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緒論：永續農業之定義與碳排基準之迫切性 

聯合國糧食及農業組織（FAO）將永續農業發展定義為「管理及保育自然資源基礎，並調整

技術與制度變革方向，以確保當代及後代人類對糧食及營養之需求得以實現並持續滿足」1

。此定義涵蓋了土地、水、植物與動物遺傳資源的保育，並強調發展必須在環境上非破壞

性、技術上適當、經濟上可行且社會上可接受 1。美國農業部（USDA）亦強調永續發展必須

平衡經濟、社會與環境層面 3，旨在滿足人類需求，提升環境品質，維持農業經濟活力，並提

升農民及社會整體生活品質 3。糧農組織進一步指出，永續農業必須在確保獲利能力、環境

健康、社會與經濟公平的同時，滿足當代及後代的需求，並有助於糧食安全的所有四個支柱

（可獲得性、可及性、利用及穩定性）4。這些定義共同強調了跨世代公平與資源管理的必要

性。碳排放是環境方面的一個關鍵考量，但經濟可行性和社會接受度在永續實踐的採納方

面也扮演著至關重要的角色。因此，單純以碳排放為基礎的基準可能無法完全捕捉永續性

的全貌。農民的參與至關重要 1，這表示基準和策略需要切實可行，並為農民提供誘因以便

於在農場層面採用。 

農業、林業及其他土地利用佔全球溫室氣體排放的 22% 6。糧食系統則佔總體人為溫室氣

體排放約三分之一 7，其中包括農場活動（作物和牲畜生產）、土地利用變化（森林砍伐）以

及生產前後的過程（供應鏈）7。牲畜消化和糞便管理產生的甲烷，以及肥料使用產生的氧化

亞氮是重要的排放源 9。鑑於農業對溫室氣體排放的顯著貢獻，建立碳排放基準以追蹤和管

理該部門對氣候變遷的影響變得極為迫切。 

準確的碳排放基準對於理解當前的影響以及衡量永續措施在減少排放方面的有效性至關重

要 11。它們有助於識別排放熱點並確定改進的優先領域 11。準確的基準是制定績效指標並

評估與行業平均水平和競爭對手相比的進展所必需的 13。它們還可以引導投資和採購決策

轉向溫室氣體排放強度較低的選項 13。因此，準確的碳排放基準是農業部門做出知情決策、

制定政策以及追蹤永續發展目標進展的基礎。 

 



了解農業中的碳排放 

傳統農業中溫室氣體排放的來源包括牲畜、肥料和耕作等 6。牲畜透過腸道發酵和糞便管理

產生甲烷 6。合成肥料和有機肥料釋放氧化亞氮 6。耕作會導致土壤有機質分解，釋放二氧

化碳 6。水稻在淹水稻田中種植會產生甲烷 6。農機和肥料生產中的能源使用也會造成排放 
14。傳統農業對能源密集型投入和實踐的依賴導致了多種溫室氣體的排放，需要採取全面的

方法進行基準評估。 

永續農業系統旨在減少對合成投入的依賴並加強自然過程 1。免耕耕作、覆蓋作物和作物輪

作等措施可以將碳封存在土壤中 16。有機農業避免使用合成肥料和農藥，可能減少氧化亞

氮排放和能源使用 17。再生農業著重於恢復土壤健康和生物多樣性，增強碳封存 16。永續農

業系統具有從淨排放者轉變為淨碳封存者的潛力，但這取決於具體的實踐和管理。 

農業中的碳足跡衡量由農業活動、產品或系統直接和間接引起的所有溫室氣體排放量，以

二氧化碳當量表示 20。它涵蓋所有階段的排放，包括投入生產、耕作方式、加工、運輸和消

費 21。了解碳足跡有助於識別排放熱點和減排機會 22。碳足跡提供了一個全面的指標來評

估農業的氣候影響，從而可以比較不同的系統和實踐。透過將所有溫室氣體排放量匯總為

單一指標（二氧化碳當量），碳足跡可以對農業對氣候變遷的貢獻進行整體評估。這對於設

定減排目標和追蹤進度至關重要。 

 



