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Figure 8 Before restoration (Tondemun district in June 2003) (Seoul City). 

 
Figure 9 Westward view from the rooftop of a building adjacent to the 

Cheonggyecheon near the Tondemun (August 2005). 
Taken by Kumi Kataoka, the National Institute for Environmental Studies. 
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The Tokyo Metropolitan Government is focusing on energy-saving 
measures in an effort to create an energy-efficient city. It takes account of both 
the urban heat island phenomenon and global warming as the “twin warmings” 
responsible.  Underlying this action is the realization that energy-saving 
measures such as a reduction in energy consumption contribute to alleviating 
both global warming through reduction of CO2 emissions and the urban heat 
island effect through reduction of exhaust heat. 

As noted above, the urban heat island effect exists wherever there are large 
cities.  Tokyo and many other major cities in Japan, carried out urban 
development after World War II in an unsystematic way, giving little 
consideration given to possible impacts on urban climate.  The result is an 
urban system based on mass production and consumption that causes a variety 
of problems.  For example, the incidence of heat stroke is on the rise due to 
higher daytime temperatures, and sweltering nights have become so frequent 
and uncomfortable as to be intolerable.  Urban heat island mitigation measures 
must be adopted when planning further development in these cities. 

6.1 Approaches from the perspective of urban planning 

Urban heat island mitigation measures must involve not only individual 
measures based on environmental technologies but also specific measures to 
improve infrastructure such as roads, rivers, parks and green spaces.  For 
example, measures such as the development of “wind paths” that use locally 
circulating winds for urban ventilation should be incorporated into land use and 
urban planning in a systematic and comprehensive manner.  In this context, the 
Cheonggyecheon restoration project in Seoul City is noteworthy.  In short, 
urban heat island mitigation measures need to be incorporated into urban 
planning master plans from the outset. 

In cooperation with local residents and corporations, local governments are 
strongly expected to play a leading role in facilitating mitigation measures and 
incorporating them into urban renewal projects that are already underway.  
Local policies should also reflect the policies and measures promoted by central 
government.  In particular, relevant information should be shared with all 
parties who have a common appreciation of the mitigation measures needed.  
With large numbers of buildings constructed during Japan's period of high 
economic growth requiring replacement soon, this time of urban renewal in 
many cities provides a golden opportunity to implement urban heat island 
mitigation measures. 
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6.2 Elucidation of the mechanisms of the urban heat island effect and 
mitigation measures 

6.2.1 Enhanced monitoring to elucidate the urban heat island effect 

The urban heat island effect is the product of a variety of factors such as 
changes in land use and anthropogenic heat release.  Both the thermal and the 
natural characteristics of relevant areas concerned should be studied, and 
area-specific approaches should be adopted to carry out effective mitigation 
measures within the framework of urban planning. 

The coverage provided by the observation and monitoring stations of the 
Automated Meteorological Data Acquisition System (AMeDAS) of the Japan 
Meteorological Agency is considered insufficient to keep track of the regional 
characteristics of large, densely-populated cities and their surroundings.  A 
better monitoring system based on high-density meteorological observation is 
necessary.  AMeDAS monitors precipitation at about 1,300 sites across the 
country, one for approximately every 17km2, Some 850 sites, one for 
approximately every 21km2, are used to monitor wind direction and speed, 
temperature, and hours of sunshine as well as precipitation.  These monitoring 
sites, however, are not evenly distributed across the country.  In fact, there are 
only 10 such sites in Tokyo, not including outlying islands, and only 5 in the 23 
Tokyo wards.  In 2002, therefore, the Tokyo Metropolitan Government began 
installing monitoring equipment at 120 sites in the 23 wards in order to obtain 
highly precise, high-density meteorological data, such as temperature and 
relative humidity.  This is a means to elucidate the mechanisms responsible for 
the urban heat island effect.  Other government-designated cities should also 
create high-density meteorological monitoring systems of this sort. 

The type of measurement survey conducted this summer (2005) along the 
Tokyo waterfront area should also be implemented this winter and again next 
year, and in other cities as well. 

6.2.2 Development of simulation techniques to assess mitigation measures 

Simulation plays a vital role in forecasting the urban heat island effect.  
The development of techniques to simulate the effects of prospective mitigation 
measures is therefore imperative so that they can be implemented in a 
comprehensive and systematic manner. 
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Efforts are underway to develop simulation techniques for the urban 
thermal environment.  They should be integrated with simulation results 
obtained from other research areas in order to predict the effects of mitigation 
measures and to develop effective alternatives.  Such techniques would enable 
the accurate assessment of the effects of mitigation measures such as wind paths, 
air cooling by green spaces, rooftop greening, water-retentive pavement, and 
thermo-shield pavement. 

6.2.3 Development of comprehensive techniques to assess urban heat island 
mitigation measures 

A system to assess the effectiveness of urban heat island mitigation 
measures should be put in place to prevent urban development projects such as 
urban renewal from exacerbating the heat island effect.  This entails the 
development of techniques to assess the effectiveness of urban heat island 
mitigation measures. 

Urban heat island mitigation measures already in place are assessed with 
the effects of each individual element of the technology quantified separately.  
There is still a need for comprehensive techniques to assess the overall effects of 
mitigation measures on entire cities.  For example, buildings are the most 
important elements of cities and require the development of appropriate 
mitigation measures in order to reduce the urban heat island effect on a 
city-wide basis.  However, the current assessment system is designed only to 
assess buildings on an individual basis.  As new buildings sprout up in rapid 
succession, they should instead be assessed on a group, block or district basis.  
There is thus a need to develop standards for comprehensive assessment. 

6.3 From research to policy implementation 

Priorities for implementing urban heat island mitigation measures must be 
set.  Priority has commonly been given to measures that are readily available, 
but there is a growing need to adopt long-term, large-scale measures.  The 
short-term, small-scale measures now being implemented are not always 
delivering the hoped-for results. 

The use of “wind paths”, a typical long-term measure designed to channel 
locally circulating winds into urban areas, is shifting from a research and 
investigation phase to an implementation phase, both in Japan and abroad.  
Under these circumstances, the current efforts to apply scientific findings by 
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creating “wind paths” from the Meguro River in the Osaki Station district and to 
use the orientation of buildings near the river to influence wind flow are 
unprecedented and praiseworthy contributions to community planning. 

A variety of mitigation measures should first be applied to the model areas 
in order to accumulate data on their effects.  These areas can then serve as 
useful examples to other areas in Japan and to rapidly urbanizing cities 
throughout Asia. 
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Primary climate systems for paddy rice production 
in the marginal extent of East Asia 

Yousay Hayashi1 

Abstract 

Along the marginal of East Asia, covering Taiwan, South Korea and Japan, 
the characteristics of agro-climatic conditions have often been described in 
reference to the Asian Monsoon.  Especially for paddy rice, climate systems, i.e. 
Okhotsk High, North Pacific High and ENSO, function as the influential factors 
to crop production.  Paddy rice yield in East Asia have steadily grown up to 
0.061 t/ha/year for Taiwan, 0.065 t/ha/year for South Korea and 0.030 t/ha/year 
for Japan.  Despite those advances, considerable yearly fluctuations are still 
evident.  Yearly fluctuations of the yield in Japan and Korea depend on 
temperature more sensitively than in Taiwan.  As unusually cool summer 
prevailed over the Japanese islands and the Korean peninsula, even in the 
ongoing global warming, the paddy rice under cool summer conditions suffered 
severely.  On the other side, the cold air current did not penetrate into the lower 
latitude of Taiwan.  Yield in Taiwan changed independent of the other two 
countries of Japan and Korea.  For Taiwan, it will be a feasible explanation that 
the most prominent agency regulating yield fluctuation is the ENSO, which is 
indicated by the SOI.  Taiwan has two cropping seasons.  From statistical 
analyses, especially for the second cropping season, a unique negative correlation 
coefficient appeared between paddy rice yield and the SOI in July or in June, 
which are two or three months prior to the harvest month of September. 

Keywords: paddy rice, yield change, global warming, SOI, northeasterly 
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I. Introduction 

According to the Article 2 of the UNFCCC (United Nations Framework 
Convention on Climate Change), the "ultimate objective of this convention is to 
achieve stabilization of greenhouse gas concentrations in the atmosphere at a 
level that would prevent dangerous anthropogenic interference with the climate 
system."  It also states that such a level should be achieved within a time frame 
sufficient to allow ecosystems to adapt naturally to climate change, to ensure that 
food production is not threatened and to enable economic development to 
proceed in a sustainable manner.  These provisions provide basic principles in 
analyzing impact of global warming. 

When discussing these impacts in association with phenomena in crop 
production, the following two points are inevitable.  One concerns the time 
scale; "What about the relations to phenomena that last relatively short periods, 
such as El Nino and extreme weather events?"  The other concerns the spatial 
scale: "What about the assessment when the positive and negative social effects 
of global warming are regionally distributed?" The consideration of these 
principles was just started recently. 

II. Background of issue 

In general, the response of crop yields to climate change varies widely, 
depending on the species, cultivar, soil conditions, effect of rising CO2 
concentration, and other local factors.  According to the latest IPCC report in 
2001, it is established with medium confidence that a few degree of projected 
warming will lead to increases in temperate crop yields, with some 
regionalvariation.  At larger amounts of projected warming, most temperate 
crop yield responses become generally negative. 

On the above point of view, IPCC shows ranges of percentage changes in 
crop yields with adaptive climate change scenarios for geographic location of the 
growing area.  Almost locations tend to be less adversely affected by 
temperature rise, but they remain below baseline levels. For rice of temperate 
Asia, only a clear increment is expected with an adaptation by shift of cultivation 
season.  However, specifically, these estimations do not include variability of 
weather conditions which is getting more and more obvious (IPCC 2001). 
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Along the eastern marginal of Asia, covering Taiwan, South Korea and 
Japan, characteristics of area distributions and time changes of agro-climatic 
conditions have often been described in reference to a climate circulation known 
as the Asian Monsoon, which provides plenty of water and temperature resources 
over the area in a growing season.  Especially for Japan and South Korea, two 
climate systems of Okhotsk High and North Pacific High function as influential 
factors to crop production. On the other side, climate of Taiwan varies 
independent of the countries lying in the higher latitude.  Namely, in the lower 
latitude, changes of the Walker Circulation influence strongly on crop production 
variation. 

III. Yearly change of paddy rice yield 

In South Korea and Japan, which locate almost near the northern limit for 
paddy rice cultivation, yearly yield fluctuations depend on temperature 
sensitively more than in the lower latitude. Comparatively in Taiwan, yield of 
paddy rice depends mainly on solar radiation or rainfall and on appearance of 
Typhoon.  These lead a concept that principal elements affecting the paddy rice 
production are not fixed. 

Yields of unhulled rice in East Asia have steadily up to 0.061 t/ha/year for 
Taiwan, 0.065 t/ha/year for South Korea and 0.030 t/ha/year for Japan through 
1961 to 2004.  Year to year changes of the yield are shown in Figure 1 for 
Taiwan, South Korea and Japan.  The linear trends are most likely due to 
improved management and development of new varieties.  Despite the advances 
in cultivation technology, considerable yearly fluctuations are still evident.  
Magnitudes of the yearly changes are larger than the trends throughout the 
analyzed period from 1961 to 2004.  It is obvious that the yearly fluctuations 
reflect invasion of uncomfortable weather for paddy rice. 

In 1980, 1993 and 2003, the cold air mass over the Okhotsk Sea lasted 
unusually long time during the growing season of paddy rice.  Consequently, as 
unusually cool summer prevailed over the Japanese islands and the Korean 
peninsula accompanying insufficient solar radiation, the paddy rice under such 
weather conditions suffered severely.  Anomaly of the temperature has often 
been described in reference to a weather system known as the Okhotsk High.  In 
the summer of 1993, the Tohoku region of Japan and South Korea suffered from 
severe temperature anomalies ranging from -2.8 to -3.7 in monthly mean values.  
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It resulted in 45% and 9% reductions in the rice yield of the Tohoku region and 
South Korea, respectively (Hayashi et al. 1999, Hayashi and Jung 2001).  These 
yield reductions were record decrease. 

However, the cold air mass originating Okhotsk High did not penetrate into 
the lower latitude around Taiwan. 
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Figure 1 Yearly change of paddy rice yield (unhulled rice). 

In Taiwan, two cropping seasons have been applied. Yearly changes of the 
yield in two crop seasons are shown in Figure 2, through recent 44 years.  Here, 
duration of the first and the second cropping season correspond with the period 
from January to April and from May to September respectively.  Level of the 
yield in the first cropping season tends to be higher than that in the second 
cropping season.  After the middle of 1980s, magnitude of the yearly variation 
in the second cropping season becomes large.  What causes these fluctuations? 

To grasp regional difference of the yield change in two cropping seasons, a 
following table is proposed. Here, it is essential to put a hypothesis that the east 
side of Taiwan facing the Pacific Ocean will be affected more by the ENSO (El 
Nino Southern Oscillation) conditions. Then, the reference areas, which are 
categorized by province, are divided according to their contrastive locations of 
east side or west side in relation to a range of the dominant mountain. Mean and 
standard deviation of the yield and magnitude of the variability for each side are 
shown in Table 1 with both of the cropping seasons. The west side and the east 
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side are represented by Taichung and Changhua provinces and by Taitung and 
Hualien provinces respectively. They are one the most productive provinces for 
paddy rice in each side of Taiwan. It can be seen that magnitudes of the 
variability in the east side are larger than that in the west side. Especially for the 
second cropping season, the variability tends to be large in comparison with that 
for the first cropping season. 
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Figure 2 Yearly changes of paddy rice yield for two cropping seasons in Taiwan. 

IV. Impact of changes in the SOI on paddy rice yield in Taiwan 

Paddy rice yield in Taiwan, especially within a recent decade, seems to 
change independent of the two countries of Japan and South Korea (Figure 1). In 
the lower latitude, it will be a feasible explanation that the most prominent 
agency regulating yield fluctuation is an inherent climate system induced by 
equatorial climate conditions, which is indicated by the SOI (Southern 
Oscillation Index). 

The SOI is shown using monthly mean sea level pressure anomalies at 
Tahiti (T) and Darwin (D) and calculated by (T – D), which is an optimal index 
that combines the Southern Oscillation into one series.  Sustained negative 
values of the SOI often indicate El Nino episodes.  These conditions are usually 
accompanied by warming of the central and eastern tropical Pacific Ocean, a 
decrease in the strength of the Pacific Trade Winds, and a reduction in rainfall 
over Indonesia and northern Australia.  At the same time, characteristic changes 
in the atmosphere accompany those in the ocean, resulting in altered weather 
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patterns across the latitudinal direction toward Taiwan.  Change of the SOI 
refers to a sequence of modification in circulations across Indonesia region and 
Philippine Sea when El Nino/La Nina is particularly strong. 

