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行政院農業委員會臺中區農業改良場

場長                                         謹識

中華民國111年10月

序

序序

臺中農改場是農委會轄下第一線試驗研究與推廣應用的為民服務機構，主要

任務為農作物改良、栽培技術改進，並配合當前政策進行施政協力及產業輔導。

為慶祝本場百二周年，規劃以「承先啟後的創新研發」、「落地普及的示範推廣」

及「前瞻布局的研討論壇」3 個主軸共 12 項活動，自 6 月 1 日至 11 月 1 日陸續

登場，本「2022 中臺灣農業科技前瞻論壇」，屬主軸三「前瞻布局的研討論壇」

之系列活動之一。

近年來由於全球氣候變遷、國際地緣政治風險、農業人口老化及少子化之影

響，對我國農業在各面向逐漸產生衝擊及威脅。為因應上述威脅與挑戰，使我國

農業更具韌性，農委會積極進行產業結構強化調整及科技研發創新，宣示於 2050

年邁向農業生產淨零碳排，並藉建立完善冷鏈系統進行產銷調節，強化省工農機

具及智慧農業產銷技術開發以提升農業生產力，並為兼顧農業生產與生態環境維

護而推動循環永續之農業體系。本場為配合國家政策發展，亦將淨零碳排、冷鏈

物流、智慧省工及循環永續四大重要農業議題，作為近年重要研究及推廣方向，

故催生本次論壇之討論主軸。

本論壇針對四大主題，邀集產官學研專家研討並提出建言，每節次由 1 個引

言人及 5-6 個與談人進行發表與子議題討論，最後每節次開放 10-15 分鐘給現場

參與者進行提問與意見回饋；最終形成策略規劃結論。

本場為因應未來農業環境及國際趨勢變化，積極發展對應之前瞻農業科技。

期藉由論壇中發表與討論，針對各項重要之農業議題提供政策發展，並供作科研

與產業前瞻布局之參考，以共同面對未來環境、社經及產業挑戰。特藉論壇相關

資料集結成冊發行專刊，期盼作為未來相關領域進展之參考。值此出版之際，謹

為之序。
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2022中臺灣農業科技前瞻論壇專刊

09:00 報到

09:20 開幕來賓致詞

主
題 引言人                  與談人 議題 主持人

09:40

淨
零
碳
排

農委會林業試驗所 
林俊成主任秘書

農委會農業試驗所 陳琦玲研究員 
中興大學森林系 柳婉郁特聘教授 
BSI英國標準協會 鄭仲凱副協理 
瓜瓜園企業股份有限公司 邱裕翔總經理
永智顧問有限公司 石信智總經理 

減量增匯技術
碳交易碳定價
碳足跡盤查

農委會農業淨
零辦公室 
莊老達執行長

10:50 中場休息

11:10

冷
鏈
物
流

農委會農糧署運銷
加工組
徐惠瑩專門委員

中興大學園藝學系 林慧玲教授 
雲林縣麥寮果菜生產合作社 
郭進展理事主席
臺灣花卉輸出業同業公會 莊炳煌總幹事
福和生鮮農產有限公司 邱唯誠總經理
臺中市東勢區農會 張仁懋廠長
臺灣冷鏈協會 林希夢教育認證委員會主
任委員

產品品質控管
低溫物流鏈結
跨域人才整合

農委會農糧署
姚志旺副署長 

12:20 午餐 

13:40

智
慧
省
工

農委會農業試驗所
蔡致榮副所長

彰化縣政府農業處 邱奕志處長
國立中興大學生物產業機電工程學系 
謝廣文主任
鍠麟機械有限公司 洪福良總經理
中華電信股份有限公司 張大笙科長
臺灣微軟設備夥伴應用事業群 蕭名沂經理
農委會臺中區農業改良場 田雲生課長

智農躍升普及
省工高效農機
農業數位建設

農委會科技處
王仕賢處長

14:50 中場休息

15:10

循
環
永
續

中興大學循環經濟研
究學院
王升陽院長

福壽實業股份有限公司 洪堯昆董事長
百泰生物科技股份有限公司 陳柏儒董事長
神農山莊 黃得榮先生
漢寶農畜產企業股份有限公司 陳彥名董
事長特助
兆映豐企業有限公司 卓家旺董事長
農委會臺中區農業改良場 陳俊位研究員

副產資源利用
功能性微生物
循環場域建置

中興大學
詹富智副校長 

16:20 綜合討論
           李紅曦場長 、詹富智副校長、林學詩所長、邱奕志處長  

17:00 活動結束

「2022中臺灣農業科技前瞻論壇」議程「2022中臺灣農業科技前瞻論壇」議程
時　　間：111.10.14( 五 ) 9:00-17:00
地　　點：彰化溪州公園解說中心 ( 彰化縣溪州鄉中央路三段 138 號）
主辦單位：行政院農業委員會臺中區農業改良場
協辦單位：中興大學農業暨自然資源學院、行政院農業委員會農業試驗所、彰化縣政府農業處
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淨 零 碳 排

引言人：

　　　　　農委會林業試驗所 

　　　　　林俊成主任秘書

與談人：

　　　　　農委會農業試驗所 陳琦玲研究員 

　　　　　中興大學森林系 柳婉郁特聘教授 

　　　　　BSI英國標準協會 鄭仲凱副協理 

　　　　　瓜瓜園企業股份有限公司 邱裕翔總經理

　　　　　永智顧問股份有限公司 石信智總經理 





農業淨零碳排議題發展趨勢農業淨零碳排議題發展趨勢

林俊成林俊成

農委會林業試驗所主任秘書

ljc@tfri.gov.tw

摘 要摘 要

淨零排放為各國努力達成的共同目標，在臺灣，於 2022 年 3 月正式公布「臺

灣 2050 淨零排放路徑及策略」，以「能源轉型」、「產業轉型」、「生活轉型」、

「社會轉型」等四大轉型，及「科技研發」、「氣候法制」兩大治理基礎，輔以

「十二項關鍵戰略」，以落實淨零轉型目標。農業部門在 2040 年將完成淨零排

放目標，並在「減量」、「增匯」、「循環」及「綠趨勢」等四大主軸下具體提

出 19 項策略與對應的 59 項措施來推動跨單位合作具體落實。本文以如何達成農

業淨零排放目標為思考，針對自然碳匯、碳定價與碳足跡等議題加以剖析，俾供

後續政策措施研議參考。 

關鍵詞：淨零排放、碳匯、碳定價、碳足跡

引
言

農業淨零碳排議題發展趨勢
林俊成林俊成
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壹、前言壹、前言

根據全球碳計畫（Global Carbon Project, GCP）公布年度報告顯示，2020 年

因全球 COVID-19（冠狀病毒）疫情爆發導致經濟趨緩，造成碳排放量減少，

減少了 19 億公噸 CO2，從 2019 年的 367 億公噸 CO2 降至 2020 年的 348 億公噸

CO2，減少 5.4%。但 2021 年全球化石燃料的 CO2 排放量將反彈至接近疫情前的

水平。預計 2021 年排放量將平均增加 4.9%，達到 364 億公噸 CO2。2021 年的全

球排放量仍比 2019 年水平低約 0.8%。2021 年增加 16 億公噸 CO2 與 2008-2009

年全球金融危機後 2010 年觀察到的增加趨勢相似（17 億公噸 CO2；比 2009 年水

平高 5.5%）。尤其中國、美國、歐盟、印度等 4 大排碳國，排放量更是在回升到

疫情爆發之前的水平，佔全球碳排放量近 6 成（Friedlingstein et al., 2022）。因此

巴黎協定（Paris Agreement）要求將全球氣溫升幅控制在工業化前水平的攝氏 1.5

度的目標，似乎對世人是個很大的挑戰。

依據 2018 年 IPCC 所發表《全球變暖 1.5°C 特別報告》將「淨零排放」定義

為：當一個國家（組織）所有溫室氣體排放量與移除量達到平衡時，就是淨零溫

室氣體排放。至2021年8月，全球已有歐盟等134個國家宣示或規劃淨零排放（Net 

Zero Emissions）目標，此外，15 個地方、398 個城市、786 家企業和 16 位投資

者也表示他們正努力實現淨零排放目標。從以上各國、團體與個人行動顯示，現

有氣候行動計畫不足以減少人類社會、人類自身以及自然系統面臨的氣候風險

（World Bank, 2020）。

在臺灣，蔡英文總統在 2021 年 4 月 22 日「世界地球日」時，明確宣示「2050

年淨零轉型」是全世界也是臺灣的目標。我國於 2022 年 3 月正式公布「臺灣

2050 淨零排放路徑及策略」，以「能源轉型」、「產業轉型」、「生活轉型」、

「社會轉型」等四大轉型，及「科技研發」、「氣候法制」兩大治理基礎，輔以

自然碳匯等「十二項關鍵戰略」，就能源、產業、生活轉型政策預期增長的重要

領域制定行動計畫，落實淨零轉型目標（國家發展委員會等，2022）。

行政院農業委員會於 2021 年 9 月成立農業淨零專責辦公室，加強政策落實與

對外溝通，也將氣候變遷調適與淨零排放策略列入重點施政項目，另於 2022 年 2

月 9 日舉辦的「邁向農業淨零排放策略大會」宣示，農業部門在 2040 年將完成淨

零排放目標，並在「減量」、「增匯」、「循環」及「綠趨勢」等四大主軸下具

2022中臺灣農業科技前瞻論壇專刊
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體提出 19 項策略與對應的 59 項措施來推動跨單位合作具體落實。藉此，農業部

門具體訂定 2040 年淨零目標，包含要達成減少溫室氣體排放 50%、推動國公私

有地造林面積、提昇國產材自給率、建立農林漁畜低碳永續循環場域、農業綠能

發電滿足農業用電比例達百分百等多項執行目標，藉由全面加速推動我國農業淨

零排放措施。重要措施包括：1. 全面建立農業生產碳排資訊，建立低碳農漁畜的

生產模式，達到減量目標，有效減少溫室氣體的排放。2. 增加森林碳匯面積、加

強森林經營管理、提高國產材利用、強化海洋及溼地碳匯管理，以建構負碳農法，

強化具碳匯效益。3. 農業剩餘能源化、資源化、材料化與加值再利用，並推動農

業跨域循環示範場域，加強農業循環技術科技研發，創造農業加值再利用。4. 建

構能源自主農漁村，推動農業部門有效碳定價及碳權交易制度以及農業綠色金融

及綠色消費，達到農村自主發電，用電自給自足。並在各項措施下設定具體的做

法與路徑，明確 2040 農業淨零排放的目標願景 ( 行政院農業委員會，2022)。

本文即以如何落實農業淨零排放目標為思考主軸，針對自然碳匯技術、碳定

價發展與產品碳足跡等議題加以剖析，俾供後續政策措施研議及研究方向之參

考。 

貳、研究分析貳、研究分析

一、以自然為本解決方案納入國家自定貢獻中成為各國氣候行動，而自然碳匯成

為主角

（一）NDC 的 NbS 氣候行動

巴黎協定（Paris Agreement）呼籲將全球溫度的上升幅度限制在低於工業化

前的 2℃以下，並希望將上升幅度限制在 1.5℃以下。為了實現此一目標，呼籲各

國提出「國家自定貢獻」（Nationally Determined Contribution, NDC）並列出 2020

年後的減緩（mitigation）與調適（adaptation）氣候行動與目標。各國依自身能力

與經濟發展狀況下訂定合理的減碳目標，體現了各國為減少國家排放和調適氣候

變化的影響而做出的努力（林俊成等人，2021）。

以自然為本的解決方案（Nature-based Solutions, NbS）理念最早出現於 2008

年世界銀行 (World Bank)《生物多樣性、氣候變遷和調適：來自世界銀行的 NbS

投資》報告中，強調生物多樣性保育對氣候變遷減緩與調適的重要性（大自然保

護協會，2019）。透過與自然合作解決氣候變遷的驅動因素和影響，而不是僅

引
言
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僅依靠傳統的工程或「灰色」解決方案（例如防波堤、堤防和灌溉基礎設施）

來應對社會挑戰。根據國際自然保育聯盟（International Union for Conservation of 

Nature and Natural Resources, IUCN）對 NbS 的定義為「保護、永續管理和恢復自

然或經修改的生態系的行動，這些行動可以有效和具調適性來因應社會挑戰（如

氣候變遷、糧食和水安全或自然災害），同時提供人類福祉和生物多樣性好處」，

在解決氣候變遷衝擊可發揮相當重要的作用。許多國家在其 NDC 中闡明了廣泛

的「以自然為本（Nature-based）」或「以生態系為導向（ecosystem-oriented）」

的減緩和調適願景，並提出了一系列「綠色」行動和目標以實現這些願景。這些

行動主要涉及生態系或以自然為本的農業實踐的管理、恢復和保護。一些研究顯

示，NbS 可以提供在 2030 年將暖化穩定在 2℃以下所需約 30％的成本來促成有

效的減緩措施，在 168 個 NDC 中，有 130 個國家將 NbS 優先行動或目標以某種

形式作為減緩或調適措施的一部分（IUCN, 2020a），且至少有 66％的《巴黎協

定》簽署方以某種形式包含NbS，以幫助實現其減緩氣候變遷和調適目標（Seddon 

et al., 2019）。三分之二的 NDCs 指出，生態系對氣候變遷很重要，但也易受到氣

候變遷的影響，在易受氣候變遷影響的 5個領域中，生態系僅低於糧食和水安全，

但高於漁業、能源和運輸（Seddon et al., 2019）。《巴黎協定》在公約中的序言

表明「溫室氣體碳匯和貯存庫的保存及增加之重要性」，其中包括「生物量、森

林和海洋以及其他陸地、沿海和海洋生態系」。

Reise et al. (2022）依據 NbS 所應用的生態系統、溫室氣體減排類型以及管理

變化加以分析（表 1）。

表 1 NbS 之溫室氣體減排類型與管理變化表 1 NbS 之溫室氣體減排類型與管理變化

生態
系統

NbS
溫室氣體減排類型 管理變化

減少 移除 避免
活動
轉移

土地利
用變化

森林

造林和再造林 ○ ○ ○

天然林管理 ○ ○ ○

避免森林轉用 ○ ○

森林保護 ○ ○

改良性種植 ○ ○ ○

農地
養分管理 ○ ○

混農林業 / 農地造林 / 間作 ○ ○ ○

2022中臺灣農業科技前瞻論壇專刊
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生態
系統

NbS
溫室氣體減排類型 管理變化

減少 移除 避免
活動
轉移

土地利
用變化

農地

改善糞便管理 ○ ○

保護性農業 ○ ○

覆蓋作物 ○ ○ ○

改良水稻栽培 ○ ○

草地

放牧優化 ○ ○ ○

豆科牧草 ○ ○ ○

草地恢復 ○ ○ ○

避免草地轉用 ○ ○

陸域
濕地

泥炭地恢復 ○ （○）+ ○ ○ ○

泥炭地保護 （○）+ ○ ○

避免泥炭地退化 / 轉用 ○ ○

沿海
濕地

沿海濕地恢復 ○ ○ ○ ○

沿海濕地保護 ○ ○ ○

避免沿海濕地退化 / 轉用 ○ ○

集居地 都市綠化 ○ ○ ○

資料來源 : Reise et al.(2022)
註 : NbS 根據生態系統及其對溫室氣體排放的減緩作用類型以及它們所暗示的管理變化進行分類。＂+＂ 

與森林等其他生態系統相比，泥炭地的清除非常緩慢且長期，因此不是該措施的主要好處。

在提交給 UNFCCC 的 NDC 中，66% 包括承諾實施某種形式的 NbS（Seddon 

et al., 2019；Reise et al., 2022）。Reise 等人（2022）做了以下統整：

1. 86% 的開發中國家、88% 的轉型國家和 98% 的已開發國家根據《巴黎協定》

將農業和 / 或土地利用、土地利用變化和林業（land use, land use change and 

forestry, LULUCF）納入其 NDC。

2. 97% 的國家將 LULUCF 納入其減緩計畫，62% 的 NDC 將 NbS 作為調適行動。

3. 74% 的 NDC 包括與森林相關的目標，其中 20% 是可量化的，55% 的 NDC 包

括森林作為經濟範圍目標的一部分。52 個開發中國家著手制訂減少森林砍伐的

政策和措施。

4. 19% 擁有沿海生態系統的締約方將這些棲息地納入其 NDC 的減緩部分，39% 

將其納入其調適部分。
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5. 28% 的 NDC 將 NbS 定位在顯著位置，在非洲和中南美洲比在亞洲（不包括中

國和歐洲）更為常見，而 63% 的 NDC 欲透過其減緩行動來保護生態系統和 /

或生物多樣性。

6. 截至 2021 年 11 月 1 日，61% 的 NDC 包括與土壤有機碳（soil organic carbon, 

SOC）相關的承諾，特別是在濕地管理（43%）、混農林業（34%） 和草地管

理（22%）方面。然而，只有 50-60% 具有最高減緩潛力的國家優先考慮 SOC。

UNEP&IUCN（2021）評估每個 NDC 是否包括海岸、森林、草地和農地及濕

地等四種廣泛生態系統類型中是否採取保護、管理或恢復的行動，發現 NDC 對

管理和恢復的承諾比對保護生態系統的承諾要多一些。以森林為基礎的選擇是較

常見的，其次是草地和農業、沿海生態系統，最後是濕地（圖 1）。

每個生態系統計算一次的保護、管理和恢復操作；

n = 每個區域審查的 NDC 數量。

圖 1 NDC 的 NbS 行動圖 1 NDC 的 NbS 行動

資料來源 :UNEP&IUCN（2021）。
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每個生態系統計算一次的保護、管理和恢復操作； 

n = 每個區域審查的 NDC 數量。 

圖圖 1 NDC 的的 NbS 行行動動  
資料來源:UNEP&IUCN（2021）。 

 

（（二二））NDC 的農業氣候行動 

國際之非政府組織之氣候變遷、農業及糧食安全組織 CGIAR Research Program on 

Climate Change, Agriculture and Food Security（CCAFS）分析各國最新 NDC（至 2020 年

5 月 22 日）中針對減緩和調適行動計劃中農業部門的實施情形，認為畜牧業作為農業排

放的最大貢獻者，土壤碳管理是作為碳移除的最大貢獻者，水稻種植作為具有高減排潛

力為是優先事項。本文依土壤有機碳、牲畜及水稻三個部分來說明(Rose et al, 2021)： 

2022中臺灣農業科技前瞻論壇專刊
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（二）NDC 的農業氣候行動

國際之非政府組織之氣候變遷、農業及糧食安全組織 CGIAR Research 

Program on Climate Change, Agriculture and Food Security（CCAFS）分析各國最

新 NDC（至 2020 年 5 月 22 日）中針對減緩和調適行動計劃中農業部門的實施情

形，認為畜牧業作為農業排放的最大貢獻者，土壤碳管理是作為碳移除的最大貢

獻者，水稻種植作為具有高減排潛力為是優先事項。本文依土壤有機碳、牲畜及

水稻三個部分來說明 (Rose et al, 2021)：

1. 土壤有機碳：在 158 個國家中有 101 個（64%）在最新 NDC 中明確提到了土壤

碳（35 個國家）或與土壤碳相關的做法（66 個國家）。僅在減緩貢獻中提及

土壤碳或相關做法的國家有 14 個國家，僅在調適貢獻中提及土壤碳或相關做

法的國家有 26 個國家。在減緩和調適貢獻中皆有提到土壤碳或相關做法的國

家有 60 個國家。減緩重點包括濕地管理（wetland management） （24%）、混

農林業（agroforestry）（22%）和草地管理（grassland management）（13%）。

調適優先事項同樣包括濕地管理（34%）、農林業（20%）和草地管理（14%）。

2. 牲畜：僅在減緩貢獻中提到牲畜的國家有 23 個國家，僅在調適貢獻中提及牲

畜的國家有 27 個國家，在減緩和調適貢獻中提到牲畜的國家有 33 個國家。

減緩重點包括糞便管理（manure management）（19%）、飼料管理（feed 

management）（16%）和林牧混合（silvopastoralism）（11%）。調適重點包括

品種管理（15%）、林牧業（10%）和飼料管理（9%）。

3. 稻米：僅在減緩貢獻中提到稻米的國家有 13 個國家，僅在調適貢獻中提到

稻米的國家有 8 個，在減緩和調適貢獻中提到稻米的國家為 13 個。減緩優

先事項包括水管理（water management）（14 個國家）、水稻管理包（rice 

management packages）（8 個）、土地使用管理（land use management）（8 個）

以及副產品和殘留物管理（by-product and residue management）（9 個）。 調

適重點包括水資源管理（10 個）、品種開發（variety development）（8 個）和

水稻集約化系統（System of Rice Intensification, SRI）（6 個）（圖 2）。

聯 合 國 糧 農 組 織（Food and Agriculture Organization of the United Nations, 

FAO）與歐洲復興開發銀行（European Bank for Reconstruction and Development, 

EBRD）共同發布「投資碳中和：烏托邦還是新綠色浪潮？農業糧食體系的機遇

和挑戰」（Investing in carbon neutrality: utopia or the new green wave? Challenges 
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and opportunities for agrifood systems）報告，研究農業糧食體系去碳化的途徑。據

估算，農業糧食體系排放占人為溫室氣體排放總量的 21~37%。與此同時，氣候

變化也對農業糧食體系產生不利影響。氣溫上升、降雨模式改變和供應鏈中斷已

經影響到糧食生產，削弱了全球消除饑餓（zero hunger）的努力。因此，到 2050

年，面臨饑餓的人數可能達到 10 億。由於農業部門深受氣候變化的影響甚大，

因此農業必須成為氣候解決方案的一部分，通過糧食生產和土地利用體系來減少

排放和增加碳匯。根據政府間氣候變化專門委員會第五次評估報告的量測計算，

到 2030 年，農業減排潛力可能達到約每年 40 億噸二氧化碳排放當量，相當於目

前人為排放總量的 7% 左右，這可以轉化為數千億美元的潛在經濟效益。而農業

低碳的路徑欲實現，則需要強有力的政治和企業承諾，協調一致的行動，包括健

全的政策和良好治理，以及專門的投資和人力資源，才能產生預期效果。

政府可以通過政策、戰略和路線圖來定調，包括在國家自主貢獻中做出堅定

承諾。政府可以監管碳排放，為採用低碳技術提供激勵，支援建設透明和高效的

碳市場。對私營企業來說，衡量碳中和可能是一個重大挑戰，政府可以通過定義、

圖 2 土壤有機碳、牲畜管理、稻米耕作列為國家的減緩和調適貢獻圖 2 土壤有機碳、牲畜管理、稻米耕作列為國家的減緩和調適貢獻

資料來源 : (Rose et al, 2021)
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1.土壤有機碳：在 158 個國家中有 101 個（64%）在最新 NDC 中明確提到了土壤碳（35 
個國家）或與土壤碳相關的做法（66 個國家）。僅在減緩貢獻中提及土壤碳或相關做

法的國家有 14 個國家，僅在調適貢獻中提及土壤碳或相關做法的國家有 26 個國家。在

減緩和調適貢獻中皆有提到土壤碳或相關做法的國家有 60 個國家。減緩重點包括濕地

管理（wetland management） （24%）、混農林業（agroforestry）（22%）和草地管理

（grassland management）（13%）。調適優先事項同樣包括濕地管理（34%）、農林業

（20%）和草地管理（14%）。 

2.牲畜：僅在減緩貢獻中提到牲畜的國家有 23 個國家，僅在調適貢獻中提及牲畜的國家

有 27 個國家，在減緩和調適貢獻中提到牲畜的國家有 33 個國家。減緩重點包括糞便管

理（manure management）（19%）、飼料管理（feed management）（16%）和林牧混合

（silvopastoralism）（11%）。調適重點包括品種管理（15%）、林牧業（10%）和飼料

管理（9%）。 

3.稻米：僅在減緩貢獻中提到稻米的國家有 13 個國家，僅在調適貢獻中提到稻米的國家

有 8 個，在減緩和調適貢獻中提到稻米的國家為 13 個。減緩優先事項包括水管理（water 
management）（14 個國家）、水稻管理包（rice management packages）（8 個）、土地

使用管理（land use management）（8 個）以及副產品和殘留物管理（by-product and residue 
management）（9 個）。 調適重點包括水資源管理（10 個）、品種開發（variety development）
（8 個）和水稻集約化系統（System of Rice Intensification, SRI）（6 個）（圖 2）。 

 

圖圖 2 土土壤壤有有機機碳碳、、牲牲畜畜管管理理、、稻稻米米耕耕作作列列為為國國家家的的減減緩緩和和調調適適貢貢獻獻  
資料來源: (Rose et  al ,  2021) 
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註 1:高、中、低表示對該類別的置信度。 
註 2:成本範圍單位為 USD tCO2e-1 或是 USD ha-1 ●●●高成本 ●●中成本 ●低成本(USD 
100 tCO2eq-1 or USD 200 ha-1)。 
註 3: ←→表示可為正向或是負向。 

圖圖 3 潛潛在在對對全全球球減減緩緩、、調調適適、、防防範範沙沙漠漠化化和和土土地地退退化化以以及及加加強強糧糧食食安安全全貢貢

獻獻的的應應對對方方案案         
資料來源:（Santos et al . 2022）。  

註 1: 高、中、低表示對該類別的置信度。
註 2: 成本範圍單位為 USD tCO2e

-1 或是 USD ha-1 ●●●高成本 ●●中成本 ●低成
本 (USD 100 tCO2eq-1 or USD 200 ha-1)。

註 3: ←→表示可為正向或是負向。

圖 3 潛在對全球減緩、調適、防範沙漠化和土地退化以及 圖 3 潛在對全球減緩、調適、防範沙漠化和土地退化以及 
加強糧食安全貢獻的應對方案加強糧食安全貢獻的應對方案

資料來源 :（Santos et al. 2022）。
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簡化和協調國際公認的碳核算標準來協助企業。報告中也指出，迫切需要更完善

和更標準化的工具和方法來收集資料，並測量、報告和核實排放量，還需要健全

的治理機制來引導低碳投資和私營部門合規，尤其需要完善監管和制度化的解決

方案，這可以刺激碳市場進一步壯大，為綠色金融創造更多機會。因此，通過提

供優惠貸款和激勵措施，推動碳市場和綠色金融工具的發展，能夠支援企業並最

終支援農民實現經營過程去碳化。從農民到企業、從服務提供者到消費者，各個

層面的能力建設和知識共用也很重要。就產品的環境足跡進行淺顯易懂、更加透

明和可靠的宣傳，可以影響消費者的購買習慣（Santos et al. 2022）。

上圖 3 顯示各種土地管理對全球減緩、調適、防範沙漠化和土地退化及加強

糧食安全貢獻的實施的應對方案及成本。貢獻大小使用正面或負面影響的閾值進

行分類。單元格內的字母表示相對於所用閾值的影響程度的置信度（參見圖例）。

對變化方向的信心普遍較高。以森林而言，皆為正向。

（三）碳農業

碳農業 (Carbon Farming) 是一種整體農場方法，通過實施已知可提高二氧化

碳從大氣中移除並儲存在植物材料和 / 或土壤有機質中的速率的實踐來優化工

10 
 

（（三三））碳農業 

碳農業(Carbon Farming)是一種整體農場方法，通過實施已知可提高二氧化碳從大氣

中移除並儲存在植物材料和/或土壤有機質中的速率的實踐來優化工作環境中的碳捕捉。

碳農業實踐是已知的吸存碳和/或減少溫室氣體排放的管理實踐。其中至少有 35 種做法

被自然資源保護局 (Natural Resource Conservation Service, NRCS)確定為改善土壤健康

和碳吸存的保護做法，同時產生重要的共同效益，包括：提高土壤持水能力、水文功能、

生物多樣性和韌性(Carbon Cycle Institute (CCI)(2022))。 

 

圖圖 4 碳碳農農業業實實踐踐   
資料來源: (CCI, 2022)。  

 
二二、、國國際際碳碳定定價價機機制制發發展展熱熱絡絡，，自自然然碳碳匯匯深深具具市市場場潛潛力力 

(一)國際碳定價機制發展 

碳市場（Carbon markets）的目的在於透過成立排放限制和使用排放單位元交易，

以有效降低溫室氣體排放成本。透過碳市場機制及碳稅等碳定價機制，有助於將碳污染

的環境和社會成本內部化，鼓勵投資者和消費者選擇低碳路徑。碳市場主要分為兩大類

型：排放交易體系（Emissions Trading Systems, ETSs）和在巴黎協定（Paris Agreement）

第 6.2 條中定義的自願性體系。在自願性體系中，可實施國家自主貢獻（Nationally 

Determined Contributions, NDC）方面的自願合作，允許採取更有企圖心的減緩行動。各

國將能夠在自願基礎上將國際轉移的減緩成果（Internationally Transferred Mitigation 

Outcomes, ITMOs）用於其 NDC（UNDP, 2016）。排放權交易體系（ETS）是一個基於市

圖 4 碳農業實踐 圖 4 碳農業實踐 
資料來源 : (CCI, 2022)。
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作環境中的碳捕捉。碳農業實踐是已知的吸存碳和 / 或減少溫室氣體排放的管

理實踐。其中至少有 35 種做法被自然資源保護局 (Natural Resource Conservation 

Service, NRCS) 確定為改善土壤健康和碳吸存的保護做法，同時產生重要的共同

效益，包括：提高土壤持水能力、水文功能、生物多樣性和韌性 (Carbon Cycle 

Institute (CCI)(2022))。

二、國際碳定價機制發展熱絡，自然碳匯深具市場潛力

( 一 ) 國際碳定價機制發展

碳市場（Carbon markets）的目的在於透過成立排放限制和使用排放單位元交

易，以有效降低溫室氣體排放成本。透過碳市場機制及碳稅等碳定價機制，有助

於將碳污染的環境和社會成本內部化，鼓勵投資者和消費者選擇低碳路徑。碳市

場主要分為兩大類型：排放交易體系（Emissions Trading Systems, ETSs）和在巴

黎協定（Paris Agreement）第 6.2 條中定義的自願性體系。在自願性體系中，可實

施國家自主貢獻（Nationally Determined Contributions, NDC）方面的自願合作，

允許採取更有企圖心的減緩行動。各國將能夠在自願基礎上將國際轉移的減緩成

果（Internationally Transferred Mitigation Outcomes, ITMOs）用於其 NDC（UNDP, 

2016）。排放權交易體系（ETS）是一個基於市場（market-based）的政策工具，

用於減少溫室氣體排放，在總量管制與排放交易（cap and trade）原則下，政府對

一個或多個行業的碳排放實施總量管制。納入碳交易體系的企業，每排放一公噸

溫室氣體（通常是二氧化碳），就需要有一個單位元的碳排放額度。企業可以獲

取或購買這些額度，也可以和其他企業進行額度交易。

全球首個主要碳排放權交易體系（ETS）之歐盟排放交易體系（European 

Emissions Trading System, EU ETS）於 2005 年成立。之後至 2021 年，已經有遍

佈全球五大洲的碳交易體系相繼出現，所覆蓋的地區 GDP 總量已占全球 GDP 的

54%、覆蓋全球約 16% 的溫室氣體排放量，如今，隨著越來越多的政府考慮採

納碳市場作為減少排放的政策工具，碳交易已逐漸成為全球應對氣候變化的關鍵

工具。與此同時，亞洲最近成為新 ETS 發展的熱點。2015 年，韓國成為繼哈薩

克之後，第二個在亞洲推出國家層級的碳排放交易體系的國家，且目前是僅次於 

EU ETS 的世界第二大碳排放交易體系。與此同時，中國也依七個試點碳交易體

系的經驗，全國碳市場的建置做準備，全面投入運營後，中國將成為世界上最大

的碳排放交易體系地點。每個碳排放交易體系都是獨一無二，政府可透過調整碳
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交易體系的設計以調適當地實際情況，因此，每個體系都呈現出其獨特的特性。

