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項目一：人工林撫育技術之碳匯成效評估 

壹、 前言 

淨零是全球面臨氣候危機所提出的對策，也是國家整體的重要目標。在淨零

碳排的發展規劃中，產業總有以各種方式仍難以削減之碳排，最後將透過碳匯進

行中和。其中，森林碳匯是人類最為熟悉且早已行之有年的技術。森林碳匯為陸

域生態系重要的碳匯系統，其中包含生物量、枯落物及土壤碳庫，生物量部分，

生物體(主要為林木)藉由光合作用將碳固定於木材中。根據 IPCC 國家溫室氣體

清冊指南，碳貯存量、碳吸存量及碳移除量可透過一系列之係數關聯至森林蓄積

量、生長量及伐採量，故森林碳匯議題即可回歸至森林經營最基本之生長收穫問

題，並透過創新經營模式建構永續林產業發展藍圖。 

研究森林經營之碳匯成效，可分為森林、林分及單木三個層級進行。為分析

森林整體碳匯成效，必先建立精確之碳匯估計模式，現階段可著力之關鍵區分為

二部分：其一為蓄積量及生長量推估之模式，由於森林樹種眾多且面積廣闊，森

林蓄積量之推估均以取樣，統計建模，推算母體之方式進行，故其計算，多有賴

於選取具代表性之樣本進行統計模擬。二為自蓄積量推估至碳量所需之一系列係

數，包含生物量擴展係數(將主幹生物量轉換為全株生物量)、比重(將蓄積轉換為
主幹生物量)及碳含量比例(將生物量轉換為碳量)等。此部分可參照我國國家溫室
氣體排放清冊報告所目前使用 8 種主要林型之各項轉換係數(生物量擴展係數、
比重及碳含量比例)。 

由於受氣候與地理因素影響，我國擁有豐富之氣候帶環境，人工林樹種亦隨

氣候帶變化而多元，進而增加了蓄積量推估之複雜度。在過去二十年遙測技術的

快速發展為大尺度生物量及碳吸存的估算提供了有效的解決方案，其中森林碳吸

存模型模擬隨著演算技術的發展及對森林生態系統結構與功能的深入了解，極具

發展潛力，森林碳吸存模型是定量描述生態系統碳吸存過程及其與全球變化的關

係，可由遙測獲得森林結構與環境數據，與碳吸存資料結合，最後獲得區域性森

林生態系統的碳吸存資料。目前有研究提出使用森林地上生物量(AGB)、葉面積
指數(LAI)、林齡、樹高等森林參數進行各種模型估算，也有學者提出為優化模型
需區別不同環境條件或不同植被類型。此外，光達技術之發展亦提供林業研究者

以非破壞性之方式，取得多元化的性態值，進而提供更多森林資訊，以配合大尺
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度之蓄積量推估作業。 

而在人工林經營中，加強森林經營（Improved Forest Management, IFM）之
各項活動措施可促使森林提升蓄積量，其額外增加的碳吸存量亦有一定之增匯成

效。其中，疏伐為常見之撫育措施，可增進保留木的生長，增加林分碳吸存效益，

亦可透過疏伐木的合理利用，增加林產品之碳保存或碳替代效益。本計畫分 2 部
分進行，透過遙航測與演算法之應用，開發較大尺度之森林碳匯監測模式；此外，

針對本所於六龜試驗林進行之臺灣杉中度疏伐試驗，進行疏伐成效監測，並分析

其增匯效益。 

貳、 研究材料與方法 

本計畫之試驗地選定於本所六龜試驗林，研究方法如下： 

一、運用航遙測技術優化森林碳匯變化監測體系： 

(一) 地面樣區調查 

本(2024)年度目標為完成六龜試驗林 10 個地面樣區調查，本年度目標業已

全數完成，每樣區面積規劃為 0.05 公頃，調查項目包含胸高直徑、樹高、樹種、
立木至基線的垂直與水平距離，每樣區定位則是選取樣區長邊的中央基線，利用

RTK 測量定位基線端點，立木的座標位置，則是利用立木至基線相對位置解算

求得，完成地面樣區之樣區位置分布圖如圖 1。 
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圖 1. 六龜試驗林 10 個樣區位置分布圖 

(二) 使用資料 

1.UAV 光達 

主要拍攝區域為六龜試驗林轄區第 1、2、3 及 4 林班範圍內，掃瞄日期 2023
年 6 月，點雲平均密度每平方公尺 210 點，點雲產製之 DSM 與 DEM，空間解析
度為 0.2m *0.2m，相關作業及拍攝成果剖面圖如圖 2。 
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圖 2. UAV 光達拍攝作業及地形成果剖面圖 

 

2.冠層結構指標 

冠層結構指標主要利用本所拍攝 UAV 空載光達所生成的 DEM 與 DSM 資
料來製作樹冠高度模型 (Canopy Height Model, CHM)，CHM 的計算方式為將

DSM 減去 DEM，以獲取樹冠的高度資訊（如圖 3)，並利用 CHM 計算四種冠層

結構指標。 
 

   

圖 3. DEM(左)、DSM(中)及 CHM(右)示意圖 

 

(1)冠層覆蓋率(Canopy Cover Ratio, CCR) 

冠層覆蓋率定義為空間單元內，高度超過 2m 之像元面積佔該單元總面積的
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百分比，旨在量化樹冠覆蓋於單元內的比例，用以表達冠層覆蓋的程度，其公式

如式 (1)。 

CCR = ∑ "#$%	'(	)*+!,#$%&'()*	!
"#$%	'(	)*++,$-.+

× 100%                              ( 1 ) 

其中 CHM(i,value>2m)表示空間單元內像元值大於 2 m 的第 i 個像元，

CHM_stands 為空間單元內所有 CHM 像元。 

 

(2)平均冠層高(Mean Top-of-the-Canopy, TCH) 

平均冠層高指的是空間單元內冠層高度的平均值，用於量化整體冠層高度，

其公式如式 (2)。 

TCH = ∑ )*+!!
,-./$#	'(	)*++,$-.+	012$34	

                                     (2) 

CHMi 為空間單元內 CHM 的第 i 個像元值。 

 

(3)冠層高度變異數(Variance of Canopy Height, VCH) 

冠層高度變異數是指空間單元內樹冠高度的變異係數，用於量化冠層高度的

變異程度。VCH 值越高表示冠層高度的變化越大，冠層表面呈現較高的粗糙度，
顯示出更多的冠層孔隙；相反，較低的 VCH 值則代表冠層高度差異較小，冠層
表面變化較為平緩。該指標能有效反映空間單元內冠層結構的垂直異質性，其公

式如式 (3)。 

VCH = Coefficient	of	variation	of	CHM45%674                           (3) 

 

(4)冠層容積率(Canopy Volume Ratio, CVR) 

冠層容積率 (CVR) 是一種量化空間單元內冠層垂直空間分布程度的指標，
用於描述樹冠在垂直空間的分布情形，當其值接近 1 時，代表單元內主要由單一
樹冠層佔據，而其值接近 0 時，代表冠層有多層次的垂直結構，意即有更高的垂
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直異質性，其公式如式(4)。 

CVR = ∑ )*+!!
.%2()*+)×%#$%                                             (4) 

