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一般報導

後石油時代——
21世紀的能源新思維

在閱讀本文前，請先

花五分鐘觀察一下四周，能源在我們

生活中扮演什麼樣的角色。也許你正

舒服地坐在有空調設備的房間裡，點

著一盞檯燈，從咖啡壺裡倒出一杯香

濃的咖啡。空調設備、檯燈、咖啡壺

都需要電力才能運作；檯燈，甚至是

身邊所有的物品都由耗能的工業製程

產出；熱帶地區的咖啡豆需透過航運

籊送至消費國。

由此可見，能源在日常生活中扮

演十分重要的角色。我們需要能源滿

足照明、空調、取暖、烹煮食物等需

求；現代社會的人們也習慣了擁有電

腦、電視、手機、網路等先進科技產

品，若沒有能源提供動力，這些產品

自然失去了用處。

除了日常生活外，能源在工、商

業的發展上也占有舉足輕重的地位。

沒有能源提供能量，便無法進行工業

製造，沒有產品可供交易，商業體系

也會隨之崩潰。此外，交通運輸也倚

靠能源，不論是陸運、航空、海運，

也不論是民用或工業用，缺少供應交

通工具的油料，都會對人類社會的運

作產生極大的衝擊。

此外，能源更牽動世界局勢，它

可說是世界經濟和國際政治不可或缺

的一環。根據《富比世》（Forbes）雜

誌 2006年發表的報告，全球的 10大

企業不是金融業就是能源業，另包含

跨足金融、能源領域的美商奇異

（GE）。其中艾克森石油（Exxon

Mobil）更在公司市值、銷售額、盈

餘等項目中排名第1。

能源業對經濟的影響力，可從

■王茹涵

中世紀之前，木

材是最重要的能

源，隨著林地減

少，人們開始

尋求其他的能

源。

「過去我父親騎駱駝，現在我開轎車。我兒子要駕飛機，

然而他的兒子將回到騎駱駝的日子。」

——沙烏地阿拉伯諺語
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2001年美國史上最大的安隆（Eron）破

