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壹、綠色產業與創新的興起 

當氣候變遷已逐漸為大家所注意，人們因此也察覺到社會整體需要執行前所未有的技術

變革，此一階段的技術變革定位為所謂綠色科技（green technology）、亦稱為綠色技術

（green tech）的變革，或指邁向潔淨能源的生產（clean energy production），而綠色產業政策

（green industrial policy）則是可以加速這些相關技術發展與部署的工具與手段。經濟合作暨

發展組織（Organisation for Economic Co-operation and Development, 以下簡稱OECD）於2009

年6月25日通過《綠色成長宣言》（Declaration on Green Growth），進而制定「綠色成長策

略」（Green Growth Strategies），此一策略於2011年5月正式公開（OECD, 2011）。所謂綠色

成長意指在促進經濟成長和發展時，自然資產仍可持續提供人類福祉所依賴的資源和環境服

務；而綠色成長策略的核心必須是經濟和環境政策相輔相成；又創新（innovation）是此一轉

型的關鍵與重要驅動力，若無創新、將使綠色經濟轉型相對困難、成本也會相對高。綜合而

言，所謂綠色科技泛指使用技術和科學以創造環境友善的產品和服務，而當人們對氣候變遷

相關問題逐漸重視的情況下，綠色科技這個相對年輕的市場無可諱言已日漸獲得投資者的興

趣，期盼尋求能源效率的提升，以移轉至具低碳特質（low carbon feature）的發展。 

而此種同時促進創新及工業發展的綠色產業政策被視為一種新產業政策（new industrial 

policy），其政策目標超越過去僅強調短期競爭力和經濟成長，改而追求長期廣義「社會福

利」所涵蓋的之目標。假如執行這些政策是為了達到當前所討論的淨零或低碳經濟，最大的

挑戰除了降低溫室氣體排放（greenhouse gas emissions, 以下簡稱GHG）外，亦必須維持經濟

成長，而這些帶有綠色特質產業政策所具有的社會目標，最明顯的是歐盟（European Union, 

以下簡稱EU）的《綠色政綱》（Green Deal），此一政綱主要是協調氣候政策的脫碳目標，

加上產業政策狹義的經濟成長及廣義的社會福利目標而成（Tagliapietra, 2022）。 
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然如期待私部門執行綠色產業投資及創新，政府必須有相關的政策行動，協助私部門克

服因各種失靈及投資所衍生的公共財（public good）特質造成對綠色產業投資與創新的障

礙。本文將逐一介紹這些相關失靈的內涵及政府介入之必要性，進而選取OECD綠色成長資

料庫中的研究與發展（research and development, 以下簡稱R&D）支出指標，觀察OECD成員

國與台灣綠色成長之進展；並比較政府部門及私人企業歷年R&D投資金額與比例的變化；雖

然沒有證據顯示政府及私人部門的相關R&D金額投資於綠色技術與創新之比例，然一個R&D

金額與比例向來低的國家，應該很難期待一躍而升突然有高金額與比例投注於綠色產業與創

新的R&D之上，因此，初步由OECD的38個國家整體及台灣政府部門及私人企業R&D金額的

高低，及各自對應於總R&D比例的變動，藉此顯示未來潛在可能溢注於綠色產業與創新R&D

之進展。 

 