Dependences of paddy rice yield in Taiwan on monthly SOI variability were 
demonstrated by use of lag correlation.  Figure 3 shows the result calculated for 
the east side of Taiwan, where paddy rice yield will be affected directly by the 
SOI.  Dominant variances appear at 2 month-lag or 3month-lag of the second 
cropping season.  One another peak around 10 month-lag arises from harmonics 
of the former peak about 2 month-lag.  As the harvest month of the second 
cropping season is September, it is found that the yield fluctuation occurs with 
change of the SOI in July or in June.  Sense of the correlation coefficient 
indicates inverse proportion of the yield to the SOI.  This is linked with a phase 
of yield increase under lower SOI condition mentioned by El Nino. 
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Figure 3 Lag correlation coefficients between paddy rice yield in the east side of Taiwan 
and monthly SOI. Lag months, indicated by 9 or over, correspond to the year 
before. 

Generally in the temperate Asia, lag correlation between crop yield and SOI 
is not so clear, because the Tele-connection between Indonesia region and 
Philippine Sea is generated by the indirect mode of the Walker circulation. 
However, Tao et al. (2004) treated climate variability and agricultural production 
in Continental China with the ENSO (El Nino Southern Oscillation).  And they 
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mentioned that maze yield in Henan Province, one of the principal production 
areas, decreased significantly by 11% during the El Nino phase.  Anyhow, it has 
been expected that reliable and sufficient analyses are performed for temperate 
Asia. 

V. Synoptic aspect of effective climate system for yield change 

As for synoptic aspects obtained by watching the unusual weather 
conditions for paddy rice, cool northeasterlies, which originate in an anticyclone 
over the Sea of Okhotsk, blow towards the polar frontal zone by way of the east 
coasts of the Japanese Islands and the Korean Peninsula.  As the cool 
northeasterlies are regarded as hazardous currents during a main crop season of 
summer, when the anticyclone develops intensively, they often cause 8 extensive 
crop damage in Japan and South Korea.  The cool northeasterlies approach the 
northeastern areas of the Tohoku region of Japan and the eastern coast of South 
Korea simultaneously (Hayashi 2000).  As a result, both areas suffer from the 
cool airflow and the crop productivity in those areas drops significantly (Hayashi 
et al. 1999).  This regime is dominant only in the area around Japan and South 
Korea. 

Besides, for Taiwan, ENSO plays an important role for paddy rice 
production instead of the northern climate systems mentioned above.  
Especially in the east side of Taiwan, facing the Pacific Ocean, paddy rice yield 
relates a sequence of atmospheric condition characterized by the monthly SOI.  
Changes of the yield will arise from a unique regime indicated by lag correlation 
between SOI of July or June, which are two or three months prior to the harvest 
month of September. 

VI. Conclusive remarks 

The agro-climatic circumstances are fluctuating remarkably and shifting 
toward an inexperienced phase under ongoing global warming.  As paddy rice 
production is an industry vulnerable to recent fluctuations of seasonal climate, 
we need the best possible understanding of the climate systems controlling this 
variable feature from both temporal and spatial points of view. 

Especially in the marginal area of East Asia, paddy rice cultivation has 
plenty of the benefit from the monsoon climate.  To continue a stable supply of 
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paddy rice production in future, we should take care of durability of the Okhotsk 
High over the northern part of East Asia and periodicity of the ENSO, which is 
indicated by SOI, over the southern part of East Asia. 
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Impact of climate change on daily rainfall in China 
with particular reference to rainstorms 

Manfred Domroes1 

Abstract 

Rainstorm analyses were done for the annual and summer occurences for 
the time period 1976-2000 applying daily air surface temperature data for 112 
stations in China east of 105 E longitude which is commonly considered to be 
controlled by the monsoon type of climate over East Asia. It is shown that a 
positive (increasing) trend of rainstorms observed for subtropical China 
corresponds with greater precipitation totals while a negative (decreasing) trend 
of rainstorms corresponds with lower precipitation totals; this relationship was 
synchronously observed for the annual and summer trends of rainstorms. No 
clear relationship was observed for northern temperate China. Though often 
argued that the occurrences of rainstorms would increase as a consequence of 
global warming, such relationship was not proofed by the present study.  

Keywords: climate change, daily rainfall, rainstorms, eastern China 
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I. Introduction 

The climate change scenario is well known with the status of knowledge 
deliberately described in the IPCC Third Assessment report 2001 showing a 
mean global increase of surface temperatures at a rate of 0.6 C over the past 100 
years expressing the greatest temperature increase between 1976-2000 with the 
warmest years on record during the 1990’.  In addition, it is shown that above 
temperature increase is concentrated on winter.  In case of precipitation, no 
globally uniform trends were found though certain variabilites over space are 
evidently shown. 

It is also widely supposed that, as a consequence of temperature change, 
extreme weather events are likely to increase, including rainstroms, associated 
by negative impacts on the environment, such as earthslips, landfalls, and severe 
soil erosion.  

Aim of this paper is to investigate the occurrencies of rainstorms and their 
relationship with the climate change scenario.  In order to examine this 
relationship, the period of greatest warming from1976-2000 was taken as a 
reference period whereas the study area refers to China east of 105 E longitude 
which is commonly considered to be controlled by the monsoon type of climate 
over East Asia. 

II. Data and method of investigation 

Daily air surface temperature data for 112 stations were evaluated; the 
stations are fairly evenly distributed over space (map 1).  The data were 
derived from the Global Historical Climatology Network (Daily Version 1.0) 
and were available from the internet; http://www.ncdc.noaa.gov/ghcn.html.   

Rainstorm analyses were done for the annual and summer occurrencies of 
rainstorms.  Out of the seasons, only summer (June– August) was studied as it 
represents the predominant rainy season.  Trend analyses - by the least-square 
method and the nonparametric approach (after MANN-KENDALL)- were 
applied in order to compute the trends of rainstorms for each station considering 
the annual total and the summer total.  
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The findings were compared and discussed with the respective 

precipitation and temperature trends in China computed over recent times 
(DOMROES and SCHAEFER, 2003).  Rainstorms are defined in China by a 
rainfall total >50 mm/24 h.  Rainstorms are generally considered as a typical, 
yet rare and uncommon climate hazard in China. 

The paper is solely based on the author's own original studies resulting 
from statistical evaluation of the reference data. No references on the specific 
topic were available in international journals. If, however, Chinese publications 
(in Chinese language) do exist, the author is not aware of such and would 
appreciate the respective information.  

III. Results 

3.1 Annual occurrencies of rainstorms (map 2) 

As a result, rainstorm occurrencies are unevenly distributed in spatial terms.  
Most regions experience a small annual number (mostly below 3 events).  A 
larger number (above 4, at the most 7 events) occurs only over smaller regions.  
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Spatially, a greater number of rainstorms occurs over subtropical China, a 
smaller number over temperate China.  Hence, a distinct south-to-north 
gradient of rainstorm occurrencies can be observed.  

3.2 Occurrencies of rainstorms during summer (map 3) 

Temporarily, most rainstorms are experienced in the rainy season 
commonly correspondingwith summer (June – August).  No rainstorms occur 
in winter. 

 
As rainstorms mostly derive from singular weather anomalies at certain 

small localities their correct detection is therefore a great problem and stationary 
observations at specific meteorological sites may not properly detect them.  
Rainstorm events are, if at all occurring, by nature specifically associated with 
typhoons which mostly hit the coastal lowlands of Zhejiang, Fujian and 
Guangdong provinces.  Though the number of rainstorm occurrencies is small 
their adverse affect on the environment, both the physical and human by soil 
erosion, landfalls and floods, respectively on housing and livelihood),is often 
most serious. 
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3.3 Trend of annual occurrencies of rainstorms (map 4) 

The trend of the annual number of rainstorms is shown with redsymbols in 
case of a negative/decreasing trend and with blue symbols in case of a 
positive/increasing trend.  The size of the symbols was classified into three 
categories expressing a trend between 0-1, 1-2 and above 2 (either positive or 
negative) rainstorm occurrencies over the 25 years observation period 
1976-2000.  The findings show at the majority of stations a positive trend 
expressingincreasing occurrencies of rainstorms.  The magnitude oftrend is, 
however, rather low and accounts in most cases for only upto 1 rainstorm event.  
The next two larger trend categories of a greater increase of rainstorm 
occurrencies (1-2, respectively over 2 events) occur for only a smaller number 
of stations. As the mean total number of rainstorms is commonly comparably 
low even such trends are important. 

In case of negative trends that demonstrate decreasing rainstorm 
occurrencies again the lowest category for weakest decreases predominantly 
occurs.  The next two larger categories were detected only for a small number 
of stations.  In spatial terms, it is worth questioning whether any 
regionalization according to positive or negative trends of rainstorm 
occurrencies can be detected or not. It can be seen that the (wet) subtropical 
regions, with a few exceptions ony, experience a positive trend of increasing 
rainstorm occurrencies that mostly belong to the second and third categories of 
larger magnitudes.  Though the absolute values of the trends are rather small 
their percentage is high if compared with the (low) number of rainstorm events.  
On opposite, the regions under the (less humid) temperate climates experience a 
non-uniform, mixed picture of either positive or negative trends (mostly a the 
lowest category) expressing a weakly positive or negative trend. 

Trend of occurrencies of summer rainstorms (map 5). The composition 
map of the trend of occurrencies of summer rainstorms shows a similar pattern 
as the annual trends. In an overall approach, prevailingly increasing trends can 
be seen at most stations even at larger magnitudes. Decreasing trends, if 
occurring, are at lowest magnitudes. 

Spatially, positive/increasing trends of rainstorm occurrencies in summer 
are to be seen at nearly all stations in the subtropical regions whereas a 
non-uniform, mixed picture of both, increasing and decreasing trends, is shown 
for the temperate climate regions. For the annual totals and summer totals, a 
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positive/increasing trend of rainstorm occurrencies was observed at the majority 
of reference stations. Spatial trend patterns widely correspond between the 
annual and summer totals syncronously showing an increasing trend for the 
subtropical regions while a, non-uniform pattern exists for the temperate climate 
regions. It can also be stated that the increasing trend is larger in the subtropical 
regions. 

 
The regional differences in the trend of rainstorm occurrencies, both in 

annual respects and for the summer season, may be correlated with the general 
pattern of precipitation distribution over China. Evidently a remarkable decrease 
of the annual total and summer can be seen from south to north over China (east 
of 105 E longitude e) and accordingly also the length of the wet season 
decreases; accordingly, also the occurrencies of rainstorms and their recenttrend 
decrease. 

Additionally, also the risk area of typhoon visitations is confined to the 
coastal areas in subtropical China, and the larger trend of rainstorm occurrencies 
may be linked with the frequency of typhoons.   
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It needs, however, to be investigated whether the frequency of typhoons 
has increased during the recent period of greatest warming between 1976-2000. 

IV. Discussion 

The observations on the trend of rainstorm occurrencies remarkably 
indicate a clear relationship with the mean annual, resp. summer precipitation 
totals over eastern China (DOMROES & SCHAEFER, 2003).  In both cases, 
subtropical eastern China experiences greater totals of precipitation and also 
stated a distinctive South-to-Northgradient of decreasing precipitation must be 
observed. It can befollowed that a positive (increasing) trend of rainstorms  
observed for subtropical China corresponds with greater precipitation totals hile 
a negative (decreasing) trend of rainstorms corresponds with ower precipitation 
totals; this relationship can synchronously be observed for the annual and 
summer trends of rainstorms. 

 
The observed trends of rainstorms correspond, however, also with the 

trends of precipitation, both for the annual and summer trends.  A positive 
relationship can be seen between the increasing annual precipitation and the 
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increasing number of rainfall events. For the trend of summer precipitation, both 
positive and negative trends can be observed over China with predominantly 
decreasing trends across subtropical China.  

Within the climate change scenario it is also argued that the occurrencies f 
rainstorms would increase as a consequence of global warming. Such possible 
relationship seems, at the present state of knowledge, difficult to be proved by 
the present study. It is, however, definitely proved (ROES & SCHAEFER, 
2003)that temperatures over China have even strikingly increased during the 
past 50 years. The distribution of annual temperature trends(2000) is shown in 
map 7; isolines express the trends [°C] per decade. As an overall result of the 
observations it must be stated that the annual temperature trend over China is of 
an approximately double magnitude compared with the global trend. 

As far as trend of annual temperature change over China is concerned, at 
87 percent of all stations a positive trend was recorded. It shows the weakest 
increase across the subtropical regions (at a rate mostly between 0.5-1.0 
°C/1951-2000). 
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For the trend of summer temperatures, eastern China experiences egative 
(decreasing) trends over most parts of subtropical China and positive (increasing) 
trends over temperate China. In both cases, trend values are, however, rather 
small. 

V. Summary 

A positive (increasing) trend of rainstorm occurrencies has been shown for 
subtropical China whereas a non-uniform picture is associated with temperate 
China. The increase of rainstorms in subtropical China corresponds with an 
increasing trend of precipitation. At the same time, subtropical China 
experiences a mostly decreasing recent temperature change. No clear evidence 
could, however, be proved for a direct linkage between increasing temperatures 
and greater rainstorm occurrencies. Within the climate change scenario 
rainstorm occurencies are part of the increasing extent of extreme weather 
events. 

Rainstorm occurrencies are of a great practical importance as they increase 
the risk for environmental hazards such as landslides, landslips and floods. 
Landuse planners must therefore pay a great attention to an increasing number 
of rainstorms and their adverse risk impact on the environment. 