其中 CHMi 為空間單元內 CHM 的第 i 個像元值；max(CHM)為空間單元中最大

CHM 值；area 為空間單元面積。 

3.衛星影像 

本計畫所使用之 Worldview2 衛星影像，拍攝日期為 2023 年 11 月，包含八
個多光譜波段分別為 coastal blue (400~450 nm) 、blue (450~510 nm) 、green 
(510~580 nm) 、yellow (585~625 nm) 、red (630~690 nm)、red-edge (705 ~745 nm)、
NIR1 (770~895 nm) 和 NIR2 (860~1040 nm)。解析度為 50 公分，拍攝日期為 2023
年 11 月。 

植生指標通常可以反應出地表植生的密度，本計畫使用之常態化差異植生指

標 (NDVI)，主要利用 worldview2 影像計算求得，其公式如式 (5) 所示。因為影
像有 2 個近紅外光波段，因此可生成 2 個 NDVI 值。 
 
NDVI=(NIR-R)/(NIR+R)                                         (5) 

NIR 為近紅外光段，R 為紅光段。 

 

(三) 蓄積量推估 

1.模型自變量 

本研究以 5 米空間解析度建置並整合變數資料集，所納入的變數包括來自 
UAV 光達的四個冠層結構指標 (CCR、TCH、VCH、CVR) 及 Worldview-2 高
解析度衛星影像的八個光譜波段 (Red、Green、Blue、NIR1、Red-Edge、Coastal、
Yellow、NIR2)，並加入兩個植生指標 (NDVI1 及 NDVI2)。 

由於地面樣區為 0.05 公頃，為了確保樣區內變數的代表性，針對上述 14 
個變數進行樣區範圍內的統計值萃取，包含總和、最大值、最小值、範圍、平均
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值、中位數、標準差與第 90 百分位數。最後共計生成 112 個變數作為多元迴
歸模型的自變量，用以預測蓄積量，為模型建構提供充足且具代表性的資料基礎。 

2.模型因變量 

本研究包含本年度所調查的 10 個樣區，並結合 2022-2023 年所調查的 18 
個樣區，針對各樣區內單木材積進行計算，並將其加總以獲得單位樣區的蓄積量，

作為多元迴歸模型的因變量。 

3.模型選取 

本研究主要採用多元迴歸分析，結合逐步篩選法選擇最適變數，建立蓄積量

推估模型。模型適用性通過調整後決定係數 (R²_adj) 進行評估，並計算均方根
誤差 (RMSE) 以檢測模型的預測準確性。 

二、人工林經營之碳匯成效： 

(一) 疏伐試驗 
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本次試驗位於六龜試驗林第 12 林班(少部分延伸至第 3 林班，如圖 4)，面積
共計約 7.9公頃，林分於 1978年營造為臺灣杉純林，栽植密度為每公頃 2,500株，
該林分曾於 14 及 21 年生時實施疏伐，並於 1990 年時劃設作為人工林中後期撫
育經營試驗地，以供長期研究試驗之用。2021 年由於觀察到林分過度鬱閉，故再
次施行疏伐作業，作業含中層疏伐、下層疏伐及未疏伐(對照處)計 3 種處理方式。
各處理計 3 重複，延環境梯度變異之垂直方向(等高線)設置處理區，處理區之配
置採隨機，受限於地形，各重複面積約 0.5-1.5 公頃不等，各處理合計面積約 2.5
至 3.0 公頃不等，伐採前於各處理內選取樹形良好、生長勢旺盛，具發展潛力之
未來木，以進一步分析不同處理方式對未來木生長之影響。 

圖 4. 六龜試驗林臺灣杉疏伐位置圖 

疏伐採中層及下層設計，中層疏伐伐採對未來木具競爭壓力之競爭木，下層

疏伐則不考慮未來木影響，只針對生長劣勢之被壓木進行伐採。伐採強度為株數

疏伐率 30%，同時為利後續收穫作業，一併開設集材線。為監測疏伐之各項效益，
伐採時每個重複設置 1 個樣區，共計 9 個樣區(3 處理×3 重複)，每個樣區為 0.05
公頃。疏伐工作於 2021 年完成，並於當年度完成第 1 次樣區調查作業，本年度
完成第 2 次樣區調查作業，監測保留木之生長並完成相關分析工作。 

2 次調查之項目包含樹木編號、樹種與胸徑，並運用 2021 年之疏伐木資訊
所建立之樹高曲線式及立木材積式計算單株樹高與材積，其公式引用自李隆恩等
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(2021)六龜地區臺灣杉人工林生長模式之建立，如式(6)、(7)所示。 
H = −3.6988 + 7.0735 × lnABC                                       ( 6 ) 

V = ABC;	/	[348.7 + (25541 C⁄ )]                                 (7) 

H 為樹高、DBH 為胸徑、V 為立木材積、ln 為自然對數。 

本計畫引用 Lin et al. (2003)，邱志明等(2018)及我國國家溫室氣體排放清冊
報告之數據計算林木之二氧化碳當量，如式(8)、(9)所式。 

B = V × BCEF × (1 + R)	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 (8)	

CO;e = B × CF × 44 ÷ 12	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 (9)	

B 為林木全株生物量、V 為立木材積、BCEF 為地上部生物量轉換擴展係數
(411.15 kg m-3)、R 為根莖比(0.22)、CO;e為二氧化碳當量、CF 為碳含量轉換係
數(47.5%)。 

參、結果與討論 

一、運用航遙測技術優化森林碳匯變化監測體系： 

本計畫多元逐步迴歸的成果如表 1，其 28 個樣區預測值與實際值的展點圖
如圖 5，模式的 R2為 0.936，調整後的 R2為 0.925，模式的 RMSE 為 64.4m3 ha-
1。 

表 1. 多元逐步迴歸模式結果 
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圖 5. 模式預測值與實際值對比圖 

結果顯示，蓄積量推估模式 R²_adj 為 0.925，代表模式具有高度解釋力與準
確性，顯示出模式能夠解釋 92.5% 的蓄積量變異。模式的 RMSE（均方根誤差）
為 64.40 m3 ha-1，也顯示出模式預測蓄積量的誤差範圍在合理範圍內。 

在此模式中，共納入了四個主要變數進行分析：TCH_max、NDVI1_median、
BAND1_median 和 NDVI2_STD，並得出各變數在模式中的迴歸係數與其顯著
性。結果顯示，BAND1_median：代表紅光段的中位數，此變數在模式中貢獻最
大，係數顯示為負，即變數與蓄積量呈負相關，隨著紅光段的中位數增加，蓄積

量隨之下降。TCH_max：平均樹高最大值為次要影響變數，亦顯示正相關，表示
隨著樹高最大值增加，蓄積量也有提升的趨勢。NDVI1_median：即第 1 個 NDVI
變數，此變數對模式的影響中等，並且與蓄積量呈正相關。儘管其影響力不如 
BAND1_median 和 TCH_max，但仍能增強模式的預測能力。NDVI2_STD：即第
2 個 NDVI 變數，在模式中的貢獻相對較小。 

總體來看，本計畫建立的蓄積量推估模式顯示，UAV 光達取得的 TCH 變
數與 Worldview-2 高解析度衛星影像的紅光波段及兩個 NDVI 指標，與樣區蓄
積量之間具有高度的耦合性，顯著提高了模式的預測準確性與解釋能力。 
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二、人工林經營之碳匯成效： 

