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森林管理和造林

土壤擾動

1. 限制土壤擾動和減少衝擊的採伐系統
（reduced impact logging）
Mathias Mayer1,2, Noemie Pousse3, Jason James4

1 Forest Soils and Biogeochemistry, Swiss Federal Institute for Forest, Snow and Landscape 

Research (WSL), Birmensdorf, Switzerland
瑞士聯邦森林、雪地與景觀研究學院（WSL）森林土壤與生物地球化學研究單位
2 Institute of Forest Ecology, Department of Forest and Soil Sciences, University of Natural 

Resources and Life Sciences (BOKU), Vienna, Austria
奧地利自然資源與生命科學大學（BOKU）森林與土壤科學系森林生態研究所
3 ONF (Office National des Forêts) - Research, Development, and Innovation Department, 

Avignon, France

法國國家林業局（ONF）研究、發展與創新部
4 Exponent, Inc., Bellevue, Washington, United States of America

美國毅博科技諮詢公司

1. 措施說明
森林中的慣行採伐作業（conventional	 harvesting	 operations）不可避免地

與森林的土壤擾動（soil	 disturbance）有關。在地面上使用的重型機械包括集材機
（skidders）、貨車（forwarders）或曳引機（tractors）都可能會嚴重破壞森林土壤
（照片 1）。機械在森林中移動會導致土壤混合（soil	mixing）、壓實（compaction）
和侵蝕（erosion），這對生物、化學和物理土壤性質會產生長期的影響（Horn	 et al.,	
2007;	Cambi	 et al.,	 2015）。在陡峭地形上形成的車轍（rut，譯註：車輛所行經的地
方）會造成腐植質（humus）和礦質土壤（mineral	 soil）	 的大量流失（Labriere	  et 
al.,	2015;	Naghdi et al.,	2016a），而平坦地形上的土壤壓實和車轍會導致土壤通氣性
和水分滲透的減少（Goutal,	Renault	and	Ranger,	2013;	Bonnaud	 et al.,	2019）。採
伐造成的土壤擾動可以透過使用替代性採伐系統，如直升機、架線集材或畜力牽引而受
到限制（Bockheim,	Ballard	and	Wellington,	1975;	Miller	and	Sirois,	1986;	Aust	and	
Lea,	1992;	Naghdi et al.,	2009）。對土壤性質的不利影響也可以透過改變機械配置來
減少，如降低胎壓，安裝更大直徑的輪胎和增加車軸數量（Solgi	 et al.,	 2020）。土壤
擾動也可以進一步減少，透過將伐木和集材的道路網絡在作業前就進行適當（如足夠的
密度）且永久性的規劃（如讓未來採伐使用）（Ampoorter	 et al.,	2012;	Picchio	 et al.,	
2020），在土壤冰凍和／或乾燥的季節進行採伐（Ampoorter et al.,	2012;	Naghdi	 et 
al.,	2016b），或在集材道上放置採運殘材以分散機械負荷（Agherkakli	 et al.,	2014）。
在熱帶森林中提出的「減少衝撃的採伐法」（Reduced	 Impact	 Logging,	RIL）這一名
詞是作為改進的森林採伐作業，其中包括減少採伐作業對環境影響的措施（Putz	 and	
Pinard,	1993;	Healey,	Price	and	Tay,	2000;	Putz	 et al.,	2008）。
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2. 適用範圍
用來降低土壤擾動和「減少衝撃的採伐法」的採伐系統可以在全球應用。世界上

大多數國家都選擇結合森林運輸的空間（永久集材路或提取軌道）和時間（冰凍或乾
燥的土壤）限制，以永久地限制土壤擾動。而替代性採伐系統因為成本較高所以很少
被選擇。

3. 對土壤有機碳庫存的衝擊
    大多數經同儕審查的文獻和統合分析都集中在集約化採伐措施，如全木採伐和集約
的生物量移除對土壤有機碳（soil	 organic	 carbon,	 SOC）的影響。替代性採伐系統和
「減少衝撃的採伐法」系統對土壤有機碳的損失和庫存影響的研究不多且尚未得到結論。
在馬來西亞沙巴的龍腦香森林（dipterocarp	 forest），「減少衝撃的採伐法」讓採伐
後的土壤有機碳比起慣行採伐能夠減少損失四噸碳／公頃（Putz	 and	 Pinard,	 1993）。
相比之下，喀麥隆南部雨林中的慣行採伐和「減少衝撃的採伐法」對土壤有機碳庫存沒
有差異（Tchiofo	Lontsi et al.,	 2019）。同樣在美國阿拉巴馬州使用直升機和集材機的
土壤有機質含量沒有差異（Aust	and	Lea,	1991）。其他研究則是比較關於採伐系統對
現場土壤表面的破壞和土壤侵蝕的損失，特別是土壤侵蝕可能與採伐單位的局部土壤有
機碳損失（轉移）有關（Berhe et al., 2018）。例如，Miller 和 Sirois（1986）報告在
美國密西西比州的松林中，使用架線集材採伐會破壞 16% 的土壤表面而地面集材會

破壞 31%。在加拿大卑詩省的針葉林區，曳引機採伐造成 71% 的礦質土壤裸露（即有
機層移位），而直升機採伐僅導致 5% 的礦質土壤裸露（Bockheim,	 Ballard	 and	

Wellington,	 1975）；陡峭的斜坡和富含頁岩的土壤為礦質土裸露比率最高的地區。在
宏都拉斯的一片坡度大於 30% 的松林中，在雨季中架線集材和畜力牽引造成的侵蝕比
地面採伐（曳引機）少 6~10 倍（Rivera,	Kershner	and	Dobrowolski,	2010）。在馬
來西亞的熱帶林中有 17% 的伐木區被道路和集材道所覆蓋，而在「減少衝撃的採伐法」

準則下就只有 6% 的面積受到類似的干擾（Pinard,	 Barker	 and	 Tay,	2000），且集材
道底土層的干擾低於慣行伐木區的 50%。同樣在巴西雨林中，「減少衝撃的採伐法」
導致的土壤擾動比慣行採伐低 4~6%（Pereira et al., 2002）。Worrell、Bolding 和 

Aust（2011）報告指出在陡峭的阿巴拉契亞硬木森林中，慣行的集材會比架線集材
（cable	yarding）操作具有較高的潛在土壤侵蝕率（0.5 噸／公頃／年）。伊朗的裏海
希爾卡尼亞混合森林，在陡峭的斜坡（>20%）上集材相比在不太陡峭的斜坡上會導致
較高的土壤擾動和森林地面質量損失（Naghdi	 et al.,	2016a）。
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4. 該措施的其他效益

