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四行程機車排氣檢定排放測定參數之變異數分析及 

以迴歸分析建立燃燒效率模式 
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摘要 

在地狹人稠的臺灣，機動車為民眾生活中不可或缺的代步工具，機動車的數量更是

不斷提升，每年產生的污染物，例如：一氧化碳(CO)、碳氫化合物(HC)，佔了全國總排

放量的 10%，為了解決嚴重的空氣污染，環保署制定了各項政策，包含機車排氣定期檢

驗、逐年提高排放標準，期許能夠降低污染，提升空氣品質。燃燒效率為評估燃燒器燃

燒燃料效果的一種指標，以燃燒燃料獲得熱量而言，燃燒效率越高，其成本越低，高燃

燒效率可以降低污染，當燃料出現不完全燃燒時會產生一氧化碳(CO)，反之若完全燃燒

僅會產生二氧化碳(CO2)，因此可以利用此兩種參數作為評估燃燒器燃燒效率好壞的指

標。因此本研究利用宜蘭縣機動車 2014 年及 2015 年的四行程機車之檢測資料建構出一

組以檢測資料做為燃燒效率的參數，透過燃燒效率來了解燃料被利用的程度。另外也針

對其他因素對於測定參數進行變異數分析，其他因素包括：廠牌、排氣量、里程數、期

程別，本研究以 SPSS 軟體，以變異數分析針對每個測定參數進行分析，探討測定參數

對於其他因素之間關係，另外利用迴歸分析進行燃燒效率統計分析歸納出一方程式。 
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ABSTRSCT 

Motorcycles are popular and important transportation in Taiwan. The number of 

motorcycles is increasing every year and then emits larger amount of pollutants, such as 

carbon monoxide (CO) and Hydrocarbons (HC). In order to solve serious air pollution 

problems, Environmental Protection Agency of Taiwan, R.O.C. have announced several 

policies, for example, motor vehicles regular inspection and increasing emissions standards, 

to reduce pollution and improve air quality. Combustion efficiency is an index which can be 

used to evaluate the effect of engine burning the fuels. The higher combustion efficiency 

shows lower CO produced and lower the pollution. In this study, the motorcycles inspection 

data of Yilan county, Taiwan was used to inspect the relationships between the pollutants 

emissions and combustion efficiency, also considered the parameters, such as, brands, 

displacements, mileage, and periods. In this study, SPSS software was used to analyze each 

measurement parameter with the variance analysis to explore the relationship between the 

measured parameters and other factors. The regression analysis was also used to analyze the 

relationship between measured parameters and combustion efficiency.  
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一、前言 

隨著工業的迅速發展，為人們帶來便利的同時，對環境產生許多污染，更為地球造

成許多影響，例如：全球暖化、溫室效應。溫室效應是因為大氣中含有大量的溫室效應

氣體所造成，溫室效應氣體主要包括水蒸氣、二氧化碳(CO2)、甲烷(CH4)(陳維新，2009)(陳

維新，2015)，溫室效應所影響的不僅有造成南北極冰山融化，使極地動物無家可歸，以

及氣候變遷導致異常或極端的天氣，還有隨著平均溫度的提升會使傳染病更加猖獗，在

台灣因氣溫引起的傳染病以登革熱為主，因此降低溫室效應氣體的排放為全球人類努力

的目標。每年因為燃燒運輸燃料所帶來的溫室效應氣體排放佔 14.0%，位居全球溫室效

應氣體排放第三位，而在臺灣由經濟部能源局統計，2015 年因運輸所排放的二氧化碳

(CO2)就有 3,576 萬公噸，平均成長率為 2.42%(經濟部能源局，2015)，對於工業與經濟

發展繁榮的臺灣，不可能禁止所有運輸工具的使用，只能透過制定車輛排氣定期檢驗制

度，廣設檢驗站，嚴格要求排放標準，同時也推廣替代燃料與低污染車輛，以減少廢氣

排放。 

根據交通部交通統計月報，截至 106 年 2 月，已登記的機動車輛有 21,426,412 輛，

而設籍於宜蘭縣的機動車輛有 427,040 輛，其中機車就佔了 269,457 輛，大約是宜蘭縣

車輛數的 63.1%(交通部，2016)。對於地狹人稠的臺灣而言，由於機車體積輕巧且機動

性高，適合作為短距離的移動，所以成為民眾在生活中不可或缺的代步工具，然而因為

機車數量的攀升，伴隨而來的廢氣，造成空氣污染的問題日益加劇，隨著環保意識的抬

頭以及民眾對於空氣品質要求的提高，因此解決廢氣排放的問題刻不容緩。 

機動車為容易造成高度空氣污染之交通工具，加上過濾廢棄設備昂貴以及不易安裝，

大多數的車主僅在意機動車性能，往往忽略廢氣排放的問題，以及僅在出現故障時才前

往檢修，缺乏保養觀念，因此無形之中加速空氣品質的惡化，為了解決此問題，環保署

推動機車排氣定期檢驗制度，針對一氧化碳(CO)、二氧化碳(CO2)、碳氫化合物(HC)進行
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檢測，並且逐年加嚴排放標準，機車排氣定期檢驗制度僅針對一氧化碳(CO)、二氧化碳

