
土壤碳庫與淨零排放 降低氣候變遷衝擊最有潛力的方式 

豐年雜誌 

世界正面臨著多重挑戰，包括糧食安全、環境永續、土壤保護和氣候變化。聯

合國政府間氣候變遷小組報告指出：農業是當前具有很大緩解氣候變遷能力和

潛力的重要陸地生態系統，若能透過適宜的農業生產行為，將有效增加農地土

壤碳儲存量。農業肩負糧食安全的責任，但是畜牧養豬、牛和雞，或是農耕種

水稻的過程都會產生碳排，所以必須透過森林、土壤、海洋來增匯抵消排放。

土壤一直默默地在進行「匯碳」工作，儲碳量甚至比動植物、森林所組成的生

物碳庫高 4 倍，是陸地上最大的碳庫。全球溫室氣體逐年增加，加速氣候的異

常變遷，臺灣想跟上國際的腳步，並減少二氧化碳對環境的衝擊，了解土壤碳

匯及如何減少碳排放勢在必行。 
 
1935 年美國總統羅斯福曾說，國家若毀滅它所擁有的土壤就等於毀滅自己。而

聯合國糧農組織認為，健康土壤是健康糧食生產的基礎，也是各類飼料、燃

料、醫藥等用途的作物管理、培養基礎，且支持了地球約 25％的生物多樣性，

並在碳循環中扮演了關鍵的角色，有助於氣候變遷問題的應變措施。土壤非可

再生的資源，因此對土壤的保護無論是糧食安全與人類的永續未來都至為重

要。 
 
有機碳是土壤品質指標 攸關人類生存與發展 
 
土壤是陸地上最大的碳庫，約是植被碳庫的 2～3 倍，而土壤有機碳是達到確保

糧食安全及滿足全球化多樣需求的重要自然資源，是土壤品質的關鍵指標。土

壤有機碳含量與土壤有機質有直接的相關性，其約占土壤有機質的一半。土壤

有機質是富含碳的有機分子，因為土壤有機質由土壤微生物、動植物殘體、糞

便及這些物質分解或再聚合的產物所組成，包含新鮮的植物殘體到難被分解的

腐植質。 
 
有機質是土壤一個重要且關鍵的組成，因為它影響著土壤理化及生物特性，而

這些決定作物的生長及生態多樣性，與人類生存與發展有密切的相關性。土壤

有機質的存在不僅提供作物養分，促進土壤結構的穩定增加土壤肥力，還可提

供作物良好的生長環境，它也有助於土壤成為良好的濾床，提供乾淨的用水。 
 
雖然氣候變遷對土壤的衝擊會因地區及土壤形態而異，但全球溫度上升與極端

乾旱頻率之增加所造成土壤有機碳的損失已成常態，土壤有機碳的動態受環境

變遷的影響非常顯著，所以要以國家、甚至全球的角度保護及監測土壤有機碳

匯，尤其是驗證土壤碳匯仍然充滿了相當大的挑戰。 
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碳循環中的土壤碳庫及土壤有機碳庫 
 