Such practical aspects need particular attention in subtropical China as the 
region of largest increase of rainstorm occurrencies and where, at the same time, 
the mountaines and hilly landscapes are particularly hazard-prone to landslides 
and floods. 
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植林之二氧化碳吸存量估算 

柳中明1、林俊成2、劉銘龍3 

摘 要 

本研究分析植林後之二氧化碳吸存量，在所試算的 6 種樹種，當林齡

為 20 年時，其每公頃的二氧化碳吸存量為 121~325 公噸，林齡為 40 年時，

其每公頃的二氧化碳吸存量為 226~523 公噸。由結果可知，造林樹種的選

擇，將影響二氧化碳的吸存量。林木的生長及二氧化碳吸存量受樹種、林

齡、林地經營活動、生育地狀況及林地品質等因素所影響，因此本研究估

算結果僅為一種合理的預期結果。 

關鍵詞：植林、二氧化碳吸存量、臺灣。 
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Estimation of Carbon dioxide sequestration by forestation 

Chung-Ming Liu1, Jiunn-Cheng Lin2, Ming-Long Liou3 

Abstract 

In this study, the quantity of CO2 sequestration by forestation is estimated 
by using IPCC model.  The results indicate that the estimates of CO2 
sequestration are from 121 to 325 Mg/ha at the age 20 and 226 to 523 Mg/ha at 
the age 40 for six species.  According to these results, selection of forestation 
species is the key factor to decide the quantity of CO2 sequestration in forest 
land.  The quantity of CO2 sequestration is affected by different stand age, 
management intensity, tree species and site conditions.   

Key words: forestation; CO2 sequestration; Taiwan  
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I. 引言 

京都議定書中，明定藉由新植造林  (afforestation) 、更新造林 
(reforestation) 所吸存的二氧化碳可列入本國的削減量計算；因此造林行

為，無論就生態保育、水土保持或因應氣候變化公約等，皆值得重視。今

年 (2007) 聯合國所發起的「造林植樹，造福地球：10 億株樹運動」 (The 
Plant for the Planet: Billion Tree Campaign)，乃採用自願性的方式，推動全球

的造林運動，預計在一年間種植 10 億株樹，預計一株樹每年平均可吸存 12
公斤的二氧化碳，和提供一家 4 口一年的氧氣。另根據 Nowak (1994) 針對

都市林的研究，一株平均胸徑為 31~46 公分 (樹冠幅約 50 平方公尺) 林木

的二氧化碳吸存量每年為 70 公斤。美國加州之洛杉磯市內的所種植的每株

林木，每年可減少 17~40 公斤的二氧化碳 (Akbari，2002)。國內研究顯示

一株 20 年生的林木，依樹種的不同，一年約可吸收 11~18 公斤的二氧化碳 
(林俊成等，2002)。同時也可藉由京都議定書規定的聯合減量 (Joint 
Implementation ； JI) ( 第 6 條 ) 、清潔發展機制  (Clean Development 
Mechanism；CDM) (第 12 條) 及排放權交易 (Emissions Trading；ET) (第
17 條) 等三種彈性機制，發展跨國合作減量管道，以協助某些國家以較低

的成本來達成其溫室氣體的減量目標。森林資源可吸存大氣中二氧化碳的

生理功能，即構成森林碳交易的基礎，因此植林所吸存的二氧化碳量，便

成為一種可交易的商品。目前，世界上許多國家已經開始了碳排放權交易

的嘗試，即二氧化碳排放量多的國家或公司，提供資金協助其他國家或地

區造林，並可將其造林所吸收的二氧化碳量作為其排放減量成果，以較低

的成本得到較多的二氧化碳抵減量；擁有森林資源的國家或地區，藉由其

他國家或公司所提供的資金援助進行造林，不僅可以減緩當地二氧化碳濃

度，促進森林永續利用，增加木材資源，同時將所吸收碳吸存量賣給提供

資金的國家或公司。碳排放權交易成為一項重要的國際性環境產業，藉由

森林碳交易可創造經濟、社會與生態的三贏局面。 

由於造林是一項需要長期經營的工作，期間有很高的經營風險及不確

定性。對於造林後之碳吸存量估算方法及國際社會所承認接受的減量數

額，為近年來國際社會在進行造林碳交易時所爭議的焦點，柳中明等人 
(2001) 研究發現：雖然樹木吸收碳的估算非常重要，但是尚有許多基礎研

究必須進行，才能提出符合本土樹林特性的正確估算方法與適當係數。在

國家溫室氣體調查中，森林資源碳匯 (carbon sink) 的貢獻主要在於土地使

用、土地使用改變及林業 (LULUCF) 一項，而關於 LULUCF 的溫室氣體

調查方法，在 1997 年即提出有關國家溫室氣體調查指南 (The Revised 1996 
IPCC Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories； IPCC 1996 
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Guidelines) 即列入 (IPCC，1997)。之後於 2003 年更公布關於土地使用、

土地使用改變及林業部分的良好做法指南 (Good Practice Guidance for 
Land Use，Land-use Change and Forestry；LULUCF-GPG) 為目前國際社會

所普遍認可且依循的有關植林之估算理論與方法 (IPCC，2003)。因此，本

研究乃參考 IPCC 估算林業部門二氧化碳吸存量之原則，選擇 6 種樹種進行

植林之二氧化碳吸存量估算。 

II. 林木二氧化碳吸存量估算方法 

原則上，林木二氧化碳吸存估算模式如下 (IPCC，2003)： 

Ct=[Vt×D×BEF]×(1+R)×CF×(44/12)              ...........  (1) 

式中：Ct=在時間為 t 時的林木二氧化碳量 (Mg-CO2/ha)；Vt=為林齡 t 年之

林木材積 (m3/ha)；D=基本木材密度 (Mg/m3)；BEF=林木生物量換算為地

上部生物量的生物量擴展係數；R=根莖比率；CF=碳含量比例。如需轉換

為二氧化碳，則由 CO2 的分子式為 44，C 分子式為 12，因此換算係數為

44/12=3.67。 

另外，依 IPCC，對資料的不確定評估，會受不同參數的引用來源，而

有不同程度範圍的變動，差距約達 25%~75%者，皆有之。 

以下說明方程式 (1) 中各參數之設定。 

2.1 林齡 t年之林木材積 (Vt) 

本研究採用林俊成等人 (2002) 分析全民造林運動主要造林樹種之生

長推估資料、劉浚明、鍾旭和 (1993) 之台灣杉非線性收穫模式、林務局各

林區國有林直營造林地清查結果報告之蓄積調查資料 (林務局，1994) 及楊

榮啟與林文亮 (1991) 調查內容進行林木材積的分析。 

2.2 基本木材密度 (D) 及碳含量比例 (CF) 

本研究依林裕仁等人 (2002) 對所建立之木材比重與碳含量轉換係

數，如表 1 所示。 

2.3 林木生物量換算為地上部生物量的生物量擴展係數 (BEF) 

使用 IPCC (2003) 的土地使用、土地使用改變與林業之良好做法指南

(LULUCF-GPG) 之生物量擴展係數(Biomass expansion factors；BEF) 如表
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2 所示，故假設以 1.3 做為後續估算值。 

表 1：基本木材密度及碳含量比例 

樹種 台灣杉 肖楠 台灣櫸 烏心石 樟樹 牛樟 

D 0.32 0.54 0.52 0.52 0.37 0.39 

CF 0.4832 0.4857 0.4766 0.4751 0.4700 0.4569 

資料來源：林裕仁等人(2002) 

表 2：生物量擴展係數 

氣候帶 森林類型 最小胸徑(cm) BEF 
寒帶 針葉樹 0-8.0 1.35(1.15-3.8) 

闊葉樹 0-8.0 1.30(1.15-4.2) 
 

温帶 
雲杉 0-12.5 1.30(1.15-4.2) 
松樹 0-12.5 1.30(1.15-3.4) 
闊葉樹 0-12.5 1.30(1.15-4.2) 

熱帶 松樹 10.0 1.30(1.20-4.0) 
闊葉樹 10.0 3.40(2.00-9.0) 

資料來源：IPCC(2003) 

2.4 根莖比率 (R) 

使用聯合國糧農組織 (Food and Agriculture Organization；FAO)的全球

森林資源評估 (Global Forest Resources Assessment；FRA) 的資料 (FAO，

2006)，進一步分析地上部生物量與地下部生物量 (即根莖比率) 可知兩者

之間呈直線相關的趨勢，即地下部生物量隨著地上部生物量的增加而呈直

線的增加，而地上部生物量與地下部生物量的比值，主要在於 0.20-0.30 之

間，故假設以 0.25 做為後續估算值。 

III. 試算結果 

依據每公頃森林二氧化碳吸存量估算模式 (1) 及各轉換係數，可得不

同樹種在不同林齡下的每公頃二氧化碳吸存量 (表 3)。在所試算的 6 種樹

種中，以肖楠之二氧化碳吸存量較佳，在林齡為 20 年時，每公頃的二氧化

碳吸存量為 325 公噸，在林齡為 40 年時，每公頃的二氧化碳吸存量為 523
公噸，其次為台灣櫸，在林齡為 20 年時，每公頃的二氧化碳吸存量為 261
公噸，在林齡為 40 年時，每公頃的二氧化碳吸存量為 488 公噸。此次試算

與之前林俊成等人 (2002) 的估算有所差異，主要在於模式及部分的轉換係

數引用不同。由結果可知，造林樹種的選擇，將影響二氧化碳的吸存量。 



Global Change and Sustainable Development 
Vol. 1, No. 2, July 2007 

‧69‧ 

表 3：不同樹種之二氧化碳吸存量    (單位：Mg-CO2/ha) 

林齡\樹種 台灣杉 肖楠 台灣櫸 烏心石 樟樹 牛樟 
10 109 115 130 60 84 86 
20 311 325 261 121 149 152 
30 400 458 391 181 221 226 
40 443 523 488 226 293 300 

IV. 個案模擬試算 

假設在國立台灣大學實驗林種植 1000 株樹，其中包括台灣杉、鳥心石、

肖楠、樟樹、台灣櫸各 180 株與牛樟 100 株，如以每公頃栽植密度 2000 株

的方式時，由面積比例的方式 (方法一) 來估算，也考慮林木的存活株數，

則台灣杉、鳥心石、肖楠、樟樹、台灣櫸各需栽植 0.09 公頃與牛樟各需栽

植 0.05 公頃，依栽植面積的大小，與不同林齡下每公頃二氧化碳的吸存量，

可調整估算其二氧化碳吸存量。其估算概念式為：各樹種的栽植面積乘上

各樹種每公頃的二氧化碳吸存量，共有六種樹種加以合計得之。結果為原

本栽植 1000 株樹，面積為 0.5 公頃的林地，當林齡為 20 年時，二氧化碳吸

存量將達 113 公噸，換算為 1 公頃為 226 公噸，此結果與林俊成等人 (2002) 
研究全民造林運動樹種栽植 20 年時之二氧化碳吸存潛力在 112~380 公噸/
公頃的範圍相同。當林齡為 40 年時，二氧化碳吸存量將達 193 公噸，換算

為 1 公頃為 386 公噸， 

另一種方法為不考慮林木的存活株數及栽植面積大小(方法二)，每種樹

種之在不同林齡之單株碳吸存量乘上株數，由表 3 結果推論每株樹之平均

年二氧化碳吸存量。當在林齡為 20 年時，每株樹之平均年二氧化碳吸存量

在 5~14 公斤，當在林齡為 40 年時，每株樹之平均年二氧化碳吸存量在 7~20
公斤，由此推估當林齡為 20 年時，二氧化碳吸存量將達 190 公噸，當林齡

為 40 年時，二氧化碳吸存量將達 474 公噸 

由此可知不同假設及方法，將影響最後的估算結果，因此植林後的持

續管理及二氧化碳吸存量的監測，是相當重要的。 

表 4：個案模擬試算結果  (單位：Mg-CO2) 

林齡 方法一 方法二 
10  49  63  
20  113  190  
30  160  359  
40  193  474  
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V. 討論 

根據我國 1990-2000 年二氧化碳排放趨勢 (不包括 LULUCF)，二氧化

碳排放量則持續增加，在面臨多種困境之下，除了調整產業政策與產業結

構、提升能源效率之外；透過造林與森林經營不僅可增加吸收與貯存二氧

化碳，同時也可提供民眾所需之綠色材料，促進木材工業與林產品市場繁

榮發展，同時兼具國土保安之效。因此厚植森林資源以增加二氧化碳量的

吸存量是值得期待的，另一方面，健全的森林，除具有碳吸存的功能外，

對生物多樣性、水源涵養、國土保安、生態旅遊也具有一定的效果。但在

聯合國氣候變化綱要公約第七次締約國會議 (COP7) 所通過的馬拉喀什協

議 (Marrakesh Accords) 中，清楚規範各國以森林來達成二氧化碳減量的上

限，而非一味、無上限的向其他國家或地區購買，交易行為也需在經濟、

社會、環境多層面進行成本效益的考量及取捨。森林碳交易乃為和其他國

家的一種交易行為，如能同時考慮造林所提供的二氧化碳吸存量及日後木

材的供給問題，相信能同時減輕溫室氣體排放所帶來的壓力及木材來源的

問題。 

由於造林木的生長受海拔、坡度、土壤、林分密度等生育地狀況及輪

伐期所影響 (Liu et al. 1976)，又造林二氧化碳吸存量與輪伐期及造林地林

地品質有關 (Lee et al. 2000)，另二氧化碳碳吸存量也受經營活動、樹種、

地理區位和林地特徵等所影響 (Stavins and Richards 2005)。因此擬用本研

究所分析之二氧化碳吸存量結果，在後續推估到其他地區或較大範圍可能

有其限制。且在林地造林後至成林前，其間尚有許多風險及不確定因素如

病蟲害、森林火災等災害、森林管理與林木的生長不如預期等，同時林地

的管理集約度及撫育方式 (如施肥、疏伐、修枝) 等皆會影響林木的生長，

進而影響未來的二氧化碳吸存量。而在各係數的決定方面，多以 IPCC (2003) 
建議為主，以及國內現有研究成果參考之。未來，可以建立起更詳盡的、

本地的、多樹種的參考係數資料庫。 

森林碳交易為達成溫室氣體減量的良好策略之一，以台灣地區而言，

在國內應可藉由欲取得減量額度的廠商或公司，提供資金給私有林主、政

府林業部門進行造林或森林管理，以及自行造林，並可將因造林或森林管

理所額外吸存碳量可納為其減量額度。但目前這個交易方式、減量額度的

認可、監測與認證機構、交易平台等運作機制、以及政府的法令規範等問

題有待解決，因此建議林業部門 (林務局、林業試驗所) 及大學等森林專

家、學者應積植參與森林碳交易的運作機制的規劃及執行。由於目前我國

尚未成為締約國的一員，因此可採自願性的減量方式，鼓勵國內廠商參與

植林活動，藉由參與植林計畫來取得排放減量權證。 
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從 KC、EKC到 IEKC－ 
經濟發展下所得不均度與環境保護支出的關係 