目前，碳排放交易在全球不同行政層級的地區運轉，從特大城市（如東京），到

美國各州及加拿大各省份，再到國家層面（如紐西蘭、瑞士），還包括多國家組

織如歐盟。各地區的碳排放交易設計特徵各異，所覆蓋的溫室氣體及行業部門也

不盡相同。儘管大部分體系均涵蓋工業和能源行業，一些碳交易體系也被用於減

少其他行業部門的碳排放，如建築、航空等（ICAP, 2021a,b,d）。

根據世界銀行（World Bank）發布的碳定價現況和趨勢（State and Trend of 

Carbon Pricing）2022 年度報告中，至 2022 年 4 月為止，全球有 68 個國家或地

區已實施或正在規劃碳定價機制，另外有三個計畫實施，其中 37 個是碳稅，34

個是碳排放交易體系。烏拉圭於 2022 年 1 月開始徵收新的碳稅，去年在北美的

地方轄區（俄勒岡州、新布倫瑞克省和安大略省）也開始三個新的碳排放交易體

系。美國的華盛頓州、印尼和奧地利都計畫實施碳定價機制。為國家層級者，屬

碳排放交易體系有澳大利亞、奧地利、比利時、保加利亞、中國、克羅埃西亞、

賽普勒斯、捷克共和國、德國、希臘、匈牙利、義大利、哈薩克、立陶宛、盧森

堡、馬爾他、荷蘭、紐西蘭、韓國、羅馬尼亞和斯洛伐克；屬碳稅有阿根廷、智

利、哥倫比亞、日本、新加坡、南非和烏克蘭。碳排放交易體系和碳稅兼有為加

拿大、丹麥、愛沙尼亞、芬蘭、法國、冰島、愛爾蘭、拉脫維亞、列支敦士登、

墨西哥、挪威、波蘭、葡萄牙、斯洛維尼亞、西班牙、瑞典、瑞士和英國。其他

尚有地方層級的碳排放權交易體系和碳稅。這些國家排放量約有 120 億公噸二氧

化碳當量（tCO2e），涵蓋全球溫室氣體排放總量的 22%，而台灣則列為規劃中。

與前一年的結果相較數字有所增加，2019 年，已實施或計畫實施的碳排放交易制

度和碳稅僅覆蓋了全球溫室氣體排放量的 20%，也增加 10 億公噸的管制排放量。

根據各國碳定價機制所覆蓋之碳排放量占全球總量的比率，可以看出在 2005 年，

由於歐盟碳排放交易制度設立，因此覆蓋比率向上增加，2021 年因中國國家碳排

放交易制度的納入，覆蓋比率又邁入新的里程 ( 圖 5）。

根據碳減量額度產生的方式和管理方式，可將碳減量額度機制（Carbon 

crediting mechanism）分為三類：

1. 國際性碳減量額度機制：是由國際相關氣候公約所規範的機制，通常由國際機

構管理，如：清潔發展機制（Clean Development Mechanism, CDM）和共同履

行（履約）（Joint Implementation, JI）。
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2. 獨立性碳減量額度機制：是不受任何國家法規或國際相關氣候公約所約束的機

制，由私人和獨立的第三方組織（通常是非政府組織）管理，如黃金標準（Gold 

Standard）和經查證碳標準（Verified Carbon Standard）。

3. 區域、國家和地方性碳減量額度機制：由各自行政轄區內的立法機構所管理，

通常由區域、國家或地方各級政府管理。例如澳洲排放減量基金（Australia 

Emissions Reduction Fund）和美國加州規範性抵換計畫（Compliance Offset 

Program）。

全球碳價水準上具有相當大的差異，其差異主要源自各國政策、規範、低碳

技術、產業等因素，每公噸排放不足 1 至 119 美元。過去一年亞洲地區碳價漲幅

最大，這主要是由韓國碳市場可交易量減少及中國試點碳市場配額短缺所造成。

國際貨幣基金組織（International Monetary Fund, IMF）也指出：全球平均碳價低

於每公噸二氧化碳當量 2 美元，且仍有超過 50% 的交易制度的碳價每公噸低於

10 美元。因此，若要符合巴黎協定的目標，則碳價水準需要於 2020、2030 年前，

分別達到每公噸二氧化碳當量為 40~80 美元，以及 50~100 美元。在碳價水準的

變化表現上，南韓排放交易制度其每公噸二氧化碳當量價格從 2019 年 22 美元上

漲至 33 美元；歐洲碳價成績較好的國家則分別為瑞士排放交易制度，因其正式

圖 5 已實施、計畫實施和考慮實施的碳定價機制的地點圖 5 已實施、計畫實施和考慮實施的碳定價機制的地點

資料來源 :（World Bank, 2022）
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全球溫室氣體排放量的 20%，也增加 10 億公噸的管制排放量。根據各國碳定價機制所

覆蓋之碳排放量占全球總量的比率，可以看出在 2005 年，由於歐盟碳排放交易制度設

立，因此覆蓋比率向上增加，2021 年因中國國家碳排放交易制度的納入，覆蓋比率又邁

入新的里程(圖 5）。 

 

圖圖 5 已已實實施施、、計計畫畫實實施施和和考考慮慮實實施施的的碳碳定定價價機機制制的的地地點點  
資料來源:（World Bank, 2022） 

根據碳減量額度產生的方式和管理方式，可將碳減量額度機制（Carbon crediting 

mechanism）分為三類： 
1.國際性碳減量額度機制：是由國際相關氣候公約所規範的機制，通常由國際機構

管理，如：清潔發展機制（Clean Development Mechanism, CDM）和共同履行（履

約）（Joint Implementation, JI）。 

2.獨立性碳減量額度機制：是不受任何國家法規或國際相關氣候公約所約束的機制，

由私人和獨立的第三方組織（通常是非政府組織）管理，如黃金標準（Gold Standard）
和經查證碳標準（Verified Carbon Standard）。 

3.區域、國家和地方性碳減量額度機制：由各自行政轄區內的立法機構所管理，通

常由區域、國家或地方各級政府管理。例如澳洲排放減量基金（Australia Emissions 
Reduction Fund）和美國加州規範性抵換計畫（Compliance Offset Program）。 

全球碳價水準上具有相當大的差異，其差異主要源自各國政策、規範、低碳技術、

產業等因素，每公噸排放不足 1 至 119 美元。過去一年亞洲地區碳價漲幅最大，這主要

是由韓國碳市場可交易量減少及中國試點碳市場配額短缺所造成。國際貨幣基金組織

（International Monetary Fund, IMF）也指出：全球平均碳價低於每公噸二氧化碳當量 2

美元，且仍有超過 50%的交易制度的碳價每公噸低於 10 美元。因此，若要符合巴黎協
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與歐盟排放交易市場連結，2019 年由每公噸二氧化碳當量價格 5 美元，調漲至

19 美元，漲幅高達 280%；葡萄牙碳稅則亦從 14 美元新增至 26 美元。

2019 年，因歐盟排放交易價格平穩，交易值較前一年僅增加 10 億美元

為 450 億美元，其中，超過半數的收入用於環境保障與區域發展專案（Border 

Development projects），約 40% 則用於國庫統籌支用，其餘則直接回饋於人民或

抵稅。2019 年交易值的增加主要來自於加拿大聯邦政府之碳價制度（特別是魁北

克碳權拍賣），以及紐西蘭排放交易提高價格的影響（圖 6）。

( 二 ) 不同碳交易機制之核發額度與平均價格

根據世界銀行（World Bank）於 2022 年發布最新的碳定價現況和趨勢（State 

and Trend of Carbon Pricing）年度報告，2021年核發額度則以查證碳標準（Verified 

Carbon Standard, VCS）最多為 295.1 百萬公噸二氧化碳當量（MtCO2e），甚至為

清潔發展機制（Clean Development Mechanism, CDM）（59.5 MtCO2e）近五倍之

多，而黃金標準（Gold Standard）及加州規範性抵換計畫（California Compliance 

Offset Program）核發額度也不少，分別有 43.8 及 17.4 MtCO2e。

由 2021 登錄專案數以日本埼玉森林吸收驗證體系（Saitama Forest Absorption 

Certification System）的 592 件為最多，之後為澳大利亞排放減量基金（Australia 

圖 6 碳定價國家的碳價、占當地排放總量的比率及碳定價收益圖 6 碳定價國家的碳價、占當地排放總量的比率及碳定價收益

資料來源 :（World Bank, 2022）
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定的目標，則碳價水準需要於 2020、2030 年前，分別達到每公噸二氧化碳當量為 40~80

美元，以及 50~100 美元。在碳價水準的變化表現上，南韓排放交易制度其每公噸二氧

化碳當量價格從 2019 年 22 美元上漲至 33 美元；歐洲碳價成績較好的國家則分別為瑞

士排放交易制度，因其正式與歐盟排放交易市場連結，2019 年由每公噸二氧化碳當量價

格 5 美元，調漲至 19 美元，漲幅高達 280%；葡萄牙碳稅則亦從 14 美元新增至 26 美元。 

2019 年，因歐盟排放交易價格平穩，交易值較前一年僅增加 10 億美元為 450 億美

元，其中，超過半數的收入用於環境保障與區域發展專案（Border Development projects），

約 40%則用於國庫統籌支用，其餘則直接回饋於人民或抵稅。2019 年交易值的增加主

要來自於加拿大聯邦政府之碳價制度（特別是魁北克碳權拍賣），以及紐西蘭排放交易

提高價格的影響（圖 6）。 

 

圖圖 6 碳碳定定價價國國家家的的碳碳價價、、占占當當地地排排放放總總量量的的比比率率及及碳碳定定價價收收益益  
資料來源:（World Bank, 2022） 

(二)不同碳交易機制之核發額度與平均價格 

根據世界銀行（World Bank）於 2022 年發布最新的碳定價現況和趨勢（State and 

Trend of Carbon Pricing）年度報告，2021 年核發額度則以查證碳標準（Verified Carbon 

Standard, VCS）最多為 295.1 百萬公噸二氧化碳當量（MtCO2e），甚至為清潔發展機制

（Clean Development Mechanism, CDM）（59.5 MtCO2e）近五倍之多，而黃金標準（Gold 

Standard）及加州規範性抵換計畫（California Compliance Offset Program）核發額度也不

少，分別有 43.8 及 17.4 MtCO2e。 
由 2021 登錄專案數以日本埼玉森林吸收驗證體系（Saitama Forest Absorption 

Certification System）的 592 件為最多，之後為澳大利亞排放減量基金（Australia Emissions 
Reduction Fund）、及查證碳標準（Verified Carbon Standard, VCS）有 142、及 110 件。 
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Emissions Reduction Fund）、及查證碳標準（Verified Carbon Standard, VCS）有

142、及 110 件。

以平均價格而言，就提供數值的機制來看，2021 年平均價格以瑞士二氧

化碳證明減量額度機制（Switzerland CO2 Attestations Crediting Mechanism）為

最高，價格為 128.2 美元，其次為東京總量管制與排放交易計畫（Tokyo Cap-

and-Trade Program）的 39-52.4 美元、亞伯達排放抵換體系（Alberta Emission 

Offset System）的 32 美元、韓國抵換減量額度（Republic of Korea Offset Credit 

Mechanism）， 平 均 價 格 落 在 10.7-29 美 元、 日 本 減 量 額 度 制 度（J-Credit 

Scheme）的 13-20.8 美元，而純林業專案的機制的中國福建林業碳匯抵換減量額

度機制（Fujian Forestry Offset Crediting Mechanism）及北京林業碳匯抵換機制

（Beijing Forestry Offset Mechanism），2021 年平均價格分別為 1.6-3.1、8.9 美元，

其價格較低（表 2）。

表 2　2021 年不同碳交易機制之核發額度與平均價格表 2　2021 年不同碳交易機制之核發額度與平均價格

機制名稱
核發額度

（MtCO2e）
登錄 
專案數

平均價格
（$USD）

查證碳標準（Verified Carbon Standard, VCS） 295.1 110 4.2
加州規範性抵換計畫（California Compliance 
Offset Program）

17.4 38 14.9

澳大利亞排放減量基金（Australia Emissions 
Reduction Fund） 17.1 142 11.9-12.7

氣候行動儲備（Climate Action Reserve, CAR） 4.8 44 2.1
清潔發展機制（Clean Development Mechanism,  
CDM）

59.5 0 1.1

美國碳登錄（American Carbon Registry, ACR） 8.8 18 11.4
加拿大不列顛哥倫比亞抵換計畫（British 
Columbia Offset Program）

0 0 N/A

中國福建林業碳匯抵換減量額度機制（Fujian 
Forestry Offset Crediting Mechanism）

0.3 3 1.6 - 3.1

黃金標準（Gold Standard） 43.8 51 3.9
瑞士二氧化碳證明減量額度機制（Switzerland 
CO2 Attestations Crediting Mechanism）

1.4 13 128.2

亞伯達排放抵換體系（Alberta Emission 
Offset System）

0.4 33 32
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機制名稱
核發額度

（MtCO2e）
登錄 
專案數

平均價格
（$USD）

北京林業碳匯抵換機制（Beijing Forestry 
Offset Mechanism）

0 0 8.9

日本減量額度制度（J-Credit Scheme） 0.9 44 13 - 20.8
廣東普惠抵換減量額度機制（Guangdong Pu 
Hui Offset Crediting Mechanism）

0.3 20 3.5 - 6.6

日本埼玉森林吸收驗證體系（Saitama Forest 
Absorption Certification System）

0 15 N/A

中國溫室氣體自願排放減量計畫（China GHG 
Voluntary Emission Reduction Program）

0 0 0.6 - 8.2

魁北克抵換減量額度機制（Québec Offset 
Crediting Mechanism）

0.2 3 15.5

韓國抵換減量額度（Republic of Korea Offset 
Credit Mechanism）

5.2 28 10.7 - 29

區域溫室氣體倡議二氧化碳抵換機制
（Regional Greenhouse Gas Initiative, RGGI 
CO2 Offset Mechanism）

0 0 N/A

日本埼玉目標設定排放交易體系（Saitama 
Target Setting Emissions Trading System）

6.4 592 3.8

泰國自願排放減量計畫（Thailand Voluntary 
Emission Reduction Program）

3 32 N/A

東京總量管制與排放交易計畫（Tokyo Cap-
and-Trade Program）

0.01 5 39 - 52.4

共同減量額度機制（Joint Crediting 
Mechanism, JCM）

0.001 6 N/A

資料來源：World Bank（2022）。

過去，全球碳減量額度的四分之三都來自京都議定書下的碳減量額度機制，

如清潔發展機制（CDM）與共同履行（履約）（JI），其中 70% 來自工業氣體、

可再生能源和逸散性排放專案。CDM 是碳減量額度最大的簽發管道，簽發量佔

全球 50% 以上，JI 則是碳減量額度第二大簽發管道，約佔全球總量的 22%。近年

來，獨立碳減量額度機制簽發的減排減量額度顯著增加，來自獨立碳權機制的自

願減量市場等，開始取代成為新的碳權市場趨勢，2019 年佔已簽發總量的 65%。

值得注意的是，2019 年核證碳標準（Verified Carbon Standard, VCS）的碳減量額

度簽發總量超過 CDM（圖 7）。碳減量額度活動開始逐漸轉移到京都機制之外的
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專案中。過去清潔發展機制（CDM）經常在碳減量額度活動中佔據支配地位，但

在 2012 年 CDM 市場價格暴跌之後，CDM 專案交易趨於穩定。

碳減量額度市場正處於決斷的十字路口，強勁的自願需求和不斷擴大的市場

多樣性，過去一年的市場動態通過新買家、市場利基、交易基礎設施以及獨特的

定價和偏好表現出來。與此同時，隨著市場的增長，碳信用在實現排放目標方面

的作用，正受到更嚴格的審查。為維持當前的增長，市場參與者將需要合作以支

持高標準、保護環境完整性和可信度並加深流動性。專門的治理機構、金融服務

和新技術基礎設施正在湧現，以支持擴大市場和確保誠信的解決方案。在自願市

場活動的帶動下，碳信用市場正在快速增長。過去一年，碳信用市場增長進一步

加快，發行量、交易量和價格均大幅上漲。於格拉斯哥召開的 COP26 制定的新碳

市場規則，創造了額外的確定性，可能有助於國際合乎規範的市場在未來幾年更

進一步發展。目前，大多數市場活動仍以自願碳市場為中心。

碳信用市場在 2021 年增長了 48%。來自國際、國內和獨立信用機制的信用

總量從 3.27 億增加到 4.78 億。這是自 2012 年碳信用發行高峰以來的最大同比增

幅（圖 7）。自 2007 年以來發放的信用總量約為 47 億噸 tCO2e。

過去幾年，市場對碳減量額度興趣激增。其中，碳匯專案首當其衝。過去五

年，碳減量額度市場的 42% 資金來自林業。原因可能在於，碳匯專案具有降低排

圖 7 2007-2021 年間不同碳減量額度機制年核發量圖 7 2007-2021 年間不同碳減量額度機制年核發量

資料來源 :（World Bank, 2022）
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圖圖 7 2007-2021 年年間間不不同同碳碳減減量量額額度度機機制制年年核核發發量量  
資料來源:（World Bank, 2022） 

碳信用市場在 2021 年增長了 48%。來自國際、國內和獨立信用機制的信用總量從

3.27 億增加到 4.78 億。這是自 2012 年碳信用發行高峰以來的最大同比增幅（圖 7）。自

2007 年以來發放的信用總量約為 47 億噸 tCO2e。 

過去幾年，市場對碳減量額度興趣激增。其中，碳匯專案首當其衝。過去五年，碳

減量額度市場的 42%資金來自林業。原因可能在於，碳匯專案具有降低排放成本的巨大

潛力，同時還能產生額外共同收益。因此，與人 們對以自然為本的解決方案（NbS）的

興趣相類似，林業產業的碳減量額度也受到關注。截至 2019 年 12 月 31 日，全球共計

註冊約 14,550 個碳減量額度專案，累計減排近 40 億噸二氧化碳當量。林業領域簽發之

碳減量額度為各產業之首，過去五年累計簽發碳減量額度佔全球總量 42%。在近期林業

的碳減量額度量激增之前，大多數碳減量額度都來自工業氣體領域。可再生能源目前是

第二大碳減量額度專案來源，約佔全球簽發碳減量額度的 33%（圖 8）。與碳減量額度

活動相關的行業與領域及其對應的減排活動則呈現於下圖。過去的五年，林業領域產生

的碳減量額度在絕對數量和金額上都顯著增加。此一趨勢主要在於 NbS 廣泛引起注意的

原因。由於 NbS 專案具有有效降低排放成本的巨大潛力且在減少碳排放量外還能夠產生

其他協同效益，因此林業領域專案受到歡迎。 
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放成本的巨大潛力，同時還能產生額外共同收益。因此，與人 們對以自然為本的

解決方案（NbS）的興趣相類似，林業產業的碳減量額度也受到關注。截至 2019

年 12 月 31 日，全球共計註冊約 14,550 個碳減量額度專案，累計減排近 40 億噸

二氧化碳當量。林業領域簽發之碳減量額度為各產業之首，過去五年累計簽發碳

減量額度佔全球總量 42%。在近期林業的碳減量額度量激增之前，大多數碳減量

額度都來自工業氣體領域。可再生能源目前是第二大碳減量額度專案來源，約佔

全球簽發碳減量額度的 33%（圖 8）。與碳減量額度活動相關的行業與領域及其

對應的減排活動則呈現於下圖。過去的五年，林業領域產生的碳減量額度在絕對

數量和金額上都顯著增加。此一趨勢主要在於 NbS 廣泛引起注意的原因。由於

NbS 專案具有有效降低排放成本的巨大潛力且在減少碳排放量外還能夠產生其他

協同效益，因此林業領域專案受到歡迎。

( 三 ) 自願性碳市場現況

根據 Forest Trends（2020a）的生態系市場（Ecosystem Marketplace）統計，

圖 8  2015-2019年不同行業和機制類型的碳減量額度簽發量（千公噸二氧化碳當量）圖 8  2015-2019年不同行業和機制類型的碳減量額度簽發量（千公噸二氧化碳當量）

資料來源 :（World Bank, 2020）
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圖圖 8 2015-2019 年年不不同同行行業業和和機機制制類類型型的的碳碳減減量量額額度度簽簽發發量量（（千千公公噸噸二二氧氧化化

碳碳當當量量））  
資料來源:（World Bank, 2020） 

(三)自願性碳市場現況 

根據 Forest Trends（2020a）的生態系市場（Ecosystem Marketplace）統計，自願性

碳市場，截至 2019 年為止，累計市場交易量突破 13 億公噸，價值超過 55 億美元（圖

9、10）。 

 

圖圖 9 歷歷年年自自願願性性碳碳市市場場交交易易量量  
資料來源:（Forest Trends, 2020a） 
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自願性碳市場，截至 2019 年為止，累計市場交易量突破 13 億公噸，價值超過 55

億美元（圖 9、10）。

生態系市場將交易歸為七個主要專案類別，以 2017-2019 年來看，2019 年

的再生能源市場交易量激增了 78％，從 2018 年的 23.8 百萬公噸二氧化碳當量

（MtCO2e）增至 2019 年的 42.3 MtCO2e，但是平均價格卻比 2018 下降了 16％。

圖 9 歷年自願性碳市場交易量圖 9 歷年自願性碳市場交易量

資料來源 :（Forest Trends, 2020a）

圖 10 歷年自願性碳市場交易值圖 10 歷年自願性碳市場交易值

資料來源 :（Forest Trends, 2020a）
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圖圖 8 2015-2019 年年不不同同行行業業和和機機制制類類型型的的碳碳減減量量額額度度簽簽發發量量（（千千公公噸噸二二氧氧化化

碳碳當當量量））  
資料來源:（World Bank, 2020） 

(三)自願性碳市場現況 

根據 Forest Trends（2020a）的生態系市場（Ecosystem Marketplace）統計，自願性

碳市場，截至 2019 年為止，累計市場交易量突破 13 億公噸，價值超過 55 億美元（圖

9、10）。 

 

圖圖 9 歷歷年年自自願願性性碳碳市市場場交交易易量量  
資料來源:（Forest Trends, 2020a） 
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圖圖 10 歷歷年年自自願願性性碳碳市市場場交交易易值值  
資料來源:（Forest Trends, 2020a） 

生態系市場將交易歸為七個主要專案類別，以 2017-2019 年來看，2019 年的再生能

源市場交易量激增了 78％，從 2018 年的 23.8 百萬公噸二氧化碳當量（MtCO2e）增至

2019 年的 42.3 MtCO2e，但是平均價格卻比 2018 下降了 16％。透過基於自然的林業和

土地利用解決方案產生的抵換量下降了 30％，從 2018 年的 50.7 MtCO2e降至 2019 年的

36.7 MtCO2e，2019 年被再生能源交易量超過，但基於自然的林業和土地利用解決方案

所獲得的平均價格超過再生能源的三倍。可能原因為是一些碳標準，如驗證碳標準

（Verified Carbon Standard, VCS）和黃金標準（Gold Standard）在 2019 年底停止接受再

生能源專案，導致這些較便宜的信用額度急於發行和交易，因此交易數量大增。在過去

幾年中，自願性交易市場中按交易量計算的信用額度的主要類別已在再生能源與林業和

土地利用之間轉換。在 2015 年至 2017 年期間，再生能源是自願性交易市場中交易最多

的專案類別，儘管 2018 年再生能源交易數量繼續增加，但當年基於自然的林業和土地

利用解決方案的交易量中幅增加 264％，使其成為交易量最大的類別，為 50.7 MtCO2e，

佔 2018 年市場總量的一半以上（表 3）。儘管再生能源的信用額度平均價格始終比基於

自然的林業和土地利用解決方案便宜（Forest Trends, 2020b）。  

表表 3 2017-2019 年年自自願願性性碳碳市市場場不不同同類類別別的的交交易易數數量量與與價價格格     
單位：數量（MtCO2e）、價格（美元）與價值（百萬美元） 

年 2017 2018 2019 

類別 數量 平均價

格 價值 數量 平均價

格 價值 數量 平均價

格 價值 

林業和土地

利用 16.6 $3.4 $63.4 50.7 $3.2 $171.9 36.7 $4.3 $159.1 
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透過基於自然的林業和土地利用解決方案產生的抵換量下降了 30％，從 2018 年

的 50.7 MtCO2e 降至 2019 年的 36.7 MtCO2e，2019 年被再生能源交易量超過，但

基於自然的林業和土地利用解決方案所獲得的平均價格超過再生能源的三倍。可

能原因為是一些碳標準，如驗證碳標準（Verified Carbon Standard, VCS）和黃金

標準（Gold Standard）在 2019 年底停止接受再生能源專案，導致這些較便宜的信

用額度急於發行和交易，因此交易數量大增。在過去幾年中，自願性交易市場中

按交易量計算的信用額度的主要類別已在再生能源與林業和土地利用之間轉換。

在 2015 年至 2017 年期間，再生能源是自願性交易市場中交易最多的專案類別，

儘管 2018 年再生能源交易數量繼續增加，但當年基於自然的林業和土地利用解決

方案的交易量中幅增加 264％，使其成為交易量最大的類別，為 50.7 MtCO2e，

佔 2018 年市場總量的一半以上（表 3）。儘管再生能源的信用額度平均價格始終

比基於自然的林業和土地利用解決方案便宜（Forest Trends, 2020b）。 

表 3 2017-2019 年自願性碳市場不同類別的交易數量與價格   表 3 2017-2019 年自願性碳市場不同類別的交易數量與價格   
單位：數量（MtCO2e）、價格（美元）與價值（百萬美元）

年 2017 2018 2019

類別 數量
平均

價格
價值 數量

平均

價格
價值 數量

平均

價格
價值

林業和土地

利用
16.6 $3.4 $63.4 50.7 $3.2 $171.9 36.7 $4.3 $159.1

再生能源 16.8 $1.9 $31.35 23.8 $1.7 $40.9 42.4 $1.4 $60.1

廢物處理 3.7 $2.0 $7.4 4.5 $2.2 $10.0 7.3 $2.5 $18.0

家用設備 2.3 $5.0 $11.8 6.1 $4.8 $29.5 6.4 $3.8 $24.8

化學過程/
工業製造

2.6 $1.9 $4.9 2.5 $3.1 $7.9 4.1 $1.9 $7.7

能源效率/
燃油轉換

1.1 $2.1 $3.3 2.8 $2.8 $7.8 3.1 $3.9 $11.9

運輸 0.1 $2.9 $0.2 0.3 $1.7 $0.5 0.4 $1.7 $0.7
資料來源：Forest Trends（2020b）
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三、欲達成淨零，先了解產品碳足跡與組織碳盤查，從中找出減碳具有成本效率

的可行方案

（一）產品碳足跡與組織碳盤查

碳足跡 (Carbon Footprint) 是指個人或組織日常運作所產生的溫室氣體數量

（以二氧化碳當量即 CO2-e 的影響為單位），用以衡量人類活動對環境的影響。

碳足跡可被定義為一項活動（Activity）或產品的整個生命週期過程所直接與間接

產生的溫室氣體排放量。相較於一般大家瞭解的溫室氣體排放量，碳足跡的差異

之處在於從消費者端出發，破除所謂『有煙囪才有污染』的觀念。企業及產業溫

室氣體的排放，一般是指製造部分相關的排放，但產品碳足跡排放尚須包含產品

原物料的開採與製造、組裝、運輸，一直到使用及廢棄處理或回收時所產生的溫

室氣體排放量。從溫室氣體涵蓋範圍來看，溫室氣體盤查可分為三個內容 ( 行政

院環境保護署，2022)：1. 國家或地區的能源燃燒排放統計；2. 針對企業或組織自

身與相關的溫室氣體排放；3. 針對個別產品生命週期的溫室氣體排放；即所謂的

「產品碳足跡」。

國際公認的溫室氣體核算標準 -「溫室氣體議定書 (Greenhouse Gas Protocol)」， 

此議定書將排放分為三個範圍（圖 11），範圍 1 為與現場燃料燃燒或車隊車輛相

圖 11 溫室氣體協議的三個範疇    圖 11 溫室氣體協議的三個範疇    
資料來源 : 改編自 Compare your footprint, 2018。
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圖圖 11 溫溫室室氣氣體體協協議議的的三三個個範範疇疇      
資料來源:改編自 Compare your footprint, 2018。 

產品碳足跡(Carbon Footprint of Product, CFP)是計算在整個生命週期內針對特定產

品所關聯產生的溫室氣體排放量，其中溫室氣體包含二氧化碳（CO2）、甲烷（CH4）、

氧化亞氮（N2O）、氟氫碳化物（HFCs）、全氟碳化物（PFCs）、六氟化硫（SF6）等六大

氣體。評估方式主要是藉由生命週期評估(Life Cycle Assessment, LCA)，針對特定產品、

服務、計畫或方案等範疇，從原物料取得、生產、配送、使用及廢棄回收 (亦即搖籃至

墳墓)的投入和產出造成的溫室氣體排放，完整評估生命週期對環境考量面與潛在衝擊。

由於產品碳足跡的分析能清楚揭露產品供應鏈的排碳資訊，作為未來降低產品碳足跡之

依據，並能夠協助企業在産品設計、生産和供應等製程的改善，減少溫室氣體排放的機

會，或開發出低碳的新産品。產品生命週期示意圖如圖 12 所示。 

 

圖圖 12 產產品品生生命命週週期期示示意意圖圖  
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關的直接排放；範圍 2 為與熱能和電力等外購能源的排放產生相關的間接排放；

範圍 3 為與上游和下游業務活動排放相關的其他間接排放。通常範疇 3 的排放量

多於其他兩個範疇。另組織碳足跡可參照 ISO 14064 的規範來進行。

產品碳足跡 (Carbon Footprint of Product, CFP) 是計算在整個生命週期內針對

特定產品所關聯產生的溫室氣體排放量，其中溫室氣體包含二氧化碳（CO2）、

甲烷（CH4）、氧化亞氮（N2O）、氟氫碳化物（HFCs）、全氟碳化物（PFCs）、

六氟化硫（SF6）等六大氣體。評估方式主要是藉由生命週期評估 (Life Cycle 

Assessment, LCA)，針對特定產品、服務、計畫或方案等範疇，從原物料取得、

生產、配送、使用及廢棄回收 ( 亦即搖籃至墳墓 ) 的投入和產出造成的溫室氣體

排放，完整評估生命週期對環境考量面與潛在衝擊。由於產品碳足跡的分析能清

楚揭露產品供應鏈的排碳資訊，作為未來降低產品碳足跡之依據，並能夠協助企

業在産品設計、生産和供應等製程的改善，減少溫室氣體排放的機會，或開發出

低碳的新産品。產品生命週期示意圖如圖 12 所示。

圖 12 產品生命週期示意圖圖 12 產品生命週期示意圖
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計算產品生命週期溫室氣體排放，並基於 ISO 14067 的應用，詳細規範產品生命

週期溫室氣體排放評估。行政院環境保護署「產品類別規則（PCR）訂定、引用

及修訂指引」為基準，進行審議產品類別規則文件作業，並公告通過審議或認可

者，其碳足跡產品類別規則文件（CF-PCR）供業界參考。本文以行政院環保署公

布之非調和粗製食用油碳足跡產品別規則為基準，採個案方式調查及計算油茶碳

足跡。圖 13 為應用非調合粗製食用植物油生命週期流程圖，以油行為受訪對象，

調查原料取得階段的碳足跡。共訪問 7 家油行，4 家利用傳統餅式油壓榨油，3
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家使用螺旋式機器榨油。使用傳統餅式油壓者，多混和壓榨其它種類的食用油，

如花生油、芝麻油等，多數業者的機具並未分別安裝電表，僅 1 家油行有記錄苦

茶油生命週期消耗的能源。使用螺旋式機器榨油，目前也僅 1 家油行提供相關數

據。因此本文就以上 2 家油行的訪談結果，計算傳統餅式油壓、螺旋式榨油於製

程中所排放的碳足跡。此外，並與去年調查的國內產銷班使用自行生產茶籽、在

地製造販賣的碳足跡，以及進口茶籽壓榨的碳足跡進行比較。

油行榨油方式為傳統餅式油壓，以進口大陸茶籽為原料，1 瓶 600 ml 油茶碳

排放為 4.259 kg CO2eq。表 4 為油行製油過程中排放的碳足跡，1 瓶 600ml 油茶碳

排放為 5.52 kgCO2eq。兩者主要差異在於能源使用量，油行的茶籽需置於冰箱儲

藏，而油行無冷藏茶籽的動作，其茶籽直接購買於大盤商，不需負擔冷藏的費用。

整體而言，原料取得階段（肥料施用）所造成的碳足跡排放最多，此結果與國外

橄欖油及國內芝麻油等碳足跡等碳足跡盤查結果相似。同樣 600 ml 規格的油茶碳

足跡，最大為深坑鄉螺旋榨油者，最小為國內產銷班使用自行生產茶籽、在地製

造販賣的碳足跡；前者製程中相較於後者多了運輸與冷藏的過程。茶籽冷藏影響

碳足跡排放甚巨，由表 4 與表 5 可知茶籽冷凍儲藏所排放的碳足跡占總碳足跡的

23%-30%。因此，從減少碳排而言，在地生產消費應是減少碳排放的最佳策略。

圖 13 應用非調合粗製食用植物油生命週期流程圖圖 13 應用非調合粗製食用植物油生命週期流程圖

資料來源 : 行政院環境保護署 2020。

21 
 

碳足跡計算指引：該指引提供業界和一般人一致性之評估方法，計算產品生命週期溫室

氣體排放，並基於 ISO 14067 的應用，詳細規範產品生命週期溫室氣體排放評估。行政

院環境保護署「產品類別規則（PCR）訂定、引用及修訂指引」為基準，進行審議產品

類別規則文件作業，並公告通過審議或認可者，其碳足跡產品類別規則文件（CF-PCR）

供業界參考。本文以行政院環保署公布之非調和粗製食用油碳足跡產品別規則為基準，

採個案方式調查及計算油茶碳足跡。圖 13 為應用非調合粗製食用植物油生命週期流程

圖，以油行為受訪對象，調查原料取得階段的碳足跡。共訪問 7 家油行，4 家利用傳統

餅式油壓榨油，3 家使用螺旋式機器榨油。使用傳統餅式油壓者，多混和壓榨其它種類

的食用油，如花生油、芝麻油等，多數業者的機具並未分別安裝電表，僅 1 家油行有記

錄苦茶油生命週期消耗的能源。使用螺旋式機器榨油，目前也僅 1家油行提供相關數據。

因此本文就以上 2 家油行的訪談結果，計算傳統餅式油壓、螺旋式榨油於製程中所排放

的碳足跡。此外，並與去年調查的國內產銷班使用自行生產茶籽、在地製造販賣的碳足

跡，以及進口茶籽壓榨的碳足跡進行比較。 

 

