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摘要 

全球在積極發展再生能源以降低碳排放量的同時，各國政府及學者們相當關注發展再生

能源是否會影響一國的經濟發展。目前多數文獻僅分析再生能源與經濟成長間的因果關係，

並未考慮一國之經濟規模是否會影響此結果。因此，本研究欲透過向量自我迴歸模型（Vector 

Autoregression, VAR）及縱橫平滑移轉迴歸模型（Panel Smooth Transition Regression Model, 

PSTR）建構縱橫向量自我迴歸模型（Panel Vector Autoregression Model, PVAR）及縱橫平滑

移轉向量自我迴歸模型（Panel Smooth Transition Vector Autoregression Model, PST-VAR），用

以評估再生能源使用率與經濟成長率在不考慮經濟規模及考慮經濟規模時的因果關係，以解

決過往文獻較無關注的點。 

實證上，採用 217個國家，在 1990-2019年的期間資料進行估計。實證結果顯示，在 PVAR

模型下，經濟成長率對再生能源使用率具有顯著的單向因果關係，且為負向影響；而在考慮

門檻變數（人均 GDP）的 PST-VAR 模型下，經濟成長率對再生能源使用率亦有顯著的單向

因果關係，且當人均 GDP超過 15,129美元時，將由負向影響轉為正向影響。 

本研究結果顯示，當一國經濟規模（人均 GDP）較小時，提高經濟成長的同時將有可能

抑制再生能源之發展；然而，當一國經濟規模達一定水準時，將使該國經濟成長對再生能源

有顯著之正向影響。由本研究結果推斷，當一國之經濟規模較小時，經濟成長動能主要依靠

技術較成熟且較便宜的傳統能源，因此要使該國經濟成長，將有可能抑制再生能源的發展；

而當一國經濟規模較大時，該國較有豐富的資金及純熟的科技來發展再生能源，因此當經濟

成長的同時亦會帶動再生能源的發展。 

 

關鍵詞：再生能源、經濟成長、向量自我迴歸模型、縱橫平滑移轉迴歸模型、縱橫平滑移轉

向量自我迴歸模型、Granger因果關係。 
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Abstract 
This study constructs panel vector autoregression (PVAR) and panel smooth transition vector 

autoregression (PST-VAR) models, using the vector autoregression (VAR) model and the panel 

smooth transition regression (PSTR) models, to evaluate the causality between renewable energy and 

economic growth, both with and without considering economic scale.  

Empirically, the data from 217 countries during the period 1990-2019 are used for estimation. 

The empirical results show that, under the PVAR model, the economic growth rate has a 

unidirectional causality effect on renewable energy, and it has a negative impact. In the PST-VAR 

model that considers a threshold variable (GDP per capita), the economic growth rate has 

unidirectional causality effect on renewable energy, and when the per capita GDP exceeds US$15,129, 

the negative impact will turn into positive impact. 

This study demonstrates that when a country’s economic scale (GDP per capita) is less than a 

certain value, it may reduce the development of renewable energy while increasing economic growth; 

however, when a country’s economic scale reaches a certain level, it will increase the country’s 

economic growth. Significant positive impact on renewable energy. 

According to the results of this study, it is inferred that when a country’s economic scale doesn’t 

reach a certain level, the economic growth momentum mainly relies on traditional energy sources 

with relatively mature technology and cheap prices. Therefore, in order to make the country’s 

economy grow, it will be possible to reduce the development of renewable energy. While, when the 

country’s economic scale reaches a certain level, the country’s capital and technology will help to 

develop renewable energy. Therefore, when the economy grows, it will also drive the development 

of renewable energy. 

Keywords: Renewable Energy, Economic Growth, Vector Autoregression (VAR), Panel 

Smooth Transition Regression (PSTR), Panel Smooth Transition Vector 

Autoregression (PST-VAR), Granger Causality. 
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第 1章、緒論 

工業革命以來，全球溫室氣體排放量急劇增加的趨勢已經成為全球環境和人類社會發展

的一個重大問題。其中，二氧化碳是最主要的溫室氣體之一，全球的二氧化碳排放量在 2021

年已攀升至 350億噸（圖 1-1），這主要是由於燃燒化石燃料所導致的（Intergovernmental Panel 

on Climate Change [IPCC], 2021）。隨著二氧化碳排放量的增加，全球氣候變遷、海平面上升

等問題已產生明顯影響，對全球生態系統、人類居住地和農業生產等方面帶來了巨大的威脅。 

全球平均氣溫自工業革命以來，已經上升了 1.1°C（圖 1-2），而這個趨勢還在不斷加速

（National Aeronautics and Space Administration [ NASA], 2022）。意味著未來可能會面臨更多

的氣候變化問題，包括更高的氣溫、更多的極端天氣事件、自然災害和糧食短缺等。這些問

題將對全球社會和經濟產生深遠的影響，尤其是對那些經濟相對薄弱的國家。 

而隨著氣溫的升高，海平面高度也不斷上升。1880年以來，全球海平面高度已經上升了

21-24 公分（圖 1-3），且每年的上升速度也不斷加快（National Oceanic and Atmospheric 

Administration [NOAA], 2022）。海平面升高帶來了嚴重的後果，包括海岸線侵蝕和洪水等問

題。這些問題不僅威脅全球的生態系統，嚴重影響人類社會和經濟的發展。因此，為了遏制

氣候變化的趨勢，世界各國勢必得採取積極措施，實現低碳綠色發展，保護我們的地球家園。 

 

資料來源：IPCC（2021）。 

圖 1-1、全球二氧化碳走勢 
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資料來源：NASA（2022）。 

圖 1-2、全球平均溫度變化（對照 1991-2000年平均） 

 

 

 

資料來源：NOAA（2022）。 

圖 1-3、全球海平面變化（對照 1993-2008年平均） 
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全球面臨的氣候變化和環境問題引起全世界政府高度重視，為了實現經濟和社會可持續

發展，各國紛紛採取了積極的措施，如減少化石燃料的使用、開發再生能源等。這些措施既

能減少對環境的負面影響，同時也能維持一國的經濟發展，以達到環境與經濟雙贏（IPCC, 

2021）。其中，再生能源的發展是當前解決環境問題的主要途徑之一，相對於化石燃料等非

再生能源，再生能源在使用時並不會產生任何溫室氣體，可減少對大氣環境的負面影響。然

再生能源的技術門檻相對高，前期所需投入的費用也不斐，因此技術、成本問題一直是各國

發展再生能源的一個門檻。 

根據國際能源署（International Energy Agency, IEA）2019年報告顯示，再生能源已成為

全球電力裝機容量的主要來源之一，而太陽能和風能是其中增長最快的領域之一（IEA, 2019）。

同時，根據 IEA的數據，到 2050年，全球再生能源發電量大約將增加一倍，達全球總發電量

的 28%，成為最主要的電力來源之一（圖 1-4）。 

 

 

資料來源：國際能源署（2019）。 

圖 1-4、全球能源消耗來源占比變化 
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一些低收入國家中，由於發展再生能源時所需的資本支出、科技技術較為不足，在投入資金

發展再生能源的同時將可能不利於該國經濟成長，造成該國不僅於再生能源發展遇到瓶頸，

亦拖累該國經濟成長（Jägemaa＆Tamm, 2012）。因此，在不同經濟規模的國家中，再生能源

和經濟成長間的關係，是再生能源政策在制定時的重要因素。若能明確點出再生能源與經濟

成長之間的因果關係是如何受到經濟規模的影響，將進一步幫助各國政府依照自身經濟規模

狀態制定再生能源發展政策，以達到該國的最大利益。 

過往探討再生能源與經濟成長因果關係的研究中，最常使用的方法為縱橫向量自我迴歸

模型（Panel Vector Autoregression Model, PVAR）以及縱橫向量誤差修正模型（Panel Vector 

Error Correction Model, PVECM）。例如 Sadorsky（2009）使用 PVECM研究 G7國家（加拿

大、美國、日本、法國、義大利、英國、德國）在 1980-2005年再生能源消耗、人均二氧化碳

排放和人均 GDP 間的均衡關係，發現人均實際 GDP 增加 1%時，人均再生能源消耗量增加

8.44%，意味著人均 GDP會帶動再生能源消耗；Yusuf et al.（2011）使用 PVAR來分析 1980-

2007年間 30個 OECD國家的數據，研究顯示再生能源發電量與經濟成長間存在雙向因果關

係，且再生能源發電量對經濟成長有正向影響。而 Dimitriadis et al.（2021）使用 PVECM研

究 1990-2014年間 68個開發中國家，研究發現再生能源消費對開發中國家有促進經濟成長的

影響，表示在開發中國家存在再生能源帶動經濟成長之單向因果關係。 

為解決過往文獻僅研究再生能源與經濟成長因果關係而沒有考慮在不同經濟規模下可能

有不同結果之問題，本研究將以過往應用門檻模型研究再生能源與經濟成長關係之文章作為

參考，試圖將其門檻模型應用於因果關係上。回顧過往加入門檻變數討論再生能源與經濟成

長關係文獻，Wang and Wang（2020）使用縱橫移轉迴歸模型（Panel Transition Regression Model, 

PTR）研究 2005-2016年 34個 OECD國家再生能源使用率與經濟成長率的關係，並以都市化

程度作為門檻變數，發現當都市化程度小於兩個門檻時，再生能源使用率每上升 1%，將使經

濟成長 0.147%，當都市化程度介於兩個門檻變數間，再生能源使用率每上升 1%，則將使經

濟成長 0.329%，當都市化程度大於兩個門檻時，再生能源使用率每上升 1%，將使經濟成長

0.083%；Chen et al.（2021）使用 PTR 研究 1995-2015 年再生能源消費量與經濟成長率的關

係，並以民主程度為門檻變數，發現當民主程度低於門檻時，經濟成長率每提升 1%，將使再

生能源消費量下降 1.397%，而當民主程度高於門檻時，經濟成長率每提升 1%，將使再生能

源消費量上升 0.699%。 
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Ullah et al.（2021）使用縱橫平滑移轉迴歸模型（Panel Smooth Transition Regression Model, 

