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摘 要摘 要

淨零排放為各國努力達成的共同目標，在臺灣，於 2022 年 3 月正式公布「臺

灣 2050 淨零排放路徑及策略」，以「能源轉型」、「產業轉型」、「生活轉型」、

「社會轉型」等四大轉型，及「科技研發」、「氣候法制」兩大治理基礎，輔以

「十二項關鍵戰略」，以落實淨零轉型目標。農業部門在 2040 年將完成淨零排

放目標，並在「減量」、「增匯」、「循環」及「綠趨勢」等四大主軸下具體提

出 19 項策略與對應的 59 項措施來推動跨單位合作具體落實。本文以如何達成農

業淨零排放目標為思考，針對自然碳匯、碳定價與碳足跡等議題加以剖析，俾供

後續政策措施研議參考。 

關鍵詞：淨零排放、碳匯、碳定價、碳足跡
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壹、前言壹、前言

根據全球碳計畫（Global Carbon Project, GCP）公布年度報告顯示，2020 年

因全球 COVID-19（冠狀病毒）疫情爆發導致經濟趨緩，造成碳排放量減少，

減少了 19 億公噸 CO2，從 2019 年的 367 億公噸 CO2 降至 2020 年的 348 億公噸

CO2，減少 5.4%。但 2021 年全球化石燃料的 CO2 排放量將反彈至接近疫情前的

水平。預計 2021 年排放量將平均增加 4.9%，達到 364 億公噸 CO2。2021 年的全

球排放量仍比 2019 年水平低約 0.8%。2021 年增加 16 億公噸 CO2 與 2008-2009

年全球金融危機後 2010 年觀察到的增加趨勢相似（17 億公噸 CO2；比 2009 年水

平高 5.5%）。尤其中國、美國、歐盟、印度等 4 大排碳國，排放量更是在回升到

疫情爆發之前的水平，佔全球碳排放量近 6 成（Friedlingstein et al., 2022）。因此

巴黎協定（Paris Agreement）要求將全球氣溫升幅控制在工業化前水平的攝氏 1.5

度的目標，似乎對世人是個很大的挑戰。

依據 2018 年 IPCC 所發表《全球變暖 1.5°C 特別報告》將「淨零排放」定義

為：當一個國家（組織）所有溫室氣體排放量與移除量達到平衡時，就是淨零溫

室氣體排放。至2021年8月，全球已有歐盟等134個國家宣示或規劃淨零排放（Net 

Zero Emissions）目標，此外，15 個地方、398 個城市、786 家企業和 16 位投資

者也表示他們正努力實現淨零排放目標。從以上各國、團體與個人行動顯示，現

有氣候行動計畫不足以減少人類社會、人類自身以及自然系統面臨的氣候風險

（World Bank, 2020）。

在臺灣，蔡英文總統在 2021 年 4 月 22 日「世界地球日」時，明確宣示「2050

年淨零轉型」是全世界也是臺灣的目標。我國於 2022 年 3 月正式公布「臺灣

2050 淨零排放路徑及策略」，以「能源轉型」、「產業轉型」、「生活轉型」、

「社會轉型」等四大轉型，及「科技研發」、「氣候法制」兩大治理基礎，輔以

自然碳匯等「十二項關鍵戰略」，就能源、產業、生活轉型政策預期增長的重要

領域制定行動計畫，落實淨零轉型目標（國家發展委員會等，2022）。

行政院農業委員會於 2021 年 9 月成立農業淨零專責辦公室，加強政策落實與

對外溝通，也將氣候變遷調適與淨零排放策略列入重點施政項目，另於 2022 年 2

月 9 日舉辦的「邁向農業淨零排放策略大會」宣示，農業部門在 2040 年將完成淨

零排放目標，並在「減量」、「增匯」、「循環」及「綠趨勢」等四大主軸下具
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體提出 19 項策略與對應的 59 項措施來推動跨單位合作具體落實。藉此，農業部

門具體訂定 2040 年淨零目標，包含要達成減少溫室氣體排放 50%、推動國公私

有地造林面積、提昇國產材自給率、建立農林漁畜低碳永續循環場域、農業綠能

發電滿足農業用電比例達百分百等多項執行目標，藉由全面加速推動我國農業淨

零排放措施。重要措施包括：1. 全面建立農業生產碳排資訊，建立低碳農漁畜的

生產模式，達到減量目標，有效減少溫室氣體的排放。2. 增加森林碳匯面積、加

強森林經營管理、提高國產材利用、強化海洋及溼地碳匯管理，以建構負碳農法，

強化具碳匯效益。3. 農業剩餘能源化、資源化、材料化與加值再利用，並推動農

業跨域循環示範場域，加強農業循環技術科技研發，創造農業加值再利用。4. 建

構能源自主農漁村，推動農業部門有效碳定價及碳權交易制度以及農業綠色金融

及綠色消費，達到農村自主發電，用電自給自足。並在各項措施下設定具體的做

法與路徑，明確 2040 農業淨零排放的目標願景 ( 行政院農業委員會，2022)。

本文即以如何落實農業淨零排放目標為思考主軸，針對自然碳匯技術、碳定

價發展與產品碳足跡等議題加以剖析，俾供後續政策措施研議及研究方向之參

考。 

貳、研究分析貳、研究分析

一、以自然為本解決方案納入國家自定貢獻中成為各國氣候行動，而自然碳匯成

為主角

（一）NDC 的 NbS 氣候行動

巴黎協定（Paris Agreement）呼籲將全球溫度的上升幅度限制在低於工業化

前的 2℃以下，並希望將上升幅度限制在 1.5℃以下。為了實現此一目標，呼籲各

國提出「國家自定貢獻」（Nationally Determined Contribution, NDC）並列出 2020

年後的減緩（mitigation）與調適（adaptation）氣候行動與目標。各國依自身能力

與經濟發展狀況下訂定合理的減碳目標，體現了各國為減少國家排放和調適氣候

變化的影響而做出的努力（林俊成等人，2021）。

以自然為本的解決方案（Nature-based Solutions, NbS）理念最早出現於 2008

年世界銀行 (World Bank)《生物多樣性、氣候變遷和調適：來自世界銀行的 NbS

投資》報告中，強調生物多樣性保育對氣候變遷減緩與調適的重要性（大自然保

護協會，2019）。透過與自然合作解決氣候變遷的驅動因素和影響，而不是僅
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僅依靠傳統的工程或「灰色」解決方案（例如防波堤、堤防和灌溉基礎設施）

來應對社會挑戰。根據國際自然保育聯盟（International Union for Conservation of 

Nature and Natural Resources, IUCN）對 NbS 的定義為「保護、永續管理和恢復自

然或經修改的生態系的行動，這些行動可以有效和具調適性來因應社會挑戰（如

氣候變遷、糧食和水安全或自然災害），同時提供人類福祉和生物多樣性好處」，

在解決氣候變遷衝擊可發揮相當重要的作用。許多國家在其 NDC 中闡明了廣泛

的「以自然為本（Nature-based）」或「以生態系為導向（ecosystem-oriented）」

的減緩和調適願景，並提出了一系列「綠色」行動和目標以實現這些願景。這些

行動主要涉及生態系或以自然為本的農業實踐的管理、恢復和保護。一些研究顯

示，NbS 可以提供在 2030 年將暖化穩定在 2℃以下所需約 30％的成本來促成有

效的減緩措施，在 168 個 NDC 中，有 130 個國家將 NbS 優先行動或目標以某種

形式作為減緩或調適措施的一部分（IUCN, 2020a），且至少有 66％的《巴黎協

定》簽署方以某種形式包含NbS，以幫助實現其減緩氣候變遷和調適目標（Seddon 

et al., 2019）。三分之二的 NDCs 指出，生態系對氣候變遷很重要，但也易受到氣

候變遷的影響，在易受氣候變遷影響的 5個領域中，生態系僅低於糧食和水安全，

但高於漁業、能源和運輸（Seddon et al., 2019）。《巴黎協定》在公約中的序言

表明「溫室氣體碳匯和貯存庫的保存及增加之重要性」，其中包括「生物量、森

林和海洋以及其他陸地、沿海和海洋生態系」。

Reise et al. (2022）依據 NbS 所應用的生態系統、溫室氣體減排類型以及管理

變化加以分析（表 1）。

表 1 NbS 之溫室氣體減排類型與管理變化表 1 NbS 之溫室氣體減排類型與管理變化

生態
系統

NbS
溫室氣體減排類型 管理變化

減少 移除 避免
活動
轉移

土地利
用變化

森林

造林和再造林 ○ ○ ○

天然林管理 ○ ○ ○

避免森林轉用 ○ ○

森林保護 ○ ○

改良性種植 ○ ○ ○

農地
養分管理 ○ ○

混農林業 / 農地造林 / 間作 ○ ○ ○

2022中臺灣農業科技前瞻論壇專刊
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生態
系統

NbS
溫室氣體減排類型 管理變化

減少 移除 避免
活動
轉移

土地利
用變化

農地

改善糞便管理 ○ ○

保護性農業 ○ ○

覆蓋作物 ○ ○ ○

改良水稻栽培 ○ ○

草地

放牧優化 ○ ○ ○

豆科牧草 ○ ○ ○

草地恢復 ○ ○ ○

避免草地轉用 ○ ○

陸域
濕地

泥炭地恢復 ○ （○）+ ○ ○ ○

泥炭地保護 （○）+ ○ ○

避免泥炭地退化 / 轉用 ○ ○

沿海
濕地

沿海濕地恢復 ○ ○ ○ ○

沿海濕地保護 ○ ○ ○

避免沿海濕地退化 / 轉用 ○ ○

集居地 都市綠化 ○ ○ ○

資料來源 : Reise et al.(2022)
註 : NbS 根據生態系統及其對溫室氣體排放的減緩作用類型以及它們所暗示的管理變化進行分類。＂+＂ 

與森林等其他生態系統相比，泥炭地的清除非常緩慢且長期，因此不是該措施的主要好處。

在提交給 UNFCCC 的 NDC 中，66% 包括承諾實施某種形式的 NbS（Seddon 

et al., 2019；Reise et al., 2022）。Reise 等人（2022）做了以下統整：

1. 86% 的開發中國家、88% 的轉型國家和 98% 的已開發國家根據《巴黎協定》

將農業和 / 或土地利用、土地利用變化和林業（land use, land use change and 

forestry, LULUCF）納入其 NDC。

2. 97% 的國家將 LULUCF 納入其減緩計畫，62% 的 NDC 將 NbS 作為調適行動。

3. 74% 的 NDC 包括與森林相關的目標，其中 20% 是可量化的，55% 的 NDC 包

括森林作為經濟範圍目標的一部分。52 個開發中國家著手制訂減少森林砍伐的

政策和措施。

4. 19% 擁有沿海生態系統的締約方將這些棲息地納入其 NDC 的減緩部分，39% 

將其納入其調適部分。

引
言

農業淨零碳排議題發展趨勢
林俊成林俊成

11



5. 28% 的 NDC 將 NbS 定位在顯著位置，在非洲和中南美洲比在亞洲（不包括中

國和歐洲）更為常見，而 63% 的 NDC 欲透過其減緩行動來保護生態系統和 /

或生物多樣性。

6. 截至 2021 年 11 月 1 日，61% 的 NDC 包括與土壤有機碳（soil organic carbon, 

SOC）相關的承諾，特別是在濕地管理（43%）、混農林業（34%） 和草地管

理（22%）方面。然而，只有 50-60% 具有最高減緩潛力的國家優先考慮 SOC。

UNEP&IUCN（2021）評估每個 NDC 是否包括海岸、森林、草地和農地及濕

地等四種廣泛生態系統類型中是否採取保護、管理或恢復的行動，發現 NDC 對

管理和恢復的承諾比對保護生態系統的承諾要多一些。以森林為基礎的選擇是較

常見的，其次是草地和農業、沿海生態系統，最後是濕地（圖 1）。

每個生態系統計算一次的保護、管理和恢復操作；

n = 每個區域審查的 NDC 數量。

圖 1 NDC 的 NbS 行動圖 1 NDC 的 NbS 行動

資料來源 :UNEP&IUCN（2021）。
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每個生態系統計算一次的保護、管理和恢復操作； 

n = 每個區域審查的 NDC 數量。 

圖圖 1 NDC 的的 NbS 行行動動  
資料來源:UNEP&IUCN（2021）。 

 

（（二二））NDC 的農業氣候行動 

國際之非政府組織之氣候變遷、農業及糧食安全組織 CGIAR Research Program on 

Climate Change, Agriculture and Food Security（CCAFS）分析各國最新 NDC（至 2020 年

5 月 22 日）中針對減緩和調適行動計劃中農業部門的實施情形，認為畜牧業作為農業排

放的最大貢獻者，土壤碳管理是作為碳移除的最大貢獻者，水稻種植作為具有高減排潛

力為是優先事項。本文依土壤有機碳、牲畜及水稻三個部分來說明(Rose et al, 2021)： 
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（二）NDC 的農業氣候行動