吳麗敏1、吳珮瑛2、劉哲良3 

摘要 

過去經濟學家關注經濟發展與所得不均度之關係，依此得到的顧茲耐

曲線 (Kuznets curve，KC)，隱含政府的財政支出，為因應所得變動過程中

因城鄉人口移動、或產業結構改變所造成的差異，以此減緩所得不均度的

持續惡化。而環境與資源經濟學家關注經濟發展與環境污染的關係，由此

而得到的環境顧茲耐曲線 (environmental Kuznets curve，EKC)，則同樣可

使政府在經濟發展過程中，在環境保護之公共投資上的增減變化。然而，

當結合討論經濟發展、所得不均度及環境污染三者之關係，依此而得到考

慮所得不均度的環境顧茲耐曲線  (inequality of environmental Kuznets 
curve，IEKC)，此時政府的財政支出，特別是用於環境保護的公共投資上，

是否明顯的呈現在不同所得水準上？又當一個國家人民所得分配越不平

均，在政府稅收相對扭曲下，政府用於環境保護的公共支出，是否進一步

會降低經濟發展，使得所得不均度與環境污染呈現因果的關係。 

有鑑於此，本研究的目的以台灣為對象，探討台灣 23 個縣市在 1994
年至 2003 年之間的 KC，EKC 及 IEKC，而在結合經濟發展、所得不均度

及環境污染的 IEKC 之探討，則有別於過去文獻只顧及三者的單向關係，

乃考量了三者可能的相互影響途徑所具有的回饋或是因果關係。由此得知

台灣在經濟發展過程中，當一個國家所得分配更均等 (或不均) 時，反應在

環境污染改善的公共支出上將會更多 (或更少)，而所得水準背後所隱含的

經濟發展又是是否更提升 (或降低)。 

實證結果顯示，台灣在 1994 年至 2003 年的十年間，各縣市所得水準

與所得不均度之間的 KC 關係是顯著的。就選定的污染物來看，沒有一個

污染物與所得水準呈現預期的 EKC 關係。而考量所得不均度之下，局部污

染物隨著所得不均度遞增，而有遞減的現象，可能的解釋是政府用於環境

保護的公共支出隨著所得水準而提升，同時在越不均的所得水準下，政府

承受更大來自高所得群的污染防治壓力而產生的結果。而同時考量經濟發

展、所得不均度及環境污染之 IEKC，實證結果也顯示彼此並非單向而是互

有因果，且依發生先後順序不同而有差異。 
                                                 
1 國立臺灣大學農業經濟學系博士生 
2 國立臺灣大學農業經濟學系教授 
3 國立臺灣大學農業經濟學系博士生 
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From KC, EKC, to IEKC: The Relationship between the 
Expenditure of Environmental Protection and Income 

Inequality along Economic Development 

Li-Min Wu1, Pei-Ing Wu2, Je-Liang Liou3 

Abstract 

The Kuznets curve (KC) implies that governmental expenditure could 
reduce income inequality due to mobility of population between urban and rural 
areas and changes of industrial structures.  As the idea extends to analyze the 
relationship between economic development and environmental pollution, the 
environmental Kuznets curve (EKC) can be used to explain the change of 
governmental expenditure on environmental protection along the economic 
development.  However, the environmental Kuznets curve with consideration 
of income distribution, named IEKC, the interrelationship among economic 
development, environmental pollution, and income inequality needs to be 
further explored. 

The purpose of this study is to testify the KC, EKC, and IEKC for 23 
counties/cities in 1994-2003 for Taiwan.  The incorporation of income 
inequality into environmental Kuznets curve is different from the previous 
studies by not just examining one direction relation.  The feedback and 
cause-effect relation could exist among economic development, environmental 
pollution, and income inequality.  The results can deliver the information for 
knowing that in the process of economic development while the income 
distribution becomes equity the government expenditure and the corresponding 
expenditure on environmental protection will increase (or decrease).       

The results show that over the past ten years the relationship between 
income level as a representative of economic development and income 
inequality is obvious.  As with the pollution indicators, solid waste disposal per 
person annually and suspended particular matter, selected in the study, none of 
the indicators has demonstrated the EKC relationship.  While the income 
inequality is taken into account, the pollution level is declining as the level of 

                                                 
1 Ph.D. student at the Department of Agricultural Economics, National Taiwan University. 
2 Professor at the Department of Agricultural Economics, National Taiwan University. 
3 Ph.D. student at the Department of Agricultural Economics, National Taiwan University. 
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income inequality increases.  A possible explanation for such phenomenon is 
that governmental expenditure will increase while income level increases.  
This is due to the pressure from the high income group.  The results also 
demonstrate that there is cause-effect relation among economic development, 
income inequality, and environmental pollution.  The difference of the results 
depends upon the sequences of these three components.  
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I. 前言 

經濟發展與所得不均度的關係一直是過去學者所爭論的議題。最早說

明二者的關係是經濟學家顧志耐 (Simon Kuznets) 在 1955 年所提出，他強

調一國在追求經濟發展之餘，更應重視所得分配的問題，若所得分配不均

等，則可能造成嚴重的社會問題。其實證結果發現，所得分配不均度會隨

著所得的增加而加劇，但至特定所得水準之後，所得分配不均的現象則會

隨著所得的增加而降低，經濟發展與所得不均度的關係呈現倒 U 形狀，即

所謂的顧志耐曲線。 

雖然一個國家經濟發展之後，除了所得分配的問題值得重視之外，另

有學者認為維護良好的環境品質則是進一步要重視的議題。世界銀行於

1992 年在其所發表的「World Development Report」一書中，即是最早進行

經濟發展與環境污染關聯性探討之研究報告 (Shafik & Bandyopadhyay， 
1992)。其研究說明，在一個國家經濟發展初期，環境污染開始惡化，然後

達到一個轉折點 (turning point) 後，環境污染開始減少，即環境污染與經

濟發展的關係將呈現倒 U (inverted-U) 之形狀。而後，直到 1995 年 Grossman 
與 Krueger 利用實際污染物資料與國民所得進行實證研究，得到和 Shafik 與 
Bandyopadhyay (1992) 同樣的結果，方奠定了經濟發展與環境污確實呈現

特定關係之研究基礎。 此外，由於這關係所形成的倒 U 曲線，與 1955 年

顧志耐所提出所得與所得不均度之關係圖相似，故稱此為環境顧志耐曲線 
(environmental Kuznets curve，EKC)，此一名詞之後乃開始陸續被採用。 

過去文獻對 EKC 之探討，相關資料著重在污染物的選擇上做變化。而

在國別上利用經濟合作暨發展組織 (Organisation for Economic Cooperation 
and Development，OECD) 提供數個國家進行跨國分析之文獻則不在少數  
(Holtz-Eakin ＆ Selden，1995；Bruyn，et al.，1998；Borghesi，2000；

Ravallion，et al.，2000)；而採取單國資料文獻者比較少 (Vicent，1997；

Wu，1998；Friedl ＆ Getzner，2003) 。但是利用跨國資料分析後，實證結

果所得到的轉折點要做為特定國家的施政參考將有所爭議。 

另外，近年來在探討經濟發展與環境污染關係的議題中，比較特別的

是 Boyce (1994) 認為所得不均度與環境污染具有特定相關性的看法。其研

究說明，一個國家所得分配均等與否，將影響該國的財政收入，並藉此影

響政府對環境保護支出的不同配額，進而改善環境品質。爾後 Boyce (1994) 
的論點亦獲得學者們的支持 (Magnani，2000；Marsiliani & Renstrom，

2000），因此開始有文獻在分析經濟發展與環境污染關係時考慮所得不均度

的影響。而過去文獻在分析三者關係時，皆利用單一方程式來說明，並未
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考慮三者彼此間的反饋效果或因果關係，因此本文的目的，將以單一國家

台灣為例，實證說明經濟發展、所得不均度及環境污染三者是否存在簡單

關係、反饋關係或因果關係，並進一步了解台灣在經濟發展過程中，當所

得分配更均等 (或不均) 時，反應在環境污染改善的公共支出上將會更多 
(或更少)，而所得水準背後所隱含的經濟發展又是是否更提升 (或降低）。 

II. 經濟發展、所得不均度及環境污染三者關係之概念架構 

2.1 顧志耐曲線的內涵 

經濟成長一直是每個國家所追求的目標。Kuznets (1955) 說明一個國家

的經濟成長指的是一種長期能力之成長，而此能力之內涵在於可提供人民

藉由消費不同的經濟產品以獲致效用之滿足，因此，這種成長中的能力是

基於技術進步及基於國家需求在制度上和意識形態上的調適。他提到所有

已開發國家在經濟成長過程中，都有六個明顯的特徵，包括高比例的平均

每人所得和人口成長、高比例的總要素成長力增加、高比例的經濟結構轉

變、國際經濟延展、高比例總要素成長力之增加、經濟成長有限的國際分

佈。 

再者，當一個國家整體的經濟發展到一定水準之後，開始會去重視國

內社會福利的問題，以求得長期穩定的經濟成長。而社會福利的分配均等

與否常受到國內人民貧富差距大小的影響。貧富差距指的是所得不均等的

程度，若一個國家所得分配非常不均等，將會造成社會資源分配不均，並

進一步帶來可觀的社會成本，如階層間的衝突對立、社會凝聚力的流失等，

使其經濟無法穩定地成長。Knowles (2001) 就提到所得不均度會透過二個

途徑來減少經濟發展，其中之一是一國人民所得不平均時，將使得政府稅

收扭曲，阻礙公共支出，降低經濟之發展程度。另一途徑則是所得不平均

會導致社會政治的不穩定，進而使投資減少，影響經濟發展。 

Kuznets (1955) 首度以實證資料檢測所得水準與所得分配不均度的關

係，根據其研究結果顯示，所得分配不均度會隨著所得的增加而加劇，但

至特定所得水準之後，所得分配不均的現象則會隨著所得的增加而降低，

因此所得水準與所得分配不均度兩者之間將呈現倒 U 字形的顧志耐曲線。

其次，他認為長期經濟發展過程中所得分配會變化的原因是，在經濟發展

初期，非農業部門的成長會隨都市化 (urbanization) 程度的加深，而拉大了

職業上和其他各方面的差距，導致個人所得分配不均之加大。爾後，隨自

雇者所獲份額的降低，公共投資之增加，家計之財產所得占總所得比例逐

漸下降，社會安全與充分就業政策的推展後，部門間的差異 (intersectional 
differences) 才逐漸縮小，所得分配才會漸漸平均。Campano 與 Salvatore 
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(1998) 亦重新檢驗顧志耐曲線的假設，並針對 143 個國家資料估計，實證

結果亦支持顧志耐的說法。 

Persson 與 Tabellini (1994) 提出所得分配不均度與經濟成長呈負相

關，並且認為一個社會所得分配越不均等，會促使政府以課稅方式來降低

所得不均的程度，但是課高的稅收卻會降低私人資產的報酬，影響資本的

累積，近而降低經濟成長率。但是 Barro (1999) 卻認為所得分配與經濟成

長之間並不一定有倒 U 關係，他說明所得不均度在貧窮國家是經濟成長的

阻力，但是在富裕國家，所得分配不平均反而有利於該國的經濟成長。

Mattias 與 Squire (2003) 亦說明所得分配與經濟成長二者是相互影響的，一

個國家經濟成長的決定並不能忽略所得分配的因素，若提高教育水準及實

施公平的土地分配，不但可以改善所得分配，亦可以增加經濟成長；但若

是以貿易政策來帶動經濟成長，則會造成所得分配的不均等。由此可知，

倘若支持顧志耐的看法，則所得分配不均度會受所得水準的影響，我們可

將所得不均度 (I) 與所得水準 (Y) 的關係，表示為 )(YFI = 。 

2.2 環境顧志耐曲線的內涵 

當一個國家經濟成長到一階段後，該國政府會去重視國內人民貧富差

距的問題，以追求長期的穩定成長。而當一個國家經濟已獲得改善後，他

們又是否會進一步地重視環境品質問題？針對此一議題，世界銀行首度於

1992 年發表的「World Development Report」一書中，進行環境污染與經濟

發展兩者關聯性之探討 (Shafik & Bandyopadhyay，1992)。在方法上，該研

究乃是利用靜態假設來分析技術及環境投資的相關性；而在主要內涵上，

則是說明環境汙染在經濟成長初期必隨著所得提升而加劇，但達到特定所

得水準後，環境品質將開始出現好轉的跡象，並認為環境品質值得投資，

進而增加環境支出的預算。 

Panayotou 於 1993 年亦說明在低發展水準的經濟體系，由於土地資源

的超限利用及水資源之不當利用，使得環境汙染愈趨嚴重。而當經濟體系

進入高度發展水準後，隨著經濟結構的改變，由農業、製造業到服務業的

產業轉變過程，將引發人們認知到環境維護之必要性，於是開始藉由良好

的生產技術及較高的環境保護支出來提升環境品質。正因此一結構面的改

變，方使得經濟發展與環境污染呈現倒 U 字形的關係。此種狀況與 1955
年 Simon Kuznets 所提出的經濟發展與所得不均度之關係圖相似，故稱為環

境顧志耐曲線。EKC 的名詞在此之後，乃開始陸續被採用。爾後即陸續有

學者加入 EKC 的論辯，透過實證結果來支持它的存在  (Grossman ＆

Krueger，1995；Torras＆Boyce，1998；Magnani，2000)。例如 Beckerman (1992) 
認為只要增加人民財富，環境污染將逐漸降低；Carson, et al. (1997) 分析橫
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跨美國 50 個州之區域環境污染與所得的關係，結果發現當所得增加，空氣

品質中的有毒污染物乃隨之下降。 

過去探討環境品質與經濟發展之研究，大多採用新古典成長模型或內

生成長模型來分析。雖然這些模型提供了追求環境品質與經濟發展之間具

有正向關係之結論，然而環境品質與經濟發展之間的關係，究竟是相互衝

突，或是能夠並行不悖、相輔相成，則仍未有明確的結論 (Brock，1977)。
此一情況一直持續著，直到 Grossman 與 Krueger (1995) 使用計量分析方

法，配合縮簡式4的分析方式，探討都會區空氣品質與該都市所得關係的研

究後，才真正奠定了此類研究之基礎與方向。 

在 EKC 的實證研究中，過去在污染物的選擇上，大多以空氣污染物為

主，且均是個別分析單一污染物和所得之間的關係 (Grossman & Krueger，
1995；Selden ＆ Song，1994；Holtz-Eakin ＆ Selden，1995；Hettige、Lucas 
＆ Wheeler，1992)。雖然有學者分析其他的污染物，如有毒物 (Toxicity)、
鎬  (Cadmium) 與砷  (Arsenic) 等污染物與所得的關係，但此仍為少數 
(Shafik ＆  Bandyopadhyay ， 1992 ； Cropper ＆ Griffiths ， 1994 ； Antle ＆