PSTR）研究 1995-2018年 122國再生能源使用率與經濟成長的關係，並以再生能源產量作為

門檻變數，發現當再生能源產量達一定水準時，將加深再生能源對經濟成長的正向影響；Wang 

et al.（2022）使用 PTR研究 2007-2017年歐盟 28國再生能源使用率與經濟成長的關係，並以

人均 GDP作為門檻變數，其實證結果發現當人均 GDP小於門檻時，再生能源使用率每上升

1%，將使經濟成長提升 0.026%，而當人均 GDP大於門檻時，再生能源使用率每上升 1%，將

使經濟成長提升 0.039%，代表當一國的人均 GDP 超過門檻值時，將加深再生能源對經濟成

長的正向影響。由上述文獻可知，過往加入門檻變數討論再生能源與經濟成長關係文獻，主

要使用的方法為 PTR以及 PSTR模型；使用的門檻變數則包含人均 GDP、再生能源產量、都

市化程度以及民主程度等（Wang and Wang, 2020；Chen et al., 2021；Ullah et al., 2021；Wang 

et al., 2022），本研究欲研究經濟規模如何影響再生能源與經濟成長之因果關係，將以人均 GDP

作為門檻變數。  

而從過往研究可知，大多數文獻僅針對特定國家或地區進行再生能源與經濟成長之實證

研究，無法考量到再生能源對現階段世界各國整體經濟狀況之影響為何，亦無法評估再生能

源對經濟成長是有利還是有弊，是否為全世界該繼續致力發展之能源技術；另外，多數文獻

僅分析因果關係，並未考慮經濟規模是否會影響再生能源與經濟成長間的因果關係。因此，

本研究欲使用時間更長、國家數更多的數據，以更宏觀的方式判斷因果關係；另外，本研究

將加入「經濟規模」作為門檻變數，分析在不同經濟規模下，一國再生能源與經濟成長間的

因果關係及影響程度為何，是否會因經濟規模而有所不同。加入門檻變數後的因果關係分析

將能提供各國政府一個明確的經濟規模轉折點，以利該國判斷現今經濟狀況是否適合積極投

入再生能源政策，有助於能源政策之決策。 

本研究參考吳博欽等（2019）將 PVAR 模型使用落後一期解釋變數的方式應用在 PSTR

模型上，以解決一般 PSTR 模型僅考慮當期變數而無法得到因果關係之問題。同時，可以利

用 PSTR 模型具有門檻變數之特性，觀察落後期的解釋變數是否會因為門檻變數的大小而改

變與被解釋變數的因果關係。因此，本文結合	 PVAR 模型與	 PSTR 模型，建構縱橫平滑移

轉向量自我迴歸模型（Panel Smooth Transition Vector Autoregression Model, PST-VAR），將

PSTR 模型中的解釋變數改以落後期進行分析，用以評估再生能源使用率與經濟成長率在考

慮門檻變數（經濟規模）時的因果關係。本研究欲結合 PVAR能分析因果關係及 PSTR具有
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門檻變數之優點，以解決 PVAR不具門檻變數以及 PSTR因僅考慮當期解釋變數而無法分析

變數間因果關係之缺點（Holtz et al., 1988；González et al., 2004）。 

鑒於上述提出的研究背景、動機及研究方法，本研究欲透過世界銀行公布的資料，利用

PVAR 模型針對世界各國的再生能源使用率與經濟成長率進行因果關係分析。另外，亦將使

用 PST-VAR 模型，探討經濟規模（人均 GDP）於何種規模大小時，將改變再生能源率與經

濟成長率間因果關係，以解決過往文獻僅針對特定地區研究及未考慮經濟規模是否影響因果

關係之問題。以下歸納出本研究之研究目的： 

 

I. 建立 PVAR模型，分析再生能源使用率與經濟成長率之間的因果關係。並亦使用

Panel Granger 因果關係檢定再生能源使用率與經濟成長率之間的因果關係。 

II. 建立 PST-VAR模型，並以經濟規模（人均 GDP）作為門檻變數，分析人均 GDP

於不同區間時，將如何改變一國再生能源與經濟成長率之間的因果關係。 
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第 2章、文獻回顧 

本章將用以下 2節來扼要說明探討能源消耗與經濟成長關係時所使用到的因果關係假

說，並整理再生能源與經濟成長因果關係之相關文獻，藉由過往實證研究使用的模型、變

數作為本研究方法之參考。 

 

2.1能源消耗與經濟成長之因果關係假說及其相關文獻 

根據 Ozturk（2010）及 Payne（2010），過往探討能源消耗與經濟成長關係的相關文獻，

大致可以分為四種因果假說，包括成長假說（Growth hypothesis）、節能假說（Conservation 

hypothesis）、回饋假說（Feedback hypothesis）及中立假說（Neutrality hypothesis）。其中，

成長假說代表能源消耗對經濟成長有正向或負向的單向因果關係（unidirectional causality）；

節能假說代表經濟成長對能源消耗有正向或負向的單向因果關係；回饋假說表示能源消耗與

經濟成長有雙向因果關係（bidirectional causality），亦即這兩個變數會互相影響；中立假說則

表示再生能源與經濟成長間沒有因果關係的論點。             

接著，我們將檢視過去再生能源和經濟成長因果關係的相關文獻，能更清楚地理解此領

域的研究現況，以便作為後續模型設計的參考。 

Sadorsky（2009）研究了 G7 國家（加拿大、美國、日本、法國、義大利、英國、德國）

在 1980-2005年再生能源消耗、人均二氧化碳排放和人均 GDP間的長期均衡關係。該研究使

用了縱橫共整合檢定（Panel Cointegration Test），從完全修改普通最小平方法（Fully Modified 

Ordinary Least Squares, FMOLS）估計出長期彈性，發現當人均實際 GDP增加 1%時，人均再

生能源消耗量增加 8.44%。這意味著人均 GDP會帶動可再生能源消耗。 

Apergis and Payne（2010）研究了 1992-2007年歐亞大陸 13個國家的再生能源消耗與經

濟成長之間的因果關係。研究結果使用了向量誤差修正模型（Error Correction Model, ECM），

發現再生能源消耗和經濟成長在短期和長期之間存在雙向因果關係。1因此，對於歐亞大陸 13

個國家在可再生能源消耗和經濟成長之間具有高度的依賴。 

 
1 根據林恭正與吳昱勳（2014），資料具有共整合關係時需使用 ECM模型，其模型中具有殘差修正項，而此殘
差修正項可以校正短期的動態調整，才能區分長、短期。本研究資料為定態且不具共整合關係，因此使用模型

為 VAR模型，該模型中不具有殘差修正項，亦無法分辨長短期。 
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Menegaki（2011）研究 27個歐洲國家 1997-2007年再生能源消耗和經濟成長間的關係，

使用 Granger 因果關係檢定，發現這兩個變數之間並不存在因果關係，推測是由於當時歐洲

的可再生能源發展較低所致。 

Yusuf et al.（2011）利用 1980-2007年間 30個 OECD國家的數據，分析再生能源發電量

與經濟成長之間的關係。研究顯示，再生能源發電量與經濟成長之間存在雙向因果關係，且

再生能源發電量對經濟成長有正向的顯著影響。 

Lin and Moubarak（2014）研究中國從 1977-2011年再生能源消耗和經濟成長之間的關係，

使用自我迴歸遞延分配模型（Autoregressive Distributed Lag Model, ARDL）、Panel Cointegration 

Test 和 Granger 因果關係檢定，結果發現再生能源消耗與經濟成長之間存在雙向長期因果關

係，並且中國的經濟成長有利於再生能源產業的發展，進而有助於推動經濟成長。 

Halkos and Tzeremes（2014）使用 36個已開發／開發中國家 1990-2011年的資料進行再

生能源與經濟成長的因果關係研究。研究結果表示，對於已開發中國家而言，再生能源消費

的提升將帶動 GDP水平提高，即符合成長假說；對於開發中國家而言，再生能源消費與 GDP

水平無顯著的因果關係，即符合中立假說。 

Cho et al.（2015）使用 1990-2010年 31個 OECD國家及 49個非 OECD國家的數據研究

再生能源與經濟成長的因果關係。其研究結果顯示，OECD 國家再生能源與經濟成長符合節

能假說，代表經濟成長是帶動再生能源的單向因果關係；而在非 OECD國家再生能源與經濟

成長則符合反饋假說，代表經濟成長與再生能源互為因果關係。 

Ito（2016）利用 42個開發中國家於 2002-2011年的資料進行再生能源與經濟成長因果關

係研究。研究結果表示，對於開發中國家來說，再生能源的消費對於經濟成長有正面的果，

即符合成長假說。 

Amri（2017）研究了 1990-2012年間已開發國家及開發中國家共 72國再生能源消費與經

濟成長間的因果關係。研究結果顯示，不論在已開發國家或是在開發中國家，再生能源與經

濟成長符合回饋假說，即再生能源與經濟成長存在雙向因果關係。 

Isik et al.（2017）研究了 1995-2012年美國、法國、西班牙、中國、義大利、土耳其和德

國的旅遊需求、再生能源消耗和經濟成長之間的關係，使用 Emirmahmutoglu-Kose bootstrap 

Granger因果關係，結果發現西班牙的再生能源消耗對經濟成長有單向影響，表示再生能源消

耗的減少可能會導致西班牙經濟停滯；中國、土耳其和德國的經濟成長則對再生能源有單向

影響；而義大利和美國的再生能源消耗和經濟成長之間存在雙向因果關係，表明這兩個國家
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的經濟成長和再生能源消耗高度相關；在法國，這些變數之間不存在因果關係，顯示再生能

源部門不是法國整體經濟活動的重要組成部分。 

Ozcan and Ozturk（2019）的研究，分析了 17個新興國家 1990-2016年的再生能源消耗和

經濟成長之間的關係。發現除了波蘭以外，其餘國家間沒有再生能源消耗和經濟成長之間的

因果關係。然而，波蘭的研究結果顯示，再生能源消耗對經濟成長有單向影響。作者們推測，

由於大多數新興市場經濟體在可再生能源發電量和消耗量方面仍然較低，因此在這些國家，

再生能源領域的投資不足以推動經濟成長。然而，對於波蘭而言，再生能源需求有助於經濟

成長，因此，波蘭政府可以加大對再生能源的投資，並重新設定其能源政策的主要目標。 

Güney（2020）使用 1990-2015年 20個高收所得國家資料進行再生能源與經濟成長的因

果關係研究。其研究結果顯示，高所得國家符合成長假說，代表在高所得國家有再生能源帶

動經濟成長的單向因果關係。 

Rahman and Velayutham（2020）研究 1990-2014年期間孟加拉、印度、尼泊爾、巴基斯

坦及斯里蘭卡等五個南亞國家的再生能源消耗、不可再生能源消耗和經濟成長間的關係。該

研究使用了縱橫共整合檢定、縱橫完全修改普通最小平方法和 Panel Granger因果關係檢定。

研究結果顯示，經濟成長對可再生能源消耗具有單向因果關係。 

Dimitriadis et al.（2021）研究了 1990-2014年間 68個開發中國家的再生能源與經濟成長

的因果關係。研究顯示，再生能源消費對於開發中國家具有促進經濟成長的影響，意即符合

成長假說，代表在開發中國家有再生能源帶動經濟成長的單向因果關係。 

Hieu and Mai（2022）搜集了 80個已開發國家 1990-2020年的資料進行生能源與經濟成

長的因果關係研究。其研究顯示，再生能源消費量的提升將對已開發國家的經濟成長帶來正

向幫助，即符合成長假說。 

Hung（2022）使用美國、英國及金磚四國（巴西、俄羅斯、印度、中國）1990-2020年的

資料進行生質能源與經濟成長的因果關係研究。研究結果顯示，生質能源對於美國、英國及

金磚四國的 GDP有正面的影響，即符合成長假說。上述重要文獻呈現於表 2-1。 

透過上述文獻探討可了解，過往研究僅針對特定國家、地區進行實證分析，並未同時考

量世界各國的整體狀況。另外，過往文獻研究再生能源與經濟成長得到的結果相差甚遠，且

並未把不同區域之經濟規模狀況納入考量，判斷是否在不同經濟規模會得出不同的因果關係，

為本文欲深入研究之部份。 
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表 2-1、再生能源與經濟成長因果關係相關文獻整理 

 