產事件得知。安隆起家於美國德州，

短短數年一躍成為全球第 7大企業，

年營業額高達一千多億美元，也對許

多政治家捐助政治獻金，在政商界權

傾一時。就因為安隆是能源公司，因

此擁有巨額籌碼操弄金融、政治。

安隆曾是加州最大能源交易商，

壟斷該州三分之一的電力。在破產之

前，安隆甚至串通其他能源公司操縱

市場、哄抬能源價格，導致加州能源

危機惡化，重創加州經濟，並使公共

電力公司蒙受鉅額損失。2001年安隆

終於因為虧空 10 億多美元突然宣告

破產，對美國經濟和金融市場造成莫

大衝擊。

由於能源對國家經濟和安全極為

重要，許多國家的政府獨占能源企

業，例如沙烏地阿拉伯、伊朗、委內

瑞拉等國的石油公司就是完全的國營

事業，另外如俄羅斯天然氣公司的國

家持股也高達 70 ％，足以看出能源

往往是一國的經濟和政治命脈。基於

穩定的能源是維繫國家命脈的重要因

素，因能源而起的外交角力甚至戰爭

也就不足為奇了。

據美國前中情局資深分析師

Stephen C. Pelletiere表示，美國進攻伊

拉克並非對調停阿拉伯世界的紛爭有

興趣，而是無法坐視在兩伊戰爭中勝

利的伊拉克逐漸壯大。有鑒於伊拉克

是中東地區儲油量僅次於沙烏地阿拉

伯的國家，美國必須找藉口介入並設

法控制伊拉克。在伊拉克戰敗後，美

國對伊實施石油禁運，等到油價上漲

後，美國便以「人道」理由解除禁

運，之後大部分伊拉克的石油都出口

至美國。

1991年的第1次波灣戰爭只是一

個開端， 911 事件後對阿富汗的征

討，以及最近的第 2次波灣戰爭，仍

看得到美國為爭奪能源而發動戰爭的

影子。

阿富汗所處的中亞地區擁有豐富

的油氣資源，是全世界第 3大油氣資

源區。冷戰結束後，包括中亞和高加

索在內的 海地區成為世界能源的新

基地，據估計，中亞地區蘊藏 2千億

桶石油和 2兆立方米天然氣。不論美

國出兵阿富汗動機為何，美國的勢力

終究成功進入過去被俄國掌控的中亞

地區。由此看出，能源不僅對升斗小

民的生活作息十分重要，世界經濟乃

至於全球和平都緊繫於能源。

能源的古往今來

儘管今日石油對我們是如此不可

或缺，但在人類數千年的歷史中，石

油並非主角，在工業化時代之前，木

材才是主要的能源。從遠古人類懂得

鑽木或擊石取火開始，森林裡的木材

便成為人類用來燃燒以烹煮和取暖的

最適合物質。隨著文明逐漸演進，木

材不但用於燃燒，更用作建材、運輸

工具、手工具等，古代戰爭也常起因

於爭奪森林資源。

至於運輸或農業機械的動力，在

工業革命前，主要倚賴人力和獸力；

中世紀之後，開始懂得把風力或水力

應用於農業，舉凡希臘、羅馬、中國

等古文明，都有利用風車或水車的紀

錄。

即使木材是會再生的自然資源，

仍舊抵擋不了毫無節制的砍伐和利

用。中世紀之後，人口快速成長，迫使

人類砍伐樹木，把森林轉作農地，以

餵養越來越多的人口和牲口。終於，

森林逐漸消失，木材匱乏，這是造成

人類進入燃煤時代的最主要動力。

根據考古資料，人類早在青銅器

時代已開始使用煤炭，中國歷史中也

有使用的記載，只是當時使用的規模

較工業革命時期小得多。直到13世紀

的歐洲，燃煤才逐漸變得重要，但由於

燒煤十分骯髒，因此當時煤並不普遍。

17世紀初期，由於木材缺乏，導

致價格攀升，促使當時低價卻高污染

人類利用水力發電的歷史悠久，圖中的巴西義太浦（Itaipu）水壩是目前全球最大的水力發電廠。
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的煤炭進入市場。另一個促成燃煤進