4.1. 改善土壤性質
使用地面機械的慣行採伐系統會增加土壤容積密度、土壤二氧化碳（CO2）濃度、

積水和逕流，並減少土壤孔隙、水分滲透性和透水性、空氣滲透性、氧氣供應，以及根
和樹的生長（Cambi	 et al.,	 2015）。替代性採伐系統已被證明會比慣行系統對於土壤
的化學和物理性質能夠產生較小的變化，包括飽和導水度、酸度、氧濃度和氧化還原電
位（Aust	and	Lea,	1992）。更具體地說，集材貨車的移動比架線集材系統更容易導致
積水並減少土壤通氣性（Goutal,	Renault	and	Ranger,	2013），進而造成土壤二氧化
碳流出（Goutal	 et al.,	2012b）、甲烷（CH4）吸收能力（Epron 	et al.,	2016）、蚯蚓

豐富度和多樣性（Bottinelli,	 Capowiez	 and	 Ranger,	 2014）、樹木再生、生長和生根
深度（Goutal-Pousse,	Boc	and	Ranger,	2014）都會減少。

4.2. 最小化對土壤功能的威脅

表 1. 土壤威脅

土壤威脅

土壤侵蝕

能減少土壤擾動的採伐系統通常也可以減輕土壤侵蝕。例如，
架線集材可以減少 0.5 噸／公頃／年的潛在土壤侵蝕（Worrell,	
Bolding	and	Aust,	2011）或 6~10 倍（Rivera,	Kershner	and	
Dobrowolski,	2010）。

養分的失衡和循環

能減少土壤侵蝕的採伐系統通常對養分平衡和循環是有益的。例
如，架線集材所減少的土壤侵蝕率也被證明能維持土壤養分庫存
（Worrell,	Bolding	and	Aust,	2011）。減少積水可維持土壤養
分循環（生物活性、生根強度和根系活性、氧化還原電位）
（Bonnaud et al.,	2019）。

土壤生物多樣性損失
慣行採伐系統已被證明會減少和改變微生物群的豐富度、減少大
型動物的多樣性，並增加細菌的多樣性（Bottinelli,	Capowiez	
and	Ranger,	2014;	Hartmann et al.,	2014）。

土壤壓實

架線集材系統和「減少衝撃的採伐法」可以減少壓實（Goutal	
et al.,	2012a;	Tchiofo	Lontsi et al.,	2019）。畜力牽引已被證明
可以減少壓實和車轍（Horn et al.,	 2007）。在慣行和替代性採
伐系統中，林木內的壓實程度可以透過在乾燥或冰凍期間進行操
作、限制通過次數、將活動限制在集材道上，並對操作人員進行
適當的培訓和監督的方式來減少（Piccio	 et al.,	2020）。
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土壤威脅

積水

替代性採伐系統相比集材機採伐可以減少飽和導水率的變化
（Aust	 and	 Lea,	 1992）。在砂質土壤上，採伐相關的壓實
可以增加保水力並提高至少 10 年內的生產力（Powers et al.,	
2005）。

4.3. 產量增加（如食物、燃料、飼料、木材）
「減少衝撃的採伐法」系統對樹苗密度、樹冠層覆蓋度、植物物種豐富度和地上生

物量庫存有正向影響（Putz	and	Pinard,	1993;	Pinard,	Barker	and	Tay,	2000）。替代
採伐系統對森林再生（幼苗的存活和生長）有正向的影響（Picchio et al.,	 2020）。在
北美的長期土壤生產力（Long-term	 Soil	 Productivity,	 LTSP）實驗的 26 個地點中
（https://www.fs.fed.us/psw/topics/forest_mgmt/ltsp/），壓實對森林生產力的影
響會受到土壤質地的調解，砂質土壤受到嚴重壓實後會讓生產力增加 40%，而黏質土
壤的嚴重壓實會使生產力下降近 50%（Powers et al.,	 2005），然而這些生產力的變
化是由於保水力和氣體交換的變化，而不是土壤有機碳或養分循環的變化。

4.4. 緩解和適應氣候變遷
「減少衝撃的採伐法」可以顯著減少整體的採伐排放（Ellis	 et al.,	2019;	Griscom 

et al.,	2019）。此外「減少衝撃的採伐法」被證明能夠降低土壤中的氧化亞氮（N2O）
排放（Mori,	Imai	and	Kitayama,	2018）。受地面採伐影響的集材道顯示出更高的溫室
氣體（greenhouse	gases,	GHG）通量，因為減少甲烷氧化和增加二氧化氮（NO2）排
放（Warlo	 et al.,	2019）。

4.5. 社會經濟效益
替代採伐系統通常會產生額外的成本並比慣行的地面採伐系統需要更多受過培訓的

操作人員。然而，許多替代系統和「減少衝撃的採伐法」措施在財務上可能具有競爭力，
如果考慮到所有的成本和效益，或者用無形的收益（如生物多樣性）來平衡支付。例如，
架線集材允許在一年中的任何時候採伐木材（即時木材採伐），然而地面採伐系統應該
要避免在土壤承載力差（如土壤潮濕時）的情況下進行。此外，架線集材系統影響的土
壤表面積通常比地面採伐系統還小（照片 1，圖 1），這對森林的生產力和再生有正向
影響。「減少衝撃的採伐法」被證明可以減少採伐作業中浪費的木材數量，所以如果考
量到所節省的成本，「減少衝撃的採伐法」是可以與慣行採伐競爭的（Boltz, Holmes	
and	Carter,	2003）。
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Barrier YES/NO

Knowledge Yes

Training and knowledge of individual contractors and operators is imperative 
to reduce forest damage (Picchio, Mederski and Tavankar, 2020), for proper
implementation of RIL (Putz et al., 2008), and for reducing soil disturbance
during conventional cable yarding or conventional harvest (Chase et al., 
2019).

Photos of the practice

Photo 1. Soil disturbance (rut formation and soil compaction) from conventional skidder logging in Austria (top left) and France (top
right). Cable yarding operation in the Austrian Alps (bottom)
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5. Potential drawbacks to the practice

5.1 Tradeoffs with other threats to soil functions

There is no available information on tradeoffs with other soil threats.

5.2 Increases in greenhouse gas emissions

For tropical forests, Ellis et al. (2019) estimated that selective logging emitted 834 Tg CO2 in 2015,
representing 6 percent of total tropical GHG emissions. A full implementation of RIL measures, including 
reduced wood waste, narrower haul roads, and lower impact skidding equipment, would reduce emissions from
logging by 366 Tg CO2/yr (= 44 percent reduction). Based on eddy covariance measurements in tropical 
rainforest in Brazil, Miller et al. (2011) showed RIL to have only minimal effects on total CO2 efflux to the 
atmosphere.  

6. Recommendations before implementation of the 

practice

No information available

7. Potential barriers to adoption

Table 2. Potential barriers to adoption

Barrier YES/NO

Social Yes

In some countries, limited number of cable yarding companies (Magaud,
2020) constrains wider application of this practice. Moreover, many 
alternative harvesting systems are applicable only under specific 
circumstances.