貳、私部門在綠色技術投資與創新的障礙 

由私人企業執行綠色技術或創新投資轉型至低碳經濟的變革性改變（ transformative 

change），基本上存在諸多障礙，Weber與Rohracher（2012）將這些障礙歸納成市場失靈

（ market failure ） 、 結 構 系 統 失 靈 （ structural system failure ） 及 轉 型 系 統 失 靈

（transformational system failure），政府間氣候變化專門委員會（Intergovernmental Panel on 

Climate Change, 以下簡稱IPCC）將後二類統稱為系統失靈（system failure）。三大類主要失

靈的各細項失靈內涵如圖1所示，其中市場失靈意指投資者無法完全享有投資之報償，或是沒

有完全獲得「做中學」（learning by doing）中的「做」得到應有的報償，或當前及未來的使

用者沒有由「用中學」（learning by using）中的「用」付出應付的代價，如此使得社會整體

由創新得到的價值遠高於投資者於創新所獲得的回報，也就是創新產生了具公共財性質的投

資知識外部性（knowledge spill-over），社會由綠色科技所獲得的價值特別顯著，如此導致綠

色科技的創新投資會因這種市場失靈而嚴重不足。至於第二種情況是資訊不對稱

（information asymmetry）伴隨不確定情況的發生，這些不確定情況有多種，一種是缺乏對新

綠色技術市場化及相關財務評估資訊，如此乃縮減對這些技術的金援；另一種是氣候政策帶

來的不確定性，在氣候變遷行動上政府是否支持低碳投資，則成為是否投資於再生能源發展

的關鍵因子；第三種情況是技術鎖定（technology lock-in）的發生，亦即當社會已習慣於某種

技術時，投資者習慣不斷投資於改善現有舊技術的效率，猶豫新技術的採用；比如在能源的

使用上、因轉換現有燃煤技術至低碳能源的風險相對高，如此則造成私部門在新技術綠色能

源的投資相對低。 

而所謂結構系統失靈有三種面向之內涵：第一種是基礎設施失靈（ infrastructural 

failure），如果相關投資規模極大且需相對長的時間才能看到成果，如此將使得投資當下沒有
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實體和對應知識之基礎設施；內涵之二為制度失靈（institutional failure）、也就是硬體上缺乏

正式的法律、管制與標準，至於軟性層面則是指社會缺乏創新背後潛藏在的規範、價值、文

化、企業家精神、信任與風險接受度；第三項結構系統失靈內涵是指網絡互動失靈

（interaction or network failure），也就是互動僅限投資的主要供給者與需求方，缺乏其他第三

方參與的弱網絡，如此使得供需雙方僅在既有強網絡中合作、導致鎖定在既定軌跡中，而缺

乏新思維的注入，也就是不常甚至不參與任何網絡合作者的新構想就無法展現在相關網絡

中，如此使得原來熟識的依舊熟識彼此的思維，不熟識的思維則難以呈現在新的結構系統

中；至於第四項結構系統失靈內涵則是能力失靈（capability failure），是指參與者和公司層

面缺乏獲得新知識的能力與資源，以致於無法適應不斷變化的環境，以能順利由舊技術軌跡

轉向新技術軌跡。 

所謂轉型系統失靈又可細分為四種類型，分別為需求銜接失靈（demand articulation 

failure）、方向性失靈（directionality failure）、政策協調失靈（policy coordination failure）及

反射性失靈（reflexivity failure）。所謂需求銜接失靈主要是沒有足夠能力預測使用者的需

求，如此不僅無法傳遞公眾需求導向與表達需求能力的訊號，同時也無法讓使用者接受創

新；至於方向性失靈係指缺乏轉型過程的共同目標和方向，不同利害關係人各自追求不同目

標，以致於無法進行集體協調，如此不僅使得指導和鞏固變革方向的法規或標準難以訂定，

同時連帶導致研究、開發及基礎設施資金不足，使得邁向新結構的發展道路無法兌現；至於

政策協調失靈除發生在公共政策上，使得研究、技術和創新政策與部門政策之間缺乏橫向協

調，而各部會和執行機構之間亦缺乏縱向協調，導致政策的戰略意圖和操作實施存在偏差，

這些缺失同樣會發生在私人企業中的不同部門間的縱向與橫向聯繫；而反射性失靈則是指系

統監測、預測和參與自治過程能力不足，沒有調適性政策以保有對不確定性選擇的開放。前

述變革造成的市場失靈、結構系統失靈及轉型系統失靈等三大類失靈，對私部門在諸多類型

投資所產生的障礙，在能源轉型上亦不例外。這些多重失靈在能源轉型所產生的障礙，一般

而言，主要呈現於熟識高碳、化石燃料的既有軌跡、受益於當前社會技術配置之產業路徑依

賴與變革所產生的阻力，而路徑依賴使得企業鎖定既定路徑來解決問題、而不是嘗試一些全

新的技術或商業模式。 

除非政府自行進行綠色技術或創新的R&D，否則期待私人企業投資於綠色技術或創新，

前述三大類失靈或其下任一細項失靈對私部門所產生的投資障礙，均有賴政府的介入與支

援，方能使私部門的綠色技術投資達到適量規模。而政府可介入支援、矯正潛在私部門因前

述各種失靈而造成綠色技術投資不足之情況，包括技術推力與需求拉力兩大管道。 
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資料來源：本文整理自Weber與Rohracher（2012）。 

