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水稻減碳生產技術策略
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摘要

水稻是臺灣最重要的糧食作物，其生命周期各階段會帶來溫室氣體排放，加劇氣候

變遷與全球暖化。因此為抑制暖化朝 2050 年淨零碳排的目標進行，須先進行生命周期

評估的碳排資訊建立，再依其中的「熱點」進行調整，以達到整體減碳。稻米生命周期

的碳排熱點，在於田間栽培階段、加工碾米階段及運輸階段。田間栽培階段方面，可應

用間歇灌溉、合理化施肥或肥料種類的選擇來降低甲烷與氧化亞氮排放；加工碾米階段，

則可以採用稻殼混合烘乾技術來節能與減少二氧化碳；運輸階段，則可以在地生產或以

大量運輸方式來減碳。總結以上，除了應用技術來減碳之外，仍應考量經濟層面的市場

交易與社會層面的糧食分配，以達到最佳的減碳效益。
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前言

氣候變遷與全球暖化是目前人類所面臨最重要的挑戰，諸多證據顯示 20 世紀後的

全球暖化乃是由於工業革命後的大量化石燃料使用所排放的各種溫室氣體，加劇了固有

的溫室效應，導致氣溫的升高，並引發各種異常氣候 (IPCC, 2022)。農業受到氣候變遷

的影響是所有產業中最顯著者，然而農業也對氣候變遷的加劇有所貢獻，農業活動排放

的溫室氣體如二氧化碳、甲烷與氧化亞氮正是加劇暖化的元兇。聯合國糧農組織 (Food 

and Agriculture Organization, FAO)有鑑於此，早在2010年即定義氣候智慧型農業 (Climate 

Smart Agriculture, CSA)，主要目標為 1. 增加農業生產與收益；2. 建立農業對氣候變遷

的適應力與彈性；3.降低溫室氣體的排放及增加其吸存。而以「調適 (Adaptation)」與「減

輕 (Mitigation)」二方向來進行 (FAO, 2010)，其中「減輕」即為藉由生產方式的調整，

設法降低溫室氣體排放，以達到減緩暖化的效果。研究指出，必須在 2050 年全球達到

溫室氣體的淨零排放，也就是排放與吸存量彼此平衡，才能使全球升溫抑制在 1.5oC 之

下 (IPCC, 2022)，因此，各產業更須加緊腳步進行減碳策略的擬定，然而，減碳策略擬

定之前，需要先瞭解現行產業的碳排資訊，也就是須先藉由「生命周期評估 (Life Cycle 

Assessment, LCA)」進行碳排資訊建立，再依其擬定相對應的減碳策略，諸如低碳栽培

管理、運輸規畫、加工效率等，以期收事半功倍之效。本文將以稻米為例，說明水稻生

產過程中的碳足跡、減碳栽培管理以及其他階段的減碳方式，作為未來稻米產業的重要

參考。

生命周期評估與稻米生產的碳足跡

「生命周期評估」是環境工程學上評估環境衝擊的方式，依照 ISO 14040 的規範，

生命周期評估係指產品從原料生產、加工、包裝、運輸，以至於後段的上架、販售、使

用，以及最後的廢棄處理等所有過程 ( 即生命週期 )，進行整個過程中對於環境的影響

評估，評估面向包括資源使用、人類健康與生態的影響，再藉由定義、調查、評估與闡

釋，將產品之生命過程對環境之影響得到詳細的分析 (ISO, 2006)，而其評估的衝擊種類
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之一即為溫室效應潛勢 (Global Warming Potential, GWP)，或稱之為碳足跡，目前碳足跡