國際之非政府組織之氣候變遷、農業及糧食安全組織 CGIAR Research 

Program on Climate Change, Agriculture and Food Security（CCAFS）分析各國最

新 NDC（至 2020 年 5 月 22 日）中針對減緩和調適行動計劃中農業部門的實施情

形，認為畜牧業作為農業排放的最大貢獻者，土壤碳管理是作為碳移除的最大貢

獻者，水稻種植作為具有高減排潛力為是優先事項。本文依土壤有機碳、牲畜及

水稻三個部分來說明 (Rose et al, 2021)：

1. 土壤有機碳：在 158 個國家中有 101 個（64%）在最新 NDC 中明確提到了土壤

碳（35 個國家）或與土壤碳相關的做法（66 個國家）。僅在減緩貢獻中提及

土壤碳或相關做法的國家有 14 個國家，僅在調適貢獻中提及土壤碳或相關做

法的國家有 26 個國家。在減緩和調適貢獻中皆有提到土壤碳或相關做法的國

家有 60 個國家。減緩重點包括濕地管理（wetland management） （24%）、混

農林業（agroforestry）（22%）和草地管理（grassland management）（13%）。

調適優先事項同樣包括濕地管理（34%）、農林業（20%）和草地管理（14%）。

2. 牲畜：僅在減緩貢獻中提到牲畜的國家有 23 個國家，僅在調適貢獻中提及牲

畜的國家有 27 個國家，在減緩和調適貢獻中提到牲畜的國家有 33 個國家。

減緩重點包括糞便管理（manure management）（19%）、飼料管理（feed 

management）（16%）和林牧混合（silvopastoralism）（11%）。調適重點包括

品種管理（15%）、林牧業（10%）和飼料管理（9%）。

3. 稻米：僅在減緩貢獻中提到稻米的國家有 13 個國家，僅在調適貢獻中提到

稻米的國家有 8 個，在減緩和調適貢獻中提到稻米的國家為 13 個。減緩優

先事項包括水管理（water management）（14 個國家）、水稻管理包（rice 

management packages）（8 個）、土地使用管理（land use management）（8 個）

以及副產品和殘留物管理（by-product and residue management）（9 個）。 調

適重點包括水資源管理（10 個）、品種開發（variety development）（8 個）和

水稻集約化系統（System of Rice Intensification, SRI）（6 個）（圖 2）。

聯 合 國 糧 農 組 織（Food and Agriculture Organization of the United Nations, 

FAO）與歐洲復興開發銀行（European Bank for Reconstruction and Development, 

EBRD）共同發布「投資碳中和：烏托邦還是新綠色浪潮？農業糧食體系的機遇

和挑戰」（Investing in carbon neutrality: utopia or the new green wave? Challenges 
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and opportunities for agrifood systems）報告，研究農業糧食體系去碳化的途徑。據

估算，農業糧食體系排放占人為溫室氣體排放總量的 21~37%。與此同時，氣候

變化也對農業糧食體系產生不利影響。氣溫上升、降雨模式改變和供應鏈中斷已

經影響到糧食生產，削弱了全球消除饑餓（zero hunger）的努力。因此，到 2050

年，面臨饑餓的人數可能達到 10 億。由於農業部門深受氣候變化的影響甚大，

因此農業必須成為氣候解決方案的一部分，通過糧食生產和土地利用體系來減少

排放和增加碳匯。根據政府間氣候變化專門委員會第五次評估報告的量測計算，

到 2030 年，農業減排潛力可能達到約每年 40 億噸二氧化碳排放當量，相當於目

前人為排放總量的 7% 左右，這可以轉化為數千億美元的潛在經濟效益。而農業

低碳的路徑欲實現，則需要強有力的政治和企業承諾，協調一致的行動，包括健

全的政策和良好治理，以及專門的投資和人力資源，才能產生預期效果。

政府可以通過政策、戰略和路線圖來定調，包括在國家自主貢獻中做出堅定

承諾。政府可以監管碳排放，為採用低碳技術提供激勵，支援建設透明和高效的

碳市場。對私營企業來說，衡量碳中和可能是一個重大挑戰，政府可以通過定義、

圖 2 土壤有機碳、牲畜管理、稻米耕作列為國家的減緩和調適貢獻圖 2 土壤有機碳、牲畜管理、稻米耕作列為國家的減緩和調適貢獻

資料來源 : (Rose et al, 2021)
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1.土壤有機碳：在 158 個國家中有 101 個（64%）在最新 NDC 中明確提到了土壤碳（35 
個國家）或與土壤碳相關的做法（66 個國家）。僅在減緩貢獻中提及土壤碳或相關做

法的國家有 14 個國家，僅在調適貢獻中提及土壤碳或相關做法的國家有 26 個國家。在

減緩和調適貢獻中皆有提到土壤碳或相關做法的國家有 60 個國家。減緩重點包括濕地

管理（wetland management） （24%）、混農林業（agroforestry）（22%）和草地管理

（grassland management）（13%）。調適優先事項同樣包括濕地管理（34%）、農林業

（20%）和草地管理（14%）。 

2.牲畜：僅在減緩貢獻中提到牲畜的國家有 23 個國家，僅在調適貢獻中提及牲畜的國家

有 27 個國家，在減緩和調適貢獻中提到牲畜的國家有 33 個國家。減緩重點包括糞便管

理（manure management）（19%）、飼料管理（feed management）（16%）和林牧混合

（silvopastoralism）（11%）。調適重點包括品種管理（15%）、林牧業（10%）和飼料

管理（9%）。 

3.稻米：僅在減緩貢獻中提到稻米的國家有 13 個國家，僅在調適貢獻中提到稻米的國家

有 8 個，在減緩和調適貢獻中提到稻米的國家為 13 個。減緩優先事項包括水管理（water 
management）（14 個國家）、水稻管理包（rice management packages）（8 個）、土地

使用管理（land use management）（8 個）以及副產品和殘留物管理（by-product and residue 
management）（9 個）。 調適重點包括水資源管理（10 個）、品種開發（variety development）
（8 個）和水稻集約化系統（System of Rice Intensification, SRI）（6 個）（圖 2）。 

 

圖圖 2 土土壤壤有有機機碳碳、、牲牲畜畜管管理理、、稻稻米米耕耕作作列列為為國國家家的的減減緩緩和和調調適適貢貢獻獻  
資料來源: (Rose et  al ,  2021) 
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註 1:高、中、低表示對該類別的置信度。 
註 2:成本範圍單位為 USD tCO2e-1 或是 USD ha-1 ●●●高成本 ●●中成本 ●低成本(USD 
100 tCO2eq-1 or USD 200 ha-1)。 
註 3: ←→表示可為正向或是負向。 

圖圖 3 潛潛在在對對全全球球減減緩緩、、調調適適、、防防範範沙沙漠漠化化和和土土地地退退化化以以及及加加強強糧糧食食安安全全貢貢

獻獻的的應應對對方方案案         
資料來源:（Santos et al . 2022）。  

註 1: 高、中、低表示對該類別的置信度。
註 2: 成本範圍單位為 USD tCO2e

-1 或是 USD ha-1 ●●●高成本 ●●中成本 ●低成
本 (USD 100 tCO2eq-1 or USD 200 ha-1)。

註 3: ←→表示可為正向或是負向。

圖 3 潛在對全球減緩、調適、防範沙漠化和土地退化以及 圖 3 潛在對全球減緩、調適、防範沙漠化和土地退化以及 
加強糧食安全貢獻的應對方案加強糧食安全貢獻的應對方案

資料來源 :（Santos et al. 2022）。
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簡化和協調國際公認的碳核算標準來協助企業。報告中也指出，迫切需要更完善

和更標準化的工具和方法來收集資料，並測量、報告和核實排放量，還需要健全

的治理機制來引導低碳投資和私營部門合規，尤其需要完善監管和制度化的解決

方案，這可以刺激碳市場進一步壯大，為綠色金融創造更多機會。因此，通過提

供優惠貸款和激勵措施，推動碳市場和綠色金融工具的發展，能夠支援企業並最

終支援農民實現經營過程去碳化。從農民到企業、從服務提供者到消費者，各個

層面的能力建設和知識共用也很重要。就產品的環境足跡進行淺顯易懂、更加透

明和可靠的宣傳，可以影響消費者的購買習慣（Santos et al. 2022）。

上圖 3 顯示各種土地管理對全球減緩、調適、防範沙漠化和土地退化及加強

糧食安全貢獻的實施的應對方案及成本。貢獻大小使用正面或負面影響的閾值進

行分類。單元格內的字母表示相對於所用閾值的影響程度的置信度（參見圖例）。

對變化方向的信心普遍較高。以森林而言，皆為正向。

（三）碳農業

碳農業 (Carbon Farming) 是一種整體農場方法，通過實施已知可提高二氧化

碳從大氣中移除並儲存在植物材料和 / 或土壤有機質中的速率的實踐來優化工

10 
 

（（三三））碳農業 

碳農業(Carbon Farming)是一種整體農場方法，通過實施已知可提高二氧化碳從大氣

中移除並儲存在植物材料和/或土壤有機質中的速率的實踐來優化工作環境中的碳捕捉。

碳農業實踐是已知的吸存碳和/或減少溫室氣體排放的管理實踐。其中至少有 35 種做法

被自然資源保護局 (Natural Resource Conservation Service, NRCS)確定為改善土壤健康

和碳吸存的保護做法，同時產生重要的共同效益，包括：提高土壤持水能力、水文功能、

生物多樣性和韌性(Carbon Cycle Institute (CCI)(2022))。 

 

圖圖 4 碳碳農農業業實實踐踐   
資料來源: (CCI, 2022)。  

 
二二、、國國際際碳碳定定價價機機制制發發展展熱熱絡絡，，自自然然碳碳匯匯深深具具市市場場潛潛力力 

(一)國際碳定價機制發展 

碳市場（Carbon markets）的目的在於透過成立排放限制和使用排放單位元交易，

以有效降低溫室氣體排放成本。透過碳市場機制及碳稅等碳定價機制，有助於將碳污染

的環境和社會成本內部化，鼓勵投資者和消費者選擇低碳路徑。碳市場主要分為兩大類

型：排放交易體系（Emissions Trading Systems, ETSs）和在巴黎協定（Paris Agreement）

第 6.2 條中定義的自願性體系。在自願性體系中，可實施國家自主貢獻（Nationally 

Determined Contributions, NDC）方面的自願合作，允許採取更有企圖心的減緩行動。各

國將能夠在自願基礎上將國際轉移的減緩成果（Internationally Transferred Mitigation 

Outcomes, ITMOs）用於其 NDC（UNDP, 2016）。排放權交易體系（ETS）是一個基於市

圖 4 碳農業實踐 圖 4 碳農業實踐 
資料來源 : (CCI, 2022)。
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作環境中的碳捕捉。碳農業實踐是已知的吸存碳和 / 或減少溫室氣體排放的管

理實踐。其中至少有 35 種做法被自然資源保護局 (Natural Resource Conservation 

Service, NRCS) 確定為改善土壤健康和碳吸存的保護做法，同時產生重要的共同

效益，包括：提高土壤持水能力、水文功能、生物多樣性和韌性 (Carbon Cycle 

Institute (CCI)(2022))。

二、國際碳定價機制發展熱絡，自然碳匯深具市場潛力

( 一 ) 國際碳定價機制發展

碳市場（Carbon markets）的目的在於透過成立排放限制和使用排放單位元交

易，以有效降低溫室氣體排放成本。透過碳市場機制及碳稅等碳定價機制，有助

於將碳污染的環境和社會成本內部化，鼓勵投資者和消費者選擇低碳路徑。碳市

場主要分為兩大類型：排放交易體系（Emissions Trading Systems, ETSs）和在巴

黎協定（Paris Agreement）第 6.2 條中定義的自願性體系。在自願性體系中，可實

施國家自主貢獻（Nationally Determined Contributions, NDC）方面的自願合作，

允許採取更有企圖心的減緩行動。各國將能夠在自願基礎上將國際轉移的減緩成

果（Internationally Transferred Mitigation Outcomes, ITMOs）用於其 NDC（UNDP, 

2016）。排放權交易體系（ETS）是一個基於市場（market-based）的政策工具，

用於減少溫室氣體排放，在總量管制與排放交易（cap and trade）原則下，政府對

一個或多個行業的碳排放實施總量管制。納入碳交易體系的企業，每排放一公噸

溫室氣體（通常是二氧化碳），就需要有一個單位元的碳排放額度。企業可以獲

取或購買這些額度，也可以和其他企業進行額度交易。

全球首個主要碳排放權交易體系（ETS）之歐盟排放交易體系（European 

Emissions Trading System, EU ETS）於 2005 年成立。之後至 2021 年，已經有遍

佈全球五大洲的碳交易體系相繼出現，所覆蓋的地區 GDP 總量已占全球 GDP 的

54%、覆蓋全球約 16% 的溫室氣體排放量，如今，隨著越來越多的政府考慮採

納碳市場作為減少排放的政策工具，碳交易已逐漸成為全球應對氣候變化的關鍵

工具。與此同時，亞洲最近成為新 ETS 發展的熱點。2015 年，韓國成為繼哈薩

克之後，第二個在亞洲推出國家層級的碳排放交易體系的國家，且目前是僅次於 

EU ETS 的世界第二大碳排放交易體系。與此同時，中國也依七個試點碳交易體

系的經驗，全國碳市場的建置做準備，全面投入運營後，中國將成為世界上最大

的碳排放交易體系地點。每個碳排放交易體系都是獨一無二，政府可透過調整碳
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交易體系的設計以調適當地實際情況，因此，每個體系都呈現出其獨特的特性。