作者（出版年） 研究國家 期間 研究方法 因果關係 

Sadorsky（2009） G7 1980-2005年 縱橫共整合檢定、 PVECM、 
Panel Granger因果關係檢定 𝐺𝐷𝑃 → 𝑅𝐸𝐶 

Apergis and Payne
（2010） 

13個  
歐亞大陸國家 1992-2007年 縱橫共整合檢定、PVECM、 

Panel Granger 因果關係檢定 𝑅𝐸𝐶 ↔ 𝐺𝐷𝑃 

Menegaki（2011） 27個 
歐洲國家 

1997-2007年 縱橫共整合檢定、 PVECM、 
Panel Granger因果關係檢定 𝑅𝐸𝐶 ↮	 𝐺𝐷𝑃	

Yusuf et al.（2011） 30個 OECD國家 1980-2017年 
縱橫共整合檢定、PVAR、 

Panel Granger 因果關係檢定 𝑅𝐸𝐶 ↔ 𝐺𝐷𝑃	

Lin and Moubarak
（2014） 中國 1977-2011年 共整合檢定、Granger 因果關係檢定 𝑅𝐸𝐶 ↔ 𝐺𝐷𝑃 

Halkos and Tzeremes
（2014） 36個已開發／開發中國家 1990-2011年 Local linear estimator 

𝑅𝐸𝐶 →𝐺𝐷𝑃	
（已開發國家）	
𝑅𝐸𝐶 ↮ 𝐺𝐷𝑃 
（開發中國家）	

Ito（2016） 42個開發中國家 2002-2011年 Panel ARDL 𝑅𝐸𝐶 →𝐺𝐷𝑃	

Isik et al.（2017） 土耳其、德國、中國、 

法國、美國、義大利 
1995-2012年 

Emirmahmutoglu-Kose bootstrap 
Granger因果關係檢定 

𝑅𝐸𝐶 ↔ 𝐺𝐷𝑃  
（西班牙） 
𝐺𝐷𝑃 → 𝑅𝐸𝐶	

（中國、土耳其、德國） 
𝑅𝐸𝐶 ↔ 𝐺𝐷𝑃  

（義大利、美國） 
𝑅𝐸𝐶 ↮ 𝐺𝐷𝑃  
（法國）	

註：  
1. GDP代表經濟成長變數，REC代表再生能源消耗變數。 
2. 符號⟶表示單向因果關係，符號↔表示雙向因果關係，符號↮表示不存在因果關係。 
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表 2-1、再生能源與經濟成長因果關係相關文獻整理（續） 

資料來源：本研究整理。 

作者（出版年） 研究國家 期間 研究方法 因果關係 

Cho（2015） 
31個 OECD國家 

49個非 OECD國家 
1990-2010年 PVECM 

𝐺𝐷𝑃 → 𝑅𝐸𝐶	
（OECD國）	
𝑅𝐸𝐶 ↔ 𝐺𝐷𝑃	
（非 OECD國） 

Amri（2017） 
72國 

已開發／開發中國家 
1990-2012年 

Dynamic simultaneous-equation panel 
data approach 𝑅𝐸𝐶 ↔ 𝐺𝐷𝑃 

Ozcan and Ozturk
（2019） 

17個  
新興國家 1990-2016年 

Emirmahmutoglu- 
Kose bootstrap Granger因果關係檢定 

𝑅𝐸𝐶 ↮ 𝐺𝐷𝑃  
（16個新興國家） 

𝑅𝐸𝐶 → 𝐺𝐷𝑃 
（波蘭）	

Güney（2020） 20個高所得國家 1990-2015年 Panel ARDL 𝑅𝐸𝐶 →𝐺𝐷𝑃 

Rahman and 
Velayutham（2020） 南亞五國 1990-2014年 

縱橫共整合檢定、 
Panel FMOLS、 

Panel Granger 因果關係檢定 
𝐺𝐷𝑃 → 𝑅𝐸𝐶	

Dimitriadis et al.
（2021） 68個開發中國家 1992-2014年 

縱橫共整合檢定、PVECM、 
Panel Granger 因果關係檢定 

𝑅𝐸𝐶 →𝐺𝐷𝑃	

Hieu and Mia
（2022） 80個已開發國家 1990-2020年 

Movement Quantile Regression 
（MMQR） 𝑅𝐸𝐶 →𝐺𝐷𝑃 

Hung（2022） 
美國、英國及金磚四國 
（巴西、俄羅斯、印度、

中國） 
1990-2020年 Wavelet-based Granger causality method 𝑅𝐸𝐶 →𝐺𝐷𝑃 

註：  
1. GDP代表經濟成長變數，REC代表再生能源消耗變數。 
2. 符號⟶表示單向因果關係，符號↔表示雙向因果關係，符號↮表示不存在因果關係。 
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2.2以門檻模型分析再生能源與經濟成長關係的相關文獻 

本節將針對使用「門檻模型」分析再生能源與經濟成長間關係的文獻做探討，試圖回顧

過往學者使用門檻模型分析時，所使用的門檻變數、模型及結果，以作為本研究的參考依據。

整理後的相關文獻呈現於表 2-2。 

Wang and Wang（2020）使用 PTR模型研究 2005-2016年 34個 OECD國家再生能源使用

率與經濟成長率的關係，並以人均 GDP及都市化程度（都市占比）為門檻變數。其研究顯示，

當人均 GDP 小於兩個門檻時，再生能源使用率每上升 1%，將使經濟成長 0.003%；當人均

GDP介於兩門檻變數之間，再生能源使用率每上升 1%，則將使經濟成長 0.091%；當人均 GDP

大於兩個門檻時，再生能源使用率每上升 1%，將使經濟成長 0.166%。另外，當都市化程度

小於兩個門檻時，再生能源使用率每上升 1%，將使經濟成長 0.147%；都市化程度介於兩個

門檻變數間，再生能源使用率每上升 1%，則將使經濟成長 0.329%；當都市化程度大於兩個

門檻時，再生能源使用率每上升 1%，將使經濟成長 0.083%。 

Ullah et al.（2021）使用了 PSTR模型研究 1995-2018年 122國再生能源使用率與經濟成

長的關係，並以再生能源產量作為門檻變數。研究顯示，當一國的再生能源產量低於門檻時，

再生能源使用率每上升 1%，將使經濟成長 0.104%；而當一國的再生能源產量高於門檻時，

再生能源使用率每上升 1%，將使經濟成長 0.258%。代表再生能源產量達一定水準時，將加

深再生能源對經濟成長的正向影響。 

Chen et al.（2021）使用了 PTR 模型研究 1995-2015 年再生能源消費量與經濟成長率的

關係，並以民主程度（來自 Polity IV資料庫，變數介於-10~10之間）為門檻變數。研究顯示，

當民主程度低於門檻時，經濟成長率每提升 1%，將使再生能源消費量下降 1.397%；當民主

程度高於門檻時，經濟成長率每提升 1%，將使再生能源消費量上升 0.699%。此結果可能是

因較民主國家分配更多資源發展再生能源，有助化石燃料轉型為較環保的再生能源。 

Wang et al.（2022）使用 PTR模型研究 2007-2017年歐盟 28國再生能源使用率與經濟成

長的關係，並以人均 GDP作為門檻變數。其研究結果顯示，當人均 GDP小於門檻時，再生

能源使用率每上升 1%，將使經濟成長 0.026%；而當人均 GDP大於門檻時，再生能源使用率

每上升 1%，則將使經濟成長 0.039%。代表當一國的人均 GDP達一定水準時，將加深再生能

源使用率對經濟成長的正向影響。 
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由上述研究得知，過往加入門檻變數討論再生能源與經濟成長關係的文獻中，所使用的

門檻變數包括人均 GDP、都市化程度、再生能源產量及民主程度，本研究欲觀察經濟規模對

再生能源與經濟成長的影響，故以人均 GDP作為門檻變數。 
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表 2-2、以門檻模型分析再生能源與經濟成長關係相關文獻整理 

資料來源：本研究整理。 

作者 

（出版年） 
研究國家 期間 研究方法 

門檻變數

（c） 

再生能源與經濟成長關係變化（	 𝑅𝐸𝐶 ↑ 1% 時） 

q<c1 c1<q<c2 q>c2 

Wang and Wang

（2020） 

34個 

OECD國 
2005-2016年 PTR Model 

人均 GDP 𝐺𝐷𝑃	 ↑ 0.003%	 𝐺𝐷𝑃	 ↑ 0.091%	 𝐺𝐷𝑃	 ↑ 0.166% 

都市化程度 𝐺𝐷𝑃	 ↑ 0.147%	 𝐺𝐷𝑃	 ↑ 0.329%	 𝐺𝐷𝑃	 ↑ 0.083% 

作者 

（出版年） 
研究國家 期間 研究方法 

門檻變數

（c） 

再生能源與經濟成長關係變化 

q<c q>c 

Ullah et al. 

（2021） 
122國 1995-2018年 PSTR Model 

再生能源 

產量 

𝑅𝐸𝐶 ↑ 1% 時， 

𝐺𝐷𝑃 ↑ 0.104%	 𝐺𝐷𝑃 ↑ 0.258%	

Chen et al. 

（2021） 
97國 1995-2015年 PTR Model 民主程度 

GDP ↑ 1% 時， 

REC ↓ 1.397% REC ↑ 0.699% 

Wang et al. 

（2022） 

28個 

歐盟國 
2007-2017年 PTR Model 人均 GDP 

𝑅𝐸𝐶 ↑ 1% 時， 

𝐺𝐷𝑃 ↑ 0.026%	 𝐺𝐷𝑃 ↑ 0.039%	

註：  
1. GDP代表經濟成長變數，REC代表再生能源消耗變數。 
2. PTR代表縱橫移轉迴歸模型，PSTR代表縱橫平滑移轉迴歸模型。 
3. c代表門檻變數，q代表門檻變數的值，若有兩個門檻變數則以 c1、c2表示，且 c1<c2。 
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第 3章、研究方法 

本章將介紹本研究所使用的資料，將說明資料來源及變數之定義。另外，亦將介紹實證

分析使用到的 PVAR、PSTR及 PST-VAR模型。 

 

3.1研究資料 

3.1.1資料選擇及資料來源 

過往文獻中，代表經濟成長（Y）的資料包括經濟成長率、人均 GDP、名目 GDP及實質

GDP；代表再生能源（RE）的資料包括再生能源使用率（renewable energy consumption, % of 

total final energy consumption）及再生能源電力消耗量（renewable electricity consumption, billion 

kilowat-thours）。本研究則採用單位皆為百分比的經濟成長率及再生能源使用率作為研究變

數。並使用人均 GDP（GDP）作為本研究之門檻變數經濟規模的代理變數（proxy variable）。 

另外，為解決潛在遺漏變數所導致的內生性問題，本研究參考 Apergis and Payne (2010)、

Ozcan and Ozturk (2019)及 Rahman and Velayutham (2020)等研究再生能源及經濟成長因果關

係之相關文章，將資本形成占 GDP比率（K）、勞力參與率（L）兩變數亦加入模型分析中，

以降低內生性問題發生可能性。 

所有變數資料皆取自於世界銀行（World Bank）所發佈的 World Development Indicators

（WDI）資料庫。考量WDI資料庫中的再生能源使用率資料僅有 1990-2019年，本研究的資

料期間為 1990-2019年，共計 30年，涵蓋全球 217個國家。 

 

3.1.2變數定義 

變數關係如圖 3-1 所示，被解釋變數包含當期的再生能源使用率以及經濟成長率；解釋

變數則包含落後期的再生能源使用率、落後期的經濟成長率、落後期的資本形成占 GDP比率

以及落後期的勞動參與率；門檻變數則是當期的人均 GDP。i=1, …, N為國家個數，t=1, …, T

為時間長度，落後期數 k則是由最小值的 AIC（Akaike information criterion）與 BIC（Bayesian 

information criterion）決定。 
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圖 3-1、變數架構圖 

 

