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引言 

本指南是畜禽環境評估和績效 (Livestock Environmental Assessment and 
Performance, LEAP)夥伴關係的成果，該夥伴關係是通過更好的方法、衡量標準

和數據來提高畜禽供應鏈之環境永續性的多方利害關係人倡議 (Multi-
Stakeholder Initiatives, MSI)。 

 

本指南制定的方法學其目的為建立國際一致性測量與模擬草原和牧場土壤

碳儲量及其變化的方法，以便將碳吸存或損失納入畜禽供應鏈的環境評估中。本

方法學致力於增進對碳吸存的了解，並促進改善畜禽系統的環境效益。 

 

畜牧業為人為引起溫室氣體排放的主因，由於草原和牧場面積約占全球 70%
的農業用地，因此仍具有透過其土地土壤碳吸存來減少產業總排放量的潛力。 

 

碳吸存相當於土壤碳儲量的增加，可以在農場層級進行測量，或以不同方式

估算碳通量的平衡。 

 

這項工作旨在為測量和模擬土壤碳儲量變化建立共識，以便正確報告碳吸

存。忽視或誤計碳吸存往往導致對畜牧產品環境足跡的誤解，也影響綠色飲食建

議的選擇名單。此外，測量土壤碳儲量的變化對於在《巴黎協定》的國家自定預

期貢獻(Intended Nationally Determined Contributions, INDCs)和《2030 年永續發展

議程》背景下制定的國家目標中的監測進度乃至關重要。 

 

本指南所包含的目的包括： 

 在產業利害關係人達成共識的基礎上，制定一個以科學為基礎的統一方法。 

 在現有或發展中的方法之中，建議採用一種實用科學方法。 

 推廣與全球畜禽業供應鏈相關的測量和模擬土壤碳儲量變化的統一方法。 

 釐清在方法中存在含糊不清或不同意見的部分。 

 

在制定過程中，將會針對本指南進行技術審查和公開審查。其目的是為了加

強所提供的建議，並確保技術文件滿足那些尋求合理評估來改善土壤碳吸存和

環境性能的使用者需求。本文件會隨著行業的發展和更多的利害關係人參與畜

禽環境評估和績效，以及新的方法框架和數據的出現來進行更新和改進。 
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由畜禽環境評估和績效夥伴關係所制定的準則之所以被重視係因為它們代

表了一個跨產業和國際間不懈地努力且經協調的評估方法。期望這種協調會帶

來更多的理解、透明的應用和衡量標準的交流，更重要的是在環境績效方面能達

到真正可衡量的改善。 

 

Ruy Fernando Gil，烏拉圭(LEAP 主席, 2018) 

Pablo Manzano，國際自然保護聯盟(International Union for Conservation 
of Nature, IUCN) (LEAP 主席, 2017) 

Hsin Huang，國際肉類秘書處(International Meat Secretariat, IMS) (LEAP
主席, 2016) 

Henning Steinfeld ，聯合國糧食及農業組織 (Food and Agriculture 
Organization of the United Nations, FAO) (LEAP 共同主席) 
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2017).  
 

觀察員 
Margarita Vigneaux Roa (Permanent representation of Chile to FAO), Zoltán Kálmán 
(Hungarian Embassy in Italy), István Dani (Ministry of Agriculture, Hungary, since 
December 2017), Officers of the Permanent Representation of Italy to the UN 
Organizations in Rome, Yaya Adisa Olaitan Olaniran (Embassy of Nigeria in Italy), 
Officers of the United States of America Embassy in Italy and of USDA, the United 
States of America, Ian Thompson (Sustainable Agriculture, Fisheries and Forestry 
Division, Australia), Rosemary Navarrete (Sustainable Agriculture, Fisheries and 
Forestry Division, Australia), Mark Schipp (Department of Agriculture and Water 
Resources, Australia), María José Alonso Moya (Ministerio de Agricultura, 
Alimentación y Medio Ambiente, Spain), Wang Jian (Department of Livestock 
Production, Ministry of Agriculture, People’s Republic of China), Li Qian (Department 
of International Cooperation, Ministry of Agriculture, People’s Republic of China), 
Tang Liyue (Permanent Representation of People’s Republic of China to the United 
Nations Agencies for Food and Agriculture in Rome), Nazareno Montani (Permanent 
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Representation of Argentina to FAO), Margarita Vigneaux Roa (Embassy of Chile in 
Italy), Keith Ramsay (Department of Agriculture, Forestry and Fisheries, South 
Africa), Madan Mohan Sethi (Embassy of India in Italy), Lucia Castillo-Fernandez 
(European Commission, Directorate-General for International Cooperation and 
Development, Belgium), Rick Clayton (Health for Animals, Belgium), Eduardo Galo 
(Novus International), Coen Blomsma (European Union vegetable oil and protein meal 
industry association, Fediol, Belgium), Jean-Francois Soussana (INRA, France), Fritz 
Schneider (Global Agenda For Sustainable Livestock), Eduardo Arce Diaz (Global 
Agenda for Sustainable Livestock), Harry Clark (Global Research Alliance), 
Angelantonio D’Amario (EUCBV, Belgium, IMS), Brenna Grant (Canadian 
Cattlemen’s Association, IMS), Philippe Becquet (DSM, Switzerland, IFIF), Maria 
Giulia De Castro (World Farmers Organization, WFO, Italy), Danila Curcio 
(International Co-operative Alliance, Italy), Matthias Finkbeiner (International 
Organization for Standardization, ISO; TU Berlin, Germany), Michele Galatola 
(European Commission, Directorate-General for Environment, Belgium), James 
Lomax (UN Environment), Llorenç Milà i Canals (Life Cycle Initiative, UN 
Environment), Paul Pearson (International Council of Tanners, ICT, United Kingdom), 
Primiano De Rosa (Unione Nazionale Industria Conciaria, ICT, Italy), Christopher Cox 
(UN Environment), Gregorio Velasco Gil (FAO), James Lomax (UN Environment), 
Franck Berthe (World Bank), Patrik Bastiaensen (OIE), An de Schryver (European 
Commission, Directorate-General for Environment, Belgium), and Brian Lindsay 
(Global Dairy Agenda for Action), Judit Berényi-Üveges (Ministry of Agriculture, 
Hungary), Csaba Pesti (Agriecon- omy research institute, Hungary), María José Alonso 
Moya (Ministerio de Agricultura, Alimentacióny Medio Ambiente, Spain), Pierre 
Gerber (World Bank), Rogier Schulte (Wageningen University, the Netherlands, LEAP 
Co-Chair 2015 on behalf of Ireland), Peter Saling (ISO, since February 2018; BASF), 
Erwan Saouter (European Food Sustainable Consumption and Production Roundtable), 
Ana Freile Vasallo (Delegation of the European Union to the Holy See, Order of Malta, 
UN Organisations in Rome and to the Republic of San Marino, until September 2016).  

LEAP 夥伴關係的其他技術顧問團雖然未直接負責編寫本指南，但仍間接地

對該技術文件作出了貢獻。 

由 Pete Millard (Manaaki Whenua Landcare Research, New Zealand)與 Camillo 
De Camillis, Enrico Masci, Ginevra Virgili and Claudia Ciarlantini (FAO)組成的團隊

負責該出版物的編輯、校對、圖片設計和編排。 
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多階段審查過程 

土壤碳顧問團在 2017 和 2018 年間制定的初步指南草稿經外部同儕審查後

修訂並遞交公共審查。Matthew Brander (ISO, The University of Edinburgh), Jean-
Baptiste Dollé (IDELE, France), Wim de Vries (Wageningen University), Marie 
Trydeman Knudsen (Aarhus University, Denmark), Budiman Minasny (University of 
Sydney), Bruno José Rodrigues Alves (Embrapa, Brazil)和政府間土壤技術專門委員

會於 2018 年初對該指南執行了同儕審查。 

LEAP 秘書處在將該技術指南遞交外部同儕審查和公共審查前對其進行審

查。LEAP 指導委員會也在制定指南的各階段進行了審查，並在批准發佈公共審

查前提出了額外的意見回饋。聯合國糧農組織的氣候、生物多樣性、土地與水資

源部門(CB)、世界自然基金會(WWF)、加拿大農業及農業食品部、匈牙利和哥斯

大黎加也提供了意見回饋。公共審查始於 2018 年 5 月 23 日，並於 2018 年 8 月

22 日結束，審查期間的情況也透過文章發佈在 FAO 的網站上。致力於生命週期

評估和畜禽溫室氣體排放量及移除量計算的學界，透過全球研究聯盟的國家網

絡、「千分之 4 倡議」，以及在氣候變遷農業調適(the Mitigation of Climate Change 
in Agriculture, MICCA)計畫論壇的畜禽和減緩氣候變遷農業討論小組、氣候智慧

型農業全球聯盟(the Global Alliance for Climate-Smart Agriculture, GACSA)、國際

乳業聯盟(IDF)，以及 PRé Consultants 持有的 LCA 列表得到了警示，並透過郵件

列表、公告、社群網路的文章和通訊通知土壤碳儲量評估和碳封存的專家學者。 

FAO 官員們被鼓勵透過 FAO 畜禽技術網路通訊與邀請氣候、生物多樣性、

土地與水資源部門(CB)、全球土壤夥伴關係秘書處和其政府間土壤技術專門委

員會參與公共審查。LEAP 秘書處亦透過受邀參加生命週期倡議和國際科學研討

會議，包含全球永續畜禽議程、歐洲食品永續性消費和生產圓桌會議、世界農民

組織和歐盟產品環境足跡，發表口頭演講。下列人士參與了公共審查，為提高本

技術手冊的品質做出貢獻：Brenna Grant (Canfax Research Services, Canadian 
Cattlemen’s Association), Amanullah (Dept Agronomy, The University of Agriculture 
Peshawar, Parkistan), María Sánchez Mainar (IDF), and Hans Blonk (Blonk 
Consultants)。後者受邀核對本技術指南與其他用於核算直接土地利用變化的溫

室氣體排放量的 LEAP 準則及技術文件的一致性。 
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贊助商、顧問與社群 

FAO 非常感謝 LEAP 合作夥伴在各層級提供的寶貴貢獻，特別感謝透過資

金和一些實務貢獻方式持續地支持夥伴關係的下列國家：法國、愛爾蘭、荷蘭、

紐西蘭、加拿大、瑞士與烏拉圭。亦感謝法國國家農業科學研究院(INRA)對 LEAP
夥伴關係的資金和實務貢獻，特別感謝以下參與指導委員會中的公民社會團體

與非政府組織的實務貢獻：國際糧食主權規劃委員會(International Planning 
Committee for Food Sovereignty)、國際自然保護聯盟 (International Union for 
Conservation of Nature, IUCN)、世界移動原住民聯盟(The World Alliance of Mobile 
Indigenous People, WAMIP)、世界展望會(World Vision)和世界自然基金會(World 
Wildlife Fund, WWF)。以下國際組織和屬於 LEAP 私人企業部門亦透過資金和/
或實務貢獻，在支持專案方面扮演了重要角色：國際乳業聯盟(International Dairy 
Federation, IDF)、國際雞蛋委員會(International Egg Commission, IEC), 國際飼料

工業聯盟 (International Feed Industry Federation, IFIF) 、國際肉類秘書處

(International Meat Secretariat, IMS)、國際家禽協會(International Poultry Council, 
IPC)、國際製革協會(International Council of Tanners, ICT)、國際羊毛紡織組織

(International Wool and Textile Organization, IWTO)、歐洲蔬菜油與蛋白質肉類工

業協會(European Union vegetable oil and protein meal industry association, Fediol)、
動物健康、全球飼料 LCA 研究所 (Global Feed LCA Institute, GFLI)、DSM 
Nutritional Products AG 與 Novus International。全球土壤夥伴關係的政府間土壤

技術專門委員會和紐西蘭提供了大量的實務貢獻。最後但同樣重要的，LEAP 夥

伴關係亦感謝國際標準組織(International Organization for Standardization, ISO)、
聯合國環境署(UN Environment)和歐洲聯盟委員會(European Commission)提供的

諮詢，很高興與全球研究聯盟(Global Research Alliance)、生命週期倡議(Life Cycle 
Initiative)、全球土壤夥伴關係(Global Soil Partnership)、千分之 4 倡議(4 per 1000 
initiative)、氣候智慧型農業全球聯盟(Global Alliance for Climate-Smart Agriculture, 
GACSA)建立交流網絡並在永續畜禽業的全球議程下分享成果。 
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縮寫與縮略語 

C carbon 碳 
ESM equivalent soil mass 等土壤質量 
GHG greenhouse gas 溫室氣體 

IPCC 
Intergovernmental Panel on Climate 
Change 

聯合國政府間氣候變化專門委

員會 
LCA life cycle assessment 生命週期評估 
MDD minimum detectable difference 最小可偵測差異 
MRV monitoring, reporting and verification 監測、報告及查證 
OC organic carbon 有機碳 
SIC soil inorganic carbon 土壤無機碳 
SOC soil organic carbon 土壤有機碳 
SOM soil organic matter 土壤有機質 

UNFCCC 
United Nations Framework Convention 
on Climate Change 

聯合國氣候變遷綱要公約 
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詞彙表 

Bias 偏差 一般來說，偏差所代表的是結果或

推論與事實的偏差，或導致這種偏

差的過程。更具體地說，在一項研

究中使用的統計方法並未得到預期

估算的量，或是沒有檢驗待測試的

假設。 
 

Carbon estimation area  
(CEA) 

碳估算區 由分區組成的區域，將對其進行土

壤有機碳儲量估算。 
 

Confidence interval 信賴區間 從樣本觀測值中計算出的數值範

圍，以特定的概率被認為包含真正

的參數值。例如，95%的信賴區間意

味著當估算過程一再重複，預計

95%的計算區間將包含真正的參數

值。請注意，所述的機率水準是指

區間的屬性，而不是指參數本身，

因為參數不被視為隨機變數。 
 

Grazing intensity 放牧強度 放牧強度為每單位面積在一定時間

內飼養的動物數量。因此，你可以

定義可供動物活動的廣闊草原跟單

位面積上牲畜數量多、輪換頻率高

的集約化管理的農場不同。 
 

Measurement error  測量誤差 在閱讀、計算或記錄數值時的錯誤。

在類似條件下記錄的觀察值與真實

值之間的差異。 
 

Random sampling  隨機採樣 每個相同大小的樣本的可能性相同

的前提下，一組若干個獨立且相同

分布的隨機變數，或是從群體中選

出的若干個體的樣本。 
 

Sample  樣本 一組採樣單位，即一個群體中選定

的子集。通常以調查母體的特定屬

性為目的，透過某種程序進行選擇。
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在本指南中，樣本指的是在野外採

集的土芯樣品。 
 

Sample size 樣本量 調查中所包括的取樣單位數量。通

常是為了使研究具有檢測特定規模

效應的偵測檢定力而選擇的。  
Composite sample 混合樣品 多個樣本混合在一起並均質化成一

個採樣單位。因此當一個樣本中含

有數個混合樣本也被視為一個採樣

單位。  
Sampling 採樣 選擇群體的某些部分進行觀察的過

程，以推估整個群體的相關情況。

例如，為了推估一個地區的可開採

石油量可以鑽幾個樣孔，又或者估

算一個稀有和瀕危鳥類的豐富度；

可以根據研究地區的一個樣本點檢

測模式來估算鳥類在群體中的數

量。常見的問題有：如何獲得樣本

並進行觀察？一旦樣本數據到手，

如何最好地利用它們來估算整個群

體的特徵？  
Sampling design  採樣設計 從群體中選擇單位樣本的程序。  
Sampling error  採樣誤差 採樣結果與群體之間的差異。由於

無法確定群體特徵，因此存在不容

易辨識的誤差。然而透過適當的採

樣程序可以減少誤差，而且調查人

員可以確定其可能的規模限制。  
Sampling frames  採樣架構 從群體中選取的部分樣本。通常由

地理列表、地圖、目錄或成員名單

界定。  
Soil  土壤 植物生長的地質上層，通常由有機

殘留物、坋粒、砂粒、黏粒和石礫

的混合物組成。  



 

 xvii 

Soil organic carbon 
content 

土壤有機碳含

量 
土壤樣品中的碳含量相對於土樣的

總礦質含量。土壤有機碳含量以(質
量)百分比表示。  

Soil organic carbon 
stocks 

土壤有機碳儲

量 
已知總體密度情況下，土壤中有機

碳質量。土壤有機碳儲量以每公頃

多少公噸表示，對於深度通常限粒

徑小於 2 毫米的部分。  
Standard error  標準誤差 一個統計量採樣分布的標準差。例

如，若干個樣本觀測值平均後的標

準誤差，其中 σ2 是原始觀測值的變

異數。 
 

Strata 區 由分區過程產生的碳估算區的區

域。 
 

Stratification 分區 將總體區域劃分為若干稱為「區」

的部分，特別是為了說明採集樣本

的變異性。 
 

Stratified random 
sampling 

分區隨機採樣 將總體區域分區並在每個區中隨機

採樣。 

Stratum  區 區的複數。 
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執行摘要 

本指南的目的為提供一個國際統一估算畜禽生產系統中土壤有機碳(SOC)
儲量及其變化的方法。儘管如此，目前對土壤有機碳的基準及其變化，和針對土

壤有機碳損失相關脆弱熱點的偵測以及在氣候和土地管理變化下土壤有機碳增

加的機會等方面的知識仍須加強；許多國家仍然缺乏準確的基準，對全球碳循環

中的土壤有機碳儲量變化所導致的碳通量的估算也存在很大的不確定性。全球

土壤有機碳儲量雖已有估算值，但由於數據來源和方法的多樣性，不同作者之間

報告的數值存在很大的差異性。 

由於土壤有機碳儲量變化的研究目標和規模不同，本文件可廣泛運用在以

下用途，分述如下： 

 對土地產業的溫室氣體減排進行全球或區域性盤查作為統計氣候變遷

的一部分 

 《聯合國氣候變遷綱要公約》監測、報告及查證的義務 

 氣候變遷影響畜禽品的分析 

 畜牧產業放牧地管理的環境影響評估 

 在產業、地區或農場範圍內評估農業管理方針的調適潛力 

 在排放交易或其他市場機制中實施緩解方案，其交易取決於準確且可查

證的土壤有機碳量化 

 研究土壤和生物過程影響土壤有機碳儲量及其動態的研究 

原則上，任何對於量化土壤有機碳儲量及其變化感興趣的人都會發現本指

南是有幫助的。本指南推薦了一套方法和途徑，供個體農民或土地管理者、對畜

禽品進行生命週期評估的人、政策制定者或地方、區域或國家範圍內的監管者使

用。該指南是畜禽環境評估和績效(LEAP)夥伴關係所編撰，該夥伴關係是一項

多方利害關係人倡議，其目標是通過更好的方法、衡量標準和數據來提高畜牧業

的環境永續。 

下表總結了技術諮詢小組關於測量土壤碳儲量及其變化，以及將這些變化

納入生命週期評估以評價牧場和草原畜牧生產環境績效中土壤有機碳儲量變化

的主要建議。旨在提供一個簡要的概述和關於文件中具體指引位置的資訊。

LEAP 指南使用了精確的用詞來說明指南中的哪些條款是必須，哪些是建議，哪

些是允許的或可用的選擇，讓使用者有所依循。本指南中使用了「應」一詞來表

示要求，術語「須」一詞來表示建議，但不是要求，術語「可」一詞來表示允許

或可用的選擇。  
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主題 綱要 章節 
土壤有機碳儲量的測定 
最低量測要求 為確定土壤有機碳儲量，使用者應定量特定採樣深度的土壤：(i)土壤

(粒徑≤ 2 毫米)的土壤有機碳含量；(ii)礫石部分的含量(粒徑> 2 毫米)；
(iii)土壤總體密度。採樣深度應至少為 30 公分，如果土層深度大於 30
公分，則採樣深度須儘可能的深一點。所有樣品都應進行地理坐標定

位。須報告適當的誤差和不確定性。 

2.1 

土壤採樣策略 為了確定最合適的土壤採樣方法，使用者應做出關鍵決定，考慮到(i)
目的和相關要求(ii)分區和代表性(iii)土壤深度以及(iv)土地管理。採

樣策略須以決策樹為基礎，如圖 2。 

2.2 

與環境相關的

採樣策略 
為了確保研究區域採樣具代表性，使用者應根據土壤有機碳變異性的

主要環境因素確定至少三個採樣區(相對均勻的單位)，取決於規模，

包括氣候、土壤類型、水文、地形、土地利用和管理以及土地利用歷

史等等。 

2.2.1.1 

混樣 在每個均質單元(區)內，須至少採集 5 個土芯，混合成一個混合樣品。

混合樣品須在同一天內採樣並代表該單元/區。 
2.2.2 

報告深度為30
公分的土壤有

機碳儲量 

報告深度須為 0-30 公分土層中的土壤有機碳儲量，以符合 IPCC 的

建議，並須報告適當的誤差和不確定性。小於 30 公分深的土層其採

集的土樣須儘可能地包含全部 30 公分的土層，並將儲量推算到 30 公

分。對超過 30 公分深的土層則須儘可能往更深處，0-30 公分的土壤

有機碳儲量應單獨報告。可對深度超過 30 公分的土層進行採樣或對

0-30 公分分層採樣，但是需要考慮成本增加和不確定性可能增加的

影響。 

2.2.3 

估算誤差 採樣方法應符合標準操作程序，以減少來自於採樣本身的變異性。應

進行足夠的實驗室重複和隨機抽樣分析的排序，長期數據化實驗室測

量誤差確保數據品質。只要有足夠的數據和資源，就可以按照 2006
年 IPCC 的準則進行不確定性分析。 

2.3 

土壤處理 土壤有機碳分析的土壤處理應遵循標準程序。專案執行期間應確保樣

品前處理的一致性，如果分析是在一個以上的實驗室進行，或有一個

以上的設備/機器測量相同的土壤性質，應進行一致性的檢查。 

2.4 

樣品儲存 新鮮的土壤樣品採集後應儲存在 4°C 以下並於 28 天內進行分析。土

壤分析前應徹底地均質化。土壤有機碳含量分析應在土壤(< 2 毫米)
部分進行。風乾土壤樣品須儲存在黑暗、陰涼乾燥處，以便將來使用

和查證。 
  

2.4.1 
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主題 綱要 章節 
總體密度測量 土壤總體密度須在測量土壤有機碳濃度的同一土芯進行測定。有關總

體密度計算，須使用直接測量方法，特別是不擾動(完整的)土環法和

開挖法，因為這些方法可以提供最準確的總體密度測定。不須使用土

塊法，因為對於土壤有機碳含量的測量，應體現土壤層或地層的總體

密度。 

2.4.2 

土壤有機碳與

土壤無機碳測

定 

為了正確測量土壤有機碳，應去除土壤無機碳。建議使用少量鹽酸酸

化後進行自動乾燒。土壤無機碳可代表土壤碳重要動態的一部分(如
鈣質土壤、灌溉土壤和改良土壤)，可以透過直接測定總無機碳或土

壤總碳量與土壤有機碳之差值來量化。 

2.4.4 

實驗室認證 土壤有機碳含量分析應在具有完善的品質保證和管制體系的實驗室

進行。 
2.5 

土壤有機碳測

定 
土壤有機碳含量應使用乾燒法來測量。若乾燒法無法使用，也可使用

濕式氧化法進行替代，但該方法對於風化土壤或土壤中存在木炭

(charcoal)的情況則不適用。對於有機質土壤(OM > 20%)如果乾燒法

無法使用，可使用燃燒失重法作為替代。 

2.5.3 

光譜測定 當具備足夠化學計量校準的技術能力時，可使用光譜技術分析土壤有

機碳的含量。光譜技術分析展現估算並分析大量樣品中土壤有機碳含

量的潛力。 

2.5.4 

監測土壤有機碳的變化 
誤差辨別 如第 2 章所述，在規劃土壤有機碳含量變化研究時，應辨別土壤有機

碳含量估算中潛在誤差和偏差來源，並採取行動將其影響降至最低。

確保方法學和做法的一致性，將最小可檢測差異(公式 8)和獲得該差

異所需的樣本數(公式 9)降至最低。 

3.2.1 

採樣策略設計 為了分析土壤有機碳儲量的水平和垂直空間變化，可針對目標區域進

行預採樣(每區 5-10 個土芯)，以瞭解土壤有機碳儲量的平均值及其變

異性，從而在有限的採樣本數中達到最小可偵測差異。該資訊被用來

估算所需的樣本數量，在可接受的範圍內來確定土壤有機碳儲量變化

的不確定性。根據預採樣估算的土壤有機碳儲量和變異性以及可以負

荷的最大分析樣本數，須決定是否分析單一土芯還是混合土樣。 

3.1.1 

最小可偵測差

異值 
應計算最小可偵測差異值來估算土壤有機碳儲量變化所需的樣本數

(或是統計學上有顯著差異的土壤有機碳變化速率所需的採樣年數)。
採樣活動(以 t0 為基準的重複測量)或處理(以舊有管理措施基線之成

對圖)之間的樣本數量可不同。當用大量的樣本數估算基準時可減少

採樣工作。 

3.3.2 
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主題 綱要 章節 
重複測量頻率 為重複測量與土壤管理有關的土壤有機碳儲量變化，採樣通常應間

隔 4-5 年。採樣策略應考慮最小可偵測差異(公式 8)和相應的所需樣

本數(公式 9)。在同一季節內，採樣活動不得超過 60 天，即所有採

樣應在基準採樣輪的中位日/月之前/之後 30 日內。每輪採樣的記錄

應包括日、月、年和中位日。 

3.4 

等土壤質量 為考慮總體密度隨時間或管理方式可能產生變化，應在等土壤質量

的基礎上對土壤有機碳儲量進行比較。須提供至少三個離散的、連

續的土壤層樣本，以描述總體密度和土壤有機碳濃度從表層向下的

變化。在任何等土壤質量中只有最下層必須是假設的，而非直接測

量的總體密度和土壤有機碳濃度。對於沒有分區相對小且均勻的地

區，估算土壤有機碳儲量變化時可為例外，此時等土壤質量可被忽

略，且基線上所有樣品可取最小質量。在使用等土壤質量進行土壤

有機碳重複測量或時間點比較時，應在一段時間內對同一點(即空間

和深度)或區域進行計算。對於單獨採樣，須將這些樣本彙總，以確

保它們代表同一地點或地區。計算等土壤質量的方法應在所有採樣

時間內保持一致。 

3.5.1 

對土地利用或

管理變化的比

較 

為計算土壤有機碳儲量的變化，應採用一致的採樣方案蒐集和分析

土壤樣本(第 2 章)。此外，須使用圖 7 選擇一個與研究目的一致的

基準。(i)應按照建議方法和使用統計工具(如迴歸分析)計算隨時間

變化估算的土壤有機碳儲量，在某些情況下可能需要瞭解「自然」

基線。(ii)應在起點一致的情況下(即相同的土壤性質、氣候以及先前

的土地利用和管理)，才能透過對新的土地利用或管理條件與假定一

切如常的基線進行成對圖的比較，來計算土壤有機碳儲量變化；而

且應徹底說明界定土地利用或管理狀態的條件。在這兩種情況下，

因不能假設土壤有機碳的變化隨著時間的推移是不變的，到最後一

次測量之後不須推斷未來時間與土壤有機碳儲量變化的相對關係。 

3.5.2 

數據管理及報告 
補充數據 應記錄採樣地點的地理坐標和代表區域的邊界。在規劃評估土壤有

機碳儲量變化時，須考慮並按要求蒐集可能的補充數據，如淨初級

生產量、土壤質地和土壤氣候數據。 

4.1.1 

數據儲存 數據應以合適的格式儲存，如模板(以制表符號或逗號分隔的文

本，.txt、.csv)，並包括所有必要的識別數據(如年份、場地、重複、

土層等)、估算的變因(粗屑體、根系、含濕度測試)、樣品處理(碳酸

鈣、篩分、乾燥等)。 

4.1.4 

數據報告 數據/結果報告應包括對方法的詳細描述、儲存數據和原始數據的地

點。報告的結果須附上對誤差或不確定性的估算。 
4.2 
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主題 綱要 章節 

監測碳的變化—大氣中碳通量的淨平衡 

渦流協變法

測定的使用 

當使用全碳收支方法替代重複的物理測量方法來確定土壤有機碳儲

量的變化時，首先應確定有足夠的資金和設備以及具有專業知識的研

究團隊可以專門負責該項目。對於確定土壤有機碳儲量變化的渦流協

變法測定，應進行場地評估，以確定空間面積足夠大(至少 4-8公頃，

取決於風向)，以充分數據化所有碳匯和碳源(如收穫、瀝濾、動物產

品)對通量的貢獻。在尋求建立使用全碳收支方法的儀器和項目時，

須諮詢具有使用渦流協變法經驗的成熟研究小組和網絡(例如：

Fluxnet、Ameriflux、NEON、ICOS)。 

5.0 

建立土壤有機碳變化的模型 

模型的使用 在未進行任何量測的條件之下，模型應用來推估在不同環境與條件下

(如：土壤類型、氣候和管理)碳儲量的變化。作為指南原則，模型的

複雜性須與背景一致。 

6.1.1 

一級模型的

使用 

未經修改的初級模型可提供預測碳儲量變化趨勢的初步跡象。當有辦

法取得為相關系統專門確定的數據庫參數時，須使用一級模型(例如，

可根據特定區域的實驗調整 IPCC 參數)。使用者須注意初級模型雖

可用於報告或斷定，但如果不加入區域特定參數，這些初級模型的設

計由於過於簡單，會限制預測的準確性。 

6.2.1 

二級模型的

使用 

當可以取得植物碳輸入和環境參數所影響碳損失的數據時，但無法獲

得土壤有機碳變化的區域和影響因素(如腐植化係數)，須使用二級模

型並將參數（植物碳輸入和環境參數）輸入模型。 

6.2.2 

三級模型的

使用 

當目標是整合土壤、植物及大氣對土壤有機碳動態的影響時，應使用

三級模型。它們須被用來研究農業管理、作物和土壤之間的多重影響，

並估算氣候變化對作物生產力和土壤有機碳動態的影響。它們可以用

來推估土壤有機碳變化和其他環境指標之間的平衡。 

6.2.3 

模型選擇 模型的選擇須考慮研究的目的和空間尺度，以及運行模型的高品質數

據可用性，且模型的複雜性須與背景相一致，但最好採用是最簡單的

且經過當地確證的模型。無論採用幾級模型的評估，模型的內部校準

(依特定區域的數據)，即根據實驗對模型「係數」進行調整以得到更

準確的結果。 

6.3 

模型需要大

量投資 

須進行大量投資以改善和吸引現有的模型專業知識，為確證、校準和

實施選定的模型做出決策。這包括設置輸入數據，以減少特定應用的

合理科學做法的不確定性。使用者須知曉如果缺乏此類投資，使用模

型有很大的風險，即項目結果在專業審查中不被接受。 
 

6.3.1 
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主題 綱要 章節 

確認數據可

用性 

在選擇建模方法之前，應調查模型輸入參數和測試模型輸出的數據可

用性。 

6.4.1 

初期數據 土壤有機碳的含量和類型應被用來初始化模型，以可靠推估模擬期內

土壤有機碳含量。對模擬期之前幾十年的植被和土地利用及條件的土

壤有機碳和碳輸入的良好估算，須透過在必要時校準模型參數，來提

高準確預測初期土壤有機碳的能力。 

6.4.2.1 

模型的初步

檢查 

在進行任何其他評估之前，須將初步的模型結果繪製成圖表並檢查是

否與測量值大致相似。當模型輸出顯示能夠良好的模擬測量數據即進

行全面評估。 

6.4.3 

模型確證和

校正 

為儘量減少模型的不確定性，在可能的情況下，應針對其應用的條件

(如國家或氣候區)對模型進行確證。如果模型沒有針對目標地區進行

確證，須利用當地土壤有機碳儲量的時間序列對模型進行校準。因此，

僅須修改有限的參數，且修改參數要與其他參數沒有太多相互依賴關

係。關於模型校正和確證以及敏感度和不確定性分析的進階指南可在

本文件的附錄中找到。對初期土壤有機碳儲量和碳輸入最為敏感，因

此只要有土壤有機碳儲量的測量基準就應使用，而碳輸入得儘可能準

確估算。 

6.5.1 

敏感度分析 須進行模型的敏感度分析和不確定性評估，以便為模型適用性的決策

提供有價值的資訊，如有關哪些模型輸入和過程。 

6.5.4 

土壤有機碳的空間解讀和升級改造 

地理統計採

樣設計 

普遍適用的最佳採樣設計方法並不存在。對於地理統計分析來說，在

規則的網格上蒐集樣本可以很容易地計算出幾個不同方向的方向性

變異圖，主要是沿著網格的軸線(對於規則的網格，滯後距離和方向

是已知的，每個滯後區間的對數是網格間距的函數)。根據經驗法則

是不要估算滯後期大於採樣區最大距離的一半的半值。常規網格的主

要缺點是分辨率受到網格間距的限制。我們強烈建議在一些隨機選擇

的網格節點上增加更緊密的點對，這樣就可以更好地估算最關鍵的短

距離上的變異函數的形式和碎塊方差。 

7.2 

數據適用性 在使用克利金法(kriging)進行地理統計推估時，須檢查所使用的數據

是否遵循常態分布並具空間相依性。 

7.4 

數位土壤繪

圖 

沒有萬用的空間預測方法。對土壤有機碳繪圖的最佳方法應根據具體

情況選擇。 

7.5 

地理統計分

析報告 

在擴大土壤有機碳儲量變化估算時，須記錄數據整合和空間建模程序

的概況以及相關的不確定性，並與所製作的繪圖一起報告。 

7.5 
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第 1 章、前言 

1.1 目的及潛在使用者 
估算全世界畜禽生產系統的溫室氣體排放量對於減緩氣候變遷評估方案至

關重要。畜禽系統在全球碳足跡中占很大一部分(Ripple et al., 2014)。然而，放牧

的草原、草地和牧草地為最常見的畜禽系統，這為土壤中的碳吸存提供了巨大的

潛力，以抵消溫室氣體排放(Conant, 2010)。然而，這一潛力在該行業的生命週期

評估中被忽略了(Nijdam et al., 2012)。在此，我們提供了畜禽業生產系統中土壤

有機碳(SOC)儲量變化的估算指南。儘管已關注土壤有機碳，但對土壤有機碳基

準和變化的瞭解以及對氣候和土地管理變化下土壤有機碳損失和增加的易受影

響的熱點檢測仍然有待進一步研究。許多國家仍然缺少準確的基準，全球碳循環

中的土壤有機碳估算仍然存在很大的不確定性。目前已有全球土壤有機碳估計

值，但由於數據來源和方法的多樣性，作者之間報告的數值差異很大(Henry et al., 
2009)。 

土壤有機碳的測定在空間上變異性很大，而隨時間的變化則取決於多種因

素，對於這些因素的詳細資訊和理解並不一定存在。有必要對基準和潛在的變化

進行估算，根據不同的目的，需要不同程度的數據精密度。本文件提供的推薦方

法旨在與預期用途和現有數據保持一致。因此，不確定性程度取決於方法和預期

用途。 

本文件的預期用途廣泛：對任何對估算土壤有機碳或儲量變化感興趣的人

會發現這些準則有所幫助。推薦一套方法和途徑，供個別農戶或土地管理者使

用，或供進行生命週期評估研究的人、政策制定者或地方、區域或國家層面的監

管者使用；提出一個決策樹狀圖，以幫助使用者識別和調整可用的數據和預期的

用途與測定或建模方法；亦介紹了一系列案例研究，以說明如何使用本文件所述

的許多技術和方法。 

 

1.2 範圍 
本指南的重點是測量土壤有機碳和監測土壤有機碳儲量在草原和牧場管理

活動中的變化。雖然人們知道一些管理措施，如添加畜禽糞堆肥或化學氮肥可能

會造成氧化亞氮(N₂O)排放及土壤有機碳吸存的變化而影響畜禽業生產系統的溫

室氣體淨排放，但本指南的範圍僅限於土壤有機碳儲量變化。關於計算溫室氣體

淨排放的變化的進一步資訊，可在畜禽環境評估和績效中的大型反芻動物、小型

反芻動物和飼料的指南中找到。
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1.2.1 土地利用系統 
本指南考慮了所有畜禽生產的土地利用系統的土壤，其中包括適合放牧或

嫩植植被的土地，其植被主要由草、草類植物、草本或灌木組成，這些土地可能

是草原、稀樹草原、大草原、濕地、林地、沙漠、苔原和某些草木和灌木群落或

轉型土地上的耕作牧場。部分土地利用類別得可透過火和控制畜禽放養進行粗

放管理，而另一些則透過植物物種引進、施肥、除草和灌溉等做法進行管理。 

本指南範圍內考慮的其他支持畜禽業生產的系統，包括生產稻草或青貯飼

料的耕地，或生產其他畜禽飼料的耕地。 

 

