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蔡正賢（副研究員）

前言

氣候變遷是全球共同面臨的挑戰，為減

緩全球暖化，各國政府陸續制定淨零排放策

略，「淨零排放」並不等於零排放，而是指

溫室氣體排放量與移除量達到平衡的狀態，

即是在特定一段時間內，努力讓人為造成的

溫室氣體排放極小化，再用自然碳匯等方法

抵消。自然碳匯主要為森林、土壤或海洋碳

匯等，其中土壤有機質既能提供作物養分，

也能把碳存在土裡，是全球第二大的自然碳

庫，對於氣候變遷的調適及減緩扮演重要的

角色。農業系統每年都會有大量有機質投入

土壤，有機質由 50% 以上的碳所組成，當土

壤有機碳加入的速率大於消失的速率時便具

有碳匯效益；但原本存在於土壤有機碳也容

易因為管理不當，又分解成為二氧化碳而逸

散至大氣，亟需透過有效的管理來促進土壤

碳匯，以達成 2040 年農業淨零之目標。

農地土壤自然碳匯管理技術

農業操作與土壤碳匯能力

全球土壤的碳儲量大於大氣及植生的總

和，土壤碳儲量小幅的增加，即可對大氣中

溫室氣體含量降低造成顯著的影響，進而緩

和氣候變遷的衝擊。目前全世界土壤碳儲量

約為 24,000 億公噸，只要每年增加表土有機

碳含量千分之四，就可抵消約 80％每年大氣

中增加的二氧化碳濃度，這就是著名的「千

分之四倡議」。若以每公頃表土有機碳含量

50 公噸計算，千分之四相當於每年每公頃農

地表土增加 0.2 公噸的碳匯。以國際研究資

料來看，農地土壤碳匯能力很大，田間添加

禽畜糞肥、沼渣沼液或施用堆肥，每年每公

頃可增加 0.3~0.6 公噸碳；將作物殘體回田，

每年每公頃可增加 0.3~0.5 公噸碳，而透過不

整地栽培，不僅減少土壤有機質被分解，也

避免土壤被沖蝕而導致的有機碳損失，每年

每公頃土地可增加 0.2~ 0.3 公噸碳。

表一、不同農法或土壤管理土壤增匯速率（公噸碳 / 公頃 / 年）

農法或土壤管理 國際 臺灣

添加有機物或施用堆肥 0.3~0.6 0.2~0.3
作物殘體回田 0.3~0.5 0.1~0.2
不整地栽培 0.2~0.3 --

水土保持式耕耘 0.25~0.5 --
地表覆蓋式耕作系統 0.1~0.5 --

農作轉牧草地 0.3~0.6 0.25
綠肥 -- 0.05

資料來源：施雅惠、周孟群、陳琦玲。2022。氣候變遷下之土壤永續管理與增匯技術。土壤肥料

推廣研發成果及氣候變遷下永續土壤管理技術說明會。（-- 原文無引用數據）
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影響土壤碳匯的自然因素

土壤有機質含量受氣候、地形、土壤性

質和植被類型等許多因子的影響。以苗栗縣

為例（圖一），表土有機質最高的地方位於

南庄鄉及泰安鄉等森林土壤，主要為溫度較

低，且幾乎不受擾動，非常利於有機質儲存；

山谷間河道鄰近土壤，因河流沖刷或更頻繁

的水分移動導致有機質流失。其餘農業區土

壤，則因頻繁耕犁導致有機質儲量較低，而

苑裡鎮等水稻耕作地區，由於水田可減緩有

機質分解，土壤有機質可以維持在較高水準；

沿海砂地土壤因黏粒含量太低，在相同的降

圖一、苗栗縣表土土壤有機質分布。（資料來源：農業部農業試驗所農業化學組）
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雨、溫度及耕作制度下，無法形成良好的土

壤團粒構造保護土壤有機質免於分解，因此

有機質含量最低。

強化土壤保育作法

臺灣代表性農地每公頃表土有機碳含量

約 28~38 公噸，土壤有機碳含量偏低，單位

農地面積能增加的土壤碳匯量相當有限（表

一），且根據長期試驗結果，土壤有機碳隨

著時間達平衡後便不容易增加，後續的土壤

增匯必須採取更有利土壤保育的作法，以盡

可能留住土壤、強化土壤健康並增加土壤碳

匯，主要有 3 原則：作物多樣化、減少土壤

擾動及維持最大土壤覆蓋。

1. 作物多樣化：主要為透過輪作或間作，減

少病蟲草害，降低風險，並有效使用作物

殘質，增加土壤養分及有機碳等。

2. 減少土壤擾動：主要為透過減少耕犁，避

免土壤密實及表層結皮，改進土壤構造，

減少水蝕及風蝕，防止土壤有機碳的分解

損失。

3. 維持最大土壤覆蓋：主要為透過草生栽培

或前作敷蓋，降低土壤裸露並減緩土壤溫

度、水分變化，防止地表沖刷，保持土壤

肥力等。

本土碳匯方法學

促進土壤碳匯必須建立有效土壤管理技

術，並根據本土的作物種類、耕作模式去進

行調整。為了鼓勵農民能夠由慣行的耕作模

式轉換成對於土壤保育的耕作模式，農業部

正研擬適用本土之碳匯方法學，將各種可以

增匯的耕作模式，例如減少耕犁 / 免耕犁、

友善農法應用、草生栽培、肥培管理及以綠

肥輪作等，整併成為單一方法學與應用範例，

後續農民則可透過實施這種方法學，增加土

壤碳存量以取得「碳權」，提供交易給有需

要的其他部門、公司企業進行抵換，進而增

加農業與農民的額外收入。然而，這些耕作

模式在不同環境與氣候下，其增匯的效益並

非一致，必須透過第三方驗證方能取得碳權，

還有下列事項必須注意：

1. 碳權是依據實施之後的土壤有機碳增加量

來計算，現有的土壤有機碳量不算碳權。

2. 至少需要連續四年時間才能蒐集足夠數據

證明土壤碳吸存。

3. 每件驗證費用高達數十萬元，且田間土壤

碳量測的不確定性，故除非有足夠規模的

專案場域，否則目前土壤增匯效益可能無

法負擔驗證與定期查驗費用。

4. 由於申請碳權專案需要相當大的面積，且

不同作物適用的操作方法顯然不一致，可

能仍以大宗作物為主。

結語

農地土壤碳匯能力高，是農業淨零排放

的重要手段，也是減緩氣候變遷的解方。促

進土壤碳匯必須由廣大農地耕作者共同推

動，而臺灣農友所擁有的平均農地面積僅約

0.5 公頃，為了鼓勵小農能夠配合，農業部正

積極進行相關試驗研究，將各種可以增匯的

耕作模式整併成為單一方法學，以供農友依

循，並規畫整合大面積農地申請碳權專案，

協助小農取得碳權收入。執行這些土壤增匯

操作，同時也確保土壤的健康，或許這才是

對於氣候變遷的最佳因應方式。 


