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• 現職：國立中興大學 森林學系/景憩系/循環經濟學院 終身特聘教授
• 學歷：國立臺灣大學 農業經濟學系 (環境資源經濟組) 博士
• 經歷：

– 國立中興大學 創產學院 副院長
– 國立中興大學 歐盟中心 執行長
– 考試院 典試委員
– 科技部/國科會 複審委員
– 中華經濟研究院 顧問
– 美國南加州大學 訪問學者
– 臺灣農村經濟學會 秘書長
– 行政院環保署 國家溫室氣體清冊審議會審議委員
– 行政院環保署 國家環境教育審議會 審議委員
– 行政院環保署 溫室氣體階段管制目標委員會諮詢委員
– 行政院農委會 氣候變遷調適及淨零排放專案辦公室專家委員
– 財團法人全國認證基金會 技術評審專家
– 臺灣農村發展規劃學會/台灣環境與資源經濟學會/臺灣生質能源技術應

用暨污染防治聯盟 理事
• 研究領域：環境資源經濟、氣候變遷與森林碳吸存、自然碳匯與碳權
• 研究成果：超過百篇論文發表於國內外重要學術期刊，如《Urban 

Forestry & Urban Greening》《Environmental Modelling & Software》
《Natural Hazards》《Forest Policy and Economics》、《Scientific 
Reports》《IEEE Access》《Energy》等。
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• 氣候變遷與農業排放

• 碳管理-碳盤查與碳足跡

• 碳管理-碳定價與碳權

• 國際新趨勢

演講大綱
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• 全球變遷：指地球環境的改變，包括全球氣候、土地、水資源、生態
系統等之改變，此將影響人類與整個地球之永續發展

• 氣候變遷：氣候環境的改變。

• 全球變遷之因：溫室氣體排放持續增加所致。

• 溫室氣體：地球的大氣層中含有許多氣體，均勻地包住整個地球，使
地球如同處在一個溫室之中◎若地球無溫室氣體，則平均溫度-19度◎若
地球有溫室氣體後，則平均溫度15度

氣候變遷之定義
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• 近年來，大氣中各種溫室氣體濃度不斷上升
。1870年工業時代以來濃度持續增加，明顯
與人為活動密切相關

• 溫室氣體：包括二氧化碳(CO2)、氧化亞氮
(N2O)、甲烷(CH4)、氫氟氯碳化物類(CFCs, 
HFCs, HCFCs)、全氟碳化物(PFCs)及六氟化硫
(SF6)等，其來源如下：

氣候變遷之定義

『人』類活動 溫室氣體

石油、煤、化石燃料使用 二氧化碳

農業活動、肥料使用 甲烷、氧化亞氮

工業製成品（如：冷媒） 氟氯碳化物

煉鋁及半導體業清洗用 全氟化物

電容器及大氣擴散研究之追蹤氣體 六氟化硫

大
氣
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氧化亞氮
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• CO2產生的溫室效應最高

(1)生命週期最長，為50~200年；(2)氣體含量佔總溫室氣體含量最高，為55％；(3)工
業革命以來二氧化碳的含量增加幅度最快，由1870年之工業革命前的280ppmv至
1995年二氧化碳含量已增為358 ppmv(自化石燃料在燃燒的過程、 石灰岩被製成水泥
的過程、 土地的開發利用）

• 每年全球大約排放CO2為23,910百萬噸 (71.07%) 。

• 每年我國溫室氣體排放結構，總量為352.808百萬噸二氧化碳當量，其中CO2排放
量占74.18%

氣候變遷之定義-為何針對二氧化碳

CO2排放量

71.07%

N2O排放量

10.13%

PFCs排放量

0.29%

CH4排放量

17.69%

SF6排放量

0.14%

HFCs排放量

0.68%
CH4排放量

16.61%

N2O排放量

3.62%

HFCs排放量

5.16%

PFCs排放量

0.39%

SF6排放量

0.03%

CO2排放量

74.18%
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氣候變遷對農業影響

全球CO2排放量圖
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未來全球暖化等級

未來全球暖化等級

2022年大氣中的CO2濃度為1970年時之150% 
(419.48ppm) ，溫度與1880年比較，高出
1.01℃ 。 (Earth Science Communications Team, 2022)

溫室效應已對環境永續、人類生存、糧食
安全、社會經濟造成嚴重危害 。

1970-2022年排放量上升一倍

也影響農業生產
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農林漁牧業碳排放量

(%)

