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在資訊科技越趨普及下，數位化席捲了通訊、工業和服務領域，改變了我們的工作和生活方式，

影響了整體社會和經濟，雖然難以定義數位化下動態經濟格局的邊界，但主要有三個核心要素，

分別為ICT產業、數位企業以及數位化的使用者（如下圖1）。首先，資通訊部門（Information

and Communication Technology,

ICT）的IT

基礎設施作為經濟朝向數位轉型的

核心要素，而從根本上依賴ICT技術的數位平台企業
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如亞馬遜和阿里巴巴，構成了第二個要素，

最後則為數位用戶，主要指的是上述部門以外

的公司，這些公司主要將數位科技應用在流程和業務上，以擴充現有的價值創造模式（Value

Creation Model）。

圖1 數位化經濟的三個核心要素

資料來源： (Beier et al., 2020a)

目前許多研究（Airehrour et al., 2019; ElMassah & Mohieldin, 2020 ; Santarius et al.,

2020

）皆點出數位

化應用的日益增長可能促進
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人類社會朝向永續社會的轉型和發展，且

數位革命將有助於實現聯合國2030年永續發展目標（Sustainable Development Goal,

SDG）中與氣候變遷和環境相關的願景

。不過，工業流程的數位化（又稱工業4.0

、第四次工業革命）將對環境帶來什麼影響？我們該如何利用低碳能源系統來中和與數位科技一

併成長的能源足跡？又人們將在這種新的生產模式中扮演什麼樣的角色等問題，都是我們在享受

數位科技帶來的便利的同時，需要思考的議題。

圖2 聯合國永續發展目標

數位轉型的三個獨特變化過程

德國前瞻永續發展研究所（Institute For Advanced Sustainability Studies,
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IASS

）

在其

針對數位

經濟時代的挑戰與機會的研究中提到，整體經濟的數位化將分別影響資訊流（Information

Flows）、資源流（Resource Flows）與價值創造的模式（Value Creation

Model

），而唯有知悉它們變革的過程，才能使我們在打造更加永續的數位經濟體時，理解需面對的挑

戰與該權衡的取捨（Beier et al., 2020a）。

不斷變化的資訊流

網路應用的變化展現在數位化經濟及工業4.0

的概念中，不同於過去，如

今資訊流動的界線越來越模糊，不只是在電子商務的金流和物流端，物聯網（Internet of Things,

IoT

）還被用在提升製造過程的效率，並透過將生產過程的資訊提供給生產者、客戶與最終用戶，促

進工廠、製造系統和產品之間的訊息

交換，實現資訊技術（IT）與營運技術（OT

）的交叉，這種互聯性使企業能夠更靈活地協調分佈全球的生產流程。

變動的資源流
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在工業4.0

的背景下，生產過程中的數據的收集和分析都需要仰賴傳感器、執行器和通訊處理器等設備，這

意味者ICT

的普及將使全球對鋰，鈷，銅，鉭，鎢和稀土金屬等原材料的需求增加，然而這些設備中有許多

原料無法從已淘汰的設備有效回收。此外，ICT

設備所使用的原料主要來自發展中國家和新興工業化國家，而這些國家除了不人道的工作條件時

有所聞，開採過程也經常為環境帶來損害。研究因此表明（Beier et al.,

2020a

）希望工業製程的數位化可以有效率地提高並封閉、縮短產品的循環生命週期，以促進循環經濟

式的商業型態。

改變中的價值創造模式

工業4.0

涉及的轉型及其規模、範圍和複雜性，改變了公司的營運方式以及供應商、客戶和其他第三方之

間的關係。經濟的數位化正在推動新的價值創造模式的出現，此模式係基於市場參與者的相互聯

繫並利用大數據來最佳化經濟流程，而憑藉其廣泛的產品和服務、可負擔的價格和便利的支付方

式，數位平台的出現可能成為消費增長的驅動力，但也可能鼓勵不永續的消費方式增長，例如外

送經濟可能與減塑政策相互矛盾，因此目前也有專門開發永續商品，運用其利潤來支持永續發展

的平台出現，如搜索引擎Ecosia

將其部分收入分配給減緩氣候變化的植樹項目，不過，這樣的商業模式在廣泛的市場中仍然佔很

小一部分。
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就上述三層面在數位轉型中的變化，可以發現數位化經濟對環境的影響很大程度取決於它們所利

