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氣候變遷下的永續農業
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摘要
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綜合從業人數、糧食產值及利用土地面積占比 3大因素，農業可謂是全世界最大的產業，為地表眾多物
種提供棲息地和食物。當農業得以永續經營管理時，將可以維護糧食生產、生養休息重要棲息地、協助保護

水域及改善土壤健康和水質，非永續的農法則將對人類和環境產生嚴重影響。近年來氣候快速變遷情境衍生

的地表氣溫上升、降水型態改變、極端天氣強度與頻率增加及海平面上升等 4大物理性徵狀，帶給包括農業
在內的各產業諸多逆境及天然災害衝擊和龐大財物損失。尤其當前世界人口仍不停地增長，對農產品需求不

斷地上升，加上氣候變遷的潛在威脅，作為與世界經濟、人類社會、生態環境深厚聯結的農業，乃成為全球

最重要的保護前線之一。本文旨在綜合已發表文獻中有關氣候變遷中如何永續農業的策略與措施，以及若干

實務做法，提供達成持續性農業經營管理的資訊，並重點介紹氣候變遷情境下實施永續農業的機會和挑戰。

最後，歸納唯有擬定整合社會、環境和經濟 3大利益的政策和執行措施，社會大眾和農業關係人才會支持並
促進永續的農業系統，也才能在不斷變遷的氣候情境下達到農業的永續。
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前言