Heidebrink，1995)。在空氣污染物方面，一般分為區域性污染物及全球性

污染物。區域性污染物如二氧化硫、懸浮微粒、一氧化氮、一氧化碳等，

這些污染物所得水準的關係大多呈倒 U 形狀 (Cole，et al.，1997)。而在全

球性污染物中，以二氧化碳 ( 2CO ) 為最常被分析的對象，且大部分實證結

果皆顯示二氧化碳排放濃度與所得變數之間並沒有呈現倒 U 關係，即二氧

化碳並不會隨著經濟發展而有遞減的現象。若要使二氧化碳符合 EKC 的假

設，轉折點通常會很高，且必須配合技術面的改善，方可達到其減量效果 
(Holtz-Eakin ＆ Selden，1995；Bruyn，et al.，1998)。 

除了不同污染物的選擇會影響分析結果外，另外污染物的測量方式亦

需謹慎處理。Kaufmann, et al. (1998) 就認為環境污染主要是排放污染物的

濃度增加之故，所以在污染物測量上應該做適當解釋，雖然假設排放污染

總量相同，但不同時空也會對環境污染程度造成不同的影響。例如，將 500
噸的污染物分別放置於中國大陸與台灣，其環境惡化程度必定是台灣較嚴

重，因為台灣的土地面積比中國大陸小，所以時間和空間因素將會影響到

污染物的濃度，也這是利用跨國分析時可能面臨的問題之一。 

此外，過去學者在資料選取方面，大多利用 OECD 所提供的多國資料

來進行跨國資料分析。在污染物資料收集方面，只能藉由 OECD 或全球環

                                                 
4 縮簡式 (reduced form):是指不考慮方程式內的結構關係，以一條迴歸式來說明變數之間的關係。 
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境監視系統 (Global Environmental Monitoring System) 內之資料庫來取

得，但其資料庫包含的年份並不完整，且低所得國家的資料更是相當缺乏。

另外，在污染物的監測方面，監測駐點大多位於城市或河川附近等高污染

地 區 ， 低 污 染 地 區 比 較 少 設 駐 點 ， 因 此 可 能 造 成 污 染 高 估 之 狀 況 
(Borghesi，1999)。此外，在利用跨國資料分析時，由於涵蓋範圍極廣，無

法藉由實證結果去深入了解特定國家所遭遇到的環境問題，此亦是利用跨

國資料分析最大的缺點之一。 

再者，過去文獻中，以單國資料做為分析主體的研究仍然相當不足。

其主要的原因之一，乃是因為變數取得困難，即不一定每一個城市都有完

整的環境衡量指標。Vicent (1997) 首度利用單國資料來分析馬來西亞於

1970 年至 1990 年期間空氣及水體污染物之 EKC 關係。根據估計結果，馬

來西亞並沒有任何污染物與所得呈現倒 U 形狀。爾後，陸續有學者探討單

國經濟發展與環境污染之關係。事實上，Stern，et al. (1998) 即主張，單一

國家長期間因經濟發展不同，實證上將容易有不同的結果，更強調分析單

一國家較具價值性，實證結果亦較可做為政府機關參考之用。 

當在分析環境顧志耐曲線時，除了在單國資料及跨國資料上的差異

外，另外，近年來學者在 EKC 方面的研究，大多以單一的縮減式來表示經

濟發展與環境污染的關係，但是利用此方式來表達環境污染與經濟發展的

關係，只能說明在經濟發展後，所得水準的提升是否會影響環境污染；具

體而言，即驗證環境污染 (E) 與經濟發展 (Y) 是否具有 )(YLE = 的特定函

數關係，然此關係無法說明，環境污染 (E) 如何影響經濟發展 (Y)，亦無

法考慮到環境污染減少是否也有助於一國的經濟發展，即環境污染與經濟

發濟發展之間，是否存在反饋效果？ 

就理論上而言，經濟發展與環境污染的關係是可以相輔相成的。舉例

來說，若從消費者的角度來進行推論時，當所得增加後，一般對環境保護

的願付價格也將隨之提升 (Magnani，2000)，所以環境品質將日漸提升；若

從生產者的角度來說明，則是隨著資本增加，生產者利用減少污染之改善

技術，使產品具有更高之價值，並增加消費者對財貨的需求，進而提升利

潤，以促進經濟發展 (王銘正，2001)。換言之，即經濟發展 (Y) 與環境污

染 (E) 之間，將存在反饋效果，亦即二者的關係可表示為 ( )Y V E= 。 

2.3 考慮所得不均度之環境顧志耐曲線的內涵 

2.3.1經濟發展、所得不均度與環境污染的反饋關係 

過去在 EKC 的研究中，除了在單國及跨國等資料之分析有所不同外，
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另外在驗証 EKC 的過程中，變數的選擇亦備受爭議。在影響環境污染的變

數中，國民所得並非是唯一的解釋變數，另外尚包括經濟活動密度、進出

口國際貿易、政府政策與人民自由權、技術改變、教育、所得不均度 (income 
inequality) 等皆可能成為影響環境污染的重要因素。Kuafman，et al. 
(1998)、Torras 與 Boyce (1988) 等認為，選擇適當變數對於驗證 EKC 假設

時是很重要的，若是缺乏適當變數，最後分析結果的準確性將令人質疑。 

其中特別被提出來討論的變數是「所得不均度」。對於此一變數的關

注，除了早期顧志耐用於探討它與經濟發展的關係外，在 EKC 的驗證中，

所得不均度則是有別於經濟發展另一個影響環境污染的重要變數。Boyce 
(1994) 首先利用政治經濟結構來說明所得不平均對環境污染的影響。即環

境污染 (E) 與所得不均度 (I) 呈現特定的關係，可表示為 )(ILE = 。他說

明在政治較民主的國家，權力主要由人民所掌握，人民可以透過投票的方

式來參與政府對環境保護支出的各項決策，因此一個國家人民所得均等與

否，所做出的各項決策便會有很大的差異。 

爾後，Torras 與 Boyce (1998) 在計量模型上將“所得不均度＂及“民

主自由度＂納入討論，以此來說明經濟發展、所得不均度及環境污染三者

的關係。實證結果說明在低所得國家，所得不均度與環境污染將呈現高度

正相關；在高所得國家，所得不均度對環境污染沒有影響。於是 Boyce (1994) 
提 出 所 得 不 均 度 會 影 響 環 境 污 染 的 論 點 紛 紛 獲 得 學 者 們 的 支 持 
(Magnani，2000；Marsiliani＆Renstrom，2000)，之後陸續有學者在分析 EKC
時，都將“所得不均度＂這個變數納入模型之分析中。 

此外，早期在探討環境污染與經濟發展關係之理論模型，主要是站在

生產者的立場，並採用新古典成長模型或內生成長模型來進行分析。延伸

至探討經濟發展、所得不均度與環境污染三者關係時，即陸續有學者將理

論模型擴展至消費者追求效用極大之角度出發來進行分析。 

進而當環境財為私有財時，一般而言消費者對環境財的願付價格，受

到其對環境品質之價格需求彈性的影響  (Antle ＆ Heidebrink，1995；

Flores，1997；Magnani，2000；Soumyananda，2004)，又價格需求彈性的

大小會因所得不同而有所改變，因此消費者對其願付價格理應會受所得水

準的影響。其中消費者的所得又分為自身的絕對所得水準及其與他人比較

之相對所得水準二種面向，所以嚴格來說，消費者對環境保護的願付價格

受絕對所得及相對所得的影響，以較高的願付價格來換取較佳之環境品質

的情況下，即絕對所得 (Y)、相對所得或所得不均度 (I) 與環境品質 (E) 將

呈現 ),( IYLE = 之關係。 
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又當環境財貨為公共財時，表示此財貨具有「非敵對性 (nonrivalry)」
及「非排他性 (nonexclustion)」之特性。「非敵對性」是指一人使用這種財

貨，絲毫不減少其他人可使用的數量；而「非排他性」則是指這種財貨，

任何人都可以免費參加使用。基於以上二種特性，消費者更不可能支付任

何價格來取得環境財貨，此時必須藉由政府的干預，方能提供適當的公共

財數量。Grossman 與 Krueger (1995) 就強調經濟發展後，環境品質並不會

自動變好，必須藉政府由政策面著手，如提高對環境保護的公共支出，以

降低環境之污染。 

一般而言，政府的公共支出主要是來自人民的稅收，一旦經濟發展後，

其稅收按理會同時成長，政府對於環境保護的支出也會隨之提高。但是當

一國人民所得不均情況十分明顯時，將使得政府稅收不均等，進而造成政

府對每個人或每個縣市環境保護支出的差異 (Magnani，2000；Marsiliani & 
Renstrom，2000)。所以一國國內所得不均的程度，將會使得政府在實施公

共政策時而有不同的決定，即所得不均度 (I) 與環境保護支出 ( aE ) 呈現

)(ImEa = 之關係。藉由這些基礎，即可用來詮釋過去文獻為何使用縮簡式

),,( KIYLE = 表示變數關係之理由。其中影響環境品質的其他變數 (K)，還

可能包括民主自由度、教育程度、識字率、人口密度等。 

事實上，除了經濟發展和環境汙染二者彼此具有反饋關係之外，考慮

所得不均度後，三者之間亦存在環環相扣的反饋關係。Knowles (2001) 就

提到所得不均度會透過二個途徑來影響經濟發展。其一是即當一國人民所

得不平均時，將使得政府稅收扭曲，阻礙透過公共支出對經濟發展的影響；

另外則是當一國所得十分不平均時，會導致人民凝聚力差，使其社會政治

的不穩定，進而影響投資，使經濟發展減緩，此關係可以表示為 ( )Y M I= 。 

因此，由上述討論顧志耐曲線、環境顧志耐曲線及考慮所得不均度的

環境顧志耐曲線三者關係之內涵，可以進一步推論得知，環境污染與經濟

發展間具有反饋效果，即 )(YLE = 且 ( )Y V E= 成立。而所得不均度與經濟發

展之間也具有反饋效果，即 )(YFI = 且 ( )Y M I= 亦成立。而過去的文獻上也

普遍接受所得不均度對環境污染的影響，即 )(ILE = 的關係也可能同時存

在。進而，影響所得不均度 (I) 的因素除了經濟發展 (Y) 外，尚可能擴展

充至其他影響所得不均度的變數，比如包括家庭結構的改變、經濟結構的

改變、醫療福利的改變等之變數 (Z)；而影響經濟發展水準者 (Y)，除了環

境污染 (E) 與所得不均度 (I) 之外，亦可能涵蓋教育程度、生產投入面、

消費面等因素 (R)；又其他影響環境品質的因素其他影響環境污染的變

數，包括人口密度、識字率、民主自由度等之變數 (K)。 
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綜合而言，探討經濟發展水準 (Y)、所得不均度 (I) 與環境污染 (E) 三

者的關係時，必須將前述有關變數間彼此具有的反饋效果一併考量，方能

得到適當的估計結果。結合前述所有的函數關係，則可表示成如下的關係

式： 

),( ZYFI =  ...........  (1) 

),,( RIESY =  ...........  (2) 

),,( KIYLE =   ...........  (3) 

2.3.2經濟發展、所得不均度與環境污染的因果關係 

然而，經濟發展水準 (Y)、所得不均度 (I) 與環境污染 (E) 三者的關

係，亦未必存在有如前述兩兩相互影響的反饋關係。一般而言，當一個經

濟體系未發展完全的初期，都是以追求國民所得提高為目的。爾後隨著經

濟發展穩定後，才會去重視該國福利分配的問題。具體而言，則是關心在

經濟發展後，所得分配是更平均，抑或更不平均？若是一國經濟發展後，

並非所有人都享受到經濟發展的果實，那麼對社會弱勢團體而言，經濟發

展只是增加生活的壓力，並沒有實質上的益處。亦即，涵蓋其他影響所得

不均度的因素下，所得差距 (I) 通常隨著經濟發展 (Y) 的加速而日漸擴

大，即二者存在著 ( )ZYFI ,= 的關係。 

進而，一國經濟發展穩定後，政府除了重視該國所得分配是否平均外，

亦會逐漸去關心環境污染的問題，此即環境顧志耐曲線所討論的範圍，即

強調經濟發展與環境污染的關係，而在環境顧志耐曲線的討論議題中，

Boyce (1994) 說明所得不平等與權力不平等在環境污染上所扮演的角色，

後續學者們也紛紛贊同 Boyce (1994) 的說法，支持所得不均度的確亦會影

環境污染的論點。認為在分析 EKC 時，有必要將“所得不均度＂這個變數

考慮進去，即前述所言之經濟發展 (Y) 及所得不均度 (I) 與環境污染 (E) 
所表示的關係為 ( , )E L I Y= 。 

因此，經濟發展、所得不均度及環境污染三者之間，可能存在著因果

關係，即一個經濟體系未發展完全時，都是以追求國民所得之提高為目的，

而一旦經濟漸漸穩定後，便會開始重視所得分配的問題，也就是存在著笫 
(4) 式之關係。爾後，該國經濟及所得分配趨近穩定，提升環境品質便是下

一個重視的議題。在經濟發展及所得不均度影響環境污染的兩個主要變

數，再加上其他變數 (K) 的影響之下，即構成下列描繪三者因果關係的可

能形式： 
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( )ZYFI ,=  ...........  (4) 

),,ˆ( KYILE =  ...........  (5) 

