
一、 前言
近年來，大氣中二氧化碳濃度急速上昇，

使地球陷入暖化危機，依日本所進行模擬結

果（外崎、恆次，2008）顯示，欲使地球不

致於陷入暖化危機，氣溫上昇須控制在 +2℃

以內，如此大氣中溫室氣體濃度須保持在

475ppm 以下，為達成此目標，2050 年地球溫

室氣體排放量有必要比 1990 年削減 50％。

IPCC（聯合國氣候變遷政府專家委員會）

於 2013 年 9 月 27 日發表（2013 年氣候變化）

報告，指出如今科學家比過去更確信地球暖化

是人類活動所造成，其中主要原因為燃燒石化

燃料、煤炭及森林被破壞。因此減少石化燃

料、擴大森林面積及增加單位面積之林木蓄積

量，即維持健康森林，將為減緩地球暖化之重

要手段之一。

為防止森林被破壞，森林之永續經營，

尤其是人工林在生長達最大過後，有計畫性的

進行收獲、跡地再造林，實施計畫性之「伐採、

植林、育林、收穫」，可擔負起木材資源之循

環利用，不僅在國內，甚至於對於減緩地球暖

化均會有正面貢獻。

二、人工林永續經營與二氧化

碳（CO2）之吸收機能

森林是樹木的集合體，因樹木係有生命

的，其亦會年老、病死，所以森林如不進行經

營管理，在林分內將充滿朽木、枯木、倒木，

不但容易引起森林火災，亦會在豪大雨時形成

大量漂流木，對水庫、河流造成二次公害。

以生產木材資源為目的之人工林，大部

分為生長旺盛，且健康之壯齡樹木之集合體，

作為大氣中 CO2 之吸收源的機能會較高。

森林在壯齡林生長旺盛，老齡林生長會衰

退，其總生長量（樹木藉光合作用所生產有機

物之總量），純生產量（總生長量減去樹木為

維持生命進行呼吸作用所消費後而得之量），

現存量（純生產量減去樹木因枯死，昆蟲、白

蟻、菌類之分解，動物之攝食後所得之量），

均會隨林齡增長而增加，但在約 10-30 年左

右會達最大值，之後總生產量與純生產量會

維持一定，但現存量則會隨林齡增長而減低。

此意味著所生產物質並非全部會被蓄積下來，

其中一部分會由於枯死或動物攝食、昆蟲、白

蟻、菌類分解而被消費掉（如圖 1 所示）。

人工林永續經營與國產木竹材產地證明制度
文／圖■王松永■國立臺灣大學森林環境暨資源學系名譽教授
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因此人工林須於達最大生長量過後，於