綜合從業人數、糧食產值及利用土地面積

占比 (含農耕與牧草土地 ) 三大因素而言，農

業可謂是全世界最大的產業；其中，從農人口

超過 10 億人，每年產值近 1,300 億美元，農

牧用地高達地球 50% 可居住土地，為地表眾

多物種提供棲息地和食物。因此，當農業得以

永續經營管理時，將可以維護糧食生產和生養

休息重要棲息地，協助保護水域，並改善土壤

健康和水質。反之，非永續的農法將對人類和

環境產生嚴重影響，破壞地球上各種生態系的

平衡，長久以往將危及人類和其他物種的生活

與生存。

很不幸的，由於人類的長期超採 (用 ) 濫
墾，全球的天然資源 (如水、土壤、化石能源 ) 
已逐漸枯竭，大量化石能源的燃燒與各種化學

品的使用，又造成環境污染日趨惡化。農地則

因為化學資材 (如農藥、生長劑、肥料、介質 ) 
盲目投入而累積不可計數的毒害物質，並造成

地力劣化及退化、土壤微生物平衡的破壞。再

加上近年來氣候快速變遷情境衍生的地表氣

溫上升、降水型態改變、極端天氣強度與頻

率增加及海平面上升等 4 大物理性徵狀 (Core 
Writing Team et al. 2007)，更加劇了極端天氣

與異常氣候的危害，以及帶給包括農業在內的

各產業諸多逆境及天然災害衝擊和龐大財物損

失。

凡此種種，吾人對於可持續資源管理的永

續農業 (sustainable agriculture) 做法日益迫

切，尤其當前世界人口仍不停地增長，對農

產品需求不斷地上升，加上氣候變遷 (climate 
change) 的潛在威脅，作為與世界經濟、人類

專題論述
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社會、生態環境深厚聯結的農業，乃成為全球

最重要的保護前線之一。本文旨在綜合已發表

文獻中有關氣候變遷中如何永續農業的一般性

策略與措施，以及若干實務做法，提供達成持

續性農業經營管理的資訊，並重點介紹氣候變

遷情境下的實施永續農業的機會和挑戰。本文 
先從指陳農業永續經營的必要性開始論述，帶

入根本的土壤劣化 (soil degradation) 與地力衰

退將對台灣農業永續 (agricultural sustainability)  
造成的深遠影響。接續說明氣候與農耕間的相

互交感關係，再延展至氣候變遷對農業生產各

面向的重大效應，最後引入與介紹現行全球大

力推動的韌性農業和永續農業系統，作為因應

氣候變遷的可行與實用對策。

農業永續經營的重要性
農業的是否能夠永續經營與發展，乃人類

和環境的長存命脈，其重要性無庸置疑。永續

農業或稱永續農業系統 (sustainable agricul-
tural system)，旨在提供更有利可圖的營農收

入，促進環境管理、提高農場家庭及農村社區

的生活質量，並達到農業永續的終極目標。換

言之，從務實的立場，永續農業的目的在於滿

足當今社會對食物 (品) 和紡織品/纖維的需求，

同時又不損害後代滿足其自身需求的能力。從

新興的農業人類學 (agricultural anthropology) 
亦證實，早期人類社會的農業發展軌跡已融合

永續農業的意識與做法，混合於社會文化和自

然環境的相互作用，以多樣作物栽培、農牧搭

配、保護土壤及敬天惜物的兼容農業生態系

與糧食生產系統的農法進行農耕操作 (Sarker 
2017)。如此，能夠隨著時間的推移而倖存下

來的系統，必然是因為它們具有高度的韌性、

適應性和多樣性 (Brodt et al. 2011)，反之必

殞落消失。然而，當人類文明隨著人口增長必

須快速的增加糧食和纖維生產以應付大量需求

時，自然資源基礎的退化，使得後來世代的生

產和繁榮跟著下降，歷史上美索不達米亞、地

中海地區、前哥倫布時期美國西南部和中美洲

等古代文明的衰沒，即被認為受到非可持續農

業和林業做法強烈影響。

永續農業和農業永續

承上，可知『永續農業』係一種可操作的農 
業 (耕 ) 生產系統，『農業永續』則是透過永續

農業生產系統操作可達到的一種可持續農業生

產的狀態。固然有許多不同的定義，也有各種

學理、政策和實踐方法來實現永續農業的各種

目標，但仍然可以歸納出一些共同的主題和原

則，並在農業生產系統中涵括社會、環境、經

濟 3 項同等比重的元素 (Brodt et al. 2011)。依

據美國對於永續農業的法律定義 (《美國法典》

第 7 篇第 3,103 節 )，是指實施植物和動物生

產的綜合系統，具有特定地點的應用及特性，

可長期：(1) 滿足人類對食物和纖維的需求；

(2) 提高農業經濟所依賴的環境質量和自然資

源基礎；(3) 最有效的利用不可再生資源和農

場資源，並在適當情況下整合自然生物循環和

控制措施；(4) 維持農場經營的經濟可行性；

(5) 提高農民和整個社會的生活質量 (National 
Institute of Food and Agriculture n.d.)。

經由以上定義與描述內容，永續農業系統

可以視當地的環境與資源，擬定具經濟意義的

農場經營管理策略與措施，透過長期合理的生

產與利潤和生態環境的維護來營造農業的永

續。

農業永續經營的重要性及必要性

由於地球上人口的不斷增長，隨之而來的

是資源需求的上升，因為提高糧食生產來餵養

人口的同時是資源消耗的增加。然而，部分已

開發國家的食物浪費亦是不爭的事實。例如，

食物浪費在美國是一個巨大的社經問題，據

估計從農場到餐桌過程浪費了 30–40% 的食物 
(Smith 2019)。這些的非永續現象，反應了社

會需要創新的永續性秩序和做法，而農產業亦

勢必尋求更積極的永續農業系統以因應此一現

實的必要，除了保護地球的自然資源外，亦需

要透過維護土壤質量、減少農地侵蝕和保護水

資源來造福環境。

採行永續農業的操作系統可以使農業朝向

一個可更加持續的生產方式，當然也難以避免

一些缺點。傳統農作栽培多係在同一片農地上

栽植單一作物或品種，雖然當季可刈取單一化
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的大量收穫物，對於希望繼續生產大規模農產

物的農民來說，永續性耕作將無法得到這樣的

結果。其次，單一作物的耕作方式較單純化，

並且適合大面積農機作業，農場工作曆相較於

多樣化作物栽培方式簡明。永續農業則可在同

一農地上獲得數量相對較少的多樣化農產品，

卻可能因此增加市場販售的收益及穩定糧食

供應，亦因而提高投施肥料的利用效率及減

輕病蟲害的擴散。又因肥料與農藥的施用量減

少，大幅降低地面水 (surface water) 和地下水 
(ground water) 的水質污染，以及水流經過地

點環境的連帶破壞 (Smith 2019)。
綜合前述，本文特予歸納 5 項農業永續經

營的重要性及必要性說明如下：

餵養全球續增的人口

截至目前為止，世界人口總數已接近 79
億 (Countrymeters n.d.)，據估計在 2050 年以

前更將新增 20 億人。欲餵養如此龐大的人口，

勢必要有穩定增加的糧食生產，可以想見這會

是多麼大的一項挑戰，農業如何永續經營以持

續增加產量，確實是當前吾人必須面對與解決

的嚴肅課題。

維護生態環境

農業的經營固然提供了保護生物多樣性的

獨特機會，無可諱言卻也可能威脅到野生物種

和其生存空間。農業的操作及擴張侵占 (害) 
了野生動植物的棲息地，投施的化學品及農場

有毒資材製造了農地污染，大量的施用化肥及

牲畜飼養產生了溫室效應氣體 (greenhouse ef-
fective gases)。這些農業營運的作為帶給環境

和生態重大衝擊，相對地亦使農業如何永續增

添了許多有待克服的各樣挑戰。在此困境下，

除了短期經濟收益，永續農業並兼顧自然資源

和人力資源的長期管理來維護生態環境 (Brodt 
et al. 2011)。

降低農業經營製造出的污染

由於未有妥善的管制規範，農業在許多國

家是主要污染源之一。各種農藥、化肥及其他

有毒農用化學品不僅會留下殘毒於土壤中，也

隨著灌溉水、土壤逕流水、滲漏水等途徑經過

溝渠、水圳、河川污染了淡水及海洋生態系

統，甚至於逸釋大氣中。有些毒害物質可以在

環境和生物中代代相傳，例如部分農藥被懷疑

會擾亂人類和野生動物的荷爾蒙系統，化肥則

影響水道沿線生物和海洋珊瑚礁 (World Wild-
life Fund n.d.)。採用農續農耕方法，可以降低

農業經營過程中製造出的污染。

協助解決以農業為主的開發中國家貧窮問

題

一些以農為主的開發中國家，對於其 3/4
的極端貧困人口來說，農業是唯一可行的生計

選擇。惟在欠缺合適的生產技術下，農地生產

力偏低，又因開墾周圍生物多樣性豐富的野生

土地，導致貧困加劇和生物多樣性喪失的惡性

循環 (World Wildlife Fund n.d.)。對這些國家

的農民而言，如何導入友善耕作的永續農法，

一方面提升農作產量，另方面不再盲目開墾荒

地、破壞生態環境，將是其農業經營首要任務。

伸張灌溉水源的合理開發及有效使用

從表面的用水數據來說，農業部門消耗了

地球上約 69% 的淡水。如果沒有創造性的保

護與使用管理措施，農業生產將會消耗過多的

水源並降低水質。如此，將對全世界的淡水系

統產生不利影響，而不當的灌溉方式或對水源

造成的污染，必將使得水資源更形枯竭、食品

安全更受疑慮。在規律的降水型態受到氣候變

遷的改變之下，乾旱及暴雨造成的乾濕對比情

境將更加明顯，許多地方在水資源短缺的狀況

將使得農業經營更為困難，糧食欠收也將讓貧

窮國家人民陷入更深的困境。灌溉水源應當要

有更深謀遠慮的合理開發、管理及利用，除了

節水、省水，更當積極的力求水分的有效使用 
(water use efficiency) 和提高農業的水分生產

力 (water productivity)。

以永續農業觀點經營農業

牲畜排泄物發酵釋出溫室氣體等多元畜牧

農場營運模式，被認為係大氣中溫室氣體累積

的重要貢獻因子。農業生產開墾土地所砍伐原

始森林或焚燒林木產生的二氧化碳，更將原本
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積儲的碳釋放出來 (World Wildlife Fund n.d.)。
因此，無論農耕或畜牧等農業經營活動，概需