過往文獻中的經濟成長變數定義包括經濟成長率（GDP growth rate）、人均 GDP（GDP 

per capita）、名目 GDP（nominal GDP）以及實質 GDP（real GDP）；再生能源變數定義包括

再生能源使用率（renewable energy consumption, % of total final energy consumption)以及再生

能源電力消耗量（renewable electricity consumption, billion kilowat-thours）；資本變數定義包

括資本形成占 GDP 比率（gross capital formation , % of GDP）以及資本形成總額（gross capital 

formation, current US$）；勞力變數定義包括勞動參與率（labor force participation rate, % of total 

population ages 15+）以及勞動人口總數（Total labor force in a million counts）（Apergis and 

Payne, 2010；Ozcan and Ozturk, 2019；Rahman and Velayutham, 2020；Wang and Wang, 2020）。

本研究使用經濟成長率、再生能源使用率、資本形成占 GDP 比率以及勞動參與率做為研究

變數，主要因變數之單位一致，有助於解釋分析結果。 

 

i.再生能源使用率（RE） 

根據世界銀行所發佈的 WDI 資料庫，再生能源使用率可用來衡量再生能源在能源消

費總量所占的份額，比例越高代表該國再生能源發展較快速。再生能源使用率等於再生能

源消費量除以總能源消費量再乘以 100%。 

                    

 

被解釋變數	

再生能源使用率（RE!"）	
經濟成長率（Y!"）	

解釋變數	

落後期的再生能源使用率

（RE!"#$, … , RE!"#%）	
落後期的經濟成長率	

（Y!"#$, … , Y!"#%）	
落後期的資本形成占 GDP比率

（K!"#$, … , 	K!"#%） 
落後期的勞動參與率

（L!"#$, … , 	L!"#%） 

門檻變數	

人均 GDP（GDP!"） 
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ii.經濟成長率（Y） 

根據世界銀行發佈的WDI資料庫，經濟成長率可用來衡量 GDP較前一期的成長率，

越高代表該國當年的 GDP表現較前一年度優異。經濟成長率等於本期 GDP減上一期 GDP

除以上一期 GDP再乘以 100%。 

 

iii.人均 GDP（GDP） 

根據世界銀行發佈的 WDI 資料庫，人均 GDP 可用來衡量每人平均的 GDP，越高代

表該國每人平均的 GDP越高，亦即該國經濟收入水平越高。人均 GDP等於該國當年 GDP

總額除以該國當年人口總數。 

 

iv.資本形成占 GDP比率（K） 

根據世界銀行發佈的WDI資料庫，資本形成占 GDP比率可用來衡量企業、政府單位

在基礎建設、機器設備及廠房等資本形成占 GDP 的比率，比率越高代表該國未來競爭力

與成長潛能越大。資本形成占 GDP比率等於該國當年資本形成除以該國當年 GDP總額再

乘以 100%。 

 

v.勞動參與率（L） 

根據世界銀行發佈的WDI資料庫，勞動參與率可用來衡量一國 15歲以上的民間人口

占總人口之比率，越高代表該國有較豐富的勞動力。勞動參與率等於該國當年 15 歲以上

民間人口除以該國當年人口總數再乘以 100%。 

 

3.2縱橫單根檢定 

根據 Granger（1981），時間序列是一種隨機過程（stochastic process），其所產生的資料

序列在短期間內可能會出現偏離現象。然而，當序列隨時間的變動而演變時，長期時將回復

至平均值，此序列可稱為定態序列（stationary sequence）。相反的，如果序列未隨著時間的變

動而回復至平均值，則該序列稱為非定態序列（non-stationary sequence），表示其存在單根現

象（unit root phenomenon）。因此，在使用時間序列資料進行計量模型的實證分析前，必須先

了解模型中的變數是否為定態資料，避免產生虛假迴歸（spurious regression），進而影響檢定

結果（Enders, 2014）。 
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使用縱橫單根檢定可以幫助判斷縱橫資料是否為定態，其檢定力優於傳統的單根檢定，

亦能解決小樣本的資料限制（Abuaf and Jorion, 1990）。本研究將採 ADF-Fisher單根檢定法，

檢驗縱橫資料定態與否，以下為 ADF-Fisher單根檢定方法： 

 

ADF-Fisher縱橫單根檢定 

本研究使用Maddala and Wu （1999）提出將N個橫斷面資料之獨立單根檢定結合的ADF-

Fisher檢定。其模型假設如下： 

 

∆𝑌&' = 𝛼& + 𝛽&𝑌&'#$ + 𝛾&𝑡 + ∑ 𝛿&(∆𝑌&'#)*
)+$ + 𝜀&'，i=1, 2, 3, …N，t=1,2,3,…T     （3-1）                

 

其中，𝑌&'為時間序列資料，∆𝑌&'表經一階差分後的時間序列資料，i為橫斷面資料觀察值

的個數，t為時間序列，𝛼&為截距項，𝛽&為迴歸係數，𝛾&𝑡為時間趨勢項，𝛿&(是判定係數，k為

透過 AIC（Akaike, 1974）、BIC（Schwartz and Rissanen, 1978）準則所選擇之最適落後期數，

𝜀&'是隨機誤差項。ADF-Fisher檢定之假設為「序列皆有單根」，其虛無及對立假設如下： 

 

𝐻,：𝛽$ = 𝛽- = ⋯ = 𝛽. = 𝛽 = 0 

𝐻$：𝛽& 	不完全為 0	，i=1, 2, 3, …N    

而在虛無假設下可得檢定統計量為： 

 

𝑃(λ) = −2∑ 𝑙𝑛𝑝&.
&+$ ~𝑥-(2N)                   （3-2） 

 

根據Maddala and Wu（1999），統計值𝑃(λ)服從自由度 2N的卡方分配。 

 

 

3.3縱橫向量自我迴歸模型  

Sims（1980, 1982）發表了向量自我迴歸模型，把所有變數當成內生變數，用以研究多個

時間序列相互預測（或稱領先落後）的動態關係。縱橫向量自我迴歸模型是由 Holtz et al.（1988）

沿襲 VAR模型所提出的，可適用於縱橫資料。假定 K個定態內生變數（k=1, …, K）的縱橫

資料，i=1, …, N為橫斷面資料觀察值的個數，t=1, …, T為時間序列，落後期為 p，則 PVAR

的一般式可表示如下： 
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 𝑌&' = 𝛼& +∑ 𝛽&(
/
(+$ 𝑌&'#( + 𝜀&'                                            （3-3） 

 

其中，𝑌&'為橫斷面資料觀察值 𝑖	的 𝑘 × 1 內生變數矩陣；𝑌&'#(  為橫斷面資料觀察值 𝑖	

的 𝑘 × 1 之落後 𝑗 期內生變數矩陣；𝛼&  為橫斷面資料觀察值 𝑖 的 𝑘 × 1 之截距項矩陣；

𝛽&(  為橫斷面資料觀察值 𝑖 的 𝑘 × 𝑘 之落後 𝑗 期內生變數的係數矩陣；𝜀&'  為 𝑖 個體的 

𝑘 × 1 之殘差項矩陣。 

由於內生變數只有落後項出現在等號右邊，且所有方程式的自變數都相同，所以使用普

通最小平方法即可得到一致且效率之估計值。 

實證上，最適落後期 p，可使用 AIC準則（Akaike, 1974）或是 BIC準則（Schwartz and 

Rissanen, 1978）決定，且 AIC、BIC越小表模型的配適程度越好。此外，當資料越大時，BIC

準則較 AIC準則準確。 

 

3.4 Granger 因果關係 

建立 PVAR模型後，經由落後期對其他內生變數產生之影響，可以檢驗內生變數之間的

Granger因果關係（Granger, 1969）。Granger因果關係是由 Granger（1969）提出，用以檢驗

一組時間序列與另一組時間序列的領先落後（lead-lag）關係，此關係被稱為 Granger 因果關

係（Granger causality）。Granger因果關係可利用 Wald檢定對方程式（3-3）係數矩陣𝜑&(進

行檢定。虛無假說為所有𝛽_𝑖𝑗	（𝑗 = 1,… , 𝑝）的元素𝑎0)(h ≠ k)皆等於零，當Wald檢定拒絕虛

無假說時，表示第𝑘個內生變數對第ℎ個內生變數有 Granger因果關係。其中，Wald檢定服從

卡方分配。 

 

3.5縱橫向量自我迴歸模型設定 

在模型所使用之變數皆為定態之下，可建立 PVAR 模型，進行 Granger 因果關係分析，

以此檢驗再生能源使用率與經濟成長率的相互領先落後（lead-lag）之動態關係。本研究之

PVAR模型設定如下所示： 

 

𝑌&' = 𝛼$& + ∑ 𝛽$$(
/
(+$ 𝑅𝐸&'#( +∑ 𝛽$-(

/
(+$ 𝑌&'#( + ∑ 𝛽$1(

/
(+$ 𝐾&'#( + ∑ 𝛽$2(

/
(+$ 𝐿&'#( + 𝜀$&'			 （3-4）                       
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𝑅𝐸&' = 𝛼-& +∑ 𝛽-$(𝑅𝐸&'#(
/
(+$ + ∑ 𝛽--(𝑌&'#(

/
(+$ + ∑ 𝛽-1(

/
(+$ 𝐾&'#( + ∑ 𝛽-2(

/
(+$ 𝐿&'#( + 𝜀-&'  （3-5）                                 

 

    其中，𝑖 代表地區，𝑖 = 1,… ,𝑁；𝑡 代表時間長度，𝑡 =1, …, T；𝛼$&及𝛼-&用來捕捉隨時間

而固定的常數項；落後期 j 由最小值的 AIC、BIC決定；𝜀.&'代表殘差項；𝑅𝐸 代表再生能源

使用率；𝑌	代表經濟成長率；K代表資本形成占 GDP比率；L代表勞動參與率。估計係數 𝛽 

可檢定再生能源使用率（RE）與經濟成長率（Y）間的因果關係，檢定因果關係之流程及四

種可能結果如下所示： 

 

l 檢驗再生能源使用率(RE)是否為經濟成長率(Y)的因： 

𝐻,$：	𝛽$$$ = 𝛽$$- = ⋯=	 𝛽$$( = 0	

𝐻4$：	𝛽$$$, …, 𝛽$$( 	不完全為	0 

l 檢驗經濟成長率(Y)是否為再生能源使用率(RE)的因： 

𝐻,-	：𝛽--$ = 𝛽---…=	 𝛽--( = 0	

𝐻4-：𝛽--$, …,	 𝛽--( 	不完全為	0	

	

表 3-1、線性因果關係之四種可能結果 
結果 條件 

再生能源使用率為經濟成長率的因 （RE        Y） 拒絕 𝐻,$ 

經濟成長率為再生能源使用率的因 （RE        Y） 拒絕 𝐻,- 

互為因果關係 （RE        Y） 皆拒絕	𝐻,$、𝐻,- 

無因果關係 （RE        Y） 皆不拒絕	𝐻,$、𝐻,- 

資料來源：本研究整理。 

 

3.6縱橫平滑移轉迴歸模型  

完成 PVAR模型之因果關係分析後，本文接著以 González et al.（2004, 2005）提出之 PSTR

模型，實證探討在不同的經濟規模（人均 GDP）下，是否會改變再生能源使用率與經濟成長

率的因果關係。 

透過運用縱橫資料迴歸模型進行實證分析，我們可以深入探析個別效果與時間效果。在

傳統的縱橫資料模型中，大部分的模型都假定參數是固定的，但是，在分析過程中，這種假
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設可能無法準確反映變數之間的實際關係，進而導致結果失準。為解決此問題，Hansen（1999）