1.2.2 土壤碳 
土壤碳儲量由兩部分組成：土壤有機碳(SOC)和土壤無機碳(SIC)。土壤有機

碳是土壤有機質(SOM)的含碳成分，是由多種資材組成的異質性碳庫，包括墊料、

根系和土壤動物的細小碎片、微生物生質量碳、微生物分解和其他生物過程的產

物(如顆粒有機物)以及糖和多醣等簡單化合物(Jansson et al., 2010)。土壤無機碳

包括在鹼性土壤富含土壤化育的碳酸鹽和碳酸氫鹽類。本指南在測量土壤碳儲

量及其變化時只考慮了土壤有機碳，並使用了土壤有機碳的標準操作定義：通過

2 毫米篩網的土壤有機碳(Whitehead et al., 2012)。 

指南中描述的方法將聚焦在估算土壤的細粒部分(≤ 2 毫米)中土壤有機碳儲

量及其變化。然而，處於不同分解程度的地下生質量的粗屑體部分形成了一個與

土壤相關的重要碳庫，這一點不容忽視。因此亦提供相同土芯地下生質量粗屑體

部分(> 2 毫米)進行有機碳儲量變化測量指引，請參考過篩後土壤所用分析程序。 

 

1.3 土壤有機質與土壤有機碳 
土壤有機質包括土壤中所有有機成分，傳統上被分為「死的」和「活的」。

活的部分包括植物根部和微生物，死的部分是根和葉子的殘骸、水溶性有機化合

物、土壤酶和所謂的腐植質(Stevenson, 1994)。「死」的土壤有機質遠比「活」的

土壤有機質多，其中腐植質占組成部分最多。「死」的土壤有機質包含陸地環境

中最大的生物難分解有機碳庫。最近的研究指出，新的分析和分子技術的發展

(Simpson et al., 2007)，改變了我們對土壤有機質組成的看法。操作型定義的土壤

腐植物質是由微生物和植物生物聚合物及其降解產物組成的複雜混合物，但不

是一個獨特的化學類別(Kelleher and Simpson, 2006; Simpson et al., 2007)。各種化

合物類別和其個別結構在很大程度上反應了特定土壤微環境中的化學組成

(Simpson et al., 2007)。影響不同土壤成分之間相互作用的廣泛生態系統將最終確

定土壤中的永久有機殘留物庫(Masoom et al., 2016; Yu et al., 2017)。 

使用綜合多相核磁共振(comprehensive multiphase nuclear magnetic resonance, 
CMP-NMR)來研究自然狀態下的土壤有機質，進一步證實了有機物是一種生物
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質分解的分子混合物。這些分子在土壤微觀結構中的定位取決於分子特性，包括

雙極分子的存在，如占據了土壤基質中固體-水界面的碳水化合物和脂類，而木

質素和大多數微生物則存在於更加疏水的內部(Masoom et al., 2016)，木質素通常

與黏土礦物及坋粒緊密連結。除了分子特性外，這些分子的普及性、有效性、可

溶性和反應主要取決於它們在土壤基質中的位置，這也是物理和化學保護的特

性。Lehmann 與 Kleber (2016)提出了土壤有機質轉換的「綜合觀點」，即所謂的

土壤連續體模型。根據此模型，土壤有機質是受生物和非生物過程控制的，包括

植物和動物殘骸的持續分解和氧化進而促進溶解，抑或是透過與礦物質的化學

鍵結穩定，這取決於土壤生態系的特性。土壤有機質的持久性不能全然歸因於化

學反應(Marschner et al., 2008; Schmidt et al., 2011; Dungait et al., 2012)，部分原因

可能是土壤礦物表面所帶電荷穩定碳的能力(Yu et al., 2017)。 

土壤有機碳是土壤有機質的碳成分，不同有機質庫的理論碳含量差異很大。

儘管不同的土壤有機質庫的碳濃度範圍很廣，但可用一個係數來將土壤有機質

轉換為土壤有機碳，而最常使用的有機碳轉換係數為 0.58 (Van Bemmelen, 1891)，
隨著時間的推移，根據經驗發現數值從 6%到 74%不等。然而，理論土壤有機質

的土壤有機碳含量從 40% (簡單碳水化合物)到 71%不等(假設土壤有機質由 80%
的腐植質和 20%的脂類組成，其碳含量分別為 70%和 80%)。Pribyl (2010)對土壤

有機質與土壤有機碳轉換係數的詳細文獻調查顯示 481 個觀察值統計中位數為

51%。因此為更準確透過土壤有機質測量估算土壤碳含量，土壤有機質與土壤有

機碳的乘積係數應為 0.50 而不是 0.58。為了估算土壤有機碳的變化，直接量化

碳來測量土壤有機質的碳成分並以碳儲量(t SOC ha-1)形式報告。因此，就本指南

而言，從土壤有機質到土壤有機碳的轉換係數是不必要的。 

 

1.4 畜禽系統與土壤有機碳 
放牧型式的畜禽生產系統是全世界許多國家的文化、社會和經濟特性的一

部分。關鍵的農業商品，如來自奶牛、山羊和綿羊等反芻動物(啃食動物)的奶類

和肉類產品(Eisler et al., 2014)。總體而言，畜禽每年消耗約 60 億噸飼料乾重，

包括超過全球三分之一穀物，其中 40%的飼料用於反芻動物，牛隻占大部分，而

放牧的草料占反芻動物攝入量的 46%至 57% (FAO, 2002; Opio et al., 2011)。 

畜禽業被認為占全世界所有人為溫室氣體排放的 14.5% (Gerber et al., 2013)，
包括甲烷(CH4)、氧化亞氮(N2O)和二氧化碳(CO2)排放。因此，畜禽系統通常被認

為是無法永續的產業，人們一直在尋求實際的解決方案以減少這些人為管理系

統的碳足跡。緩解方案包括減少腸道發酵的排放，改善畜禽糞管理和飼料質量以

強化完善體重的增加和減少營養損失。加強草場管理以增加土壤有機碳儲量是

另一個選擇。然而，上述對畜禽業排放的估算並沒有考慮土壤的碳損失和吸收。 

與溫帶地區的相同面積耕地相比，由於草原擁有相對更大量土壤有機碳儲
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量，因此草原對全球碳循環特別重要。在全球範圍內，草原和牧場占農業總面積

的 68% (Leifeld et al., 2015)，估算與其相關的土壤有機碳儲量為 2450 億噸(Bolin 
and Sukumar, 2000)。由於過度放牧造成的土壤退化導致潛在土壤有機碳儲量改

變，使全球大面積的草原面臨高度環境壓力(Oldeman, 1994)。然而，在地景尺度

上，土壤有機碳儲量的差異是由許多變因之間複雜的交互作用造成的，包括氣

候、土地管理和固有的土壤生物物理屬性，如土壤質地和/或化學屬性(Dalal and 
Mayer, 1986; Grace et al., 2006; Badgery et al., 2014; Luo et al., 2016; Pringle et al., 
2011)。例如，圖 1 顯示了在地景尺度上降雨量和土壤有機碳之間的關係。因此，

為了數據化管理對土壤有機碳儲量的影響(與非生物場地條件的影響相比，這種

影響通常很小)，長期的樣區實驗是必不可少的。長期的野外實驗也很重要，因

為管理的效果一般會隨著時間的推移而下降，這點可透過追溯至十九世紀中葉

(1843)的長期實驗說明，該結果顯示碳吸存在幾十年內就會消失殆盡(Poulton et 
al., 2018)。 

主要的人為干預措施及其對土壤有機碳動態的潛在影響描述如下：對於大

多數干預措施，在全球範圍內的現有研究很少且結果往往相互矛盾。在全球長期

農業實驗的綜合清冊中，超過六百個實驗中只有四十九個是在永久性草場上進

行的(Debreczeni and Körschens, 2003)。 

放牧強度：在文獻中，放牧對土壤有機碳儲量的影響從強烈負面(Golluscio 
et al., 2009)到強烈正面(Pei et al., 2008)都有。McSherry 與 Ritchie (2013)進行了一

項全球統合分析，試圖解釋觀察到的土壤有機碳對放牧的變化。該統合分析的作

者發現總共只有 17 項研究和 47 個單獨的施肥對比(成對)，表明可用的數據數量

有限。他們發現 85%土壤有機碳相關的變化與土壤質地、降雨量、草場類型、放

牧強度、研究時間和採樣深度息息相關。因此，放牧管理所處系統的非生物和生

物環境對於預測放牧引起的土壤有機碳變化發展方向非常重要。例如，在年降雨

量低的中亞乾草原，過度放牧的風險、隨之而來的土壤侵蝕和生質量減少也嚴重

影響植被導致縮減(Steffens et al., 2008)。畜禽系統最終可導致地貌的重大變化(土
壤侵蝕和沉積)，對土壤碳儲量產生巨大影響。本指南中用於評估土壤有機碳變

化的基本章程最適用於可忽略不計的同時期侵蝕的地景。McSherry 與 Ritchie 
(2013)也發現生物因素的強烈影響，即草場類型和放牧強度。對於 C3 植物而言，

發現輕度放牧對土壤有機碳有輕微的正面影響，而中度到重度放牧會導致土壤

有機碳儲量的下降(Reeder and Schuman, 2002)，此與最近的一項統合分析(Zhou 
et al., 2017)一致，該分析主要總結了在中國進行的研究。在 C3/C4 混合草場和以

C4 為主的草場上觀察到了相反的趨勢，在這些草場上，土壤有機碳儲量對漸增 

  



前言 

 5 

 

的放牧強度表現出正面影響(Frank et al., 1995; Derner and Schuman, 2007; López-

Mársico et al., 2015)。總而言之，放牧對土壤有機碳儲量的影響肯定是因地而異，

但可能最好用一條最佳曲線來描述，在輕度到中度放牧強度下(取決於 C4 物種

的豐富程度)，由於生產力和根系世代接替的刺激(Zhou et al., 2017)，土壤有機碳

儲量有可能因為過度放牧而損失。根據 Oldeman (1994)，全球大約 7.5%的草原

土壤因過度放牧而劣化。 

施肥：畜禽系統接受有機質肥料(如畜禽糞堆肥、沼渣或污水底泥)，或礦物

肥料，其中含有氮(N)、磷(P)和鉀(K)等大量營養素的組合，以幫助植物生長。營

養供應是影響土壤有機質累積的關鍵因素之一，特別是形成更穩定的結構

(Kirkby et al., 2013)。有效性氮對提升土壤有機碳儲量至關重要(Boddey et al., 

2010)，研究中已經證明固氮豆科植物的存在可顯著改善提高土壤有機碳儲量

(Tarré et al., 2001; Fornara and Tilman, 2008)。 
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施肥後植物生質量的增加使更多的碳輸入到土壤中，從而增加土壤有機碳

儲量(Kätterer et al., 2012)。此外，有機質肥料施用為一額外碳源使土壤有機碳儲

量增加。近來，Fornara 等人(2016)表明，在一個地點施用有機液肥 43 年後，與

未施肥的對照土壤相比，土壤有機碳儲量增加了約 21 t ha-1。一文獻綜述中，

Conant 等人(2001)發現施肥(配合有機質和無機質肥料)與土壤有機碳儲量有明顯

的正相關，年吸存率為 0.3 t ha-1 yr-1。然而，施肥對土壤有機碳動態的影響肯定

比單純的碳輸入變化更複雜，例如 Bélanger 等人(1999)發現，長期施氮磷鉀肥後，

地下部生質量沒有變化，但土壤有機碳儲量與土壤 pH 值呈現負相關，土壤 pH
值在施肥後下降。儘管施肥後地上部生質量較高，但地下部生質量沒有變化，可

以解釋為植物碳分配的改變是因光照的影響而不是養分限制(Poeplau, 2016)。
Sochorová 等人(2016)發現儘管鈣氮磷施肥的地上部生質量重許多，但與鈣或不

施肥相比，鈣氮磷施肥的土壤有機碳儲量明顯下降，這是由鈣氮磷施肥後叢枝菌

根菌(arbuscular mycorrhiza fungi, AMF)減少所造成的，而叢枝菌根菌在土壤有機

碳的建立和穩定中發揮著重要作用。 
Spohn 等人(2016)發現施用氮鉀、氮磷和氮磷鉀肥對微生物的碳利用效率有

很強的正向影響，這被認為是碳吸存的一個關鍵因素(Manzoni et al., 2012)。因

此，養分供應的改變會以各種型式影響土壤有機碳的循環，但由於尚未完全了

解，因此很難預測。然而，反複添加沼渣或畜禽糞堆肥將大大影響碳和氮的反應，

對土壤碳(和氮)儲存的變化有潛在的影響。施用沼渣或畜禽糞堆肥的土壤因動物

廢棄物的添加而留存部分碳，例如最近的一項長期草原研究結果表明，牛糞水對

草原土壤的碳保留效率為 15% (Fornara et al., 2016)。同樣，一項統合分析研究的

結果顯示，全球糞肥-碳保留係數為 12% (Maillard and Angers, 2014)。這些研究表

明，在畜禽生產系統中長期向土壤添加有機養分可以增加土壤有機碳儲量。然

而，施用動物糞肥在吸存大氣中的碳和緩解氣候變化方面的實際作用取決於糞

肥再次利用(Powlson et al., 2011)。 
割草頻率：在集約畜禽業地區，動物可能不會在畜舍外待上很長時間，而是

由周圍草場上的乾草餵養。草場上的割草頻率可能會影響土壤有機碳儲量，因為

淨初級生產量 (NPP)透過改變冠層特性和植物物種組成而改變 (Klimeš and 
Klimešová, 2002; Wohlfahrt et al., 2008)。此外，根部周轉可能受到割草頻率的影

響(Volder et al., 2007)。然而，割草頻率對土壤有機碳儲量的直接影響尚未明確，

而且很難與施肥的影響分開，因為更頻繁割草的草場通常會搭配大量施肥管理。

Kramberger 等人(2015)在不改變施肥的情況下，進行 19 年的割草頻率比較，頻

率為每 12 週一次至每 2 週一次，發現土壤有機碳儲量沒有差異。雖然割草頻率

的直接影響可能不大，但透過增加淨初級生產量的間接影響，可能有助於土壤有

機碳累積，特別是當一部分同化的碳透過糞肥或植物殘體被送回土壤。例如，

Poeplau 等人(2016)發現，與只修剪一次或兩次的草坪相比，經常修剪的城市草

坪的土壤有機碳儲量明顯較高，並將其解釋為較高的地上淨初級生產量，其因沒

有被清除的生質量以草屑的形式留在草坪上。 
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重新播種：重新播種是一種流行且常見的管理做法，用較新和較理想的栽培

品種如多年生黑麥草(Lolium perenne L.)和/或白花三葉草(Trifolium repens L.)改良

草場。重新播種將提高植物產量，從而增加耕地草原的經濟收入。重新播種可以

透過人工播種或用機械將種子播入苗床。在使用機械播種的地方，重新播種將會

造成物理土壤破壞。重新播種先前與草原的土壤碳和養分循環的顯著變化有關

(Bhogal et al., 2000; Soussana and Lemaire, 2014)。與重新播種配合的常見做法(如
施肥及石灰)有助保持植物產量(Allard et al., 2007)，但當與重新播種相結合時對

土壤有機碳儲量的淨影響仍知之甚少。最近一項研究顯示，與高擾動(但不頻繁)
的重新播種事件相比，管理作法於主要的土壤物理特性(即總體密度)可能對永久

草場土壤的碳吸存有更顯著的影響(Carolan and Fornara, 2016)。 

草種選擇：改善草場亦包括草種的選擇。一般來說，物種豐富的草場往往有

更高的地上淨初級生產量(Hooper et al., 2005)，並且由於更多樣化和互補的根系

特徵，能穿透更深的土層，這兩者都對土壤有機碳儲量有潛在的正面影響。實驗

證據表明，物種豐富度的增加對土壤有機碳儲量有正面影響(Fornara and Tilman, 
2008; Steinbeiss et al., 2008; Chen et al., 2018)。然而，物種豐富度可能因植物群

落多樣性增加使土壤有效性氮下降，而對土壤有機碳產生潛在的負面影響

(Niklaus et al., 2001)。一般認為，引進固氮豆科物種有助於增加土壤有機碳

(Conant et al., 2001; Conrad et al., 2017)。此外，引進深根草種可以有助於增加土

壤有機碳儲存(Fisher et al., 1994)。 

長期草場管理對土壤有機碳影響試驗的普遍問題，在於這些管理方案過於

封閉、資訊觀念不完整及現實壓力等問題，例如當評估已進行割草的草場上的礦

質肥料對土壤有機碳儲量的影響時，這可能與礦質肥料的總影響不一樣。額外修

剪的植物生質量將回到土壤中，在那裡它將進一步增加土壤有機碳儲量，這並沒

有被計算在內。因此，如同農場規模更全面的實驗是值得做的，但長期維持的成

本很高。最終，放牧、施肥、割草頻率等對土壤有機碳的影響都取決於有多少額

外的碳以根系、作物秸稈或糞肥的形式回到土壤。如果該做法增加了植物和根系

的生長，甚至沉積了糞肥，與早期做法相較下，土壤有機碳將增加。如果這種措

施從系統中去除的碳比以前多，那麼土壤有機碳將減少(Petersen et al., 2013)。 
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1.5 土地利用變化、土地管理和土壤有機碳儲量 
土地利用和/或土地管理的變化會顯著影響與不同畜禽系統相關的土壤碳儲

量。人類改變了許多自然和半自然棲息地，以支持和發展以草場為基礎的畜禽經

濟。廣泛放牧的牧場或改良的草原系統的擴張往往伴隨著生態系統結構和功能

的重要變化，包括土壤積累有機碳能力，畜禽系統最終可能導致地形重大變化(土
壤侵蝕和沉積)，對土壤碳儲量產生巨大影響。本技術手冊中用於評估土壤有機

碳變化的基本指南最適用於有微不足道當代侵蝕的地景。 

土壤碳對土地利用變化或管理的反應可能取決於以前的土地利用，因此會

顯示出「遺留效應」 (Foster et al., 2003)，這有助於解釋土壤碳儲量的變化(Guo 
and Gifford, 2002)。例如，一個普遍的觀點是，當土地利用變化涉及從耕地(擾動

土)土壤向永久性草場土壤的轉變時，碳的累積會更快。假設在持續的農業活動

下(如土地利用/管理變化後的50至100年)，在0-30公分草原土壤碳最終將達到一

個穩定狀態，隨著碳儲量接近這個穩定狀態，碳累積率將下降(Smith, 2014)。然

而，目前還不清楚土壤中的碳累積何時可能達到一個新的平衡狀態，主要是因為

這將取決於氣候因素和多種管理活動(即放牧、營養施肥、施石灰、重新播種等)
之間的交互作用。例如，英國最近的一項研究結果表明，永久性草場土壤在經過

43年的密集管理後，尚未達到碳穩定(Fornara et al., 2016)。其他研究表明，土壤

有機碳含量長期持續變化(如 Bellamy et al., 2005; Klumpp et al., 2011)。在過去和

現在的管理如何通過土壤生物地質化學特性的變化影響土壤中的碳(和氮)含量

方面，仍然存在嚴重知識落差。 

農業地景的多樣化可利於生態系統服務的提供(包括土壤碳吸存)和生物多

樣性(Isbell et al., 2017)。例如，地景多樣化的一種可能性包括採用放牧草原和林

牧系統，畜禽在間距很大的樹木之間放牧(Mosquera-Losada et al., 2009)。放牧的

草地和林牧系統的結合可以提供廣泛的生態系統服務，包括調節土壤中的養分

和水分，吸存大氣中二氧化碳於木本植物地上部及土壤中(Montagnini and Nair, 
2009; Torralba et al., 2016)。然而，統合分析研究的證據表明，在永久性草場上植

樹可能只有有限的影響，甚至會減少而不是增加土壤有機碳儲量(Guo and 
Gifford, 2002; Laganière et al., 2010)。類似的統合分析以及長期研究顯示，在不

同氣候區域的草原上植樹後沒有明顯的土壤碳累積跡象(Poeplau et al., 2011; 
Hoogmoed et al., 2012; Bárcena et al., 2014; Fornara et al., 2017)。需要在地景等級

(或農場等級)進行更多的實驗研究，以便能夠量化這些農業地景中不同土壤的土

壤固碳貢獻。 
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第 2 章、土壤有機碳儲量的測定 

2.1 前言：測定土壤有機碳儲量的必要性 
與不同畜禽系統相關的土壤有機碳儲量的實際規模最終取決於：(1)特定期

間內碳的增減率；(2)土壤在達到相對穩定的土壤有機碳程度之前可儲存的最大

碳量(Smith, 2014)。一般來說，由半自然或自然生態系統轉型成人類管理的農業

生態系統便決定了土壤有機碳儲量的下降(Hüttl et al., 2008; Schlesinger and 
Bernhardt, 2013)，使用預設的土壤有機碳值(如 IPCC 指南(2006)所決定的值)或來

自原始生態系統的測量土壤有機碳值可能不適合估算整個人類管理的生態系統

的土壤有機碳含量變化。例如，儘管最初的土壤有機碳含量有所下降，但從長遠

來看，森林轉型成牧場可能會導致類似甚至更高的土壤有機碳含量(Cerri et al., 
2007)。 

土壤有機碳儲量的基線可以透過物理採樣和測量、模型估算或假設值來估

算。測量土壤有機碳含量時的關鍵挑戰是如何處理土壤有機碳含量的高度空間

變異性，以及與土壤生物地質化學特性相關的不同土壤和植被類型、氣候、土地

利用和管理(Conant et al., 2011)。最初所選擇的方法學將決定土壤有機碳基準值

的穩健程度，這將決定檢測土壤有機碳儲量潛在變化的可能性。在這個早期階

段，主要目標須是選擇儘可能嚴格的方法，考慮可用的經濟資源和評估目的，而

這取決於空間尺度和土地利用及管理。 

當主要目標是估算土壤有機碳儲量的時間變化時，物理採樣是量化基線土

壤有機碳儲量的必要方法。任何土壤物理採樣都需要在一開始就做好計畫，以確

保達到主要目標。這意味著要考慮一系列導致土壤有機碳含量異質性的環境因

素，這些因素將在以下章節中詳細討論。此外，物理採樣方法需要符合標準方法

學標準以確保對結果的可信度，例如採樣方法必須能夠估算土壤總體密度等參

數。 

物理採樣的基本方法是在特定的土壤深度(如深度0-30公分)內，使用直徑在

5-10公分之間的已知體積的土環1採集土壤樣品，這樣可以測定土壤的碳含量和

總體密度(根據礫石分量含量調整，見2.4.2節)或土壤質量。土環法和開挖法是公

認的土壤採樣方法。前者能得到更多的樣本且不太耗時，但後者就可以隨時展現

土壤剖面特徵而言則是一個很好的選擇，且減少土環法導致壓實土壤的不確定

性，或核算像大礫石等礫石分量(Davis et al., 2018)。 

 
1 此處 Soil core 譯作「土環」，意指用於採集土壤樣品並測定總體密度(土環法)的金屬環。 
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國際公認的土壤有機碳的操作定義是通過 2 毫米篩網土壤中的有機碳

(Whitehead et al., 2012)，也就是土壤分量。因此，基於清冊考量，測定土壤分量

(≤ 2 毫米)的土壤有機碳須是足夠的。然而，除了偶爾含有礫石(見 2.4.2 節)，土

壤還包括巨觀的有機物質，如根部片段(見 2.4.3 節)，它們在土壤中的空間和數

量變化很大而且短暫，對土壤中的總有機碳貢獻不成比例。然而，如果在同一土

芯中進行評估，有機物粗屑體的評估可提供重要的輔助訊息(見 2.4.3 節)，如果

它被保留並作為額外的資訊來源進行量化，則應與土壤有機碳量化分開。這將需

要仔細、系統地鑑定、分離和量化有機層(對土壤剖面田間檢查)與從細礦物系統

性乾篩出的粗有機質部分，和從礫石手工分選出的粗有機質部分。 

如在曾經施用粒徑大於 2 毫米生物炭的田間，在這種情況下，對粗屑體中的

土壤有機碳可能需要進行核算。 

因此，為了確定土壤有機碳儲量，以下的測量是必需的： 

 將土壤的土壤 2分量(≤ 2 毫米)和礫石分量(> 2 毫米)加以量化 
 將土壤分量(≤ 2 毫米)中土壤有機碳的濃度加以量化 
 土壤總體密度或土壤分量質量 

此外，同樣的土芯可用來測量地下有機碳的粗屑體(見 2.4.3 節)。 

測量完這些參數後，可以用公式 1 計算每層深度(i)的土壤有機碳儲量： 

 
公式 1： 

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑖𝑖 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 = 𝑂𝑂𝑂𝑂𝑖𝑖 × 𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝑖𝑖 × (1 − 𝜐𝜐𝐺𝐺𝑖𝑖) × 𝑡𝑡𝑖𝑖 × 0.1 
 

其中， 
SOCi：深度 i 的土壤有機碳儲量，t C ha-1 
OCi：深度 i 中土壤分量(≤ 2 毫米)的有機碳含量，mg C g soil-1 
BDfinei：深度 i 的每單位體積土壤的質量，g cm-3 

BDfine𝑖𝑖(g fine earth/ cm3fine earth) =
乾土質量(g) −礫石分量質量(g)

(土芯體積(cm3) −礫石分量體積(cm3))
 

vGi：深度 i 的礫石含量體積 
ti：深度 i 的厚度，cm 
0.1：將 mg C cm-2 轉換為 t C ha-1 的轉換係數 
 
關於土壤總體密度的計算和土壤有機碳儲量替代公式的進一步細節，見

2.4.2 節。 

 
2 此處 fine earth 譯為「土壤」，因其定義為≤ 2 毫米之土壤顆粒。 



土壤有機碳儲量的測定 

 11 

為了獲得土壤分量的乾物質重量，必須從測量的重量中減去土壤乾燥後的

剩餘水含量。 
土環法是一種看似簡單的使用方法。然而，必須仔細考慮以下因素：(i)導致

異質性的因素(如土壤類型、地形、水文、管理)、(ii)土環直徑和採樣的具體深度、

以及(iii)提供有統計學意義的樣本量所需的土芯數量。只有在異質地景中確定了

同質地點，然後採集適當數量的土芯，才能進行有效的土壤採樣(分類概念見 2.2.1
節)。 

強烈建議在多個地點重複相同的方法和相同的計算，以減少不確定性和誤

差。此外，在評估土壤有機碳儲量變化時，必須考慮等土壤質量原則，以便在發

生總體密度變化時能夠識別和正確量化變化(見 3.5.1 節)。在這方面，記得粗屑體

含量的變化將增加土壤有機碳儲量估算的變異性是相當重要的。 
 
建議 1：為確定土壤有機碳儲量，使用者應在特定的土壤採樣深度

內進行量化：(i)土壤分量的土壤有機碳含量(≤ 2 毫米)，(ii)
礫石分量的含量(> 2 毫米)，(iii)土壤總體密度。採樣深度

應至少為 30 公分，當土壤深度大於 30 公分時，採樣深度

應儘可能深。所有的樣品應定位地理坐標。須報告適當的

誤差和不確定性。 

2.2 規劃採樣 
為評估以畜禽業為基礎的生產系統的土壤有機碳儲量變化而進行對土壤有

機碳儲量量化，對廣大的終端使用者來說是很感興趣的，然而，他們可能有不同

的抱負和動機。下面的流程圖(圖 2)旨在幫助終端使用者以正確方式進行土壤有

機碳儲量估算下做出正確的決策。使用者可參閱本章節的其他部分以獲得更多

資訊與說明。 
建議 2：為了確定最合適的土壤採樣方法，使用者應考慮以下因素

以做出關鍵決定：(i)目的和相關要求，(ii)分區和代表性，

(iii)土壤深度，(iv)土地管理。採樣策略須基於如圖 2 所提

供的決策樹。 

2.2.1 樣點異質性和分區 
土壤環境的異質性影響到土壤有機碳的動態及其在空間和時間上的變化。

在精細的過程尺度上，異質性的程度取決於土壤物理構造，即固體顆粒(礦物顆

粒、土壤有機質)和孔隙的空間排列，流體、分解物和可溶性化合物在孔隙中流

通(Dignac et al., 2017)。在較大的尺度下，某些決定因素已確定能夠明顯地改變

土壤變化的速度和方向(過去和現在)，因此，在地景尺度上，土壤有機碳的異質

性是由土壤質地(圖 3)、pH 值、礦物學、地形學和土地利用所驅動的。在樣區範

圍內，土地管理(農業)活動以及植物物種多樣性和組成的變化可以增加土壤有機

碳的異質性。  
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圖 1、指導土壤有機碳儲量測量過程的決策樹。  



土壤有機碳儲量的測定 

 13 

 
圖 2、土壤有機碳儲量與土壤質 

由於動物活動(放牧、排泄物沉積、踩踏)的疊加影響，用於畜禽的土壤在其

特性上會表現出很大的空間異質性。 

土壤中的碳也有明顯的垂直分布，主要與土壤中有機物輸入的垂直變化以

及土壤剖面內土壤有機碳的不均勻分解和向下傳輸有關。因此，土壤有機碳的垂

直分布主要受氣候和栽培的控制(Jobbágy and Jackson, 2000)。位於剖面深處的碳

含量與溫度呈負相關，與降雨量呈正相關。隨著深度的增加，黏土含量成為主要

控制因素(Jobbágy and Jackson, 2000)。對於中歐和東歐的土壤，在 1 公尺深的土

壤總碳庫中，大約 44%位於土壤的頂部 0.3 公尺處(Batjes, 2002; Soussana and 
Lemaire, 2014)。 
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在測量土壤碳儲量及其變化時，考慮異質性和空間變異性是不可缺少的(見
第 3 章)。一般來說，土壤性質的變異性隨著研究地區和土壤深度的增加而加大。

在設計採樣方案時，很難去過度強調土壤有機碳儲量的空間變異性有多麼關鍵，

當從點狀樣本擴展到地景尺度時，土壤有機碳的空間變異性可能會增加七倍，進

而導致土壤有機碳儲量計算的高度不確定性，這阻礙了在與排放交易方案相關

的規模上準確測量儲量變化的能力(Hobley and Willgoose, 2010)。 

 

2.2.2 採樣策略 
在監測和採樣方面，可以區分不同的方法。兩種主要的採樣方法是： 

 設計導向的(傳統的)統計方法，其中隨機採樣程序對避免偏差很重要 

 模式導向的(地理統計學)方法，隨機化不是先決條件(Brus and de Gruiiter, 
1997; Brus, 2014) 

也可以採用各種方法的組合(Viscarra Rossel et al., 2016)，該策略主要取決於

研究的目的，但也取決於規模(成本)：在農田層面，更密集的採樣方案可能在財

務上是可行的，而在區域或國家層面，採樣和(地理)統計內插法與外插法的組合

更可能是有用的(Conant et al., 2011)。由於本指南針對的是廣泛的讀者，我們將

著重於傳統的設計導向方法，因其被認為是更容易和更普遍被應用。 

眾所皆知的設計導向的方法可分為非分區隨機採樣和分區隨機採樣，一般

來說，當一個地區沒有先前的資訊時，就採用網格採樣，而當有先前的資訊並可

用於分區時，就採用分區採樣。事實上，網格和分區採樣設計之間存在連續性(de 
Gruijter et al., 2016)。 

採樣方案的設計可由要監測的指標以及該指標所需的產出和精密度決定，

如果需要地圖，系統網格適合於監測(Bellamy et al., 2005)，對於某些地區的特定

威脅(如有機物的減少)，分區的方法會更合適(Van Camp et al., 2004; EC, 2006)。
下面將對這兩種方法進行簡略的解釋。 

非分區採樣：研究地區被視為一個單元，以系統或隨機的方式採樣。例如，

作為一種系統方法，可以採用網格或線性採樣方式。在隨機採樣時，樣本地點是

從該地區隨機選擇的，選擇的機率相同，而且彼此獨立(Carter and Gregorich, 
2007)。這是通過從亂數產生器或亂數表中獲得每個採樣點的地理坐標來完成

(Brus and De Gruijter, 1997)。這裡不推薦使用這種方法，因為結果往往具有相對

較高的不確定性。 

分區採樣：首先將研究區域劃分為幾個相對均質的單元，稱為區，然後在每

個區內進行隨機採樣。我們建議使用這種方法來確定碳儲量的變化，因為它是一

個能減少不確定性的策略(Maillard et al., 2017)。根據影響土壤有機碳儲量的因素

對研究區域進行分區，通常會減少與專案規模的土壤有機碳儲量估算有關的誤

差。事實上，在地景/區域尺度下，分區對於減少估算土壤有機碳含量和變化的
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不確定性，以及與其他清冊進行有意義的比較和整合相當重要。將土壤有機碳儲

量從樣區或農場層面放大到地景等級是一個關鍵步驟，不確定性尤其與計算是

否基於可靠的空間數據有關。 

均質的單元/區預期會有類似的土壤有機碳儲量，因此，分區的依據是影響

土壤有機碳含量及土壤有機碳儲量變化的因素，如土壤類型(部分由質地決定)、
土地利用、地形(如坡度位置)、水文和(微)氣候。選擇區的標準取決於規模，例

如，在大陸等級，氣候和土壤性質往往比其他因素更能解釋土壤有機碳的變異

(Jobbágy and Jackson, 2000; Ren et al., 2011)。當地歷史上的土地利用–可能不能

很好地反應目前的土地利用–但往往在較小的尺度上具有主導影響力(Vågen et 
al., 2006; Setiawan and Yoshino, 2014)。對太多的變數進行分區會使產生的區數量

迅速變得難以管理。聯合國糧食及農業組織的《世界土壤資源參考數據庫》對選

擇不同的區是有幫助，更多資訊可在聯合國糧食及農業組織網站上找到(FAO, 
2019a)。 

 

分區實例 
表 1 給出了一個分區採樣和隨機採樣的例子。在荷蘭國家土壤質量監測方

案中，根據從每年的農業普查中獲得的土地利用和土壤類型資訊，分了八個主要

區。在這次普查中，所有荷蘭農民都必須依法與政府分享有關畜禽數量和類型、

他們擁有或租賃的土地、土地利用和管理方法(如使用肥料和糞肥)的資訊。基於

整個農民群體，瓦赫寧恩經濟研究所(Wageningen Economic Research)建立了土地

利用和土壤類型最常見的區組合(表 1：每個區的確切定義見 Wattel-Koekkoek et 
al., 2012)。 

在每個區中隨機選擇 20 個農場，並要求農民參與監測方案，因此，嚴格來

說農場的選擇並非隨機，因為農民是自願參與的–隨機選擇的農民不能用強迫來

讓工人在他們的土地上工作。每個區有 20 個農場(或森林樣區)被採樣，每個農

場採集了 300 多個小的土樣，採樣時要考慮到樣區/圍欄的大小。它們被徹底混

合和均質化，並從這個大的混合樣本中抽取子樣本進行分析(關於混合樣本的更

多資訊見 2.2.3 節)。這些子樣本被假設能代表整個農場，20 個採樣農場的中位

數被假設代表整個區。 

樣本量(=混合樣本的數量，見詞彙表中的定義)：為了確定需要採樣地區的

變異性，建議在採樣前取 5 到 10 個混合樣本(預採樣，見 3.3.1 節)。如果是分區

採樣法，取決於預算，我們建議每個區至少取三個樣本，最好是五個或更多。採

集的樣本數量會影響到可以檢測到的碳儲量的最小變化，例如，Conant and 
Paustian (2002)發現，與草原管理有關的土壤有機碳變化只能在 5-10 年後通過在

縣、州和國家尺度內分別採集 34、224 和 501 個樣本來確證(美國農業部數據)。
分層中的樣本數量可以選擇與面積成正比，但也可以不必如此。Vanguelova 
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(2016)建議每 0.25 公頃樣區使用 4 到最多 25 個樣本，採樣點之間至少間隔 5 公

尺以消除空間相依性(auto correlation)。在國家或區域尺度量化土壤有機碳變化需

要更適度的採樣密度(Mäkipää et al., 2008; Conant et al., 2011)。關於推薦的樣本

量的更多資訊請見 3.3 節)。 

表 1、荷蘭國家土壤質量監測方案中每個區具有代表性的農場的面積和數量(2006-2010) 

年份 農場類型與土壤種類 

分區中採樣的農場

數量是有代表性的

(占總數的百分比*) 

分區中的地點具有

代表性的面積

(1000 公頃)(占荷

蘭土地總面積的

百分比**) 
2006 乳牛(低密度和高密度)在砂土上 10609 13% 405 21% 
2007 牛和乳牛在砂土上 533 1% 12 1% 
2007 森林/灌木叢在砂土上 - - 235 12% 
2008 可耕地耕作在砂土上 1160 2% 81 4% 
2008 乳牛在泥炭土上 3695 5% 178 9% 
2009 可耕地耕作在海洋黏土上 4545 6% 279 15% 
2009 乳牛在河川黏土上 1223 2% 60 3% 
2010 乳牛在海洋黏土上 3065 4% 170 9% 

 總計   1420 74% 
資料來源：農業普查，CBS /瓦赫寧恩經濟研究所，幾年來在選定區的土壤採樣(Wattel-Koekkoek et al., 2012)。 