圖圖 13 應應用用非非調調合合粗粗製製食食用用植植物物油油生生命命週週期期流流程程圖圖  
資料來源: 行政院環境保護署 2020。 
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表 4 國內產銷班使用自行生產茶籽、在地製造販賣的碳足跡表 4 國內產銷班使用自行生產茶籽、在地製造販賣的碳足跡

項目
碳排放

kgCO2eq %

1. 原料取得（缺育苗） 3.5561 85.41%
　整地（油） 0.1583 0.05%
　肥料 2.9333 0.91%
　農機具使用耗材（油） 0.4644 0.14%
2. 包裝材 0.3739 8.98%
　紙箱 0.0360 0.09%
　玻璃瓶 0.3366 1.08%
　運輸 0.0013 0.02%
3. 能源使用量 0.1760 4.23%
　電 0.0342 4.41%
　柴油 0.1418 0.06%
4. 廢棄物回收 0.0576 1.38%
　　　　　　　　　總計 4.1635 100.00%
　1 瓶 600ml 油茶碳排放為 4.1635kgCO2eq　

（資料來源 : 作者自行調查研究）

表 5 使用大陸進口茶籽於製造及配送銷售過程中的碳足跡表 5 使用大陸進口茶籽於製造及配送銷售過程中的碳足跡

項目
碳排放

kgCO2eq %

1.原料取得（缺育苗） 2.965 49.98%
　整地（油） 0.132 2.22%
　肥料 2.446 41.23%
　農機具使用耗材（油） 0.387 6.53%
2.茶籽運輸 0.055 0.92%
　皇崗-台中港 0.037 0.63%
　台中港-公司 0.018 0.30%
3.包裝材 0.485 8.18%
　紙箱 0.036 0.61%
　玻璃瓶 0.439 7.39%
　紙箱運輸 0.008 0.13%
　玻璃瓶運輸 0.003 0.05%
4.能源使用量 2.297 38.73%
　電（冰箱） 1.787 30.13%
　電（乾燥機） 0.024 0.41%
　電（壓榨） 0.302 5.10%
　電（堆高機） 0.183 3.09%
5.配送銷售 0.060 1.00%
6.廢棄物回收 0.070 1.17%
　　　　　　　　　總計 5.932 100.00%
1瓶500ml油茶碳排放為5.932 kgCO2eq
（資料來源 : 作者自行調查研究）
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（三）農產品生產和加工的溫室氣體排放

溫室氣體排放是由糧食系統生產和加工各個階段的活動產生。生產前排放

(Pre-production emissions)來自農業投入的製造和分配，例如種子、化肥、殺蟲劑、

動物飼料和動物種畜的維護。農業生產排放 (agricultural production)，有時被稱為

“農場 (on-farm)＂排放，可以分為機械和非機械來源（WRI & WBCSD, 2014）。

機械來源 (Mechanical sources) 是農場設備或機械的操作，例如收割機和製冷設

備。這些來源排放出二氧化碳 (CO2)、甲烷 (CH4)、氧化亞氮 (N2O)、氫氟碳化合

物（HFCs）和全氟化碳（PFCs），這些來源的排放取決於設備的特性和燃料成分。

相比之下，非機械來源 (non-mechanical sources) 的排放是生物和生物地球化學過

程的結果，例如腸道發酵（牛等反芻動物消化碳水化合物）、有機物分解以及土

壤中的硝化和反硝化作用（WRI & WBCSD, 2014）。這些排放（CH4、N2O 以及

在較小程度上的 CO2）受氣候和土壤條件以及農業管理決策的影響。生產後排放

包括來自食品加工、儲存、包裝、運輸和零售過程等活動的排放。其他排放源發

生在消費者購買產品之後，例如來自烹飪和消費廢棄物。除了作為溫室氣體排放

源之外，農場還有可能成為 CO2 的匯（sinks），換句話說，其作用是從大氣中去

除碳並將其儲存在土壤或木本植被（樹木和灌木）中。當這種儲存永久發生時，

代表額外的碳從空氣到土壤或生物質的真正、長期的轉移，它被稱為碳吸存。

此外，農業也是土地利用變化（LAND USE CHANGE, LUC）的驅動力，直

接導致全球大部分毀林。LUC 造成的排放包括碳儲量損失，以 CO2 排放的形式在

地上生物量、地下生物量、土壤有機碳、枯枝落葉和死木等 5 個主要碳庫中，後

兩者可以合併為一類“死有機物＂。如果植被被燒毀，可能會產生額外的 CO2、

CH4 和 N2O 排放。由於毀林（即將森林轉化為農田或草地）通常是全球影響最大

的土地利用變化。

在將 LUC 歸因於特定農產品時，通常區分直接 LUC 和間接 LUC。顧名思

義，直接 LUC 直接歸因於相關產品：影響發生在產品種植（或放牧）的領域。

間接 LUC 發生在市場層面，全球對更多產品的需求導致土地轉為農業（CCAFS, 

2018）。
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參、結論與建議參、結論與建議

實踐巴黎協定（Paris Agreement）將全球氣溫控制在升溫攝氏 1.5 度，雖是個

艱困的挑戰，但致力於「淨零排放」成為世界各國所共同致力的目標。臺灣 2050

淨零排放路徑及策略中，以自然碳匯等十二項關鍵戰略為未來的重點方向，農業

部門更積極要在 2040 年將完成淨零排放目標，並在「減量」、「增匯」、「循環」

及「綠趨勢」等四大主軸下推動跨單位合作具體落實。如何發揮農業在海洋、森

林、土壤之藍碳、綠碳及黃碳自然碳匯功能，應以盤點現有資源為起點，藉由各

項減量、增匯技術的精進，發揮以自然為本的碳農業，並導入碳定價策略，增加

各項技術推動時的成本有效性。 
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圖圖 14 農農產產品品生生產產和和加加工工的的溫溫室室氣氣體體排排放放源源  
資料來源：CCAFS, 2018。 
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 實踐巴黎協定（Paris Agreement）將全球氣溫控制在升溫攝氏 1.5 度，雖是個艱

困的挑戰，但致力於「淨零排放」成為世界各國所共同致力的目標。臺灣 2050 淨零排

放路徑及策略中，以自然碳匯等十二項關鍵戰略為未來的重點方向，農業部門更積極要

在 2040 年將完成淨零排放目標，並在「減量」、「增匯」、「循環」及「綠趨勢」等四大

主軸下推動跨單位合作具體落實。如何發揮農業在海洋、森林、土壤之藍碳、綠碳及黃

碳自然碳匯功能，應以盤點現有資源為起點，藉由各項減量、增匯技術的精進，發揮以

自然為本的碳農業，並導入碳定價策略，增加各項技術推動時的成本有效性。   

圖 14 農產品生產和加工的溫室氣體排放源圖 14 農產品生產和加工的溫室氣體排放源

資料來源：CCAFS, 2018。
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Towards net-zero caron emissions in TaiwanTowards net-zero caron emissions in Taiwan’’s agricultures agriculture

Jiunn-Cheng Lin

Abstract

Net zero emissions are a shared goal for all countries to achieve. In Taiwan, the 

“Taiwan’s Pathway to Net-Zero Emissions in 2050” was officially announced in March 

2022, with four major transitions, “Energy Transition,” “Industrial Transition,” “Lifestyle 

Transition” and “Social Transition,” governed by two principles of “Technological 

R&D” and “Climate Legislation” reinforced with “12 Key Strategies” to implement the 

goal of net zero transformation. The agricultural sector will have reached the target for 

net zero emissions by 2040, and its 19 strategies with the corresponding 59 measures of 

four key themes in “reduction,”, “increase of carbon sink,” “carbon cycle” and “green 

trend” will help promote the implementation of cross-sector cooperation. This paper 

focuses on how to achieve the goal of net zero emissions in agriculture, and analyzes 

issues such as natural carbon sinks, carbon pricing, and carbon footprint to inform 

subsequent policy making.

Key words：Net Zero、Carbon Sink、Carbon Pricing、Carbon footprint
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溫 溫
室室
氣氣
體體
減減
排排
類類
型型

 
管管
理理
變變
化化

 

減
少

 
移
除

 
避
免

 
活
動
轉
移

 
土
地
利
用

變
化

 

森森
林林

 

造
林
和
再
造
林

 
  

X
 

  
X

 
X

 
天
然
林
管
理

 
X

 
X

 
  

X
 

  
避
免
森
林
轉
用

 
  

  
X

 
  

X
 

森
林
保
護

 
  

  
X

 
X

 
  

改
良
性
種
植

 
X

 
X

 
  

X
 

  

農農
地地

 

養
分
管
理

 
X

 
  

  
X

 
  

混
農
林
業

/農
地
造
林

/間
作

 
  

X
 

  
X

 
X

 

改
善
糞
便
管
理

 
X

 
  

  
X

 
  

保
護
性
農
業

 
X

 
  

  
X

 
  

覆
蓋
作
物

 
X

 
X

 
  

X
 

  
改
良
水
稻
栽
培

 
X

 
  

  
X

 
  

N
D

C
的的

N
bS
行行
動動

 
•
評
估
每
個

N
D

C
是
否
包
括

保
護
、
管
理
或
恢
復
四
種

廣
泛
生
態
系
統
類
型
中
的

每
一
種
行
動
，
發
現

N
D

C
對
管
理
和
恢
復
的
承
諾
比

對
保
護
生
態
系
統
的
承
諾

要
多
一
些
。

 
•
以
森
林
為
基
礎
的
選
擇
是

較
常
見
的
，
其
次
是
草
地

和
農
業
、
沿
海
生
態
系
統
，

最
後
是
濕
地
。

 

資
料
來
源

:U
N

EP
&

IU
C

N
（

20
21
）
。
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20
30
年
時

N
b

S之
氣
候
減
緩
潛
力

 

In
se

rt 
th

e 
Su

b 
Ti

tle
 o

f Y
ou

r P
re

se
nt

at
io

n 

土土
壤壤
有有
機機
碳碳
、、
牲牲
畜畜
管管
理理
、、
稻稻
米米
耕耕
作作

 
列列
為為
國國
家家
的的
減減
緩緩
和和
調調
適適
貢貢
獻獻

 
•
牲
畜
：
僅
在
減
緩
貢
獻
中
提
到
牲
畜
的
國
家
有

23
個
國
家
，
僅

在
調
適
貢
獻
中
提
及
牲
畜
的
國
家
有

27
個
國
家
，
在
減
緩
和
調

適
貢
獻
中
提
到
牲
畜
的
國
家
有

33
個
國
家
。
減
緩
重
點
包
括
糞

便
管
理
（

m
an

ur
e 

m
an

ag
em

en
t）
（

19
%
）
、
飼
料
管
理

（
fe

ed
 m

an
ag

em
en

t）
（

16
%
）
和
林
牧
混
合

（
si

lv
op

as
to

ra
lis

m
）
（

11
%
）
。
調
適
重
點
包
括
品
種
管
理

（
15

%
）
、
林
牧
業
（

10
%
）
和
飼
料
管
理
（

9%
）
。

 
•
稻
米
：
僅
在
減
緩
貢
獻
中
提
到
稻
米
的
國
家
有

13
個
國
家
，
僅

在
調
適
貢
獻
中
提
到
稻
米
的
國
家
有

8個
，
在
減
緩
和
調
適
貢
獻

中
提
到
稻
米
的
國
家
為

13
個
。
減
緩
優
先
事
項
包
括
水
管
理

（
w

at
er

 m
an

ag
em

en
t）
（

14
個
國
家
）
、
水
稻
管
理
包
（

ric
e 

m
an

ag
em

en
t p

ac
ka

ge
s）
（

8 
個
）
、
土
地
使
用
管
理
（

la
nd

 
us

e 
m

an
ag

em
en

t）
（

8 
個
）
以
及
副
產
品
和
殘
留
物
管
理

（
by

-p
ro

du
ct

 a
nd

 re
si

du
e 

m
an

ag
em

en
t）
（

9 
個
）
。

 調
適
重

點
包
括
水
資
源
管
理
（

10
 個
）
、
品
種
開
發
（

va
rie

ty
 

de
ve

lo
pm

en
t）
（

8 
個
）
和
水
稻
集
約
化
系
統
（

Sy
st

em
 o

f 
R

ic
e 

In
te

ns
ifi

ca
tio

n,
 S

R
I）
（

6 
個
）
。

 
 

資
料
來
源

: (
R

os
e 

et
 a

l,
 2

02
1)

 

土土
壤壤
有有
機機
碳碳
、、
牲牲
畜畜
管管
理理
、、
稻稻
米米
耕耕
作作

 
列列
為為
國國
家家
的的
減減
緩緩
和和
調調
適適
貢貢
獻獻

 
•
各
國
最
新

N
D

C
（
至

20
20
年

5月
22
日
）
中
針
對
減
緩
和
調
適
行

動
計
劃
中
農
業
部
門
的
實
施
情
形
，
認
為
畜
牧
業
作
為
農
業
排

放
的
最
大
貢
獻
者
，
土
壤
碳
管
理
是
作
為
碳
移
除
的
最
大
貢
獻

者
，
水
稻
種
植
作
為
具
有
高
減
排
潛
力
為
是
優
先
事
項

 
•
土
壤
有
機
碳
：
在

15
8 
個
國
家
中
有

 1
01

 個
（

64
%
）
在
最
新

N
D

C
中
明
確
提
到
了
土
壤
碳
（

35
 個
國
家
）
或
與
土
壤
碳
相
關

的
做
法
（

66
 個
國
家
）
。
僅
在
減
緩
貢
獻
中
提
及
土
壤
碳
或
相

關
做
法
的
國
家
有

14
個
國
家
，
僅
在
調
適
貢
獻
中
提
及
土
壤
碳

或
相
關
做
法
的
國
家
有

26
個
國
家
。
在
減
緩
和
調
適
貢
獻
中
皆

有
提
到
土
壤
碳
或
相
關
做
法
的
國
家
有

60
個
國
家
。
減
緩
重
點

包
括
濕
地
管
理
（

w
et

la
nd

 m
an

ag
em

en
t）

 （
24

%
）
、
混
農
林

業
（

ag
ro

fo
re

st
ry
）
（

22
%
）
和
草
地
管
理
（

gr
as

sl
an

d 
m

an
ag

em
en

t）
（

13
%
）
。
調
適
優
先
事
項
同
樣
包
括
濕
地
管

理
（

34
%
）
、
混
農
林
業
（

20
%
）
和
草
地
管
理
（

14
%
）
。

 
 

資
料
來
源

: (
R

os
e 

et
 a

l,
 2

02
1)

 

各各
種種
土土
地地
管管
理理
對對
全全
球球
減減
緩緩
、、
調調
適適
、、
防防
範範
沙沙
漠漠
化化
和和
土土
地地

退退
化化
及及
加加
強強
糧糧
食食
安安
全全
貢貢
獻獻
的的
實實
施施
應應
對對
方方
案案
及及
成成
本本
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各各
種種
土土
地地
管管
理理
對對
全全
球球
減減
緩緩
、、
調調
適適
、、
防防
範範
沙沙
漠漠
化化
和和
土土
地地

退退
化化
及及
加加
強強
糧糧
食食
安安
全全
貢貢
獻獻
的的
實實
施施
應應
對對
方方
案案
及及
成成
本本

 

資
料
來
源

:（
Sa

nt
os

 e
t 

al
. 

20
22
）
。

 

碳
交
易
碳
定
價

 

國
際
碳
定
價
機
制
發
展
熱
絡
，
自
然
碳
匯

深
具
市
場
潛
力

 

•
碳
農
業

(C
ar

bo
n 

Fa
rm

in
g)
是
一
種

整
體
農
場
方
法
，
通
過
實
施
已
知
可

提
高
二
氧
化
碳
從
大
氣
中
移
除
並
儲

存
在
植
物
材
料
和

/或
土
壤
有
機
質

中
的
速
率
的
實
踐
來
優
化
工
作
環
境

中
的
碳
捕
捉
。
碳
農
業
實
踐
是
已
知

的
吸
存
碳
和

/或
減
少
溫
室
氣
體
排

放
的
管
理
實
踐
。
其
中
至
少
有

 3
5

種
做
法
被
自
然
資
源
保
護
局

 
(N

at
ur

al
 

R
es

ou
rc

e 
C

on
se

rv
at

io
n 

Se
rv

ic
e,

 N
R

C
S)

 確
定
為
改
善
土
壤

健
康
和
碳
吸
存
的
保
護
做
法
，
同
時

產
生
重
要
的
共
同
效
益
，
包
括
：
提

高
土
壤
持
水
能
力
、
水
文
功
能
、
生

物
多
樣
性
和
韌
性
。

 

資
料
來
源
：

C
ar

bo
n 

C
yc

le
 In

st
itu

te
 (C

C
I)(

20
22

)。
 

•比
照
環
境
汙
染
，
將
排
碳
成
本
內
部
化
，
進
而
降
低
排
碳
意
願
或

增
加
減
碳
誘
因
，
是
國
際
間
執
行
減
碳
計
畫
最
普
遍
且
重
要
的
政

策
工
具
，
這
項
概
念
被
通
稱
為
「
碳
定
價
」
（

C
ar

b
o

n 
Pr

ic
in

g
）
，

也
就
是
「
給
排
碳
定
出
一
個
價
格
」
。

 
•碳

定
價
有
兩
款
主
要
機
制
：
直
接
課
徵
「
碳
稅
」
或
「
碳
費
」
，

以
及
建
立
「
碳
排
放
交
易
系
統
」
（

Em
is

si
o

ns
 T

ra
d

in
g

 
Sy

st
em

, E
TS
）
。

 
 

鄭
閔
聲
、
紀
茗
仁
。
我
們
與
低
碳
的
距
離

 。
今
周
刊

12
17
期
。

20
20

-0
4-

15
 

ht
tp

s:
//w

w
w

.b
us

in
es

st
od

ay
.c

om
.tw

/a
rti

cl
e/

ca
te

go
ry

/1
72

06
9/

po
st

/2
02

00
41

50
05

1/
我
們
與
低
碳
的
距
離

 

碳
定
價
（

C
ar

b
o

n 
P

ri
ci

ng
）
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已已
實實
施施
、、
計計
畫畫
實實
施施
和和
考考
慮慮
實實
施施
的的
碳碳
定定
價價
機機
制制
的的
地地
點點

 
 

資
料
來
源
：
（

W
or

ld
 B

an
k,

 2
02

2）
。

 

碳碳
定定
價價
國國
家家
的的
碳碳
價價
、、
占占
當當
地地
排排
放放
總總
量量
的的
比比
率率
及及

碳碳
定定
價價
收收
益益

 

資
料
來
源
：
（

W
or

ld
 B

an
k,

 2
02

2）
。

 

•
國
際
性
碳
減
量
額
度
機
制
：
是
由
國
際
相
關
氣
候
公
約
所
規
範
的
機
制
，
通
常
由
國
際

機
構
管
理
，
如
：
清
潔
發
展
機
制
（

C
le

an
 D

ev
el

op
m

en
t M

ec
ha

ni
sm

, C
D

M
）
和
共

同
履
行
（
履
約
）
（

Jo
in

t I
m

pl
em

en
ta

tio
n,

 JI
）
。

 
•
獨
立
性
碳
減
量
額
度
機
制
：
是
不
受
任
何
國
家
法
規
或
國
際
相
關
氣
候
公
約
所
約
束
的

機
制
，
由
私
人
和
獨
立
的
第
三
方
組
織
（
通
常
是
非
政
府
組
織
）
管
理
，
如
黃
金
標
準

（
G

ol
d 

St
an

da
rd
）
和
經
查
證
碳
標
準
（

Ve
rif

ie
d 

C
ar

bo
n 

St
an

da
rd
）
。

 
•
區
域
、
國
家
和
地
方
性
碳
減
量
額
度
機
制
：
由
各
自
行
政
轄
區
內
的
立
法
機
構
所
管
理
，

通
常
由
區
域
、
國
家
或
地
方
各
級
政
府
管
理
。
例
如
澳
洲
排
放
減
量
基
金
（

A
us

tra
lia

 
Em

is
si

on
s R

ed
uc

tio
n 

Fu
nd
）
和
美
國
加
州
規
範
性
抵
換
計
畫
（

C
om

pl
ia

nc
e 

O
ffs

et
 

Pr
og

ra
m
）
。

 
 依依
碳碳
減減
量量
額額
度度
產產
生生
的的
方方
式式
和和
管管
理理
方方
式式

 
碳 碳
減減
量量
額額
度度
機機
制制
（（

C
ar

bo
n 

cr
ed

iti
ng

 m
ec

ha
ni

sm
））

分分
為為
三三
類類
：：

 

20
07

-2
02

1年年
間間
不不
同同
碳碳
減減
量量
額額
度度
機機
制制
年年
核核
發發
量量

 

資
料
來
源
：
（

W
or

ld
 B

an
k,

 2
02

2）
。
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世
界
銀
行
【

W
B】

：
20

20
全
球
碳
定
價
現
況
及
趨
勢
發
展
報
告
。

 編
譯
／
倪
茂
庭
。

ht
tp

s:
//r

sp
rc

.n
tu

.e
du

.tw
/z

h-
tw

/m
01

-3
/e

n-
tra

ns
/e

n-
ne

w
s/

14
55

-0
71

0-
ca

rb
on

pr
ic

e.
ht

m
l 

W
or

ld
 B

an
k。

20
20
。

 S
ta

te
 a

nd
 T

re
nd

s o
f C

ar
bo

n 
Pr

ic
in

g 
20

20
。

 

20
15

-2
01

9年年
不不
同同
行行
業業
和和
機機
制制
類類
型型
的的
碳碳
減減
量量
額額
度度

簽簽
發發
量量
（（
千千
公公
噸噸
二二
氧氧
化化
碳碳
當當
量量
））

 
 

單
位
：
數
量
（

M
tC

O
2e
）
、
價
格
（
美
元
）
與
價
值
（
百
萬
美
元
）

 
年

 
20

17
 

20
18

 
20

19
 

類
別

 
數
量

 
平
均
價
格

 
價
值

 
數 量

 
平
均
價
格

 
價
值

 
數
量

 
平
均
價
格

 
價
值

 

林
業
和
土
地
利
用

 
16

.6
 

$3
.4

 
$6

3.
4 

50
.7

 
$3

.2
 

$1
71

.9
 

36
.7

 
$4

.3
 

$1
59

.1
 

再
生
能
源

 
16

.8
 

$1
.9

 
$3

1.
35

 
23

.8
 

$1
.7

 
$4

0.
9 

42
.4

 
$1

.4
 

$6
0.

1 
廢
物
處
理

 
3.

7 
$2

.0
 

$7
.4

 
4.

5 
$2

.2
 

$1
0.

0 
7.

3 
$2

.5
 

$1
8.

0 
家
用
設
備

 
2.

3 
$5

.0
 

$1
1.

8 
6.

1 
$4

.8
 

$2
9.

5 
6.

4 
$3

.8
 

$2
4.

8 
化
學
過
程

/工
業
製
造

 
2.

6 
$1

.9
 

$4
.9

 
2.

5 
$3

.1
 

$7
.9

 
4.

1 
$1

.9
 

$7
.7

 
能
源
效
率

/燃
油
轉
換

 
1.

1 
$2

.1
 

$3
.3

 
2.

8 
$2

.8
 

$7
.8

 
3.

1 
$3

.9
 

$1
1.

9 
運
輸

 
0.

1 
$2

.9
 

$0
.2

 
0.

3 
$1

.7
 

$0
.5

 
0.

4 
$1

.7
 

$0
.7

 

資
料
來
源
：

Fo
re

st
 T

re
nd

s（
20

20
b）

 

20
17

-2
01

9年年
自自
願願
性性
碳碳
市市
場場
不不
同同
類類
別別
的的
交交
易易
數數
量量
與與
價價
格格

  

資
料
來
源

:F
or

es
t T

re
nd

s, 
20

20
a 

自自
願願
性性
碳碳
市市
場場
現現
況況

 

碳碳
足足
跡跡
盤盤
查查

 
欲
達
成
淨
零
，
先
了
解
產
品
碳
足
跡
與
組

織
碳
盤
查
，
從
中
找
出
減
碳
具
有
成
本
效

率
的
可
行
方
案

 

2022中臺灣農業科技前瞻論壇專刊

44



•
碳
足
跡

(C
ar

bo
n 

Fo
ot

pr
in

t)是
指
個
人
或
組
織
日
常
運
作
所
產

生
的
溫
室
氣
體
數
量
（
以
二
氧
化
碳
當
量
即

C
O

2-
e的

影
響
為

單
位
）
，
用
以
衡
量
人
類
活
動
對
環
境
的
影
響
。

 
•
碳
足
跡
可
被
定
義
為
與
一
項
活
動
（
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。
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•
實
踐
巴
黎
協
定
（

Pa
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ee
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將
全
球
氣
溫
控
制
在
升
溫
攝
氏

1.
5度

，
雖
是
個
艱
困
的
挑
戰
。
因
此
「
淨
零
排
放
」
成
為
世
界
各
國
所
共
同
致
力
的
目

標
 

•
臺
灣
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50
淨
零
排
放
路
徑
及
策
略
中
，
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自
然
碳
匯
等
十
二
項
關
鍵
戰
略
為
未

來
的
重
點
方
向
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農
業
部
門
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積
極
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淨
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排
放
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，
並
在
「
減
量
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增
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、
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循
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」
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綠
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四
大
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軸
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推
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單
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作
具
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落
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。

 
•
如
何
發
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農
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土
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、
綠
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黃
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自
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碳
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功
能
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應
以
盤
點
現
有
資
源
為
起
點
，
藉
由
各
項
減
量
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增
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技
術
的
精
進
，
發
揮
以

自
然
為
本
的
碳
農
業
，
並
導
入
碳
定
價
策
略
，
增
加
各
項
技
術
推
動
時
的
成
本

有
效
性
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請
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農業部門減排與增匯技術農業部門減排與增匯技術

陳琦玲陳琦玲

農委會農業試驗所研究員

摘要摘要

2019 年農業部門 ( 含燃料燃燒、非燃料燃燒 ) 排放量為 637.3 萬公噸 CO2 當

量，約占全國總排放量 2.2%。主要排放源依序為用電 (24.3%) 用油 (23.9%)，農

業土壤 (18.6%)，禽畜糞尿處理 (14.1%)、水稻種植 (9.6%)、禽畜腸胃發酵 (9.0%)

等。彙整國內外採行之減排與增匯作為，在燃料燃燒部分，可藉由可藉由節能設

施的裝設、提高能源利用效率、發展綠能取代化石燃料等措施，減少燃料燃燒的

碳排。在畜牧部門可透過調整飼料成分等方式改善畜禽動物腸內發酵排放，或是

禽畜糞便再利用、發展生質能源，減少畜牧產業的碳排；在農糧部門可藉由推動

合理化施肥，提升氮肥利用效率，應用水田間歇性灌溉，減少農地溫室氣體排放；

在農地增匯技術上，可依永續土壤管理原則進行農地管理，如盡量減少土壤侵蝕

( 栽種覆蓋作物、保育耕犁等 )、提高土壤有機質含量 ( 作物殘渣管理、正確施用

有機資材等 )；完善土壤養分與水分管理等，以增加土壤碳匯；另應用碳捕獲與

封存技術，可大幅增加土壤碳封存量。依據全球統計，循環經濟在減碳的技術上

扮演重要角色，政府與企業若能逐漸將線性經濟轉為循環經濟，預期可大幅降低

碳排放。此外，溫室氣體相關法規制定及實施，以提供相關政策獎勵，鼓勵投資

新技術，促進生產效率，亦是達成 2040 年農業淨零排放目標的重要策略。

關鍵詞 : 減排、增匯、綠能、循環農業、農業淨零碳排
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
大大
部部
分分
的的
生生
物物
炭炭
屬屬
於於
極極
鹼鹼
性性


極極
酸酸
性性
土土
壤壤

(p
H

<5
.5

): 
~ 

30
萬萬

ha
(T

an
 e

t a
l.,

 2
00

5)


2%

 生生
物物
炭炭
施施
用用

:

生
物
炭
含
碳
量

50
%

施
用

2%
生
物
炭
於
酸
性
土
壤
上
，
可
幫

助
農
作
生
產
；
約

30
%
生
物
炭
會
分
解


表表
土土
的的
碳碳
封封
存存
潛潛
量量

:~
39

0萬萬
噸噸


等
量
於

14
30
萬
噸

C
O

2

9

英
國
新
創

Br
illi

an
t P

la
ne

t超
大
型
工
業
用

微
藻
繁
殖
場


預
估
成
本
約
為
當
前
直
接
空
氣
捕
獲
的
十
分
之
一
。
（
預
計
價
格
落
在
每
噸

50
~1

00
 美

元
）


建
置
在
沙
漠
海
岸
邊
，
引
入
離
岸

2~
3 
公
里
處
冰
涼
且
營
養
豐
富
的
「
上
升
流
」
海
水
至
藻

類
養
殖
池
。
最
終
以
細
網
過
濾
器
捕
獲
藻
類
，
乾
燥
後
將
這
些
含
鹽
含
碳
的
生
物
質
埋
入
沙

漠
地
底

1~
4 
公
尺
。


該
公
司
篩
選
大
約

50
 萬
平
方
公
里
的
合
適
沙
漠
的
候
選
名
單
。
這
相
當
於
每
年
大
約

2 
億

噸
的
碳
去
除
潛
力
。

資
料
來
源
：
科
技
新
報
；

Br
illi

an
t P

la
ne

t

公
司
已
在
南
非
阿
曼
成
功
測
試
，
並
在
摩
洛
哥

3 
公
頃
的
工
廠
進
行
逾
三
年
測
試
。

最
近
正
在
準
備
建
置
占
地

30
 公
頃
的
示
範

設
備
，
計
劃

20
23

 年
動
工
，
之
後
還
打
算

建
立
第
一
個
商
用
工
廠
，
占
地
約

1,
00

0 
公

頃
、
每
年
可
減
少
約

40
,0

00
 噸
二
氧
化

碳
。

▌
淨
零

20
50

: 加
速
發
展
再
生
、
在
地
型
的
新
農
業

11

善
用
大
自
然
的
水
、
氣
、
光
、
土
壤
，

發
展
高
價
值
的
「

5F
+

3B
M
」


食
材

Fo
o

d


飼
料

Fe
ed


肥
料

Fe
rt

ili
ze

r 


能
源

Fu
el


時
尚

Fa
sh

io
n

(生
物
經
濟

/循
環
經
濟

)
生
物
質
價
值
金
字
塔

B
io

-p
yr

am
id

 


生
質
材
料

B
io

M
at

er
ia

ls


醫
療
保
健

B
io

M
ed

ic
al

l


仿
生

B
io

M
im

ic
ry

 

藥
品

/
特
用
化
學
品

食
品

/供
料

垃
圾

/廢
棄
物

廚
餘

圖
片
來
源
：
循
環
台
灣
基
金
會

20
22

/0
2/

09

謝
謝
聆
聽

敬
請
指
教

調調
整整
作作
物物
耕耕
作作
模模
式式

--混混
林林
農農
業業

((國國
土土
地地
景景
改改
造造

))
((ss

oouu
rrcc

ee::
  郭郭
，，

2200
2211

))