Economic Yes

RIL (Boltz, Holmes and Carter, 2003) and alternative harvesting systems
such as cable yarding and animal skidding (Schweier and Ludowicy, 2020)
can be less profitable than conventional ground-based harvesting .

5. 該措施的潛在缺點

5.1. 權衡對土壤功能的其他威脅
        目前沒有關於權衡其他土壤威脅的資訊。

5.2. 溫室氣體排放量增加

Ellis 等人（2019）估計，2015 年在熱帶林的選擇性採伐共排放 8 億 3400 萬噸的
二氧化碳，這佔熱帶溫室氣體總排放量的 6%。全面實施「減少衝撃的採伐法」措施，
包括減少木材廢料、更窄的運輸道路和較低影響的集材設備，將使採伐的排放量減少 
3 億 6600 萬噸的二氧化碳／年（等於減少 44%）。根據巴西熱帶雨林的渦流協方差
（eddy-covariance method），Miller 等人（2011）表明「減少衝撃的採伐法」

對於排放到大氣中的二氧化碳總量影響很小。

6. 實行該措施前的建議

        無相關資訊。

7. 採用該措施的潛在障礙

表 2. 採用該措施的潛在障礙

障礙 有／無

社會 有
在一些國家，數量有限的架線集材公司（Magaud, 2020）	
限制這種措施的廣泛應用。此外，許多替代採伐系統只在
特定情況下適用。

經濟 有

「減少衝撃的採伐法」（Boltz,	Holmes	and	Carter,	
2003）和替代性採伐系統，如架線集材和畜力牽引	
（Schweier	and	Ludowicy,	2020）的利潤可能低於慣
行的地面採伐系統。
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Barrier YES/NO

Knowledge Yes

Training and knowledge of individual contractors and operators is imperative 
to reduce forest damage (Picchio, Mederski and Tavankar, 2020), for proper
implementation of RIL (Putz et al., 2008), and for reducing soil disturbance
during conventional cable yarding or conventional harvest (Chase et al., 
2019).

Photos of the practice

Photo 1. Soil disturbance (rut formation and soil compaction) from conventional skidder logging in Austria (top left) and France (top
right). Cable yarding operation in the Austrian Alps (bottom)
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5. Potential drawbacks to the practice

5.1 Tradeoffs with other threats to soil functions

There is no available information on tradeoffs with other soil threats.

5.2 Increases in greenhouse gas emissions

For tropical forests, Ellis et al. (2019) estimated that selective logging emitted 834 Tg CO2 in 2015,
representing 6 percent of total tropical GHG emissions. A full implementation of RIL measures, including 
reduced wood waste, narrower haul roads, and lower impact skidding equipment, would reduce emissions from
logging by 366 Tg CO2/yr (= 44 percent reduction). Based on eddy covariance measurements in tropical 
rainforest in Brazil, Miller et al. (2011) showed RIL to have only minimal effects on total CO2 efflux to the 
atmosphere.  

6. Recommendations before implementation of the 

practice

No information available

7. Potential barriers to adoption

Table 2. Potential barriers to adoption

Barrier YES/NO

Social Yes

In some countries, limited number of cable yarding companies (Magaud,
2020) constrains wider application of this practice. Moreover, many 
alternative harvesting systems are applicable only under specific 
circumstances.

Economic Yes

RIL (Boltz, Holmes and Carter, 2003) and alternative harvesting systems
such as cable yarding and animal skidding (Schweier and Ludowicy, 2020)
can be less profitable than conventional ground-based harvesting .

障礙 有／無

知識

承包商和操作人員必須受過培訓和具備相關知識，以減少
森林破壞（Picchio,	Mederski	and	Tavankar,	2020）、正
確實施「減少衝撃的採伐法」（Putz et al., 2008）以及
減少在慣行架線集材或慣行採伐期間的土壤擾動（Chase 
et al.,	2019）。

實例照片

照片 1. 奧地利（左上）和法國（右上）的慣行集材機採伐對土壤的擾動（車轍形成和
土壤壓實）。奧地利阿爾卑斯山的架線集材作業（下）
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Figure 1. Digital elevation model (LIDAR based) showing the soil impact of logging operations by a 23 t forwarder compared to logging 
operations using a cable yarding system

Colors yellow and green indicate low and high elevations, respectively. Figure modified after Goutal-Pousse, Boc and Ranger (2014)

FW：集材貨車
CY：架線集材系統

20 公尺

圖 1. 數值高程模型（基於雷達）顯示出使用 23 噸集材貨車與使用架線集材系統進
行採伐作業的土壤影響

黃色和綠色分別表示低海拔和高海拔。圖片根據 Goutal-Pousse、Boc 和 Ranger 
（2014）修改。
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1. Description of the practice 

Continuous cover forestry (CCF; see the full description in Helliwell and Wilson, 2012) includes many 
silvicultural systems which all involve continuous and uninterrupted maintenance of forest cover and which 
avoid clearcutting. It implies forest management that works with the characteristics of the site and with tree 
species that are well adapted to the location. It respects the processes inherent to the site, rather than imposing 
artificial uniformity, and will normally involve a mixture of tree species and ages. Management is based on the 
selection and favouring of individual trees (of all sizes) rather than the creation of areas of uniform tree size and 
spacing, and record keeping is based on periodic recording of stem diameters on sample areas, rather than by 
age and area of stands. Stand structure will be permanently irregular, although the process of transformation to 
an uneven-aged condition might involve temporary even-aged elements, possibly including small-scale 
clearfells, and group or irregular shelterwoods (Helliwell and Wilson, 2012). CCF could minimize soil 
disturbance because a larger portion of tree roots are preserved following wood harvesting, and because no soil 
preparation – such as ploughing– is done. On the other hand, it involves a greater number of soil trampling
events as interventions are more frequent. CCF also requires more frequent and more technical interventions 
of the forest managers. CCF may limit changes to the soil microclimate due to smaller openings comparatively 
to clear-cutting with potential influence on soil organic matter decomposition. However, positive as well as 
negative impact of large canopy openings have been observed on organic matter decay rates (Mayer et al., 2020).
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disturbance because a larger portion of tree roots are preserved following wood harvesting, and because no soil 
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2. 連續覆蓋林業（continuous cover
forestry, CCF）和延長輪伐期