適當時期，在適當地區，作計畫性的收獲（伐

採），伐採跡地再造林，即一般所稱的永續經

營，從植林、育林、收穫、製造（加工）、利

用、解體廢棄、再造林，整個流程須永續進行。

而有關國內柳杉人工林情況，依林務局

2002 年（陳阿興，2002）資料、國有林之

柳杉人工林面積 62,507 公頃，依柳杉林齡分

布較多者，20-30 年生為 23,754 公頃最高，

其次為 30-40 年生，為 11,860 公頃，10-20

年生為 10,256 公頃，40-50 年生為 5,909 公

頃，而依其生長趨勢觀之，隨著林齡增加，在

10-30 年內，生長速率會急速增加，其後蓄積

量之增加則會逐漸趨緩，如換算成每公頃、每

年之蓄積量時，可看出 10-20 年生為 5.66（m3/

ha.yr），20-30 年 生 為 5.54 （m3/ha.yr），

30-40 年生為 4.42（m3/ha.yr），40-50 年生為

3.74 （m3/ha.yr）。

由上述可明白，吸收等量之 CO2，壯齡之

造林木會比起老齡之造林木，只要較小林地面

積就可達成。

石油、煤炭，鐵礦石等之埋藏資源將有

用竭之一天，但木質資源（木材、竹材）是可

再生，對人類或環境是友善之循環型的自然素

材，即使伐採利用，其後如進行新苗木之栽

植，則在 30-50 年後，其仍會生長為可當作材

料或能源之資源（圖 2）。所使用之木材量只

要不超過樹木生長之量，木材即可視為永續性

資源而被利用。

圖 2 表示 1 公頃柳杉造林地之林木生長

過程，及其林木伐採製造木材產品的利用過

程，其碳累積量的經年變化模式圖。即第一世

代造林經 50 年後伐採利用，在伐採跡地再進

行第二世代的造林。所伐採林木之製材率為

60％，使用這些製材品建設房屋（住宅），

經 33 年後，住宅解體，解體材 60％被製造成

粒片板等板材，粒片板利用率 80％再製造成

家具，家具使用 17 年後再解體，解體材如不

能再製造成木質材料時，可供作生質能源使

用。因在第一世代木材製品被利用的 50 年期

間，第二世代造林木亦可生長 50 年，接著再

進行伐採利用其木材，伐採跡地可再進行第三

世代造林。如此植林、育林、伐採、製造、利

用、解體廢棄、再植林，整個流程乃是永續林

業的經營系統。

人工林於植林後，如六年內每年不進行

除草，切蔓等撫育作業，林木很快會被野草覆

蓋，蔓藤纏繞而死亡。但即使成林，如於樹冠

鬱閉前不進行除伐、疏伐等撫育作業，使林木

相互間隔疏開，陽光將無法入射進入林地，地

圖 1　森林之物質生產量與林齡之變化
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圖 2　木材利用時碳儲藏之永續性

（日本關東地區，二等級地位林地 1 公頃柳杉造林地）

表植生將無法生長，下雨時，雨水無法浸入

土壤中，形成逕流，將破壞地表之生態平衡。

且林分內優勢木樹幹雖高，胸徑偏小，而被

壓木則會枯死，或幹形彎曲不良，收穫時砍

伐所得原木，其幹形不佳，直徑小，在樹幹

基部常有空洞，幾乎不能當作用材利用，即

一般稱之「不成材」。另外，在 IPCC 京都議

定書對於 1990 年前造林之林地，若未經人為

撫育疏伐作業者，係不認同有碳吸存效果者。

國內多數的林地均屬於此種情況，若於節能、

減碳、碳吸存欲得到國際間之認同時，近年

應積極的推動人工林之撫育疏伐，一方面可

增加木材自給率，另方面可厚植森林資源，

並獲得 IPCC 京都議定書之碳吸存的認同，日

本近年來即是積極的在增加其國產木材自給

率，並獲得京都議定書減碳的認同。

國內於 1990 年 10 月公布「臺灣森林經

營管理方案」，全面禁伐天然林，每年容許

伐採人工林木材 20 萬 m3，而近年來實際上在

國有林只有人工林進行疏伐、生產少量中小

徑木及租地造林，故每年僅生產不到 5 萬 m3

的人工林木材，木材自給率不及 2002-2011

年期間消費量之平均 6,228.496m3（如表 1，

其不含紙漿、紙之原料）的 1％。當然可供再

造林之跡地亦相當有限。

而國內森林覆蓋率高達 58.5％，國產材
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自給率則不及 1％，尤其被國際間質疑，進口