的生命周期評估亦有國際標準規範明定於 ISO 14067。而生命周期評估的主要意義在於

分析各產品的環境衝擊總量，以及依評估結果，篩選出影響此衝擊的關鍵步驟，或顯示

出衝擊最顯著的階段 (稱之為「熱點」)，進而依此修正關鍵步驟以達到環境親和的目標。

稻米的生命周期，從稻種準備、育苗、整地、灌溉、插秧、施肥、噴藥、收穫，以

至乾燥、碾製、加工、包裝、運輸等，每個階段都造成各種環境衝擊，包括目前最為人

重視的溫室氣體排放。例如，機械使用與投入資材的製造端耗用的能源如汽油、柴油、

電力，而汽油、柴油或其他燃油在燃燒後，將排放溫室氣體之一的二氧化碳，貢獻碳排

放。而水稻在農業生產中，溫室效應潛勢最嚴重的，來自湛水之下的田間土壤。土壤在

湛水缺氧狀態下，還原態的土壤電位容易促使有機碳被甲烷生成菌進行無氧分解，產生

甲烷，每單位質量貢獻 28 倍二氧化碳當量的溫室效應潛勢。此外，肥料製造的過程亦

十分重要，化學肥製造時需要投入大量的能源，尤其是化學氮肥製造時需要高溫高壓環

境進行哈柏法 (Smil, 2004)，研究指出化學氮肥的製造耗能就占全球總耗能的 1% (FAO, 

2017)，這些能源在製造的過程，都會帶來二氧化碳的排放；而有機肥在製造過程的堆

肥化步驟中，因堆肥化環境為有氧或無氧，會分別產生二氧化碳與甲烷，亦成為溫室氣

體的間接排放源 (Maeda et al., 2013 ; Ge et al., 2016)。再者，田間溫室氣體排放，其單位

質量溫室效應潛勢最高者為氧化亞氮，是 298 倍的二氧化碳當量。研究指出，農田產生

的氧化亞氮來自土壤中未被作物吸收氮素的分解，但排放量則與施加氮肥的種類、施用

量、施用時機、土壤含水量、微生物活性、土溫等因素有關。基於上述說明，水稻的碳

足跡主要來自甲烷、氧化亞氮及二氧化碳的直接與間接排放，茲就此 3 種溫室氣體的減

排可能策略進行論述。

田間甲烷減排

據統計，大氣甲烷的濃度正以每年 1 % 的速度上升中，甲烷主要由有機碳在缺氧環

境下被甲烷生成菌 (methanogen) 分解所產生，因此主要來源為牛、羊等草食動物的腸胃

排放及農田土壤釋放，而二者都和農業操作的方式與細節有關。甲烷生成菌在缺氧的環
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境，也就是土壤氧化還原電位低的時候，具有良好的活性，並大量將有機碳轉變為甲烷