連續覆蓋林業（continuous	cover	forestry,	CCF；完整敘述見 Helliwell	and	
Wilson,	2012）包括許多的造林系統（silvicultural	systems），其中都涉及連續且不
間斷地維持森林覆蓋並避免皆伐（clearcutting），它意味著森林管理要根據場地的特
點和能適應此地點的樹種來進行。它尊重場地固有的進程，而不是強加人為的統一性，
且通常會涉及樹種和樹齡的混合。管理的基礎是對於各種大小的個別樹木的選擇和偏
愛，而不是創造統一的樹木大小和間距的區域；記錄的基礎是定期記錄樣本區域的樹
幹直徑，而不是按照林木的樹齡和面積。林分（stand）1 結構將永遠是不規則的（儘
管在轉變為異齡狀態的過程中可能會有暫時的同齡組成），且可能包括小規模的皆伐
和群體或不規則的傘伐（shelterwoods）2（Helliwell	and	Wilson,	2012）。連續覆
蓋林業可以將土壤擾動降至最低，因為在木材採伐後仍會保留大部份的樹根，而且也
不會進行土壤準備（如耕犁）。另一方面，連續覆蓋林業涉及更多數量的土壤踐踏事
件且介入更頻繁，連續覆蓋林業還需要森林管理者進行更頻繁和更多技術的介入。連
續覆蓋林業的開闊地（openings）比起皆伐來說會更小，因此可能會限制土壤微氣候
的變化，並且可能影響土壤有機物的分解。然而，已經觀察到大型樹冠開闊地對有機
質分解率會有正向以及負向的影響（Mayer et al.,	2020）。

1		林分（stand），譯註：是指林木的內部結構特徵。即樹種組成、林層或林相、疏密度、
年齡、起源、地位級等主要調查因子相同並與四周有明顯區別的有林地。

2		傘伐（shelterwoods），譯註：在較長期限內（一般不超過一個齡級）分次伐掉伐區
上全部成熟林木的森林主伐方式。傘伐的更新過程和採伐過程同時並進，透過逐次採
伐，為林木的結實及下種創造有利條件，留存的林木則對幼苗起保護作用。

David Pare1, Laurent Augusto2

1 Canadian Forest Service, Laurentian Forestry Centre, Québec, Canada
加拿大林務署勞倫斯林業中心

2 INRAE, Bordeaux Sciences Agro, Villenave d'Ornon, France
法國國家農業、食品與環境研究院（INRAE）以及波爾多農業科學研究院

1. 措施說明

森林管理和造林

土壤覆蓋
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2. 適用範圍
全世界只要是同齡林都可以適用。在過去的兩個世紀裡，慣行森林管理方法通常

傾向於種植同齡且單一物種的林木。特別是在許多已開發經濟體地區，對涉及連續且
不間斷地維持森林覆蓋的替代管理方法的興趣大幅增加（Puettman et al., 2015）。

3. 對土壤有機碳庫存的衝擊
       關於土壤有機碳變化的精確數據很少，但統合分析顯示皆伐會造成整個土壤剖面

中的土壤碳減少 <10%，其中以森林地表損失最大（Johnson, 1992; Johnson and 
Curtis, 2001; Achat et al., 2015）。 兩項對溫帶森林研究的統合分析顯示森林採伐平
均會減少 6~8% 的總土壤碳量，其中森林地表的碳儲量下降 22~30%，而礦質土層沒
有顯示出顯著的整體變化（Nave et al., 2010; Achat  et al., 2015）。連續覆蓋林業相
較於皆伐所降低的土壤碳損失的證據不多。Mayer 等人（2020）在奧地利以挪威雲杉
為主的林木研究，與慣行的同齡級管理相比，單一樹種選擇的管理方式讓上層礦質土中
的土壤碳庫存增加 11%（Potzelsberger and Hasenauer, 2015）。然而在智利巴塔哥
尼亞的傘伐中有觀察到短期損失（Klein et al., 2008）。Warren 和 Ashton（2014）
在新英格蘭的橡樹–闊葉樹林的研究指出，傘伐後會使礦質土中的土壤碳庫存減少，但
對枯枝落葉層則為中性作用。其他人發現部分採伐、選擇採伐、傘伐和皆伐收穫對土
壤碳庫存的影響幾乎沒有差異（Hoover, 2011; Christophelet al., 2015; Puhlick et 
al., 2016）。當土壤有機碳含量被觀察到有差異時，會是在連續覆蓋林業下的含量較
高，但差異幅度不大（Potzelsberger and Hasenauer, 2015; Jonard et al., 2017）。
同樣，兩項統合分析（Liao et al., 2010, 2012）顯示與天然更新林相比，人工同齡林
的土壤有機碳呈現系統性損失，但土壤有機碳儲量的差異可能與這些研究中的天然更
新林中有部分是原始森林有關，其土壤有機碳庫存可能原本就很高。總之，因為資訊
過於零散目前還無法將任何土壤碳的變化歸因於是採用連續覆蓋林業來替代傳統同齡
造林系統所造成（Powers et al., 2011）。當地資訊對於這種措施在土壤侵蝕和土壤擾
動的影響，以及對於森林組成的影響會是需要考慮的因素，因為它們對土壤碳庫存有
潛在影響。值得注意的是連續覆蓋林業系統涉及輕微但更頻繁的介入，這可能使整個
輪伐規模內的土壤碳庫存變化難以透過統計方法發現。 	
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4. 該措施的其他效益

4.1. 最小化對土壤功能的威脅
表 3. 土壤威脅

4.2. 產量增加（如食物、燃料、飼料、木材）
有些研究顯示連續覆蓋林業系統有同等或更低（-20%）的產量（Lundmark et 

al.,	2016）。

4.3. 緩解和適應氣候變遷
缺乏強而有力的證據顯示土壤碳庫存在連續覆蓋林業和皆伐系統之間存在差異。

當地情況需要被仔細審查。從更廣泛的角度來看，除了碳庫存變化，還要考量在森林
生態系統和木材產品中，使用森林產物取代那些產生更多溫室氣體排放的材料，所產
生的緩解效益。Lundmark 等人（2016）對於瑞典的挪威雲杉研究，生物量的增長
和產量（比起選擇造林系統本身）對於產生與二氧化碳排放和碳庫存變化相關的長期
氣候緩解效益更為重要。Paradis、Thiffault 和 Achim（2018）在加拿大的研究指出，

土壤威脅

土壤侵蝕
在容易被侵蝕的地方，保持森林樹冠層以及樹根系統可以預防侵
蝕。

養分的失衡和循環
特別是如果採用這種措施可以促進混合林分（mixed	species	
stands）的生長。

土壤酸化
在容易發生陽離子流失的地方（即主要是排水良好但對於 pH 值
緩衝能力低的土壤），因為連續覆蓋林業可以避免皆伐，因此可
能會略微減少因皆伐而增強的水分淋洗所造成的陽離子損失。

土壤生物多樣性損失

一般來說，對生物多樣性有正面影響需要注意，有些森林物種需
要開放式樹冠條件或高擾動程度，但後者〔即荒廢地種（ruderal	
species）〕通常不是生物多樣性所關心的問題（Puetman et al.,	
2015）。

土壤壓實
一般來說，維護樹木的根系可能會增加土壤抵抗壓實的能力。然
而，目前對於這種可能的影響的相關知識還很少。

土壤水分管理
連續覆蓋林業能使集水區（watershed scale）範圍內，更好地
調節水通量（water	fluxes）。
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生產更大尺寸樹木的森林管理系統應增加長齡木製品的比例，這顯示生產的木材品質
也對緩解溫室氣體有影響。

