
自然碳匯中的泥炭土三大碳匯來源 崩塌與土壤有機碳的運移

提升水土保持領域碳匯
技術研擬與效益評估
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氣候變遷與水土災害增加

減碳策略的重要性

增加碳匯的策略思考

不同碳匯類別的計算方式與分析案例



全球氣候變遷當前危機

台灣因氣候變遷所造成之問題危機

資料來源：國家災害防救科技中心

ICT將跨領域、跨單位的彙整各種基本的資訊、

災害的潛勢分布資料，建立評估分析的方法
轉機

氣候變遷主因是溫室氣體 (Green House Gases, GHG) 排放所導致(特別是二
氧化碳)，而人類活動是造成此現象的最大兇手



•由於溫室氣體排放使得全球暖化現象加劇

•頻繁的極端氣候事件發生

•坡地所面臨之災害衝擊也更為嚴峻

•永續發展目標(SDGs)已經是世界發展的共識

•碳盤查及減緩氣候變遷的淨零與碳中和政策成為核心議題



全球永續發展之共同準則
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✓永續發展目標(SDGs)

已經是世界發展的共識

✓淨零碳排與碳中和政策

成為其中的核心議題

全球暖化

安全

減碳

永續

氣候
變遷

前瞻

以提供自然資源永續利用與管理，

達目標全面性整合之願景
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京都議定書(1997年)

將大氣中的溫室氣體含量穩定在一個適當的水準，以保證生

態系統的平滑適應、食物的安全生產和經濟的可持續發展。

巴黎協定(2015年)

✓ 把全球平均氣溫升幅控制在低於2℃之內。

✓ 提高適應氣候變化不利影響的能力。

✓ 使資金流動符合溫室氣體低排放和氣候適應型發展的路徑。

2030 永續發展目標SDGs

✓ 強化各國對氣候變遷浩劫、自然災害的抵禦和適應能力。

✓ 將氣候變遷因應措施納入國家政策、策略和規劃當中。

✓ 履行已開發國家方簽署的《聯合國氣候變遷綱要公約》
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碳中和 淨零

是一家企業或一個組織的
二氧化碳排放量，經過清
除二氧化碳達到平衡（衡
量期間通常是一年）時，
就代表達成碳中和，或
是淨零排放二氧化碳
（ ），或是零碳排。

因為造成氣球暖化的溫室
氣體不是只有二氧化碳，
還有甲烷等等，要逆轉氣
候危機光是減碳還不夠，
必須是要減少所有的溫室
氣體排放，淨零指的就是
溫室氣體排放接近零值。

如果一個企業或一個組織
清除的二氧化碳遠超過所
排放的二氧化碳，就會達

到負碳排的效果。

負碳排

Carbon Neutrality Net Zero

Carbon Negative
2CO
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• 在非電力能源去碳化方面，以生質能取代化石燃料，並搭配碳捕捉技術。

• 積極規劃山林溼地保育以提升國土自然碳匯量能

國家長期減碳路徑規劃
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農業部減碳ESG作為
• 111年5月10日「農業碳權輔導機制規劃會議」決議引入企業資金協助農業淨零排放發展

• 111年7月11日召開「研商農業淨零ESG推動作法」研提具亮點之商品化農業淨零ESG專案

企業公部
門協力



水土保持碳中和
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提升碳匯策略降低碳排策略

碳源

碳匯

碳中和

藉由文獻回顧之碳匯估算方法，計算署內水土保持設施之碳匯量

將署內計算過碳排量之水保工程設施進行蒐集並統合

檢核署內碳中和之進度推展，接著預先制定碳中和之規畫藍圖
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碳匯在哪裡?
碳匯是儲存二氧化碳的天然或人工「倉庫」，地球最會儲存二氧化碳的天然倉庫依序為
森林、海洋、土壤

森林綠碳 海洋藍碳 土壤碳



碳匯扮演之角色
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陸地上的植物透過光合作用，將二氧化碳
儲存在植物體與土壤中的碳，此項也為農
村保署主要業務範圍。

被海洋生物從大氣中吸收與儲存於生態系
的碳。藍碳

綠碳

再生能源與設施
1. 大型水力發電設施(藍碳)

2. 小水力發電能源(藍碳)
建築與營造決策

1. 綠建築/建築營造-營造決策歷程導入碳計算(綠碳)

2. 水土保持工程-落實減碳措施(綠碳、黃碳)

3. 景觀工程-落實減碳措施(綠碳)
以自然為本的解決方案/地景再造

1. 濕地經營-維護管理導入碳管理思維(藍碳)

2. 再生農業 / 增加土壤碳匯的栽培模式 / 循環農業(
綠碳、黃碳)

3. 造林與植林、林地保育工作(綠碳)

