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XVI

引引言言

氣候變遷、人口增長、都市擴張、日益加

劇的全球糧食生產不足、飲食的改變和生物

多樣性損失僅是人類目前面臨的部分挑戰；

人們越來越關注不斷加劇的污染及其所造成

的衝擊，以及持續擴大的土地退化和荒漠化。

近年來，COVID-19 疫情的爆發亦為全世界增

添了一項新挑戰，這也考驗人類社會各個層

面在調適困境時的韌性。

上述的全球化危機使我們體認到，人們

所能掌握和確保糧食安全、提供土壤固有的

關鍵生態系統服務的能力(例如供給食物、纖

維和燃料，以及調節氣候和碳吸存)，將取決

於健康且可永續利用的土壤。

土壤是糧食生產和許多必需的生態系統

服務基礎。由於土壤是構成陸生系統中最主

要的碳儲存庫，故其已成為減緩和調適氣候

變遷的關鍵資源之一。土壤有機碳(SOC)是維

持土壤健康不可或缺的組成，其於土壤、生態

和農業生態系統整體表現中扮演著關鍵角

色。增加土壤有機碳含量可增加整體土壤健

康和肥力、提升農業的韌性和永續性，從而改

善全人類的糧食安全和營養狀況。此外，土壤

和土壤有機碳有助於氣候變遷的調適和減緩

氣候變化也已被大眾所認知及科學證實。

《巴黎協定》、《科羅尼維亞農業聯合工

作》和聯合國政府間氣候變化專門委員會

(IPCC)近期的《氣候變遷與土地特別報告》，

也促成了有利於政治制度環境的發展，這將

使以維持土壤有機碳和/或土壤有機碳吸存為

基礎的永續管理措施受到支持和採納。

此外，在永續發展目標(SDGs)的推動背

景下，永續的全球糧食系統必須營造一個永

續的環境，使農業、生物多樣性保護，以及氣

候變遷調適和減緩均能夠蓬勃發展，同時也

能共存並互補。

永續發展目標第 15 項「生命與土地」將

土壤納入細項目標 15.3 中，說明：『在西元

2030 年以前，對抗荒漠化，恢復劣化的土地

和土壤，包含受到荒漠化，致力實現沒有土地
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退化的世界。』永續發展目標指標 15.3.1 提

到：『退化的土地占所有土地面積的比例』，

以三個子指標項目和相關標準為基礎，包括：

土地覆蓋(土地覆蓋變化)、土地生產力(土地

生產力動態)和碳儲量(土壤有機碳儲量)。

於 2017 年聯合國糧食及農業組織

(FAO)、全球土壤夥伴關係(GSP)、政府間土

壤技術專門委員會(ITPS)、聯合國政府間氣候

變化專門委員會、《聯合國防治荒漠化公約》

的科學政策窗口(UNCCD-SPI)和世界氣象組

織(WMO)等單位，聯合舉辦了一次全球土壤

有機碳研討會。研討會提供了一個審視及討

論土壤和土壤有機碳在調適和減緩氣候變

遷、永續發展，以及減緩土地退化方面所扮演

的重要角色的機會。最終的成果文件中就未

來的方向提出了明確可行的建議，包括依

ITPS 的指引成立工作小組，並發展測量、報

告、查證及監測農業地景土壤有機碳吸存和

溫室氣體排放方法。

從 那 時 起 ， FAO 和 GSP 發 起 了

RECSOIL：全球土壤再碳化計畫。這是一個

以土壤有機碳吸存為基礎並擴大永續土壤管

理規模的綜合工具。

測量、監測、報告及查證(MRV)土壤有機

碳的增加和永久性，對於涉及碳匯農業

(carbon farming)和氣候金融(climate finance)
的任何專案而言，是一個關鍵的步驟，同時也

透過適用現地規模的完整分析方法來支持永

續發展目標第 15.3.1 細項目標。

本監測、報告及查證技術手冊是透過科

學家、政府決策者、糧農組織成員，以及國際

和政府間小組經深入研究和討論所訂定，本

手冊將提供標準化的工具來支持 SDG 1

15.3.1，以及任何與土壤有機碳吸存和新發起

的 RECSOIL 計畫相關的專案。

我希望此自願性之技術手冊能給予為了

達到土壤健康的目標而廣泛採用永續土壤管

理措施的使用者支持，並幫助他們在對抗氣

候變遷和對其他關鍵的生態系統服務提出因

應措施的同時，有一個可信賴的方法來衡量

碳吸存的成效，這將為實現永續發展目標做

出極大的貢獻。

Maria Helena Semedo

Deputy Director-General

Food and Agriculture Organization of the United Nations

1 譯註：永續發展目標(Sustainable Development Goal, SDG) 
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持土壤健康不可或缺的組成，其於土壤、生態

和農業生態系統整體表現中扮演著關鍵角

色。增加土壤有機碳含量可增加整體土壤健

康和肥力、提升農業的韌性和永續性，從而改

善全人類的糧食安全和營養狀況。此外，土壤

和土壤有機碳有助於氣候變遷的調適和減緩

氣候變化也已被大眾所認知及科學證實。

《巴黎協定》、《科羅尼維亞農業聯合工

作》和聯合國政府間氣候變化專門委員會

(IPCC)近期的《氣候變遷與土地特別報告》，

也促成了有利於政治制度環境的發展，這將

使以維持土壤有機碳和/或土壤有機碳吸存為

基礎的永續管理措施受到支持和採納。

此外，在永續發展目標(SDGs)的推動背

景下，永續的全球糧食系統必須營造一個永

續的環境，使農業、生物多樣性保護，以及氣

候變遷調適和減緩均能夠蓬勃發展，同時也

能共存並互補。

永續發展目標第 15 項「生命與土地」將

土壤納入細項目標 15.3 中，說明：『在西元

2030 年以前，對抗荒漠化，恢復劣化的土地

和土壤，包含受到荒漠化，致力實現沒有土地

 

XVII

退化的世界。』永續發展目標指標 15.3.1 提

到：『退化的土地占所有土地面積的比例』，

以三個子指標項目和相關標準為基礎，包括：

土地覆蓋(土地覆蓋變化)、土地生產力(土地

生產力動態)和碳儲量(土壤有機碳儲量)。

於 2017 年聯合國糧食及農業組織

(FAO)、全球土壤夥伴關係(GSP)、政府間土

壤技術專門委員會(ITPS)、聯合國政府間氣候

變化專門委員會、《聯合國防治荒漠化公約》

的科學政策窗口(UNCCD-SPI)和世界氣象組

織(WMO)等單位，聯合舉辦了一次全球土壤

有機碳研討會。研討會提供了一個審視及討

論土壤和土壤有機碳在調適和減緩氣候變

遷、永續發展，以及減緩土地退化方面所扮演

的重要角色的機會。最終的成果文件中就未

來的方向提出了明確可行的建議，包括依

ITPS 的指引成立工作小組，並發展測量、報

告、查證及監測農業地景土壤有機碳吸存和

溫室氣體排放方法。

從 那 時 起 ， FAO 和 GSP 發 起 了

RECSOIL：全球土壤再碳化計畫。這是一個

以土壤有機碳吸存為基礎並擴大永續土壤管

理規模的綜合工具。

測量、監測、報告及查證(MRV)土壤有機

碳的增加和永久性，對於涉及碳匯農業

(carbon farming)和氣候金融(climate finance)
的任何專案而言，是一個關鍵的步驟，同時也

透過適用現地規模的完整分析方法來支持永

續發展目標第 15.3.1 細項目標。

本監測、報告及查證技術手冊是透過科

學家、政府決策者、糧農組織成員，以及國際

和政府間小組經深入研究和討論所訂定，本

手冊將提供標準化的工具來支持 SDG 1

15.3.1，以及任何與土壤有機碳吸存和新發起

的 RECSOIL 計畫相關的專案。

我希望此自願性之技術手冊能給予為了

達到土壤健康的目標而廣泛採用永續土壤管

理措施的使用者支持，並幫助他們在對抗氣

候變遷和對其他關鍵的生態系統服務提出因

應措施的同時，有一個可信賴的方法來衡量

碳吸存的成效，這將為實現永續發展目標做

出極大的貢獻。

Maria Helena Semedo

Deputy Director-General

Food and Agriculture Organization of the United Nations

1 譯註：永續發展目標(Sustainable Development Goal, SDG) 
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1 譯註：永續發展目標(Sustainable Development Goal, SDG) 

 

XVII

退化的世界。』永續發展目標指標 15.3.1 提

到：『退化的土地占所有土地面積的比例』，

以三個子指標項目和相關標準為基礎，包括：

土地覆蓋(土地覆蓋變化)、土地生產力(土地

生產力動態)和碳儲量(土壤有機碳儲量)。

於 2017 年聯合國糧食及農業組織

(FAO)、全球土壤夥伴關係(GSP)、政府間土

壤技術專門委員會(ITPS)、聯合國政府間氣候

變化專門委員會、《聯合國防治荒漠化公約》

的科學政策窗口(UNCCD-SPI)和世界氣象組

織(WMO)等單位，聯合舉辦了一次全球土壤

有機碳研討會。研討會提供了一個審視及討

論土壤和土壤有機碳在調適和減緩氣候變

遷、永續發展，以及減緩土地退化方面所扮演

的重要角色的機會。最終的成果文件中就未

來的方向提出了明確可行的建議，包括依

ITPS 的指引成立工作小組，並發展測量、報

告、查證及監測農業地景土壤有機碳吸存和

溫室氣體排放方法。

從 那 時 起 ， FAO 和 GSP 發 起 了

RECSOIL：全球土壤再碳化計畫。這是一個

以土壤有機碳吸存為基礎並擴大永續土壤管

理規模的綜合工具。

測量、監測、報告及查證(MRV)土壤有機

碳的增加和永久性，對於涉及碳匯農業

(carbon farming)和氣候金融(climate finance)
的任何專案而言，是一個關鍵的步驟，同時也

透過適用現地規模的完整分析方法來支持永

續發展目標第 15.3.1 細項目標。

本監測、報告及查證技術手冊是透過科

學家、政府決策者、糧農組織成員，以及國際

和政府間小組經深入研究和討論所訂定，本

手冊將提供標準化的工具來支持 SDG 1

15.3.1，以及任何與土壤有機碳吸存和新發起

的 RECSOIL 計畫相關的專案。

我希望此自願性之技術手冊能給予為了

達到土壤健康的目標而廣泛採用永續土壤管

理措施的使用者支持，並幫助他們在對抗氣

候變遷和對其他關鍵的生態系統服務提出因

應措施的同時，有一個可信賴的方法來衡量

碳吸存的成效，這將為實現永續發展目標做

出極大的貢獻。

Maria Helena Semedo

Deputy Director-General

Food and Agriculture Organization of the United Nations

1 譯註：永續發展目標(Sustainable Development Goal, SDG) 



 

 XVIII 

  



 

 XIX 

序 
FAO、GSP、IPCC、UNCCD-SPI 及 WMO

於 2017 年 3 月於羅馬聯合舉辦全球土壤有機

碳研討會(簡稱 GSOC17)，這份文件為該研討

會的成果。 
 
GSOC17 的成果文件「解鎖土壤有機碳的

潛力」，涵蓋了許多往未來目標推進的建議。

其中一項建議要求成立一個工作小組，旨在

發展並訂定出因地制宜的準則，用於測量、製

圖、監測及報告土壤有機碳的變化。這些準則

可依當地情況進行調整，用來監測土壤有機

碳儲量和變化，並依結果調整土壤管理策略。 
 
根據該文件的建議，GSOC-MRV 工作小

組是透過公開徵選的專家所組成，並在 ITPS
的指引下，負責擬定測量、報告及查證

(measurement, reporting, verification; MRV)技
術手冊草稿，並由不同工作小組和專家審議

和審查。 
 
自 2018 年 3 月公開徵選專家 2，共有 124

名來自世界各地的專家響應，該工作小組先

訂出目錄草稿，再依照本技術手冊各個章節

選擇不同的撰寫者。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
2 譯註：公開徵選專家 https://reurl.cc/RWojae 

最初版的草稿完成並遞交至 ITPS 審議

後，ITPS提出許多需改善的建議，隨後GSOC-
MRV 工作小組按建議擬定出了更全面的初

稿。 
 
初稿隨後被遞交至《聯合國防治荒漠化

公約》科學政策窗口、千分之四倡議科學和技

術委員會，以及土壤碳吸存國際研究合作協

調組織(CIRCASA)聯合審查，並收到非常多

廣泛的回饋和改進技術手冊的建議。 
 
GSOC-MRV 工作小組納入各方提出的

建議和回饋後擬定了第二版；最終版則提交

至第八屆 GSP 全體大會審議。本 GSOC-MRV
技術手冊已於 2020 年 6 月 3 日至 5 日舉行的

全體大會認可通過。 
 
在此須聲明，這是一份支持土壤有機碳

吸存工作的技術文件，屬非強制性，而是完全

自願性。 
 
我們希望成員和夥伴皆能充分利用本

GSOC-MRV，作為自願性測量農業地景土壤

有機碳儲量和變化的工具書。 
  

 

https://reurl.cc/RWojae
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縮寫及縮略語 

BAU: Business as usual 舊有管理措施 3 
 

BD: Bulk Density 總體密度 
 

C: Carbon 碳 
 

CO2-eq: equivalent carbon dioxide 二氧化碳

當量，將溫室氣體排放量乘以它們各別的全

球暖化潛勢 (CO2 = 1；N2O = 295；CH4 = 25) 
獲得 
 

DM: Dry matter 乾物質 
 

DOC: Dissolved organic carbon 可溶性有機

碳 
 

ESM: Equivalent soil mass 等土壤質量 
 

FAO: Food and Agriculture Organization of the 
United Nations 聯合國糧食及農業組織 
 

GHG： Greenhouse Gases 溫室氣體 (CO2：

二氧化碳； N2O：氧化亞氮； CH4：甲烷) 
 

GLOSOLAN: Global Soil Laboratory Network 
全球土壤實驗室網絡 
 

GSOCMap: Global Soil Organic Carbon Map 
全球土壤有機碳圖 
 

GSOCSeq: Global Soil Organic Carbon 
Sequestration Map 全球土壤有機碳吸存圖 
 

GSP: Global Soil Partnership 全球土壤夥伴關

係 
 

IA: Intervention Area 干預區 
 

 

 
3 譯註：Business as usual 有時亦被作為基線情境，即組織

內標準能運作的正常執行，與專案項目或計畫形成可能的

對比。 
4 譯註：Verification 一般被翻譯為「驗證」，屬於專有名詞；

但於環保部(99 年 7 月)溫室氣體專用名詞手冊中譯為「查

證」，根據財團法人全國認證基金會(TAF)在《ISO14064-

IPCC: Intergovernmental Panel on Climate 
Change 聯合國政府間氣候變化專門委員會 
 

IS: Intervention scenario 干預情境 
 

ITPS: Intergovernmental Technical Panel on 
Soils 政府間土壤技術專門委員會 
 

MDD: The minimal detectable difference 最小

可偵測差異 
 

MRV: Monitoring, Reporting and Verification 
監測、報告及查證 4 
 

POC: Particulate organic carbon 顆粒有機碳 
 

R: Greenhouse gases removals (in CO2-eq) 溫
室氣體移除 (以二氧化碳當量表示) 
 
RECSOIL: Recarbonization of global soils 全
球土壤再碳化計畫 
 
SDG: Sustainable Development Goal 永續發

展目標 
 

SIC: Soil inorganic carbon 土壤無機碳 
 

SOC: Soil organic carbon 土壤有機碳 
 

SOC-decreasing: Decreasing soil organic 
carbon 減少土壤有機碳量 
 

SOC-equilibrium: Soil organic carbon in 
equilibrium 平衡時土壤有機碳量 
 

SOC-increasing: Increasing soil organic carbon 
增加土壤有機碳量 
 

SOCseq: Soil organic carbon sequestration 土
壤有機碳吸存 
 

SOM: Soil organic matter 土壤有機質 
 

SON: Soil organic nitrogen 土壤有機氮 

3:2019 確證與查證機構認證規範-溫室氣體-第三部:溫室氣

體聲明之查證與確證附指引之規範》中「查證(Verification)」
被定義為：對根據歷史數據與資訊作成之聲明，判定此聲明

是否屬實正確並符合準則(3.6.10)，進行之評估過程。且與農

產品生產及驗證管理法之驗證(Certification)區隔，譯作查證

較為恰當。 



 

 XXII 

 

SSM: Sustainable Soil Management 永續土壤

管理 
 

QA/QC: Quality assurance (QA) and quality 
control (QC) 品質保證和品質管制 
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第 1 章、前言 

面對氣候變遷、土地退化、生物多樣性喪

失和糧食生產需求增加，土壤已成為世界上

最脆弱的資源之一。土壤和土壤有機碳(SOC)
在氣候系統下，調適和減緩氣候變遷的作用

已被廣泛地認可，並在各式實驗及模式模擬

(modelling)的研究中得到驗證。維持和增加土

壤有機碳儲量不僅對減少溫室氣體排放和移

除大氣中二氧化碳至關重要，亦可透過土壤

有機碳(和土壤有機質)的增加，提高土壤保水

能力，從而幫助植物吸收水分、增進糧食生產

潛力和抗旱能力，為土壤健康和提高肥力帶

來益處(FAO, 2017b)。土壤有機碳的損失可能

會產生對人類健康的威脅(Wu et al., 2016)，同

時也對農村社區及人類在地球上的發展帶來

一大挑戰。 
 
在農地採用因地制宜的永續土壤管理

(SSM)措施可以在全球尺度下產生大量的碳

匯容量，這也是一項重要的溫室氣體(GHG)
減排策略(Lal et al., 2018; Smith et al., 2020; 
Paustian et al., 2019)。據估計，全球陸地碳吸

存的潛力介於1.7-4.6 Pg C/year (Lal et al., 
2018)，而農地管理所導致土壤對碳的吸存率

一般介於 0.2-0.8 t C/ha/year (Poepleau and 
Don, 2015; Kampf et al., 2016; Minasny et al., 
2017; Conant et al., 2017; Paustian et al., 2016; 
Paustian et al., 2019)。不同土地利用和管理措

施、土壤特性、植被、地形和氣候，以及其他

成土因子和土壤化育過程，會使土壤碳吸存

量和速率有很大的差異(Smith et al., 2008; 
Minasny et al., 2017; Lal et al., 2018; Batjes, 
2019)，這也對量化土壤有機碳儲量變化增添

了諸多挑戰。 
 
正如 Smith et al. (2020)所強調，缺乏土壤

有機碳監測、報告及查證的機制，是實施旨在

 
5 譯註：美國農業部提供的農場和牧場碳和溫室氣體核算

系統。 

大規模增加土壤有機碳的計畫的主要障礙，

阻礙減緩溫室氣體排放的投資。國家層級土

壤有機碳和溫室氣體標準量化方案已經開發

出來(IPCC, 2006)，但針對較小規模農場層級

的平台建立未受到關注。雖然有政府及民間

機構依農場規模建立的監測、報告及查證技

術手冊和平台(如：澳洲碳農業措施、加拿大

艾伯塔省保護耕作技術手冊、美國農業部的

COMET-Farm5、查證碳標準協定、黃金標準

土壤有機碳減量綱要方法等)，但每個平台都

聚焦在各種可能影響土壤有機碳的不同生產

系統和特定管理措施，且使用不同的方法和

模式來量化和監測土壤有機碳的變化和溫室

氣體排放，並應用不同方法和時程表來考慮

管理措施的影響，和/或僅適用於特定的地理

位置。FAO6則透過畜牧業環境評估和績效夥

伴關係(LEAP)，訂定了在畜牧生產系統中測

量和模擬土壤有機碳儲量和儲量變化的指南

(FAO, 2019a)。 
 
  國家尺度的土壤有機碳監測和報告，在

履行全球公約和機制方面變得越來越重要。

儘管在溫室氣體排放和土地退化的框架下，

測量和評估土壤有機碳儲量和儲量變化的方

法已經存在並持續發展，但根據測量結果來

報告土壤有機碳的現況及趨勢仍是一項具有

挑戰性的任務(FAO, 2017b)。有鑑於此，針對

全世界不同農業系統，建立一個標準化、健

全、可靠、具經濟效益且實用的土壤有機碳變

化及溫室氣體移除之監測、報告及查證技術

平台的需求日益增長，故聯合國糧食及農業

組織全球土壤夥伴關係 (FAO’s Global Soil 
Partnership)的合作夥伴共同舉辦了全球土壤

有機碳研討會，會後其重要成果文件―「解鎖

土壤有機碳的潛力」中提出很多對未來方向

的關鍵建議。其中一項建議是建立工作小組

來制定可行的區域性指引，來進行土壤有機

碳的測量、製圖、監測和報告，此指引不僅可 

6 譯註：Food and Agriculture Organization of the United 
Nations (FAO) 聯合國糧食及農業組織。 
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因地制宜地監測土壤有機碳儲量及變化，亦

協助管理決策。為了滿足這一需求，GSOC-
MRV 技術手冊即透過世界各地專家學者和

機構積極修訂完成。本技術手冊對 FAO 成員

以及機構沒有強制力，而是一個用來支持監

測、報告及查證工作的非約束性指引。本技術

手冊可依實際現地的應用和執行的情況而持

續的改進和完備。 
 

第 2 章、目標及範圍 

本文件的主要目的是提供一個概念框架

和標準方法，針對採用永續土壤管理措施的

農場層級專案來監測、報告及查證其土壤有

機碳儲量變化及溫室氣體排放/移除。它旨在

應用於不同的農業用地，包括一年生、多年生

作物(食用、纖維、飼料及能源作物)、水稻及

圈養牧場，包括牧場、草原、疏灌叢草原、混

牧林地和混農林業區。雖然是以農場規模規

劃的專案，但可提供潛在使用者包含投資者、

研究機構、政府機構、顧問、農業公司、非政

府組織、農民、農會、供應鏈，以及對測量和

估算土壤有機碳儲量和變化、溫室氣體排放

量對管理措施的影響有興趣的使用者。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

第 3 章、監測、報告及查證技術

手冊概述 

本技術手冊由一系列逐步進行的階段和

分冊內容所組成，針對採用永續土壤管理措

施之農場，來評估土壤有機碳變化和溫室氣

體排放/移除(圖 1)。第一階段(S1：適用性條

件)旨在驗證所申請的專案活動是否符合此

方法學的必要要求。本手冊第 4 章詳述了規

模、合適和限制土地、土地利用和管理措施。

第 5 章則說明，專案的空間和時間邊界應在

第二階段(S2：專案邊界)明確訂定。在第三階

段(S3：基線與干預情境的劃定)，應定義基線

和擬議的干預情境和措施，說明欲評估的不

同地區的歷史數據和擬議的活動紀錄(例如：

地區、作物、產量、耕犁方式、肥料使用、有

機改良劑使用及畜禽密度)，所採用基線及干

預措施的資訊和方法詳見第 6 章。在第四階

段(S4：執行前外加性評估)，應對擬議措施的

外加性進行初步評估，即與不進行管理策略

及技術改變的土壤相比，要評估受干預土壤

之有機碳吸存的增加量及溫室氣體減排量。

為了做到這一點，在實施耗時耗資的監測計

畫之前，應先進行以過程為導向的土壤有機

碳模擬活動和標準化方法，評估關鍵之農業

溫室氣體排放。外加性評估的方法如第 7 章

說明，模式建立和溫室氣體估算分冊則列於

附件中。一旦進行了外加性評估後，便可執行

第五階段(S5：監測)，以監測實施措施的情況。

監測方法在第 8 章有所說明，土壤採樣分冊

則在附件中提供。此外，應使用實際執行干預

措施後所獲得的數據，以及在初步評估中使

用的相同特定土壤有機碳模式和溫室氣體排

放方法來預測土壤有機碳儲量。同時亦應按

照第 9 章所述的程序，提供兩年一次的報告

(S6：報告及查證)，來說明已實施活動數據、

土壤採樣結果和模擬出的預測值。 
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3.1 職責和組織 

監測、報告及查證的每個部分該由誰負

責是很重要的，其中負責進行監測和報告的

個人及公司，不能同時負責執行查證。那些向

RECSOIL提交專案的申請單位不僅需要報告

計畫的外加性(即與未提出技術處理之土壤

相比預計可增加多少碳吸存)也需定期報告

碳儲量變化。為此，監測和報告的執行可以由

同一人員或單位進行。該人員或單位擔任陪

同農戶提出專案的角色，且必須出具簡歷和

專業註冊或國家型認證的認可，才可由他們

負責提案、進行採樣工作，以及準備和提交報

告。 

隨後即為查證階段，同樣地，查證必須由

FAO 認可的其他人員或單位，以及參與專屬

計畫的國家機構，如 RECSOIL 來執行。這要

求確保了申請專案的單位和審核專案委員之

間的獨立性，最終才有助於提供經費來資助

農民。在其他查、驗證過程中也是如此的情

況，例如，《聯合國政府間氣候變化專門委員

會指南》(IPCC, 2006)中的品質保證/品質管制

過程，雖然它們可以也須由同一個團隊來執

行溫室氣體盤查，但不可避免地，仍可由一個

外部且獨立的單位監控此過程。
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圖 1｜監測、報告及查證技術之階段與過程。 
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第 4 章、第一階段：本監測、報

告及查證技術手冊適用性與條件 

本監測、報告及查證技術適用於農場規

模的專案，並在特定條件下，於具明確劃定

的農地中採用指定的永續土壤管理措施。此

階段旨在查證所提出的專案及採用措施是

否符合此技術手冊的必要條件。 
 

4.1 規模 

本技術手冊應適用於農場規模的特定

干預區(IAs)。每一個干預區可能是一個或多

個場址、農田或牧場，無論該單獨的農場還

是多個農場是否屬於同一個地主或由相同

或不同的公司所管理，都可屬於同一個專案

的一部分。如果專案的部分區域與其他部分

區域存在重大差異，由於相對於均質的干預

區而言，會增加測定土壤有機碳含量變異的

可能性，因此要清楚地劃定出多個干預區。

此外，由於土壤類型、土地利用和土地利用

的歷史，以及地貌差異都會影響土壤有機碳

儲量，應依這些差異劃分出個別干預區。 
 

4.2 符合與受限制的土地 

符合本手冊專案的土地包括耕地或牧

場(專案起始時)，透過採用永續土壤管理措

施，以其與舊有管理措施相較，具有維持或

增加其土壤有機碳儲量的潛力。有四種可能

的情況，如圖 2 所示：a)土壤有機碳儲量已

達平衡的土地，但可透過永續土壤管理措施

提高儲量；b)該土地土壤有機碳儲量逐漸增

加，透過永續土壤管理措施可進一步增加土

壤有機碳的儲量；c)土壤有機碳儲量逐漸下

降的土地，但可透過永續土壤管理措施停止 
 

 
圖 2｜舊有管理措施(BAU)和實施永續土壤管理措施(SSM)的土壤，其土壤有機碳理論演

變。a) 土壤有機碳儲量已達平衡的土地，可透過永續土壤管理措施提高儲量；b) 土壤有

機碳儲量逐漸增加，且可透過永續土壤管理措施進一步增加儲量的土地；c) 土壤有機碳

儲量逐漸下降的土地，但可透過永續土壤管理措施停止或減緩土壤有機碳儲量的降低；d) 
土壤有機碳儲量逐漸下降的土地，但可透過永續土壤管理措施將其土壤有機碳儲量不減

反增。 
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或減緩土壤有機碳的損失；d)土壤有機碳儲

量逐漸下降的土地，但透過永續土壤管理措

施可扭轉土壤有機碳儲量的下降成為增加

的趨勢。 
 

為了避免對生物多樣性豐富的土地造

成損害，本技術手冊不適用於下列土地： 
 

a) 濕地和泥炭地，或在基準期(過去十年)
或其他由國家和國際立法規定須義務

遵守的基準期內，該濕地/泥炭地已受

排水影響的土地。 
 

b) 富含有機質的土壤、有機質土綱，或具

有機物質 (histic)或葉狀化育層 (folic 
horizon)的土壤(FAO, 2015)。 

 