永續農業碳排放之衡量方法 

農業中的碳會計方法包括量化與耕作活動相關的碳排放和碳封存 23。這包括追蹤土地利

用、牲畜、土壤管理、肥料使用、能源消耗以及覆蓋作物和農林業等實踐的碳封存所產生的

排放 23。準確的會計對於識別減排領域和提高永續性至關重要 25。碳會計提供了一個系統

地衡量和管理農業中碳流動的框架，這對於知情決策和策略規劃至關重要。透過建立清晰

的界線和追蹤碳排放與移除的協議，碳會計使農民和農業企業能夠了解其環境影響並實施

有效的減緩策略。 

生命週期評估（LCA）是一種評估產品從原料開採到處置的整個生命週期環境影響的綜合工

具 26。在農業中，它包括原料生產、燃料生產和使用等階段 29。它有助於識別排放熱點和減

輕能源消耗及減少排放的機會 26，並可以比較不同的產品、過程或服務 30。LCA 提供了一

種評估農產品和系統環境永續性的整體方法，不僅僅關注碳排放，還包括其他影響。雖然碳

足跡專注於溫室氣體排放，但 LCA 透過考量各種環境影響（例如用水量、土地利用和毒性）

，提供了更廣泛的視角。這種全面的評估對於識別權衡並確保減碳努力不會導致其他領域

的負面影響非常重要。 

有各種工具和計算器可用於評估農業碳足跡 11。這些工具使用不同的方法和數據來源，包

括 IPCC 指南和國家清單 11。它們有助於識別排放熱點、模擬情境並追蹤實現減排目標的

進度 11。例如，Cool Farm Tool（量化溫室氣體、用水量、生物多樣性）、COMET-Farm（專注

於美國業務，使用 USDA 方法）和 Agrecalc（市場領先的獨立計算器）11。各種碳足跡工具的

可用性為農民和利害關係人提供了衡量和管理其排放的選擇，但工具的選擇取決於具體需

求和地理背景。不同的工具各有優缺點，例如地理覆蓋範圍、詳細程度和易用性。使用者需

要選擇符合其特定要求並為其情況提供準確和相關數據的工具。 

準確測量土壤有機碳（SOC）對於評估碳封存至關重要 40。常用技術包括乾式燃燒（最準

確）、濕式消化和光譜法（用於更快、原位測量）40。挑戰包括空間變異性、需要基準測量以及

實驗室分析的成本和時間 41。便攜式光譜法等新興技術為更快、更低成本的現場分析提供

了潛力 48。測量土壤碳封存很複雜但對於驗證永續農業實踐的氣候效益至關重要。測量技

術的進步對於更廣泛地採用碳農業倡議至關重要。土壤碳封存是農業中減緩氣候變遷的關

鍵機制。然而，準確測量和驗證土壤碳變化的困難一直是擴大碳農業的一個障礙。因此，開



發可靠且具成本效益的測量技術對於建立信任並鼓勵農民採用碳封存實踐至關重要。 

 