證據顯示多物種和多樹種的林木能更有韌性地面對氣候變遷和其他威脅，特別是
以長期來看（Puettmann et al.,	2015）。然而，連續覆蓋林業可能會發生殘留木的意
外死亡，特別是當林務人員對這種措施缺乏經驗時（Puettmann et al.,	2015）。

由於氣候變遷和相關影響，預期縮短這些輪伐期以緩解與暴風雨、火災或病原體
攻擊相關的風險（Roux et al.,	 2017）。這相當於是將生態系統中的碳固存（carbon	
sequestration）轉移到產品中的碳儲量（carbon	 storage），並增加做為化石燃料
替代品的配額（Fortin et al.,	 2012）。從生態系統的角度來看，縮短輪伐期會影響土
壤肥力和土壤有機碳呈現普遍下降趨勢（Achat	 et al.,	 2018）。隨著林分在同一時期
內頻繁的更新，生物量和養分的輸出量會增加，在森林土壤再生期間，土壤準備對於
土壤有機碳的影響也會被放大。因此，輪伐期的間隔時間越長，土壤有機碳就越可能
增加，儘管非常長時間的輪伐（即幾個世紀）的影響仍然鮮為人知，且在不同研究的
結果會有所差異（Ji	 et al.,	2017;	Leuschner et al.,	2014;	Zhou	 et al.,	2006）。因此，
與氣候變遷有關的危害風險會隨著輪伐期的延長而增加（並可能導致樹木中有機碳庫
存減少），而輪伐期越短會造成森林管理相關的土壤有機碳損失可能越大（Seely,	
Welham	and	Blanco,	2010）。然而，目前為止還沒有任何研究是對林木進行長期的
縱向監測（不是按照時間順序），以及一方面進行集約式造林（幾次短時間的輪伐）
或另一方面進行粗放式造林（在同一時間段的長時間輪伐）。只有基於模型的研究
（model-based	 studies）可以處理輪伐期長度對土壤有機碳的影響（Johnson,	
Scatena	 and	 Pan,	 2010;	Wang et al.,	 2013;	 Seely,	Welham	 and	Kimmins,	 2002;	
Achat et al.,	 2018）。數值模擬通常是一致顯示土壤有機碳庫存會隨著輪伐期的縮短
而減少（如 360 年後會減少 15~20%）（Johnson et al., 2010）。

4.4. 社會經濟效益
連續覆蓋林業可以產生更一致的現金流（Puettmann et al.,	2015）；成功的自然

更新可以避免建立種植園的成本。

改善地景視覺品質並增加休閒機會（Puettmann et al.,	2015）。
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5. 該措施的潛在缺點

5.1. 產量減少（如食物、燃料、飼料、木材）
有些研究顯示連續覆蓋林業系統有同等或更低（-20%）的產量（Lundmark et 

al., 2016）。

6. 實行該措施前的建議
殘留木的死亡率增加是最大的風險，因為在操作過程所造成的根部和莖部損傷，

或是殘留木更多地暴露在風吹、乾旱或昆蟲中。建議從小規模開始，並對物種的個體
生態學充分瞭解且有明確的林分密度管理目標。

7. 採用該措施的潛在障礙
表 4. 採用該措施的潛在障礙

障礙 有／無

生物物理 有 實行不總是容易，還需取決於當前的森林組成和結構，以
及可能需要好幾個步驟。

經濟 有 沒有傳統的連續覆蓋林業地區還無法確定其產量。
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Photo of the practice

Photo 2. A mature stand of Douglas fir managed on CCF principles with a developing understorey of mixed conifers, including Douglas
fir, western hemlock, western red cedar and grand fir, Coombs Wood, Cumbria, United Kingdom of Great Britain and Northern Ireland
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實例照片

照片 2. 根據連續覆蓋林業原則管理的成熟花旗松（Douglas fir）林分，林下生長著混
合針葉樹，包括洋松、加州鐵杉（western hemlock）、美西側柏（western red 
cedar）和大冷杉（grand fir），英國及北愛爾蘭的坎布里亞郡庫姆斯森林（Coombs 
Wood, Cumbria）
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Photo of the practice

Photo 2. A mature stand of Douglas fir managed on CCF principles with a developing understorey of mixed conifers, including Douglas
fir, western hemlock, western red cedar and grand fir, Coombs Wood, Cumbria, United Kingdom of Great Britain and Northern Ireland
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全球範圍都適用。

3. 對土壤有機碳庫存的衝擊
森林採伐的殘體移除對土壤有機碳庫存有不同的影響（表 5）。一些統合分析

（Clarke et al.,	 2015;	 James	 and	Harrison,	 2016;	 Hume et al.,	 2018）和文獻回顧
（Johnson	and	Curtis,	2001;	Thiffault et al.,	2011;	Clarke et al.,	2015）指出沒有明確
證據顯示移除森林殘體後會減少土壤有機碳，然而其他研究則顯示土壤有機碳會顯著
減少（Johnson	and	Curtis	2001;	Achat et al.,	 2015a,	2015b）。殘體保留對於土壤
有機碳能提供最大的好處是在地表有機層（Clarke et al.,	2015;	Wan et al.,	2018）、粗

森林管理和造林

土壤覆蓋

3. 殘體保留（residueretention）

Gabriel W.D. Ferreira1, Cindy E. Prescott2

1 Savannah River Ecology Laboratory, University of Georgia, United States of America

美國喬治亞大學薩凡納河生態學實驗室
2 Faculty of Forestry, University of British Columbia, Vancouver, Canada

加拿大英屬哥倫比亞大學森林學院

1. 措施說明
殘體保留（residue	 retention）是指在木材採伐後將所有商品價值低的樹木組成

以及枯枝落葉留在現場（即只移走可銷售的樹幹）。根據採伐的強度，森林採伐的殘
體可以由樹葉／針葉、樹枝、細枝、低品質或小直徑的樹幹、樹皮、枯木和根所組成。
採伐過程中產生的殘體數量隨森林類型、生產力、氣候和輪伐期長度而有所變化。殘
體和枯枝落葉的保留能夠提供可以循環回到土壤中的碳和養分。在只有採伐樹幹時，
殘體會被保留且所產生的殘體會分佈在採伐地點；然而當採用全樹採伐（whole-tree	
harvesting）時，殘體就會被收集以用於能源生產，或被堆積和被燃燒，進而造成殘
體會從採伐地點流失。