III. 實證模型之設定與結果分析 

3.1  經濟發展、所得不均度及環境污染變數之選擇 

為了探討台灣之經濟發展、所得不均度及環境污染三者的關係，此時

選擇足夠可供分析的樣本數是首要解決的問題。在單國的分析中可以找尋

足夠的橫斷面區域資料，或是整個國家有足夠多縱切面的年份資料。然而，

就本研究所挑選的變數而言，任一方式皆無法滿足此一需求。為了克服這

個問題，結合區域及時間而來的混合資料 (pooling data) 就成了另一種可行

的選擇。因此，本研究乃選擇台灣 23 個縣市 (除金門、馬祖外) 自 1994 年

至 2003 年的混合資料做為來源分析之基礎。 

在經濟發展變數方面，乃選擇平均每人國民所得 (per-capita，GNP)。
過去代表經濟成長或經濟發展的變數為平均每人國民所得、平均每人國內

所得或每一就業人口平均所得。然而以縣市別為單位的觀察對象，並沒有

這些測定指標。能找到最完整的資料是家庭經常性收入，又過去代表經濟

發展的變數為每人國民所得。因此我們也將家庭經常性收入轉為平均每人

的經常性收入來表示，且各年數值均以 1994 年之物價指數平減以去除物價

變動因素。 

在影響經濟發展 (Y) 的因素方面，說明教育水準及就業率會影響所得

水準，因此將這些變數納入模型中。在台灣目前教育水準提升與學位膨漲

的情況下，以大學以上的教育年數表示教育水準，或許是一個合理的分界。

因此本研究選取各縣市大學在學人數做為教育指標。一般而言，一個國家

的就業人數與經濟發展呈正相關，因此，也加入就業率這個變數來說明它

對經濟發展的影響。 

在環境污染變數 (E) 方面，由近年來的『中華民國台灣地區環境保護

年報』上發現，政府在各級環保單位歲出預算經費中，對於廢棄物的總支

出、水質污染防治支出及空氣污染防制支出，分別佔了 70%、20%及 6%。

因此本研究在此環境污染變數方面，選取與都市公共衛生有關的每人每日

垃圾量及懸浮微粒來表示，以能凸顯地方政府用於環境改善的公共支出與

所得分配是否有特定的關係存在。 

在影響環境污染的其他變數方面，由過去文獻得知，人口密度是影響
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經濟活動的主要表徵之一，影響環境污染效果甚大，一般都會將此變數納

入模型中考慮 (Panayotou，1993；Selden & Song，1994)，因此本研究選取

此變數來代表影響環境污染的因素之一。另外 Grossman 與 Krueger 在 1995
年分析 EKC 時亦強調，隨著所得增加，環境品質不會自動變好，必須配合

政府制度面的考量。所以我們將稽查次數這個政策變數納入模型中，以歷

年環保單位對固定污染源 (如：工廠) 空氣污染及交通工具空氣污染稽查次

數為替代變數，用此顯示環保稽查和污染排放度間的關係。 

在所得不均度變數 (I) 方面，本文利用衡量所得分配方法之一的「所

得差距倍數法」，利用差距比較的方式來計算所得分配程度，是一種簡單的

「相對配份」(relative shares) 之比較法，亦稱為五等分位法或十等分位法。

在 Kuznets 所得分配的研究中，亦是是以所得差距倍數法來計算，故本研究

也採用五等分位法來代表所得不均度。 

在影響所得不均度的因素方面，本研究受限於資料之不足，在家庭結

構方面，以離婚人數來表示。在社會福利方面，以各縣市醫事人員數量來

表示。以上的變數綜合列於表 1，表中列出各變數的樣本平均數、來源及各

變數實證估計所用的符號。 

表 1  所有變數之定義、平均數與來源 

變數名稱 符號 平均值 單位 資料來源 所用資料

年份 
經濟發展變數      

每人經常性收入 Y 459327 元／年／人 行政院主計處 
1995-2004 1994-2003

環境污染變數 E     

懸浮微粒 SPM 99.7957 
微克／ 

立方公尺 
行政院環境保護署 

1995-2004 1994-2003

每人每日垃圾量 TR 1.0202 公斤／日／人
行政院環境保護署 

1995-2004 1994-2003

所得不均度變數      

五分位所得倍數差距 I 5.7125 － 行政院主計處 
內部資料 1994-2003

其他變數       

就業率 Labor 96.8030 ％ 各縣市統計要覽 
1995-2004 1994-2003

人口密度 Den 2119.1667 人/平方公里 行政院主計處 
1995-2004 1994-2003

稽查次數 Ins 12242.7500 稽查數次/年 行政院主計處 
1995-2004 1994-2003

大學就學人數 Edu 4.29427 萬人 各縣市統計要覽 
1995-2004 1994-2003

資料來源：本研究整理。 
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3.2 經濟發展、所得不均度及環境污染簡單關係之設定與實證結果 

過去文獻探討經濟發展與所得不均度二者的關係時，大部分都利用單

一方程式來表達。延伸到考慮經濟發展與環境污染二者關係時，亦是如此。

因此，本研究就針對這三種關係來做實證分析，企圖想了解台灣地區，經

濟發展、環境污染和所得不均度三者彼此如何影響。 

首先利用簡單方式來表達三者關係，最常見的分為三種，即所得呈線

性型關係的對數線型 (log linear)、所得對數二次方有關的 (quadratic)、及

所得對數的三次方有關的 (cubic)，其簡單方式模型設定如模型一、模型二

及模型三所示： 

模型一 

itE = 0α + itYln1α + itI2α + +)*(ln3 itit IYα itDen4α + itIns5α + itu  ........ (6) 

模型二 

itE = 0β + itYln1β + )*(ln)(ln 43
2

2 itititit IYIY βββ ++ + 5 itDenβ  
+ 6 itInsβ + itu  ........... (7) 

模型三 

itE = 0γ + itYln
1

γ + 2
2 )(ln itYγ + 3

3 )(ln itYγ + 4 5 (ln * )it it itI Y Iγ γ+ +  
6 7it it itDen Ins uγ γ+ + +   ........... (8) 

其中 itE 代表國家 i 在時間 t 期時的單一環境指標懸浮微粒 (SPM) 或每人每

日垃圾量 (TR)， itu 是隨機誤差項。  

估計結果依照不同的單一環境指標列於表 2 及表 3，各表分別依照模型

的順序排列，分為單群組縣市別、單群組時間別及雙群組混合模型。對於

模型的選擇，在經過估計結果檢定後，採用統計測定較佳的固定效果模型

進行估計。且於模型設定之中，又分為所得一次、二次及三次關係的估計

結果。其中括號內表示該係數的 t 值，除了單一環境指標的係數值之外，各

模型相互之間的 F 檢定、LM 檢定與 Hausman’s 2χ 檢定值也列於表中以供

模型選擇依據。由表 2 及表 3 中可以明顯發現，不同環境指標在經過各種

模型設定之估計後，均得到類似的結果。以一元混合資料模型而言，縣市

別的解釋能力比年份別的解釋能力大，可知群組之間的差異主要來自於縣

市別較多。因此對原始資料觀察值而言，同一縣市不同年份間的差異較小，

但同一年份之不同縣市的數值差距則相對較大，這亦是選擇縣市別為群組

時估計模型 R 2 較高之原因。另外二元混合資料模型同時考量時間別及縣市
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別兩種群組。根據估計結果，時間別的效果並不明顯，但整體來說，利用

二元混合資料模型的解釋力比一元混合資料模型為佳。 

表 2.  經濟發展、所得不均度及環境污染簡單關係在各種模型下之估計及檢定結
果－懸浮微粒 a 

單群組固定效果 b 雙群組效果 b 
縣市別 時間別 固定效果 

 
變數 

模型一 
(6) 

模型二 
(7) 

模型三

(8) 
模型一

(6) 
模型二

(7) 
模型三

(8) 
模型一

(6) 
模型二 

(7) 
模型三

(8) 

CONSTANT － － － － － － 
111.80 

(0.17) 

75208.12* 

(3.30) 

-1529775.61

(-1.65) 

lnY 
17.36 

(0.38) 

-12942.85* 

(-3.18) 

618857.97**

(2.38) 

17.36 

(0.38) 

-12942.85*

(-3.18) 

618857.97**

(2.38) 

2.74 

(0.05) 

-15024.84* 

(-3.30) 

464279.20

(1.68) 

(lnY)
2

 － 
686.75* 

(3.18) 

-66516.92**

(-2.40) 
－ 

686.75*

(3.18) 

-66516.92**

(-2.40) 
－ 

799.71* 

(3.30) 

-50024.71

(-1.71) 

(lnY)
3

 － － 
2677.48**

(2.43) 
－ － 

2677.48**

(2.43) 
－ － 

2018.39 

(1.74) 

Ins 
-0.18E-03* 

(-3.18) 

-0.18E-03* 

(-3.22) 

-0.16E-03*

(-2.99) 

-0.18E-03*

(-3.18) 

-0.18E-03*

(-3.22) 

-0.16E-03*

(-2.99) 

-0.84E-04 

(-0.97)

-0.75E-04 

(-0.89) 

-0.70E-04

(-0.83) 

Den 
0.23E-02 

(0.34) 

0.52E-03 

(0.08) 

0.54E-02

(0.77) 

0.23E-02

(0.34) 

0.52E-03

(0.08) 

0.54E-02

(0.77) 

0.70E-02

(0.99) 

0.47E-02 

(0.68) 

0.39E-02 

(0.57) 

I 
-0.19 

(-0.08) 

-0.81E-01 

(-0.04) 

-0.93 

(-0.43) 

-0.19 

(-0.08) 

-0.81E-01

(-0.04) 

-0.93 

(-0.43) 

2.36 

(0.97) 

2.40 

(-0.31) 

2.13 

(0.90) 

(lnY)*I 
-0.22E-03 

(-0.60) 

-0.34E-01* 

(-3.20) 

-1.73** 

(-2.48) 

-0.22E-03

(-0.60) 

-0.34E-01*

(-3.20) 

-1.73** 

(-2.48) 

-0.20E-03 

(-0.52)

-0.40E-01* 

(-3.32) 

-1.31 

(-1.79) 

R2 值 0.59 0.61 0.62 0.59 0.61 0.62 0.63 0.65 0.66 

F 值 10.78 11.22 11.30 10.78 11.22 11.30 8.83 9.32 9.26 

資料來源：本研究估計。 

註 a：各種估計結果之樣本數均為 230，同時括號內為各估計係數之 t；*表該係數在 5%
水準下顯著；**表該係數在 1%水準下顯著。 

註 b：各模型下括號內的數字代表文中所對應的方程式編號。  
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表 3  經濟發展、所得不均度及環境污染簡單關係在各種模型下之估計及檢定結果
－每人每日垃圾量 a 

單群組固定效果 b 雙群組效果 b 
縣市別 時間別 固定效果  

變數 模型一 
(6) 

 

模型二 
（7） 

模型三 
（8） 

模型一

(6) 
模型二

（7） 
模型三 
（8） 

模型一 
（6） 

模型二 
（7） 

模型三

（8） 

CONSTANT － － － － － － 11.59 
(0.06) 

-2869.74 
(-0.41) 

-233823.12
(-0.81) 

lnY 5.20 
(0.39) 

-24.49 
(-0.02) 

165685.45**
(2.12) 

39.62 
(1.19) 

2159.46 
(0.95) 

34302.70 
(0.42) 

1.46 
(0.08) 

578.04 
(0.41) 

69548.76
(0.81) 

(lnY)
2

 － 1.57 
(0.02) 

-17624.74** 
(-2.12) － -112.74 

(-0.94) 
-3499.72 
(-0.41) － -30.68 

(-0.41) 
-7344.20
(-0.80) 

(lnY)
3

 － － 702.25** 
(2.13) － － 133.65 

(0.40) － － 290.44 
(0.80) 

Ins -0.17E-04 
(-1.01) 

-1.66E-04 
(-1.-1) 

-0.13E-04 
(-0.80) 

0.74E-04
(1.52) 

0.72E-04
(1.47) 

0.74E-04 
(1.50) 

-0.21E-05 
(-0.08) 

-0.24E-05 
(-0.09) 

-0.17E-05
(-0.07) 

Den -0.16E-02 
(-0.81) 

-0.16E-02 
(-0.81) 

-0.36E-03 
(-0.17) 

-0.34E-02*
(-8.30) 

-0.34E-02*
(-8.28) 

-0.34E-02*
(-7.88) 

-0.88E-03 
(-0.41) 

-0.79E-03 
(-0.37) 

-0.90E-03
(-0.42) 

I 0.97E-01 
(0.15) 

0.97E-01 
(0.15) 

-0.13 
(-0.19) 

0.59 
(0.62) 

0.50 
(0.52) 

0.53 
(0.55) 

0.60 
(0.82) 

0.60 
(0.81) 

0.56 
(0.76) 

(lnY)*I -0.55E-04 
(-0.50) 

-0.13E-03 
(-0.04) 

-0.44** 
(-2.13) 

-0.14E-03
(-0.63) 

0.55E-02
(0.91) 

-0.77E-01 
(-0.37) 

-0.50E-04 
(-0.43) 

0.15E-02 
(0.40) 

-0.18 
(-0.80) 

R2 值 0.84 0.84 0.85 0.30 0.30 0.30 0.85 0.85 0.85 

F 值 40.54 38.90 38.37 6.54 6.16 5.76 29.39 28.50 
 27.73 

資料來源：本研究估計。 

註 a：各種估計結果之樣本數均為 230，同時括號內為各估計係數之 t；*表該係數在 5%水準下顯
著；**表該係數在 1%水準下顯著。 

註 b：各模型下括號內的數字代表文中所對應的方程式編號。  
 

3.3 經濟發展、所得不均度及環境污染反饋關係之模型設定及實證結果 

如果認定經濟發展、所得不均度及環境污染三者具有反饋的關係，則

在計量模型之設定上，必須利用聯立方程式來表達，在這些方程式中，每

個模型所包含的內生變數，都要透過聯立方程式來同時決定。因此其關係

可設定如模型四、模型五及模型六所示： 

模型四 

0 1 2 3 1lnit it it itI Y Div Hos uα α α α= + + + +              ........... (9) 

0 1 2 3 4 5 2ln (ln )*it it it it it it itE Y Y I I Ins Den uβ β β β β β= + + + + + + ......... (10) 
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343210ln uLaborEduIEY ititititit +++++= γγγγγ   ......... (11) 

模型五 
2

0 1 2 3 4 1ln (ln )it it it it itI Y Y Div Hos uα α α α α= + + + + +  ......... (12) 

2
0 1 2 3 4 5 6 2ln (ln ) (ln )*it it it it it it it itE Y Y Y I I Ins Den uβ β β β β β β= + + + + + + +  ......... (13) 

343210ln uLaborEduIEY ititititit +++++= γγγγγ             ......... (14) 

模型六 

154
3

3
2

210 )(ln)(lnln uHosDivYYYI itititititit ++++++= αααααα ....  (15) 

2 3
0 1 2 3 4 5 6

7 2

ln (ln ) (ln ) (ln )*it it it it it it it it

it

E Y Y Y Y I I Ins
Den u

β β β β β β β
β

= + + + + + +
+ +

...... (16) 