木材中約 30-40％係來自非法砍伐木材者，此

由表 1 之資料可看出多量係來自熱帶雨林，而

此非法砍伐木材正是 APEC 所關注的政治性議

題。為改善此狀況，惟有提升國產材自給率，

就已屆輪伐期，且年年生長速率開始衰退之人

工林進行更新收穫，伐採跡地可再造林，則其

不但可符合京都議定書第 3 條 4 項，於 1990

年後新造林者，所吸存之 CO2 量會被認同，而

所生產木材可供國內所需，相對的，可減少木

材進口量。

木材為民生必需品，國內近十年來，每

年平均消費量如表 1 所示，維持在約 622 萬

表 1　2002-2011 年台灣木材及木質材料之進口量及材積量平均值

木材及木質材料
平均每年進口量

（m3/年）

換算成原木材積

（m3/年）

來自熱帶雨林分佔

（％）

來自永續經營林分佔

（％）

原木 848 , 555 848 , 555 76 . 53 10 . 24

製材品 1 , 212 , 798 2 , 425 , 596 45 . 88 42 . 92

單板 170 , 479 340 , 958 86 . 74 13 . 26

合板 727 , 958 1 , 455 , 916 98 . 16 1 . 46

木芯原料 410 , 074 585 , 820 100 . 00 0

木芯合板 48 , 424 96 , 848 100 . 00 0

粒片板 263 , 234 263 , 234 50 . 00 50 . 00

中密度纖維板

（MDF）
211 , 569 211 , 569 50 . 00 50 . 00

合計 3 , 893 , 091 6 , 228 , 496 - －

m3，由此可知增加國產材自給率有其必要性。

日本近年來為面臨低碳社會的來臨，擬將水

泥社會轉變成木材社會，並期望人工林全部

能獲得 IPCC 京都議定書認同有碳吸存（每

公頃 1.77 公噸碳）之效果，自 2006 年起至

2013 年，每年加強疏伐更新 55 萬公頃人工

林，並預定於 2025 年可使國產材自給率提高

至 50％。此作法值得國內借鏡。

惟國內自 1990 年以後，國公有林撫育疏

伐及皆伐作業逐年降低，相關之伐木、集材、

造材技術人員亦逐年老化或凋零。而且疏伐

林地分散，面積又偏小，更提高生產成本，

而有利不及費的情形。為改善此情況，惟有
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擴大林業經營規模，即以農企業公司型態經

營，為此在林務局輔導下已陸續在國內各地區

成立林業產銷合作，在新竹橫山之「永泰」，

南投竹山之「永隆」，屏東恆春之「永在」及

新竹之「品彥」等，另外，在宜蘭地區之「永

興」已召開過發起人會議，將在近日中正式成

立。今後，在其他地區如花蓮、台東等地區亦

需成立，如此全國各地區均有林業產銷合作社

進行營運時，將可降低疏伐收穫時，其運輸成

本，而達成降低成本之目的。

林業產銷合作社之營運需配置「伐木收穫

工作班」及「造林撫育工作班」，使上遊林業

之作業能順暢進行，而其技術人員有待林務局

的輔導與協助，期可透過委辦或補助計畫方式

舉辦研討會，引進國外最新的觀念及技術、技

能，以培育所需之專業技術人員。另外，伐木、

集材及造材等之相關機械設備，亦可由林務局

引進再租借給所需之合作社應用，以減輕各合

作社之投資成本的負擔。

林業產銷合作社可作為上游林業與中游

林產業及下游建築業、室內裝修業的交易平

台，以改善現階段通路不良之現況。並參考日

本林野廳的作法，鼓勵中游之木材工業業者盡

量使用國產材，下遊之建設及建築業、室內裝

修業者多量使用國產材應用於建築物之結構材

料、內裝及外裝材料，以中下游之活絡帶動上

游林業產業的永續經營，使人工林能維持著健

康森林狀態，並可達成節能、減碳、固碳之低

碳社會的來臨。

林業產銷合作社在林務局將推動之「國產

木竹材產地證明制度」亦會扮演著重要的角色

與發揮應有的功能，其關聯性如下所述。如其

營運能順暢時，將可使產地證明制度發揮其效

果。

三、 國產木竹材產地證明制度
行政院農業委員會林務局為使國內永續

經營之人工林，包含國公有林、私有林、平

地造林及農地造林等合法伐採所生產木竹材，

及國、公有林主管理機關合法處分之國產木竹

材能取得合法來源之證明，並與非法砍伐木竹

材相區隔，同時藉由建立這些木竹材所加工之

木竹材製品之原料可追溯性，期能在未來能與

國際間已被普遍認同之森林永續之驗證機構

與標章，如 FSC、PEFC 或 SFI 等之驗證相接

軌，並幫助林農及本國木竹加工業等傳統產業

昇級及其產品之國內外銷售。故自 100 年起

委託工業技術研究院進行規劃，建立本國之國

產木竹材產地證明制度與執行方式之研訂，且

於去（103）年以委辦計畫方式，委由「中華

木質構造建築協會」依工業技術研究院建構之

「國產木材材產地證明制度實施推動要點」草

案及其配套之六項細則草案，進行本制度之推

廣與示範驗證工作。

本制度規劃設計架構為生產或購入國產

木竹材者，可向「執行機構」（中華木質構造

建築協會）提出申請，並取得「國產木竹材生

產地證明書」，而購入取得生產地證明之國產

木竹材之廠商，可向「執行機構」（中華木質

構造建築協會）申請成為「驗證廠商」，而其

所製造之木竹製品則可申請「製品產地證明
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書」，提供給下游業者或消費者，在 103 年