2. 適用範圍
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質地（Oliveira et al.,	 2018;	 Wan et al.,	 2018）和／或有機物含量低的土壤
（Thiffault et al.,	 2011）、溫帶而非北方森林（boreal	 forest）（Achat et al.,	
2015b）、針葉林（Johnson	and	Curtis,	2001），以及高採伐強度下（Achat et al.,	
2015b）。研究顯示在剛果民主共和國和巴西的桉樹林中，輪伐期短的全樹採伐會造
成土壤有機碳損失非常大（在 0~5 公分的土壤層中高達 50%）（Epron et al.,	2015;	
Rocha et al.,	2018）；反之，在英國的泥炭土上的全樹採伐會讓土壤有機碳庫存比幹
部採伐還高（stem-only	harvesting）（Vanguelova et al.,	2010）。

與溫帶或北方森林相比，很少有關於熱帶森林採伐後殘體處理的長期反應研究
（Achat et al.,	2015b;	Mayer et al.,	2020）。

表 5. 採伐後殘體保留的土壤有機碳庫存變化研究

地區 氣候區 土壤類型
基準線碳庫
存（噸碳／
公頃）

額外的碳儲量
（噸碳／公頃
／年）

持續時間
（年） 更多資訊 參考文獻

各地 溫帶和亞熱帶 各種類 不適用 無
採伐後 1~20
年以上

文獻回顧（53 項研
究的彙編）

Thiffault	et	
al.	(2011)	

芬蘭 大陸型 不適用 不適用 0.69 10
林地 +0~10 公分
礦質土

Kaarakka	et	
al.	(2014)	

澳洲 地中海型
灰壤；鐵鋁
土

54.7~72.7 0.62 5 0~20 公分
Mendham	
et al. (2003;	
2002)	

加拿大 大陸型

弱育土
（Incepti-
sols）；
淋澱土
（Spodosols）

46~65 -0.08~0.06 20
0~20 公分（14 個
地點）

Morris et al.
(2019)	

芬蘭 大陸型 0.52 10~11
Smolander et 
al. （2015）

林地 +0~10 公分礦
質土（六個地點） 

巴西 熱帶
強淋溶土
（Acrisols）

18.2~23.1 0.04~1.82 3 0~10 公分
Oliveira	et	
al.	(2018)	
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4. 該措施的其他效益

4.1. 改善土壤性質
透過在現場保留富含養分的物質（如樹葉和樹皮），殘體保留將與採伐有關的養

分損失降至最低（Achat et al.,	2015a;	Pare	and	Thiffault,	2016）。殘體保留所增加
的有機質能提高土壤的生物活性並促進早期建立穩定的微生物群落結構（Achat et al.,	
2015a;	Baumann et al.,	2009;	Smolander et al.,	2013）。保留伐木殘體可以減少皆
伐和伐木作業期間的重型機械交通所造成的表土壓實（Achat et al.,	2015a），進而緩
解可能的土壤團粒破壞；殘體保留能增加土壤容積密度和土壤穿刺阻力（Ampoorter 
et al.,	2007;	Cambi	 et al.,	2015;	Carter et al.,	2006）。

4.2. 最小化對土壤功能的威脅
表 6. 土壤威脅

土壤威脅

土壤侵蝕
在採伐後提供土壤覆蓋和保護土壤不被壓實，這可能會增加對侵
蝕的敏感性，特別是在陡峭的地形上（Cambi et al.,	2015）。

養分的失衡和循環
盡量減少採伐時的養分損失並將養分循環回到土壤中（Achat	 et 
al.,	2015a;	Pare	and	Thiffault,	2016）。

土壤酸化
土壤 pH 值和鹼基陽離子會略微增加，以及減少交換性酸和交
換性氫和鋁（Achat et al.,	2015a;	Iwald	 et al.,	2013;	Johnson et 
al.,	1991）。

土壤生物多樣性損失
增加土壤的有機質輸入以增加土壤的生物活性；提供棲息地給需
要依賴枯木生存的生物（Ranius	 et al.,	2018）。

土壤壓實
減少採伐期間的重型機械來往所造成的表土壓實（Achat	 et al.,	
2015a;	Cambi et al.,	2015）。

土壤水分管理
殘體可作為表面敷蓋以減少蒸發並在採伐後調節土壤溫度
（Thiffault et al.,	2011）。透過減少土壤壓實來增加水分滲透。
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4.3. 產量增加（如食物、燃料、飼料、木材）
與採伐殘體的保留對於森林產量的影響會取決於地點。特別是因為這措施會促進

森林土壤品質，所以也觀察到保留採伐殘體對於樹木生長會有正向影響（Achat et al.,	
2015a;	Laclau et al.,	2010;	Rocha et al.,	2018）。

4.4. 緩解和適應氣候變遷
殘體保留可以改善土壤品質和防止土壤退化，進而減少對肥料的需求。化石燃料

被用於生產、運輸和施肥。

4.5. 社會經濟效益
殘體保留能透過減少與森林採伐相關的養分損失來減少肥料需求。透過緩解土壤

壓實，殘體保留可以減少為改善土壤健康而採取的緩解措施的需求。

4.6. 該措施的其他效益
保留伐木殘體可以提供與野生動物棲息地、林下植被多樣性和水質相關的其他生

態功能（Vance et al.,	2018）。

5. 該措施的潛在缺點

5.1. 溫室氣體排放量增加
將原本可用在生質能源生產並進而減少化石燃料使用的採伐殘體保留在採伐現

場，可能會對溫室氣體排放產生負向影響。與避免化石燃料排放所帶來的溫室氣體緩
解效益相比，採伐殘體的移除所造成的土壤有機碳損失被認為可以忽略不計（Cowie 
et al.,	 2006）。在北方森林中，用森林殘體代替化石燃料可以將與能源生產相關的氣
候影響減少 7~62%（Repo et al.,	2012;	Repo,	Tuomi	and	Liski,	2011）。在計算溫
室氣體淨排放量時，還必須考慮到殘體保留對於溫室氣體的潛在效益，如樹木生物量
和土壤有機碳所增加的碳固存，以及可能減少的施肥。
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5.2. 與其他措施的衝突
採伐殘體的保留會變成阻礙物，讓場地的準備工作無法進行或限制可以使用的機

械。大量的殘體也會使機械或人工種植者難以進入並減少合適種植點的可用性。殘體
保留也可能增加易發生野火的森林生態系統的火災風險，因為殘體增加了大量燃料
（Vance et al.,	2018）。

5.3. 產量減少（如食物、燃料、飼料、木材）
在某些情況下採伐殘體的保留可能會阻礙森林再生，特別是當殘體促進疾病、昆

蟲或野火易燃性的情況下（Cleary et al.,	 2013;	 Vance et al.,	 2018）。在寒冷的地
方，表面殘體可能會減少溫度和生長季節的長度，但也可能減少霜害（Thiffault	 et al.,	
2011）。在潮濕的地方，表面殘體可能阻礙蒸發並使生長條件變得不利。殘體保留也
會因為妨礙土壤準備，減緩樹木再生和早期林分發展（Mayer et al.,	2020）。