發表了縱橫門檻模型（panel threshold model），該模型適用於縱橫資料，同時允許參數隨著時

間變化，以及不同單位呈現差異化的迴歸係數。該模型可以把資料的觀察值區分為數個同質

群，每個群體都具有不一樣的參數。不過，該模型的轉換變數達到門檻時，會有一個跳躍的

效果，這實際上是不合理的現象（Hansen, 1999）。González et al.（2004, 2005）修改了該不

合理現象，使其變為平滑移轉，並在模型中增加了一個轉換速度參數，用於捕捉在門檻附近

的轉換過程，而非僅僅是一個簡單的跳躍現象。 

PSTR模型是一種固定效果（fixed effect）模型，其外生迴歸係數隨著個別個體及時間的

改變而變化，可以有兩種方法來詮釋。第一種是，該模型可當作一種線性異質性縱橫模型。，

在這種情況下，係數的異質性是指在假設這些係數隨著觀察變數變化而成為連續函數的情況

下，透過一種移轉函數（transitition function）於有限的不同區間內引發波動。由於轉換函數隨

時間改變，並在不同個體之間相異，因此資料中各個體的係數會因時間變化有所不同。另外

一個解釋方式是將 PSTR 模型視為非線性同質縱橫模型。這種解釋方式適用於單一方程式的

平滑移轉迴歸模型或單變量平滑移轉自我迴歸模型的情況（Teräsvirta, 1994）。 

本研究所收集的樣本資料包含時間序列與橫斷面資料，使用 PSTR 模型需先檢查資料有

無異質性現象。如具有異質性，則為非線性縱橫模型。由於轉換變數將隨著時間改變，因此

每個個體的係數也會隨著時間改變。因此，能把 PSTR 模型當成非線性同質縱橫模型，因為

模型透過轉換變數的設定，將模型分成 N+1個區間，每個區間內的模型都是同質的。 

參考 Teräsvirta（1994, 1998）的平滑移轉模型(Smooth Transition Autoregressive, STAR)，

基本模型假設如下： 

𝑦&' = 𝛼& + 𝛽,5𝑥&' + 𝛽$5𝑥&'𝑔(𝑞&'; 𝛾; 𝑐) + 𝜀&'                                   （3-6） 

 

假設有 N個個體和 T個時間，𝑦&'表示個體 i在時間 t的純量觀測值，𝑥&'是一個隨時間變

化的外生向量，𝛼&為個體 i的固定效果（fixed effect），𝜀&'為誤差項，變異數為𝜎-，且𝜀~𝑖𝑖𝑑(0, 𝜎-)。

𝐺(𝑞&'; 𝛾; 𝑐)為轉換函數，𝑞&'為轉換變數，𝛾為移轉速度，𝑐為門檻。依據 Granger and Teräsvirta 

（1994）, Teräsvirta （1994）, Jansen and Teräsvirta（1996）的研究，G(∙)屬於連續函數，其

轉換函數設定如下： 
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𝐺(𝑞&'; 𝛾; 𝑐) = v1 + expz−𝛾∏ 〖}𝑞&' − 𝑐(〗�6
(+$ ��#$，其中𝛾 > 0，且𝑐$ ≤ 𝑐- ≤ ⋯ ≤ 𝑐6 （3-7） 

 

在上式公式中，向量c = (c$, … , c7)5為位置參數。不論 m為多少，參數𝛾皆會影響函數𝐺(∙)

的斜率，𝛾 → ∞	時，函數𝐺(∙)的會變得越來越陡峭。此時，模型將與 Hansen的縱橫門檻模型

（Hansen, 1999）相同，呈現跳躍式的情況，如下式所示： 

 

𝑦&' = 𝛼& + 𝛽,5𝑥&' + 𝛽$5𝑥&'𝜙(𝑞&'; 𝑐) + 𝜀&' 

																																																														𝜙(𝑞&'; 𝑐) = �1, 𝑖𝑓	𝑞&' ≥ 𝑐
0, 𝑖𝑓	𝑞&' ≤ 𝑐                        （3-8） 

 

當𝛾 → 0，G(∙)將類似線性函數，其結構性的變化不顯著。主要係因𝐺(∙)位於 0~1 之間。

因此，係數的極端值為 𝛽,5  及 𝛽,5 + 𝛽$5。 

一般來說，會把轉換函數設定 m=1 及 m=2。m=1時，稱為邏輯型模型（Logistic model），

此模型依門檻，把資料分成兩個範圍，q=c時，𝐺(∙) = 0.5，q為正無窮大時，G(∙) = 1；q為

負無窮大時，G(∙) = 0；q接近 c時，G(∙)出現 0~1的平滑移轉現象。如（3-7）所示。圖 3-2

係依據 m=1時，以不同的轉換速度所繪出的轉換函數形狀。 

 

𝐺(𝑞&'; 𝑐) = �
1, 𝑖𝑓	𝑞&' ≫ 𝑐
0.5, 𝑖𝑓	𝑞&' = 𝑐
0, 𝑖𝑓	𝑞&' ≤ 𝑐

 

（3-9） 

 
資料來源：作者自行以 GeoGebra繪製。 

圖 3-2、m=1之轉換模型 
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當 m>1時，轉換函數將會隨著不同轉換過程變化。以 m=2來說，此模型也被稱為指數型

模型（Exponential model），若設定𝑐$ ≤ 𝑐-且𝛾接近無限大，移轉函數將會用不同的轉換速度

把模型分為三個範圍，如圖 3-3所示： 

 

𝐺(𝑞&'; 𝑐) = �
1, 𝑖𝑓	𝑞&' ≪ 𝑐$	𝑜𝑟	𝑞&' ≫ 𝑐-
0.5, 𝑖𝑓	𝑞&' = 𝑐$	𝑜𝑟	𝑞&' = 𝑐-
0~0.5, 𝑖𝑓	𝑐$ < 𝑞&' < 𝑐-

 

（3-10） 

 
資料來源：作者自行以 GeoGebra繪製。 

圖 3-3、m=2之轉換模型 

 

PSTR具有多個不同的門檻區間，模型結構如下所示： 

 

𝑦&' = 𝛼& + 𝛽,5𝑥&' +∑ 𝛽(5𝑥&'𝐺}𝑞&'; 𝑟(; 𝑐(�8
(+$ + 𝜀&'                               （3-11） 

 

該轉換函數𝐺(∙)，乃由方程式（3-5）決定，𝑗 = 1,… , 𝑟代表存在 𝑟 + 1	區間，若 m=1且參

數𝛾的值越接近無窮大的模型，即可當作 Hansen（1999）提出之多重門檻區間模型。 
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3.7縱橫平滑移轉迴歸模型設定  

根據 González et al.（2004, 2005），PSTR模型的建立包括三個步驟，依序為：檢驗模

型是否為同質性、選取適合的轉換型態（m=1及 m=2），以及選擇適當的門檻數（j=1,…, 

r）。關於步驟程序之內容，詳細說明如下所示： 
 

步驟一、同質性檢定（線性檢定） 

為 PSTR模型設定的首要步驟，需要進行同質性檢定以確認模型是否為非線性模型。如

果資料是線性的，則 PSTR 模型就不適用於進行分析，應以線性迴歸模型進行分析。其經濟

學的意義是，藉由此檢驗能解釋模型的敏感因子，以確保其於全部縱橫資料的敏感程度皆相

同，同時不會出現結構性變化。 

PSTR模型可縮減成線性之模型，當𝐻,：	𝛾 = 0或𝐻,5：	𝛽$ = 0時。然而，在相關的檢定中，

由於干擾參數，尤其是位置參數（c），都會包含在虛無假設中，因此目前並無一個標準的檢

定方法。Davies（1977, 1987）首先研究了這個問題，隨後的學者如 Luukkonen、Saikkonen和

Teräsvirta（1988）、Andrews和 Ploberger（1994）以及 Hansen（1996）等在時間序列應用中

提出了不同的處理方式。本研究中使用了上述作者所提出的方法，於線性檢定時假設 γ=0，並

對 G（∙）進行一階泰勒展開，為了處理識別問題，將方程式（3-4）替換為以下輔助迴歸式： 

 

𝑦&' = 𝛼& + 𝛽,5∗𝑥&' + 𝛽$5∗𝑥&'𝑞&' +⋯+ 𝛽65∗𝑥&'𝑞&'6 + 𝜀&'∗               （3-12） 

 

其中，𝛽$5∗, … , 𝛽65∗ 為𝛾的乘數，𝜀&'∗ = 𝜀&' + 𝑅6𝛽$5𝑥&'，𝑅6則為一階泰勒展開式的餘式。檢驗

方程式（3-4）的𝛾為零與否，與檢驗方程式（3-10）之 𝛽$∗ = ⋯ = 𝛽6∗ = 0在統計上有相同意涵；

在虛無假設下代表著{𝜀&'∗ } = {𝜀&'}，因此藉由一階泰勒展開式，將不會影響不對稱分配理論。

當虛無假設成立時，能使用 LM統計量之檢定。先將方程式（3-9）當中的固定效果消除，然

後估計轉換模型之 LM 統計量。LM 統計量檢定時，可以使用卡方統計量及 F 統計量，具體

如下所示： 

 

i. 𝑦�&' = 𝛽𝑥̅&' + 𝜀5；得殘差平方和（𝑅𝑆𝑆,） 

𝑥̅&' = 𝑦&' −
∑ 𝑥&''

𝑇  



doi:10.6342/NTU202303461 25 

𝑦�&' = 𝑦&' −
∑ 𝑦&''

𝑇  

ii. 𝑦�&' = 𝛽𝑥�&' + �𝑥&'5 𝑞&' −
∑ ;!"

# <!""
=

, … , ∑ ;!"
# <!"

$
"
=

� + 𝜀55；得殘差平方和（𝑅𝑆𝑆$） 

𝑥�&' = 𝑦&' −
∑ 𝑥&''

𝑇  

𝑦�&' = 𝑦&' −
∑ 𝑦&''

𝑇  

iii. 卡方統計量：LM=TN（𝑅𝑆𝑆, − 𝑅𝑆𝑆$）／𝑅𝑆𝑆,~𝑥6)-  

F統計量：𝐿𝑀>={（𝑅𝑆𝑆, − 𝑅𝑆𝑆$）／mk}／{𝑅𝑆𝑆$／（TN-N-mk）}~F[mk, TN-N-mk] 

能藉由不同分配的 LM統計量，檢定模型存在非線性關係（Luukkonen et al., 1988）與否。 

 

步驟二、轉換模型之選取 

當上述結果為拒絕線性時，再決定合適的轉換模型（m=1 及 m=2）。以往的模型當中，

並未對參數之一致性加以說明，因普遍的模型一般都具有較長的橫斷面（Cross section）資料，

然時間序列資料則較短。Lundbergh et al.（2003）提出依時縱橫平滑移轉迴歸（Time Varying 

Panel Smooth Transition Regression, TV-PSTR），來進行參數一致性的檢定，模型設定如下： 

 

𝑦&' = 𝛼& + (𝛽$,5 𝑥&' + 𝛽$$5 𝑥&'𝑔(𝑞&'; 𝛾$; 𝑐$)) + 

𝑓(𝑡; 𝛾-; 𝑐-)}𝛽-,5 𝑥&' + 𝛽-$5 𝑥&'𝑔(𝑞&'; 𝛾$; 𝑐$)� + 𝜀&' 

（3-13） 

 

其中，𝑓(∙)函數則是以時間作為轉換變數，因此可將方程式（3-13）改寫為下式： 

 

𝑦&' = 𝛼& + (𝛽$,5 + 𝛽-,5 𝑓(𝑡; 𝛾-; 𝑐-)𝑥&' + 

(𝛽$$5 + 𝛽-$5 	𝑓(𝑡; 𝛾-; 𝑐-	)）𝑥&'	𝑔(𝑞&'; 𝛾$; 𝑐$	)）+ 𝜀&' 