(CO2)、碳氫化合物(HC)，建立其排放門檻，本研究建構出一燃燒效率參數，燃燒效率與

一氧化碳(CO)、二氧化碳(CO2)有高度相關，而燃燒效率也有可能受到其他變數影響，例

如：廠牌類別、排氣量、里程數、期程別，間接代表機車排氣定期檢驗項目可能與廠牌、

排氣量、里程數、期程別存在關係，因此本研究利用宜蘭縣 2014 年及 2015 年四行程機

動車的檢測資料，以統計分析 SPSS 軟體歸納出一方程式，並且探討測定參數對於廠牌

類別、排氣量、里程數、期程別之關係。 

二、研究方法 

燃燒效率為燃燒器燃燒燃料的一種指標，也是重要的參數，對於透過燃燒燃料獲得

熱量而言，燃燒效率越高，其成本越低，對於環境而言，高燃燒效率可以降低污染，當

燃料出現不完全燃燒時會產生一氧化碳(CO)，反之若完全燃燒僅會產生二氧化碳(CO2)，

因此可以利用此兩種參數作為評估燃燒器燃燒效率好壞的指標，所以將燃燒效率定義為 

                       η =
𝐶𝑂2

𝐶𝑂+𝐶𝑂2
                                

(1) 

當一氧化碳(CO)濃度為零，燃燒效率等於 1 時，表示完全燃燒。 

本研究建構燃燒效率參數 η(CO2/CO+CO2)，探討此參數及一氧化碳(CO)、二氧化碳

(CO2)、碳氫化合物(HC)、廠牌、排氣量、里程數、期程別之間是否存在某一函數關係，

如方程式(2)所示。 

             η = 𝑎𝐶𝑂 + 𝑏𝐶𝑂2 + 𝑐𝐻𝐶 + 𝛼𝑖𝑋𝑖 + 𝛽𝑖𝑌𝑖 + 𝛾𝑖𝑍𝑖 + 𝛿𝑖𝑅𝑖             

(2) 

其中 Xi 為各廠牌、Yi 為不同排氣量、Zi 為各里程數範圍、Ri 為各階段期程。 

迴歸分析用於說明自變數與因變數的關係型態，而變異數分析用於證明自變數與因
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變數之間是否有顯著影響，以及能夠進行自變數之間的比較(杜強，2014) (唐麗英，2008)。

本研究將利用迴歸分析與變異數分析各自的優勢來進行統計分析，以 SPSS 軟體進行迴

歸分析，探討變數間的關係函數，建立一燃燒效率參數方程式，變異數分析用於說明自

變數與因變數之關係，以及各自變數之間的關係(呂金河，1997)。 

1. 一氧化碳(CO)：濃度單位%。 

2. 二氧化碳(CO2)：濃度單位%。 

3. 碳氫化合物(HC)：濃度單位 ppm。 

4. 廠牌：廠牌分為國內三大廠牌，將其編號為為廠牌 1、廠牌 2 及廠牌 3，另外廠

牌 4 為除了三大廠牌以外的其他廠牌。 

5. 排氣量：排氣量分為 49cc、90cc、125cc、150cc。 

6. 里程數：里程數 20000(0 到 20000km)、里程數 40000(20001 到 40000km)、里程

數 60000(40001 到 60000km)、里程數 80000(60001 到 80000km)、里程數 100000(80001

到 100000km)。 

7. 期程別：環保署為了有效改善因機車排放廢氣引起的空氣污染，機動車需定期進

行排氣檢驗，機動車的排放標準自 1988 年 7 月 1 日起分為五期逐步實施，主要針對 CO

及 HC+NOX的排放標準逐步提高，第一期自 1988 年 7 月 1 日至 1991 年 6 月 30 日；第

二期自 1991 年 7 月 1 日至 1997 年 12 月 31 日；第三期自 1998 年 1 月 1 日至 2003 年 12

月 31 日；第四期自 2004 年 1 月 1 日至 2007 年 6 月 30 日，第四期與前面三期最大的不

同為將機車新車審驗分為二行程與四行程，並且制定期排放標準，二行程的檢測較四行

程嚴格，主要希望藉此加速淘汰高污染的二行程機車，第五期自 2007 年 7 月 1 日至 2016

年 12 月 31 日，第六期自 2017 年 1 月 1 日至 2020 年 12 月 31 日，第七期自 2021 年 1

月 1 日起。 
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三、結果與討論 

3-1 變異數分析 

利用 SPSS 軟體先進行變異數分析，分別針對廠牌類別、排氣量、里程數、期程別

對於 CO、CO2、HC 之間關係進行探討，廠牌的不同對於測定參數可能會有所差異，

同樣地排氣量、里程數、期程別也可能對於測定參數有所差異，因此透過變異數分析

不僅能夠說明廠牌類別、排氣量、里程數、期程別間的關係，也可以說明廠牌類別、

排氣量、里程數、期程別對於測定參數的關係(呂金河，1997)。 

3-1-1 廠牌變異數分析 

3-1-1-1 燃燒效率 

針對各廠牌類別進行燃燒效率變異數分析，由於不同廠牌的總數差異將廠牌分成

四組，分別為國內三大廠牌與其他廠牌，由表 1 廠牌之燃燒效率變異數分析可知，各

個廠牌的平均燃燒效率有顯著差異(其 p 值=0.000<0.05)。 

表 1 廠牌之燃燒效率變異數分析 

 

接著進行同質性測試，由附錄表 A1Lenene 統計資料中可以發現，其顯著性相當顯

著(其 p 值=0.000<0.05)，表示各廠牌間為不同質，說明了有 95%以上機率承認組間變異

數不同質，利用 Brown-Forsythe 及 Welch 統計量來檢定各組平均燃燒效率是否相等，以

顯著性判斷是否違反變異數同質性假設，由附錄表 A1 可得知 Brown-Forsythe 及 Welch

統計量之顯著性顯著(其 p 值=0.000<0.05)，因此符合變異數同質性假設。 

以 Games-Howell 進行事後檢定，Games-Howell 為變異數不同質時的靈活比較統計

分析，經由 SPSS 軟體分析可以判別單一廠牌對其他廠牌之間的相關性，在附錄表 A2 第
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一列廠牌 1 的平均差異明顯低於其他廠牌，第二列中廠牌 2 平均差異明顯高於廠牌 1 及