➢ 2022-2031年農業產量和直接溫室氣體排放量之年增長率

(修改自(OECD, 2022))

-相較於2019-2021年，農
業碳排持續上升(約6%)。
-多數先進國家執行減量與
調適策略，因此開發中國
家之農業碳排增加較多。

開發中國家增
加最多

已開發國家增加最少

➢ 2010-2019年農林業和其他土地利用 (AFOLU) 和其他的全球淨人為排放量年平均值

2019年全球農業碳排為
107億公噸CO2-e (FAO, 
2021)，約佔全球當年碳
排之五分之一 (Menegat
et al., 2022) 。

(修改自(OECD, 2022))

其他排放來自農場建築、
運輸、工廠及能源之使用。

農業以甲烷排放最多

•農業GDP佔全球GDP的4%(部分發展中國家佔>25%)
•農業碳排放佔全球碳排放的18-20%

• 甲烷(CH4)： 有機物發酵、畜禽糞

便管理、水稻種植、殘留物焚燒
• 氧化亞氮(N2O)：農業土壤管理、

畜禽糞便管理和殘留物的焚燒

• 二氧化碳(CO2) ：石灰、尿素
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農業GDP與碳排放量
•先進國家之農業GDP大多為3%以下(加/紐澳較高)
•臺灣農業GDP佔比1.68%，農業碳排1.17%，排放強度(每

一噸碳排放創造多少農業GDP)為9.83萬元

28個國家 農業GDP(US$)
農業GDP

佔比(%)

農業溫室氣體
排放量(Mt CO2e)

農業溫室氣體
排放量佔比(%)

農業GDP/農業碳排
(NTD/tCO2e)

溫室氣體
排放資料來源

台灣 10,271,452,800 1.68 3.35 1.17 98,262.03 (環境部(原行政院環境保護署), 2022)

日本 47,290,293,997 1.03 32.17 2.80 47,034.54 (Ministry of the Environment, 2023)

韓國 27,352,095,366 1.67 21.19 2.91 41,304.67 (FCCC, 2023)

伊朗 4,731,041,704 1.34 44.92 5.40 3,370.06 (Department of Environment, 2017)

俄羅斯 51,509,373,659 3.53 126.66 5.71 13,013.68 (РОССИЙСКАЯ ФЕДЕРАЦИЯ, 2020)

印尼 133,368,442,565 12.71 105.30 5.71 40,529.44 (Ministry of Environment and Forestry, 2021)

中國 1,020,751,393,063 7.14 828.00 7.85 39,449.33 (生态环境部, 2018)

加拿大 39,011,749,855 2.30 54.00 8.06 23,118.07
(Ministry of Environment and Climate Change, 

2023)

挪威 7,479,011,836 1.84 4.44 8.83 53,878.52 (The Norwegian Environment Agency, 2021)

南非 7,030,763,880 1.96 48.64 9.42 4,625.41
(Department of Forestry, Fisheries and the 

Environment, 2021)

美國 167,786,085,089 0.84 598.10 9.43 8,977.02 (EPA, 2023)

英國 19,148,960,170 0.60 43.10 10.03 14,217.33 (Brown et al., 2023)

歐盟 192,012,281,184 1.30 378.00 10.89 16,255.01 (European Environment Agency, 2023)

哈薩克 9,436,481,633 4.47 42.85 12.67 7,047.90
(Министерства экологии и природных ресурсов

Республики Казахстан, 2023)

土耳其 63,935,721,000 6.41 72.10 12.77 28,376.46 (Turkish Statistical Institute, 2023)

瑞士 4,928,091,324 0.65 5.90 13.02 26,737.69 (Federal Office for the Environment, 2023)

澳洲 31,609,730,053 2.12 67.80 13.90 14,919.05
(Australian Government Department of Industry, 

Science, Energy and Resources, 2020)

印度 450,975,768,065 16.73 408.00 14.37 35,370.65 (MoEFCC, 2021)

智利 10,459,719,703 3.98 13.83 15.10 24,210.56 (Climate Change Office, 2014)

墨西哥 42,471,579,727 3.39 102.06 15.28 13,316.84
(Instituto Nacional de Estadística y Geografía, 

2018)

哥斯大黎加 2,699,808,621 4.20 2.96 20.46 29,167.41 (Ministerio del Ambiente y Energía, 2021)