與
談

農業部門減排與增匯技術
陳琦玲陳琦玲

51



2022中臺灣農業科技前瞻論壇專刊

碳交易與碳定價碳交易與碳定價

柳婉郁柳婉郁

中興大學森林系特聘教授

摘要摘要

國際過去強調減碳 ( 各種策略減少碳排放 )，現在強調碳中和 ( 人為碳排 = 人

為碳吸收 )，包括減少排放與增加吸收 ( 碳捕捉 / 農林 )，而淨零排放指透過草地

碳匯、農地土壤碳匯、植樹造林、碳捕捉與封存等方式減少溫室氣體排放。企業

或組織即使有排放碳量仍可透過相關技術使溫室氣體淨排放為零，國際推動農業

淨零減排方式甚多，美國俄亥俄州每年秋天農民 Rick Clifton7,500 英畝土地完成

大豆收割後開始種植黑麥和油菜籽。過去只是為了淡季覆蓋餵養土壤。現在這些

覆蓋作物具真正的價值 - 碳交易市場，可以在未來五年內為他帶來約 175,000 美

元的淨收入。2016 年開始美國農業部自然資源保護局 (NRCS) 買 12,225 英畝奧勒

岡牧場地役權。允許主人繼續養牛，但也要確保牧場富含碳的土壤不受干擾，將

碳 ( 土壤有機物 ) 鎖定土壤中。2021 年開始美國 NRCS 執行計畫協助牧場出售碳

額度，增加牧場收入。2021 年澳洲開啟史上最大的土壤碳權專案！再生農業實踐

(regenerative agriculture practices)，沒有放犁 (no-tilling) 僅改變管理動物 / 土壤碳

和植被加起來將足以抵消所有碳排 ( 牛甲烷排放 )，還可賣多餘 ACCU( 澳洲碳權

單位 ) 碳市場上。
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農業淨零與碳定價
石信智 石信智  

1 
 

農農業業淨淨零零與與碳碳定定價價 

石石信信智智 

永永智智顧顧問問有有限限公公司司 總總經經理理 

2021年底《聯合國氣候變化綱要公約》(United Nations Framework Convention on Climate 
Change, UNFCCC)第 26屆締約國會議(26th Conference of the Parties , COP26)順利落幕，完成談
判多年的《巴黎協定》規則書，帶動全球邁向 2050年淨零排放之目標，但根據最新研究，若
要達到《巴黎協定》要求的抑制升溫 1.5℃目標，至 2030年仍有 190~230億噸之差距，即使各
國達成國家自定貢獻(Nationally Determined Contribution, NDCs)目標，全球於本世紀末仍將升
溫 2.1℃，超過《巴黎協定》1.5℃目標，此差距須各國採取更迫切及更具野心之行動。 

碳定價為國際間減少溫室氣體排放的重要政策工具之一，至 2022年，全球共 68個地區實
施碳定價，約占全球 23%的溫室氣體排放量，目前實施碳排放交易機制的主要地區包括歐盟、
美國加州、韓國、紐西蘭、中國等，近期東南亞國家亦將陸續規劃碳定價制度，而我國正在修

法新增碳費條文，後續可能轉向排放交易制度。國際間除各政府建立的碳市場外，減緩氣候變

遷已成為企業社會責任與永續經營不可或缺的一環，積極採取減緩自願行動，並加速自願性碳

市場之發展，因此在《巴黎協定》架構下，政府機制及自願市場間的制度逐漸整合，碳市場開

始蓬勃發展。 

為達成淨零排放目標，除減少及避免溫室氣體排放外，亦須從大氣移除二氧化碳，因此以

自然為本的解決方案(Nature-based Solutions, NbS)，則利用自然方法解決氣候相關挑戰，將成
為碳市場發展的重點。NbS 範圍包括林業、農業及海岸與海洋生態系統。而農業 NbS 減碳方
法包括養分管理（施肥）、改進耕作方法、灌溉（水管理）、有機投入（堆肥、綠肥／覆蓋物、

生物碳）及減少畜牧排放之甲烷等。 

截至 2022年 6月，國內共有四件農業部門計畫註冊審查通過，包括漢寶畜牧場透過避免
經堆肥造成甲烷排放申請之堆肥場減碳專案，以及弘智畜牧場透過廢水處理甲烷氣回收以轉化

成綠電後售電予台電公司。因國內農業部門減碳個案規模較小，申請碳權及交易成本相對較高，

因此可考慮透過各區農會或協會整合，利用方案型專案申請，並善用市場機制促使我國達成淨

零排放目標。 
 

與
談
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冷 鏈 物 流

引言人：

　　　　　農委會農糧署運銷加工組

　　　　　徐惠瑩專門委員

與談人：

　　　　　中興大學園藝學系 林慧玲教授 

　　　　　雲林縣麥寮果菜生產合作社 郭進展理事主席

　　　　　臺灣花卉輸出業同業公會 莊炳煌總幹事

　　　　　福和生鮮農產有限公司 邱唯誠總經理

　　　　　臺中市東勢區農會 張仁懋廠長

　　　　　冷鏈物流協會 林希夢教育認證委員會主任委員 





農產品冷鏈物流政策推動與發展農產品冷鏈物流政策推動與發展

徐惠瑩徐惠瑩11、李雅蓁、李雅蓁2 2 

農委會農糧署運銷加工組

hhy@mail.afa.gov.tw, jennyli@mail.afa.gov.tw

摘 要摘 要

為建立國內農、漁、畜產冷鏈物流基礎設施與營運能力，升級品質與減少耗

損，並可於產銷失衡時發揮調節功能，進而提升農產價值與安全，拓展內外銷市

場，本署統籌規劃中長程 (110 年至 113 年 ) 公共建設「建構農產品冷鏈物流及品

質確保示範體系」計畫，總經費 84 億元。在農糧產品部分，工作重點包含輔導

農民團體及農企業購置冷鏈物流設施 (備 )；依據產業需求建置區域冷鏈物流中心；

協助果菜及花卉批發市場建置冷鏈交易、分級包裝、低溫倉儲及冷鏈相關貯運設

施 ( 備 )。本計畫亦導入數位學習課程資源及專家輔導團隊提供諮詢服務，結合地

方政府共同推動，並與民間資源相互串接，期能全面翻轉產業結構，有效提高農

民收益。 

關鍵詞：冷鏈物流、區域冷鏈物流中心、批發市場 

壹、前言壹、前言

臺灣農產品種類多元，產量豐富且品質優良，深受國內外消費者的喜愛。但

大多數農產品都具有不耐儲運、容易受損、易腐敗等特性，貯運過程損耗常高達 

15~25%，不僅造成產銷各階段直接損失，也導致整體運輸效率降低及購買者或終

端消費者對產品信任度下降。

「溫度」是影響蔬果品質的重要因子，呼吸作用以及環境因素皆會造成農產

品品質劣化，盤點從生產端至銷售端的溫度控制，常見的問題包含於田間採收時

曝曬於高溫環境下；採收後以一般無遮陰貨車運送至集貨場；集貨或分級包裝於

1 行政院農業委員會農糧署運銷加工組專門委員
2 行政院農業委員會農糧署運銷加工組行銷輔導科視察
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開放式空間進行，無空調設施；冷藏庫空間不足，於盛產期包裝後之成品疊放在

常溫空間等，皆會造成溫度大幅度變化。農產品銷售不論為直銷、外銷、批發市

場或加工等任何型態，均需確保各階段產品的品質、新鮮及安全，再加上隨著生

活水平逐漸提高，依據行政院主計總處統計，預估 2022 年人均 GDP 達 33,649 美

元，消費者對飲食的要求已經從「吃得起」、「吃得飽」逐漸轉變為「吃得健康」、

「吃得安心」，對產品的品質、安全及營養價值等要求日益提升，因此，導入冷

鏈物流 (Cold Chain Logistics) 已為全球產業發展趨勢，需要政府及民間業者公私

協力加速布建完整冷鏈物流體系。

「冷鏈」是冷凍 ( 藏 ) 供應鏈的簡稱，泛指冷凍 ( 藏 ) 類食品從原材料供應物

流、食品工廠內生產物流、貯藏運輸物流至販賣銷售物流等，各個環節中始終處

於規定的低溫環境下，以保證食品質量，減少食品損耗的一項系統工程。因此，

在實際運作過程中減少溫度變化、縮短搬運貨時間及先進先出等管理原則，也成

為維持產品品質的關鍵因素。

過去臺灣農業發展著重於國內市場，農產品行銷通路以傳統市場為主，相對

較忽略冷鏈的重要性，近年量販店、超市及便利商店等通路比重逐漸增加，受到

新冠肺炎疫情影響，電子商務平台蓬勃發展，再加上政府對國際外銷市場的積極

拓展，為因應多元化通路需求，在運輸過程中保持新鮮、維持品質、減少耗損並

獲得消費者青睞，即成為參與供應鏈之生產者、運輸業者及通路商等各成員獲利

的關鍵。因此，農糧署統籌向行政院爭取中長程 (110 年至 113 年 ) 公共建設「建

構農產品冷鏈物流及品質確保示範體系」計畫，總經費 84 億元，其中農糧產品

50 億元、漁產品 18 億元、畜產品 16 億元，期能建構農業安全體系與農產品現代

化冷鏈物流營運模式，穩定到貨品質，全面翻轉臺灣農業發展。

貳、農糧產品冷鏈物流建設重點貳、農糧產品冷鏈物流建設重點

盤點目前農糧產品產銷供應鏈的冷鏈應用程度，可以發現從田間採收後運送

至產地端集貨場及批發市場之冷鏈程度較低，運送至量販店、連鎖超市及外銷之

冷鏈程度較高，而其他通路包含學校營養午餐、國軍副食及團膳業者等則有部分

冷鏈應用斷鏈之情形。因此，本署針對冷鏈物流之建設，規劃工作重點如下 :

一、輔導農民團體及農企業提升冷鏈相關設施

擇定具外銷潛力或易產銷失衡之關鍵品項，例如番石榴、鳳梨、芒果、蜜棗、
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釋迦、蓮霧、青花菜、美生菜、甘藍、紅豆、落花生、大蒜、洋蔥、柳橙、紅龍

果及文心蘭等，以大型生產專區、集團產區或外銷供果園為核心，結合農委會各

試驗改良場 ( 所 ) 技術研發，導入移動式預冷設備，並輔導理集貨包裝場升級採

後處理、集貨包裝、加工、貯運等冷鏈設施（備），輔導生產者朝向集團化、規

模化經營，提升設施 ( 備 ) 利用效率，降低經營成本。另外，為提升外銷檢疫處

理量能，亦針對國內蒸熱及低溫檢疫處理場 (小港蒸熱處理場、玉井蒸熱處理場、

楠西蒸熱處理場、豐原低溫及蒸熱處理場及傑農合作農場低溫處理場等 ) 更新檢

疫處理及監控設備，並增設電力備援系統，減少果品耗損。

二、建置區域冷鏈物流中心

依據各縣市及產業需求，於雲林以南蔬果重要產地建置區域冷鏈物流中心，

為符合經濟效益及有效發揮產銷調節功能，土地以 2 公頃以上為原則，並須符合

公共建設精神，帶動當地及周邊經濟發展。因此，本署訂定設置審查重點如下 :

（一）展定位之清晰度與合理性 : 須明確定位功能與必要性。

（二）目標市場規模與潛在競爭者分析 : 就周邊產業、目標市場 ( 內銷或外銷等 )

產業發展及潛力進行完整盤點及分析，並就周邊農民團體或民間既有冷鏈

量能進行盤點，瞭解與其之競合關係。

（三）短中長期目標設定及可行性 : 目標設定及預定期程是否明確，依短中長期

分別評估，瞭解經營團隊之能力與企圖心。

（四）經營策略之訂定及前瞻性 : 訂定完整營運模式及機制，掌握穩定供貨來源， 

分析引進民間投資以撙節政府財政支出之可行性，並詳實評估物流中心利

用率以避免產生閒置情形。

（五）物流中心立地條件與建築規劃之整合性 : 完整評估基地的交通便利性及與

產地的距離，確保內部動線設計可達成冷進冷出不斷鏈、不同品項訂有標

準化作業流程，並合理估算建造期程及經費。

（六）財務規劃與效益分析 : 應著重營運後之農民收益、就業率、產品運輸效率、

耗損率及處理量能等具體效益，並估算投資回收年限及確保後續營運無

虞。

（七）投資風險控管能力 : 應考量各種風險事件、預防及因應策略，例如斷電之

處置模式。

三、協助果菜及花卉批發市場升級

引
言

農產品冷鏈物流政策推動與發展
徐惠瑩、李雅蓁徐惠瑩、李雅蓁

65



目前國內花卉批發市場計 4 處，蔬果批發市場計 49 處，建立公平、公開交易

制度及效率化營運，對穩定國內蔬果產銷極為重要。考量目前部分批發市場冷藏

庫過於老舊、缺乏冷鏈交易場域及理集貨包裝配送場域，無法穩定發揮產銷調節

功能，因此，本計畫優先擇定國內年交易量 60,000 公噸以上之特等及一等果菜或

花卉批發市場，並將已建立或將建立電子交易、產品追溯實名制、共同運銷、代

收代付等交易制度列為優先輔導對象，協助其更新或建置冷藏庫、低溫卸貨區、

分裝場或出貨碼頭等，提升設施 ( 備 ) 運轉效能節能省碳，發揮調節供需、穩定

價格之功能，延續產地端冷鏈完整性。

參、目前推動成果參、目前推動成果

本計畫已輔導農民團體或農企業約 150 件設置冷鏈設施 ( 備 )，於屏東縣保證

責任龍潭果菜生產合作社建立鳳梨內外銷全程冷鏈示範場域，導入清洗、殺菌、

分級包裝、壓差預冷等設備，運銷量可由每年 2,000 公噸提升至 4,000 公噸，並

已協助雲林縣 ( 保證責任雲林縣漢光果菜生產合作社 )、嘉義縣 ( 全日物流大林生

鮮物流園區 )、臺南市 ( 玉井農產加工及冷鏈物流中心 )、高雄市 ( 保證責任高雄

市加洲果菜運銷合作社 ) 及屏東縣 ( 屏東縣農業國際化標準包裝加工廠 ) 各建立 1

處區域冷鏈物流中心，刻積極新建或擴建中，另已核定北農、板橋、桃園、臺中、

西螺、嘉義、新化與大社等果菜批發市場，及臺北、彰化與高雄等花卉批發市場

計 11 處冷鏈升級計畫，刻辦理冷鏈相關設備採購作業。

肆、結論與建議肆、結論與建議

建構農產品全國冷鏈物流體系已納為農業重大政策，中央及地方政府與產業

團體公私協力密切合作，導入冷鏈技術及設施（備），並提供數位線上學習課程

培育冷鏈專業知識及組成專家輔導團隊提供諮詢服務，期能建立農產品全程冷鏈

示範模式，提升外銷品質，開拓新興外銷國家使我國農產品在變動快速的全球市

場下維持競爭力，並充實農產品冷鏈物流基礎設施與營運，有效減少目標品項整

體產銷供應鏈損耗，降低生產成本，另可於盛產期調節市場供應量及銷售期，穩

定蔬果交易價格及品質，延長儲架壽命，提升食品安全管理。本署亦積極掌握推

動期程，希望計畫執行完成後得以打造從「生產」延伸至「到貨」的品質保證，翻

轉臺灣農業結構，讓臺灣農業在國內外舞台持續發光發熱，為農民帶來更大收益。
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Promoting and Developing Cold Chain Logistics System Promoting and Developing Cold Chain Logistics System 
for Agricultural Productsfor Agricultural Products

Hsu Hwey-Ying, Lee Ya-Chen

Abstract

The AFA has formulated an overall pilot scheme for “building an agricultural 

product cold-chain logistics and quality assurance demonstration system” (2021-

2024), the total investment is NT$8.4 billion, aiming to build cold chain logistics for 

agricultural, aquatic, and livestock products that can ensure quality and reduce waste in 

transit, ensure stable supply and prices of domestic products, and further upgrade the 

value and safety of agricultural products for export.

For agricultural products, this scheme emphasizes:

　- Assisting farmers’ groups and agricultural enterprises to purchase cold chain 

logistics facilities (equipment); 

　- Building regional cold chain logistics centers according to industrial needs; 

　- Assisting fruit and vegetable and flower wholesale markets to utilize cold chain 

trading, graded packaging, low-temperature storage and cold chain related storage 

facilities (equipment).

The AFA also set up online training courses and a cold chain technical expert 

guidance group to provide consulting services, cooperate closely with local governments 

as well as private enterprises. We hope that establishment of such system will bring 

transformative change to Taiwan’s agricultural industry, and significantly increase 

farmers’ incomes.

Key words : Cold chain logistics, Regional cold chain logistics center, Wholesale market
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討論園產品採後生理特性及全程冷鏈低溫控管重要性討論園產品採後生理特性及全程冷鏈低溫控管重要性

林慧玲林慧玲

中興大學園藝學系教授

摘 要摘 要

新鮮園產品採收後仍然持續進行新陳代謝活動，包含呼吸作用、後熟作用、

老化等，直到園產品停止生理作用而死亡，這些生理變化會影響採收後園產品品

質改變，如果皮褐化、果肉質地軟化、果實腐爛以及貯藏保鮮期縮短等。園產品

品質及貯藏壽命受多項因子影響，採前因子包括為園產品物種及品種特性、田間

栽培技術、肥培、水分及田間環境管理。採後因子包括採收方式、成熟度、預冷、

集貨、包裝、運輸及櫥架管理等，皆會影響採收後產品品質與生理狀態。其中以

溫度為影響園產品貯藏壽命與品質為最主要因子，低溫為簡單、快速、方便可以

有效保持園產品品質且延長保存期方法之一，原理為透過低溫來降低園產品呼吸

速及新陳代謝速率，進而延緩後熟與老化，並可抑制乙烯產生、產品失重及腐損

等，因此從採收至銷售端之低溫冷鏈管控極為重要，配合包裝技術運用，是為優

質園產品貯運保鮮之關鍵技術。
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與
談

結球萵苣低溫冷鏈流程介紹結球萵苣低溫冷鏈流程介紹

郭進展、郭淑芬郭進展、郭淑芬

雲林縣麥寮果菜生產合作社

摘 要摘 要

臺灣生菜村投入結球萵苣出口已近 20 年，近年來因應出口需求逐步調整軟

硬體設備及流程改善，進而達到產品保鮮時間的延長，政府單位及研究機關的幫

助讓結球萵苣可以持續在國際市場有一席之地。

臺灣生菜村已申請並通過全球良好農業生產規範 (Global good agricultural 

practices)，自計畫生產、安全管理、追蹤溯源、風險管理以及品質管理等，全程

提升農產品品質與安全，環境生態方面為安全用藥與合理化施肥，社會與經濟永

續性方面則是確保工作人員健康與安全與員工福祉。

另外生菜村成立管理中心，透過資訊系統的建立，將農業生產納入排程管

理，整合小農按訂單穩定契作，提供生產者 - 小農有固定收益，也提供消費者 -

工廠有穩定品質及價格，進而達成供需平衡，三方共贏。在植保資材及肥料使用

上加入天候預測等因素，有效控制能源使用，達到農業的永續管理。

為維持生菜採收後的最佳品質，產品採收後在最快的速度下送回包裝場進行

前端預冷，並以事前規劃好的出貨計畫按船期、到貨時間出貨，縮短採收後送至

客戶端時間，以期讓客戶收到的產品維持在品質最佳的狀態。臺灣生菜村的彩虹

車隊，全程冷鏈管理。透過車輛監控系統 APP，可以隨時取得即時溫度變化。採

收後冷鏈系統的建立及採後處理技術，兩者之間的巧妙結合，與時間賽跑下將產

品維持在最佳狀態。
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郭進展、郭淑芬郭進展、郭淑芬
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花卉冷鏈轉運斷鏈花卉冷鏈轉運斷鏈

莊炳煌莊炳煌

臺灣花卉輸出業同業公會總幹事

摘 要摘 要

2022 年初，在產、官單位的見證下，台灣花卉冷鏈系統的最後一哩路，在台

北花市舉辦發表記者會。

台北花市 2020 年花費近億元建立全台唯一全場空調、冷鏈環境的花卉拍賣

批發市場，因此推動農糧署、台中及南投地方政府的合作，農糧署補助南投與台

中兩地分別購置 26 公噸花卉冷鏈車，讓花卉冷鏈供應系統得以完整建立，從採

後處理、低溫包裝、冷藏運輸再介接台北花市的冷鏈系統，從產地到花市都能夠

維持品質。形成全台第一條花卉冷鏈供應體系。

然而外銷花卉冷鏈斷鏈情況，依舊經常發生斷鏈。

傳說中的中部冷鏈中心，也未見後續的規劃 !

台灣蝴蝶蘭切花及文心蘭切花外銷，需要穩質穩量，冷鏈不解決，奢言全球行銷 !

台灣的蔬菜水果是季節性出口，有設冷鏈物流倉儲 ! 花卉產品全年每週出貨 !

冷鏈卻被忽略 ! 

全年度外銷的花卉需要冷鏈計畫 !  
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生鮮蔬果冷鏈物流及品管策略
邱唯誠邱唯誠
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與
談

截切鮮果之冷鏈物流與品牌化策略截切鮮果之冷鏈物流與品牌化策略

張仁懋張仁懋

臺中市東勢區農會廠長

摘 要摘 要

臺中市農業發展蓬勃發展，合宜的栽培土質、環境、氣候與水質加上良好栽

植技術，使得大臺中區鮮果產出類型多元豐富，品質優良遠近馳名，其中以柑橘、

水梨、火龍果等，都是帶動臺中農業發展重要產業之一。

東勢區主要產業以農業生產為主，高接梨面積約 1,300 公頃、甜柿面積約 650

公頃，柑桔面積約 300 公頃，因近年來氣候異常現象之影響，價格及生產環境日

漸困苦並因先天地理位置之限制，生產方式及農作物種類受季節、氣候及環境影

響甚大，農業面臨全面性的勞力不足與高齡化的問題，並面臨國際貿易自由化的

衝擊，國內農產品需與國外農產品競爭，整個農業極需調整經營架構，才能維持

農產提升競爭力，確保未來的農業發展空間。

也因應現代社會以小家庭為主消費市場，民眾消費習慣改變，東勢區農會與

農委會及市府輔導之下，於 2020 年 9 月，成立全台唯一由農會經營的「蔬果截

切場」，並取得 ISO22000 國際食品認證，成立期間輔導供果契約農戶通過產銷

履歷認證，透過農會既有行銷包裝鮮果以外，來拓展冷鏈加工技術推廣截切水果

盒，將在地農產品精緻化提升農業附加價值使得即食鮮果普及化，提升產地農產

品價值增加農名收益為目標。 

推廣臺中優質農業形象，東勢區農會推動以截切鮮果品牌化為推動主軸，先

期以建立自有品牌「呷追果」，以優良品牌形象帶動大臺中農業整體經濟發展。

目前環境通貨膨脹人物料價格上揚的因素，為加速農業發展及加工環境應導

入機械半自動化減少人力成本，提升生產效能改善人力包裝作業，來因應未來產

能極大化並優化場內生產包裝安全衛生規範以更有效率增加生產效能，加強農業

機械與科技結合的新思維銷售模式，拓展農產品科技運用來普及即食鮮果生產行

銷。
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2022中臺灣農業科技前瞻論壇專刊

中中台台灣灣農農業業科科技技前前瞻瞻論論壇壇 

 
報告主題：前瞻智慧農業與冷鏈物流技術發展趨勢 
報告人：台灣冷鏈協會  教育認證委員會主任委員 林希夢 
 
報告內容摘要： 
 
1. 近年來 C2F(Customer to Factory)模式，也就是：「客戶直接向品牌/工廠訂

購」的社會來臨，農產品也開始使用生鮮電商 C2F 的方式直銷給消費者。

農業的新零售 C2F 模式，也可以視為 Customer to Farm（客戶直接向農場訂

購），有望為農業生產班隊帶來更好的收入。觀察近兩年以來全聯小時達、

熊貓超市、台北農產運銷等單位的生鮮電商銷量，農產品 C2F 模式持續加

速成長。此一結構性轉變值得關注！ 
2. 由於近三年以來外賣熟食與宅配生鮮產品到家的銷量快速上升，生鮮電商銷

售模式成為台灣日常生活中的一部分。而機車宅配冷鏈物流，缺少足夠的製

冷設計，將影響生鮮產品品質，在夏季更要加強改善。小型冷鏈溫度 AIoT
設備已經發展成熟，可以監控到每一箱的冷鏈物流配送連續溫度記錄。建議

未來應該建立「生鮮農產品冷鏈全程履歷」制度，以提供高品質農產品的冷

鏈物流明確的保障制度。 
3. 農產品冷鏈物流全流程在田間預冷作業已經較為普及。生鮮農產品物流中心

也在快速增加之中（全聯、全日等），但是就農產冷鏈物流全供應鏈的效率

與總成本而言，未來應將生鮮蔬果截切與包裝機能盡量安排在靠近產地完

成，可節省運輸到城市的冷鏈物流總重量/運費成本，並減少城市內損耗蔬

果廢棄物的垃圾量。 
4. 各城市對生鮮電商產品消費記錄的大數據逐漸形成，對於農產品冷鏈物流中

心的作業量與運輸量，可以作為更加精準的參考，適當運用可提升配送效

率。建議進一步利用人工智慧與大數據分析，建立市場需求與農產生產班組

互動機制，精準調節產銷以降低各地生鮮電商物流中心庫存與過期報廢數

量。 

前瞻智慧農業與冷鏈物流技術發展趨勢前瞻智慧農業與冷鏈物流技術發展趨勢

林希夢林希夢

臺灣冷鏈協會教育認證委員會主任委員 
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農業智慧省工農業智慧省工

蔡致榮蔡致榮1、陳柏中、陳柏中2、葉有順、葉有順3

農委會農業試驗所

jrtsay@tari.gov.tw、pcchen@tari.gov.tw、usoonsoon@tari.gov.tw

摘要摘要

農業中的節省勞動力技術必須克服風險和投資回報較低的挑戰，而採用節省

勞動力的技術是因為它們可以潛力地增加收入並降低勞動力投入成本和相關風

險。但節省勞動力技術的發展在農業產業中並不一致，對於大多數一年生作物（例

如穀物）而言，採用和推廣節省勞動力的機械是成功的，但特種作物（例如新鮮

果蔬）的省工技術尚未得到充分開發或廣泛採用。尤其為了確保採用，節省勞動

力的技術必須在經濟上可行，而節省勞動力技術朝智慧化發展，更有很大空間待

努力。本文就農業智慧省工議題進行國外相關文獻的回顧，並彙整分析國內近 10

年智慧省工研發概況，旨在汲取多方經驗以為未來援引持續精進參考，並綜整結

論提供建議，供作 2022 中臺灣農業科技前瞻論壇智慧省工場次引言資料，以就

教各方賢達，然而撰稿倉促多所繆誤，尚請不吝賜教指正。

關鍵詞：節省勞動力技術或省工技術、智慧省工、省工創新

壹、前言壹、前言

就提高農業生產力並最終促進國家經濟繁榮而言，技術創新非常重要。比起

以往，任何現代全球農業都更有效率，這主要歸功於勞動力節省的技術（Edan 等

人，2009）。與其他行業不同，農業環境複雜、多變、結構鬆散，更需精進農

業省工技術。此外，農業實施的特定系統方法，涉及不同學科的融合，在大多數

情況下，包括生物學 / 農業相關領域以及工程學。而且，農業產出通常價格較低

	
1 行政院農業委員會農業委員會農業試驗所研究員兼副所長
2 行政院農業委員會農業委員會農業試驗所農業工程組助理研究員
3 行政院農業委員會農業委員會農業試驗所智慧農業專案推動小組經理
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且具有季節性，農業中的省工技術必須克服風險和投資回報較低的挑戰。儘管如

此，農業技術革命的結果導致生產力提高，包括降低生產成本、減少對勞動力的

依賴、提高農業產出品質和改善環境控制（Edan 等人，2009）。

節省勞動力的技術對勞動力的供需產生相當大的影響，因此通常具有重大的

政策意義。從政策角度來看，機械化技術可能會導致勞動力需求減少和企業集中

度增加。考慮到對經濟主體的影響，採用節省勞動力的技術是因為它們可以潛力

地增加收入並降低勞動力投入成本和相關風險（Sunding & Zilberman, 2001）。然

而，為了確保採用，節省勞動力的技術必須在經濟上可行。一旦技術被證明是可

行，影響擴散模式的因素，包括與農業活動相關的內在風險、投資成本、圍繞創

新績效和可靠性的不確定性、特定農業經營的適宜性以及環境條件等。宏觀經濟

方面也會影響節省勞動力的技術的採用和傳播。而且省工技術的發展在農業產業

中並不一致。對於大多數一年生作物（例如穀物）而言，採用和推廣節省勞動力

的機械是成功的，但對於特種作物（例如新鮮果蔬）則不然。系統性技術創新（即

改進種子、肥料、害蟲管理等）帶來的生產力提高導致對勞動力的需求增加，但

特種作物的省工技術尚未得到充分開發或廣泛採用 (Gallardo & Sauer, 2018)。

同樣地，近年來臺灣農業面臨挑戰，農業人力斷層及極端氣候問題，已影響

農業經營與供給需求穩定。因此農委會擬訂「智慧農業」綱要計畫，以「智慧生

產」與「數位服務」兩大面向為主軸，希望透過智能生產與智慧化管理，突破我

國農業之困境，提升農業整體生產效率與量能；並藉由物聯網與大數據收集與分

析應用技術，建構主動式全方位農業消費 / 服務平臺，滿足農業利害關係人需求，

提高消費者對農產品安全之信賴感 ( 王與楊，2018)，其推動施行無疑地也加速節

省勞動力技術朝智慧化發展。智慧農業計畫利用感測技術、智慧機器裝置、物聯

網和大數據分析等關鍵技術，建構智慧農業產銷與數位服務體系，提升農業整體

生產效率與量能。智慧農業計畫先以十大領航產業：稻作、農業設施、菇類、種

苗、養殖漁、海洋漁、家禽、家畜、蘭花及外銷主力作物等產業進行研發並研擬

策略。其主要為：(1) 以智農聯盟推動智慧農業生產關鍵技術開發與應用、(2) 整

合資通訊技術打造多元化數位農業便捷服務與價值鏈整合應用模式及 (3) 以人性

化互動科技開創生產者與消費者溝通新模式。

本文就農業智慧省工議題進行國外相關文獻的回顧，包括美國農業勞動力萎

縮問題之創新解決策略、機器人崛起採用與監管、省工技術對女性的影響、小型
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農場精準農耕方法的可能實踐及 2040 年日本農業系統和營運規劃情境；國內部

分則彙整分析近 10 年智慧省工研發概況。旨在汲取多方經驗以為未來援引持續

精進參考，並綜整結論提供建議，充當 2022 中臺灣農業科技前瞻論壇智慧省工

場次引言資料，以就教各方賢達，撰稿倉促多所繆誤，尚請不吝賜教指正。

貳、智慧省工文獻與案例回顧貳、智慧省工文獻與案例回顧

一、國外智慧省工

( 一 ) 智慧省工相關的若干定義

1. 節省勞動力技術 (labor-saving technologies, LST)

技術的通用定義為 " 用於提高生產力、降低生產和加工成本並節省稀缺資源

或投入 ( 例如勞動力或能源 ) 的實踐或技術、工具或設備、專有技術和技能，或

上述要素的組合 "(Ragasa, 2012)。針對節省勞動力的技術 / 做法，聯合國糧農組

織 (Food and Agriculture Organization, FAO) 定義為，可以透過解決任務所需特定

勞動力限制以減少特定任務所需時間和精力的技術 / 做法 (Grassi 等人 , 2019)。而

Bishop-Sambrook (2003) 將其定義為 " 減少苦差事和 / 或提高執行各種農耕或家庭

活動效率的工具和設備 "。

2. 智慧農耕 (Smart Farming, SF) 或智慧農業 (Smart Agriculture, SA)

智慧農耕主題網絡 (Smart Farming Thematic Network) 定義智慧農耕或智慧農

業為 " 現代資通訊解決辦法的應用，例如精準設備、物聯網、感測器與致動器、

地理定位系統、大數據、無人機及機器人等，導入農業以提升一種根據消費者、

社會與市場意識且備受敬重的透明農耕 "。然而從農民觀點，智慧農耕應該以更

好決策或更有效率利用經營管理的形式而為農民提供增加收入的價值。通常運用

的方法主要包括管理資訊系統、精準農業與農業自動化與機器人等。除了大型傳

統的農耕利用，智慧農耕也可能是提升農業利用其他共通或成長趨勢的新手段，

例如家庭農耕 ( 小或複雜空間、特定栽培與 / 或牛隻畜養、保護的高品質或特別

品種 )、有機農耕。(Smart Farming Thematic Network, 2022)

3. 智慧網聯產品 (Smart, Connected Products)

智慧網聯產品有 3 種核心要素︰實體組件、智慧組件與連結性組件。智慧組

件放大實體組件的能力與價值，而連結性組件放大智慧組件的能力與價值，並讓

它們中的某些在該實體產品本身外邊存在。結果是整個作物生長價值改進的良性
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循環。(Porter & Heppelmann, 2014)