釋放，也就是「湛水缺氧」與「土壤有機碳」是影響甲烷排放最重要的因子，研究指出，

水田湛水的深度、時間長短、水稻品種都會影響甲烷釋放量 (Kesheng and Zhen, 1997；

Aulakh et al., 2001)，甚至有機栽培常用的稻鴨共生法，因鴨子在田間游動使得田水溶氧

增加，間接降低甲烷生成 (Huang et al., 2005)；然而有機農法施用的有機肥含有大量有

機碳，在水田轉為大量甲烷生成 (Vibol and Towprayoon, 2010)。

由於甲烷排放源主要在田間，品種、灌溉、施肥等皆扮演重要角色，早在20年以前，

已有學者提出栽培不同水稻品種的田間甲烷排放量具有差異 (Shao and Li, 1997)，近年

栽培品種同樣具有差異性 (Riya et al., 2012)，品種造成甲烷排放量差異的原因在於稻株

的形態，包括根系活性、根系多寡、莖葉多寡、根部通氣組織大小 ( 曹等，2005；葛，

2016)，因此可以推測，根系吸水力、通氣組織、莖葉多寡等皆相關於稻株吸水與蒸散

效率，效率越高者，甲烷排放量越大，也由於吸水蒸散效率相關於根、莖、葉及整體植

株生理，因此無法單就地上部株型作為品種篩選的依據 (Zhang et al., 2015)，育種上的挑

戰較為複雜。灌溉方面，水稻為水田式栽培，為抑制雜草，常執行深水灌溉，但深水灌

溉之土壤缺氧狀態導致甲烷產生，故若適當應用間歇灌溉，即湛水後讓田水自然消退，

待水位降至土面無水再進行灌溉，提高土壤氧氣含量，將有效降低甲烷的生成 ( 黃等，

2000；Cabangon et al., 2002；Islam et al., 2018；Rahman et al., 2019)，且在最高分蘗期與

成熟期進行間歇灌溉，效果更加顯著 (Yagi et al., 1997)，此外，間歇灌溉亦具有降低水

資源耗用、能源耗用、優養化潛勢等優點 (Gathorne-Hardy et al., 2016)，間歇灌溉的減碳

效益，近年已在國際稻米研究中心 (IRRI)、泰國、孟加拉的研究中證實 ( 表 1)，在有機

栽培之下甚至可減降 60 % 的 GWP(Maneepitak et al., 2019；Islam et al., 2020)。然而，過

度進行間歇灌溉，將由於降低最終稻穀產量，而甲烷排放未呈現持續減量，導致環境效

益反而降低 (Fertitta-Roberts et al., 2019)。另一方面，許多有機水稻栽培會在田水種植滿

江紅 (Azolla 屬浮水植物 )，作為覆蓋作物及生物性肥料，滿江紅可藉由在田水中釋放氧

氣的方式，間接降低田間甲烷排放 (Bharati et al., 2000；Ali et al., 2015)。施肥方面，一

般來說，化學肥的有機質含量較低，較少有機碳的投入，將減少生成甲烷的原料，進而

降低其生成排放，然而，有機肥的種類繁多，包括植物性堆肥、動物糞便堆肥、沼渣肥、
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綠肥、作物殘體等，不同的有機肥將有不同的甲烷的排放影響 ( 劉等，1999；Bacenetti 

et al., 2016；Fusi et al., 2017)，施用完全腐熟的堆肥較新鮮有機質 ( 作物殘體、綠肥 ) 有

較低的甲烷排放 (Yagi and Minami, 1990；Jeong et al., 2018)，且不管在有機栽培或半有

機栽培都呈現相同趨勢 (Jeong et al., 2019)。推測原因在於堆肥過程將使其總有機碳、碳

氮比降低，使得施用時的碳投入減少，降低甲烷生成，另一方面，堆肥化亦將提高有機

肥的 pH 值、總氮含量 ( 陳，2007)，除增加施肥效率外，增加的 pH 值更可抑制甲烷及

氧化亞氮的生成。再者，一般堆肥的碳氮比約在 20-30(Guo et al., 2012)，而沼渣肥的碳

氮比則多在 10 上下 (Rejis et al., 2005)，沼渣肥的低碳氮比，將降低甲烷的生成 (Li et al., 

1997)，但卻可能增加氧化亞氮的排放風險 (Vallejo et al., 2006)。

田間氧化亞氮減排

根據統計，在綠色革命之後，意即 1970 年以後，短短 20-30 年間，全球的肥料使

用量呈現倍增的現象，在 1990-2000 年期間，氮肥的使用量更增加了 10 Mt 之多；同

時科學家注意到此時大氣中的氧化亞氮、NOx 與 N2 濃度增加了 35 % (Desjardins et al., 

2007)，意即可以推測氧化亞氮的排放量上升可能來自增施的氮肥，前人研究亦指出，

60 % 的氧化亞氮增加量是來自於農業的氮肥分解排放及其他間接排放 ( 楊，2008)。據

研究，臺灣農田的氧化亞氮排放量為 8.8 Kt，依照田間栽培管理的不同 ( 尤其是灌溉

管理 )，將有多達 20 倍以上的排放量差異 ( 錢等，2010)，且氧化亞氮排放量隨著氮肥

施用量增加而上升 (Scheer et al., 2008)，在濕潤條件之下更將促進其排放 (Weitz et al., 

2001)，然而，氮素在土壤中分解為氧化亞氮的反應需要氧氣的參與，故水稻田在湛水

狀況下，產生的氧化亞氮極少，遠不及旱田 (Nishimura et al., 2005)，因此水稻生產時的

氧化亞氮排放，主要集中在栽培中期的排水曬田期，以及遭遇缺水灌溉的情況 ( 錢等，

2010)。

基於以上前人研究，減量施肥可有效降低氧化亞氮排放 (Cole et al., 1997；Freney, 

1997)，除了施肥量，施肥時機亦決定氧化亞氮的排放量 (Hao et al., 2001)，前述試驗結

果指出二期作的排放高於一期作，是由於施肥時機的溫度較高，氮肥礦化反應速度快所
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導致，應盡可能選擇在氣溫涼爽的時機施肥。此外，氮肥與空氣的接觸將促進其氧化作