主要永續農業措施對碳排放之影響 

免耕耕作透過減少土壤擾動，有助於碳封存並減少二氧化碳排放 16。它還可以透過減少翻

耕需求來節省燃料 51。然而，部分研究顯示，免耕可能無法在整個土壤剖面中長期增加碳儲

存 56。其有效性取決於氣候、土壤類型和管理措施 52。雖然免耕耕作通常在碳封存和減排方

面具有優勢，但其影響可能因地而異，而持續免耕與覆蓋作物等其他措施結合通常更有效。

最初的理解是免耕在碳封存方面顯然是個好方法。然而，研究顯示情況更為複雜，需要考慮

土壤深度和長期效應等因素。這突顯了特定背景基準的重要性以及持續監測的必要性。 

覆蓋作物可以增強土壤有機質、保護土壤免受侵蝕，並可能封存碳 16。它們還可以透過改善

土壤健康和養分循環來減少對合成肥料的需求 16。然而，部分研究指出，覆蓋作物可能無法

迅速封存碳，在某些情況下甚至可能增加氧化亞氮的排放 63。與免耕耕作結合使用時，效益

會增加 51。雖然覆蓋作物通常被認為是有益的，但與其他溫室氣體（如氧化亞氮）的潛在權

衡表明，碳排放基準需要考慮所有影響，而不僅僅是碳封存。 

作物輪作可以減少土壤養分耗竭、對農藥和肥料的需求以及土壤侵蝕，同時增加土壤有機

碳 1。多樣化的輪作可以提高產量、減少氧化亞氮排放並改善系統的溫室氣體平衡 71。在輪

作中加入豆科植物可以刺激土壤微生物活性並增加土壤有機碳儲量 72。作物輪作是一種基

本的永續措施，對減少碳足跡和整體土壤健康具有顯著益處，使其成為建立永續農業排放

基準的重要組成部分。作物輪作的多重效益，從減少排放到改善土壤健康和恢復能力，突顯

了其在永續農業中的重要性。因此，碳排放基準應考慮不同作物輪作系統的影響。 

有機農業通常由於避免使用合成肥料和農藥，因此每公頃的溫室氣體排放量較低 17，並且

可能導致土壤中的碳封存 74。然而，部分研究指出，由於產量較低，有機農業可能需要更多

土地，可能導致土地利用變化帶來的間接排放 80。由於產量較低，有機系統的單位產品排放

量有時可能更高 83。有機農業與傳統農業相比的碳足跡很複雜，取決於使用的指標（每公頃

與每單位產品）以及產量差異和土地利用變化等因素。認為有機農業總是對氣候更好這種

觀念受到數據的挑戰。全面的基準研究需要同時考慮基於土地和基於產品的碳足跡，以提

供平衡的比較。 

再生農業旨在恢復退化的生態系統、增強生物多樣性並將碳封存在土壤中 16。實踐包括免



耕、多樣化的種植系統、覆蓋作物和整合的牲畜管理 16。部分研究顯示，與傳統農業相比，

它可能導致顯著的碳封存和較低的總體排放量 90。然而，牲畜甲烷排放的影響需要仔細考

量 92。再生農業透過碳封存和減少對合成投入的依賴，在減緩氣候變遷方面展現出巨大的

潛力，但其有效性和對所有溫室氣體的影響需要進一步研究和標準化測量。雖然再生農業

的原則與碳封存目標高度一致，但科學證據基礎仍在發展中，需要標準化的指標來準確評

估其對所有溫室氣體的影響。 

永續牲畜管理包括改善飼料效率、輪牧、厭氧糞便管理和縮短糞便儲存時間等措施，以降低

牛和豬的碳排放 94。遺傳改良和改善動物健康也有助於降低排放強度 94。牧場飼養系統可