( 二 ) 省工創新

針對農業勞動力萎縮的創新，Charlton 等人 (2019) 指出隨著美國農場的勞動

力供應持續減少，如果農民希望在全球經濟保持競爭力，他們將必須投資於節省

勞動力的技術。成功的創新將需要對結合園藝和工程專業知識的跨學科研究進行

大量前期投資。同時，他們將需要投資於人力資本，學習使用新技術並管理 " 技

術化 (teched-up)" 的農場勞動力。大多數成功的創新只有在栽培品種、機械工程

和資訊技術方面取得進步才能實現，這凸顯跨學科協調的必要性。採用節省勞動

力的技術可能需要改變植物品種、果園佈局、耕作方式和機械，從而產生巨大的

啟動成本。新的農場投資在財務支出和學習方面都可能很高，但在工資上漲和勞

動力短缺的情況下，它們越來越可獲利。隨著農業技術變得更加資訊技術密集，

對基礎設施（例如，將網絡導入田間）、教育（為未來的農業勞動力做好準備）

和研發的投資將需要政府發揮更大的作用和公私合作。

Gallardo & Sauer (2018) 回顧構成節省勞動力技術經濟學基礎的幾種經濟理論

( 誘導創新理論和由此發展而來的後續理論 )、實證應用研究 ( 將現有文獻分類為

對技術採用的事前 (ex ante) 和事後 (ex post) 分析 ) 及有關農業（包括農作物和牲

畜）中最成功省工技術採用的經濟研究，並討論農業中節省勞動力技術的未來及

其對新社會和經濟結構的影響。技術採用的事前分析表明，投資應該在平均獲利

時進行，強調風險成本和延遲投資的價值。了解新技術的不確定性對於做出正確

的決定至關重要。採用節省勞動力技術的決定涉及多種類型的不確定性，包括技

術性能、未來勞動力價格、未來產出價格、能源成本以及未來更便宜技術的可用

性。決策者必須權衡風險規避、改進資訊和預期未來，以證明延遲投資決策的合

理性；而技術採用的事後分析表明，新技術的採用者關心與新技術特性和性能相

關的不確定性，以及這些不確定性如何影響農業績效的各個方面。為了降低與性

能和故障相關的風險，保險和系統備份可能是一種替代方案。該回顧整理尖端的

省工技術，包括農作物的勞動力節省 ( 自動導引系統、灌溉系統、苗木生產、自

動噴霧器、雜草控制自動化、作物收穫 ) 及畜牧業的勞動力節省 ( 乳製品、豬肉、

家禽 )。Gallardo & Sauer 並指出繼農業兩次重大革命 ( 綠色革命 - 採用雜交種子、

機械化設備、改進的灌溉系統以及肥料和殺蟲劑等低成本化學品及數位農業革命 -

以自動化系統、機器人、感測器技術、大數據分析平台和人工智慧的開發和採用 )
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之後，未來的農業系統將依賴機器人、感測器和大數據分析，使主要經營者能夠

在空間和時間尺度上以更高的精度管理他們的田地。

針對數位轉型的核心，Cambridge Consultants (2021) 提供有關如何成功導引

自動化 ( 使用機器和流程複製一系列手動任務 ) 至自主 (autonomy，使用機器智

慧自動化一系列複雜的活動以完成手頭的任務，亦可稱自我管理 self-governance)

之路的實用指南，旨在幫助提升自動化，進行超越競爭對手的突破性創新。該白

皮書指出從自動化至自主的三個級別分別從原始數據收集到洞察決策，再到自主

響應。在數據收集級別，通常是半智能系統，系統收集並記錄有關其使用、環境

條件與性能的數據，但沒有能力做出基於所蒐集數據的任何決定。洞察決策級別

包括數據與過程，可能是智能 / 半智慧系統，系統收集數據並將其處理為實時可

操作信息，然後系統或人類操作員使用它做出最佳決策。而自主響應級別包括數

據、過程與行動，通常是智慧系統，系統收集處理數據，並以完全自主、動態和

適應不斷變化操作條件的方式採取適當的行動。最有參考價值處是也揭示成功數

位轉型的最有效組件包括，(1) 感測器融合：將來自不同感測器來源的數據組合起

來，以提供比單來源更能確定洞察力。相關校準的複雜性、現實世界的干擾、噪

聲和其他影響可在最早階段得到處理。(2) 用於洞察的數據聚合：從感測器獲取的

數據可於設備本身以邊緣人工智慧計算、快速處理解釋並當地採取行動。(3) 通信

技術：無線網絡 (5G)、衛星通信網絡、蜂窩網絡等，已準備好幫助改變行業。(4)

加速發展的模擬環境：創新者轉向合成數據和模擬，以大幅降低開發成本和時間

尺度。模擬環境提供那些可能過度導致重大故障的塵土飛揚、陽光不足、寒冷等

條件，並確定感測器套組組合以應對此類可能性。(5) 數位安全：成功自動化策略

的重要組成部分，以應對日益增加的風險。任何基於自動化或自主的開發從開始

就建立安全要求。

機械化和自動化可以在提高作物產量和減少勞動力需求方面發揮關鍵作用。

然而，水果和蔬菜等特種作物尚未完全受益於許多行列作物中取得成功的技術。

針對行列作物，主要應用發展包括作物監測、精準和變率的化學施用及 GPS 的

引導。Karkee & Zhang (2012) 介紹美國特色作物生產的機械化和自動化技術，指

出一些大規模機械化技術也可用於特種作物生產，例如用於果樹的非選擇性疏花

機 (blossom thinning machines) 已可商購獲得，而搖動和捕獲機構 (Shake and catch 

mechanisms) 被廣泛應用於收穫漿果作物。但成功應用機械化和自動化技術於特
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種作物面臨特殊的挑戰，包括複雜的植物結構、產品形狀和尺寸的不一致、產品

的精緻性以及較小的規模經濟等。除了勞工問題之外，更嚴格的品質和安全法規

加強對更自動化生產的需求。未來如果不開發節省勞動力的技術，可能會有更多

的種植者不得不放棄特色作物種植。他們也指出新的機械化友善果園架構為自動

化開闢可能性。此外，低成本計算能力的可用性、機器人技術的最新進展以及新

的感測器技術在自動化特種作物生產操作方面顯示出良好的前景。

Fennimore 等人（2016） 探討特種作物雜草控制自動化技術指出，由於特種

作物，如花卉、草本植物和蔬菜，通常沒有足夠的除草劑化學成分以控制雜草，

並且一直依賴手工除草以實現商業上可接受的雜草控制。然而，勞動力短缺導致

人工除草成本增加。如果要控制生產成本，則需要開發用於特種作物雜草控制的

省工技術。機器視覺技術與數據處理器一起被開發用於使商業機器能夠識別作物

行列樣式，並控制執行諸如去除行內雜草等任務的自動化設備，以將作物疏減。

商業機器視覺系統依賴於作物和雜草間的大小差異和 / 或常規作物行列樣式，以

使系統能夠識別作物植物並控制周圍的雜草。然而，在雜草很大或雜草種群非常

密集的地方，當前的機器視覺系統無法有效地區分雜草和農作物。當今市售的自

動除草機和疏株機 (thinners) 依靠中耕機或定向噴霧器以控制雜草。未來型式的雜

草控制執行機器可能會使用氣流中的沙子進行物理性磨損或使用燃燒裝置加熱以

殺死雜草。未來的雜草控制策略可能需要使作物適應自動除草設備。一個例子是

改變作物行列樣式和間距，以促進兩個方向的種植。化工公司持續整併使得研發

新除草劑的公司數量減少；開發新除草劑的成本增加和現有產品的價格競爭表明

新除草劑開發的下降趨勢將繼續。相比之下，自動除草設備不斷改進並變得更加

有效。與傳統農藥公司相比，開發智能除草技術的公司規模相對較小，並且不像

農藥公司擁有和必須捍衛傳統除草劑的限制。因此，小型新創公司有可能成為未

來新雜草管理技術的主要來源。

（三）機器人崛起、採用與監管

Schlog 等人 (2018) 針對機器人後備軍的崛起調查有關自動化的文獻，並在

此過程中討論經濟發展理論背景下自動化的定義和決定因素，評估自動化與就

業相關影響的經驗估計，並概述公共政策對自動化的反應。結果認為技術和自

動化進步的主要影響不一定是發展中國家的大規模裁員和技術性失業（儘管在

某些情況下兩者都是合理的），而是朝向去工業化 (deindustrialization) 和農業化
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(agriculturalization) 的壓力越來越大。隨著農業和製造業工作的自動化，工人將繼

續湧入服務業，壓低工資。這本身將阻礙減貧，並可能對國家不平等造成上行壓

力，因而削弱減貧能力的增長，並可能使現有的社會契約承受壓力，甚至可能限

制更具包容性社會契約的出現。許多就業研究的重點可能過於狹窄，數位革命對

勞動力結構變化和經濟發展策略的影響還有更廣泛的問題需要解決。與已發展國

家相比，發展中世界很可能會受到自動化帶來的更多負面影響，因為 (i) 與富有世

界相比，因勞動力替代技術進步而失去的工作崗位要多得多，並且 (ii) 新產業可

能會停止將生產外包給發展中國家。發展中國家因此面臨自動化帶來的若干政策

挑戰。鑑於技術變革的步伐，技能提升策略可能不是靈丹妙藥。安全網和工資補

貼可能是可取的，但問題仍然是如何為它們提供資金（不使勞動力成本更高，從

而加劇替代趨勢）。投資於基礎設施建設、社會、教育或醫療保健等勞動力密集

行業可能是發展中國家應對自動化破壞性影響的一種方式，儘管這些將意謂重大

的公共投資，並且本身並不能替代經濟發展的長期策略。最後他們總結，自動化

正在挑戰後期開發人員低成本勞動力的競爭優勢。其次，許多發展中國家的勞動

力很脆弱，工資停滯不前，過早去工業化可能迫在眉睫。然而，失業（還）不是

問題。第三，需要提出不同的政策和研究問題，關注技術對就業的影響和自動化

的政治經濟學，而不僅僅是原則上的可自動化性 (automatability)。

針對小型農場機器人興起的議題，Halweil (2016) 指出農場機器的小型化

(miniaturization) 可能是農業科技的反趨勢，其實際上鼓勵較小且更多元的農場。

藉由小型農場機器人，讓農民更容易照顧多元的作物栽培地景。其最大好處在於

處理錯綜複雜多元農場的勞力短缺；而不是巨大的單一栽培 (monocultures)。技術

( 包括感測器、機器人、基於雲的 AI) 的進步正擠壓農耕上人力需求的現實，小型

農場機器人因此在全球農業的關鍵十字路口上出現。無獨有偶，英國施羅普希爾

(Shropshire) 哈珀 • 亞當斯大學 (Harper Adams University) 工程主任賽門 • 布萊

克莫爾 (Simon Blackmore) 預言在不久的將來，農場主與種植者將拋棄他們怪物尺

寸的曳引機而偏好更小、更智慧的精準機械。目前農場主與種植者被困在惡性循

環裡，亦即他們使用巨大機器投入栽培作物高達 90% 的工作，竟諷刺地導至需彌

補因巨大機器所引起的損害中。因此他們說，「沒有錯誤的土壤或天氣這樣的事 -

只有錯誤的曳引機」。小型農場機器人的另一優點是我們能像在超市挑選最佳產

品一樣於田間進行選擇性收穫 (Selective harvesting)，我們能夠發展機器，評估它
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們前面的產品並只挑選 100% 可銷售品質的部分作物，因此不僅能收穫也於收穫

當下進行分級，因此在離開農地之前，顯著增加作物的價值。 (Anderson, 2015)

根據 PitchBook 的研究，2020 年，風險投資家向美國的農業科技新創公司投

資 61 億美元，比 2019 年增長 60%。將機器人技術、計算機視覺和自動化解決方

案應用於農業公司是去年創紀錄水平風險投資資金的最大受益者，尤其是垂直農

耕公司。此外未來五年增長潛力最大的一些農業技術子行業包括 (1) 耕犁、除草

和種植機器人；(2) 用於評估作物和計劃施肥時程且裝有感測器的無人機；(3) 溫

室和苗圃自動化技術；(4) 計算機視覺系統，用於識別植物和土壤中的作物健康、

雜草、氮和水位準；(5) 作物運輸、選別和包裝機器人；和 (6) 用於預測產量規

劃的 AI 軟體。總之，任何農業科技公司要想贏得農民的青睞，就必須解決一個

大問題，並以一種不干擾農場當前工作流程的可重複方式進行能為他們節省大量

時間和 / 或金錢的方式來做。預期中小型農場在採用自動化方面處於領先地位。

儘管工業化農場擁有大量資本儲備，但它們也建立難以替代的系統。較小的農場

需要更換的此類系統較少，並且願意嘗試鮮為人知新創公司提供的機器人即服務 

(robots-as-a-service, RaaS) 解決方案。(Dunlap, 2021)

回顧作物機器人和自主機器的採用與監管現狀，Lowenberg-DeBoer 等人

(2022) 指出，用於作物生產的自主設備處於技術和經濟可行性的邊緣，但政府監

管可能會減緩其採用速度。關鍵的監管問題包括對現場人工監督的要求、對自主

機器錯誤的責任以及機器人學習中的知識產權。尤其，作為監管對自主作物設備

經濟效益影響的一個例子，來自英國的分析表明，要求 100% 的現場人工監督幾

乎抹殺自主作物設備對中小型農場的經濟效益，並擴大大型農場的規模經濟優勢

( 一個人可以監督許多機器人 )。

( 四 ) 省工技術對女性的影響

Vemireddy & Choudhary (2021) 系統地回顧有關發展中國家小農和女性農民對

節省勞動力技術採用因素和影響的文獻，發現獲取資訊、推廣服務和技術可用性

在採用中扮演至關重要的角色。適當技術的存在和對技術屬性的理解對於實現採

用過程至關重要。婦女在農業中的貢獻和她們的工作負擔是公認的，未來的重點

應該是減輕他們的工作負擔，同時提高他們自己和家庭的福利。這需要針對具體

情況的更細緻研究和農業干預措施，從設計到實施階段都考慮到性別需求。

( 五 ) 小型農場精準農耕方法的可能實踐
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Shibusawa (2001) 探討小型農場精準農耕方法，指出精準農耕意謂一種管理

策略，以基於資訊技術螺旋發展應用於田間變異性描述、機械化、演算決策系

統和變率操作 ( 圖 1)，從而提高生產力和經濟回報並減少對環境的影響。精準農

耕發展分為三個技術層步驟和三個情境 ( 圖 2)。精準農耕實踐適用於小農場農業

和大農場農業，它在具有產業融合策略的農村發展計劃中發揮核心作用。此處

Shibusawa 所呈現的內容雖已陳舊，但在國內農業 RTK 精密定位網絡基站建立完

成，可提供平地精度誤差約 2 公分、垂直精度誤差約 3 公分情形下，仍值得再次

開發進一步應用。

( 六 ) 2040 年日本農業系統和營運的規劃情境

日本面臨快速老齡化和人口下降問題，農業部門需跨越的重大障礙是可以提

供的勞動力，如何改善養育和工作與生活平衡支持系統的政策至關重要。Sekine 

(2021) 針對到 2040 年，什麼樣的農業系統和經營方式及其多維性將有助於在日本

構建永續的社會及什麼樣的政策能夠促成社會的這種轉變兩問題，探討按勞動力

和資源 ( 能源 ) 分類農場發展的四種情景 ( 如圖 3 所示 )，並得出結論認為，為尋

求減緩氣候變遷並提高農業食品系統的資源能源效率，由小規模家庭農場經營的

生態農業系統 ( 情境 IV) 與分散和本地化的粗放型農業 / 牧場 ( 情境 III) 將是過渡

方向，以及支持這種轉變的政策將是滿足此新社會願望和構建永續社會的關鍵。

圖 1、精準農耕技術的螺旋發展 ( 重繪自 Shibusawa, 2001)圖 1、精準農耕技術的螺旋發展 ( 重繪自 Shibusawa, 2001)
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圖 2、技術水平(3 步驟)和農耕策略(3 情境)的發展(重繪自 Shibusawa, 2001) 
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日本面臨快速老齡化和人口下降問題，農業部門需跨越的重大障礙是可以提

供的勞動力，如何改善養育和工作與生活平衡支持系統的政策至關重要。Sekine 

(2021)針對到 2040 年，什麼樣的農業系統和經營方式及其多維性將有助於在日

本構建永續的社會及什麼樣的政策能夠促成社會的這種轉變兩問題，探討按勞動

力和資源(能源)分類農場發展的四種情景(如圖 3 所示)，並得出結論認為，為尋
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圖 2、技術水平 (3 步驟 ) 和農耕策略 (3 情境 ) 的發展 ( 重繪自 Shibusawa, 2001)圖 2、技術水平 (3 步驟 ) 和農耕策略 (3 情境 ) 的發展 ( 重繪自 Shibusawa, 2001)
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求減緩氣候變遷並提高農業食品系統的資源能源效率，由小規模家庭農場經營的

生態農業系統(情境 IV)與分散和本地化的粗放型農業/牧場(情境 III)將是過渡方

向，以及支持這種轉變的政策將是滿足此新社會願望和構建永續社會的關鍵。而

下述三項相互關聯的政策對於逐步過渡到情境 III 和 IV 至關重要，即有必要徹底

改革現有的農業食品政策，以促進生態農業和減緩氣候變遷。其次，必須加強支

持被視為農業食品系統守護者的小型家庭農場措施。第三，制定新措施以建立更

加分散、本地化、民主和規模較小的農業食品系統。 

 
圖 3、按勞動力和資源能源分類的農業模式與未來農業經營發展情境 

(改繪自 Sekine, 2021) 

 

二二、、台台灣灣近近 10 年年智智慧慧省省工工研研發發概概況況 

田間栽培管理省工機具方面，過去各農業改良場已進行整地、種子篩選與播

種、移植、灌溉、施肥、除草、噴藥與除蟲、作物採收等省工機械研發。近年來，

在智慧農業的推動下，臺東區農改場已進行「雜糧智能太陽能無人自動化播種機」

之研製(黃，2021)、農試所團隊已進行「水稻智慧間歇灌溉系統」研發(吳與王，

2021)、臺南區農改場已開發「合理施肥推薦系統」(臺南區農業改良場，2020)、

臺灣大學已技轉「智慧型株間除草系統」(趙等人，2020)、中興大學已利用無人

機進行「無人機大面積農作物 AI 分析技術」(楊等人，2019)及「基於人工智慧

之野鳥自動追蹤與雷射驅逐系統」(陳，2019)研究。病蟲害管理系統方面，臺灣

大學已研發「智慧型東方果實蠅監測器」(江，2014)。採收搬運方面，高雄區農

圖 3、按勞動力和資源能源分類的農業模式與未來農業經營發展情境圖 3、按勞動力和資源能源分類的農業模式與未來農業經營發展情境

( 改繪自 Sekine, 2021)
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而下述三項相互關聯的政策對於逐步過渡到情境 III 和 IV 至關重要，即有必要徹

底改革現有的農業食品政策，以促進生態農業和減緩氣候變遷。其次，必須加強

支持被視為農業食品系統守護者的小型家庭農場措施。第三，制定新措施以建立

更加分散、本地化、民主和規模較小的農業食品系統。

二、台灣近 10 年智慧省工研發概況

田間栽培管理省工機具方面，過去各農業改良場已進行整地、種子篩選與播

種、移植、灌溉、施肥、除草、噴藥與除蟲、作物採收等省工機械研發。近年來，

在智慧農業的推動下，臺東區農改場已進行「雜糧智能太陽能無人自動化播種機」

之研製 ( 黃，2021)、農試所團隊已進行「水稻智慧間歇灌溉系統」研發 ( 吳與王，

2021)、臺南區農改場已開發「合理施肥推薦系統」( 臺南區農業改良場，2020)、

臺灣大學已技轉「智慧型株間除草系統」( 趙等人，2020)、中興大學已利用無人

機進行「無人機大面積農作物 AI 分析技術」( 楊等人，2019) 及「基於人工智慧

之野鳥自動追蹤與雷射驅逐系統」( 陳，2019) 研究。病蟲害管理系統方面，臺灣

大學已研發「智慧型東方果實蠅監測器」( 江，2014)。採收搬運方面，高雄區農

改場已研發「履帶式電動智能跟隨搬運機」( 潘，2021)。

農產加工與處理省工機具方面，各改良場網頁資訊顯示已進行農產品清洗、

尺寸分級、品質檢測、乾燥、分切與萃取、削皮與去核、低溫處理、包裝儲存運

輸、殘枝果殼粉碎及分解處理等研發。

設施生產智慧省工機械與系統方面，嘉義大學已進行「甜椒栽培植保機器

人」之研究 ( 余等人，2019)、桃園區農改場已進行「無線傳輸自動遮陽及自

動感測灌溉控制程式」( 賴，2020)、「長距白鶴蘭遠端智慧灌溉與施肥管理技

術」( 賴等人， 2018) 之開發、臺中區農業改良場已研發「文心蘭智能補光技

術」( 詹等人，2021)、臺灣大學已技轉「智慧型作物害蟲影像監測系統」( 林，

2020)、屏東科技大學已研發「植物工場節能環控聯網裝置」( 屏東科技大學，

2020)。

菇類智慧系統與省工機械方面，農試所已進行「菇類產業自動化生產製

程」( 石等人，2021) 及「國產菇類智慧化全自動製包機」研發 ( 智慧農業網站，

2021)、國立虎尾科技大學「杏鮑菇自動化分級系統」( 黃，2019) 等研究。

家禽、家畜智慧系統方面，宜蘭大學已進行「禽舍巡航機器人」( 陳與蔡，

2022)、「仔豬壓迫警示系統」、「保育豬活動力監測」、「母豬發情監視系統」
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( 智慧農業網站，2021)、「仔豬尖叫警示系統」、「保育豬舍環境監控系統」、

「洗選蛋廠產品自動搬運系統及其產品自動搬運方法」、「智能化禽舍網路監

控管理系統」( 邱與林，2021) 等研究。臺灣大學已進行「家禽與仔豬活動力自

動監測系統」、「乳牛健康監測智慧化管理系統」( 蔡，2018) 等研發。中興大

學發展「利用紅外線熱影像進行家禽活動力評估」、「禽畜舍環境數據監測系

統」等技術 ( 江，2020)。屏東科技大學 (2022) 研究「一種畜舍特用機器及其 AI

視覺驅動方法」。畜產試驗所已進行「智慧環控鵝舍系統」、「智慧型種蛋磅

秤管理系統」( 楊等人，2022)、「智慧型水禽產蛋辨識監控系統」( 張，2015)

等研發。

養殖漁智慧系統方面，水試所已進行「水產養殖智能專家系統核心技術」( 林

等人，2020)、「養殖魚類攝食水面動態影像辨識技術」( 張等人，2020)、「水中

養殖生物體長 AI 辨識控制系統」( 王與林，2019)、「海面養殖水下殘餌監控系統

組裝及使用技術」( 王與林，2020) 等研發。

蘭花智慧系統與省工機械方面，已進行「可攜式溫室微氣候分析模組」、蘭

花組培瓶苗智慧化生產管理系統」( 智慧農業網站，2019) 及「蝴蝶蘭澆水機之改

良」( 智慧農業網站，2020) 等研究。

鳳梨生產及採後處理智能化之研究，農試所已進行「鳳梨果園智慧化栽培管

理技術」及「果實水選清潔系統智能化應用」研究 ( 智慧農業網站，2019)，高雄

區農改場已進行「自走式鳳梨智能噴注催花劑機械」( 潘等人，2021) 之研發。

毛豆及萵苣智能生產方面，高雄區農改場已進行「毛豆採收機 GPS 車載影像

監測系統」建置 ( 周，2018)。臺南區農業改良場已進行「結球萵苣智慧生產技術

與設備研究」( 謝等人，2018)。

茶園智能化管理技術研發與應用方面，茶改場已進行「無人飛行載具於茶園

生產管理之應用」( 寧等人，2017) 及「茶葉萎凋環境感測系統佈建技術」( 黃，

2021) 等研究。

縱觀上述台灣近 10 年智慧省工相關技術研發概況 ( 如表 1)，已由省工高效技

術，邁向農業數位化，但仍需積極推廣才能使其進一步普及於國內，躍升農業競

爭力。另一方面，就技術智能化程度面向來看，目前已由「原始數據收集」，逐

步走向「洞察決策」應用，然而「自主響應」方面則仍有待發展，為確保農業技

術的競爭力，未來仍應持續投資智慧省工。
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表 1、台灣近 10 年智慧省工研發概況 ( 共 46 項技術 )表 1、台灣近 10 年智慧省工研發概況 ( 共 46 項技術 )

智慧省工研發技術
發展進程 O 智能化程度 V
省
工

數
位

普
及

原始數
據收集

數據洞
察決策

自主
適應

田
間
栽
培
管
理

雜糧智能太陽能無人自動化播種機 O O V
水稻智慧間歇灌溉系統 O O V
合理施肥推薦系統 O V V
智慧型株間除草系統 O O V V
無人機大面積農作物 AI 分析技術 O O V V
基於人工智慧之野鳥自動追蹤與雷射驅
逐系統

O O V V

智慧型東方果實蠅監測器 O O V
履帶式電動智能跟隨搬運機 O V V

設
施
生
產

甜椒栽培植保機器人 O O V V
無線傳輸自動遮陽及自動感測灌溉控制
程式

O O O V V

長距白鶴蘭遠端智慧灌溉與施肥管理技
術

O O V V

文心蘭智能補光技術 O O V
智慧型作物害蟲影像監測系統 O O O V V

菇
類

菇類產業自動化生產製程 O V
國產菇類智慧化全自動製包機 O O O V V
杏鮑菇自動化分級系統 O O V V

家
禽
、
家
畜

禽舍巡航機器人 O O V V
仔豬壓迫警示系統 O O V V
保育豬活動力監測 O O V V
母豬發情監視系統 O O V V
仔豬尖叫警示系統 O O V V
保育豬舍環境監控系統 O O V
洗選蛋廠產品自動搬運系統及其產品自
動搬運方法

O V

智能化禽舍網路監控管理系統 O O V V
家禽與仔豬活動力自動監測系統 O O V V
乳牛健康監測智慧化管理系統 O O V V
利用紅外線熱影像進行家禽活動力評估 O O V V
禽畜舍環境數據監測系統 O O V V
一種畜舍特用機器及其 AI 視覺驅動方法 O O V V
智慧環控鵝舍系統 O O V V
智慧型種蛋磅秤管理系統 O O V
智慧型水禽產蛋辨識監控系統 O O V V
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智慧省工研發技術
發展進程 O 智能化程度 V
省
工

數
位

普
及

原始數
據收集

數據洞
察決策

自主
適應

養
殖
漁
業

水產養殖智能專家系統核心技術 O O V V
養殖魚類攝食水面動態影像辨識技術 O O V V
水中養殖生物體長 AI 辨識控制系統 O O V V
海面養殖水下殘餌監控系統組裝及使用
技術

O V

花
卉

可攜式溫室微氣候分析模組 O V
蘭花組培瓶苗智慧化生產管理系統 O O V V
蝴蝶蘭澆水機之改良 O V

外
銷
主
力

鳳梨果園智慧化栽培管理技術 O O V V
果實水選清潔系統智能化應用 O O V V
自走式鳳梨智能噴注催花劑機械 O O V V
毛豆採收機 GPS 車載影像監測系統 O O V V
結球萵苣智慧生產技術與設備研究 O O V V

茶
園

無人飛行載具於茶園生產管理之應用 O O V
茶葉萎凋環境感測系統佈建技術 O V

參、結論與建議參、結論與建議

一、結論

人口預期的變化、人口老齡化和不斷增長的人口正進一步推動農業產業進行

革命，以確保糧食安全。因此，旨在透過減少農業對勞動力的依賴以提高勞動生

產力的節省勞動力技術變得越來越重要。下列前述回顧的主要結論如下：

 ( 一 ) 在工資上漲和勞動力短缺的情況下，採用節省勞動力的技術解決農業勞動

力問題越來越可獲利。但隨著農業技術變得更加資訊技術密集，對基礎設

施、農業勞動力教育和研發的投資將需要政府發揮更大的作用和公私合

作。

 ( 二 ) 針對特種作物生產，未來如果不開發節省勞動力的技術，可能會有更多的

種植者不得不放棄特色作物種植，以鳳梨為例，國內各方正完善鳳梨生產

採前機械化 ( 如圖 4) 就是最好的努力實例。尤其自動除草設備不斷改進並

變得更加有效。由於開發智能除草技術的公司規模相對較小，並且不像農

藥公司因擁有和必須捍衛傳統除草劑的限制，小型新創公司有可能成為未

來新雜草管理技術的主要來源。
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  ( 三 ) 未來的農業系統將依賴機器人、感測器和大數據分析，使主要經營者能夠

在空間和時間尺度上以更高的精度管理他們的田地。透過讓低於最低工資

的工作自動化，農業將在經濟上更具永續性並擴大影響。而收穫機器人、

無人駕駛曳引機、噴霧無人機、管理化學品和肥料施用的人工智慧以及

精準乳牛養殖等是尚未被廣泛採用的農業技術進步且是未來的努力方向

(Gallardo & Sauer, 2018)。針對機器人崛起，技術和自動化進步的主要影響

不一定是發展中國家的大規模裁員和技術性失業，而是朝向去工業化和農

業化的壓力越來越大。而小型農場機器人興起即將處理錯綜複雜多元農場

( 而不是巨大的單一栽培 ) 的勞力短缺，並於田間同時進行選擇性收穫，可

以是未來著力的利基所在。預期中小型農場在採用自動化方面處於領先地

位。因為較小的農場需要更換的替代系統較少，並且願意嘗試鮮為人知新

創公司提供的機器人即服務解決方案。

  ( 四 ) 由自動化至自主成功數位轉型的最有效組件包括，(1) 感測器融合 (2) 用於

洞察的數據聚合 (3) 通信技術 (4) 加速發展的模擬環境及 (5) 數位安全。

 
 

理技術的主要來源。 

 
圖 4、國內鳳梨產業生產作業流程及採前機械化概況(農試所農工組徐武煥副研究

員提供) 

 

(三)未來的農業系統將依賴機器人、感測器和大數據分析，使主要經營者能夠在

空間和時間尺度上以更高的精度管理他們的田地。透過讓低於最低工資的工

作自動化，農業將在經濟上更具永續性並擴大影響。而收穫機器人、無人駕

駛曳引機、噴霧無人機、管理化學品和肥料施用的人工智慧以及精準乳牛養

殖等是尚未被廣泛採用的農業技術進步且是未來的努力方向(Gallardo & 

Sauer, 2018)。針對機機器器人人崛崛起起，技術和自動化進步的主要影響不一定是發展

中國家的大規模裁員和技術性失業，而是朝向去工業化和農業化的壓力越來

越大。而小小型型農農場場機機器器人人興興起起即將處理錯綜複雜多元農場(而不是巨大的單

一栽培)的勞力短缺，並於田間同時進行選擇性收穫，可以是未來著力的利

基所在。預期中小型農場在採用自動化方面處於領先地位。因為較小的農場

需要更換的替代系統較少，並且願意嘗試鮮為人知新創公司提供的機器人即

服務解決方案。 

(四)由自動化至自主成功數位轉型的最有效組件包括，(1)感測器融合(2)用於洞察

的數據聚合(3)通信技術(4)加速發展的模擬環境及(5)數位安全。 

(五)自自 2020 年起未來五年增長潛力最大的一些農業技術子行業包括(1)耕犁、除

草和種植機器人；(2)用於評估作物和計劃施肥時程且裝有感測器的無人機；

圖 4、國內鳳梨產業生產作業流程及採前機械化概況圖 4、國內鳳梨產業生產作業流程及採前機械化概況

( 農試所農工組徐武煥副研究員提供 )
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  ( 五 ) 自 2020 年起未來五年增長潛力最大的一些農業技術子行業包括 (1) 耕犁、

除草和種植機器人；(2) 用於評估作物和計劃施肥時程且裝有感測器的無人

機；(3) 溫室和苗圃自動化技術；(4) 計算機視覺系統，用於識別植物和土

壤中的作物健康、雜草、氮和水位準；(5) 作物運輸、選別和包裝機器人；

和 (6) 用於預測產量規劃的 AI 軟體。

  ( 六 ) 與農業自動化將取代工人的信念相反，自動化將創造需要不同技能的更高

報酬工作。工人將有機會透過新的工作任務提升價值鏈，例如管理機器人

機群，而不是施噴化學品或清潔乳牛乳房；分析和解釋來自人工智慧的數

據，允許基於更詳細和更高品質資訊做出更好的決策，並考慮更廣泛社會

利益 ( 例如環境影響和動物健康 ) (Gallardo & Sauer, 2018)。而用於作物生

產的自主設備處於技術和經濟可行性的邊緣，但政府監管可能會減緩其採

用速度。

 ( 七 ) 針對省工技術對女性的影響，婦女在農業中的貢獻和她們的工作負擔是公

認的，未來的重點應該是減輕他們的工作負擔，同時提高他們自己和家庭

的福利。這需要針對具體情況的更細緻研究和農業干預措施，從設計到實

施階段都考慮到性別需求。

 ( 八 ) 針對小型農場精準農耕方法的可能實踐，在國內農業 RTK 精密定位網絡基

站建立完成後，值得再次開發進一步應用。

 ( 九 ) 針對 2040 年日本農業系統和營運的規劃情境所揭示，為尋求減緩氣候變遷

並提高農業食品系統的資源能源效率，由小規模家庭農場經營的生態農業

系統與分散和本地化的粗放型農業 / 牧場將是過渡方向，值得深思，惟可

能不是我們所能追求。

   (十 ) 他山之石可以攻錯，借鏡國外並以站在巨人肩膀上繼續成長是必然的途徑，

但外國的模式未必適用國內情形，我們仍須回到國內產業 ( 不只作物，應

兼顧漁畜 ) 實況精煉解決問題。縱觀台灣近 10 年智慧省工相關技術研發概

況，已由省工高效技術，邁向農業數位化，但仍需積極推廣才能使其進一

步普及於國內。另一方面，就技術智能化程度面向來看，目前已由「原始

數據收集」，逐步走向「洞察決策」應用，然而「自主響應」方面則仍有

待發展，為確保農業技術的競爭力，未來仍應持續投資智慧省工。

二、建議
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( 一 ) 系統性與目標導向式積極因應機械化、自動化與智慧化農耕的必然趨勢