圖1. 各種失靈造成私人企業在綠色技術與創新投資的障礙 

 

參、政府介入私部門在能源轉型的綠色科技投資與創新管道 

一、技術推力之創新政策 

如聚焦於能源轉型的綠色科技投資與創新上，為矯正來自前述諸多失靈所造成的私部門

投資障礙，政府主要可採取兩大類型政策以導正相關失靈。其中之一是技術推力

（technology-push），推力主要是驅動創新技術的供給，同時涵蓋供給R&D政策與管制，比

如那些需要公用事業使用最佳可用技術的項目；以美國能源對GHG排放為例，美國環保署

（U.S. Environmental Protection Agency, 以下簡稱U.S. EPA）基本上偏向於技術推力，美國能

源資訊署（U.S. Energy Information Administration, 以下簡稱U.S. EIA）彙整2007及2010會計年

度的補貼及援助，發現主要計畫是屬技術推力誘因類型，包含協助投資再生能源計畫的R&D

費用、貸款擔保及稅收抵免以管制GHG排放源；而汽車能源效率與固定GHG排放源的管制，

同樣也是屬技術推力誘因類型（U.S. EIA, 2011）。 

而由現有技術移轉至新技術首要面對的障礙涉及前述所提及的第三種市場失靈狀況，亦

即轉換成新技術所需的高資本及能源供給所需基礎設施的使用壽命，至於第二種市場失靈的

障礙，除需呈現新技術的可行性外，更要展示新技術的商業化規模，又早在2012年，U.S. EIA

已預測至2035年為止，美國能源供給主要仍是以天然氣與煤為主，因此，具有二氧化碳捕捉

功能的整體氣化複合循環（Integrated Gasification Combined Cycle）發電廠仍是美國政府主要

的援助對象（Ata et al., 2021）。而挪威自1991年開始施行碳稅以來，在碳捕捉與儲存
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（carbon capture and storage, 以下簡稱CCS）技術一直是居於領先地位，而世界能源總署