碳的循環是指碳以不同的形式在大氣、生物圈及土壤圈間的傳遞，大氣二氧化

碳是通過植物光合作用固定碳，以及通過呼吸作用損失碳之間的動態平衡。人

類活動透過化石燃料燃燒和工業活動，釋放大量二氧化碳，顯著改變了全球碳

循環。大約 90 億噸的碳由人類活動添加到大氣中，其中 70～80 億噸來自化石

燃料燃燒，10～20 億噸來自主要通過森林砍伐的土地利用變化。由於人類排放

到大氣中的二氧化碳量高於土壤和植被中的碳匯，因此大氣每年約增加 30～40
億噸的碳。 
 
土壤碳吸存過程為植物進行光合作用，將二氧化碳轉換成植物生物量，植物殘

體及分泌物在土壤中與土壤微生物、黏土礦物聚集成的土壤有機質即為土壤碳

庫。土壤碳庫成分中，90%以上為有機碳庫，如動、植物之殘骸或排泄物之分

解、分解物質經過微生物性或化學性之降解所產生之產物，剩餘 10%則為無機

碳庫，包含母岩風化之礦石，以及岩層中之鈣及鎂元素與二氧化碳礦化所形成

之礦石。 
 
除了土壤的物理性質，如團粒構造、微生物的組成與活性外，土壤碳匯亦會因

其他環境條件及人為活動而釋放至其他碳庫中。因此除了一味地增加土壤碳的

總量外，延長碳被保留在土壤中的時間，避免土壤有機質被降解成二氧化碳排

回大氣中，也是增碳的關鍵。 
 
土壤有機質可進一步分類，其中由生物或非生物性腐植化作用形成的腐植物

質，較能抵抗降解，這些較穩定的有機碳可儲存在土壤中，短則數年，多則數

百萬年。土壤也可提供物理或是化學性保護避免有機質被降解，土壤有機質可

停留在土壤結構孔隙之中（間），避免與能分解土壤碳的微生物或酵素接觸，此

為物理性保護作用。土壤中常見的礦物也被發現可以緊密附著在土壤有機質

上，兩者間的交互作用則為化學性保護的關鍵。 
 
土地利用形態影響大 土壤退化使碳儲量大減 
 
聯合國「泥土固碳技術前瞻報告」指出，自農業出現以來，估計約有 1,330 億

噸碳因土壤有機物流失和土壤侵蝕而釋放到大氣中；約有 3,790 億噸碳因砍伐

和焚毀森林而釋放。土壤碳匯對氣候的變化非常敏感，全球的土壤碳匯正受到

土地利用及氣候變化的影響，逐漸失去它的功能、增加溫室氣體的排放以及加

速全球暖化。 
 



目前因為土地利用的改變（如森林砍伐）或相關的土地活動（如耕犁、植物體

燃燒、殘株移除、過度施肥、沖蝕及溼地排水等），每年約造成 7～21 億噸的土

壤碳損失，而目前有大約 33%的土地因沖蝕、鹽化、壓實、酸化及汙染而出現

中到高度的退化問題，導致大量土壤有機碳流失，進而引發土壤生物多樣性的

減少或經濟生產力和土壤的複雜性下降。土壤退化是永續發展、生物多樣性保

護、緩解和適應氣候變化的主要挑戰之一。 
 
當土壤退化時，土壤中的碳會隨著氧化亞氮排放到大氣中，這使土地退化成為

影響氣候變化的因素之一。自 19 世紀以來，估計有三分之二的土壤和植被碳儲

量已經因土壤退化而喪失。 
 
護土固碳抵消人類排碳 有利達淨零排放目標 
 
隨著氣候暖化，世界各國開始思考如何減緩氣候對農業、人類及生態功能的傷

害，國際氣候變遷委員會第 26 次會議希望各國在 2050 年前達淨零排放的目

標。法國於 2015 年聯合國「氣候變遷綱要公約」締約國大會提出「千分之四倡

議」，認為利用土壤固碳，全球透過減少森林砍伐並調整農業耕作的方法，改變

農業生產的方式，增加土壤碳庫的碳封存，並期望於表土 30～40 公分中每年提

高土壤有機碳含量 0.4%，這些增加的土壤碳匯剛好可以抵銷人類每年排放的二

氧化碳量，進而停止大氣碳庫中碳素的增加，減緩氣候變遷的威脅。 
 
環保署 2021 年《國家溫室氣體排放清冊報告》指出臺灣每年每個人平均碳排放

量約 10.96 公噸，若依花蓮大農大富的平地森林（占地約 1,250 公頃）每年每公

頃碳吸存約 10.9 公噸估算，想以造林達成 2,300 萬人民的碳中和的話，約需要

2,300 萬公頃的森林，這等於要 6 個臺灣大小的土地種滿樹。地球土壤所含的碳

是陸地生態系統中最大的，幾乎是大氣中的 3 倍，是陸地植被碳庫的 2～3 倍，

每年吸收的二氧化碳約占人類排放總量的 25%，因此土壤碳匯才是我們需要努

力的目標。 
 
土壤保育措施 優先改善農耕模式 
 
氣候變遷嚴重的影響到農業生產，而現今農業耕作模式，過度翻土和整地，使

土壤中的有機碳大量被微生物分解形成二氧化碳逸散回大氣，則加速土壤劣化

及二氧化碳排放。因此減少耕犁、直接播種、種植覆蓋作物，以及增加有機栽

培都可護土固碳。 
 
護土固碳是國際趨勢，包括臺灣的各國紛紛推動相關政策。歐盟制訂 2020～
2030 年的氣候和能源計畫，串聯土壤保護的潛在效益與溫室氣體減排的目標，



計畫內容主要為保護與管理土壤有機物質及永續利用無機肥料（尤其是氮肥）

與糞肥。農委會在 2021 年訂出減排、增匯、循環及綠趨勢為農業部門執行淨零

排放的四大主軸，目標是負碳農耕模式與土壤碳匯，推出土壤保育措施包含平

地造林、果園草栽培、添加生物炭、糞肥再利用、綠肥與有機農業。 
 
以自然為本增加土壤功能 降低氣候變遷衝擊最有潛力 
 
良善的管理土壤有機碳不僅可避免對全球環境不利的結果，更可增強土壤功能

及其對生態系統的服務，減緩有機碳損失最便宜有效的方式不外乎造林、永續

森林管理、減少林木濫伐。農業上則減少在農耕地上的耕犁、輪作、整合營養

鹽的管理，在休耕時期栽種覆蓋作物（特別是豆科作物）、栽種多年生作物及添

加有機質肥料或資材，都有助於增加土壤功能，甚至增加土壤碳及作物產量。

增加土壤碳匯抵消溫室氣體排放，這種以自然為本的方式，可能是目前降低氣

候變遷衝擊最有潛力的方式，並帶來更多附加價值：健康的土壤可維持生物多

樣性、涵養水源、確保糧食安全等，在在都是永續發展目標中不可或缺的重要

關鍵。 