目前，碳排放交易在全球不同行政層級的地區運轉，從特大城市（如東京），到

美國各州及加拿大各省份，再到國家層面（如紐西蘭、瑞士），還包括多國家組

織如歐盟。各地區的碳排放交易設計特徵各異，所覆蓋的溫室氣體及行業部門也

不盡相同。儘管大部分體系均涵蓋工業和能源行業，一些碳交易體系也被用於減

少其他行業部門的碳排放，如建築、航空等（ICAP, 2021a,b,d）。

根據世界銀行（World Bank）發布的碳定價現況和趨勢（State and Trend of 

Carbon Pricing）2022 年度報告中，至 2022 年 4 月為止，全球有 68 個國家或地

區已實施或正在規劃碳定價機制，另外有三個計畫實施，其中 37 個是碳稅，34

個是碳排放交易體系。烏拉圭於 2022 年 1 月開始徵收新的碳稅，去年在北美的

地方轄區（俄勒岡州、新布倫瑞克省和安大略省）也開始三個新的碳排放交易體

系。美國的華盛頓州、印尼和奧地利都計畫實施碳定價機制。為國家層級者，屬

碳排放交易體系有澳大利亞、奧地利、比利時、保加利亞、中國、克羅埃西亞、

賽普勒斯、捷克共和國、德國、希臘、匈牙利、義大利、哈薩克、立陶宛、盧森

堡、馬爾他、荷蘭、紐西蘭、韓國、羅馬尼亞和斯洛伐克；屬碳稅有阿根廷、智

利、哥倫比亞、日本、新加坡、南非和烏克蘭。碳排放交易體系和碳稅兼有為加

拿大、丹麥、愛沙尼亞、芬蘭、法國、冰島、愛爾蘭、拉脫維亞、列支敦士登、

墨西哥、挪威、波蘭、葡萄牙、斯洛維尼亞、西班牙、瑞典、瑞士和英國。其他

尚有地方層級的碳排放權交易體系和碳稅。這些國家排放量約有 120 億公噸二氧

化碳當量（tCO2e），涵蓋全球溫室氣體排放總量的 22%，而台灣則列為規劃中。

與前一年的結果相較數字有所增加，2019 年，已實施或計畫實施的碳排放交易制

度和碳稅僅覆蓋了全球溫室氣體排放量的 20%，也增加 10 億公噸的管制排放量。

根據各國碳定價機制所覆蓋之碳排放量占全球總量的比率，可以看出在 2005 年，

由於歐盟碳排放交易制度設立，因此覆蓋比率向上增加，2021 年因中國國家碳排

放交易制度的納入，覆蓋比率又邁入新的里程 ( 圖 5）。

根據碳減量額度產生的方式和管理方式，可將碳減量額度機制（Carbon 

crediting mechanism）分為三類：

1. 國際性碳減量額度機制：是由國際相關氣候公約所規範的機制，通常由國際機

構管理，如：清潔發展機制（Clean Development Mechanism, CDM）和共同履

行（履約）（Joint Implementation, JI）。
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2. 獨立性碳減量額度機制：是不受任何國家法規或國際相關氣候公約所約束的機

制，由私人和獨立的第三方組織（通常是非政府組織）管理，如黃金標準（Gold 

Standard）和經查證碳標準（Verified Carbon Standard）。

3. 區域、國家和地方性碳減量額度機制：由各自行政轄區內的立法機構所管理，

通常由區域、國家或地方各級政府管理。例如澳洲排放減量基金（Australia 

Emissions Reduction Fund）和美國加州規範性抵換計畫（Compliance Offset 

Program）。

全球碳價水準上具有相當大的差異，其差異主要源自各國政策、規範、低碳

技術、產業等因素，每公噸排放不足 1 至 119 美元。過去一年亞洲地區碳價漲幅

最大，這主要是由韓國碳市場可交易量減少及中國試點碳市場配額短缺所造成。

國際貨幣基金組織（International Monetary Fund, IMF）也指出：全球平均碳價低

於每公噸二氧化碳當量 2 美元，且仍有超過 50% 的交易制度的碳價每公噸低於

10 美元。因此，若要符合巴黎協定的目標，則碳價水準需要於 2020、2030 年前，

分別達到每公噸二氧化碳當量為 40~80 美元，以及 50~100 美元。在碳價水準的

變化表現上，南韓排放交易制度其每公噸二氧化碳當量價格從 2019 年 22 美元上

漲至 33 美元；歐洲碳價成績較好的國家則分別為瑞士排放交易制度，因其正式

圖 5 已實施、計畫實施和考慮實施的碳定價機制的地點圖 5 已實施、計畫實施和考慮實施的碳定價機制的地點

資料來源 :（World Bank, 2022）
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全球溫室氣體排放量的 20%，也增加 10 億公噸的管制排放量。根據各國碳定價機制所

覆蓋之碳排放量占全球總量的比率，可以看出在 2005 年，由於歐盟碳排放交易制度設

立，因此覆蓋比率向上增加，2021 年因中國國家碳排放交易制度的納入，覆蓋比率又邁

入新的里程(圖 5）。 

 

圖圖 5 已已實實施施、、計計畫畫實實施施和和考考慮慮實實施施的的碳碳定定價價機機制制的的地地點點  
資料來源:（World Bank, 2022） 

根據碳減量額度產生的方式和管理方式，可將碳減量額度機制（Carbon crediting 

mechanism）分為三類： 
1.國際性碳減量額度機制：是由國際相關氣候公約所規範的機制，通常由國際機構

管理，如：清潔發展機制（Clean Development Mechanism, CDM）和共同履行（履

約）（Joint Implementation, JI）。 

2.獨立性碳減量額度機制：是不受任何國家法規或國際相關氣候公約所約束的機制，

由私人和獨立的第三方組織（通常是非政府組織）管理，如黃金標準（Gold Standard）
和經查證碳標準（Verified Carbon Standard）。 

3.區域、國家和地方性碳減量額度機制：由各自行政轄區內的立法機構所管理，通

常由區域、國家或地方各級政府管理。例如澳洲排放減量基金（Australia Emissions 
Reduction Fund）和美國加州規範性抵換計畫（Compliance Offset Program）。 

全球碳價水準上具有相當大的差異，其差異主要源自各國政策、規範、低碳技術、

產業等因素，每公噸排放不足 1 至 119 美元。過去一年亞洲地區碳價漲幅最大，這主要

是由韓國碳市場可交易量減少及中國試點碳市場配額短缺所造成。國際貨幣基金組織

（International Monetary Fund, IMF）也指出：全球平均碳價低於每公噸二氧化碳當量 2

美元，且仍有超過 50%的交易制度的碳價每公噸低於 10 美元。因此，若要符合巴黎協
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與歐盟排放交易市場連結，2019 年由每公噸二氧化碳當量價格 5 美元，調漲至

19 美元，漲幅高達 280%；葡萄牙碳稅則亦從 14 美元新增至 26 美元。

2019 年，因歐盟排放交易價格平穩，交易值較前一年僅增加 10 億美元

為 450 億美元，其中，超過半數的收入用於環境保障與區域發展專案（Border 

Development projects），約 40% 則用於國庫統籌支用，其餘則直接回饋於人民或

抵稅。2019 年交易值的增加主要來自於加拿大聯邦政府之碳價制度（特別是魁北

克碳權拍賣），以及紐西蘭排放交易提高價格的影響（圖 6）。

( 二 ) 不同碳交易機制之核發額度與平均價格

根據世界銀行（World Bank）於 2022 年發布最新的碳定價現況和趨勢（State 

and Trend of Carbon Pricing）年度報告，2021年核發額度則以查證碳標準（Verified 

Carbon Standard, VCS）最多為 295.1 百萬公噸二氧化碳當量（MtCO2e），甚至為

清潔發展機制（Clean Development Mechanism, CDM）（59.5 MtCO2e）近五倍之

多，而黃金標準（Gold Standard）及加州規範性抵換計畫（California Compliance 

Offset Program）核發額度也不少，分別有 43.8 及 17.4 MtCO2e。

由 2021 登錄專案數以日本埼玉森林吸收驗證體系（Saitama Forest Absorption 

Certification System）的 592 件為最多，之後為澳大利亞排放減量基金（Australia 

圖 6 碳定價國家的碳價、占當地排放總量的比率及碳定價收益圖 6 碳定價國家的碳價、占當地排放總量的比率及碳定價收益

資料來源 :（World Bank, 2022）
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定的目標，則碳價水準需要於 2020、2030 年前，分別達到每公噸二氧化碳當量為 40~80

美元，以及 50~100 美元。在碳價水準的變化表現上，南韓排放交易制度其每公噸二氧

化碳當量價格從 2019 年 22 美元上漲至 33 美元；歐洲碳價成績較好的國家則分別為瑞

士排放交易制度，因其正式與歐盟排放交易市場連結，2019 年由每公噸二氧化碳當量價

格 5 美元，調漲至 19 美元，漲幅高達 280%；葡萄牙碳稅則亦從 14 美元新增至 26 美元。 

2019 年，因歐盟排放交易價格平穩，交易值較前一年僅增加 10 億美元為 450 億美

元，其中，超過半數的收入用於環境保障與區域發展專案（Border Development projects），

約 40%則用於國庫統籌支用，其餘則直接回饋於人民或抵稅。2019 年交易值的增加主

要來自於加拿大聯邦政府之碳價制度（特別是魁北克碳權拍賣），以及紐西蘭排放交易

提高價格的影響（圖 6）。 

 

圖圖 6 碳碳定定價價國國家家的的碳碳價價、、占占當當地地排排放放總總量量的的比比率率及及碳碳定定價價收收益益  
資料來源:（World Bank, 2022） 

(二)不同碳交易機制之核發額度與平均價格 

根據世界銀行（World Bank）於 2022 年發布最新的碳定價現況和趨勢（State and 

Trend of Carbon Pricing）年度報告，2021 年核發額度則以查證碳標準（Verified Carbon 

Standard, VCS）最多為 295.1 百萬公噸二氧化碳當量（MtCO2e），甚至為清潔發展機制

（Clean Development Mechanism, CDM）（59.5 MtCO2e）近五倍之多，而黃金標準（Gold 

Standard）及加州規範性抵換計畫（California Compliance Offset Program）核發額度也不

少，分別有 43.8 及 17.4 MtCO2e。 
由 2021 登錄專案數以日本埼玉森林吸收驗證體系（Saitama Forest Absorption 

Certification System）的 592 件為最多，之後為澳大利亞排放減量基金（Australia Emissions 
Reduction Fund）、及查證碳標準（Verified Carbon Standard, VCS）有 142、及 110 件。 
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Emissions Reduction Fund）、及查證碳標準（Verified Carbon Standard, VCS）有

142、及 110 件。

以平均價格而言，就提供數值的機制來看，2021 年平均價格以瑞士二氧

化碳證明減量額度機制（Switzerland CO2 Attestations Crediting Mechanism）為

最高，價格為 128.2 美元，其次為東京總量管制與排放交易計畫（Tokyo Cap-

and-Trade Program）的 39-52.4 美元、亞伯達排放抵換體系（Alberta Emission 

Offset System）的 32 美元、韓國抵換減量額度（Republic of Korea Offset Credit 

Mechanism）， 平 均 價 格 落 在 10.7-29 美 元、 日 本 減 量 額 度 制 度（J-Credit 

Scheme）的 13-20.8 美元，而純林業專案的機制的中國福建林業碳匯抵換減量額

度機制（Fujian Forestry Offset Crediting Mechanism）及北京林業碳匯抵換機制

（Beijing Forestry Offset Mechanism），2021 年平均價格分別為 1.6-3.1、8.9 美元，

其價格較低（表 2）。

表 2　2021 年不同碳交易機制之核發額度與平均價格表 2　2021 年不同碳交易機制之核發額度與平均價格

機制名稱
核發額度

（MtCO2e）
登錄 
專案數

平均價格
（$USD）

查證碳標準（Verified Carbon Standard, VCS） 295.1 110 4.2
加州規範性抵換計畫（California Compliance 
Offset Program）

17.4 38 14.9

澳大利亞排放減量基金（Australia Emissions 
Reduction Fund） 17.1 142 11.9-12.7

氣候行動儲備（Climate Action Reserve, CAR） 4.8 44 2.1
清潔發展機制（Clean Development Mechanism,  
CDM）

59.5 0 1.1

美國碳登錄（American Carbon Registry, ACR） 8.8 18 11.4
加拿大不列顛哥倫比亞抵換計畫（British 
Columbia Offset Program）

0 0 N/A

中國福建林業碳匯抵換減量額度機制（Fujian 
Forestry Offset Crediting Mechanism）

0.3 3 1.6 - 3.1

黃金標準（Gold Standard） 43.8 51 3.9
瑞士二氧化碳證明減量額度機制（Switzerland 
CO2 Attestations Crediting Mechanism）

1.4 13 128.2

亞伯達排放抵換體系（Alberta Emission 
Offset System）

0.4 33 32
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機制名稱
核發額度

（MtCO2e）
登錄 
專案數

平均價格
（$USD）

北京林業碳匯抵換機制（Beijing Forestry 
Offset Mechanism）

0 0 8.9

日本減量額度制度（J-Credit Scheme） 0.9 44 13 - 20.8
廣東普惠抵換減量額度機制（Guangdong Pu 
Hui Offset Crediting Mechanism）

0.3 20 3.5 - 6.6

日本埼玉森林吸收驗證體系（Saitama Forest 
Absorption Certification System）

0 15 N/A

中國溫室氣體自願排放減量計畫（China GHG 
Voluntary Emission Reduction Program）

0 0 0.6 - 8.2

魁北克抵換減量額度機制（Québec Offset 
Crediting Mechanism）

0.2 3 15.5

韓國抵換減量額度（Republic of Korea Offset 
Credit Mechanism）

5.2 28 10.7 - 29

區域溫室氣體倡議二氧化碳抵換機制
（Regional Greenhouse Gas Initiative, RGGI 
CO2 Offset Mechanism）

0 0 N/A

日本埼玉目標設定排放交易體系（Saitama 
Target Setting Emissions Trading System）

6.4 592 3.8

泰國自願排放減量計畫（Thailand Voluntary 
Emission Reduction Program）

3 32 N/A

東京總量管制與排放交易計畫（Tokyo Cap-
and-Trade Program）

0.01 5 39 - 52.4

共同減量額度機制（Joint Crediting 
Mechanism, JCM）

0.001 6 N/A

資料來源：World Bank（2022）。

過去，全球碳減量額度的四分之三都來自京都議定書下的碳減量額度機制，

如清潔發展機制（CDM）與共同履行（履約）（JI），其中 70% 來自工業氣體、

可再生能源和逸散性排放專案。CDM 是碳減量額度最大的簽發管道，簽發量佔

全球 50% 以上，JI 則是碳減量額度第二大簽發管道，約佔全球總量的 22%。近年

來，獨立碳減量額度機制簽發的減排減量額度顯著增加，來自獨立碳權機制的自

願減量市場等，開始取代成為新的碳權市場趨勢，2019 年佔已簽發總量的 65%。

值得注意的是，2019 年核證碳標準（Verified Carbon Standard, VCS）的碳減量額

度簽發總量超過 CDM（圖 7）。碳減量額度活動開始逐漸轉移到京都機制之外的
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專案中。過去清潔發展機制（CDM）經常在碳減量額度活動中佔據支配地位，但