c) 原生林地，或在基準期(至少過去十年)
或其他由國家和國際立法規定需義務

遵守的基準期內，由天然林地轉變為草

原或農田的土地。 
 

4.3 符合與受限制的干預措施 

干預措施應以《永續土壤管理之自願準

則》(VGSSM)為基礎，該準則提供指南給廣

泛的利害關係人(FAO, 2017a)。在這些準則

中，根據修訂後《世界土壤憲章》之原則 3
的內容，永續土壤管理的定義如下：「如果

土壤所提供的支持、供應、調節和文化服務

能得到維持或增強，而不會顯著損及土壤提

供上述服務的功能或保護生物多樣性的能

力，便是永續的土壤管理」。 
 
根據(但也必然限於)VGSSM 和《土壤

有機碳管理技術手冊》(FAO-GSP，正在制

定)中所描述，旨在提高土壤有機碳儲量的

推薦措施，本技術手冊下推薦符合的措施可

能包括： 
 

a) 藉由提供植物所需的有效水分管理，包

括透過土壤水分保存措施及充足且有

效的灌溉管理，來增加其生質量。 
 

b) 按照《國際肥料使用和管理行為守則》

(FAO, 2019b)，依適當和審慎的施肥方

法、肥料類型、劑量和時間來平衡施肥。 
 

c) 按照《國際肥料使用和管理行為守則》

(FAO, 2019b)，有效利用有機改良劑，

如：畜禽糞、植物殘體、堆肥、沼渣及

生物炭。 
 

d) 根據《國際肥料使用和管理行為守則》

(FAO, 2019b)，有效使用無機改良劑

(如：石灰或熟石灰改良酸性土壤，以石

膏改良鹼土)，及整合土壤肥力管理(混
合施用無機和有機營養源/肥料)。 
 

e) 使用生物性肥料(有益微生物)，如菌根

真菌、溶磷菌、生物接種劑和生物誘導

劑，改善土壤健康。 
 

f) 植物殘體管理：利用有機殘留物、敷蓋

物或為土壤提供永久敷蓋。 
 

g) 使用覆蓋作物或綠肥和/或多年生植物

進行輪作；以及在農田或休耕裸地建立

牧場。 
 

h) 減少耕犁活動和/或採用作物殘體管理

技術，最少或不耕犁。 
 

i) 實施旨在防止和/或減輕土壤壓實的措

施(例如，控制交通運輸作業；使用軸根

植物進行「生物鑽探」；採取審慎的底

土作業)。 
 

j) 放牧管理增加土壤植被覆蓋面積(載畜

率、放牧時間和強度)；透過播種使牧場

地再生。 
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k) 作物輪作的實施和多樣化；生產系統的

整合，例如：作物－畜禽、混牧林業、

混農林業；使用改良品種(如深根和軸

根作物)。 
 

l) 地景管理改善，例如改善沖蝕控制(如
梯田)、地表水管理和排水/防洪控制。 
 

m) 在退化或荒廢的農田上種植適應當地

生態條件的原生物種(例如，固氮豆科

植物)。 
 
值得強調的是，此監測、報告及查證技

術手冊並無規定任何管理措施。 
 
此監測、報告及查證技術手冊不適用

於以下做法： 
 

a) 濕地排水。 
 

b) 工業或其他目的而移除表土(例如磚

廠)。 
 

c) 不以沖蝕控制為導向的景觀改造(例
如，工業化葡萄園的重塑坡度)。 
 

d) 添加具有潛在毒性物質(重金屬、放射

性元素和病原體)的產品於土壤和水

中。 
 

e) 用一年生植被取代永久性多年生原生

植被(例如砍伐森林、改變天然草原、牧

場、灌木叢)。 
 

f) 過度放牧和所有導致過度壓實的農業

運輸。 
 

g) 使用火作為管理工具。除非是自然發生

的火災事件，或是進行土地管理不可或

缺的部分(例如在控制下火的使用)，在

這種情況下燃燒的時機和強度須限制

土壤功能的損失，並儘量減少沖蝕和鼓

勵火燃燒後重新種植植被。 
 

4.4 洩漏 
洩漏是指間接溫室氣體排放或土壤有

機碳損失，這些損失可能發生在專案邊界之

外，但仍歸因於此專案的活動。例如，某一

專案旨在將農地轉變為永久草原，以增加土

壤有機碳吸存，但間接導致森林砍伐或導致

邊界區域外草原轉變成農地而造成洩漏(見
第 5 章)。本監測、報告及查證技術手冊不

適用於土地利用變化而產生洩漏之專案或

預期該洩漏來自專案參與者。雖然本手冊的

目的不是估算專案邊界以外的溫室氣體排

放量(例如與肥料、其他輸入物或產品的海

外運輸有關的排放量)，但在此初始階段應

概述除土地利用變化以外的潛在洩漏源。 
 
4.5 永久性和逆轉 

土壤有機碳是自然界中最穩定的碳型

態之一，與土壤構造穩定性、植物的水分和

養分有效性有直接的正相關，因此土壤有機

碳也與植物生長、土壤健康、微生物生物多

樣性和作物產量呈正相關。有機碳在土壤中

具物理、生物和化學穩定性，其可存在土壤

中從幾十年到幾個世紀。然而土壤有機碳會

以不同方式從土壤中損失：a) 以二氧化碳

和甲烷型態進入大氣中；b) 在沖蝕過程中

損失的土壤有機碳；c) 以可溶性有機碳

(DOC)的型態進入深層滲流水中 (淋洗損

失)。若採用永續土壤管理措施，預期上述這

些損失將會以較低的速率發生。然而永續土

壤管理措施的設計必須確保在整個專案執

行期間都能持續減少碳排，且儲存在土壤中

的有機碳，以二氧化碳型態重新排放到大氣

中的風險較低。因此，必須考慮可能導致逆

轉(二氧化碳再排放)的擾動和活動。在決定

本技術手冊適用性的初始階段，專案應確認

會造成逆轉的內部、外部和自然風險，並概

述專案如何減緩這些風險。此外，所有吸存

/移除專案均應扣除 5%的逆轉風險。
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i 受限制的土地 
本技術手冊不適用於曾經為原始林地，並在任何基線期間轉作草原或農田的土地。 
在阿根廷查科省為農業而被開墾的原始林地。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ii 符合的措施 
藉由管理水分有效性來增加生質量。 
在阿根廷巴塔哥尼亞內格羅河谷的灌溉玉米田。 
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iii 符合的措施 
在輪作系統中利用多年生植物。 
農作物和牧草輪作。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

iv 符合的措施 
藉由管理水分有效性來增加生質量。 
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v 符合的措施 
在輪作系統中使用覆蓋作物。 
用作為覆蓋作物的苕子的根系。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

vi 符合的措施 
在輪作系統中使用覆蓋作物。 
以苕子作為覆蓋作物，其土壤覆蓋率可達 100%。 
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vii 符合的措施 
在輪作系統中使用覆蓋作物。 
用作覆蓋作物的黑麥的根系。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

viii 符合的措施 
在輪作系統中使用覆蓋作物。 
在阿根廷科連特斯省以粗燕麥作為覆蓋作物。 
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ix 符合的措施 
在輪作系統中使用覆蓋作物。 
混種苕子與黑小麥作為覆蓋作物。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

x 符合的措施 
在輪作系統中使用覆蓋作物。 
以苕子作為覆蓋作物。 
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xi 符合的措施 
在輪作系統中使用覆蓋作物。 
以苕子作為覆蓋作物。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

xii 符合的措施 
作物輪作的多樣化。 
利用如油菜這樣的主根系物種作為覆蓋作物。 
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xiii 符合的措施 
作物輪作的多樣化。 
種植在玉米殘體間的小麥。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

xiv 符合的措施 

生產系統的整合(農牧業)。 
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xv 符合的措施 
生產系統的整合(農牧業)，將多年生作物納入輪作系統。 
在阿根廷拉斯拉吉塔斯。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

xvi 符合的措施 
將多年生植物納入作物輪作系統。 
定植 6 個月後的加頓尾稃草的根系。 
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xvii 符合的措施 
作物殘體管理：為土壤提供永久敷蓋。 
種植在以小麥殘體敷蓋的玉米。 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

xviii 符合的措施 
作物殘體管理：為土壤提供永久敷蓋。 
以玉米殘體敷蓋，施行不耕犁措施。 
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xix 符合的措施 
作物殘體管理：為土壤提供永久敷蓋。 
種植在玉米殘體間的大豆。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

xx 符合的措施 
作物殘體管理：為土壤提供永久敷蓋的玉米。 
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xxi 採用永續土壤管理措施後土壤獲得有機碳和增加孔隙率。 

 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

xxii 符合的措施 
在輪作系統中使用覆蓋作物或綠肥和/或多年生植物；在農田或裸露的休耕地建立牧場。 
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xxiii 採用永續土壤管理措施後土壤獲得有機碳和增加

孔隙率。 
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第 5 章、第二階段：描述邊界 

5.1 空間邊界 

專案中「空間邊界」為地理上描繪要採

用永續土壤管理措施的所有土地，目標干預

區(IA/IAs)應予以識別、描繪和製圖，以便： 
 

a) 干預區所包含的所有土地均應符合本

手冊所定義適用的土地(請參閱第4.2
節)，並須執行或維持至少一項合格的管

理措施直至專案期結束。專案中不連續

區域將獨立劃分出單獨干預區。 
 

b) 基線(第 0 年)抽樣輪次(見第 7 章)所用

的干預區邊界必須與後續每輪抽樣中

使用的邊界相同。 
 

c) 提供每個干預區的確切位置和地理空

間地圖，包括： 
 

 干預區界線的邊界或GPS7軌跡(多
邊形向量類型：KML或.SHP格式) 

 

 Google Earth、Bing Aerial或衛星影

像，可指出專案中不同干預區及其

大小(以公頃為單位)，標記每個干

預區要排除的位置和區域(例如，潮

濕窪地、林地、森林、水道、農場建

築) 
 

 Google Earth、Bing Aerial或衛星歷

史影像作為依據，證明干預區在過

去十年不是位於森林或濕地/泥炭

地的土地上(參見符合及受限制的

土地，第4.2節)。 
 

 
7 GPS 為全球定位系統 (Global Positioning System) 

世界大地測量系統(WGS84)在任何情況下

均應作為參考座標系。 
 
5.2 專案位置位於全球土壤有機碳吸

存圖區域內 

地理空間資訊明確指出專案位置在最

新版本的全球土壤有機碳地圖和全球土壤

有機碳吸存潛力地圖中，這些地圖應被納入

專案中作為參考。此外，也應詳細說明全球

土壤有機碳吸存潛力地圖中所指出該專案

區域目前 30 公分的土壤有機碳儲量(t C/ha)
和預測年吸存速率(t C/ha/yr)。 

 

5.3 時間邊界 

專案的「時間邊界」是指整個專案活動

的總持續時間。在每個干預區所採用永續土

壤管理措施的開始和結束日期需明確的說

明。與基線情境和基準期(或第 0 年)相比，

至少需要連續八年的時間才能蒐集足夠的

數據來證明土壤碳吸存，目的是為了盡可能

減少不確定性。 
 

第 6 章、第三階段：描述基線(舊
有)和干預情境 

為了對土壤有機碳吸存和溫室氣體排

放進行初步評估(第 7 章)，必須妥善地訂定

專案所規劃的基線情境，應透過該農場的

「舊有管理措施」(BAU)來判斷並決定： 
 

a) 該農場在採用擬議干預措施前五年內

土地利用與管理措施。 
 

b) 該地區的「舊有管理措施」條件：在擬

議干預措施開始前的土地利用和管理

措施。該措施能代表較大干預區(例如：

具有相似土壤和生產系統的鄰近地區)



 

全球土壤有機碳監測、報告、查證技術手冊 22 

或專案特定干預區內佔大多數的典型

土地利用和普遍採行的農業管理。 
 

舊有管理措施情境的認定必須是真實

及可信的，且須可查證的資訊來源，例如國

家農業統計報告、土地使用者公共管理記錄

文件、在該專案區域經由同儕審查所發表的

研究、在專案活動開始之前由專案提案者或

代表專案提案者進行的調查結果。 
在採用永續土壤管理措施之前，合理的

基準期時間範圍標準化為五年。其中可用於

定義舊有管理措施情境的活動數據對於大

多數的專案而言是有效、可信以及更新的。

舊有管理措施情境的定義，是基於為評估干

預區所提供的五年歷史活動數據，包括： 
 

 每年的經濟作物和覆蓋作物(大約播種

和採收日期)，以及採收產量或生質量

(kg DM/ha/yr)； 
 

 殘體管理、殘體回田和移除估算量(%或

kg DM/ha/yr)； 
 

 牧草類型、估算總生質量(kg DM/ha/yr)； 
 

 以及預估牧草的消耗 /收穫量 (%或kg 
DM/ha/yr)； 
 

 畜禽種類、密度(年平均畜養率)、類別

(平均重量)和一般放牧管理紀錄； 
 

 耕犁方法(耕犁系統、每年耕犁操作的次

數和類型)； 
 

 每年農場機械化管理(次數)和化石燃料

的消耗：耕犁、種植、蟲害控制、肥料

/有機和無機改良劑/糞肥施用和分配、

採收、割草、乾草打捆、內部運輸及其

他機械化操作； 
 

 

 肥料和無機改良劑的使用(產品、施用方

法、施用時機、每年肥料和養分施用劑

量，以 kg/ha 為單位)； 
 

 有機改良劑施用(種類、施用型態、施用

方法、時間及每年施用頻率)； 
 

 灌溉管理(類型、水源、水質參數，包括

電導度和鈉吸附比、灌溉週期、週期/頻
率、年灌溉量)；灌溉所需化石燃料年消

耗量； 
 

 混農林業：樹木數量和種類、樹木胸徑

的估計或實際直徑； 
 
一旦舊有管理措施情境確定，干預情境

(IS)也應根據活動數據進行定義。干預情境

應至少符合第 4.3 節所述其中一種措施。如

同舊有管理措施情境，干預情境亦應描述過

去五年的活動數據，因為這涉及了對擬議的

永續土壤管理措施的預測。 
 

第 7 章、第四階段：土壤有機碳

和溫室氣體排放的初步評估 

在採用永續土壤管理措施和耗資的監

測活動之前，與基線情境(舊有管理措施情

境)相比，專案必須在不增加總(淨)溫室氣體

排放的情況下提高土壤有機碳吸存率。如果

新的措施是對特定基線情境的改進，則將其

視為外加性做法。 

 

外加性藉由確保僅透過執行擬議措施

才會發生的專案才有資格獲得碳信用或碳

抵換，從而促進環境完整性。在實施過程中，

可透過多種方式評估外加性 (Schneider et 

al., 2017)： 
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 投資分析：如果沒有信用(投資比較分

析、基準分析及簡單的成本分析)，該活

動在經濟上是不可行的。 
 

 障礙分析：具有經濟吸引力的活動面臨

其他種類的限制性障礙。 
 

 正面清單、否定清單、適用標準和決策

樹：哪些類型的活動可能是外加性的(或
不是)取決於這些清單。 

 
由於此監測、報告及查證技術係由農藝

的角度，專門針對農業措施來評估外加性，

因此下列問題將會得到解答 (Thamo and 
Pannel, 2016)： 

 

 該碳吸存措施是否是外加的？ 
 

 如果是這樣，它將取代哪個「基準」農

業措施？ 
 新措施所造成的溫室氣體減排成果中

有多少是外加的？ 

7.1 初步評估：土壤有機碳模擬 

使用土壤有機碳模擬模型，應針對基線

情境及干預情境的 0-30 公分土壤有機碳儲

量(t C/ha)進行 20 年預測，並使用第三階段

蒐集之歷史及預測活動數據帶入模型。為了

對不同的專案和溫室氣體核算方法進行比

較和統一，需要至少 20 年的預測時期(IPCC, 
2006, 2019)。 

 
在監測、報告及查證技術手冊的所有階

段必須使用同一個土壤有機碳模型，並提供

證據，如：科學期刊、大學論文、當地研究

報告或專案提案者的工作內容，證明所選土

壤有機碳模型適用於專案所在的農業生態

區。使用多個模型組合策略(如：Riggers et 
al., 2019; Lehtonen et al., 2020)，即以多模型

來預測各個干預區的土壤有機碳儲量是首

選的方法，但土壤有機碳估算仍可以利用單

一模型來模擬。本技術手冊中並無指定特定

的土壤有機碳模型進行模擬，但提供一種可

套用 RothC 模型的通用標準方法(Coleman 
and Jenkinson, 1996)，因其已被廣泛使用、

操作相對簡單，亦與其他模型相較之下所需

的數據量較少。又如 FAO-LEAP 指南(FAO, 
2019a)所示，也可以採用其他的土壤碳模

型，只要根據專案的地理區域和情況進行調

整即可。附件 1、模擬技術分冊中敘述了對

RothC 模型的描述，以及 RothC 所需的活動

數據、估算方法和普遍模擬 20 年土壤有機

碳儲量的模擬過程。 
 
在此階段，可以從全球數據源取得歷史

氣候紀錄和土壤數據，但經本地驗證的數據

資料為優先選擇(必須註明數據來源)。表

A1(附件 1：模擬技術分冊)說明 RothC 模式

進行初步外加性評估所需的數據。 
 
模擬結果用於估算每個干預區的單位

面積土壤有機碳吸存(ΔSOCseq)的變化幅

度。相對土壤有機碳吸存量是指干預情境和

基線情境在經過所訂定的時間後(20 年)，預

估土壤有機碳儲量之間的差值： 
 

 

Δ𝑆𝑆OC𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠�𝑡𝑡 C ℎ𝑎𝑎−1� = 𝑆𝑆OC𝐼𝐼𝐼𝐼 − 𝑆𝑆OC𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵 
(方程式 7.1) 

 
其中 SOCIS 是在實施土地利用/土地覆

蓋和管理措施 20 年後，0-30 公分深度的土

壤有機碳儲量。SOCBAU 是在同時期採用舊

有管理措施後，0-30 公分深度的土壤有機碳

儲量。 
 
每個干預區的單位面積土壤有機碳吸

存率，應為特定期間的年均吸存率(D，以年

為單位，其中 D = 20)： 
 

Δ𝑆𝑆OC𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑠𝑠�𝑡𝑡 C ℎ𝑎𝑎−1𝑦𝑦𝑦𝑦−1� = (𝑆𝑆OC𝐼𝐼𝐼𝐼 − 𝑆𝑆OC𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵) / D 
 

(方程式 7.2) 
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每個干預區的總吸存量(以 t C 為單位)

和總年均吸存率(t C/yr)應以其干預區面積

乘以該干預區的單位面積土壤有機碳吸存

量進行換算。該專案的總吸存量則是將所有

干預區的土壤有機碳吸存估算值加總得之。

在此階段，可以將實施類似管理措施的干預

區進行分組以便進行聯合估算。 

 

ΔSOC 吸存量和吸存率可用每單位面

積及每單位時間(R)內的二氧化碳移除當量

作為表示，即： 

 

R(𝑡 𝐶𝑂2𝑒𝑞 ℎ𝑎−1) = ∆𝑆𝑂𝐶𝑠𝑒𝑞 ×
44

12
 

(方程式 7.3) 

 

每個干預區的總移除量(t CO2eq)應以

其面積乘以單位面積移除量。專案總移除量

應為每個干預區估算值的加總。 

7.2 初步評估：估算溫室氣體排放量 

農業關鍵溫室氣體年排放量應根據聯
合國政府間氣候變化專門委員會指南(2006, 

2019)以 20 年為期進行估算。本技術手冊中
所包含的主要農業溫室氣體排放源有： 

 

a) 農業土壤的氧化亞氮排放(肥料、廄肥、
作物殘體、放牧的直接和間接排放)； 

 

b) 畜禽腸道發酵產生的甲烷排放； 

 

c) 畜牧場糞便管理所產生的甲烷和氧化
亞氮排放； 

 

d) 水稻田土壤的甲烷排放； 

 

e) 透過土壤有機碳模式(見第 7.1 節)估算
土地利用變化或土地管理所導致之二

氧化碳排放量； 

 

f) 化石燃料(農業機械和灌溉系統)的二氧
化碳排放量； 

g) 來自特定肥料(尿素分解)的二氧化碳直
接排放。 

 

附件 2、溫室氣體排放估算工具技術分

冊敘述了使用聯合國政府間氣候變化專門

委員會方法學，估算 20 年期溫室氣體排放

量所需的活動數據、估算方法和操作步驟。

所有排放量將以二氧化碳當量(CO2eq)為單

位表示，且應計算基線情境和干預情境的溫

室氣體總排放量 (t CO2eq/ha)和排放率 (t 

CO2eq/ha/yr)。 

而基線情境和干預情境的溫室氣體淨

排放量(t CO2eq/ha)和排放率(t CO2eq/ha/yr)

則應按對有機碳吸存所造成排放量和移除

量之間的差值而估算得之(7.1，方程式 7.3)： 

 

Net 𝐺𝐻𝐺𝐵𝐴𝑈(𝑡𝐶𝑂2𝑒𝑞. ℎ𝑎−1) = 𝐺𝐻𝐺𝐵𝐴𝑈 − 𝑅𝐵𝐴𝑈 

(方程式 7.4) 

 

Net 𝐺𝐻𝐺𝐼𝑆(𝑡𝐶𝑂2𝑒𝑞. ℎ𝑎−1) = 𝐺𝐻𝐺𝐼𝑆 − 𝑅𝐼𝑆 

(方程式 7.5) 

 

其中 GHGBAU 是採用舊有管理措施 20

年期所估算的排放量；GHGIS是實施土地利

用/覆蓋和管理後的預估排放量；RBAU 是在

採用舊有管理措施下，用以表示土壤有機碳

的預估二氧化碳移除量(估算如第 7.3 節中

所述)；而 RIS 是實施土地利用/覆蓋和管理

20年後，用以表示土壤有機碳的預估二氧化

碳移除量(估算如第 7.3 節所述)。 

 

為了估算外加性，每個干預區的淨溫室

氣體排放變化量為在實施干預措施及舊有

管理措施下，於訂定期間(20年)後所預估淨

排放量之間的差值： 

 
 

∆𝐺𝐻𝐺𝑁𝑒𝑡(𝑡𝐶𝑂2𝑒𝑞 ℎ𝑎−1) = 𝐺𝐻𝐺𝐼𝑆 − 𝐺𝐻𝐺𝐵𝐴𝑈 

(方程式 7.6) 
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第 8 章、第五階段：監測 
監測階段的目的是為了定期說明相較

於基線情境的干預情境下，採用永續土壤管

理措施對短期內捕捉大氣中二氧化碳、在中

期增加土壤中碳吸存，並減少溫室氣體排放

的影響。在專案執行期間的監測階段須進行

的三個綜合監測方法：土壤採樣監測、土壤

有機碳模型監測、溫室氣體估算監測。 
 
8.1 土壤採樣監測計畫：土壤有機碳

儲量和目標顆粒有機碳含量 

土壤採樣監測計畫旨在監測從初始基

線情境(第 0 年碳儲量)開始的土壤有機碳濃

度和儲量變化，藉以說明採用永續土壤管理

措施可增加或保持土壤有機碳儲量。為計算

土壤有機碳儲量，需要進行土壤總體密度

(BD)的測量(詳見附件 5：實驗室方法分冊)。
由於許多例子都證實要監測土壤有機碳的

變化可能需要五至六年以上時間，但土壤有

機質不穩定性成分(labile fractions)通常對管

理措施有較高的敏感度，因此本手冊也包含

了對土壤中高周轉率之不穩定性成分的週

期性監測。 
 
土壤有機碳的穩定化需要一段很長時

間，亦需要幾年的時間進行測量，因此在執

行監測、報告及查證下，建議應在實施後 4
年和 8 年進行土壤採樣，如此才能夠確實觀

察到採用永續土壤管理措施土壤中有機碳

可能發生的改變。為了偵測土壤有機碳變

化，除了需要經過很多年時間，也要進行適

當和充分的採樣策略來檢測細微的土壤有

機碳增加量。這通常不會發生在循環時間較

短且化學不穩定或易獲得之土壤有機碳部

分上，例如常與分解植物殘體相結合的顆粒

有機碳(POC)。 
 
 

顆粒有機碳可定義為與少許發生轉變

之作物殘體結合的土壤有機碳含量，其可取

自經研磨並以 53-2,000 µm 篩網過篩後留在

篩網上的土壤。其包含了部分分解的有機殘

體(Haynes, 2005)以及含有新鮮植物殘體和

分解的有機物質相結合的微生物生質量

(Gregorich et al., 1994)，故顆粒有機碳具有

生物和化學活性，且是土壤不穩定有機碳庫

(易分解)的一部分。和土壤有機碳不同的是，

顆粒有機碳通常在含有分解廢棄物的第一

層土壤中會發生改變。雖然顆粒有機碳變化

並不一定代表土壤有機碳吸存的變化，但顆

粒有機碳的變化在本手冊中可被視為土壤

有機碳組成中對管理措施較敏感的變化指

標。 
 
要在干預區內監測土壤有機碳儲量和

顆粒有機碳含量，以及它們在特定時間間隔

內的變化，須採取以下步驟(詳見手冊中相

對應的部分)： 
 

1) 採樣設計：應依土壤採樣分冊(附件 3)的
內容進行分區、規劃採樣位置及採樣量

和混合樣品。 
 

2) 田間樣品採集：應根據土壤採樣分冊(附
件 3)中所描述的方法設定採樣頻率、採

樣深度與土芯(soil core)取得之方法。 
 

3) 根據土壤採樣分冊(附件 3)進行樣品製

備。 
 

4) 實驗室測定：遵循本手冊按照全球土壤

實驗室網路(GLOSOLAN)程序中土壤

有機碳標準作業程序(FAO, 2019c)所制

定的實驗室分析分冊中描述的程序和

方法(附件 5)，測定土壤有機碳、顆粒有

機碳濃度和總體密度。 
 

5) 光譜和遙測方法(非強制性的)：考量到

土壤採樣和實驗室測定是耗時且所費

不貲的過程，因此當具有足夠技術和校

正能力時，可利用光譜和遙測方法評估
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土壤有機碳儲量及濃度(詳見附件 6：光

譜技術)。由於土壤水分、土壤粗糙度、

覆蓋植被和其它因子會影響測定土壤

有機碳的光譜反應，因此這些方法需要

根據現地情況有所調整(Angelopoulou 
et al., 2019, 2020)，且應提供參考依據

(如科學期刊、大學論文、當地研究或專

案發起人所執行的工作)，證明這些方法

的使用適用於專案所在的農業生態區

和土壤條件。 
 

6) 根據手冊土壤有機碳儲量測定和儲量

變化(附件 4：土壤有機碳儲量計算分冊)
計算土壤有機碳儲量。 
 

7) 根據手冊土壤有機碳儲量測定和儲量

變化(附件 4：土壤有機碳儲量計算分冊)
計算各干預區內隨時間變化的土壤有

機碳。 
 

本監測計畫中的土壤採樣可以總結為： 
 

a) 強制性基線(時間= 0)：完整一輪的土壤

採樣，包含土壤有機碳濃度(0-10 公分、

10-30 公分深度；亦可適當的區分不同

土層，自願性的採樣至 1 公尺土壤深

度)；土壤總體密度(與測定土壤有機碳

相同土層)以及估算土壤有機碳儲量(0-
30 公分或不同深度的土壤有機碳儲量

總和)。 
 

b) 可選擇每二年一次測定 0-10 公分顆粒

有機碳濃度。 
 

c) 強制性每四年一次：完整一輪的土壤採

樣，包含土壤有機碳濃度(0-10 公分、10-
30 公分深度；亦可適當的區分不同土

層，自願性的採樣至 1 公尺土壤深度)、
土壤總體密度(與測定土壤有機碳相同

土層)以及估算土壤有機碳儲量(0-30 公

分或不同深度的土壤有機碳儲量總和)。 
 

8.2 土壤有機碳模型監測計畫 

為期 20 年中，應每二年對專案之基線

情境和干預情境進行 0-30 公分深度(或自願

性達 1 公尺深度)之土壤有機碳儲量的模式

進行模擬，且必須使用與初步外加性評估

(第 7.1 節和附件 1)相同的模式和程序；然而

在此階段，必須使用自專案實施以來所測量

和蒐集的當地數據(例如月溫度/降雨量/蒸
發散量、基線/初始測定的土壤有機碳儲量

和估算的碳輸入量)進行模擬。 
 
如同第 7.1 節所述，本手冊中沒有規定

要使用哪種特定的土壤有機碳模型。步驟導

向、多面相區隔的土壤有機碳模型，例如

RothC、Century、DNDC、EPIC 和其他自前

述模型所修改的模型(Stockmann et al., 2013, 
FAO, 2019a)皆已經在農業系統中模擬土壤

有機碳變化佔有主導地位，但其他對農業生

態環境更適當的模型亦可被使用，且應提供

參考依據(如科學期刊、大學論文、當地研究

或專案發起人所執行的工作)，證明所選擇

的模型適用於專案所在的農業生態區。另

外，在監測、報告及查證專案中的所有階段

必須使用相同的土壤有機碳模型。 
 
附件 1 模擬分冊之說明以 RothC 模型

為例，進行 20 年間土壤有機碳儲量模擬所

需的活動數據、估算方法和一般模型建立的

程序。如同第 7.1 節所述，模擬結果可利用

方程式 7.1、方程式 7.2 和二氧化碳移除量

(方程式 7.3)來估算每個干預區單位面積的

相對土壤有機碳吸存量。 
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模型監測計畫可總結如下： 
 

a) 時間= 0：模擬專案(20年)之干預情境中，

各干預區的總土壤有機碳吸存量和二

氧化碳移除量，以及每年土壤有機碳吸

存量和二氧化碳移除量。 
 

b) 每二年：利用所蒐集的活動數據，模擬

目前(過去監測期)與專案(20年)之干預

情境中，各干預區的總土壤有機碳吸存

量和二氧化碳移除量，以及每年土壤有

機碳吸存量和二氧化碳移除量。 
 

8.3 溫室氣體排放監測計畫 

根據聯合國政府間氣候變化專門委員

會(2006, 2019)，應估算為期 20 年的年度農

業關鍵溫室氣體排放量。 
 
各干預區的年度溫室氣體絕對排放量

和淨排放量的估算應使用初步外加性評估

(第 7.2 節)中所考慮的同一來源，以及對應

的分冊(附件 2、溫室氣體排放估算工具分

冊)中敘述的方法；然而在此監測階段，自專

案執行以來所測量和蒐集的當地數據(例如

合成肥料的施用劑量、消耗的燃料、作物殘

體和畜產放牧率)應被用來進行估算。 
 
 
 

本監測計畫可總結如下： 
 

a) 時間= 0：模擬專案(20年)中基線情境和

干預情境之各干預區的總溫室氣體排

放量和每年溫室氣體排放量(根據初步

外加性評估，第7.2節)。 
 

b) 每二年(選擇性)：利用所蒐集的活動數

據，模擬目前(過去監測期)和專案(20年)
中基線情境和干預情境之各干預區的

總溫室氣體排放量和每年溫室氣體排

放量。 
 

c) 每四年：模擬目前(過去監測期)和專案

中基線情境和干預情境之各干預區的

總溫室氣體排放量和每年溫室氣體排

放量；加上根據測量(第 8.1 節)和模擬的

土壤有機碳儲量變化(第 8.2 節)估計二

氧化碳排放當量(CO2eq)/移除當量收支

(淨排放量)，以及估計農業溫室氣體排

放之二氧化碳當量(本章節)。 
 
附件2、溫室氣體排放估算工具分冊描

述了聯合國政府間氣候變化專門委員會指

南中所估計20年期間溫室氣體排放量所需

的活動數據、方法和普遍程序。如第7章節

所述，所有排放量單位將以二氧化碳當量

(CO2eq)表示。 
 
三種監測計畫(第 8.1 至 8.3 節)之活動、

測量和估計彙整於表 1 中。
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表 1｜土壤採樣、模型建立與溫室氣體監測計畫的活動、測量與估計。 

時

間 
活動 測量與估計 

時  

間  

 
 

計劃的土壤管理 

(活動數據) 
耕犁、作物種類和輪作、施肥計畫、廄肥等。 

完整基線採樣 

顆粒有機碳濃度(0-10公分深度) (非強制性) 

土壤有機碳濃度(0-10公分與10-30公分深度；亦可自願採樣至1公尺深度) 

土壤總體密度(採樣土層需與土壤有機碳採樣土層相同) 

土壤有機碳儲量(0-30公分深度；亦可自願採樣至1公尺深度) 

土壤有機碳模擬(20年) 

專案期間土壤有機碳儲量(干預情境與基線情境)(與基線土壤有機碳比較) 

專案期間總(20年)土壤有機碳吸存量和年土壤有機碳吸存量(干預情境) 

專案期間總(20年)二氧化碳移除量和年二氧化碳移除量(干預情境) 

估計溫室氣體排放量(20年) 
目前與專案期間自關鍵農業排放源所排放的總(20年)溫室氣體排放量和

年溫室氣體排放量(CO2eq) 

每 

2 

年 

執行與計劃土壤管理(活動數據) 耕犁、作物種類和輪作、施肥計畫、廄肥等。 

週期性土壤採樣 顆粒有機碳濃度(0-10公分深度) (非強制性) 

土壤有機碳模擬(20年) 

目前與專案期間土壤有機碳儲量(干預情境與基線情境) (與基線土壤有機

碳比較) 

目前與專案期間總(20年)土壤有機碳吸存量和年土壤有機碳吸存量(干預

情境) 

目前與專案期間總(20年)二氧化碳移除量和年二氧化碳移除量(干預情境) 

估計溫室氣體排放量(20年) 
目前與專案期間自關鍵農業排放源所排放的總(20年)溫室氣體排放量和

年溫室氣體排放量(CO2eq) 

每 

4 

年 

執行與計劃土壤管理(活動數據) 耕犁、作物種類和輪作、施肥計畫、廄肥等。 

完整週期採樣 

顆粒有機碳濃度(0-10公分深度)(非強制性) 

土壤有機碳濃度(0-10公分與10-30公分深度；亦可自願採樣至1公尺深度) 

土壤總體密度(採樣土層需與土壤有機碳採樣土層相同) 

土壤有機碳儲量(0-30公分深度；亦可自願採樣至1公尺深度) 

土壤有機碳模擬(20年) 