要以永續農業的觀點來規劃與經營，非但致力

於逆境下的農業韌性調適作為 (adaptation)，
也應該重視減少溫室氣體排放的農耕操作來助

益於溫室效應緩解 (mitigation)。當農業經營得

到可持續管理的理想狀態，又能兼顧調適與緩

解的雙重功能時，農業即可以成為維護和恢復

關鍵棲息地、幫助保護水域及改善土壤健康和

水質的強固堡壘。

非營利國際農業組織對永續經營管理重

要性的宣導和努力

除各國政府的農業部門之外，全球有相當

多的非營利國際農業組織均協同致力宣導和努

力於永續農業經營管理重要性。本文融合相關

重點項目和世界野生動物基金會的做法 (World 
Wildlife Fund n.d.) 為例摘介，該組織曾多次邀

集各方利害關係人召開會議，共同進行以下重

要工作：(1) 評定並合力減少有礙於農業永續及

加速氣候變遷的日益增加主要商品 (commodi-
ties)，以降低其負面影響；(2) 研擬並實行較佳

的永續經營管理措施，以保護環境和維護生產

者的管理底線；(3) 創建財政激勵措施，以鼓勵

各方從事有關生物多樣性的保護；(4) 改進農業

政策，以促進實施友善生態環境的農耕操作；

(5) 確認永續農業有關的新營農收入機會，以保

障從事永續農法生產者的經濟生存能力。

以上這些事項，可以提供農政單位參考與

實務規劃，裨益於擘劃出適合國情和農業生態

環境的永續農業藍圖，以及可供推動的路徑圖。

台灣土壤劣化與地力衰退影響 
農業永續

土壤係地球和人類最基本的天然資源之

一，亦是農業生態系的基盤，人類生活依賴著

土壤，因為它生產我們所需要的糧食及纖維，

包括肉品、乳製品、小麥、水稻、玉米、大豆、

棕櫚油、棉花等全球大宗農產品。土壤亦為農

業之本，人類糧食中的植物生長在土壤中，動

物的食物也直接或間接來自植物，且提供棲息

住所，因此人類生活基本上離不開土壤。另外，

眾所周知土壤尚且具有保安國土、涵養水源、

淨化水與空氣、保育生態與景觀、緩和天氣、

蘊育微生物等多樣功能 (multi-functinality)，
乃人類珍貴的資產。基此，吾人應當保護愛惜

土壤，不可予以污染破壞致使其失去原有的功

能，才能成為永續農業的堅強後盾。

台灣土壤劣化問題

台灣在地理上位於溫帶及熱帶地區交接的

亞 (副 ) 熱帶地域，屬於高溫、多雨、潮濕的

海島氣候型態，又處於東亞颱風 (熱帶氣旋 ) 
通道及斷層地震帶之間，致天災頻繁常傳災

情。然而，在這些因子的交感下，又因眾多人

口的糧食需要，採行異於溫帶一年一作的高度

集約耕作方式，此種超限利用土壤的結果致使

農地土壤容易引起地力衰疲退化，或引發忌

地的症狀。環保署 2021 年的資料顯示 (Yang 
n.d.)，台灣常見的土壤劣化問題，大致涵蓋物

理性、化學性及生物性 3 大層面；其中，物理

性有土壤密實、結皮、沖蝕 (水蝕與風蝕 ) 及
排水不良等，化學性有土壤酸化、鹽鹼化、肥

力流失、養分不均及毒害物質蓄積等，生物性

則有土壤有機質減少、大型生物與微生物密度

減低及病蟲害生態劣變等。事實上，大幅人類

活動及土地開發擴張之下，已普遍降低了土壤

品質，如污染、土蝕、乾旱、水洗等情況，嚴

重影響了土壤涵養生命的能力，長期以往將產

生許多人口遷徙、森林濫伐、都市擴展甚至於

糧食系統崩壞等負面結果。以上這些現象，在

氣候變遷趨勢下預料將更形嚴重，吾人必須預

先妥適規劃因應作為。

土壤的鹽化 (soil salinity)
土壤鹽分是近年來阻礙全球糧食安全和環

境永續的主要及普遍挑戰之一 (Mukhopadhyay 
et al. 2021)。更糟糕的是，氣候變遷引發海平

面上升的負面影響，加速了土壤鹽分的拓展，

可能在不久的未來將問題蔓延至目前未受干擾

的地區。歷經各方多年的努力之下，許多技

術已被研發來趨緩土壤的鹽化，如應用改良

劑、選育耐受基因型作物、合適的灌溉、排水

及土地利用策略、保育性耕作 (conserevation 
farming)、植栽復育 (phytoremediation) 和生
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物復育 (bioremediation) 等技術，這些方法也