在 2012 年 CDM 市場價格暴跌之後，CDM 專案交易趨於穩定。

碳減量額度市場正處於決斷的十字路口，強勁的自願需求和不斷擴大的市場

多樣性，過去一年的市場動態通過新買家、市場利基、交易基礎設施以及獨特的

定價和偏好表現出來。與此同時，隨著市場的增長，碳信用在實現排放目標方面

的作用，正受到更嚴格的審查。為維持當前的增長，市場參與者將需要合作以支

持高標準、保護環境完整性和可信度並加深流動性。專門的治理機構、金融服務

和新技術基礎設施正在湧現，以支持擴大市場和確保誠信的解決方案。在自願市

場活動的帶動下，碳信用市場正在快速增長。過去一年，碳信用市場增長進一步

加快，發行量、交易量和價格均大幅上漲。於格拉斯哥召開的 COP26 制定的新碳

市場規則，創造了額外的確定性，可能有助於國際合乎規範的市場在未來幾年更

進一步發展。目前，大多數市場活動仍以自願碳市場為中心。

碳信用市場在 2021 年增長了 48%。來自國際、國內和獨立信用機制的信用

總量從 3.27 億增加到 4.78 億。這是自 2012 年碳信用發行高峰以來的最大同比增

幅（圖 7）。自 2007 年以來發放的信用總量約為 47 億噸 tCO2e。

過去幾年，市場對碳減量額度興趣激增。其中，碳匯專案首當其衝。過去五

年，碳減量額度市場的 42% 資金來自林業。原因可能在於，碳匯專案具有降低排

圖 7 2007-2021 年間不同碳減量額度機制年核發量圖 7 2007-2021 年間不同碳減量額度機制年核發量

資料來源 :（World Bank, 2022）
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圖圖 7 2007-2021 年年間間不不同同碳碳減減量量額額度度機機制制年年核核發發量量  
資料來源:（World Bank, 2022） 

碳信用市場在 2021 年增長了 48%。來自國際、國內和獨立信用機制的信用總量從

3.27 億增加到 4.78 億。這是自 2012 年碳信用發行高峰以來的最大同比增幅（圖 7）。自

2007 年以來發放的信用總量約為 47 億噸 tCO2e。 

過去幾年，市場對碳減量額度興趣激增。其中，碳匯專案首當其衝。過去五年，碳

減量額度市場的 42%資金來自林業。原因可能在於，碳匯專案具有降低排放成本的巨大

潛力，同時還能產生額外共同收益。因此，與人 們對以自然為本的解決方案（NbS）的

興趣相類似，林業產業的碳減量額度也受到關注。截至 2019 年 12 月 31 日，全球共計

註冊約 14,550 個碳減量額度專案，累計減排近 40 億噸二氧化碳當量。林業領域簽發之

碳減量額度為各產業之首，過去五年累計簽發碳減量額度佔全球總量 42%。在近期林業

的碳減量額度量激增之前，大多數碳減量額度都來自工業氣體領域。可再生能源目前是

第二大碳減量額度專案來源，約佔全球簽發碳減量額度的 33%（圖 8）。與碳減量額度

活動相關的行業與領域及其對應的減排活動則呈現於下圖。過去的五年，林業領域產生

的碳減量額度在絕對數量和金額上都顯著增加。此一趨勢主要在於 NbS 廣泛引起注意的

原因。由於 NbS 專案具有有效降低排放成本的巨大潛力且在減少碳排放量外還能夠產生

其他協同效益，因此林業領域專案受到歡迎。 
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放成本的巨大潛力，同時還能產生額外共同收益。因此，與人 們對以自然為本的

解決方案（NbS）的興趣相類似，林業產業的碳減量額度也受到關注。截至 2019

年 12 月 31 日，全球共計註冊約 14,550 個碳減量額度專案，累計減排近 40 億噸

二氧化碳當量。林業領域簽發之碳減量額度為各產業之首，過去五年累計簽發碳

減量額度佔全球總量 42%。在近期林業的碳減量額度量激增之前，大多數碳減量

額度都來自工業氣體領域。可再生能源目前是第二大碳減量額度專案來源，約佔

全球簽發碳減量額度的 33%（圖 8）。與碳減量額度活動相關的行業與領域及其

對應的減排活動則呈現於下圖。過去的五年，林業領域產生的碳減量額度在絕對

數量和金額上都顯著增加。此一趨勢主要在於 NbS 廣泛引起注意的原因。由於

NbS 專案具有有效降低排放成本的巨大潛力且在減少碳排放量外還能夠產生其他

協同效益，因此林業領域專案受到歡迎。

( 三 ) 自願性碳市場現況

根據 Forest Trends（2020a）的生態系市場（Ecosystem Marketplace）統計，

圖 8  2015-2019年不同行業和機制類型的碳減量額度簽發量（千公噸二氧化碳當量）圖 8  2015-2019年不同行業和機制類型的碳減量額度簽發量（千公噸二氧化碳當量）

資料來源 :（World Bank, 2020）
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圖圖 8 2015-2019 年年不不同同行行業業和和機機制制類類型型的的碳碳減減量量額額度度簽簽發發量量（（千千公公噸噸二二氧氧化化

碳碳當當量量））  
資料來源:（World Bank, 2020） 

(三)自願性碳市場現況 

根據 Forest Trends（2020a）的生態系市場（Ecosystem Marketplace）統計，自願性

碳市場，截至 2019 年為止，累計市場交易量突破 13 億公噸，價值超過 55 億美元（圖

9、10）。 

 

圖圖 9 歷歷年年自自願願性性碳碳市市場場交交易易量量  
資料來源:（Forest Trends, 2020a） 

2022中臺灣農業科技前瞻論壇專刊

24



自願性碳市場，截至 2019 年為止，累計市場交易量突破 13 億公噸，價值超過 55

億美元（圖 9、10）。

生態系市場將交易歸為七個主要專案類別，以 2017-2019 年來看，2019 年

的再生能源市場交易量激增了 78％，從 2018 年的 23.8 百萬公噸二氧化碳當量

（MtCO2e）增至 2019 年的 42.3 MtCO2e，但是平均價格卻比 2018 下降了 16％。

圖 9 歷年自願性碳市場交易量圖 9 歷年自願性碳市場交易量

資料來源 :（Forest Trends, 2020a）

圖 10 歷年自願性碳市場交易值圖 10 歷年自願性碳市場交易值

資料來源 :（Forest Trends, 2020a）
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圖圖 8 2015-2019 年年不不同同行行業業和和機機制制類類型型的的碳碳減減量量額額度度簽簽發發量量（（千千公公噸噸二二氧氧化化

碳碳當當量量））  
資料來源:（World Bank, 2020） 

(三)自願性碳市場現況 

根據 Forest Trends（2020a）的生態系市場（Ecosystem Marketplace）統計，自願性

碳市場，截至 2019 年為止，累計市場交易量突破 13 億公噸，價值超過 55 億美元（圖

9、10）。 

 

圖圖 9 歷歷年年自自願願性性碳碳市市場場交交易易量量  
資料來源:（Forest Trends, 2020a） 
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圖圖 10 歷歷年年自自願願性性碳碳市市場場交交易易值值  
資料來源:（Forest Trends, 2020a） 

生態系市場將交易歸為七個主要專案類別，以 2017-2019 年來看，2019 年的再生能

源市場交易量激增了 78％，從 2018 年的 23.8 百萬公噸二氧化碳當量（MtCO2e）增至

2019 年的 42.3 MtCO2e，但是平均價格卻比 2018 下降了 16％。透過基於自然的林業和

土地利用解決方案產生的抵換量下降了 30％，從 2018 年的 50.7 MtCO2e降至 2019 年的

36.7 MtCO2e，2019 年被再生能源交易量超過，但基於自然的林業和土地利用解決方案

所獲得的平均價格超過再生能源的三倍。可能原因為是一些碳標準，如驗證碳標準

（Verified Carbon Standard, VCS）和黃金標準（Gold Standard）在 2019 年底停止接受再

生能源專案，導致這些較便宜的信用額度急於發行和交易，因此交易數量大增。在過去

幾年中，自願性交易市場中按交易量計算的信用額度的主要類別已在再生能源與林業和

土地利用之間轉換。在 2015 年至 2017 年期間，再生能源是自願性交易市場中交易最多

的專案類別，儘管 2018 年再生能源交易數量繼續增加，但當年基於自然的林業和土地

利用解決方案的交易量中幅增加 264％，使其成為交易量最大的類別，為 50.7 MtCO2e，

佔 2018 年市場總量的一半以上（表 3）。儘管再生能源的信用額度平均價格始終比基於

自然的林業和土地利用解決方案便宜（Forest Trends, 2020b）。  

表表 3 2017-2019 年年自自願願性性碳碳市市場場不不同同類類別別的的交交易易數數量量與與價價格格     
單位：數量（MtCO2e）、價格（美元）與價值（百萬美元） 

年 2017 2018 2019 

類別 數量 平均價

格 價值 數量 平均價

格 價值 數量 平均價

格 價值 

林業和土地

利用 16.6 $3.4 $63.4 50.7 $3.2 $171.9 36.7 $4.3 $159.1 
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透過基於自然的林業和土地利用解決方案產生的抵換量下降了 30％，從 2018 年

的 50.7 MtCO2e 降至 2019 年的 36.7 MtCO2e，2019 年被再生能源交易量超過，但

基於自然的林業和土地利用解決方案所獲得的平均價格超過再生能源的三倍。可

能原因為是一些碳標準，如驗證碳標準（Verified Carbon Standard, VCS）和黃金

標準（Gold Standard）在 2019 年底停止接受再生能源專案，導致這些較便宜的信

用額度急於發行和交易，因此交易數量大增。在過去幾年中，自願性交易市場中

按交易量計算的信用額度的主要類別已在再生能源與林業和土地利用之間轉換。

在 2015 年至 2017 年期間，再生能源是自願性交易市場中交易最多的專案類別，

儘管 2018 年再生能源交易數量繼續增加，但當年基於自然的林業和土地利用解決

方案的交易量中幅增加 264％，使其成為交易量最大的類別，為 50.7 MtCO2e，

佔 2018 年市場總量的一半以上（表 3）。儘管再生能源的信用額度平均價格始終

比基於自然的林業和土地利用解決方案便宜（Forest Trends, 2020b）。 

表 3 2017-2019 年自願性碳市場不同類別的交易數量與價格   表 3 2017-2019 年自願性碳市場不同類別的交易數量與價格   
單位：數量（MtCO2e）、價格（美元）與價值（百萬美元）

年 2017 2018 2019

類別 數量
平均

價格
價值 數量

平均

價格
價值 數量

平均

價格
價值

林業和土地

利用
16.6 $3.4 $63.4 50.7 $3.2 $171.9 36.7 $4.3 $159.1

再生能源 16.8 $1.9 $31.35 23.8 $1.7 $40.9 42.4 $1.4 $60.1

廢物處理 3.7 $2.0 $7.4 4.5 $2.2 $10.0 7.3 $2.5 $18.0

家用設備 2.3 $5.0 $11.8 6.1 $4.8 $29.5 6.4 $3.8 $24.8

化學過程/
工業製造

2.6 $1.9 $4.9 2.5 $3.1 $7.9 4.1 $1.9 $7.7

能源效率/
燃油轉換

1.1 $2.1 $3.3 2.8 $2.8 $7.8 3.1 $3.9 $11.9

運輸 0.1 $2.9 $0.2 0.3 $1.7 $0.5 0.4 $1.7 $0.7
資料來源：Forest Trends（2020b）
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三、欲達成淨零，先了解產品碳足跡與組織碳盤查，從中找出減碳具有成本效率

的可行方案

（一）產品碳足跡與組織碳盤查

碳足跡 (Carbon Footprint) 是指個人或組織日常運作所產生的溫室氣體數量

（以二氧化碳當量即 CO2-e 的影響為單位），用以衡量人類活動對環境的影響。

碳足跡可被定義為一項活動（Activity）或產品的整個生命週期過程所直接與間接

產生的溫室氣體排放量。相較於一般大家瞭解的溫室氣體排放量，碳足跡的差異

之處在於從消費者端出發，破除所謂『有煙囪才有污染』的觀念。企業及產業溫

室氣體的排放，一般是指製造部分相關的排放，但產品碳足跡排放尚須包含產品

原物料的開採與製造、組裝、運輸，一直到使用及廢棄處理或回收時所產生的溫

室氣體排放量。從溫室氣體涵蓋範圍來看，溫室氣體盤查可分為三個內容 ( 行政

院環境保護署，2022)：1. 國家或地區的能源燃燒排放統計；2. 針對企業或組織自

身與相關的溫室氣體排放；3. 針對個別產品生命週期的溫室氣體排放；即所謂的

「產品碳足跡」。

國際公認的溫室氣體核算標準 -「溫室氣體議定書 (Greenhouse Gas Protocol)」， 

此議定書將排放分為三個範圍（圖 11），範圍 1 為與現場燃料燃燒或車隊車輛相

圖 11 溫室氣體協議的三個範疇    圖 11 溫室氣體協議的三個範疇    
資料來源 : 改編自 Compare your footprint, 2018。
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圖圖 11 溫溫室室氣氣體體協協議議的的三三個個範範疇疇      
資料來源:改編自 Compare your footprint, 2018。 