勞工問題除缺人外，部分原因是老齡化 ( 農業經營管理者平均年齡 64.4 歲，

109 年度農林漁牧業普查 ) 的勞動力。然而，當經濟好轉，田間勞工傾向於接受

農業以外較輕鬆的就業機會。因此，未來農業如果不走上輕鬆的機械化、自動化

與智慧化農耕，未來的農業發展是有限的。就目標導向式作為而言，建議以特定

創新技術需要突破機械化、自動化與智慧化的規模限制，以在技術上更上一層且

勞動力有效地於現場發揮 ( 哪裡需要改進而不是規模大小問題 )。研發策略上除自

主研發外，引進加上適應改善 ( 策略性 me too) 亦可併進，以加速成果展現效率。

( 二 ) 融合系統中的系統概念建構群體研發與生態系協作

1. 系統中的系統 (A system of systems) 概念

智慧網聯產品的功能不斷增強，不僅重塑行業內的競爭，而且擴大行業邊

界。競爭的基礎從離散產品轉變為由密切相關產品所組成的產品系統 ( 其緊接的

問題是單一設備系統真實嗎 ? 如何適應產業邊界的改變 ?)，再到將一系列產品系

統連結在一起的系統中系統 ( 同樣的，其問題是也需思索使用者與開發者應該涉

入多少平台 ?)( 如圖 5)。例如，John Deere 和 AGCO 開始將農業機械、灌溉系統、

土壤和養分來源與天氣、作物價格和商品期貨信息聯結起來，以優化整體農場績

 
 

智慧化農耕，未來的農業發展是有限的。就目標導向式作為而言，建議以特定創

新技術需要突破機械化、自動化與智慧化的規模限制，以在技術上更上一層且勞

動力有效地於現場發揮(哪裡需要改進而不是規模大小問題)。研發策略上除自主

研發外，引進加上適應改善(策略性 me too)亦可併進，以加速成果展現效率。 

(二二) 融融合合系系統統中中的的系系統統概概念念建建構構群群體體研研發發與與生生態態系系協協作作 

11.. 系系統統中中的的系系統統(A system of systems)概概念念  

智慧網聯產品的功能不斷增強，不僅重塑行業內的競爭，而且擴大行業邊

界。競爭的基礎從離散產品轉變為由密切相關產品所組成的產品系統(其緊接的

問題是單一設備系統真實嗎?如何適應產業邊界的改變?)，再到將一系列產品系

統連結在一起的系統中系統(同樣的，其問題是也需思索使用者與開發者應該涉

入多少平台?)(如圖 5)。例如，John Deere 和 AGCO 開始將農業機械、灌溉系統、

土壤和養分來源與天氣、作物價格和商品期貨信息聯結起來，以優化整體農場績

效(Porter & Heppelmann, 2014)。明顯地，農場機具網聯功能後開啟機械對機械

(machine to machine, M2M)的溝通優勢，產業邊界早已超越農業，而為達成類似

所舉農場管理的常見例子，系統性思維與跨域群體(或生態系)協作(含研發)已成

必要之徑。可喜的是國內農機系統性研發已見濫觴，近年來行政院農業委員會科

技處業著手就具產業急迫性之 30個作物盤點共 97項農機，並彙整已商品化、已

引進、待推廣、研發中、待研發之農業機械(如表 2)，以為持續努力的目標，惟

資源與人力仍有待匯聚與加碼，才能立竿見影，擴大效應。 

 

 
圖 5、系統中的系統 ( 改繪自 Porter & Heppelmann, 2014)圖 5、系統中的系統 ( 改繪自 Porter & Heppelmann, 2014)
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效 (Porter & Heppelmann, 2014)。明顯地，農場機具網聯功能後開啟機械對機械

(machine to machine, M2M) 的溝通優勢，產業邊界早已超越農業，而為達成類似

所舉農場管理的常見例子，系統性思維與跨域群體 ( 或生態系 ) 協作 ( 含研發 ) 已

成必要之徑。可喜的是國內農機系統性研發已見濫觴，近年來行政院農業委員會

科技處業著手就具產業急迫性之 30 個作物盤點共 97 項農機，並彙整已商品化、

已引進、待推廣、研發中、待研發之農業機械 ( 如表 2)，以為持續努力的目標，

惟資源與人力仍有待匯聚與加碼，才能立竿見影，擴大效應。

表 2、系統性盤點機械作業缺口 ( 主要作物待推廣 ( 綠色 ) 與研發中 ( 紅色 ) 農機 )表 2、系統性盤點機械作業缺口 ( 主要作物待推廣 ( 綠色 ) 與研發中 ( 紅色 ) 農機 )

 
 

圖 5、系統中的系統(改繪自 Porter & Heppelmann, 2014) 

 

表 2、系統性盤點機械作業缺口(主要作物待推廣(綠色)與研發中(紅色)農機) 

 
    註：本表由科技處黃明雅技正提供。 

 

2. 跨跨域域群群體體((或或生生態態系系))協協作作  

Westrope (2022)闡述與荷蘭未來學家 Christian Kromme 對談指出，群體組織

(swarm organization)是一種新型組織，將當事者置於自己生態系(例如學習或發展

旅程)的中心。這樣當事者可以專注於喜歡或專長的事情，而具有其他技能的其

他人則幫助讓當事者變得完整，幫助填補差距，因而追求並完善一個完全不同的

社會(生態系)，完全包容、可再生與永續。就像大自然的細胞可以在不濫用各種

資源的情況下呈指數級快速增長一樣，在去中心化的局部範圍內解決問題，並與

於全局範圍內共享信息。這與我們在智慧農業計畫推動上期望以第一期成果建構

產官學研智慧農業大生態系做法類似，希望透過生態系運作在分擔風險、強化韌

性與一同進步的效益，以系統中系統概念整合各子生態系，供給各類產品/技術

解決方案，並連結農民、農企業、智農聯盟、智農團隊在農業上智慧化的需求。

未來在智慧省工的推動上也應有跨域群體(或生態系)協作思維，從技術、系統提

升至生態系運作，並逆向籌備成功生態系的必要組成：由永續的商業模式、統一

的標準(數據、交換協定)、成熟的設備至全面的技術解決方案。以美國智能 AI

農業合作社複合生態系(Chukkapalli 等人，2020)為例，在「農民價值核心」中串

註：本表由科技處黃明雅技正提供。

2. 跨域群體 ( 或生態系 ) 協作

Westrope (2022) 闡述與荷蘭未來學家 Christian Kromme 對談指出，群體組織

(swarm organization) 是一種新型組織，將當事者置於自己生態系 ( 例如學習或發

展旅程 ) 的中心。這樣當事者可以專注於喜歡或專長的事情，而具有其他技能的

其他人則幫助讓當事者變得完整，幫助填補差距，因而追求並完善一個完全不同

的社會 ( 生態系 )，完全包容、可再生與永續。就像大自然的細胞可以在不濫用各

種資源的情況下呈指數級快速增長一樣，在去中心化的局部範圍內解決問題，並

2022中臺灣農業科技前瞻論壇專刊

108



與於全局範圍內共享信息。這與我們在智慧農業計畫推動上期望以第一期成果建

構產官學研智慧農業大生態系做法類似，希望透過生態系運作在分擔風險、強化

韌性與一同進步的效益，以系統中系統概念整合各子生態系，供給各類產品 / 技

術解決方案，並連結農民、農企業、智農聯盟、智農團隊在農業上智慧化的需求。

未來在智慧省工的推動上也應有跨域群體 ( 或生態系 ) 協作思維，從技術、系統

提升至生態系運作，並逆向籌備成功生態系的必要組成：由永續的商業模式、統

一的標準 ( 數據、交換協定 )、成熟的設備至全面的技術解決方案。以美國智能

AI 農業合作社複合生態系 (Chukkapalli 等人，2020) 為例，在「農民價值核心」

中串連各種「解決方案」，以合作社圍繞成員農民智慧化需求 ( 行銷與分配、資

源和設備、勞動力與服務與供應 )，整合相關業者開發AI解決方案，透過合作社，

擁抱小農成為智慧農業的一部分，並讓他們保留在市場上，實值得參考。

( 三 ) 未來糧食系統情境追求應在智慧農業的基礎上進一步轉向開源式永續發展

因應未來勞動力提供，如前所述 2040 年日本農業系統和營運規劃情境的過

渡方向，可能不是臺灣所能追求，然而根據對資源效率和市場連結性的評估，世

界經濟論壇 (world economic forum, WEF) 提供的全球糧食系統未來四種情境 ( 如

圖 6) 分別是最富者存活（S1）、不受限消費（S2，最有可能）、開源式永續（S3）

 
 

連各種「解決方案」，以合作社圍繞成員農民智慧化需求(行銷與分配、資源和設

備、勞動力與服務與供應)，整合相關業者開發 AI 解決方案，透過合作社，擁抱

小農成為智慧農業的一部分，並讓他們保留在市場上，實值得參考。 

(三三)未未來來糧糧食食系系統統情情境境追追求求應應在在智智慧慧農農業業的的基基礎礎上上進進一一步步轉轉向向開開源源式式永永續續發發展展 

因應未來勞動力提供，如前所述 2040 年日本農業系統和營運規劃情境的過

渡方向，可能不是臺灣所能追求，然而根據對資源效率和市場連結性的評估，世

界經濟論壇 (world economic forum, WEF) 提供的全球糧食系統未來四種情境

(如圖 6)分別是最富者存活（S1）、不受限消費（S2，最有可能）、開源式永續（S3）

和當地新全球（S4，最不可能）。以資源高效消耗和高市場連結為預設，開源式

永續（S3）的情境值得追求以不讓人落後(Nabarro 等人，2017)。國內智慧農業

的推動卓有成效，其創新將成為提高農業獲利能力和實現經濟、環境和社會永續

性的必要典範與關鍵，未來糧食系統情境追求應在智慧農業的基礎上進一步轉向

開源式永續發展，從而為農業未來的勞動力風險做好準備。 

 
圖 6、四種潛在未來世界的情境(Nabarro 等人，2017) 
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Smart Labor-saving in AgricultureSmart Labor-saving in Agriculture

Jyh Rong Tsay, Po Chung Chen and You Shun Yeh

Abstract

Labor-saving technologies in agriculture must overcome the challenges of risk 

and lower return on investment, and labor-saving technologies are adopted because 

of their potential to increase income and reduction in labor input costs and associated 

risks. However, the development of labor-saving technologies has not been uniform in 

the agricultural industry. The adoption and promotion of labor-saving machinery has 

been successful for most annual crops (such as grains), but labor-saving technologies 

for specialty crops (such as fresh fruits and vegetables) have not been fully developed 

or widely adopted. In particular, in order to ensure adoption, labor-saving technologies 

must be economically feasible, and there is still more room for elaborating labor-saving 

technologies becoming more intelligent. This paper reviews relevant foreign literature 

on the topic of smart labor saving research in agriculture, and analyzes and summarizes 

the domestic research and development of smart labor saving in the past 10 years. It 

aims to draw on various experiences for future reference to continuous improvement, 

summarize the conclusions and provide suggestions, which will be used as introduction 

materials to invite advices from all participators of the event for the Smart Labor-saving 

Session of 2022 Middle Taiwan Agricultural Science and Technology Foresight Forum. 

Perhaps, there are many mistakes in the hasty writing of this paper, please feel free to 

point out for correction and enlightening us.

Key words: Labor-saving technology, smart labor-saving, labor-saving innovation.
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導
引
自
動
化
(使
用
機
器
和

流
程
複
製
一
系
列
手
動
任
務
)至
自
主
(a
ut
on
om

y，
使
用
機
器
智
慧
自
動
化
一
系

列
複
雜
的
活
動
以
完
成
手
頭
的
任
務
，
亦
可
稱
自
我
管
理
se
lf-
go
ve
rn
an
ce
)之
路

的
實
用
指
南
，
旨
在
幫
助
提
升
自
動
化
，
進
行
超
越
競
爭
對
手
的
突
破
性
創
新
。

該
白
皮
書
指
出
從
自
動
化
至
自
主
的
三
個
級
別
分
別
從
原
始
數
據
收
集
到
洞
察
決

策
，
再
到
自
主
響
應
。

6

數
位
轉
型
要
素

(C
am

br
id

ge
 C

on
su

lt
an

ts
, 2

02
1)

7

•
將
來
自
不
同
感
測
器
來
源
的
數
據
組
合
起
來
，
以
提
供
比
單
來

源
更
能
確
定
洞
察
力

感
測
器
融
合

•
從
感
測
器
獲
取
的
數
據
可
於
設
備
本
身
以
邊
緣
人
工
智
慧
計
算
、

快
速
處
理
解
釋
並
當
地
採
取
行
動

用
於
洞
察
的

數
據
聚
合

•
無
線
網
絡
(5
G
)、
衛
星
通
信
網
絡
、
蜂
窩
網
絡
等

通
信
技
術

•
模
擬
環
境
提
供
那
些
可
能
過
度
導
致
重
大
故
障
的
塵
土
飛
揚
、

陽
光
不
足
、
寒
冷
等
條
件
，
並
確
定
感
測
器
套
組
組
合
以
應
對

此
類
可
能
性

加
速
發
展
的

模
擬
環
境

•
成
功
自
動
化
策
略
的
重
要
組
成
部
分
，
以
應
對
日
益
增
加
的
風

險
。
任
何
基
於
自
動
化
或
自
主
的
開
發
從
開
始
就
建
立
安
全
要

求
數
位
安
全

智
慧
省
工
帶
來
農
業
價
值
提
升
與
轉
變

►
與
農
業
自
動
化
將
取
代
工
人
的
信
念
相
反
，
自
動
化
將
創
造
需
要
不
同
技
能
的
更
高
報
酬
工

作
。
工
人
將
有
機
會
透
過
新
的
工
作
任
務
提
升
價
值
鏈
，
例
如
管
理
機
器
人
機
群
，
而
不
是

施
噴
化
學
品
或
清
潔
乳
牛
乳
房
；
分
析
和
解
釋
來
自
人
工
智
慧
的
數
據
，
允
許
基
於
更
詳
細

和
更
高
品
質
資
訊
做
出
更
好
的
決
策
，
並
考
慮
更
廣
泛
社
會
利
益
(例
如
環
境
影
響
和
動
物
健

康
)(
G
al
la
rd
o
&
Sa

ue
r,
20
18
)。

►
在
工
資
上
漲
和
勞
動
力
短
缺
的
情
況
下
，
採
用
節
省
勞
動
力
的
技
術
解
決
農
業
勞
動
力
問
題

越
來
越
可
獲
利
。
但
隨
著
農
業
技
術
變
得
更
加
資
訊
技
術
密
集
，
對
基
礎
設
施
、
農
業
勞
動

力
教
育
和
研
發
的
投
資
將
需
要
政
府
發
揮
更
大
的
作
用
和
公
私
合
作
(C
ha
rlt
on

等
人
,

20
19
)。

►
針
對
省
工
技
術
對
女
性
的
影
響
，
婦
女
在
農
業
中
的
貢
獻
和
她
們
的
工
作
負
擔
是
公
認
的
，

未
來
的
重
點
應
該
是
減
輕
他
們
的
工
作
負
擔
，
同
時
提
高
他
們
自
己
和
家
庭
的
福
利
。
這
需

要
針
對
具
體
情
況
的
更
細
緻
研
究
和
農
業
干
預
措
施
，
從
設
計
到
實
施
階
段
都
考
慮
到
性
別

需
求
(V
em

ire
dd
y
&
C
ho
ud
ha
ry
,2
02
1)
。

8

數
位
轉
型
要
素
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如
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和
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►
在
工
資
上
漲
和
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動
力
短
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情
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下
，
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技
術
解
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問
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越
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。
但
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業
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術
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更
加
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設
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、
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力
教
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研
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投
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需
要
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發
揮
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大
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作
用
和
公
私
合
作
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on

等
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►
針
對
省
工
技
術
對
女
性
的
影
響
，
婦
女
在
農
業
中
的
貢
獻
和
她
們
的
工
作
負
擔
是
公
認
的
，

未
來
的
重
點
應
該
是
減
輕
他
們
的
工
作
負
擔
，
同
時
提
高
他
們
自
己
和
家
庭
的
福
利
。
這
需

要
針
對
具
體
情
況
的
更
細
緻
研
究
和
農
業
干
預
措
施
，
從
設
計
到
實
施
階
段
都
考
慮
到
性
別

需
求
(V
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ire
dd
y
&
C
ho
ud
ha
ry
,2
02
1)
。
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國
外
經
驗
之
洞
見

9

特
種
作
物
生
產
需
要
節
省
勞
動
力
的
技
術

►
針
對
特
種
作
物
生
產
，
未
來
如
果
不
開
發
節
省
勞
動
力
的
技
術
，
可
能
會
有
更
多
的
種

植
者
不
得
不
放
棄
特
色
作
物
種
植
(K
ar
ke
e
&
Zh
an
g,
20
12
)，
以
鳳
梨
為
例
，
國
內
各

方
正
完
善
鳳
梨
生
產
採
前
機
械
化
就
是
最
好
的
努
力
實
例
。

►
自
動
除
草
設
備
不
斷
改
進
並
變
得
更
加
有
效
。
由
於
開
發
智
能
除
草
技
術
的
公
司
規
模

相
對
較
小
，
並
且
不
像
農
藥
公
司
因
擁
有
和
必
須
捍
衛
傳
統
除
草
劑
的
限
制
，
小
型
新

創
公
司
有
可
能
成
為
未
來
新
雜
草
管
理
技
術
的
主
要
來
源
(F
en
ni
m
or
e等

人
，
20
16
)。

10

註
：
本
資
料
由
農
試
所
農
工
組
徐
武
煥
副
研
究
員
提
供

國
外
經
驗
之
洞
見

9
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放
棄
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種
植
(K
ar
ke
e
&
Zh
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鳳
梨
為
例
，
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完
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鳳
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機
械
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是
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的
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力
實
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自
動
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草
設
備
不
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改
進
並
變
得
更
加
有
效
。
由
於
開
發
智
能
除
草
技
術
的
公
司
規
模

相
對
較
小
，
並
且
不
像
農
藥
公
司
因
擁
有
和
必
須
捍
衛
傳
統
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草
劑
的
限
制
，
小
型
新

創
公
司
有
可
能
成
為
未
來
新
雜
草
管
理
技
術
的
主
要
來
源
(F
en
ni
m
or
e等

人
，
20
16
)。

10

註
：
本
資
料
由
農
試
所
農
工
組
徐
武
煥
副
研
究
員
提
供

潛
力
發
展
技
術

(D
un

la
p,

 2
02

1)

►
自

20
20
年
起
未
來
五
年
增
長
潛
力
最
大
的
一
些
農
業
技
術
子
行

業
包
括
：

1.
耕
犁
、
除
草
和
種
植
機
器
人

2.
用
於
評
估
作
物
和
計
劃
施
肥
時
程
且
裝
有
感
測
器
的
無
人
機

3.
溫
室
和
苗
圃
自
動
化
技
術

4.
計
算
機
視
覺
系
統
，
用
於
識
別
植
物
和
土
壤
中
的
作
物
健
康
、
雜
草
、
氮
和

水
位
準

5.
作
物
運
輸
、
選
別
和
包
裝
機
器
人

6.
用
於
預
測
產
量
規
劃
的

AI
軟
體

11

步
驟
1
：
機
械
化

勞
力
節
省
/
密
集
型

步
驟
2
：
以
I
T為

導
向

繪
圖
/變

率
技
術
/
決
策
支

援
系
統

情
境
1：

高
投
入

高
產
出

環
境
問
題

情
境
1
：
高
投
入

高
產
出
&高

效
率

環
境
問
題

步
驟
3：

智
慧

規
模
不
受
限
的
精
準
農
耕

情
境
1：

高
投
入

更
高
的
產
出
/效

率
環
境
問
題

情
境
2：

低
投
入

產
出
維
持
/
效
率

減
少
環
境
衝
擊

情
境
2：

低
投
入

適
應
性
產
出

衝
擊
較
小

感
測
/
監
控

資
訊
網
絡

智
慧
機
械

法
規

變
率
技
術
機
械

最
佳
化
演
算
法

農
耕
創
新

情
境
3：

投
入
&產

出
最
佳
化

環
境
共
生

技
術

創
新

當
今

小
型
農
場
精
準
農
耕
方
法
的
可
能
實
踐

►
在
國
內
農
業

R
TK
精
密
定
位
網
絡
基
站
建
立
完
成
後
，
值
得
再
次
開

發
進
一
步
應
用
。

技
術
水
平

(3
步
驟

)和
農
耕
策
略

(3
情
境

)的
發
展

(重
繪
自

Sh
ib

us
aw

a,
 2

00
1)

12

潛
力
發
展
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術
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步
驟
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機

械
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勞
力

節
省
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集
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步
驟
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以

IT
為

導
向

繪
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技
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系
統

情
境
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投
入

高
產
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環
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問

題

情
境

1：
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高
產

出
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效
率

環
境

問
題

步
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3
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不
受

限
的

精
準

農
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情
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1
：
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投

入
更

高
的

產
出
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率
環
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問
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情
境
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低

投
入

產
出

維
持
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率

減
少

環
境

衝
擊

情
境

2
：

低
投

入
適

應
性

產
出

衝
擊

較
小

感
測

/監
控

資
訊

網
絡

智
慧

機
械

法
規

變
率

技
術

機
械

最
佳

化
演

算
法

農
耕

創
新

情
境

3
：

投
入

&
產

出
最

佳
化

環
境

共
生

技
術
創
新

當
今

小
型
農
場
精
準
農
耕
方
法
的
可
能
實
踐

►
在
國
內
農
業

R
TK
精
密
定
位
網
絡
基
站
建
立
完
成
後
，
值
得
再
次
開

發
進
一
步
應
用
。

技
術
水
平

(3
步
驟

)和
農
耕
策
略

(3
情
境

)的
發
展

(重
繪
自

Sh
ib

us
aw

a,
 2

00
1)

12

引
言

農業智慧省工
蔡致榮、陳柏中、葉有順蔡致榮、陳柏中、葉有順

119



未
來
農
業
發
展
趨
勢

►
未

來
農

業
系

統
將

依
賴

機
器

人
、

感
測

器
和

大
數

據
分

析
，

使
主

要
經

營
者

能
夠

在
空

間

和
時

間
尺

度
上

以
更

高
的

精
度

管
理

他
們

的
田

地
。

透
過

讓
低

於
最

低
工

資
的

工
作

自
動

化
，

農
業

將
在

經
濟

上
更

具
永

續
性

並
擴

大
影

響
。

而
收

穫
機

器
人

、
無

人
駕

駛
曳

引
機

、

噴
霧

無
人

機
、

管
理

化
學

品
和

肥
料

施
用

的
人

工
智

慧
以

及
精

準
乳

牛
養

殖
等

是
尚

未
被

廣
泛

採
用

的
農

業
技

術
進

步
且

是
未

來
努

力
方

向
(G
al
la
rd
o
&
Sa
ue
r,
20
18
) 。

►
針

對
機
器
人
崛
起

，
技

術
和

自
動

化
進

步
的

主
要

影
響

不
一

定
是

發
展

中
國

家
的

大
規

模

裁
員

和
技

術
性

失
業

，
而

是
朝

向
去

工
業

化
和

農
業

化
的

壓
力

越
來

越
大
(S
ch
lo
g等

人
，

20
18
)。

►
小
型
農
場
機
器
人
興
起

將
處

理
錯

綜
複

雜
多

元
農

場
(而

不
是

巨
大

的
單

一
栽

培
)的

勞
力

短
缺

，
並

於
田

間
同

時
進

行
選

擇
性

收
穫

，
可

以
是

未
來

著
力

的
利

基
所

在
。

預
期

中
小

型
農

場
在

採
用

自
動

化
方

面
處

於
領

先
地

位
。

因
為

較
小

的
農

場
需

要
更

換
的

替
代

系
統

較
少

，
並

且
願

意
嘗

試
鮮

為
人

知
新

創
公

司
提

供
的

機
器

人
即

服
務

解
決

方
案
(A
nd
er
so
n,

20
15
)。

13

情
境
II
I：

自
由
先
鋒

(L
ib
er
al
 P
io
ne
er
)

特
徵
：

擺
脫
刻
板
印
象
，
附

於
廣
泛
的
一
片
土
地

情
境
I：

智
能
領
主

(I
nt
el
li
ge
nt
 

Lo
rd
)

特
徵
：

精
英
領
主
，
喜
歡
新

奇
，
渴
望
貿
易

情
境
IV
：

與
自
然
共
處
的
農
民

(P
ea
sa
nt
 L
iv
in
g 

wi
th
 N
at
ur
e)

特
徵
：

依
附
傳
統
、
社
區
和

家
庭
，
渴
望
豐
富
土

壤
，
壁
櫥
創
新
者

勞
力
節
省

勞
力
密
集

資
源
能
源

高
投
入

資
源
能
源

低
投
入

情
境
II
：

改
革
派
政
治
家

(R
ef
or
mi
st
 

St
at
es
ma
n)

特
徵
：

有
改
革
意
識
，
依
附

於
領
主
的
允
許

依
賴
農
場
資
源
的

有
機
生
態
農
業

減
少
依
賴
農
用

化
學
品
的
生
態

農
民

使
用
農
用
化
學
品
和
機
械

的
「
現
代
」
農
業
經
營

擁
有
大
型
機
械
和

設
備
的
「
現
代
」

農
業
經
營

依
賴
非
農
資
源

的
有
機
農
業

保
育
式
農

法

粗
放
型
農
業

牧
場

20
40
年
日
本
農
業
系
統
和
營
運
的
規
劃
情
境

►
針

對
20
40

年
日

本
農

業
系

統
和

營
運

的
規

劃
情

境
所

揭
示

，
為

尋
求

減
緩

氣
候

變
遷

並
提

高

農
業

食
品

系
統

的
資

源
能

源
效

率
，

由
小

規
模

家
庭

農
場

經
營

的
生

態
農

業
系

統
與

分
散

和

本
地

化
的

粗
放

型
農

業
/牧

場
將

是
過

渡
方

向
，

值
得

深
思

，
惟

可
能

不
是

我
們

所
能

追
求

。

按
勞

動
力

和
資

源
能

源
分

類
的

農
業

模
式

與
未

來
農

業
經

營
發

展
情

境
(改

繪
自

Se
ki

ne
, 2

02
1)

14

未
來
農
業
發
展
趨
勢

►
未

來
農

業
系

統
將

依
賴

機
器

人
、

感
測

器
和

大
數

據
分

析
，

使
主

要
經

營
者

能
夠

在
空

間

和
時

間
尺

度
上

以
更

高
的

精
度

管
理

他
們

的
田

地
。

透
過

讓
低

於
最

低
工

資
的

工
作

自
動

化
，

農
業

將
在

經
濟

上
更

具
永

續
性

並
擴

大
影

響
。

而
收

穫
機

器
人

、
無

人
駕

駛
曳

引
機

、

噴
霧

無
人

機
、

管
理

化
學

品
和

肥
料

施
用

的
人

工
智

慧
以

及
精

準
乳

牛
養

殖
等

是
尚

未
被

廣
泛

採
用

的
農

業
技

術
進

步
且

是
未

來
努

力
方

向
(G
al
la
rd
o
&
Sa
ue
r,
20
18
)。

►
針

對
機
器
人
崛
起

，
技

術
和

自
動

化
進

步
的

主
要

影
響

不
一

定
是

發
展

中
國

家
的

大
規

模

裁
員

和
技

術
性

失
業

，
而

是
朝

向
去

工
業

化
和

農
業

化
的

壓
力

越
來

越
大
(S
ch
lo
g等

人
，

20
18
)。

►
小
型
農
場
機
器
人
興
起

將
處

理
錯

綜
複

雜
多

元
農

場
(而

不
是

巨
大

的
單

一
栽

培
)的

勞
力

短
缺

，
並

於
田

間
同

時
進

行
選

擇
性

收
穫

，
可

以
是

未
來

著
力

的
利

基
所

在
。

預
期

中
小

型
農

場
在

採
用

自
動

化
方

面
處

於
領

先
地

位
。

因
為

較
小

的
農

場
需

要
更

換
的

替
代

系
統

較
少

，
並

且
願

意
嘗

試
鮮

為
人

知
新

創
公

司
提

供
的

機
器

人
即

服
務

解
決

方
案
(A
nd
er
so
n,

20
15
)。

13

情
境
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自
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先
鋒

(L
ib

er
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 P
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er

)

特
徵

：

擺
脫

刻
板

印
象

，
附

於
廣

泛
的

一
片

土
地

情
境

I
：

智
能

領
主

(
I
n
t
e
l
l
i
g
e
n
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L
o
r
d
)

特
徵

：

精
英

領
主

，
喜

歡
新

奇
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渴
望

貿
易

情
境

IV
：

與
自

然
共

處
的

農
民

(P
ea

sa
nt

 L
iv

in
g 

wi
th

 N
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ur
e)

特
徵

：

依
附

傳
統

、
社

區
和

家
庭

，
渴

望
豐

富
土

壤
，

壁
櫥

創
新

者

勞
力

節
省

勞
力

密
集

資
源

能
源

高
投

入

資
源

能
源

低
投

入

情
境

I
I
：

改
革

派
政

治
家

(
R
e
f
o
r
m
i
s
t
 

S
t
a
t
e
s
m
a
n
)

特
徵

：

有
改

革
意

識
，

依
附

於
領

主
的

允
許

依
賴

農
場

資
源

的
有

機
生

態
農

業

減
少

依
賴

農
用

化
學

品
的

生
態

農
民

使
用

農
用

化
學

品
和

機
械

的
「

現
代

」
農

業
經

營

擁
有

大
型

機
械

和
設

備
的

「
現

代
」

農
業

經
營

依
賴

非
農

資
源

的
有

機
農

業

保
育

式
農

法

粗
放

型
農

業
牧

場

20
40
年
日
本
農
業
系
統
和
營
運
的
規
劃
情
境

►
針

對
20
40

年
日

本
農

業
系

統
和

營
運

的
規

劃
情

境
所

揭
示

，
為

尋
求

減
緩

氣
候

變
遷

並
提

高

農
業

食
品

系
統

的
資

源
能

源
效

率
，

由
小

規
模

家
庭

農
場

經
營

的
生

態
農

業
系

統
與

分
散

和

本
地

化
的

粗
放

型
農

業
/牧

場
將

是
過

渡
方

向
，

值
得

深
思

，
惟

可
能

不
是

我
們

所
能

追
求

。

按
勞

動
力

和
資

源
能

源
分

類
的

農
業

模
式

與
未

來
農

業
經

營
發

展
情

境
(改

繪
自

Se
ki

ne
, 2

02
1)