*每年透過農業普查確定農場的確切數量。表中的百分比是根據採樣年度的確切農場數量計算的。在採樣期間

(2006-2010)，荷蘭平均有大約 75,000 個農場。 

**約 190 萬公頃 

 
採樣地點：在一個區中，土芯的採樣地點須隨機以避免偏差，但是在放牧的

土地上應排除某些地區，如有動物排泄物的樣區、動物通道、進入/離開田間的

車道及非常靠近澆灌點的地方。 

地理坐標定位：應記錄每個採樣地點的 GPS 座標，以便可以隨時重新回到

該地點。另外，地理空間尺度的增加需要地理座標定位的土壤有機碳儲量值(另
見第 7 章)。 

土芯的體積：對於總體密度，土芯直徑須在 5-10 公分，如果存在直徑小於

5 公分的土芯，可能會影響樣品中粗根和礫石部分的正確判斷，直徑大於 10 公

分的土芯則可能難以處理。ISO 11272 : 2017 (土壤品質–乾總體密度的測定)推薦

使用體積為 100 cm3 的土芯(直徑 5.3 公分，高度 5.1 公分)。理想情況下，用於分

析土壤有機碳所採集的同一個土芯進行總體密度的估算(Ellert et al., 2008; Walter 
et al., 2016)。 
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建議 3：為了對一個研究地區進行代表性採樣，使用者應根據決定

土壤有機碳變異性的主要環境因素確定至少三個採樣區

(相對均質的單元)，取決於規模，包括氣候、土壤類型、水

文、地形、土地利用和管理以及土地利用歷史等。 

2.2.3 混合 
混合(或總體)是指將幾個土芯(子樣本)彙集成一個均質的混合(總體)樣品，

然後對其進行土壤有機碳含量分析。如果混合樣品完全均質化，土壤有機碳含量

須等於單個土芯的平均土壤有機碳含量(如果每個土芯都被單獨分析)。土壤混合

對於降低空間變異性和與分析多個土壤樣品有關的總體成本都很重要。 

在大多數情況下，建議對混合樣品進行處理和分析，除非主要目標是估算小

空間尺度(如幾公尺)的土壤性質變化。在規則上，子樣本的數量須使在某一特定

時間點從同一樣區採集的兩個混合樣品之間的差異不超過最小可偵測差異(第 3
章)，也就是說，空間上的變化不應與時間上的變化相混淆。文獻中有一些證據

表明，每個混合樣品包括 4-6 個土芯可達到精密度(詳見 Vanguelova et al., 2016)。 

建議將均質地點(即區數量)和土壤混合樣品的數量增加到可以承受的最大

限度，以確保： 

 混合樣品對整個區域具有代表性， 
 減少在任何單獨時間蒐集的混合樣品之間的差異， 
 提升最終使用者檢測土壤有機碳儲量時間變化的能力。 

建議 4：在每個均質單元(區)內，須至少採集 5 個土芯以形成一個

混合樣品。混合樣品須代表該單元/區的全區域，並在同一

天內採集。 

2.2.4 採樣深度 
為估算土壤有機碳儲量而進行土壤採集，在採樣深度上需要仔細考慮，根據

IPCC 的規定，如果土壤有機碳儲量的時間變化用於國家或全球碳估算目的，那

麼至少應報告 0-30 公分剖面的儲量(Eggleston, 2006)。 
在 0-30 公分層內進行子採樣有時是大家想要的，但如果要遵循 IPCC 的建

議，0-30 公分的樣本必須分開採集和分析，同樣地，鼓勵提議者往更深的地方採

樣，但是如果遵循 IPCC 的建議，0-30 公分的樣本需要單獨分析。此外，在 30
公分以下採樣時，0-30 公分和 30 公分以下的樣本應取自同一土芯，因為短程空

間變化意味著使用從不同孔中取出的樣本會增加誤差，從而增加檢測時間變化

的能力。一般來說，採樣越深，剖面出現質地變化的機會就越大，將分析樣品均

勻化就越困難(見 2.4.1 節)。 
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建議5：須報告0-30公分土層的土壤有機碳儲量，以符合 IPCC 的建

議，並須報告適當的誤差和不確定性。厚度小於30公分的土

壤須儘可能採樣，並將儲量推算到30公分，對厚度超過30公
分的土壤須儘可能地往下進行採樣，但0-30公分土層的土壤

有機碳儲量應單獨報告。對深度超過30公分的土壤進行採

樣或對0-30公分土層進行子採樣可能是有必要的，但是需要

考慮成本增加和不確定性可能增加所造成的影響。 

儘管有 IPCC 的建議，但大部分的土壤有機碳儲量是在30公分以內，因為大

約有40%的土壤有機碳在表土中(Soussana and Lemaire, 2014; Orgill et al., 2014)。
雖然土壤有機碳的短期變化大多出現在剖面的頂部(Conant et al., 2001)，但土壤

有機碳的長期穩定可能發生在較深的土壤層，這些儲存可能對全球碳預算和碳

吸存策略很重要(Batjes, 1996; IGBP, 1998; Jobbágy and Jackson, 2000)。 

調查類型的研究表明，不同土地利用間土壤有機碳儲量的短期差異更可能

發生在剖面上層(Badgery et al., 2014)，而深層土壤的變化則在土地利用/管理變

化後的幾年(大於 10 年)後出現(Stahl et al., 2016; Knops and Bradley, 2009)。因此，

根據計畫的目標、應用的管理和生產系統以及考慮的時間尺度，在評估土壤有機

碳儲量變化時可以考慮較淺的土壤深度。如果由於所需的採樣深度，相關的分析

成本不能用標準土壤有機碳分析方法來鞏固，可以考慮採用其他更快和更便宜

的土壤有機碳量化技術(見 2.5.1 和 2.5.4 節)。 

底土中的碳經常具有較高的放射性碳年齡，這表明這種碳的很大一部分在

較長的時間尺度上是穩定的(Paul et al., 1997)。在深處土壤有機碳的穩定可能是

由於其與礦物的相互作用(例如，在酸性的無定形鋁和鐵氧化物上的吸附(Gu et 
al., 1994)或與鈣離子的錯合(Muneer and Oades, 1989)以及在近中性土壤中與具反

應性、帶正電的礦物進行有機-礦物作用(Grunewald et al., 2006)和土壤團粒中的

吸收(Rasmussen et al., 2005)。 

有機碳主要會以可溶性有機碳的形式透過優勢流(Kaiser and Guggenberger, 
2000; Michalzik et al., 2001)、生物擾動(Wilkinson et al., 2009)以及根系系統(Lorenz 
and Lal, 2005)等途徑輸入深層土壤化育層，例如將深根植被引入淺根系統，將影

響土壤有機碳部分的垂直分布(Heile et al., 2010)，並有可能將碳儲存在更深的土

壤層。這方面的例子包括有草原上灌木的侵入(Jobbágy and Jackson, 2000; Allen et 
al., 2016)、在一年生作物系統中引入牧草、或在一年生作物系統、牧場/草原上引

入樹木(Oliveira et al., 2017; Cardinael et al., 2017)。 

然而，深層土壤化育層中的土壤有機碳可能會因添加更多的不穩定碳型式

而失去穩定性，例如透過添加肥料(Fontaine et al., 2007; Kuzyakov et al., 2000)。
因此，影響這些過程的土地利用和土壤管理很可能會影響底土碳庫(Guo and 
Gifford, 2002; Wright et al., 2007; Follett et al., 2009; Strahm et al., 2009)。 
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2.3 誤差和不確定性 
由於不可能確定某個空間單位的土壤有機碳儲量的絕對真實平均值，因此，

報告平均值(通常為統計平均值或中位數)和不確定性的程度是一種好的做法。不

確定性被定義為基於變數的機率對其真實值缺乏了解的描述(IPCC, 2006)。不確

定性通常以平均值的標準誤差記述，它說明決定不確定性的兩個因素：標準差(或
以相對方式，變異係數，也稱為相對標準差)和樣本數量。一般來說，增加樣本

量可以更精確地接近平均值，讓不確定性更小。 

變異性以及不確定性的其中一個來源是，土壤有機碳在一個指定的空間單

元中的分布是不均勻的，即使是在田間或樣區尺度內。因此，在一個空間單元(或
區)內採集和分析幾個土壤樣本，總是會產生不同的土壤有機碳儲量值。較大的

尺度通常具有較大的變異性，特別是在草原上，例如在比利時的一項全國性研究

中，發現草原土壤有機碳儲量變異的主要來源是第一化育層厚度的變化(Goidts et 
al., 2009)。另外，在岩質土中，岩石碎片往往會在很大程度上影響土壤有機碳儲

量的變化。 

本身的變異性是無法改變的，係為某個空間單元的既定屬性，但通過改善採

樣方案，可以有效降低採樣變異數(Pitard, 1993; De Gruijter et al., 2006)。因此，

採樣策略對採樣變異數有很大影響，可以事先進行評估。不建議任意或胡亂採

樣，因為涵蓋機率是未知的(Brus, 2014)。土壤有機碳儲量評估的目的應為確定採

樣策略的驅動因素(見 2.2.2 節)。請見 Box 1 案例研究說明。 

除了土壤有機碳儲量這種固有或基本變異性外，採樣和分析程序也會產生

進一步的不確定性(Pitard, 1993)。在進行土壤有機碳儲量評估時，可以透過適當

的採樣程序和有效的品管來減少這種測量的不確定性。需要考慮的誤差包括採

樣深度、完全去除有機質層、採樣袋的混合、混合樣品的適當混合以及實驗室之

間的室內氣候差異等條件有關的誤差(FAO, 2017b)。 

分析誤差是指與測定土壤有機碳含量或總體密度有關的誤差，每種方法和

使用的設備都有特定的誤差，土壤有機碳含量的測定(見 2.5 節)通常對土壤有機

碳含量低的樣品產生較大的誤差(Goidts et al., 2009)，因為大多數可用的技術沒

有對低數值進行校準，使用標準品來校準設備是好實驗室的一個基本要素。用土

環法(見 2.4.2 節)測定總體密度有不同的誤差，取決於土芯的大小和土壤的含石

量，但一般來說，誤差比通過轉換函數估算要小(Walter et al., 2016)。分析誤差可

以通過足夠多的重複數據來估算，並且可以通過將分析順序隨機化來減少。如果

使用了區塊或分區採樣，分析順序的隨機化須在樣區區塊內進行。 

存在不同的方法來進行全面的不確定性分析，其中考慮了確定土壤有機碳

儲量時涉及的所有誤差，只要有足夠的數據和資源，就須將不確定性量化，附有

工作表的詳細指南見《2006 年 IPCC 國家溫室氣體清冊編制指南》第 3 章「不確

定性」。所介紹的方法包括誤差擴增的計算、蒙地卡羅模擬和兩種方法的組合。
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當預計土壤有機碳儲量變化相對較小，且不確定性可能大於可檢測的變化時，不

確定性量化尤其重要(見 3.3.2 節)。 

為了對各種尺度的不確定性潛在來源以及減少不確定性的可能性進行排

序，表 2–Vanguelova (2016)對樣本、剖面、樣區和地景尺度的土壤有機碳評估中

的誤差來源進行的總整理，須能有所助益。 

建議 6：採樣方法應符合標準操作程序，以減少源自採樣本身的變

異性。須進行足夠的實驗室重複和將樣品分析順序隨機化，

以便將田間和實驗室測量的綜合誤差量化。只要有足夠的

數據和資源，就可按照 2006 年 IPCC 的準則進行不確定性

分析。 

表 2、在樣本、剖面、樣區和地景尺度上，土壤有機碳評估誤差的來源。可能產生高

誤差的來源用黑體字表示(Vanguelova et al., 2016)。 

樣本 未被均質化的土壤混合樣品 
 適用於碳的不同分析程序 

總體密度評估不正確 
未評估礫石的體積 
土壤化育層和土層分離沒有準確完成 

剖面 根據研究目的，按化育層與土壤深度進行採樣 
在非全部土壤深度進行採樣，以考慮到垂直變異 

樣區 沒有考慮到微觀空間的變異性(不合適的採樣策略)。 
不同的採樣方案導致的統計採樣誤差 
不同的清冊團隊沒有協調 
地理坐標定位(或報告的數值)缺乏品質 
採樣點的數量不充足 
總體密度和礫石含量未作分析 
分析(測量)誤差，包括樣品製備 
缺失值、記錄和截尾誤差 
模式誤差(例如，由於選擇了不適當的轉換規則或函數，不適當的模式

常數和換算係數等等，沒有針對現場/土壤進行校準) 
地景/全國 採樣樣區缺乏地方和區域代表性 

重要分區代表性不足(如濕潤的礦物土壤或泥炭土)。 
缺乏樹種/森林覆蓋地圖 
缺乏準確的土壤/水文學地圖 
氣候數據的地景解析度不足 
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Box 1：農場規模的土壤碳審核 

 

  
綜述：土壤碳審核技術手冊已經制定並在農場規模內進行測試。該技術手冊旨在

適合土地所有者在土地管理發生變化時獲得規範的碳信用額度，例如改變

放牧方式被證明可以吸存土壤碳。 
方法：如果有全國範圍內的土壤碳地圖，用它們來指引開發更精細尺度的地圖是

有意義的。因此，澳洲和紐西蘭全國範圍內現有的數位土壤碳地圖隨當地

高解析度的環境數據縮小規模(分類)，得出了目標地區的細尺度土壤碳地

圖，並保持質量守恆。精細的土壤碳地圖有效地對該地區進行了分區，形

成了分配採樣位置的基礎，以便採集土壤樣本：(i)得出目標地區土壤碳儲

量的平均加權估算值，並(ii)測量的相關統計信賴區間。該方法採用情報價

值法，通過平衡數據價值和數據成本(考慮到碳交易方案的預期財務獲利)
得出最佳樣本量。一旦確定了碳儲量的基線，後續的土壤採樣活動就成為

土壤碳監測計畫。 
案例研究：該方法用於一個 476 公頃的紐西蘭山地牛羊場，為時間 1 提供土壤有

機碳含量估算(如下圖)。使用 1 公里的象徵性解析度對全國土壤碳地圖進

行了分類。(i) LiDAR 調查數據和 10 公尺解析度的衍生地形屬性層，以及

(ii)傳統的土壤地圖。然後將細比例尺地圖分為四個區，以指引土壤採樣活

動。對 50 個土芯進行了深度 0.3 公尺體積土壤碳含量估算。 

 

 

 

利用高解析度的當地數據，將

紐西蘭的土壤碳地圖細化到

農場規模，然後進行分區以指

引土壤採樣活動。該方法旨在

監測土壤碳儲量在一段時間

內的任何變化。 
 

 

摘要：上述方法對一個地區進行分區，進行持續監測，以確定碳是否被吸存或從

土壤中流失。我們期望土壤碳審核能在未來的農業中發揮作用，以滿足：

(i)對溫室氣體排放的國際監測承諾，以及(ii)對土地所有者的規範，以維持

土壤資源。 
資料來源：de Gruijter, J.J. (2016), Malone, B.P. (2012, 2018). 
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2.4 土壤處理和分析 
充分的樣品處理對於避免土壤有機碳儲量評估的偏差非常重要，在採集和

處理用於土壤有機碳含量分析的樣本期間(見 2.4.1 節)，由於微生物降解、樣本

乾燥、氧化、揮發和含碳成分的選擇性去除，可能會發生有機化合物的損失

(Schumacher, 2002)。 

國際公認土壤有機碳的操作定義是通過 2 毫米篩網的土壤所含的有機碳

(Whitehead et al., 2012)，因此出於清冊的目的，測量土壤細粒分量部分(≤ 2 毫米)
的土壤有機碳須是足夠的。然而，除了偶爾包含礦物粗屑體外(見 2.4.2 節)，土

壤還包括巨觀的有機物，如根部碎片(見 2.4.3 節)。這些物質在土壤中的空間和

數量變化很大，具有短暫的性質，對土壤中的總有機碳的貢獻可能不成比例。對

粗粒有機物的評估可以提供重要的輔助訊息，如果被保留及被量化作為額外的

資訊來源，則應與土壤有機碳量化分開。 

非常重要的是，在整個田間採樣、土壤處理和實驗室分析土壤有機碳儲量的

過程中建立並遵循標準程序(一致性控制)，以減少樣品處理過程中偶發的差異或

錯誤的影響。如果分析是由不同的實驗室進行的，在處理土壤樣品之前應進行一

致性檢查。強烈建議對分析和程序進行週期性品質管制和品質保證(例如，基於

已知值的樣品) (Klesta and Bartz, 1996; Mäkipää et al., 2012)。 

建議 7：土壤有機碳分析的土壤處理應遵循標準程序，專案期間應

注意程序的一致性控制，如果分析是在一個以上的實驗室

進行的，或使用一個以上的設備/機器在測量相同的土壤性

質，應在它們之間進行一致性檢查。 

2.4.1 乾燥、研磨、過篩、均質和歸檔 
土壤樣品須採集到密閉的塑料袋(低密度聚乙烯塑料, LDPE)中，採樣後須立

即去除大部分空氣(Whitehead et al., 2012)。 
土壤樣品不建議存放在潮濕的地方，因為此舉可能會影響土壤有機碳的含

量。如果採樣後不能立即乾燥，土壤樣品建議在 4℃的黑暗中儲存，以減少微生

物的活動(Nelson and Sommers, 1996)，但最好少於 28 天(Schumacher, 2002)，因

為微生物的分解在 4℃時不會完全停止，可能會導致有機物質的損失，也不建議

冷凍。當樣品中存在大量的根系或大型動物(如蚯蚓)時，建議在一週內處理，以

便土壤有機碳濃度不會因這些成分的分解而改變(Whitehead et al., 2012)。 

樣品的運輸、拆裝和轉移到實驗室的其他容器中，可能會通過不同的顆粒密

度、形狀、大小和某些礦物質讓其不容易混合，進而導致顆粒分布不平均的現象

(Schumacher et al., 1990a)，因此，在土壤製備的次取樣階段，須注意消弭這種偏

差。  
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如果土壤有機碳和總體密度的測定是以同一樣品進行，已知體積的田間濕

潤樣品須先稱重，然後在淺盤中攤開成薄層，在通風的房間、訂製的太陽能乾燥

器或 40℃的熱風循環烘箱中風乾。須將大塊的土塊打碎，以加速乾燥過程，避

免土壤聚集，並將根系與土壤分開，避免在過篩時受到污染。須將樣品壓碎，並

通過 2 毫米篩網的部分分離出來，用於土壤有機碳分析。在這個階段，必須避免

損失或灰塵或其他潛在污染物造成污染。 

過篩時，大於 2 毫米大小的岩石和卵石(粗粒或礫石)須被分離並稱重以校正

總體密度(見 2.4.2 節)，根系和其他大於 2 毫米土壤有機成分與礦物相比，其質

量可以忽略不計，但由於其具有不同的破碎程度，可能是估算碳儲量變化不確定

性的來源，因為自然或處理過程中破碎程度較高的根系將成為細粒土壤的一部

分。當對粗粒有機物的評估帶有重要的輔助訊息時，地下碳的粗粒部分可視為額

外的資訊來源被單獨分離和量化(也見 2.4.3 節)。 

應透過研磨樣品將土壤部分徹底均質化，均質性是指研究材料的混合程度

已使樣品中所有顆粒隨機分布。完全均質化的材料很少見，但必須儘可能使樣本

均質化，以減少樣本異質性造成的誤差(Schumacher et al., 1990b)。不佳的樣本均

質化會導致較大的不確定性數值，而使得土壤有機碳儲量的時間變化更難發現。 

須使用約 5-10 g 的樣品來測定風乾後的均質樣品的重量含水量，為了確保

有代表性的次抽樣，最好使用分樣器，但也可以使用其他手工技術。如今已有測

定土壤水分含量的標準程序(ISO 11465 : 1993 土壤品質–以質量為基礎的乾物質

和水含量的測定–重量分析法；ASTM D4959-16)。土壤樣品的進一步製備和稱重

將取決於土壤有機碳測定的分析類型(見 2.5 節)，例如，對於乾燒法的總氮和總

碳的分析，應將土壤的子樣本進一步研磨成細粉(< 0.15 毫米)，以提高準確性，

因為這種設備一般只對小的土壤試樣(≤ 200 毫克)進行分析。Smith 與 Myung 
(1990)描述了一種價格低廉、構造簡單的滾筒式研磨機，可使用單獨的樣品容器

消除交叉污染的可能性。 

儲存的土壤樣本可以重新分析，以確認或修正有問題的結果，或獲得特定樣

本的額外屬性，以補足及增強原始結果。對於長期的田間研究，分析方法往往會

隨著時間的推移而改進，儲存的樣品也可以用來確證新的方法，並將結果與舊的

方法建立起連結(Sheppard and Addison, 2008)。樣品須儲存在惰性、密閉的容器

中(最好是玻璃罐或 LDPE 袋)，並貼上適當的標籤，即使樣品是乾燥的，也建議

將儲存的樣品保存在最高溫度為 4℃的環境中。如果無法做到這一點，須將其存

放在陰涼、通風和黑暗的空間，避免潮濕和灰塵。此外，適當的儲存紀錄很重要，

須包括樣本標籤(如條碼)、採集細節、製備和儲存條件、與研究者的聯繫以及研

究者完成的基本分析(Sheppard and Addison, 2008)。有關數據處理的詳細指引見

第 4 章。圖 4 中的圖表代表了土壤有機碳分析的樣品處理基本步驟。 
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建議 8：新鮮的土壤樣品不得儲存在高於 4°C 的溫度下或在採集後

儲存超過 28 天，土壤樣品應徹底均質化，土壤有機碳含量

分析應在土壤(≤ 2 毫米)部分進行。在儲存方面，乾燥的土

壤樣品須儲放在黑暗、陰涼和乾燥的房間裡，以便將來可

能使用和查證。 

2.4.2 總體密度 
土壤的總體密度是土壤單位體積的質量(FAO, 2006)，土壤體積包括固體和

孔隙，其中孔隙可能含有空氣、水或兩者。總體密度反應了土壤構造，並取決於

礦物和土壤有機成分的比例和質量，因此，粒徑分析(質地)、礦物學、土壤化學

成分和有機質含量及品質都會影響總體密度，總體密度是土壤成分複雜的交互

作用，再加上土壤形成過程和土壤利用及管理的影響的最終結果。 

 

圖 3、用於實驗室土壤有機碳分析的土壤樣品製備  
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總體密度通常以 Mg m-3 或相等單位 g cm-3 表示(Cresswell and Hamilton, 
2002)，這是一個通常具有高空間變異性的土壤性質，它對樣品的無代表性的部

分(例如，存在粗大的碎片、裂縫、根系等)特別敏感。如果可以的話，對一個樣

品的分析建議三重複(Blake and Hartge, 1986)。由於總體密度隨水分含量的變化，

必須具體說明採樣時土壤的水分狀況(Blake and Hartge, 1986)。總體密度的小誤

差會導致土壤有機碳儲量有相對較高的變異。 

用於計算土壤有機碳儲量(和第3章的等土壤質量)的土壤總體密度須是測量

土壤有機碳濃度的同一土芯的密度，這是因為透過土環對土壤採樣，幾乎無一例

外地會造成一些壓實(Ellert et al., 2001)，因此，如當採0-30公分的土芯時，真正

的採樣深度幾乎總是超過30公分，因此，取出的土芯中的土壤密度超過了實際的

田間總體密度，在之後使用另一獨立採樣樣品的總體密度和土壤有機碳濃度在

相同質量的基礎上計算土壤碳儲量時，這可能會導致嚴重的誤差。理想上，採樣

過程中的土壤壓實將被降至最低，但採樣每一體積的土壤質量資訊比真實的總

體密度更為關鍵(現地氣體和水傳輸的詳細特徵可能需要這種資訊，但土壤有機

碳儲量則不需要)。 

測定土壤總體密度的最著名的直接方法是不擾動(完整的)土環法和開挖法。 
不擾動(完整的)土環法：測量土壤總體密度最常用的方法是用一個金屬環壓

入土壤(完整的土芯)採集已知體積的土壤，並秤乾燥後的重量(Blake and Hartge, 
1986; Grossman and Reinsch, 2002)。這種方法對沒有粗大碎片的濕潤土壤效果最

好，如果土壤太乾，可以用手動的方式濕潤土壤，以保持土芯的完整。要做到這

一點，須在土壤上方放置一個沒有底的桶，並裝滿水，讓土壤自然濕潤 24 小時，

然後，須在採樣深度的土壤中用鏟子鏟一個水平面。將一個鋼環推入或輕輕敲入

土壤中，可以用一塊木頭來保護金屬環。避免將金屬環推得太深，否則土壤會被

壓實，並在不干擾或鬆動所含土壤的情況下，在金屬環周圍進行挖掘，並在土壤

完好無損的情況下小心地將其取出。清除環外的任何多餘土壤，用剪刀剪掉土壤

表面的任何植物或根系，將土壤倒入塑膠袋中並加以密封。測量總體密度時，常

見的誤差來源是：採樣時擾動了土壤，修剪不準確，以及對環的體積測量不準確。 

開挖法：這種方法被認為適用於鬆散的土壤，特別是表土，當不可能用不擾

動土環法蒐集完整的土壤樣本時，或者對於有大量粗屑體。總體密度的測定是通

過挖掘一定數量的土壤，將其乾燥並秤重，然後用單位質量的已知體積的砂或水

填滿洞口來確定挖掘的體積(Blake and Hartge, 1986; Grossman and Reinsch, 2002; 

Aynekulu et al., 2011)。可以使用一種叫做砂漏斗的特殊裝置，整平土壤表面後，

須使用裝置的模板挖出一個孔，孔的大小將取決於裝置，但較大的孔(直徑約 12

公分)在估算總體密度上可能會有較小誤差，孔的深度將取決於被評估層的深度。

所有挖掘出的土壤須保留在一個容器中，以確定其乾重，如不擾動土環法中所
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述。須用乾淨、乾燥、自由流動的砂粒(建議使用粒徑均勻的 0.841-0.25 毫米的

標準砂粒)來決定孔的體積，砂粒的高度須調整到模板底部的高度，調整砂粒高

度的 1 毫米的誤差可能會導致總體密度上產生 0.01 的誤差，使用放置在模板上

的漏斗來避免這種誤差是非常可取的。由於使用了質量體積比來估算土壤體積，

砂粒的質量體積比必須預先校正，讓砂粒從類似的高度和類似的速度下落，就像

測量總體密度的程序一樣。因此： 

 

公式 2： 

土壤樣品體積(cm-3) = 砂粒的質量(g) / 砂粒的密度(g cm-3)。 

 

土環尺寸(採樣體積)：土壤總體密度和粗粒部分的大小和特性將決定合適的

樣本尺寸，因此，很難對樣品尺寸進行標準化。用於確定僅含有或主要含有土壤

的總體密度的樣品尺寸通常為 100 cm3。由於粗屑體通常在小樣本中的代表性不

足，因此，小樣本很可能會導致對礫石土的總體密度的次要估算。 

為了確定含有許多粗屑體(約 30%)的土壤層的土壤部分的總體密度，Vincent

與 Chadwick (1994)建議，有代表性的田間採樣體積可以小於 100 cm3，但是對於

礫質到極度礫質土壤，建議田間採樣在 200-1000 cm3 之間。事實上，對於含有約

30%體積的粗屑體的土壤化育層，同一作者報告了 4000 cm3 或更大的代表性樣

本體積，對於含有約 50%體積的粗屑體的土壤化育層，代表性體積至少為 5000 

cm3。通常情況下，土環直徑將大於 50 毫米（小於這個直徑，粗根和礫石的採集

可能會受到阻礙）且小於 100 毫米（大於這個直徑，與機械、物流、現場干擾有

關的問題就無法解決）。 

在進行適當的校正後，測定總體密度的間接方法可能是有用的。其中有輻射

方法，例如伽馬射線穿透或散射技術，需要特殊的設備(伽馬源和偵測器)，以及

轉換函數(pedotransfer functions, PTFs)。 

轉換函數：是基於土壤總體密度受其他幾種土壤特性影響的事實，為了減少

時間和成本，轉換函數使用更容易測量的土壤性質，即土壤黏土含量和土壤有機

碳含量來預測土壤總體密度(如 de Vos et al., 2005; Benites et al., 2007; Shiri et al., 

2017)。它們通常是在現有數據集的基礎上開發的。如果沒有正確考慮到與函數

應用相關的誤差，使用轉換函數往往會增加土壤有機碳估算存量的變異和不確

定性，這可能會導致計算出的土壤有機碳儲量出現系統性偏差(Schrumpf et al., 

2011)，以及區域範圍內土壤有機碳估算的高度不確定性(Xu et al., 2015)。 
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建議 9：土壤總體密度須使用測量土壤有機碳濃度的同一土芯中來

量測，為了估算總體密度，須使用直接測量方法，特別是

不擾動(完整的)土環法和開挖法，因為這些方法可以提供

最準確的總體密度測定。不建議使用土塊法，因為對於土

壤有機碳儲量的測量，土壤層或化育層的總體密度必須具

有代表性。 

總體密度和土壤有機碳儲量的計算 
有三種不同的方法來計算土壤有機碳儲量(t C ha-1)，取決於估算總體密度的基礎： 
1) 使用整個土壤的總體密度： 

 
公式 3： 

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑖𝑖 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 [𝑡𝑡 𝐶𝐶 ℎ𝑎𝑎−1] = 𝑂𝑂𝑂𝑂𝑖𝑖 × 𝐵𝐵𝐵𝐵𝑖𝑖 × (1 − 𝑔𝑔𝐺𝐺𝑖𝑖) × 𝑡𝑡𝑖𝑖 × 0.1 
 

其中， 
SOCi (t C ha-1)：深度 i 的土壤有機碳儲量 
OCi (mg C g-1 土壤)：深度 i 的土壤部分(≤ 2 毫米)的有機碳含量 
BDi (g soil cm-3 soil)：指深度 i 的土壤樣品總體積中的土壤質量 
gGi (g 粗屑體 g-1 土壤)：粗粒礦物碎片的質量分數，因此(1 − gGi)是深度 i

的土壤質量分數(g 土壤 g-1 土壤) 
ti：深度 i 的厚度，cm 
0.1：將 mg C cm-2 轉換為 t C ha-1 的係數 
 

2) 使用土壤的總體密度(BDfine1)，如 IPCC (2003，第 90 頁)和本指南的公式 1： 
 

公式 4： 
𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑖𝑖 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 [𝑡𝑡 𝐶𝐶 ℎ𝑎𝑎−1] = 𝑂𝑂𝑂𝑂𝑖𝑖 × 𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵1𝑖𝑖 × (1 − 𝜈𝜈𝐺𝐺𝑖𝑖) × 𝑡𝑡𝑖𝑖 × 0.1 

 
其中， 
SOCi (t C ha-1)：深度 i 的土壤有機碳儲量 
OCi (mg C g-1 土壤)：指深度 i 中土壤部分(≤ 2 毫米)的有機碳含量 
BDfine1i (g 土壤 cm-3 土壤)：在深度 i 中每體積土壤的質量 = (乾土質量[g] 

− 粗屑體質量[g]) / (土樣體積[cm3] − 粗屑體體

積[cm3]) 
土壤的體積分量(cm3 土壤 cm-3 土壤) = 1 − 粗屑體的體積分量(cm3 粗屑體

cm-3 土壤) 
t：深度 i 的厚度，cm 
0.1：將 mg C cm-2 轉換為 t C ha-1 的係數 
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3) 用土壤的總體密度表示每份土樣的總體積(BDfine2)，如 Poeplau 等人(2017)： 
 

公式 5： 

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑖𝑖 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 [𝑡𝑡 𝐶𝐶 ℎ𝑎𝑎−1] = 𝑂𝑂𝑂𝑂𝑖𝑖 × 𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵2𝑖𝑖 × 𝑡𝑡𝑖𝑖 × 0.1 
 

其中， 
SOCi (t C ha-1)：深度 i 的土壤有機碳儲量 
OCi (mg C g-1 土壤)：指深度 i 中土壤部分(≤ 2 毫米)的有機碳含量 
BDfine2i (g 土壤 cm-3 土壤)：指每一土芯總體積的土壤質量 = 土壤質量(g) 

/ 深度 i 中的土樣總體積(cm3) 
ti：深度 i 的厚度，cm 
0.1：將 mg C cm-2 轉換為 t C ha-1 的係數 

 
建議使用公式 4 中描述的著名的 IPCC 公式，然而，公式 5 是一個更簡單的

計算，需要的測量更少，涉及的不確定性也更小，因為不需要確定或假設粗屑體

的體積。但缺點是，使用者可能仍然想知道「常規」的總體密度，作為診斷性的

土壤性質，在這種情況下，可以在篩除石頭之前和之後稱量土壤，計算出 BD、

BDfine1 和 BDfine2。重要的是，不確定因素必須通過計算正確傳播。 

礫石分量和土壤塊：礫石分量(如礫石、石頭、巨石或人造物)是直徑大於 2 
毫米的任何礦物顆粒(FAO, 2006)；土壤部分則是是所有小於 2 毫米的物質。土

壤中的粗屑體儲存碳的能力可以忽略不計，因此在分析前將其去除，並在土壤部

分測量土壤有機碳含量。因此，在分析土壤有機碳含量之前，土壤與粗屑體應分

離，可以透過濕篩從樣品中去除大於 2 毫米的顆粒來完成。粗粒部分須進行清

洗，以去除土壤(二次碳酸鹽不得被去除)，烘箱乾燥至恆重，然後稱重。 

礫石的體積：為了確定礫石部分的體積，可以遵循以下程序。鐘罩內烘箱乾

燥的粗粒部分被浸在水中真空放置 40 小時，在礫石碎片內的孔隙被這一程序飽

和後，建議使用毛巾擦乾礫石碎片的表面，然後快速稱重，並將其放入校正過的

容器中進行體積測定，孔隙的飽和可以保證對粗屑體總體積的精確測量(Vincent 
and Chadwick, 1994)。這種方法很準確，但對時間要求很高。粗屑體的體積也可

以通過假設粗粒部分的一定總體密度來估算。因此，粗顆粒的體積=粗顆粒的質

量/假設粗顆粒的總體密度。 

人造物：在特殊情況下，土壤中可能存在直徑小於 2 毫米非常細小的人工製

品(如人為土或技術溶膠)。人造物在土壤有機碳的累積和儲存中不起作用，但如

果占土壤總質量的 5%以上，人造物就須被量化以校正土壤質量。  
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2.4.3 地下有機碳的粗粒部分 
可以使用所採得用來估算細粒土壤中有機碳儲量已知體積的相同土芯，來

估算礫石(> 2 毫米)地下生質量中的土壤碳儲量。保留在 2 毫米篩網中的生質量

(主要是根、根莖和球莖)須從附著的土壤中清理出來，在 60-80℃下乾燥，然後

稱重。這一部分的碳含量可以在研磨和均質後使用乾燒法(見下文)來測量，或者

通過假設從文獻中獲得的碳濃度來估算。地面下有機碳粗粒部分的碳儲量(為簡

單起見，在此稱為「根碳」，'Root C')應使用以下公式計算(改編自 Poeplau et al., 
2017)。 

 

公式 6： 

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 𝐶𝐶𝑖𝑖 = 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 𝑂𝑂𝑂𝑂𝑖𝑖 × 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 𝑀𝑀𝑖𝑖 × 𝑡𝑡𝑖𝑖/𝑉𝑉𝑖𝑖 × 0.1 
 

其中， 
Root Ci：深度 i 的根系有機碳儲量，t C ha-1 
Root OCi：指深度 i 的碳含量，以 mg C g-1 的烘乾根質量計 
Root Mi：深度 i 中根系的烘乾質量，g 
ti：深度 i 的厚度，cm 
Vi：提取根系的土壤樣品的體積，cm3 

 

2.4.4 無機碳 
土壤碳庫由兩個主要部分組成：土壤有機碳和土壤無機碳，土壤無機碳形式

主要是來自地質或土壤母質衍生的碳酸鹽。土壤和沉積物中最常見的兩種碳酸

鹽礦物是微溶的方解石(碳酸鈣)和白雲石(碳酸鎂鈣)，儘管其他形式也可能存在

(如菱鐵礦、碳酸亞鐵)，這取決於土壤的形成地點或沈積物來源的位置。溶解的

碳酸鹽在鈉鹽土壤(碳酸鈉)或微生物活動頻繁的微環境中可以發現較高的濃度

(Loeppert and Suarez, 1996)。 

土壤有機碳被認為是更活躍和最豐富的陸地碳庫，然而，石灰質土壤(含高

濃度碳酸鈣的土壤)覆蓋了地球陸地表面的 30%以上，主要是在乾旱和半乾旱區

域。此外，含有碳酸鈉的土壤(如鹽土、鹼土)和其他具有不同碳酸鈣含量的土壤

類別(如黑鈣土)也很常見。在潮濕的熱帶區域的土壤中(如鐵鋁土、強淋溶土等)，
碳的主要形式是有機物，但它們也可能在施用石灰時暫時含有土壤無機碳。 

土壤無機碳不再被看作是一個單純的靜態碳庫，生物活動和氣候變化可以

影響控制碳酸鈣溶解和沉澱的因素，從而改變不同的溶解態、氣態和固態無機碳

物種之間的平衡，導致二氧化碳的排放或方解石的沈澱(Chevallier et al., 2017)。
在土壤無機碳占主導地位的土壤中，對其進行量化可以提供有用的輔助訊息，