冰島 913,113,561 4.38 0.62 22.38 47,128.44 (Environment Agency of Iceland, 2023)

越南 29,592,415,247 11.78 81.56 23.02 11,610.84 (Department of Climate Change, 2020)

菲律賓 34,947,026,525 8.82 43.15 29.89 25,915.48 (Philippine Climate Change Commission, 2010)

巴西 76,752,740,824 4.21 487.00 33.19 5,043.30
(Ministry of Science, Technology and Innovations, 

2019)

阿根廷 30,393,399,902 5.32 134.84 37.00 7,212.84 (SGAyDS, 2019)

紐西蘭 11,341,969,900 5.65 39.43 50.05 9,205.68 (Ministry for the Environment, 2022)

哥倫比亞 20,620,174,184 6.41 179.07 59.10 3,684.93 (IDEAM, 2022)

全球 3,384,684,209,766 4.30 15,817.20 29.40 6,847.60 (Crippa et al., 2023)
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我國農業與畜牧業碳排放量

• 畜牧產業排放量佔農業排放量的39.32%。
• 2021年-宣示農業部門在2040年要完成淨零排放目

標，在「減量」、「增匯」、「循環」及「綠趨勢」
四大主軸下列出19項策略、59項措施。

臺灣各部門溫室氣體排放量與占比

澳洲研究指出已開發國家以農業活
動提高土壤有機碳量是相對低價的
碳固存方式 (Tang et al., 2018)。
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• 氣候變遷與農業排放

• 碳管理-碳盤查與碳足跡

• 碳管理-碳定價與碳權

• 國際新趨勢

演講大綱
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世界不一樣-由國際到國家

以前：強調減碳(各種
策略減少碳排放)

現在：強調淨零/碳中和
(人為碳排=人為碳吸收)→減少排放+增

加吸收(人工碳捕捉/自然碳捕捉)

• 淨零排放：透過植樹造林、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，可透過相關技術使溫室氣體淨排放為零。
其定義較淨零碳排(碳中和)廣，泛指所有溫室氣體。

世界正在改變… 減排→淨零排放?
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淨零前提，要先做…

• 2021年自然碳匯僅算森林碳
匯每年新增2,185萬噸CO2e，
佔全國溫排量的7.38%。

• 目前沒有算入土壤碳匯與海洋
碳匯。

• 國家要淨零：國家溫室氣體清冊報告
• 企業要淨零：碳盤查報告
• 產品要淨零：碳足跡報告

2023揭露2024查證

2025揭露2027查證

2026揭露2028查證

2027揭露2029查證

因為碳中和、淨零趨勢..

國家自然碳匯之效益
• 溫室氣體清冊的減項
企業自然碳匯之效益
• 自己:碳盤查抵減
• 購買:碳權來抵減
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淨零前提，要先做碳盤查
• 碳排放怎麼算? 分為兩種

• 碳盤查
• 碳足跡

• 每年健檢(盤點碳排放多少)，才知如
何調整(減碳)，才能完美瘦身(淨零)！

碳盤查 碳足跡 碳減量 碳中和
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碳足跡個案-商品
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• 氣候變遷與農業排放

• 碳管理-碳盤查與碳足跡

• 碳管理-碳定價與碳權

• 國際新趨勢

演講大綱
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碳定價

➢ 緣起：溫室氣體(二氧化碳)為public bads，造成負外部性

➢ 定義：為碳定出價格，汙染者付費→外部成本內生化

➢ 優點：社會經濟成本移轉回到排放源身上。讓排放者感受「氣候變遷」，社會過去擔負成本 (大多數
狀況是弱勢者負擔) 在符合正義的概念下重新分配。

➢ 主要方式：碳稅(carbon tax)與碳權(carbon trading)

• 碳交易(carbon trading)：總量控管穩
定排放量，但價格波動大 (數量固定)

• 碳稅/費(carbon tax/fee)：稅率穩定增
加稅收，減量成效不明確 (價格固定)

市場機制

碳稅

規劃中

碳交易ETS
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• 徵收碳費的對象，屬環境部公告應盤
查且年排放量(直接與使用電力排放
量)2.5萬噸以上，包含電力業、鋼鐵、
水泥、煉油、石化業、半導體與薄膜
電晶體液晶顯示器業等製造業。共
512家。