14

台
灣
近
10
年
智
慧
省
工
研
發
概
況

15

借
鏡
國
外
，
考
量
國
內
產
業
需
求

►
台
灣
近
10
年
智
慧
省
工
相
關
技
術
已
由
省
工
高
效
技
術
，
邁
向
農
業
數
位
化
，
但
仍
需
積
極

推
廣
才
能
使
其
進
一
步
普
及
於
國
內
。
另
一
方
面
，
就
技
術
智
能
化
程
度
面
向
來
看
，
目
前

已
由
「
原
始
數
據
收
集
」
，
逐
步
走
向
「
洞
察
決
策
」
應
用
，
然
而
「
自
主
響
應
」
方
面
則

仍
有
待
發
展
，
為
確
保
農
業
技
術
的
競
爭
力
，
未
來
仍
應
持
續
投
資
智
慧
省
工
。

16
圖
、
台
灣
近
10
年
智
慧
省
工
研
發
概
況

台
灣
近
10
年
智
慧
省
工
研
發
概
況

15

借
鏡
國
外
，
考
量
國
內
產
業
需
求

►
台
灣
近
10
年
智
慧
省
工
相
關
技
術
已
由
省
工
高
效
技
術
，
邁
向
農
業
數
位
化
，
但
仍
需
積
極

推
廣
才
能
使
其
進
一
步
普
及
於
國
內
。
另
一
方
面
，
就
技
術
智
能
化
程
度
面
向
來
看
，
目
前

已
由
「
原
始
數
據
收
集
」
，
逐
步
走
向
「
洞
察
決
策
」
應
用
，
然
而
「
自
主
響
應
」
方
面
則

仍
有
待
發
展
，
為
確
保
農
業
技
術
的
競
爭
力
，
未
來
仍
應
持
續
投
資
智
慧
省
工
。

16
圖
、
台
灣
近
10
年
智
慧
省
工
研
發
概
況

2022中臺灣農業科技前瞻論壇專刊
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建
議

17

1.
系
統
性
與
目
標
導
向
式
因
應
趨
勢

►
勞
工
問
題
除
缺
人
外
，
部
分
原
因
是
老
齡
化
的
勞
動
力
。
然
而
，
當
經

濟
好
轉
，
田
間
勞
工
傾
向
於
接
受
農
業
以
外
較
輕
鬆
的
就
業
機
會
。
因

此
，
未
來
農
業
如
果
不
走
上
輕
鬆
的
機
械
化
、
自
動
化
與
智
慧
化
農
耕
，

未
來
的
農
業
發
展
是
有
限
的
。
就
目
標
導
向
式
作
為
而
言
，
建
議
以
特

定
創
新
技
術
需
要
突
破
機
械
化
、
自
動
化
與
智
慧
化
的
規
模
限
制
，
以

在
技
術
上
更
上
一
層
且
勞
動
力
有
效
地
於
現
場
發
揮
(哪
裡
需
要
改
進
而

不
是
規
模
大
小
問
題
)。
研
發
策
略
上
除
自
主
研
發
外
，
引
進
加
上
適
應

改
善
(策
略
性
m
e
to
o)
亦
可
併
進
，
以
加
速
成
果
展
現
效
率
。

18

建
議

17

1.
系
統
性
與
目
標
導
向
式
因
應
趨
勢

►
勞
工
問
題
除
缺
人
外
，
部
分
原
因
是
老
齡
化
的
勞
動
力
。
然
而
，
當
經

濟
好
轉
，
田
間
勞
工
傾
向
於
接
受
農
業
以
外
較
輕
鬆
的
就
業
機
會
。
因

此
，
未
來
農
業
如
果
不
走
上
輕
鬆
的
機
械
化
、
自
動
化
與
智
慧
化
農
耕
，

未
來
的
農
業
發
展
是
有
限
的
。
就
目
標
導
向
式
作
為
而
言
，
建
議
以
特

定
創
新
技
術
需
要
突
破
機
械
化
、
自
動
化
與
智
慧
化
的
規
模
限
制
，
以

在
技
術
上
更
上
一
層
且
勞
動
力
有
效
地
於
現
場
發
揮
(哪
裡
需
要
改
進
而

不
是
規
模
大
小
問
題
)。
研
發
策
略
上
除
自
主
研
發
外
，
引
進
加
上
適
應

改
善
(策
略
性
m
e
to
o)
亦
可
併
進
，
以
加
速
成
果
展
現
效
率
。

18

系
統
性
盤
點
機
械
作
業
缺
口

(主
要
作
物
待
推
廣
(綠
色
)與
研
發
中
(紅
色
)農
機
)

19
註
：
本
表
由
科
技
處
黃
明
雅
技
正
提
供
。

種
子
最
佳

化
系
統

農
場
設
備

系
統

灌
溉
系
統

天
氣
數
據

系
統

農
場
管
理

系
統

雨
、
濕
度
、

溫
度
感
測
器

天
氣
圖

天
氣
預
測

天
氣
數
據
應
用
程
式

農
場
性
能
數
據
庫

種
子
數
據
庫

種
子
最
佳
化
程
式

灌
溉
應
用
程
式

灌
溉
節
點

田
間
感
測
器

曳
引
機

種
植
機

中
耕
機 收
穫
機

智
慧
網
聯
產
品

（
曳
引
機
）

系
統
中
的
系
統

+ +


產
業
邊
界
改
變


系
統
性
思
維


跨
域
群
體
(生
態

系
)協
作
研
發

2.
融
合
系
統
中
的
系
統
概
念
建
構
群
體
協
作

20

系
統
性
盤
點
機
械
作
業
缺
口

(主
要
作
物
待
推
廣
(綠
色
)與
研
發
中
(紅
色
)農
機
)

19
註
：
本
表
由
科
技
處
黃
明
雅
技
正
提
供
。

種
子
最
佳

化
系
統

農
場
設
備

系
統

灌
溉
系
統

天
氣
數
據

系
統

農
場
管
理

系
統

雨
、
濕
度
、

溫
度
感
測
器

天
氣
圖

天
氣
預
測

天
氣
數
據
應
用
程
式

農
場
性
能
數
據
庫

種
子
數
據
庫

種
子
最
佳
化
程
式

灌
溉
應
用
程
式

灌
溉
節
點

田
間
感
測
器

曳
引
機

種
植
機

中
耕
機 收
穫
機

智
慧
網
聯
產
品

（
曳
引
機
）

系
統
中
的
系
統

+ +


產
業
邊
界
改
變


系
統
性
思
維


跨
域
群
體
(生
態

系
)協
作
研
發

2.
融
合
系
統
中
的
系
統
概
念
建
構
群
體
協
作

20

引
言

農業智慧省工
蔡致榮、陳柏中、葉有順蔡致榮、陳柏中、葉有順
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跨
域
群
體
(或
生
態
系
)研
發

►
將
當
事
者
置
於
自
己
生
態
系
的
中
心
，
可
以
專
注
於
喜
歡
或
專
長
的
事
情
，
而
具
有
其
他
技
能
的
其
他

人
則
幫
助
讓
當
事
者
變
得
完
整
，
幫
助
填
補
差
距
，
因
而
追
求
並
完
善
一
個
完
全
不
同
生
態
系
，
完
全

包
容
、
可
再
生
與
永
續
。
就
像
大
自
然
的
細
胞
可
以
在
不
濫
用
各
種
資
源
的
情
況
下
呈
指
數
級
快
速
增

長
一
樣
，
在
去
中
心
化
的
局
部
範
圍
內
解
決
問
題
，
並
與
於
全
局
範
圍
內
共
享
信
息

資
料
來
源
：
智
農
方
案
智
慧
生
產
與
數
位
服
務
產
業
應
用
架
構

學
研

單
位
A

學
研

單
位
B

學
研

單
位
C

產
業

單
位
A

產
業

單
位
B

產
業

單
位
C

產
業

單
位
D

產
業

單
位
E

產
業

單
位
F

產
業

單
位
G

產
業

單
位
H

點
線

面
強
化
產
業
化

落
地
與
擴
散

第
一
期

第
二
期

產
業

單
位
J

產
業

單
位
I

已
串
連

待
串
連

智 慧 農 業 方 案

分
擔

風
險

強
化

韌
性

一
同

進
步

智 慧 農 業 大 生 態 系
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未
來
在
智
慧
省
工
的
推
動
亦
應
有

跨
域
群
體
(或
生
態
系
)協
作
思
維

►
以
美
國
智
能
AI
農
業
合
作
社
複
合

生
態
系
(C
hu
kk
ap
al
li等

人
，
20
20
)

為
例
，
在
「
農
民
價
值
核
心
」
中

串
連
各
種
「
解
決
方
案
」
，
以
合

作
社
圍
繞
成
員
農
民
智
慧
化
需
求

(行
銷
與
分
配
、
資
源
和
設
備
、
勞

動
力
與
服
務
與
供
應
)，
整
合
相
關

業
者
開
發
AI
解
決
方
案
，
透
過
合

作
社
，
擁
抱
小
農
成
為
智
慧
農
業

的
一
部
分
，
並
讓
他
們
保
留
在
市

場
上
，
實
值
得
參
考
。
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行
銷
與
分
配

•產
品
的
監
控
、

行
銷
和
分
配

•使
用
感
測
器
數

據
協
助
作
物
認
證

資
源
和
設
備

•採
購
決
策
支
持

系
統

•規
劃
機
械
共
享

需
求

•機
械
的
預
測
性

維
護

勞
動
力

•安
排
合
理
利
用

的
勞
力

服
務

•預
警
系

•成
員
農

分
析

圍
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成
員
智
慧
化
需
求
整
合
解
決
方
案

解
決

方
案

型
生

態
圈

價
值
核

心
型
生

態

跨
域
群
體
(或
生
態
系
)研
發

►
將
當
事
者
置
於
自
己
生
態
系
的
中
心
，
可
以
專
注
於
喜
歡
或
專
長
的
事
情
，
而
具
有
其
他
技
能
的
其
他

人
則
幫
助
讓
當
事
者
變
得
完
整
，
幫
助
填
補
差
距
，
因
而
追
求
並
完
善
一
個
完
全
不
同
生
態
系
，
完
全

包
容
、
可
再
生
與
永
續
。
就
像
大
自
然
的
細
胞
可
以
在
不
濫
用
各
種
資
源
的
情
況
下
呈
指
數
級
快
速
增

長
一
樣
，
在
去
中
心
化
的
局
部
範
圍
內
解
決
問
題
，
並
與
於
全
局
範
圍
內
共
享
信
息

資
料
來
源
：
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農
方
案
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慧
生
產
與
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產
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C
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產
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B

產
業

單
位
C

產
業

單
位
D

產
業

單
位
E

產
業

單
位
F

產
業

單
位
G

產
業

單
位
H

點
線

面
強
化
產
業
化

落
地
與
擴
散

第
一
期

第
二
期

產
業

單
位
J

產
業

單
位
I

已
串
連

待
串
連

智 慧 農 業 方 案

分
擔

風
險

強
化

韌
性

一
同

進
步

智 慧 農 業 大 生 態 系
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未
來
在
智
慧
省
工
的
推
動
亦
應
有

跨
域
群
體
(或
生
態
系
)協
作
思
維

►
以
美
國
智
能
AI
農
業
合
作
社
複
合

生
態
系
(C
hu
kk
ap
al
li等

人
，
20
20
)

為
例
，
在
「
農
民
價
值
核
心
」
中

串
連
各
種
「
解
決
方
案
」
，
以
合

作
社
圍
繞
成
員
農
民
智
慧
化
需
求

(行
銷
與
分
配
、
資
源
和
設
備
、
勞

動
力
與
服
務
與
供
應
)，
整
合
相
關

業
者
開
發
AI
解
決
方
案
，
透
過
合

作
社
，
擁
抱
小
農
成
為
智
慧
農
業

的
一
部
分
，
並
讓
他
們
保
留
在
市

場
上
，
實
值
得
參
考
。
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行
銷
與
分
配

•產
品
的
監
控
、

行
銷
和
分
配

•使
用
感
測
器
數

據
協
助
作
物
認
證

資
源
和
設
備

•採
購
決
策
支
持

系
統

•規
劃
機
械
共
享

需
求

•機
械
的
預
測
性

維
護

勞
動
力

•安
排
合
理
利
用

的
勞
力

服
務

•預
警
系

•成
員
農

分
析

圍
繞
成
員
智
慧
化
需
求
整
合
解
決
方
案

解
決

方
案

型
生

態
圈

價
值
核

心
型
生

態

3.
未
來
糧
食
系
統
情
境
追
求
應
在
智
慧
農
業
的
基
礎

上
進
一
步
轉
向
開
源
式
永
續
發
展

►
世
界
經
濟
論
壇

(w
or
ld

ec
on
om

ic

fo
ru
m
,
W
EF

)
提
供
的
全
球
糧
食
系
統
未

來
四
種
情
境
。
以
資
源
高
效
消
耗
和
高
市

場
連
結
為
預
設
，
開
源
式
永
續
（
S3
）
的

情
境
值
得
追
求
以
不
讓
人
落
後
(N
ab
ar
ro

等
人
，
20
17
)。
國
內
智
慧
農
業
的
推
動

卓
有
成
效
，
其
創
新
將
成
為
提
高
農
業
獲

利
能
力
和
實
現
經
濟
、
環
境
和
社
會
永
續

性
的
必
要
典
範
與
關
鍵
，
未
來
糧
食
系
統

情
境
追
求
應
在
智
慧
農
業
的
基
礎
上
進
一

步
轉
向
開
源
式
永
續
發
展
，
從
而
為
農
業

未
來
的
勞
動
力
風
險
做
好
準
備
。

23

圖
、
四
種
潛
在
未
來
世
界
的
情
境
(N
ab
ar
ro
等
人
，
20
17
)

智
慧
農
業
生
態
圈

謝
謝
聆
聽 入
口
網

產
品
安
全
、
農
民
安
家
、
顧
客
安
心
、
環
境
安
養
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3.
未
來
糧
食
系
統
情
境
追
求
應
在
智
慧
農
業
的
基
礎

上
進
一
步
轉
向
開
源
式
永
續
發
展

►
世
界
經
濟
論
壇

(w
or
ld

ec
on
om

ic

fo
ru
m
,
W
EF

)
提
供
的
全
球
糧
食
系
統
未

來
四
種
情
境
。
以
資
源
高
效
消
耗
和
高
市

場
連
結
為
預
設
，
開
源
式
永
續
（
S3
）
的

情
境
值
得
追
求
以
不
讓
人
落
後
(N
ab
ar
ro

等
人
，
20
17
)。
國
內
智
慧
農
業
的
推
動

卓
有
成
效
，
其
創
新
將
成
為
提
高
農
業
獲

利
能
力
和
實
現
經
濟
、
環
境
和
社
會
永
續

性
的
必
要
典
範
與
關
鍵
，
未
來
糧
食
系
統

情
境
追
求
應
在
智
慧
農
業
的
基
礎
上
進
一

步
轉
向
開
源
式
永
續
發
展
，
從
而
為
農
業

未
來
的
勞
動
力
風
險
做
好
準
備
。
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圖
、
四
種
潛
在
未
來
世
界
的
情
境
(N
ab
ar
ro
等
人
，
20
17
)

智
慧
農
業
生
態
圈

謝
謝
聆
聽 入
口
網

產
品
安
全
、
農
民
安
家
、
顧
客
安
心
、
環
境
安
養
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智慧省工智慧省工

邱奕志邱奕志

彰化縣政府農業處處長

摘要摘要

彰化為農業大縣，農產豐富，惟近年面臨農村勞力老化，缺工問題嚴重。為

解決缺工問題，加速農產業升級，導入智慧農業技術與數位服務，本府成立「智

慧農業推廣中心」。目前已陸續設立「智慧農業 - 農、漁、牧的標準示範場域」，

輔導農民參觀、諮詢、學習完整的智慧化農業設施，並示範如何運用智能設備節

省人力、提升品質增加產能，提高整體工作效率使資源效益最大化。

為鼓勵青農回流及二代接班，縣府於 111 年成立青年發展處，建構一個與青

年朋友對話平台。本縣目前每個鄉鎮皆有青農分會，青農會員從 106 年的 44 名

成長至目前已有 2,350 名，是全國青農人數最多的縣市，這些都是本縣農業生力

軍。本府為鼓勵農民及降低農民經濟上的負擔，特訂定「智慧農業設施補助」作

業要點，目前每案場補助比率最高上限為 50％ ( 實際補助金額最高上限為 30 萬

元 )，若設施面積超過 0.5 公頃或具特殊性之農產業，得另以專案辦理補助，惟每

案最高補助金額為新臺幣 100 萬元。自 110 年 10 月辦理補助至今共補助 27 件，

農業 9 件，漁業 15 件，畜牧業 3 件。截至目前為止尚有近 30 件申請案件審查中。

期待透過導入學研能量，讓彰化農業蛻變升級。
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邱奕志邱奕志
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20
22
中
臺
灣
農
業

科
技
前
瞻
論
壇

 
智
慧
省
工

 

本
府

11
0年

10
月
成
立
「
智
慧
農
業
推
廣
中
心
」
，
陸
續
設
立
「
智
慧

農
業

—
農
、
漁
、
牧
的
標
準
示
範
場
域
」
，
輔
導
農
民
參
觀
、
諮
詢
、

學
習
完
整
的
智
慧
化
農
業
設
施
，
如
何
運
用
智
能
設
備
節
省
人
力
、
提

升
品
質
增
加
產
能
，
提
高
整
體
工
作
效
率
使
資
源
效
益
最
大
化
。

 
 

彰
化
縣
政
府
農
業
處

 
處
長
邱
奕
志

 

學
 
歷
：

 

國
立
臺
灣
大
學
農
業
機
械
學
研
究
所
博
士

 
經

 
歷
：

 

國
立
宜
蘭
大
學
生
物
機
電
工
程
學
系
終
身
特
聘
教

 

國
立
宜
蘭
大
學
生
物
資
源
學
院
院
長

  

國
立
宜
蘭
大
學
實
驗
林
場
場
長

  

國
立
宜
蘭
大
學
農
業
推
廣
委
員
會
主
任
委
員

  

國
立
宜
蘭
大
學
學
務
長

\系
主
任

\課
務
組
長

  

中
華
農
業
機
械
學
會
理
事
長

  

台
灣
農
業
資
訊
科
技
發
展
協
會
理
事
長

  

財
團
法
人
農
業
機
械
研
究
發
展
中
心
主
任

  

第

42
屆
全
國
十
大
傑
出
農
業
專
家

  

美
國
伊
利
諾
大
學
香
檳
分
校
農
業
及
生
物
工
程
學
系

訪
問
學
者

 
 

本
縣
目
前
各
鄉
鎮
市
皆
有
青
農
分
會
，
青
農
會

員
從

10
6
年
的

44
位
成
長
至
目
前
已
有

2,
35

0
位
，
是
全
國
青
農
人
數
最
多
的
縣
市
，
這
些
都

是
本
縣
農
業
生
力
軍
。

 
10

9年
開
辦
「
彰
農
學
堂
」
課
程
，
特
過
課
程
讓

青
農
了
解
新
科
技
、
新
技
術
與
新
行
銷
模
式
，

讓
每
位
農
民
在
彰
農
學
堂
找
到
合
適
自
己
的
學

習
資
源
。
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智慧省工
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本
府
為
鼓
勵
農
民
及
降
低
農
民
經
濟
上
的
負
擔
，
特
訂
定
「
智
慧
農

業
設
施
補
助
」
作
業
要
點
，
每
案
場
補
助
比
率
最
高
上
限
為

50
％

(實
際
補
助
金
額
最
高
上
限
為

30
萬
元

)，
若
設
施
面
積
超
過

0.
5
公
頃
或

具
特
殊
性
之
農
產
業
，
得
另
以
專
案
辦
理
補
助
，
惟
每
案
最
高
補
助

金
額
為
新
臺
幣

10
0萬
元
。

 三
段
式
處
理

 

東
螺
溪
流
域
範
圍
內
大
約
有

11
1家
畜
牧
業
者
，
飼
養
豬
隻
近

28
萬

頭
，
每
天
生
產
近

5,
50

0
噸
廢
水
，
為
強
化
資
源
循
環
再
利
用
，
縣

府
推
動
畜
牧
糞
尿
多
元
利
用
資
源
化
共
同
處
理
。
讓
臭
水
變
清
，
豬

糞
變
「
黃
金
」
。

 
沼
氣
再
利
用
除
可
產
生
電
能
、
增
進
能
源
多
元
化
外
，
亦
能
減
少
甲

烷
排
放
，
達
到
溫
室
氣
體
減
量
的
效
果
，
使
畜
牧
產
業
達
到
淨
零
碳

排
、
循
環
經
濟
、
永
續
環
境
的
目
標
。

 
輔
導
養
豬
場
導
入
新
式
整
合
型
設
施

(備
)，

11
0
年
完
工
驗
收
場
數

14
6場
，
執
行
總
金
額
約

2億
1,

44
3萬
元
，
經
農
委
會
評
定
為
全
國

第
一
。

 

推
動
畜
牧
糞
尿
資
源
化

 

預
期
效
益

 

張
義
鑫

-藝
龍
百
香
果
種
苗
場

 

林
子
良

-富
良
田
農
園

 

謝
悉
文

-博
華
蔬
菜
育
苗
場

 

賴
麗
燕

-花
胡
瓜

 

張
永
坤

-蘆
筍
農
場

 

林
宗
縈

-仙
履
蘭

 

李
美
玲

-興
家
洋
菇

 
楊
勝
旭

-欣
富
發
畜
牧
場

 
張
嘉
文

-水
稻

 

陳
易
亮

-泰
元
畜
牧
場

 

顏
光
華

-華
鑫
畜
牧
場

 

蔡
武
祥

-上
等
雞
牧
場

 

楊
牡
丹

-芯
昊
畜
牧
場

 

劉
清
尊

-台
香
種
苗

 

蕭
敦
義

-番
茄

.洋
香
瓜

 

林
修
竹

-小
黃
瓜

 
趙
雅
莉

-禾
康
畜
牧
場

 
施
炳
元

-台
原
畜
牧
場

 
黃
德
仁

-天
香
種
牛
畜
牧
場

 

粘
建
隆

-文
蛤

 
蔡
禎
祥

-文
蛤

 
粘
書
禎

-文
蛤

 

洪
錫
源

-文
蛤

 
粘
淵
清

-文
蛤

 
洪
石
原

-文
蛤

 

陳
建
凱

-水
稻

 

陳
進
郎

-文
蛤

 
許
東
盛

-文
蛤

 
陳
明
瞭

-文
蛤

 

謝
安
城

-文
蛤

 
許
永
坤

-文
蛤

 
林
錦
聰

-文
蛤
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設施蔬果類作物智慧省工採收系統之研發設施蔬果類作物智慧省工採收系統之研發

謝廣文謝廣文

中興大學生物產業機電工程學系主任

摘 要摘 要

臺灣為海島型氣候，常應用各類設施以改善作物之栽培環境，在設施產業精

緻化的生產下，所需農業勞力更密集，依據「104 年農林漁牧業普查總報告統計

結果提要分析」顯示，2015 年底台灣從事農牧業之經營管理者平均年齡為 63.5 

歲，2016 年農業就業人口僅占 4.94%，台灣農業缺工已經不是新聞了，這問題卻

持續存在而且對設施栽培者而言更是日益嚴重。為解決上述問題，本研究以設施

栽培之牛番茄為標的，開發牛番茄的智慧省工採收系統。由於牛番茄的成熟不具

一致性，往往需以人工判定挑選適於採收的牛番茄進行採收，相當耗費人工，本

研究乃以機器視覺技術及卷積神經網路，開發蔬果影像成熟度辨識與定位系統，

作物在產季時進行影像辨識，分辨果實成熟與否及成熟果實定位，並開發採收手

臂與爪具採摘作業平台，整合為牛番茄的智慧省工採收系統。

關鍵詞：設施栽培蔬果、牛番茄、機器視覺、卷積神經網路、採收用機器手臂

與
談

設施蔬果類作物智慧省工採收系統之研發
謝廣文謝廣文
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Development of intelligent labor-saving harvesting system Development of intelligent labor-saving harvesting system 
for facility vegetables and fruitsfor facility vegetables and fruits

Hsieh Kuang-Wen

Department of Bio-Industrial Mechatronics Engineering,  

National Chung-Hsing University.

Abstract

Taiwan has an island climate, The facilities are often used to improve the 

cultivation environment of crops, under the refined production of the facility industry, 

the required agricultural labor is more intensive. According to the "Summary Analysis 

of the Statistical Results of the General Census of Agriculture, Forestry, Fisheries 

and Animal Husbandry in 104", the average age of managers engaged in agriculture 

and animal husbandry in Taiwan was 63.5 years old in 2015, in 2016, the agricultural 

employment population accounted for only 4.94%. The lack of agricultural labor in 

Taiwan is no longer news, the problem persists and is getting worse for facility growers. 

To solve the above problems, In this study, the beef tomato cultivated in facilities was 

used as the target, to develop a smart labor-saving harvesting system for beef tomatoes. 

Due to the inconsistency in the ripening of beef tomatoes, it is often necessary to select 

mature beef tomatoes by manual judgment, it＇s quite labor-intensive. This research 

is based on machine vision technology and convolutional neural network, to develop 

a vegetable and fruit image maturity identification and positioning system., Image 

recognition of crops during the production season to distinguish whether the fruit is 

ripe or not and the location of the ripe fruit. And developed a harvesting arm and claw 

picking operation platform, which was integrated into a smart labor-saving harvesting 

system for beef tomato.

Key words：Facility cultivated fruits and vegetables, Beef tomato, machine vision, 

Convolutional Neural Network, Harvesting robotic arm

2022中臺灣農業科技前瞻論壇專刊
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智農躍升普及智農躍升普及

洪福良洪福良

鍠麟機械有限公司總經理

摘 要摘 要

智農躍升普及須將物聯網技術與農業領域應用逐漸緊密結合，形成農業物聯

網的具體應用。個人認為，農業物聯網是物聯網技術在農業生產、經營、管理和

服務中的具體應用，就是運用各類感測器、RFID、視覺蒐集終端等感知設備，廣

泛地採集田間慣行種植、設施園藝、畜禽養殖、水產養殖、農產品物流等領域的

現場資訊；通過建立資料傳輸和格式轉換方法，充分利用無線感測器網路、電信

網和互聯網等多種現代資訊傳輸通道，實現農業資訊的多元性的可靠傳輸；最後

將獲取的農業大數據進行分析與資料預測處理，並通過智慧化操作終端實現農業

的自動化生產、最優化控制、智慧化管理、系統化物流、電子化交易，進而實現

農業集約、高產、優質、高效、生態和安全的目標。

未來台灣農業將透過環境感測技術、智慧化決策知識系統、大數據分析等技

術成熟的技術，以巨量環境資料為基底發展雲端平台，結合短中長期氣象預測與

作物生長預測模式，解決農耕人力不足與精準農業資料不全之問題，並應用 AI

技術於快速影像辨識、作物生長狀況監控與管理決策系統，即時與農業生產過程

結合，進而讓系統做出決策建議，致力達到自動化精準生產，將有助於品質與產

量提升、生產履歷溯源、資訊透明化以抑制供需失衡等問題。

與
談

智農躍升普及
洪福良洪福良

129



農業數位建設-讓通訊穩定串接，做智慧省工的後盾農業數位建設-讓通訊穩定串接，做智慧省工的後盾

張大笙張大笙

中華電信股份有限公司科長

摘 要摘 要

行政院科技會報對「數位建設」的詮釋是「不論你在台灣哪裡，都有權利享

受一樣速度的頻寬」，美、韓、日、新等先進國家都已積極布局兆元級（Gbps）

網路環境，建構寬頻網路服務的智慧生活場域。政府透過「前瞻基礎建設－數位

建設」，期望讓台灣成為一個具有超寬頻網路社會生活情境的國家，有好的網路，

人工智慧 (AI) 的前瞻應用才能納入整體政府施政規劃之中。

「前瞻基礎建設－數位建設」對農業領域最大的意義就是讓網路升級、縮短

網路在城鄉間的差距，加速農業科技發展。中華電信從 103 年 4G 開台到 109 年

5G 開台，中華電信積極加速全台網路建設，特別是 110 年參與農委會的「農業物

聯網資料格式標準化及資訊穩定串接計畫」，配合農業場域物聯網需要，提供最

合適的通訊服務，達成資訊穩定串接的目的，以期讓各農政單位可以發展及驗證

各式各樣符合農業所需的科數位服務。

2022中臺灣農業科技前瞻論壇專刊
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農業數位建設農業數位建設

蕭名沂蕭名沂

臺灣微軟設備夥伴應用事業群經理

摘 要摘 要

在智慧農業應用上 , 微軟提供一個從前段設備端到雲端的平台 , 像積木一樣 ,

讓使用者可以依照需求組合出最佳的使用情境 , 達成讓科技幫忙節省農業現場所

需人力 , 減少能源消耗 , 並建立資料分析甚至使用人工智慧進行優化 , 增加產量以

及最佳值的經驗傳承 . 會議上我們將分享一些應用案例 , 看看目前哪些技術被應

用於農業上 , 幫助農業的數位轉型 , 邁向省工高效的智慧農業。

與
談

農業數位建設
蕭名沂蕭名沂
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省工高效技術省工高效技術

田雲生田雲生

農委會臺中區農業改良場課長

摘 要摘 要

臺灣從農人口日益遞減與高齡化問題嚴重，再加上氣候變遷及社會進步等大

環境影響所及，推動農業升級轉型、創造永續農業發展勢在必行，而研發應用機

械化、自動化與智慧化輔助農耕作業，可達到省工高效與普及化的結果。

臺中區農業改良場針對中臺灣農作物栽培管理所需，積極投入各項農業科技

研發，包括蔬果移植與嫁接、果園割草與施肥，以及花卉與設施省工栽培管理機

械，皆有亮眼的成果績效。例如研發「番茄苗嫁接輔助機」及「附掛雙行式芋苗

種植機」，可減輕慣行人工作業負荷、提高效率 20% 以上，不僅技術移轉予業者

商品化上市，其創新結構「嫁接輔助機具」與「雙行式種植機結構改良」2 項新

型專利，亦獲得國家發明創作獎之創作獎金牌及銀牌殊榮；「電動自走式升降作

業機」技轉案成功商品化推廣應用達 300 台以上，創造產值逾 2,700 萬元，且仍

持續銷售使用中，是本場農機研發成果推廣數量之最；「文心蘭智能省工循環一

貫化作業」係集合智能補光系統、電動搬運機、摺箱機、碎石介質分離處理機及

老株堆肥循環製作等 5 項技術成果，可建立外銷切花產業之智能、省工、循環等

多重作業模式。近年來更配合政府推動節水灌溉、淨零碳排等政策，致力於管路

肥灌系統示範推廣，以及電動施肥機等省工、節能農機設備之試驗研究，期望藉

由研發團隊跨域整合將相關技術落實於產業應用，以嘉惠農友，提升我國農產業

競爭力。

2022中臺灣農業科技前瞻論壇專刊
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循 環 永 續

引言人：

　　　　　中興大學循環經濟研究學院

　　　　　王升陽院長

與談人：

　　　　　福壽實業股份有限公司 洪堯昆董事長

　　　　　百泰生物科技股份有限公司 陳柏儒董事長

　　　　　神農山莊 黃得榮先生

　　　　　漢寶農畜產企業股份有限公司 陳彥名董事長特助

　　　　　兆映豐企業有限公司 卓家旺董事長

　　　　　農委會臺中區農業改良場 陳俊位研究員





循環臺灣-永續新農業循環臺灣-永續新農業

王升陽王升陽

中興大學循環經濟研究學院院長

摘 要摘 要

農業為國家發展中最基本，也是最重要的產業。近年來，由於全球人口的

快速成長導致糧食需求增加、生態環境惡化、氣候變遷及資源耗盡等問題，迫

使各產業不得不重視以往線性經濟模式的隱憂。因此循環經濟模式的概念誕生

了，利用「生物循環」及「工業循環」使資源再生的概念，達成環境、產業與經

濟皆永續發展的利多局面。循環經濟的概念早在 1966 年，由美國經濟學家 K. E. 