Loeppert 與 Suarez(1996)描述了總碳酸鹽的定量方法。 
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如果土壤有機碳是透過測量樣品的總碳來估算的，那麼在分析前必須去除

所有土壤無機碳。為了確定是否存在碳酸鹽，可以利用在土壤中加入幾滴鹽酸並

觀察發泡現象來進行測試。 

如果要透過酸化成二氧化碳以消除碳酸鹽，在分析剩餘的有機碳之前，必須

注意確保所有土壤碳酸鹽與酸徹底反應，同時盡量減少土壤有機碳的損失和稀

釋。建議使用小規模鹽酸酸化方法，如 Ellert 與 Rock (2008)所描述的方法，因為

酸化後剩餘的土壤有機碳與用於乾燒分析最初未酸化的子樣本有關。如果使用

不測定二氧化碳的濕式氧化法(不推薦)則不須酸化。在含碳酸鹽的土壤中，燃燒

失重法(也不推薦)並不可靠。 

碳酸鹽可以透過以下技術去除： 

 加入 1 M 鹽酸並等待，直到發泡停止。這種方法的局限性是鹽酸會破壞

一些有機碳化合物，而且在濕式氧化技術中會有氯離子的干擾 
 加入硫酸和硫酸亞鐵的組合(Nelson and Sommers, 1996)。 

 
建議 10：為了正確測定土壤有機碳，應去除土壤無機碳。建議使

用鹽酸的小規模酸化技術，然後進行自動乾燒法。在一

些土壤中，土壤無機碳可能代表了土壤碳的一個重要的

動態部分(如石灰質土壤、灌溉土壤和改良土壤)，可以透

過直接測定無機碳總量或透過土壤碳總量與土壤有機碳

之差來量化。 

2.5 土壤有機碳總量測定的分析方法 
土壤有機碳含量以(105°C)乾燥土壤的重量百分比表示[g 土壤有機碳/ kg 

(105°C)乾燥土壤]，目前已有測定土壤水分的標準程序(見 2.4.1 節)。土壤有機碳

可估算為總碳和無機碳之差，在去除無機碳後直接估算，或透過重鉻酸鉀滴定法

估算。在所有情況下，土壤有機碳的含量應在通過 2 毫米大小的篩網獲得的土壤

部分進行量化。在大多數情況下，土壤樣品會被進一步研磨並減少到粉末狀(< 0.2
毫米)，以便充分均質化。 

為將分析誤差降至最低，須制定土壤樣品製備和分析標準程序，嚴格遵守並

由經過培訓的實驗室工作人員執行。設備須定期進行校準，包括具有足夠精密度

的分析天平。進行土壤有機碳分析的實驗室最好能參與品質管制計畫，或最起碼

須採用內部品質管制，以確保精密度。出於比較目的，所有的測量應始終使用相

同的土壤有機碳分析方法，並採用一致性控制(另見 2.4 節)。 

建議 11：土壤有機碳含量分析應在具有完善的品質管制和保證系

統的實驗室進行。 
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下文介紹最重要的土壤有機碳方法。 

2.5.1 乾燒法 
乾燒法是一種以含碳土壤樣品的燃燒直接測量土壤有機碳含量為基礎的化

學方法，它使用磨細的土壤樣品(< 0.2 毫米)在高溫下燃燒，一般在 1000℃左右

(Nelson and Sommers, 1996)。土壤樣品的燃燒是在純氧環境下達成的，純氧可以

確保樣品的完全燃燒並當催化劑或加速器的作用。其他催化劑和促進劑也被使

用，包括五氧化二釩、銅、氧化銅和氧化鋁。燃燒的最終產品(二氧化碳)通過氣

相層析法使用熱導率或火焰離子化偵測器進行量化。乾燒法的結果直接取自儀

器的讀值，並以三個有效數值呈現。 

由於碳酸鹽也會被測量，因此在測定土壤有機碳之前必須將其去除(見 2.4.4
節)。一些設備被設計成分兩步驟測量土壤總碳；首先在 600 °C 對土壤有機碳進

行定量，然後在 1000-1400 °C 對其餘的碳(基本上是無機碳)進行定量。如果土壤

中含有高度穩定的有機碳化合物，在高於第一步設定的溫度下會發生分解，從而

導致低估土壤有機碳(而高估土壤無機碳)，則必須謹慎對待。例如土壤遭受自然

或人為火災，導致土壤部分存在難分解的含碳化合物(如木炭/黑炭；Roscoe et al., 
2001)。例如在巴西稀樹草原，多達 40%的土壤有機碳是以炭的形式存在的

(Jantalia et al., 2007)。含有穩定碳的土壤改良劑(如生物炭)也可能導致土壤有機

碳分析的類似偏差。 

乾燒法的主要優點是：(i)確保樣品中存在的所有土壤有機碳完全燃燒(與濕

式氧化相反，見下文)，並且(ii)允許在單位時間內處理相對大量的樣品。乾燒法

的主要缺點是須購買特定儀器(在市場上已經買得到)，因此有關的初始資金較

高。潛在的缺點可能是被分析的樣品質量非常小(從 8-10 mg 到幾克，取決於設

備)，因此，必須非常注意將樣品質量調整到設備的檢測極限，並確保在樣品製

備期間有代表性的樣品組成(見 2.4.1 節)。 

使用市面上的儀器用自動化乾燒被廣泛接受為土壤碳測定的標準方法。由

於大多數這些儀器也同時對總氮進行量化，因此這些儀器有可能提供額外的關

鍵資訊。 

 

2.5.2 利用重鉻酸鹽離子對有機碳化合物的濕分解/氧化作用 
濕式氧化法直接測量磨細土壤上的有機碳濃度(< 0.2 毫米)，以重鉻酸鹽離

子(Cr2O7
2-)對有機碳化合物的快速濕式氧化為基礎，然後在常用指示劑如鄰菲咯

啉亞鐵離子錯合物、二苯胺磺酸鋇(Walkley and Black, 1934)或光學測定 Cr3+存

在，用硫酸亞鐵銨進行氧化-還原滴定，測定未還原重鉻酸鹽(Souza et al., 2016)。
重鉻酸鉀和濃硫酸被用來萃取土壤中的有機碳，可以加入磷酸來幫助消除來自

樣品中可能存在的鐵離子的干擾。 

Walkley 與 Black (1934)的程序(及其修改版本)只需要最少的設備，執行起來
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簡單而迅速，因此它在世界各地被普遍使用。此外，這種方法也需要相對較小的

樣品質量(通常是 0.3-0.5 g 土壤)，必須根據樣品的土壤有機碳含量進行調整。然

而，土壤有機碳的氧化是不完全的，土壤有機碳的回收率在 60-86%之間。平均

回收率估算為 75% (Walkley and Black, 1934)，因此，通常使用 1.33 的校正係數

來調整結果。此外，這種方法是勞動密集型的，需要大量的分析技能，採用必須

加熱的強氧化劑和酸，並產生危害廢棄物(Essington, 2004)。 

這種方法的另一個缺點是，除了木炭等難分解物質外，風化土壤中鐵和錳的

氧化物存在也可能成為誤差的來源。根據土壤類型和碳含量的不同，低估的程度

可能很大(Davis et al., 2018)。在存在木炭的情況下，比較原始地區和透過耕作使

土壤均質化的人工草地之間的土壤碳儲量可能會產生誤導，因為校正係數可能

被錯誤地建立。因此，對於風化的土壤或存在木炭時，不推薦使用濕式氧化法。 

 

2.5.3 燃燒失重法 
燃燒失重法可讓土壤有機質含量做估算，但無法給出土壤有機碳含量的直

接資訊，因為土壤有機碳是土壤有機質的一部分，占 43-58%之間。它是藉由土

壤在至少 3 小時內，以接近 550°C 溫度氧化，計算土壤有機質含量燃燒前和燃

燒後的土壤質量之差。 
 

公式 7： 

土壤有機質(%) = (105℃時的土壤質量 − 550℃時的土壤質量) / 105℃時的土壤

質量 × 100 
 
這種方法的主要缺點是，由於結構水的損失，它高估了有機質的量，主要是

由水合鋁矽酸鹽造成的，因為加熱到 150℃以上的溫度會驅除水合水和結晶黏土

和鋁英石的晶體間水。潛在的高估誤差也是由於碳酸鹽礦物和一些水合鹽類的

分解所釋放的二氧化碳，以及來自倍半氧化物(sesquioxides)中羥基的水損失

(Goldin, 1987)。須一直使用黏土校正係數，避免因校正結構水的損失而高估土壤

有機質含量。 

樣品須放在乾燥器直到溫度與室溫平衡，以避免在稱重前吸收水分。須使用

精密度為 0.1 毫克的分析天平來稱量樣品。 

分析誤差取決於重要土壤性質的差異，如黏土的數量和類型以及碳酸鹽和

倍半氧化物的數量。這種差異使得燃燒失重法的標準化相當困難。例如，當該方

法應用於多碳質土壤和含游離鐵的土壤時，須採取特別的預防措施。Hoogsteen 
(2015)發現，不同的高溫爐類型(在預熱空氣方面)並不影響有大量黏土含量和不

同黏土礦物的各種土壤結果。在分析過程中翻轉土壤托盤，以減少加熱不均勻有

關的變異性，並克服了對高溫爐門附近熱損失的影響(Hoogsteen et al., 2015)。 
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這種方法的優點是，它只需要基本的實驗室設施：一個可達到 600℃穩定溫

度的高溫爐和一個精密度為 0.1 毫克的分析天平。此外，燃燒失重法測量簡單易

行，不需要使用試劑，亦不需要進行實驗室廢物處理，因此對環境影響小(Nelson 
and Sommers, 1996)。另一個優點是可分析大質量的樣品–比乾燒或濕式氧化法大

40 到 2000 倍–這可能會因為使用更有代表性的樣品質量而減少分析誤差。事實

上，須使用至少 20 克的樣品質量，以最大限度地減少燃燒失重法測量中的變異。 

雖然燃燒失重法不能直接測量土壤有機碳的含量，但如果遵守上述最低標

準，當沒有其他方法可用時，可以用它來評估土壤有機碳的儲量變化。 

建議 12：應儘量使用乾燒法來測量土壤有機碳含量，如果無法使

用乾燒法，可使用濕式氧化法，但風化土壤或存在木炭

的情況除外。如果沒有乾燒法，在有機質土壤上可使用

燃燒失重法。 

2.5.4 土壤有機碳測定的光譜技術 
用乾燒和濕式氧化方法測定土壤有機碳，往往需要花費大量時間和成本，而

且很費力，尤其是在必須分析大量樣品的情況下。在畜禽生產系統的土壤有機碳

儲量變化專案中，多年來對廣泛的土地面積進行評估，或對土壤性質進行長期監

測，都可能是這種情況。事實上，根據偵測土壤有機碳含量變化分析的成本和所

需的樣本數量，專案的可行性可能會受到影響。由於土壤有機碳含量的高度空間

變異性，擁有大量的土壤有機碳數據對於減少測量不確定性是有幫助的。 

與傳統的土壤有機碳測試相比，光譜學為一個相對快速、低成本、非破壞性

的替代方法(Reeves III, 2010; Bellon-Maurel and McBratney, 2011; Viscarra Rossel 
et al., 2016)。土壤光譜學利用電磁輻射與物質的相互作用來描述土壤樣品的物理

和生物化學成分。其原理是，光照在土壤樣品上，反射光(可見光-近紅外線、近

紅外線或中紅外線)的性質代表了對土壤的礦物和有機成分作出反應的分子振

動。偵測器在不同的波長接收被反射或被吸收的光，由此產生的圖案被稱為光譜

(圖 5)。因此，光譜特徵既能提供功能性質的綜合信號，又能預測幾個傳統上測

量的土壤特性(Nocita et al., 2015)。  



土壤有機碳儲量的測定 

 34 

圖 4、光譜學和土壤有機碳測定。衣索比亞 LASER研究中土壤有機碳的含量不同的四 
有許多數學方法及其組合已被測試用於開發估算土壤有機碳和其他土壤性

質的模式(Gobrecht et al., 2014)，可以為土壤有機碳測定的不同尺度(從區域到地

方)開發化學計量學模式(Madari et al., 2005; Clairotte et al., 2016; Lucà et al., 
2017)。根據規模、校正樣本集的代表性、光譜預處理和化學計量方法和採樣方

法(Jiang et al., 2017; Guo et al., 2017; Roudier et al., 2017)，在測定中會包含一個

額外的誤差，即預測誤差。在決定應用的土壤有機碳預測方法時，應考慮這一誤

差。 

其他新興的技術是雷射剝蝕誘導電漿元素光譜分析儀 (Laser-induced 
Breakdown Spectroscopy, LIBS) (Senesi and Senesi, 2016; Knadel et al., 2017)和中

子誘導伽馬射線光譜(Wielopolski et al., 2010; 2011)。LIBS 是一種具有成本效益

的技術，具有快速分析土壤中存在的元素的潛力。它已經成功地測試了與多變量

校正相結合的總碳測量(da Silva et al., 2008; Belkov et al., 2009)，以及區分有機碳
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和無機碳(Martin et al., 2013)，也有手提式設備(da Silva et al., 2008; Rakovský et 
al., 2014)。 

建議 13：當有足夠的化學計量校正的技術能力時，可以使用光譜

技術–這些技術顯示了估算土壤有機碳含量的前景，並且

能夠分析大量的樣品。 
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第 3 章、監測土壤有機碳儲量變化—針對基準期的重複測

量和基線情境的測量 

土壤有機碳是生態系統服務和農業生產力、地景功能和氣候變遷的控制係

數(Bispo et al., 2017; FAO, 2017a)。現在有大量的研究顯示，人類將土地用於畜

禽業生產已經影響了土壤有機碳的儲量。在這些地區大部分的土地上，皆有很好

的機會進行管理活動，以增加土壤有機碳儲量，同時保持或提高生產力。 

增加土壤有機碳儲量會帶來一系列好處，包含溫室氣體減量(如 Rumpel et 
al., 2015; Paustian et al., 2016; FAO, 2017b)。然而，實施有效策略以實現這一潛

力，需要以可接受的準確度和不確定度，以及可接受的成本來監測土壤有機碳儲

量變化的能力。 

為了量化人類管理活動引起的土壤有機碳變化，有必要透過時間和空間上

持續的測量或建模，針對基線監測土壤碳儲量的變化。本章為設計和實施採樣以

及測量過程提供指引。第 6 章則提供建立模型的方法指引。 

 

3.1 土壤有機碳儲量變化監測策略的規劃和實施 
選擇監測土壤有機碳儲量變化的方法，須考量調查目的和專案可取得的技

術、能力和預算。對土壤有機碳儲量變化的研究有一系列可能的目標和規模，例

如： 

 進行全球或地區性土地部門溫室氣體排放和移除計算，作為核算氣候變遷

組成的一部分 
 《聯合國氣候變遷綱要公約》的監測、報告及查證義務 
 分析畜禽產物對氣候變遷的影響 
 評估畜牧業對放牧地管理的環境影響 
 估算產業、地區或農場範圍內，農業活動的緩解潛力 
 在排放交易或其他市場機制所實施的緩解選項中，土壤有機碳吸存的交易

取決於準確和可查證的量化 
 研究影響土壤有機碳儲量和動態的過程 
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在決定監測專案的目標和範圍後，提議者可能要應對一系列關於現有數據

和知識的問題，以及可用於指導規劃的技術和能力。為實現與研究目標一致的準

確性和一致性水準，決策框架對於指導監測方法和要求的系統性決策是具有價

值的。圖 6 描述的決策樹，用於指導採樣、測量或建立模型計畫的制定。 

 

3.2 透過基線測量來估算土壤有機碳儲量變化的介紹 
在使用測量方法評估土壤有機碳儲量變化的情況下，規劃採樣和技術手冊

至關重要。有二種測量土壤有機碳儲量變化的方法：相對於基準期(或參考期)隨
時間的變化或相對於特定基線相關的替代情境變化。雖然在本指南對這二種情

況都使用「基線」一詞，但建議使用的基線類型取決於研究(Brander, 2016)。 

如果研究的是人為溫室氣體排放/移除量的清冊，那麼就有必要考慮自然發

生的土壤有機碳儲量變化，且需要一個「自然」基線(圖 7)。如果研究的是對某

一特定干預措施引起的排放/移除量變化的評估，那麼沒有相關干預措施的「舊

有管理措施」(business-as-usual，亦稱做基線情境)，是較適當的基線。  
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針對基準期的測量隨時間反複測量：這方法最適合於每隔 1-10 年再次造訪

採樣點，以監測變化，以及可以取得額外資料，如季節性氣候和特定管理措施。

其結果常被作為分析 t1 與基準期(t0)的對比，或當有多個測量時間可取得時，使

用統計工具(如迴歸分析)來檢測土壤有機碳儲量隨時間變化的趨勢。 

針對假設「基線情境」的時間點測量：這種方法不需要「管理變更前」的基

線測量。相反地，它會在其中一個地點實施對比管理後，將不同地點的土壤有機

碳儲量在同一時間點比較。其基本假設是，在管理變更之前，「基線情境」的地

點和不同管理的地點是一樣的(例如，在土壤類型、氣候、土地利用、生產力方

面)。此外，如果土壤有機碳在 t0 時處於穩定狀態，則可直接解釋管理效果。如

果土壤有機碳循著先前管理措施的軌跡，那麼對管理效果的解釋就變得不那麼

簡單(圖 7，見 Van den Bygaart and Angers, 2006)。這些假設帶來不確定度，因為

缺乏「措施變更前」的基線，意味著土壤有機碳儲量變化的估算可信度將低於已

知基線隨時間反複採樣的可信度。然而，當農場管理措施在過去某個時間發生變

化，但當時沒有蒐集基線數據時，經常會遇到這些情況，這種方法是 IPCC (2014)
和 UNFCCC (2014)用來核實使用方法的基礎。  
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3.2.1 土壤有機碳儲量變化監測的誤差和偏差來源 
根據《馬拉喀什協議》，在抵換專案中測量溫室氣體的不確定度須被量化，

IPCC (2003)建議使用信賴區間作為不確定度的定量估算。由於土壤有機碳儲量

具有很大的空間變異，以及田間採樣、樣品處理和實驗室測量導致的採樣和分析

誤差，因此要確定改變管理方式是否與土壤有機碳儲量變化有關是很困難的。在

透過測量以監測土壤有機碳變化時，克服這些異質性和不確定度是關鍵挑戰。 

不確定度通常代表著需要在很長的時間段內進行監測，最好是幾十年。然

而，估算土壤有機碳儲量變化的整體土壤採樣策略設計，通常取決於時間和預算

限制(Smith, 2004; De Gruijter et al., 2006)。因此，採樣策略需要仔細規劃，以確

保統一的數據蒐集(蒐集相關的田間資訊)和數據處理(分析數據的適當統計方

法)。De Gruijter 等人(2006)提供現地調查(基線情境)和自然資源監測的基本設計

準則的詳細清冊，其中包括平衡變動的來源。 

第 2 章詳細介紹估算土壤有機碳儲量時的誤差來源和減少這些誤差的策略。

表 2(第 2.3 節)列出測量土壤有機碳的主要不確定度來源(Vanguelova et al., 2016)。
在這裡，重點是土壤有機碳儲量的變化，包括確定最小可偵測差異，即可以統計

檢測到的最小差異或變化。由於最小可偵測差異定義了二個平均值之間的差異，

因此，增加的誤差會導致最小可偵測差異值不成比例地增大。因此，第 2 章給出

的所有建議都是相關的。 

建議 14：如第 2 章所述，在規劃土壤有機碳儲量變化研究時，應鑑

別土壤有機碳儲量估算潛在誤差和偏差來源，並須採取步

驟將其影響降至最低。須採用一致的方法和措施，將最小

可偵測差異值(公式 8)和獲得該差異所需的樣本數(公式 9)
降至最低。 

3.3 樣本數 
3.3.1 對土壤有機碳儲量和變異進行預採樣作為樣本數指引 

土壤有機碳儲量可以有相當大的空間變異，從田區到區域、國家和全球範圍

的變異越來越大(Minasny et al., 2017)。例如，土壤有機碳隨緯度波動，溫度較低

的高緯度地區儲量較高，中緯度地區減少，而濕潤熱帶地區增加。在估算土壤有

機碳儲量變化時，重要的是要考慮空間和深度的變異，以確定最佳的採樣設計和

最小可偵測差異。為了幫助決策過程，預採樣可以提供有價值的指引資訊。 

根據要估算土壤有機碳儲量變化的空間尺度(即田區、區域、地景)，預採樣

可能包含每分區或目標區域採集 5-10 個土芯樣品，深度 30 公分，或可能至 60
公分，沿著橫斷樣帶或每隔數公尺採樣。為估算每個土層的土壤有機碳儲量差

異，須從多個可區別層的每個層，採集數個土壤樣本。如果要遵循 IPCC 的程序，

須單獨分析 0-30 公分深度土壤樣品。 
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建議 15：為分析土壤有機碳儲量的橫向和縱向空間變異，可以對

目標區域進行預採樣(每區 5-10 個土芯)，以瞭解土壤有

機碳儲量的平均值和土壤有機碳儲量變化，從而得知特

定採樣方式可達到的最小可偵測差異值。這資訊須作為

指引估算具有可接受不確定度的土壤有機碳儲量變化所

需樣本數的決定。根據預採樣估算的土壤有機碳儲量和

變異，以及可承擔的最大分析樣品數，須決定是否分析

個別或混合土芯樣本。 

3.3.2 使用最小可偵測差異值來確定樣本數 
土壤有機碳的空間變化通常很大，因此，為了評估處理效果對土壤有機碳儲

量的影響，必須有長時間的監測或大量的樣本數(Gregorich et al., 1995; Smith, 
2004; Yang et al., 2008)。有一種統計方法是根據最小可偵測差異來確定在二個監

測時間點或處理方法之間，可以偵測到具有統計學意義上顯著的最小土壤有機

碳儲量差異(Zar, 1999)。為了儘可能地減少第Ⅱ型錯誤的風險，意即由於檢定力

不足而無法偵測到真正差異的風險(Van den Bygaart and Allen, 2011; Kravchenko 
and Robertson, 2011)。 

在給定變異數和 α-水準(即顯著水準)情況下，可利用事前檢驗進行檢定力分

析。最小可偵測差異的成對觀察計算如下： 

 

公式 8： 

𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 ≥
𝑆𝑆
√𝑛𝑛

× �𝑡𝑡𝛼𝛼,𝜈𝜈 + 𝑡𝑡𝛽𝛽,𝜈𝜈� 

 
式中， 
MDD：最小可偵測差異值 
S：t0 和 t1 之間土壤有機碳儲量差異的標準差 
n：重複數 
v：相關 t 分佈的自由度，即 n-1 
t：在特定檢定力水準(1-β)和 α-水準下，t 分佈的值。 

 
接著可以確定所需最小樣本數為： 
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表 3、說明最小可偵測差異值的計算程序而進行為期 3 年的假設田間試驗數據 

樣本編號 t0 時的土壤有機碳儲量(t ha-1) t3 時的土壤有機碳儲(t ha-1) 土壤有機碳的變化(t ha-1) 
1 46 50 4 
2 41 44 3 
3 43 44 1 
4 40 43 3 
5 44 45 1 

平均 42.80 45.20 2.40 
S 2.39 2.77 1.34 
S2 5.70 7.70 1.80 

公式 9： 

𝑛𝑛 ≥ �
𝑆𝑆 × �𝑡𝑡𝛼𝛼 + 𝑡𝑡𝛽𝛽�

𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀
�
2

 

式中， 
n：樣本數 
MDD：最小可偵測差異值 
S：估算標準差 
tα：指在給定的顯著性水準(α)下，t 分佈的雙側臨界值，通常取為 0.05 (5%) 
tβ：t 分佈的單邊四分位數，對應於第Ⅱ型錯誤 β 的機率(例如 90%) 

假設案例說明計算程序如下： 
重複數為 5，為期 3 年的田間試驗，初始土壤有機碳儲量從 40-46 t C ha-1 不等。

由於每年增加有機碳，預期土壤有機碳會以 0.8 t C ha-1 yr-1 增長。因此，土壤有

機碳預估在 3 年後會增加 2.4 t C ha-1。初始標準差為 2.39，3 年後為 2.77。為期

3 年的試驗後，成對差異的標準差為 1.34 (表 3)。 
如果我們將偵測到顯著差異的機率設定為 90%，並使用 0.05 的 α 水準，我

們發現 t 值為 2.776 和 1.533 (df = 4)。在這種情況下，最小可偵測差異將是： 

�1.342

5
× (2.776 + 1.533) = 2.58 

因此，5 個樣本數足以在 3 年後，機率為 90%條件下，偵測出 2.58 t C ha-1 的

土壤有機質差異。在此情況下，最小可偵測差異值大於預期變化的 2.4 t C ha-1，

因此，需要增加樣品數。在樣本數為 10 的情況下，最小可偵測差異將是： 

�342

10
× (2.262 + 1.383) = 1.55 

在這種情況下，最小可偵測差異值小於土壤有機碳儲量的預期變化。因此，

10 個樣本數將足夠大，以便能夠在實驗結束時發現顯著差異。  
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Box 2：監測暫時性草地的土壤有機碳動態：建議樣本數要有多大才能偵測出隨時

間的顯著變化？ 

 

  
綜述：以增加根系生質量投入為目標的草地管理選項，可能是增加草原土壤有機

碳含量的有效策略。農民可以透過放牧管理和植物物種組成來影響根系生

質量，從而影響土壤有機碳的投入(Deinum, 1985; McNally et al., 2015)。然

而，偵測顯著變化是一項具有挑戰性的工作，因為土壤有機碳通常被認為

具有很大的空間變異。這使得在田間條件下評估試驗處理對碳儲存的影響

時，必須有較長的監測期或大量的重複樣本(Smith, 2004)。 
方法：用統計方法確定在二個監測時間點之間或處理之間可以偵測到的土壤有機

碳最小顯著差異，給出最小可偵測差異(Zar, 1999)。在給定的初始變異和 α
水準下，可進行事前統計檢定力分析。利用公式 8 計算成對觀測的最小可

偵測差異。 
實例：這裡我們展示如何計算田間試驗的最小可偵測差異，該試驗調查不同模擬

放牧系統(連續放養(CS)、輪流放養(RS)和寬鬆放養(LS))對荷蘭砂質土壤有

機碳動態的影響(Hoogsteen et al., 未發表)。選擇的 α 水準為 0.05，偵測到

顯著差異的機會為 80%。相應的 t 值為 1.860 和 0.889 (n = 9)。 
 

放養系統 
初始土壤有

機碳含量 
最終土壤有機

碳含量 
差異 標準差 

變異

係數 
最小可偵測

差異 
CS 60.9 63.8 2.9 1.4 0.5 1.3 
LS 60.7 63.8 3.1 2.1 0.7 1.9 
RS 62.9 64.8 1.9 2.1 1.1 2.0 

 

 

  
連續放養和寬鬆放養的最小可偵測差異值小於初始和最終土壤有機碳含量之

間的測量差異。因此，9 個樣本數足以偵測出 5 年監測期後土壤有機碳的顯著變

化。然而，在輪流放養的情況下，樣本數不足以偵測出明顯的變化。這是變異係

數較大的結果(CVRS > CVLS、CVCS)。利用公式 9 計算的輪流放養處理所需的最小

樣本數為 10。 

 

 

對於固定土壤深度，最小可偵測差異隨空間尺度增加而增加，對於固定空間

尺度，最小可偵測差異隨土壤深度增加而增加(圖 8，改編自 Maillard et al., 2017)。
例如，對於 30 公分深度，在 n = 50 個樣本時，面積 0.1、1、10 和 10,000 km2 的

最小可偵測差異分別為 14、16、20 和 29%。而對於 0.1 km2 的固定尺度，0-10、
0-30 和 0-100 公分深度的最小可偵測差異分別為 12、14 和 18%。 
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值得注意的，初始土壤有機碳儲量 60 t C ha-1和碳吸存量 0.5 t C ha-1 yr-1，5
年後只有在 0.1、1、10 和 10,000 km2 尺度分別為 516、730、1051 和 2260 個樣

本，才能偵測到統計學上的顯著變化。在同樣的尺度下，需要 135、190、273 和

586 個樣本來檢測 10 年後具有統計學意義的變化。這強調在 10 年的時間尺度

內，要偵測出顯著變化可能是困難和昂貴的。Box 2 給了進一步研究案例。 

建議 16：須使用最小可偵測差異計算來估算偵測預期的土壤有機

碳儲量變化所需的樣本數(或土壤有機碳的特定變化率

產生統計上可偵測的變化所需的年數)。採樣活動(以 t0 為

基線的重複測量)或處理(以假設「基線情境」的成對樣區)
之間的樣本數可能不同。當使用大量的樣本數估算基線

時，這會減少採樣工作。 

3.4 採樣頻率 
當透過對土地利用或管理變化開始時獲得的基線進行重複測量來估算土壤

有機碳儲量變化時，確定採樣頻率非常重要。更頻繁的採樣，即採樣之間的時間

間隔更短，將提高精密度(因為更多的樣本將減少採樣誤差)，也可以偵測到土壤

有機碳儲量變化量的改變，因為它可能不是恆定的。 

一般來說，土壤有機碳儲量的預期變化須要大於最小可偵測差異，因此，較

低的預期變化量將對應於較少的採樣頻率，因而允許在較長時間中發生改變。同

樣，精密度較高的方法將降低可偵測極限，並允許更頻繁的採樣。同樣，具有較

大變異的田區，可能需要較長的測量時間間隔，以準確評估土壤有機碳儲量的變

化。 

通常情況下，在基線和第 1 次重複採樣或成對處理之間，至少要有 3 年的時

間(Donovan, 2013)。更為保守的說，Smith (2004)指出，如果投入的碳最多增加

20-25%，那麼只有在 6-10 年後，才能以 90%的信賴水準偵測到土壤有機碳儲量

的變化。除了碳輸入的變化外，氣候和季節性天氣也會影響土壤有機碳的累積或

流失。因此，在多變的天氣條件下，建議採用較長的時間間隔，以增加偵測土壤

有機碳儲量變化的可能性。 

在測量土壤有機碳隨時間的變化時，應考慮土壤有機碳儲量的年內變動，並

將其對儲量變化評估的影響應降至最低。土壤有機碳儲量的季節性變化取決於

土壤有機碳的分解、植物生長和有機質的輸入。在畜禽生產系統，有機質輸入的

年內變異，會與放牧制度、草料收穫、施肥量和日期，以及天氣條件有關。另一

方面，土壤有機碳的分解受到環境條件的影響，主要是水分和溫度(Paul, 2007)。
由於這些條件整年都在變化，土壤有機碳的分解條件不是恆定的。例如，夏季有

機礦物複合物的乾燥和收縮加劇，會導致更高的土壤有機碳分解速率(Leinweber 
et al., 1994)。浸水和低溫也可能阻礙土壤有機碳分解者的活動(Paul, 2007)。 
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在二個不同年份採樣時，應考慮年內變化，特別是當這些變化預期高於該特

定評估期內由管理所造成的可偵測變化時。此可藉由在同一季節不同年份的重

複採樣(Allen et al., 2010; Pringle et al., 2011)，或藉由比較 2 年或更長時間，監測

全年土壤有機碳儲量來確保。當透過成對樣區方法，評估不同的管理措施時，建

議要查證季節對土壤有機碳儲量的影響與處理之間的關係(Wuest, 2014)。在艾伯

塔省(加拿大)的放牧強度研究，在二個地點和二個放牧強度處理的四個季節，測

量了土壤有機碳儲量(Dormaar et al., 1977)。在八次的測量中有五次，其土壤有機

碳儲量在隨後的二個季節之間比處理之間的差異要高。 

建議 17：對於重複測量以取得與管理活動有關的土壤有機碳儲量

變化，採樣通常應間隔 4-5 年。採樣策略應將估算的最小

可偵測差異(公式 8)和相應要求的樣本數(公式 9)納入考

量。在同一季節內，採樣活動須不超過 60 天，即所有採

樣須在基線採樣回合的中位日/月之前/後不超過 30 天。

每回合的採樣紀錄應包括日、月、年和中位日。 

3.5 計算土壤有機碳儲量變化 
3.5.1 等土壤質量 

土壤總體密度會隨時間變化，以應對氣候和/或管理，包括機械的(如動物踩

踏；Willat and Pullar, 1984; Zhao et al., 2007)、生物物理的(如土壤水分；Dasog et 
al., 1988; Blanco-Canqui et al., 2009)和/或化學因素(如土壤有機碳含量變化；Périé 
and Ouimet, 2008)。如果在估算土壤有機碳儲量短暫變化時，不考慮總體密度隨

時間的變化，那麼土壤有機碳儲量變化的估算將不準確(圖 9)。 
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例如，土壤的碳含量保持不變，但總體密度從 1.3 增加到 1.5 g cm-3，那麼對

同一深度的計算將顯示土壤有機碳儲量增加約 15%。這種增加僅僅反映現在採

樣體積的土壤更多，而不是因為土壤有機碳儲量增加。因此，追蹤土壤有機碳儲

量隨時間的變化，需要對相同質量的土壤進行土壤有機碳儲量的比較，也就是

說，在等土壤質量的基礎上，估算土壤有機碳儲量。只要它是 0.3 t m-2 或以上，

實際選擇的等土壤質量在很大程度上是不重要的。 

估算固定、均勻或等土壤質量的土壤有機碳儲量，將需要假設土壤有機碳含

量和總體密度，如何隨著土壤深度的增加而變化。如果給定土層的土壤有機碳含

量和總體密度只有一個值，則必須假設它們在土層內的分佈是均勻的。校正土壤

質量，即從數學上減少相應層的採樣深度，會帶來過度校正的風險。因此，來自

不連續的、相鄰的和連續的土層的土壤有機碳和總體密度資訊，將確保較精確土

壤有機碳儲量的校正(Poeplau and Don, 2013)。這對於草原表土來說尤其如此，其

中具有急遽的土壤有機碳梯度很常見。因此，僅有最底層土壤應使用等土壤質量

進行校正。Wendt 和 Hauser (2013)發表關於多土壤層有機碳儲量校正的詳細說

明，以及使用 Excel 表格於減少上述假設相關誤差的曲線函數。然而，多層採樣

的成本並不總是負擔得起，而且隨著採樣深度增加，問題會減少。 

一般來說，有幾種以等土壤質量為基礎的土壤有機碳儲量變化計算方法，這

些方法在計算參考質量和 /或調整土壤質量的深度方面有所不同(Wendt and 
Hauser, 2013; Gifford and Roderick, 2003; Ellert and Bettany, 1995; Sisti et al., 2004)。
這裡提供的方法以基線的土壤質量為參考，用以校正後續採樣的土壤有機碳儲

量。這些方程式的構建使使用者可以校正任何深度的土壤有機碳儲量。 

如果採樣區是分區的或採用代表空間中的點或區域的採樣設計(見 2.2.1節)，
那麼等土壤質量應僅針對代表相同點或區域的樣本進行調整(Murphy et al., 
2013)。這可以透過田間物理性混合樣品或藉由數據計算總體樣品來完成。點或

區域的樣本質量和體積的總和用來計算於校正土壤有機碳儲量的等土壤質量。

這是因為用採集土壤樣品的工具的體積在不同的採樣期間可能會發生變化，或

者給定的點或區域的樣本數可能隨著時間的推移而變化。 

計算等土壤質量以校正土壤有機碳儲量的公式為： 
 

公式 10： 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 =
1
𝑛𝑛

×
∑𝑀𝑀𝑏𝑏𝑏𝑏

∑𝑉𝑉𝑏𝑏𝑏𝑏
× 𝑡𝑡𝑖𝑖 × 100 

式中， 
ESM (t soil ha-1)：等土壤質量(用於公式 11) 
n：總合的樣本數 
∑ Mbi (t)：所有總合樣品的質量之和 
∑ Vbi (m3)：所有總合樣品的體積之和 
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ti (cm)：樣品的厚度 
 

建議 18：為考慮隨時間或因管理而可能發生的總體密度變化，應在等土

壤質量的基礎上，對土壤有機碳儲量進行比較。須提供至少 3
個來自不連續的、相鄰的和連續土層的樣本，以說明總體密度

和土壤有機碳濃度，如何從表層向下的變化。在任何指定的等

土壤質量中，只有最底層土壤必須基於假設，而不是直接測量

總體密度和土壤有機碳濃度。只有在估算沒有分層的相對較小

和均勻區域的土壤有機碳儲量變化時，才可以例外，在這種情

況下，可以忽略等土壤質量，並可以在基線採集所有樣本的最

小質量。在使用等土壤質量進行土壤有機碳重複測量或時間點

比較時，應隨著時間對同一點(即空間和深度)或區域進行估算。

對於採集個別樣本的採樣構想，須將這些樣本彙整，以確保它

們代表同一地點或地區。計算等土壤質量的方法應在所有採樣

時間保持一致。 

3.5.2 計算土壤有機碳儲量變化 
為計算土壤有機碳儲量的變化，應按照第 2 章所述的基線採樣方法採集和

分析土壤樣品。土壤有機碳儲量估算與估算變異性措施，亦應按照第 2 章所述之

方法執行。 

土壤有機碳儲量變化，可依以下 2 種之一進行估算：(a)在確定的基準期(t0)
和另一次採樣(t1)之間，或者(b)在假設「基線情境」成對樣區之間。在這 2 種情