本制度推廣示範驗證期間，已有 4 家木材業者

實際申請並通過成為「驗證廠商」，其「生產

地證明書」，「製品產地證明書」及其材積量

如次述：

（1） 國立臺灣大學生物資源暨農學院實驗林

管理處─水里木材實習加工廠：生產地證明

書 1 張，材積，柳杉原木 239.805 m3、杉木

原木 360.429 m3、台灣杉原木 1.4595 m3。製

品產地證明書 1 張，材積，柳杉板材 201.966 

m3、杉木板材 160.706 m3、台灣杉原木 1.4595 

m3。

（2） 昆儀實業股份有限公司：生產地證明

書 2 張，材積，相思樹原木 250.4573 m3。製

品產地證明書 2 張，材積，相思樹原木 12.09 

m3、相思樹板材 4.22 m3。

（3） 德豐木業股份有限公司：生產地證明書

2 張，材積，柳杉板材 95.29 m3。製品產地證

明書 2 張，材積，柳杉板材 93.48 m3。

（4） 正昌製材有限公司：生產地證明書 5

上游林農
協助經營管理與伐採

林業產銷合作社

           上游林農

1. 輔導經營計劃規劃與撰寫
2. 輔導成立工作隊協助營林
3. 辦理營林技術講習
4. 協助辦理林地與林木驗證
5. 協助對外承攬業務

         中游製造業者

1. 輔導工廠國產材COC驗證
2. 協助建立原料交易平台
3. 協助建立技術交流平台
4. 介接產品設計產學合作
5. 協助產品碳足跡計算

         下游銷售業者

1. 介接產品包裝設計
2. 協助建立產品銷售平台
3. 辦理林產品促銷活動
4. 整合不同綠色標章
5. 協助塑造產品特色

國產林竹材產地證明制度

國產林竹材利用點數

建築物內使用國產木竹材量
相當之CO2固定量

國產木竹材產地證明制度
與不同標章互認

國產木竹材產地證明制度
∼∼COC驗證∼∼

地產地銷木竹製品國產木竹材產地證明制度

國產木竹材產地證明制度
年度稽核

建材碳足跡計算與驗證

中游製造業者
協助經營管理與設計

下游銷售業者
協助銷售與塑造特色
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張，材積，柳杉原木 1655.102 m3、杉木原木