能將碳封存在草原中 95。豬肉生產的碳足跡因系統而異，當計入碳封存時，有機系統的排放

量可能較低 98。永續牲畜管理提供了多種策略來減少腸道發酵和糞便的排放，但其有效性

取決於所採用的具體措施和整體系統管理。牲畜是農業排放的重要來源，特別是甲烷。永

續農業的基準必須包括具體的指標和策略，以透過改善管理措施來減少這些排放。 

永續稻作包括間歇性淹水與乾燥（AWD）、水稻強化栽培體系（SRI）、直播和好氣性稻作等

策略，以降低水稻種植的碳排放數據 102。傳統的淹水稻作是甲烷排放的重要來源。這些措

施可以顯著減少甲烷排放和用水量，有時還能提高產量 102。永續稻作提供了顯著的機會來

減少強效溫室氣體甲烷的排放，應成為建立這種主要作物的碳排放基準的重點。鑑於稻作

對全球甲烷排放的巨大貢獻，採用永續措施至關重要。水稻的碳排放基準應優先測量和減

少甲烷。 

精準農業利用數據驅動技術來優化資源使用（水、肥料、農藥）16。這可以減少溫室氣體排放

並提高效率 106。技術包括 GPS 導引機械、感測器、無人機和衛星影像 108。變量施肥可以減

少氧化亞氮的排放 111。精準農業透過優化投入和改善資源管理，提供了一條減少農業碳足

跡的途徑，使其成為永續耕作系統的重要組成部分。透過使用技術更有效率地施用資源，精

準農業可以直接減少與肥料生產和施用以及能源使用相關的排放，從而降低碳足跡。 

 



農業碳排放之區域差異與基準 

全球不同地區的農業碳足跡分析顯示出顯著的區域差異。自 2000 年以來，非洲和亞洲的

農業糧食系統排放量顯著增長，而大洋洲、美洲和歐洲的排放量則有所下降 7。排放強度也

因地區而異，非洲、美洲和大洋洲高於世界平均水平 7。大洋洲、亞洲和美洲的農場門口排

放量佔主導地位，而土地利用變化在非洲和南美洲則扮演更重要的角色 112。農業碳足跡具

有高度的區域性，這歸因於耕作方式、氣候和經濟發展的差異，這突顯了制定特定區域基準

和減緩策略的必要性。對碳排放基準採取一刀切的方法不太可能有效。了解不同地區排放

源和強度的區域差異對於制定有針對性的干預措施至關重要。 

美國和中國等國家維護包括農業在內的國家溫室氣體清單 112。在美國，農業約佔溫室氣體

總排放量的 10-11%，且存在區域差異 122。中國的農業排放量呈現空間差異，東部和南部地

區的排放量較高 127。國家溫室氣體清單提供了關於國家層面農業排放量和趨勢的寶貴數據

，但需要進一步分解以了解區域差異並為地方化政策提供資訊。雖然國家數據對於總體報

告很重要，但農業實踐和環境條件的區域差異意味著需要更精細的數據來建立有效的基準

並追蹤次國家級的進展。 

由於土壤類型、氣候和作物的影響，各區域的排放量差異很大，使得標準化的乘數在不同區

域可能不準確 126。不同的耕作系統和管理措施也會導致變異 132。有效的減碳政策需要針對

具體情況採取措施 127。農業系統和環境條件在不同地區的異質性對建立通用碳排放基準構

成了重大挑戰，因此需要開發彈性且因地制宜的方法。農業景觀和實踐的多樣性意味著單

一基準不太可能在所有地區都具有相關性或可實現性。基準需要根據具體情況進行調整，

考慮氣候、土壤和耕作系統等因素。 

 