況，都涉及 3 個步驟。 

 

步驟一：計算樣本的土壤有機碳儲量 

可以為土芯分離樣本所代表的任何土層，計算單位體積的土壤有機碳儲量。這代

表空間中某個點或區域的每一總合樣本 i 的 SOCi，其計算如下： 
 

公式 11： 

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑖𝑖 (t C ha−1) = 𝑂𝑂𝑂𝑂𝑖𝑖 × 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 × (1 − 𝜈𝜈𝐺𝐺𝑖𝑖) × 1,000,000 
式中， 
OCi (t C g-1 soil)：樣本 i 土壤部分的有機碳含量(見第 2 章) 
ESM (t soil ha-1)：每個研究區域計算的等土壤質量(見公式 10) 
vGi：樣品 i 採樣土層的單位體積礫石含量，以乾土質量比例表示(見第 2 章) 
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步驟二：計算研究區域的土壤有機碳儲量和變異數 

如果遵循 IPCC 的建議(見 2.2.4 節)，須單獨計算 0-30 公分土層的平均土壤有機

碳儲量。每個相關區域和採樣回合的研究區域的平均土壤有機碳儲量和對應的

採樣變異數，應如下述計算： 

在適用等面積分區和混合樣本的情況下，區的土壤有機碳儲量，計算如下： 

公式 12： 

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 = 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑖𝑖 × 𝐴𝐴𝑗𝑗 
式中， 
SOCAij：深度 i 的土壤有機碳儲量，適用於面積為 j 區的 
SOCi：深度 i 的等土壤質量調整後的土壤有機碳儲量 
Aj：j 區的面積 

 
在區面積相等的情況下，「碳估算區域」的土壤有機碳儲量計算如下： 

公式 13： 

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶���������� = ��𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴�  / 𝑛𝑛 

式中， 
𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶����������：「碳估算區域」的平均土壤有機碳儲量 
𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴：A 區域第 j 區的碳儲量，i 為深度 
n：碳估算區域的區數量 
 
接著透過下式計算區變異數： 

公式 14： 

𝑆𝑆2𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 = ���𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 − 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶�����������
2
�  / (𝑛𝑛 − 1) 

式中， 
𝑆𝑆2𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶：「碳估算區域」的土壤有機碳儲量的樣本變異數 
n：區的數量 
 

如果區面積不等，「碳估算區域」的加權平均土壤有機碳儲量應計算如下： 
公式 15： 

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶���������� = ���𝐴𝐴𝑗𝑗/𝐴𝐴𝑡𝑡 × 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴��  / 𝑛𝑛 

式中， 
𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶����������：「碳估算區域」的平均土壤有機碳儲量 
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𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴：A 區域第 j 區的碳儲量，i 為深度 
Aj：j 區的面積 
At：「碳估算區域」的總面積 

 
接下來，變異數計算如下： 
公式 16： 

𝑆𝑆2𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 = ���𝐴𝐴𝑗𝑗/𝐴𝐴𝑡𝑡 × �𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 − 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶�����������
2
��  / (𝑛𝑛 − 1) 

 
步驟三：計算土壤有機碳儲量變化 

有幾種統計檢定(t 檢定、混合效應模型等)可以確定土壤有機碳儲量是否不同：

(a)在使用隨時間變化的重複測量時，t0 和 t1 之間的差異；(b)在碳估算區域 1 和 2 
(在某個時間 x)，使用成對樣區與「基線情境」比較。 

(a)在 t0和 t1 重複測量 

應使用 Welch’s t 檢定來檢驗 t0 和 t1 的土壤有機碳儲量是否不同。為此，土

壤有機碳儲量之間差異的 t-統計，計算如下： 
公式 17： 

𝑡𝑡∆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 = �𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑡𝑡0 − 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑡𝑡1� / ���𝑆𝑆2𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑡𝑡0 + 𝑆𝑆2𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑡𝑡1�/𝑛𝑛� 

 
式中， 
tΔSOC：Welch’s t 檢定統計(t-test statistics) 
𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑡𝑡0：t0 時「碳估算區域」基線的總土壤有機碳儲量 
𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑡𝑡1：採樣期(t1)與基線相比，經等土壤質量校正的總土壤有機碳儲

量 
𝑆𝑆2𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑡𝑡0：「碳估算區域」基線的土壤有機碳儲量的變異數 
𝑆𝑆2𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑡𝑡1：採樣期(t1)與基線相比，經等土壤質量校正的土壤有機碳儲

量的變異數 
n：「碳估算區域」的區數 

 
Welch’s t 統計的自由度(df)，計算如下： 

公式 18： 

𝑑𝑑𝑑𝑑 = ���𝑆𝑆2𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑡𝑡0 + 𝑆𝑆2𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑡𝑡1� / 𝑛𝑛�
2�

/ ��(𝑆𝑆2𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑡𝑡0)2 + (𝑆𝑆2𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑡𝑡1)2� / (𝑛𝑛 − 1)� 
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計算 df 適當 α-水準(如 0.9)的相應 t 值(tα(df))，需要從適當的表單導出。如果

|tΔ SOC| > tα(df)，那麼我們就認為觀察到的土壤有機碳儲量變化具統計意義。 

(b)與假設的「基線情境」進行成對樣區比較 

針對「基線情境」使用成對小區比較時，t0 和 t1 的 SOCCEA 分別經過等土壤

質量校正後的「基線情境」處理的「碳估算區域」和成對小區比較的總土壤有機

碳 SOCCEA1 和 SOCCEA2取代(均在 tx 測量，實施對比管理後的測量年份)。這假設

在 t0 時，2 個成對小區比較的土壤有機碳是相同的。此外，如果 t0 時的土壤有機

碳處於穩定狀態，則對處理效果的解釋是直接的。如果土壤有機碳受制於先前管

理措施，則對新管理的效果就不那麼容易解釋(見 Van den Bygaart and Angers, 
2006)。 

建議 19：為計算土壤有機碳儲量的變化，應採用一致的技術手冊

採集和分析土壤樣本(第 2 章)。此外，使用圖 7 選擇一個

與研究目的相對應的基線。(i)應按照建議的方法和使用

統計工具(如迴歸分析)，估算隨時間變化的土壤有機碳儲

量，並認知到某些情況下「自然」基線的必要性。(ii)應
在起始點一致(即相同的土壤性質、氣候，以及先前的土

地利用和管理)時，才能對新土地的利用或管理條件與

「基線情境」進行成對小區比較，估算土壤有機碳儲量

的變化；應徹底說明界定土地利用或管理狀態的條件。

在這 2 種情況下，不須將估算的關係外推到最後一次測

量的時期之外，因為不能假設土壤有機碳的變化隨著時

間保持不變。  
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Box 3：挪威南部山區放牧對土壤碳儲量的影響 

 

  
綜述：在挪威，夏季大約有 220 萬隻羊在山區放牧。羊群放牧對植物生態和生質

量有很大的影響，因此，可能會影響土壤的碳儲量。 
方法：在挪威南部中等生產力的未施肥高山牧場，進行不同放牧程度的長期試驗

(減少、維持和增加分別為 0、25 和 80 隻羊 km-2)。土壤按化育層採樣，透

過土層深度、總體密度和碳濃度相乘計算碳儲量(Martinsen et al., 2011)。計

算的總生態系碳儲量包括植被和表層土壤的碳。 

 

 放牧對碳儲量的影響：7 年後，在羊群密度增加的地點，表層的土壤有機碳儲量最

低(Martinsen et al., 2011)。相反，維持羊群密度會使土壤的碳儲量些微增加。

這組研究亦顯示，挪威南部高山地景的碳吸存受到林線強烈影響，除氣候

條件外，也取決於食草動物密度管理(Austrheim et al., 2016)。 
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Box 4：中國祁連山高山草原 2 種放牧模式下的土壤有機碳儲量 

 

  
綜述：放牧強度的增加與土壤有機碳的損失有關，因此，估算放牧模式和管理對土

壤有機碳儲量的長期影響。研究地區位於中國甘肅省(北緯38.8°、東經

99.6°)，該牧草地被歸類為高山典型草原。這裡的畜牧業有一千多年歷史，

季節性放牧對當地牧民很重 

 

 

季節性輪牧示意圖。動物在

夏季遷移到高海拔牧區，冬

季遷移到低海拔牧區，春季

和秋季在中海拔地區。 
 

方法：15 頭麋鹿(5-6 歲)放牧於冬季牧場(WP)，以及春季和秋季牧場(SAP)。在 1999
年和 2012 年採集 0-10、10-20、20-30 和 30-40 公分深度的土壤樣品。去除

土壤樣品中的礫石、鬆散的植被碎屑和可見的根系後，將其風乾、過篩，並

使用 Walkley-Black 法(Nelson and Sommers, 1996)測定土壤有機碳。 
研究結果顯示：在二種放牧模式下，土壤有機碳含量隨著放牧強度的增加而大量

降低，且在春秋牧區的變化比冬季牧區更強烈。高於放牧強度門檻值，土壤

有機碳儲量變化受放牧活動影響，低於門檻值，不會發生土壤有機碳的流

失。 

放牧季節 年份 
放牧活動與圍欄距離的變化(m) 
0 1200 1500 

春秋牧區(SAP) 1999 225 428 446 
2012 196 363 370 

冬季牧區(WP) 1999 156 163 167 
2012 138 145 152 

 

 總結：基於本研究案例的證據，有助於確定在高海拔和寒冷環境下，較長時間尺度

內可持續碳儲率的設置。 
資料來源：Yuan, H. and Hou, F. (2015). 
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第 4 章、數據管理和報告 

4.1 處理數據 
處理研究數據的計畫要明確指出在研究項目範圍內如何取得、處理和儲存

數據。它須確保研究數據的完整性，以及高質量和可存取的資料集。數據處理關

係研究數據的保密性、安全性和保存/保留。對數據處理進行適當的規劃，可以

使數據的存儲和檢索更加有效和有利。在以電子方式處理數據的情況下，數據的

完整性為主要的關注點，以確保記錄的數據不被改變、刪除、丟失或被未經授權

的使用者取得。 

數據可追溯性、錯誤檢查和數據品質、存儲和備份都是數據處理的組成部

分。在規劃田間土壤採樣、樣品製備和分析時，須考慮到數據處理，並預期報告

可在得到最終結果後產出。因此，數據處理需要充分的規劃，制定簡化數據管理

的程序，以及培訓和監督研究人員，以確保數據以安全可靠的方式存儲和歸檔。 

 
4.1.1 蒐集數據 

用於評估土壤有機碳儲量變化的數據搜集工作始於田間採樣，然後是處理

和分析，最後將分析結果記錄在試算表程式或資料庫中。有些設備會將數據直接

輸出到電腦上進行存儲。所有其他數據最初都須記錄在筆記本上(即非便利貼，

也不是未裝訂的紙張)，然後手動輸入電腦進行數據處理。為了促進數據標準化

並確保實驗得到充分描述，須制定採樣流程和設計輸入數據的試算表程式模板。 

除土壤有機碳測定外，Del Grosso 等人(2014)須記錄其他數據，如場地描述

(如天氣、土壤分類、空間屬性)、試驗設計(如操縱變因、執行的量測、樣區配置

圖)、管理資訊(如種植和收割時程、肥料類型和數量、收穫的生物量、放牧強度、

蟲害和雜草控管)。永遠建議記錄採樣地點的地理坐標，因為它是任何(額外的)空
間分析(包括繪製數位土壤圖)不可或缺的資訊。 

這種補充數據通常用於建立模型、清冊、解釋和報告。田間補充數據的類型

和詳細程度取決於評估土壤有機碳儲量變化時欲使用方法的複雜程度。對於第 1
層級(Tier 1)模型來說(如 IPCC)，相對儲量變化係數是基於土地利用、土地管理

和氣候區域。第 2 層級(Tier 2)和簡單的土壤模型(如 RothC)需要每月的天氣數據

(月降雨量、蒸發量和大氣溫度)以及田間數據，如土壤覆蓋率(0 或 1)、每月輸入

的植物殘體和畜禽糞便/糞肥。淨初級生產量(NPP)可用於估算每月輸入的植物殘

體，而放牧草原的畜牧類型和數量可用於估算畜牧糞便/輸入。第 2 層級和第 3
層級(Tier 3)方法使用國家特定的係數和/或更精細的區域尺度解析(例如，次國家

到精細網格尺度的高解析度活動數據)，這將減少估算的不確定性。根據選定的

評估模型，可能需要補充數據，如根系生質量、用於模型初始化的土壤有機碳分
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量、碳氮比(C：N)和土壤濕度。對於飼料作物系統，諸如作物殘體是否保留在田

間等資訊將改善對碳輸入的估算。 

在研究土壤有機碳儲量變化時，氮動態往往是驅動變化的重要因素，因為氮

的有效性通常決定了生質量產量和土壤有機碳的分解(Piñeiro et al., 2010)。因此，

根據評估的目的，量化土壤氮儲量可能是有用的。本章提出的建議同樣適用於測

量氮儲量的採樣情況。 

建議 20：始終記錄採樣地點的地理坐標和代表區域的邊界。在規

劃評估土壤有機碳儲量變化時，須考量蒐集必要的田間

補充數據，如淨初級生產量、土壤質地和土壤氣候數據。 

4.1.2 數據處理 
大多數數據可以在試算表程式(如 Microsoft Excel、OpenOffice、LibreOffice)

中處理和存儲。較大和較複雜的資料集可能需要使用關聯式資料庫(如 Microsoft 
Access、Oracle、MySQL)。在這兩種情況下，所有項目(如每個土壤樣本)都須有

唯一辨識碼。唯一辨識碼對於確保數據的可追溯性、錯誤檢查是至關重要，且為

適當資料庫設計所必需。 

在試算表程式中確實地存儲數據始於為每個工作簿和工作簿中的工作表，

或為資料庫及其表格、查詢和報告使用一個合理的名稱。每個工作簿都應有詮釋

資料(例如自述表)。原始資料須提到：數據的簡要描述、分析設備和分析方法的

簡要描述、採樣和分析樣品的日期、採樣、製備、分析或輸入數據的人員姓名、

以及任何其他相關的現象(錯誤或設備問題)。每張工作表都應具有列表標題和單

位(如果適用)。工作簿中的數據應顯示計算流程和檢查，並與實驗紀錄簿(表明儀

器/設備的使用情況)相互參照。最後，數據的格式須使之後的檢索和分析變得有

效。這包括使用常用的格式(如.xlsx、.accdb)，甚至是逗號分隔檔(.csv)。確保未

來幾十年可能有機會對結果進行比較，並呈現研究結果。 

 

4.1.3 數據存儲和檢索 
儲存數據對於確保詮釋研究結果所需的所有資訊可用性，以及能以多種方

式進行檢索，是非常重要的。如果沒有適當的存儲數據，未來的報告和出版會很

困難。大多數項目開始時都是將數據存儲在試算表程式中(如 Microsoft Excel)。
附錄 4.1 中提供了一個栽培作物轉作為天然牧草後，土壤有機碳儲量變化的例

子。當蒐集的數據超過了 Excel 工作簿的容量時，則會使用資料庫來存儲大型的

資料集。資料庫還可以處理數據表之間更複雜的關係，並提供比試算表程式更好

的報告能力。 

各國都有土壤碳資料庫，全球性的土壤碳資料庫也正在開發。一個土壤碳資

料庫的例子是環北極土壤有機碳資料庫(加拿大農業及農業食品部，2019a)。這些
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數據庫是使用舊的 dBASE PC 程式的.dbf 格式，但 Microsoft Access 可以匯入這

些表格。 

存儲的數據須定期備份，可以使用組織的內部系統，也可以使用線上外部數

據存儲公司(通常稱為「雲端存儲」)。個人備份(如下班後用隨身碟帶回家的備份)
是不充分的。此外，如果數據是機密的，它可能違反組織章程與政策。時至今日，

隨身碟和 DVD 普遍存在，但五十年前，數據是存儲在當今難讀取的電腦卡和磁

帶上。專門的備份服務可將與技術革新有關的問題降到最低。 

無論使用何種備份方法，都須有充份的文件證明，即使在極端情況下(如所

有團隊成員都離開計畫)，也有人能取得資料並備份，並瞭解如何解釋數據。有

些國家的政策允許會計和人力資源數據在一定時間後被刪除，但這種政策並不

適用於研究數據。 

由 Jean-Claude Bradley 提出的「開放筆記本科學」(維基百科，2019)，主張

不僅要保存科學數據且須公開，以便「所有可供研究人員得出結論的資訊能在世

界其他地區流通」。 

4.1.4 數據品質管制 
為確保所蒐集數據的完整性，每一步都應遵循標準操作程序，並有適當的品

質管制/品質保證。土壤有機碳可以用不同的方法來估算，然而為了獲得準確和

具相比性的數據，建議使用經過品質保證和品質管制的標準化流程和儀器。品質

管制使用已建立的流程來達到基於三個品質主要原則的量測標準：精密度、準確

度和可靠性。品質保證是一種為確保品質管制適當執行的活動系統。作為土壤有

機碳含量評估的一部分，分析土壤樣本的實驗室須有其品質保證/品質管制場所，

以確保數據品質和完整性。在《加利福尼亞大學戴維斯分校分析實驗室品質手

冊》(UC Davis, 2019)中，可以看到一個品質保證/品質管制的良好例子。雖然偏

好使用國際標準化組織(ISO / IEC 17025 : 2005 測試和校正實驗室能力的一般要

求)認證的實驗室進行土壤分析，但學術和研究機構實驗室實施的品質保證/品質

管制往往會達到或超過 ISO 標準，儘管沒有經過 ISO 認證。 

手寫的數據須是工整、可閱讀的(在田間條件下並不容易)，且應儘快在輸入

者可以回答任何問題的情況下將數據輸入電腦。數據輸入是一項枯燥且容易出

錯的工作，因此，在條件允許下，重複輸入數據並進行獨立比較和解決任何差異

都是值得的。如果可能的話，將數據輸入活動限制在一小時內，中間穿插其他活

動，將有助於減少枯燥和疲勞。大型專案可以考慮使用專門的數據繕打人員，甚

至是光學字元辨認(OCR)來提高準確性和效率。資料庫和試算表有助於進行錯誤

(如 5r.3 的數量明顯不正確)或合理性的基本檢查。例如，如果一個實驗中的 pH
值至少有 95%的情況會落在 4.0 到 7.0 之間，那麼可以標記例外情況並進行檢查

以確保它們是正確的。當分析產生非預期的結果時，這可能暗示數據品質的問

題。 
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建議 21：數據應以合適的格式儲存，如模板(以記事本或逗號分隔

檔，.txt.、csv)，並包含所有必要的可識別數據(如年份、

試驗田、重複數及土層等)、可估算的變量(粗屑體、根系、

相對溼度)、樣品處理(碳酸鈣、過篩、乾燥等)。 
 
在試算表程式不足以達到目的的情況下，須使用關聯式資料庫來存儲數據。

除了蒐集土壤有機碳儲量的物理性量測所需的數據外，應保存採樣地點的所有

相關原始資訊。這些數據包括採樣點的過去歷史(施肥、播種、放牧、耕作、堆

肥等)和地理坐標。 

 

4.2 報告結果 
數據/結果報告的程度和範圍取決於最終報告的對象，例如，資助者、學界、

大眾等。參與數據蒐集和分析的所有團隊主要成員都須有機會仔細審查和討論

報告。 

結果可以用幾種不同的方式呈現，包含圖、表格、地圖等。它們須始終伴隨

著對誤差的估算。報告結果應描述數據蒐集和處理所使用的方法，以及數據和原

始資料的存儲位置(連同聯絡人)。不僅是統計、採樣或實驗室程序，每一流程都

須描述。 

在內部或公共檔案中記錄所有工作的數據是一個好的作法。這可以使計畫

為後續工作保持數據安全，並允許其他人利用這些數據進行進一步的分析，且與

其他數據聯繫起來。 
 
建議 22：數據/結果報告應對方法詳細描述，包括儲存數據和原始

資料的地點。報告的結果須附有誤差或不確定性的估算。 
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第 5 章、監測土壤有機碳變化—大氣碳通量的淨平衡 

可替代目前以物理性重複測定碳儲量的方法為制定完整的碳收支。這種方

法解釋了藉由光合作用(總初級生產量, GPP)對碳的初始吸收，後續透過呼吸作

用(土壤、植物和凋落物)造成的部分損失，從而得出淨生態系統交換或淨生態系

統生產，以及更進一步的系統碳輸入和輸出。碳通量交換的淨平衡(即估算淨生

態系統交換)可以透過密罩測量(又稱為腔室測量)或渦流協變法來測量(Aubinet et 
al., 2012)。比起例行監測，這二種方法較常作為研究工具，因為這二種都是相對

密集型勞動的方法，就渦流協變法的操作而言，需要高度的專業且昂貴。 

土壤密罩是測量吸收和土壤通量最簡單的方法，但其涵蓋的空間足跡小，不

適用於長期研究，而且如果是人為操作，可能會面臨時間解析度低的問題(見
Smith et al., 2010)。由於這些限制，淨生態系統交換的密罩測量方法須僅限於小

尺度。理想情況下，須測量動態二氧化碳通量，在日夜以及植被最佳生長時期(例
如，Mitchell et al., 2016)記錄多個數值。 

取決於感測器的高度(即在草地上 2-3 公尺)和水平風速，渦流協變法可以測

量幾百平方公尺到幾公頃範圍內的淨二氧化碳交換量，其高時間解析度，可供檢

測一年內土壤有機碳儲量的變化(Ammann et al., 2007; Klumpp et al., 2011)。 

渦流協變法技術分析了，用三維超聲波風速計測量的垂直風速快速波動，以

及使用快速反應氣體分析儀同步測量的二氧化碳濃度的快速波動(10-20 Hz)，兩

者之間的共變異數(Aubinet et al., 2012，圖 10)。 

渦流協變法技術的主要侷限與空間點的測量有關。因此，通量的點測量和上

風處測量區域(即目標觀測區域)間的關係，需要具備某些大氣條件，這也是在建

立通量塔時須考慮的。其條件包括(i)穩定充足和連續的擾動、(ii)靜止的風場和

擾動條件、以及(iii)二氧化碳的源和匯在目標觀測區域的均勻分布。 

渦流協變法不僅提供了最可靠的淨生態系統交換量，而且還可以將其劃分

為總初級生產量和總生態系統呼吸。總初級生產量在大尺度上不容易測量，但可

以透過渦流協變測量的淨生態系統交換推斷夜間生態系統呼吸而估算出來(見
Reichstein et al., 2005)。
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為了透過渦流協變法技術測定淨碳儲存量(NCS)，需要進一步考慮輸入和輸

出到田間的碳(見 Soussana et al., 2010)。這些包括(i)與大氣交換的含碳化合物微

量氣體(即甲烷、揮發性有機化合物(VOCs)和火災的排放)、(ii)有機碳的輸入(動
物糞肥)和輸出(收穫、動物產品畜禽)、(iii)在水中損失的可溶性碳(可溶性有機碳

和可溶性無機碳)和透過侵蝕而橫向運輸的土壤碳。淨碳儲存量(g C m-2 per yaer)
即是這些通量變因的質量平衡(公式 19)： 

 

公式 19： 

𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 = �𝐹𝐹𝐶𝐶𝐶𝐶2 − 𝐹𝐹𝐶𝐶𝐶𝐶4−𝐶𝐶 − 𝐹𝐹𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉 − 𝐹𝐹𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓� + �𝐹𝐹𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 − 𝐹𝐹ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 − 𝐹𝐹𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎−𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝�
− (𝐹𝐹𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙ℎ + 𝐹𝐹𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒) 

 
其中， 
F𝐶𝐶𝐶𝐶2：生態系統(植物和土壤)與大氣之間的二氧化碳淨生態系統交換量，包

括來自放牧動物的二氧化碳(消化性加上代謝性二氧化碳)。F𝐶𝐶𝐶𝐶2通常

為正值，表示其自生態系統中的獲得。 
F𝐶𝐶𝐶𝐶4−𝐶𝐶、FVOC 和 Ffire (g C m-2 yr-1)：分別代表以甲烷、揮發性有機化合物和

透過火災從生態系統中損失的微量氣態碳。 
Fmanure、Fharvest 和 Fanimal-products (g C m-2 yr-1)：橫向的有機碳通量，從系統中

輸入或輸出。 
Fleach 和 Ferosion (g C m-2 yr-1)：分別是透過淋洗和沖蝕的有機(和/或無機)碳損

失。  
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根據所研究的系統(即氣候區)和管理，公式 19 中的一些通量可以在計算淨

碳儲量中忽略不計。 

 在濕潤的溫帶地區，草原的火災排放(Ffire)非常低(即歐洲在 1997-2004 年

間的排放每年低於 1 g C m-2)，而在地中海和熱帶草原，每年分別達到 10
和 100 g C m-2 (Van der Werf et al., 2006)。 

 侵蝕(Ferosion)在永久性草地上相當不明顯(例如在歐洲)，但在播種的草地

上可以透過耕犁增加。Van Oost 等人(2007)繪制的全球 Ferosion 地圖表明，

即使在熱帶乾旱草原，草原的碳侵蝕率通常低於 5 g C m-2 per year。 
 草原系統的揮發性有機碳排放(FVOC)通常非常小，因此很容易被忽略

(Davison et al., 2008)。 
 

在許多草原系統中，公式 19 可以簡化為(Allard et al., 2007)： 

公式 20： 

𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 = �𝐹𝐹𝐶𝐶𝐶𝐶2 − 𝐹𝐹𝐶𝐶𝐶𝐶4−𝐶𝐶� + �𝐹𝐹𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝐹𝐹𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 − 𝐹𝐹𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎−𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝� − 𝐹𝐹𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙ℎ 
 
一些研究將重複的土壤有機碳含量測量，與透過渦流協變法技術獲得的碳

平衡進行了比較(例如 Leifeld et al., 2011; Skinner and Dell, 2014; Stahl et al., 2017)，
顯示該方法在長期比較(大於 5 年)中的結果吻合，但在短期比較下並不吻合，這

是由於儀器和數據處理造成的渦流協變法測量不確定性所導致。儘管如此，與重

複的土壤有機碳測量相比，這種方法的優勢在於它可以對碳匯及相關的源/匯強

度主要驅動係數(如管理、氣候)的年度評估進行詳盡闡述(Jones and Donnelly, 
2004; Skinner and Dell, 2014; Klumpp et al., 2011)。這可以應用在新推動(不到 10
年)的管理系統。即便如此，分析淨生態系統交換量在儀器裝設、維護和數據處

理方面的成本和勞動強度都相當大，因此有必要為這種方法設立一個專門的研

究小組。Box 6 顯示的案例研究，呈現了該方法的優勢以及渦流協變法技術所需

的技術和專業知識。 

建議 23：當使用完整碳收支系統方法替代重複的物理測量方法來

測定土壤有機碳存量的變化時，首先應確定有足夠的資

金和設備，以及具有必要專業知識的研究團隊可以專門

用於與負責該項目。對於使用渦流協變法測量土壤有機

碳儲量變化，應先進行場地適用性評估，確定有足夠大

的空間面積(至少 4-8 公頃，取決於風向)，以充分量化所

有碳匯與碳源(如收穫、淋洗、動物產品畜禽)貢獻的通量。

在尋求建立完整碳收支系統方法的儀器和計畫時，須諮

詢具有使用渦流協變法成熟經驗的研究小組和工作圈

(例如 Fluxnet、Ameriflux、NEON、ICOS)。  
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Box 5：亞馬遜地區老永久牧區的土壤碳儲存 

 

  
綜述：亞馬遜森林累積在生質量和土壤中的碳，代表著 0.42-0.65 Gt C yr-1 的碳匯。近幾

十年來，超過 15%的亞馬遜森林被轉作牧區，由於生質量燃燒和森林砍伐後頭幾

年的凋落物礦化作用，導致了淨碳排放(約 200 t C ha-1)。然而，對熱帶牧區恢復

森林碳匯的能力認知甚少。 
方法：為了估算在法屬圭亞那牧區和原生林的碳儲量變化，採用了兩種獨立的方法：(i)

演替序列研究，包括分布在法屬圭亞那的 24 個 0.5-36 年的牧區和 4 個原生林中，

深度 100 公分內的土壤碳和氮儲量；(ii)在演替序列研究中，透過渦流協變法測定

一個年輕(4 年)和一個古老(33 年)的牧區及原生林中淨生態系統交換。 

 
研究顯示：演替序列研究和渦流協變法的綜合結果顯示，牧區的土壤碳儲存量介於 1.3 ± 

0.37~5.3 ± 2.08 t C ha-1 yr-1，而附近的原生林為 3.2 ± 0.65 t C ha-1 yr-1。數據表明，

法國亞馬遜熱帶牧區在維持 24 年以上的情況下，可以部分恢復原生林的碳儲存。

碳主要被封存在深層土壤的腐植質中(20-100 公分)，而在上層的 0-20 公分中沒有

觀察到碳封存。C4 熱帶牧草的碳儲存與 C3 物種(如豆科植物、雜草)的輸入和發

展有關，這些物種增加了生態系的氮輸入或土壤有機質的碳氮比。 
沿著時間序列，小於等於 24 年和大於等於 24 年的牧區中 1 公尺深度的土壤

碳儲量變化(A)，以及源自 C3 和 C4 植物的土壤碳儲量變化(B)。C4 植物(黑色圓

圈)是在牧區建立時種植的。C3 植物的特徵(白色圓圈)來自原生林和灌木型豆科

作物等新植物。 
摘要：為了保育森林碳儲量和生物多樣性，遏止亞馬遜地區森林砍伐顯然仍然是目前的

首要任務。然而，這些結果顯示，在永續管理下(避免火災和過度放牧，使用輪牧

計畫及 C3 和 C4 物種的混合耕種)，熱帶草原牧區可以確保持續的碳吸存，增加

亞馬遜森林目前的碳匯。 
資料來源：Stahl, C. et al., 2017. 
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第 6 章、建立土壤有機碳變化的模型 

6.1 前言 
6.1.1 什麼是模型及它的用途是甚麼：決策支持及報告 

模型是一種用於在尚未進行測量的情況下，以推斷土壤有機碳儲量和分布

的方法，例如：(1)未來的氣候條件，(2)尚未測量的地點、土壤類型或區域，(3)
尚未測試的牧場管理情境，如使用新草種、改變施肥方式或放牧制度等。造成無

法直接測量土壤有機碳儲量的原因有很多，如難以找到有代表性的採樣點、缺乏

採樣設備，或者該目標區域所需的必要樣本數量超過了可負擔的範圍等。此外，

即使透過直接測量獲得的資訊，也不一定可以解釋與土壤有機碳儲量和動態變

化所有的相關問題。 

在過去的幾十年裡，數值模型已經被開發出來，包括定量描述土壤特性和過

程的數學表示法。這些方法的廣度可以透過最近匯編的 90 個數學模型來說明，

這些模型描述過去 80 年來土壤有機碳變化與生物地球化學相關的土壤過程

(Falloon and Smith, 2009; Manzoni and Porporato, 2009; Campbell and Paustian, 
2015)。然而，根據其結構、所需輸入變量的數量、時間及空間解析度，並非所

有可用的碳模型都適用於所有研究中(Manzoni and Porporato, 2009)。此外，由於

過去對特定生態系統的研究存在偏差，造成我們理解上有顯著的差距；舉例來

說，目前大多數的模型都致力於集中在森林和耕地，而草原受到的關注則較少。 

已開發的數種草原模型是依據不同的研究重點模擬土壤中的碳、氮、磷和硫

每日或每月的變化(如CENTURY、DayCent)。一些模型旨在於改善自然草原的生

化、生物物理和生態系統過程(如草原生態系統模型，GEM)，或是用以描述放牧

系統中的碳、氮和水循環的模型(如Thornley (1998)所提的Hurley牧場模型，

PaSim)，亦或用來模擬不同草種在競爭水和營養物質的模型(如DNDC, Li et al., 
2012)，以及其他過程導向的模型等。由於建立草原系統的模型較為複雜，以至

於不管是單一模型或複合模型在預測地上部的草產量時的效果不佳；然而複合

模型在預測一年生作物之產量則有較好的表現(Ehrhardt et al., 2018)。草原系統具

有耕作系統所不具備的特點；相較於耕地系統，這些特點增加以草原系統為基礎

模型建置的複雜性，因此，對於模型開發者或使用者來說皆是重大挑戰。這些特

點包括：(i)牧場植物的多樣性(如多年生植物、豆科植物、C3/C4 物種)；(ii)牧場

的管理措施(如放牧動物、放牧方式、使用火作為管理工具、施肥、收割等)和植

被之間存在大量的交互作用；(iii)對於耕地系統，整個農場管理比草原更複雜以

及更重要。 

由科學家開發和測試的牧場系統之土壤有機碳模型，主要是被推廣專家和

顧問用於就氣候智能型農業活動提出實際建議。推廣專家利用模型來預測土壤
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有機碳的長期變化，並將這一資訊傳達給農民，試圖找到最佳的牧場管理方法。

公關和公部門顧問採用類似的方法，使用模型來評估不同規模的牧場管理的永

續性，以促進公部門和私部門的決策。決策者對於確定牧場管理方案中如何在碳

吸存、溫室氣體減排與針對生態健康、復原力和生產力的更廣泛影響之間找到最

佳的平衡是有興趣的。 

報告是土壤有機碳模型的另一個主要應用，當有政策決定要持續增加牧場

土壤碳儲存量，並商定了對應的措施，就需要長期彙報計畫執行的情況。模型可

以成為報告過程中的一個重要工具，以用來估算新的管理模式帶來的土壤碳增

加量。報告可在不同的範圍內進行，從個別場域到整個國家或各大洲。舉例而言，

一個畜禽業者可能需要向資助機構報告因作物輪作、放養率和施肥方法所造成

土壤有機碳儲量的變化。這主要是因為此畜禽產業者可能沒有技術和財力在每

個種植季節後進行土壤分析，因此，建立一模型的方法以考慮潛在的變化是必需

的。另外，許多國家有義務在國家清冊報告中說明不同部門的溫室氣體排放量，

而在農業部門的排放說明中，土壤碳儲存量的變化可能是一個重要部分。雖然有

些國家已經測量了土壤有機碳儲量的基線情境，有些甚至可能在一定的時間內

重複測量多次，但此類模型仍被廣泛地用來核算全國範圍每年的土壤有機碳儲

量變化。 
 
建議 24：模型應被使用於當目的是估算或推斷碳儲量在尚未測量

的條件下的變化時，如土壤類型、氣候和管理模式等。作

為一項指引原則，模型的複雜性須與上下文保持一致。 

6.2 不同的模型建立方法 
通常有三種模型的建立方法是被認可的，在此稱為三個不同的評估級別。按

照 IPCC (2003, 2006)提出的「級別」結構，建議採用三個級別(一級至三級)的方

法，以利用模擬模型來估算土壤有機碳儲量和土壤有機碳的動態。選擇何種方法

和級別，依據研究目的、空間尺度、數據有效性等(見段落 6.3)進行考量。雖然級

別結構不是分層的，但若要從低級別移動到高級別時，須先提高估算的準確性並

減少不確定性，這是因為模擬土壤有機碳改變所需的複雜性以及數據資源也同

樣地增加。這些方法並不相互排斥，並且可以針對不同的計算需求或當地情況應

用多種方法。 

以下三個級別代表了不同的模型建立方法，範圍可從使用預設數據和經驗

方程到使用更複雜的、特定的、當地確證功能或機制的模型。 

三種級別分別為： 
 一級模型：「經驗」模型 
 二級模型：「土壤」模型 
 三級模型：「生態系統」模型 



建立土壤有機碳變化的模型 

65 
 

6.2.1 一級模型：經驗模型 
初級模型中的土壤有機碳儲存量和變化量可使用經驗方法來估算，這通常

代表觀察到的土壤有機碳儲量或土壤有機碳變化以及定義的環境，或環境和管

理之變數，如土壤黏土含量、溫度、降雨或土地利用(Grigal and Bergu-son, 1998; 
Davidson and Janssens, 2006; Milne et al., 2007)。 

最著名的經驗方法之一是由聯合國政府間氣候變化專門委員會(IPCC, 2003, 
2006)所開發估算土壤有機碳儲量變化的計算方法。此經驗方法計算了超過 20 年