提供了土壤固碳、碳匯 (carbon sink)、保護和

天然資源的循環利用，可被利用於永續農業的

配套管理。近年發展出的複合式農地開墾策略 
(integrated farmland reclamation strategy)，如

結合地下排放水的鹹水養殖、耐鹽性品種共生

高鹽分耐受性微生物、整合多項技術的綜合農

耕系統等，其目的皆希望可以在氣候變遷情境

下維持永續性的農業操作。

土壤的永續性耕作

雖然科學性的物理證據非常明確 (Core 
Writing Team et al. 2007)，氣候變遷議題上

的政治化爭議卻仍存在世界各地，亦由於出現

正反牴觸的言論，反而誤導真相、掩蓋事實，

甚至延宕科研的進行。為了避開意氣用事的情

緒化指責，必須以科學研究數據因地制宜的導

引，並善用政策工具提供必要的經濟誘因和技

術輔導，才能有利營造採行永續農業的友善氛

圍。本文僅以世界上常用的不耕犁耕作 (no-till 
farming)、土表覆蓋作物 (cover crops) 及作物

多樣性 (crop diversity) 為例，簡介土壤永續

性耕作的做法如下：

不耕犁耕作

不耕犁耕作是一種農耕模式，也是土壤保

護技術之一，旨在以不翻轉土壤與減少土層結

構破壞的情況下種植作物。此種耕作可同時保

留土壤中的養分及固碳狀態，利於維持土壤作

為一個由礦物顆粒、有機物質、空氣、水和微

生物組成的複雜且高度結構化的實體完整性，

進而獲得改進土壤質地、增進土壤健康及減輕

耕犁燃料與肥料費用支出的效果 (Magdoff & 
van Es 2009; Brodt et al. 2011)。

土表覆蓋作物

土表覆蓋作物或植物，亦是一項可進一步

降低農場肥料與化學品使用、耕犁成本及消除

雜草孳生的永續性耕作方法，並減少農場的

碳足跡 (carbon footprint) (Magdoff & van Es 
2009)。選用合適的覆蓋植物，尚可以增加產

量與品質，如豆類和禾本科植物 (包括穀物的

黑麥、小麥、大麥、燕麥 ) 都被廣泛使用，其

他如蕓苔屬植物 (如油菜、芥菜、草料蘿蔔等)、
蕎麥及一年生或多年生牧草 (如黑麥草、高粱、

蘇丹草等 ) 也被利用。非豆科的覆蓋草類植物

對於吸取前作留下的養分 (尤其是氮 ) 非常有

用，由於往往具有廣泛根系而可減少土壤侵蝕、

抑制其他雜草的萌發與生長，且自身產生大量

生質殘留物，使有助於添加土壤有機物質。

作物多樣性

不同作物與品種對於環境因子有不同的偏

好組合及不等的適應能力，因此在農場種植多

樣種類的作物 (和牲畜 ) 或輪作，有助於降低

極端天氣或病蟲害帶來的風險，以及市場條件

改變或需求起伏引起的產銷失衡窘境。此外，

作物和其他植物 (如樹木、灌木 ) 的多樣性增

加，也有助於土壤保護、野生動物棲息地提供

及有益昆蟲數量增加，這些都有利於農業在多

變的人為和天然環境中持續的生產。此種又稱

為生物動力型農業 (biodynamic agriculture) 的
農耕模式，考量了農業生態系 (agro-ecosystem) 
的平衡，能夠維持農田的永續性生產 (Paull 
2011; Lejano et al. 2013)。以美國一些杏仁園

常以三葉草和草類作為園區覆蓋作物為例，除

了減少雜草干擾及水分消耗，也增加了生物多

樣性，不僅有助於養分循環並為有益昆蟲提供

棲息地及增加土壤有機質 (Brodt et al. 2011)。
這種典型的永續農耕方式之一，潛在益處在於

透過可保護較多的物種來保持動植物高度的遺

傳多樣性，並為未來抗病蟲害的育種提供更多

的遺傳資源，同時保護水土資源進而維護農地

生產力。

氣候 (climate) 與農耕 (farming) 
之相互影響

氣候及氣候分區

氣候，是指氣象因子 (如光照、氣溫、降

水、風模式等 ) 的長時間變化，一地氣候的規

律性變化，除了決定當地生物的種類與生活行

為之外，亦左右民眾的作息和產業活動。氣候

變遷對於不同地區帶來各樣不同的天氣和氣候

型態改變，必將影響幾乎各個產業，農業自不

例外。以美國佛蒙特州 (the State of Vermont) 
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為例，氣候變遷使其近年來的春季更為潮濕，

夏季的乾燥時間更長，乾旱期間拉長，冬季

則更加溫暖，總此延長了農作物的生長季節 
(University of Vermont n.d.)。台灣的土地面積

雖然不大，由於特殊的地理位置、緯度、海島

型氣候及多元的地勢變化，形成了許多的氣候

分區 (氣候資源區 ) (Chiang 1954; Chen 1957; 
Chiou et al. 2004)。透過這些氣候分區的研究

探討，將有助於對動植物棲地基本特性的瞭

解，並予分析氣候與動植物族群分布之關係及

相互之影響 (Chiou et al. 2004)。在氣候變遷

情境下，更需要調查各氣候分區發生的改變，

逆境與天然災害造成栽培作物的影響，才能切

中要點、恰到好處的研擬各別因應對策。

氣候及氣候變遷

2006 年的一部《不願面對的真相》(An 
Inconvenient Truth) 紀錄片，讓世界各地的民

眾得知難以被忽視的全球溫暖化現象 (global 
warming)，大氣和海洋中過量的溫室氣體 (如
二氧化碳、甲烷、水蒸氣、氧化亞氮 ) 使地球

猶如被籠罩在溫室中，入射地表的太陽輻射熱

量 (能 ) 難以散去，以維持循常的日夜平衡，

導致地表溫度升高，並增加各種極端天氣事件 
(如乾旱、暴雨、熱浪、寒潮、暴風雪等 ) 發生

的頻率與強度，引發觸目驚心的氣候危機 (cli-
mate crisis)。因為快速的氣候變遷帶來的影響

不僅是溫度及降水變化，更會是衝擊人們生活

各層面的威脅，形成社經動盪、物種滅絕及糧

食危機。

如前述，氣候變遷係指氣候 (或氣象指數 ) 
在一段長時間內的波動變化，該段期間從數十

年至數百萬年不等，而波動範圍可以是區域性

或全球性。依此定義，氣候變遷其實自地球形

成以來即持續的進行中，然而除了自然因素 
(如太陽輻射、地球運行軌道變化、造山運動)，
因為長期大量化石能源 (如煤炭、石油、天然

氣 ) 的開採利用，經年累月燃燒支援人類的各

項活動之下，釋放出來的溫室效應氣體促成了

全球溫暖化，致使氣候加快變遷速度 (通常簡

稱為氣候變遷)。近 50年來全球暖化日益明顯，

尤其最近的 30 年，氣候的快速變遷也愈形顯

著，由政府間氣候變遷專門委員會 (Intergov-

ernmental Panel on Climate Change; IPCC) 的
報告 (Core Writing Team et al. 2007) 及歐盟