4. 公園綠地-維護管理導入碳管理思維(綠碳)
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增加碳匯與減碳在量的方面有所差距，
故碳匯可補充減碳不足的碳中和量體

碳匯扮演之角色



植生綠碳估算

2 0.9760.0673 ( )=   密度 直徑 樹高

44
1.24 (%)

12
=   生物量 碳含量

• 相關的參數有植生生長率、植生含碳比例

以及以植株數計算的生物量

• 喬木數量參考工程竣工圖及預算書

• 灌木數量根據三層坪農塘營造工程的案例

作為參考，假定1平方公尺可種植9株灌木

生物量

儲碳量

喬
木
灌
木

趙國容，中興大學
(2019)

植株樹量(棵)

單一植株固碳量
(公斤/年)

依照樹種根據資料庫

查詢單一植株儲碳量，

並乘上植株數量可得

儲存量，後續方便署

內操作。
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草地綠碳與土壤碳估算
地
被
草
地

土
壤
地
下
層

( ) ( )單位面積吸碳量公斤/年 草地面積平方公尺

Zoltán Barcza, Eötvös

Loránd University (2016)

• 以每平方公尺吸取250

克二氧化碳的標準進行

估算

31
( ) / )

69
地面上植生固碳量公斤/年 佔土壤固碳之比例(

王巧萍，國防醫學院
(2006)

• 森林土壤及枯葉層的固碳

量約占總體69%，約為林

木本體之兩倍

吸碳量

儲碳量

土壤固碳量

整座森林固碳量
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水體藍碳估算

( ) ( )單位面積吸碳量公斤/年 水體面積平方公尺

林幸助，中興大學
(2018)

( ) ( )單位面積固碳量公斤/年 水體面積平方公尺

• 以單株植物吸碳量與葉片面積之回歸關係和植生

面積獲取單位面積二氧化碳通量

• 考慮浮游藻、草澤植物之生物量以及土壤含碳量

• 統整出不同水體生態系及不同季節的碳儲存量計算係數

吸碳量

儲碳量

濱水植物與
水體碳釋放

濱水植物
地上及地下
部碳吸收

浮游藻及土壤
有機碳儲存

單位面積碳通量(一年                )

單位面積固碳量

(一年                )

20.06kg m

23.82kg m

水
體
藍
色
碳
匯
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各色碳匯總合



水土保持工程碳匯計算示範

水土保持工程碳匯分布

綠碳碳匯

藍碳碳匯
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適用於水保各項工程
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農塘治理工程
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農塘治理工程



野溪治理工程
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野溪治理工程



崩塌地治理工程
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農業部農村發展及水土保持署
Agency of Rural Development and Soil and 
Water Conservation, Ministry of Agriculture

◆ 本工程在節能減碳有效性部分，主要針對以下三種行為上的改變，達到推動減碳之績效。

節能減碳-減碳推動行為

設計的改變：弧形構造物設計減少毀損；濱溪植生保留及喬木再造，提升綠碳並達到生態復育作用

工法的改變：護岸採砌石等低碳工法，可增加植生生長介質形成綠碳；隔柵壩形成之囚砂區穩定土壤碳

材料的改變：採集鄰近塊石，減少運輸以及對混凝土的使用

2.1 濱溪綠化

2.2 穩定土砂

2.3 減少毀損

➢ 濱溪保留、維持淺山棲地：
1.濱溪帶保留，維護生態棲地
2.河道保留，維持淺山棲地

➢ 囚砂區之營造：
1.格柵壩及弧型鋼管壩施作
2.穩定土砂及增加土壤碳

➢ 弧形構造物設計：
1.弧型鋼管壩設計
2.弧型固床工設計

2.4 生長介質
➢ 就地取材配合生態工法：
1.砌石護岸增加植生生長介質
2.增加草地植被所產生之綠碳

2.5 現地材料
➢ 採集鄰近塊石：
1.以砌石減少混凝土使用
2.現地塊石採集減少運輸

◼ 樹苗：以相思樹、光臘、台灣櫸等原生種植物擇一

◼ 範圍：白水溪左岸及清淤坡道兩側種植面積2,300m2



農業部農村發展及水土保持署
Agency of Rural Development and Soil and 
Water Conservation, Ministry of Agriculture設計上的改變