期間預計的淨土壤有機碳儲量變化，儘管達到穩定狀態但還需要很長的時間，甚

至超過 100 年(例如，Poulton et al., 2018)，但此部分被認為是土壤有機碳儲量達

到新的穩定狀態(又稱為「平衡」)的預設期間。該方法透過分配參數土壤有機碳

儲量參考值來估算土壤有機碳儲量變化，該值可能因氣候、土壤類型和其他因素

而異。接著該參考值乘以相關影響因素，如草原管理對土壤有機碳儲存的定量影

響等。該方法可以使用聯合國政府間氣候變化專門委員會提供的預設值如氣候、

土壤和土地利用/管理資訊，或各國家特定數據。對於每一個時期，土壤有機碳

儲量是在第一年和最後一年進行評估，其主要是根據在原生植被下發現的參考

碳儲量(針對特定氣候和土壤類型)乘以主要變化因素(土地利用、管理模式、有機

質輸入和土地面積)。碳儲量年變化率的估算值為兩個時間點的主要差異除以隨

著時間改變的主要變化因素。關於這種方法的例子，可參考 Box 6 中案例研究。 

這種方法可用於數據不易取得的系統，如過去的氣候數據、土壤數據和/或
生產登記冊(管理模式及其對淨初級生產量的影響，或生物量增加及減少的評估

等)。這類的方法已被用於估算牧場的碳吸存潛力以及管理模式對全球、國家和

區域尺度之土壤有機碳儲量和變化量的潛在影響(Ogle et al., 2004; Grace et al., 
2004; Easter et al., 2007; Milne et al., 2007; Kamoni et al., 2007; Petri et al., 2010; 
Berhongaray and Alvarez, 2013)。然而，該方法對於次國家或次區域的評估可能有

侷限性(Milne et al., 2007)。 

它和其他迴歸方法一樣，聯合國政府間氣候變化專門委員會方法的一個主

要缺點是，其認為土壤有機碳是線性變化的(Milne et al., 2007)，並會在 20 年達

到平衡(Goglio et al., 2015)。而這可能會在某些特定環境中導致重要的偏差

(Berhongaray and Alvarez, 2013)。另一個缺點為，當用於推導聯合國政府間氣候

變化專門委員會方法的數據，大部分都來自北美和歐洲的研究；也因為這樣，其

他環境中的草原數據嚴重缺乏，這可能導致研究時參考的土壤有機碳數值、土地

利用或管理因素的估算存在偏差(Petri et al., 2010)；這些數據可能需要使用當地

數據調整這些參數以改進此估算(Berhongaray and Alvarez, 2013)。 

最後，受到環境變化的影響，基於迴歸評估在預測長期土壤碳動態可能受到

限制(Peng et al., 1998)。 

簡單的碳平衡方程式主要是基於經驗函數所囊括的特定區域或環境所考慮
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的衰退和腐植化速率可被包含在此級別中。在這些模型中，土壤有機碳的分解會

根據一階動力學進行，其速率常數由經驗的礦化係數 k2 (yr-1)表示，該係數被認

為是土壤和氣候條件的一個特徵。成為土壤有機碳儲量一部分的碳量是由植物

碳輸入(CI)所估算出來的，它是另一個經驗參數 k1 或「等腐植係數」的函數，它

代表作物殘體轉化為腐植碳的產量(Andriulo et al., 1999)。這些模型中的土壤有

機碳變化遵循 Hénin 與 Dupuis (1945)的兩段式方法，可概括為： 

 

公式 21： 

∆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆/∆𝑡𝑡 = 𝑘𝑘1 × 𝐶𝐶𝐶𝐶 − 𝑘𝑘2 × 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 
 

  
Box 6：延長短期播種草原的生命週期以增加土壤的碳吸存量-法國案例研究 

 

  
綜述：世界草原對土壤的碳吸存可以抵換溫室氣體排放，這些抵換可部分透過放牧管

理和恢復退化土地來實現。然而，氣候和管理模式與碳吸存潛力有相當大的關

聯。在草原上，碳的累積主要發生在土壤表層(表層30公分)，占碳儲量變化的80-
90%。因此，土壤擾動的特性、頻率和強度等成為了決定碳吸存潛力的重要因

素。在法國，近十年來，栽培草地已成為農業系統的一個重要部分(例如，永久

性草地的持續減少；1980永久性草地為1280萬公頃、短期草地為270萬公頃，而

在2010年永久性草地為740萬公頃而短期草地為320萬公頃)。然而，與永久性草

地相比，這些呈現頻繁耕作的草地更容易有碳流失的情形；在草地設置後的前

幾年，大約20-30%的土壤表層有機碳(0-30公分)容易因耕作而迅速流失(耕作後

0.6-1.2 t C ha-1 yr-1)。因此，可透過限制草地更新的頻率來減少土壤干擾並提高

碳吸存。 
方法：透過將「生命週期」延長至5年(Pellerin et al., 2013)，估算短期草地(TG)的碳吸

存潛力。目前，法國的短期草地分為六個年齡段，分別占短期草地總面積的31% 
(1年)、17% (2年)、17% (3年)、16% (4年)、13% (5年)和6% (6年) (短期草地314
萬公頃與永久性草地980萬公頃相比)。在不增加 TG 的表面積的情況下，我們

將所有大於4年的 TG、80%的3年 TG、65%的2年 TG、50%的1年 TG 的壽命增

加到5年。潛在的碳吸存量是透過使用第2層級(IPCC, 2006)方法估算0-30公分土

壤層中的碳儲量變化(即 SOC (t) = SOCref × FLU × FMG (t) ×FI (t))，其中 SOCref 是

2013年法國行政區域的平均土壤碳儲量，FLU 是土地利用係數(溫帶草原為1)，
FMG是管理係數(0.7到1.14，從高度退化到改良的草原)，Fi 是投入係數(1到1.11，
從中等到改良)。為了模擬「生命週期」的延長，任務係數(FLU × FMG × FI)根據草

原年齡的不同而變化(如下表)。 
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根據草原年齡的綜合「生命期」任務係數(FLU × FMG × FI) 

研究顯示：短期草地的生命週期延展(即 TG 面積的 16%)使平均碳吸存潛力增加了 0.26 
± 0.03 t C ha-1 yr-1 (-0.002 到 0.5 t C ha-1 yr-1 取決於區域初始土壤有機碳儲量、總

草地面積中播種草地的百分比和草地年齡的劃分)。 
 

這類方法仍被廣泛用於描述或預測不同環境和規模的碳演變(Minasny et al., 
2013)，並成為其他複雜模型的參考基礎。然而人們早已意識到，土壤有機碳含

有許多組成和彙集不同穩定性及周轉速率，並且礦化和腐植化參數的數值也會

隨著時間而變化。因此，使用這種經驗方法的缺點主要為這些方程式針對特定條

件(土壤、氣候、管理、碳輸入類型)產生的，因此它們不一定會在不同的環境中

或在這些變數發生變化的情況下充分發揮作用。  
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建議 25：未經修改的一級模型可提供初步指示以預測碳儲量變化

的大小或方向。當取得確定的數據時，須使用一級模型

(例如，根據特定區域的實驗調整 IPCC 係數)。使用者須

注意，一級模型可用於報告或判斷，但如果不使用區域

特定因素，這些模型的準確性將受到限制。 

6.2.2 二級模型：土壤模型 
考慮氣候和土壤因素以及土地利用和管理變數，土壤有機碳儲量和變化量

可透過使用模擬土壤有機碳的動態進行估算。此層級的模型通過相關物理和化

學原理的函數，或通過使用基於一般物理化學原理的數學函數來模擬含整合不

同的過程，以考慮及決定土壤有機碳儲量和變化過程的基本動態和變量。 

除了土壤有機碳(如土壤水分和溫度)並模擬其對土壤有機碳動態的影響，許

多類型的模型都可預測整合各種變數。這些模型通常基於不同的碳庫概念預測

土壤有機碳動態變化，或基於輸入量、分解率和穩定機制而有不同大小規模的碳

匯或區塊(每個區塊或碳庫具有相似的化學和物理特性；Stockmann et al., 2013)。
大多數這些模型中的碳流動大多表現出了碳從植物和動物殘骸移動到微生物生

物量，最終到達穩定性增加的土壤有機碳庫。有機碳庫的輸出量通常被分割開

來，如某種類型的微生物群落、另一個有機庫，或在有氧條件下產生二氧化碳

(Falloon and Smith, 2009)。 

在二級模型中則是提出了動態的、過程導向的、「以土壤為中心」的模型。

這些模型考慮了前面提到的土壤有機碳過程，但沒有模擬其他複雜的過程，如植

物地上部或地下部生物量的生長，或營養元素的移動情形。因此，在這些情況下，

必須評估來自植物和動物殘留物的碳輸入。類似的模型如 YASSO (Liski et al., 
2005)、ICBM (Andren and Kätterer, 1997)、C-TOOL (Taghizadeh-Toosi et al., 2014)、
CANDY (Franko et al., 1997)或 RothC (Jenkinson et al., 1990; Coleman et al., 1997)
等。在過去 20 年來，RothC 是最廣泛被使用的土壤有機碳模型之一(Campbell and 
Paustian, 2015)。雖然 RothC 最初的開發是為了模擬可耕地表層土壤中有機碳的

轉換率，但後來模型經過擴展更新，使其在不同的土壤和氣候條件下使用，也可

用來模擬其他生物群落的周轉率(Coleman et al., 1997)。它已被廣泛用於模擬畜

禽系統中的碳動態變化，包括草原、牧場、莽原和疏灌叢(如 Falloon et al., 1998; 
Cerri et al., 2003, 2007; Martí-Roura et al., 2011; Liu et al., 2011)。 

儘管這些模型比實證研究方法更複雜，但它們對數據的要求相對較少，且氣

候、土壤和生產力數據等較容易獲得。來自植物殘體和動物排泄物的土壤碳輸入

量，可從地上部淨初級生產(根芽比率、畜禽效率和採收率以及植物消化率)得出

預算值，(Liu et al., 2011; Poeplau, 2016)。然而，由於排除了部分資訊的模擬，如

植物生質量生長、植物與氣候變數的相互作用、土壤水分收支、養分動態變化或
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二氧化碳以外的溫室氣體排放等，使模型在應用時可能會有侷限性。關於它們的

使用實例，見 Box 7 中的案例研究。 

建議 26：當無法獲得土壤有機碳變化在該地區的影響因素(如腐植

化係數)，但可以獲得影響碳流失的植物碳輸入和環境參

數數據時，須使用二級模型。 
 

  
Box 7：使用二級模型分析阿根廷彭巴洪災的管理策略 

 

  
綜述：經常性氾濫的彭巴草原為溫帶氣候且氣候溫和濕潤，是阿根廷主要的肉牛養殖

區，占地900萬公頃的草原。這個窪地區域主要由不同種類的鹽鹼土覆蓋，因

此在冬季和春季仍會有積水的情形，且夏季經常出現乾旱的情況。植被大部分

由原生草原為主，並且不斷地被作為牛群食用的牧草。在自然情況下或通過長

期放牧(圍欄)，土壤表層30公分處可以發現高達60-75 t C ha-1的土壤有機碳。自

400多年前引進牛群以來，據估算，土壤有機碳儲量已經減少了15-30% (Piñeiro 
et al., 2006)。隨著適當的放牧系統的建立，不僅植物群落結構得到改善，這些

草原土壤中的淨初級生產量(NPP)也隨之增加(Di Bella et al., 2015)。放牧管理

可能是改善該地區土壤質量和土壤有機碳儲量的方法之一。 

 
方法：結合土壤有機碳測量和模擬模型，在這些生態系統的田間規模上所採取不同的

管理策略來分析土壤有機碳含量在現在和未來可能的趨勢。針對 RothC 模型，

主要是套用該地區之生產數據(易於取自於農民)模擬不同管理制度下的預期土

壤有機碳儲量存變化(Soussana and Lemaire, 2014; Liu et al., 2011)。 
(續) 
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用RothC模型模擬不同管理

制度下土壤有機碳的變化。

方塊顯示了在不同管理模

式下的農民田地，所測得的

平均土壤有機碳。 
 

研究顯示：該圖顯示了在當地原始植被(典型的畜禽系統)和「改善的」管理(添加磷和

放牧-豆類輪作)下，20 年後土壤有機碳儲量變化的模擬結果。作為參考，圖中

顯示了在商業生產農場測量的鹼化潮軟土(natraquoll soil)的平均土壤有機碳儲

量。即使在高放牧率下，在增加淨初級生產量之後，「改善的」系統仍可將碳儲

量提高近 160 kg C ha-1 yr-1。然而，在更廣泛的範圍內，這種方法須儘可能與生

命週期評估(LCA)方法相輔相成，以更好的說明每個管理制度所產生的二氧化

碳和其他溫室氣體流量。 

 

6.2.3 三級模型：生態系統模型 
在三級模型中，建議使用動態變化的、過程導向的、較複雜的且可做局部校

正的土壤有機碳模型。與二級模型一樣，考慮到氣候、土壤、土地利用和管理模

式對土壤有機碳動態變化的影響。然而，「生態系統模型」也整合了這些變量來

模擬可能對土壤有機碳動態產生直接或間接影響的碳轉換以外的土壤過程。因

此，「生態系統模型」使用不同的子模型，模擬地上部和地下部植物生物量的生

長和碳輸入、土壤水分動態、養分動態變及其相互作用。三級模型通常用以模擬

通過土壤中不同有機庫的碳通量：土壤活性碳(植物凋落物或殘留物、微生物生

質量)、緩效性有機碳和被動或惰性碳。每個碳庫受到本身的規模大小、土壤特

性、養分供應、土壤溫度和土壤水分的調節影響等有不同的分解率，而這些影響

因素又取決於模型中模擬的植物生長、土壤水分收支和養分動態。 

目前有一系列用於估算土壤有機碳的生態系統模型，包括 EPIC (Williams et 
al., 1984)、CENTURY (Parton, 1996)、DNDC (Li, 1996)、DAISY (Svendsen et al., 
1995)和 SOCRATES (Grace et al., 2006)。也有一些二級模型已被納入生態系統或

農場模型的例子，如 HOLOS 中的 ICBM (Kröbel et al., 2016)，該模型主要用來

估算土壤有機碳的變化量和整個農場的溫室氣體排放(見 Box 8 中的案例研究)。
其他廣泛使用的生態系統模型，如 DSSAT (Jones et al., 2003)和 APSIM (McCown 
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et al., 1996)也包含了土壤有機碳的相關子模型。最後，還有許多不同的生態系統

模型範例，專門針對畜禽系統，且能夠模擬土壤有機碳的動態變化，如 ECOMOD 
Suit (包括 EcoMod、DairyMod 與 SGS 牧場模型；Johnson et al., 2008)和 PaSIM 
(Riedo et al., 1998; 2000)。 

這些「生態系統模型」使用長期數據集進行測試，並進行局部校正，通常顯

示出在一系列土地利用、土壤類型和氣候區域中，對土壤有機碳動態變化有良好

的預測能力(Smith et al., 1997)。然而，不同子模型或參數的模型校正和確證對於

其預測能力有重要的影響，但附加的數據卻有伴隨著難以測量、成本高、耗時長，

且變化大等缺點。此級別的模型對土壤、氣候和管理模式的數據要求更高，可能

難以取得。此外，這些模型模擬的碳庫通常是由理論推導，並沒有能對應的實際

測量，因此很難以初始化模型和確證模型計算的結果(Falloon and Smith, 2009)。
生態系統模型提供了模擬土壤有機碳儲量和土壤有機碳動態的潛力，用途廣泛，

但它們並不一定是最合適的工具，因此在決定方法時需要仔細考慮。 

建議 27：當目標是為了要整合多個土壤、植物及大氣交互作用的

過程，對土壤有機碳動態變化的影響時，應使用三級模

型。須用來研究農業管理、作物和土壤之間的多重影響，

並估算氣候變化對作物生產力和土壤有機碳動態變化的

影響；它們也可用來評估土壤有機碳變化和其他環境指

標之間的權衡關係。 
 

6.3 決定方法 
一般來說，特定模擬方法的選擇可取決於目的、可用資源(時間、電腦處理

器和數據資料庫)以及代理商的專業知識。大多數模型可以免費下載，或者可以

從模型開發者那裡取得，通常附有指南以利使用。因此，模型本身不應是一個限

制性因素。作為一項準則，所選擇的模型複雜程度須與整體環境相一致。例如，

如果土壤有機碳只是所有應考慮因子的一小部分，如整個農場的溫室氣體排放

量(見 Box 8 中 Holos 模型的案例研究) (Bolinder et al., 2006)，此時三級模型的方

法可能不是最適合的選擇。原因如下：(i)土壤有機碳儲量變化並不是此排放量的

主要部分，因此對土壤有機碳儲量變化預測的不太準確，可能對整體排放量影響

不大，以及(ii)相較於較低層級的方法，三級模型的方法在整個上下文中輸入數

據的詳細程度很可能不足已獲得更實際的結果。 

三級模型的方法有潛力是最準確的，但為此他們需要詳細的現場特定校正

數據。但在許多情況下，這是不被適用的。因此二級模型的方法較為適合。另一

方面，在某些情況下，三級模型的方法在模擬植被動態變化的能力是不可缺少

的。一般來說，作為一種獨立的方法，只有第三級的方法可以模擬氣候變化情景，

這是因為氣候變化可以影響土壤中的過程，且同時須考慮植被的作用(Parton et 
al., 1995)。出於同樣的原因，當需要估算土壤有機碳的動態變化時，若沒有任何
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關於生產力的資訊(如特定地點之植物對土壤的碳輸入)，即可選擇使用三級模

型。同理，只有在獲得足夠的數據(如氣候和土壤數據)支撐生態系統模型的參數

化時，才須考慮用模型來填補數據差距。否則，對碳輸入的粗略估算，即從農業

統計數據與平均分配係數相結合得出的結果可能同樣準確(Andrén et al., 2004)。 

 

 Box 8：在加拿大奶牛場的全系統足跡分析包含土壤碳變化評估  
 綜述：一個新的碳模型方法被用於評估整個牧場的飼料來源對牛奶生

產的溫室氣體排放強度的影響(Little et al., 2017)。在一項研究

中，給奶牛餵食青貯玉米飼料而不是青貯苜蓿飼料，可降低乳

牛甲烷的排放。這促使我們進行改變奶牛的飼料管理，對一個

擁有 60 頭奶牛的奶牛場而言，其總溫室氣體淨排放的影響的

研究。Holos 是加拿大農業和農業食品部(2019b)開發的全農場

溫室氣體模型，用於估算二氧化碳、甲烷和氧化亞氮的淨排放

量(以二氧化碳當量計)。  

 

 方法：為了估算對土壤碳變化的影響，我們使用了引導式碳平衡模型(Andrén and Kätterer, 
1997)，碳模擬從平衡點開始(1985 年加拿大種植系統開始多樣化之前)，進而對管

理決策的影響進行了評估。 
研究顯示：研究表明，使用青貯玉米飼料的溫室氣體總排放量略大，因此使用紫花苜蓿

作為飼料的牛奶，其溫室氣體排放強度略低於使用青貯玉米飼料的牛奶(分別為

1.11 kg CO2eq kg-1 脂肪和蛋白質校正牛奶)。然而紫花青貯苜蓿的種植需要多 5 公

頃的土地。當考慮到碳模型的方法(比較 4 年的青貯玉米；4 年的混合乾草與 4 年

的青貯苜蓿；1 年的青貯大麥的輪作)，其中青貯玉米的系統不斷損失土壤碳(約
2000 kg C ha-1 30 yr-1)，即增加了約 23 t CO2eq yr-1 至整個農場溫室氣體排放(大於

2000 t CO2eq yr-1)中。但紫花青貯苜蓿系統儲存碳(約 1.9 t C ha-1 30 yr-1)，從而使

整個農場的溫室氣體排放減少了約 320 t CO2eq yr-1 (16%)。這些碳變化量將隨著

時間的推移而減少，這就是為什麼它與溫室氣體排放總量需分開報告。 
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表 4、建立模型目的列表，三個級別模型的效度(程度)用不同顏色表示 
模型目的 一級模型 二級模型 三級模型 
國家核算    
比較管理模式    
改善生態系統服務    
氣候變化的情境    
基準化測試    
生命週期評估    
交叉配合(包括其他溫室氣體)    
二維/三維建模(深度剖面、横向通量)    
升級    
商業農場評估    
註：紅色=無效，黃色=有限的準確性和有限的接受度，綠色=有效的和普遍的做法。 
 

下列表 4 和表 5 提供指南，說明在不同目的和空間尺度，選擇何種模型較合適。

在表 4 中，列出了幾個相關的目的，且衡量不同目的對應到三個級別模型的效

度。 
紅色表示不建議使用此級別模型，黃色表示使用該級別模型的效度一般，但

準確性和接受度有限，綠色表示對相應的目的來說，此級別模型是常見的做法。 

對於二級和三級方法，須注意的是，最常用的模型(如表 4 中所列)在溫帶氣

候下進行了參數化和校正的，通常只在一個實驗點進行。因此，特別是在亞熱帶

或熱帶氣候下應用時，使用者須尋找替代參數集或重新校正和/或確證該模型，

確保該模型已在這些條件下得到確證。例如，(Shirato et al., 2004)改變 RothC 模

型的其中一個土壤有機碳庫之分解率，以改善模型對於日本灰燼土的模擬情形。

關於模型校正、確證和不確定性的更詳細指引，特別是使用蒙地卡羅方法(Monte 
Carlo)，可參考附錄 2。近期，Brilli 等人(2017)重新審視了許多農業生態系統模

型的優勢和劣勢，並為方法選擇提供了額外的指引。 
 
建議 28：模型的選擇，須考慮研究目的、空間尺度、以及運行模

型的數據品質及可用性。模型的複雜性須與背景一致，

但傾向以簡單的及經過當地確證的模型。模型的內部校

正(基於特定區域的數據)，其中模型「係數」依實驗進行

調整，無論評估的級別如何，都會產生更準確的結果。 
 
表 5 總結了較常應用的空間尺度、用於畜禽系統中較著名的土壤有機碳模

型，以及它們的數據要求等作為方法決定的指南。6.2.1-6.2.3 節中提到於每種方

法的優點、潛在用途和缺點/限制的更多資訊。  



建立土壤有機碳變化的模型 

74 
 

6.3.1 技術能力和運行數據 
一個系統的模型必須在既有的計算能力限制下，表達平衡模型的概念性理

解、最能代表這種理解的數學方法以及可用於告知和評估模型功能的數據

(Campbell and Paustian, 2015)。模型的精密度在很大程度上依賴於執行模型時使

用的數據品質和數量。通常情況下，運行模型的數據集不是由實際的研究團隊蒐

集的，而是取自以前或正在進行的其他研究。在許多情況下，數據的格式和數量

對模型來說較為不合適。當蒐集到的大量數據不能被整合以支持測試模型時，部

分原因是這些數據是在不同的時間蒐集的，並且不能被其他地區使用。大多數數

據集缺少元數據，使得它幾乎不可能在專案之外使用。 

儘管有可用的數據，但在某些情況下，可以通過使用替代數據來解決。識別

和處理這些替代數據來源的技術能力經常受到限制。模型的建立需要複雜且昂

貴的軟體，這限制了進行模型建立的研究的興趣和能力。且在許多發展中的地

區，供電不穩使操作難以執行，這種情況又因作出的消極對策而進一步加劇。這

使得數據蒐集及資金挹注變得困難，因此傾向於依賴二級數據來源。 

共享網路數據可以改善數據的獲取問題，從而改善模型的預測結果。專家和

年輕科學家之間的南北合作計畫可以解決來自不同研究或地點的數據限制。 

建議 29：須投入大量資金以改善和加入現有的專業知識至模型中，

並完成確證及校正，其中包括設置輸入數據，以減少特定

狀況下的不確定性。使用者須知曉，如果缺乏此類投資，

專案結果在專業審查中，存在不被接受的風險。 

表 5、畜禽系統中最常用的模式概述 

樣本數 
一級模型： 
經驗模型 

二級模型： 
土壤模型 

三級模型： 
生態系統模型 

畜禽系統中使

用的模型 
IPCC (1-2 層級) ROTH-C 

ICBM 
CANDY 
C-TOOL 

CENTURY-DAYCENT 
DNDC 
EPIC-APEX 
DAISY 
SOCRATES 
APSIM 
PASIM 

經常使用的 
空間尺度 

農場 
區域 
國家 
全球 

研究樣區 
田間/農場 
區域 
國家 

研究樣區 
田間/農場(實驗) 
地景 
區域 
國家 

一般數據要求 氣候區 
土壤類型 
土地利用  (管理模式或

因素) 
初始土壤有機碳儲量(可
估算) 

氣候變量 (如月降雨量、溫度、蒸

發量) 
土壤基本參數 (如黏土百分比，總

體密度) 
最初的土壤有機碳儲量 (可估算) 
管理變數(如碳輸入、殘體質量、土

壤覆蓋、糞肥輸入、耕犁類型) 

氣候變量 (如降雨量、最高/最低氣溫) 
土壤參數 (如黏土、坋土、砂土的百分

比，總體密度，pH 值。一些模型可能需

水分含量和陽離子交換容量) 
最初的土壤有機碳儲量 (可估算) 
最初的氮或其他營養物質含量 
管理變量 (如輪作、耕犁、肥料、糞肥、

灌溉、殘體管理/作物覆蓋、放牧管理) 
註：不同方法通常適用的空間尺度和運行模型的最低數據要求摘要。  
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6.4 執行 
6.4.1 數據有效性 

一些國際土壤和氣候數據庫可套用於模型中，表 6 中提供了幾個關鍵的例

子。在決定進行陸地生態系統的模擬時，數據的有效性是一個重要的考慮因素。

在某些情況下，當地的數據是可以使用的。 

須考慮對不同數據類型的需求，下面列出了一些類別： 
 

表 6、部分國際土壤和氣候資料庫可用於模型輸入 

數據類型 來源 備註 
土壤數據 Soil Grids–國際土壤參考訊息

中心(ISRIC, 2019a) 
提供跨界免費存取土壤數據的網絡應用程式 

土壤數據 全球土壤特性資訊庫(WoSIS)
和 數 據 集 (ISRIC, 2019b; 
2019c) 

WoSIS 旨在為使用者提供標準化/統一的土壤數據 

土壤數據 聯合國糧食及農業組織全球

土 壤 有 機 碳 地 圖 (GSOC) 
(FAO, 2019c) 

一個擁有超過 15,000 個土壤繪圖單元的 30 弧秒柵格

數據庫，將全世界現有的區域和國家土壤資訊更新

(SOTER、ESD、中國土壤圖、WISE)與聯合國糧食及

農業組織-教科文組織 1:5,000,000 比例尺世界土壤圖

中包含的資訊進行梳理。 
土壤數據 美國聯邦總務署(2019)  
氣候數據 聯 合 國 糧 食 及 農 業 組 織

CLIMWAT 資料庫 
按主題分類的巨數據集儲存庫 

氣候數據 (FAO, 2019d) 氣候數據庫與計算機程序 CROPWAT 結合使用，可計

算作物需水量和全球一系列氣候站的各種作物的灌

溉計畫。 
CLIMWAT 提供七個氣候參數的長期月平均值 

氣候數據 CRU (氣候研究小組)資料庫

(UEA, 2019) 
以 0.5 × 0.5 的網格為基礎，提供全球範圍內或 1901-
2016 年(自 1850 年以來的溫度)的每月網格化溫度和

降雨數據 

 
1. 數據輸入：輸入的數據，有時被稱為強制數據(強制參考氣候)，是模型用來預

測結果的數據。 
a. 環境數據：最明顯的一組環境數據是氣象強制數據，另一個主要數據是空

間上明確的土壤性質。我們必須考慮氣象數據是否足夠用於特定的模型。

登錄的氣象數據可能是不完整的，因此可能需要填補缺失的數據。此模型

也可用於預測模式，在這種情況下，來自一般環流模式的氣候模擬數據，

在使用模型之前必須將尺度降到適當的空間和時間分辨度(例如 Rasse et 
al., 2001)。因此環境輸入數據即可直接測量，或用較簡單的模型填補數據

缺失，或者進行模擬。 
b. 數據管理：在管控的生態系統中，實地管理的過程對於準確模擬環境反應

至關重要。碳通量和儲量是否與目前的管理活動相平衡？例如，改變近期
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的土地利用方式將對草原碳的動態變化產生多年的關鍵影響。同樣地，提

到有關草原已規劃的未來管理模式情境/數據，應明確用於預測性模擬演

練。牧場的具體管理數據包括：首次放牧日期、放牧頻率、放牧與未放牧

時間的比例、動物放養率(即 LSU/公頃、頭/面積)、施肥率、肥料類型(無機

或有機質)和收穫日期(如果是割草)。 
c. 初始化數據：動態機制模型一般以模擬「庫」的變化為基礎，如碳庫(每個

級別的土壤有機碳、根碳、地上部生質量等)。在大多數情況下，模擬進行

前，需要輸入「庫」的初始值。因此，正確量化這些「庫」以初始化模擬是

至關重要的。 
2. 參數：用於調整模型方程式以提供生態系統所需的數據。在實際情況下，不同

的草種(即生產力強至弱、高草和矮草、豆科植物部分、C4/C3)和栽培品種在

同一組環境條件下的生長情況不同。需要對模型方程式進行參數化的一個典

型例子是 Farquhar 等人(1980)的光合作用模型。這個模型及其改進後的模型

(de Pury and Farquhar, 1997)，將光合作用的二氧化碳吸收量，描述為葉片中在

分子尺度上對光合作用的機制函數。眾多生態系統模型中，皆會採用這個模

型來模擬二氧化碳的吸收，截至 2017 年，這個模型已被引用了 4300 多次。

然而，仍需要個別物種及該地區可能的物種個體數等參數。例如，為了評估二

氧化碳增加可能造成的影響，Rasse 等人(2003)為馬里蘭州濕地植被建立了模

型，模型需要 19 個參數來設置光合作用的模擬，其中 7 個來自一般文獻，12
個則為實地測量。在進行模擬時，一般會遇到的問題是，模型中預設的參數是

否可以精確模擬植物和土壤碳庫的情境。若無法達成，可能需要測量部分的

參數，或者使用更多現有的校正數據進行擬合。 
3. 試驗數據：為藉由模型所預測的數據，在我們的例子中指的是土壤有機碳儲

量和變化。測試數據可以分為已用於參數估算的校正數據和獨立於校正數據

的確證數據。兩種數據屬於同一類型，但可被用於不同的地點或時期。為了充

分校正一個模型，需仔細選擇用以校正的數據，儘可能涵蓋模型在使用時的

條件及壓力範圍，例如季節性降雨或溫度範圍。當校正成功後，需要在獨立的

數據集上確證該模型。 

這三大類數據中的任何一類的有效性都可能是模型在應用時的限制因素。

模擬在完整的牧場生態系統中，土壤碳變化的模型，涵蓋了不同的學科，需使用

不同來源的數據。在許多情況下，氣象數據和土壤特性圖可能是可用的，但這些

參數可能不適用於當地的植物生長和牧草品種的生質量生產。在推斷牧場管理

對相關農場/區域/國家的土壤碳含量的影響之前，即便是微量的土壤碳變化數據

都應該被拿來校正和確證該模型。 

建議 30：在選擇使用何種模型之前，須瞭解輸入模型的參數和模

型輸出的數據，兩者的有效性。  
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6.4.2 模型初始化 
6.4.2.1 初始化的挑戰和方法 

初始化是指二級和三級中，設置的初始土壤有機碳儲量條件。初始化的目

的，是讓系統回復至模擬開始時的土壤有機碳量，利用輸入不同的植被特徵、土

地管理模式和天氣因素，更好的模擬現實狀況中土壤有機碳儲量變化。 

當初始土壤有機碳量已知時，無論是透過測量還是基於土壤調查或其他土

壤資訊的假設，模型初始化為將以已知的初始土壤有機碳量作為開始。對於一般

的模型是不知道模型中不同庫之間初始土壤有機碳的確切分布。如果庫與過去

的土壤有機碳動態變化比例不一致，在調整庫的比例時，土壤有機碳含量的數據

會急遽變化。為了避免這種初始化的現象，模型標準程序運行時有一個啟動(或
預備)期，使庫與植被和土地管理方面的初始條件處於近似平衡狀態。欲達成穩

定狀態分布，過程所需的預備時間因模型而異，但通常是模擬 10 到 100 年的時

間。如果預備期後的土壤有機碳與初始土壤有機碳有很大不同，那麼就需要進行

校正。通常，調整碳的輸入值，使模擬的初始土壤有機碳與已知的土壤有機碳相

符。瞭解類似情況下，植被的碳輸入有效資訊，有助於更準確設定碳輸入限度。

如果無法成功調整碳輸入，下一步是校正影響碳動態變化的基本模型參數，使模

擬的初始土壤有機碳與已知土壤有機碳相符。碳動態變化參數的校正更複雜，如

果改變模型的碳參數，這些新的數值應進一步確證，方可用於初始土壤有機碳的

模擬。 

如果無法得知初始土壤有機碳儲量，唯一的選擇是利用模型估算初始土壤

有機碳。在這種情況下，預備期通常為模擬 1000 年。碳輸入的估計值對於確定

模型的土壤有機碳量時至關重要。因此，由類似情況下植被的碳輸入有效資訊可

以幫助設定碳輸入(二級模型)或調整植被生長參數以匹配模擬情況的碳輸入(三
級模型)。 

上述初始化設計的一個假設為基線條件處於或接近穩定狀態。然而，土壤的

基線條件可能無法接近穩定狀態(Wutzler and Reichstein, 2007)。Basso 等人(2011)
主張使用碳輸入及土地管理模式，來遵循過去的土地利用方式。依過去記錄的資

訊和專家的看法建議，可能是最實際的評估方法(Ogle et al., 2007)。年代久遠的

紀錄可能較難有效的理解及應用，但近期的紀錄對於庫的大小而言，更為重要。

因此，一種選擇是，以過去的土地利用條件，啟動一數千年的平衡模型，直到對

土地利用變化和管理模式有足夠的瞭解後，再將數據納入後期的預備模型，重複

動作直到達到預期的基線年。 

最後，在某些情況下，透過實際測量碳庫的平均值比率，將模型初始化是可

行的(Wiesmeier et al., 2016)。這樣的優點是不需要假設穩定狀態，但缺點是：(i)
獲得的初始庫分布非常複雜，只能對有限的樣本進行處理；(ii)許多模型在測量

和模擬之間不存在直接的「功能」連結(Zimmermann et al., 2007)。 
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關於模型初始化方法的進一步細節見附錄 1。 

建議 31：土壤有機碳的數量和類型，應被用來初始化模型，以產

生模擬期內可靠的土壤有機碳量數據。模擬數十年之前

植被和土地利用及條件，會影響對土壤有機碳和碳輸入

的評估，因此須在必要時校正模型參數，來提高準確預

測土壤有機碳初始值的能力。 

6.4.3 結果確證 
模型確證是確定一個模擬模型能夠準確地代表現實世界的一組模型應用的

過程。因此，此處確證一詞是指模型輸出與測量結果的比較。一個有效的模型是

指其產生的預測結果與現實世界的觀測結果相一致(Oreskes et al., 1994)，或位於

可接受的範圍或誤差內(Refsgaard et al., 2005)。模型的確證是一個持續的過程，

在不同的條件下，用新發現的知識和需求，來檢查模型是否符合現實狀態。

Bellocchi 等人(2010)指出，在進行模型確證時要考慮以下問題： 

1. 確證目的：模型的確證可能有不同的目的。這些目的可能包含評估模型

輸出與現實狀況的關係(即預測的準確性)、我們對模型結果的容錯程度，

或模型在具體運行時的狀況(例如，如果我們改變模擬條件，模型會如何

給予反饋)。 
2. 模型預測：使用模型進行預測涉及一系列確證問題，因為用於量化估算

準確性所需的數據尚不存在。當我們將時間軸拉長時，距離現在越遠的

未來預測會越不準確。儘管如此，模型預測是能夠確證並解釋過去的事

件(事後確證) (Bellocchi et al., 2010)。確證模型最重要的部分是可以準確

的掌握控制變因，以達到穩定的應用，減少變因導致的結果誤差。 
3. 模型的複雜性：可進行的評估類型受到模型的複雜程度影響。通常情況

下，模型與測量數據的比較，只適用於某些輸出(如產量或土壤有機碳)。
然而，當模型的複雜性很高，並且由許多子模型組成，每個模型都模擬

了過程的一部分，各個子模型都須要經過確證。處理這個問題的另一個

方法是給模型的每個變量一個性能上的限制(例如，Akaike 資訊準則)。
確證所有的子模型可能是非常繁瑣的，不建議使用。 

4. 數據的準確性和品質：準確的數據是建立模型的一個基本要求。事實上，

模擬結果的可信度不僅取決於模型的算法是否能夠準確預測實際情形，

還取決於輸入數據的品質，及用於確證模型輸出的數據質量。隨機誤差

產生於採用的數據，如：該數據可能不能充分代表當地的時間和空間的

變化，以及不同的樣本處理方式等。系統誤差可能是由於蒐集數據的儀

器無法準確的校正、不恰當的樣本設計(即缺乏代表性數據)或使用近似

的數據，所有這些因素都應在確證過程中加以考慮。 
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5. 模型結果的穩定性：即在不同實驗條件下，模型保持其準確率的能力。

常用於確證模型性能的指標，包括決定係數(R2)、Nash-Sutcliffe 模型效

率(ME) (Nash and Sutcliffe, 1970)、d-index (Willmott, 1982)、平均相對誤

差(ARE)，以及用公式 22-26 確定的均方根誤差(RMSE)。 

 