(一) 蓄積量與生長量分析 

監測結果顯示，中層疏伐處理林分每公頃蓄積量為 442 m3 ha-1，每公頃生物
量為 222 t ha-1，碳匯量為每公頃 386 tCO2e ha-1。下層疏伐處理林分每公頃蓄積
量為 477 m3 ha-1，每公頃生物量為 239 t ha-1，碳匯量為每公頃 416 tCO2e ha-1。未
疏伐處理之對照區林分每公頃蓄積量為 714 m3 ha-1，每公頃生物量為 358 t ha-1，
碳匯量為每公頃 624 tCO2e ha-1。疏伐林分因於 2021 年進行伐採作業，疏伐率約
為 30%，故其蓄積量亦僅約未疏伐林分之 70%，顯著低於未疏伐林分。 

比較不同處理林分 3 年間的定期平均生長量，其中，中層疏伐處理林分每公
頃每年平均蓄積生長量為 7.41 m3 ha-1，每公頃每年平均生物量增加量為 3.72 t  
ha-1，每公頃每年平均增匯量為 6.48 tCO2e ha-1。下層疏伐處理林分每公頃每年平
均蓄積生長量為 9.20 m3 ha-1，每公頃每年平均生物量增加量為 4.62 t ha-1，每公
頃每年平均增匯量為 8.04 tCO2e ha-1。未疏伐處理之對照區林分每公頃每年平均
蓄積生長量為 9.77 m3 ha-1，每公頃每年平均生物量增加量為 4.90 t ha-1，每公頃
每年平均增匯量為 8.54 tCO2e ha-1。如同前段每公頃蓄積量之結果，因受疏伐影
響，疏伐林分之每公頃總量及生長量皆低於未疏伐林分，此係疏伐導致林分內株

數下降，故總和量於短期間內有所降低之緣故。 

本林分栽植於 1978 年，至本年度計為 46 年生，計算未疏伐林分之年平均生
長量(MAI)為 15.52 m3 ha-1，而對比近 3 年之定期年平均生長量(PAI)為 9.77 m3 
ha-1。可發現 PAI 已低於 MAI 值，顯示本林分應已逾 MAI 最大值發生之時期(一
般林業經營上認知材積收穫最大輪伐期)，林分已可考慮進行收穫。 

(二) 生長率分析 

短期內之疏伐效益，過去研究多以生長率之方式分析，本計畫以定期平均生

長量除以期初(2021 年)總量計算生長率。比較不同處理林分 3 年間的定期平均生
長率，其中，中層疏伐處理林分每公頃每年平均增匯率為 1.80%，下層疏伐處理
林分每公頃每年平均增匯率為 2.05%，未疏伐處理之對照區林分每公頃每年平均
增匯率為 1.42%。以統計檢定分析疏伐林分與未疏伐林分之差異，結果顯示，中
度疏伐處理林分與未疏伐處理林分間無顯著差異(p = 0.34)，下層疏伐則顯著高於
未疏伐處理之林分(p < 0.03)。此結果推測係由疏伐之機制所導致，下層疏伐因伐
採林分內生長劣勢之被壓木，且釋放生長資源供仍有生長潛力之保留木利用，故

餘下之保留木生長速率皆有所提升，反之，本區未疏伐之林分因已達鬱閉，林木
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間競爭作用致使生長率較低。另推測中層疏伐林分因僅伐採對未來木產生競爭壓

力之競爭木，對於提升全林分生長率之效亦並未如同下層疏伐，故中層疏伐林分

與未疏伐林分間生長率無顯著差異。 

(三) 收穫林產品(Harvested wood products, HWP)碳保存效益 

根據 2021 年疏伐作業紀錄，本次疏伐計伐採立木材積 787 立方公尺，扣除
部分下層疏伐無搬出利用價值之劣勢木與枝梢材，搬出材積量計 551 立方公尺。
參考加強森林經營專案活動製材類 40 年使用壽命之留存係數為 22.5%，本次疏
伐收穫林產品之碳匯量計為 84 tCO2e(木材密度使用 0.32 g cm-3)。雖對比林分碳
匯量因本次疏伐損失 535 tCO2e，損失率達 85%，惟失去的部分應可透過未來的
保留木加速生長而逐漸補回。 

(四) 未來木的碳吸存效益 

本次疏伐前為了操作中層疏伐，於林分內挑選有 10%的樹木作為未來木培
養，為了分析中層疏伐方式對未來木生長促進的效益，本計畫亦於下層疏伐及未

疏伐處理林分內，依照同樣的選取原則挑選未來木，惟其處理方式並為針對未來

木產生特殊效益。3 種處理未來木的定期年平均生長率分別為 3.3%(中層)、
2.6%(下層)及 2.4%(未疏伐)，由於未來木均為優勢木或次優勢木，故其生長率明
顯皆高於林分年平均生長率，另經統計檢定結果顯示，中層疏伐處理林分未來木

之生長率均顯著高於下層疏伐(p < 0.03)及未疏伐林分(p < 0.03)，而下層疏伐與未
疏伐林分間則無顯著差異(p = 0.37)，顯示中層疏伐確實有助於未來木之生長。 

表 1、各處理林分疏伐後 3 年碳匯量及 

處理 
疏伐後 3 年碳匯量 

(tCO2e ha-1) 

定期年平均碳匯量 

(tCO2e ha-1) 

定期年平均碳匯率

(%) 

中層疏伐 386 6.48 1.80 

下層疏伐 416 8.04 2.05 

未疏伐 624 8.54 1.42 

 

(五) 小結 

疏伐是常見的森林撫育措施之一，透過伐採及促進保留木生長的方式影響碳
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匯量，在國去，疏伐對森林生態系碳量的影響呈現不一致的結果，整體而言，對

於較高密度的林分，疏伐通常具有提高整體碳匯量的效果，但對於密度偏低或已

趨於老熟的林分，疏伐則常導致碳匯量降低。透過疏伐前後的定期監測，可了解

疏伐對定期生長量的影響，並比較定期生長量與平均生長量的差異，已決定伐期

齡。 

肆、結論 

一、運用遙航測資訊建立的蓄積量推估模式中，UAV 光達取得的 TCH 變數與 
Worldview-2 高解析度衛星影像的紅光波段及兩個 NDVI 指標，與樣區蓄積量
之間具有高度的耦合性，顯著提高了模型的預測準確性與解釋能力。蓄積量推估

模式 R²_adj 為 0.925，代表模式具有高度解釋力與準確性，顯示出模式能夠解釋 
92.5% 的蓄積量變異。模式的 RMSE（均方根誤差）為 64.40 m3 ha-1，也顯示出
模式預測蓄積量的誤差範圍在合理範圍內。 

二、人工林經營具有一定的增匯效益，本計畫參考加強森林經營碳匯專案活動之

估算方式，計算出疏伐 HWP 碳匯量為 69 tCO2e。另疏伐林分保留木之生長率顯
著高於未疏伐處理之林分，因疏伐損失的林分碳匯量應可透過未來的保留木加速

生長而逐漸補回。 

三、由於森林碳匯的能力受樹種組成、林齡、密度、地位(氣候、地形、土壤)等
因素影響，故本計畫操作之疏伐作業對林分碳匯之效益，及引申出對該林分之經

營管理建議，均僅適用於該林分。惟本計畫之研究流程及方式可應用於其他林分

中，再依其結論決定該林分之經營管理策略。 

四、本計畫調查疏伐前、疏伐後當年及疏伐後 3 年之樹木性態值資訊，藉由調查
之樹種、胸徑等資訊，配合相關轉換係數推估碳匯量，即國際一般通常使用之生

物量擴展係數法；另由於疏伐對保留木之效益約需數年的生長方得以呈現，監測

期約以 3-5 年為週期，本計畫之各項調查方式及監測週期均與一般森林調查之方
式相同，具有代表性及參考價值。 
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項目二：自然式植栽設計對淨零減碳的貢獻 