661.95 m3。製品產地證明書 42 張，材積，

柳杉製材品 1235.05 m3、杉木製材品 599.76 

m3。

於進行示範驗證期間，木材工業界、建築

及室內裝修業界均反應，並期待林務局能早日

公告，正式實施本制度，期待能與其他公部門

所實施的標章相互認證，如內政部之「綠建材

標章」，經濟部工業局之「木竹製品 MIT 微

笑標章」，環保署之「環保標章」等。而在內

政部建築研究所出版之綠建材標章解說與評估

手冊 2016 年版，已將通過國產材產地證明者

列入生態綠建材標章之必要條件，其等同於國

際間實施之 FSC、PEFC 驗證之永續森林的產

品。

為鼓勵中、下游之林產業者、建築業者

及消費者多量使用經驗證之國產木竹材製品，

可參考日本在東京都推動之「東京都港區模式

CO2 固定驗證制度」，其係對於在建築物內所

使用國產材相當之 CO2 量加以驗證，保證所使

用之木材來自永續生產森林，並可削減相當量

之 CO2 為其意義。

國內木構造建築每 m2 會使用 0.2125m3

木質材料、在材料內可固定 195kg-CO2/m
2，如

建築物面積 136m2 時，會使用 28.9m3 木質材

料，進而可固定 26.52 公噸 CO2 在建築物內。

此意味著在該建築物之生命週期內，可削減

26.52 公噸 CO2 的排放，對於減緩地球暖化有

直接貢獻。

四、 台灣地產地銷製材品

日本政府為實現低碳社會的目標，具體

的方法之一係提出有關製品、服務造成環境負

荷的「可見化」，即建構出在商品、服務之生

命週期整體（從原料供給至廢棄、回收準備為

止），所排出的溫室效應氣體換算成二氧化碳

（CO2），在商品、服務進行標示之「碳足跡

制度」。今後消費者於選購商品、服務時，在

價格、設計、品質等與購買有直接相關的要素

外，並可將「CO2 排出量」納入考量。木質系

建材進行從生命週期整體所排出的 CO2 作定量

的評價亦有其必要性。

依台灣地區近年（101 年 -102 年），原

木生產與製材工廠生產之製材品，在其生命週

期整體所排出的 CO2 量，如表 2 所示。

表中內涵說明如次：

（1） 原木生產：依卓志隆教授執行柳杉人工

林疏伐作業所得資料，包含伐木造材 1.11kg-

CO2/m
3、集材作業 13.1 kg-CO2/m

3、裝車作業

13.1 kg-CO2/m
3。

（2） 運輸：主要將原木運送至木材加工廠過

程，貨車消費汽油換算成 CO2 排出量，係依交

通部之資料。

（3） 製材加工：依正昌製材、昆晉實業及通

越公司等三家製材工廠，在 101 年及 102 年

生產製材品之材積量與耗電量，推算所得值，

而每度電（1kw/h）所排出 CO2 量，則依台電

公司資料，為 0.532kg。

（4） 天然乾燥：係依賴天然氣候條件之通風、

氣溫而不耗能源，因此不會消費電量，不過
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只能將製材乾燥至氣乾狀態（含水率在 15％ -