入市場的原因，是鐵、銅、青銅、

金、銀等金屬鑄造變得越來越普遍，

而燃燒木材無法有效率地供給熔爐所

需的高溫。相較於木材，燒煤的高溫

對鑄鐵和鑄鋼很有幫助。

之後的 19 世紀初期至中期，以

燃煤產生動力的蒸氣機席捲英國及世

界其他地區，煤的地位逐漸變得舉足

輕重。這時燃煤不僅限於金屬鑄造或

家庭取暖，而是幾乎包辦所有的功

能。

新大陸的美國大量使用煤的時間

比歐洲稍晚，約從 19 世紀末期開

始，這是因為美國擁有豐沛的森林和

水力資源，當時多使用燃燒柴薪或水

力提供各式動力，直到森林逐漸耗

盡，才開始用煤取代木材運作蒸氣火

車和船隻。煤的輝煌年代始自 18 世

紀中，一直到 20 世紀中，燃煤一直

是最重要的能源，尤其是 20 世紀初

期，煤提供了超過全球 90 ％的能源

用量。直到1960年代，因為燒煤造成

的嚴重污染促使人類轉向使用石油。

儘管如此，燃煤仍提供了現今世界上

大多數的電力。

石油的崛起和需求脫不了關係。

19世紀末期人類開始商業開採石油，

當時的用途並非如今日般做為運輸燃

料，而是用於煤油燈及馬達潤滑劑。

過去油燈的主要燃料來自鯨魚油，然

而隨著大量補殺鯨魚導致數量減少，

鯨油價格飆漲，替代物應運而生，石

油在當時是最適合的燈油。從那個時

候起，美國本土興起了石油開採和提

煉的風潮。

19世紀末期，隨著美國石油大亨

洛克斐勒運用高段的商業手法，把

「標準石油公司」經營成世界第1個跨

國大企業，並壟斷全美和幾乎全球的

石油業，石油的重要性與日俱增。雖

然石油曾因為愛迪生發明電燈，造成

煤油燈需求大減而沉寂一段時間，但

由於一次大戰來臨，以戰車取代馬匹

的做法刺激了石油的發展，同時「標

準石油公司」開始推廣燃油的熔爐和

蒸氣鍋爐以取代燃煤，石油的時代再

次於20世紀初降臨。

至1909年，全球提煉出的石油產

品有一半以上用作燃料。隨著大型石

油企業逐漸擴張勢力版圖，人類利用

石油的方式也越來越多元化。 1930

年代，煉油業的主要產物是汽油，飛

機用油也逐漸占有重要地位。化工業

也逐漸捨棄過去從煤產製的焦油，改

從原油提煉化工原料，並合成尼龍、

塑膠等廉價卻便利的物品，取代舊有

的天然材質，如棉、木材、金屬等。

至此，人類生活可說已正式被石油掌

控，石油為人類文明開啟新的篇章。

能源使用現況

工業革命以來，人類生活在種種

創新發明構成的社會中，開始懂得利

用化石能源：煤炭、石油和天然氣。

由於化石能源的大量發現和使用方便

性，這些廉價普及的能源成為人類社

會現代化的最大推動力。人類進入工

業化時代後，能源消耗也隨之增加。

目前世界能源消耗量是 1850年的 20

核能有許多缺點，但在能源不足和溫室氣體

排放過多的國家，又不得不求助於核能。

甘蔗是太陽能利用效率最高的農作物之一
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穩、產油國動亂等旁枝末節的因素

外，最主要的原因還是「物以稀為

貴」。現有油田的產量逐漸下滑，加

上缺乏新油田的發現，都在傳達人類

石油資源逐漸稀少的警訊。石油本是

儲藏在地底下的自然資源，但人類使

用太過快速，不可能以相同速率形成

並補充回地底。有限資源隱含的意義

便是，石油終有用盡的一天。到底這

一天何時來臨皰數十年來許多專家有

不同的結論。

20世紀中，一位權威的地質學家

哈柏（M.K. Hubbert）發表了石油高

峰理論（oil peak theory），他表示任

何地區（包括全球）的產油量會逐漸

達到高峰值，之後由於資源用盡產量

將逐漸下滑。哈柏的重要性不單因為

他是油峰理論的始祖，更由於他對美

國油峰時機點預測的準確。他曾預測
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倍、20世紀初的10倍、1950年代的