（International Energy Agency, 以下簡稱IEA）指出，CCS在減碳上是必要的技術，如果將此

技術排除在外，減碳成本平均將提升140%（IEA, 2017）。因此，CCS技術的研發在不同的工

業部門向來都是一項挑戰。 

二、需求拉力之創新政策 

另一矯正各種失靈的政策類型則是需求拉力（demand-pull）政策，此類政策主要源自於

市場需求，也稱為市場拉力（market-pull）（Koc et al., 2014; Rossetto, 2024; Størset et al., 

2019）。歐洲為了促進再生能源市場的發展，相關需求拉力的政策工具有上網電價（feed-in 

tariffs）、上網電價補貼（feed-in premiums）和可交易綠色憑證（tradable green certificates）。

而帶引企業創新的驅動力有三個來源，一為對強制性的負外部性徵收（negative externality 

levies）；二為自願性的收入支持機制（revenue support mechanisms），也稱為收入穩定機制

（revenue stability mechanisms）（Prindle et al., 2010）；另一個為自願性的資本成本支持機制

（cost-of-capital support mechanisms）。而負外部性徵收最常見的是賦予碳排放應有的價格，

訂定碳排放價格，促使消費者使用碳密集度相對低的產品，這是一種誘導性創新（induced 

innovation），亦即創新是極小化相對昂貴要素的使用。 

至於收入支持機制或收入穩定機制是指公用事業售電費率之制訂、連結公用事業收入與

售電量（Prindle et al., 2010），比如在英國，為了使航空業脫碳，需對綠色氫衍生電子燃料進

行更多投資，然此類投資帶來的風險和過高的成本是投資的主要障礙，而投資者最關切的是

收入減少的風險，因此，收入支持機制是一種向投資者保證獲得穩定收入的方式，英國政府

於是採用此一金融政策協助航空業電子燃料（e-fuel）產業的起步（Doyle, 2024）。此舉除可

減少低碳投資可能產生的風險與障礙外，亦能促成低碳經濟的成長，政府資金同時可用於供

應相關的投資，因此，相關碳費（稅）收入可作為這些投資的互補政策（ supplementary 

policies或complementary policies）。此外，在印度為提倡低碳創新，乃將課徵於煤的收入投注

於2010-2011設立之「全國潔淨能源基金」（National Clean Energy Fund），此一基金由設立至

2014年止已投入67億美元（Seemann, 2014）。而碳費（稅）收入支用於國外與氣候相關之政

策，最具體的是聯合國氣候變化綱要公約（United Nations Framework Convention on Climate 

Change）在2009年於哥本哈根舉辦的第15次締約國會議（conference of parties, 以下簡稱

COP），決議已開發的富有國家至2020年為止、每年需投入1,000億美元加強對開發中國家在

氣候變遷減量與調適所需之支出，而此一金額至2024年的COP 29則決議每年需增加至3,000億

美元直至2035年為止。 

而有關資本成本支持機制主要是給予投資者低利貸款或補助以作為回報（Rossetto, 

2024），比如英國為採低碳、甚而至零碳電力，同樣需加速發展再生能源，然對再生能源投
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資者，當前的投資難以掌握未來淨零下再生能源價格，因而難以掌握收入，使得對再生能源

的投資具相當的風險。如以資本成本作為再生能源風險量化程度大小的表示，發現市場價格

變動和不確定性越大，風險和資本成本也越大，在不同再生能源政策暴露程度及投資者轉型

路徑下，資本成本高低達33%左右的差異，此一結果呈現資本成本支持機制對離岸風電發電

成本降低之助益最顯著（Blyth et al., 2023）。 

 

