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Abstract

Increasingly frequent extreme weather events have imposed unprecedented
challenges on national forest disaster prevention and forest management. In response,
Taiwan’s Ministry of Agriculture has advanced the “2050 Net-Zero Emissions”
strategy, promoting mitigation through reduction, enhancement, circularity, and
green transition. As the steward of national forest resources and the largest forest
carbon sink in Taiwan, the Forestry and Nature Conservation Agency (FNCA) plays

a central role in climate adaptation and low-carbon transformation.

To strengthen carbon management in national forest disaster prevention
projects, this report conducts a full-year carbon inventory for all watershed
management projects tendered in 2024 across eight FNCA district offices. The
analysis builds upon the baseline carbon intensities established in the earlier project
Carbon Emission Analysis and Reduction Assessment for National Forest Disaster
Prevention Engineering, using engineering expenditures and emission characteristics

to support FNCA'’s annual rolling review of carbon performance.

The inventory follows the National Forest Disaster Prevention Engineering
Carbon Reduction Reference Guidelines (Draft) and incorporates engineering
information from the FNCA Engineering Management Information System. Tender
amounts were adjusted using the Construction Cost Index to reflect real-term
contract value, forming the basis for calculating each project’s carbon control budget.
Carbon emissions were assessed across three life-cycle stages—materials,
construction, and transportation—whose sum represents construction-stage

emissions.

Results show that 93 projects were inventoried in 2024, with total
construction-stage emissions of 31,889.6 tCO.e and a carbon control budget of
34,200.1 tCOze. The carbon accounting resolution rate reached 83.4%, and the
reduction rate was 6.8%, surpassing FNCA’s annual reduction target of 5%.
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Landslide-treatment projects exhibited the strongest reduction performance; forest
road projects showed potential for optimization; and sediment-control projects,
though constrained by terrain and mandatory stability requirements, demonstrated

increasing potential through the use of local or low-carbon materials.

Overall, this report marks the first full-scale carbon inventory conducted since
the establishment of FNCA’s baseline years. The findings highlight the agency’s
progress in developing a unified carbon management system, validating baseline
carbon intensities, and integrating carbon metrics into engineering governance.
Future work should expand carbon inventory mechanisms to additional divisions to
build a comprehensive emission factor database and further advance FNCA toward

a governance model centered on safety, carbon reduction, and nature-based solutions.