4倍。這般倍數的成長令人驚歎！化

石燃料中最早被利用的煤炭成長了10

倍之多，而 20 世紀初期開始利用的

石油和天然氣，成長幅度竟然超過30

倍。

目前，全球有 80 ％以上的能源

來自化石燃料，其中最大宗的石油占

35％，煤炭占 23％、天然氣則占 21

％。再生能源雖有 14 ％的比率，但

多是傳統能源型態（如木材），而包

括水力發電在內的現代化再生能源只

約占 4％。核能則占全球能源用量的

6％。然而世界人口能源使用十分不

平均，全球三分之一的人口（約 20

億人）僅依靠木材或其他類型的傳統

能源過活，缺少電力、石油和天然氣

是這些人貧窮的主因之一。

專家預估如此高耗能的消費型態

仍會持續下去。在石油部分，基於開

發中國家的大量消耗，國際能源總署

預估，石油需求將強勢上漲，至2010

年需求量平均每年將增長 180∼ 200

萬 bpd（桶／日）。專家更預估 2025

年全球能源需求會是1990年的兩倍，

2050年更將成長為3倍。人類習以為

常的這種高成長、化石燃料密集的能

源使用型態，已造成資源耗竭、環境

污染、社會不公等，持續下去會對社

會和文明產生嚴重威脅。

近年來油價攀升，除了偶爾颶風

造成主要煉油廠關閉、中東情勢不

80

生活中各式各樣的民生必需品，都仰賴能源來生產、運送。

美國的油峰會在 1966至 1972年之間

來臨，當時這個預測被石油公司、經

濟學家和美國政府嗤之以鼻，但美國

的油峰的確在1970年來臨，讓人不得

不對他的研究和估算懾服。

哈柏當年預估全球石油產量將在

2000年達到最大值，雖然之後眾多學

者加入其他變數（包括科技進步、非

傳統石油的開採等）後估算這個時間

點過早，但根據不同的來源估計，全

球油峰會在 2006年至 2015年之間來

臨。換句話說，從現在起不到10年之

內，人類社會將正式進入後石油時

代，能使用的石油越來越少。據估

計，達到石油高峰後，每年產油量會

以 3％的速率遞減，除非找到適合的

替代能源，否則油價會飆漲，也會導

致世界經濟動盪。

不僅資源逐漸匱乏，大量使用化
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石燃料的能源型態也造成嚴重的環境

問題，包括空氣污染、生態系破壞、

溫室效應等，這些污染對健康和生態

的健全都造成十分嚴重的威脅。在空

污方面，絕大部分的人為污染物（如

二氧化硫、粒子物質、鉛、碳氫化合

物、一氧化氮）是由能源活動產生，

例如人為二氧化硫排放量的 85％就

是因為燃燒化石燃料產生的。這些大

氣中的有害物質進一步轉變成酸雨、

都市煙霧、有害煤煙等。空污不但提

高了人類罹癌的機率，更造成森林侵

蝕、土壤和湖泊酸化等生態危機。

在開發中國家，由於缺乏有效的

污染控制，和燃燒效率的低落，污染

物濃度都高過世界衛生組織公布標準

的好幾倍。空氣污染在都市中更為嚴

重，每年全球約有 50萬人的死因與

嚴重的空氣污染有關。燃燒化石能源

產生的空污不是開發中國家的特例，

在歐洲，電廠排放的空氣污染每年對

人類健康、建築物和農作物造成的損

失估計有 700億美元（約兩兆三千餘

億台幣），大約是歐盟國民生產毛額

的 1％。這個龐大的數字令人深刻體

認到，化石燃料發電產生的外部成本

十分高昂。

除了室外空氣污染之外，開發中

國家許多家庭燃燒木材、農作廢棄物

和煤炭來烹煮或取暖，產生的室內空

污更是健康的殺手。以非洲南部為

例，農村人家因燃燒木材產生的室內

粒子物質濃度，超過世衛組織建議標

準的 13倍，在這種情況下，罹患呼吸

道疾病的機率是一般人的 5倍之多。

據估計，室內空污每年造成全球180萬

人口死亡，其中大多是女人和兒童。

傳統的能源使用也造成其他環境

衝擊。化石燃料的挖掘和開採通常會

破壞當地的地景生態，輸油管侵蝕、破

裂則會造成當地土壤和水源的污染。

層出不窮的船隻油污外漏事件，也使

得許多脆弱的海洋生態系嚴重受害。

溫室效應是另一個因大量使用化

石燃料造成的環境問題。從1750年代

以來，大氣中二氧化碳濃度由原來的

280ppm 提高到 367ppm ，幅度達 30

％，甲烷的濃度更是比工業革命前增

加1.5倍。化石能源的燃燒產生了四分

之三的人為二氧化碳總量、四分之一

的人為甲烷總量。由於溫室氣體不斷

增加，過去一百年，大氣均溫增加了攝

氏0.6度，每年的年均溫也頻破紀錄。

2005 年是一世紀以來最熱的一年，

1998年次之，而2002∼2004年也位居

世紀高溫排行榜的第3至5名。

全球暖化已造成許多負面衝擊，

產生越來越頻繁的劇烈氣候，包括颶

風、水患、乾旱、暴風雪和熱浪。這

些天災造成了人類死傷、疾病、財產

損失、農作欠收等，間接地造成社會

經濟問題。

由於溫度上升導致兩極冰山和永

久凍土溶化、海平面逐漸上升，因此許

多島國和海岸地區面臨著被淹沒的危

機。也因為鹹水逐漸淹過淡水層，侵

蝕了淡水資源和土壤，導致人類生存

仰賴的淡水和農作物受到威脅。連年

升高的氣溫也使得熱帶地區大氣對流
許多開發中國家在農村推行小型的沼氣槽，利用動物的糞便產生甲烷用於烹煮食物。
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增強，形成颶風的次數增多，以至於