       （3-14） 

這個是透過𝑓(∙)函數評估參數是有無一致性，𝑓(∙)設定如下： 

 

𝑓(𝑡; 𝛾!; 𝑐!) = )1 + exp)−𝛾!∏ (𝑡 − 𝑐2𝑗)"
#$% 11&%                （3-15） 
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為了解決認定問題，接著把𝑓(∙)函數進行一階泰勒展開式，並將方程式（3-13）更換成為

下列式子： 

𝑦&' = 𝛼& + 𝛽$,∗
#𝑥&' + 𝛽$∗

#𝑥&'𝑡 + 𝛽-∗
#𝑥&'𝑡- +⋯+ 𝛽0∗

#𝑥&'𝑡0 

					+}𝛽-,∗
# 𝑥&' + 𝛽0A$∗# 𝑥&'𝑡 + ⋯+ 𝛽-0∗

# 𝑥&'𝑡0�𝑔(𝑞&'; 𝛾$; 𝑐$) + 𝜀&'∗     
  （3-16） 

當 m=1，TV-PSTR模型為單調轉換；當 m=2，TV-PSTR以（𝑐-$ + 𝑐--）/2作為中心，並

以對稱的方式進行轉換，如圖 3-3所示。 

檢驗方程式（3-13）之𝛾-是否為零以及檢定方程式（3-16）中𝛽$∗ = ⋯ = 𝛽0∗ = ⋯ = 𝛽-0∗ =

0，兩者具有一致的統計意義。在虛無假設下均代表{𝜀&'∗ } = {𝜀&'}，因此以一階泰勒展開式逼近

不會影響不對稱分配理論。該檢定方法與前面介紹方法相似，於虛無假設下可以簡單地檢驗

LM統計量。第一步將方程式（3-13）中的固定效果去除，然後估算轉換模型之 LM統計量。

於 LM統計量檢驗中，可以將其分為自由度為 2hk的卡方統計量，以及自由度為（2hk, TN-N-

2k（h+1）-（m+1））的 F統計量。 

 

步驟三、轉換區間門檻個數之檢定 

在這個步驟中，我們旨在檢定異質性是否還存在，並且選擇適當的門檻數 （j=1,…, r）。

我們假設方程式（3-6）和方程式（3-7），因為 PSTR模型有可相加性之性質，能夠有效解釋

縱橫資料中的異質性問題。在方程式（3-6）中，我們首先假設 r=1，若該假設成立，接著將

繼續在方程式（3-11）中進行 r=2的假設檢定。因此，可把方程式（3-6）進一步擴展為下列

公式： 

 

𝑦&' = 𝛼& + 𝛽,5𝑥&' + 𝛽$5𝑥&'𝑔$(𝑞&'$ ; 𝛾$; 𝑐$) + 𝛽-5𝑥&'𝑔-(𝑞&'- ; 𝛾-; 𝑐-) + 𝜀&'                  （3-17） 

 

轉換變數 𝑞&'$和𝑞&'-可以是相同的變數，也可以是不同的變數。在虛無假設下𝛾- = 0，若假

設檢定結果為拒絕虛無假設，即意味著模型中存在三個區間；然而，該假設檢定會一直進行

檢驗，直到檢定結果接受虛無假設為止，此時可決定門檻的數量 r。 

計算 LM統計量的方法與前兩步驟相同，首先求出𝑔-(𝑞&'- ; 𝛾-; 𝑐-)的一階泰勒展開式，再用

此展開式取代𝑔-(𝑞&'- ; 𝛾-; 𝑐-)，進而轉換方程式（3-11）為輔助迴歸方程式： 
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𝑦&' = 𝛼& + 𝛽,∗
#𝑥&' + 𝛽$∗

#𝑥&'𝑔$(𝑞&'$ ; 𝛾$; 𝑐$) + 𝛽-$∗
# 𝑥&'𝑔&'- + 𝛽--∗

# 𝑥&'�𝑔&'
(-)�

-
+⋯+ 𝛽-6∗

# 𝑥&'�𝑔&'
(-)�

6
+ 𝜀&'∗  

（3-18） 

檢定異質性是否還存在之虛無假設設定為𝐻,∗：	𝛽-$∗ = ⋯ = 𝛽-6∗ = 0。以𝐻,∗的假設前提之

下，其 LM 統計量一樣可以分為卡方統計量與 F 統計量，兩種統計量的自由度分別為𝑥7%- 與

F[mk, TN-N-2-K（m+2）] （Lundbergh et al., 2003）。 

 

3.8縱橫平滑移轉向量自我迴歸模型設定  

利用（3-4）及（3-5）的縱橫向量自我迴歸模型，且（3-6）式擴充為包含 r個轉換函數的

型式，可形成如下的縱橫平滑轉換向量自我迴歸模型，公式如下所示： 

 

𝑌!" = 𝛼#! +(𝛽##$

%

$&#

𝑅𝐸!"'$ +(𝛽#($

%

$&#

𝑌!"'$ +(𝛽#)$

%

$&#

𝐾!"'$ +(𝛽#*$

%

$&#

𝐿!"'$ 

						+(/(𝛽##$+,
%

$&#

𝑅𝐸!"'$ +(𝛽#($+,
%

$&#

𝑌!"'$ +(𝛽#)$+,
%

$&#

𝑅𝐸!"'$ +(𝛽#*$+,
%

$&#

𝑌!"'$0
-

+&#

𝐺+2𝑞!"；𝛾+；𝑐+6	 

						+𝜀#!"	 

 

	                （3-19） 

𝑅𝐸!" = 𝛼(! +( 𝛽(#$𝑅𝐸!"'$
%

$&#
+( 𝛽(($𝑌!"'$ +(𝛽()$

%

$&#

𝐾!"'$ +(𝛽(*$

%

$&#

𝐿!"'$
%

$&#
 

										+(/(𝛽(#$+,
%

$&#

𝑅𝐸!"'$ +(𝛽(($+,
%

$&#

𝑌!"'$ +(𝛽()$+,
%

$&#

𝑅𝐸!"'$ +(𝛽(*$+,
%

$&#

𝑌!"'$0
-

+&#

𝐺+2𝑞!"；𝛾+；𝑐+6 

										+𝜀(!" 

                 （3-20） 

 

在（3-19）與（3-20）式中，再生能源使用率與經濟成長率的因果關係取決於下列估計係

數是否顯著異於零。例如，若 𝛽$$)+𝛽$$)(5 ∑ 𝐺(}𝑞&'；𝛾(；𝑐(�8
(+$ , 𝑘 = 1,… , 𝐾 的估計係數顯著

異於零，表示再生能源使用率將影響經濟成長率變動，或稱再生能源使用率是經濟成長率的

因。若 𝛽--)+𝛽--)(5 ∑ 𝐺(}𝑞&'；𝛾(；𝑐(�8
(+$ , 𝑘 = 1,… , 𝐾的估計係數顯著異於零，表示經濟成長率

將影響再生能源使用率的變動，或者稱經濟成長率是再生能源使用率的因。當兩變數皆會影

響彼此時，再生能源使用率與經濟成長率互為雙向的因果關係。 
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當轉換變數使得轉換函數的數值為零時，（3-19）與（3-20）式中轉換函數項數值均為零，

此時的因果關係即為傳統的縱橫向量自我迴歸模型的結果；反之，若轉換變數使得轉換函數

的數值均不為零時，（3-19）與（3-20）式中含轉換函數項的數值均不等於零，此時的因果關

係存在門檻效果，隨轉換變數在不同的區間而改變。因此，轉換變數 𝑞&'（即本研究中的人均

GDP）在因果關係上扮演著關鍵角色，且傳統的縱橫向量自我迴歸模型之估計結果僅為本研

究的一種特例。 
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第 4章、實證結果與分析 

4.1各變數之敘述統計 

在進入實證模型之研究前，首先了解本研究之樣本資料特性，本節先針對各項變數之敘

述統計進行探討，選取的敘述統計量包含平均數、標準差、最小值、最大值、偏態係數及峰

態係數。表 4-1為各項變數之敘述統計結果。 

表 4-1、各項變數敘述統計表 
變數 平均數 標準差 最大值 最小值 偏態係數 峰態係數 

RE（%） 24.146 23.680 97.42 0 2.274 55.085 

Y（%） 3.584 4.339 86.827 -28.002 1.157 3.514 

GDP（美元） 15,480.13 19,014.95 12,3678.7 118.33 1.996 7.825 

K（%） 24.126 7.222 69.473 0 1.272 6.879 

L（%） 60.657 9.586 94.3 0 -0.165 4.242 

註： 
1. RE：再生能源使用率；Y：經濟成長率；GDP：人均 GDP；K：資本形成占 GDP比
率；L：勞動參與率。 

2. 樣本數：2,884。 

資料來源：本研究自行整理。 

 

4.2縱橫單根檢定 

在進行實證模型之研究前，本研究對實證資料之各項變數進行單根檢定，將以 ADF-Fisher

縱橫單根檢定法，檢驗資料呈現定態與否。 

假設檢定的虛無假設為資料存在單根（非定態），對立假設為不存在單根（定態）。檢

定結果如表 4-2所示，再生能源使用率（RE）與經濟成長率（Y）在檢定水準下均顯著拒絕虛

無假設，代表時間序列為定態資料。  

 

表 4-2、ADF-Fisher 單根檢定結果 
變數 統計量 P-Value 

RE 2733.3986 0.0000*** 

Y 566.0401 0.0000*** 

K 644.56 0.0000*** 
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L 1340.060 0.0000*** 

註： 
1. RE：再生能源使用率；Y：經濟成長率；GDP：人均 GDP；K：資本形成
占 GDP比率；L：勞動參與率。 

2. *、**、***分別代表顯著水準在 10%、5%及 1%下顯著。 
3. 樣本數：2,884。 

資料來源：本研究自行整理。 

 

4.3縱橫向量自我迴歸模型實證  

4.3.1決定最適落後期數 

進行 PVAR分析前，須先確認落後期數的選擇。本研究採用 Andrews and Lu（2001）為

GMM模型所提出的Moment and Model Selection Criteria（MMSC）作為判斷。MMSC類似最

大概模型的選擇標準，即赤池訊息量準則（Akaike Information Criteria，AIC）、貝氏訊息量準

則 （Bayesian Information Criteria，BIC）及 Hannan-Quinn訊息準則（Hannan-Quinn Information 

Criteria，HQIC）。在選擇最適落後期數時，基本的判斷準則是選取 AIC、BIC及 HQIC最小

數值作為最佳的落後期數。 

依據表 4-3 可知，落後 1 期的 MBIC 為-376.8254，小於落後 2／3／4 期的-295.0976／-

202.0708／-105.6819；落後 2期的MAIC為-45.1203，小於落後 1／3／4期的-38.2903／-38.0617

／-25.0333；最後，落後 1期的MQIC為-164.5559，小於落後 2／3／4期的-138.7368／-99.7353

／-55.4872。 

由於落後 1期的MBIC及MQIC皆為四期比較之中數值最小的，故本研究將選定最適落

後期數為 1期進行後續實證分析。另外，雖 AIC的最適落後期為 2，但樣本資料越大時，BIC 

準則的準確程度比 AIC 準則高，故亦選擇最適落後期數為 1。 

 