肆、OECD各國與台灣私人企業面對諸多綠色技術與創新投資障礙下的表現與

啟示 

對於私部門、雖有前述諸多失靈產生的障礙，如擬觀察台灣與OECD各國之私人企業如

何突破障礙、執行綠色技術投資與創新之R&D，最理想的情況是找到各國在綠色技術與創新

的投資金額數據，然目前並不存在各國定義相同之資料，唯一可以找到包括最多國家數且在

相同定義下的資料是來自OECD資料探索器（OECD data explorer），其中涵蓋OECD成員國的

資料最早自1990年的R&D資料（OECD, 2025）。而關於R&D支出資料所涵蓋的是各國政府部

門、私人企業、教育及私人非營利組織等四大部門，國內R&D之總支出（gross domestic 

expenditure on R&D, 以下簡稱GERD），GERD是指一個國家內部在一年支出於基礎研究、應

用研究、實驗發展及其他未記錄資本支出之R&D的所有支出，因此，GERD 包括國外資助的

國內R&D，但不包括在國外進行的R&D（OECD, 2024）。而政府部門則是指中央與地方各級

政府的R&D支出總和。私人企業與政府部門R&D二部門支出佔歷年OECD整體R&D支出高達

80%、甚而90%，其餘則為教育及私人非營利組織兩部分。由表1可見，OECD各國有相對完

整的資料，自1990年起即開始有四大部門R&D支出紀錄，然因目前38個成員國加入OECD的

年份各不相同，因此OECD各國每年平均總R&D支出金額、政府部門執行之R&D支出金額、

私人企業執行之R&D支出金額所涵蓋的國家數並不相同，因此以各國每年平均支出金額呈

現，如此除可避免各年國家數多寡造成OECD整體總金額懸殊的差異外，以一國平均結果表

示亦可與台灣每年結果進行對照與比較。 

由表1結果可看出，OECD歷年各國由私人企業執行的R&D支出金額約為政府部門執行的

R&D支出金額的4倍有餘，而台灣四大部門R&D支出自1998年才開始有紀錄，1998年私人企

業R&D支出約為政府部門R&D支出的3倍有餘；而OECD各國至最新紀錄的2021年，私人企業

執行的R&D支出金額比政府部門R&D支出則提升至8倍之多，台灣則更高達9-10倍。將表1相

關數值以圖2呈現，可更清楚看出，OECD各國每年平均政府部門佔各國R&D總支出比例微幅

下降，而台灣的同一比例則顯著下降；至於OECD各國每年平均私人企業佔各國R&D總支出

比例在1990-2021年間有上下起伏變動，然整體而言是微幅增加，而台灣相同支出比例自
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1998-2021年則顯著的上升。由此可見，不論OECD各國或是台灣，私人企業投資仍是一國

R&D支出的主力，且有越來越增加的趨勢。 

本文收集OECD自1990年及台灣自1998年之私人企業與政府部門的R&D支出金額，雖然

這些結果無法呈現私人企業的R&D有多少比例是投注於綠色技術與創新，然私人企業所執行

的R&D總金額及佔國家整體R&D比例，不論對OECD各國或對台灣均呈現顯著的上升，由此

顯見，私人企業投資綠色技術或創新上雖有前述的諸多障礙，然私人企業仍是最能掌握企業

自身的需求，而所謂的需求，很務實的一面是除了反應綠色技術與創新對企業本身經營效率

有無提升外，更重要的是反應綠色技術與創新對企業長久經營成本能否有效下降，這些才是

驅動私人企業願意克服諸多障礙、持續增加投注於綠色技術與創新R&D的主要源頭。 

然OECD各國及台灣私人企業R&D支出金額佔比逐年增加的結果，已經是在各國施行諸

多技術推力和需求拉力兩大類政策下的結果，因此，這些可說是事後的（ex post）成果，無

法實驗逐一加入各項政策的效果，而目前已存在的相關政策可確定的是有益於私人部門在

R&D支出上的投注，要誘使私人企業轉向升綠色技術與創新投資之提升，因OECD各國情況

大不相同，難以一概而論，或可另文討論。然對台灣而言，方向性失靈是首要矯正的障礙，

在毫無共識下的能源發展方向，即便政府可用任何政策矯正其他各式失靈，但這些矯正基本

上是本末導致的作為，而更諷刺的是，政府的介入卻可能是諸多失靈的來源。 
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表1. 1990-2021年OECD各國每年平均及台灣每年總R&D支出、政府部門與私人企業 

執行R&D支出金額及對應比例a 

年 OECD國家  台灣b 

OECD各國

每年執行

R&D平均

總支出 

 

 

(百萬美元) 

各國政府

部門各年

執行R&D

平均支出 

 

 

(百萬美元) 

OECD各

國政府部

門執行

R&D 

比例 

 

(%) 

各國私人

企業執行

R&D年平

均支出 

 

 

(百萬美元) 

OECD各

國私人

企業執

行R&D

比例 

 

(%) 

 台灣每年

各部門執

行R&D總

支出 

 

 

(百萬美元) 

台灣政府

部門執行

R&D年支

出 

 

 

(百萬美元) 

台灣政

府部門

執行

R&D比

例 

 

(%) 

台灣私人

企業執行

R&D年支

出 

 

 

(百萬美元) 

台灣私

人企業

執行

R&D比

例 

 

 

 

(%) 

1990 45,251.44 8374.96 18.51 38,198.49 84.41  --- --- --- --- --- 

1991 46,247.15 6592.04 14.25 28,955.17 62.61  --- --- --- --- --- 

1992 39,518.03 6224.41 15.75 26,772.07 67.75  --- --- --- --- --- 

1993 45,776.98 6613.16 14.45 27,855.08 60.85  --- --- --- --- --- 

1994 41,617.11 6502.00 15.62 29,893.19 71.83  --- --- --- --- --- 

1995 33,575.78 5402.28 16.09 24,116.72 71.83  --- --- --- --- --- 

1996 37,725.55 4979.47 13.20 27,789.48 73.66  --- --- --- --- --- 

1997 41,052.62 5129.99 12.50 29,001.35 70.64  --- --- --- --- --- 

1998 40,465.96 4457.24 11.02 28,279.81 69.89  10,502.38 2502.20 23.83 6745.01 64.22 