1. 濱溪帶種植喬木進行綠化

2. 增加生態復育功能

3. 增加綠碳儲存潛力

◆ 營造溪流自然地景

營造
自然

方
案

方案說明 本工程適用性 碳匯及減碳潛力

植生
綠化
造林

◼保護現地原有植栽

◼加強兩岸植生復育

◼營造水陸域生態環境

◼創造魚、蝦蟹類等棲地和多

樣性的流水型態

◼可增加河貌自然度，較易融

入野溪之自然景觀

◼維持水陸域橫向連結

◼喬木種植及草地鋪設可增加綠

碳儲存之潛能

◼植生固化之土壤碳以及濱溪營

造之水體藍碳為後續有效碳匯

潛力

創新
設計
減少
毀損

◼改變傳統構造物設計

◼增加構造物使用年限

◼匯流處的沖蝕強度高，以表

面弧形減少構造物毀損

◼弧形構造物表面減少沖刷衝擊

力，增加構造物韌性

◼減少構造物毀損，以增加構造

物壽命，避免重建產生新的碳

排

◆ 創新設計減少構造物毀損

1. 弧形鋼管壩

2. 弧形固床工

3. 弧形表面減少撞擊



農業部農村發展及水土保持署
Agency of Rural Development and Soil and 
Water Conservation, Ministry of Agriculture工法上的改變

方
案

工法說明 本工程適用性 碳匯及減碳潛力

砌石
護岸
碳匯
效益

◼將石塊依照設計堆砌成護

岸，並使用適當的固定方

法進行支撐

◼選擇適合當地的石材，並

根據岸邊情況進行適當的

設計

◼岸適用於多種岸邊環境

可增加河貌自然度

◼可提供生態棲息地，鼓

勵植物和野生動物棲息，

有助於保護和促進當地

生態多樣性

◼具有較長的使用壽命，

減少了維護成本，同時

有助於岸邊長期穩定

◼形成之囚砂區

床坡度，增加沙源穩定而產生

之土壤碳

◼穩定植生介質

生長穩定性，

砌石
護岸
碳排
效益

◼採用砌石工法以避免使用

傳統高碳排工法

◼溪流狹窄之處流速高，

採用漿砌石工法以兼顧

強度與低碳需求

◼銜接既有構造物，減少

新建構造物

◼護岸總長303

以 傳 統 工 法 建 造 將 產 生

365.15 tonCO

◼本案護岸之碳排為

tonCO2e ，

196.59 tonCO



農業部農村發展及水土保持署
Agency of Rural Development and Soil and 
Water Conservation, Ministry of Agriculture材料上的改變

採用漿砌石取代混凝土，使用現地塊石鋪設漿

砌石構造物，採集現地材料可進一步減少運輸。

方案 工法說明 碳排放量

漿砌石
漿砌石可增加兩岸景觀性與生態環境

營造。
◼ 27.66

tonCO2e

混凝土 混凝土無法融入景觀與自然。
◼ 758.08

tonCO2e



農業部農村發展及水土保持署
Agency of Rural Development and Soil and 
Water Conservation, Ministry of Agriculture

◆ 減碳：採用低碳工法替換傳統工法，採集現地天然石材減少混凝土使用

◆ 固碳：濱溪帶營造植生綠帶，增加林地面積營造生態，固碳匯碳保水

減碳固碳效益與特色

•減少混凝土使用量

2337.3 m3

•使用砌石工法減碳量達

730.42 tonCO2e

植生
固碳

•喬木灌木植生固碳量

20.82 tonCO2e

•土壤碳固碳量

45.06 tonCO2e

•減少傳統工法產生碳排

365.15 tonCO2e

•低碳工法減碳量達

168.56 tonCO2e

共計減少近 964.86 tonCO2e

等同種下28,200棵大樹

• 設計上的改變
減碳：弧形構造物設計減少毀損
增匯：濱溪植生喬木營造提升綠碳

• 工法上的改變
減碳：採砌石等低碳工法
增匯：砌石護岸增加植生生長介質形成綠碳

• 材料上的改變
減碳：採集鄰近塊石減少對混凝土的使用

使用
低碳
材料

採用
低碳
工法



如何提升碳匯~技術研擬

以工程碳匯地圖資料為基礎 提升碳匯可行性方案

整
合
碳
排
與K

P
I

訂
定
碳
排
時
程

成
果
檢
驗

(1) 統合碳排放與碳匯計

算總量，整合碳中和策略。

(2) 納入署內管理相關的

碳中和指標KPI。

(3) 持續進行碳匯的盤點

及擴增資料庫。

(1) 碳中和宣示與認證，透

過碳排放與碳匯總量來評

估達到碳中和的可能性，

並訂定各減碳時程及時施。

(2) 增加施工期間及短期規

劃的碳匯提升相關KPI試辦。

(1) 淨零碳排的中長程規劃

納入KPI中實施。

(2) 碳匯提升相關KPI成果

檢核及修正。

(3) 淨零碳排(負碳排)的可

行性分析。
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農村水保署既有之
植生碳匯資料庫

林業保育署之
碳匯方法學

1 2

水土保持專用植生 林地喬木植生

✓ 超限利用土地收回造林

• 依林業保育署擬定轉換方法學(農
業部門溫室氣體排放管制行動方
案)