壹、 前言 

    人類對全球碳循環的擾動已大大改變了大氣中的CO2濃度。大約 75％的CO2

累積排放來自化石燃料和工業，而 25％則來自土地利用型的變化。其影響的層
面包括大氣中二氧化碳濃度的增加、氣溫上升、降雨模式改變，以及水患、乾旱

及風災等事件發生的頻度與強度增加等，直接影響生物的生理調適，進而影響生

態系中的物質循環及能量流動。淨零是全球面臨氣候危機所提出的對策，其中，

森林碳匯是人類最為熟悉且早已行之有年的技術。然以原生植被提升都市及里山

綠地碳匯及多樣性亦是未來重要之趨勢。許多研究證實具有地被植物的棲地相對

於裸露的土壤，可以減少碳排放，並增加碳貯存功能，惟現今針對地被植物之碳

匯研究仍不足。 

    自然式景觀植栽設計源於十八世紀的英式庭園與十九世紀造園師威廉羅賓
遜（William Robinson）所創立的野生花園（Wild Garden），其影響遍及北美及歐
洲幾個北方國家。起初倡議在設計時要多使用原生植物，經過將近 50 年的演變，
自然式植栽設計已不拘泥於使用原生物種，而轉變到同時應用原生與外來種，來

模仿自然的植物群落狀態。許多研究證實具有地被植物的棲地，相對於裸露的土

壤可以減少碳排放並增加碳儲存功能，都市綠空間除了具有景觀價值，亦可兼具

碳匯的功能。當植物適合當地環境生理健康良好時，棲地碳匯提高，且棲地生物

量增加，亦可能提高生物多樣性和增加生態韌性的功能。本計畫擬挑選適用於自

然式植栽組合之植物作為基礎種類，進行碳吸存及溫室氣體通量之量測，找出具

生態韌性、適合綠空間使用、多樣性且具高碳匯功能的自然式植栽組合。目前對

於具生態韌性和碳匯功能且適用自然式景觀設計的植栽研究幾乎沒有相關資訊，

本計畫相信具有相當大的國際競爭力與潛力，且兼具產業應用之價值。 

    草地儲存著全球陸地約三分之一的碳庫，是一個重要的土壤碳匯。最近的研
究中表示改善放牧管理和生物多樣性的恢復，可以為全球草地提供低成本和高碳

增益的自然氣候解決方案。在全球的草地，透過增加生物多樣性，土壤有機碳

(SOC)的固碳潛力為每年 23 到 73 億噸二氧化碳當量。改善放牧管理每年為 148
到 699 兆噸二氧化碳當量。在牧草地中種植豆科作物每年約為 147 兆噸二氧化碳
當量(Bai and Cotrufo, 2022)。IPCC 所指出的主要溫室氣體減排選項之一是將碳

- 17 -
1132475

https://www.coa.gov.tw


 

 

封存在土壤中。在溫帶地區，提高碳封存的管理方法中與植被有關的包括增加作

物種植頻率(減少裸露休耕)。在熱帶地區，混農林業仍然是顯著提高封存率的主
要方法，也可透過覆蓋作物增加效益，而對森林邊緣耕地進行造林也是一種替代

方法(Hutchinson et al., 2007)。Yang 等(2019)的研究中指出，恢復演替晚期的草地
植物多樣性，可讓土壤年碳儲存率增加，在最高多樣性處理的樣區年碳儲存率比

該地點的自然演替對照組高出 200%，這與較高的地上生產量和根生物量以及多
種植物的存在有關，特別是 C4 類草和豆科植物。這項研究結果顯示在退化和廢
棄土地上，恢復高植物多樣性可能大大增加碳捕獲和儲存率。評估碳封存能力應

該同時考量對農業活動排放和對土壤碳庫的影響。保護性農業(Conservation 
agriculture, CA)是其中一種方法，透過最小的耕作及作物的保留，可減少耕作操
作時的農業活動排放。對土壤碳匯的 78 個研究案例中，有 40 個顯示 CA 耕作的

土壤碳庫顯著高於慣行耕作，有 7 個顯示較低，而 31 個案例沒有顯著差異，顯
示長期保有地面植被對土壤碳庫的重要性(Govaerts et al., 2009)。惟針對國內特有
環境下各種棲地碳吸排量，目前所得資訊相當有限，爰此，本計畫擬比較綠基盤

及裸露地之碳匯能力，進行兩者碳吸存量及溫室氣體通量之量測。選擇可行性植

物種類作為基礎種類，進行其碳吸存及溫室氣體通量之量測，找出適合綠空間使

用且具高碳匯功能的植栽群。最後，期望能組合出能減少維護管理需求且應對極

端氣候較具有韌性的植栽群。 

    估算碳吸存量的方法已有許多文獻研究，其中遙感探測、生態模型模擬等方
法屬於較大尺度的推估方法，需要有實測值作為基礎，而生物量法、光合作用推

估法及渦流相關法皆屬於碳吸存量的實測方法。衛星遙測可提供地面清楚的土地

覆蓋、分級及植群生長狀況，利用衛星遙測在空間與時間上取得清楚的生態資訊，

可評估土地潛在碳通量，但其需要有實測值作為基礎。本計畫擬利用通量法建立

植栽碳吸存的實測值，以期未來在都市景觀碳監測上利用，相關研究成果兼具學

術與產業上之價值。透過本計畫執行成果，獲得預定量化指標與實際績效，有利

建立景觀植物碳收支，提供增加綠空間的碳匯建議，綜以達成具有景觀功能且協

助綠空間提升生態韌性，並達到 2050 台灣淨零排放之目標。 

    此外，森林的邊緣或是森林與人類活動空間交接處經常是被我們忽略的一部
分，但這些草地或灌木地通常扮演著緩衝帶的腳色，是很多生物的棲息地，我們

在計算森林碳匯或農地土壤碳匯時卻忽略了這些地區的貢獻。這些地區因為經常

和人類活動區域重疊，所以在管理及利用方式上通常較沒有顧及生物多樣性的重

要，往往以人的角度來看到這些棲地，許多土地遭到荒廢，如果可以利用自然式

景觀植栽設計的方式增加這些土地的綠覆率，除了可以增加景觀功能，亦可增加
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生物多樣性及減排(增匯)的效果。同時我們對這些地被植物的碳吸排能力如能越
了解，未來對森林邊緣地的碳吸存貢獻及管理亦可提供更多的訊息。故本子計畫

運用模仿自然原生植物群落狀態之方式，透過自然式植栽設計，開發碳匯議題下

最合宜之都市與里山森林營造策略，使都市及里山綠空間除了具有景觀價值外，

亦兼具碳匯功能。本計畫選擇可行性植物種類作為基礎種類，進行其碳吸存通量

之量測，找出適合綠空間使用且具高碳匯功能的植栽群。112 及 113 年度本計畫
在台北、台中及嘉義設置三個樣區，每個樣區選擇 20 種具景觀利用的原生植物
進行栽培並比較其碳吸存差異，栽培一個月後之地被碳吸存能力依樣區位置及植