的實際氣候變化均得到驗證。歐盟的研究報告

指出，歐洲的人類系統和生態系統非常容易受

到河流泛濫、乾旱或沿海洪水等重大氣候變化

的影響，雖然某些北歐地區得到正向結果，但

大多數國家是負面影響。而在不同地區的這些

不同類型的組合影響會加劇其系統脆弱性 (歐
盟南部和東南部地區的農業受到最大衝擊 )。

有識之士乃大聲疾呼世界各國應當檢討其

環境政策，限制一些溫室氣體排放的人類活

動 (如工商發展、交通往來、開墾林地、集約

農業等 )，以期能夠控管氣溫上升及氣候變遷

的速率 (National Research Council 2010)。據

悉，2010–2020 年已是有溫度紀錄以來最熱的

11 年，倘若溫室氣體持續現行排放，地表溫度

很有可能在未來數十年一直上升，科學家預測

在 21 世紀內全球升溫可能達到攝氏 1.4−5.6 度

之間 (Core Writing Team et al. 2007)。在未來

30 年、或甚至 10 年內達成淨零排放 (net zero  
emissions) 目標，已然成為全球共識及努力的

方向。

氣候快速變遷對全球之全面性影響

許多研究分析氣候變遷對全球造成的影

響，發現對於地球的物理和生物系統皆將產

生不同的效應，且依不同地區有明顯差別，

惟其影響的嚴重程度會隨著所涉及不同地區平

均溫度的升高幅度而有很大差異。整體來說，

氣候變遷對全球的影響屬於全面性的，許多地

區最主要社經層面受到的影響在於水的供需問

題，水資源供應可能會減少，嚴重干擾國計民

生和產業活動；在生態與生物多樣性方面，破

壞了生態平衡及生物棲息住所，增加了動植物

滅絕的風險；由於預測的海平面上升和異常天

候事件的發生，海岸將面臨更大的侵蝕及淹沒

風險；在醫療保健上，暴露於起伏不定的天氣

和氣候變化，民眾的健康可能會受到影響；對

於農業與糧食生產，預期將呈現更大的波動，

引起糧食供應和糧價上升的高風險 (Smith & 
Gregory 2012; Thornton et al. 2018; Kumar et 
al. 2019)，導致糧食供應鏈運轉失調。
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氣候變遷惡化的控管

聯合國 2015 年通過的《巴黎氣候協定》

(The Paris Agreement)，各國首次同意『本世

紀末前，必須控制地球升溫於攝氏 2 度以內』，

並且每 5 年必須檢討『國家自定減碳貢獻』

(Nationally Determined Contributions; NDCs) 
[United Nations Framework Convention on 
Climate Change (UNFCCC) 2016]。此協定係

一項具有法律約束力的氣候變化國際條約，由

196 個締約方於 2015 年 12 月 12 日在巴黎舉

行的第 21 屆締約方會議上通過，並已於 2016
年 11 月 4 日正式生效實施。其主旨在相較於

工業化前氣溫水準，以將全球暖化限制在遠

低於攝氏 2 度為目標，尤以攝氏 1.5 度為佳。

IPCC 在 2018 年發布新的研究報告，亦建議各

國必須以 1990 年平均溫度為參考基準，且進

一步希望：(1) 將地球升溫控制在攝氏 1.5 度

之內；(2) 2030 年的碳排放減少 45%；(3) 在
2050 年達到淨零碳排 (net zero carbon emis-
sions)，或稱碳中和 (carbon neutrality)，認為

這是防止氣候變遷帶來人類嚴重災難的唯一方

法 (UNFCCC n.d.)。
欲達到二氧化碳減排並進一步至淨零碳排

並非易事，需要世界上所有國家一起努力，尤

其一些碳排大國 (如中國大陸、美國、歐盟印

度、俄羅斯、日本等 ) 更需要有決心並拿出實

際減排行動。台灣的發電來源有高達近 75%
來自於火力發電，人均排放量比甚至高於中國

大陸和日本，勢必要有一定作為，特別是過於

低廉的油、水、電價格及再生能源的開發利用

課題 (Yang 2016)。盤點國際上對於節能減碳

議題的務實做法，本文歸納 6 項要點提供參

考，期勉人人自許為『地球永續』尖兵。簡要

說明如下：

能源轉型

減少二氧化碳排放是控制氣溫上升的首要

工作，眾所周知二氧化碳排放主要來自燃燒化

石能源，其最大部分是用來發電、作為機械動

能、生產製造商品及便利民眾生活。為了顧及

經濟、環境和民生需要，在日常已經離不開電

力的前提下，勢必要以清淨再生能源取代化石

燃料，才能實現降低碳排放量及達到多贏且永

續的目的。

守護海洋

從減量的立場，可以善用大自然扮演的重

要角色。海洋面積廣達 3 億 6 千 2 百萬平方公

里，約占地球表面積的 71%，擁有 13 億 5 千多

萬立方千米的水量 (地球上總水量 97%) (Anon-
ymous n.d.)。吾人當盡力守護清淨海洋，發

揮海洋吸收氣候系統中 90% 多餘熱量、調節

地球上的雨水 (飲用水 ) 與天氣系統、提供食

物等功能之外，更維繫其從大氣中吸收儲存

20–30% 人為排放二氧化碳的海洋碳匯機能。

養護森林

森林吸收二氧化碳使用於生長，儲存生質

量於積材中，係天然的『碳儲庫』。根據聯合

國糧農組織 (Food and Agriculture Organiza-
tion; FAO) 於 2011 年估計，全球森林儲藏近

6,520 億噸的碳，有效幫助地球儲存巨量的二

氧化碳，對整體減碳極有助益。一如海洋面臨

的危機，全球森林因為工商或農業利益大規模

砍伐、焚燒及污染，使得森林生態逐漸失衡削

弱其原有功能，甚至將已封存的二氧化碳釋放

至大氣，助長氣候的變化與變遷。如何養護森

林和海洋資源，維護甚或增進其碳匯，制定更

嚴格的保護法規已刻不容緩。

在地消費、減少食物浪費

除了飲食，平時消費儘量選擇當季、在地

產品，以減少運輸及存放所需能源。同時宣導

惜食不浪費、減少廚餘及降低糧食足跡 (碳足

跡 ) 的美德，從源頭減量做起，讓自己做一名

聰明消費者，節能減碳從自身做起。

降低肉食比例

畜牧業係農產業和生活中增加全球溫室氣

體排放的來源之一，多達 23% 的溫室氣體排

放量來自農業和土地使用，而畜牧業即占了近

18%。由於牲畜飼養屬於食物鏈的高端，消耗

大量的飼料，其排泄物又釋放大量助長氣候變

遷的甲烷。因此，減低肉品的需求，將有助於

減少溫室氣體的排放。
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減用不易分解包材 (減塑生活 )