現有農業碳排放標準與指南 

《溫室氣體議定書農業指南》提供了一個衡量和報告農業部門溫室氣體排放的框架，補充了

《企業標準》13。它涵蓋了牲畜、作物生產和土地利用變化 133，旨在協調全球農業公司衡量和

報告其排放的方式 133。溫室氣體議定書為農業碳核算提供了一個全球認可的框架，為建立

一致的衡量和報告實踐奠定了基礎。農業碳核算標準化方法的必要性由溫室氣體議定書解

決，該議定書為公司和組織制定全面的排放清單提供了指南。 

美國的目標是到 2030 年將農業甲烷排放量減少 25%，氧化亞氮排放量減少 9%（與 2018 

年相比）125。美國農業部正在制定技術指南，以量化使用氣候智慧型農業措施種植的生物燃

料原料作物的溫室氣體排放量並進行報告和驗證 135。Agrecalc 納入了英國國家溫室氣體

清單中更具體的國家數據 11。部分國家正在制定國家目標並制定減少農業碳排放的指南，

為該部門提供基準。這些國家倡議展現了應對農業氣候變遷日益增長的承諾，並提供了如

何將碳減排目標轉化為具體目標和指南的範例。 

美國農業部發布了一項臨時規則，制定了量化、報告和驗證使用氣候智慧型農業措施種植

的生物燃料原料商品作物溫室氣體排放量的技術指南 135。這旨在促進在清潔運輸燃料計劃

中認可氣候智慧型農業 135。該規則涵蓋玉米、大豆和高粱等作物，以及減少耕作、覆蓋作物

和養分管理等措施 135。開發特定氣候標準（例如生物燃料原料）表明，人們正朝著在特定部

門內認可和獎勵低碳農業措施的方向發展。透過制定將農業措施與特定成果（例如生物燃

料的碳強度）聯繫起來的標準，政策制定者可以建立市場機制來鼓勵採用氣候友善的耕作

方法。 

IPCC 指南為溫室氣體測量、報告和核實 (MRV) 提供了基礎參考 137。它們提供了使用不同

方法複雜程度（層級）估算排放量的方法 137。2019 年對 2006 年 IPCC 指南的修訂反映了

新的科學知識 119。FAOSTAT 使用 IPCC 指南估算排放量 112。IPCC 指南作為國際認可的

國家溫室氣體清單（包括農業部門）科學基礎，確保了排放報告的一致性和可比性。IPCC 在

提供標準化方法方面所扮演的角色對於在全球層面創建理解和報告農業溫室氣體排放的共

同語言和框架至關重要。 

 



農業土壤碳封存：關鍵的減緩策略 

農業土壤具有作為碳匯的巨大潛力 16。它們儲存的碳幾乎是地球大氣層的三倍 88。全球農

業土壤每年可能封存數十億噸碳 88。加強農業土壤中的碳封存代表著減緩氣候變遷和改善

土壤健康的重要機會。鑑於土壤巨大的碳儲存能力，即使是少量封存量的增加也能對大氣

中的二氧化碳濃度產生顯著影響。這突顯了推廣土壤健康措施的重要性。 

氣候（溫度和降雨）、土壤類型（質地、排水）和管理措施（耕作、覆蓋作物、作物輪作、施肥）

都會影響碳封存 52。溫暖潮濕的氣候可能會加速殘留物分解，從而減少淨碳增益 52。黏土通

常具有較高的封存潛力 52。免耕和覆蓋作物是增強碳儲存的關鍵措施 52。土壤碳封存措施

的有效性高度依賴於具體情況，需要根據當地氣候、土壤條件和耕作系統量身定制方法。對

碳封存措施採取一體適用的建議不太可能達到最佳效果。了解環境因素和管理措施之間的

相互作用對於在不同地區最大限度地提高碳儲存至關重要。 

測量和驗證土壤碳封存存在挑戰和機遇。挑戰包括土壤碳的不持久性、對可儲存多少碳的

不確定性以及測量和追蹤的困難 63。準確的測量需要高質量、特定地點的數據和定期監測 
19。機會在於開發標準化的數據協議和現代化數據收集系統 150。雖然土壤碳封存提供了一