表 4-3、最適落後期數選擇 
落後期數 MBIC MAIC MQIC 

1 -376.8254 -38.2903 -164.5559 

2 -295.0976 -45.1203 -138.7368 

3 -202.0708 -38.0617 -99.7353 

4 -105.6819 -25.0333 -55.4872 

資料來源：本研究自行整理。 
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4.3.2實證結果分析 

確認最適落後期數為 1期後，可以運用 PVAR（1）作為估計模型。由 4-1＆4-2式可知，

在 5%顯著水準之下，再生能源使用率對於經濟成長率的影響並不顯著；經濟成長率顯著地對

再生能源使用率造成負面影響。換言之，再生能源使用率與經濟成長率存在單向的因果關係。 

4-1及 4-2式與表 4-4為再生能源使用率（RE）、經濟成長率（Y）在落後期數 𝑝 = 1時

PVAR（1）模型估計結果： 

 

											𝑌&' = 𝛼$& − 0.021𝑅𝐸&'#$ + 0.974𝑌&'#$ + 0.028𝐾&'#$ + 0.175𝐿&'#$ + 𝜀$&'         （4-1） 

                     

 	𝑅𝐸&' = 𝛼-& + 0.417𝑅𝐸&'#$ − 0.095𝑌&'#$ − 0.218𝐾&'#$ − 0.433𝐿&'#$ + 𝜀-&'         （4-2）                         

 

表 4-4、PVAR（1）模型估計結果 
 RE  Y 

變數 係數 標準誤 P-value  係數 標準誤 P-value 

RE（-1） 0.417 0.051 0.000***  -0.021 0.024 0.380 

Y（-1） -0.095 0.044 0.029**  0.974 0.021 0.000*** 

K（-1） -0.218 0.064 0.001***  0.028 0.029 0.324 

L（-1） -0.433 0.134 0.001***  0.175 0.074 0.018** 

AIC -38.2903 

-376.8254 BIC 

註：  
1. RE：再生能源使用率；Y：經濟成長率；GDP：人均 GDP；K：資本形成占

GDP比率；L：勞動參與率。 
2. 括號中的數字-1代表落後 1期。 
3. *、**、***分別代表顯著水準在 10%、5%及 1%下顯著。 
4. 樣本數：2,884。 

資料來源：本研究自行整理。 

 

本文另運用 Granger因果關係檢定變數間是否有領先落後關係，結果如表 4-5所示。研究

顯示，5%顯著水準下，再生能源使用率與經濟成長率存在單向因果關係。其中，經濟成長率

顯著地單向影響再生能源使用率變動。 
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表 4-5、Granger因果關係檢定結果 
Granger 因果關係檢定 Chi-square P-value 

𝑌 → 𝑅𝐸 4.761 0.029** 

𝑅𝐸 → 𝑌 0.772 0.380 

註：  
1. RE：再生能源使用率；Y：經濟成長率。 
2. *、**、***分別代表顯著水準在 10%、5%及 1%下顯著。 

資料來源：本研究自行整理。 

 

4.4縱橫平滑移轉迴歸模型實證 

本節結合 Sims（1980, 1982）所提出的 VAR模型及 González Teräsvirta and van Dijk （2004, 

2005）所提出的 PSTR 模型，來檢定再生能源使用率與經濟成長率間的因果關係，是否受門

檻變數-人均 GDP 之影響而改變。基於模型設定，首先應使用同質性檢定確認變數是否呈非

線性影響，其次為確定區間個數之參數設定，最後再探討 PST-VAR模型結果。 

 

4.4.1同質性檢定 

本研究將使用Wald Test（LM）、Fisher Test（LMF）及 LRT（LRT）三種同質性檢定方

法，以確認變數與變數之間是否存在非線性關係，若非存在非線性關係，縱橫平滑移轉模型

（PST-VAR）將不會找出任何的門檻值，亦無法進行後續分析。 

由表 4-6 中可知，落後一期的再生能源使用率、經濟成長率對再生能源使用率及經濟成

長率之影響，經Wald Test（LM）、Fisher Test（LMF）及 LRT（LRT）三種方法檢定模型是

否為非線性，檢測結果顯示Wald Test（LM）、Fisher Test（LMF）、LRT（LRT）的統計量

分別為在 1%之信賴水準下，三種方法皆顯著拒絕虛無假設（線性），代表再生能源使用率

（RE）及經濟成長率（Y）可作為被解釋變數，且以落後一期的再生能源使用率、經濟成長

率作為解釋變數時，本模型將呈現非線性模型。 

 

 

表 4-6、同質性檢定 
𝐻,： Linear Model（𝑟 = 0） 

𝐻$： PST-VAR model with at least one Threshold Variable（𝑟 ≥ 1） 
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檢定方法 
再生能源使用率   經濟成長率 

m=1 

 統計量 P-value  統計量         P-value 

Wald Test（LM） 64.082 0.000***  33.489 0.000*** 

Fisher Test（LMF） 16.229 0.000***  8.370 0.000*** 

LRT（LRT） 64.963 0.000***  33.728 0.000*** 

 m=2 

 統計量      P-value  統計量         P-value 

Wald Test（LM） 79.089 0.000***  58.895 0.000*** 

Fisher Test（LMF） 10.063 0.000***  7.428 0.000*** 

LRT（LRT） 80.437 0.000***  59.638 0.000*** 

註： 
1. 𝑟代表轉換函數個數；m代表位置參數個數。 
2. LM代表𝑥-統計量；LMF代表 F統計量；LRT代表 t統計量。 
3. *、**、***分別代表顯著水準在 10%、5%及 1%下顯著。 
4. 樣本數：2,884。 

資料來源：本研究自行整理。 

 

4.4.2選定轉換模型 

在確認模型存在非線性關係後，接著需要選擇轉換模型。縱橫平滑移轉模型（PST-VAR）

有兩個重要的參數需要設定：門檻數和空間向量位置。門檻數通常是使用區間轉換檢測進行

選擇，而空間向量位置則是使用模型配適度進行選擇。本研究將分別針對邏輯型模型和指數

型模型進行同質性檢定。當檢定資料呈現非線性關係時，我們以赤池信息量準則（Akaike 

Information Criterion, AIC）和貝葉斯信息準則（Bayesian Information Criterion, BIC）等評估標

準來分析檢測結果。 

由表 4-7 中可得知，以再生能源使用率為被解釋變數時，AIC、BIC 統計量在 m=1 時皆

小於 m=2，故選擇 m=1為轉換模型；而以經濟成長率為被解釋變數時，AIC、BIC統計量在

m=1時皆小於 m=2，故亦選擇 m=1為轉換模型，即本研究之兩模型皆為邏輯型模型。 
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表 4-7、轉換模型選定 

檢定方法 
再生能源使用率  經濟成長率 

m=1 m=2  m=1 m=2 

AIC 0.058 0.075  1.396 1.404 

BIC 0.068 0.086  1.407 1.415 

註：  
1. 以 AIC及 BIC為準則，數值越小者越適合。 
2. 樣本數：2,884。 

資料來源：本研究自行整理。 

 

4.4.3門檻數量估計 

轉換模型選定後，將分析區間轉換個數以決定本研究門檻數量，此一階段同前述同質性

檢定，使用Wald Test（LM）、Fisher Test及 LRT（LRT）三種檢定方法。 

表 4-8是模型對轉換函數個數的檢定，由表中可觀察到，LM、LMF及 LRT三種檢定結

果之 p值皆不顯著，即表示不拒絕兩模型存在有一個平滑移轉函數（r=1）之虛無假設。因此，

本研究之兩模型轉換函數之個數選擇為 1（r=1）。 

 

表 4-8、轉換區間個數檢定（r=1） 
𝐻,： PST-VAR with 𝑟 = 1 

𝐻$： PST-VAR with at least 𝑟 ≥ 2  

檢定方法 
    再生能源使用率   經濟成長率 

統計量       P-value         統計量       P-value 

Wald Test（LM） 4.685 0.321  7.901 0.095* 

Fisher Test（LMF） 1.153 0.330  1.947 0.100* 

LRT（LRT） 4.690 0.321  7.914 0.095* 

註： 
1. 代表轉換函數個數；m代表位置參數個數。 
2. LM代表𝑥-統計量；LMF代表 F統計量；LRT代表 t統計量。 
3. *、**、***分別代表顯著水準在 10%、5%及 1%下顯著。 
4. 樣本數：2,884。 

資料來源：本研究自行整理。 
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4.4.4模型估計結果與影響 

根據前述同質性檢定、選定轉換模型及門檻數量估計三步驟的檢定結果，兩模型的轉換

型態皆為邏輯型模型（m=1）、門檻數量皆為 1個（r=1），模型的設計如公式 4-3、4-4所示： 

𝑌&' = 𝛼$& + 𝛽$$𝑅𝐸&'#$ + 𝛽$-𝑌&'#$ + 𝛽$1𝐾&'#$ + 𝛽$2𝐿&'#$

+ (𝛽-$𝑅𝐸&'#$ + 𝛽--𝑌&'#$ + 𝛽-1𝐾&'#$ + 𝛽-2𝐿&'#$) × 𝐺}𝐺𝐷𝑃&'；γ；𝑐� 

              +𝜀$&' 

（4-3） 

𝑅𝐸&' = 𝛼-& + 𝛽$$𝑅𝐸&'#$ + 𝛽$-𝑌&'#$ + 𝛽$1𝐾&'#$ + 𝛽$2𝐿&'#$

+ (𝛽-$𝑅𝐸&'#$ + 𝛽--𝑌&'#$ + 𝛽-1𝐾&'#$ + 𝛽-2𝐿&'#$) × 𝐺}𝐺𝐷𝑃&'；γ；𝑐� 

              +𝜀-&' 

（4-4） 

其中，𝑅𝐸&'表示再生能源使用率、𝑌&'表示經濟成長率；𝑅𝐸&'#$、𝑌&'#$、𝐾&'#$及𝐿&'#$則

代表落後一期的再生能源使用率、經濟成長率、資本形成占 GDP比率及勞動參與率；𝐺}‧�

代表移轉函數；𝛾代表轉移速度；𝑐為門檻值。 

迴歸式決定後，接著分析兩模型的估計結果與變數影響。以人均 GDP（GDP）作為門

檻變數，預估解釋變數-落後一期的再生能源使用率（𝑅𝐸&'#$）、落後一期的經濟成長率

（𝑌&'#$），對被解釋變數-再生能源使用率（𝑅𝐸&'）、經濟成長率（𝑌&'）之影響。再生能源

使用率與經濟成長率之估計結果如表 4-9所示。 
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表 4-9、PST-VAR模型估計結果 

  再生能源使用率（𝑅𝐸） 經濟成長率（𝑌） 

變數 參數 係數 標準誤 t統計量  係數 標準誤 t統計量 

RE(−1) 
𝛽$$ 0.9823 0.0027 

0.0044 

364.4962***  0.0051 0.0048 1.0624 

𝛽-$ 0.0310 7.0708***  -0.0300 0.0088 -3.4110*** 

Y(−1) 
𝛽$- -0.0663 0.0212 -3.1322***  0.4164 0.0454 9.1648*** 

𝛽-- 0.0756 0.0251 3.0098***  0.0387 0.0706 0.5482 

K(−1) 
𝛽1$ 0.0076 0.0069 1.0950  -0.0031 0.0184 -0.1674 

𝛽1- -0.0053 0.0104 -0.5064  -0.0531 0.0318 -1.6690** 

L(−1) 
𝛽2$ -0.0069 0.0062 -1.1054  0.0224 0.0108 2.0702*** 

𝛽2- -0.0026 0.0047 -0.5502  0.0082 0.0129 0.6385 

𝑐 15,129 14,323 

𝛾 0.7841 5.5872 

 註： 
1. 括號中的數字-1代表落後 1期。 
2. *、**、***分別代表顯著水準在 10%、5%及 1%下顯著。 
3. 樣本數：2,884。 

資料來源：本研究自行整理。  
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4.4.5被解釋變數之影響 