購買食衣住行的物品，常會使用產品包

裝，尤其是塑膠材料。如果可以減少重複包

裝，或以可多次重複使用及可分解的材質與容

器取代一次性塑膠包材，即能減少製造的資源

消耗及後續的環境成本，也能減緩氣候變遷的

推力。

氣候變遷之調適與緩解

在可預見的未來，氣候變遷走勢將依然如

昔，對於氣候變遷下農業的未來，吾人必須要

採行一系列與農業操作相關的調整措施，來維

繫農業的常態運轉 (Smith & Gregory 2012)。
目前國際上通常歸納為兩個主要的因應策略：

『調適』與『減緩』。前者係尋求減少受到氣候

變遷危害的影響，後者則是針對氣候變遷的根

本原因致力於降低溫室氣體排放量。然而，在

面對氣候變遷時此兩種策略皆屬必要而應並行，

需要持續透過經營風險管理的單位，將氣候變

遷的可能衝擊納入整體營運考量，預估風險發

生機率與影響程度，並制訂風險應變的調適與

緩解計畫及危機處理機制，以便及早提出預警。

本文建議農業的因應可分從機制面 (mech-
anism) 與執行面 (implementtion) 兩方向進

行，機制面在於政策與結構的變革，由政府農

業部門負責，執行面則可從農場的經營管理和

農事工作者 (農民 ) 的技術解決方案予以調整，

而兩者皆可依期程訂定短、中、長程規劃以收

階段性具體成效。就基層的農場和農事作業，

本文整理關於農作物和動物飼養的幾項可行做

法為例，期拋磚引玉引發更多迴響：(1) 農作

物，例如：透過遺傳育種等生物技術善用基因

的多樣性，提高耐抗逆境韌性或選育高韌性新

品種，以因應環境的改變；調整農場作業時序 
(如種植或播種日期、採收與處理時間 )，以配

合或避開可預期的天氣型態波動；選用更合適

的作物或品種，以適應生育季節的變化 (如溫

度、濕度、雨量、病蟲害 ) 或新環境條件；開

發耐抗逆境的韌性栽培管理技術 (如調整行株

距、灌溉、施肥、遮陰、覆蓋 )，以降低逆境

或天然災害 (如高溫、低溫、乾旱、淹水 ) 的
損失；透過監測系統偵 (檢 ) 測、作物輪作或

綜合管理技術，以提高病蟲害管理的效果；改

進灌溉及耕犁方法，以減少灌水損失、灌溉用

水、增加土壤保水量及降低溫室氣體逸釋。(2) 
動物飼養，例如：引進或選育更耐熱的牲畜品

種及改良飲食與餵養模式，以舒緩熱緊迫危

害；定期調整飼料配方及檢測水質，以提升飼

養條件；改善動物畜舍的通風和冷暖氣系統，

以維護牲畜飼養環境；加強回收或循環再生飼

養用水，以有效增進飼養衛生管理；同步改進

牲畜飼養和排泄物的管理方法，以減少溫室氣

體的排放。

在上位農業部門層面的機制式調適措施，

以歐盟訂定的 Common Agricultural Policy (CAP)  
為例 (European Commission n.d.-a, n.d.-b)，相關

內容整理如下：(1) 分析相對較脆弱的地區和

糧食產業，評估改變物種和品種，以因應氣候

變遷趨勢的需求和機會，尋求新的產業發展契

機；(2) 大力支持農業研究和試驗性生產，評

選適當物種和開發最適合新環境條件的品種，

並開發創新的農耕和韌性栽培技術，以提升調

適與緩解能量；(3) 透過推廣與訓練系統傳達 
(授 ) 予各農業從業人員和農民團體，以提供有

關農場管理的重要資訊、專業技術和建議來建

構基盤的調適與緩解能力；(4) 在農村發展政

策中融入創新思維及永續農業規劃，接受新技

術、研究、創新及知識傳播的驅動，以因應氣

候變遷和環境改變造成的新問題；(5) 擬定因

應氣候變遷的相關農業政策，備擬可綜合或互

補的不同政策工具和解決方案來應對氣候變遷

帶來的挑戰，建立快速反應的訊息網絡，以支

持在地農業的永續發展。

鑑於氣候變遷同時對社會、經濟及環境 3
大元素形成壓力，農業必須透過更可持續的生

產方法來改善其各面向成效，而農業部門和農

場/農民亦必須具備逆境及天然災害的調適能

力來面臨氣候變遷的各項挑戰，並且採行緩解

氣候變遷的知識和行動力。尤有甚者，所有地

球村的居民可能需要在未來幾十年間秉持永續

思維，針對農業生產和糧食消費行為兩方面做

出根本性的改變 (Smith & Gregory 2012)。如

此，在氣候變遷的狀況下，唯有遵循自然資源

和農場的可持續經營管理軌道，並行社經與環

境皆永續的農村社區，才能綜合實現農業永續

的終極目標。
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農業在氣候變遷中之角色及緩解氣候變

遷功效

農業既是受到全球氣候變遷衝擊最大的社

經部門，亦是溫室氣體 (以甲烷 CH4 及氧化亞

氮 N2O 兩項氣體化合物為最大宗 ) 的主要生產

者之一，因為農業經營管理直接依賴氣候變化

進行相關農事活動，也因此農業是調適與緩減

氣候變遷影響最有效進程的試驗場域。換句話

說，除了調適氣候變遷各面向作用之外，農業

尚可以透過減少溫室氣體排放和增加土壤中的

碳匯、植物光合作用、植被與微生物的負碳排 
(carbon negative) 效果來協助緩解氣候變遷。據

估計，全球農業整體的二氧化碳減排潛力約為

5.5–6.0 Gt，相當於 2030 年全球二氧化碳的排

放量。其中，將近 89% 可通過持續及提高土地

和植被吸收有機碳的能力，其餘的 11% 可來自

減排措施得到的效果 (Smith & Gregory 2012)。
為了促進農業的緩解功效，必須要有完整

的做法來達成此一目標，並且將這些有用的做

法納入實際的農業操作中。擬定調適與緩解氣

候變遷影響的永續策略即為其一，重要的是整

個農業供應鏈成員 (包括農民、農事服務業者

和政策制定者等關係人 ) 皆當對因應氣候變遷

的相關因應對策有所瞭解，才能夠雙向溝通、

上情下達、下情上傳，在相互溝通分享及凝聚

共識的氛圍下落實各種因應做法。為期達成農

業永續經營的目的，則應當針對當地特殊的環

境與資源透過系統化的研究，發展創新和有效

的解決方案，才能因地制宜應對在地農場和農

民面臨氣候變遷引起的各種挑戰。

為了實現以上這些目標，農政部門可協同

研究機構為生產者和其他利益相關者提供滾動

式的教育訓練機會和諮詢 (商 ) 服務，甚至可

指定特定機關 (構 ) 作為研究資訊的資源中心

和知識出口，加大多管齊下的行動力道。而該

中心尚可協助聯合各級政府農業單位、農會、

產銷班、農民、非營利組織及私部門，形成溝

通連繫網絡或攜手進行密切合作。針對氣候變

遷情境下的韌性農業及永續農業從事必要和客

製化的應用研究，以分別解決一般性及特定的

議題。從永續農業的角度，幾個重要的課題包

括農業系統 (農業生態系加上糧食系統 ) 對於

極端天氣事件的調適能力，水土資源的保護與

合理而有效的使用，水質的維護與管理，農業

廢水與牲畜排泄物的處理與創新用途，以及減

少天然災害的防護與救助 (濟 ) 體系等。

因應氣候變遷之韌性農業系統 
(resilient agricultural systems)  