用並造成氮氧化物 ( 包括氧化亞氮 ) 的釋放 (Millar et al., 2010)，除減少氮肥製造與儲存

時與空氣的接觸之外 (Hasler et al., 2015)，水稻田在施肥後立即灌溉，隔絕氮肥與空氣也

是一個方式 ( 賴，1997；Cai et al., 1997)，或是使用土壤深層施肥技術，除增加氮素利

用效率，更可減低氧化亞氮排放 (Liu et al., 2006)，再者，許多國家應用不整地或低度整

地栽培，降低下層土壤與空氣接觸，亦可減緩土壤氮素被分解為氧化亞氮散失 (Mummey 

et al., 1998)，且更有助於土壤有機碳的累積，降低二氧化碳及甲烷的排放 (Alam et al., 

2019)。施用的氮肥種類也與氧化亞氮排放息息相關，臺灣水稻栽培常用的氮肥有銨態

氮及尿素，前人研究指出，尿素較容易被礦化生成氧化亞氮，故使用分解較慢的硫酸

銨作為氮肥為佳 (Tenuta and Beauchamp, 2003；Schellenberg et al., 2012)，若仍要使用尿

素，則可在尿素中添加尿素酶抑制劑及硝化抑制劑，將可減緩氧化亞氮排放 (Mosier et 

al., 1996)，此外，為提高氮素利用效率與節約施肥次數，農業上常使用緩釋性肥料，對

氧化亞氮減量同樣有助益 (Yan et al., 2000)，主要原因在於緩慢釋放的有效氮素，被作物

吸收的比率提高，即降低氮素被礦化分解的可能 (Snyder et al., 2007)。

生命周期二氧化碳減排

二氧化碳方面，儘管農作物生長行光合作用會吸收二氧化碳，但形成的生物量多半

會經由呼吸作用或微生物分解再回歸大氣，若未將生物量以穩定的形式固定 ( 如深層土

壤有機碳、木材、媒炭等 )，則難以進行二氧化碳吸存與形成碳匯，因此一般田間栽培

階段的作物及土壤之二氧化碳排放，為碳循環的一部分，通常不計入整體碳足跡的排放

計算 (Hokazono and Hayashi, 2012)。而在農業活動所消耗的能源，若非來自綠能，都將

直接或間接造成二氧化碳排放，而能源耗用的二氧化碳排放，才是水稻生命周期中關於

二氧化碳的碳排計算來源。

研究結果顯示，能源耗用的熱點在於資材製造端、收穫後加工、運輸過程，不同肥

料的製造過程的耗能存在差異，舉例來說，依 SimaPro 資料庫，單位氮素的尿素製造過

程溫室氣體排放，較硫酸銨高出 23%，而各種肥料製造端的環境衝擊亦不盡相同 (Hasler 
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et al., 2015)，選擇低碳的資材使用是重要的第一步。其次，收穫後加工的階段，最主要