Keywords: Forestry and Nature Conservation Agency, Carbon Inventory, Carbon

Reduction, Carbon Intensity
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	2. 林道工程：該分署林道復建工程多位於坡度較大之山區地段，運輸能耗佔比相對提高，故工程設計於當年度已開始採用現地取材及鋼材重複利用等方式，以降低材料製造與運輸碳排，雖減碳幅度低於另外兩類工程，但已逐步形成可追蹤之碳排資料結構，其解算率略低之主因為施工階段能源與油料紀錄較不完全，建議於後續導入標準化填報流程與燃料盤查欄位以提升數據驗證性。
	3. 崩塌地處理工程：雖工程數量僅有一件，但該工程於本計畫正式執行前已發包完畢且當時尚未導入碳排管控表與碳排檢核表，惟盤查結果顯示該類工程碳排解算率為本署113年度之最（99.6%），且減碳效益於崩塌地處理工程中位居本署第二，顯示施工過程紀錄詳實於各項文件資料中之重要性，該工程排除可重複利用之設施後，其詳細價目表多以國有林工項碳排係數資料庫中可對應已知碳排係數之項目進行設計，其減碳成果顯示PCCES編碼與碳排係數正確對應之重要性不亞於低碳材料或工法的導入。換言之，若工程使用多項綠色材料、工法和高效...
	1. 防砂工程：盤查結果顯示，該分署防砂工程多位於地形條件不佳之河道及支流地段，仍需大量使用混凝土壩體及基礎結構以確保穩定性，雖混凝土用量偏高，但部分工程已開始導入石籠壩、分段跌水工法及透水護岸等結構形式，使材料階段碳排略有下降，其施工階段燃料使用量仍為該類工程主要碳排來源，建議未來持續推動施工機具油耗監測與調度分流作業，以降低不必要的怠速與運輸碳排。
	2. 林道工程：該分署林道工程數量為本署之最（8件），主要集中於中部山區高海拔林班地，部分為災後復建工程，由於多處施工需長距離運輸混凝土、鋼筋及級配粒料，加上重機具長時間進出造成燃料消耗偏高，使得該類工程碳排強度較其他分署高。儘管如此，臺中分署已開始採用再生骨材及坡面穩定植生護坡工法，顯示減碳策略已初步導入但受限於工程區域環境條件與災修緊急需求，短期內仍難完全轉型為低碳施工型態。
	3. 崩塌地處理工程：工程施作多屬邊坡穩定與沖蝕抑制型作業，材料使用以塊石、土石籠及仿生植生為主，由於臺中地區部分坡面可利用現地材料進行回填與覆面，大幅降低外運材料之碳排並同時導入生態固床工法與分層植生護坡設計，有效減少混凝土使用比例，根據盤查資料顯示，崩塌地處理工程之減碳成效顯著，施工階段能源使用效率亦有提升，整體屬穩定下降趨勢。
	1. 防砂工程：該類工程數量為本署之最（9件），工區位置多屬集水區上游防災型與河道穩定工程，材料碳排仍以混凝土與鋼筋為主，約佔該類工程碳排80%，但部分工程已採分段式固床工、仿岩式壩體（與傳統混凝土構造物相比碳排較低）及石籠構造等形式使材料階段碳排略有下降，盤查資料顯示施工階段之燃料碳排仍為主要貢獻來源，尤其是溪床開挖、模板吊運及大型混凝土澆置等程序，整體而言防砂工程碳排量仍維持穩定下降趨勢，顯示南投分署已逐步建立自主碳排管控能力。
	2. 林道工程：工程施作以林道路面整修及道路邊坡穩定為主，採用再生級配粒料與現地取材比例高，從而降低材料製造與運輸碳排，且部分路段施作採用低衝擊施工策略，包括小型機具分段進場及節能調度方式，能顯著減少燃料使用量，惟個別案件仍因地勢陡峭與通行限制導致材料與燃料盤查數據完整性不足，需持續加強施工現場即時紀錄作業。
	3. 崩塌地處理工程：工程類型主要採用鋼構格梁、稻草蓆鋪面和植生護坡等工法，材料階段碳排較傳統混凝土工法有顯著的降低；施工階段因高山地形條件與氣候不穩定，部分機具使用效率受限造成能耗碳排較高，不過在工程結構形式上已逐步朝生態型與低碳型轉變，且現地材料取代率提升已有效降低整體碳排量，顯示管理方向正確且可持續深化。
	1. 防砂工程：該分署防砂工程數量達8件，由於工區地形高差大、運輸路程遠及混凝土澆置區域分散，導致施工階段燃料和運輸能耗與其他分署相比已有潛在的碳排放量，為本年度該分署整體碳排上升的主要原因，不過嘉義分署已逐步導入階梯式固床工與透水型壩體結構，並於部分工程採用現地塊石取材，使材料碳排未進一步惡化，整體而言雖本年度該工程類型屬高碳排結構，但其結構轉型與工程設計層面已逐漸具備減碳潛力。