目前與專案期間土壤有機碳儲量(干預情境與基線情境) (與基線土壤有機

碳比較) 

目前與專案期間總(20年)土壤有機碳吸存量和年土壤有機碳吸存量(干預

情境) 

目前與專案期間總(20年)二氧化碳移除量和年二氧化碳移除量(干預情境) 

估計溫室氣體排放量(20年) 
目前與專案期間自關鍵農業排放源所排放的總(20年)溫室氣體排放量和

年溫室氣體排放量(CO2eq) 

二氧化碳當量吸收/排放收支 目前與專案期間二氧化碳當量收支(排放量-移除量) 

 

 

0 
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xxiv 監測土壤有機碳儲量 
在不耕犁田區，土壤採樣 0-30 公分深度，以測定土壤有機碳

濃度。 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

xxv 監測土壤有機碳儲量 

在不耕犁田區，土壤採樣至 1 公尺深度，以測定土壤有機碳濃度。 
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xxvi 監測土壤有機碳儲量 
在不耕犁的小麥-大豆-玉米輪作系統中，使用土鑽進行土壤採樣， 
以確定 0-10 和 10-30 公分深度的土壤有機碳濃度。 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

xxvii 在大豆田區採用永續土壤管理措施後，檢查根系是否健康。 
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xxviii 監測土壤有機碳儲量 

土壤採樣以測定土壤有機碳濃度：使用土鑽採集 0-30 公分深度。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

xxix 監測土壤有機碳儲量 
土壤採樣：在不耕犁的油菜-大豆-玉米輪作系統中，使用土鑽採樣至 1 公尺深度。 
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xxx 監測土壤有機碳儲量與土壤總體密度測量 

未擾動(完整的)土環法之土壤總體密度採樣。 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
xxxi 監測土壤有機碳儲量與土壤總體密度測量 

使用橡膠槌與土環法進行土壤總體密度採樣。 
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xxxii 監測永續土壤管理措施 
將土壤有機碳測量與其他土壤指標 
(如水入滲)相結合。 

 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

xxxiii 採用永續土壤管理措施後，土壤獲得有機碳。 
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xxxiv 採用永續土壤管理措施後，土壤中健康的大豆根系獲得有機碳。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

xxxv 採用永續土壤管理措施後，評估土壤構造。 
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第 9 章、第六階段：報告及查證 

報告階段的目的在於提供不同的使用

者查閱資料，並有利於公開揭露和定期查證

所提供的資料。專案權益相關者應藉由匯集

清冊和標準化格式，報告他們所能達成的減

排程度，並由獨立的第三方審查單位進行查

證。 
 
監測、報告及查證的所有階段皆需以特

定格式呈現報告。現今已有許多的格式或模

板，且其均可於網路上獲得，例如 VCS 計

畫 (https://verra.org/project/vcs-program/) 中

由認證碳標準(VCS-VERRA, 2019)所提供

的格式。 
 
為遵守監測、報告及查證流程，需有以

下四種報告(圖 1)： 

a) 執行前報告 

b) 初次報告 

c) 一年兩次的報告 

d) 最終報告 

 

9.1 執行前期報告(專案說明) 

此報告必須包含專案說明： 
 

 空間邊界：如第 5.1 節所述的確切位置

和地理空間圖；位於 FAO-GSOC 和

FAO-GSOCseq maps (詳見第 5.2 節)地
圖中的位置；提供歷史衛星影像證明干

預區在過去十年內並不是位於森林或

溼地∕泥炭地(詳見第 4.2 節符合及受限

制的土地)。 
 

 時間邊界：專案持續期間。 
 管理劃分區內基線情境的紀錄與結果：

需評估不同田區歷史活動資料的概要

(例如面積、作物、產量、耕犁方式、肥

料施用、有機改良劑使用、畜禽密度；

詳見第 6 章)。 
 

 干預情境劃分區的紀錄和結果：包括干

預區的空間邊界、提出的永續土壤管理

措施的證明和描述，以及採用永續土壤

管理措施的專案活動數據的概要(詳見

第 6 章)。 
 

 逆轉和洩漏的預期風險，以及為降低風

險所提出的活動。 
 

 初步外加性評估的結果： 
 

 針對整個專案和每一個干預區，模

擬其基線情境與干預情境的單位

面積(ha)土壤有機碳儲量、土壤有

機碳吸存(干預情境-基線情境)、土

壤有機碳吸存率，以及預計的二氧

化碳移除量。 
 

 針對整個專案和每一個干預區，估

算其基線情境和干預情境的單位

面積(ha)溫室氣體排放總量和淨排

放量，以及相對溫室氣體排放量

(干預情境-基線情境)。 
 

 土壤採樣計畫(附件 3)。 
 

9.2 監測報告 

9.2.1 初次報告 

此報告必須包括以下內容： 
 

 專案執行時預計的活動和產生的偏差； 
 

 土壤有機碳儲量的基線：初始採樣的結

果(土壤有機碳、顆粒有機碳濃度及總體

密度)、實驗室報告、測量深度、採樣位

置(經緯度)、土壤有機碳儲量估算(整個

專案中各干預區單位面積(ha)含量)； 
 

 模擬及利用測量與蒐集的活動數據進

行溫室氣體排放監測計畫的結果： 
 

 針對整個專案和每一個干預區，模
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擬其基線情境和干預情境的單位面

積(ha)土壤有機碳儲量、土壤有機碳

吸存(干預情境-基線情境)、土壤有

機碳吸存率，以及預計的二氧化碳

移除量。 
 

 針對整個專案和每一個干預區，估

算其基線情境和干預情境的單位面

積(ha)溫室氣體排放總量和淨排放

量估算，以及相對溫室氣體排放量

(干預情境-基線情境)。 
 

9.2.2 一年兩次的報告和最終報告 

這些報告必須包括以下內容： 
 

 自專案開始，專案活動的實施情形和產生

的偏差； 
 

 應在附件中提出永續土壤管理措施正

在執行的證明： 
 

 數位影像和/或遙測指標(例如常態

化差異植生指標—NDVI)，可作為每

月和每年各干預區植被覆蓋演變的

證明，且需包含日期和衛星影像的來

源； 
 

 相關費用清單、收據、合約協議和/或
銷售紀錄； 
 

 逆轉超過 10%的區域； 
 

 土壤監測計畫中土壤有機碳儲量變化：

每一輪採樣結果(土壤有機碳、顆粒有機

碳濃度和總體密度)、實驗室報告、測量

深度、樣品位置(緯經度)、每單位面積

(ha)土壤有機碳儲量的估算(含整個專

案及各干預區)；自專案開始以來，每四

年土壤有機碳儲量變化，及每兩年顆粒

有機碳濃度變化； 
 

 使用當地活動數據的模擬和溫室氣體

監測計畫的結果： 
 

 自專案開始後，目前與專案期間各干

預區和整個專案基線情境與干預情

境的每單位面積(ha)土壤有機碳儲

量、土壤有機碳吸存(干預情境-基線

情境)、土壤有機碳吸存率，以及預

期的二氧化碳移除量。 
 

 自專案開始後，目前與專案期間各干

預區與整個專案基線情境和干預情

境的每單位面積(ha)溫室氣體排放

總量與淨排放量估算；相對溫室氣體

排放量(干預情境-基線情境)。 
 

9.3 認證專業責任 

所有報告(初步報告和監測報告)在提交

時，應具農業土壤永續管理專業或受 FAO
成員國機構認證的相關領域專業人員簽名，

以確認所提供的資料之正確性，且該簽名人

員亦需檢附簡要的履歷以證明在專業領域

的學術或職涯經驗。 
 

9.4 查證 

查證是指獨立確認報告中資料或產出

該資料程序的準確性和可靠性的過程。透過

查證可以獲得測量/監控方法和程序的意見

回饋並改善報告，且查證還提供了品質保證

和品質管制可有助於改善該監測、報告及查

證(詳見 RECSOIL Market Place Chapter, C d 
iv Section)。 

 
如前所述，查證是一個必須獨立監測和

報告的過程，如同聯合國政府間氣候變化專

門委員會指南 (IPCC, 2006a)中所說明之

QA/QC 過程，應由專案外其他人員或公司

負責查證之工作。透過定期將報告繳交給

FAO 認可的外部審查者進行查證，以確定報

告的完整性與可靠性，查證有助於確保任何

已建立之程序的準確性與一致性，並可提供

有意義的意見回饋做為未來改善依據。
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詞彙表 

Activity data 活動數據：在特定期間內人類

活動規模造成的排放或移除的數據。例如能

源使用、土地面積、管理系統、石灰與肥料

的使用。 

Additionality 外加性：如果某項行動導致的

排放量低於基線情境產生的排放量，則該行

動將被認為是外加的。 

Baseline scenario 基線情境：某地區在受到

干預前的土地利用與管理措施。基線(或對

照)是衡量對應變化量的情境。在轉型路徑

的語意下，專有名詞「基線情境」係指除了

假設在已經生效與/或立法、計劃採用的緩

解政策或措施外，不會實施任何其他措施的

情境。在許多文獻中，本專有名詞也是專有

名詞「舊有管理措施」(Business as usual)的
同義詞。 

Baseline SOC stocks 有機碳儲量基線：監測

期初(第 0 年)的初始土壤有機碳儲量。 

Carbon sequestration 碳吸存：土壤有機碳

(SOC)長期儲量的增加率。 

Composite sample 混合樣品：多個採樣單元

匯集在一起，並均質化後的樣品。 

Delineation 劃分：描述；用語言文字來表達

土地外圍，國家教育研究院網站翻譯為描繪。 

Dissolved organic carbon 可溶性有機碳：一

般而言是指可溶解在水中的有機碳。在操作

上，其可定義為通過 0.45 μm 孔徑濾紙的有

機碳分量。 

Intervention area 干預區：由「區」(Strata)
組成，可用來估算土壤有機碳儲量的區域

(Area)。 

Intervention scenario 干預情境：即將實施

之土地利用與所有永續土壤管理措施。 

Leakage 洩漏：發生在專案邊界外，但仍可

能歸因於專案活動的間接溫室氣體排放或

土壤有機碳損失。 

Measuring SOC 有機碳測量：透過直接採樣

與化學分析，定量小於 2 mm 粒徑土壤粒子

中土壤有機碳含量的過程。 

Minimal detectable difference 最小可偵測

差異：在特定研究中，可以利用統計檢定偵

測到的最小差異或變化。 

Monitoring 監測：蒐集數據、追蹤和分析該

空間隨時間變化的資訊，以及整體實施進度

的過程，目的是提供報告可用的資訊。 

Particulate organic carbon 顆粒有機碳：沒

有與礦物質交互作用的土壤有機碳，通常由

破碎和/或部分分解的植物殘體構成。其可

由 Cambardella 和 Elliot (1993)的劃分法測

定。 

Permanence永久性：儲存特定碳庫的期間。 

Preliminary assessment 初步評估：在實施

永續土壤管理措施前進行的評估，以證明該

專案具有比基線情境更高的土壤有機碳吸

存，且不會增加總體溫室氣體排放量。 

Removals 移除：人類活動產生大量溫室氣

體排放。在本 MRV 技術手冊中，係指二氧

化碳的排放量以土壤有機碳形式儲存於土

壤中。 

Reporting 報告：監測結果的繳交。報告須

在正常的程序下進行，並共享有關影響

MRV 專案的資訊；報告應提供用於數據量

化和模型的背景數據、數據來源和方法學。 
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Reversals 逆轉：吸存土壤有機碳的再排放。 

Sample 樣品：在田間採集的獨立土芯樣品。 

Soil carbon 土壤碳：土壤碳係指儲存在全球

土壤中的固體陸地物質。這包含土壤中的有

機碳和無機碳。有機碳為有機質，而無機碳

為碳酸鹽和重碳酸鹽類礦物。 

Soil organic carbon concentration 土壤有機

碳濃度：土壤樣品中有機碳相對於總礦物質

的含量。土壤有機碳含量以(質量)百分比表

示，限粒徑小於 2 mm 的部分。 

Soil organic carbon stocks土壤有機碳儲量：

已知總體密度情況下，樣品中的有機碳含量

或質量。指定深度的土壤有機碳儲量以每公

頃噸或百萬克表示，並限粒徑小於 2 mm 的

部分。 

Sustainable Soil Management 永續土壤管理：

如果土壤提供的支持、供給、調節和栽培服

務，在不顯著損害下是可提供上述服務的土

壤功能或生物多樣性下得以維持或提升，該

土壤管理便是永續的。 

Strata 區：干預區被劃分的區域，作為分區

過程的結果。 

Stratification 分區：將群體劃分為稱為「區」

的部分，目的是為了計算抽樣區域中樣本的

變異。 

Verifying 查證：對擬議的行動以一致的方

法執行有系統、獨立和文件化的評估。 

Livestock 畜禽：國家教育研究院樂詞網

(https://terms.naer.edu.tw)與農業部雙語詞彙

網站(https://reurl.cc/K4z16j)翻譯皆為家畜。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

https://terms.naer.edu.tw/
https://reurl.cc/K4z16j
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附件 1、模擬技術分冊 

A1.1 RothC 模式 

RothC 模式是用在非浸水表土中有機

碳轉變的模型，此模型考慮每個月土壤類

型、溫度、含水量和植物覆蓋對有機碳轉變

過程的影響(Coleman and Jenkinson, 1996)。
RothC 模型僅考慮土壤過程，而其原始的模

型並沒考慮植物的生產模式(使用者應定義

土壤的碳輸入)。土壤有機碳可分為四個具

活性的部分及少量惰性有機質(IOM)，四個

具活性的部分差異主要為有機碳在土壤中

平均留存時間，分別為可分解植物質

(DPM)、抗性植物質(RPM)、微生物生質量

(BIO)和腐植化有機質(HUM)。惰性有機質

具有抗分解性，其使用方程式 A1.1 計算而

得(Falloon et al., 1998)： 
 
 

IOM = 0.049 × 𝑠𝑠oc1.139 
(方程式 A1.1) 

 
其中 SOC 是土壤有機碳(t C ha-1)，IOM

是惰性有機質(t C ha-1)，模型的結構如圖 A1
所示。 

 
圖 A1｜RothC 模型中碳的結構、碳庫、及碳的流動，包含影響碳通量的主要因子。(a：溫度

影響倍數；b：水分影響倍數；c：土壤覆蓋效應倍數；可分解植物質/抗性植物質：可分解與

抗性植物質比率)。再繪製自 Falloon and Smith (2009)。 
 

輸入植物碳可區分為可分解植物質和

抗性植物質，主要受特定輸入植物質中可分

解植物質/抗性植物質比率影響，大多數農

作物和改良草地可分解植物質/抗性植物質

為 1.44，即 59%的植物質是可分解植物質，

41%是抗性植物質；未改良草地和灌木叢(含
稀樹草原)為 0.67；落葉林地或熱帶林地為

0.25，故其 20%是可分解植物質，80%是抗

性植物質。 
 
可分解植物質和抗性植物質都會分解

形成二氧化碳、微生物生質量和腐植化有機

質，形成二氧化碳和微生物生質量+腐植化

有機質的比例由土壤的黏土含量決定。其中
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微生物生質量+腐植化有機質分為 46%微生

物生質量和 54%腐植化有機質，微生物生質

量和腐植化有機質都會分解產生更多的二

氧化碳、微生物生質量和腐植化有機質，每

個部分分解時都有各自特定的一階反應速

率，如果具活性部分含每公頃 Y 噸碳，則在

每個月其碳儲量下降至： 
 

Y 𝑒𝑒−abckt𝑡𝑡 C ℎa−1 
(方程式 A1.2) 

 

其中 
a：因溫度修正之速率係數 
b：因水分修正之速率係數 
c：因土壤覆蓋修正之速率係數 
k：該區室的分解速率常數 
t：1/12，因 k 是年分解速率常數 
Y(1 - e-abckt)：該區室在某一月份被分解的材

料量 
RothC 模型也被修改應用於模擬氮和

硫動態(Falloon and Smith, 2009)，但在模型

中養分和碳動態兩者並無關聯。RothC 模型

最初是被開發並參數化來模擬可耕地表土

中有機碳轉變，後來延伸到模擬草地，稀樹

草原和林地的碳轉變，並應用在不同的土壤

和 不 同 的 氣 候 (Coleman and Jenkinson, 
1996)。 

A1.2 RothC 模式所需的活動數據 
 
A1.2.1 氣候數據 

歷年氣候記錄(專案實施前 10 年)應來

自於一個或多個研究機構的氣象站、推廣辦

公室或其他公共機構的數據，且其氣候紀錄

覆蓋範圍適用於專案所含之區域，使用

RothC 模型所需的氣候數據包括： 

 平均每月降雨量(mm) (加上每月灌溉量, 
mm)； 

 平均每月均溫(℃)； 
 平均每月開敞式蒸發皿蒸發量 (mm)/ 

潛在蒸散量(mm)。每月蒸發量數據(ET)
需要轉換為皿蒸發量(Epan= ET/0.75)。

如果沒有蒸發散數據，可以從溫度、太

陽輻射或其他氣候變異數來估算每月

蒸發量數據 (Hargreaves and Samani, 
1985; Droogers and Allen, 2002)。 
 
對於初步評估，可以從全球數據來源獲

得歷年氣候記錄(見附件表 A1)，但若有當地

已確證的數據為佳。在專案監測期間，應使

用鄰近氣象站所獲得的溫度、降水和每月蒸

發量數據。 
 

A1.2.2 土壤數據 

 土壤質地：使用吸管法(Day, 1965)或鮑

氏比重法(1962)進行粒徑分析，以確定

每個干預區的0-30公分深度的土壤黏土

含量(%)，然而對於初步評估，黏土含量

可由國家或全球數據資料庫(表A1)中獲

取，在現階段不需要由專案提案人進行

測量；但在監測階段，則需測量在0-30
公分深度的土壤之黏土含量(%)。 

 總體密度：需要計算初始土壤有機碳儲

量，並在必要時進行等土壤質量校正(見
附件 4：土壤有機碳儲量計算分冊)。 

 初始土壤有機碳儲量：優先選擇有效及

最近(即在專案實施前不超過 5 年)每個

擬執行的干預區，0-30 公分土壤有機碳

濃度和預估儲量(t C ha-1)(見方法，附件

3-4)，然而對於初步評估初始土壤有機

碳儲量，可以透過在穩定環境條件和基

線情境過去碳的輸入下運行，模式達到

平衡來估算。此初步評估初始土壤有機

碳儲量進一步描述於本附件 A1.3 中的

一般模擬程序，初始土壤有機碳估算值

須與最新可用版本的全球土壤有機碳

地圖(FAO-ITPS, 2019)進行對比，以瞭解

主要偏差並確定模型估算的土壤有機

碳平衡值是否合理。在專案監測階段，

得將測量所獲之初始土壤有機碳儲量

代入模型。 
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A1.2.3 數據管理 

碳輸入：不同來源所輸入的碳，應根據提供

給基線情境和干預情境的活動數據(如作

物、產量、殘體移除、飼料生產、畜禽數量

和畜禽糞/有機改良劑應用)進行初步估算。

在初步評估階段，歷史及預測的活動數據均

可被使用進行評估；在監測階段，則需使用

目前產量、飼料產量、放養率和施用糞便來

估算目前的碳輸入(Ci)。 
雖然碳輸入的實際含量難以評估，但可

利用 Bolinder 等人(2007)提出的架構，來估

計基線情境和干預情境間 Ci 的絕對和相對

差異。根據該架構，淨初級生產可以表示成

四個部分的總和： 
 

NPP = CP + CS + CR + CE 
 

 (方程式 A1.3) 
 

其中， 
CP：農產品中的植物碳，主要具經濟價值的

植物部分，通常從生態系中收穫和輸出。

「產品」可以是地上部(例如，穀物，乾

草或所有輸出/放牧的地上植物質)或地

下部(例如塊莖)。 
CS：在秸稈的植物碳，秸稈/茬和其他地上

收穫後植物殘體，此部分包括「產品」

之外的所有地上部植物質。 
CR：在根部組織的植物碳，來自植物地下部

且可物理性取出的植物質，但不包括任

何「產品」。 
CE：根外物質的植物碳，包括根分泌物和其

他來自於根系轉變的物質，不易透過物

理或過篩的方式取出，此部分的碳也可

視為根圈沉積物。 
因此總碳輸入可以農產品以外的所有

植物組織的碳輸入總和而估算： 
 

Ci = CS + CR + CE 
 

 (方程式 A1.4) 
 

每個部份中的碳含量都可以從已知的

農業產量中估算，包括使用已發表或假設的

收穫指數(HI)、根與莖的比例、根分泌物中

的植物碳和殘體的碳濃度。本技術手冊假設

所有植物組織的碳濃度為 0.45 g C/g 乾物

質。 
一年生作物和一年生牧草中的碳輸入：CP、
CS、CR 和 CE 的估算應為： 

 

CP = Yp × 0.45 
 (方程式 A1.5) 

 
AB = Yp/HI 

 (方程式 A1.6) 

 
CS = �AB − Yp� × 𝑆𝑆s × 0.45 

(方程式 A1.7) 
 

CR = ��YP/HI� × 𝑅𝑅: S� × 0.45 

(方程式 A1.8) 

 
CE = CR × YE 

(方程式 A1.9) 

其中， 
Yp：產量乾物質重或收穫的地上生質量(t ha-

1 yr-1)，若為覆蓋作物，Yp 被視為是 0，
因此所有地上部乾物質都被認為是

CS。 
AB：地上部生質量(乾物質，t ha-1 yr-1)。 
HI：是收穫指數(收穫產量乾物質重/總地上

部乾物質重)。 
R:S：根與莖的比例(地下部生質量/地上部生

質量)。 
Ss：係數，可為 0-1，代表暴露於空氣中的

作物殘體保留在農地的分率，若完全未

移除則 Ss 預設植為 1。如果除去一部

分作物殘體(例如，移除並作為飼料或

墊料的小麥秸稈)，則 Ss< 1。 
Ye：根外碳(根圈沉積物)，代表與可蒐集根

有關的係數。 
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應儘可能使用經當地已確證的收穫指

數和根與莖的比例數值以及資訊，並提供資

訊來源。不同物種的根莖比與根及莖的碳含

量可以由 Amanullah 和 Stewart(2013)，
Amanullah(2014)和 Amanullah、Stewart and 
Hidayatullah(2015)以及 Amanullah、Stewart 
and Amanullah 等人(2016)所發表的文章中

找到。 
聯合國政府間氣候變化專門委員會指

南(2006; 2019)中提供全球收穫指數和根與

莖的比例數值，可在無當地已確證資訊情況

下使用。 
一年生作物和飼料的 CE 可以假設地下

部生質量約 65% (CE = CR× 0.65) (Bolinder 
et al., 2007)。  

一年生作物或牧草的月碳輸入，可以通

過將年度 Ci 除以不同的收穫事件來獲得。 
 

多年生作物和飼料中的碳輸入 
 

CP = AB × HI × 0.45 
(方程式 A1.10) 

 
CS = AB − (AB × HI) × Ss × 0.45 

(方程式 A1.11) 
 

CR = �𝐴𝐴B × R: S� × 0.45 
(方程式 A1.12) 

 

僅在多年生植物停止生長時才考慮 
 

CE = CR × Ye (以年進行考慮) 
(方程式 A1.13) 

 

其中， 
AB：地上部總生質量產量(乾物質，t ha-1 yr-1) 
HI：收穫指數(收穫產物，飼料或放牧生質量

/總地上部乾物質重) 
R:S：根與莖的比例 
Ss：以多年生植物為例，Ss 代表殘留現存之

生質量，以凋落物或收穫損失回歸於土

壤的分率(0-1) 

CR：對於多年生作物，根碳年復一年存在於

土中，因此 CR 被定義為其被建立當年

所增加的根碳，且只有在多年生作物停

產時才會被充分考慮(Bolinderet et al., 
2007) 

CE：多年生植物的根圈沉積物加上每年根

周轉。 
 

應儘可能使用 ABP 活動數據、經當地

已確證的收穫指數、根與莖的比例數值以及

資訊，並提供其來源。收穫指數常依生產系

統的產量或放牧效率而異(通常介於 0.5-
0.8)。《聯合國政府間氣候變化專門委員會

指南》(2006; 2019)中提供的全球不同多年生

牧草的收穫指數和根與莖的比例，可在無當

地已確證資訊的情況下使用。大約 50%的剩

餘現存生質量可以被視為凋落物(Ss = 0.5)，
根部轉變可以假設為根部生質量的 50% 
(CE = CR× 0.5)(Poeplau, 2016)。 

 
多年生作物或飼料的月碳輸入，可將年

Ci 除以每月生質產量、每月的植被或生長季

節等分之年 Ci 而獲得。 
 

來自糞便和有機改良劑的碳輸入 
依有效的數據，來自放牧動物糞便中的

碳輸入，可以通過以下方式估計： 
考慮所食用飼料之消化率(Liu et al., 2011)： 

 
CiM(t C ℎ𝑎𝑎−1 𝑦𝑦𝑦𝑦−1) 
= (AB × HI) × (1 − D) × 0.4 

 (方程式 A1.14) 
 

其中， 
AB：地上部總生質量產量，t ha-1 yr-1 

HI：收穫指數/效率(放牧生質量/地上部乾物

質總重之分率) 
D：食用生質量的消化率(例如 40-70%) 
0.4：假設糞便中的碳濃度 
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考慮到畜禽種類和重量、每日消耗、食

用飼料的消化率和畜禽單位(IPCC, 2019)： 
 

CiM(t C ℎ𝑎𝑎−1 𝑦𝑦𝑦𝑦−1)
= DMI(dry matter intake, %weight day−1)
× W(kg head−1) × LU(heads ha−1)
× (1 − D) × Days × 0.4 

(方程式 A1.15) 
 

其中， 
DMI：每日乾物質攝入量(例如體重的百分

比)，% weight day-1 

W：某一種類畜禽的體重，kg head-1 

LU：畜禽單位，heads ha-1 

D：是食用乾物質的消化率(例如 40-70%) 
0.4：是糞便中預設的碳濃度。 
 

可選擇上述方程式估算畜禽糞便的碳

輸入，須依乾物質濃度、有機質和碳濃度來

估算所施用產品(固體和液體/糞泥)的碳輸

入，而產品的碳濃度依其原料來源、產品、

堆肥方法、管理和儲存等因素，會有很大的

不同。 
 
植被覆蓋：針對初步評估，需要瞭解歷史和

預計的土地使用系統，以確定有無植被覆蓋

的月份。特定干預區的歷史植被覆蓋(過去 5
年)可由常態化差異植生指標演化推估，但

於監測階段，應使用目前每月的植被覆蓋情

況(休耕與栽植)或常態化差異植生指標演化

評估的資訊。  
 

DPM/RPM ratio：對施入植物質的可分解性

的估算。 
 

A1.3 通用流程 

此模式應依上述所提到的活動數據，模

擬 20 年期於基線情境和干預情境條件下 0-
30 公分深度土壤有機碳年儲量(噸碳/公頃)。
模式模擬結果對初始土壤有機碳儲量和碳

輸入估計值極為敏感，因此在進行 20 年期

的預先模擬前，需要進行模式初始化。初始

化是指在開始模擬時所設定之初始土壤有

機碳條件(不同碳庫的總土壤有機碳和土壤

有機碳)，而這些設定將可使未來的模擬結

果更接近實測。 
 

初始化可以使用「加速自旋」/「反向模

式」來完成，以估計初始庫大小： 

 如果初始土壤有機碳是未知(例如，在進

行初步評估時)：優先進行模擬估算初始

土壤有機碳，在這種情況下，需要一個

初始化「加速自旋」模擬期(10,000 年以

4 個分析步驟進行)，使用基線情境下，

將平均估算碳的輸入值與平均歷史氣

候數據(過去 10 年)帶入，所估算碳的輸

入值(見上文部分)對於模擬土壤有機碳

儲量至關重要，而加速自旋模擬期的情

形代表基線的狀態。 

 如果已知初始土壤有機碳儲量(例如監

測期)：則進行類似初始化「加速自旋」

模型模擬(10,000 年；階段 1)，可以使用

基線情境所估算的碳輸入值和平均歷

史氣候數據(過去 10 年)帶入模型，再從

長期「加速自旋」模型、歷年氣候數據

和已知的碳輸入歷史數據所估算出的

碳庫比例，進行短期「加速自旋」模型

執行模擬 10-20 年(第 2 階段)。藉由調

整長期「加速自旋」模型(階段 1)的碳輸

入值來模擬土壤有機碳，使模擬的土壤

有機碳在「加速自旋」模型(階段 1、2)
模擬結束時，符合量測的土壤有機碳數

值(< 0.0001 t C ha-1)。 
 

在模型初始化之後，考慮估算或測量的初始

碳儲量、平均氣候記錄和每個情境所估算的

平均碳輸入值，來預測至少 20 年期之基線

情境和干預情境的土壤有機碳儲量(t C ha-

1)，並依方程式 A1.1 來決定土壤有機碳吸存

(增加或損失)。 
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表 A1｜全球資訊數據來源。 

類型 來源 網址 解析度 

月氣候數據 
CRU – Climate Research Unit, 
University of East Anglia 

https://crudata.uea.ac.uk/cru/
data/hrg/cru_ts_4.03/cruts.19
05011326.v4.03/ 

50 km×50 km 

0-30 公分 
土壤有機碳儲量 

GSOC Map - FAO-ITPS 
http://54.229.242.119/GSOC
map/ 

1 km×1 km 

土壤有機碳儲量及

土壤有機碳濃度；

剖面 

International Soil Carbon 
Network 

https://iscn.fluxdata.org/ 
Different 
resolutions 

0-30 公分 
土壤質地 

ISRIC Soil Grids 
https://soilgrids.org and at 
global level from 
https://data.isric.org/ 

250 m×250 m 
500 m×500 m 
1 km×1 km 

標準化差異植生指

標-每 16 天之歷史

影像(2001-2020) 
MODIS - MOD13A2 datasets 

https://lpdaac.usgs.gov/produ
cts/mod13a2v006/ 

1 km×1 km 

土地覆蓋- 
土地利用 

MODIS  
Land Cover Dynamics 
MCD12Q2 

https://modis.gsfc.nasa.gov/d
ata/dataprod/mod12.php 

500 m×500 m 
1 km×1 km 

土地覆蓋- 
土地利用 

European Space Agency (ESA) 
Climate Change Initiative (CCI)- 
Copernicus Climate Change 
Service (C3S) 

https://www.esa-landcover-
cci.org/ 

300 m×300 m 

土地覆蓋- 
土地利用 

IMAGE Integrated Model to 
Assess the Global Environment. 
PBL Netherlands Environmental 
Assessment Agency 

https://models.pbl.nl/image/i
ndex.php/Land_cover_and_l
and_use 

10 km×10 km 

土地覆蓋- 
土地利用 

FAO. Global Land Cover 
SHARE 

http://www.fao.org/land-
water/land/land-
governance/landresources-
planning-
toolbox/category/details/en/c/
1036355/ 