個有價值的氣候減緩策略，但需要解決測量和驗證方面的挑戰，以確保碳農業倡議的可信

度和有效性。建立對土壤碳封存作為氣候解決方案的信任需要強大的測量和驗證框架。解

決科學上的不確定性並制定可靠的協議對於吸引投資和激勵農民參與至關重要。 

結論與建議 

總之，永續農業的碳排放基準是一個複雜且多面向的議題，需要考慮環境、經濟和社會因

素。雖然傳統農業是溫室氣體排放的重要來源，但各種永續農業措施，如免耕、覆蓋作物、

作物輪作、有機和再生農業以及永續牲畜和水稻管理，都展現出減少排放和增強碳封存的

潛力。然而，這些措施的有效性受到區域特定因素（如氣候、土壤類型和現有耕作方式）的顯

著影響。 

建立準確且有意義的碳排放基準對於追蹤永續農業的進展和告知政策決策至關重要。雖然

國際標準和國家指南（如溫室氣體議定書和IPCC指南）提供了有用的框架，但需要進一步

研究以解決區域差異並開發更精細的基準。生命週期評估和各種碳足跡工具對於衡量農業



的環境影響很有價值，但需要持續改進以提高準確性和適用性。 

土壤碳封存作為一種關鍵的減緩策略，具有巨大的潛力，但其測量和驗證仍然存在挑戰。未

來的研究應著重於開發更可靠、具成本效益的土壤碳測量技術，並更好地理解不同氣候帶

和管理措施下碳封存的長期持久性。政策應支持農民採用永續措施，提供技術援助和經濟

誘因，以促進農業部門向低碳未來的轉型。 

 



報告中應包含的關鍵表格： 

1.​ 不同農業系統的碳足跡比較 

 

農業系統 作物/牲畜類型 碳足跡（公斤二氧化碳

當量/單位產品或每公

頃） 

來源 

傳統農業 多種 70 公斤二氧化碳當量/

每份 

151 

都市農業 多種 420 公斤二氧化碳當量

/每份 

151 

有機農業（斯洛維尼亞） 玉米 1.34 倍於傳統農業（每

噸產量） 

83 

有機農業（斯洛維尼亞） 小麥 1.53 倍於傳統農業（每

噸產量） 

83 

再生農業（白橡木牧場） 牛 比傳統農業低 66% 90 

有機農業（加州） 多種 比傳統農業高 10.6%

（穩態，每公斤） 

85 

有機農業（加州） 多種 比傳統農業低 17.7%

（過渡期，每公斤） 

85 

 

2.​ 主要永續措施對碳排放之影響 

永續措施 對碳排放之影響 對碳封存之影響 主要發現/量化數

據 

來源 



免耕耕作 減少 增加 減少二氧化碳排

放，可能增加土壤

有機碳 

51 

覆蓋作物 可能增加氧化亞

氮 

增加 增強土壤有機質，

可能封存碳 

59 

作物輪作 減少 增加 減少氧化亞氮排

放，改善溫室氣體

平衡，增加土壤有

機碳 

71 

有機農業 減少（每公頃）/可

能增加（每單位產

品） 

增加 減少合成肥料和

農藥的使用；碳封

存潛力，但產量可

能較低導致單位

產品排放增加 

17 

再生農業 減少 增加 減少合成投入，增

強碳封存 

79 

永續稻作 顯著減少甲烷 無顯著影響 透過間歇性淹水

與乾燥等措施減

少甲烷排放 

102 

精準農業 減少 無顯著影響 優化肥料和水的

使用，減少氧化亞

氮排放和能源消

耗 

109 

 

3.​ 農業碳排放之區域差異 

區域/國家 總農業排放量（十 區域主要排放源 趨勢 來源 



億噸二氧化碳當

量） 

全球 16.2 (2022) 農場活動、土地利

用變化、生產前後

過程 

增加 7 

非洲 增長 40% (自 

2000 年起) 

農場活動、土地利

用變化 

增加 7 

亞洲 增長 25% (自 

2000 年起) 

農場活動、稻米種

植 

增加 7 

大洋洲 減少 29% (自 

2000 年起) 

農場活動 減少 7 

美洲 減少 9% (自 

2000 年起) 

農場活動、森林砍

伐 

減少 7 

歐洲 減少 6% (自 

2000 年起) 

農場活動 減少 7 

美國 0.691 (2021) 土壤管理（氧化亞

氮）、腸道發酵（甲

烷）、糞便管理

（甲烷和氧化亞

氮） 

穩定 123 

中國 0.65 (2018) 農場活動、稻米種

植 

穩定 112 
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