和永續農業

韌性農業系統 
所謂的韌性農業系統或韌性農耕系統，主

要在於面對諸如降水增加、乾旱缺水、極端天

氣增多或氣溫升高/降低等氣候變遷衍生的常

見情況時，農業 (耕 ) 系統仍能夠儘速的克服

逆境或災害造成的損 (危 ) 害回復適度的產能。

如此的農業生產回 (恢 ) 復力 (彈性 )，對於維

持產業經濟和生態環境的可持續性至關重要，

亦是永續農業的關鍵環節之一。韌性或恢復的

復原力重要性，在於大多數農業生態系統面臨

的條件 (包括氣候、病害蟲族群、社會、政治

背景等 ) 通常是高度不可預測的，而且從長遠

來看穩定度偏低 (Brodt et al. 2011)，這也是

追求農業的永續必須面對與克服的現實。

韌性農業系統解決方案

一套成功的韌性農業系統/架構應當不單

在於『應付』突發狀況，更當能夠具備相關的

直接和更具創造性的解決方案，從事前 -事中 -
事後進行系列性、系統化的『控制』，始終給

予指導、監督和管理，以確保各項因應措施皆

按照規定與預定的方法、程序及規範進行。美

國佛蒙特州大學的永續農業中心 (University 
of Vermont n.d.) 即提出以下關於韌性農業系

統解決方案涵蓋的主題，值得學習和參考，包

括：(1) 以不同方式管理土壤和水；(2) 多元化

的農企業態樣 (尋求商機 )；(3) 採用新的和不

同的農企業；(4) 基礎設施的廣泛投資；(5) 栽
培新的作物類型和品種。

對於農作生產而言，健康充沛的水土資

源、配套產業鏈的農企業、完善的基礎設施及

滿足市場需求的多樣韌性物種/品種等因素，

確實是韌性農業系統及永續農業成敗的要件，

政府相關部門可以集思廣益建立在地的自主韌

臺灣農業研究71(3)-01 楊純明.indd   193臺灣農業研究71(3)-01 楊純明.indd   193 2022/9/13   下午 01:46:062022/9/13   下午 01:46:06



194 台灣農業研究　第 71卷　第 3期

性農業系統，俾於調適當地的特殊條件，鞏固

當地產業的創新發展機會。特別是提高作物

種子的遺傳潛力，乃實現聯合國永續發展目標 
(sustainable development goals; SDGs) 所需農

業創新的最有效方式，以因應各地特有獨有的

狀況 (United Nations Department of Economic 
and Social Affairs n.d.) 。植物育種可以透過能 
夠因應氣候變遷、病蟲害變異及資源限制的特

定性狀基因導入，即生物性與非生物性逆境性

狀，以及透過結合高精度表型體、細緻基因組

信息、高密度遺傳圖譜、生物資訊學、遺傳建

模和作物生長模擬方法等，來加速傳統育種選

育出合適的新品種提高作物的永續性和生產潛

力 (ERA-LEARN n.d.)。而且這些整合研究發

展，亦可以提供達成所揭櫫 SDGs (尤其是第

2、6、8 項 ) 所需要的品質創新改進。

韌性農業系統和永續農業

美國是全球最大的農業生產國，加州又是

農糧作物生產的重鎮，被認為處於因應氣候變

遷的前線，故積極採取行動在氣候變遷下強化

韌性農業系統以持續農業生產的時間較以往更

加迫切 (Mazurek 2021)。加州政府的氣候與

農業網絡 (California Climate and Agriculture 
Network) 內有列出氣候變遷下具有韌性農業

系統內涵的永續農業生產方式與技術供各界參

考，希望當地農場和農民多加採用以建立糧食

供應的彈性與韌性。其部分內容類似於本文前

述，因有異曲同工處及借鏡參採價值，本文特

予摘整如次：

高效灌溉管理 (efficient irrigation management)

節約用水對任何農場都非常重要，尤其是

在乾旱時期。當農場使用大部分能源於地下水

的抽取時，灌溉效率成為減少化石燃料消耗和

溫室氣體排放的關鍵。透過如滴灌、點噴、種

植覆蓋作物、栽培旱作物等一系列的節約用水

措施/技術，將可節水與節能。

使用再生能源 (renewable energy)

以最大限度的提高能源效率和擺脫化石燃

料，是農場減輕氣候足跡 (climate foorprint)/
碳足跡的重要步驟，具有包括再生能源生產與

使用 (如再生能源驅動的農機 )、減少石油為基

元的肥料與農藥及降低農事操作對化石燃料投

入的依賴等效果。

操作有機農業 (organic practices)
過去 50 年以來，農業的產業化與集約化

導致傳統農業普遍仰賴以石油為基礎的農業化

學品 (如除蟲劑、除草劑、化肥 )，種種負面的

結果促成禁止大多數合成化學品投入的有機農

業 (耕 ) (organic farming) 興起。農場的有機

化意味著減少溫室氣體排放，更潔淨的土壤、

水和食物，以及有機與永續技術帶來額外的好

處 (如增進土壤健康及肥力、提升食品安全 )。

增進土壤健康 (increasing soil health)
如本文前述，農業可以透過減少溫室氣體

排放和增加土壤中的碳匯來緩解氣候變遷，植

物也經過光合作用從大氣中吸收二氧化碳充當

碳匯，如此成為可持續減輕甚至協助扭轉氣候

變遷巨大潛力的碳農業 (carbon farming)。而

約 40% 的碳沉積到土壤中為細菌、真菌、原

生動物和線蟲等微生物提供食物，再藉此轉化

成礦物元素回饋土壤天然肥料。農場另可以施

用堆肥、種植覆蓋作物、低耕或不耕等做法，

促進固碳而增加有機質和增強土壤肥力。

維持綠化農業 (keeping agriculture green)
農地的綠化是維持綠化農業的不二法門，

諸如重新造林牧場、恢復河岸綠帶、栽植綠籬

和種植多年生植物等農地管理皆是有效措施，

並因此可獲得提供野生動物庇護所、美化農

場、吸引有益昆蟲進行授粉和形成天然的害蟲

防治生態鏈等多種好處。這些綠化的植物及林

木在其生物量中儲存碳，既保護土壤免受侵蝕

與節約用水，又扮演緩解氣候變遷的角色。

降低牲畜甲烷排放 (reducing livestock methane  
emissions)