廠牌 4，並且明顯低於廠牌 3，第三列廠牌 3 分別與廠牌 1、廠牌 2 及廠牌 4 有明顯的顯

著性，並且其平均差異明顯高於其他廠牌，第四列廠牌 4 平均差異明顯高於廠牌 1，並

且明顯低於廠牌 2 及廠牌 3，由此可統整出一邏輯順序。在附錄表 A2 同質子集表中，

廠牌被分為四個子集，說明各個變數間均有明顯的差異，且平均燃燒效率比較：廠牌 3>

廠牌 2>廠牌 4>廠牌 1。 

3-1-1-2 一氧化碳(CO) 

同樣地，因廠牌數量上的差異，將廠牌分為四組，由表 2 廠牌之一氧化碳變異數

分析可知，各個廠牌的平均燃燒效率有顯著差異(其 p 值=0.000<0.05)。 

表 2 廠牌之一氧化碳變異數分析 

 

接著進行同質性分析，由附錄表 A3 中的變異數同質性測試可以發現有顯著的顯著

性(其 p 值=0.000<0.05)，表示各廠牌為不同質，利用 Brown-Forsythe 及 Welch 統計量來

檢定各組平均燃燒效率是否相等，以顯著性判斷是否違反變異數同質性假設，由附錄表

A3 可得知 Brown-Forsythe 及 Welch 統計量之顯著性顯著(其 p 值=0.000<0.05)，因此符

合變異數同質性假設。 

接著以 Games-Howell 進行事後檢定，由附錄表 A4 多重比較表，第一列廠牌 1 與

廠牌 2 及廠牌 3 有顯著的顯著性，表示廠牌 1 與廠牌 2 及廠牌 3 有顯著的差異，廠牌 1

的平均一氧化碳濃度大於廠牌 2、廠牌 3 與廠牌 4，而在多重比較表中的第三列，廠牌

3 與廠牌 1、廠牌 2 及廠牌 4 有顯著的顯著性，廠牌 3 的平均一氧化碳濃度小於其餘廠

牌。 

在附錄表 A4 同質子集表中可以發現，廠牌被分為三個子集，說明了各個子集間有
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差異，廠牌 1 與廠牌 4 被分至同一子集，表示二者平均一氧化碳濃度並無差異，因此

由同質子集表能夠排列出平均一氧化碳濃度之邏輯順序：廠牌 4(=廠牌 1)>廠牌 2>廠牌

3。 

3-1-1-3 二氧化碳(CO2) 

與上述分析方法相同，將廠牌分為四組，由表 3 廠牌之二氧化碳變異數分析可

知，各個廠牌的平均燃燒效率有顯著差異(其 p 值=0.000<0.05)。 

表 3 廠牌之二氧化碳變異數分析 

 

接著進行同質性分析，由附錄表 A5 中的變異數同質性測試可以發現有顯著的顯著

性(其 p 值=0.000<0.05)，表示各廠牌為不同質，利用 Brown-Forsythe 及 Welch 統計量來

檢定各組平均燃燒效率是否相等，以顯著性判斷是否違反變異數同質性假設，由附錄表

A5 可得知 Brown-Forsythe 及 Welch 統計量之顯著性顯著(其 p 值=0.000<0.05)，因此符

合變異數同質性假設。 

以 Games-Howell 進行事後檢定，由附錄表 A6 多重比較表中，第一列發現廠牌 1

與廠牌 3 及廠牌 4 有顯著的顯著性，而廠牌 1 與廠牌 2 則無顯著，且廠牌 1 的平均二

氧化碳濃度均低於其他廠牌，在第三列中廠牌 3 與廠牌 1 及廠牌 2 有顯著的顯著性，

而與廠牌 4 無顯著的顯著性，在第四列可以發現廠牌 4 的平均二氧化碳濃度高於其他

廠牌。 

透過附錄表 A6 同質子集表能夠發現廠牌分為兩個子集，廠牌 1 及廠牌 2 為同一子

集，說明二者的平均二氧化碳濃度並無差異，而廠牌 3 及廠牌 4 則在同一子集中，由

此結果可以歸納一邏輯順序，平均二氧化碳濃度：廠牌 3(=廠牌 4)>廠牌 1(=廠牌 2)。 
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3-1-1-4 碳氫化合物(HC) 

與上述分析方法相同，將廠牌分為四組，由表 4 廠牌之二氧化碳變異數分析可

知，各個廠牌的平均燃燒效率有顯著差異(其 p 值=0.000<0.05)。 

表 4 廠牌之碳氫化合物變異數分析 

 