Boulding 探討生態經濟時所提出，但是世界各國直到 2010 年左右才開始發展，

大多數國 家仍在規劃階段，臺灣亦早已將循環經濟作為當前重點發展政策。循環

農業是「生物循環」及「工業循環」的重要核心。第四次工業革命（4IR）指的

是從 18 世紀工業革命開始的第四階段，特點是機器學習和人工智慧等各種技術，

這個革命正顛覆了全球各行各業。4IR 與過去工業革命新技術的擴展的廣度、速

度和規模，有可能與資源的使用脫鉤，也就是顛覆性技術的擴展，可使循環商業

模式更加有效率。

進一步來看，人類目前所面對的氣候變遷、糧食和環境等挑戰，不單只是環

境的問題。全球經濟將有賴於企業在上述挑戰前加快步伐，採用新形式的創新和

價值創造。 循環經濟提供了一條強有力的前進道路，也究是要從傳統的「線性經

濟」模式，向新的循環原則進行大規模轉變。本質上來說，企業必須拒絕「獲取、

製造、浪費」的方法，盡可能支持長時間的使用產品和資源，並在使用結束後將

其組件和材料循環回零浪費價值鏈系統。換言之，循環經濟完全消除了浪費的概

念，從根本上改變了我們的生產和消費方式，創造了一個更健康、繁榮的生態系

統，在整個經濟和社會中循環價值。透過這樣，從根本上將經濟增長與資源使用

脫鉤，並將經濟增長與社會進步重新掛鉤，並為應對我們的全球挑戰提供了一個

引
言

循環臺灣-永續新農業
王升陽王升陽
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急需的解決方案框架。為了實現這個經濟模式，首先，企業必須同時做三件事，(1) 

轉變現有價值鏈以消除浪費並提高效率以提高投資能力；(2) 透過投資永續循環能

源來發展核心業務；以及 (3) 投資並擴展全新的顛覆性循環業務。

本次論壇針對「循環永續」的主題，我們將聚焦在「副產資源再利用」、「功

能微生物應用」和「循環場域建置等三個重點」，福壽實業產品研發中心的張忠

賀協理、百泰生物科技陳柏儒董事長、神農山莊黃得榮先生、漢寶畜牧場陳彥名

董事長特助和兆映豐企業公司卓家旺董事長等產業界的先進來擔任與談人，來分

享他們產業的經驗。

2022中臺灣農業科技前瞻論壇專刊

136



副
產

品
資

源
再

利
用

及
功

能
微

生
物

應
用

台
灣

植
物

油
製

煉
工

業
同

業
公

會
理

事
長

福
壽

實
業

股
份

有
限

公
司

董
事

長

中
聯

油
脂

股
份

有
限

公
司

董
事

長

 
洪

  堯
  昆

   
20

22
.1

0.
14

    
   

   
   

   
   

 

目
錄

 
01

 
副

產
品

種
類

 

02
 

糧
農

循
環

經
濟

 

03
 

結
語

 

3
 

一
、

副
產

品
種

類
 

(一
) 

製
油

副
產

品
：

豆
粕

、
芝

麻
粕

、
花

生
粕

、
菜

籽
等

植
物

油
粕

。
 

 (二
) 

農
業

廢
棄

物
：

廢
棄

菇
包

、
禽

畜
糞

、
廢

白
土

、
食

品
汙

泥
、

 
   

   
   

   
   

   
   

   
   

電
宰

下
腳

料
等

等
。

 

4
 

二
、

糧
農

循
環

經
濟

 

20
18

年
取

得
B

S 
80

01
循

環
經

濟
標

準
最

高
層

級
最

佳
化

等
級

(O
pt

im
iz

in
g)

查
證

聲
明

書
 

(一
)建

構
糧

農
循

環
經

濟
體

系
 串

聯
建

構
成

我
們

的
糧

農
循

環
體

系
 

1.
寵

物
食

品
循

環
 

2.
食

用
油

脂
循

環
 

3.
禽

畜
肉

品
循

環
 

4.
有

機
堆

肥
循

環
 

副產品資源再利用及功能微生物應用副產品資源再利用及功能微生物應用

洪堯昆洪堯昆

福壽實業股份有限公司董事長
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永續農業經營模式-以百泰生物科技為例永續農業經營模式-以百泰生物科技為例

陳柏儒陳柏儒

百泰生物科技股份有限公司董事長

摘 要摘 要

(1) 副產物資源再利用、(2) 功能微生物應用及、(3) 循環場域建置部分公司執

行現況及未來展望

●公司執行現況

百泰自 2002 年成立，為台灣第一家自行開發生產並取得第一支生物農藥許

可證的生物農藥公司。

而百泰為這一片孕育我們的土地，持續一貫的堅持及努力，因為一致性穩定

的品質，使得台灣第一支生物農藥『Y1336』在全球十多個國家陸續取得許可證，

除了在台灣取得有機認證也通過通過德國 BCS 有機認證，百泰生物農藥持續在世

界各地提供給農民一個防治資材的選擇！

●功能性微生物應用

枯草芽孢桿菌 Y1336 具有抑制多數植物病原菌的效果，經多年的研究與應

用並和巴西客戶反覆試驗，確認對於根瘤線蟲與根腐線蟲具有不錯的防治效果，

並取得合法的生物農藥許可證，近年銷量逐年增加，年銷出口百噸以上；另外

Y1336 的特性也能提高肥料利用，經開發及配方研究能與多數微量元素或是 NPK

組合成生物刺激素。

百泰與台中改良場合作開發的木黴菌 TCT-568，對作物根系生長有很大的幫

助，也能達到抗病的效果，可用於切枝後的傷口保護，並且還可以作為水稻稻桿

分解菌，減少農民燃燒稻草造成空氣污染的情況。

●副產物資源再利用及循環場域建置部分

百泰在發酵生產各項微生物菌過程中，所產生的任何副產物，都仍有其功能

與價值性，百泰公司已有在進行研究將副產物進行二次利用，可以降低廢水的產

生，轉換成為符合政府單位規範的微生物菌類農用資材，讓農民朋友們有更多功

能性的微生物菌類農用資材可以使用。因此當微生物菌類產品生產後的物質可以

充份被利用成為有效產品，這樣的過程，已成為一個對環境有善並大自然有照顧
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永續農業經營模式-以百泰生物科技為例
陳柏儒陳柏儒
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的循環場域的形成。

●未來展望

百泰產品已走向國際並被國際認可，仍會秉持努力不懈的態度、用心且嚴謹

的研究發展精神，讓台灣持續引以為傲的台灣品牌。

旗艦產品『Y1336』仍會繼續在其他國家進行田試、登記、銷售，並將使用

心得回饋台灣農民朋友們。百泰的成就來自好要更好！

●補充：

德國 BCS 有機保證有限公司，是 1992 年 5 月 11 日經德國農林食品部批准成

立的獨立有機認證機構（DE-001-Oko-Kontrollstelle）。

BCS 在歐洲、美國、日本等國享有極高的聲望，其認證標準也與歐盟 EU、

美國 USDA、日本 JAS 有機認證同標準。
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循環農業技術與示範場域 循環農業技術與示範場域 

黃得榮黃得榮

神農山莊

神農山莊場域介紹神農山莊場域介紹

神農山莊屬農、林、水、畜之綜合性農場，生產規模之家禽養殖肉雞 3,000-

5,000 隻 / 期、蛋雞 2,000-2,500 隻 / 年不等，依市場及內部需求進行養殖量調整，

經計算，雞糞量為 150-200 公噸 / 年。作物殘體、格外品、枯枝落葉等剩餘物質

之年產出量則約 200-300 公噸，農場產生之農業剩餘物質經臺中區農業改良場之

技術處理後，可 100% 循環利用於場域中。除此之外，以菇蕈生產剩餘物質進行

雞舍墊料製作約需 200-250 公噸 / 年之量，總計本示範場域年循環之農業生產剩

餘物質量可達 550-750 公噸。

Shennong Mountain Villa is a comprehensive far. The production scale of poultry 

breeding broilers is 3,000-5,000/period and laying hens 2,000-2,500/year. The breeding 

volume is adjusted according to market and internal needs. Calculated, the amount 

of chicken manure is 150-200 tons per year. The annual output of crop residues, 

exceptional products, litter and other residual materials is about 200-300 tons. After the 

agricultural residual materials produced by the farm are processed by the technology of 

the Taichung District Agricultural Research and Extension Station, they can be recycled 

100% in the field in. In addition, it takes about 200-250 tons/year for the production of 

chicken house litter with the surplus substances produced by mushrooms, and the total 

quality of the annual agricultural production residues in this demonstration field can 

reach 550-750 tons.

循環農業技術與示範場域
黃得榮黃得榮

循環農業技術與示範場域
黃得榮黃得榮
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Recycling material utilization place 
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農業廢棄物之循環利用農業廢棄物之循環利用

卓家旺卓家旺

兆映豐企業有限公司董事長

摘 要摘 要

兆映豐企業有限公司於民國 100 年引進木材氣化爐後，便致力推動環境資源

再利用，希望能解決台灣能源短缺及農業廢棄物無法再利用及農業廢棄物造成環

境危害之問題。

希望透過木材氣化原理，經由氣化爐高溫裂解技術，能將廢棄物轉換成能源

再利用。

目前新竹關西於 108 年開始設置木材氣化發電，兆映豐企業為台灣第一座合

法標準廠建置，並取得廢棄物再利用資格及台電併網為首座木材氣化發電，協助

解決廢棄物問題。 

https://drive.google.com/file/d/1pUXqibRb7HrW-DEEYidf5pPIzZzcHKHK/

view?usp=sharing  關西發電廠影片連結

桃園大溪於 110 年設置 1 組木材氣化爐 供應豆干及豆渣乾燥 ( 製成貓砂 ) 並

協助解決剩餘豆渣問題。 

https://drive.google.com/file/d/11sg2m0j6r3cQW7Xw4GEroqmkAxP6rebe/

view?usp=sharing 大溪豆干廠影片連結

區域發電運用氣化技術發電讓廢棄物處理 ( 無煙囪、零廢水 ) 廢物變金錢。

可分散在各鄉鎮區域內發電，處理在地農業剩餘廢棄資材問題，並降低長途運送

所增加的碳排放，農業廢棄資材問題轉化生物碳回歸土地循環再利用。

讓農民碳匯變碳權增加農民收入，在此同時 24 小時運作所產出的綠電併網，

又可以成為台灣電力穩定備載支撐，達成電業自由化符合區域微電網深化運用的

未來。

與
談

農業廢棄物之循環利用
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微生物製劑在農業剩餘物質再利用產品之開發與 微生物製劑在農業剩餘物質再利用產品之開發與 
循環場域建置之應用循環場域建置之應用

陳俊位陳俊位

農委會臺中區農業改良場研究員

在農業生產領域中，一般農作生產、畜牧業、養殖業、製油業、釀造製酒業

與屠宰業所產生的事業剩餘物質極具資源再生的可用性。農業剩餘物質種類如稻

桿、蔗渣、菇類廢棄物、稻穀 (相關水稻、雜糧與小麥種子汙損或未飽滿之種子 )、

米糠、粕類、動物糞便、蝦蟹蚵殼、魚鱗、動物內臟、血水與殘體等。這些剩餘

物質含有高量的植物性與動物性養份 ( 表一 )，目前以製成有機肥為主要處理方

法。如能有效轉化這些資源廢棄物成為高價值的資源物質，將可減少農業資源的

浪費，並創新廢棄物的新用途與價值。

表一、不同農業剩餘物質成份分析表表一、不同農業剩餘物質成份分析表

農業剩餘物質 C/N 全碳 (%) 全氮 (%) 磷 (%) 鉀 (%)

牛糞 13~17 35 1.8 0.5 1.7

豬糞 8~15 42 3.0 3.0 0.5

雞糞 6~9 18 3.3 1.7 2.4

米糠 18~22 55 2.4 0.4 1.8

大豆粉 4~6 38 7.0 0.6 2.4

大豆稈 30~36 42 1.3 0.3 0.5

樹皮 120~500 70 0.3 0.08 0.6

稻蒿 45~60 43 0.7 0.1 2.0

穀殼 70~90 35 0.4 0.1 0.6

太空包 25~40 44 1.1 0.4 0.5
資料來源：臺中區農業農改場，1995
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在這些剩餘物質中，本場先針對穀類、豆類與麥類種子結合微生物開發成育

苗接種劑與堆肥發酵菌種，利用材料取得方便性與低成本，開發出高價值與菌種

濃度高的製劑。

1. 穀菌種接種劑之開發：利用稻穀及相關種子汙染或剩餘物質開發成木黴菌、芽

孢桿菌及放線菌等菌種量產資材，作為作物種苗接種劑、堆肥發酵接種劑及生

物農藥量產製劑。以木黴菌稻穀菌種為例，其為本場首先利用雜穀或汙損的種

子當木黴菌培養的基質。運用稻穀培養木黴菌，在國內外尚未有人利用其來培

養，目前生產木黴菌大多利用液體醱酵培養，以厚膜孢子進行量產。或以脫

殼後之米粒培養木黴菌，但因米粒內營養成份影響，及水份太多米粒會軟化聚

黏影響通氣性，使木黴菌生長不良，若水分太少則木黴菌因缺水而無法正常生

長，固態醱酵培養因生產技術尚無法大量生產木黴菌厚膜孢子。本場所研發之

穀粒培養基，由於消毒完全且穀粒外殼完整，供試木黴菌要利用穀粒內米粒養

分時要能產生纖維分解酵素，分解部份外殼後利用米粒養分，菌絲纏繞後在稻

穀外殼即可形成綠色木黴菌孢子。所製備之木黴菌稻穀菌種特性為好氣性、具

纖維分解酵素、低單糖類需求微生物。本項產品除利用相關技術突破木黴菌固

態培養瓶頸外，並具高再生性及儲存期長等優勢。所製備之稻穀菌種因穀粒完

整具高再生性，在沖洗外殼所附之孢子後，即可覆蓋保濕再生成孢子重覆繁殖

二 ~ 三次，孢子數皆可維持在 109spore/g 左右。另並具高低溫儲藏性，製備好

之菌種儲存在 -20℃低溫保存箱中，活性可維持二年以上，且孢子活性無衰退

情形，本稻穀菌種比市面上以厚膜孢子製品之儲存時間增加一倍以上，耐低溫

性優於其他產品，當堆肥處理劑時其耐堆肥醱酵高溫能力強過其它產品，菌種

再生性則為國內其他孢子產品無法競爭之獨特性。本菌種除可當育苗時之幼苗

發根接種劑外，尚可當堆肥與液肥醱酵菌種，配合農業剩餘資材可生產有機堆

肥與液菌肥，目前已開發多種產品。同樣技術可應用黃豆汙損種子培養液化澱

粉芽孢桿菌，應用黃豆或麥類汙損種子培養放線菌。這些菌種的繁殖除可加值

稻穀採收後剩餘物質的價值與再利用率外，也因為其田間施用效果顯著，可加

速穀類剩餘物質的去化速度。

2. 生物性堆肥之開發技術：一般農業剩餘物質均兼具污染性及資源性，如妥為處

理，將能轉化為農業生產系統中的養分源 ( 氮、磷、鉀 ) 及能源 ( 碳 ) ，將農業

剩餘物質回歸于農田，不僅合乎資源再利用的自然法則，而且也是現今消納去
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化如此大量有機剩餘物質的重要方向之一。然而施用未腐熟的有機物，容易造

成土壤過度還原性及釋出毒性物質等問題，因此有機剩餘物質需經過適當的堆

肥化處理以除去不良有機成分及毒性物質等限制作物生長的因子。所謂堆肥化

作用即利用廣泛分佈於自然界之微生物，在控制的條件下，將廢棄物中不穩定

的有機組成分加以分解，轉換為安定的腐植質成份，即腐熟的堆肥。近年來本

場持續由臺灣中部地區有機農場土壤、作物根系及各種自製堆肥中採取樣品，

以洋菜平板法進行微生物分離，篩選具有明確分解有機質功能之有益微生物菌

株，目前經純化及完成鑑定計 20 株以上分離菌株。本項技術主要針對臺灣農

村地區大宗農業剩餘物質如落葉、果菜渣、禽畜糞、稻殼、蔗渣及木屑（菇類

太空包廢木屑 ) 等資材，選出具快速分解能力之木黴菌 (Trichoderma sp. )、枯

草桿菌 (Bacillus sp.) 及放線菌 (Streptomyces sp.) 等菌株。此些具纖維分解能力

強之菌株，以上述稻穀微生物培養法量產堆肥發酵製劑後，添加入混合好之堆

肥材料內，在堆肥堆積製作初期，這些微生物可分解堆肥成分中多醣類的纖維

質，將多醣類成分的纖維質裂解成雙醣及單醣類的碳水化合物，可供堆肥製作

過程之中、高溫分解菌如放射線菌群及桿菌屬細菌養份的利用來源，除可提高

產品堆肥化過程中的核心溫度外，並可加快堆肥組成分的礦化速率，使整個堆

肥製程時間縮短，使成分穩定且可增加堆肥養分含量。

此外，為了使具纖維分解能力強之微生物菌株能適應不同資材，而能快速

分解堆肥粗資材，本場開發相關菌種如木黴菌大量繁殖技術，包括固態及液態

簡易繁殖培養技術，不僅操作簡便且成本低廉，頗適用於規模化生產堆肥。近

來更開發多項複合有益菌種配方，添加到不同材料之堆肥製作過程中，可以有

效誘發中溫、高溫與後腐熟三個階段的微生物，達到促進堆肥分解發酵速率，

減少堆肥味道惡臭，縮短堆肥製程所費時間，並可以有效率地製造成品質優良

的有機質肥料。將農業剩餘物質開發成生物性堆肥，利用木黴菌與芽孢桿菌製

劑分解能力，將蔗渣、稻穀、動物糞便及菇類栽培後的剩餘物質開發成具肥效

與能改善土壤質地的固態有機堆肥。施用於土壤除可增加土壤肥力外，並可改

善土壤孔隙及團粒結構，使作物藉由生物性堆肥的施用克服土壤逆境而能正常

生長，進而增進田間農作物栽培之品質與產量。

3. 功能性微生物製劑之開發：目前農友間及部份有機農法會利用含氮量高的農業

剩餘物質 ( 如黃豆粕或米糠 ) 配合紅糖與微生物發酵成液肥，不論微生物的種
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類為何，與剩餘物質發酵後的產物其實僅是液態有機質肥料，以肥料組成份來

看也僅是三要素氮、磷、鉀的組合，各種農業剩餘物質其養份含量分析如表二，

微生物液肥發酵配方如能搭配多種農業剩餘物質的養份，則可以開發出適合有

機及友善耕作養份需求的功能性微生物製劑配方，養份含量除氮、磷、鉀三要

素外，尚有鈣、鎂及多種微量元素，配合可以促進作物根系發育的微生物菌種，

可以彌補以往所推廣的單質液態肥配方養份不足或單一元素過量的問題。

功能性微生物製劑為新一代的生物製劑，其係將菌種結合繁殖資材及使

用目的，開發出適合各種不同目的使用者的產品。不同的微生物菌種本身在繁

殖過程中即會產生多種代謝產物及衍生物，這些產物包含有供應植物生長的養

份、氨基酸、荷爾蒙、抗生素及二次代謝產物等，依使用的用途可應用在農業、

畜牧業、養殖業、環保、醫療、衛生消毒及再生能源等產業上，利用功能性菌

種結合農業剩餘物質的營養成分可產出上述多種用途的產品。本場利用所篩選

的微生物製劑，結合豆奶粉、過期奶粉、海草粉、矽藻土、蝦蟹殼粉與製糖剩

餘物質糖蜜等農業剩餘資材，開發多種液肥配方 ( 表二 )，利用濾袋懸浮式靜置

發酵法產製出具促進植物生長、提升產量品質與增加作物抗環境逆境能力的液

態功能性微生物製劑。田間實際應用發現除可促進植物生長提昇產量品質外，

並能與作物根系共生協助養分吸收，減少病虫害危害及改善作物生長環境，並

有促進作物抗病機制反應產生之能力等功效。

表二、功能性微生物製劑參考配方表二、功能性微生物製劑參考配方

成份 配方 A 配方 B 配方 C 配方 SI 配方 C+SI
豆奶粉 1 公斤 0 0 0 0
奶粉 0 1 公斤 1 公斤 1 公斤 1 公斤

海草粉 0.5 公斤 0.5 公斤 0.5 公斤 0.5 公斤 0.5 公斤

蝦蟹殼粉 0 0 150 毫升 0 150 毫升

矽藻土 0 0 0 0.5 公斤 0.5 公斤

糖蜜 2 公斤 2 公斤 2 公斤 2 公斤 2 公斤

微生物菌種 * 20 公克 20 公克 20 公克 20 公克 20 公克

水 ( 自來水 ) 20 公升 20 公升 20 公升 20 公升 20 公升

* 微生物菌種係以本場所開發的穀類剩餘物質菌種繁殖技術所生產的木黴菌稻穀菌種、液化澱粉

芽孢桿菌的黃豆菌種及放線菌的麥粒菌種為主要添加菌種製劑
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4. 天然素材植物保護製劑之開發：漁業剩餘物質蝦蟹殼含有大量的甲殼質，甲殼

質在製造過程中首先係製成甲殼素 ( 即 chitin)，甲殼中除含有甲殼素外，尚有

碳酸鈣及脂肪、蛋白質、色素等物質，故在傳統製程中，一般以弱酸去除碳酸

鈣、以弱鹼去除蛋白質及脂肪，之後再日曬或藥劑脫色，烘乾後即獲得接近白

色之甲殼素 (Chitin)，由於甲殼素並不溶於水，也不溶於弱酸或弱鹼，故在應

用上限制較多。將甲殼素再以濃鹼在高溫下浸煮一段時間後，即產生脫乙醯作

用，經過脫乙醯化以後的產品，即稱為甲聚醣或幾丁聚醣 (chitosan)。甲聚醣不

溶於水，但可溶於稀醋酸、鹽酸、乳酸等有機酸中。但前述相關處理皆需用大

量化學強酸鹼藥劑處理，所造成廢水廢料問題除安全問題外亦造成環境污染，

而製造過程中大量原料的損耗亦是一大問題。此外，用化學酸溶解幾丁聚醣的

產品因非有機資材，在有機及友善耕作生產認證上仍有疑慮。為此，本技術利

用微生物分解方式處理甲殼質，藉由微生物醱酵作用系統先分解碳酸鈣、蛋白

質及脂肪，再利用該系統產生具作用活性效果的幾丁聚醣合劑，除可減少製程

材料的損耗外並且可減少環境污染。幾丁聚醣合劑製備後經試驗證明，其抑菌

作用和所添加菌種與發酵代謝產物無關，而與其形成之幾丁聚醣有關。本技術

以漁業剩餘物質蝦蟹殼粉結合微生物發酵開發出天然有機之幾丁聚醣合劑，具

防治作物白粉病與露菌病之效果。

5. 菇類剩餘物質開發新型栽培介質：菇農栽培過後的太空包，除少部分用來做為

堆肥與改良土壤用途外，多將其作為廢棄物處理，或任意丟棄田野，除浪費寶

貴之天然資源外，亦造成對環境之污染。以香菇栽培為例，國內一年有 2 億 5

千萬包廢棄太空包產生 ( 每包約含 1 公斤生物質量 )，棄之殊屬可惜。利用本創

新技術將其回收再利用，除可改善環境污染問題外，並具節省寶貴之天然資源

等多重效益。由於菇類剩餘物質含有大量的菌絲體，其組成分主要為幾丁質，

利用廢包清理時添加一定量木黴菌堆肥發酵接種劑，於菇菌類廢棄物發酵製作

成有機堆肥過程中，可以快速分解有機材料，堆肥溫度上升時會誘發大量具分

解幾丁質成分能力的放線菌生成，可調製成具抑病能力的生物性有機介質，且

具有操作方便、成本低廉、縮短製程、降低臭味等綜合效益。由於利用本技術

可發展新型抑病介質，田間應用可降低多種作物之萎凋病與根瘤線蟲障礙，此

外，相關產品具肥效、分解功能與保暖等多種功能，運用在作物生長與復育上，

能抵抗極端氣候，恢復作物正常生長。除增加農友收益外，也可以加速菇類剩
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餘物質去化速度。相關產品更可開發成抑病介質，綠能飼料和抑菌墊料，並能

開發成一次性包材，有效提高菇類剩餘資源使用率。

表三、農業剩餘物質再利用技術產品使用資源與功效表三、農業剩餘物質再利用技術產品使用資源與功效

技術名稱 使用物料 產品效果與用途

木黴菌、芽孢桿菌、
放線菌固態菌種接種
劑

稻穀、 
豆類、麥類種子

提升育苗存活率、抗淹水、抗
乾旱、抗鹽害、提高磷肥吸收
及減輕病蟲害 
堆肥分解劑、農業剩餘物質處
理劑、飼料添加劑

生物性堆肥 稻桿、蔗渣、稻穀、米
糠、粕類、動物糞便、
蝦蟹蚵殼、魚鱗、動物
內臟、血水與殘體

具肥效、土壤改良、抗淹水、
抗乾旱、抗鹽害、抗倒伏及提
升植物病蟲害抗性

功能性微生物製劑 乳清蛋白、海草粉、矽
藻土、蝦蟹殼糖蜜、魚
骨粉、肉骨粉、菸草
粕、蓖麻粕……… 

抗淹水、抗乾旱、抗鹽害、抗
高低溫障礙、提升開花能力及
提升植物病蟲害抗性 
具肥效、飼料添加劑、除臭劑、
水產養殖

天然素材植物保護製
劑

甲殼素、矽藻土、海草
粉

具肥效、抗淹水、抗乾旱、抗
高低溫障礙、提升開花能力及
防治病蟲害

菇類剩餘物質多功能
產品

菇包木屑 
菇類下腳料

具肥效、枝條分解、除臭、飼
料添加、抗淹水、抗乾旱、抗
高低溫障礙、提升開花能力及
減輕病蟲害

菇鮑浚堆肥低溫、暖冬與乾旱逆境田間改善效益與循環場域建置菇鮑浚堆肥低溫、暖冬與乾旱逆境田間改善效益與循環場域建置

107 年初因持續低溫與乾旱導致荔枝生育受到影響，冬季低溫障礙對荔枝根

系養分吸收影響上常使栽種的荔枝生長與產量受阻，影響農友收益甚鉅，尤其以

低溫寒流來襲時所導致植株整株葉片紅化與黃化等現象最為嚴重，而荔枝在連續

低溫情形下，因地溫太低（10~15C 以下）導致荔枝根系上的根毛僅能藉由運輸作

用的水份吸收氮素及鉀離子，而鈣、鎂及其他微量元素則因與鉀離子產生拮抗無

法吸收，但因地上部葉片受陽光照射仍持續進行光合作用，此時因根系無法吸收

二價與三價微量元素，植株遂竊取果實內的養份與鈣、鎂等微量元素，供應植株
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新梢與花序生長所需，因而導致荔枝落花落果、糖度下降及發育不良。如此時農

友為加強果實品質施用過多鉀肥 ( 如粗糠雞糞肥等 )，則會使植株加速老化、抗病

力下降、開花及著果率下降及加重落果情形發生。如遇到寒流來襲，過多的鉀鹽

與氮素會在葉片的葉肉中形成冰霜結晶造成葉片壞疽狀的寒害徵狀。寒害情形會

影響荔枝植株生長，且因此時植株須大量的鈣、鎂及磷等元素與養份進行組織修

護，而在荔枝根系無法作用的情形下，會導致葉片黃化與落果情形發生，造成農

友重大的損失。

運用木黴菌接種其荔枝冷鏈場栽培的木耳廢菇包剩餘物質開發出－新型有機

堆肥，施放於荔枝廢棄枝條與落葉上，可加速枝條與落葉分解，並具有保濕減少

根部水分蒸散之效果。而廢棄枝條樹葉分解後所產生的養份又可供應荔枝生長所

需，可涵養樹勢。此外，整包新型有機堆肥因微生物發酵產生的堆肥生物熱，整

包置放於荔枝根部有保溫作用，類似暖暖包的功能，可克服冬天低溫障礙。再輔

佐以木黴菌矽藻土配方所發酵的液肥進行灌根與葉噴的動作，可使處理區荔枝新

葉萌芽率 70~80% 高於未處理區的 10~20%，處理新型有機堆肥與液肥的試驗區

有降低荔枝椿象之危害情形與樹勢恢復，結果率可達 70~80% 左右，對照區因蟲

害與樹勢衰弱影響，結果率僅在 30~40% 左右。

因此為克服高低溫障礙，田間應於 11 月底先以菇菌肥撒施在植株基部土壤

上，視植株大小調整用量，覆蓋住植株基部土壤後，隨以新型木黴菌 - 甲殼素 -

矽藻土液肥稀釋 100 倍澆灌基部土壤，其後則以稀釋倍數 100~200 倍之新型液肥

一周噴灑葉面一次。地下部與地上部可同步進行調整，施用菇菌肥後之荔枝基部

會誘發新根產生，可幫助養份與水份之吸收。於 12 月中旬配合有機肥補助可購

買菇鮑浚肥 ( 可要求購買剛接菌發酵不久之產品 )，整包不拆封，覆蓋在荔枝基

部根系，每株處理二包，利用袋中堆肥發酵溫度可維持根部的溫度在 20~25 度以

上，可幫助根系吸收養份並可減輕低溫障礙，此效果可持續到 3 月底，等 4 月氣

溫回升後，堆肥亦以腐熟完全，此時可拆開將菇菌肥撒施在植株基部土壤上，供

給新根的養份，寒流來襲前，以新型木黴菌 - 甲殼素 - 矽藻土液肥稀釋 100 倍澆

灌基部土壤與噴葉面，寒流期間則於白天以稀釋倍數 100~200 倍之液肥噴灑葉面

一次，持續到寒流過境。本產品並具有保濕減少根部水分蒸散之效果，107 年初

因久旱未雨但處理區水量使用僅 1 噸左右，但對照區用水達 15 噸以上。108 年初

暖冬與久旱未雨影響造成荔枝開花率銳減，處理區荔枝老樹復育有成，且介質保
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濕效果良好，荔枝老樹開花率接近 9 成，結果率達 50~80%，為太平開花結果率

最高的荔枝園。

 

害與樹勢衰弱影響，結果率僅在30~40%左右。 

因此為克服高低溫障礙，田間應於11月底先以菇菌肥撒施在植株基部土壤上，

視植株大小調整用量，覆蓋住植株基部土壤後，隨以新型木黴菌-甲殼素-矽藻土

液肥稀釋100倍澆灌基部土壤，其後則以稀釋倍數100~200倍之新型液肥一周噴灑

葉面一次。地下部與地上部可同步進行調整，施用菇菌肥後之荔枝基部會誘發新

根產生，可幫助養份與水份之吸收。於12月中旬配合有機肥補助可購買菇鮑浚肥

(可要求購買剛接菌發酵不久之產品)，整包不拆封，覆蓋在荔枝基部根系，每株

處理二包，利用袋中堆肥發酵溫度可維持根部的溫度在20~25度以上，可幫助根

系吸收養份並可減輕低溫障礙，此效果可持續到3月底，等4月氣溫回升後，堆肥

亦以腐熟完全，此時可拆開將菇菌肥撒施在植株基部土壤上，供給新根的養份，

寒流來襲前，以新型木黴菌-甲殼素-矽藻土液肥稀釋100倍澆灌基部土壤與噴葉

面，寒流期間則於白天以稀釋倍數100~200倍之液肥噴灑葉面一次，持續到寒流

過境。本產品並具有保濕減少根部水分蒸散之效果，107年初因久旱未雨但處理

區水量使用僅1噸左右，但對照區用水達15噸以上。108年初暖冬與久旱未雨影響

造成荔枝開花率銳減，處理區荔枝老樹復育有成，且介質保濕效果良好，荔枝老

樹開花率接近9成，結果率達50~80%，為太平開花結果率最高的荔枝園。 

 

 
圖圖一一、、台台中中市市興興隆隆社社區區荔荔枝枝耐耐候候循循環環示示範範場場域域  

 
圖一、台中市興隆社區荔枝耐候循環示範場域圖一、台中市興隆社區荔枝耐候循環示範場域

微生物製劑在資源型農業循環示範場域建置之應用微生物製劑在資源型農業循環示範場域建置之應用

為擴大農業生產剩餘資材的應用與妥處，以大宗農業生產剩餘資材為目標，

如菇包、木竹顆粒等，盤點其料源分布及產量等，媒合鄰近符合供給需求之相關

產業，介接運用資材循環再利用之技術等科研成果，建構農業剩餘資材產業供應

鏈。本場利用微生物製劑相關處理方式，以菇包廢料為處理料源，除建立料源中

心並規劃產品後端出路與去處。

( 一 )「堆肥、介質、土壤改良資材及資材分解劑開發」：於菇類與畜牧業剩

餘物質處理過程中添加木黴菌等發酵接種劑，可開發多種產品，提升資源再生循

環與增加作物產量。 ( 二 ) 「動物飼養場域除臭墊料與處理劑開發」：本技術開

發出畜牧飼養用的除臭墊料與處理劑，可減少肉雞隻養殖場 80~95% 之臭味，並

可降低雞舍夏季熱障礙，雞隻存活率達 95% 以上。 ( 三 )「新型飼料添加劑開發
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與應用」：運用菇類剩餘物質與耐酸性益生菌飼料添加物混合，開發出畜牧飼養

用的飼料添加劑。可減少藥劑使用、提升換肉率與飼料利用效率，並有減少畜舍

臭味之效果。

所開發的產品可增加土壤碳匯量與有機質含量 ( 菇包木屑含 45~47% 有機碳 

， 雞糞肥含 40% 有機碳， 有機質則菇包木屑含 90%， 雞糞肥含 80%。 ) 除應用

在農業外，也可應用在畜牧業、養殖業、生技產業、肥料業、飼料業與綠能產業

上，可達減量、增匯、循環之淨零排放目標。

圖二、菇包木屑料源處理場循環示範場域圖二、菇包木屑料源處理場循環示範場域

微微生生物物製製劑劑在在資資源源型型農農業業循循環環示示範範場場域域建建置置之之應應用用 

為擴大農業生產剩餘資材的應用與妥處，以大宗農業生產剩餘資材為目標，

如菇包、木竹顆粒等，盤點其料源分布及產量等，媒合鄰近符合供給需求之相關

產業，介接運用資材循環再利用之技術等科研成果，建構農業剩餘資材產業供應

鏈。本場利用微生物製劑相關處理方式，以菇包廢料為處理料源，除建立料源中

心並規劃產品後端出路與去處。 

(一)「堆肥、介質、土壤改良資材及資材分解劑開發」：於菇類與畜牧業剩

餘物質處理過程中添加木黴菌等發酵接種劑，可開發多種產品，提升資源再生循

環與增加作物產量。 (二) 「動物飼養場域除臭墊料與處理劑開發」：本技術開

發出畜牧飼養用的除臭墊料與處理劑，可減少肉雞隻養殖場 80~95%之臭味，並

可降低雞舍夏季熱障礙，雞隻存活率達 95%以上。 (三)「新型飼料添加劑開發

與應用」：運用菇類剩餘物質與耐酸性益生菌飼料添加物混合，開發出畜牧飼養

用的飼料添加劑。可減少藥劑使用、提升換肉率與飼料利用效率，並有減少畜舍

臭味之效果。 

所開發的產品可增加土壤碳匯量與有機質含量(菇包木屑含 45~47%有機碳 ， 

雞糞肥含 40%有機碳， 有機質則菇包木屑含 90%， 雞糞肥含 80%。 ) 除應用

在農業外，也可應用在畜牧業、養殖業、生技產業、肥料業、飼料業與綠能產業

上，可達減量、增匯、循環之淨零排放目標。 

 

  
圖圖二二、、菇菇包包木木屑屑料料源源處處理理場場循循環環示示範範場場域域  
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