1 km×1 km 

土地覆蓋- 
土地利用 

Land Use Harmonization Project 
http://luh.umd.edu/index.sht
ml 

~25 km×25 km 

土地覆蓋- 
土地利用 

USGS Global Land Survey https://lta.cr.usgs.gov/GLS 30 m×30 m 

土地覆蓋- 
土地利用 

CORINE land cover (Europe 
only) 

https://land.copernicus.eu/pa
neuropean/corine-land-cover 

100 m×100 m 

 

https://crudata.uea.ac.uk/cru/data/hrg/cru_ts_4.03/cruts.1905011326.v4.03/
https://crudata.uea.ac.uk/cru/data/hrg/cru_ts_4.03/cruts.1905011326.v4.03/
https://crudata.uea.ac.uk/cru/data/hrg/cru_ts_4.03/cruts.1905011326.v4.03/
http://54.229.242.119/GSOCmap/
http://54.229.242.119/GSOCmap/
https://iscn.fluxdata.org/
https://soilgrids.org/
https://data.isric.org/
https://lpdaac.usgs.gov/products/mod13a2v006/
https://lpdaac.usgs.gov/products/mod13a2v006/
https://lpdaac.usgs.gov/products/mcd12q2v006/
https://modis.gsfc.nasa.gov/data/dataprod/mod12.php
https://modis.gsfc.nasa.gov/data/dataprod/mod12.php
https://www.esa-landcover-cci.org/
https://www.esa-landcover-cci.org/
https://www.pbl.nl/en
https://www.pbl.nl/en
https://models.pbl.nl/image/index.php/Land_cover_and_land_use
https://models.pbl.nl/image/index.php/Land_cover_and_land_use
https://models.pbl.nl/image/index.php/Land_cover_and_land_use
http://www.fao.org/land-water/land/land-governance/landresources-planning-toolbox/category/details/en/c/1036355/
http://www.fao.org/land-water/land/land-governance/landresources-planning-toolbox/category/details/en/c/1036355/
http://www.fao.org/land-water/land/land-governance/landresources-planning-toolbox/category/details/en/c/1036355/
http://www.fao.org/land-water/land/land-governance/landresources-planning-toolbox/category/details/en/c/1036355/
http://www.fao.org/land-water/land/land-governance/landresources-planning-toolbox/category/details/en/c/1036355/
http://www.fao.org/land-water/land/land-governance/landresources-planning-toolbox/category/details/en/c/1036355/
http://luh.umd.edu/index.shtml
http://luh.umd.edu/index.shtml
https://lta.cr.usgs.gov/GLS
https://land.copernicus.eu/paneuropean/corine-land-cover
https://land.copernicus.eu/paneuropean/corine-land-cover
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A2 溫室氣體排放估算技術分冊 57 

附件 2、溫室氣體排放估算技術

分冊 

每年農業土壤的溫室氣體排放，可從聯

合國政府間氣候變化專門委員會指南中農

業、林業和其他土地利用 (AFOLU)部門

(IPCC, 2006, 2019)的農田和草原類別中獲

得。 
 
估算關鍵溫室氣體排放量和移除量的

指南和方法包括： 
 

a) 農業土壤氧化亞氮排放(肥料、廄肥、作

物殘體、畜禽放牧的直接和間接排放) 
 

b) 畜禽腸道發酵產生的甲烷排放 
 

c) 畜牧場糞便管理產生的甲烷排放 
 

d) 水稻土壤的甲烷排放 
 

e) 透過土壤有機碳模式(見第7.1節)估算土

地利用變化或土地管理所導致的二氧化

碳排放量 
 

f) 來自化石燃料(農業機械和灌溉系統)的
二氧化碳排放量 

 

g) 來自特定肥料(尿素分解)的二氧化碳直

接排放 

 

畜禽糞便管理產生的排放不包含在本

指南和方法中，因為它們被認為不會直接影

響土壤中的溫室氣體排放和移除。 
 

A2.1 農業、森林砍伐和土地利用部

門所產生之溫室氣體 

受關注的關鍵溫室氣體為二氧化碳、氧

化亞氮和甲烷。大氣和生態系統之間的二氧

化碳通量，主要受植物光合作用的吸收和呼

吸作用、分解和燃燒有機物質的釋放控制，

氧化亞氮主要來自於生態系統中硝化和脫

氮作用的副產物排放，而甲烷是土壤和糞便

在厭氧環境下經產甲烷化作用生成甲烷，或

經腸道發酵以及在有機資材的不完全燃燒

所排放。其他受關注的氣體(來自燃燒和土

壤) 包括氮氧化物、氨、非甲烷揮發性有機

化合物和一氧化碳，因為它們是大氣中形成

溫室氣體的前驅物。從前驅物產生的溫室氣

體被認為是間接排放。間接排放也與氮的淋

洗或徑流有關，特別是土壤中硝酸根離子的

流失或經由脫氮作用以氧化亞氮形式逸散

到大氣中，圖 A2.1 顯示農業系統中所有氣

體排放及移除一個理想情境圖。 
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圖 A2.1｜人為管理的生態系中溫室氣體及微量氣體的排放及移除主要來源(取自 IPCC, 2006)。 
 

以下各節提供了估算這些關鍵溫室氣

體排放量的方法。溫室氣體的測量，須遵循

可負擔得起的標準方法和適當的指南

(Khalil et al., 2020)。 
 

A2.2 二氧化碳的排放和移除來自於

礦質土中碳儲量的變化 

農田因採取管理的措施不同，會影響土

壤系統碳收支，而導致土壤有機碳儲量有不

同程度的改變，而主要影響農田土壤碳儲量

的管理措施有殘體處理方式、耕作類型、肥

料管理(無機肥料和有機改良劑)、作物選擇

和耕作管理強度(例如連續耕作 v.s. 有休耕

期之作物輪作)、灌溉管理，以及依序輪流種

植作物及放牧或種植飼料作物之農牧混合

系統。此外排水和在有機質土壤的耕作也會

減少土壤碳儲量。 
 
土地利用的變化和管理活動，會透過影

響沖蝕速率及隨後該場址之碳損失來影響

土壤有機碳儲量，部分被沖蝕的碳在運輸中

會分解成二氧化碳返回大氣，而剩餘的碳則

沉積在另一處。 
 
土壤有機碳儲量的估算方法是以直接

測量田間所採集樣品的結果為基礎，而本技

術手冊應使用土壤有機碳模式模擬未來土

壤有機碳儲量的變化(見附件 1)。 
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A2.3 來自人為管理土壤氧化亞氮排

放(摘錄自 IPCC 2006，第 11 章) 

氧化亞氮主要透過兩條微生物途徑所

產生：硝化和脫氮作用。硝化作用是微生物

於好氧環境下將銨離子氧化為硝酸鹽的反

應，而脫氮作用則是厭氧環境下微生物將硝

酸鹽還原成氮氣。氧化亞氮是脫氮作用一系

列反應過程的中間產物，同時也是在硝化作

用過程中，從微生物細胞洩漏到土壤並最終

進入大氣的副產物，土壤中無機氮之有效性

是控制此反應的主因之一。 
 
人為對氮的投入或氮的礦化作用，為氧

化亞氮排放的直接途徑(即直接來自於土壤)
與兩條間接的途徑：(i) 來自於土壤管理、化

石燃料燃燒和生質燃燒所產生的氨和氮氧

化物揮散後，這些氣體及其反應產物銨離子

和硝酸根離子重新沉積到土壤和水域；(ii) 
來自於人為管理土壤中氮的淋洗和徑流(主
要以硝酸根離子形式)之後。 

 

A2.3.1 氧化亞氮直接排放 

在大多數土壤中，有效性氮的增加會加

速硝化作用和脫氮作用，進而增加氧化亞氮

的產生，有效性氮的增加可以透過人為添加

的氮、或土地利用的改變和/或土壤管理措

施造成土壤有機氮的礦化。下列含氮源將被

包含在估算經土壤管理直接排放氧化亞氮

的方法中： 
 

 合成氮肥(FSN) 
 

 有機氮肥(如廄肥、作物殘體、堆肥、污

水污泥、動物組織加工之廢棄物) (FON) 
 

 放牧動物累積在牧場、草原和圍場上的

尿液和糞便氮(FPRP) 
 

 作物殘體(地上和地下)的氮，包括來自固氮

作物(豆科)和牧場更新期間的草料(FCR) 
 

 改變土地利用或礦質土管理所引起與

土壤有機質損失有關之氮礦化(FSOM) 
 

如本手冊有關限制土地和措施所述，有

機質土壤(即 Histosols) (FOS)的排水/管理不

適用於此技術手冊。 
 
來自於特定農場或設施的 N2O-N 總排

放量(kg N2O-N/yr-1)計算如下： 
N2O = N2Odirect + N2Oanimal + N2Oindirect 
 
第 1 層級  
 

使用以下最基本的方程式估算人為管理土

壤氧化亞氮的直接排放量： 
 

N2ODirect-N = N2O-NN inputs + N2O-NPRP 
 

 (方程式 4.1 (改編 Eq. 11.1 IPCC 2006，第 11 章)) 
來自人為管理土壤氧化亞氮的直接排放；(第 1 層級) 

 

其中： 
N2ODirect- N：人為管理土壤產生的 N2O-N 年

直接排放量，kg N2O- N yr-1 

 

N2O-NN input：投入氮到人為管理土壤產生的

N2O-N 年直接排放量，kg N2O- N yr-1 

 

N2O-NPRP：尿液跟糞便投入放牧草原土壤的

N2O-N 年直接排放量，kg N2O-N yr-1  
 

因此本方法為估算人為的土壤淨氮添

加量(例如合成或有機質肥料、沉積的廄肥、

作物殘體、污水污泥)，或有機質土壤經排水

/管理後，土壤有機質中氮的礦化作用或礦

質土的耕作/土地利用改變(例如林地/草原/
定居點轉變為農田)所造成氧化亞氮排放

量。 
 
為利於報告，以下列方程式將 N2O-N 排

放轉換為氧化亞氮排放：N2O = N2O-N×44/28 
 
第 2 層級 
 

如果國家有可用的排放因子和相關的

活動數據，且比方程式 4.1 中所提供的更詳
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細，則該方程式可所列項目可進行進一步解

析，例如如果排放係數和活性數據適用於在

不同條件下施用合成肥料和有機氮(FSN 和

FON)，則應使用以下方程式： 
 

N2O-N𝐷𝐷𝐷𝐷𝑟𝑟𝑠𝑠𝐷𝐷𝑟𝑟 = �(𝐹𝐹𝐼𝐼𝑁𝑁 + 𝐹𝐹𝑂𝑂𝑁𝑁)𝐷𝐷
𝐷𝐷

∙ 𝐸𝐸𝐹𝐹1𝐷𝐷 + (𝐹𝐹𝐶𝐶𝐶𝐶 + 𝐹𝐹𝐼𝐼𝑂𝑂𝑆𝑆)

∙ 𝐸𝐸𝐹𝐹1 + N2O-N𝑂𝑂𝐼𝐼 + N2O-N𝑃𝑃𝐶𝐶𝑃𝑃  
 

 (方程式 4.2 (改編 Eq. 11.2 IPCC 2006，第 11 章)) 
來自人為管理土壤氧化亞氮的直接排放；(第 2 層級) 

 

其中， 
EF1i：在第 i 情境下，排放係數由合成肥料

和有機氮施用所造成氧化亞氮排放(kg 
N2O-N(kg Ninput)-1)所建立(i = 1、2、...n) 

 
方程式 4.2 可因以不同方式進行修改，

使其可採納任何組合之氮源、作物類型、管

理、土地利用、氣候、土壤或其他特定條件

下的排放係數，而不同國家、地區或農場可

依其可獲得的排放係數，應用於其所施用的

每一個氮源(FSN、FON、FCR、FSOM、FPRP)排放

係數： 
 

FSN：合成氮肥年施用於土壤的量，kg N yr-1 

 

FON：廄肥、堆肥、污水污泥和其他有機氮每

年施用於土壤的量，kg N yr-1  
 

FCR：作物殘體(地上和地下)，包括固氮的作

物與來自飼料/牧場更新，每年返回土

壤的氮，kg N yr-1 

 

FSOM：礦質土之年礦化氮量，與土地利用或

管理改變導致土壤有機質 C 的損失有

關，kg N yr-1 

 

FPRP：放牧動物在牧場、草原和圍場上每年

沉積(排泄)的尿液和糞便氮量，kg N yr-1 

(註：下標之 CPP 和 SO 分別指牛、家

禽和豬，以及綿羊和其他動物) 
 
為利於報告，以下列方程式將 N2O-N 排

放轉換為氧化亞氮排放：N2O = N2O-N×44/28 

第 3 層級 
 

第 3 層級方法是模式或測量方法。模式

的優點在於它們以適當的方式，將影響氧化

亞氮排放的土壤和環境變數與排放量做一

關聯。當無法以實驗方法進行實測時，這些

關係有助於預測整個國家或地區的排放量，

然而該模型的使用須先經代表性實際量測

的數據進行驗證。此外，應注意由模型或測

量所得估算的排放量，須考慮到所有人為氧

化亞氮排放量。 
 

第 1 層級和第 2 層級排放係數的選擇 
 

估算人為管理土壤氧化亞氮的直接排

放需要兩個排放係數(EF)，此處顯示的預設

值可用於第 1 層級方程式或第 2 層級方程

式，並與特定國家的 EFs 結合使用。第一個

EF(EF1)是指因土地利用改變或管理，施用

各種合成和有機氮於土壤時之氧化亞氮排

放量，包括作物殘體和礦質土中土壤有機碳

的礦化。第二個 EF(EF3)是估算放牧動物在

牧場、草原和圍場上沉積的尿液和糞便氮的

氧化亞氮排放量。表 A2.1 匯總了第 1 層級

方法的預設排放係數。 
 

其中， 
EF1：來自於氮投入的氧化亞氮排放係數，

kg N2O-N kg-1 Ninput (表 A2.1) 
 

EF1FR：來自於投入於水稻田的氮之氧化亞

氮排放係數，kg N2O-N kg-1 Ninput(表
A2.1) 

 

EF3PRP：來自於放牧動物沉積(排泄)在牧場、

草原和圍場上的尿液和糞便氮之氧化

亞氮排放係數，kg N2O-N kg-1 Ninput(表
1) (註：下標之 CPP 和 SO 分別指牛、

家禽和豬與綿羊和其他動物) 
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表 A2.1｜預設排放係數估算人為管理土壤氧化亞氮的直接排放量。 

排放係數 預設值 不確定範圍 
EF1：無機肥料、有機改良劑和作物殘體，以及礦質土因碳損失所導

致氮的礦化 [kg N2O-N (kg Ninput)-1] 
0.01 0.003-0.03 

EF1FR：淹水的水稻田 [kg N2O-N (kg Ninput)-1] 0.003 0.000-0.006 
EF3PRP, CPP：牛(乳製品，非乳製品和水牛)、家禽和豬 [kg N2O-N(kg 
Ninput)-1] 

0.02 0.007-0.06 

EF3PRP, SO：綿羊和「其他動物」 [kg N2O-N (kg Ninput)-1] 0.01 0.007-0.06 
 
在許多情況下，EF1 可以根據(1)環境因

素(氣候、土壤有機碳含量、土壤質地、排水

和土壤 pH)和(2)管理相關因素(每種肥料類

型的氮施用量、作物類型，豆科作物、非豆

科食用作物和草之間的差異)進行解析，能

夠從活動數據解析所有或部分這些係數的

農民，可以選擇使用第 1 級方法的分類排放

係數。 
 
除「綿羊」和「其他」動物之外，所有

動物所排放沉積的氮之 EF3PRP 預設值是

2%，對「綿羊」和「其他」動物，可以使用

排放沉積的氮之 1%作為預設排放係數。 
 

活動數據的選擇 
 
第 1 層級和第 2 層級： 
 

本節介紹以第 1 層級和第 2 層級方法

學，估算所需輸入土壤的各種氮源(FSN、FON、

FPRP、FCR、FSOM)之通用方法(方程式 4.1、
4.2)。 

 
施用合成肥料(FSN) 
 

FSN 是指每年施用於土壤的合成氮肥

量，這是根據每年所消耗的合成肥料總量估

算，如果有足夠的數據，肥料的使用可以按

肥料類型、作物種類和主要作物的氣候區來

分類。 
 

施用有機氮肥(FON) 
 

FON 是指除放牧動物以外的有機氮施用

於土壤的量，以方程式 4.3 進行計算。這包

括施用廄肥、施用的污水污泥於土壤、堆肥

施用於土壤、以及對農業具有區域重要性的

其他當作肥料之有機改良劑(例如，動物組

織加工之廢棄物、鳥糞、啤酒廠廢物等)。 
 
利用方程式 4.3 計算有機氮肥(FON)： 
 

𝐹𝐹𝑂𝑂𝑁𝑁 = 𝐹𝐹𝐵𝐵𝑆𝑆 + 𝐹𝐹𝐼𝐼𝑆𝑆𝑆𝑆 + 𝐹𝐹𝑂𝑂𝑂𝑂𝐵𝐵 
 

 (方程式 4.3 (改編 Eq. 11.3 IPCC 2006，第 11 章)) 
來自人為管理土壤氧化亞氮的直接排放(第 2 層級) 

 

其中， 
FON：除放牧動物以外，土壤有機氮肥的年施

用量，kg N yr-1 

 

FAM：每年廄肥氮施用於土壤的量，kg N yr-1 
 

FSEW：總污水氮施用於土壤的量(與廢棄物處

理部門協調，避免污水氮重複計算)，kg N 
yr-1 

 

FCOMP：堆肥氮年施用於土壤的量(確保堆肥

中的糞便氮不會重複計算)，kg N yr-1 

 

FOOA：其它有機改良劑的年施用量(例如：動

物組織加工之廢棄物、鳥糞、釀酒廠廢

棄物等)，kg N yr-1 

 

FAM 是藉由調整廄肥有效氮肥量

(NMMS_Avb)來管理廄肥進料(FracFEED)、燃料

(FracFUEL)或用於建築(FracCNST)的使用量，如

方程式 4.4 所示。FracFUEL、FracFEED、與



 

全球土壤有機碳監測、報告、查證技術手冊 62 

FracCNST 的數據可以從官方統計數據或專家

調查獲得。但是，如果這些數據不可取得，

使用 NMMS_Avb 作為 FAM，即不調整 FracFUEL、

FracFEED、FracCNST。 
 

𝐹𝐹𝐵𝐵𝑆𝑆 = 𝑁𝑁𝑆𝑆𝑆𝑆𝐼𝐼_𝐵𝐵𝐴𝐴𝐴𝐴 ∙ �1 − (𝐹𝐹𝑦𝑦ac𝐹𝐹𝑆𝑆𝑆𝑆𝐷𝐷
+ 𝐹𝐹𝑦𝑦ac𝐹𝐹𝐵𝐵𝑆𝑆𝐹𝐹 + 𝐹𝐹𝑦𝑦ac𝐶𝐶𝑁𝑁𝐼𝐼𝐶𝐶)� 

 

 (方程式 4.4 (改編 Eq. 11.4 IPCC 2006，第 11 章)) 
氮來自於施用於土壤的動物糞便(第 1 層級) 

 

其中， 
FAM：每年廄肥氮施用於土壤的量，kg N yr-1 

 

NMMS_Avb：可用於土壤、進料、燃料或建築的

廄肥氮，kg N yr-1 (IPCC 2006，第 10 章) 
 

FracFEED：廄肥使用於進料的比例 
 

FracFUEL：廄肥使用於燃料的比例 
 

FracCNST：廄肥使用於建築的比例 
 
放牧動物的尿液和糞便(FPRP) 
 

FPRP 是指放牧動物每年沉積(排放)在牧

場、草原和圍場土壤上的氮量，施用於土壤

之廄肥的氮算在 FON 的 FAM 中。FPRP 依方程

式 4.5 中，每一種類/類別 T 畜禽數量(N(T))、
T 種畜禽排泄氮年均量(Nex(T))、T 種畜禽在

牧場、草原和圍場的氮排放分率(MS(T, PRP))
來估算，而方程式 4.4 所需的數據可從 IPCC 
2006,第 10 章獲得。 

 
方程式 4.5 提供估算放牧動物沉積(排放)的
氮量： 
 

𝐹𝐹𝑃𝑃𝐶𝐶𝑃𝑃 = � ��𝑁𝑁(𝐶𝐶) ∙ 𝑁𝑁ex(𝐶𝐶)� ∙ 𝑀𝑀S(𝐶𝐶,𝑃𝑃𝐶𝐶𝑃𝑃)�
𝐶𝐶

 

 

 (方程式 4.5 (改編 Eq. 11.5 IPCC 2006，第 11 章)) 
氮來自於放牧動物沉積(排放)在牧場、草原和圍場

的尿液及糞便(第 1 層級) 
 

其中， 
FPRP：每年放牧動物沉積(排放)在牧場、草原

和圍場的尿液和糞便氮量，kg N yr-1 
 

N(T)：該國每一種類/類別 T 的畜禽數量(見
第 10 章，第 10.2 節)  

 

Nex(T)：畜牧場中每一種類/類別 T 的畜禽在

該牧場的年平均 N 泄量，kg N head-1 yr-

1(見 IPCC 2006，第 10 章) 
 

MS(T, PRP)：每一種類/類別 T 的畜禽在牧場、

草原和圍場上的年總氮排泄分率(見
IPCC 2006，第 10 章) 

 
作物殘體氮，包括固氮作物和飼料/牧場更

新返回土壤的氮(FCR) 
 

FCR 是指每年返回土壤的作物殘體(地
上和地下)，包括固氮作物之氮含量，它也包

括來自固氮作物及在牧草或牧場更新期間

礦化的非固氮牧草。本方法考慮了燃燒殘體

或以其他方式去除殘體的影響(因殘體燃燒

產生的氧化亞氮之直接排放在於 IPCC 
2006,第 2 章闡述)。由於不同的作物有不同

的殘體類型：如產量比、更新時間和氮含量

皆不同，因此須對主要作物類型進行個別計

算，然後加總所有作物類型的氮含量，至少

建議將作物分為：1)非固氮糧食作物(例如玉

米、水稻、小麥、大麥)；2)固氮穀物和豆類

作物(例如大豆、干豆、鷹嘴豆、扁豆)；3)根
莖和塊莖作物(例如，馬鈴薯、甘薯、木薯；

4)固氮飼料作物(苜蓿、三葉草)；5)其他飼料

作物，包括多年生草和草/三葉草牧場。方程

式 4.6 提供了第 1 層級方法之方程式，估算

來自於作物殘體和飼料/牧場更新的氮。 
 

𝐹𝐹𝐶𝐶𝐶𝐶 = ��𝐶𝐶rop(𝐶𝐶) ∙ 𝐹𝐹rac𝐶𝐶𝑠𝑠𝑅𝑅𝑠𝑠𝑅𝑅(𝐶𝐶)
𝐶𝐶

∙ ��𝐴𝐴rea(𝐶𝐶) − 𝐴𝐴rea burnt(𝐶𝐶) ∙ 𝐶𝐶𝑓𝑓�

∙ 𝑅𝑅𝐵𝐵𝐴𝐴(𝐶𝐶) ∙ 𝑁𝑁𝐵𝐵𝐴𝐴(𝐶𝐶) ∙ �1 − 𝐹𝐹rac𝐶𝐶𝑠𝑠𝑅𝑅𝑅𝑅𝐴𝐴𝑠𝑠(𝐶𝐶)�

+ 𝐴𝐴rea(𝐶𝐶) ∙ 𝑅𝑅𝐵𝐵𝐴𝐴(𝐶𝐶) ∙ 𝑁𝑁𝐵𝐵𝐴𝐴(𝐶𝐶)�� 
 

 (方程式 4.6 (改編 Eq. 11.6 IPCC 2006，第 11 章)) 
來自於作物殘體和飼料/牧場更新的氮(第 1 級) 
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其中， 
FCR：每年作物殘體(地上和地下)回歸於土壤

的氮含量，包括固氮作物與飼料/牧場

更新，kg N yr-1 

 

Crop(T)：作物T的年收穫乾物質產量，kg DM ha-1 
 

Area(T)：作物 T 年收穫總面積，ha yr-1 

 

Area burnt(T)：每年作物 T 燃燒的總面積，ha 
yr-1 

 

Cf：燃燒係數(無因次參數)(參見 IPCC 2006，
第 2 章) 

 

FracRenew(T)：每年作物 T 更新之總面積分率。

對於平均每 X 年更新一次的牧場，其

FracRenew 為 1/X；對於一年生作物，其

FracRenew 為 1。 
 

RAG(T) = AGDM(T)∙1000/Crop(T)：作物 T 地上部

殘體乾重(AGDM(T))與作物收穫量的比

例，kg DM (kg DM)-1 

 

NAG(T)：作物 T 地上部殘體的氮含量，kg N(kg 
DM)-1(IPCC 2006, Table11.2，第 11 章) 

 

FracRemove(T)：每年因作為飼料、墊料和建築

等目的所移除的作物 T 地上部殘體比

例, kg N (kg crop-N)-1。需要國內專家進

行調查才能獲得此數據，如果 FracRemove

的數據不可取得，則假設沒移除作物地

上部殘體。 
 

RBG(T)：作物 T 地下部殘體與收穫量之比，

kg DM (kg DM)-1。如果沒有替代數據，

可以依 IPCC 2006, Table 11.2 中的 RBG-

BIO 乘上地上部生質總量與作物產量的

比例(即 RAG(T) = [(AGDM(T)∙1000+作物)/
作物]來計算 RBG(T) (IPCC 2006, 第 11
章)，(也可依 IPCC 2006, Table 11.2 中

的資訊計算 AG)。 
 

NBG(T)：作物 T 地下部殘體的氮含量，kg N 
(kg DM)-1 (IPCC 2006, Table 11.2，第 11
章) 

 

T：作物或牧草種類 

由於許多作物的產量統計數據可能為

乾重或鮮重，在適用條件下可透過校正係數

來估算乾物質重產量(Crop(T)) (方程式 4.7)，
依不同國家的標準，產量報告需使用的合適

的校正係數，或者也可以使用 IPCC 2006, 
Table 11.2 乾物質含量的預設值(IPCC 2006，
第 11 章)。 

 
𝐶𝐶𝑦𝑦op(𝐶𝐶) = 𝑌𝑌ield Fresh(𝐶𝐶) ∙ 𝐷𝐷RY 

 
(方程式 4.7 (改編 Eq. 11.7 IPCC 2006，第 11 章)) 

 

其中， 
Crop(T)：作物 T 收穫之乾物質重，kg DM ha-1 
 

Yield Fresh(T)：作物 T 年收穫量之鮮重，kg 
fresh weight ha-1 

 

DRY：作物 T 收穫的乾物質分率，kg DM (kg 
fresh weight)-1 

 

無機氮的礦化，來自於土地利用變化或管理

措施所損失礦質土之土壤有機碳儲量 
(FSOM) 
 

FSOM 是指因土地利用變化或管理措施

造成礦質土有機碳損失而礦化的氮量。土地

利用的變化和各種管理措施都會影響土壤

有機碳儲量，有機碳和氮在土壤有機質中相

關密切，如果土壤碳因土地利用或管理措施

改變而氧化損失，則這種損失常伴隨著氮的

礦化，發生土壤碳損失的地點氮的礦化，可

被視為轉變為氧化亞氮的額外有效的氮源，

例如，從作物殘體分解中釋放的無機氮作為

氮源。土壤有機質損失產生的無機氮與在農

地施用肥料和有機氮所使用的排放係數

(EF1)相同。 
 
在任何情況下所發生的土壤碳損失，可

以第二層級方法來計算是經由氮礦化所造

成氮的釋放，如下所示。 
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估算礦化過程中氮供給變化的計算步驟 
 
第 1 步： 
 

使用方程式 7.1 計算該地區在整個盤點

期內，土壤碳儲量(ΔCMineral,，LU)的年均損失，

使用第 1 層級方法，對所有土地利用和管理

系統，ΔCMineral,，LU為單一數值。使用第 2 層

級方法，則依個別土地利用和/或管理系統，

有各自的 ΔCMineral,，LU數值。 
 

第 2 步： 
 

使用方程式 4.8 估算因土壤碳的損失而

礦化的氮(FSOM)： 
 

𝐹𝐹𝐼𝐼𝑂𝑂𝑆𝑆 = ���∆𝐶𝐶𝑆𝑆𝐷𝐷𝑅𝑅𝑠𝑠𝑟𝑟𝑟𝑟𝑀𝑀,𝐹𝐹𝐵𝐵 ∙
1
𝑅𝑅
� ∙ 1000�

𝐹𝐹U

 

 

 (方程式 4.8 (改編 Eq. 11.8 IPCC 2006，第 11 章)) 
來自土地利用或管理改變，因土壤碳損失導致礦質

土的氮礦化(第 2 層級) 
 

其中， 
FSOM：土地利用或管理變化，因礦質土碳損

失而導致之淨年氮礦化量，kg N 
 

CMineral, LU：每種土地利用類型(LU)的年均土

壤碳損失, t C。使用第 2 層級方法，依

個別土地利用和/或管理系統有各自的

ΔCMineral,，LU數值。 
 

R：土壤有機質的碳氮比。在缺乏該區域更

具體的數據情況下，從林地或草原到農

田的土地利用變化的情況下，碳氮比的

預設值為 15(不確定範圍為 10-30)；維持

農地僅管理有所變化的情況下，預設 R
值為 10(範圍從 8-15)，碳氮比會隨著時

間、土地利用或管理措施而變化。 
 

LU：土地利用和/或管理系統類型。 
 
第 3 步： 
 

針對第 2 層級方法，FSOM 由總和所有土

地利用和/或管理系統類型(LU)得之。使用

經分類土地面積上特定的碳氮比數據(如果

可以取得)以及碳變化數據也是一種好的做法。 

A2.3.2 氧化亞氮間接排放 

除了從人為管理土壤中直接排放氧化

亞氮的直接途徑(即直接從施氮的土壤排放)
外，氧化亞氮的排放也透過兩條間接途徑。

第一個途徑是氮以氨和氮氧化物的型式揮

失，以及這些氣體及其產物，如銨離子和硝

酸根離子，沉積到土壤和湖泊及其他水域的

表面。產生氨和氮氧化物的來源不僅限於農

業肥料和廄肥，還包括燃燒化石燃料和生物

質，因此這些過程導致氧化亞氮排放的方

式，與農業上施用合成和有機氮肥，和/或放

牧動物的尿液和糞便沉積(排放)後，衍生的

氨和氮氧化物所產生的方式非常類似。 
 
第二種途徑來自合成和有機質肥料添

加、作物殘體、因土地利用/覆蓋物變化或管

理措施損失土壤有機碳相關的氮礦化，以及

放牧動物的尿液和糞便沉積的氮之淋洗和

徑流。土壤的無機氮主要是以硝酸根離子形

式存在，其可透通過陸上水分流動(徑流)和
/或土壤大孔隙或管溝水的運輸，來略過土

壤/植物系統中的生物滯留機制。當土壤硝

酸根離子含量超過生物需求，例如在牛尿斑

下，過多的滲出物會在土壤剖面淋洗。本章

開頭描述的硝化和脫氮作用，將部分銨離子

和硝酸根離子轉變為氧化亞氮的過程，可能

發生在施用氮肥的地下水中、排水或徑流的

匯集地帶、或地上排水最終流入的溝渠、溪

流、河流和河口(及其沉積物)中。 
 
本章所描述的方法，說明下列間接排放

氧化亞氮的氮源，來自於人為所管理的土壤

因農業活動所輸入的氮： 
 

 合成氮肥(FSN)：尿素、硝酸鈣銨、硫酸

銨、硝酸銨等 
 

 作為肥料的有機氮(FON)：例如，廄肥/糞
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水、堆肥、污水污泥、動物組織加工之