物種類有所差異，目前初期測量在三地具有良好碳吸收能力的植物為仙草、龍牙

草、台灣澤蘭、馬蘭、台灣大戟、益母草、石薺薴及澤芹，但有待更進一步試驗

驗證。 

貳、 研究方法 

一、試驗場地： 

(一)試驗地點： 

為比較選擇出之植物於不同地區之碳匯能力差異，故本研究於台灣北中南

部設置樣區，北部：台北市中正區台北植物園(25.032618, 121.509490)、中部：

台中市霧峰區(24.067496, 120.689867)、南部：嘉義縣水上鄉(23.427283, 

120.480730)。其中臺北與臺中之氣候分區為亞熱帶夏季濕潤炎熱氣候，嘉義為

熱帶冬乾氣候（邱祈榮等, 2004）。 

 

(二)樣區建立： 

樣區建立流程為使用怪手或人工進行現場粗整地，並放樣整理出略高於地
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面20-40公分高的畦，以種植植物避免積水，其各地區樣區建立照片如下。 

 
整地前 整地、放樣 植栽種植 

台 

北 

   

台 

中 

   

嘉 

義 

   
 

二、物種選擇依據： 

根據實驗地區的氣候特性和植物景觀視覺效果進行初期的植物物種清單篩

選，並將物種的生長環境分為乾、濕、半日照、全日照四個象限，總共挑選耐

旱植物23種、耐濕植物27種，總共50種植物（圖1）。 

因應未來於都市地區之應用，故試驗物種於三區皆以相同種類進行。預計

經由三年之試驗結果提出分別適用於不同氣候區之物種，與適應性較廣泛的植

物名單。 
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圖 1 植物特性分類圖 

 

後續根據植物生長環境進行第二次篩選，本次以都市環境，例如公園綠地

等為主，此環境通常土壤較為貧脊，因此本次植物物種選擇會以耐旱物種為

主；研究初期試驗物種共25種，其中考量利用稀有植物，選出紅皮書名錄中國

家極危(CR)植物2種，分別為竹葉蘭和澤芹；國家瀕危(EN)植物1種，為高氏柴

胡；國家易危(VU)植物2種，分別為島田氏雞兒腸和巴陵石竹；接近受脅(NT)

植物2種，分別為田蔥和臺灣大戟；暫無危機(LC)植物17種，包含臺灣白及、日

本前胡、龍牙草等(表1)。 

 

表 1 實驗物種清單 

科名 中名 學名 生活型 分佈 日照需求 紅皮書等級 

蘭科 臺灣白及 Bletilla formosana 多年生草本 北中南 全日照/半日照 LC 

蘭科 竹葉蘭 Arundina graminifolia 多年生草本 北中 全日照 CR 
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繖形科 日本前胡 Peucedanum japonicum 多年生草本 北 全日照 LC 

繖形科 高氏柴胡 Bupleurum kaoi 多年生草本 北中 全日照 EN 

繖形科 澤芹 Sium suave 多年生草本 中 全日照 CR 

薔薇科 龍牙草 Agrimonia pilosa 多年生草本 北中 全日照/半日照 LC 

薔薇科 蛇莓 Duchesnea indica 多年生草本 北中南 全日照 LC 

鳳尾蕨科 傅氏鳳尾蕨 Pteris fauriei 多年生草本 北中南 全日照/半日照/耐蔭 LC 

菊科 島田氏雞兒腸 Aster shimadae 多年生草本 中 全日照 VU 

菊科 臺灣狗娃花 Aster oldhamii 多年生草本 北 全日照 LC 

菊科 臺灣澤蘭 Eupatorium cannabinum 多年生草本 北中南 全日照 LC 

菊科 馬蘭 Aster indicus 多年生草本 北中南 全日照/半日照 LC 

報春花科 蓬萊珍珠菜 Lysimachia remota 多年生草本 北中 全日照/半日照 LC 

報春花科 茅毛珍珠菜 Lysimachia mauritiana 一二年生草本 北中南 全日照 LC 

唇形花科 向天盞 Scutellaria barbata 多年生草本 北中南 全日照/半日照 LC 

唇形花科 益母草 Leonurus heterophyllus 多年生草本 北中南 全日照 LC 

唇形花科 石薺薴 Mosla scabra 一二年生草本 北中南 全日照/半日照 LC 

唇形花科 仙草 Mesona procumbens 一二年生草本 北中南 全日照 LC 

金絲桃科 元寶草 Hypericum sampsonii  多年生草本 北 全日照 LC 

百合科 臺灣油點草 Tricyrtis formosana 多年生草本 北中南 全日照/半日照 LC 

石竹科 巴陵石竹 Dianthus palinensis 多年生草本 北中 全日照 VU 

石竹科 清水山石竹 Dianthus seisuimontanus 多年生草本 北(花蓮) 全日照 - 

田蔥科 田蔥 Philydrum lanuginosum 多年生草本 北中 全日照 NT 

大戟科 臺灣大戟 Euphorbia formosana 多年生草本 北中南 全日照 NT 

千屈菜科 圓葉節節菜 Rotala rotundifolia 多年生草本 北中 全日照 LC 

註：CR(國家極危)、EN(國家瀕危)、VU(國家易危)、NT (接近受脅)、LC(暫無危機)、 

 

三、測量項目與調查週期： 

(一)測量項目： 

1.二氧化碳通量： 

二氧化碳通量 (單位：mt CO2-eq ha year-1)，統一將氣體CO2、CH4及N2O

的排放和吸收量及植物生產量，依據全球暖化潛勢 (Global Warming Potential, 

GWP) 換算為CO2當量單位，經面積加權後，加總得之。  
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2.光系統 II 量子效率(QY 值)：  

光系統II量子效率為每個被光合色素吸收之光子所驅動的電子轉移數量，

數值越高，表示植物在利用光能進行光合作用時的效率越高。高光系統II量子

效率也代表植物為健康狀態，能夠有效進行光合作用。反之，低QY值則可能代

表植物受到壓力(病害、缺水或營養不足)。故本研究利用光系統II量子效率來評

估植物健康狀況。而因其數值受到光照強度影響，測量時需經暗處理，使植物

樣本葉綠素恢復到基礎狀態，故本研究於天亮前之凌晨進行測量。 
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F₀=基礎螢光，反應中心處於開放狀態 

Fm=最大螢光，當反應中心關閉時測得 

(Fm-F₀)=Fv=變化螢光 

Fv/Fm=光系統 II（PSII）化學反應的最大量子效率 

  
圖 2 光合作用中的光能處理圖 圖 3 FluorPen FP 110 儀器圖 

(二)調查週期： 
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以季為單位，一年共測4次。 

肆、結果與討論 

一、結果： 

(一)二氧化碳通量： 

1.台北： 

在台北試驗區中，1-3月、4-6月與10-12月調查季度上，大部分物種呈現排

放狀態，少數物種呈現吸收，如：1-3月的台灣澤蘭、傅氏鳳尾蕨；7-9月調查

季度物種表現雖仍以排放為主，但呈吸收情況之物種增多，如：仙草、馬蘭、

日本前胡、田蔥。整年情形，則每一物種呈排放狀態，其中田蔥與台灣白及具

較低之排放通量，分別為：-9.66、-15.01頓/公頃。 

 

圖 4 台北實驗區物種年碳通量排序圖 

 
表 2 台北實驗區各物種不同季節、整年碳通量數值表 
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編號 物種 
台北二氧化碳通量(頓/公頃) 