1999 41,796.52 5049.60 12.08 29,559.84 70.72  11,562.02 2708.81 23.43 7413.34 64.12 

2000 35,634.25 4207.72 11.81 26,445.61 74.21  12,103.82 2847.50 23.53 7698.32 63.60 

2001 30,904.46 3950.47 12.78 21,814.88 70.59  12,633.42 2941.95 23.29 8030.68 63.57 

2002 31,827.08 3814.33 11.99 21,700.73 68.18  13,888.67 3446.55 24.82 8637.16 62.19 

2003 29,597.13 3851.37 13.01 20,130.62 68.02  15,249.05 3761.55 24.67 9579.32 62.82 

2004 33,727.46 4118.30 12.21 22,908.31 67.92  16,649.39 3866.77 23.22 10,769.43 64.68 

2005 29,318.58 3541.81 12.08 19,651.46 67.03  18,040.65 3797.36 21.05 12,095.78 67.05 

2006 33,623.64 3881.95 11.55 23,307.20 69.32  19,962.46 3963.72 19.86 13,473.85 67.50 

2007 33,515.32 3898.67 11.63 23,026.13 68.70  21,686.84 3963.43 18.28 15,000.51 69.17 

2008 34,739.68 4097.89 11.80 25,134.48 72.35  23,527.27 3867.62 16.44 16,706.40 71.01 

2009 33,219.60 4202.75 12.65 23,024.31 69.31  24,609.67 4053.32 16.47 17,300.63 70.30 

2010 36,935.35 4449.19 12.05 24,885.17 67.38  26,887.28 4228.44 15.73 19,249.31 71.59 

2011 33,951.85 4127.17 12.16 23,074.44 67.96  28,832.72 4281.58 14.85 20,927.53 72.58 

2012 35,298.89 4080.08 11.56 24,223.11 68.62  29,923.91 4151.24 13.87 22,209.45 74.22 

2013 33,407.25 3855.30 11.54 22,966.88 68.75  31,136.12 4066.78 13.06 23,513.80 75.52 

2014 36,852.69 3904.21 10.59 25,667.47 69.65  32,369.44 3981.96 12.30 24,919.30 76.98 

2015 35,276.18 3715.33 10.53 24,635.77 69.84  33,058.82 4014.26 12.14 25,663.18 77.63 

2016 38,867.93 3803.18 9.79 27,612.63 71.04  34,745.12 4441.39 12.78 26,935.65 77.52 

2017 37,769.67 3602.04 9.54 26,804.41 70.97  37,159.17 4360.75 11.74 29,372.56 79.05 

2018 45,737.53 4274.04 9.35 31,957.26 69.87  40,079.67 4277.43 10.67 32,188.51 80.31 

2019 44,206.57 4084.75 9.24 31,922.58 72.21  43,043.57 4545.64 10.56 34,837.40 80.94 

2020 50,787.01 4685.09 9.23 35,975.90 70.84  45,981.36 4394.25 9.56 37,957.15 82.55 

2021 49,616.05 4396.00 8.86 36,691.56 73.95  51,229.88 4485.74 8.76 43,174.10 84.28 

資料來源：OECD（2024）。 

註a：依OECD（2024）定義，一個國家一年的R&D共分成政府、私人企業、而另兩個其他部門分別為教育及私人非

營利組織，此處僅列出佔比相對大的政府及私人企業R&D支出金額與比例。 

註b：台灣資料自1998年開始才收錄在OECD資料庫中。 
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資料來源：OECD（2024）。 

圖2. 台灣與OECD各國1990-2021每年政府部門及私人企業R&D總支出金額與 

各部門R&D支出金額佔總R&D支出比例之變動與比較 
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