• 轉換方法學
植生碳匯係數: (森林植生物種)
tCO2/ha/yr

• 8.52 公噸 CO2當量/公頃/年

✓ 工程減碳與植生碳匯

• 依水土保持工程碳排放估算方法之建立與
工程碳管理作業試辦、水土保持樹種固碳
能力與儲碳潛力計算資料庫之建置)

• 轉換方法學
1.工程碳排係數：(各項水土保持工程構
造物)kgCO2e/m

• 2.植生碳匯係數: (各種水土保持植生物種)
tCO2/ha/yr

主體 補充

Why 發展專用方法學

納入藍碳以及草地碳匯等概
念，顯示農村水保署之優勢

30

如何提升碳匯~計算方法學認定
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2 建立藍碳方法學應用於農塘營造

3

綠碳已存在林業保育署建立之方法學加入
灌木及草地之碳含量資料庫

盤點土壤碳匯潛力，增加水土保持與碳匯
之連結並規劃方法學

碳
匯
抵
換

擇優專案 抵換流程

黃碳潛力範圍(防砂壩) 黃碳應用之效益

濕地水體碳匯調查

方
法
學
申
請

示範專案 申請流程

水土保持溼地營造造林
碳匯方法學

農村水保署既有之
植生碳匯資料庫

林業保育署之
碳匯方法學

輔導分署申請
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儲存時間 儲存量體

自然界的轉化過程中，健康的土壤可以長期儲存植物
通過光合作用從大氣中吸收的碳。而土壤是以土壤有
機碳（SOC）的形式來儲存大量的碳。

• 通過土壤有機質（SOM）的穩定機制

• SOC可以在土壤中儲存數千年之久 
• 土壤是最大的陸地碳庫

• 估計總量為2344(十億噸Gt)的碳，遠

遠超過了大氣和植被所含碳之總和(約

620Gt)。

≫

土壤碳庫 植被碳庫 大氣碳庫

土壤在全球碳平衡中是至
關重要的角色，土壤有機
碳及其永續管理對解決和
減緩氣候變化極度重要。

後續發展~土壤碳對水保領域之重要性
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與SDGs
之連結

首次
嘗試

土壤有機碳
巨大潛力

土壤有機碳（SOC）吸引了農業和
土壤科學以外的更多專家的關注，
因為它被證明是地球氣候系統中最
關鍵的組成部分之一，具有被人類
管理的巨大潛力。

保護、恢復和促進陸地生
態系統的永續利用，永續
管理森林，防治荒漠化，
阻止和扭轉土地退化，阻
止生物多樣性的喪失

採取緊急措施以因應氣候變遷
及其影響

消除飢餓、達成糧食安全、
改善營養及促進永續農業

• 以標準化格式收集並呈現現
有資料

• 不同規模和不同背景下的永
續土壤管理（SSM）做法

• 輔以定量資料顯示對土壤有
機碳含量有積極影響的案例
研究

• 實際田野間應用碳固存的成
功經驗

土壤管理方法
提升有機碳含量
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水保署須針對RECSOIL制定未來發展方向

1  盤點熱點與亮點 2  開發監測技術 3  有機碳與水保災害

(1)盤點署內土壤固碳的

熱點與亮點

(2)針對區域、水保措施、

水保技術、有機農耕、農

村再生、NBS探討與土壤

固碳的關係

(3)如何計算固碳量、評

估土壤威脅減少量、增加

土壤有機碳量

(1)開發土壤有機碳在不

同尺度的監測技術

(2)可以開發集水區內以

10-50平方公里為單位做

小尺度監測的方法

(3)以集水區為單位做大

尺度遙測監測的技術

(1)創新的方法來大規模

增加土壤有機碳

(2)討論有機碳增加對水

保相關災害衝擊的影響

分析 

結合國際與國內

結合國內NGO，以NGO的角色去加入聯合國糧
農組織的全球土壤夥伴計畫，倡導本署在水保措
施與技術的貢獻，並向全世界提出我國水保先進
的NBS作為
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CONCLUSIONS
⚫ 氣候變遷對災害的影響逐漸上升，農村水保署作為坡地災害和土砂防治的主管機關，面臨著

直接風險(災害防治)和轉型風險(減碳)，需要採取措施應對氣候變遷。

⚫ 減碳行動是全球應對氣候變遷的關鍵策略，農村水保署在碳中和策略中擁有豐富的碳匯，包

括綠碳、藍碳和土壤碳。這些碳匯可以通過盤點來評估水保署對永續減碳的貢獻。

⚫ 在增加碳匯方面，我們需要考慮綠碳、藍碳和土壤碳的計算方式，並根據這些計算方式來制

定策略，例如野溪治理、農塘改善、農路改善和崩塌地治理等。這些策略有助於提高碳匯並

促進永續減碳，特別是在水土保持方面的可開發性。
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