接著進行同質性分析，由附錄表 A7 中的變異數同質性測試可以發現有顯著的顯著

性(其 p 值=0.000<0.05)，表示各廠牌為不同質，利用 Brown-Forsythe 及 Welch 統計量來

檢定各組平均燃燒效率是否相等，以顯著性判斷是否違反變異數同質性假設，由附錄表

A7 可得知 Brown-Forsythe 及 Welch 統計量之顯著性顯著(其 p 值=0.000<0.05)，因此符

合變異數同質性假設。 

由附錄表 A8 多重比較表中，第一列廠牌 1 與廠牌 3 及廠牌 4 有顯著的顯著性，且

廠牌 1 之平均碳氫化合物濃度大於其餘廠牌，第二列廠牌 2 則僅與廠牌 3 有顯著的顯

著性，第三列廠牌 3 與廠牌 1 及廠牌 2 有顯著的顯著性，且廠牌 3 的平均碳氫化合物

濃度均低於其他廠牌，最後第四列廠牌 4 僅與廠牌 1 有顯著的顯著性，與廠牌 2 及廠

牌 3 無顯著的顯著性。 

在附錄表 A8 同質子集表中，廠牌被分為三個子集，可以發現廠牌 2 與廠牌 4 存在

於不同的兩個子集中，因此只能說明，廠牌 1 的平均碳氫化合物濃度大於廠牌 4 的平

均碳氫化合物濃度，而廠牌 2 的平均碳氫化合物濃度大於廠牌 3 的平均碳氫化合物濃

度。 

3-1-2 排氣量變異數分析 

因引擎型態的不同可將機車分為：二行程機車與四行程機車。而四行程機車排氣

量則分為 49cc、90cc、125cc 及 150cc。 
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本研究根據機車分級制度，針對四行程普通輕重型機車 49cc、90cc、125cc 及

150cc，統計數據顯示排氣量 125cc 為最大族群，針對普通輕重型機車排氣量進行排氣

量對於各個測定參數的變異數分析。 

3-1-2-1 燃燒效率 

四行程普通輕重型機車分為 49cc、90cc、125cc 及 150cc，由表 5 可知各排氣量的平

均燃燒效率有顯著差異(其 p 值=0.000<0.05)。 

表 5 排氣量之燃燒效率變異數分析 

 

接著進行同質性測試，由附錄表 A9Lenene 統計資料中可以發現，有明顯的顯著性

(其 p 值=0.000<0.05)，表示各排氣量間為不同質，接著利用 Brown-Forsythe 及 Welch 統

計量來檢定各組燃燒效率平均數是否相等，以顯著性判斷是否違反變異數同質性假設，

由附錄表A9可得知Brown-Forsythe及Welch 統計量之顯著性明顯(其 p值=0.000<0.05)，

因此符合變異數同質性假設。 

由附錄表 A10 多重比較表中第一列可以發現，單一排氣量 49 對於排氣量 90 具有

顯著的顯著性(其 p 值=0.00<0.05)，表示排氣量 49 與排氣量 90 有顯著差異，且排氣量

90 平均差異均顯著低於其他排氣量，同樣地從多重比較表第二列亦可發現排氣量 90 對

於排氣量 49 及排氣量 125 有顯著差異(其 p 值=0.000<0.05)，平均差異顯著高於其餘排

氣量，第三列排氣量 125 與排氣量 90 有顯著的顯著性，而在第四列排氣量 150 與排氣

量 90 及排氣量 125 並無明顯差異。 

接著在附錄表 A10 同質子集表中，將排氣量分為三個子集，排氣量 49 及排氣量 125

出現在第一欄，排氣量 125 及排氣量 150 出現在第二欄，而排氣量 150 及排氣量 90 則

出現在第三欄，在同一子集中表示其平均燃燒效率並無差異，因此排氣量 49 及排氣量
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125 並無明顯差異，而排氣量 125 及排氣量 150 之間並無明顯差異，以及排氣量 150 及

排氣量 90 亦無明顯差異，透過同子集表可以說明，排氣量 90 的燃燒效率大於排氣量

125 的燃燒效率，排氣量 150 的燃燒效率大於排氣量 49 的燃燒效率。 

3-1-2-2 一氧化碳(CO) 

與上述方法相同，四行程普通輕重型機車大致分為 49cc、90cc、125cc 及 150cc，

由表 6 可知各排氣量的平均一氧化碳濃度有顯著差異(其 p 值=0.000<0.05)。 

表 6 排氣量之燃燒效率變異數分析 

 

接著進行同質性測試，由附錄表 A11Lenene 統計資料中可以發現，有明顯的顯著

性(其 p 值=0.000<0.05)，表示各排氣量間為不同質，接著利用 Brown-Forsythe 及 Welch

統計量來檢定各組燃燒效率平均數是否相等，以顯著性判斷是否違反變異數同質性假

設，由附錄表 A11 可得知 Brown-Forsythe 及 Welch 統計量之顯著性明顯(其 p 值

=0.000<0.05)，因此符合變異數同質性假設。 

以 Games-Howell 進行事後檢定，由附錄表 A12 多重比較表中，第一列中排氣量

49 與排氣量 90 有顯著的顯著性，說明排氣量 49 與排氣量 90 有顯著差異，在第二列中

排氣量 90 與排氣量 49 及排氣量 125 有顯著的顯著性，且排氣量 90 的平均差異均高於

其他排氣量，第三列中排氣量 125 平均差異均高於其他排氣量，而在第四列排氣量 150

與其餘排氣量無顯著的差異。 

在附錄表 A12 同質子集表中，將排氣量分為兩個子集，第一欄排氣量 90 與排氣量

150 在同一子集中，表示二者平均一氧化碳濃度無差異，而排氣量 49 與排氣量 125 亦

同，由此結果可以歸納出一邏輯順序：排氣量 49(=排氣量 125)>排氣量 90(=排氣量

150)。 
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3-1-2-3 二氧化碳(CO2) 

與上述方法相同，四行程普通輕重型機車大致分為 49cc、90cc、125cc 及 150cc，

由表 7 可知各排氣量的平均二氧化碳濃度有顯著差異(其 p 值=0.000<0.05)。 

表 7 排氣量之二氧化碳變異數分析 

 