113/1.2.3 月 113/4.5.6 月 112/7.8.9 月 112/10.11.12 月 整年 

1 仙草 -0.32 -20.87 5.33 -7.90 -23.77 

2 馬蘭 -25.84 -26.11 2.69 -10.33 -59.60 

3 益母草 -2.35 -9.70 -6.84 -13.07 -31.97 

4 龍牙草 -39.51 -49.14 -6.44 -30.68 -125.78 

5 台灣大戟 -2.19 -57.69 -12.66 -7.55 -80.09 

6 茅毛珍珠菜 -2.35 -9.70 -13.69 -13.07 -38.81 

7 傅氏鳳尾蕨 1.80 -7.44 -12.49 -18.14 -36.28 

8 台灣狗娃花 -2.35 -9.70 -5.19 -4.82 -22.05 

9 島田氏雞兒腸 -18.67 -25.34 -5.38 -16.83 -66.22 

10 台灣澤蘭 1.89 -10.07 -2.60 -19.06 -29.85 

11 日本前胡 -9.91 -9.29 1.76 -2.69 -20.13 

12 元寶草 -11.86 -9.70 -5.46 2.29 -24.74 

13 巴陵石竹 -17.66 -24.41 -18.22 -8.50 -68.78 

14 台灣白及 -0.92 -3.73 -4.90 -5.46 -15.01 

15 清水山石竹 -2.96 -9.70 -19.20 -0.29 -32.15 

16 竹葉蘭 -2.05 -69.54 -21.89 8.81 -84.67 

17 蛇莓 -8.23 -128.53 -8.80 7.92 -137.65 

18 石薺薴 -2.35 -9.70 -4.15 -8.75 -24.95 

19 向天盞 -3.00 -9.70 -4.97 -13.07 -30.74 

20 圓葉節節菜 -4.64 -42.18 10.15 -15.09 -51.77 

21 澤芹 -11.90 -35.58 -3.54 -12.68 -63.71 

22 田蔥 -1.30 -10.38 4.88 -2.84 -9.66 

23 台灣油點草 -9.15 -82.60 -2.19 0.47 -93.47 

24 蓬萊珍珠菜 -28.83 -66.30 -13.71 -31.87 -140.72 

25 高氏柴胡 -0.59 -32.15 -17.65 -7.16 -57.54 

26 裸土 -2.35 -9.70 -13.69 -13.07 -38.81 

註：紅字表示此次測量調查該植物休眠或死亡，以裸土代替。 

2.台中： 

在台中試驗區中，1-3月調查季度上，物種表現不一，有7種植物呈吸收狀

態，如：仙草、龍牙草…等；4-6月調查季度有9種呈吸收狀態，且表現出強力

- 26 -
1132475

https://www.coa.gov.tw


 

 

的吸收能力，如：台灣大戟(23.35頓/公頃)、圓葉節節菜(26.77頓/公頃)；7-9月

調查季度上，有11種植物呈吸收狀態，如：龍牙草、傅氏鳳尾蕨…等；10-12月

調查季度有8種植物呈現吸收，如：仙草、台灣狗娃花…等。 

 

圖 5 台中實驗區物種年碳通量排序圖 

 

表 3 台中實驗區各物種不同季節、整年碳通量數值表 

編號 物種 
台中二氧化碳通量(頓/公頃) 

113/1.2.3 月 113/4.5.6 月 112/7.8.9 月 112/10.11.12 月 整年 

1 仙草 2.65 12.63 -38.70 0.49 -22.94 

2 馬蘭 -0.54 -28.34 -50.04 -0.50 -79.42 

3 益母草 -9.62 -37.68 -5.19 -16.94 -69.43 

4 龍牙草 0.71 8.34 4.61 -15.39 -1.74 

5 台灣大戟 -7.50 23.35 -0.30 -6.29 9.26 

6 茅毛珍珠菜 -9.62 -37.68 -12.06 -16.94 -76.30 

7 傅氏鳳尾蕨 -3.65 -4.28 3.27 -1.62 -6.29 

8 台灣狗娃花 -8.33 -20.57 -7.05 5.76 -30.19 

9 島田氏雞兒腸 0.86 -13.79 -13.68 10.20 -16.41 

10 台灣澤蘭 -19.92 2.13 1.80 20.45 4.46 

11 日本前胡 -3.02 -29.53 3.49 -16.85 -45.91 

12 元寶草 -4.76 -37.68 -4.30 -63.14 -109.88 

13 巴陵石竹 -10.40 -18.79 -10.80 -30.19 -70.18 

14 台灣白及 -8.11 -37.68 -5.34 -5.17 -56.30 

15 清水山石竹 -9.99 -20.18 0.45 1.94 -27.77 

-120.00

-100.00

-80.00

-60.00

-40.00

-20.00

0.00

20.00

40.00

圓
葉
節
節
菜

蓬
萊
珍
珠
菜

田
蔥

台
灣
大
戟

竹
葉
蘭

台
灣
澤
蘭

龍
牙
草

傅
氏
鳳
尾
蕨

島
田
氏
雞
兒
腸

仙
草

清
水
山
石
竹

蛇
莓

台
灣
狗
娃
花

澤
芹

石
薺
薴

日
本
前
胡

台
灣
油
點
草

高
氏
柴
胡

台
灣
白
及

向
天
盞

益
母
草

巴
陵
石
竹

茅
毛
珍
珠
菜

馬
蘭

裸
土

元
寶
草

二
氧
化
碳
通
量

(頓
/公
頃

/年
)

物種

- 27 -
1132475

https://www.coa.gov.tw


 

 

16 竹葉蘭 -15.44 18.90 8.75 -5.45 6.76 

17 蛇莓 0.71 -24.74 4.31 -10.27 -29.99 

18 石薺薴 -9.62 -37.68 1.99 1.48 -43.83 

19 向天盞 -0.64 -37.68 -9.23 -16.94 -64.50 

20 圓葉節節菜 -1.09 26.77 8.02 -4.53 29.18 

21 澤芹 3.49 9.39 -23.34 -29.31 -39.76 

22 田蔥 1.56 20.46 9.57 -16.71 14.88 

23 台灣油點草 4.53 -9.10 -16.80 -24.65 -46.02 

24 蓬萊珍珠菜 -12.86 13.78 21.85 0.58 23.35 

25 高氏柴胡 -25.75 -16.16 -7.01 1.24 -47.67 

26 裸土 -9.62 -37.68 -25.21 -16.94 -89.46 

註：紅字表示此次測量調查該植物休眠或死亡，故以裸土代替。 

3.嘉義： 

在嘉義試驗區中，1-3月調查季度上，大部分物種呈現吸收狀態，少數物種

呈現排放，如：馬蘭、龍芽草…等；4-6月調查季度有13種呈吸收狀態，如：仙

草、馬蘭、台灣大戟…等；7-9月與10-12調查季度則大部分物種呈排放狀態。 

 
圖 6 嘉義實驗區物種年碳通量排序圖 

 

表 4 嘉義實驗區各物種不同季節、整年碳通量數值表 

編號 物種 嘉義二氧化碳通量(頓/公頃) 
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113/1.2.3 月 113/4.5.6 月 112/7.8.9 月 112/10.11.12 月 整年 