17％）。

（5） 人工乾燥 (a)：此係依德豐木業股份有

限公司進行柳杉集成元防腐處理前乾燥至含

水率 30％以下，花費 7 天之間歇乾燥，每天

8 小時，又在防腐處理後再間歇乾燥 16 天，

使含水率降至 14％，計算所得值。乾燥鍋爐

之熱源均為木廢料，防腐處理前消費木廢料

162.6kg/m3，防腐處理後 386.4 kg/m3，而木

廢料所排放 CO2 為碳中性，故不計入 CO2 排出

量。

（6） 人工乾燥 (b)：此係依昆儀實業股份有

限公司進行相思樹材，以間歇乾燥約 42 ～

44 天，含水率降至 14％以下，所消費電力為

426.94 度 /m3，換算成 CO2 排出量，為 227.1 

kg-CO2/m
3，鍋爐（Boiler）所使用燃料均為木

廢料。

（7） 流通：主要將木材製品運送至使用現

場，貨車消費汽油，換算成 CO2 排出量，係

依交通部資料。

（8） 廢棄回收處理：此係參考京都府製材

品生命週期之廢棄回收處理資料。

上述製材品生命週期整體之 CO2 排出量

係以國產木竹材之生產為對象，若地產地銷

之「地域」的定義，依美國之建築物之環境

性能評價系統之 LEED 對於地域定義係以「在

500 mileage 以內所生產、收穫、再生、加工

製造之資材」，依此觀點，台灣之國產材地

產地銷可視為同一「地域」範圍。但台灣每

年所消費之木材約 99％係依賴進口，進口木

材之製材品的 CO2 排出量，則需加上由原木

生產國運輸至台灣之船運所排放的 CO2 量。

因此，其製材品之碳足跡將會較國產製材品

為大。

表 2　台灣之國產木材製材品生命週期整體之 CO2 排出量

製材品種類
木材密度

kg /m3

原材料供給 製造工程

流通 廢棄回收處理 合計

原木生產 運輸 製材加工 天然乾燥 人工乾燥

製材品

（天然乾燥）
450

27 . 3

（18 . 7%）

39 . 6

（27 . 1%）

52 . 0

（35 . 6%）
-

11 . 0

（7 . 5%）

16 . 0

（11 . 0%）

145 . 9

（100%）

製材品

（人工乾燥）
(a) 450

27 . 3

（15 . 1%）

39 . 6

（21 . 9%）

52 . 0

（28 . 8%）
-

34 . 9

（19 . 3%）

11 . 0

（6 . 1%）

16 . 0

（8 . 9%）

180 . 8

（100%）

製材品

（人工乾燥）
(b) 800

27 . 3

（7 . 5%）

39 . 6

（21 . 9%）

52 . 0

（14 . 4%）
-

227 . 1

（62 . 7%）

11 . 0

（3 . 0%）

16 . 0

（4 . 4%）

362 . 0

（100%）

註：表中括弧（）內數值為各製程的CO2排出量佔生命週期整體CO2排出量之百分率

（kg -CO 2/m
3）
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（圖片／高遠文化）

五、 國產材製材品之碳足跡
木材之構成元素為 50％碳（C），43％氧

（O2），6％氫（H2）及1％之20數種微量元素。

因此木材作為木構造建築，室內裝修材料、木

質家具，各種木製品使用時，均會將 CO2 以有

機質碳固定在其內部，達到碳貯藏（固定）效

果。因此計算木製品之碳足跡時，係以各種木

製品於生產製程所排出的 CO2 量減去各種木製

品所固定的 CO2 量求出。國產材製材品之碳足

跡如表 3 所示。

由表 3 可看出國產材製材品之碳足跡均

為負值（-645.0 - -1106.0 kg-CO2/m
3），此意

味著製材品均為碳貯藏型（固定型）之材料。

而其他之鋼材、鋁、混凝土、鋼筋混凝土均為

正值，其均為碳排放型材料。

若為進口木材，則需增加由海外運輸至台

灣港口之 CO2 排放量，分別為表 4 所示之值。

散裝船，每公里，每公噸運輸之 CO2 排

放量為 10g，在此以木材及木質材料之密度為

500kg/m3 計算時，則每公噸相當 2 m3，則 1 

m3 之排放量為 5g=0.005kg，即 0.005kg/ m3，

乘上距離即可算出每m3 海運至台灣（高雄港）

會排放的 CO2 量。

表 3　國產材製材品之碳足跡

表 4　散裝船海運原木及木質材類至台灣港口之 CO2 排放量

製材品種類（條件） 製材品密度（kg /m3）

生命週期整體

CO2排出量

（kg -CO2/m 3）

製材品CO2固定量

（kg -CO2/m 3）

製材品碳足跡

（kg -CO2/m 3）

製材品

（天然乾燥）
450 145 . 9 825 . 8 - 679 . 9

製材品

（人工乾燥）
450 180 . 8 825 . 8 - 645 . 0

製材品

（人工乾燥）
800 362 . 0 1 , 468 . 0 - 1 , 1 06 . 0

地區 距離（km） CO2排放量（kg /m
3）

亞洲 2 ,093 - 4 , 5 95 17 . 65

北美 10 , 043 - 10 , 216 50 . 65

中南美 19 , 066 - 22 , 943 105 . 0

非洲 22 , 248 - 22 , 420 111 . 67

歐洲 19 , 609 98 . 05

紐澳 8 ,893 49 . 46

註：製材品CO2 固定量＝製材品絕乾密度×0.5×44/12（kg/m
3）
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（圖片／高遠文化）

六、 結言
「國產木竹材產地證明制度」之生產地證

明及製品產地證明之木竹材製品，係以來自國

內永續經營人工林，且依法核准砍伐，及合法

處分的原材料。而「地產地銷製材品」，其地

域的範圍，若依美國之建築物的環境性能評價

系統之 LEED 對於地域資源定義為「500 miles

以內所生產、收穫、再生、加工製造之資材」

時，則「國產木竹材製品」係符合「地產地銷

製材品」之定義。以達成地域原料，在地域內

製造，在地域內消費之理念，可削減製品因運

輸里程增加而增加之 CO2 排放量。今後，各種

製品將會標示「碳足跡」，以提供消費者在選

購商品、服務時，除在其價格、設計、品質等

外，將會有「CO2 排放量較少」之附加價值的

重要因素。以達到減低對環境的負荷。

「國產木竹材製品」、「地產地銷製品」

於實施後，與國內其他部會推動的「綠建材標

章」、「木竹製品 MIT 微笑標章」及「環保

標章」等相聯結，並能推動於公共採購時作為

優先採購之綠產品。俟本制度正式實施，建立

木材合法來源後，即可爭取公部門綠色產品採

購擴大至國產木竹材驗證產品，由消費端帶動

原料端及產品加工端之活絡。
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