如表 4-10實證結果顯示，以再生能源使用率為被解釋變數模型的門檻值	𝑐	為 15,129、

模型之轉換速度	γ	為 0.7841。此模型可分為兩個區域，包括人均 GDP 小於 15,129 美元或

人均 GDP 大於 15,129 美元作為門檻區間。各係數之 t 統計量除了在 𝐾!"'#	的	𝛽31、𝛽32	及

	𝐿!"'#	的	𝛽41、𝛽42外，其餘皆在 1%顯著水準下，呈現顯著的結果。 

而以經濟成長率為被解釋變數模型的門檻值 𝑐	為 14,323、模型之轉換速度	γ	為 5.5872。

此模型可分為兩個區域，包括人均 GDP 小於 14,323 美元或人均 GDP 大於 14,323 美元作

為門檻區間。其中，影響落後一期再生能源使用率的係數 𝛽$$ 之 t統計量並不顯著。 

表 4-11、4-12分別代表再生能源使用率與經濟成長率在不同區間時的變數相關性。由

表 4-11、4-12可得出以下結果： 

在人均 GDP（GDP）小於 14,323美元時，再生能源使用率的變動對經濟成長率的影響

係數為 0.0051，但此影響並不顯著；而當人均 GDP（GDP）大於 14,323美元時，再生能源

使用率的變動對經濟成長率的影響係數為-0.0249，此影響亦並不顯著。 

在人均 GDP（GDP）小於 15,129美元時，經濟成長率的變動對再生能源使用率的影響

係數為-0.0663，且此影響在 1%信心水準下顯著；當人均 GDP（GDP）大於 15,129美元時，

影響係數為 0.0093，且此影響亦在 1%顯著水準下顯著。 

由上述結果可知，經濟成長率對再生能源使用率具有單向因果關係。其中，當一國經濟

規模（人均 GDP）達一定水準時，將使該國經濟成長率對再生能源使用率之影響由負向轉

為正向。 

 

表 4-10、再生能源使用率之變數相關性影響 
人均 GDP 𝑐 < 15,129 𝑐 > 15,129 

解釋變數 係數 係數 

RE(−1) 0.9823*** 1.0133*** 

Y(−1) -0.0663*** 0.0093*** 

註： 
1. 表格為各變數對 RE之影響關係，c為門檻值人均 GDP（GDP），括號中的數字

-1代表前一期。 
2. *、**、***分別代表顯著水準在 10%、5%及 1%下顯著。 
3. 樣本數：2,884。 
資料來源：本研究自行整理。 
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表 4-11、經濟成長率之變數相關性影響 
人均 GDP 𝑐 < 14,323 𝑐 > 14,323 

解釋變數 係數 係數 

RE(−1) 0.0051 -0.0249 

Y(−1) 0.4164*** 0.4551 

註： 
1. 表格為各變數對 Y之影響關係，c為門檻值人均 GDP（GDP），括號中的數字 

-1代表前一期。 
2. *、**、***分別代表顯著水準在 10%、5%及 1%下顯著。 
3. 樣本數：2,884。 
資料來源：本研究自行整理。 

 

4.5討論 

本節欲以本研究使用之模型及資料，仿效過往使用再生能源、經濟成長、資本及勞動等

四變數研究再生能源與經濟成長因果關係之相關文獻所得結果，用以觀察本研究所使用之模

型及使用更長期間之資料分析，是否會得出不一樣之結果。以下將先回顧相關文獻，再說明

以本研究模型及資料所得出之結果。 

Apergis and Payne（2010）研究 1992-2007年俄羅斯、烏克蘭、哈薩克等 13個歐亞大陸

國家的再生能源消耗與經濟成長之間的因果關係，並在解釋變數中加入資本形成總額及勞動

人口數兩變數以解決遺漏變數之問題。研究結果使用 ECM模型，發現再生能源消耗和經濟成

長存在雙向因果關係。本文利用 PVAR模型分析 1990-2019年 Apergis and Payne（2010）研

究的俄羅斯、烏克蘭、哈薩克等 13個歐亞大陸國家再生能源與經濟成長間的因果關係，所得

結果為兩變數不具有因果關係，與 Apergis and Payne（2010）互為因果之研究結果有所不同。

該文獻與本文所使用之變數、模型及研究結果呈現於表 4-12。 

Ozcan and Ozturk（2019）使用了 Emirmahmutoglu-Kose bootstrap Granger因果關係檢定，

分析中國、巴西、墨西哥等 17個新興國家 1990-2016年的再生能源和經濟成長之間的關係，

並於模型中加入資本形成總額及勞動人口數兩變數作為控制變數，避免發生遺漏變數之誤差。

研究結果發現，再生能源消耗和經濟成長之間的並不具有因果關係。作者們推測，由於大多

數新興市場經濟體在可再生能源發電量和消耗量方面仍然較低，因此在這些國家，再生能源

領域的投資不足以推動經濟成長。本文利用 PVAR 模型分析 1990-2019 年 Ozcan and Ozturk

（2019）研究的中國、巴西、墨西哥等 17個新興國家再生能源與經濟成長之間的因果關係，
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所得結果為兩變數不具有因果關係，係與 Ozcan and Ozturk（2019）之研究結果相同。該文獻

與本文所使用之變數、模型及研究結果如表 4-13所示。 

Rahman and Velayutham（2020）研究 1990-2014年期間孟加拉、印度、尼泊爾、巴基

斯坦及斯里蘭卡等五個南亞國家的再生能源消耗、不可再生能源消耗和經濟成長間的關係，

此研究使用成長模型之變數-資本形成總額及勞動人口數作為解釋變數，以降低遺漏變數發

生之可能性。該研究使用 Panel Cointegration Test、Panel FMOLS和 Panel Granger因果關係

檢定，研究結果顯示，經濟成長對再生能源消耗具有單向因果關係。本文利用 PVAR模型

分析 1990-2019年 Rahman and Velayutham（2020）所研究的孟加拉、印度、尼泊爾、巴基

斯坦及斯里蘭卡等五個南亞國家再生能源與經濟成長之間的因果關係，所得結果為兩變數

不具有因果關係，係與 Rahman and Velayutham（2020）經濟成長對再生能源有單向因果關

係之研究結果有所不同。該文獻與本文所使用之變數、模型及研究結果呈現於表 4-14。 

 

表 4-12、本研究結果與 Apergis and Payne（2010）之比較 

 
研究 

國家 
期間 變數 

研究 

方法 

因果 

關係 

Apergis 

and 

Payne

（2010） 

13 個 

歐洲國家 

1992-

2017 

RE: 再生能源電力消耗量 

Y: 實質 GDP 

K: 資本形成總額 

L: 勞動人口數 

PVECM 𝑅𝐸↔ 𝑌 

本研究 

資料 

13 個 

歐洲國家 

（樣本數

2,884） 

1990-

2019 

RE: 再生能源使用率 

Y: 經濟成長率 

K: 資本形成占 GDP 比率 

L: 勞動參與率 

PVAR 𝑅𝐸 ↮ 𝑌 

資料來源：本研究自行整理。 
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表 4-13、本研究結果與 Ozcan and Ozturk（2019）之比較 

 
研究 

國家 
期間 變數 

研究 

方法 

因果 

關係 

Ozcan 

and 

Ozturk

（2019） 

17個 

開發中 

國家 

1990-

2016 

RE: 再生能源

電力消耗量 

Y: 實質 GDP 

K: 資本形成 

總額 

L: 勞動人口數 

Emirmahmutoglu-

Kose bootstrap 

Granger  

因果關係檢定 

𝑅𝐸 ↮ 𝑌   

本研究 

資料 

17個 

開發中 

國家 

（樣本數

2,884） 

1990-

2019 

RE: 再生能源

使用率 

Y: 經濟成長率 

K: 資本形成占 

GDP 比率 

L: 勞動參與率 

PVAR 𝑅𝐸 ↮ 𝑌   

資料來源：本研究自行整理。 

表 4-14、本研究結果與 Rahman and Velayutham（2020）之比較 

 
研究 

國家 
期間 變數 

研究 

方法 

因果 

關係 

Rahman 

and 

Velayutham

（2020） 

5個 

南亞 

國家 

1990-

2014 

NRE: 非再生能源電力 

消耗量 

RE: 再生能源電力 

消耗量 

Y: 實質 GDP 

K: 資本形成總額 

L: 勞動人口數 

Panel 

FMOLS 
𝑌 → 𝑅𝐸	

本研究 

資料 

5個 

南亞 

國家 

(樣本數

2,884) 

1990-

2019 

RE: 再生能源使用率 

Y: 經濟成長率 

K: 資本形成占 GDP 比率 

L: 勞動參與率 

PVAR 𝑅𝐸 ↮ 𝑌	

資料來源：本研究自行整理。 
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第 5章、結論與建議 

全球在積極發展再生能源以降低碳排放量的同時，各國政府及學者們相當關注發展再生

能源是否會影響一國的經濟發展。目前多數文獻僅分析再生能源與經濟成長間的因果關係，

並未考慮一國之經濟規模是否會影響此結果。因此，本研究以向量自我迴歸模型及縱橫平滑

移轉迴歸模型建構縱橫向量自我迴歸模型及縱橫平滑移轉向量自我迴歸模型，用以評估再生

能源使用率與經濟成長率在不考慮經濟規模及考慮經濟規模時的因果關係，以解決過往文獻

較無關注的點。 

實證結果顯示，在 PVAR模型下，經濟成長率對再生能源使用率有單向的因果關係，且

為負向影響，符合因果關係假說中的節能假說（Conservation hypothesis）。在考慮門檻變數

（人均 GDP）的 PST-VAR模型下，人均 GDP小於 15,129美元時，經濟成長率對再生能源使

用率有負向的單向因果關係；當人均 GDP 大於 15,129 美元時，經濟成長率對再生能源使用

率則有正向的單向因果關係，此模型結果亦符合節能假說（Conservation hypothesis）。 

本研究結果顯示，當一國經濟規模（人均 GDP）較小時，提高經濟成長的同時將有可能

抑制再生能源之發展；然而，當一國經濟規模達一定水準時，將使該國經濟成長對再生能源

有顯著之正向影響。由本研究結果推斷，當一國之經濟規模較小時，經濟成長動能主要依靠

技術較成熟且較便宜的傳統能源，因此要使該國經濟成長，將有可能抑制再生能源的發展；

而當一國經濟規模較大時，該國較有豐富的資金及純熟的科技來發展再生能源，因此當經濟

成長的同時亦會帶動再生能源的發展。 

本研究的實證分析資料皆採用世界銀行的World Development Indicators資料庫，唯實際

應用上仍有許多變數缺漏之問題。例如，本研究所使用之再生能源使用率、經濟成長率、人

均 GDP、資本形成占 GDP比率及勞動參與率的缺失比率分別為 9.57%、3.15%、7.80%、23.75%

及 49.86%，為未來若有更完善之資料庫能加以協助將有助於提高資料分析之準確程度。此外，

本研究雖參考過往研究再生能源與經濟成長因果關係之相關文獻建議，將資本、勞力兩變數

加入模型進行分析，以降低遺漏變數所產生之內生性問題，然實際上仍可能有潛在遺漏變數

存在，後續研究者可多做留意。 
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