公式 22： 

𝑅𝑅2 =

⎝

⎛ ∑ (𝑂𝑂𝑖𝑖 − 𝑂𝑂�) × (𝑃𝑃𝑖𝑖 − 𝑃𝑃�)𝑛𝑛
𝑖𝑖=1

�∑ (𝑃𝑃𝑖𝑖 − 𝑃𝑃�)2 × ∑ (𝑂𝑂𝑖𝑖 − 𝑂𝑂�)2𝑛𝑛
𝑖𝑖=1

𝑛𝑛
𝑖𝑖=1 ⎠

⎞ 

 

公式 23： 

𝑀𝑀𝑀𝑀 = 1 −
∑ (𝑂𝑂𝑖𝑖 − 𝑃𝑃𝑖𝑖)2𝑛𝑛
𝑖𝑖=1

∑ (𝑂𝑂𝑖𝑖 − 𝑂𝑂�)2𝑛𝑛
𝑖𝑖=1

 

 

公式 24： 

𝑑𝑑 =
∑ (𝑃𝑃𝑖𝑖 − 𝑂𝑂𝑖𝑖)2𝑛𝑛
𝑖𝑖=1

∑ (|𝑃𝑃𝑖𝑖 − 𝑂𝑂�| + |𝑂𝑂𝑖𝑖 − 𝑂𝑂�|)2𝑛𝑛
𝑖𝑖=1

 

 

公式 25： 

𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 =
∑ (𝑃𝑃𝑖𝑖 − 𝑂𝑂𝑖𝑖)𝑛𝑛
𝑖𝑖=1

𝑛𝑛 × 𝑂𝑂�
 

 

公式 26： 

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 =
�∑ (𝑂𝑂𝑖𝑖 − 𝑃𝑃𝑖𝑖)2𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
𝑛𝑛

 

 
其中， 
Pi：預測(模擬)值 
Oi：觀察值 
n：測量值的數量 
𝑂𝑂�：觀察值的平均值 
𝑃𝑃�：預測值的平均值 
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通常情況下，幾種措施將一起進行確證： 

 R2 表示使用迴歸分析從自變數預測應變數的成功率(Nagelkerke, 1991)。 

 ME 的最大值為 1 (完全一致)，數值低於 0 表示模型不能解釋初始變異

數的任何部分。 

 d-index 是一個介於 0 和 1 之間的無因次衡量標準，有以下推薦標準：d 
≥ 0.9 表示有「非常好」的一致性；0.8 ≤ d < 0.9 被認為是「良好」的一

致性；0.7 ≤ d < 0.8 相當於「中等」的一致性；以及 d < 0.7 表示測量值

和預測值之間有「較差」的一致性(Willmott and Matsuura, 2005)。 

 ARE%可用於確定模型是否高估或低估了測量值(Yang et al., 2014)。 

 RMSE 有助於比較模型產生的估計值與獨立、可靠的觀測值之間的差異，

並且是環境文獻中報導最廣泛的誤差測量值之一(Willmott and Matsuura, 
2005)。RMSE 以觀測值的平均百分比表示，須在測量值的 95%信賴區間

內。如果模擬值在這個區間內，可以認為模型的準確性是好的。如果

RMSE%在 95%的信賴區間之外，則須改進模型。 

即使考慮到輸入和輸出的數據在不同地區的差異性，用於輸入模型及校正

模型的數據(見 6.5.3 節)，無一例外地仍會在調整參數時受到影響。因此，校正

數據的模型，被認為是有偏差的。為了防止校正數據出現潛在的偏差，通常的做

法是只使用部分有效數據進行校正，其餘的數據僅用於確證，以評估模型性能的

品質及其不確定性。在測量的數據有限的情況下(例如只有一個觀測點的數據可

使用)，可以將觀測數據用於校正和確證兩個部分。此外用於確證的測量值，其

不確定性常常被忽略，而模擬值是根據測量的平均值來確證的。因此，Guest 等
人 2017 年提出在評估模型性能時要考慮到測量的不確定性。 

 
建議 32：在進行任何其他評估之前，須將初步的模型結果繪製成

圖表，檢查是否與測量值大致相似。若模型輸出能有效

地模擬測量數據，須進行全面評估。  
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6.5 不確定性和敏感度分析 
6.5.1 敏感度和不確定性—前言 

模型對現實世界來說是抽象的，其不確定性有兩個主要原因：輸入模型的數

據和模型本身。 

輸入模型的數據不確定性，可以量化為「真實情境」的對應輸入值(我們通

常無法確認)和輸入模型的值之間的偏差。這種不確定性包括測量誤差和環境變

異性。由於環境變異性，我們無法精確地瞭解模型中，天氣、植物生長、動物行

為等，情境的物理和時間維度。因此，輸入模型的數據具有無可避免的不確定性。

而我們的知識來自於測量，但這些測量中存在著誤差。這些誤差不一定是隨機

的，因此，我們從測量中獲得的數值可能存在偏差。同時，我們對模擬系統的初

始值(土壤有機碳、植被、動物等)的瞭解並不完善，但在模擬真實情境時，初始

值是相當重要的。 

模型的不確定性，可以量化為「真實情形」的對應輸出值(我們通常無法確

認)與所有輸入都沒有錯誤的模型輸出值之間的偏差。這種不確定性來自於模型

結構和模型參數值。模型結構是指將真實系統在模型中概念化，而不確定性來自

於結構無法充分體現真實系統的情境；模型的參數值也無法精確估算真實系統

中的情境。不管是用於模型參數化的土壤有機碳儲量，還是受到測量誤差和環境

變異性的輸出影響，都具有不確定性，而種種不確定性導致我們對模型性能的認

識不明確(Ogle et al., 2010)。 

結構不確定性是最令人不安的，因為如果過程沒有得到正確的表述，即便減

少輸入的不確定性，也無法實質性地改善估算，且在試驗中，無法準確知道結構

不確定性的多寡。不能指望僅靠參數校正就克服所有潛在模型應用的錯誤過程

表述。模型的計算機代碼可以被確證，以確定它真實地實現了概念化的模型，但

這並不代表概念化的模型能充分體現真實系統的情境(Refsgaard and Henriksen, 
2004)。由參數概念化的模型可以被確證，即證實「模型在其適用範圍內，擁有

令人滿意的準確性預測」(Refsgaard and Henriksen, 2004)。因此，一個模型是否

已經成功地被確證，本質上是主觀的。此外，對於所有潛在的模型，沒有普遍的

確證，只有特定領域的確證。當確證結果達到或超過該應用領域的預期性能標

準，即確證成功，而隨著成功的次數增加，模型的可信度也會隨之提升，(Hansen 
et al., 2012)。因此，在所有其他考慮因素相同的情況下，最好是使用成功確證且

條件相似的模型。 

模型在進行預測時，具有許多的不確定性，包括模型結構的不確定性和輸入

數據的不確定性，及初始條件的不確定性。 

將土壤有機碳模型應用於放牧系統的一個特別問題是我們對碳輸入的估算

通常是不確定的。近期已經證實，使用 RothC 模型時，草原上的植物碳輸入是最

不確定的參數，同時也是模型最敏感的參數(Poeplau, 2016)。草原系統中植物碳
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輸入的主要部分來自根系，由於難以直接確定此參數，故必須對其進行估算，通

常是通過文獻推導，或是基於地面產量的分配係數來完成(Bolinder et al., 2007)。
然而，產量或地上淨初級生產力，是草原生態系統中，典型的高度不確定參數。

在一項全球性的模型研究中，對模擬草原淨初級生產力的模型性能進行了測試，

發現模型具有高度的不確定性，除了觀測的不確定性(Ehrhardt et al., 2018)之外，

還有草原系統本身就較為複雜。與耕地相比，農民通常對草原的產量並不特別感

興趣。此外，地下部與地上部的碳分配係數，兩者的估計值會有很大的不同，因

此有很大的不確定性。最後，每年流失的地下部生物量的比例，以及由根部滲出

的碳量，都是非常不確定的。放牧管理所造成的影響較難被量化，但可能會刺激

或破壞植物生長，和/或改變牧場的物種組成。放牧制度本身也可以改變淨初級

生產量的數值及其分配，這種影響很難包括在二級模型的碳輸入估算中，或三級

模型的植被生長特性中。因此，即使有地上淨初級生產量的數據，預測出真實碳

輸入的概率也非常低。反觀來看，模型中的碳輸入也強烈地影響著土壤有機碳儲

量的趨勢。在初始化過程中，對碳輸入進行校正，以便對已知的初始土壤有機碳

進行模擬，這可能是改善碳輸入估算的一個有效方法(見附錄 1)，或者至少可以

改善碳輸入在模擬分解過程中流失情形的估計值。與耕作系統相比，放牧系統的

碳輸入資訊相對較少，因此無法假設耕作系統中得到良好確證的土壤有機碳模

型，對附近的放牧系統也有效。 

圖 11 描述了大多數土壤有機碳流失模型，所需基本參數的不確定性和模型

敏感度。我們選擇了中尺度進行試驗，如單個或數個農場，其初始土壤有機碳儲

量已在有代表性的點上確定。它表明了並不是所有高度不確定的參數，都有很大

的可能造成數據不相容。選擇不同的顏色用以說明參數的不確定性和模型敏感

度，與模型結果的相關性，紅色是非常相關的，黃色是中間相關的，綠色是不太

相關的。碳輸入的時間，即為高度不確定參數的其中一個例子，大多數模型都需

要此資訊，特別是對於畜禽系統來說，此資訊的獲得較為困難(不確定性高)。然

而，土壤有機碳儲量的長期趨勢(大於 1 年)，不會受到每個月的碳總輸入量分布

情況影響。因此，這個高度不確定的參數對模型結果的影響不大。氣候數據則與

之相反，根據地區的不同，最近的氣象站可能在幾公里之內，所以可以獲得接近

實際現場條件的數據。因此，氣候數據的不確定性相對較小，而模型對氣候參數

的敏感度卻非常高。若同時考慮碳輸入和氣候數據，土壤有機碳模型對初始土壤

有機碳儲量最為敏感。在這個例子中，後者已被測量為基線情境。如果不是這樣，

這個參數就會被移到「紅色區域」。 

關於如何利用先進的蒙地卡羅方法，來評估模型預測的不確定性，可在附錄

2 中找到。 

建議 33：為減少模型的不確定性，在可能的情況下，應針對其應

用的條件(如國家或氣候區)對模型進行確證。如果模型沒
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有針對目標地區進行確證，則須利用當地土壤有機碳儲

量的時間序列對模型進行校正。因此，只須修改那些特

定的，且與其他參數沒有高度依賴性的參數。關於模型

校正、確證以及敏感度和不確定性分析的方法指南，可

在本文件的附錄中找到。由於土壤碳轉換模型對初期土

壤有機碳儲量和碳輸入最為敏感，因此只要測量土壤有

機碳儲量的基線情境有效，就應使用此數值，而碳輸入

須儘可能準確估算。 

6.5.2 敏感度分析 
敏感度分析最初通常採用一次一例(one-at-a-time, OAT)的方法，即只改變一

個變數，其他變數則套用最有代表性的值(Wang et al., 2016)。透過一次一例進行

的敏感度分析，有助於確定最具影響力的變數和參數子集，以便進一步分析。 

敏感度分析是指輸入值或參數的取值範圍，對模型輸出的影響。如果變數被

高估，敏感度通常也會被高估，同理，當低估了範圍則會低估敏感度。因此，在

選擇取值範圍時需要謹慎。對於廣泛測量的輸入變數，如氣象變數，對預期變化

有很好的幫助。因此，敏感度分析迫使模型使用者描述這些變量的不確定性。越

不確定的變數和參數具有越高的相對變化，儘管這並不一定就代表模型對相對

較不確定的變數和參數最敏感。例如非常不穩定的有機物年度總分解量，在短期

內可能有一個不確定的速率常數，但年度碳儲量估算可能對該速率常數相當不

敏感。許多模型參數的取值範圍往往不為人所知，因為它們不容易測量。可以從

觀察其他研究中使用該模型時的參數值，來估算參數不確定性。可以從專家的建

議及一系列成功的現場確證中，估算群體的期望值。徵求有經驗模型使用者的意

見，也可以為這些目標參數值的合理範圍提供建議，這個範圍對於設定校正參數

的範圍也很有幫助。  
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6.5.3 校正 
未經校正的模型，其不確定性可以通過校正部分的模型參數來降低。通常，

根據最小化方均根誤差或最大化模型效率等標準，對有限數量的參數進行人工

校正以改善模型。在決定校正哪些參數和校正的順序時，需要認真評估。對於已

經建立的模型，在校正哪些敏感參數以提高模型性能方面，總是有經驗可循。一

般來說，合理的做法是先校正影響較小的獨立參數，再校正有許多相互依賴關係

的參數。例如，植被生長對總土壤有機碳的依賴性比總土壤有機碳對植被生長的

依賴性小，因此建議在校正土壤有機碳參數之前先校正植被生長參數。 

6.5.4 來自校正和確證的不確定性估算 
如上所述(6.4.3 節)，模型確證將模型估計值與實際測量值進行比較，從而評

估模型的不準確性或不確定性。估計值和測量值之間的比對，表現了模型結構的

問題。如果模型性能出現嚴重缺陷，如嚴重高估或低估，且無法用校正的參數來

改善，則使用者需要審慎評估該模型是否適合使用(即不確定性可以接受)。 

校正程序為觀測情況提供確證。由於輸入條件和參數的不確定性，改善了這

些條件下的模型性能，預測和觀測之間的偏差提供了對模型不確定性的有效估

算。如果模型僅用於與參數校正的條件密切相關的預測領域(例如，在單個圍場

的土壤有機碳測量值的時間序列中，使用模型來估計土壤有機碳值)，針對用於

校正的數據，模型性能可被視為預測不確定性的有效估算。 
 
建議 34：須進行模型的敏感度分析和不確定性評估，評估模型的

適用性，並說明哪些模型輸入和過程是最重要的。 

6.5.5 模型預測的不確定性 
使用模型估算土壤有機碳，用以評估生命週期時，須考量到模型的不確定

性。這需要從輸入數據和初始化數據類型進行確證。在預測模式下，模型輸入值

可能無法透過現地測量取得，故需要做估算。例如，採用可以替代現場測量的其

他研究數據：從一般的經驗關係中估算出碳的輸入、從低解析度的土壤圖中得出

土壤數據，以及從非模型設定地點的附近地區蒐集的氣象數據。 

比較現場測量和採用其他研究數據的輸入值和初始值，其確證對模型預測

的不確定性提供了一個更公平的評估。 

有幾種方法可以用來估算預測的不確定性，包括蒙地卡羅方法。進一步的細

節可參閱附錄 2。 
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6.5.6 一般指南 
用於放牧草原的土壤有機碳模型，其不確定性很大，可能比應用於耕地的模

型更大(Ehrhardt et al., 2018)。因此，必須仔細估算預測的不確定性，以釐清模型

是否適用於該研究，如果適合，再採納模型結果。敏感度和不確定性分析的建議

步驟是： 

 對模型輸入變量、初始變量值和參數進行敏感度分析，以確定最具影響

力的變量和參數。 
 校正其中較具影響力的模型參數，這些參數是由敏感度分析(可能時由模

型專家)確定的。 
 經確證及校正後的模型，我們瞭解了包含結構問題等不確定性的因素。

除非模型的應用領域與校正數據完全吻合，否則確證須不僅僅基於校正

數據集。 
 考慮可能用到的方法和數據，評估模型的不確定性。 

在 Box 9 中顯示了一個結合了測量和建立模型的案例研究。  
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Box 9：使用一組測量和模型建立的方法改進管理模式對土壤有機碳儲量的影響 

 

  
綜述：研究地點是澳洲東南部(34_570S, 149_100E)的一個 250 公頃的自我置換的綿羊

養殖企業，年平均降雨量為 625 毫米。該農場專門生產超細的 Merino 羊毛，補

充來自放牧肉牛和農場林業的收入(Ive and Ive, 2007)。自 1860 年定居以來，由

於採用不合適的管理方法，造成土壤有機碳的流失和土地退化。清除原有尤加

利屬林地和過度放牧，導致了水土流失及旱地鹽鹼化，使得牧草生長和植物存

活率低下，直到 1980 年，新的牧場主人開始採用再生農法。本案例研究討論了

1980 年至 2012 年期間農場碳平衡的起色。 
土壤碳儲量變化方法：將被用於澳洲國家溫室氣體清冊，以 RothC 為基礎的 FullCAM

模型，與農場土壤碳測量相結合，以確定土壤有機碳儲量及其變化。這種綜合

方法提供了一個更準確的 1980 年的基線情境，以評估不同管理模式下的土壤有

機碳儲量變化。對牧場表土 0-30 公分的測量表明，1980 年的土壤碳定量為 0.8%，
2011 年為 1.4%，這些測量值被用來調整模型。儘管本研究的方法不允許進行全

面的統計分析，但通過比較 1963 年至 2012 年，50年間的平均模型輸出，和 1980
年至 2012 年開始的改進做法，可以觀察到不同管理模式的影響。為了研究氣候

造成的影響，我們比較了乾旱年(2006年)和高降雨年(2012年)的土壤碳儲量。 
研究顯示：該模型表明，1980 年至 2012 年間，整個農場的土壤有機碳儲量(0-30 公分)

總共增加了 11800 t CO2eq。在同一時期，在以前開墾的土地上重新種植的樹木

又封存了 19300 t CO2eq。研究估算，僅土壤碳儲量的增加，就足以抵消案例研

究農場中，畜禽業和農場活動的所有溫室氣體排放。 

 
時間序列圖像顯示季節性條件(如 2006 年的乾旱；2007 年的潮濕)和改善案例研究農場管理的影響。土

壤有機碳儲量顯示，農場總體平均增長率從 1980 年的 0.8%上升到 2011 年的 1.4%。 

 
總結：本案例研究使用了兩次相隔 30 多年的土壤碳測量，結果表明，在初始土壤碳因

退化和表土侵蝕而耗盡的情況下，土壤有機碳含量可以取得巨大效益。改善土

地狀況的做法包括引入多年生牧草、策略性植樹和管理放牧率，增加牧場的土

壤有機碳儲量並提高畜禽生產力。 
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第 7 章、土壤有機碳的空間解讀和尺度轉換 

7.1 介紹 
通過空間分析，我們將原始數據轉為有用的資訊。空間分析處理兩種不同類

型的資訊：一種涉及空間對象的特性(如土壤有機碳含量)，另一種涉及位置資訊

(地圖上的位置或地理坐標)。大多數分析中涉及的空間對象是多邊形(亦即區域、

經統計普查的範圍)或採樣點。空間分析處理的是採樣點與附近座標的屬性相似

程度。如果位置相似的對象在屬性上也相似，說明空間存在自相關或關聯性(因
高低值群集而產生的空間型態)，而相反的情況下則表明不存在位置相關的型態。 

在相當大範圍尺度內，土壤性質具有很強的空間異質性和空間依賴性的特

質。地理資訊系統(GIS)和地理統計建模方法的出現(Burgess and Webster, 1980; 
Chiles and Delner, 1999; López-Granados et al., 2005)提高了我們在更大範圍內對

土壤性質的預測能力，特別是連續變量，如土壤有機碳。為了瞭解土壤有機碳含

量和環境因素之間的關係，對其空間變化的描述是至關重要的。但某些地點進行

有限的採樣數將無法避免對當地自然變化的不完整描述。因此，為了製作一個土

壤性質的連續地圖，我們需要使用內插法來估算未採樣點的土壤性質，說明了土

壤數據的空間依賴性模型是必要的(Goovaerts, 1998)。 

數位繪圖下的分辨度及比例尺概念是地理學的核心；一些繪圖人員依賴從

衛星上獲得的數據，另一些人則通過電子顯微鏡獲得土壤顆粒的數據。因此，從

多個尺度和分辨率來解決空間問題的需求總是非常重要。這種尺度的變化可被

視為空間化程序的優點及缺點。使用一系列的尺度來分析空間現象，提供了一種

特殊的觀點和方法學，提升了繪圖的優勢。相反的，分析各種尺度的空間現象需

要大量的數據，再加上可能應用不恰當的方法學，常導致無意義的研究(Lam and 
Quattrochi, 1992)。如果採用適當的方法學並充分注意尺度問題，從使用不同尺度

的分析中得出的空間視角可多面向促進對各種空間現象的理解，如土壤有機碳

含量。 

關於土壤有機碳，在不同的空間尺度上對含量及其變化的估算，對於確定不

同土地利用和管理的潛在碳匯能力以及判斷有希望的碳吸存策略是至關重要

的。一些模型建立方法，如 CENTURY 和 RothC，可以提供相對較好的土壤性質

估算並將其融入到地景。然而，通過在模型建立中整合空間資訊，這些估算的準

確性和可靠性可以得到顯著的改善。因此，將傳統的碳模型與地理空間資訊結合

起來，是提升土壤有機碳測量的一個有力方法。在 Box 10 中顯示了一個說明這

種模型建立方法的案例研究。 
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Box 10：應用碳模型估算肯亞放牧地的土壤有機碳變化 

 

 綜述：Kamoni 等人(2007)使用全球環境基金土壤有機碳系統(GEFSOC)，該系統將

CENTURY 和 RothC 模型與地理資訊系統連接起來，以估算肯亞的國家碳儲量變

化。他們將草原、稀樹草原和灌木/草原模擬為以 C4 草為主的熱帶草原。該研究的

目的是提供土壤有機碳變化的估算，有助於國家溫室氣體排放量的計算。 

方法：使用 GEFSOC 模型建立系統對肯亞的草原、稀樹草原和灌木/草地進行了土壤有

機碳含量和變化的估算。該工具結合了 Century 一般生態系統模型、RothC 土壤碳

分解模型和 IPCC 方法，用於評估區域範圍的土壤有機碳。測量的土壤有機碳數據

集被用來評估和優化 RothC 和 CENTURY 模型的模擬能力。來自這些模型的數據

與國家和次國家層面的土壤、氣候和土地利用的 GIS 數據相結合。GIS 在未採樣

的地方對數據進行內插，並發展了運行 GEFSOC 模型系統所需的土壤有機碳覆蓋

範圍。 

研究顯示：該研究估算肯亞的土壤有機碳含量從 2000 年的 1415 Mt 降低到 2030 年的

1311 Mt，表明預估全國損失量為 104 Mt 碳。 

 

  

肯亞 2000-2030 年的土壤有機碳

儲量變化，使用 GEFSOC 建模系

統的 Century 輸出進行估算。(改
編自 Kamoni et al., 2007) 

 

 摘要：該研究顯示了如何估算大尺度(國家甚至區域)土壤有機碳變化以支持溫室氣體的

盤存。使用這種方法可顯著的減少採樣工作，但需要有定期的實地採樣來確證結

果。 

 

 

7.2 空間推估的採樣 
不可避免的，採樣總是局部的，故導致一種事實的不完全知識。而且，任何

採樣都會受到不同來源的誤差(樣品蒐集、測量、記錄、轉移功能、建模、空間

化等等)的影響，其總體的產生採樣誤差。大多數採樣計畫的複雜性和成本需要

定義出一個最佳的採樣設計，以便在特定的成本下獲得最大的資訊。 

在任何現實的採樣設計中，所需的資訊量、要蒐集的數據類型和要使用的優

化標準都是基本參數，這些參數取決於許多因子，但這些因素取決於眼前問題的

具體目標。採樣點的位置對後續分析至關重要，如圖 12 所示，可以使用幾種方

法。原則上，空間分析的採樣應遵循 2.2 節中提供的準則。理想情況下，為了空
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間內插的目的，樣本應該均勻地分布在目標區域。然而，一個完整規則的採樣關

係網可能會有偏差，但它與地景中的規則模式(如有規律的等距排水溝)的頻率相

吻合。完全隨機選採樣點的缺點是採樣工作量大，而且有可能出現樣本點分布不

均的情況，除非能採集到非常多的樣本，但這通常受到相關費用的限制。群集(或
一群)採樣可用於評估幾個不同尺度的空間變異。沒有通用的採樣方法；因此，

在採樣前必須明確定義目標、資助和所需的分辨度。如果地理統計學被用作內插

法，採樣是準確建模的一個關鍵議題。 

 

圖 5、從採樣點的位置區別收集空間數據的不同種類的採網。(資料來源：Burro 

建議 35：最佳採樣設計方法不存在。對於地理統計分析來說，在

規則的網格上採集樣本可以很容易地計算出幾個不同方

向的方向性變異圖，主要是沿著網格的軸線(對於規則的

網格，滯後距離和方向是已知的，每個滯後距離的間隔

是網格間距的函數)。根據經驗法則，不針對大於採樣區

最大距離一半的滯後距離估算其半變異數。規則網格的

主要缺點是分辨率受到網格間距的限制。我們強烈建議

在一些隨機選擇的網格節點上增加更緊密的採樣點對，

這樣就可以更好地估算最關鍵短距離上之變異函數的形

式和碎塊方差。  
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7.3 土壤有機碳預測的內插法 
往往需要在未對土壤進行採樣和測量性質的地方繪製土壤性質圖。內插法

涉及從假定相似性的某特定生物物理環境(根據布林邏輯)或就數學函數(如算

術、對數、三角、冪函數等)進行推估。估算需要將某些模型應用到現實世界中。

模型種類繁多，可分為兩個部分： 

 機理模型：以物理學為基礎，預測時具有確定性； 

 統計模型：識別與估算有關的本質不確定性。 

傳統的土壤繪圖最初是從離散的土壤類別中進行空間描述土壤性質的特性

而開發的。利用這些類別，將土壤性質的平均值應用在空間上，結果土壤類別邊

界上常發生土壤性質的急遽變化(Watt and Palmer, 2012)。這種方法有幾個弱點，

包括土壤性質與繪製類別之間的相關性差，包含不連貫的邊界導致的漸變誤導，

以及將類別內的變化視為空間上的不相關(Campbell et al., 1989; Nortcliff, 1978)。
此外，這些技術也很耗時，通常不能提供完整和最新的資訊。 

內插法涉及：(i)定義一個搜索地區或一個點的鄰近地區、(ii)定義要預測的

點、(iii)找到鄰近地區內的數據點、(iv)選擇一個數學函數來表示這個有限的點上

的變化和(v)在常規網格上對該點的數值進行評估。使用數學函數估算非採樣點

的土壤性質的方法包括以下幾種(圖 13)： 

 鄰近操作：使用周邊位置的數據來確定相應位置的輸出值 

 分區操作：使用一個或多個附近的數據點 

 全球操作：使用整個地區的所有數據點 

利用全球內插法，所有可用的數據被用來為整個目標地區提供預測。全球內

插值通常不用於直接內插法，而是用於檢查和消除大規模變化的影響，這些變化

是由主要趨勢或各種土地類別的存在不同平均值的地區引起的。處理全球效應

後，就可以對全球變化的殘差進行局部內插。下文介紹全球內插技術。 

 6  
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趨勢面分析為一個相對簡單的全球方法，即將多項式或三角函數通過空間

坐標上最小平方迴歸的擬合作為預測係數。在應用先進的數學內插技術對數據

進行去趨勢化和確定隨機殘差之前，它通常被用作研究數據結構的一個初步步

驟。這種簡單的方法有幾個不足之處： 

 出現數據群集或異常值導致結果失真； 

 由離群值或觀測誤差引起的不穩定，或者當函數中包含足夠多的項以保

留局部細節時； 

 強大的平整化而導致的細節損失； 

 一部分區域的變化影響到各處表面的擬合； 

 迴歸係數缺乏物理意義。 

在局部技術中，最簡單的方法是每個內插點只使用一個數據點，此點被當作

多邊形劃定的一個區域的代表。這種方法的假設為多邊形內的環境性質是同質

的，而數值會在多邊形邊界處急遽變化。如果數據值的變化是漸進的，結果可能

是可信。而這種方法的唯一優點是計算量相當小(Castrignanò and Lopez, 2004)。 

有一個相當簡單的方法是繪製徐昇多邊形，即於每個內插點假設最近數據

點的值。如果空間變化的梯度是平整的，而且數據點之間的距離不是太遠，那麼

這個方法可能是足夠合理的。然而，當數據點位於不同的區域時，由於其海拔高

度、與山脈或海岸線的位置、土壤和植被類型、氣候等不同，這種方法會使數據

產生假的突然不連續性。 

徐昇多邊形的另一個選擇是位置指定分區，即在每個數據點周圍劃定一個

區域。這種劃定通常是通過目測來繪製的，並且是基於地理和地景性質之間關係

的專家知識。其直觀的特點，說明它是相當主觀且不可複製的，除非應用之前已

經定義出分區的正式規則。 

移動平均內插值的基本方法為使用內插點為中心的圓圈內所有數據點，這

些樣本數據的平均值用以計算內插值。當圓圈在內插點上到處移動時，所選的數

據點會發生變化，根據圓圈的半徑，短距離的變化可以被強調或趨於平穩。基本

假設為對於放置在兩個樣本點之間的線上的所有內插點，數據值連續平穩地變

化。在引入一個權重係數後可使該方法產生變化，這種方法稱為加權移動平均

數。這種修改的好處是，它允許我們藉由相鄰的數據給予內插點不同程度的影

響。最常用的權重係數是反距離和反平方距離(Castrignanò and Lopez, 2004)。 

薄板樣條函數依賴於一個平整性的先驗假設，意味著變量不是完全局部的，

在這個意義上，一個位置的值取決於附近的值。此函數在空間統計中得到了廣泛

的應用，主要原因是，其在計算上是有效率的，而且有免費的軟體。此外，它們

相對穩健，平整度參數是唯一可以在樣條上調整的參數，可以自動測定。然而，

它在基本函數的選擇方面有相當大的限制。 
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所述的每種內插法都有自己的缺點，而所有的傳統方法都包含以下缺點： 

 數據的空間依賴性是先驗的，沒有統計測試來確證這個假設； 

 不太可能在內插過程顧及描述及建模空間變化的結構； 

 許多結果看起來相當粗略且有波動傾向。 

沒有理論上的估算變異數可以計算，因此對內插法的任何評估都必須包含

後驗確證。即使趨勢面分析(即迴歸的一種形式)，似乎可以估算內插值的誤差，

但事實上，它有些誤導。其中原因是迴歸模型假設擬合面的殘差是相互獨立的；

此假設幾乎無法成立，所以不能計算出真正的估算變異數(Castrignanò and Lopez, 
2004)。 

 

7.4 地理統計學 
由於土壤在空間和時間尺度上的變化都非常複雜，我們認為沒有一個確定

性的模型可以捕捉到其全部變化。地理統計學的內插法認定任何連續屬性的空

間變化往往太不規則，以致於無法用一個簡單、平整的數學函數來模擬及提供處

理確定性內插法限制的方法。採用統計模型對可能發生的情況進行估算和模擬

可處理傳統土壤繪圖的局限性和困難。地理統計學推導出土壤和地景性質之間

關係的能力可以在不同的尺度上使用，從田間到全球，取決於目標的精確程度。 

自 1980 年代以來，通過移動平均內插的地理統計技術對變數的估算已經得

到了廣泛的應用(Burgess and Webster, 1980)。最近，土壤科學的具體理論已被開

發出來(Goovaerts, 1997, 1999; Webster and Oliver, 2001)。經典的地理統計學方法

允許對目標變數的空間變異性進行建模，並對非採樣地點進行估算。地理統計學

以數據的空間自相關為基礎，應用良適定義的空間自相關模型對每個點的變數

進行估算(Goovaerts, 1997; McBratney et al., 2003)。基本上，地理統計學可估算土

壤的連續性質，並可以通過模擬地景中經常出現的土壤特性之空間相關性來說

明隨機變化。一旦參數的空間行為和空間分布被量測出來，這些資訊就會被用來

預測採樣點之間的變量值，並使估算誤差最小化(Webster and Oliver, 2001)。地理

統計學方法普遍提高了我們對土壤性質的預測能力，尤其是像土壤有機碳這樣

的連續性質。其基本原理是，在空間中相距較近的點的數值比相距較遠的點更為

相似。地理統計學方法在以下情況下是最佳的：(i)數據呈常態分布、(ii)數據平穩

(平均值和變異數在空間中沒有顯著的變化)。 

土壤性質的空間變化包含系統和隨機成分(圖 14)。系統性變異是土壤性質的

漸變或明顯變化(趨勢)，可以從特定觀察範圍內的土壤形成因子或過程(地形學、

岩性學、氣候、生物活動、土壤年齡、物理和化學組成)來理解。而除了土壤變

化的成分，還有一些是與已知原因不相關的差異。這種無法解釋的異質性被稱為

隨機變異性。 

區域化變數的理論代表了地理統計學的基礎。它假定任何變數的空間變化
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可以表示為三個主要部分的總和： 

 與恆定平均值或長期趨勢有關的確定性成分； 

 空間上相關的隨機成分； 

 空間上不相關的白噪音或殘差項。 

地理統計學中的去趨勢化是用來滿足平穩性假設的，即為對殘差中的隨機

短程變化進行建模。在建立最終的連續面之前，趨勢被自動新增回來，以獲得合

理的預測結果。 

與評估一組採樣數據的統計分布的經典統計學相比，地理統計學既包含了

採樣數據的統計分布，又包含了採樣數據之間的空間相關性。在經典統計學中，

觀察值被假設為獨立的(觀察值之間沒有相關性)，而地理統計學中關於空間位置

的資訊使我們能夠計算觀察值之間的距離，並將自相關作為距離的函數來建模。

空間自相關是地理統計學的一個定義性特徵：這種空間關係是由半變異函數描

述的。半變異函數 γ(h)描述了隨機函數 Z 的空間依賴成分，它等於由特定 h 分隔

的樣本值之間的期望平方距離。 

 
圖 7、空間變化的要素，(a)平均值(b)趨勢*。  
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公式 27： 

2𝛾𝛾(ℎ) = �[𝑍𝑍𝑥𝑥 − 𝑍𝑍𝑥𝑥+ℎ]2 

其中， 

γ(h)是半變異函數(作為 h 的函數)。 

隨機函數 Z 在位置 x 上的 Zx 值 

Zx+h 值是一個在位置 x+h 的隨機函數 Z，其中 h 是一個距離 

 

一個特定方向的半變異數通常為半變異數 γ(h)與距離 h 的關係圖，並將其稱

為半變異數圖或簡單變異圖(圖 15)。一個變異圖雲乃將所有的半變量與它們的距

離繪製在一起而得，並對一個標準距離值進行平均而得到一個實驗變異圖。 

在變異圖中，數據的空間依賴性通常從原點隨著滯後距離的增加而增加；因

此，變異圖是樣本空間自相關的函數。半變異數在較短的距離上通常較小，並可

能在一定的距離(範圍)上達到或漸進的接近一個上限(基值)，超過這個範圍就不

再有空間自相關(Heuvelink and Webster, 2001)。事實上，目標變數的值在較短的

距離內比較相似，且在一定的距離內，各對變異數之間的差異會等於全球變異數

(Hengl, 2009)。 

理想情況下，當樣本之間的距離為零，於是變異亦為零時，實驗變異函數應

該通過原點。然而，當 h 趨於零時，許多土壤性值的變異數並非零。碎塊方差是

序線上的一個正截距，代表不相關的成分和短距離變化的指標，其中包括測量誤

差、採樣誤差、樣本間誤差和無法解釋的固有變異。當 γ(h)在所有 h 值下都等於

基值時，實驗變異函數會表現出純碎塊效應。當在短距離的分離中存在較大的點

對點的變異時，實驗變異函數值就會上升，同時說明在所使用的採樣尺度上完全

沒有空間相關性，但缺乏空間相關性的狀況較為罕見。事實上，增加採樣的細節

可顯示出純碎塊效應中明顯隨機效應的結構。  
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實驗變異圖在其構建上是一系列離散的點。為了得到一個平整、連續的函

數，需要一個模型擬合這些點(Goovaerts, 1997)。不是任何數學函數都可以使用。

變異圖模型必須滿足一個條件：任何變數的線性組合都不能導致衍生變數的負

變異數。僅有一些模型已知遵從此條件，最常見的模型列於 Webster and Oliver 
(2001)出版的標準教科書中。 

變異函數模型的選擇非常重要，因為每種類型產生的碎塊方差和範圍都有

很大的不同，這兩個都是內插的關鍵參數。事實上，地理統計內插使用變異函數

來優化克利金預測，使用變異函數模型的參數來分配內插的最佳權重。 

普通克利金(OK)是迄今為止最常見的克利金類型，是一種加權平均的形式，

其中一個點的未知值是由已知值預測的(Heuvelink and Webster, 2001)。權重的選

擇是為了使估算量無偏差。克利金法有許多有用的特性： 

 從現有可用數據而得的內插值是最精確的； 

 內插值可以在一定的可信度上被使用，因為誤差項是和估計值為一起計算

的； 

 估算變異函數只取決於變異函數模型和與內插點有關的數據位置的結

構，不取決於觀測值本身； 

 在無偏性的條件下，克利金法是一個精確的內插法，因為當克利金法的

位置與樣本位置重合時，估計值與觀測值是相同的。在這種情況下，鄰

域內的權重都是零，估算變異數等於變異函數模型的碎塊方差； 

 只有最近的幾個樣本在空間上與克利金的位置相關，因此，它們的權重

最大。基於此特性產生了兩個優點：第一，變異函數只需要在前幾個滯

後期準確；第二，從引入遠距離點獲得的任何資訊都是有限的，因為在
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克利金點和距離更遠的樣本之間穿插的樣本位置會遮蔽遙遠的樣本，減