5.4. 其他衝突
在可以使用木質殘體作為生產生質能源的成熟市場地區，現場保留的殘體可能代

表機會成本（He et al.,	2016;	Repo et al.,	2015）。

6. 實行該措施前的建議

        是否要保留或移除殘體仍須取決於具體情況。從土壤有機碳方面來看，殘體保留最
有可能在短輪伐期的集約式森林栽培園、粗質地且土壤有機碳或養分含量低的土壤產生
有利影響。殘體保留建議應用在移除殘體不經濟、操作上不可行或環境上非永續的情況
下。因此，在決定森林殘體的保留或移除時，應考慮木材的最終用途、市場條件和運輸
成本、機械可用性、對其他管理措施的要求（如場地準備、植樹或施肥）、森林對野火
的易燃性、疾病和蟲害風險，以及與森林的交互作用。政策、法規、認證計劃、國家指
導方針和作法指南需要被制定以確保森林生物質採伐的永續（Stupak et al.,	2007）。
在溫室氣體排放方面必須權衡採伐殘體用於生質能源（即替代化石燃料）的效益與保留
殘體的潛在好處（如增加土壤有機碳、改善土壤品質、減少肥料需求）。
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7. 採用該措施的潛在障礙

表 7. 採用該措施的潛在障礙

障礙

生物物理
土地規模（小農無法投資專門的機械需求）。地形對機械化木材加工
造成限制。大量燃料的積累形成容易發生野火的森林（Vance et al.,	
2018）。

文化
許多木材生產地（林業和農業）都是採用皆伐作業，需要先進行長期
的知識建設來改變皆伐作業。

社會

殘體被認為雜亂而難以被森林所接受；移除殘體可以使森林標記更加
明顯；另一方面，殘樁（stump，樹倒或被砍後遺留下的殘幹）採伐
被認為是以「不關心」的方式對地面進行巨大干擾的負面效應
（Ranius et al.,	2018）。

經濟
有些地方可以透過收穫殘體來增加收入。需要有專門的機械來處理林
地內的木材並在重新種植的作業期間處理木質碎屑。

機構
缺乏來自政府的經濟激勵措施和支持，包括補貼和為生態系統服務付
費。

法律
（土地權利） 有些地區缺乏政策規定和標準。

知識／可行性
需要進行區域評估；措施的複雜性（多層次）和其他管理措施的相互
作用可能會阻礙採用。
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Photo of the practice

Photo 3. Eucalypt plantation stem-only harvest

Wood has been pilled for site removal, and harvest residues (branches, treetops, and roots) are left on site. January 2014, Minas Gerais,
southeast Brazil
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實例照片

照片 3. 桉樹種植場的樹幹採伐	

木材已被堆放以方便從現場移除，而收穫的殘體（樹枝、樹梢和樹根）被留在現場。
2014 年 1 月，巴西東南部米納斯吉拉斯州
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Photo of the practice

Photo 3. Eucalypt plantation stem-only harvest

Wood has been pilled for site removal, and harvest residues (branches, treetops, and roots) are left on site. January 2014, Minas Gerais,
southeast Brazil
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1. Description of the practice

Some tree species have evolved an association with N-fixing bacteria, which infect the tree roots, stimulating the 
formation of nodules in which the bacteria proliferate, and consume energy compounds from the plant (Binkley 
and Fisher, 2019). The bacteria convert atmospheric N into ammonia and then amino acids, some of which is 
exported to the tree roots and incorporated into tree biomass. The fixed N is liberated to the soil via root or 
mycorrhizal exudates or as tree litter, which has higher concentrations of N than litter of non-N-fixing tree 
species. Tree genera with N-fixing root associates (hereafter referred to as “N-fixing tree species”) include 
several genera of leguminous trees (such as Acacia, Robinia, Falcataria, Albizia), and “actinorhizal” species 
such as Alnus, Eleagnus, and Casuarina (Binkley and Fisher, 2019). Inputs of N from N-fixing tree species vary
among species and sites but average about 75 kgN/ha/yr, which is more than an order of magnitude greater
than typical annual rates of N input from atmospheric deposition (Binkley and Fisher, 2019).

Nitrogen-fixing tree species have multiple uses in forestry, both in pure stands and in mixtures with other
species. In pure stands they are used to produce timber (Huong et al., 2020), restore degraded soils (Mailly and
Margolis 1992; Frouz et al., 2009) and generate fuelwood (Mailly and Margolis, 1992). Nitrogen-fixing tree 
species are also planted to improve soil prior to planting commercial tree species (Voigtlaender et al., 2012).
Some N-fixing species are used for forest restoration (such as Acacia koa, Gugger et al., 2018) or are used as
nurse species to foster the regeneration of other native tree species (Chaer et al., 2011). Nitrogen-fixing trees 
are also grown in mixtures with other commercial tree species such as Eucalyptus, pine and Douglas-fir 
(Forrester et al., 2006). Potential ecological benefits of such mixtures include improved nutrient cycling, soil
fertility, biomass production and carbon sequestration. Other benefits include reduced requirement for
fertilizer, diversification of products, improved risk management and protection from pests and diseases 
(Forrester et al., 2006).

RECARBONIZING GLOBAL SOILS32

Vance, E.D., Prisley, S.P., Schilling, E.B., Tatum, V.L., Wigley, T.B., Lucier, A.A. & Van Deusen, P.C. 
2018. Environmental implications of harvesting lower-value biomass in forests. Forest Ecology and 
Management, 407(May 2017): 47–56. https://doi.org/10.1016/j.foreco.2017.10.023 

Vanguelova, E., Pitman, R., Luiro, J. & Helmisaari H.-S. 2010. Long term effects of whole tree harvesting 
on soil carbon and nutrient sustainability in the UK. Biogeochemistry, 101: 43-59. 

Wan, X., Xiao, L., Vadeboncoeur, M.A., Johnson, C.E. & Huang, Z. 2018. Response of mineral soil 
carbon storage to harvest residue retention depends on soil texture: A meta-analysis. Forest Ecology and 
Management, 408(October 2017): 9–15. https://doi.org/10.1016/j.foreco.2017.10.028 



第 5 冊：森林、濕地和都市土壤 - 實務措施概述 33VOLUME 5: FORESTRY, WETLANDS AND URBAN SOILS – PRACTICES OVERVIEW 33

MANAGED FORESTS AND SILVICULTURE

NUTRIENT MANAGEMENT

4. Inclusion of N fixing species

Cindy E. Prescott, Sue J. Grayston

Faculty of Forestry, University of British Columbia, Vancouver, Canada

1. Description of the practice

Some tree species have evolved an association with N-fixing bacteria, which infect the tree roots, stimulating the 
formation of nodules in which the bacteria proliferate, and consume energy compounds from the plant (Binkley 
and Fisher, 2019). The bacteria convert atmospheric N into ammonia and then amino acids, some of which is 
exported to the tree roots and incorporated into tree biomass. The fixed N is liberated to the soil via root or 
mycorrhizal exudates or as tree litter, which has higher concentrations of N than litter of non-N-fixing tree 
species. Tree genera with N-fixing root associates (hereafter referred to as “N-fixing tree species”) include 
several genera of leguminous trees (such as Acacia, Robinia, Falcataria, Albizia), and “actinorhizal” species 
such as Alnus, Eleagnus, and Casuarina (Binkley and Fisher, 2019). Inputs of N from N-fixing tree species vary
among species and sites but average about 75 kgN/ha/yr, which is more than an order of magnitude greater
than typical annual rates of N input from atmospheric deposition (Binkley and Fisher, 2019).