用的技術、資源強度以及潛在的原料及能源組合

，然而，數位化經濟所帶來的挑戰絕不僅限於生態領域。事實上，社交媒體平台、線上零售商等

數位公司的員工和承包商時常面臨惡劣的工作條件。同時，數位化經濟帶來的機會在全球範圍內

分佈不均（SDG10），這係因為許多南方國家沒有足夠的數位建設和技術（SDG

9）。除非網際網路使用率達到30%，否則數位化將不會產生積極的經濟網絡效應（Gillwald,

2017

）。數位化經濟模式若沒有妥善處理上述

問題，將可能導致全球環境、機會不平等的問題越來越大。

數位手段或成雙面刃？

數位化與永續發展

目前數位化所面臨的挑戰大多集中在討論對環境帶來的影響上，一方面數位科技能透過改變人們

的習慣降低生活中的碳足跡，也能應用在提升企業的能源效率。簡單舉例，隨著數位通訊技術的

廣泛應用，差旅需求降低，加上疫情使大家習慣在家工作（Work From Home,

WFH），根據IEA（2020

）針對通勤趨勢與勞動力市場

的分析，如果全球每位工作允許採用WFH

的人每週僅在家工作一天，每年將為道
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路運輸部門節省約1%

的全球石油能耗，中和掉增加的家

庭能源使用量，每年將減少2,400

WFH的人每週在家工作的時間都超過一天，那麼排放量的減少很有可能成比例地增加。

另一方面，越來越多企業將ICT

技術應用在工業流程中，以提升生產能效並減少能源消耗。例如，能源管理系統（Energy

Management System,

EMS）的導入將有助於企業了解設備的用電動態，

進而找到節能機會或是發現儀器問題；而ICT

應用在再生能源發電上，則可以幫

助發電端更輕鬆地應對、追蹤間

歇性再生能源發電的波動性，又AI技術加入互聯網系統（Artificial intelligence of things,

AIoT

），則可以辨別訊息與分類，並即時導出解決方案讓整體流程更加有效率。雖然目前數位化能否

幫助企業全面追蹤其價值鏈對環境的影響還有待觀察，但可以確定的是，企業數位化管理可以在

該領域做出許多重要貢獻，因為製程數據（例如，機械材料管理和能源效率評估）可用性的提高

除了能夠協助計算生態足跡，也可以支持企業投入開發資源效率更高的產品，而在私部門採用數
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Beier et al., 2020a）。

不過，目前台灣有關數位智慧科技以及永續發展這兩類的政策，基本上是平行發展並因決策層級

和目的的不同無顯著交集。舉例來說，發展5G, AI

這類的智慧應用政策，大多都由行政院、國發會主責決策，並直接發給下層執行單位，而節能、

減碳這類型的措施則主要由環保署負責統籌後將初步草案和執行建議送進行政院。因此對於政府

來說，將數位技術用在達到永續發展上的想法，尚須經過組織的調整和思維的轉換。而若民間企

業能作為「利用數位手段達成永續發展」的先行者，透過調整商業模式帶動下游廠商以及消費者

的參與，讓社會共同參與轉型，也可以加速政府在相關政策和規範的訂定。

數位科技的硬傷

另一方面，在Beier等人（2020b）針對工業4.0

所做的文獻回顧當中也提到，工業物聯網的概念和解釋中很少考慮到對生態的影響，以及外部成

本的問題。如同其他部門，ICT

產業在脫碳工作上也同樣面臨挑

戰。以台灣為例，根據能源局（2021）統計，2020台灣ICT產業電力消費約為556

億度，為全台電力消費的20%，且其中單一家台積電就佔全台用電量約5%（RE100,

2020

）。事實上，儲存和

處理演算法的數據中心相當耗能，舉例來
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說，訓練單個AI系統的碳足跡可能高達284公噸CO2e

，將近普通汽車生命週期排放量的5倍（Strubell, Ganesh & McCallum,

2019

），而數位設備（尤其是智慧型手機）的生命週期短、硬體的可修復性和可回收性差，也與循環

經濟的發展目標（SDG 12）背道而馳（Renn et al.,

2020），研究指出每年約有2,000到5,000

萬噸不等的電子廢物，正在對環境造成不可逆的損害，且垃圾掩埋場中的大多數重金屬來自電子

廢棄物，而讓這些有毒物質排放的災難性結果便是地下水的污染（SDG 6, 14）（Airehrour et al.,

2019），因此，將綠色概念放進商業策略中（設計、製造）相當重要。

而為解

決傳統數據中心耗電量大的問題，許多組織正在採用遠端共享式的雲端計算服務（Airehrour et

al.,

2019

）以節能並節省成本，除此之外，蘋

果、谷歌和微軟等主要ICT和數位平台也已承諾透過使用100%

再生能源來限制該行業不斷增長的能源需求所對環境造成的影響，這些企業近期也有透過管制供

應鏈的碳排要求，例如蘋果於2015年起啟動的「供應商潔淨能源專案」（Supplier Clean Energy

Program），即促使廠商承諾所有供給蘋果產品製程的電力，需100%來自潔淨能源（SDG

13）。另外，能源科技以及ICT技術進步將對環境帶來的正面影響也是可以期待的（SDG 9）。

數位轉型與勞動力
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然而，雖然工業的數位化轉型在資源節省方面蘊藏著機遇，但也帶來了包括就業機會不平等以及