接著進行同質性測試，由附錄表 A13Lenene 統計資料中發現，無明顯的顯著性(其

p 值=0.074>0.05)，表示各排氣量間為同質，因此可以直接利用 Scheffe 法進行事後檢

定。 

Scheffe 法為使用樣本的 F 分佈，對所有可能的平均數組合進行同步配比對較，亦

可檢定分組平均數的所有線性組合，不僅僅只是配比對較。由附錄表 A14 多重比較

表，第一列排氣量 49 與排氣量 90、排氣量 125 與排氣量 150 均有顯著的顯著性，表示

排氣量 49 與其他排氣量有顯著的差異，且排氣量 49 的平均差異均小於其他排氣量，

在第二列中排氣量 90 的平均差異均大於其他排氣量，排氣量 90 之平均差異大於其他

排氣量。 

在附錄表 A14 同質子表中，排氣量 49 單獨於一子集，而排氣量 90、排氣量 125

與排氣量 150 則被分類在同一子集中，表示此三者排氣量之二氧化碳濃度並無差異，

因此可以歸納出一邏輯順序：排氣量 49 >排氣量 150(=排氣量 125=排氣量 90)。 

3-1-2-4 碳氫化合物(HC) 

與上述方法相同，四行程普通輕重型機車大致分為 49cc、90cc、125cc 及 150cc，

由表 8 可知各排氣量的平均一氧化碳濃度有顯著差異(其 p 值=0.000<0.05)。 

表 8 排氣量之碳氫化合物變異數分析 
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接著進行同質性測試，由附錄表 A15Lenene 統計資料中可以發現，有明顯的顯著

性(其 p 值=0.000<0.05)，表示各排氣量間為不同質，接著利用 Brown-Forsythe 及 Welch

統計量來檢定各組燃燒效率平均數是否相等，以顯著性判斷是否違反變異數同質性假

設，由附錄表 A15 可得知 Brown-Forsythe 及 Welch 統計量之顯著性明顯(其 p 值

=0.000<0.05)，因此符合變異數同質性假設。 

由附錄表 A16 多重比較表中第一列可以發現，單一排氣量 49 對於排氣量 90、排氣

量 125 及排氣量 150 具有顯著的顯著性(其 p 值=0.00<0.05)，表示排氣量 49 與排氣量

90、排氣量 125 及排氣量 150 有顯著差異，且排氣量 49 平均差異均高於其他排氣量，

同樣地從多重比較表第二列亦可發現排氣量 90 對於排氣量 49 有顯著差異(其 p 值

=0.000<0.05)，第三列排氣量 125 與排氣量 49 有顯著的顯著性，而在第四列排氣量 150

與排氣量 49。  

在附錄表 A16 同質子集表中，排氣量 49 單獨存在於一子集中，而排氣量 90、排

氣量 125 與排氣量 150 在第一欄，說明此三者平均碳氫化合物濃度並無差異，由同質

子集表中可以得到一邏輯順序：排氣量 150(=排氣量 125=排氣量 90) >排氣量 49。 

3-1-3 里程數變異數分析 

里程數為機動車保養的重要參考依據，達到一定里程數需進行保養工作，例如：更

換機油、齒輪油，本研究在參數設定上將里程數以 20000km 為單位，分成五組：里程數

20000(0 到 20000km)、里程數 40000(20001 到 40000km)、里程數 60000(40001 到 60000km)、

里程數 80000(60001 到 80000km)、里程數 100000(80001 到 100000km)，並且針對各個

測定參數對於各種里程數進行變異數分析。 

3-1-3-1 燃燒效率 
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將里程數以 20000km 為單位，分成五組：里程數 20000(0 到 20000km)、里程數

40000(20001 到 40000km)、里程數 60000(40001 到 60000km)、里程數 80000(60001 到

80000km)、里程數 100000(80001 到 100000km)，由表 9 可知各種里程數的平均燃燒效

率有明顯差異(其 p 值=0.001<0.05)。 

 

 

表 9 里程數之燃燒效率變異數分析 

 

接著進行同質性測試，由附錄表 A17Lenene 統計資料中可以發現，有明顯的顯著性

(其 p 值=0.004<0.05)，表示各種里程數為不同質，接著利用 Brown-Forsythe 及 Welch 統

計量來檢定各組燃燒效率平均數是否相等，以顯著性判斷是否違反變異數同質性假設，

由附錄表 A17 可得知 Brown-Forsythe 及 Welch 統計量之顯著性(其 p 值=0.002 及

0.001<0.05)，其符合變異數同質性假設。 

由附錄表 A18 多重比較表，可知里程數 20000 與里程數 40000 及里程數 60000 有

明顯的顯著性(其 p 值分別為 0.040 及 0.002<0.05)，表示里程數 20000 與里程數 40000 及

里程數 60000 有明顯的差異，而里程數 20000 的平均差異均小於其他里程數，里程數

40000 僅與里程數 20000 有明顯的顯著性，說明此兩個里程數有明顯差異，同樣的里程

數 60000 也僅與里程數 20000 有明顯的顯著性的平均差異，說明此兩個里程數有明顯差

異，在里程數 80000 及里程數 100000 則和其他里程數無明顯顯著性，表示無明顯差異

存在。 

在附錄表 A18 同質子集表中可發現里程數分成兩個子集，第一個子集包含：里程數

20000、里程數 40000、里程數 80000 及里程數 100000，而第二子集包含：里程數 40000、
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里程數 60000、里程數 80000 及里程數 100000，從附錄表 A18 可以發現第二子集的平均