廢棄物和其他肥料之有機改良劑 
 

 放牧動物沉積(排放)在牧場、草原和圍

場上的尿液和糞便氮(FPRP) 
 

 作物殘體(地上和地下)的氮，包括固氮

作物和牧草 /牧場更新返回土壤的氮

(FCR) 
 

 礦質土因土地利用或管理改變，氮的礦

化與有機質損失有關(FSOM) 
 

方法選擇 
 

第1層級 
 

揮失，N2O(ATD)： 
 

由管理過土壤揮失至大氣後，再沉降的氮所

產生的氧化亞氮排放量，可使用方程式4.9
來估算： 
 

𝑁𝑁2𝐶𝐶(𝐵𝐵𝐶𝐶𝐷𝐷)-N = ��𝐹𝐹𝐼𝐼𝑁𝑁 ∙ 𝐹𝐹rac𝐴𝐴𝐵𝐵𝐼𝐼𝐹𝐹�

+ �(𝐹𝐹𝑂𝑂𝑁𝑁 + 𝐹𝐹𝑃𝑃𝐶𝐶𝑃𝑃) ∙ 𝐹𝐹rac𝐴𝐴𝐵𝐵𝐼𝐼𝑆𝑆�� ∙ 𝐸𝐸F4 
 

 (方程式4.9 (改編Eq. 11.9 IPCC 2006，第11章)) 
管理土壤的氮揮失至大氣後，再沉降的氮所產生之 

氧化亞氮(第1層級) 
 

其中， 
N2O(ATD)-N：每年從管理土壤造成氮揮失到

大氣後，再沉降的氮所產生的N2O-N含

量，kg N2O-N yr-1 

 

FSN：合成肥料氮年施用於土壤的量，kg N yr-1 

 

FracGASF：施用合成肥料氮以氨和氮氧化物

揮失的比例，kg N揮失 (kg N施用)-1 

 

FON：年添加於土壤的廄肥、堆肥、污水污泥

和其他有機氮的量，kg N yr-1 

 

FPRP：每年放牧動物在牧場、草原和圍場上

沉積(排放)的尿液和糞便氮含量，kg N 
yr-1 

 

FracGASM：施用有機氮肥(FON)與放牧動物沉

積(排放)的尿液和糞便氮(FPRP)以氨及

氮氧化物形式揮失的比例，kg N揮失 (kg 
N施用/或沉積)-1 

 

EF4：土壤和水面上沉積的大氣氮所產生氧

化亞氮的排放係數，kg N-N2O (kg NH3-
N+NOx-N揮失)-1 

 
報告應利用以下算式將N2O(ATD)-N排放轉換

氧化亞氮排放：N2O(ATD)= N2O(ATD)-N× 44/28 
 
淋洗/徑流，N2O(L)： 
 

使用方程式4.10發生估算淋洗和徑流區域

內因淋洗和徑流的氧化亞氮排放量： 
 

𝑁𝑁2𝐶𝐶(𝐹𝐹) − N = (𝐹𝐹𝐼𝐼𝑁𝑁 + 𝐹𝐹𝑂𝑂𝑁𝑁 + 𝐹𝐹𝑃𝑃𝐶𝐶𝑃𝑃 + 𝐹𝐹𝐶𝐶𝐶𝐶 + 𝐹𝐹𝐼𝐼𝑂𝑂𝑆𝑆)

∙ 𝐹𝐹rac𝐹𝐹𝑆𝑆𝐵𝐵𝐶𝐶𝐿𝐿−(𝐿𝐿) ∙ 𝐸𝐸F5 
 

 (方程式4.10 (改編Eq. 11.10 IPCC 2006，第11章)) 
來自於發生淋洗/徑流區域內管理土壤淋洗/徑流的氮

(第1層級) 
其中， 
N2O(L)-N：每年氮添加於發生淋洗/徑流地區

內之管理土壤，因淋洗/徑流所產生的

N2O-N含量，kg N2O-N yr-1 

 

FSN：每年施用合成氮肥於發生淋洗/徑流區

域內之土壤，kg N yr-1 

 

FON：每年施用廄肥、堆肥、污水污泥和其他

有機氮於淋洗/徑流區域內土壤的量，

kg N yr-1 

 

FPRP：每年放牧動物沉積(排放)在發生淋洗/
徑流區域的尿液和糞便氮量，kg N yr-1 
(方程式4.5) 

 

FCR：作物殘體(地上和地下)，包括固氮作物，

以及來自牧草/牧場，每年更新回歸於

淋洗/徑流區域內土壤的氮量，kg N yr-1 

 

FSOM：因土地利用或管理的改變，發生淋洗

/徑流區域內，與礦質土中有機質損失

碳有關的年氮礦化量，kg N yr-1(方程式

4.8)。 
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FracLEACH-(H)：在發生淋洗/徑流區域內管理

土壤，添加總氮量/礦化後並淋洗和徑

流而所損失氮量的比例，kg N (kg N添加)-1 

 

EF5：氮淋洗和徑流產生的氧化亞氮排放的

排放係數，kg N2O-N (kg N淋洗和徑流)-1 

 

為利於報告，N2O(L)-N排放透過以下算

式進行轉換成N2O(L)排放：N2O(L) = N2O(L)-
N×44/28。 

 
第2層級 
 

如果有更詳細的排放、揮失或淋洗係數

可進一步將方程式的項目予以拆解，例如，

在不同條件i下，施用合成肥料(FSN)時，若可

使用特定的揮失i係數，則方程式4.11將可擴

展為： 
 

𝑁𝑁2𝐶𝐶(𝐵𝐵𝐶𝐶𝐷𝐷)-𝑁𝑁 = ���𝐹𝐹𝐼𝐼𝑁𝑁𝑖𝑖 ∙ 𝐹𝐹𝑦𝑦𝑎𝑎𝐹𝐹𝐴𝐴𝐵𝐵𝐼𝐼𝐹𝐹𝑖𝑖�
𝐷𝐷

+ [(𝐹𝐹𝑂𝑂𝑁𝑁 + 𝐹𝐹𝑃𝑃𝐶𝐶𝑃𝑃) ∙ 𝐹𝐹𝑦𝑦𝑎𝑎𝐹𝐹𝐴𝐴𝐵𝐵𝐼𝐼𝑆𝑆]�

∙ 𝐸𝐸𝐹𝐹4 
 

(方程式4.11 (改編Eq. 11.11 IPCC 2006，第11章)) 
管理土壤的氮揮失至大氣後,再沉降的氮所產生之 

氧化亞氮(第2層級) 
 

其中， 
N2O(ATD)-N：每年從管理土壤揮失到大氣再

沉降的氮所產生的N2O-N含量，kg N2O-
N yr-1 

 

FSNi：在不同i狀況下，合成肥料氮年施用於

土壤的量，kg N yr-1 

 

FracGASFi：在不同i狀況下，合成肥料氮以氨

和氮氧化物揮失的比例，kg N揮失 (kg N
施用)-1 

 

FON：每年施用於土壤的廄肥、堆肥、污水污

泥和其他有機氮量，kg N yr-1 

 

FPRP：每年放牧動物在牧場、草原和圍場上

沉積的尿液和糞便氮含量，kg N yr-1 

 

FracGASM：施用有機氮肥(FON)與放牧動物沉

積(排放)的尿液和糞便氮(FPRP)，以氨及

氮氧化物形式揮失的比例，kg N揮失 (kg 
N施用/沉積)-1 

 

EF4：大氣沉降於土壤和水面上的氮所產生

氧化亞氮排放的排放係數，kg N-N2O 

(kg NH3-N + NOx-N揮失)-1 

 
為利於報告，將N2O(ATD)-N排放轉換為

N2O(ATD)排放：N2O(ATD) = N2O(ATD)-N× 44/28 
 
第3層級 
 

第3層級方法是模式模擬或測量方法。

模式的優點是因為它們可將與排放的有關

的變因和排放量(大小)做一關聯，當無法實

測時，此關係可以被使用來預測整個國家或

地區的排放量。 
 

排放、揮失和淋洗係數的選擇 
 

估算氧化亞氮間接排放量的方法包括

兩個排放係數：與揮失和再沉降氮相關的排

放係數(EF4)，與淋洗/徑流損失的氮相關的

排放係數 (EF5)，本方法還需要經揮失

(FracGASF和FracGASM)或淋洗/徑流(FracLEACH-

(H))而損失氮比例的數值，所有這些係數的

預設值如表A2.2。注意在第1層級方法中，對

於潮濕地區或使用灌溉(滴灌除外)的乾旱地

區，其FracLEACH-(H)預設值為0.30。對於乾旱

地區，一年中大部分時間降雨量低於蒸散

量，並且不太可能發生淋洗，所有這些係數

的預設值如表A2.2所示。
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表 A2.2｜來自於管理土壤排放、揮失和淋洗之氧化亞氮間接排放係數的預設值(摘錄自

IPCC 2006, Table11.1，第 11 章)。 

排放係數 預設值 不確定範圍 
EF4：用於氮揮失及再沉降，kg N-N2O (kg NH3-N +NOx-N揮失)-1 0.010 0.002-0.05 
EF5：用於淋洗/徑流，kg N2O-N (kg N淋洗和徑流)-1 0.0075 0.0005-0.025 
FracGASF：用於合成肥料的揮失，(kg NH3-N +NOx-N) (kg N施用)-１ 0.10 0.03-0.3 
FracGASM：來自於所有有機質肥料之施用，與放牧動物沉積(排放)的
尿液和糞便之揮散，(kg NH3-N +NOx-N) (kg N施用/沉積)-１

 
0.20 0.05-0.5 

FracLEACH-(H)：用於氮損失來自於總雨季雨量與相同季節總PE之差

大於土壤容水量的區域之淋洗/徑流，或使用灌溉(滴灌除外)的區

域，kg N (kg N放牧動物的添加/沉積)-1 
0.30 0.1-0.8 

 
活動數據的選擇： 
 

為了估算管理土壤中氧化亞氮間接排

放來自於各種不同氮的添加，需要估算FSN、

FON、FPRP、FCR、FSOM參數。 
 

施用合成肥料(FSN)： 
 

FSN是指每年合成肥料氮施用於土壤的

量。請參閱土壤管理氧化亞氮直接排放的活

動數據章節以取得FSN的數值。 
 
施用有機氮肥(FON)： 
 

FON是指有意地將有機氮肥資材施用於

土壤的量。請參閱土壤管理氧化亞氮直接排

放的活動數據章節，並取得FON的數值 
 

放牧動物的尿液和糞便(FPRP)： 
 

FPRP是指放牧動物在牧場、草原和圍場

上沉積(排放)在土壤的氮含量。請參閱土壤

管理氧化亞氮直接排放的活動數據章節，並

取得FPRP的數值。 
 

作物殘體氮，包括固氮作物和飼料/牧場更

新返回土壤的氮(FCR)： 
 

FCR是指每年返回土壤的作物殘體(地
上和地下)的氮量，包括固氮的作物，它還包

括來自牧草/牧場更新期間，固氮和非固氮

牧草的礦化。請參閱土壤管理氧化亞氮直接

排放的活動數據章節，並取得FCR的數值。 
 

礦質土中有機碳儲量損失導致氮的礦化 
(FSOM)： 
 

FSOM是指礦質土因土地利用改變或管

理措施使土壤有機碳損失而礦化的氮含量。

請參閱土壤管理中氧化亞氮直接排放的活

動數據章節，並取得FSOM的數值。 
 

A2.3.3 石灰的二氧化碳排放 

土壤管理系統常以石灰提高土壤酸鹼

度並改善植物生長，特別是農田和森林管

理。以石灰形式添加至土壤，如碳酸鈣

(CaCO3)或白雲石(CaMg(CO3)2)，當碳酸鹽

溶解時會釋放碳酸氫根離子(2 HCO3
-)，進而

分解成二氧化碳和水，導致二氧化碳排放。 
 
方法選擇 
 

第1層級 
 

土壤中添加碳酸鹽石灰所造成二氧化

碳排放量可以用方程式4.12估算： 
 

𝐶𝐶𝐶𝐶2-C Emission = �𝑀𝑀𝐹𝐹𝐷𝐷𝑅𝑅𝑠𝑠𝑠𝑠𝑟𝑟𝑅𝑅𝑅𝑅𝑠𝑠 ∙ 𝐸𝐸F𝐹𝐹𝐷𝐷𝑅𝑅𝑠𝑠𝑠𝑠𝑟𝑟𝑅𝑅𝑅𝑅𝑠𝑠�

+ �𝑀𝑀𝐷𝐷𝑅𝑅𝑀𝑀𝑅𝑅𝑅𝑅𝐷𝐷𝑟𝑟𝑠𝑠 ∙ 𝐸𝐸F𝐷𝐷𝑅𝑅𝑀𝑀𝑅𝑅𝑅𝑅𝐷𝐷𝑟𝑟𝑠𝑠� 
(方程式4.12 (改編Eq. 11.12 IPCC 2006，第11章)) 

每年因石灰施用導致二氧化碳排放 
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其中， 
CO2-C Emission：施用石灰產生的碳年排放

量，t C yr-1 

 

M：石灰石(CaCO3)或白雲石(CaMg(CO3)2)
的年施用量，t yr-1 

 

EF：排放係數，t C t-1 limestone/dolomite 
 
計算的程序步驟： 
 

估算石灰CO2-C排放量的步驟如下： 
 

第1步： 
估算每年在該國土壤中施用含碳酸鹽

的石灰總量(M)，區分石灰石和白雲石。 
 

第2步： 
石灰石跟白雲石的排放係數(EF)分別

為0.12及0.13，此排放係數即為這些材料的

碳 酸 鹽 之 碳 含 量 (CaCO3 為 12% ，

CaMg(CO3)2為13%)。 
 

第3步： 
將石灰石和白雲石的總施用量乘以各

自的排放係數，並加總兩個數值，得到CO2-
C總排放量。 

 
將CO2-C排放量乘以44/12換算為二氧

化碳排放量。 
 

第2層級 
 

第2層級清冊也使用方程式4.12及與第

1層級相同的程序步驟，但代入特定國家的

數據來得出排放係數(EF)。總體而言，石灰

產生的二氧化碳排放量應小於第1層級方法

的估算值，因為第1級方法假設當年所施用

石灰的碳將會全部以二氧化碳釋出，然而排

放量可能小於使用第1層級方法估算的原因，

在於石灰施用後排放的二氧化碳不僅受到

地點，也會受到溶解的無機碳由河流和湖泊

向海洋傳輸的影響。可以使用第2層級方法

的排放係數來確切地估算排放量。 
 

排放係數的選擇： 
 

第1層級 
 

石灰石和白雲石的預設排放係數(EF)
分別為0.12和0.13。 

 
第2層級 
 

利用各國家特定的數據所導出的排放

係數，可區分不同石灰成分來源的數據得出

個別的排放係數；因不同的來源、不同的碳

酸鹽石灰資材(石灰石以及其他來源，如泥

灰岩和貝殼沉積物)的碳含量和整體純度有

所不同，故每個資材會基於其碳含量的差異

會有各自獨特的排放係數。除了含水鈣、鎂

和無機碳的傳輸知識外，如果有足夠的數據

和對無機碳轉變的瞭解，則可以得出各個國

家特殊石灰資材排放係數。在製作報告中記

錄國家的資訊來源及使用導出排放係數的

方法，是一種良好做法。 
 

A2.3.4 尿素施肥產生的二氧化碳排

放量 

施用尿素到土壤中會導致在工業生產

過程所固定碳以二氧化碳形式損失。尿素

(CO(NH2)2)在水和脲酶的存在下，轉變為銨

(NH4
+)、氫氧根離子(OH-)和碳酸氫根離子

(HCO3
-)。 

 
方法選擇 
 

第1層級 
 

施用尿素肥產生的二氧化碳排放量可以用

方程式4.13估算： 
 

CO2-C Emission = M × EF 

(方程式4.13 (改編Eq. 11.13 IPCC 2006，第11章)) 
尿素施用每年產生的二氧化碳排放量 
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其中， 
CO2–C Emission：施用尿素產生的碳年排放

量，t C yr-1 

 

M：尿素肥的年施用量，t yr-1 

 

EF：排放係數，t C t-1 urea  
 
計算程序步驟： 
 

估算尿素的CO2–C排放量的步驟如下： 
第1步： 

估計每年施用於農場土壤中的尿素總

量(M)。 
 

第2步： 
尿素的排放係數(EF)以0.20帶入計算，

此值等於尿素的碳含量(按原子量為基準計

算，CO(NH2)2為20%)，此估算約有0.20± 50%
的不確定性。 

 
第3步： 

根據所施用尿素量和排放係數的乘積

估算CO2–C總排放量，將CO2–C排放量乘以

44/12換算為二氧化碳。尿素通常與其他含

氮肥料聯合施用，特別是在溶液中，因此有

必要計算肥料溶液中尿素的比例；若其比例

未知，最好假設整個溶液是尿素，以避免低

估來自尿素的二氧化碳排放量。 
 

第2層級 
 

第2層級也使用第1層級方法使用的方

程式4.12與程序步驟來估算，但併入國家特

定的資訊來估算排放係數(EF)。 
 

排放係數的選擇 
 

第1層級 
 

施用尿素產生碳排放的預設排放係數

(EF)為0.20。 
 
 

第2層級 
 

與石灰一樣，尿素中的碳可能不會在施用

的那一年全部以二氧化碳形式排放，如果

有足夠的數據和對無機碳轉變的知識，就

可以推算出該國特定的排放係數。 
 

A2.3.5 畜禽排放 

畜禽生產可因腸道發酵產生甲烷排放，

以及來自於廄肥管理系統的甲烷和氧化亞

氮排放。在許多國家，牛隻因畜養數量眾多

及其反芻消化系統中高的甲烷排放率，故其

為甲烷的主要排放來源，而廄肥管理產生的

甲烷排放量，往往小於腸道發酵的所排放量，

在廄肥管理系統中最大的排放來源與封閉

的動物管理操作有關，其中廄肥是以液相為

基礎的系統中處理。廄肥管理之產生的氧化

亞氮排放量依管理系統類型而有所不同，且

在處理過程中可能產生氮的損失而導致間

接排放。 
 
估算畜禽所造成甲烷排放量的方法，需

要定義畜禽子類別、每年族群數，以及更高

層級的估算方法還須考慮到畜禽的攝食和

特性： 
 

 甲烷排放來自於腸道發酵； 
 

 畜牧場廄肥管理(糞便蒐集、處理和儲存)
排放的甲烷； 

 

 氧化亞氮排放來自於畜牧場廄肥管理，

以及直接和間接來自於以糞便作為土

壤有機改良劑(如前所述)之管理土壤。 
 

畜禽族群和飼料特性 
 

定義畜禽類別和子類別的步驟 
步驟如下： 

 

 確定每個排放源類型的畜禽物種：首先

須列出造成至少一個排放源類型的畜
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禽物種，這些典型的物種為：牛、水牛、

綿羊、山羊、豬、馬、駱駝、騾子/驢和

家禽。 
 

 審視每個相關排放源類型的估算方法：

確定腸道發酵此排放源類型內，每個畜

禽物種對的排放估算方法。 
 

 確定每個畜禽物種詳細的特性：根據每

個排放源類型下各物種的評估，確定每

個物種的詳細特性，有助於估算不同物

種的排放。 
 

方法選擇 
 

第1層級：畜禽族群的基本特性： 
 

對於大多數農場之動物種類來說，第一

級方法的基本特徵就可能足以進行估算，蒐

集以下畜禽特性數據來協助排放量的估算，

是一種很好的做法： 
 

畜禽種類和類別： 
 

假如排放源類型與該農場有關，可完整

列出農場內所有畜禽族群的預設排放係數

(例如：酪牛、其他牛種、水牛、綿羊、山羊、

駱駝、羊駝、鹿、馬、兔子、騾子和驢、豬

和家禽)，若數據可取得，須使用詳細的排放

源類型。 
 

第2層級：強化畜禽族群的特性 
 

第2層級畜禽特性需要以下詳細資訊： 
 

 畜禽子類別的定義； 
 

 子類別的畜禽族群數量，考慮依據第1
層級方法估算每年族群數； 

 

 每個子類別中典型動物的攝食量估算。 

畜禽族群子類別以性質相對一致的動

物進行分類。透過將族群劃分為這些子類

別，可以反映出各國家整個畜禽族群中年齡

結構和動物表現差異。第2層級之特性方法

學，依動物、動物生產力、飼料品質和管理

環境來估算更準確的攝食量，進而可使用其

來估算腸道發酵的甲烷產出量。 
 

畜禽子類別的定義 
 

根據年齡、生產類型和性別，將每種物

種的畜禽族群分類為子類別，是一種很好的

做法。 
 
以代表性方法劃分出的畜禽類別如表

A2.3所示，也可能進一步劃分為其他子類

別： 
 

 牛和水牛族群須至少分為三個主要子

類別：成年酪牛、其他成熟和成長中的

牛。根據排放估算方法的詳細程度，可

以根據動物或飼料特性對子類別進行

進一步分類，例如，成長中/肉牛可再細

分為餵食高穀物飼料並飼養在乾地上

的牛隻，與只在牧場上放養牛隻。 
 

 用於牛和水牛的細分方法，也可用於綿

羊族群將具相對一致特性者進行分類，

例如成長期的羔羊可分為在牧場放養

的羔羊，與在飼養場圈養的羔羊，同樣

的方法也適用於山羊群。 
 

 豬的子類別可以依生產條件劃分，例

如，成長期的豬可以細分為在集約化生

產設施中飼養的豬，與野放條件下生長

的豬。 
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表 A2.3｜代表性畜禽類別(改編自 IPCC 2006, Table 10.1，第 10 章)。 

主類別 子類別 

成年產乳之母牛或水牛 
 至少產犢一次且主要用於產奶的高產酪牛 
 至少產犢一次且主要用於產奶的低產酪牛 

其他成年牛或不產乳之水牛 

雌性： 
 產出肉品的母牛 
 多種產出目的的母牛：牛奶、肉品、馱畜 
雄性： 
 育種的公牛 
 提供勞動的馱畜 

成長期牛或水牛 

 未斷奶犢牛 
 替代奶牛小母牛 
 已斷奶之成長期/停滯期牛或水牛 
 畜牧場飼養的牛，其日糧含有>90%濃縮物 

成熟的母羊 
 生產後代和產羊毛的母羊 
 以商業產奶為主要目的的母羊 

其他成年綿羊(>1年)  不建議進一步設定子分類 

成長期羔羊 
 雄性 
 閹割雄性 
 雌性 

 
對於每個代表性動物類別劃分，需要以

下資訊： 
 

 年均族群數(畜禽數量)； 
 

 每日平均攝食量(MJ day-1和/或kg DM 
day-1)； 

 

 甲烷轉化係數(飼料能量轉化為甲烷的

百分比)。 
 
一般而言日均攝食量的數據極為缺乏，

特別是放牧畜禽的數據。因此須蒐集以下數

據來估算每個代表性動物類別的攝食量： 
 

 重量(kg)； 
 

 每日平均體重增加(kg)； 
 

 飼養情況(密閉、放牧)和牧場條件； 
 

 每天的產乳量(kg day-1)和脂肪含量(%)； 
 

 每天平均工作量(hr day-1)； 

 

 一年內分娩的雌性百分比； 
 

 羊毛生長； 
 

 後代的數量； 
 

 飼料消化率(%)。 
 

攝食量估算 
 

第2層級排放估算需要每個代表性動物

子類別的攝食量數據。攝食量通常以總能量

(MJ day-1)或乾物質(kg day-1)來衡量。乾物質

是根據消耗的每日糧食水分校正後的重量

(kg)。例如，食用10公斤食物，其中乾物質

佔70%，乾物質攝入量為7公斤。本小節介紹

可用於估算牛、水牛和綿羊攝食量的數據要

求和方程式。其他物種的攝食量可利用相似

特定的國家方法進行估算。對於所有估算的

攝食量，良好做法是： 
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 蒐集數據以描述動物在每個子類別中

的典型飲食和表現； 
 

 依每個子類別的動物表現和飲食數據

估算攝食量。在某些情況下，可以依季

節採用不同方程式進行估算，如下：畜

禽的體重依季節有增減。 
 

 每個動物子類別需要以下動物表現數

據來估算子類別的攝食量： 
 

 體重(W, kg)：須蒐集每個動物子類別的

活體重量數據。將活體重量數據與屠宰

重量數據進行比較，來評估活體重量數

據是否能代表農場狀況的交叉檢查。但

是，屠宰重量數據不能代替活體重量數

據，因為它無法解釋動物的完整重量。

此外應注意的是，活體重量和屠宰重量

之間的關係因品種和身體狀況而異。 
 

對於牛、水牛和成年綿羊，需要每個動

物類別(例如，成熟肉牛)的年平均體重。對

於羔羊，其出生時、斷奶時、一歲或屠宰時

(如果屠宰發生在一年內)皆需要紀錄其各時

期的體重。 
 

 每天平均增加體重(WG, kg day-1)：飼養

場動物和幼年成長中動物的平均體重

增加數據。一般認為成年動物一整年淨

體重沒有增減；通常成年動物在旱季或

極端溫度環境其體重常會下降，並在下

一個季節體重增加。這種體重變化影響

排放量增加的可能性很小；因體重減輕

而下降的攝食量和排放量，也會與因增

加體重增加攝食量和排放量，兩者相抵

而達平衡。 
 

 成體體重(MW, kg)：需要已分組的成體

動物體重來確認生長模式，包括生長所

需的飼料和能量，因成體體重通常被認

為是骨骼發育完成的體重。成體體重的

估算通常可從畜禽專家和生產者獲得。 
 

 每天平均工作時數：對於役用動物須確

定每天平均工作時數。 
 

 餵養狀況：必須使用表A2.4的定義來準

確地代表動物子類別的餵養狀況。如果

餵養狀況定義模糊，則應詳細描述餵養

狀況。當計算腸道發酵排放量時會需要

這些詳細的資訊，因為餵養狀況間的插

值可能被用來分配最合適的係數。 
 
對於放牧場的牛和其他反芻動物，其飼

料的消化率約為55-75%；若放牧場的牧草品

質不佳，則消化率為45-55%。 
 
平均每日產奶量(kg day-1)： 
 

這些數據適用於產乳母羊、奶牛和產乳

水牛。平均日產量為年總產量除以365天來

計算，或記為日均產量以及每年的哺乳天數，

或使用季節性產量除以該季節的天數來計

算。如果使用季節性產量數據，則必須計算

該季節的排放係數。 
 

 脂肪含量(%)：產乳的奶牛、水牛和綿羊

所生產的牛/羊奶平均脂肪含量。 
 

 每年分娩的雌性百分比：這僅用於成年

的牛、水牛和綿羊。 
 

 每年生產的後代數量：這與每年多胎的

雌性畜禽(例如母羊)有關。 
 

 飼料消化率(DE, %)：飼料中未以糞便

排出的總能量(GE)部分稱為可消化飼

料。飼料消化率通常表示為GE或

TDN(總可消化營養)的百分比(%)。未

消化的飼料百分比為以糞便形式排出

的乾物質攝取量百分比。畜禽類別和飲

食類型的典型消化率數值列於表A2.4
做為參考指南。反芻動物在作物殘體和

草場的飼料消化率一般為45-55%，而在

保存完好的牧草和穀物補充飼料為基

礎飼料的牧場其飼料消化率為55-75%；
在飼養場所餵養每日糧食所含的穀物

比例為75-85%。 
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每日糧食消化率的變化是影響估算動

物所需飼料主要因素，進而與甲烷排放和糞

便排泄量有關；而消化率、攝取量和生長也

是息息相關。低消化率會導致進食量下降，

從而減緩生長；反之，高消化率的飼料通常

會導致提高攝食量和促進生長。因DE所造

成10%誤差將甲烷排放估算值範圍放大至

12-20%；而在估算糞便排泄(揮發性固體)所
造成的甲烷排放其範圍則擴大到20-45%。消

化率數據應依據畜禽在不同季節變化的飼

料攝食量作計算。一般來說，對食用牧草的

消化率會隨動物成長而降低，在旱季的消化

率也會最低。因消化率差異很大，應儘可能

從當地科學數據中獲得消化係數。飼料中粗

蛋白的濃度也可用於估算氮排泄的過程。 
 

每隻羊的年平均產毛量(kg day-1)： 
 

依羊毛生產量(乾燥後但在沖刷或其他

化學處理之前)來估計分配給羊毛生產的能

量。 
 
 

總耗能計算 
 

依動物表現和攝食數據計算可維持動

物生長、哺乳和懷孕等活動所需的能量

(MJ/day)並估算其攝食量。對使用特定國家

方法且依據可靠的動物表現數據來估算攝

食量的庫存盤點者來說，使用國家方法是良

好做法。以下提供了牛，水牛和羊等主要反

芻動物類別的總能量攝食量估算的方法。 
 

維護淨能量： 
 

NEm是維護所需的淨能量，即保持動物

平衡所需的能量，使其身體能量不匱乏也不

多餘。 
 

𝑁𝑁E𝑅𝑅 = 𝐶𝐶f𝐷𝐷 ∙ (𝑊𝑊eight)0.75 
 

方程式4.14 (改編Eq. 10.3 IPCC 2006，第10章) 
總耗能計算-維護淨能量(針對牛、水牛及綿羊) 
 

其中， 
NEm：維護動物所需的淨能量，MJ day-1 

 

Cfi：依不同動物類別會有不同數值的係數，如表

A2.4所示(計算NEm的係數)，MJ day-1 kg-1 

 

Weight：動物活體重量，kg 
 
表 A2.4｜維護淨能量(NEm)的係數。(改編自 IPCC 2006, Table 10.4，第 10 章)。 

動物種類 維護淨能量係數(Cfi, MJ day-1kg-1) 備註 

牛/水牛(不產乳) 0.322  

牛/水牛(產乳) 0.386 在產乳時此數值會多20% 

牛/水牛(雄性) 0.370 正常雄性的數值會多15% 

綿羊(出生不滿一年) 0.236 正常雄性的數值會多 15% 

綿羊(出生一年以上) 0.217 正常雄性的數值會多 15% 

 
活動淨能量： 

 

NEa是活動的淨能量，動物獲得食物、

水和住所所需的能量。它依動物進食情況進

行計算而不是飼料的特性。牛和水牛的NEa

的估算方程式與針對綿羊的估算方程式不

同。而這兩個方程式都是以經驗數據推算得

之，其係數Ca的數值也不同。 
 

𝑁𝑁E𝑟𝑟 = 𝐶𝐶𝑟𝑟 ∙ 𝑁𝑁E𝑅𝑅 
 

方程式4.14b (改編Eq. 10.4 IPCC 2006，第10章) 
總耗能計算-活動淨能量(針對牛和水牛) 

 



 

全球土壤有機碳監測、報告、查證技術手冊 74 

其中： 
NEa：動物活動的淨能量，MJ day-1 

 