少其權重； 

可以通過交叉確證來檢驗所選擇的變異函數模型、克利金法的無偏性和最

小估算方差的假設是否合適。這包括依次刪除每個樣本，將其與估算鄰域的所有

其他點進行獨立克利金。此外，克利金程序會產生此這個估算的變異數。 

就估算支持度而論，我們可以區分點克利金法和區塊克利金法，前者適用於

與原始採樣單位相同大小的區域或體積，後者則為比原始採樣單位更大的區域

或體積。區塊克利金法修改了點克利金方程，以獲得一個離散區域體積或塊狀的

平均估計值。點估計和區塊估計都可以被繪製出來。在第一種情況下，數值被克

利金在一個精細的網格上的許多點上，等高線被穿透以顯示結果。在區塊克利金

法中，要繪製的區域被細分為小塊，估算值以塊狀顯示，或者像點克利金法那樣，

將其分配到區塊的中心並繪製輪廓(圖 16)。 

其他常用的克利金算法有： 

 協同克利金：一種克利金算法，其中第二個高度相關的變數(共變數)的
分布與主要變數一起使用，以提供內插估計。如果主要變數難以、不可

能或因花費昂貴而難以測量，協同克利金可改善估計值，且第二變數的

採樣較主要變量為密集。 

 

利金圖(左)和區塊分界線圖(右)的例子。(Castrign 
 通用克利金法(也叫迴歸克利金法)：一種克利金法，通常用於具有明顯
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空間趨勢的數據，如傾斜的表面。在通用克利金法中，採樣點的期望值

被建模為一個多項式趨勢。克利金法是在這個趨勢和採樣點的數值之間

的差異上進行的。 

 指標克利金法(IK)是克利金法的一種無母數形式，它使用二項變數(0, 1)；
它的預測可以解釋為變量為 1 或處於 1 所表示類別中的機率。如果使用

一個門檻值來創建指標變量，所產生的內插圖將顯示超過(或低於)門檻

的機率。 

 經驗貝氏克利金法(EBK)是一種內插法，其透過重複模擬來估算基本變

異圖的誤差。經驗貝氏克利金法創建了大量的變異圖，其結果為變異圖

的分布。 

與傳統的內插法不同，克利金法以其機率模型，使我們能夠計算出預測的不

確定性。在地理統計實踐中，正如上面提到的，通常的測試方法是交叉確證法。

然而，它的結果實際上是有偏差的，而且有些過於樂觀(Creutin and Obled, 1982)，
因為它保留了相同的變異圖，而每次移除一個觀測值時，變異圖都須重新計算和

擬合(Laslett et al., 1987)。此外，交叉確證並不是真正的確證，因為同一樣本數據

集被用於估算和確證。 

所有缺點都可以透過使用一個單獨的獨立數據進行確證來避免。在第二組

數據集中的位點估計數值，然後比較預測值和測量值。至於交叉確證，則可以從

屬於確證樣本的位點之觀測值和預測值計算出不同的指數。這些指數如下： 

 平均誤差：衡量預測的偏差，對於無偏差的方法來說須接近於 0； 

 均方差：衡量預測的精度，應儘可能小； 

 標準化估計誤差的變異數，衡量理論估計的好壞，估計結果越好，平均

越接近於 1。 
 

建議 36：在使用克利金法進行地理統計推估時，須檢查所使用的數據

是否遵循常態分布，並且在空間上為自相關。 

 

7.5 數位土壤繪圖 
地理統計學方法是以一個點相對於其他點的位置作為唯一依據。這種估算

方法往往傾向於平整土壤空間變異的細節，並在一定程度上低估了短程變異

(Curran and Atkinson, 1998; Ping and Dobermann, 2006)。倘若主要變量和次要變

量有好的相關性，如從地形計測和遙測數據中得出的變數，通過納入次要信息，

則可改善高土壤性質估算的品質，並降低空間採樣強度(McBratney et al., 2003; 
Marchetti et al., 2008)。 

環境共變數的使用改善了世界許多地區土壤調查的數個概念(Boettinger, 
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2010)。因此近年來，考慮環境相關性的混合地理統計程序越來越受歡迎。這些

方法允許利用輔助訊息，而這些資訊通常比主要目標變數的採樣值具有更高的

空間解析度(McBratney et al., 2000)。 

數位土壤繪圖(DSM)是一套通過地理統計迴歸技術的混合方法，其利用測量

數據結合環境變數和遙感圖像的輔助訊息，製作土壤性質的數位估計圖。數位土

壤繪圖是作為傳統多邊形土壤地圖的替代品而開發的(McBratney et al., 2003)。國

際土壤科學聯合會(IUSS)中的數位土壤繪圖工作組將數位土壤繪圖定義為：「透

過使用田間和實驗室觀測方法與定量關係及環境數據相結合，在特定的解析度

下生成的地理參考土壤數據庫(IUSS, 2019)。」根據Lagacherie與McBratney (2006)

的說法，數位土壤繪圖的來源是實地和實驗室觀測(包括傳統的土壤觀測或地圖

以及使用統計採樣技術新蒐集的樣本)。數據處理必須建立統計或數學模型，將

土壤觀測數據與環境共變數與點數據放大到全空間範圍聯結。最終的輸出是一

個可更新的空間土壤資訊系統，包括預測的網格圖像以及預測的不確定性。世界

各地對使用數位土壤繪圖預測土壤有機碳的興趣越來越大，因為這是一個可以

降低地圖成本和主觀性的重要方法。 

一個有效的放大方法是迴歸克利金法(RK)，它是使用最廣泛的混合空間內

插技術之一，而因為其平整效應比其他內插法小得多，故能產生真實的空間圖

像。迴歸克利金法是一種針對空間數據的最佳線性無偏預測(BLUP)技術，它將

共變數或窮舉變量的迴歸值與迴歸殘差的克利金值相加(Sun et al., 2012)。最佳

線性無偏預測假設局部平均值朝每個鄰域中連續變化，並且可以使用直接測量

的數據和相關的輔助訊息的關聯性進行估算(Goovaerts, 1997; Hengl et al., 2007; 

Odeh et al., 1994)。輔助訊息可以從數值高程模型(DEM)和衛星圖像中獲得，前

者是地形資訊的最佳來源，也是計算地形性質的重要數據基礎，後者成本相對較

低，容易獲得。 

與其他方法相比，迴歸克利金法具有一些優勢：包含繪圖清冊代表性的分

析、不確定性的分析、區域土壤碳評估和與其他清冊的聯結，且可用於監測土地

管理因素。如果有高分辨度的數據，迴歸克利金法的長處變為較顯而易見，從土

壤有機碳分布模型中可反映出地景尺度的預測係數。因此，數位土壤繪圖對某種

土壤性質的變化提供了更準確的表達，包括預測誤差的空間量化，這就是為什麼

在可能的情況下推薦使用數位土壤繪圖(FAO, 2017)。 
 

建議 37：沒有萬用的空間預測方法。對土壤有機碳繪圖的最佳方

法須根據具體情況選擇。 
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7.6 內插技術的實際應用 
作為全球土壤夥伴關係活動的一部分，2017 年 12 月 5 日發佈了全球土壤有

機碳地圖(FAP, 2019c)。其由各國製作的地圖所組成，地圖開發為 1 公里的土壤

網格，土壤深度為 0-30 公分。以此土壤有機碳地圖架構內，依據當地採樣和測

量為基礎發佈了一份用數位土壤繪圖產生土壤性質網格的技術指南 (FAO, 
2017)。本文件供從事土壤有機碳儲量基線確定等工作的使用者(如國家代表)參
考。這些說明提供準備當地土壤數據和環境共變數的詳細指引，通過迴歸克利金

和數據挖掘擴大其數據規模以及分析不確定性。 

 

建議 38：在擴大土壤有機碳儲量變化估算時，須記錄數據整合和

空間建模程序的概要以及有關的不確定性，並與所製作

的地圖一起報告。 
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第 8 章、將土壤有機碳的變化納入生命週期評估 

8.1 前言 
生命週期評估(LCA)是量化商品和服務在其生命週期中所產生影響的一種

工具。生命週期評估是一個全面的分析方法，由 ISO 14044 : 2006 (環境管理—生

命週期評估—要求與指南)正式認可，且被業界與利害關係人普遍認為是評斷替

代方案對環境影響最可靠的方法。相反地，不考慮產品生命週期的替代方案可能

導致生命週期各階段之間的損失移轉。例如，為減少製造過程中所產生的影響而

做出的決定可能導致物料的改變，進而造成上游物料生產階段中出現更多的影

響。 

生命週期評估的方法有兩種類型，即描述型生命週期評估和預測型生命週

期評估。UNEP / SETAC (2011)將描述型生命週期評估定義為「一種根據規範性

規則，考慮輸入和輸出數據後將產品系統的功能單位過程進行連接和/或區分的

模型建立方法。」因此，描述型生命週期評估是一種清冊類型的方法，因為它提

供了一個指定清冊邊界內的排放/移除清冊。預測型生命週期評估為「一種連接

產品系統中的各項活動，並使系統中的活動可反應出功能單位中需求改變的模

型建立方法。」因此，預測型生命週期評估可對於特定決策或干預提供排放/移
除量變化的評估。 

就範圍而言，生命週期評估傳統上較著重於對環境的影響，但也可以包含經

濟和社會影響，特別是對人類健康(使用終端生命週期評估方法，如 ReCiPe、
Impact 2002+等)。進行生命週期評估需要建立一個清冊，包括對空氣、土壤與水

的估算與測量之排放物平衡表，進一步歸類至上述影響中，利用已建立的特性化

因素彙總各個造成影響的排放量。例如氣候變遷影響類別，氧化亞氮和甲烷排放

量可被轉換為二氧化碳當量排放量，進而估算其對於氣候變遷所產生的整體影

響。 

土壤有機碳的變化對畜禽產品系統的環境績效評估相當重要，其影響系統

中溫室氣體的排放平衡與氣候變遷。此外土壤有機碳也是土壤品質的指標之一，

其具有生態系統服務的功能，如生物生產作物和減緩氣候變遷。供養畜禽生產之

牧草地土壤有機碳儲量的變化、畜禽生產直接或間接相關的其他土地利用和土

地利用變化(例如大豆)等影響均須納入評估，方能更全面的估算其對產業的影響

並避免損失移轉。 
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生命週期評估的研究應遵循 ISO 標準中的各項建議。生命週期評估報告的

架構如圖 17 所示：(i)目標與範圍定義、(ii)生命週期清冊分析、(iii)生命週期影

響評估、與(iv)解釋。 

將土壤有機碳儲量變化納入生命週期評估中最有爭議的問題之一是時間週

期的設定。農業生產系統中的土壤有機碳含量一般可區分為穩定系統(平衡的輸

入與輸出)或批次系統。在這兩種系統中，生產系統的時間參考期通常不是問題。

在畜禽生產系統中，一年的參考期通常足以說明時間上的變化(例如與一整年的

飼料成分變化有關)。當不同階段生產(例如生長期)時間長達數年時(例如一隻動

物從生長到肉類生產)，參考系統的時間也可以延長。此外也可探討連續輸入與

輸出之較大規模系統(例如一個農場一整年的肉類生產)。 

農業活動改變時亦會造成土壤有機碳含量的變化。這種變化通常在引入新

做法後即會發生，並在接近新的平衡狀態時達到穩定(Petersen et al., 2013)。由於

有機碳含量變化的過程受到當地氣候、土壤類型、農業活動或初始土壤有機碳含

量的影響，設定一個具代表性時間間隔的合適指標並不容易。此外已知土壤有機

碳遵循「慢進快出」的模式(Poeplau et al., 2011)，若以相同時間範圍探討有機碳

的吸存與損失的假設則顯得過於簡化。要獲得達到新平衡後的土壤有機碳儲量

變化亦有實務操作上的困難。 
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其他建議使用的方法(IPCC, 2006; PAS 2050, 2011)如估算一段時間內(例如同

樣地 20 年內的生產)碳吸存效益(或碳排放負荷)的線性變化。 

Petersen 等人(2013)指出時間的選擇對生命週期評估的結果有相當大的影

響。雖然 IPCC (2006)第 1 層級方法學提出以 20 年作為時間週期，此參考週期亦

已應用於許多模擬土地利用變化的生命週期評估(例如 Vellinga et al., 2013; 
Poeplau et al., 2011)，但仍有爭議並認為碳儲量在 20 年後可能仍未達到平衡。在

FeedPrint 工具的方法學中(Vellinga et al., 2013)宣稱在改變 200 年後，碳仍然會在

在牧草地上累積，而在農耕地則呈現下降。這個時間須與生命週期評估全球暖化

潛勢的時間相同，為 100 年。(Petersen et al., 2013)。 

碳足跡可利用生命週期評估方法對於氣候變遷影響進行估算，以二氧化碳

當量作為單位表示(所有溫室氣體均以全球暖化潛勢為特性化因素轉換成二氧化

碳當量)，這也是一般作為生命週期評估的功能單位(例如一公噸的牛奶)。在方法

許可的情況下，土壤的碳吸存與排放可包含在溫室氣體排放與吸存的平衡。從畜

禽參考值(肉或奶的重量)到所需牧草地面積的轉換也應被清楚說明。 

 

8.2 將土壤有機碳儲量變化納入生命週期評估 
8.2.1 系統邊界與判斷標準 

一個生命週期評估報告，需要有一個明確且研究目標與範圍相關的系統邊

界。為了要模擬土地利用或土地利用變化造成的氣候變遷，不僅僅是二氧化碳，

所有的溫室氣體排放也都須納入考量。此外在估算畜禽生產系統的環境影響時

(例如在牛肉或牛奶的生命週期評估)，也必須計算系統中土壤碳變化的影響。例

如農耕地中生產飼料作物造成的土壤有機碳變化，或因施用糞肥所造成的土壤

有機碳變化。一個不完整的系統邊界會產生負擔移轉，焦點行動的效益(例如管

理措施改變)於供應鏈的其他地方造成更大的負擔(例如二氧化碳的排放)。因此

利用有限的邊界進行評估可能會產生誤解且相悖於採用生命週期評估方法以避

免負擔移轉的目的。 

圖 18 顯示了畜禽生產系統的系統邊界。所有生命週期階段中與物質碳和氮

的轉變過程都應進行計算，在各階段中其他重要的排放也應評估考量在整個生

命週期。根據生命週期評估研究的目標，還可以納入包裝、儲存、分銷、零售、

使用(即烹飪)和廢棄物處理等額外步驟。這些階段可能只與某些預期用途相關

(例如應用於客戶教育訓練而非農業土地管理規範)。  
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圖 8、生命週期評估方法中與家畜生產相關的最小生命週期階段。 
8.2.2 生命週期數據(土壤有機碳數據或模型)的代表性與適用性 

在大多數包含土壤有機碳儲量變化估算的生命週期評估研究中，僅對土地

利用變化進行估算(參閱多項生命週期評估研究的回顧，Goglio et al., 2015)，或

計算僅來自於直接或亦包含間接的土地利用變化。排放模擬一般是依據 IPCC 
(2006)排放係數指南。這與歐洲生命週期評估框架的規範一致(EU-JRC, 2010)。
儘管此一高適用性但低準確度的工具(Goglio et al., 2015)被認為適合運用於土地

利用改變後大尺度的土壤碳變化，若能使用更精細的模型(二級或三級)來模擬因

土地管理改變而產生的排放更加理想。根據 JRC (2011)的分類標準，大多數動態

的作物-氣候-土壤模型(三級)被認為具有中等的確定性(Goglio et al., 2015)。Box 
11 指出一個使用模型將土壤有機碳儲量變化納入生命週期評估的案例研究。當

研究背景無法蒐集特定數據時，可利用第一級模型，配合適用於生產背景的特定

係數，以提供對預期土壤有機碳改變方向或幅度的初步估算。 

 

8.2.3 所需數據與資訊的類型、品質與來源 
土壤有機碳儲量變化可以透過測量或建模來估算。詳細內容請參考本文件

的相關章節(第 3、5、6 章)。 

目前在生命週期評估軟體和研究中經常使用的數據庫中，除了那些與土地

利用改變有關的資訊(特別是來自於南美的豆粕)外，幾乎沒有關於土壤有機碳儲

量變化的資訊。在討論結果時須儘可能清楚的說明是否包括土壤有機碳的變化，

並特別交代是否只與土地利用變化或與土地利用有關。 

 

8.2.4 系統之間的比較 
在溫室氣體的總平衡中納入土壤淨碳吸存量，有可能減少畜禽產品的碳足
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跡，最終達到一個新的穩定狀態。在畜禽生產過程中牧草地的碳吸存潛力取決於

當時的土壤有機碳儲量和管理歷史。許多因過去管理不當造成損失更多碳的退

化土地，具有恢復原本土壤有機碳含量的碳吸存潛力。因此在某個時間點農場之

間不同的土壤有機碳儲量變化增加率並不能衡量農場管理的長期永續性。UNEP 
/ SETAC 生命週期倡議提出可作為生命週期清冊分析，和生命週期影響評估階段

的生命週期指引方針(見 Koellner et al., 2012; 2013)。關於評估土地利用和土地利

用變化對氣候變遷的影響，請參閱 Müller-Wenk 與 Brandão (2010)。 

 

8.2.5 鑑別關鍵的審查需求 
由於將土壤有機碳納入溫室氣體淨排放量的估算會對結果產生重大影響，

在呈現單一或比較性的生命週期評估結果之前須進行關鍵審查。審查的目的是

評估所選擇的模型和數據是否能代表所評估的情況。 

 

8.2.6 新興的報告要求 
目前常見的生命週期評估報告平台提到土壤有機碳的重要性，但仍沒有明

確將其納入總體平衡中(PAS, 2011; European Commission, 2013)。最新版本的

《PAS 2050 : 2011》指出：「土壤在碳循環中扮演重要角色，既可作為碳的來源，

也是碳匯集的場所，我們對於農業系統中不同技術引入後產生的影響有更多科

學上的了解。未來即可針對 PAS 2050 的要求進行補充或修訂，加入土壤碳變化

與溫室氣體排放或移除相關的內容」。 

歐盟的產品環境足跡(PEF)規則(European Commission, 2013)建議可針對碳

吸存進行特別計算，並與總量分開說明(符合 ISO 14067 : 2018 產品碳足跡)。此

外許多利害關係人也認為上述做法是一個重要的緩和方法，須納入碳排放的平

衡估算並符合生命週期評估觀點。若估算與呈現土壤有機碳變化量的分析方法

可達成共識，即可迅速被納入生命週期碳足跡的邊界範圍內。  
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Box 11：量化畜禽系統生命週期評估研究中的土壤有機碳吸存 

 

  

綜述：在澳大利亞已經有越來越多管理原生植被、改善土壤健康和碳儲量的做法應用於提

升牧場生產和環境效益。然而在生命週期評估研究中，這些活動的溫室氣體效益通常

被忽視，進而影響了氣候變遷影響評估的準確性。本研究案例位於澳大利亞阿米代爾

(30°31'S，151°40'E)周圍地區，將透過生命週期評估研究(Henry et al., 2015) 估算牧場

的土壤和植被碳吸存，進而探討羊毛生產過程對潛在氣候變遷的影響。  

方法：生命週期清冊使用區域生產數據和農場調查來模擬每公斤多脂羊毛的溫室氣體淨排

放量。利用一種簡單第 2 層級方法以一級模型來估算牧場管理所導致的土壤有機碳儲

量變化。自過去十年該地區相關研究報告得知其排放係數。採用傳統策略並假設活動

過程中沒有碳儲量的變化。在研究區域施用磷肥與種植豆科作物解決養分不足的問

題，結果發現土壤有機碳儲量呈現上升趨勢，生命週期評估顯示平均碳吸存率可達 0.1 
t C ha-1 yr-1。在 20 年與 100 年的生命週期評估研究中，利用農場總排放量扣除植被與

土壤碳吸存量後計算每公斤羊毛的年度溫室氣體淨排放量。利用生物物理策略分別探

討生產羊毛與羊肉的影響。 

案例研究結果：雖然每公頃土壤有機碳的吸存率低，但在該地區的大面積牧草生產中，土

壤碳儲量的增加相當於該地區樹木的生物質。100 年內總碳吸存量將近抵消了農場碳

排放量的 10%。 

 

 

吸存活動 生命週期評估模式類型 溫室氣體濃度 
(kg CO2eq kg-1羊毛)* 

生物質(混合原生種

與外來種的植物) 
國家清冊模式 -1.6 

生物質(混合原生種

與外來種植物)加上

施肥後的土壤有機

碳儲量變化 

國家清冊模式土壤碳儲

量變化= 0.1 t C ha-1 yr-1 
-2.4 

*負值表示大氣中的 CO2 移除量 
在綿羊放牧區進行重新造林與

土壤管理的碳吸存，以生命週期

評估方法計算，並以每公斤生產

羊毛的二氧化碳當量排放量表

示，假設攤銷期為 100 年以模擬

永久吸存。 

 

 摘要：本案例研究說明一種利用建模與調查資訊、另包含畜禽生命週期評估結果的方法進

行土壤有機碳吸存量與植被生物質估算。生命週期評估結果指出綿羊農場的土地利用

與土地利用改變的做法明顯提升可量化的溫室氣體移除。在生命週期評估中模擬土壤

有機碳儲量變化對於影響評估的準確性與辨識良好的田間活動相當重要。 
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附錄 1、關於模型初始化的技術資訊 

A1.1 初始化的困難與策略 
Peltoniemi 等人(2006)研究在模擬土壤有機碳儲量變化的幾個影響因子，發

現土壤初始狀態對後續模擬值的影響最大。二級與三級模型中的土壤有機碳初

始化本身即很複雜，因為涉及到將總土壤有機碳再細分為不同周轉率的土壤有

機碳庫。圖 19 說明了在使用二級引導式碳平衡模型時，因為初始庫大小不同所

產生的問題。 

與持續平衡相比(圖 19A)，高估的土壤有機碳基線(圖 19B)會造成不平衡，

導致土壤有機碳隨時間變化後呈現下降，而低估的土壤有機碳基線(圖 19D)導致

土壤有機碳增加。在周轉率高的碳庫中低估或高估碳的比例(分別為圖 19C 與圖

19E)將導致這些碳庫在幾年內的變化快速，而在 10 年內會達到趨於平衡的數值。

相反的，在轉換率低的碳庫中低估或高估碳的比例(分別為圖 19E 與圖 19C)會導

致土壤有機碳變化緩慢，需要許多世紀才能達到平衡值。 

兩種最常用的方案是在模式中設定不同的起轉期間 3，以估算穩定狀態下的

碳庫大小。起轉模擬的是基線條件。第一種方案在長達 1 萬年的起轉模式中使土

壤達到平衡狀態，長時間的起轉模式不僅估算了相對的碳庫分布，也同時估算了

總土壤有機碳含量，因為此數值基本上不受初始輸入土壤有機碳值的影響。第二

種方案(即方案二)是使用一般比例來劃分已知的總土壤有機碳。接著從這些輸入

碳庫中於較短的 10 到 30 年期間利用起轉模式修正碳庫大小，使其與模擬後基

線條件下的土壤有機碳條件更加一致。對於周轉率高的碳庫如 RothC 中的可分

解植物質、慢累積與快累積生物質碳庫，模式將在起轉模擬的幾年內估算出穩定

的數值。Skjemstad 等人(2004)發現將這些值初始化為較小的非零數值，對模型起

轉兩年後的碳庫大小沒有影響。 

上述兩個初始化方案中有幾個變因涉及模式的校正。方案一中的其中一個

變因用於二級的 RothC 模型，調整碳輸入值使平衡碳與起轉結束時測量的總土

壤有機碳一致(Jenkinson et al., 1999; Nemo et al., 2017)。這個變因適用於碳輸入

值不確定的牧草地系統。RothC 模型方案一的另一個有效變因是校正周轉率最慢

碳庫的變化率，使模擬的土壤有機碳儲量與長時間的起轉模擬結束時的測量值

一致(Hansen et al., 2012)。Paustian 等人(1992)將方案二應用於三級模型，同時修

改了總土壤有機碳的原始碳庫分配的初始比例，使模式中的碳動態變化與觀測

值更一致。 

 
3 在起轉過程中，將模擬起點時的碳氮存量設為極低的值。 
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上述初始化方案的前提是基線條件處於或接近穩定狀態。但土壤在基線條

件下可能並不接近穩定狀態(Wutzler and Reichstein, 2007)。Basso 等人(2011)主張

遵循已知的土地利用與管理歷史，來確定碳輸入及土地管理模式。遵循過去紀錄

的資訊及專家的看法建議，可能是最實際的評估方法(Ogle et al., 2007)。年代久
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遠的歷史知識內容較為有限，故近期的紀錄對於碳庫的大小而言則更為重要。因

此可將紀錄數千年的平衡模式以起轉進行初始化，先利用過去已估計的土地利

用狀態，再以現階段可取得的土地管理改變和管理歷史納入後期的起轉模式中。 
在幾個以過程為導向的模式，特別是 RothC允許惰性有機物碳庫在幾個世紀

範圍內不發生變化。Coleman 等人(1997)利用 1960 年核武試驗大氣中產生的 14C
脈衝，對惰性有機質進行了估算。Falloon 等人(1998)從總土壤有機碳中發展了一

個惰性有機質的經驗式，並將其用於 RothC。 

一直以來人們都在努力將模擬的土壤有機碳庫與可測量的碳庫相對應，使

得最初的土壤有機碳庫可以從量測中輸入。Smith等人(2002)認為可測量的碳庫不

僅要證明與模擬碳庫相符合，而且必須是唯一且非組合的(即不能區分為不同的

子碳庫)，但這些條件在實務上是很難達成的。為了得知利用量測出的碳庫初始

化所獲得的模擬結果與觀察到的結果是否一致，利用長期的實驗結果來測試或

確證結果是必要的。 

Skjemstad 等人(2004)開發了可將 RothC 中最大的模擬碳庫與測量碳庫相符

合的程序。他們透過校正改變具抗性植物質的碳庫周轉率，使澳洲土壤有機碳的

模擬值與量測值相符合。Zimmermann 等人(2007)開發了一個使 RothC 庫與量測

庫相符合的程序，因為無法將具抗性植物質庫與可分解植物質庫進行區分，故利

用一個 1000 年起轉平衡模擬的碳庫比率，將量測的植物質碳庫分為兩部分。在

瑞士的一系列土地利用中亦獲得量測碳庫與模擬碳庫間的良好相關性。Xu 等人

(2011)也使用了 Zimmerman 等人(2007)的碳庫鑑別程序，發現與量測值相比，具

抗性植物質的碳庫有低估的現象。這主要是歸因於愛爾蘭牧草地的潮濕土壤條

件所致。Shirato 等人(2013)利用與 Zimmerman 等人(2007)類似的方案。他們使用

δ14C 值來估算惰性有機質量。儘管他們能夠在幾十年的時間範圍內獲得總土壤

有機碳的良好估算，但 δ14C 與觀測結果並不一致。他們認為長期(多世紀)模擬結

果的準確性是值得懷疑的。 

其他初始化的程序依賴於機率校正。Yeluripati 等人(2009)使用貝葉斯校正

(Van Oijen et al., 2005)來估算三級 Daycent 模型的碳庫大小與模型參數的變化。

Kwon 與 Grunwald (2015)解析三級 Centrury 模型，並將土壤有機碳估算比例重寫

至統計軟體中，自孵育研究中利用逆推模擬以觀察到的二氧化碳排放量進行土

壤有機碳狀態的初始化並校正模型參數。 

 

A1.2 在比較兩個或多個同時發生情境時土壤碳庫大小的初始化較不

具重要性 
在比較兩個或多個同時發生情境時土壤碳庫大小的初始化較不具重要性。

在某些應用上，需要的資訊是同一時期內基線條件與修正條件之間的土壤有機

碳差異。 
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溫室氣體補償是一個例子，因為 ISO 14064-1 : 2018 的標準只要求提供隨著

時間推移在有補償行動的情況，與舊有管理措施的情況下土壤有機碳儲量之間

的差異。在構建一個比較性的生命週期評估中，可能僅需要比較系統之間土壤有

機碳變化的差異。同樣地為了調查系統變化的影響，可以建構一個隨之發生的生

命週期評估，並僅需要得知修改後與原系統的土壤有機碳儲量變化差異。 

二級模型中，土壤有機碳變化與碳輸入兩者之間沒有模擬回饋，初始土壤碳

庫大小通常對兩個不同的併發情境間差異沒有太大影響。例如利用引導性碳平

衡模式，在五種初始土壤有機碳情況下，基線碳輸入與碳輸入增加 10%情況下的

土壤有機碳儲量差異基本相同(圖 19)。然而，當二級模式參數在一情景中被改變

時，根據初始土壤狀態修正後的情境與基線情境間可能會產生重大偏差。圖 20

顯示了在圖 19 所述的五種初始土壤有機碳情況下，改變地上部與地下部的腐植

化係數模式參數的差異。圖 19 中的情況(e)，初始模式碳庫比率明顯偏離了典型

的平衡值，修正後的腐植化與基線情境的變化有很大的不同。 

對於三級模型(如 Century)，土壤有機碳變化與植物碳輸入之間通常存在回

饋。基線條件與初始土壤有機碳庫大小間的巨大不平衡將導致土壤有機碳的快

速變化，接著將導致礦質氮的進入或移出並影響植物生長與碳進入。然而不同的

合理初始土壤碳庫狀態並不會對兩種同時發生情境間的比較有太大的影響。 

 
圖 9、修正情境與基線條件的差異。根據引導性碳平衡模型(Andrén and Kätterer, 1997)的估計，地上與地下的碳輸入增加 10%，地上與地下的腐植化因 
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推薦的方法仍然是使初始土壤有機碳庫，儘可能接近實際初始土壤條件的

數值，以提供對兩個同時發生情境間差異的最佳估算。然而對上述初始土壤狀態

的要求，並不像對模型的使用那樣準確，例如對生命週期評估的土壤有機碳儲量

變化，需要儘可能估算單一情境的土壤有機碳趨勢。特別是在比較同時發生的情

境時，對初始土壤有機碳狀態的相對不敏感度，無法延伸到模型參數，如土壤有

機碳儲量變化對於敏感度較高的速率常數仍然不準確。 

建議不要為初始化而改變模型碳的命運參數，除非是作為更廣泛的校正工

作而進行改變。 

 

A1.3 初始化指南 
如果對基線土壤有機碳的瞭解有限，包括沒有對初始總土壤有機碳進行估

計，最好的選擇是使用方案一模式模擬基線條件的平衡狀態。如果判斷有良好的

碳輸入估計，則可以使用二級模式，良好的估計也可在三級模式對植被生長進行

參數化時有幫助，使模式中的碳輸入與已知的碳輸入值相符合。如果對碳輸入的

瞭解有限，那麼估計植被生長的三級模式可根據輸入數據提供土壤有機碳儲量

的初步估計，包括植被生長參數與場址變數如氣候與土壤質地。在不瞭解碳輸入

的情況下，植被生長參數的準確性將是至關重要的，因此選擇一個已被證明在類

似植被特徵與生長條件下表現良好的參數集是很重要的，同時這也與模擬的情

況類似。如果對過去的土地利用與管理方式有很好的瞭解，特別是若過去的管理

模式可能導致基線土壤處於不穩定狀態，須考慮模式啟動的最後幾年情境。這需

要對二級模式的碳輸入、三級模式的植被生長參數與土壤沖蝕的歷史有良好的

估計。以任何可用的土壤有機碳數據，例如從土壤調查來的一般土壤資訊，確認

初始土壤有機碳儲量的估計值，對於決定模式估計的土壤有機碳數值是否合理

很有幫助。 

如果對基線總土壤有機碳有瞭解，依據通用或模擬的平衡碳庫比例，將土壤

有機碳總量區分至不同碳庫中，再經過 10-30 年的起轉期的方案二是一個可行的

選擇。可以選擇校正碳輸入或碳庫周轉率，使初始模擬的與測量的總土壤有機碳

之間相符。如果對過去的土地利用與管理歷史有瞭解，特別是可能導致基線土壤

接近穩定狀態的管理歷史，那麼在起轉模式將其初始碳庫比率影響納入時，是值

得推薦的良好做法。透過使用方案一起轉的初始庫比率來達成，其中包括模型起

轉最後幾年的歷史，條件是判斷二級模式的碳輸入或三級模式的植被生長參數

與土壤侵蝕對該歷史有良好的估計。 

如果模式使用的主要目的是估計兩個同時出現的情境之間的差異，那麼除

上述選項外的額外作業，可能不會顯著改善結果。如果需要對單一情境進行土壤

有機碳儲量變化，那麼須考慮初始化的額外作業。 
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如果在基線條件下有詳細的土壤有機碳區分，並且將測量的碳庫與模式所

模擬的碳庫相對應，那麼可以根據上述方案二初始化的測量劃分來調整初始庫

大小。在應用之前建議根據與模擬情況相關的一系列土壤數據或長期測量的土

壤有機碳儲量時間序列測試該修正的適用性。 

如果有多年來對土壤有機碳準確的量測數據，最好是對同條件與模擬目標

相似的地點進行幾十年的測量，那麼就有機會對碳輸入或模型參數進行校正，使

觀察到的土壤有機碳與模擬的土壤有機碳之間有良好的對應。校正後的數值可

以用來估算初始土壤有機碳。 

1. 如上所述的方案一，在不瞭解基線土壤有機碳的情況下； 

2. 如上所述的方案二，其中知道初始總土壤有機碳的情況下。 

校正一個土壤有機碳模型需要投入大量的時間。一些校正模擬的審查者可

能需要嚴格的校正程序文件，以表示目標模型應用土壤有機碳儲量進行估算時，

不是隨意將其校正為產生特定的結果。如果不做校正，建議使用長期數據來評估

所選擇的土壤碳庫初始化方法與模型參數是否合適。 
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附錄 2、使用蒙地卡羅方法進行模式校正與不確定性評估的

技術細節 

蒙地卡羅方法是從輸入值與參數的概率分布函數中抽取隨機值，是一種有

效與靈活的方法，可以透過模擬來確認整體數值，包括那些來自輸入值與模型的

不確定性(VandenBygaart et al., 2004; Stamati et al., 2013)。此方法不需要使用觀察

系統性能的數據集。不使用這種方法的主要原因是選擇的輸入值與參數的合理

概率分布函數等等因素會對結果造成影響(Verbeeck et al., 2006)。 

作為蒙地卡羅方法的一個例子，Ogle 等人(2010)對 Century 模式的結構不確

定性進行了估算。他們透過執行混合模型的蒙地卡羅方法，研究影響土壤有機碳

變化主要因素的固定效應與隨機效應，其中包括美國的時空依賴性(Ogle et al., 
2007)。他們發現 Century 模式在耕犁與土壤質地對土壤有機碳儲量的影響存有

系統誤差。透過蒙地卡羅模擬，這個經驗模式被用來估算因使用 Century 模式而

產生的土壤有機碳儲量的不確定性。這使作者能夠對這些固定效應進行土壤有

機碳儲量估算，以便在美國應用(對於這些經驗模式是有效的)。 

模式估算輸出的不確定性，貢獻最大的變數與參數是那些自身的不確定性

與模型產出敏感度的最大組合。要知道哪個因子影響最大是很困難的。有幾個程

序可以將總模式輸出變異細分為若干部分，以瞭解來自個別因子及其變異數的

不確定性。其中最簡單的是將一次一例分析中最敏感的變數，以適合蒙地卡羅估

計的形式使用。將結果結構化作為變異數分析(ANOVA)，不確定的變數為因子，

模型輸出為反應變數(Wang et al., 2006; Tang et al., 2007; Nishina et al., 2015)。影

響因子之間的相互作用也被包括在內。對於變異數貢獻最大的變數是不確定性

最大的，同時也是影響最大的變異數。 

使用蒙地卡羅方法的一個更先進的方法，是根據實際觀察與模式輸出之間

的差異，對參數的不確定性進行調整。馬可夫鏈蒙地卡羅是一種強大的、計算效

率高的方法，基於對模型輸出與觀測值的比較，它使用隨機選擇來提高變數與參

數的概率分布函數的可能性 (Ricciuto et al., 2008; Tuomi et al., 2009; Ren et al., 
2013)。一般線性的不確定性估算(GLUE)是與馬可夫鏈蒙地卡羅相關的方法，因

為它也使用蒙地卡羅方法與貝葉斯推理，來同時估算參數與模式估算的不確定

性(Wang et al., 2005; Causarano et al., 2007; Juston et al., 2010; Salazar et al., 2011)。
這些方法對不同輸入值與參數的不確定性與貢獻度提供了良好的描述。為了對

模型預測的不確定性提供良好的估算，與模型輸出相比較的觀測結果將作為代

表應用領域的條件範圍。應用這些先進方法來估算放牧牧草地系統的模式，為估

算模式預測不確定性的一個限制，因為很少有對土壤有機碳進行觀測的研究。 
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