熱帶和亞熱帶地區的國家不斷受到風

災侵襲，且威力一次比一次強烈。高

溫也會助長許多傳染病（如瘧疾、登

革熱）的滋長，對人類健康更顯威脅。

倘若使用化石燃料的型態不變，

本世紀中大氣二氧化碳濃度將成長 2

至 2.5倍，世紀末二氧化碳濃度將成

長2.5至3.5倍，屆時海洋和大氣循環

更為異常，人類將無法適應失去平衡

的氣候。為了抑制人為溫室氣體的排

放，防制氣候變遷，聯合國於1992年

地球高峰會通過「聯合國氣候變化綱

要公約」，對人為溫室氣體排放做出

全球性管制的宣示。

1997年，聯合國進一步在日本京

都舉行氣候變化綱要公約第 3次締約

國大會，通過具有約束力的京都議定

書，以規範工業國家溫室氣體減量責

任。 2004年底俄國簽署京都議定書

後，這個公約正式於 2005 年 2 月生

效，也把全球的外交和環境焦點重新

凝聚在「溫室氣體減量」上。京都議

定書不僅對工業化國家的減量目標做

出規定，也設計了一套國際合作和排

放交易的機制，協助開發中國家對減

量工作負責。

目前的能源型態更存在著社會不

公，資源大多集中在已開發國家，舉

例來說，經濟合作暨發展組織成員國

每人平均耗能量是開發中國家的 6

倍，北美人民平均耗能量更是亞洲和

非洲的 10倍之多。這樣的差異不但

存在於國與國之間，也存在於已開發

或開發中國家的國內。在美國，較富

有的家庭平均耗能量比較貧窮的家庭

多上四分之三，中國最富有的沿海四

省，每戶人家能源消耗是內陸省份的

2.5倍。

若以電力消耗量來看，資源不均

的情形更驚人。經濟合作暨發展組織

會員國每人平均耗電量是東亞國家的

13倍、南亞國家的 26倍、撒哈拉沙漠

以南國家（除南非外）的 65倍。這樣

的不公也反映在溫室氣體排放量上。

全球人均耗能量前五分之一的人口貢

獻了 69％的人為溫室氣體，而人均

耗能量後五分之一的人口，僅占人為

溫室氣體排放的2％。

然而，溫室效應沒有國界，世界

每一個角落都會受到全球暖化的影

響，發展中國家往往因資源不足，較

已開發國家更難因應因全球變遷帶來

的環境和社會災害。過去的能源政策

著重在因應世上較富有族群與日遽增

的能源需求，而輕忽對貧困族群提供

現代化能源並改善現有的能源服務。

鄉村電力化和燃料籊送的政策多採集

中式，常常因為成本過高使得人們無

法負擔現代化的能源系統。

因應之道

人類習以為常的廉價化石能源正

逐漸減少，但我們對能源的規畫和使

用卻缺乏完整思維。目前的能源型態

不但造成資源耗竭、環境破壞，也產

生社會不公，更形成劍拔弩張的能源

外交和隨之而來的戰爭。因此，如果

不積極思考開闢一條新的能源途徑，

人類社會和文明將岌岌可危。

邁入 21 世紀後，人類必須發展

新思維以面對後石油時代的「能源危

機」。不同於 1970年代的能源危機，

這個危機不僅是能源、經濟面的，更

包括自然環境、社會公義和人類發展

的危機。

王茹涵
工研院能源與環境研鎑所

能環政策與推廣技術組
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□

油菜花不僅美麗，種子還能提煉生質柴油供車輛使用，是環保的新型能源。
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