Ca：與動物進食情況相對應的係數(表A2.5) 
 

NEm：維持動物所需的淨能量(方程式4.14)，
MJ day-1 

 
對於方程式4.13和4.14，係數Ca對應於

前面描述的代表性動物餵養情況。Ca的數值

如表A2.5所示。在一年中如果有混合多種餵

養情況，則須相應地對NEa進行加權。

 

表 A2.5｜對應於動物進食情況的活動係數。(改編自 IPCC 2006，Table 10.5，第 10 章)。 

餵養狀況 定義 活動係數(Ca) 

牛和水牛(Ca的單位為無因次) 

畜舍 
動物被限制在一個小區域(拴住、圍欄、穀倉)，消耗很少

幾乎沒有的能量來獲得飼料。 
0.00 

牧場 
動物被限制在飼料充足的地區，需要消耗適度的能量才

能獲得飼料。 
0.17 

大面積放牧 
動物在開闊的土地或丘陵地形中吃草，並消耗大量能量

來獲得飼料。 
0.36 

綿羊(Ca, MJ d-1 kg-1) 

圈養的母羊 因妊娠晚期(50天)而被限制活動。 0.0090 

平地牧場放牧 動物每天行走超過1公里，消耗很少的能量來獲取飼料。 0.0107 

丘陵地牧場放牧 動物每天行走超過5公里，消耗大量能量來獲取飼料。 0.0240 

圈養的育肥羊 飼養的目的是育肥。 0.0067 
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生長淨能量： 
 

𝑁𝑁E𝑟𝑟 = 𝐶𝐶𝑟𝑟 ∙ (Weight) 
 

方程式4.15 (改編Eq. 10.5 IPCC 2006，第10章) 
總耗能計算-活動淨能量(針對綿羊) 

 

其中， 
NEa：動物活動的淨能量，MJ day-1 

 

Ca：與動物進食情況相對應的係數(表A2.5)，
MJ d-1 kg-1 

 

Weight：動物活體重量，kg 
 

NEg是生長(即體重增加)所需的淨能量，

由方程式4.16計算。從卡對焦耳的換算常數

以及活體到萎縮和空腹重的常數已被納入

方程式。 
 

𝑁𝑁E𝑔𝑔 = 22.02 ∙ �𝐵𝐵W/C ∙ MW�
0.75

∙ 𝑊𝑊G1.097 
 

方程式4.16 (改編Eq. 10.6 IPCC 2006，第10章) 
總耗能計算-生長淨能量(針對牛和水牛) 

 

其中， 

NEg：生長所需的淨能量，MJ day-1 

 

BW：族群中動物的平均活體重量，kg 
 

C：係數，雌性為0.8，閹割雄性為1.0，公牛

為1.2 
 

MW：中等身材成年動物的活體重量，kg 
 

WG：族群中動物的平均每日增加的體重，kg day-1 

 

𝑁𝑁E𝑔𝑔 = 𝑆𝑆G𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙∙�𝑟𝑟+0.5b�𝐵𝐵W𝑖𝑖+𝐵𝐵W𝑓𝑓��
365

 
 

方程式4.17 (改編Eq. 10.7 IPCC 2006，第10章) 
總耗能計算-生長淨能量(針對綿羊) 

 

其中， 
NEg：生長所需的淨能量，MJ day-1 

 

WGlamb：增加的體重(BWf – BWi)，kg yr-1 

 

BWi：斷奶時的活體重量，kg 
 

BWf：1歲時活體重量或在1歲之前屠宰時的

活體重量，kg 
 

a, b：表A2.6中描述的常數

 

表 A2.6｜用於計算綿羊 NEg 的常數。(改編自 IPCC 2006, Table 10.6，第 10 章)。 

動物種類/類別 a (MJ kg-1) b (MJ kg-1) 

雄性 2.5 0.35 

閹割雄性 4.4 0.32 

雌性 2.1 0.45 
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哺乳期淨能量： 
 

NEl是哺乳期的淨能量。對於牛和水牛，

哺乳期的淨能量表示為產奶量的函數，其脂

肪含量以百分比表示(例如4%)。 
 

𝑁𝑁E𝑀𝑀 = Milk ∙ �1.47 + 0.40 ∙ Fat� 
 

 (方程式4.18 (改編Eq. 10.8 IPCC 2006，第10章)) 
總耗能計算-哺乳期淨能量(針對牛和水牛) 

 

其中， 
NEl：哺乳期淨能量，MJ day-1 

 

Milk：產奶量，kg milk day-1 

 

Fat：牛奶的脂肪含量，%(w/w) 
 

對於綿羊泌乳所需淨能量(NEl)則有兩

種的方法。第一種方法(方程式4.19)在已知

羊奶產量時使用，第二種方法(方程式4.20)
在未知羊奶產量時使用。一般來說，母羊是

為商業產奶而飼養，但對於哺育幼崽到斷奶

的母羊甚少。對於已知的羊奶產量，以年總

產奶量除以365天估算日均產奶量(kg day-1) 
(方程式4.20)。當產奶量未知時，而為單胞胎，

母羊產奶量約為羔羊體重增加的5倍。對於

多胞胎，年總產奶量可以估算為一隻母羊所

生的所有羔羊體重增加總和的五倍。日平均

產奶量是由結果除以365天來估算，如方程

式4.20所示。 
 

𝑁𝑁E𝑀𝑀 = Milk ∙ 𝐸𝐸V𝑅𝑅𝐷𝐷𝑀𝑀𝑚𝑚 
 

 (方程式4.19 (改編Eq. 10.9 IPCC 2006，第10章)) 
總耗能計算-哺乳期淨能量(針對已知羊奶產量) 
 

其中， 
NEl：哺乳期淨能量，MJ day-1 

 

Milk：產奶量，kg milk day-1 

 

EVmilk：生產1公斤羊奶所需的淨能量。可以

使用預設值4.6 MJ kg-1，這相當於7%的

重量乳脂含量 
 
 
 

 

𝑁𝑁E𝑀𝑀 = �
�5 ∙ 𝑊𝑊G𝑅𝑅𝑠𝑠𝑟𝑟𝑅𝑅�

365
� ∙ 𝐸𝐸V𝑅𝑅𝐷𝐷𝑀𝑀𝑚𝑚 

 
(方程式4.20 (改編Eq. 10.10 IPCC 2006，第10章)) 

總耗能計算-哺乳期淨能量(針對未知羊奶產量) 
 

其中， 
NEl：哺乳期淨能量，MJ day-1 

 

WGwean：羔羊在出生和斷奶之間所增加的體

重，kg 
 

EVmilk：生產1公斤羊奶所需的淨能量，可以

使用預設值4.6 MJ kg-1 
 
勞動淨能量： 

 

NEwork是勞動的淨能量，用於估算牛和

水牛的勞動所需的能量。動物的勞動程度會

影響能量需求，因此估計了廣泛的能量需

求。畜禽的正常勞動一小時大約消耗10%的

每日維護淨能量(NEm)。此數值將由下列方

程式求得： 
 

𝑁𝑁E𝑅𝑅𝑅𝑅𝑟𝑟𝑚𝑚 = 0.10 ∙ 𝑁𝑁E𝑅𝑅 ∙ 𝐺𝐺ours 
 

(方程式4.21 (改編Eq. 10.11 IPCC 2006，第10章)) 
總耗能計算-勞動淨能量(針對牛與水牛) 

 

其中， 
NEwork：勞動淨能量，MJ day-1 

 

NEm：維護淨能量(方程式4.1)，MJ day-1 

 

Hours：每天工作小時數 
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羊毛生產淨能量： 
 

NEwool是綿羊生產一年羊毛所需的平均

每日淨能量。NEwool計算如下： 
 
 

𝑁𝑁E𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑀𝑀 = �
𝐸𝐸V𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑀𝑀 ∙ 𝑃𝑃roduction𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑀𝑀

365
� 

 
 
 

 (方程式4.22 (改編Eq. 10.12 IPCC 2006，第10章)) 
總耗能計算-羊毛生產淨能量(針對綿羊) 

 

其中， 
NEwool：生產羊毛所需的淨能量，MJ day-1 

 

EVwool：每公斤羊毛的能量(乾燥後稱重，沖刷

前稱重)，MJ kg-1。預設值24 MJ kg-1。 
 

Productionwool：每隻綿羊的羊毛年產量，kg yr-1 
 
妊娠淨能量： 

NEP是懷孕所需的淨能量。對於牛和水

牛，281天妊娠期的總能量需平均在一整年

計算，其佔NEm的10%。對於綿羊在147天的

妊娠期，其NEP的能量估算值相近，雖然所

占NEm的比例隨出生的羔羊數量而變化(表
A2.7，方程式4.23中用以計算NEP的常數)。
方程式4.23顯示如何計算： 

 

𝑁𝑁E𝑝𝑝 = 𝐶𝐶𝑝𝑝regnancy ∙ 𝑁𝑁E𝑅𝑅 
 

 (方程式4.23 (改編Eq. 10.13 IPCC 2006，第10章)) 
總耗能計算-妊娠淨能量(針對牛、水牛及綿羊) 
 

其中， 
NEP：懷孕所需的淨能量，MJ day-1 

 

Cpregnancy：妊娠係數(見表A2.7) 
 

NEm： 動物維持所需的淨能量(方程式4.1)，
MJ day-1 

 
 

表 A2.7｜方程式 4.23 所需 NEP 的常數。(改編自 IPCC 2006, Table 10.7，第 10 章)。 

動物種類 妊娠係數(Cpregnancy) 

牛和水牛 0.10 

綿羊 

單胞胎 0.077 

雙胞胎 0.126 

多胞胎 0.150 
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當使用NEP計算牛和羊的總能量(GE)
時，NEP得依一年內懷孕過的成年雌性比例

進行加權。例如，如果動物類別中有80%的

成年雌性在一年內分娩過，那麼80%的NEP

值將用於下面的方程式4.27。 
 
為了得到綿羊的確切妊娠係數，需要單

胞胎、雙胞胎和多胞胎的母羊比例來估計妊

娠係數的平均值。如果無法得到相關數據，

則可以依下方方式計算係數： 
 

 如果一年出生的羔羊數量除以一年內

懷孕的母羊數量小於或等於1.0，則可以

使用單胞胎出生的係數。 
 

 如果一年出生的羔羊數量除以一年內

懷孕的母羊數量超過1.0且小於2.0，則

按如下方式計算係數： 
 

 

𝐶𝐶𝑝𝑝𝑟𝑟𝑠𝑠𝑔𝑔𝑅𝑅𝑟𝑟𝑅𝑅𝐷𝐷𝑝𝑝 = �(0.126 ∙雙胞胎比例�+ (0.077

∙單胞胎比例)] 
 

 (方程式4.24 (改編Eq. 10.14 IPCC 2006，第10章)) 
總耗能計算-妊娠淨能量(針對綿羊) 

 

其中， 
雙胞胎比例：[(出生的羔羊數/懷孕的母羊

數)-1] 
 

單胞胎比例：[1-雙胞胎比例] 
 

飲食中可用於維持的淨能量(NEm)與消耗的

可消化能量之比例(REM)： 
 

對於牛、水牛和綿羊可使用以下等式進

行估算REM： 
 
 

 

REM = �1.23 − �4.092 ∙ 10−3 ∙ 𝐷𝐷E%�

+ �1.126 ∙ 10−5 ∙ �𝐷𝐷E%�
2
� − �

25.4
𝐷𝐷E%

�� 

 

 (方程式4.25 (改編Eq. 10.14 IPCC 2006，第10章)) 
總耗能計算-飲食中可用於維持的淨能量與消耗的 

可消化能量之比 
 

其中， 
REM：飲食中可用於維持的淨能量與消耗的

可消化能量之比。 
 

DE%：用來消化的能量佔總能量之百分比 
 
飲食中可用於生長的淨能量與消耗的可消

化能量之比(REG)： 
 

對於牛、水牛和綿羊，飲食中可用於生

長(包括羊毛生長)的淨能量與消耗的可消化

能量(REG)的比例使用以下方程式4.26進行

估計： 
 

REG = �1.164− �5.160 ∙ 10−3 ∙ 𝐷𝐷E%�

+ �1.308 ∙ 10−5 ∙ �𝐷𝐷E%�
2
� − �

37.4
𝐷𝐷E%

�� 

 

 (方程式4.26 (改編Eq. 10.15 IPCC 2006，第10章)) 
總耗能計算-飲食中可用於生長的淨能量與消耗的 

可消化能量之比 
 

其中， 
REG：可用於飲食生長的淨能量與消耗的可

消化能量之比 
 

DE%：用來消化的能量佔總能量之百分比 
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總能量(GE)： 
 

如方程式4.27所示，GE是依各個淨能量

與能量使用特性推算得出。 
 

𝐺𝐺E

=

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡�
𝑁𝑁E𝑅𝑅 + 𝑁𝑁E𝑟𝑟 + 𝑁𝑁E𝑀𝑀 + 𝑁𝑁E𝑅𝑅𝑅𝑅𝑟𝑟𝑚𝑚 + 𝑁𝑁E𝑝𝑝

𝑅𝑅𝑆𝑆𝑆𝑆
� + �

𝑁𝑁E𝑔𝑔 + 𝑁𝑁E𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑀𝑀
𝑅𝑅𝑆𝑆𝐴𝐴

�

𝐷𝐷E%
100 ⎦

⎥
⎥
⎥
⎤

 

 
 

 
 

 

 (方程式4.27 (改編Eq. 10.16 IPCC 2006，第10章)) 
總能量 

 

其中， 
GE：總能量，MJ day-1 

 

NEm：維護淨能量(方程式 4.14)，MJ day-1 

 

NEa：活動淨能量(方程式 4.14b、4.15)，MJ 
day-1  

 

NEl：哺乳期淨能量(方程式 4.18、4.19、4.20)， 
MJ day-1 

 

NEwork：勞動淨能量(方程式4.21)，MJ day-1 

 

NEP：妊娠淨能量(方程式 4.23)，MJ day-1 

 

REM：飲食中可用於維持的淨能量與消耗的

可消化能量之比(方程式 4.25) 
 

NEg：生長淨能量(方程式 4.16、4.17)，MJ day-1 

 

NEwool：生產一年羊毛所需的淨能量(方程式

4.22)，MJ day-1 

 

REG：飲食中可用於生長的淨能量與消耗的

可消化能量的比率(方程式4.26) 
 

DE%：用來消化的能量佔總能量之百分比 
 

要估算每個動物子類別的總能量(GE)
應計算子類別的攝食量(kg day-1)。要從能量

單位的總能量 (GE)轉換為乾物質攝取量

(DMI)，可將GE除以飼料的能量密度；若無

法得到飼料數據，則可以預設DMI為18.45 
MJ kg-1。由一般成長期或成體動物的每日乾

物質攝取量應為體重的2%-3%；在高產奶牛

的每日攝取量可能超過體重的4%。 

使用簡化的第2層級方法估算攝食量： 
 

根據體重和估算攝食量淨能量濃度

(NEma)或可消化能量值 (DE%)估算牛的

DMI： 
 

根據動物的體重和飼料的NEma濃度或

DE%來估算成熟和成長中的牛的DMI是可

能的。飼料NEma濃度範圍為3.0-9.0 MJ/kg 
DM。高、中和低品質飼料的NEma常用數值

列於表A2.8。也可依飼料品質的NEma估計值

來估算混合飼料的NEma。例如，草料穀物的

混合飼料相當於高品質飼料的NEma值一樣；

穀物秸稈混合飼料相當於中品質飼料的

NEma值一樣。特定地理區域內的營養學家可

以依代表當地飼料建議更適當的NEma值。使

用方程式4.28估算生長期及成體牛隻的乾

物質攝取量： 
 

𝐷𝐷MI

= 𝐵𝐵W0.75

∙ �
�0.2444 ∙ 𝑁𝑁E𝑅𝑅𝑟𝑟� − �0.0111 ∙ 𝑁𝑁E𝑅𝑅𝑟𝑟

2 � − 0.472

𝑁𝑁E𝑅𝑅𝑟𝑟
� 

 

 (方程式4.28 (改編Eq. 10.17 IPCC 2006，第10章)) 
使用簡化的第2層級方法估算攝食量-生長期和成體牛 

 

其中， 
DMI：乾物質攝取量，kg day-1 

 

BW：活體重量，kg 
 

NEma：飼料淨能量或表A2.8的數值，MJ kg-1 

 
方程式4.28a估算成體牛隻的乾物質攝取量： 

 

𝐷𝐷MI = 𝐵𝐵W0.75 ∙ �
�0.0119 ∙ 𝑁𝑁E𝑅𝑅𝑟𝑟

2 � + 0.1938

𝑁𝑁E𝑅𝑅𝑟𝑟
� 

 

(方程式4.28a (改編Eq. 10.18a IPCC 2006，第10章)) 
使用簡化的第2層級方法估算攝食量-成體牛 

 

其中， 
DMI：乾物質攝取量，kg day-1 

 

BW：活體重量，kg 
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NEma：飼料淨能量或表A2.8的數值，MJ kg-1 

方程式4.28b以DE%來計算食用低品質 
 

飼料(通常是熱帶牧草)成體牛的DMI： 
 

𝐷𝐷MI =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡ �5.4 ∙ BW

500
�

�100− DE%
100

�
⎦
⎥
⎥
⎥
⎤
 

 

(方程式4.28b (改編Eq. 10.18b IPCC 2006，第10章)) 
使用簡化的第2層級方法估算攝食量-食用低品質 

飼料(通常是熱帶牧草)的成體牛 
 

其中， 
DMI：乾物質攝取量，kg day-1 

 

BW：活體重量，kg 
 

DE%：用來消化的能量佔總能量之百分比

(低品質牧草通常為45-55)  
 

方程式4.28、4.28a和4.28b使第2層級方

法可確實推算攝食量。這些方程式跟方法也

可以回應「對一定品質飼料的預期攝食量是

多少?」以及透過BW和飼料品質(NEma或

DE%)估算出DMI。相比之下，第2級方法須

對照相關估算值(NEm、NEg)的攝食量來推估

DMI，而不考慮動物實際上消耗飼料量。因

此簡化的第2層級方法可用於確認從第2層
級方法估算出的DMI值是否符合生物學。這

些估算值經多重方程式確認成體或生長期

動物其DMI值為體重的2%-3%。

 

表 A2.8｜在方程式 4.28a 和 4.28b 中，用於估算每日乾物質攝取量(DMI)的 NEma 估算值。

(改編自 IPCC 2006, Table 10.8，第 10 章)。 

飼料類型 飼料淨能量濃度(NEma, MJ kg-1 DM) 

高穀飼料(穀物含量>90%) 7.5-8.5 

高品質草料(豆科植物、草類) 6.5-7.5 

中品質草料(季中豆科、草類) 5.5-6.5 

低品質草料(稻稈、老草) 3.5-5.5 

來源：從NRC(1996)的模型推估的估算值，NEma也可以使用以下公式進行估算：NEma = REM× 
18.45× DE% / 100 
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A2.4 腸道發酵產生的甲烷排放  

甲烷為草食性動物腸道發酵時所產生

的副產品，腸道發酵是一種消化過程，過程

中，碳水化合物被腸道微生物分解成有利於

血液吸收得簡單小分子。根據不同動物的消

化道類型、年齡和重量，以及飼料的品質和

數量皆會影響甲烷的排放量。反芻動物(例
如牛和羊)為主要甲烷排放的來源，原因為

的反芻動物腸道結構能使飼料在腸道中充

分地發酵。除此之外，部分的甲烷排放來也

自非反芻動物，譬如豬和馬。 
 

消化系統  
 

甲烷排放的速率主要受到了不同消化

系統類型的影響。在反芻動物的消化道前端

有一個膨脹的腔室(反芻動物的第一個胃)，
俗稱瘤胃。瘤胃能強化腸道微生物的發酵作

用，並促進飼料的消化作用(其中包括消化

飼料中纖維素的能力)進而產生獨特攝取營

養能力。常見的反芻動物畜禽為牛隻、水牛、

山羊、綿羊、鹿和駱駝。對於非反芻動物(馬、

騾子、驢)和單胃動物(monogastric) (例如豬

隻)，因為其腸道中能促進甲烷生成的發酵

作用較低，產生的甲烷排放量也相對較低。 
 

攝食量  
 

甲烷經由動物消化系統中飼料的發酵

作用而產生。雖然甲烷的生成量也會受到飼

料成分的影響，一般而言，攝食量越大量，

甲烷排放量越多。攝食量與動物體型、生長

速度和產量呈正相關，例如產乳量、羊毛生

長或妊娠(懷孕)期間。為了反映出動物物種

之間排放速率的差異，應先將動物族群劃分

為數個子群，並估算每個子群中單位動物的

排放速率。動物族群中子群的類型已在第

10.2節(畜禽和飼料特性)的部分提供。子群

的總甲烷排放量是通過將單位動物的排放

速率乘上子群中的動物的總數量來計算。在

估算一個國家的排放量時，天然野生反芻動

物將不列入計算，僅計算來自人為圈養的動

物，例如養殖鹿、麋鹿和水牛。 
 

方法的選擇  
 

估算腸道發酵所產生的甲烷排放量的

方法需要三個基本步驟： 
 

步驟一： 
 

依上述的方式將畜禽族群依特性劃分為各

個子群，依產季週期和季節對族群數量的影

響建議國家專家使用的年平均值來計算甲

烷排放量。 
 
步驟二： 

 

估算每個子群中單位動物的年平均排放係

數(kg CH4/head/year)。 
 
步驟三： 

 

將子群的排放係數乘上該子群中動物的總

數以估計該子群的總排放量，並將各子群的

總排放量加總得到全部圈養動物的總甲烷

排放量。 
 

這三個步驟可以依不同的細節和複雜

程度執行。 
 

第1層級 
 

利用預設的排放係數進行排放量的估

計，預設排放係數主要由文獻中獲得或使用

更詳細的第2層級方法估算出來。第1層級的

方法主要適用於腸道發酵對於大多數的圈

養畜禽不屬於主要的排放源或是對於農場

動物的分類缺乏進階特徵化的數據。依主要

畜禽類別外推得出近似腸道的排放量也屬

於第1層級的部分。 
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第2層級 
 

利用本土的排放係數進行排放量的估

計，進階的排放係數主要是國家內部針對特

定畜禽類別所提供的總能量的攝取和甲烷

的轉換係數來計算出較詳細的國家本土的

排放係數。如果腸道發酵對於大多數的動物

類別為主要的排放源並占農場總排放量的

很大一部分，則應使用第2層級方法。 
 

第3層級 
 

對於有些畜牧業為排放大宗的國家而

言，他們或許希望使用比第2層級更為精確

的方法來估計總排放量並將國家本土的數

據納入預測的方法。該方法可以考慮開發更

複雜的預測模型，譬如考慮飼料成分、經反

芻動物發酵所產生的產物濃度、動物族群或

飼料品質以及飼料可利用性的季節性變化、

以及可能的緩解策略來建立更詳細的預測

模型。很多這些用來建立模式的預測值可能

來自於實際上的實驗量測。第3級方法應經

過國際同儕評鑑審核程序，譬如經由同儕評

鑑後所發表的文章，以確保方法的準確性和

/或精確度。 
 

第1層級 
表A2.9總結預測畜禽排放量的建議方

法。 
表A2.10顯示除了牛隻以外的畜禽物種

的腸道發酵排放係數。如表所示，綿羊的排

放係數在已開發國家和開發中國家彼此間

的變異較大。排放係數間的差異是因攝食量

和飼料特性所造成。 

 

表 A2.9｜建議的腸道發酵排放量清冊方法(改編自 IPCC 2006, Table 10.9，第 10 章)。 

畜禽 建議排放清冊方法 

乳牛 第 2 層級/第 3 層級 

牛 第 2 層級/第 3 層級 

水牛 第 1 層級/第 2 層級 

綿羊 第 1 層級/第 2 層級 

山羊 第 1 層級 

駱駝 第 1 層級 

馬 第 1 層級 

騾子和驢子 第 1 層級 

其他(羊駝、鹿) 第 1 層級 
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表 A2.10｜第 1 層級方法中的腸道發酵排放係數(kg CH4 head-1 yr-1) (改編自 IPCC 2006, Table 
10.10，第 10 章)。 

畜禽 已開發國家 開發中國家 活體重量 

水牛 55 55 300 kg 

綿羊 8 5 
65 kg(已開發國家) 
45 kg(開發中國家) 

山羊 5 5 40 kg 

駱駝 46  570 kg 

馬 18 18 550 kg 

騾子和驢子 10 10 245 kg 

鹿 20 20 120 kg 

羊駝 8 8 65 kg 
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表A2.11主要為畜禽牛隻的腸道發酵排

放係數，並根據不同地區作為分類。根據不

同的區域，其牛隻排放係數間的變異性會有

四倍之差。表A2.11中預設排放係數大致代

表該區域內的排放速率，但每個區域的排放

係數各不相同。動物體型大小和產乳量是影

響乳牛排放速率重要的決定因素。相對亞洲、

非洲和印度半島地區，北美和西歐的乳牛體

型較大，產乳量也較多。 
 
對於非產乳的牛隻，其他牛隻的體形以

及族群結構為重要的決定因素。在亞洲、非

洲和印度半島的非產乳牛體型較小，也較年

輕；而北美、西歐和大洋洲的非產乳牛體型

則較大，而且年輕牛隻佔總體族群的比例也

相對較小。因此若根據表A2.10與A2.11選擇

排放係數，須依國家/農場區域中選擇最合

適的係數。 
 
乳牛的年均產乳量數據需用來選擇乳

牛的排放係數，如果數據不在列表中，則可

依表中顯示的乳牛排放係數以及產乳量以

內插法取得排放係數。 
 
 
 
 

 

步驟三： 
 

總排放量 
 

為了估算總排放量，特定動物族群的排放係

數乘以該動物族群數量(方程式4.29)並加總

(方程式4.30)： 
 

Emissions = EF(𝐶𝐶) ∙ �
𝑁𝑁(𝐶𝐶)

106
� 

 

 (方程式4.29 (改編Eq. 10.19b IPCC 2006，第10章)) 
總排放量 

 

其中， 
Emissions：腸道發酵時所產生的甲烷排放量，

Gg CH4 yr-1 

 

E F ( T ) ： 該 動 物 族 群 的 排 放 係 數

，kg CH4 head-1 yr-1 
 

N(T)：該國家的畜禽類別T的畜禽數量 
 

T：畜禽的物種/類別 
 

Total CH4𝑆𝑆𝑅𝑅𝑟𝑟𝑠𝑠𝑟𝑟𝐷𝐷𝐷𝐷
= �𝐸𝐸𝐷𝐷

𝐷𝐷

 

 

 (方程式4.30 (改編Eq. 10.20 IPCC 2006，第10章)) 
腸道發酵產生的甲烷總排放量 

 

其中， 
Total CH4Enteric：腸道發酵產生的甲烷總排放

量，Gg CH4 yr-1 

 

Ei：是第 i個畜禽類別和子類別的甲烷排放量 
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表 A2.11｜第 1 層級方法中牛的腸道發酵排放係數(改編自 IPCC 2006, Table 10.11，第 10 章)。 

地區特性 牛隻類別 
排放係數 

(kg CH4 head-1 yr-1) 
備註 

北美：商業化高產酪農業，提供優質飼

料和穀物。獨立出肉牛，主要以放

牧，再依季節補充飼料。將肉牛、馴

鹿/小母牛圈養在飼養場使其快速

生長。奶牛只佔族群的小部分。 

乳牛 128 平均產奶量為8,400 kg head-1 yr-1。 

其他 53 
包括肉牛、公牛、小牛、正在生長

的馴鹿/小母牛和飼養場牛。 

西歐：商業化高產酪農業，提供優質飼

料和穀物。奶牛以生產為目的。肉

牛群數量不多。少數飼養場用穀物

餵養。 

乳牛 117 平均產奶量為6,000 kg head-1 yr-1。 

其他 57 
包括公牛、小牛和正在生長的馴鹿

/小母牛。 

東歐：商業化酪農業，主要以牧草為食。

獨立出肉牛群，主要是放牧。少量

的飼養場用穀物餵養。 

乳牛 99 平均產奶量為2,550 kg head-1 yr-1。 

其他 58 包括肉牛、公牛和小牛。 

大洋洲：以放牧為基礎的商業化酪農業。

獨立出肉牛群，主要放牧品質差異

很大草原。用穀物餵養的飼養場數

量不斷增加。奶牛只佔族群的一小

部分。 

乳牛 90 平均產奶量為2,200 kg head-1 yr-1。 

其他 60 包括肉牛、公牛和小牛。 

拉丁美洲：以放牧為基礎的商業化酪農

業，分離的肉牛群放牧在牧場和草

原。少量的飼養場用穀物餵養。不

斷增長的非奶牛佔族群的很大一部

分。 

乳牛 72 平均產奶量為800 kg head-1 yr-1。 

其他 56 包括肉牛、公牛和小牛。 

亞洲：小型商業化酪農業。大多數牛是

多用途的，在農業區提供勞力和牛

奶。放牧種群數量少。所有類型的

牛都比其他地區的牛小。 

乳牛 68 平均產奶量為1,650 kg head-1 yr-1。 

其他 47 包括多用途奶牛、公牛和小牛。 

非洲和中東：以放牧為基礎的商業化酪

農業，奶牛的產量很低。大多數牛

是多用途的，在農業區提供勞力和

牛奶。部分牛在大空間放牧。體型

比其他地區的牛要小。 

乳牛 46 平均產奶量為475 kg head-1 yr-1。 

其他 31 包括多用途奶牛、公牛和小牛。 

印度半島：商業化酪農業，以作物副產

物餵養，奶牛產量很低。大多數牛

犢提供勞力，奶牛在農業地區提供

牛奶。放牧數量少。與所有其他地

區的牛相比，該地區的牛是最小的。 

乳牛 58 平均產奶量為900 kg head-1 yr-1。 

其他 27 
包括奶牛、公牛和小牛。小牛佔族

群大部份。 
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第2層級 
 

腸道發酵甲烷排放量的預測方法 
 

第2層級方法適用於更細分的畜禽族群

類別來計算排放係數，有別於預設係數。第

2層級方法的主要考慮因素是排放係數的制

定和詳細活動數據的蒐集。 
 

步驟一：畜禽族群 
 

畜禽族群與相關活動的數據應按照前

面所描述的方式取得。 
 

步驟二：排放係數 
 

使用第2層級方法時，使用步驟一所搜

集的詳細數據估算每個動物類別的排放係

數。每類畜禽的排放係數是根據該類別的總

能量攝入和甲烷轉換係數來進行估算。總能

量攝入的數據應使用前面所描述的方法獲

得。需完成以下兩個子步驟來計算第2層級

方法的排放係數： 

 
甲烷轉化係數(Ym)的估算：動物與飼料

彼此間的交互作用決定飼料能量轉化為甲

烷的程度，如果缺乏國家本土的甲烷轉換係

數，可使用表A2.12中所提供牛/水牛的甲烷

轉換係數。這些估計值是根據一般已開發和

開發中國家中常使用的飼料特性和生產措

施得出來的粗略指南。當使用品質良好的飼

料時(即好消化和高能量值的飼料)，應使用

係數的下限值；當所使用的飼料品質越差時，

則使用系數的上限值。當畜禽屬於幼兒階段

並以母乳為主要能量來源時(即羔羊和小牛)，
甲烷的轉換係數則假設為零。 

 
由於Ym對於排放監測的重要性，目前

許多正在進行的研究針對不同畜禽和飼料

的組合進行Ym估算並致力於改善Ym的估算

值，這對於缺乏精確Ym估算值的熱帶牧場

上的畜禽來說更為重要。

 