的耗能在於稻穀的烘乾，然而，耗能多寡取決於烘乾的時間長短，烘乾時間則由收穫後

的稻穀含水率決定，因此若能在田間稻穀完全成熟後，即稻穀含水率在 24-28% 再進行

採收，將可降低此階段的二氧化碳排放，值得注意的是，碾米過程的副產物─稻殼，近

年來常直接置於在烘穀機內燃燒，替代熱能來源，間接降低化石燃料耗用，減少二氧化

碳排放，前人研究指出，將稻殼直接燃燒替代能源之下，每 kg 稻殼可獲得 1 kg 的二氧

化碳減排效益 ( 何，2001)，就生命周期評估的整體觀點，在溫室效應潛勢、酸化潛勢

及優養化潛勢則分別有 97%、88% 及 80% 的減量效益 (Quispe et al., 2019)，再者，應用

稻殼的乾燥系統更可能結合預熟米的製程，傳統預熟米的預熟處理之溫室效應潛勢占總

量的 23-24% (Roy et al., 2007；Nunes et al., 2017)，新型稻穀乾燥系統可降低預熟米加工

過程超過 85% 的溫室效應潛勢 (Kwofie and Ngadi, 2017)，甚至燃燒後的稻殼灰，可作

為水泥的添加物，改善水泥的製造成本、溫室效應潛勢及工業特性 (Gursel et al., 2016；

Henry and Lynam, 2020)。最後，是變動幅度最大的運輸階段，此階段的碳足跡關聯到運

輸的距離，一般來說，臺灣的水稻生產，不管是原料與資材的運移，或是收穫後稻穀載

至碾米廠，大抵符合在地作業的模式，然而在工廠產出白米產品，運送至販售地點的階

段，其里程則大幅增加，臺灣的人口集中在北部，但主要稻米產區則在中南部，產品由

南向北運輸的流向顯著，目前多以貨車運輸，實際上，火車運輸的單位貨物碳足跡僅有

貨車的 10% (Reich, 2012)，原因在於單次輸送貨物量大，但火車運輸較偏向於長距離與

共同目的地，仍需要系統性的規畫。亦有其他研究指出，除了減少進口農產品的依賴，

城市農業或城郊農業，將可大幅減少食物里程 (food mileage) 而降低運輸的碳足跡 (Lee 

et al., 2015)。

結語

水稻生產過程，各階段都帶來多寡不一的碳排，總結來說，機械密集度高、肥料施

用量大、灌溉時間長，會導致大量的溫室氣體排放，然而，減少投入的策略，例如改以

自然農法栽培系統，雖然單位耕地面積的碳排降低，但由於稻穀產量的低落，最終的稻
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米產品碳足跡也未必具有優勢，因此，須考慮各種減碳策略施行之下，在維持產量與品

質的前提，並評估未來氣候環境的交感，發展「整合型的低碳栽培體系」。此外，在生

命周期的後半，包括運輸階段與使用階段，則相關於交易市場與糧食分配，以及是否有

分配不均以致貯存階段碳排增加或品質劣化的疑慮，也是未來在稻米產銷規畫上，必須

進行的調整。整合農業技術的生產層面、交易市場的經濟層面、糧食分配的社會層面，

方能達到整體性的「低碳稻米」。
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表 1　間歇灌溉在熱帶亞洲國家稻田的減碳效益
Table 1　Benefits of carbon decreasing of alternative wetting and drying irrigation in 
tropical Asian countries.

IRRIa 泰國 b 孟加拉 c

傳統灌溉 間歇灌溉 傳統灌溉 間歇灌溉 傳統灌溉 間歇灌溉

單位耕

地面積 d

慣行 2.89 1.59 5.51 4.01 8.86 5.74

有機 8.90 2.80 -- -- -- --

單位白

米產量 e

慣行 0.41 0.24 1.53 0.96 1.56 1.05

有機 1.61 0.49 -- -- -- --

資料來源 : aIslam et al., 2020a ; bManeepitak et al., 2019 ; cIslam et al., 2020b
d 單位 ton CO  2 eq / ha
e 單位 kg CO2 eq / kg 白米
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Strategies of rice production for carbon 
emission reduction 

Yi-Chien Wu12*　Chong-Yi Liao2　Chi-Yong Deng2　Chen-Hong Lee2　Huu-Sheng Lur3*

Abstract

Rice is the most important food crop in Taiwan, and its life cycle will bring about 

greenhouse gas emissions, exacerbating climate change and global warming. Therefore, in 

order to curb global warming and move towards the goal of net zero carbon emissions by 2050, 

it is necessary to establish life cycle assessment carbon emission information first, and then 

adjust according to the "hot spots" in order to achieve overall carbon reduction. The carbon 

emission hotspots in the rice life cycle are in the field cultivation stage, rice processing and 

milling stage, and transportation stage. In the field cultivation stage, alternative wetting and 

drying irrigation, rationale fertilization or selection of fertilizer types can be applied to reduce 

methane and nitrous oxide emissions. In the rice processing and milling stage, rice husk mixed 

drying technology can be used to save energy and reduce carbon dioxide. In the transportation 

stage, local production or shipped in bulk to reduce carbon emissions. To sum up the above, in 

addition to the application of technology to reduce carbon emissions, market transactions at the 

economic level and food distribution at the social level should still be considered to achieve the 

best carbon reduction benefits.

Keyword: Rice, Life cycle assessment, Methane, Nitrous oxide, Alternative wetting 

and drying, Rationale fertilization
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