失業等風險。數位化一方面為相關產業創造了高薪工作，另一方面，隨著辦公場所的數位化，許

多工作正在消失，例如線上購物平台的出現對零售業帶來了衝擊、機器的自動化則影響了製造業

勞工、人工智慧的出現可以直接替人類處理許多例行性的任務、甚至做出更佳的決策。因此，找

到能使失業率保持在低水平、又能支持被數位革命帶來負面影響的解決方案相當重要。從過去的

經驗來看，被創新技術取代的傳統工作不勝枚舉，例如馬達取代了燃煤蒸氣鍋爐，背後就代表著

許多相應的產業鏈工作將逐一被淘汰。不過，過去這些技術發展同時也創造了許多新的工作機會

，對工作的淨影響似乎是積極的。而工業4.0

是否會同樣帶來積極影響，仍是尚未被解答的問題 (Balsmeier and Woerter, 2019) 。

意識到未來有許

多工作將可能被人工智慧取代，

以及將會需要大量了解如何運用ICT

技術的人才，許多國家已陸續將數位化訓練放入學校以及職業培訓的課程中，讓各領域人才在接

受早期教育時就能學習如何使用資訊、電機相關技術（SDG

4），如歐盟近期發布的2030數位指南（European Commission,

2021

）就提

到，獲得基本

數位技能應是所有歐盟公民

的權利，終身學習應成為現實，並預計到2030年將有80%

成年人具有基本數位技能。此外，由於企業在支持勞動力市場轉型中也發揮關鍵作用，而目前超
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過70％的企業表示缺乏具備足夠數位技能的員工（European Commission,

2021

），因此公司增加對員工的數位培訓、加強關鍵技術的研發投資也是第四次工業革命中不可或缺

的行動（Gay,

2017

）。數位培訓和教育應為勞動力提供支持，使人們可以掌握專門的數位技能，從而獲得體面、報

酬豐厚的工作（SDG

8）。同時，若ICT產業人才能跨出ICT領域，去了解非ICT領域如何運用ICT

技術，則可以加速產業數位轉型的進程，並減少職能、人才的失調（mismatch）。

而歐盟除了增加對內部數位人才的投資外，其在2030

數位指南中也強調，在會員國內採取的行動應輔之以在全球範圍內增強數位素養（digital

literacy）以實現對聯合國永續發展目標的支持（SDG 10, 17），如Erasmus

+計劃將為第三國的數位工程師和專家提供機會（SDG

8

），並協助增加他國的數位學習環境，此外歐盟也通過專門項目支持非洲政府，使當地學校和教

育機構制定通用的數位技能課程（SDG 4）。

數位化邁向永續的未竟之路

數位化可以說是全球化的一種新形式，它除了改變跨境業務開展的方式也降低了全球經濟參與的

門檻，與全球化不同的是，大型跨國公司和金融機構不再扮演主要的行動者，如今，龐大的數據
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和訊息流確保了數位時代下的經濟、金融和社會間的聯繫不段增長和擴大，企業家、藝術家、工

程師、自由業者、小型企業甚至個人都可以直接在具有影響力的數位平台上參與（Schilirò,

2020）。

不過，機會與風險通常是緊密相連的，為了避免或減少這些風險並為永續發展提供機會，需要採

取新的社會舉措來幫助塑造利於數位技術和服務的環境（Renn et al.,

2021

），且只有在轉型一開始就包含明確意圖，並設定長期路徑，數位轉型才有望為產業永續發展作

出貢獻（Beier et al.,

2020b）。而工業4.0

若沒有考慮轉型對社會、環境和經濟的潛在影響，則會像重蹈過去全球化和工業革命帶來的傷害

，忽視相對脆弱的族群並且對環境造成破壞。

如前所述，數位化浪潮將席捲而來並改變我們的生活模式，同時氣候危機也正需要我們做出行動

去調適和減緩，因此如何將永續的概念放入整體社會數位轉型的過程，是目前相關政策需要引導

和協助的。雖然在生態、經濟和永續的社會層面之間發生的衝突和困境，將需要痛苦地做出權衡

和折衷，不過，如果利益相關者皆願意參與設計與永續發展一致的

治理目標和規則的過程，則可以解決或部分解決大多數的難題（Renn et al.,

2021

），另一方面，數位科技日新月異的發展加上行為者的參與，也將使數位化在支持社會和產業的

永續轉型方面具有巨大的潛力。
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[1]
此文章係為臺大風險社會與政策研究中心進行中的「臺灣2050前瞻轉型研究計畫」之關聯研究。
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