表 A2.12｜牛/水牛甲烷換算係數(Ym) (改編自 IPCC 2006, Table 10.12，第 10 章)。 

畜禽類別 Ymb 

飼養場牛隻 3.0% ± 1.0% 

奶牛 6.5% ± 1.0% 

餵養低品質飼料的牛和水牛 6.5% ± 1.0% 

放牧的牛和水牛 6.5% ± 1.0% 
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表A2.13為在粗略地考慮飼料品質之

下，成年羊與羔羊(< 1歲)的Ym估計值。表中

Ym值的中位數適用於大多數動物，但對於

餵養劣質飼料的羊之Ym值應採用Ym上限

值；對於餵養高消化率與高能量值飼料的

羊，可以使用Ym下限值。

 
 

表 A2.13｜綿羊甲烷轉換係數(Ym) (改編自 IPCC 2006, Table 10.13，第 10 章)。 

畜禽類別 Yma 

羔羊(出生不滿1年) 4.5% ± 1.0% 

成體羊 6.5% ± 1.0% 

 
某些情況下可能無法得到特定畜禽類

型的甲烷轉換係數，在這類的形況下可以使

用與這些畜禽類型最相似的甲烷轉換係數

來算其Ym值，例如可以應用其他牛或水牛

的甲烷換算係數來估算駱駝的排放係數。 
 

排放係數制定：特定動物類別的排放係數可

用方程式4.31進行估算： 
 

𝐸𝐸F =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡𝐺𝐺E ∙ � 𝑌𝑌𝑅𝑅

100
� ∙ 365

55.65
⎦
⎥
⎥
⎥
⎤
 

 

 (方程式4.31 (改編Eq. 10.21 IPCC 2006，第10章)) 
排放係數制定 

 

其中， 
EF：排放係數，kg CH4 head-1 yr-1 

 

GE：進食總能量，MJ head-1 day-1 
 

Ym：甲烷轉化係數，飼料中的總能量轉化

為甲烷的百分比 
 

55.65 (MJ /kg CH4)：甲烷的能量含量 
 
此方程式假設排放係數的估值為代表

特定動物類別中一整年(365天)的排放係數。 
 
通常我們使用的是全年的排放係數，但

在某些情況下，特定的時間間隔(一年當中

的雨季或150天的飼養場餵養期)也可以用

來定義動物的類別並估算該類別在特定時

期內的排放係數。特定時間內的排放係數

(譬如雨季)其單位也需要由365天轉換成該

期間的天數。 
 

步驟三：總排放量 
為了估算總排放量，將選定的排放係數

(特定類別)乘上該類別中動物數量並估算該

特定類別的排放量，並將每個類別的排放量

加總即可算出總排放量，其單位為千兆克

(Gg)。 
 

活動數據的選擇 
 

應使用前面描述的方法獲取畜禽族群

的數據。假如使用畜禽的腸道排放係數(如
表A2.11和表A2.12)來估計腸道排放量，則

依第1層級方法中所描述的畜禽族群特性進

行估算即可。若使用總能量攝入(方程式

4.29、4.30、4.31)來進行畜禽腸道排放量的

估算，則須依照第2層級的方法。依畜禽族

群數據的所有排放源提供活動數據並進行

單一特性描述有利於對畜禽種群進行特性

分析。  
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附件 3、土壤採樣分冊 

土壤採樣分冊提供了一個嚴謹但簡單

可行的土壤採樣設計執行架構，其以測量為

基礎，用以估算土壤有機碳的關鍵部分，並

說明如何替一個專案制定採樣計畫。採樣計

畫的目是為了偵測土壤有機碳隨時間的變

化，並儘可能降低採樣成本。本文件提供的

採樣設計有：跨區混樣的分區簡單隨機採樣

與每區混樣的分區直接採樣。 
 

A3.1 採樣計畫 

A3.1.1 預採樣(參考自 FAO, 2019a) 

為了分析土壤有機碳儲量的空間變異

性，可對目標區域進行採集 5 至 10 個土芯

(以土環採集之柱狀土樣)的預採樣，以獲得

土壤有機碳儲量的平均值和土壤有機碳儲

量的變異性指標，並從採樣結果中獲得最小

可偵測差異(MDD)。在估算對測量具有可接

受的不確定性範圍的土壤有機碳儲量變化

時，此資料應被用來作為所需樣本數量的指

引。在有給定變異數與 α-水準(即顯著水準)
的情況下，可利用事前檢驗進行統計檢定力

分析。成對觀察的 MDD 可計算如下： 
 

MDD ≥
𝑆𝑆
√𝑛𝑛

∙ �𝑡𝑡𝛼𝛼,𝜐𝜐 + 𝑡𝑡𝛽𝛽,𝜐𝜐� 

(方程式 A3.1) 
 

 
 

S 代表 t0與 t1之間土壤有機碳儲量差異

的標準差；n 代表重複數；υ = n-1 代表相關

t 分佈的自由度；t 代表在一定的檢定力水準

(1-β)與 α 水準下的 t 分佈的值。 

 
8 譯註：根據環境部環境檢驗所出版之《環境採樣規劃設

計》(中華民國九十四年七月三十日)中第四章、分區隨機

採樣設計：「分區採樣法(stratified sampling)乃基於事前瞭

 
因此偵測兩個連續採樣輪次間預期差

異所需的最小樣品數量可計算如下： 
 

n ≥ �
𝑆𝑆 ∙ �𝑡𝑡𝛼𝛼 + 𝑡𝑡𝛽𝛽�

𝑀𝑀𝐷𝐷𝐷𝐷
�
2

 

(方程式 A3.2) 
 

n 代表樣本數量；S 代表估計標準差；

MDD 代表最小可偵測差異；tα 代表在給定

的顯著水準(α) (通常取為 5-10%；0.05-0.1)
下 t 分佈的雙側臨界值；tβ代表對應於第二

型錯誤 β 的機率(1-β 為統計檢定力；通常為

80-90%)情況下 t 分佈的單側四分位數。 
 

A3.1.2 不同時間之採樣 

如第 8 節所述，第一輪的採樣用於建立

土壤有機碳基線(第 0 年)，第二以及後續的

採樣輪次(每 4 年)則用於測量干預情境中土

壤有機碳隨時間的變化。在第二以及後續的

採樣輪次中，原始的採樣位置可以推移一小

段距離，或是根據偏好隨機選擇新的採樣位

置。 
 

A3.2 採樣設計：分區簡單隨機採樣

和直接分區採樣設計 

專案執行區域應被劃分成一個或若干

個干預區，每一個干預區區域可以是任何大

小的面積，並沒有大小的限制。然而若沒有

先前干預區內部變異性的相關資料，則每一

干預區要被劃分成面積相等的「區」(圖
A3.1)。在每一個「區」內用於取得土芯的採

樣位置是隨機分配的，並按照採樣計畫取得

混合樣品，此方法可被稱為分區簡單隨機採

樣 8(或分區簡單逢機採樣)。其可確保樣品

解採樣地區的資訊(包括：土地管理方式、植生的變異區

分、地質特性、污染物特質等)，將採樣區域分為數個獨

立採樣的小區塊，稱之為『區』(strata)，並在每一個層內
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是取自干預區的每一部分，是一個對於以干

預區代表整個專案區域中估算土壤有機碳

的良好設計。每個干預區中需包含至少 3 個

「區」，但應劃定足夠的「區」對干預區進

行充分採樣。 
 
樣品數量(= 混合樣品的數量)：為了確

立欲進行採樣的區域的變異性，建議在進行

初步及後續採樣輪次前，要先在干預區採集

5-10 個混合樣品(A3.1 預採樣)。分「區」數

量、混合樣品和單獨採集的樣品數量會影響

所能偵測到的最小土壤有機碳濃度變化(詳
見 A3.1)，因此藉由增加「區」的數量以採

集更多樣品，可提高偵測土壤有機碳濃度和

儲量隨時間變化的能力。本手冊建議每一個

干預區中應至少採集 5 個混合樣品，或根據

預算採集更多，每一混合樣品至少由 5-15個
土芯組成，而各干預區中至少 3 個「區」。

單一「區」中的樣品數量可與採樣面積成比

例，但並非強制的。一般而言，在超過 50 公

頃的干預區中，可每 10 公頃採集一個混合

樣品。 

 

圖 A3.1｜以網格法為基礎，說明含有 9 個「區」的干預區中的 3 個混合樣品採樣位置(以綠

色三角形、橘色圓形和黃色星形表示)(圖中含有 5 個混合樣品的圖形標示)。每個彩色符號

標記的樣品採集位置被組合成一個混合樣品。改編自澳洲—碳農業倡議(2018)。 
 

若有先前資訊可歸納干預區變異性的

特徵(例如產量繪製圖、長期平均標準化差

異植生指標、電導度繪製圖、測高圖；圖

A3.2)，每一個干預區會被劃分成相對應的

「區」。採樣位置會被分配在各「區」中，

以取得混合樣品。此方法被稱為直接分區採

樣。此可確保樣品採集自干預區中已被劃分

的不同「區」的每一部分。每一個干預區中

 
分別採集樣品。」 

至少包含 3 個「區」(圖 A3.2)，但應劃定足

夠的「區」對干預區進行充分採樣。 
樣品數量(= 混合樣品的數量)：如同之

前之設計，建議在進行初步及後續採樣輪次

前，要在干預區先採集 5-10 個混合樣品

(A3.1 預採樣)，「區」中的樣品數量可依面

積而進行等比例調整。本手冊建議每一個

「區」中應至少有 3 個混合樣品(每一個干
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預區中至少有 3 個「區」)，並根據預算，採

集至少五個或以上的混合樣品，每一混合樣

品由 5-15 個土芯組成。一般而言，在超過

50 公頃的干預區中，可每 10 公頃採集一個

混合樣品。 

 

 
圖 A3.2｜含有 3 個「區」的干預區(綠色：第一「區」；黃色：第二「區」；紅色：第三

「區」)；以及每「區」至少 3 個混合點的採樣位置。 
 

在一個「區」中，劃定的區域應將有動

物排泄物的小區塊、動物行徑路徑、進出田

地的車道、靠近灌溉點的區域和農業交通密

集的區域等放牧地排除。 
 
應記錄每個採樣位置的 GPS 座標，以

便隨時對現場進行複查。此外地理空間的擴

展也仰賴土壤有機碳儲量數值的地理定位。 
 

A3.3 製作混合樣品 

混合或總體化是指將幾個土芯(子樣品)
聚集成一個均質的混合(或總體的)樣品的過

程，以便對其進行土壤有機碳含量分析。單

一的土壤樣品應被混合成一個混合樣品(圖
A3.1 與 A3.2)，然後用各個混合樣品分析土

壤有機碳含量，以降低實驗室分析成本。進

行樣品混合時必須使用乾淨的手或手套，以

桶子或塑膠袋進行均質化作業。當混合樣品

已完全均質化後，所測得的土壤有機碳濃度

應等於各獨立土芯的平均土壤有機碳濃度

(假如每個土芯已經分別分析)。 
 

A3.4 土壤深度 

土壤有機碳儲量變化會因為受到土壤

壓實程度對土壤總體密度的影響而有所改

變，由此可知，相同體積的土壤質量會有所

差異。固定深度的土壤碳儲量通常是以土壤

總體密度、深度與土壤有機碳濃度的乘積來

量化，然而這種方法系統性地高估了具有較

大總體密度的田間處理(例如最少耕犁)的土

壤有機碳儲量，而導致誇大效益(Wendt and 
Hauser, 2013)。因此，以等土壤質量為基礎

來報告土壤有機碳儲量是至關重要的(等土

壤質量亦須被撰寫於報告中)，如此才能將

管理措施對總體密度的影響加以標準化

(VandenBygaart and Angers, 2006)。 
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土壤中大量的有機碳是存在0-5公分與

0-10公分土層中，這往往也是因管理而產生

差異的土層。另一方面，因為可在土壤深度

1公尺、甚至1公尺以下的土層中測得管理措

施所造成的變異，因此幾位作者也提醒應從

表土層以下採集土壤有機碳樣品(Blanco-
Canqui and Lal, 2008; Olson and Al-Kaisi, 
2015)。如以 FAO 編撰的世界土壤碳地圖

(2018)作為一個可接受的標準，則要至少採

樣至30公分，並以不同總體密度作為分層的

依據。 
 
用於測量土壤有機碳濃度的樣品應至

少採集0-10公分和10-30公分的深度，測量顆

粒有機碳濃度則應至少採集0-10公分深度

的土壤樣品，而在0-10公分土壤深度採集的

同樣樣品可同時用於測量土壤有機碳和顆

粒有機碳。應遵從聯合國政府間氣候變化專

門委員會指南的建議，報告中包含0-30公分

深度的土壤有機碳儲量(IPCC, 2006; 2019); 
(分冊 A4，土壤有機碳儲量估計)。然而深至

1公尺深度土層的樣品也可採集並以按附件

A4之說明進行土壤有機碳儲量的估算。當

採樣至1公尺深度時，建議可根據不同土層

進行適當的採樣深度區分，例如0-10、10-30、
30-50、50-100公分。 
 

A3.5 頻率 

在採樣時間方面，土壤有機碳會隨著季

節而變化，因此在每年的同一時間採樣是很

重要的(不同採樣輪次中間日期之間的差異

不應超過一個月)，且最好是在生物活動最

小的時候進行採樣。 
 
土壤有機碳與總體密度應最少每 4 年

測定一次，而顆粒有機碳濃度則是每 2 年測

定一次(自願性)。 
 

 
9 譯註：fine earth 指土壤＜2 mm。 

A3.6 總體密度的田間採樣(此節改編

自 FAO, 2019a) 

土壤總體密度係指每單位體積土壤的

乾土質量。總體密度的估算應採用直接測量

方法，特別是不擾動(完整的)的土環法和開

挖法，因為與其他方法相比，這些方法可以

提供最準確的總體密度量測 (FAO-LEAP, 
2019)。其合適的樣本量和測量方法取決於

粗粒分量的特性。 
 

A3.6.1 完整的土環法 

若要以不擾動(完整的)的土環法估算總

體密度，應利用金屬環打入土中(完整的土

芯)以得到已知體積的土壤，並應在烘乾後

測量其重量(Blake and Hartge, 1986)，此法最

適合用於沒有粗屑體的濕潤土壤。當土壤太

乾時，可以人工濕潤土壤以採集到完整的土

芯，但為此須利用一個無底的桶子放置在土

壤上並裝滿水，使土壤自然潤濕 24 小時。 
 
接著應利用圓鍬將欲採樣深度之位置

鏟成水平面，將鋼環(土環)推入或和緩地敲

打到土壤中，可利用木塊保護土環，且應避

免壓實土壤樣品。土環周圍的土壤應挖除，

且過程中應避免擾動或鬆動土環內土壤的

完整性。土環外側多餘的土壤應移除，並利

用剪刀將土環土壤表面外的植物或根剪去

(FAO-LEAP, 2019)。對於含有膨脹性黏土礦

物的土壤(例如膨轉土與膨轉型土壤)，測量

土壤樣品之總體密度時，其水分含量應標準

化至田間容水量(-33 kPa)。 
 
測量僅含或主要為土壤 9之總體密度時，

樣品量通常為 100 cm3，因為在小樣本中的

粗屑體通常不足以具有代表性，因此小樣本

須對礫石土壤的總體密度進行次估算(詳見

A3.7、粗屑體土壤的田間採樣)。一般而言，
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土環直徑應大於 50 mm (小於此，粗根與礫

石的採集會受到阻礙)及小於 100 mm (大於

此，將會面臨後續研究工作的相關問題與採

樣點受到擾動等難以克服的狀況)。根據 ISO 
11272:2017 (土壤品質—乾土總體密度的量

測建議，土環體積應為 100 cm3 (直徑 53 mm、
高度 51 mm)。理想狀態下，應使用與採集

用來分析土壤有機碳的同一土芯樣品進行

總體密度的估算(FAO, 2019a)。 
 

A3.7 含有大量粗屑體的土壤：開挖法 

此方法已被發現適用於疏鬆土壤或是

含有大量粗屑體的土壤。總體密度的測定是

利用挖掘一定量的土壤，並將其乾燥、秤重，

再測量可填充孔洞的已知每單位質量之體

積的砂土或水 (Blake and Hartge, 1986; 
Grossman and Reinsch, 2002; Aynekulu et al., 
2011)。有一特殊設備稱為排砂漏斗，可開挖

洞的大小取決於該設備，不過較大的洞(直
徑 12 cm)在估算總體密度時可有較小的誤

差，孔洞的深度則取決於評估層的深度。所

有的開挖土壤應被保存在容器中，並根據不

擾動土環法之說明測量其乾重(在實驗室

中，> 2 mm 粗屑體和土壤的乾重應分開估

算)。 
 
測量孔洞體積應確實使用乾淨、乾燥、

自由流動的砂填充(建議採用粒徑一致為

0.841-0.251313 mm 的標準砂)。由於使用質

量－體積比估算土壤體積，因此需讓砂從類

似的高度與流速下降來預先校正砂的質量

－體積比，就像測量總體密度一樣。土樣體

積可由公式 A3.3 估算： 
 

 
 

 

土壤樣品體積(cm3) = 砂質量(g) / 砂密度(g cm-3) 
 

(方程式 A3.3) 

 
10 譯註：fine earth 指土壤＜2 mm。 

 
為測量含有許多粗屑體(小於 30%)的土

層中細土分量的總體密度，代表性田間樣品

體積可小於 100 cm3，但對於石礫質到超石

礫質土壤(> 30%)，田間樣品建議應在 200-
1000 cm3 之間(Vincent and Chadwick, 1994)，
對於含有超過體積 50%粗屑體的土壤，其代

表性樣品體積應至少 5,000 cm3。 
 
粗粒分量之土壤儲存有機碳能力可忽

略不計，因此應透過濕篩法 (FAO-LEAP, 
2019)移除土壤樣品中大於 2 mm 的顆粒，從

而將土壤 10與粗粒分開。粗屑體的質量和體

積應分開測量，以校正總體密度並確實地估

算土壤有機碳儲量(詳見附件 A4、土壤有機

碳儲量計算分冊，方程式 A4.1 和 A4.2)。 
 

A3.8 樣品製備和標籤(此節改編自

FAO, 2019a) 

土壤樣品應蒐集至密封的塑膠袋中，並

確保袋中大部分空氣已移除，且保存狀態不

可潮濕，否則會影響土壤有機碳的定量。若

採樣後無法立即將其乾燥，應將土壤樣品保

持在 4°C 的陰暗環境以降低微生物活性，且

保存時間最好不超過 28 天，因為在 4°C 時

微生物分解並不會完全停止，這可能會導致

有機質的損失，但也不建議冷凍。當樣品中

存在大量根或大型動物(例如蚯蚓)時，應在

1 週內對其進行處理，以確保土壤有機碳濃

度不會因這些成分的分解而改變 (FAO, 
2019a)。 

 
每一混合樣品的標籤都應包含下列標示： 

 

 農地或農場 
 

 干預區的編號 
 

 「區」(stratum) 
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 GPS 定位位置 
 

 日期 
 

 土壤深度(0-10 公分或 0-30 公分) 
 

 粗粒組成的含量(估算體積%) 
 

A3.9 土壤樣品的風乾、研磨、過篩

和均質(改編自 FAO, 2019a) 

若欲使用同一土壤樣品測量土壤有機

碳和總體密度，應先對已知體積的田間濕潤

樣品進行秤重，再將其平舖在淺盤上，利用

通風的房間、客製的太陽能乾燥器或 40°C
強制排氣的烘箱進行風乾。大土塊應先破碎

以加速乾燥的過程，為了避免土壤團粒化應

將根部與土壤分開，以免過篩時造成污染。

樣品應再經過粉碎及以 2 mm 的篩網過篩

後，用於乾重秤量與土壤有機碳分析。在過

篩時，> 2 mm 大小的岩石和卵石(粗粒分量

或礫石)應分離和秤重，以校正總體密度(詳
見附件 A4、利用總體密度估算土壤有機碳

儲量)；而小於 2 mm 之土壤都應均質化，最

好的方式是透過樣品的研磨。有關實驗室方

法的進一步規範，請參考 GLOSOLAN 指南

中的附件 5。 
 

A3.10 採樣材料與設備 

建議在田間工作時準備下列採樣材料

(Nerger, 2019)： 
 
 樣品管長度達 100 公分的無生鏽不銹鋼

土壤取樣器或無生鏽的不銹鋼土鑽。 
 

 用於推入土鑽且不會反彈的大槌子。 
 

 總體密度測量：已知容積的 2 個土環(即
土環內部空間，100 cm3尤佳)、1 個與土

環吻合並用於將取樣器捶入土中的鋼

製或木製罩子，以及在整平環形取樣器

一側開口時，可保護另一側的蓋子。 
 

 透明、高強度可密封之 3 公升塑膠夾鏈

袋，用於蒐集土壤樣品。 
 

 田間採集土壤時，可使土壤均質化以得

到混合樣品的可標示大塑膠桶。 
 

 用於標示採樣袋的防水奇異筆。 
 

 用於估算含石量和從土壤中取出總體

密度環樣品時用的圓鍬或移植鏝。 
 

 可取出總體密度環內土壤物質的刀子。 
 

 採樣時用來清理總體密度環的刮刀。 
 

 用來將土壤取樣器上的土壤物質移至

桶中的移植鏝。 
 

 用於粗略清理採樣器與設備的刷子。 
 

 可去除土壤採樣器和環狀採樣器上濕

潤樣品殘留物的野外多功能毛巾。 
 

 用於測量土層深度且長度至少 30 公分

的捲尺或金屬刻度尺。 
 

 用於進行捶擊動作時的工作手套。 
 

 用於在把樣品填裝於採樣袋前，在桶子

中混合土壤樣品用的塑膠手套。 
 

 可放置土壤採樣表格的防水寫字夾板。 
 

 用於填寫土壤採樣表格的防水原子筆。 
 

 GPS 測量設備。 
 

 在採樣點間行走時可存放設備或物品

的大手提袋。 
 

 個人隨身物品：飲用水與食物、耐走和

安全的鞋子、防蚊液、防曬乳。 
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附件 4、土壤有機碳儲量計算分冊 

A4.1 土壤有機碳儲量公式(此節改編

自 IPCC, 2006) 

在此監測、報告及查證中，土壤有機碳

儲量應如聯合國政府間氣候變化專門委員

會(2003，第 90 頁)所述(方程式 A4.1)，利用

土壤的總體密度(BDfine1i)估算： 
 

SOC𝑖𝑖 stock (Mg C/ha)
= OC𝑖𝑖 × BD𝑓𝑓𝑖𝑖𝑛𝑛𝑒𝑒1𝑖𝑖
× (1 − vG𝑖𝑖) × t𝑖𝑖 × 0.1 

 

 (方程式 A4.1) 
 

其中， 
SOCi：土壤深度增加至 i 時的土壤有機碳儲

量，Mg C ha-1 

 

OCi：為土壤深度增加至 i 時土壤部分( < 2 
mm)的有機碳含量，mg C g-1 fine earth 

 

BDfine1i：為土壤深度增加至 i 時每單位土壤

體積的土壤質量 = (乾土質量(g)− 粗
屑體質量(g)) / (土壤樣品體積(cm3) − 
粗屑體體積(cm3))，g fine earth (cm-3 fine 
earth) 

 

土壤體積比：(cm3 fine earth cm-3 soil) = 1− 
粗屑體體積比 (cm3 coarse fragment 
cm-3 soil) 

 

vGi：深度 i 的礫石含量體積 
 

ti：土壤深度增加至 i 時的土壤厚度(深度，

cm) 
 

0.1：轉換 mg C cm-2 至 Mg C ha-1 的係數 
 

 
或者可如 Poeplau, Vos 和 Don (2017)所

述，土壤有機碳儲量可利用土壤分量的質量

和樣品的總體積，從目標調查土層的土壤 11

儲量(FSS, t ha-1)進行估算(方程式 A4.2)： 
 

𝐹𝐹𝑆𝑆𝑆𝑆 =
𝑚𝑚𝑎𝑎𝑠𝑠𝑠𝑠𝑓𝑓𝐷𝐷𝑅𝑅𝑠𝑠 𝑠𝑠𝑅𝑅𝐷𝐷𝑀𝑀

𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑚𝑚𝑒𝑒𝑠𝑠𝑟𝑟𝑅𝑅𝑝𝑝𝑀𝑀𝑠𝑠
× 𝑡𝑡ℎ𝑖𝑖𝐹𝐹𝑖𝑖𝑛𝑛𝑒𝑒𝑠𝑠𝑠𝑠 

 

 (方程式 A4.2) 

 
土壤有機碳儲量可從土壤儲量(FSS)和土壤

中的有機碳濃度(SOCcon fine soil)進行估算： 
 

SOC stock = 𝑆𝑆𝐶𝐶𝐶𝐶𝐷𝐷𝑅𝑅𝑅𝑅 𝑓𝑓𝑖𝑖𝑓𝑓𝑓𝑓 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑙𝑙 × 𝐹𝐹𝑆𝑆𝑆𝑆 
 

 (方程式 A4.3) 
 

公式影響樣品製備：對於 BDfine，粗屑

體的體積應分別秤量岩體和粗根重量來估

計，而 FSSi 則只需秤量已知體積樣品中土

壤的總質量。 
 
建議使用眾所皆知的聯合國政府間氣

候變化專門委員會公式(方程式 A4.1)，儘管

方程式 A4.6 是一個較簡單的計算，不需要

測量或假設粗粒分量的體積，只需要進行少

量的量測項目且存在較少的不確定性。但其

缺點在於使用者可能仍想知道「常規」的總

體密度，用以診斷土壤性質。在此狀況下，

篩除石頭前後秤量土壤，可以用來計算 BD、
BDfine1 和 BDfine2。如果無法測量總體密

度，每單位體積的乾土質量可在採集分析土

壤有機碳的土壤樣品時秤量，用以代替上述

公式中的總體密度以估算土壤有機碳密度∕
儲量。 

 

 
11 譯註：fine soil 指土壤。 
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A4.2 等土壤質量 

碳儲量必須以等質量的單位表示，以避

免受到不同壓實狀況影響而造成土壤重量

差異。為此，計算儲量時必須考量能在計算

乾土質量時排除碳濃度的等土壤質量

(Wendt and Hauser, 2013)。假設在此種情況

下，重要的是要知道該措施是否會造成額外

的影響，並將其作為一個標準來表示受到較

少壓實土壤的基準(即較低總體密度)。 
 
在圖 A4.1 的範例中，基線情境的土壤

相較於干預區具有較高的總體密度。 

 
 
圖 A4.1｜比較土壤中不同總體密度的土壤有機碳儲量(此圖之構想參考自 Wend and Hauser, 
2013)。 

 
在此理論範例中，當以等體積表示時，

執行干預情境後之土壤中土壤有機碳儲量

(+2.4 t C ha-1)略高於基線情境(第 0 年)。然

而當以等土壤質量(以 4,400 t ha-1 為參考)表

示時，土壤有機碳的增加量達 5.183 t C ha-1。

這是因為在基線情境與干預情境下，30 公分

的表土具有不同的總體密度和土壤質量。 
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表 A4.1｜以圖 A4.1 等土壤質量表示的土壤有機碳儲量計算理論實例。以較輕的土壤作為參

考。就本例而言，干預情境土壤為參考基準。 

a)土壤質量估算 

基線情境 

  A B C D = A×B×C E = D1+ D2 

 
土層 
深度 

1 公頃 總體密度(BD) 土壤厚度 土層質量 0-30 公分土壤質量 

  m2 t m-3 m t ha-1 t ha-1 

1 0-10 cm 10000 1.4 0.1 1400 

4600 2 10-30 cm 10000 1.6 0.2 3200 

干預情境 

  A B C D = A×B×C E = D3+ D4 

 
土層 
深度 

1 公頃 總體密度(BD) 土壤厚度 土層質量 0-30 公分土壤質量 

  m2 t m-3 m t ha-1 t ha-1 

3 0-10 cm 10000 1.2 0.1 1200 

4400 4 10-30 cm 10000 1.6 0.2 3200 

b)土壤有機碳儲量估算 

基線情境 

  F G = (D×F)/ 100 H = G1+ G2 I = H2×E4/ E2 J = I4− I2 

 
土層 
深度 

土壤有機碳 
土壤有機碳 

儲量 
0-30 公分 
土壤有機碳 

等土壤質量 
土壤有機碳 
額外儲量 

  % t m-3 t ha-1 t ha-1 t ha-1 

1 0-10 cm 1.6 22.4 

64 

61.22 5.18 

2 10-30 cm 1.3 41.6   

干預情境 

  F G = (D×F)/ 100 H = G3+ G4 I = H4×E4/ E4 J = I4− I2 

 
土層 
深度 

土壤有機碳 
土壤有機碳 

儲量 
0-30 公分 
土壤有機碳 

等土壤質量 
土壤有機碳 
額外儲量 

  % t m-3 t ha-1 t ha-1 t ha-1 

3 0-10 cm 1.8 21.6 

66.4 

66.40 - 

4 10-30 cm 1.4 44.8   
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附件 5、實驗室方法分冊 

依照技術手冊的監測階段，將對送至實

驗室的土壤樣品進行分析，以確定其土壤有

機碳和顆粒有機碳的濃度。 
 
 土壤樣品有機碳的分析方法不只一個，

但有2個適用於本技術手冊，廣泛使用

和接受的方法：濕式氧化法(Walkley and 
Black, 1934)，遵循全球土壤實驗室網絡

技術手冊(FAO, 2019c)，以及Dumas乾燒

法(在A5.2節說明，遵循全球土壤實驗室

網絡標準操作程序，FAO, 2019c)。如可

能，應優先選用乾燒法。 
 

 顆粒有機碳 ( 在 A5.3 節說明，根據

Cambardella and Elliot, 1993)。 
 
在監測階段必須執行相同的程序，最好

由同一實驗室測定。在全球土壤實驗室網絡

有 國 家 參 考 實 驗 室 (National Reference 
Laboratories)，對實驗室分析使用統一的方

法和技術手冊。 
 

A5.1 土壤有機碳標準操作程序：

Walkley-Black 法、滴定法和比色

法。摘自全球土壤實驗室網絡標

準操作程序(FAO, 2019c)。 

全球土壤實驗室網絡 GLOSOLAN-SOP-02 

土壤有機碳 

Walkley-Black法： 

滴定法和比色法 

版本：1 第1頁，共25頁 

生效日期：2019/10/28 

 