1 仙草 8.00 15.05 1.45 3.63 28.13 

2 馬蘭 -3.96 6.19 -21.00 -16.97 -35.74 

3 益母草 4.55 -49.96 -40.31 -35.28 -121.01 

4 龍牙草 -2.19 12.09 -16.40 -8.85 -15.35 

5 台灣大戟 -0.16 6.24 -33.35 -27.15 -54.42 

6 茅毛珍珠菜 -11.95 -9.64 -32.66 -14.10 -68.35 

7 傅氏鳳尾蕨 2.01 14.79 -47.49 -17.74 -48.44 

8 台灣狗娃花 8.33 -12.59 -18.14 -10.62 -33.02 

9 島田氏雞兒腸 6.50 -2.21 -27.54 -11.96 -35.21 

10 台灣澤蘭 8.62 -5.20 -14.56 1.29 -9.84 

11 日本前胡 -0.49 9.24 -17.86 -16.92 -26.03 

12 元寶草 -0.16 -49.96 -6.38 -1.71 -58.21 

13 巴陵石竹 3.27 7.32 -18.91 -1.23 -9.55 

14 台灣白及 10.53 -17.76 -10.99 -11.40 -29.62 

15 清水山石竹 7.33 -6.82 -9.71 -8.81 -18.00 

16 竹葉蘭 2.81 19.20 -12.79 -7.40 1.82 

17 蛇莓 2.92 11.10 -17.37 -0.89 -4.24 

18 石薺薴 -23.44 -49.96 -14.41 -14.66 -102.47 

19 向天盞 0.80 -17.02 -19.49 -35.28 -70.98 

20 圓葉節節菜 8.19 16.30 -4.58 -10.35 9.56 

21 澤芹 5.71 24.79 -2.20 -13.68 14.61 

22 田蔥 9.54 17.13 -2.92 -8.05 15.70 

23 台灣油點草 6.34 -4.84 -16.17 -15.21 -29.87 

24 蓬萊珍珠菜 2.51 -9.07 -14.53 -22.54 -43.63 

25 高氏柴胡 4.73 4.78 -10.54 -14.66 -15.69 

26 裸土 -23.44 -49.96 -32.66 -35.28 -141.331 

註：紅字表示此次測量調查該植物休眠或死亡，故以裸土代替。 

(二)葉綠素螢光： 

1.台北： 

四次調查季度光合量子效率平均值大於0.75者有9種，如：台灣澤蘭、台灣

大戟、馬蘭、仙草…等。 
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圖 7 台北實驗區物種三季測量 QY 平均值排序圖 

 

表 5 台北實驗區物種四季測量 QY 數值表 

編號 物種 
台北光合量子效率(QY) 

113/1.2.3 月 113/4.5.6 月 112/7.8.9 月 112/10.11.12 月 平均 

1 仙草 0.76 0.76 0.80 0.80 0.78 

2 馬蘭 0.80 0.77 0.79 0.77 0.78 

3 益母草 0.00 0.00 0.79 0.00 0.20 

4 龍牙草 0.72 0.71 0.80 0.72 0.74 

5 台灣大戟 0.76 0.81 0.82 0.77 0.79 

6 茅毛珍珠菜 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

7 傅氏鳳尾蕨 0.71 0.74 0.73 0.74 0.73 

8 台灣狗娃花 0.00 0.00 0.84 0.68 0.38 

9 島田氏雞兒腸 0.77 0.78 0.83 0.73 0.78 

10 台灣澤蘭 0.78 0.79 0.81 0.80 0.79 

11 日本前胡 0.71 0.70 0.76 0.80 0.74 

12 元寶草 0.71 0.00 0.80 0.70 0.55 

13 巴陵石竹 0.73 0.72 0.77 0.74 0.74 

14 台灣白及 0.66 0.00 0.80 0.76 0.56 

15 清水山石竹 0.81 0.77 0.81 0.70 0.77 

16 竹葉蘭 0.72 0.71 0.71 0.81 0.74 

17 蛇莓 0.78 0.80 0.80 0.70 0.77 

18 石薺薴 0.00 0.00 0.80 0.69 0.37 

19 向天盞 0.73 0.00 0.75 0.00 0.37 

20 圓葉節節菜 0.77 0.78 0.39 0.71 0.67 
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21 澤芹 0.71 0.71 0.70 0.73 0.71 

22 田蔥 0.78 0.73 0.56 0.69 0.69 

23 台灣油點草 0.71 0.74 0.76 0.75 0.74 

24 蓬萊珍珠菜 0.79 0.76 0.77 0.79 0.78 

25 高氏柴胡 0.79 0.78 0.80 0.75 0.78 

註：紅字表示此次測量調查該植物休眠或死亡。 

2.台中： 

四次調查季度光合量子效率平均值大於0.75者有9種，如：台灣大戟、台灣

澤蘭、島田氏雞兒腸、竹葉蘭…等。 

 
圖 8 台中實驗區物種三季測量 QY 平均值排序圖 

 

表 6 台中實驗區物種四季測量 QY 數值表 

編號 物種 
台中光合量子效率(QY) 

113/1.2.3 月 113/4.5.6 月 112/7.8.9 月 112/10.11.12 月 平均 

1 仙草 0.77 0.71 0.80 0.77 0.76 

2 馬蘭 0.73 0.72 0.79 0.78 0.76 

3 益母草 0.00 0.00 0.79 0.00 0.20 

4 龍牙草 0.75 0.74 0.80 0.78 0.76 

5 台灣大戟 0.79 0.81 0.82 0.83 0.81 

6 茅毛珍珠菜 0.00 0.00 0.77 0.00 0.19 
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7 傅氏鳳尾蕨 0.67 0.69 0.73 0.69 0.69 

8 台灣狗娃花 0.66 0.71 0.84 0.76 0.74 

9 島田氏雞兒腸 0.78 0.76 0.83 0.74 0.78 

10 台灣澤蘭 0.78 0.75 0.81 0.84 0.79 

11 日本前胡 0.71 0.70 0.76 0.67 0.71 

12 元寶草 0.67 0.00 0.80 0.60 0.52 

13 巴陵石竹 0.75 0.74 0.77 0.57 0.71 

14 台灣白及 0.67 0.00 0.80 0.59 0.51 

15 清水山石竹 0.78 0.75 0.81 0.60 0.74 

16 竹葉蘭 0.79 0.80 0.71 0.78 0.77 

17 蛇莓 0.80 0.71 0.80 0.52 0.71 

18 石薺薴 0.00 0.00 0.80 0.82 0.41 

19 向天盞 0.71 0.00 0.75 0.00 0.37 

20 圓葉節節菜 0.78 0.79 0.39 0.78 0.69 

21 澤芹 0.71 0.76 0.70 0.83 0.75 

22 田蔥 0.79 0.69 0.56 0.64 0.67 

23 台灣油點草 0.68 0.64 0.76 0.65 0.68 

24 蓬萊珍珠菜 0.77 0.71 0.77 0.66 0.73 

25 高氏柴胡 0.79 0.82 0.80 0.66 0.77 

註：紅字表示此次測量調查該植物休眠或死亡。 

3.嘉義： 

四次調查季度光合量子效率平均值大於0.75者有14種，如：台灣澤蘭、島

田氏雞兒腸、台灣大戟、清水山石竹…等。 
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圖 9 嘉義實驗區物種三季測量 QY 平均值排序圖 

 
表 7 嘉義實驗區物種四季測量 QY 數值表 

編號 物種 
嘉義光合量子效率(QY) 