燃燒效率參數略高於第一子集，在上述多重比較表中亦有相似結果，里程數 20000 與里

程數 60000 有明顯差異，說明兩者的明顯差異。 

3-1-3-2 一氧化碳(CO) 

將里程數以 20000km 為單位，分成五組：里程數 20000(0 到 20000km)、里程數

40000(20001 到 40000km)、里程數 60000(40001 到 60000km)、里程數 80000(60001 到

80000km)、里程數 100000(80001 到 100000km)，由表 10 可知各種里程數的平均一氧化

碳濃度有明顯差異(其 p 值=0.006<0.05)。 

表 10 里程數之一氧化碳變異數分析 

 

接著進行同質性測試，由附錄表 A19Lenene 統計資料中可以發現，有明顯的顯著性

(其 p 值=0.004<0.05)，表示各種里程數為不同質，接著利用 Brown-Forsythe 及 Welch 統

計量來檢定各組燃燒效率平均數是否相等，以顯著性判斷是否違反變異數同質性假設，

由附錄表 A19 可得知 Brown-Forsythe 及 Welch 統計量之顯著性(其 p 值=0.010<0.05)，其

符合變異數同質性假設。 

由附錄表 A20 多重比較表中，可知里程數 20000 與里程數 40000 及里程數 60000

有顯著的顯著性(其 p 值分別為 0.048 及 0.011<0.05)，表示里程數 20000 與里程數

40000 及里程數 60000 有顯著的差異，而里程數 20000 的平均差異均小於里程數

100000，在里程數 40000 僅與里程數 20000 有顯著的顯著性，說明此兩個里程數有差

異，同樣的里程數 60000 也僅與里程數 20000 有顯著的顯著性，說明此兩個里程數有

差異，在里程數 80000 及里程數 100000 則和其他里程數無明顯顯著性，表示無顯著差

異存在。 
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在附錄表 A20 同質子集表中可發現里程數分成兩個子集，第一個子集包含：里程

數 20000、里程數 40000、里程數 60000 及里程數 80000，而第二子集包含：里程數

20000、里程數 40000、里程數 80000 及里程數 100000，里程數 20000、里程數 20000

及里程數 80000 同時存在於兩個子集中，因此從表中僅能說明，平均一氧化碳濃度：

里程數 100000>里程數 60000。 

3-1-3-3 二氧化碳(CO2) 

將里程數以 20000km 為單位，分成五組：里程數 20000(0 到 20000km)、里程數

40000(20001 到 40000km)、里程數 60000(40001 到 60000km)、里程數 80000(60001 到

80000km)、里程數 100000(80001 到 100000km)，由表 11 各種里程數對於平均二氧化碳

變異數分析不顯著(其 p 值=0.126>0.05)，說明里程數對於二氧化碳濃度變化並無影響。 

表 11 里程數之二氧化碳變異數分析 

 

3-1-3-4 碳氫化合物(HC) 

將里程數以 20000km 為單位，分成五組：里程數 20000(0 到 20000km)、里程數

40000(20001 到 40000km)、里程數 60000(40001 到 60000km)、里程數 80000(60001 到

80000km)、里程數 100000(80001 到 100000km)，由表 12 各里程數對於平均碳氫化合

物變異數分析不顯著(其 p 值=0.396>0.05)，說明里程數對碳氫化合物濃度變化並無影

響。 

表 12 里程數之碳氫化合物變異數分析 
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3-1-4 期程別變異數分析 

機動車的排放標準自 1988 年 7 月 1 日起分為五期逐步實施，主要針對 CO 及

HC+NOX的排放標準逐步提高，同時也在第四期時將機車分為二行程與四行程，並且分

別制定排放標準，以下針對各個期程別對各個測定參數進行變異數分析。 

3-1-4-1 燃燒效率 

自 1988 年起至 2021 年將機車分為七個期程別，主要針對 CO 及 HC+NOX的排

放，逐步提高標準，由表 13 可知各期程別的平均燃燒效率有顯著差異(其 p 值

=0.000<0.05)。 

 

表 13 期程別之燃燒效率變異數分析 

 

接著進行同質性測試，由附錄表 A21Lenene 統計資料中可以發現，有明顯的顯著性

(其 p 值=0.000<0.05)，表示各期程別間為不同質，接著利用 Brown-Forsythe 及 Welch 統

計量來檢定各組燃燒效率平均數是否相等，以顯著性判斷是否違反變異數同質性假設，

由附錄表A21可得知Brown-Forsythe及Welch統計量之顯著性顯著(其p值=0.000<0.05)，

因此符合變異數同質性假設。 

由附錄表 A22 多重比較表中，第一列中第一期與其他期程別並無顯著的顯著性，表

示第一期與其他期程別無差異，另外可發現第一期平均差異均低於其他期程別，在第二

列中第二期與第三期、第四期及第五期有顯著的顯著性，亦可從平均差異發現第二期平

均差異明顯低於第三期、第四期及第五期，在第三列中第三期與第二期、第四期及第五

期有顯著的顯著性，在第四列中第四期與第二期、第三期及第五期都具有顯著的顯著性，
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其平均差異明顯地高於第一期、第二期及第三期，並且低於第五期，而在五列中第五期

與第四期有相似的情況，第五期的與第二期、第三期及第四期都具有顯著的顯著性，除

了透過顯著性判別是否顯著，也可以從平均差異統整出一邏輯順序。 

從附錄表 A22 同質子集表可以發現，期程別分為四個子集，第一欄的子集為第一期

及第二期，第二欄的子集為第二期及第三期，第三欄的子集為第三期及第四期，第四欄

的子集為第四期及第五期，有部分期程別同時存在於兩個子集中，因此從同質子集表中

僅能說明，平均燃燒效率：第五期>第三期，第四期>第二期，第三期>第一期。 

3-1-4-2 一氧化碳(CO) 