產品碳足跡(Carbon Footprint of Product, CFP)是計算在整個生命週期內針對特定產

品所關聯產生的溫室氣體排放量，其中溫室氣體包含二氧化碳（CO2）、甲烷（CH4）、

氧化亞氮（N2O）、氟氫碳化物（HFCs）、全氟碳化物（PFCs）、六氟化硫（SF6）等六大

氣體。評估方式主要是藉由生命週期評估(Life Cycle Assessment, LCA)，針對特定產品、

服務、計畫或方案等範疇，從原物料取得、生產、配送、使用及廢棄回收 (亦即搖籃至

墳墓)的投入和產出造成的溫室氣體排放，完整評估生命週期對環境考量面與潛在衝擊。

由於產品碳足跡的分析能清楚揭露產品供應鏈的排碳資訊，作為未來降低產品碳足跡之

依據，並能夠協助企業在産品設計、生産和供應等製程的改善，減少溫室氣體排放的機

會，或開發出低碳的新産品。產品生命週期示意圖如圖 12 所示。 

 

圖圖 12 產產品品生生命命週週期期示示意意圖圖  

 
（二）以油茶產品碳足跡評估為例 

產品碳足跡評估之方法主要有產品與服務碳足跡計算指引 (我國環保署 )、

PAS2050(英國 Carbon Trust)、TSQ0010(日本經產省)與 WRI/WBCSD 的產品生命週期計

算及報告標準（Product Life Cycle Accounting and Reporting Standard）。我國產品與服務

原料取得 製造 配銷 使用 
廢棄 

處置/回收 
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言
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關的直接排放；範圍 2 為與熱能和電力等外購能源的排放產生相關的間接排放；

範圍 3 為與上游和下游業務活動排放相關的其他間接排放。通常範疇 3 的排放量

多於其他兩個範疇。另組織碳足跡可參照 ISO 14064 的規範來進行。

產品碳足跡 (Carbon Footprint of Product, CFP) 是計算在整個生命週期內針對

特定產品所關聯產生的溫室氣體排放量，其中溫室氣體包含二氧化碳（CO2）、

甲烷（CH4）、氧化亞氮（N2O）、氟氫碳化物（HFCs）、全氟碳化物（PFCs）、

六氟化硫（SF6）等六大氣體。評估方式主要是藉由生命週期評估 (Life Cycle 

Assessment, LCA)，針對特定產品、服務、計畫或方案等範疇，從原物料取得、

生產、配送、使用及廢棄回收 ( 亦即搖籃至墳墓 ) 的投入和產出造成的溫室氣體

排放，完整評估生命週期對環境考量面與潛在衝擊。由於產品碳足跡的分析能清

楚揭露產品供應鏈的排碳資訊，作為未來降低產品碳足跡之依據，並能夠協助企

業在産品設計、生産和供應等製程的改善，減少溫室氣體排放的機會，或開發出

低碳的新産品。產品生命週期示意圖如圖 12 所示。

圖 12 產品生命週期示意圖圖 12 產品生命週期示意圖
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圖圖 11 溫溫室室氣氣體體協協議議的的三三個個範範疇疇      
資料來源:改編自 Compare your footprint, 2018。 

產品碳足跡(Carbon Footprint of Product, CFP)是計算在整個生命週期內針對特定產

品所關聯產生的溫室氣體排放量，其中溫室氣體包含二氧化碳（CO2）、甲烷（CH4）、

氧化亞氮（N2O）、氟氫碳化物（HFCs）、全氟碳化物（PFCs）、六氟化硫（SF6）等六大

氣體。評估方式主要是藉由生命週期評估(Life Cycle Assessment, LCA)，針對特定產品、

服務、計畫或方案等範疇，從原物料取得、生產、配送、使用及廢棄回收 (亦即搖籃至

墳墓)的投入和產出造成的溫室氣體排放，完整評估生命週期對環境考量面與潛在衝擊。

由於產品碳足跡的分析能清楚揭露產品供應鏈的排碳資訊，作為未來降低產品碳足跡之

依據，並能夠協助企業在産品設計、生産和供應等製程的改善，減少溫室氣體排放的機

會，或開發出低碳的新産品。產品生命週期示意圖如圖 12 所示。 

 

圖圖 12 產產品品生生命命週週期期示示意意圖圖  

 
（二）以油茶產品碳足跡評估為例 

產品碳足跡評估之方法主要有產品與服務碳足跡計算指引 (我國環保署 )、

PAS2050(英國 Carbon Trust)、TSQ0010(日本經產省)與 WRI/WBCSD 的產品生命週期計

算及報告標準（Product Life Cycle Accounting and Reporting Standard）。我國產品與服務

原料取得 製造 配銷 使用 
廢棄 

處置/回收 

（二）以油茶產品碳足跡評估為例

產品碳足跡評估之方法主要有產品與服務碳足跡計算指引 ( 我國環保署 )、

PAS2050( 英國 Carbon Trust)、TSQ0010( 日本經產省 ) 與 WRI/WBCSD 的產品生

命週期計算及報告標準（Product Life Cycle Accounting and Reporting Standard）。

我國產品與服務碳足跡計算指引：該指引提供業界和一般人一致性之評估方法，

計算產品生命週期溫室氣體排放，並基於 ISO 14067 的應用，詳細規範產品生命

週期溫室氣體排放評估。行政院環境保護署「產品類別規則（PCR）訂定、引用

及修訂指引」為基準，進行審議產品類別規則文件作業，並公告通過審議或認可

者，其碳足跡產品類別規則文件（CF-PCR）供業界參考。本文以行政院環保署公

布之非調和粗製食用油碳足跡產品別規則為基準，採個案方式調查及計算油茶碳

足跡。圖 13 為應用非調合粗製食用植物油生命週期流程圖，以油行為受訪對象，

調查原料取得階段的碳足跡。共訪問 7 家油行，4 家利用傳統餅式油壓榨油，3
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家使用螺旋式機器榨油。使用傳統餅式油壓者，多混和壓榨其它種類的食用油，

如花生油、芝麻油等，多數業者的機具並未分別安裝電表，僅 1 家油行有記錄苦

茶油生命週期消耗的能源。使用螺旋式機器榨油，目前也僅 1 家油行提供相關數

據。因此本文就以上 2 家油行的訪談結果，計算傳統餅式油壓、螺旋式榨油於製

程中所排放的碳足跡。此外，並與去年調查的國內產銷班使用自行生產茶籽、在

地製造販賣的碳足跡，以及進口茶籽壓榨的碳足跡進行比較。

油行榨油方式為傳統餅式油壓，以進口大陸茶籽為原料，1 瓶 600 ml 油茶碳

排放為 4.259 kg CO2eq。表 4 為油行製油過程中排放的碳足跡，1 瓶 600ml 油茶碳

排放為 5.52 kgCO2eq。兩者主要差異在於能源使用量，油行的茶籽需置於冰箱儲

藏，而油行無冷藏茶籽的動作，其茶籽直接購買於大盤商，不需負擔冷藏的費用。

整體而言，原料取得階段（肥料施用）所造成的碳足跡排放最多，此結果與國外

橄欖油及國內芝麻油等碳足跡等碳足跡盤查結果相似。同樣 600 ml 規格的油茶碳

足跡，最大為深坑鄉螺旋榨油者，最小為國內產銷班使用自行生產茶籽、在地製

造販賣的碳足跡；前者製程中相較於後者多了運輸與冷藏的過程。茶籽冷藏影響

碳足跡排放甚巨，由表 4 與表 5 可知茶籽冷凍儲藏所排放的碳足跡占總碳足跡的

23%-30%。因此，從減少碳排而言，在地生產消費應是減少碳排放的最佳策略。

圖 13 應用非調合粗製食用植物油生命週期流程圖圖 13 應用非調合粗製食用植物油生命週期流程圖

資料來源 : 行政院環境保護署 2020。
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碳足跡計算指引：該指引提供業界和一般人一致性之評估方法，計算產品生命週期溫室

氣體排放，並基於 ISO 14067 的應用，詳細規範產品生命週期溫室氣體排放評估。行政

院環境保護署「產品類別規則（PCR）訂定、引用及修訂指引」為基準，進行審議產品

類別規則文件作業，並公告通過審議或認可者，其碳足跡產品類別規則文件（CF-PCR）

供業界參考。本文以行政院環保署公布之非調和粗製食用油碳足跡產品別規則為基準，

採個案方式調查及計算油茶碳足跡。圖 13 為應用非調合粗製食用植物油生命週期流程

圖，以油行為受訪對象，調查原料取得階段的碳足跡。共訪問 7 家油行，4 家利用傳統

餅式油壓榨油，3 家使用螺旋式機器榨油。使用傳統餅式油壓者，多混和壓榨其它種類

的食用油，如花生油、芝麻油等，多數業者的機具並未分別安裝電表，僅 1 家油行有記

錄苦茶油生命週期消耗的能源。使用螺旋式機器榨油，目前也僅 1家油行提供相關數據。

因此本文就以上 2 家油行的訪談結果，計算傳統餅式油壓、螺旋式榨油於製程中所排放

的碳足跡。此外，並與去年調查的國內產銷班使用自行生產茶籽、在地製造販賣的碳足

跡，以及進口茶籽壓榨的碳足跡進行比較。 

 

圖圖 13 應應用用非非調調合合粗粗製製食食用用植植物物油油生生命命週週期期流流程程圖圖  
資料來源: 行政院環境保護署 2020。 

油行榨油方式為傳統餅式油壓，以進口大陸茶籽為原料，1 瓶 600 ml 油茶碳排放為

4.259 kg CO2eq。表 4 為油行製油過程中排放的碳足跡，1 瓶 600ml 油茶碳排放為 5.52 

kgCO2eq。兩者主要差異在於能源使用量，油行的茶籽需置於冰箱儲藏，而油行無冷藏

茶籽的動作，其茶籽直接購買於大盤商，不需負擔冷藏的費用。整體而言，原料取得階

段（肥料施用）所造成的碳足跡排放最多，此結果與國外橄欖油及國內芝麻油等碳足跡

等碳足跡盤查結果相似。同樣 600 ml 規格的油茶碳足跡，最大為深坑鄉螺旋榨油者，
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表 4 國內產銷班使用自行生產茶籽、在地製造販賣的碳足跡表 4 國內產銷班使用自行生產茶籽、在地製造販賣的碳足跡

項目
碳排放

kgCO2eq %

1. 原料取得（缺育苗） 3.5561 85.41%
　整地（油） 0.1583 0.05%
　肥料 2.9333 0.91%
　農機具使用耗材（油） 0.4644 0.14%
2. 包裝材 0.3739 8.98%
　紙箱 0.0360 0.09%
　玻璃瓶 0.3366 1.08%
　運輸 0.0013 0.02%
3. 能源使用量 0.1760 4.23%
　電 0.0342 4.41%
　柴油 0.1418 0.06%
4. 廢棄物回收 0.0576 1.38%
　　　　　　　　　總計 4.1635 100.00%
　1 瓶 600ml 油茶碳排放為 4.1635kgCO2eq　

（資料來源 : 作者自行調查研究）

表 5 使用大陸進口茶籽於製造及配送銷售過程中的碳足跡表 5 使用大陸進口茶籽於製造及配送銷售過程中的碳足跡

項目
碳排放

kgCO2eq %

1.原料取得（缺育苗） 2.965 49.98%
　整地（油） 0.132 2.22%
　肥料 2.446 41.23%
　農機具使用耗材（油） 0.387 6.53%
2.茶籽運輸 0.055 0.92%
　皇崗-台中港 0.037 0.63%
　台中港-公司 0.018 0.30%
3.包裝材 0.485 8.18%
　紙箱 0.036 0.61%
　玻璃瓶 0.439 7.39%
　紙箱運輸 0.008 0.13%
　玻璃瓶運輸 0.003 0.05%
4.能源使用量 2.297 38.73%
　電（冰箱） 1.787 30.13%
　電（乾燥機） 0.024 0.41%
　電（壓榨） 0.302 5.10%
　電（堆高機） 0.183 3.09%
5.配送銷售 0.060 1.00%
6.廢棄物回收 0.070 1.17%
　　　　　　　　　總計 5.932 100.00%
1瓶500ml油茶碳排放為5.932 kgCO2eq
（資料來源 : 作者自行調查研究）
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（三）農產品生產和加工的溫室氣體排放

溫室氣體排放是由糧食系統生產和加工各個階段的活動產生。生產前排放

(Pre-production emissions)來自農業投入的製造和分配，例如種子、化肥、殺蟲劑、

動物飼料和動物種畜的維護。農業生產排放 (agricultural production)，有時被稱為

“農場 (on-farm)＂排放，可以分為機械和非機械來源（WRI & WBCSD, 2014）。

機械來源 (Mechanical sources) 是農場設備或機械的操作，例如收割機和製冷設

備。這些來源排放出二氧化碳 (CO2)、甲烷 (CH4)、氧化亞氮 (N2O)、氫氟碳化合

物（HFCs）和全氟化碳（PFCs），這些來源的排放取決於設備的特性和燃料成分。

相比之下，非機械來源 (non-mechanical sources) 的排放是生物和生物地球化學過

程的結果，例如腸道發酵（牛等反芻動物消化碳水化合物）、有機物分解以及土

壤中的硝化和反硝化作用（WRI & WBCSD, 2014）。這些排放（CH4、N2O 以及

在較小程度上的 CO2）受氣候和土壤條件以及農業管理決策的影響。生產後排放

包括來自食品加工、儲存、包裝、運輸和零售過程等活動的排放。其他排放源發

生在消費者購買產品之後，例如來自烹飪和消費廢棄物。除了作為溫室氣體排放

源之外，農場還有可能成為 CO2 的匯（sinks），換句話說，其作用是從大氣中去

除碳並將其儲存在土壤或木本植被（樹木和灌木）中。當這種儲存永久發生時，

代表額外的碳從空氣到土壤或生物質的真正、長期的轉移，它被稱為碳吸存。

此外，農業也是土地利用變化（LAND USE CHANGE, LUC）的驅動力，直

接導致全球大部分毀林。LUC 造成的排放包括碳儲量損失，以 CO2 排放的形式在

地上生物量、地下生物量、土壤有機碳、枯枝落葉和死木等 5 個主要碳庫中，後

兩者可以合併為一類“死有機物＂。如果植被被燒毀，可能會產生額外的 CO2、

CH4 和 N2O 排放。由於毀林（即將森林轉化為農田或草地）通常是全球影響最大

的土地利用變化。

在將 LUC 歸因於特定農產品時，通常區分直接 LUC 和間接 LUC。顧名思

義，直接 LUC 直接歸因於相關產品：影響發生在產品種植（或放牧）的領域。

間接 LUC 發生在市場層面，全球對更多產品的需求導致土地轉為農業（CCAFS, 

2018）。
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參、結論與建議參、結論與建議

實踐巴黎協定（Paris Agreement）將全球氣溫控制在升溫攝氏 1.5 度，雖是個

艱困的挑戰，但致力於「淨零排放」成為世界各國所共同致力的目標。臺灣 2050

淨零排放路徑及策略中，以自然碳匯等十二項關鍵戰略為未來的重點方向，農業

部門更積極要在 2040 年將完成淨零排放目標，並在「減量」、「增匯」、「循環」

及「綠趨勢」等四大主軸下推動跨單位合作具體落實。如何發揮農業在海洋、森

林、土壤之藍碳、綠碳及黃碳自然碳匯功能，應以盤點現有資源為起點，藉由各

項減量、增匯技術的精進，發揮以自然為本的碳農業，並導入碳定價策略，增加

各項技術推動時的成本有效性。 

24 
 

 