農業占加州溫室氣體排放量的一半以上，

以生產牛肉和乳牛的甲烷排放為主要來源，另

有造成水源污染的排泄物。於是，以草地輪流

牧放牲畜的做法被大力推廣，一方面直接提供

優質草料飼養牲畜，再方面牲畜糞便施予土壤

有機肥，減少厭氧發酵逸釋溫室氣體。
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草地放牧的牲畜管理 (pasture-based livestock  
management)

加州一半以上的土地是牧場，具有巨大的

固碳潛力。這樣的草地放牧飼養方式，有助於

土壤健康和微生物生命，也利於多年生草類在

土壤中生長和儲存水分，值得推廣。

農地保護 (protecting farmland)

由於都市和工商發展，加州每年至少損失

40,000 mi2 的農田。對於可持續管理的農場和

牧場形成相當壓力，也威脅固碳和減排溫室氣

體的潛力，影響食物供應、野生動物棲息地及

生物多樣性，以至於氣候的變化，據此可見保

護農地的重要與必要。

鼓勵在地食物消費 (supporting local food 
consumption)

美國的食物平均里程約 1,500 mi 才能到

達餐桌，而運輸需要使用化石燃料和其他自然

資源，並產生溫室氣體的排放。因此，消費在

地食物將可縮短儲運距離，從而保護了這些資

源。當農貿市場支持在地農民的農產品時，農

民就可以留當地營農並成功種植糧食，在愛護

地球的同時維持大眾的生存所需。

推動氣候友善政策 (pushing for climate-
friendly policies)

支持當地氣候友善型農業和永續農業的方

法有很多，但減少氣候變遷的損害、建立氣候

調適能力及實施永續農業則需要重大的政策制

定與宣導，諸如農田保護、健康土壤、水資源

管理、再生能源、有機農業促進和其他永續農

業需要的行政、立法和預算行動。作為社會的

一分子，我們可以與政府和農民站在一起，敦

促立法者通過法案來護衛大家的未來。

結語
本文最後要強調，永續農業並非一個單一

且明確定義的最終目標，而是在社會、環境和

經濟等 3 方面透過科學研究與應用實證不斷發

展的農耕系統，並受到當時發生的問題、觀點

和價值觀的影響與時俱進。顯然的，永續農業

是一個理論與應用相互驗證的農耕系統，也是

一項思維與務實之間的辯證，更是過去與未來

理想的妥協 (Smith & Gregory 2012)。永續農

業方法力求以這樣的邏輯論述利用天然資源、

保護環境，使它們能夠持續再生其生產能力，

並最大限度地減少對農地/農業生態系邊緣以

外生態系統的有害影響。在氣候變遷部分，農

業調適氣候變遷的能力在 30 年前不被認為是

一個關鍵問題，但現在則受到越來越多的關

注。如何在氣候變遷的情境下進行農業的永續

管理與發展已成為顯學，亦是當前人類為求生

存和創造繼起的生命，以及為求生活並增進未

來世代生活的重大議題。其次，構成永續農

業的內涵，可能會從一組條件 (如土壤類型、

水資源、氣候、勞動力、生產成本 ) 變為另一

組條件，從一種文化和意識形態變為另一種

態樣，從而產生隨時空動態調整的連續性『永

續』，而非『永續』與『非永續』二分法之間的

爭議 (Brodt et al. 2011)。重點在於藉由規劃

更多依賴養分和能量內部循環的生物整合農業

生態系統，維持經濟可行的生產體系並減少潛

在的負面干擾因子，以達到社會、環境和經濟

的共享三贏。總而言之，唯有擬定整合社會、

環境和經濟三大利益的政策和執行措施，社會

大眾和農業關係人才會支持並促進永續的農業

系統，也才能在不斷變遷的氣候情境下達到農

業的永續。
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Sustaining Agriculture under a Changing Climate

Chwen-Ming Yang1,2,* and Chiao-Ling Hsiao3

Abstract

Yang, C. M. and C. L. Hsiao. 2022. Sustaining agriculture under a changing climate. J. 
Taiwan Agric. Res. 71(3):185–197.

Concerning the three major factors: the number of people who make a living, the worth of food 
production, and the proportion of land used, agriculture is the world’s largest industry, providing hab-
itat and food for many species on the earth. When agricultural operations are sustainably managed, 
they can preserve and restore important habitats, help protect watersheds, and improve soil health and 
water quality. Unsustainable practices will have serious impacts on humans and the environment. In 
recent years, mounting physical evidence derived from rapid climate changes, including rising surface 
temperature, changing precipitation patterns, increasing intensity and frequency of extreme weather, 
and rising sea levels, have brought many adversities and natural disasters to various industries includ-
ing agriculture. In particular, the current world population is still growing continuously, and the de-
mand for agricultural products is constantly rising. Because of the potential threat of climate change, 
agriculture, which is deeply connected to the world economy, human society, and the ecological envi-
ronment, has become the world’s most critical protection frontline. This article aims to synthesize the 
strategies and measures for sustainable agriculture in a changing climate and some practical practices 
in the published literature to provide information on achieving sustainable agricultural management, 
and to summarize the opportunities and challenges for implementing sustainable agriculture in the 
context of climate change. Finally, it is concluded that only by formulating policies and implementa-
tion measures that integrate the interests of society, environment, and economy, the public and agri-
cultural stakeholders will support and promote a sustainable agricultural system, and can also lead to 
agricultural sustainability in the ever-changing climate.

Key words: Sustainable agriculture, Climate change, Ecology and environment, Natural resources, 
Agricultural sustainability.
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