113/1.2.3 月 113/4.5.6 月 112/7.8.9 月 112/10.11.12 月 平均 

1 仙草 0.74 0.71 0.80 0.76 0.75 

2 馬蘭 0.76 0.80 0.79 0.79 0.78 

3 益母草 0.72 0.00 0.79 0.00 0.38 

4 龍牙草 0.73 0.76 0.80 0.75 0.76 

5 台灣大戟 0.77 0.81 0.82 0.80 0.80 

6 茅毛珍珠菜 0.75 0.77 0.00 0.71 0.55 

7 傅氏鳳尾蕨 0.68 0.65 0.73 0.57 0.66 

8 台灣狗娃花 0.67 0.72 0.84 0.79 0.75 

9 島田氏雞兒腸 0.78 0.82 0.83 0.78 0.80 

10 台灣澤蘭 0.79 0.80 0.81 0.83 0.80 

11 日本前胡 0.71 0.72 0.76 0.77 0.74 

12 元寶草 0.72 0.00 0.80 0.76 0.57 

13 巴陵石竹 0.75 0.78 0.77 0.80 0.77 

14 台灣白及 0.67 0.68 0.80 0.81 0.74 

15 清水山石竹 0.80 0.78 0.81 0.80 0.80 

16 竹葉蘭 0.79 0.82 0.71 0.81 0.78 

17 蛇莓 0.80 0.80 0.80 0.79 0.80 

18 石薺薴 0.00 0.00 0.80 0.53 0.33 

19 向天盞 0.73 0.72 0.75 0.00 0.55 

20 圓葉節節菜 0.78 0.80 0.39 0.80 0.69 

21 澤芹 0.72 0.74 0.70 0.81 0.74 

0.00

0.10

0.20

0.30

0.40

0.50

0.60

0.70

0.80

0.90

台
灣
澤
蘭

島
田
氏
雞
兒
腸

台
灣
大
戟

清
水
山
石
竹

蛇
莓

馬
蘭

竹
葉
蘭

蓬
萊
珍
珠
菜

巴
陵
石
竹

高
氏
柴
胡

龍
牙
草

台
灣
狗
娃
花

仙
草

台
灣
油
點
草

澤
芹

台
灣
白
及

日
本
前
胡

田
蔥

圓
葉
節
節
菜

傅
氏
鳳
尾
蕨

元
寶
草

茅
毛
珍
珠
菜

向
天
盞

益
母
草

石
薺
薴

Q
Y值

- 33 -
1132475

https://www.coa.gov.tw


 

 

22 田蔥 0.78 0.79 0.56 0.78 0.73 

23 台灣油點草 0.75 0.71 0.76 0.78 0.75 

24 蓬萊珍珠菜 0.79 0.73 0.77 0.81 0.78 

25 高氏柴胡 0.78 0.73 0.80 0.76 0.77 

註：紅字表示此次測量調查該植物休眠或死亡。 

 

二、討論： 

(一)影響植物物種碳匯能力之因素： 

Bera et al. (2024) 提到森林土壤碳庫之碳量受到許多因素影響，如：氣候條

件、地形、土壤、管理策略…等。以整年累計二氧化碳通量來看，台北地區的

二氧化碳吸收能力較嘉義和台中地區差。在本研究中台北試驗區周圍被喬木包

圍且持續受到上層木擴張後壓迫，相較於台中、嘉義陰暗，可能為導致此結果

原因。而物種在不同地區表現也具差異性，如：仙草在嘉義的表現最為優異，

在台北則為負值。仙草屬長日照植物，日照不足時生育不良，葉身變薄，但生

育後期較喜溫和氣候生長。試驗地區三處平均每日日照時數為嘉義>台中>台

北，也可能為導致此結果原因。 
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圖 10 台北、台中、嘉義實驗區各調查季度平均每日日照時數 

(二) 台灣台北、台中、嘉義適用於提升碳吸收量之植被： 

綜合考量每季之碳通量穩定性與光合量子效率結果，建議未來綠植若以提

升碳系收量為目標，北部地區可使用：台灣澤蘭、仙草；中部地區：台灣澤

蘭、圓葉節節菜、台灣大戟；嘉義地區：仙草、圓葉節節菜。此外建議可使用

分布範圍較廣之物種，如：台灣澤蘭，於台灣高山至平地均有分布，顯示出其

具較高之適應性，於試驗結果中雖在部分地區為碳排放結果，但相對較少，且

在各季節其通量與量子效率節表現均具高度穩定性。此外在碳吸收的目標下應

避免使用1-2年生物種，因其在休眠季節，不具碳吸收能力。 
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項次	 委員意見	 回應	

1	 無人機所測製之數值高

程模型(DEM)在地表植

物覆蓋情形下，如何精

準得到地面高程。	

謝謝委員的意見，無人

機搭載之光達有 4重回

波，光達在空中發射雷

射光，其雷射光能量反

射後被感測器接收到，

因此當雷射光接觸到樹

冠層時，部分雷射光能

量反射後的第一回波會

被光達儀器中的感測器

偵測到，其餘雷射能量

則繼續穿透到樹冠下

層，透過後續的回波，

獲取地面的點雲資料。

經由這些地面點雲資

料，進而生成準確的地

面高程數值。	

2	 釐清林分結構分析模型

是否即為蓄積量推估模

型。	

謝謝委員的意見，利用

UAV光達之冠層結構指

標及衛星影像之光譜指

標，結合 28 個地面樣區

蓄積量資料，完成蓄積

量推估模型 1式。本計

畫使用林分冠層結構指

標作為建立蓄積量推估

模式之各項備選自變

數。	

3	 請統一研究報告之重量

單位（Mg	或 t），於請

補充標註研究報告相關

圖表缺漏之單位（如簡

報圖 5	等）。	

謝謝委員意見，圖 5缺

漏的單位已補充於圖

中。	

4	 建議列表說明森林經營

（疏伐）之未來碳吸存

效益。	

謝謝委員的意見，已修

正補充於表 1	

5	 加強本計畫與國內外過

去研究之比較與評論，

於提出森林經營策略

謝謝委員的意見，已補

充於內文結果與討論

二、(五)小結章節	 	
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（林分收獲更新伐齡期

建議）予林業及自然保

育署及相關單位參考。	

6	 請補充臺灣杉人工林經

營碳匯成效分析結果是

否適用文其他人工林，

如相思樹、櫸木等闊葉

樹種。	

謝謝委員的意見，已補

充於內文結論三	

7	 請說明相較於傳統地面

調查方式，現階段航遙

測資訊及技術推估森林

碳匯量之模式是否具有

應用優勢(包括精確度、

成本效益、耗費時間及

人力等)？請強化本研究

技術連結到淨零碳匯議

題之成果效益，提出具

體建議，於補充計畫成

果是否可應用於自願減

量專案？	

謝謝委員意見，本計畫

蓄積量推估模式的研

究，係找出遙測資料中

與地面樣區蓄積量的連

結性，以做為日後蓄積

量推估模式建立之依

據。透過遙測技術建立

森林蓄積量推估模式，

具有大面積估算森林蓄

積的優勢，所耗費時間

及人力也較傳統地面測

量低，惟目前建立模

型，先期仍需要地面樣

區的資料，始能進行模

型的測試與建構。	

8	 建議補充碳收支量測方

式、頻率、時間點等資

訊，以及其是否有代表

性。	

謝謝委員的意見，已補

充於內文結論四	
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