圖圖 14 農農產產品品生生產產和和加加工工的的溫溫室室氣氣體體排排放放源源  
資料來源：CCAFS, 2018。 

參參、、結結論論與與建建議議 

 實踐巴黎協定（Paris Agreement）將全球氣溫控制在升溫攝氏 1.5 度，雖是個艱

困的挑戰，但致力於「淨零排放」成為世界各國所共同致力的目標。臺灣 2050 淨零排

放路徑及策略中，以自然碳匯等十二項關鍵戰略為未來的重點方向，農業部門更積極要

在 2040 年將完成淨零排放目標，並在「減量」、「增匯」、「循環」及「綠趨勢」等四大

主軸下推動跨單位合作具體落實。如何發揮農業在海洋、森林、土壤之藍碳、綠碳及黃

碳自然碳匯功能，應以盤點現有資源為起點，藉由各項減量、增匯技術的精進，發揮以

自然為本的碳農業，並導入碳定價策略，增加各項技術推動時的成本有效性。   

圖 14 農產品生產和加工的溫室氣體排放源圖 14 農產品生產和加工的溫室氣體排放源

資料來源：CCAFS, 2018。
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Towards net-zero caron emissions in TaiwanTowards net-zero caron emissions in Taiwan’’s agricultures agriculture

Jiunn-Cheng Lin

Abstract

Net zero emissions are a shared goal for all countries to achieve. In Taiwan, the 

“Taiwan’s Pathway to Net-Zero Emissions in 2050” was officially announced in March 

2022, with four major transitions, “Energy Transition,” “Industrial Transition,” “Lifestyle 

Transition” and “Social Transition,” governed by two principles of “Technological 

R&D” and “Climate Legislation” reinforced with “12 Key Strategies” to implement the 

goal of net zero transformation. The agricultural sector will have reached the target for 

net zero emissions by 2040, and its 19 strategies with the corresponding 59 measures of 

four key themes in “reduction,”, “increase of carbon sink,” “carbon cycle” and “green 

trend” will help promote the implementation of cross-sector cooperation. This paper 

focuses on how to achieve the goal of net zero emissions in agriculture, and analyzes 

issues such as natural carbon sinks, carbon pricing, and carbon footprint to inform 

subsequent policy making.

Key words：Net Zero、Carbon Sink、Carbon Pricing、Carbon footprint
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化

綱
要
公
約

 
U

N
FC

C
C

 


目
標

: 
   

  將
大
氣

G
H

G
穩
定
在

一
定
且
安
全
水
平
，
防
止

氣
候
系
統
因
人
為
干
擾
而

造
成
不
可
回
復
的
後
果

 

19
92
年

9月
 

35
6.

38
 p

pm
 

京
都
議
定
書

 
K

yo
to

 p
ro

to
co

l 


會
議

:聯
合
國
氣
候
峰

會
(C

O
P3

) 


地
點

:日
本
東
京

 


參
與

:1
32
締
約
國

 


生
效
日

:2
00

5年
2月

 


目
標

: 
   
附
件
一
國
家

G
H

G
排

放
量
在

20
12
年
減
少

5%
 

 

19
97
年

12
月

 
36

3.
71

 p
pm

 

巴
黎
協
定

 
Pa

ris
 a

gr
ee

m
en

t 

20
15
年

12
月

 


會
議

:聯
合
國
氣
候
峰
會

(C
O

P2
1)

 


地
點

:法
國
巴
黎

 


參
與

:1
97
締
約
國

 


生
效
日

:2
01

6年
11
月

4日
 

 


目
標

(取
代
京
都
議
定
書

):
 

   
控
制
世
紀
末
全
球
平
均
溫
升

低
於
2℃

(相
較
於
工
業
革
命

前
)，
且
努
力
追
求
低
於
1.
5℃

 

40
0.

83
 p

pm
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歐
盟
在

20
19
年
提
出

20
50
年
達
到
碳
中
和
目

標
後
，
在
全
球
帶
動
淨

零
討
論
的
雪
球
效
應
，

目
前
已
有

13
7個

國
家

宣
示
或
規
劃

20
50
年
淨

零
排
放
目
標
。

 

國
際
淨
零
排
放
發
展
趨
勢

 

農
業
部
門
在

20
40
年
完
成
淨
零
目
標

 


藉
執
行
造
林
及
相
關
經
營
工
作
能
降
低
大
氣
二
氧
化
碳
濃
度
；
建
構
負
碳
農
法

及
海
洋
棲
地
、
動
植
物
保
育
技
術
，
保
護
生
物
多
樣
性
、
避
免
土
壤
流
失
、
保

育
森
林
及
復
育
碳
匯
生
態
系
統
，
以
提
升
碳
吸
收
功
能
。

 

 臺
灣

20
50
淨
零
排
放
路
徑
及
策
略

 
十
二
項
關
鍵
戰
略
～
自
然
碳
匯

 

減減
量量
增增
匯匯
技技
術術

 

國
家
自
定
貢
獻
以
納
入
以
自
然
為

本
解
決
方
案
為
各
國
氣
候
行
動
趨

勢
，
自
然
碳
匯
成
為
主
角
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國國
家家
自自
定定
貢貢
獻獻

 
（（

N
at

io
na

lly
 D

et
er

m
in

ed
 C

on
tr

ib
ut

io
n,

 N
D

C
））

 

 

•
以
自
然
為
本
的
解
決
方
案
（

N
at

ur
e-

ba
se

d 
So

lu
tio

ns
, N

bS
）

 
•
「
保
護
、
永
續
管
理
和
恢
復
自
然
或
經
修
改
的
生
態
系
的
行
動
，
這
些
行
動
可
以
有
效
和
具
調
適
性
來
因
應

社
會
挑
戰
（
如
氣
候
變
遷
、
糧
食
和
水
安
全
或
自
然
災
害
）
，
同
時
提
供
人
類
福
祉
和
生
物
多
樣
性
好
處
」

 
•

N
bS
可
以
提
供
在

20
30
年
將
暖
化
穩
定
在

2℃
以
下
所
需
約

30
％
的
成
本
來
促
成
有
效
的
減
緩
措
施
，
在

16
8個

N
D

C
中
，
有

13
0個

國
家
將

N
bS
優
先
行
動
或
目
標
以
某
種
形
式
作
為
減
緩
或
調
適
措
施
的
一
部
分
（

IU
C

N
, 

20
20

a）
，
且
至
少
有

66
％
的
《
巴
黎
協
定
》
簽
署
方
以
某
種
形
式
包
含

N
bS
，
以
幫
助
實
現
其
減
緩
氣
候
變
遷
和

調
適
目
標
（

Se
dd

on
 e

t a
l.,

 2
01

9）
。

 
•
三
分
之
二
的

N
D

C
s指
出
，
生
態
系
對
氣
候
變
遷
很
重
要
，
但
也
易
受
到
氣
候
變
遷
的
影
響
，
在
易
受
氣
候
變
遷
影

響
的

5個
領
域
中
，
生
態
系
僅
低
於
糧
食
和
水
安
全
，
但
高
於
漁
業
、
能
源
和
運
輸
（

Se
dd

on
 e

t 
al

., 
20

19
）
。

《
巴
黎
協
定
》
在
公
約
中
的
序
言
表
明
「
溫
室
氣
體
碳
匯
和
貯
存
庫
的
保
存
及
增
加
之
重
要
性
」
，
其
中
包
括

「
生
物
量
、
森
林
和
海
洋
以
及
其
他
陸
地
、
沿
海
和
海
洋
生
態
系
」
。

 

 

減
緩
（

m
iti

ga
tio

n）
與
調
適
（

ad
ap

ta
tio

n）
氣
候
行
動
與
目
標
。

 

N
bS
之之
溫溫
室室
氣氣
體體
減減
排排
類類
型型
與與
管管
理理
變變
化化

 
生生
態態
系系
統統

 
N

bS
 

溫 溫
室室
氣氣
體體
減減
排排
類類
型型

 
管管
理理
變變
化化

 

減
少

 
移
除

 
避
免

 
活
動
轉
移

 
土
地
利
用

變
化

 

草草
地地

 

放
牧
優
化

 
X

 
X

 
  

X
 

  
豆
科
牧
草

 
X

 
X

 
  

X
 

  
草
地
恢
復

 
  

X
 

  
X

 
X

 
避
免
草
地
轉
用

 
  

  
X

 
  

X
 

陸陸
域域
濕濕
地地

 
泥
炭
地
恢
復

 
X

 
（

X
）

+  
X

 
X

 
X

 
泥
炭
地
保
護

 
  

（
X
）

+  
X

 
X

 
  

避
免
泥
炭
地
退
化

/轉
用

 
  

  
X

 
  

X
 

沿沿
海海
濕濕
地地

 
沿
海
濕
地
恢
復

 
X

 
X

 
  

X
 

X
 

沿
海
濕
地
保
護

 
  

X
 

X
 

X
 

  
避
免
沿
海
濕
地
退
化

/轉
用

 
  

  
X

 
  

X
 

集集
居居
地地

 
都
市
綠
化

 
  

X
 

  
X

 
X

 
”+

” 
與
森
林
等
其
他
生
態
系
統
相
比
，
泥
炭
地
的
清
除
非
常
緩
慢
且
長
期
，
因
此
不
是
該
措
施
的
主
要
好
處
。

 

N
bS
之之
溫溫
室室
氣氣
體體
減減
排排
類類
型型
與與
管管
理理
變變
化化

 
生生
態態
系系
統統

 
N

bS
 

溫 溫
室室
氣氣
體體
減減
排排
類類
型型

 
管管
理理
變變
化化

 

減
少

 
移
除

 
避
免

 
活
動
轉
移

 
土
地
利
用

變
化

 

森森
林林

 

造
林
和
再
造
林

 
  

X
 

  
X

 
X

 
天
然
林
管
理

 
X

 
X

 
  

X
 

  
避
免
森
林
轉
用

 
  

  
X

 
  

X
 

森
林
保
護

 
  

  
X

 
X

 
  

改
良
性
種
植

 
X

 
X

 
  

X
 

  

農農
地地

 

養
分
管
理

 
X

 
  

  
X

 
  

混
農
林
業

/農
地
造
林

/間
作

 
  

X
 

  
X

 
X

 

改
善
糞
便
管
理

 
X

 
  

  
X

 
  

保
護
性
農
業

 
X

 
  

  
X

 
  

覆
蓋
作
物

 
X

 
X

 
  

X
 

  
改
良
水
稻
栽
培

 
X

 
  

  
X

 
  

N
D

C
的的

N
bS
行行
動動

 
•
評
估
每
個

N
D

C
是
否
包
括

保
護
、
管
理
或
恢
復
四
種

廣
泛
生
態
系
統
類
型
中
的

每
一
種
行
動
，
發
現

N
D

C
對
管
理
和
恢
復
的
承
諾
比

對
保
護
生
態
系
統
的
承
諾

要
多
一
些
。

 
•
以
森
林
為
基
礎
的
選
擇
是

較
常
見
的
，
其
次
是
草
地

和
農
業
、
沿
海
生
態
系
統
，

最
後
是
濕
地
。

 

資
料
來
源

:U
N

EP
&

IU
C

N
（

20
21
）
。
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20
30
年
時

N
b

S之
氣
候
減
緩
潛
力

 