自 1988 年起至 2021 年將機車分為七個期程別，主要針對 CO 及 HC+NOX的排

放，逐步提高標準，由表 14 可知各期程別的一氧化碳濃度有顯著差異(其 p 值

=0.000<0.05)。 

表 14 期程別之一氧化碳變異數分析 

 

同質性測試，由附錄表 A23Lenene 統計資料中可以發現，有明顯的顯著性(其 p 值

=0.000<0.05)，表示各期程別間為不同質，接著利用 Brown-Forsythe 及 Welch 統計量來

檢定各組燃燒效率平均數是否相等，以顯著性判斷是否違反變異數同質性假設，由附錄

表 A23 可得知 Brown-Forsythe 及 Welch 統計量之顯著性顯著(其 p 值=0.000<0.05)，因此

符合變異數同質性假設。 

由附錄表 A24 多重比較表中，第一列第一期與第二期、第三期、第四期及第五期

均無顯著的顯著性，也可從平均差異中發現第一期的平均一氧化碳濃度差異均高於其

他期程別，第二列第二期與第三期、第四期及第五期有顯著的顯著性，第二期的平均

差異高於第三期、第四期及第五期，接著第三列第三期與第二期、第四期及第五期有
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顯著的顯著性，並且平均差異低於第一期、第二期及第三期，高於第五期，同樣地在

第四列第四期與第二期、第三期及第五期有顯著的顯著性，在第五列第五期與第二

期、第三期及第四期有顯著的顯著性。 

從附錄表 A24 同質子集表可以發現，期程別分為三個子集，第一欄的子集為第三

期、第四期及第五期，第二欄的子集為第二期及第三期，第三欄的子集為第一期及第

二期，部分期程別同時存在於兩個子集中，因此從同質子集表中僅能說明，平均一氧

化碳濃度：第一期>第三期，第二期>第四期(=第五期)。 

3-1-4-3 二氧化碳(CO2) 

自 1988 年起至 2021 年將機車分為七個期程別，主要針對 CO 及 HC+NOX的排

放，逐步提高標準，由表 15 可知各期程別的二氧化碳濃度有顯著差異(其 p 值

=0.000<0.05)。 

 

表 15 期程別之二氧化碳變異數分析 

 

由附錄表 A25Lenene 統計資料中可以發現，有明顯的顯著性(其 p 值=0.000<0.05)，

表示各期程別間為不同質，接著利用 Brown-Forsythe 及 Welch 統計量來檢定各組燃燒效

率平均數是否相等，以顯著性判斷是否違反變異數同質性假設，由附錄表 A25 可得知

Brown-Forsythe 及 Welch 統計量之顯著性顯著(其 p 值=0.000<0.05)，因此符合變異數同

質性假設。 

由附錄表 A26 多重比較表中，第一列第一期與第二期、第三期、第四期及第五期

均無顯著的顯著性，也可從平均差異中發現第一期的平均一氧化碳濃度差異均低於其
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他期程別，在第三列第三期僅與第五期有顯著的顯著性，而第五列第五期與第二期、

第三期及第四期有顯著的顯著性，且第五期的平均差異均大於其他期程別。 

另外從附錄表 A26 同質子集表可以發現，期程別分為三個子集，第一欄的子集為

第一期及第二期，第二欄的子集為第二期、第三期及第四期，第三欄的子集則為第五

期，其中第二期分別存在於兩個不同的子集中，從同質子集表中可以說明平均二氧化

碳濃度：第五期>第二期(=第三期=第四期)，第三期(=第四期)>第一期。 

3-1-4-4 碳氫化合物(HC)  

自 1988 年起至 2021 年將機車分為七個期程別，主要針對 CO 及 HC+NOX的排

放，並且逐步提高標準，由表 16 可知各期程別的碳氫化合物濃度有顯著差異(其 p 值

=0.000<0.05)。 

 

 

表 16 期程別之碳氫化合物變異數分析 

 

同質性測試，由附錄表 A27Lenene 統計資料中可以發現，有明顯的顯著性(其 p 值

=0.000<0.05)，表示各期程別間為不同質，接著利用 Brown-Forsythe 及 Welch 統計量來

檢定各組燃燒效率平均數是否相等，以顯著性判斷是否違反變異數同質性假設，由附錄

表 A27 可得知 Brown-Forsythe 及 Welch 統計量之顯著性顯著(其 p 值=0.000<0.05)，因此

符合變異數同質性假設。 

由附錄表 A28 多重比較表，第一列第一期與第二期、第三期、第四期及第五期無

顯著的顯著性(p 值均大於 0.05)，第二列第二期與第四期及第五期有顯著的顯著性，且

第二期的平均差均大於第一期、第三期、第四期及第五期，第三列第三期和第二期有
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類似情況，第二期與第四期及第五期有顯著的顯著性，第四列第四期是與第二期及第