• 碳費應繳費額 ＝(直接與間接排放量 -
2.5萬公噸二氧化碳當量CO2e-減量
抵換額度)× 收費費率。碳費起徵門檻
將逐步降低，從年排放量2.5萬噸降
至1.5萬噸、至1萬噸；碳費費率設計
分級，初始費率於2024年至2025年，
2026年及2029年將各有一次費率調
升。

最新趨勢-碳費

• 若購買國外減量額度，依氣候法第27條另
訂認可準則，未來扣減上限將參考新加坡
的做法設定在5％。
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• 媒體報導：碳匯、碳費、碳排、碳權、碳定價、誘因機制、規費機制
-何謂碳定價?先進國家均有碳定價讓環境更美好。(三立新聞台-消失的國界)

36秒
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農業如何轉碳權-日本

• 2008年建立自願性抵換減量額度(Japan Verified Emission Reduction for offset credit, 
J-VER)制度。透過森林撫育及造林專案增加碳量經認證後作碳抵換交易的抵換額度。

• 監管執行是由農林水產省依據森林法相關規定，負責碳抵換專案之認證，審查相關法定形
式要件及核發碳抵換額度為環境省所設立社團法人氣候變遷認證中心。

• 2013年大企業透過協助中小企業自願性CO2排放減量如設置再生能源設備所取得碳抵換
額度國內減量額度與J-VER兩制度整合，成為日本減量額度(J-Credit)制度。原J-VER已登
錄延續J-Credit辦理，申請對象擴大至中小企業無大企業資金、技術支援下亦可申請。

• 有關再生能源設備增設、提升能源效率專案申請案件由經濟產業省負責，森林專案則由農
林水產省負責。負責抵換額度認證核發為環境省氣候變遷認證中心。

• J-Credit森林碳抵換專案有三種類型：森林經營活動、植林活動以及再造林活動。
• 額度產出者得自行保留作為自願減量額度，或經由J-Credit平台一年兩次進行拍賣，提供

有抵換碳排放額度需求者透過平台進行協商洽購，並作為法規強制性減量額度之抵換。

碳抵換制度緣起

主管機關

最新碳抵換制度

主管機關

碳權種類

運作機制

碳權交易

• 2013-2023年 J-Credit僅供平台拍賣或提供特定人間洽購資訊，並未開放碳權公開交易。
• 2023年2月開始，日本政府責成東京證交所整合J-Credit與東京碳交易制度(Tokyo ETS)，

J-Credit所認證之森林碳抵換額度，可透過東京碳交易市場進行公開買賣，東京碳交易制
度也增加自然碳權的交易標的，讓企業有更多碳權交易標的。
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農業如何轉碳權-日本

日本J-credits新增間伐方法學
透過砍伐過密的人工林之部分
樹木、增加樹距、但樹冠密度
80%以上的森林。間伐後的木
材會再加工利用保存
• 間伐沒有計算碳排量
• 主伐仍需計算碳排量(目前

已進行修正，若樹木皆伐後
重新種植，並達到標準伐採
的碳吸收量，則可扣除主伐
的碳排量)。

日本J-credits新增再造林方法學
2022年8月制定2023年3月啟用
基期為0碳排，認證期限為計算吸收量的
年限達16年

日本相當支持國內碳抵換專案，農林碳權價格遠高於其他
如再生能源抵換方法！日本鼓勵企業參加碳抵換額度用於
自己公司的排碳抵免並可作ESGs報告用。

日本共八種農林方法學，生物炭是2023年6月剛審核通
過。森林經營、新植造林、再造林、生物炭、水稻栽培
改善(乾燥期延長)、茶園複合施肥降低逸散、家畜的糞
便處理(biomass)及改進飼料(降低甲烷)
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• 氣候變遷與農業排放

• 碳管理-碳盤查與碳足跡

• 碳管理-碳定價與碳權

• 國際新趨勢

演講大綱
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淨零非得畜牧業關門?