In
se

rt 
th

e 
Su

b 
Ti

tle
 o

f Y
ou

r P
re

se
nt

at
io

n 

土土
壤壤
有有
機機
碳碳
、、
牲牲
畜畜
管管
理理
、、
稻稻
米米
耕耕
作作

 
列列
為為
國國
家家
的的
減減
緩緩
和和
調調
適適
貢貢
獻獻

 
•
牲
畜
：
僅
在
減
緩
貢
獻
中
提
到
牲
畜
的
國
家
有

23
個
國
家
，
僅

在
調
適
貢
獻
中
提
及
牲
畜
的
國
家
有

27
個
國
家
，
在
減
緩
和
調

適
貢
獻
中
提
到
牲
畜
的
國
家
有

33
個
國
家
。
減
緩
重
點
包
括
糞

便
管
理
（

m
an

ur
e 

m
an

ag
em

en
t）
（

19
%
）
、
飼
料
管
理

（
fe

ed
 m

an
ag

em
en

t）
（

16
%
）
和
林
牧
混
合

（
si

lv
op

as
to

ra
lis

m
）
（

11
%
）
。
調
適
重
點
包
括
品
種
管
理

（
15

%
）
、
林
牧
業
（

10
%
）
和
飼
料
管
理
（

9%
）
。

 
•
稻
米
：
僅
在
減
緩
貢
獻
中
提
到
稻
米
的
國
家
有

13
個
國
家
，
僅

在
調
適
貢
獻
中
提
到
稻
米
的
國
家
有

8個
，
在
減
緩
和
調
適
貢
獻

中
提
到
稻
米
的
國
家
為

13
個
。
減
緩
優
先
事
項
包
括
水
管
理

（
w

at
er

 m
an

ag
em

en
t）
（

14
個
國
家
）
、
水
稻
管
理
包
（

ric
e 

m
an

ag
em

en
t p

ac
ka

ge
s）
（

8 
個
）
、
土
地
使
用
管
理
（

la
nd

 
us

e 
m

an
ag

em
en

t）
（

8 
個
）
以
及
副
產
品
和
殘
留
物
管
理

（
by

-p
ro

du
ct

 a
nd

 re
si

du
e 

m
an

ag
em

en
t）
（

9 
個
）
。

 調
適
重

點
包
括
水
資
源
管
理
（

10
 個
）
、
品
種
開
發
（

va
rie

ty
 

de
ve

lo
pm

en
t）
（

8 
個
）
和
水
稻
集
約
化
系
統
（

Sy
st

em
 o

f 
R

ic
e 

In
te

ns
ifi

ca
tio

n,
 S

R
I）
（

6 
個
）
。

 
 

資
料
來
源

: (
R

os
e 

et
 a

l,
 2

02
1)

 

土土
壤壤
有有
機機
碳碳
、、
牲牲
畜畜
管管
理理
、、
稻稻
米米
耕耕
作作

 
列列
為為
國國
家家
的的
減減
緩緩
和和
調調
適適
貢貢
獻獻

 
•
各
國
最
新

N
D

C
（
至

20
20
年

5月
22
日
）
中
針
對
減
緩
和
調
適
行

動
計
劃
中
農
業
部
門
的
實
施
情
形
，
認
為
畜
牧
業
作
為
農
業
排

放
的
最
大
貢
獻
者
，
土
壤
碳
管
理
是
作
為
碳
移
除
的
最
大
貢
獻

者
，
水
稻
種
植
作
為
具
有
高
減
排
潛
力
為
是
優
先
事
項

 
•
土
壤
有
機
碳
：
在

15
8 
個
國
家
中
有

 1
01

 個
（

64
%
）
在
最
新

N
D

C
中
明
確
提
到
了
土
壤
碳
（

35
 個
國
家
）
或
與
土
壤
碳
相
關

的
做
法
（

66
 個
國
家
）
。
僅
在
減
緩
貢
獻
中
提
及
土
壤
碳
或
相

關
做
法
的
國
家
有

14
個
國
家
，
僅
在
調
適
貢
獻
中
提
及
土
壤
碳

或
相
關
做
法
的
國
家
有

26
個
國
家
。
在
減
緩
和
調
適
貢
獻
中
皆

有
提
到
土
壤
碳
或
相
關
做
法
的
國
家
有

60
個
國
家
。
減
緩
重
點

包
括
濕
地
管
理
（

w
et

la
nd

 m
an

ag
em

en
t）

 （
24

%
）
、
混
農
林

業
（

ag
ro

fo
re

st
ry
）
（

22
%
）
和
草
地
管
理
（

gr
as

sl
an

d 
m

an
ag

em
en

t）
（

13
%
）
。
調
適
優
先
事
項
同
樣
包
括
濕
地
管

理
（

34
%
）
、
混
農
林
業
（

20
%
）
和
草
地
管
理
（

14
%
）
。

 
 

資
料
來
源

: (
R

os
e 

et
 a

l,
 2

02
1)

 

各各
種種
土土
地地
管管
理理
對對
全全
球球
減減
緩緩
、、
調調
適適
、、
防防
範範
沙沙
漠漠
化化
和和
土土
地地

退退
化化
及及
加加
強強
糧糧
食食
安安
全全
貢貢
獻獻
的的
實實
施施
應應
對對
方方
案案
及及
成成
本本
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各各
種種
土土
地地
管管
理理
對對
全全
球球
減減
緩緩
、、
調調
適適
、、
防防
範範
沙沙
漠漠
化化
和和
土土
地地

退退
化化
及及
加加
強強
糧糧
食食
安安
全全
貢貢
獻獻
的的
實實
施施
應應
對對
方方
案案
及及
成成
本本

 

資
料
來
源

:（
Sa

nt
os

 e
t 

al
. 

20
22
）
。

 

碳
交
易
碳
定
價

 

國
際
碳
定
價
機
制
發
展
熱
絡
，
自
然
碳
匯

深
具
市
場
潛
力

 

•
碳
農
業

(C
ar

bo
n 

Fa
rm

in
g)
是
一
種

整
體
農
場
方
法
，
通
過
實
施
已
知
可

提
高
二
氧
化
碳
從
大
氣
中
移
除
並
儲

存
在
植
物
材
料
和

/或
土
壤
有
機
質

中
的
速
率
的
實
踐
來
優
化
工
作
環
境

中
的
碳
捕
捉
。
碳
農
業
實
踐
是
已
知

的
吸
存
碳
和

/或
減
少
溫
室
氣
體
排

放
的
管
理
實
踐
。
其
中
至
少
有

 3
5

種
做
法
被
自
然
資
源
保
護
局

 
(N

at
ur

al
 

R
es

ou
rc

e 
C

on
se

rv
at

io
n 

Se
rv

ic
e,

 N
R

C
S)

 確
定
為
改
善
土
壤

健
康
和
碳
吸
存
的
保
護
做
法
，
同
時

產
生
重
要
的
共
同
效
益
，
包
括
：
提

高
土
壤
持
水
能
力
、
水
文
功
能
、
生

物
多
樣
性
和
韌
性
。

 

資
料
來
源
：

C
ar

bo
n 

C
yc

le
 In

st
itu

te
 (C

C
I)(

20
22

)。
 

•比
照
環
境
汙
染
，
將
排
碳
成
本
內
部
化
，
進
而
降
低
排
碳
意
願
或

增
加
減
碳
誘
因
，
是
國
際
間
執
行
減
碳
計
畫
最
普
遍
且
重
要
的
政

策
工
具
，
這
項
概
念
被
通
稱
為
「
碳
定
價
」
（

C
ar

b
o

n 
Pr

ic
in

g
）
，

也
就
是
「
給
排
碳
定
出
一
個
價
格
」
。

 
•碳

定
價
有
兩
款
主
要
機
制
：
直
接
課
徵
「
碳
稅
」
或
「
碳
費
」
，

以
及
建
立
「
碳
排
放
交
易
系
統
」
（

Em
is

si
o

ns
 T

ra
d

in
g

 
Sy

st
em

, E
TS
）
。

 
 

鄭
閔
聲
、
紀
茗
仁
。
我
們
與
低
碳
的
距
離

 。
今
周
刊

12
17
期
。

20
20

-0
4-

15
 

ht
tp

s:
//w

w
w

.b
us

in
es

st
od

ay
.c

om
.tw

/a
rti

cl
e/

ca
te

go
ry

/1
72

06
9/

po
st

/2
02

00
41

50
05

1/
我
們
與
低
碳
的
距
離

 

碳
定
價
（

C
ar

b
o

n 
P

ri
ci

ng
）
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已已
實實
施施
、、
計計
畫畫
實實
施施
和和
考考
慮慮
實實
施施
的的
碳碳
定定
價價
機機
制制
的的
地地
點點

 
 

資
料
來
源
：
（

W
or

ld
 B

an
k,

 2
02

2）
。

 

碳碳
定定
價價
國國
家家
的的
碳碳
價價
、、
占占
當當
地地
排排
放放
總總
量量
的的
比比
率率
及及

碳碳
定定
價價
收收
益益

 

資
料
來
源
：
（

W
or

ld
 B

an
k,

 2
02

2）
。

 

•
國
際
性
碳
減
量
額
度
機
制
：
是
由
國
際
相
關
氣
候
公
約
所
規
範
的
機
制
，
通
常
由
國
際

機
構
管
理
，
如
：
清
潔
發
展
機
制
（

C
le

an
 D

ev
el

op
m

en
t M

ec
ha

ni
sm

, C
D

M
）
和
共

同
履
行
（
履
約
）
（

Jo
in

t I
m

pl
em

en
ta

tio
n,

 JI
）
。

 
•
獨
立
性
碳
減
量
額
度
機
制
：
是
不
受
任
何
國
家
法
規
或
國
際
相
關
氣
候
公
約
所
約
束
的

機
制
，
由
私
人
和
獨
立
的
第
三
方
組
織
（
通
常
是
非
政
府
組
織
）
管
理
，
如
黃
金
標
準

（
G

ol
d 

St
an

da
rd
）
和
經
查
證
碳
標
準
（

Ve
rif

ie
d 

C
ar

bo
n 

St
an

da
rd
）
。

 
•
區
域
、
國
家
和
地
方
性
碳
減
量
額
度
機
制
：
由
各
自
行
政
轄
區
內
的
立
法
機
構
所
管
理
，

通
常
由
區
域
、
國
家
或
地
方
各
級
政
府
管
理
。
例
如
澳
洲
排
放
減
量
基
金
（

A
us

tra
lia

 
Em

is
si

on
s R

ed
uc

tio
n 

Fu
nd
）
和
美
國
加
州
規
範
性
抵
換
計
畫
（

C
om

pl
ia

nc
e 

O
ffs

et
 

Pr
og

ra
m
）
。

 
 依依
碳碳
減減
量量
額額
度度
產產
生生
的的
方方
式式
和和
管管
理理
方方
式式

 
碳 碳
減減
量量
額額
度度
機機
制制
（（

C
ar

bo
n 

cr
ed

iti
ng

 m
ec

ha
ni

sm
））

分分
為為
三三
類類
：：

 

20
07

-2
02

1年年
間間
不不
同同
碳碳
減減
量量
額額
度度
機機
制制
年年
核核
發發
量量

 

資
料
來
源
：
（

W
or

ld
 B

an
k,

 2
02

2）
。
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世
界
銀
行
【

W
B】

：
20

20
全
球
碳
定
價
現
況
及
趨
勢
發
展
報
告
。

 編
譯
／
倪
茂
庭
。

ht
tp

s:
//r

sp
rc

.n
tu

.e
du

.tw
/z

h-
tw

/m
01

-3
/e

n-
tra

ns
/e

n-
ne

w
s/

14
55

-0
71

0-
ca

rb
on

pr
ic

e.
ht

m
l 

W
or

ld
 B

an
k。

20
20
。

 S
ta

te
 a

nd
 T

re
nd

s o
f C

ar
bo

n 
Pr

ic
in

g 
20

20
。

 

20
15

-2
01

9年年
不不
同同
行行
業業
和和
機機
制制
類類
型型
的的
碳碳
減減
量量
額額
度度

簽簽
發發
量量
（（
千千
公公
噸噸
二二
氧氧
化化
碳碳
當當
量量
））

 
 

單
位
：
數
量
（

M
tC

O
2e
）
、
價
格
（
美
元
）
與
價
值
（
百
萬
美
元
）

 
年

 
20

17
 

20
18

 
20

19
 

類
別

 
數
量

 
平
均
價
格

 
價
值

 
數 量

 
平
均
價
格

 
價
值

 
數
量

 
平
均
價
格

 
價
值

 

林
業
和
土
地
利
用

 
16

.6
 

$3
.4

 
$6

3.
4 

50
.7

 
$3

.2
 

$1
71

.9
 

36
.7

 
$4

.3
 

$1
59

.1
 

再
生
能
源

 
16

.8
 

$1
.9

 
$3

1.
35

 
23

.8
 

$1
.7

 
$4

0.
9 

42
.4

 
$1

.4
 

$6
0.

1 
廢
物
處
理

 
3.

7 
$2

.0
 

$7
.4

 
4.

5 
$2

.2
 

$1
0.

0 
7.

3 
$2

.5
 

$1
8.

0 
家
用
設
備

 
2.

3 
$5

.0
 

$1
1.

8 
6.

1 
$4

.8
 

$2
9.

5 
6.

4 
$3

.8
 

$2
4.

8 
化
學
過
程

/工
業
製
造

 
2.

6 
$1

.9
 

$4
.9

 
2.

5 
$3

.1
 

$7
.9

 
4.

1 
$1

.9
 

$7
.7

 
能
源
效
率

/燃
油
轉
換

 
1.

1 
$2

.1
 

$3
.3

 
2.

8 
$2

.8
 

$7
.8

 
3.

1 
$3

.9
 

$1
1.

9 
運
輸

 
0.

1 
$2

.9
 

$0
.2

 
0.

3 
$1

.7
 

$0
.5

 
0.