	2. 林道工程：本類工程多屬山區路段修復與道路邊坡保護作業，受地形崎嶇、機具調度困難等因素影響使燃料使用量高。加上嘉義地區林道多數需外運混凝土與鋼筋至偏遠工區，材料運輸距離長，導致碳排強度顯著上升，儘管如此分署仍嘗試於部分區段導入現地碎石整平、再生粒料及透水性鋪面等工法，作為後續低碳試驗工程基礎，本計畫建議後續該分署於林道工程設計階段導入碳排管控表，以抑制材料選用與燃料使用之累積碳排。
	3. 崩塌地處理工程：工程主要位於溪谷邊坡與林道路旁崩塌地區，採鋼構格梁、植生網袋與稻草蓆鋪面等輕型工法使材料階段碳排明顯下降，顯示嘉義分署已能初步掌握該類工程之低碳施工策略，然而部分崩塌地區仍受施工環境、氣候及地形干擾，使工期常因不可抗力因素至使停工與辦理展延導致工程生命週期各階段的潛在碳排同步增加。
	1. 防砂工程：工程多分布於南部山區溪流出口及易沖蝕地段，施工條件惡劣且運輸路線受限，由於混凝土結構體積大、材料來源距離遠，加上部分地區缺乏合適的現地石材來源，導致混凝土材料階段碳排高於平均水準；施工階段燃料使用比例亦偏高，特別是水泥運輸與模板吊放程序為主要碳排來源，雖整體碳排略高，但分署已於設計階段導入低碳設計措施引入分段式固床工與階梯式跌水工，減少結構厚度並提高水流能量分散效果，未來若能搭配低碳混凝土與再生骨材試用仍具潛在減碳空間。
	2. 林道工程：屏東地區林道多位於山區雨量豐沛且坡度較陡之區段，113年度主要進行路面改善、擋土結構修復及排水系統更新，由於採用現地級配料回填、減少材料外購再加上機具進出距離短，使燃料與運輸碳排控制得宜，此外分署端於部分工區實施邊坡綠化及掛網植生工法有效取代混凝土護坡結構，使整體林道工程已呈現穩定的碳排下降趨勢，屬低碳施工潛力高的工程類型。
	3. 崩塌地處理工程：本類工程主要位於林道邊坡與山區滑動地帶，採用土石籠結構、鋼構格梁與植生袋穩坡工法，由於現地材料取用比例高、混凝土使用量低，材料階段碳排大幅下降；施工階段亦透過機具作業分段化與減少重複進場有效降低燃料使用。
	1. 防砂工程：工程多設於東部山區短延時急流河段，受颱風與暴雨影響頻繁，設計重點在於能量消散與結構穩定，工程多採用階梯式跌水工與透水性護岸結構，並結合現地巨石施作，以降低混凝土使用量與運輸需求，雖受材料來源地偏遠影響，部分混凝土與鋼筋仍須長距離運輸，但整體工程採用「分段澆置」及「現地堆砌」方式使燃料消耗明顯減少和材料階段碳排下降效果顯著，顯示分署已能將低碳思維落實於實際防砂工程設計中。
	2. 林道工程：臺東地區林道多位於高坡度山區與地質鬆軟地帶，工程性質偏向災後復建與邊坡修復，由於工區通行不便及材料運輸困難，多數案件須仰賴重機具多次進出與長時間待機作業，導致施工階段燃料碳排明顯上升，惟部分工程仍採用傳統噴漿護坡或RC路面修補方式，後續建議可加強導入掛網植生、自由型格梁護坡及低強度混凝土鋪面等措施，以提高林道工程整體減碳潛力。
	3. 崩塌地處理工程：該類工程多屬小規模山坡穩定與生態復育型案件，施工內容包括植生袋堆疊、稻草蓆鋪面及小型鋼構格柵，此類工法在材料與機具使用量上均顯著低於傳統混凝土設計，碳排來源主要集中於運輸階段，整體碳排量低。
	1. 防砂工程：花蓮地區河床坡度大，防砂工程設計以壩體與護岸穩定為主，由於河道治理工程多位於偏遠山區，混凝土材料需長距離運輸，加上工區通行不便、施工期長，使材料階段與燃料使用碳排偏高，部分案件已導入階梯式跌水工、透水式護岸等設計概念，並利用現地塊石進行壩基堆疊，逐步降低混凝土使用比例。若能在未來進一步導入低碳混凝土配比與在地材料驗證機制，可望有效減少碳排強度波動幅度。
	2. 林道工程：工區多位於東部縱谷兩側山坡帶，地形變化大且受降雨影響頻繁，113年度林道工程主要項目為邊坡加固、路基修復與排水設施改善，由於多採用混凝土路面加固及鋼筋擋牆工法，材料階段碳排相對偏高，然而部分工區已試行掛網植生及自由型格梁作為傳統RC牆之替代工法，顯示分署已逐步朝向兼顧結構與環境之低碳林道治理模式發展。
	3. 崩塌地處理工程：該工程多位於沿山公路或林道交會處的滑動地帶，主要採鋼構格柵結構、稻草蓆植生覆面及現地取材和土石籠等工法，碳排來源以材料與燃料為主，但因現地取材比例高、運輸距離短，整體碳排明顯低於防砂與林道工程。
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