2005 澳洲放牧開墾的土地排放87百萬噸二氧化
碳。後來更嚴格環境法和邊際土地誘因措施而減
少土地開墾。將LUCF排除在排放核算，2020排
放量僅比2005 減少11%(來自牲畜減少)

淨零是零頭乳牛?
否！甲烷生命週期短對氣候影響與二氧化碳不同
應有不同因應方式。不需要將牛群清零，但因為
二氧化碳減量慢，仍需要控制牛羊甲烷的排放晚
的排放
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養牛業如何淨零 世界上約 45% 的可居住土地用於農業。 80% 的土地用於放牧動物或
種植用於餵養牲畜的農作物(面積相當於美洲)，剩餘土地以森林為主，
糧食生產是生物多樣性喪失的最大驅動因素。

1. 農場碳中和有極限：澳洲維多利亞州西南部的 Jigsaw Farms(經營
細羊毛美利奴羊毛養殖場，飼養約 20,000隻母羊和550頭牛) 2011 
年就宣稱其碳中和狀態，但現在碳排放多吸收。土地碳效益遞減法
則：幼樹在生長過程中會吸收更多的碳，Jigsaw樹已經過了封存峰
值，吸收逐年減少。雖然土壤因改種深根多年生草而改善，但已碳
飽和無法吸更多碳。

2. 英國農場透過輪作、樹木保護和特殊選種牛群實現碳中和。減少乳
牛身上的甲烷-乳牛排放的甲烷佔該產業排放量的 80%，從荒謬的
過濾乳牛口罩到農民選擇生長更快死亡更早的乳牛，從而在人們吃
前排放更少的甲烷。

3. 飼料配方改良：海藻牛飼料、以及膠囊化硝酸鹽添加劑、快速消化
的澱粉補充劑和脂肪補充劑

4. 草藥和豆類作物引入放牧系統：植物根部長度各不相同，可以從地
下深處提取礦物質供牛在放牧時消耗，減少購買礦物質需要。從空
氣中吸收氮也充當天然硝酸鹽肥料，更少化學肥料使用。根部幾乎
比普通草深十倍，更強的碳捕獲能力

5. 土地上散佈岩石或混凝土灰塵：增強風化的過程中吸收更多的碳。
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養雞業如何淨零
• 提升消費者認知：提高購買低碳產品誘因與意願。
• 低碳飼料重要性：飼料生產佔農業溫室氣體排放量60%，作物生長

改善成為供應鏈重大機會。 農作物生產是家禽生產系統飼料的重要
來源。 農作物生產足跡對家禽生產足跡有重大影響。

• 再生農業：減少對環境的影響同時保持利潤。透過重建土壤有機質
和土壤生物多樣性來扭轉氣候變遷。五大支柱：最大限度地減少土
壤干擾、增農場生產生物多樣性、保持土壤活躍覆蓋、維持土壤活
根系統、整合農業系統。 「如果美國有生產系統中採用再生農業實
踐，農業碳足跡會減少40%」飼料效率

• 提高家禽飼料效率：紅外線光譜法進行定期營養分析。飼料效率較
高禽類對農民來說成本較低。對環境的影響也減少，是雙贏的。

• 2023年英國食品零售商、餐廳和英國零售協會決定採用標準方法
計算其產品生命週期碳足跡。

• 全球20家最大的肉類和乳製品生產商的溫室氣體排放量2023年較
2022年增加3.28%類別3排放。 FAIRR分析顯示，排名前20公司
中有八家已公開類別 3排放量，包括達能、Almarai、Saputo、
JBS、泰森食品和萬洲國際
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英國牧場：提高農業的生產效率
以較少投入生產相同數量可減少
排放量。使用EID等技術嚴格記錄
和追踪動物。專門育種改善他的
雞群、羔羊時間縮短30天。精確
飼料配給投入減少浪費。

英國牧場：改善土地管理以捕獲更多碳
-更大樹籬、更多樹木，更多土壤有機
質。100 英畝土地種 6.5萬棵樹。種植
快速生長楊樹和柳樹，快速提供覆蓋。
更遠地方，種植生長較慢本土物種如橡
樹。種植這些樹是為他的雞提供天然庇
護所和覓食機會及對環境的好處。

英國農場：取代化石燃料農場五台50
米高的風力渦輪機每年可發電11GWh
。為2,500 所房屋供電。太陽能1,500
戶房屋發電。穀倉屋頂安裝太陽能電
池板，運行奶牛場，多餘能量進入電
網。未來建立全國土壤有機質測量數
據庫，了解不同管理制度下變化。
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• 媒體報導：大愛電視台採訪淨零排放與自然碳匯、自然碳匯的種類與優勢

66秒
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減碳過去僅是公益性質，現在能替企業創造附加價值

所以企業願意做。讓企業的力量支持環境永續與友善生產。

27
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THANK YOU

Q&A
柳婉郁

wyliu@nchu.edu.tw