4 
$1

.7
 

$0
.7

 

資
料
來
源
：
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re

st
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re
nd

s（
20

20
b）

 

20
17

-2
01

9年年
自自
願願
性性
碳碳
市市
場場
不不
同同
類類
別別
的的
交交
易易
數數
量量
與與
價價
格格

  

資
料
來
源

:F
or

es
t T

re
nd

s, 
20

20
a 

自自
願願
性性
碳碳
市市
場場
現現
況況

 

碳碳
足足
跡跡
盤盤
查查

 
欲
達
成
淨
零
，
先
了
解
產
品
碳
足
跡
與
組

織
碳
盤
查
，
從
中
找
出
減
碳
具
有
成
本
效

率
的
可
行
方
案
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•
碳
足
跡

(C
ar

bo
n 

Fo
ot

pr
in

t)是
指
個
人
或
組
織
日
常
運
作
所
產

生
的
溫
室
氣
體
數
量
（
以
二
氧
化
碳
當
量
即

C
O

2-
e的

影
響
為

單
位
）
，
用
以
衡
量
人
類
活
動
對
環
境
的
影
響
。

 
•
碳
足
跡
可
被
定
義
為
與
一
項
活
動
（

A
ct

iv
ity
）
或
產
品
的
整

個
生
命
週
期
過
程
所
直
接
與
間
接
產
生
的
溫
室
氣
體
排
放
量
。

 

碳碳
足足
跡跡
定定
義義

 

溫 溫
室室
氣氣
體體
盤盤
查查

 
•
國
家
或
地
區
的
能
源
燃
燒
排
放
統
計
。

 
•
針
對
企
業
或
組
織
自
身
與
相
關
的
溫
室
氣
體
排
放
。

 
•
針
對
個
別
產
品
生
命
週
期
的
溫
室
氣
體
排
放
；
即
所
謂
的
「
產

品
碳
足
跡
」
。

 

產產
品品
碳碳
足足
跡跡

 

範
疇

1 
為
與
現
場
燃
料
燃
燒
或
車
隊
車
輛
相
關

的
直
接
排
放
。

 
 範
疇

 2
 

為
與
熱
能
和
電
力
等
外
購
能
源
的
排
放

產
生
相
關
的
間
接
排
放
。

 
 範
疇

 3
 

為
與
上
游
和
下
游
業
務
活
動
的
排
放
相

關
的
其
他
間
接
排
放
。
通
常
範
疇

3的
排
放
量
多
於
其
他
兩
個
範
疇
。
另
組
織

碳
足
跡
可
參
照

IS
O

14
06

4的
規
範
來

進
行
。

 「
溫
室
氣
體
議
定
書

(G
re

en
ho

us
e 

G
as

 P
ro

to
co

l)」
 

-排 排
放放
範
疇

 

產產
品品
生生
命命
週週
期期
示示
意意
圖圖
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應應
用用
非非
調調
合合
粗粗
製製
食食
用用
植植
物物
油油
生生
命命
週週
期期
流流
程程
圖圖

 

資
料
來
源

: 行
政
院
環
境
保
護
署

 (2
02

0)
 

產產
品品
生生
產產
和和
加加
工工
的的
溫溫
室室
氣氣
體體
排排
放放
源源

 

資
料
來
源
：

C
C

A
FS

, 2
01

8。
 

國國
內內
產產
銷銷
班班
使使
用用
自自
行行
生生
產產
茶茶
籽籽
、、

在在
地地
製製
造造
販販
賣賣
碳碳
足足
跡跡

 
項
目

 
碳
排
放

 
kg

C
O

2e
q 

%
 

1.
原
料
取
得
（
缺
育
苗
）

 
3.

55
61

  
85

.4
1%

 
整
地
（
油
）

 
0.

15
83

  
0.

05
%

 
肥
料

 
2.

93
33

  
0.

91
%

 
農
機
具
使
用
耗
材
（
油
）

 
0.

46
44

  
0.

14
%

 
2.
包
裝
材

 
0.

37
39

  
8.

98
%

 
紙
箱

 
0.

03
60

  
0.

09
%

 
玻
璃
瓶

 
0.

33
66

  
1.

08
%

 
運
輸

 
0.

00
13

  
0.

02
%

 
3.
能
源
使
用
量

 
0.

17
60

  
4.

23
%

 
電

 
0.

03
42

  
4.

41
%

 
柴
油

 
0.

14
18

  
0.

06
%

 
4.
廢
棄
物
回
收

 
0.

05
76

  
1.

38
%

 
總
計

 
4.

16
35

  
10

0.
00

%
 

1瓶
60

0m
l油
茶
碳
排
放
為

4.
16

35
kg

C
O

2e
q 

 

使使
用用
大大
陸陸
進進
口口
茶茶
籽籽
於於
製製
造造
及及
配配
送送
銷銷
售售
過過

程程
中中
的的
碳碳
足足
跡跡

 
項
目

 
碳
排
放

 
kg

C
O

2e
q 

%
 

1.
原
料
取
得
（
缺
育
苗
）

 
2.

96
5 

 
49

.9
8%

 
整
地
（
油
）

 
0.

13
2 

 
2.

22
%

 
肥
料

 
2.

44
6 

 
41

.2
3%

 
農
機
具
使
用
耗
材
（
油
）

 
0.

38
7 

 
6.

53
%

 
2.
茶
籽
運
輸

 
0.

05
5 

 
0.

92
%

 
皇
崗

-台
中
港

 
0.

03
7 

 
0.

63
%

 
台
中
港

-公
司

 
0.

01
8 

 
0.

30
%

 
3.
包
裝
材

 
0.

48
5 

 
8.

18
%

 
紙
箱

 
0.

03
6 

 
0.

61
%

 
玻
璃
瓶

 
0.

43
9 

 
7.

39
%

 
紙
箱
運
輸

 
0.

00
8 

 
0.

13
%

 
玻
璃
瓶
運
輸

 
0.

00
3 

 
0.

05
%

 
4.
能
源
使
用
量

 
2.

29
7 

 
38

.7
3%

 
電
（
冰
箱
）

 
1.

78
7 

 
30

.1
3%

 
電
（
乾
燥
機
）

 
0.

02
4 

 
0.

41
%

 
電
（
壓
榨
）

 
0.

30
2 

 
5.

10
%

 
電
（
堆
高
機
）

 
0.

18
3 

 
3.

09
%

 
5.
配
送
銷
售

 
0.

06
0 

 
1.

00
%

 
6.
廢
棄
物
回
收

 
0.

07
0 

 
1.

17
%

 
總
計

 
  

 
 

 

資
料
來
源

:作
者
自
行
調
查
研
究
。
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•
實
踐
巴
黎
協
定
（

Pa
ris

 A
gr

ee
m

en
t）
將
全
球
氣
溫
控
制
在
升
溫
攝
氏

1.
5度

，
雖
是
個
艱
困
的
挑
戰
。
因
此
「
淨
零
排
放
」
成
為
世
界
各
國
所
共
同
致
力
的
目

標
 

•
臺
灣

20
50
淨
零
排
放
路
徑
及
策
略
中
，
以
自
然
碳
匯
等
十
二
項
關
鍵
戰
略
為
未

來
的
重
點
方
向

 
•
農
業
部
門
更
積
極
要
在

20
40
年
將
完
成
淨
零
排
放
目
標
，
並
在
「
減
量
」
、

「
增
匯
」
、
「
循
環
」
及
「
綠
趨
勢
」
等
四
大
主
軸
下
推
動
跨
單
位
合
作
具
體

落
實
。

 
•
如
何
發
揮
農
業
在
海
洋
、
森
林
、
土
壤
之
藍
碳
、
綠
碳
及
黃
碳
自
然
碳
匯
功
能
，

應
以
盤
點
現
有
資
源
為
起
點
，
藉
由
各
項
減
量
、
增
匯
技
術
的
精
進
，
發
揮
以

自
然
為
本
的
碳
農
業
，
並
導
入
碳
定
價
策
略
，
增
加
各
項
技
術
推
動
時
的
成
本

有
效
性
。

  

敬
請
指
教
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農業部門減排與增匯技術農業部門減排與增匯技術

陳琦玲陳琦玲

農委會農業試驗所研究員

摘要摘要

2019 年農業部門 ( 含燃料燃燒、非燃料燃燒 ) 排放量為 637.3 萬公噸 CO2 當

量，約占全國總排放量 2.2%。主要排放源依序為用電 (24.3%) 用油 (23.9%)，農

業土壤 (18.6%)，禽畜糞尿處理 (14.1%)、水稻種植 (9.6%)、禽畜腸胃發酵 (9.0%)

等。彙整國內外採行之減排與增匯作為，在燃料燃燒部分，可藉由可藉由節能設

施的裝設、提高能源利用效率、發展綠能取代化石燃料等措施，減少燃料燃燒的

碳排。在畜牧部門可透過調整飼料成分等方式改善畜禽動物腸內發酵排放，或是

禽畜糞便再利用、發展生質能源，減少畜牧產業的碳排；在農糧部門可藉由推動

合理化施肥，提升氮肥利用效率，應用水田間歇性灌溉，減少農地溫室氣體排放；

在農地增匯技術上，可依永續土壤管理原則進行農地管理，如盡量減少土壤侵蝕

( 栽種覆蓋作物、保育耕犁等 )、提高土壤有機質含量 ( 作物殘渣管理、正確施用

有機資材等 )；完善土壤養分與水分管理等，以增加土壤碳匯；另應用碳捕獲與

封存技術，可大幅增加土壤碳封存量。依據全球統計，循環經濟在減碳的技術上

扮演重要角色，政府與企業若能逐漸將線性經濟轉為循環經濟，預期可大幅降低

碳排放。此外，溫室氣體相關法規制定及實施，以提供相關政策獎勵，鼓勵投資

新技術，促進生產效率，亦是達成 2040 年農業淨零排放目標的重要策略。

關鍵詞 : 減排、增匯、綠能、循環農業、農業淨零碳排

2022中臺灣農業科技前瞻論壇專刊

48



農
業
部
門
碳
排
與
增
匯
技
術

陳
琦
玲

行
政
院
農
委
會
農
業
試
驗
所

11
1/

10
/1

4 
20

22
 中
臺
灣
農
業
科
技
前
瞻
論
壇
議
程

-台
中
場

減
量

增
匯

循
環

綠
趨
勢

•
全
面
建
立
農
業
生
產
碳
排
資
訊

•
建
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
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萬萬
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
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
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；
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2022中臺灣農業科技前瞻論壇專刊

碳交易與碳定價碳交易與碳定價

柳婉郁柳婉郁

中興大學森林系特聘教授

摘要摘要

國際過去強調減碳 ( 各種策略減少碳排放 )，現在強調碳中和 ( 人為碳排 = 人

為碳吸收 )，包括減少排放與增加吸收 ( 碳捕捉 / 農林 )，而淨零排放指透過草地

碳匯、農地土壤碳匯、植樹造林、碳捕捉與封存等方式減少溫室氣體排放。企業

或組織即使有排放碳量仍可透過相關技術使溫室氣體淨排放為零，國際推動農業

淨零減排方式甚多，美國俄亥俄州每年秋天農民 Rick Clifton7,500 英畝土地完成

大豆收割後開始種植黑麥和油菜籽。過去只是為了淡季覆蓋餵養土壤。現在這些

覆蓋作物具真正的價值 - 碳交易市場，可以在未來五年內為他帶來約 175,000 美

元的淨收入。2016 年開始美國農業部自然資源保護局 (NRCS) 買 12,225 英畝奧勒

岡牧場地役權。允許主人繼續養牛，但也要確保牧場富含碳的土壤不受干擾，將

碳 ( 土壤有機物 ) 鎖定土壤中。2021 年開始美國 NRCS 執行計畫協助牧場出售碳

額度，增加牧場收入。2021 年澳洲開啟史上最大的土壤碳權專案！再生農業實踐

(regenerative agriculture practices)，沒有放犁 (no-tilling) 僅改變管理動物 / 土壤碳

和植被加起來將足以抵消所有碳排 ( 牛甲烷排放 )，還可賣多餘 ACCU( 澳洲碳權

單位 ) 碳市場上。
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農業淨零與碳定價
石信智 石信智  

1 
 

農農業業淨淨零零與與碳碳定定價價 

石石信信智智 

永永智智顧顧問問有有限限公公司司 總總經經理理 

2021年底《聯合國氣候變化綱要公約》(United Nations Framework Convention on Climate 
Change, UNFCCC)第 26屆締約國會議(26th Conference of the Parties , COP26)順利落幕，完成談
判多年的《巴黎協定》規則書，帶動全球邁向 2050年淨零排放之目標，但根據最新研究，若
要達到《巴黎協定》要求的抑制升溫 1.5℃目標，至 2030年仍有 190~230億噸之差距，即使各
國達成國家自定貢獻(Nationally Determined Contribution, NDCs)目標，全球於本世紀末仍將升
溫 2.1℃，超過《巴黎協定》1.5℃目標，此差距須各國採取更迫切及更具野心之行動。 

碳定價為國際間減少溫室氣體排放的重要政策工具之一，至 2022年，全球共 68個地區實
施碳定價，約占全球 23%的溫室氣體排放量，目前實施碳排放交易機制的主要地區包括歐盟、
美國加州、韓國、紐西蘭、中國等，近期東南亞國家亦將陸續規劃碳定價制度，而我國正在修

法新增碳費條文，後續可能轉向排放交易制度。國際間除各政府建立的碳市場外，減緩氣候變

遷已成為企業社會責任與永續經營不可或缺的一環，積極採取減緩自願行動，並加速自願性碳

市場之發展，因此在《巴黎協定》架構下，政府機制及自願市場間的制度逐漸整合，碳市場開

始蓬勃發展。 

為達成淨零排放目標，除減少及避免溫室氣體排放外，亦須從大氣移除二氧化碳，因此以

自然為本的解決方案(Nature-based Solutions, NbS)，則利用自然方法解決氣候相關挑戰，將成
為碳市場發展的重點。NbS 範圍包括林業、農業及海岸與海洋生態系統。而農業 NbS 減碳方
法包括養分管理（施肥）、改進耕作方法、灌溉（水管理）、有機投入（堆肥、綠肥／覆蓋物、

生物碳）及減少畜牧排放之甲烷等。 

截至 2022年 6月，國內共有四件農業部門計畫註冊審查通過，包括漢寶畜牧場透過避免
經堆肥造成甲烷排放申請之堆肥場減碳專案，以及弘智畜牧場透過廢水處理甲烷氣回收以轉化

成綠電後售電予台電公司。因國內農業部門減碳個案規模較小，申請碳權及交易成本相對較高，

因此可考慮透過各區農會或協會整合，利用方案型專案申請，並善用市場機制促使我國達成淨

零排放目標。 
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