343210ln uLaborEduIEY ititititit +++++= γγγγγ   ......... (17) 

針對此三種模型，乃採用三階段估計法 (Three - stage least squares，

3SLS) 對聯立方程式進行估計。3SLS 是把一般化的最小平方法應用到聯立

方程式的一種估計方法，模型中每一種方程式最初都要使用二階段最小平

方法來估計。在估計的笫一階段，估計聯立方程式縮簡模型  (reduced 
form)，然後利用內生變數的估計值求出模型中所有方程式的二階段最小平

方估計值。一旦二階段最小平方估計值求出以後，即可利用每一方程式的

殘差值來估計方程式之間的變異數和共變異數。其實證結果列於表 4 至表

5。 

以單一污染物懸浮微粒來表達經濟發展、所得不均度及環境污染三者

的關係時，整體配適度及係數表現，乃模型五之所得二次式較佳，(12) 式

說明經濟發展對所得不均度的影響是很顯著的，但離婚對數及醫療人數對

所得不均度的影響並不明顯；由 (13) 式可知，經濟發展對懸浮微粒是有影

響的，且所得不均度對懸浮微粒的影響是很顯著的，所得及所得不均度的

相互關係、稽查次數、人口密度對懸浮微粒的影響並不明顯； (14) 式中，

所得不均度及懸浮微粒對經濟發展的反饋效果十分的強烈，勞動力對經濟

發展的影響是顯著的，相對意外的是，教育水準對經濟發展的影響呈現不

顯著之情況。 
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表 4.  經濟發展、所得不均度及環境污染具反饋關係之實證結果－懸浮微粒 a 

模型四（所得一次）b 模型五（所得二次）b 模型六（所得三次）b 

變數 
I（9） Spm（10） lnY（11） I（12） Spm（13） lnY（14） I（15） Spm（16） lnY（17） 

Constant -1522.218* 
(-7.213) 

494.579* 
(87.866) 

15.108* 
(88.223) 

252671.290* 
(5.319) 

798612.306* 
(5.455) 

15.504* 
(31.678) 

2308107.968 
(0.935) 

-9455099.008 
(-0.974) 

15.596* 
(31.401) 

lnY 125.473* 
(7.750) 

-32.734* 
(-726.592) － -40464.227* 

(-5.343) 
-127824.963* 

(-5.477) － -521485.780 
(-0.903) 

2139256.642 
(0.942) － 

(lnY) 2  － － － 1615.684* 
(5.369) 

5101.725* 
(5.501) － 39067.469 

(0.869) 
-160516.0120 

(-0.908) － 

(lnY) 3  － － － － － － -970.245 
(-0.834) 

3993.507 
(0.873) － 

Div -0.330E-01* 
(-3.522) － － 0.260E-03 

(0.389) － － 0.111E-03 
(0.334) － － 

Hos 0.157* 
(5.084) － － 0.170E-02 

(0.628) － － -0.208E-03 
(-0.093) － － 

(lnY)*I － -0.246E-05 
(-0.044) － － 0.100E-01 

(0.850) － － -0.156E-01 
(-1.026) － 

I － 0.198 
(0) 

0.604E-01* 
(45.604) － -3.055* 

(-247.031) 
0.438E-03* 

(3.144) － 3.930* 
(238.839) 

0.311E-03** 
(2.174) 

Spm － － -0.305E-01* 
(-482.455) － － -0.272E-01* 

(-5.384) － － -0.283E-01* 
(-5.530) 

Ins － 0.198E-07 
(0.020) － － 0.122E-03 

(1.186) － － -0.673E-04 
(-0.508) － 

Den － -0.491E-06 
(-0.097) － － -0.542 

(-1.326) － － 0.108E-03 
(0.204) － 

Edu － － -0.426E-08 
(-0.104) － － 0.168E-05 

(0.532) － － -0.511E-05 
(-1.240) 

Labor － － 0.801E-07 
(0.149) － － 0.697E-04 **

(2.717) 
－ － 0.125E-03* 

(3.957) 
2R  -0.018 -6.952 0 -0.422 -0.422 -1.215 -1.034 0 -1.278 

U 0.028 0.139 0.021 0.006 0.182 0.001 0.013 0.183 0.001 

資料來源：本研究估計。 

註 a：各種估計結果之樣本數均為 230，同時括號內為各估計係數之 t；*表該係數在 5%水準下顯著；**表該係數在 1%水準下顯著。 

註 b：各模型下括號內的數字代表文中所對應的方程式編號。 
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表 5.  經濟發展、所得不均度及環境污染具反饋關係之實證結果－每人每日垃圾量 a 

模型四（所得一次）b 模型五（所得二次）b 模型六（所得三次）c 

變數 
I（9） TR（10） lnY（11） I（12） TR（13） lnY（14） I（15） TR（16） lnY（17） 

Constant -1916.612* 
(-5.475) 

3.213* 
(145.622) 

18.284* 
(145.622) 

162701.224*

(4.636) 
8.970* 

(217.596) 
14.465* 

(318.136) 
1518147.876 

(0.726) 
-86160.103 

(-0.754) 
16.602* 
(24.810) 

lnY 162.559* 
(6.018) 

-0.176 
(0) － -26499.544*

(-4.736) 
-0.619* 

(-127.539) － -336726.716 
(-0.688) 

19138.481 
(0.716) － 

(lnY) 2  － － － 1075.336* 
(4.836) 

-0.660 
(-0.341) － 24693.589 

(0.648) 
-1405.901 
(-0.676) － 

(lnY) 3  － － － － － － -598.226 
(-0.607) 

34.128 
(0.634) － 

Div -0.111E-01 
(-0.708) － － 0.443E-01 

(1.881) － － 0.280E-03 
(0.461) － － 

Hos -0.498E-01 
(-0.963) － － -0.235* 

(-3.012) － － 0.172E-03 
(0.094) － － 

(lnY)*I － 0.127E-09 
(0.031) － － 0.523E-08 

(0) － － -0.214E-03 
(-1.342) － 

I － 0.558E-03* 
(19.270) 

0.317E-02* 
(19.270) － 0.510E-03* 

(11.040) 
0.822E-03 

(0) － 0.544E-01* 
(276.656) 

-0.212E-03 
(-1.428) 

TR － － -5.691 
(0) － － -1.611 

(0) － － -3.631* 
(-5.582) 

Ins － -0.460E-11 
(-0.034) － － -0.434E-09 

(-0.473) － － -0.223E-05 
(-1.335) － 

Den － 0.112E-11 
(0.006) － － 0.149E-09 

(0.155) － － 0.382E-05 
(0.538) － 

Edu － － 0.170E-10 
(0.033) － － 0.522E-09 

(0.564) － － -0.988E-05** 
(-2.421) 

Labor － － -0.330E-09 
(-0.033) － － -0.845E-08 

(-0.482) － － 0.928E-04* 
(3.680) 

2R  0.046 -1.871 -9.395 -0.314 -3.567 -0.325 -0.748 0 -0.724 

U 0.019 0.198 0.023 0.008 0.150 0.001 0.004 0.171 0.001 

資料來源：本研究估計。 

註 a：各種估計結果之樣本數均為 230，同時括號內為各估計係數之 t；*表該係數在 5%水準下顯著；**表該係數在 1%水準下顯著。 
註 b：各模型下括號內的數字代表文中所對應的方程式編號。  
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表 5 說明以單一污染物每人每日垃圾量來表達經濟發展、所得不均度

及環境污染三者的關係時，整體配適度及係數表現以模型五即所得二次較

佳。 (12) 式為所得不均度方程式，表示經濟發展對所得不均度的影響十分

的顯著。離婚對數對所得不均度的影響並不顯著，但醫療人數對所得不均

度之影響卻是顯著的；(13) 式中，經濟發展對每人每日垃圾量的影響十分

顯著，且所得不均度對每人每日垃圾量的影響亦是顯著的，但所得及所得

不均度的相互關係、稽查次數、人口密度對每人每日垃圾量的影響皆不明

顯，即這些變數的改變對每人每日垃圾量並沒有太大的影響；(14) 式中，

所得不均度及每人每日垃圾量對經濟發展並無反饋效果，其中教育水準及

勞動力對經濟發展影響亦不顯著。 

由上述可知，利用 3SLS 法來估計經濟發展、所得不均度及環境污染三

者交互影響效果時，由於本實證結果之泰爾不等係數 (Theil Inequality 
Coefficients，U) 值皆接近 0，表示模型配適度甚佳。所得不均度這個變數，

無論對經濟發展或是環境污染的影響皆十分的顯著，此亦與本研究預期雷

同，其他變數如離婚對數、醫療人數及人口密度、就業率對所得不均度及

經濟發展皆有影響，只是影響程度較小。唯獨教育水準這個變數，對經濟

發展的影響並不明顯，這可能是本研究在資料選取上，採大學以上之在學

人數來代表教育水準之故。 

3.4 經濟發展、所得不均度及環境污染依序影響之模型設定及實證結果 

而如果經濟發展、所得不均度及環境污染三者存在著因果順序的關係

時，則必須利用遞迴方程式來表示，因為遞迴方程式中的內生變數是依次

解出來的，它是聯立方程式的延伸，比較特殊的是，聯立方程式中的內生

變數是同時決定，而遞迴方程式中的內生變數則是依順序決定。此外，聯

立方程式誤差項之間彼此是有關聯的，但遞迴方程式誤差項之間彼此是沒

有關聯的，其遞迴方程式的模型設定如模型七、模型八與模型九所示： 

模型七 

0 1 1ln 2 3it it it it tI Y Div Hos uγ γ γ γ= + + + +            ...........(18) 

titititititititit uDenInsIYIYYE 26543
2

210
ˆ*)(lnˆ)(lnln +++++++= δδδδδδδ  (19) 

模型八 

2
0 1 2 3 1ln (ln ) 4it it it it it tI Y Y Div Hos uγ γ γ γ γ= + + + + +      ...........(20) 

titititititititit uDenInsIYIYYE 26543
2

210
ˆ*)(lnˆ)(lnln +++++++= δδδδδδδ  (21) 
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模型九 

titititititit uHosDivYYYI 154
3

3
2

210 )(ln)(lnln ++++++= γγγγγγ .......(22) 

titit

ititititititit

uDenIns
IYIYYYE

276

54
3

3
2

210
ˆ*)(lnˆ)(ln)(lnln

+++
+++++=

δδ
δδδδδδ  .......(23) 

一般而言，在經濟未發展的國家，初期都是以提升國民所得為目的，

即如 (18)笫一條方程式所示。其意涵為當一國經濟發展穩定後，才會進而

考慮對所得不均度的影響，由 (18) 式我們推得所得不均度 (I)，最後將 (18) 
式估計值 ( Î ) 代入 (19) 式中，推得環境污染變數 (E)。 

利用遞迴方程式來說明經濟發展、所得不均度和環境污染三者的關係

時，主要是考慮模型設定會因為三者順序的不同，而產生不同的估計結果。

因此將經濟發展與所得不均度二者的關係置於笫一式即 (18) 式、(20) 式

及 (22) 式。再者，無論是懸粒微粒或每日每人垃圾量之環境污染模型設

定，笫一條式子都相同，即先考慮經濟發展和所得不均度的關係，因此將

此估計結果列於表 6。由表 6 可知，單群組的縣市別固定效果，以及雙群組

的固定效果模型配適度 (R2) 較高，若配合考量係數的顯著性，則以雙群組

三次方較為顯著。其次，將經濟發展、所得不均度及環境污染三者關係置

於笫二式，即 (19) 式、(21) 式及 (23) 式，實證結果亦會因不同污染物產

生不同的估計結果，列於表 6、表 7、表 8。最後將單一方程式、聯立方程

式及遞迴方程式實證結果整理於表 9。 

表 6  經濟發展與所得不均度依序影響之模型設定及結果 a 

 單群組固定效果 b 雙群組效果 b 

 縣市別 時間別 固定效果 
 

變數 

 模型七

(18) 
模型八 

(20) 
模型九

(22) 
模型七

(18) 
模型八

(20) 
模型九

(22) 
模型七 

(18) 
模型八

(20) 
模型九 (22)

           
CONSTANT  － － － － － － 3253.586 

(0.82) 
-10227.45 

(-0.57) 
1344369.10*(

2.57) 
lnY  42.789 

(1.22) 
3466.34 
(1.32) 

-295764.63
*(-2.58)

928.38*

(6.34)
3466.34
(1.32)

-295764.63
* (-2.58)

-203.15 
(-0.66) 

1878.54 
(0.69) 

-323174.97*

(-2.57) 

(lnY) 2   － -136.59 
(-1.30) 

23661.01*

(2.59) 
－ -136.59

(-1.31)
23661.01*

(2.59) 
－ -80.17 

(-0.77) 
25849.20*

(2.58) 

(lnY) 3   － － -630.10*

(-2.61)
－ ─ -630.10*

(-2.61)
－ － -687.00* 

(-2.59) 
Div  0.11* 

(3.93) 
0.11* 
(3.93) 

0.11* 
 (3.95)

0.49E-01
(1.86)

0.11*

(3.93)
0.11* 
(3.95) 

0.82* 
(3.00) 

0.82E-01* 
(3.01) 

0.81* 
(3.02) 

Hos  -1.22* 
(-12.84) 

-1.23* 
(-12.92) 

-1.25* 
(-13.26)

-0.26*

(-3.04) 
-1.234*

(-12.92)
-1.25* 

(-13.26)
-1.06* 

(-11.25) 
-1.0* 

(-11.24) 
-1.10* 

(-11.59) 
R2 值  0.59 0.60 0.61 0.31 0.59 0.61 0.66 0.66 0.67 
F 值  11.99 11.63 11.77 8.19 11.63 11.77 10.76 10.46 10.65 

資料來源：本研究估計。 

註 a：各種估計結果之樣本數均為 230，同時括號內為各估計係數之 t；*表該係數在 5%水準下顯
著；**表該係數在 1%水準下顯著。 

註 b：各模型下括號內的數字代表文中所對應的方程式編號。  
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表 7.  懸浮微粒與經濟發展及所得不均度依序影響下之估計結果 a 

單群組固定效果 b 雙群組效果 b 

縣市別 時間別 固定效果  
變數 

模型七 
(19) 

模型八 
(21) 

模型九 
(23) 

模型七

(19) 
模型八

(21) 
模型九 

(23) 
模型七 

(19) 
模型八

(21) 
模型九

(23) 

CONSTANT － － － － － － 452.65 
(1.68) 

3012.69** 
(2.50) 