A5.1.1 適用範圍和領域 

本分冊適用於土壤中可氧化有機碳含

量的測定。有機碳含量是透過滴定或比色法

計算反應中三價鉻(Cr3+)的生成量得到的。

鹽土中氯化物的存在([Cl-]> 0.5%)會對反應

產生正干擾，而氯化物存在引起的偏差

(Rayment and Lyons, 2011)，可以透過Nelson 
and Sommers (1983)所敘述的方法進行校正。

這裡描述的試驗方法通常不會對氯化物進

行校正。 
 

A5.1.2 原理 

土壤有機碳的測定基於Walkley-Black
鉻酸濕式氧化法。土壤中的可氧化有機碳被

濃硫酸中的0.167 M重鉻酸鉀(K2Cr2O7)溶液

氧化，反應熱使溫度升高，足以誘發大量氧

化反應。 
 

化學反應如下： 
 

2 Cr2O7
2-+ 3 Co+ 16 H+ → 4 Cr3++ 3 CO2 + 8 H2O 

 
在與土壤反應過程，被還原的Cr2O7

2-與

存在於土壤樣品的可氧化有機碳成正比。用

二苯胺(diphenylamine)或鄰二氮菲亞鐵錯合

物(o-phenanthroline-ferrous complex)作為指

示劑，使用硫酸亞鐵或硫酸亞鐵銨進行反滴

定，測量剩餘的未還原的重鉻酸鹽，來計算

有機碳濃度。 
 

6 Fe2++ Cr2O7
2-+ 14 H+ → 2 Cr3++ 6 Fe3++ 7 H2O 

 
或者，可以使用比色法測量波長588 nm

處的吸光度，從形成三價鉻(Cr3+)的量計算

有機碳(Sims and Haby, 1971)。與滴定法相

比，比色法的優點是不需要對Cr2O7
2-溶液進

行標定。 
 
 

需要注意的要點： 
 

1. 本方法在表層土壤中總土壤有機碳的

回收率通常在75-90%之間，且會隨著土
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壤類型和深度而變化。Walkley和Black
發現，平均約77%的有機碳通過稀釋過

程的熱量回收，他們提出使用1.3的校正

係數來解釋未回收的有機碳； 
 

2. 本方法受到某些土壤成分的干擾，導致

某些土壤的錯誤結果。氯化物、亞鐵和

錳的高級氧化物已被證明在鉻酸混合

溶液中發生氧化還原反應，導致有機碳

的測值不正確。土壤中存在大量的亞鐵

離子或氯離子將導致正誤差，而土壤樣

品中具活性的二氧化錳將導致有機碳

的負誤差和偏低值。樣品冷卻後，添加

磷酸有助於消除樣品中可能存在鐵離

子(Fe3+)的干擾。氯化物干擾可以在分析

前，洗滌土壤移除自由的氯離子(Cl-)或
將硫酸銀(Ag2SO4)加入消化酸中使Cl-

沉澱為氯化銀(AgCl)來消除； 
 

3. 對於有機碳含量非常高的土壤，由於樣

品中有機碳的氧化不完全，Walkley和
Black方法可能導致較低的測試結果。對

於碳含量非常高的樣品，應使用較少的

樣品量； 
 

4. 本方法用於測定土壤中的有機碳。它不

適用於含有大量碳化物質的土壤。 
 

A5.1.3 儀器設備 

A5.1.3.1 滴定法 

 分析天平：讀值至0.0001 g，用於製備試

劑。 
 

 精密天平：精密度取決於樣品的重量(表
1)。 

 

 滴定管：50 mL，滴定溶液的精密度為± 
0.02 mL。 

 

 定量滴定管/分注器：10.00 mL ± 0.01 mL，
具有已知的不確定度，與重鉻酸鉀溶液

一起使用。 
 

 定量分注器：可調至20.0 mL，與濃硫酸

一起使用。 
 

 錐形瓶：500 mL。 
 

 磁攪拌器和桿。 
 

 烘箱：溫度可達105℃。 
 

 定量瓶：1000 mL。 
 

 玻棒。 
 

 燒杯：100 mL、250 mL。 
 

 抽風櫃—抽氣/通風。 
 

 滴定管和支架。 
 

A5.1.3.2 比色法 

 分析天平：讀值至0.0001 g，用於製備試

劑。 
 

 分光光度計：適用於測量波長600 nm的

吸光度。 
 

 離心管(可承受≥ 130℃的加熱)或玻璃

錐形管：容量約為50-75 mL。 
 

 分注器或移液管：1 mL、5 mL。 
 

 刻度吸管：1 mL、2 mL。 
 

 已校正分注器：2 mL、5 mL、10 mL。 
 

 玻棒。 
 

 定量瓶：100 mL、500 mL。 
 

 燒杯：100 mL、250 mL。 
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A5.1.4 試藥 

A5.1.4.1 滴定法 

 去離子水/蒸餾水：電導度值(EC)應< 
1.5×10-3 dS m-1。 

 

 重鉻酸鉀標準液，0.167 M (1.0 N)：溶解

49.04 g分析級重鉻酸鉀(先在105°C乾燥

2小時，並在乾燥器中冷卻至室溫)在去

離子水/蒸餾水中，並將溶液稀釋定量至

1000 mL。 
 

 濃硫酸(不低於96%)：用於滴定和比色

法，如果土壤存在Cl-，則每升硫酸添加

15 g硫酸銀。 
 

 磷酸，85%(如果使用二苯胺為指示劑)：
加入磷酸與干擾的鐵(III)形成錯合物，

以提供更銳利的指示劑顏色變化。 
 

 指示劑。 
 

 鄰二氮菲-亞鐵錯合物(o-phenanthroline 
- ferrous complex)，0.025 M：溶解1.485 
g鄰二氮菲一水合物(分析級)和0.695 g
硫酸亞鐵(FeSO4·7H2O，分析級)在去離

子/蒸餾水中。將溶液稀釋定量至100 mL。
鄰 二 氮 菲 - 亞 鐵 錯 合 物 也 可 自 G. 
Frederick Smith Chemical Co. (俄亥俄州，

哥倫布市)，以Ferroin的名稱取得。 
 

 二苯胺磺酸鋇 (barium diphenylamine 
sulfonate)指示劑，0.16%水溶液。 

 

 滴定劑(titrant)。 
 

 硫酸亞鐵(FeSO4)溶液，0.5 M：溶解140 
g分析級硫酸亞鐵(FeSO4·7H2O)在去離

子/蒸餾水中，加入15 mL濃硫酸，待溶

液冷卻，用去離子/蒸餾水稀釋定量至

1000 mL。每天藉由滴定10 mL 0.167 M 
(1 N)重鉻酸鉀標準液來標定本試劑。 

 

 硫酸亞鐵銨，0.5 M：將196 g分析級硫

酸亞鐵銨 ((NH4)2Fe(SO4)2‧6H2O) 溶於

700 mL蒸餾水中，加入20 mL濃硫酸，

待溶液冷卻，用蒸餾水稀釋定量至1,000 
mL。每天藉由滴定10 mL 0.167 M重鉻

酸鉀來標定本試劑。 
 

注意：兩種溶液中的Fe2+在空氣中都會緩慢

氧化，因此必須每天使用重鉻酸鹽進

行標定。每30天製備新溶液。 
 

A5.1.4.2 比色法 

 去離子水/蒸餾水：電導度值(EC)應< 
1.5×10-3 dS m-1。 

 

 重鉻酸鉀，10% (0.34 M)：將50.0 g可追

溯或等同分析級K2Cr2O7溶解在500 mL
去離子/蒸餾水中。 

 

 蔗糖標準品，4 mg C/mL：稱取0.95 g蔗
糖(在105℃乾燥2小時)，溶解在100 mL
去離子/蒸餾水中。 
 
本程序涉及危害化學品的使用，在進行

實驗之前，請參閱實驗室安全指南或物質安

全資料表。 
 

A5.1.5 人員安全 

處理任何化學品時，必須佩戴護目鏡、

手套和實驗衣。 
 

化學危害 
 

 重鉻酸鉀是無機化合物，加熱會釋出有

毒的鉻煙霧。重鉻酸鉀具有高度腐蝕

性，是強氧化劑。該物質是已知的人類

致癌物，與罹患肺癌的風險增加有關。 
 

 硫酸：遠離明火/熱。定期測量空氣中的

濃度。在含有排氣/通風的抽風櫃執行操

作。請勿將廢液排入下水道。切勿將水

倒入酸中稀釋。而是將酸加入水中。 
 衛生：使用所有化學試劑後，用溫和的
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肥皂和水洗手，並清潔其他暴露區域。 
 

所有滴定和化學品處理均應在抽風櫃進行。 
 

A5.1.6 樣品製備 

風乾土壤樣品和過篩至≤ 2.0 mm 大小。 
 

A5.1.7 程序 

A5.1.7.1 滴定法 

步驟： 
 

1) 稱量1.0 g風乾土壤(如有必要調整，請參

閱表A5.1的推薦指南)放入500 mL錐形

瓶。 
 

2) 加入10 mL 0.167 M K2Cr2O7，輕輕旋轉

錐形瓶以分散溶液中的土壤。 
 

3) 然後小心迅速地沿管壁將20 mL濃硫酸

加入懸浮液。 
 

4) 立即輕輕旋轉錐形瓶，直到土壤和試劑

混合，然後更劇烈地持續1分鐘。 
 

5) 為了儘量減少熱損失，讓錐形瓶在抽風

櫃的隔熱板(insulated sheet)上靜置30分
鐘。 

 

6) 將200 mL水加入錐形瓶。 
備註：如果實驗無法清晰辨別滴定的終

點，請使用耐酸濾紙(例如Whatman No. 
540)過濾懸浮液。 

 

7) 加入10 mL 85% H3PO4 (如果使用二苯

胺磺酸鋇指示劑)。 
 

8) 加入3-4滴鄰二氮菲指示劑或二苯胺磺

酸鋇指示劑，並用 0.5 M硫酸亞鐵

(FeSO4) 溶 液 或 0.5 M 硫 酸 亞 鐵 銨

((NH4)2Fe(SO4)2‧6H2O)溶液滴定懸浮液。 
 

9) 當接近終點時： 
 

9.1) 「Ferroin」滴定：使用鄰二氮菲指

示劑時，溶液呈綠色，然後變為深

綠色。此時，一滴滴加入硫酸亞鐵，

直到顏色從藍色急劇變為紅色(在
白色背景的反射光下呈紫褐色)。 

 

9.2) 「二苯胺」滴定：使用二苯胺指示

劑時，接近滴定終點，顏色變為深

紫藍色；減慢加硫酸亞鐵銨的滴定

速度。在終點，顏色急劇變為亮綠

色。 
 

以相同方式確定1-3個沒有添加土

壤的空白試驗，以標定K2Cr2O7。 
 

10) 使用9.1節的公式計算有機碳含量(%) 
(%OC)，報告以乾物質和帶有2位小數

呈現。 
 

表 A5.1｜推薦的分析樣品重量。 

樣品重量(g) 有機碳(%) 顏色 

0.1 >2 黑、深灰色、深棕色 

0.25 ≤2 
棕色-深棕色、灰-深

灰色 

0.5 <0.6 棕色 

注意：以上只是根據土壤顏色決定樣品使用

適當重量的指引。有機碳含量可能因土壤顏

色類型而異。通常，描述為深棕色至黑色的

深色土壤比顏色較淺的土壤顯示較高的碳

和氮含量。本表只是一個指引，不適用於熱

帶和亞熱帶地區的氧化土綱。 
 
手動電位滴定 

 

1. 設置用白金電極和甘汞參考電極延伸

的pH / mV計，以讀取E值(mV)。將電極

和溫度補償計插入溶液中，用磁攪拌器

攪拌。高型燒杯可用作錐形瓶的替代

品，為電極、溫度補償計和滴定管提供

更多空間。 
2. 使用未知樣品，藉由記錄測量的E值

(mV)和從滴定管添加的滴定劑量(0.5 M 
FeSO4 或 0.5 M (NH4)2Fe(SO4)2‧6H2O) 
(mL)，繪製滴定曲線圖。終點在曲線的
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反曲點(約750 mV)。當達到該點時，停

止後續滴定，然後測量相應的滴定劑消

耗量。如果10 mL的重鉻酸鹽被還原超

過8 mL，則必須用更少量的土壤樣品，

重新測定。 
 

自動電位滴定 
 

使用自動滴定儀，將白金電極接到mV
端，甘汞參考電極接到玻璃電極端。為0.5 M
硫酸亞鐵或0.5 M硫酸亞鐵銨滴定劑，選用

25 mL自動滴定管。 
 
滴定是先繪製如上所述的滴定曲線，然

後自動滴定到終點(約750 mV)而決定的。滴

定儀設置應遵循滴定儀設備手冊。 
 
如果10 mL的重鉻酸鹽被還原超過8 mL，

則必須用更少量的土壤樣品，重新測定。 
 

A5.1.7.2 比色法 

步驟： 
 

1) 標準曲線的製備。 
 

2) 在離心管中按照表A5.2規定製備一系

列蔗糖標準品(0-8 mg C)。蔗糖標準品和

去離子/蒸餾水的體積對應有機碳的質

量。 
 

3) 每管加入2.0 mL 10% K2Cr2O7 (0.34 M)
溶液，混勻。 

 

4) 每管加入5.0 mL H2SO4，冷卻靜置30.0分
鐘。 

 

5) 每管加入18.0 mL去離子/蒸餾水。 
 
 
 
 
 

 
 

表 A5.2｜標準品製備。 

有機碳質量(mg) 4 mg C/mL蔗糖標準品(mL) 水(mL) 
0 0.00 2.00 
1 0.25 1.75 
2 0.50 1.50 
3 0.75 1.25 
4 1.00 1.00 
5 1.25 0.75 
6 1.50 0.50 
7 1.75 0.25 
8 2.00 0.00 

 
6) 樣品製備 

 

6.1) 稱0.5 g土壤樣品(如果要修改樣品

質量，請參閱表A5.1)。 
6.2) 每管加入 2.0 mL 10% (0.34 M) 

K2Cr2O7溶液，混勻。 
6.3) 每管加入5.0 mL H2SO4，冷卻靜置

30.0分鐘。 
6.4) 每管加入20.0 mL水。混勻，靜置

過夜。 
 

7) 測量 
將分光光度計波長設定在600 nm，讀取

標準品和樣品的吸光度值。 
當檢量線的相關係數等於或大於

0.9990時，則繼續進行樣品分析。否則，

請查證標準品和試劑是否正確製備、儀

器是否正常工作，以及儀器設定是否正

確。必須採取矯正措施和記錄矯正措施

的細節。 
 

8) 報告 
使用結果計算有機碳含量(%OC)，報告

以乾物質和帶有2位小數呈現。 
 

A5.1.8 計算 

A5.1.8.1 滴定法 

從式中： 
 

2 Cr2O7
2-+ 3 Co+ 16 H+ → 4 Cr3++ 3 CO2+ 8 H2O 
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1 mL 1 N重鉻酸鹽溶液相當於3 mg的碳 
 
反應後，用0.5 M硫酸亞鐵或0.5 M硫酸亞鐵

銨滴定過量的Cr2O7
 

 

6 Fe2++ Cr2O7
2- + 14 H+ ←→ 2 Cr3++ 6 Fe3++ 7 H2O 

 
有機碳(OC, %)

=
�𝑉𝑉𝐴𝐴lank − 𝑉𝑉𝑠𝑠ample� × 𝑀𝑀𝐹𝐹e2+ × 0.003 × 100 × f × mcf

𝑤𝑤
 

式中， 
Vblank：空白樣品的滴定體積，mL 

 

Vsample：樣品的滴定體積，mL 
 

MFe
2+：硫酸亞鐵或硫酸亞鐵銨標定濃度，M 

 

0.003：被氧化的碳原子(如下所列) 
 

0.003 =
12 𝑔𝑔 C
𝑚𝑚ole

×
1 mole 𝐾𝐾2𝐶𝐶r2𝐶𝐶7

6 moles Fe𝑆𝑆O4

×
3 moles C

2 moles 𝐾𝐾2𝐶𝐶r2𝐶𝐶7
×

1 L
1000 mL

 

 

f：氧化校正係數，1.3 
 

W：土壤樣品重量，g 
 

mcf：水分校正係數(參考水分含量的標準操

作程序計算水分校正係數) 
 

注意：氧化校正係數為1.3是必需的，平均來

說，本方法只有約77%的有機碳回收

率。然而應該考慮到這個係數的值是

可變的，因為它受到土壤類型和有機

質性質的影響。 
 

A5.1.8.2 比色法 

有機碳(OC, %)

=
�𝑚𝑚g C𝑠𝑠𝑟𝑟𝑅𝑅𝑝𝑝𝑀𝑀𝑠𝑠 − 𝑚𝑚g C𝐴𝐴𝑀𝑀𝑟𝑟𝑅𝑅𝑚𝑚�100 × f × mcf

𝑤𝑤,𝑚𝑚𝑔𝑔
 

式中， 

mg Csample：樣品中碳重量 
 

mg Cblank：空白樣品中碳重量 
 

f：氧化校正係數，1.3 
 

W：風乾樣品重，mg 
 

mcf：水分校正係數(參考水分含量的標準操

作程序計算水分校正係數) 
 

A5.1.9 品質保證/品質管制 

準確度試驗 
 每年至少參加一次實驗室間能力試驗。

能力試驗z-分數應小於2。如果未達到，

請確認根本原因、制定矯正和預防措施，

並解決問題。 
 
 執行有證參考物質 (certified reference 

material, CRM)的重複分析。將選定實驗

室的結果與能力試驗分析報告或有證

參考物質證書提供的其他實驗室的結

果進行比較。當自己的實驗室結果落在

報告目標值的95%信賴區間內時，它被

認為是準確的。 
 
精密度試驗 
 對試驗批次的10%樣品，執行重複分析。

計算相對標準差百分比(%RSD)，以確

定重複分析的精密度是否在規範範圍

內。將結果與分析物濃度的目標精密度

進行比較(表A5.3)。 
 

RSD(%) =
𝑠𝑠
�̅�𝑥

× 100 

式中， 
s：重複分析的標準差 

 

x̅：平均值 
  



 

A5 實驗室方法分冊 107 

表 A5.3｜分析物濃度的目標精密度比較。 

分析物 
(%) 

分析比 單位 
相對標準差

(%) 
100 1 100% 1.3 
10 10-1 10% 1.9 
1 10-2 1% 2.7 
0.1 10-3 0.1% 3.7 

0.01 10-4 
100 ppm 
(mg/kg) 

5.3 

0.001 10-5 10 ppm (mg/kg) 7.3 
0.0001 10-6 1 ppm (mg/kg) 11 
0.00001 10-7 100 ppb (μg/kg) 15 
0.000001 10-8 10 ppb (μg/kg) 21 
0.0000001 10-9 1 ppb (μg/kg) 30 

 
品質管制圖 

 

每批次分析至少執行查核樣品或內部

參考物質重複分析。將結果繪製在品質管制

圖。監控超出規定的限值。如果觀察到超出

規定的限值，請確認根本原因，並制定矯正

和預防措施。 
 

A5.2 土壤總碳標準操作程序：Dumas
乾燒法。摘自全球土壤實驗室網絡標

準操作程序(FAO, 2019c)。 

全球土壤實驗

室網絡 
GLOSOLAN-SOP-03 

土壤總碳 

Dumas乾燒法 

版本：1 第1頁，共10頁 

啟用日期：2019/10/28 

 

A5.2.1 適用範圍和領域 

Dumas乾燒法測定總碳，代表土壤中所

有化學形式的碳，也可用其他方法來量化各

種形式的碳。例如，Walkley-Black法測量可

氧化有機碳。對於乾燒分析總碳，通常使用

自動化學分析儀俗稱自動分析儀。使用自動

分析儀的優點是提高準確度和變通性。自動

分析儀可用於量化碳、氮和硫；缺點是設備

初始成本、操作和維護成本，以及全球使用

自動分析儀的實驗室數量較少。如果藉由

Dumas乾燒法定量總碳，則在樣品製備過程

必須格外小心。使用非常少量的樣品時，需

將樣品充分均質化。 
 
本程序同時測量有機碳和無機碳。為了

只定量有機碳的部份，必須在自動分析儀分

析之前除去或定量無機碳的部分。或者，可

以單獨量化無機碳，然後從總碳中減去。 
 

A5.2.2 原理 

本法基於Dumas乾燒原理。樣品在純氧

的高溫(900至1000℃或1400至1600℃)下燃

燒。在這些條件下，所有含碳化合物都會完

全分解和轉化為碳氧化物(主要是二氧化

碳)。自動分析儀使用各種程序(例如，碳氣

體檢測器和氣體管柱之間的熱差)，根據存

在的碳氧化物濃度測量和報告總碳值。 
 

A5.2.3 儀器設備 

 碳自動分析儀，含所有特定附件和耗

材，包括適當的偵測系統。設備還可能

分析氮和硫，取決於製造商和型號。 
 

 分析天平，± 0.0001 g，用於稱取樣品和

參考物質。 
 

 滿足自動分析儀製造商要求的研磨系

統。 
 

 坩堝套件(如果需要)，取決於自動分析

儀使用的樣本量。 
 

A5.2.4 材料 

 已知碳含量的有證參考物質，用於校正

自動分析儀。有證參考物質可能因自動

分析儀製造商而異。可以使用天冬胺酸、

EDTA、乙醯苯胺或已驗證總碳含量的

土壤樣品。 
 

 氧氣，以及超純度(大於99.99%)的參考



 

全球土壤有機碳監測、報告、查證技術手冊 108 

氣體或載氣(例如氦氣)。 
 

 專用於自動分析儀的耗材。 
 

A5.2.5 健康和安全 

本程序不直接使用危險的化學試劑，但

仍需適當的安全預防措施。催化劑殘餘物有

毒，必須妥善處理。處理試劑和樣品時，必

須穿戴手套、實驗衣和護目鏡。當使用特殊

試劑(例如，用於設備控制的參考物質)時，

請查閱物質安全資料表和進行風險評估。在

使用壓縮氣體和高溫設備時，採取必要的預

防措施。操作自動分析儀時，請遵循製造商

的安全準則。 
 

A5.2.6 樣品製備 

按照製造商提供的樣品製備說明使用

自動分析儀。很可能，已經前處理(乾燥和通

過2 mm篩網)的代表性土壤樣品，必須進行

均質化(磨細和均質)，直到整個部分通過尺

寸較小的篩網。通常，從母樣品取出具有代

表性的子樣品，並將其研磨到可過夠細的篩

網。確保研磨設備和篩網不會對樣品造成污

染。 
 

A5.2.7 程序 

A5.2.7.1 儀器設備的校正 

按照自動分析儀手冊的操作說明校正

設備。使用製造商提供或推薦的有證參考物

質(土壤、乙醯苯胺、碳酸鈣、EDTA、無水

葡萄糖等)。有證參考物質應涵蓋測試樣品

常見的總碳範圍。按照製造商標籤的指示儲

存所有有證參考物質。根據設定的設備程

序，還必須重複分析空白樣品來決定基線。 
 

A5.2.7.2 總碳含量的測定 

分析程序因製造商而異，請根據製造商

的土壤分析指南分析樣品。稱量樣品的質量

取決於樣品的總碳和自動分析儀的線性範

圍。為了檢查自動分析儀的性能，有證參考

物質、管制樣品和空白樣品應在適當的間隔

插入批次試驗中。管制和查核樣品的數量和

頻率，取決於使用方法和自動分析儀的校正

穩定性。 
 

A5.2.8 計算 

總碳報告使用國際單位系統，如每公斤

土壤含碳公克數，g/ kg。結果報告必須以烘

乾土壤計。 
 
報告位數必須符合保留3個數字的慣用規則： 

 

 大於100的值，不報告小數； 
 

 介於10和100之間的值，報告為小數點

以下1位(0.1)；以及 
 

 小於10的值，報告為小數點以下2位
(0.01)。 

 

A5.2.9 品質保證/品質管制 

精密度試驗 
 

 試驗批次中5%的樣品必須重複，如果批

次樣品較少，要保證至少有一個重複樣

品。 
 

 計算相對標準偏差百分比(%RSD)，以

確定精密度。 
 

RSD(%) =
𝑠𝑠
�̅�𝑥

× 100 

式中， 
s：重複結果的標準差 
 

x̅：平均值 
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 將結果與先前指定的精密度比較。 
精密度試驗的驗收要求，必須由使用的

設備、環境條件和其他試驗因素，以及

資訊使用的規格或要求和農藝準則來

定義。如果精度試驗失敗，必須確認失

敗原因，且必須制定矯正或預防措施。 
 

回收率試驗 
 

 根據本標準操作手冊，對分析基質(土壤)
的有證參考物質或內部參考物質執行3
重複分析。 

 

注意：為了評估儀器性能，應使用不同量的

總碳，重複此程序。選擇不同的量可以

使用含有不同濃度總碳的有證參考物

質或簡單地稱量同一有證參考物質的

不同質量來達成。 
 

 根據下式計算回收百分率： 

回收率(%) =
測值平均

真實值
× 100 

這是為常態的工作範圍預定義的。 
 

 將結果與目標回收率比較。 
必須為常態的工作範圍定義回收率目

標。定義應考慮工作條件(例如所用設備

的特性和環境條件)，還應考慮預設用途

的資訊和任何農藝學標準的規格或要

求。如果回收率在有證參考物質目標值

報告的95%信賴區間內，則也被認為可

以接受的。 
如果回收率試驗失敗，必須確認失敗的

原因，且必須制定矯正或預防措施。 
 

實驗室間比對 
 

實驗室必須每年至少參加一次實驗室

間能力試驗。如果得到的結果有問題或令人

不滿意，則需要進行評估，找出問題的根本

原因，並制定矯正和預防措施。 
 

品質管制圖 
 

 在樣品批次試驗中，執行管制樣品或內

部參考物質的重複分析。 
 

 在品質管制圖繪製結果。 
 

 監測結果。 
 
結果如超出或趨於規定的限值，則必須

進行評估。必須進行確認及評估不符合之原

因，並制定矯正和預防措施。 
 

A5.3 顆粒有機碳標準操作程序。改編

自 Cambardella and Elliot (1993)。 

A5.3.1 顆粒有機碳 

土壤有機質(SOM)的周轉換藉由土壤

微生物的活動，與土壤養分循環息息相關。

土壤中有機基質的生物有效性與有機資材

的化學品質及其具體保護程度有關。土壤有

機質部分可以提供有機質轉換的資訊，只要

這些部分與土壤功能或構成成分有關。 
 
土壤有機質轉換的資訊可由土壤部分

獲得，只要分離的成分可以與土壤的構成或

功能成分相關，進而與生物轉換有關

(Christensen, 1987)。根據粒徑的土壤物理分

段劃分，已廣泛用於研究土壤有機質

(Edwards and Bemner, 1967; Turchenek and 
Oades, 1979; Anderson et al., 1981; Tiessen 
and Stewart, 1983; Christensen, 1985; 
Balesdent et al., 1988; Jocteur Monrozier et al., 
1991)，該方法已被證明有助於瞭解來自不

同土壤和粒徑部分的有機物的構造和動態

特性的差異(Christensen, 1987)。 
 
顆粒有機質(POM)是指土壤分離物在

53-2000 μm之間的有機部分 (Cambardella 
and Elliott, 1993)，其碳濃度被稱為顆粒有機

碳(POC)。碳分段劃分研究指出，顆粒有機
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碳比總有機碳對實施管理措施的變化更敏

感(Chan, 2006; Bongiorno et al. 2019)。 
 
藉由過篩或過濾分離，包括部分分解的

有機殘體(Haynes, 2005)，以及與含有微生物

生質量、新鮮植物殘體和分解中有機物

(Gregorichet al., 1994)一起的部分。因此顆粒

有機碳具有生物和化學活性，是土壤有機碳

不穩定(易於分解)庫的一部分。 
 

A5.3.2 實驗室方法 

實 驗 步 驟 係 根 據 Cambardella 和

Elliot(1993)和Chan(2001)： 
 

1) 將土芯分開，並通過2 mm篩網。 
 

2) 將過篩的土壤樣品在50℃乾燥過夜。 
 

3) 如有必要，儲存在4℃。 
 

4) 將10 g土壤在30 mL 5 g/ L六偏磷酸鈉溶

液中，利用上下翻轉振盪機/往復振盪

機，振搖15小時，以充分分散土壤。 
 

5) 使分散的溶液通過53 μm篩網。 
 

6) 用蒸餾水沖洗數次。 
 

7) 過篩後的土壤泥漿，其含有礦物質相關

的水溶性碳。 
 

8) 在50℃強制通風的烘箱中蒸發泥漿中

的水，並研磨乾燥的樣品。 
 

9) 分析土壤總有機碳(見濕式氧化法或乾

燒法，附錄A5.1和A5.2)。 
 

10) 測定非分散土壤樣品碳含量(見濕式氧

化法或乾燒法，附錄A5.1和A5.2)。 
 

11) 蒸發土壤泥漿的碳含量與非分散土壤

樣品碳含量的差值，被認為等於篩網上

保留的碳，也相當於顆粒有機碳。 
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附件6、光譜技術(摘自FAO, 2019a) 

使用乾燒法和濕式氧化法測定土壤有

機碳，通常耗時且費力，特別是如果必須分

析大量樣品(見第A4節，取樣編號)。擁有大

量土壤有機碳數據還有助於減少因土壤有

機碳的高度空間變異而導致的量測不確定

度。 
 
光譜學為傳統土壤有機碳測試提供相

對快速、低成本、非破壞性的替代方案

(Bellon-Maureland and McBratney, 2011; 
Viscarra Rossel et al., 2016)。土壤光譜利用

電磁輻射與物質的交互作用來表現土壤樣

品的物理和生化組成。其原理是光照射在土

壤樣品後，反射光(可見-近紅外光、近紅外

光或中紅外光)的性質反映土壤礦物和有機

成分的分子振動。偵測器接收不同波長的反

射或吸收光，產生的訊號圖稱為光譜。因此

光譜特徵既提供分子官能基特性的綜合訊

號，也提供預測幾種慣用測量土壤特性的方

法(Nocita et al., 2015)。 
 
有許多數學方法及其組合，已被用於開

發估計土壤有機碳和其他土壤性質的模型

(Gobrecht et al., 2014)。可以針對土壤有機碳

測定的不同規模(從區域到地方)開發化學計

量模型(Madari et al., 2005; Clairotte et al., 
2016)，取決於規模、校準樣品組的代表性、

光譜預處理、化學計量方法和採樣方法

(Jiang et al., 2017; Guo et al., 2017; Roudier et 
al., 2017)，額外的誤差將納入判定，預測誤

差。在決定採用土壤有機碳預測方法時，應

考慮此誤差。 
 
其他新興和有前景的技術是雷射感應

破壞光譜儀(LIBS) (Senesi and Senesi, 2016; 
Knadel et al., 2017)和中子感應伽馬射線光

譜儀(Wielopolski et al., 2010, 2011)。雷射感

應破壞光譜儀是具有成本效益的技術，具有

快速分析土壤中存在元素的潛力。它已經成

功地與多變數校準結合，以進行總碳測量

(da Silva et al., 2008; Belkov et al., 2009)，以

及區分有機碳和無機碳(Martin et al., 2013)，
也發展出手持式設備(da Silva et al., 2008; 
Rakovský et al., 2014)。 

 
當有充分化學計量校準技術能力時，可

以使用光譜技術。應在相對應的報告中附上

證據(科學期刊、大學論文、地方研究報告或

項目贊助者開展的工作)，證明該方法的使

用適合專案所在的農業生態區。 
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