三期有顯著的顯著性，第四期的平均差異小於第一期、第二期及第三期，高於第五

期，在第五行第五期則是與第二期及第三期有顯著的顯著性，第五期的平均差異小於

其他期程別。 

在附錄表 A28 同質子集表發現，期程別分為兩個子集，第一欄的子集為第三期、

第四期及第五期，第二欄的子集為第一期、第二期及第三期，第一期及第三期存在於

兩個不同的子集中，從同質子集表中說明平均碳氫化合物濃度：第二期>第五期(=第四

期)。 

3-2 迴歸分析 

表 17 為本研究針對四行程機車所做的燃燒效率迴歸分析之模型摘要與變異數分析

結果，由表 17 模型摘要的結果中，R2=0.954 值可知，燃燒效率參數變異的 95.4%可被

一氧化碳(CO)、二氧化碳(CO2)、碳氫化合物(HC) 、廠牌、排氣量、里程數、期程別所

解釋，表示各個變數對於燃燒效率參數的解釋能力非常好，另外由 R 值=0.977 可知，燃

燒效率參數與各個變數之間呈現高度線性關係(唐麗英，2008)(林新沛，2005)。 

由變異數分析中，F=10825.200 與顯著性(p 值=0.000<0.05)可知，迴規模式的適配性

很理想。 

表 17 四行程模型摘要與變異數分析 
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透過變異數分析說明了這些變數對於燃燒效率呈現一線性關係，因此利用 SPSS 軟

體進行迴歸分析，由表 18 中，而其 VIF 值(均小於 10)也表示各個自變數間並不存在共

線性。 
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表 18 四行程係數 

 

因此可得一以四行程機車各參數所組成的燃燒效率方程式: 

η = 0.838 + (−0.062) × CO + (−9.019 × 10−6) × HC + 0.013 × CO2 + (−0.004) × 𝑋1

+ 0.007 × 𝑋3 + 0.004 × 𝑌2 + (−0.009) × 𝑍1 + (−0.006) × 𝑍2 + 0.002

× 𝑅4 

其中 η=燃燒效率參數，X1=廠牌 1，X3=廠牌 3，Y2=排氣量 90，Z1=里程數 0~20000，

Z2=里程數 20000~40000，R4=第四期。從各個自變數的係數可以得知 CO 及 HC 為負值，

表示 CO、HC 數值增加會使得燃燒效率參數降低，另外廠牌類別為廠牌 3 的燃燒數率參

數略高於其他廠牌，而廠牌別為廠牌 1 時，其燃燒效率將略低於其他廠牌，期程別為第

四期時，會使燃燒效率參數略微提升。 
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四、結論 

經由變異數分析以及迴歸分析能夠歸納出四行程機車之方程式，在變異數分析結果

中可以發現並不是全部的變數都會對燃燒效率有顯著的影響，在廠牌的部分，會顯著影

響燃燒效率的廠牌為廠牌 1 及廠牌 3，里程數在 0~20000km 及 20000~40000km 對燃燒

效率有顯著影響，而在期程別方面，第四期對燃燒效率有明顯的貢獻。而透過變異數分

析可利用同質子集表，以平均燃燒數率參數歸納出一邏輯順序，比較子集間對於各個測

定參數影響程度。而在迴歸分析中，迴規模型中的 R2 均高於 95%，表示燃燒效率參數

變異的 95%以上可被一氧化碳(CO)、二氧化碳(CO2)、碳氫化合物(HC)、廠牌、排氣量、

里程數、期程別所解釋，另外由 R 值均大於 0.97 可知，燃燒效率參數與各個變數之間

呈現高度線性關係，利用 VIF 值可以判定各自變數之間是否存在共線性，以模型中各變

異數之 VIF 值均小於 10，說明了各變異數之間並不存在共線性。 
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附錄 A 

表 A1 廠牌之燃燒效率變異數同質性檢測及平均值等式穩健測試 

 

 

表 A2 廠牌之燃燒效率多重比較與同質子集表
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表 A3 廠牌之一氧化碳變異數同質性檢測及平均值等式穩健測試

 

 

表 A4 廠牌之一氧化碳多重比較與同質子集表
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表 A5 廠牌之二氧化碳變異數同質性檢測及平均值等式穩健測試
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表 A6 廠牌之二氧化碳多重比較與同質子集表

 

 

表 A7 廠牌之碳氫化合物變異數同質性檢測及平均值等式穩健測試
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表 A8 廠牌之碳氫化合物多重比較與同質子集表 
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表 A9 排氣量之燃燒效率變異數同質性檢測及平均值等式穩健測試

 

 

表 A10 排氣量之燃燒效率多重比較與同質子集表
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表 A11 排氣量之一氧化碳變異數同質性檢測及平均值等式穩健測試
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表 A12 排氣量之一氧化碳多重比較與同質子集表

 

 

表 A13 排氣量之二氧化碳變異數同質性檢測 
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表 A14 排氣量之一氧化碳多重比較與同質子集表 

 

 

表 A15 排氣量之碳氫化合物變異數同質性檢測 
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表 A16 排氣量之碳氫化合物多重比較與同質子集表 
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表 A17 里程數之燃燒效率變異數同質性檢測及平均值等式穩健測試

 

 

表 A18 里程數之燃燒效率多重比較與同質子集表 
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表 A19 里程數之一氧化碳變異數同質性檢測及平均值等式穩健測試 
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表 A20 里程數之燃燒效率多重比較與同質子集表 
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表 A21 期程別之燃燒效率變異數同質性檢測及平均值等式穩健測試 

 

 

表 A22 期程別之燃燒效率多重比較與同質子集表 
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表 A23 期程別之一氧化碳變異數同質性檢測及平均值等式穩健測試 
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表 A24 期程別之一氧化碳多重比較與同質子集表 
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表 A25 期程別之二氧化碳變異數同質性檢測及平均值等式穩健測試 

 

 

表 A26 期程別之二氧化碳多重比較與同質子集表 
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表 A27 期程別之碳氫化合物變異數同質性檢測及平均值等式穩健測試 
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表 A28 期程別之碳氫化合物多重比較與同質子集表 
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