1467.43
(0.04) 

lnY -10.11* 
(-4.53) 

-256.99 
(-1.45) 

-3358.47 
(-0.52) 

27.57 
(1.84) 

-404.50
(-1.36) 

-12142.20
(-1.22) 

-28.39 
(-1.36) 

-422.00** 
(-2.31) 

-147.46
(-0.016)

(lnY)
2

 － 10.41 
(1.50) 

248.05 
(0.48) － 16.02 

(1.43) 
940.78 
(1.18) － 15.11** 

(2.17) 
0.33 
(0) 

(lnY)
3

 － － -6.40 
(-0.47) － － -24.64 

(-1.16) － － 0.22 
(0.01) 

I -0.80E-02 
(-0.61) 

0.57E-02 
(1.46) 

-0.31E-03*
(-3.40) 

0.22E-01*
(2.69) 

0.54E-02
(0.91) 

-0.36E-03**
(-2.28) 

-0.23E-01 
(-1.79) 

-0.21E-01 
(-1.61) 

-0.21E-01
(-1.69) 

(lnY)*I -0.27E-02 
(-1.33) 

-0.65E-03*
* 

(-2.07) 

-0.12E-03**
(-2.24) 

-0.19E-02*
(-2.96)

-0.67E-03
(-1.43) 

-0.16E-03**
(-2.28) 

0.16E-01 
(-1.79) 

0.67E-03 
(0.32) 

0.31E-03
(0.17) 

Ins -0.12E-03 
(-1.95) 

-0.13E-03*
* 

(-2.40) 

-0.14E-03**
(-2.52) 

0.15E-04
(0.14) 

-0.12E-03
(-1.12) 

-0.17E-03
(-1.52) 

-0.35E-04 
(-0.41) 

-0.18E-04 
(-0.21) 

-0.15E-05
(-0.02) 

Den 0.10E-02* 
(3.87) 

-0.54E-03* 
(-6.95) 

-0.13E-03**
(-2.40) 

-0.78E-03*
(-4.37)

-0.60E-03*
(-4.78) 

-0.17E-03
(-1.62) 

0.11E-02* 
(3.80) 

0.11E-02* 
(3.98) 

0.12E-02*
(4.14) 

R2 值 0.81 0.86 0.86 0.61 0.63 0.63 0.82 0.82 0.83 

F 值 31.93 43.33 42.46 23.96 24.34 22.91 23.39 23.46 23.16 

資料來源：本研究估計。 

註 a：各種估計結果之樣本數均為 230，同時括號內為各估計係數之 t；*表該係數在 5%水準下顯
著；**表該係數在 1%水準下顯著。 

註 b：各模型下括號內的數字代表文中所對應的方程式編號。  

 

由表 7 知，懸浮微粒以單群組縣市別固定效果及雙群組固定效果配適

度 (R2) 較高，若配合考量係數的顯著性，則以單群組縣市別固定效果三次

方較為顯著，其中所得不均度亦是顯著的。在此時的所得不均度是由笫一

條方程式 (18) 式、(20) 式及 (22) 式所估出來的結果，再代入笫二條方程

式 (19) 式、(21) 式及 (23) 式，即先透過經濟成長影響所得不均度，再考

慮所得不均度與環境污染的影響後，不均度對環境污染的影響變的明顯且

直接，而過去利用一般式說明所得不均度對環境污染的影響都是間接的，

由此可知，經濟發展、所得不均度和環境污染三者確實存在因果關係。由

表 8 知，每人每日垃圾量以單群組縣市別固定效果配適度 (R2) 較高，而所

得不均度卻不顯著，即使考慮與每人國民所得的相互效果亦不明顯。可能

解釋之一是，無論一國經濟成長高低與否，亦或者該國國內人民所得均等

與否，對每人每日垃圾量並無明顯的影響。就實際情況而言，台灣即使近

年來經濟不斷成長，生活水準也提升，但垃圾量卻相對遞增，並無明顯的

改善，這也使得每年政府在環保經費支出中，針對處理廢棄物的支出比例

就高達 70%。換言之，模型估計結果亦能有效的解釋現實狀況。 
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表 8 每人每日垃圾量與經濟發展及所得不均度依序影響下之估計結果 a 

單群組固定效果 b 雙群組效果 b 

縣市別  時間別 固定效果 
 

變數 
模型七 

(19) 
模型八 
（21） 

模型九 
(23)  模型七 

(19) 
模型八

(21) 
模型九(23) 模型七 

(19) 
模型八 

(21) 
模型九

(23) 

CONSTANT － － －  － － － -196.09 
(0.78) 

-2972.72*
(-2.65) 

117195.61*
(3.30) 

lnY -1.00 
(-0.52) 

451.70* 
(3.08) 

-25528.87* 
(-5.03)  -31.38* 

(-3.73) 
462.28*
(2.78) 

-23267.18*
(-4.45) 

16.00 
(0.82) 

443.14* 
(2.61) 

-28262.51*
(-3.32) 

(lnY)
2

 － -18.23* 
(-3.18) 

2049.96* 
(5.08)  － -18.09*

(-2.88)
1881.31* 

(4.51) － -16.40** 
(-2.53) 

2264.21*
(3.33) 

(lnY)
3

 － － -54.84* 
(-5.12)  － － -50.49* 

(-4.56) － － -60.27*
(-3.34) 

I -0.24E-01** 
(-2.12) 

-0.20E-02 
(-0.63) 

-0.36E-04 
(-0.31)  -0.22E-01*

(-4.82) 
-0.33E-02

(-0.99)
-0.28E-04

(-0.34) 
-0.96E-02 

(-0.80) 
-0.11E-01

(-0.93) 
0.46E-02

(0.40) 

(lnY)*I 0.85E-02* 
(4.81) 

0.18E-03 
(0.71) 

-0.13E-04 
(-0.36)  0.19E-02*

(5.33) 
0.31E-03

(1.14) 
0.75E-05 

(0.14) 
0.51E-02* 

(2.67) 
0.59E-02*

(3.43) 
0.14E-02

(0.80) 

Ins -0.53E-04 
(-0.97) 

-0.19E-04 
(-0.42) 

-0.15E-04 
(-0.36)  0.49E-04 

(0.79) 
0.23E-05

(0.04) 
0.45E-05 

(0.08) 
0.30E-04 

(0.37) 
0.57E-02 

(0.07) 
-0.20E-04

(-0.25) 

Den -0.88E-03* 
(-3.75) 

0.40E-03* 
(6.14) 

-0.21E-04 
(-0.50)  0.10E-02*

(10.15) 
0.50E-03*

(7.25) 
-0.25E-05

(-0.05) 
-0.73E-03* 

(-2.66) 
-0.77E-03*

(-2.89) 
-0.81E-03*

(-2.92) 

R2 值 0.88 0.92 0.93  0.90 0.91 0.92 0.87 0.87 0.87 

F 值 56.89 82.83 91.28  137.12 136.37 147.75 34.33 34.93 33.46 

資料來源：本研究估計。 

註 a：各種估計結果之樣本數均為 230，同時括號內為各估計係數之 t；*表該係數在 5%水準下顯
著；**表該係數在 1%水準下顯著。 

註 b：各模型下括號內的數字代表文中所對應的方程式編號。 

表 9 彙整經濟發展、所得不均度及環境污染三者不同關係之結果，發

現台灣經濟發展與所得不均度二者並無存在所謂顧志耐曲線之倒 U 關係，

且考慮環境污染之後，只有懸浮微粒與經濟發展呈現所謂環境顧志耐曲線

之倒 U 關係。另外，懸浮微粒與經濟發展及所得不均度三者在遞迴方程式

下實證結果較佳，將此一結果繪製圖形於圖 1。根據圖 1 所呈現的結果可以

得知，當所得不均度改善 60%，同時所得增加 17%時，會帶來懸浮微粒大

量降低 90%。每人每日垃圾量與經濟發展及所得不均度三者關係亦是在遞

迴方程式下實證結果較佳，依此繪製圖形於圖 2。換言之，當環境因子同時

受到所得與不均度的影響時，若欲改善環境品質，事實上除了努力著力於

提升國民所得之外，也能藉由降低所得不均度的相關財政政策，來達到提

升環境品質之效。 

最後，從表 9 中發現，在探討經濟發展、所得不均度及環境污染三者

之反饋關係或者是因果關係時，所得不均度這個變數皆十分顯著。而如果

我們對照列於表 10 中有關台灣各縣市平均所得差距與平均環保支出的資

料，初步發現平均所得差距較大的縣市如苗栗縣、嘉義縣、花蓮縣、澎湖 
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表 9  經濟發展、所得不均度及環境污染三者各關係之最佳推估結果彙整 a 

不同類型的

方程式 
 

各種污染物 
  

最佳方程式
顧志耐曲線

是否存在

環境顧志耐

曲線是否存

在 

所得不均度

是否顯著 
 是否具因果

關係 
 
2R  

 

 
泰爾不均等係數（U ）

          
懸浮微粒  雙重群組固定

效果所得二次

方 

－ 否 否  － 0.65  

        0.85  

 
單一方程式

每人每日垃

圾量 
 雙群組縣市別

固定效果所得

一次 

－ 否 否  － －  

          
  I SPM lnY 懸浮微粒 
 

所得二次 否 否 是 
 

－ － 
0.006 0.182 0.001 

          
  I TR lnY 每人每日垃

圾量  

所得二次 否 否 是 
 

－ － 
0.008 0.150 0.001 

 

聯立方程式

－3SLS 法

 

          
所得不均度  雙群組縣市別

固定效果所得

三次 

否 － －  － 0.61  

          
懸浮微粒  雙群組固定效

果所得一次

否 是 是  是 
 

0.82  

          

遞迴方程式

每人每日垃

圾量 
 雙群組縣市別

固定效果所得

一次 

否 否 是  是 0.87  

資料來源：本研究估算彙整。 

註 a：表中以「－」註記者代表沒有這些關係的設定。 
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縣等，其平均環保支出也相對的較差；而台北市、高雄市、台北縣等平均

所得差距較小者，其平均環保支出則是相對較高的，由此一檢視，可以發

現所得不均度對地方政府在環境保護上公共支出確有一定程度的影響。 

Ⅴ、結語 

過去無論是利用顧志耐曲線來討論經濟發展與所得不均度的關係，或

是利用環境顧志耐曲線來討論經濟發展與環境污染關係的相關研究，學者

們都有許多不同的見解。但鮮少有文獻詳細討論經濟發展、所得不均度及

環境污染三者的關係。而加入所得不均度之考量，然而所得不均度這個變

數之所以重要，乃因為它所影響的層面十分地廣泛；除了它將對經濟發展

及環境污染造成明顯的影響外，對整體社會的福利結構影響效果亦十分顯

著，因此了解不均度與其他目標變數間的互動關係，也有助於擬訂適當的

公共支出政策，以提升整體社會福利。 

此外，在資料型態的選擇上，過去的研究雖然也有針對這三者關係進

行探討，但大多著重於跨國資料的分析，尚未有研究文獻針對單國資料進

行討論。然而就實際政策的觀點而言，相較於使用多國資料，採用單國資

料來進行分析，將能夠更深入的了解該國所遭遇的社會問題，而研究結果

對於特定國家在環境保護之公共支出上，也將能提供更有助益資訊。 

 
 

圖 1  經濟發展、所得不均度及環境污染之依序關係－懸浮微粒 
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 圖 2  經濟發展、所得不均度及環境污染之依序關係－每人每日垃圾量 

表 10  台灣各縣市(不含金門、馬祖)1994年-2003年平均所得差距與平均環保支出 

                                                         單位：千元 
縣市別 1994 年-2003 年平均 

所得差距(五分位法) 
1994-2003 平均環保支出 

台北市 4.12 6,715,208 

高雄市 4.92 3,889,539 

台北縣 4.42 5,542,888 

宜蘭縣 5.88 342,080 

桃園縣 5.80 2,763,863 

新竹縣 5.20 335,486 

苗栗縣 6.05 430,434 

台中縣 4.58 1,469,905 

彰化縣 5.57 963,397 

南投縣 6.11 401,549 

雲林縣 5.85 575,134 

嘉義縣 6.06 479,836 

台南縣 6.19 1,036,714 

高雄縣 5.45 1,377,025 

屏東縣 5.60 725,773 

台東縣 5.85 575,134 

花蓮縣 7.16 328,975 

澎湖縣 6.65 118,277 

基隆市 5.15 497,030 

新竹市 6.67 490,277 

台中市 4.90 1,013,519 

嘉義市 5.30 360,335 

台南市 4.88 1,011,849 

資料來源：本研究計算彙整。 
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在方法上的選用，本研究除了利用簡單的一般式來說明經濟發展、所

得不均度及環境污染之關係外，亦考慮三者間的反饋效果及順序的因果關

係，使經濟發展、所得不均度及環境污染三者關係的說明更為完整。在利

用一般式考慮靜態變數關係時，根據實證結果，所得不均度對經濟發展或

環境污染的影響皆十分明顯。在影響路徑方面，所得不均度對環境污染的

影響是間接而非直接的，這也與過去文獻的研究結果相同；此一結果說明

一個國家所得不均度很大時，對該國的經濟面或環境面將有極大的負面影

響。 

而在考慮經濟發展、所得不均度及環境污染三者的反饋效果時，實證

結果說明所得不均度對經濟發展或環境污染的反饋效果亦是很明顯的；因

此要使經濟發展、所得均度及環境品質三者達成相輔相成之效，也並非無

法完成之目標。此外，我們也利用遞迴模型的設定，來檢視當經濟發展、

所得不均度及環境污染三者存在順序之因果關係。根據估計結果，若考慮

先後順序，即一國初期先以提高所得，促進經濟發展為目的，等經濟穩定

之後，再對該國的福利分配進行檢討及環境污染的改善，此時所得不均度

對環境污染的影響則是非常顯著；但若不考慮先後順序，所得不均度對環

境污染並不顯著。 

由本研究的實證結果，我們了解到所得不均度這個變數，無論是藉由

反饋的方式對經濟發展產生影響，或是間接地對環境污染造成衝擊，其效

果都十分顯著。換言之，掌握所得不均度此一變數，我們也將能夠間接地

影響經濟發展與環境品質。因此，根據這樣的實證結果，政府機關在制定

相關政策時，除了可以積極有效的創造就業機會、規劃社會福利制度，及

各項移轉性公共支出政策來平抑台灣的貧富差距外，同時尚可藉此達到促

進經濟發展及提升環境品質之效。 
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