 849061.7370 1148364.8346 149651.5488 

 

    由上表顯示: 台灣工業 GDP 未來 8 期出現 2個波段：第一是台灣工業

GDP 會由 2013的第 2季開始漲到 2013的第 3季，接著台灣工業 GDP 呈現下滑

趨勢；第二是由 2013的第 4季帳到 2014第 3季，接著又呈現下滑。由此得知未

來 8期之台灣工業 GDP 上漲與下跌有兩個循環。 

 

(二)、Granger Causality檢定： 

    經 JMulTi 軟體測試後之碳排放量、GDP與資源回收之兩兩關係均成立，意

即本研究的三個假設均成立： 

 

1. GDP經濟成長與資源回收再利用，具有連動的因果機制。 

2. GDP經濟成長與碳排放量，具有連動的因果機制。 

3. 碳排放量與資源回收再利用，具有連動的因果機制。 

 

五、結論與建議 

一、結論 

    本研究主要以經濟成長 GDP、碳排放量、循環再造等總體經濟變數來預測

未來 8期的趨勢。研究期間取自 1990年第一季至 2013年第一季，每筆資料有

94個樣本觀察值，再經由共整合檢定、向量誤差修正模型(VECM)、Granger因

果關係檢定來做實證分析。根據前述實證分析之後，本研究可得結論如下： 

(一)、單根檢定得知 

    所有變數在取 ln 差分前，均呈現非定態，在一階差分後，所有變數均呈現

定態狀態。 

(二)、共整合檢定得知 

    經濟成長 GDP、碳排放量、循環再造等檢定後，本研究最多有”2”個共整合

關係，lag=9。 
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(三)、因果關係檢定得知 

經濟成長 GDP、碳排放量、循環再造等互為因果回饋關係，即彼此間可以

相互預測。 

(四)、向量誤差修正模型測試後得知 

在標準型 VECM 模型： t

p

j

jtjtt uyxx  






1

1

1 。即可

求得 VECM 模型之聯立迴歸係數值及預測模型。經由上述時間序列分析與預

測，本研究在探討經濟成長率 GDP、碳排放量與資源回收再利用之動態模式向

量誤差修正模式( Vector Error Correction Model, VECM )分析界定 VECM, 2 個

共整合，lag=9。因此兩兩關係的共整合分析中: 

 

1. 「資源回收量」與「台灣工業 GDP_百萬」共整合分析，lag=9，由其相關係

數作數量分析，共整合關係：reclcle+47834 GDP，二者呈”負向”共同趨勢，

即台灣工業 GDP 愈高，資源回收量就愈低。 

2. 「資源回收量」與「碳排放量」共整合分析，lag=9，由其相關係數作數量

分析，共整合關係：reclcle+477766 Carbon，二者呈”負向”共同趨勢，即台

灣碳排放量愈高，資源回收量就愈低。 

3. 「碳排放量」與「台灣工業 GDP_百萬」共整合分析，lag=9，由其相關係數

作數量分析，共整合關係：Carbon -4.19 GDP，二者呈”正向”共同趨勢，即

碳排放量愈高，台灣工業 GDP 就愈高。 

 

二、建議 

由於資料取得來源的正確性與限制，本研究所選取資料為季資料的樣本，實

證分析效果可能不明顯，因此建議後續研究者亦可利用日資料進行分析，以增加

分析的準確性。 

預測的方法很多，如非線性迴歸STR、STVR，移動平均ARIMA模型、定態

之向量自我回歸VAR等。本文利用共整和檢定、向量誤差修正模型進行經濟成

長率GDP、碳排放量與資源回收再利用的實證分析，但總體經濟變數並非一成不

變的， 建議後續研究者亦可加入其他迴歸模型或合併質性研究(Qualitative 

Research)進行預測與分析。 

取樣以台灣的情形作時間序列的共同趨勢研究僅屬區域性的個案，後續研究

可擴大樣本範圍如中國大陸或亞洲的日本、新加坡等。另外，本研究所探討的變

數亦可能還受其他總體經濟變數的影響，影響循環再造之總體經濟變數眾多，而

總體經濟變數彼此間也存在著錯綜複雜的關係，建議後續研究者亦可將其他總體

經濟因素納入考量。 
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