Nitrogen-fixing tree species have multiple uses in forestry, both in pure stands and in mixtures with other
species. In pure stands they are used to produce timber (Huong et al., 2020), restore degraded soils (Mailly and
Margolis 1992; Frouz et al., 2009) and generate fuelwood (Mailly and Margolis, 1992). Nitrogen-fixing tree 
species are also planted to improve soil prior to planting commercial tree species (Voigtlaender et al., 2012).
Some N-fixing species are used for forest restoration (such as Acacia koa, Gugger et al., 2018) or are used as
nurse species to foster the regeneration of other native tree species (Chaer et al., 2011). Nitrogen-fixing trees 
are also grown in mixtures with other commercial tree species such as Eucalyptus, pine and Douglas-fir 
(Forrester et al., 2006). Potential ecological benefits of such mixtures include improved nutrient cycling, soil
fertility, biomass production and carbon sequestration. Other benefits include reduced requirement for
fertilizer, diversification of products, improved risk management and protection from pests and diseases 
(Forrester et al., 2006).
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4. 包含固氮物種（inclusion of N fixing

1. 措施說明
一些樹種已經演化成與固氮細菌（N-fixing	bacteria）有相互關聯，這些細菌會

感染樹根、刺激根瘤形成以讓細菌在其中增殖，並消耗植物的能量化合物（Binkley
and	Fisher,	2019）。這些細菌將大氣中的氮轉化為氨（NH3），再轉化為胺基酸
（amino	acid），其中一些輸出到樹根並轉為樹木的生物量。被固定的氮會透過根或
菌根的分泌物或作為樹的枯枝落葉被釋放到土壤中，這些樹的枯枝落葉會比來自於非
固氮樹種具有較高濃度的氮。具有固氮根的樹屬〔以下稱為「固氮樹種」（N-fixing	
tree	species）〕包括豆科（leguminous）植物的幾個屬，如相思屬（Acacia ）、洋
槐屬（Robinia）、南洋楹屬（Falcataria）、合歡屬（Albizia），和「放線菌根」
（actinorhizal）樹種，如赤楊屬（Alnus）、胡頹子屬（Eleagnus）和木麻黃屬
（Casuarina）（Binkley	and	Fisher,	2019）。固氮樹種的氮輸入量因物種和地點而異，
但平均約為 75 公斤氮／公頃／年，這比典型的大氣沉降年度氮輸入率高出 10 倍以上
（Binkley	and	Fisher,	2019）。

        固氮樹種在林業中具有多種用途，既可以在純林分（pure stand）也可以與其他

物種混合使用。固氮樹種在純林分中被用來生產木材（Huong et al.,	 2020）、恢復退
化土壤（Mailly	and	Margolis	1992;	Frouz	 et al.,	2009）和產生薪柴（fuelwood）

（Mailly	and	Margolis,	1992）。固氮樹種的種植也會被安排在種植商業樹種之前，
以改良土壤（Voigtlaender et al., 2012）。一些固氮樹種被用於森林復育〔如夏威夷

相思樹（Acacia koa ）；Gugger et al., 2018〕，或被用作培育物種，以促進其他本地
樹種的再生（Chaer et al., 2011）。固氮樹也與其他商業樹種如桉樹、松樹和洋松混
合種植（Forrester et al., 2006）。這種混合的潛在生態效益包括改善養分循環，土壤
肥力，生物量的生產和碳固存。其他好處包括減少對肥料的需求，產品多樣化，改善
風險管理和保護免受病蟲害（Forrester et al., 2006）。
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Cindy E. Prescott, Sue J. Grayston

Faculty of Forestry, University of British Columbia, Vancouver, Canada
加拿大英屬哥倫比亞大學森林學院

森林管理和造林

養分管理



全球土壤再固碳34

2. 適用範圍
固氮樹出現在熱帶和溫帶地區，但在亞熱帶和熱帶緯度地區最為豐富（Mayer et al., 

2019）。在熱帶地區，合歡樹種最常被用於林業，偶爾也會使用銀合歡屬（Leucaena），
木麻黃屬（Casuarina ），合歡屬（Albizia ）或象耳豆屬（Enterolobium ）的樹種。在
一些熱帶地區的桉樹人工林中使用直幹相思樹（Acacia mangium ），而不使用無機肥
料，以增加桉樹的產量。相思屬也被種植在單作栽培中，特別是在東南亞（Koutika 
and Richardson, 2019）。直幹相思樹和耳莢相思樹（Acacia auriculiformis ）的種植

對小型混農林業特別重要，為處境不利的農民提供重要收入（Huong et al., 2020）。
在中國亞熱帶地區，直幹相思樹和格木（Erythrophleum fordii ）已被廣泛用於恢復衰
退的土壤（Luo et al., 2016）。在溫帶地區，固氮樹種大多屬於洋槐屬或赤楊屬，少數
的是金雀花屬（Caragana  ）（Marron and Epron, 2019）。

3. 對土壤有機碳庫存的衝擊
溫帶和熱帶地區的一些研究表明，在地面生產力相似的情況下，固氮樹種的土壤

碳固存量大於非固氮樹種（Forrester et al., 2013; Binkley and Fisher, 2019）。對固
氮樹種和非固氮樹種的相鄰林分進行比較，發現固氮樹種下的土壤碳含量多出 20~100%；
這相當於固氮林的土壤碳積累量比類似的非固氮林多 0.5~1.2 噸／公頃／年（Resh,	
Binkley	 and	 Parotta,	 2002）。Binkley（2005）分析了溫帶和熱帶森林中固氮樹種的
 19 個案例研究，報告指出，相對於非固氮樹種，土壤中的碳累積率平均為 0.87 噸／
公頃／年。總體來說，這些土壤每積累 1 克氮，就會積累約 12~15 克的碳。在一項
針對北方溫帶森林的統合分析中，Nave 等人（2009）報告指出，在固氮植被的作用

下，礦物土壤有機碳的儲量明顯增加（+12%）（表 8）。

在衰退的土壤上，如採礦後的地區（Frouz et al., 2009）、受侵蝕土壤（Zhang 
et al., 2018），或在稀樹草原（savannas）新植造林（afforestation）後（Tang	 and	
Li, 2013），固氮樹比其他物種更快增加土壤有機碳庫存。將固氮相思樹納入桉樹人工

林，可以在一次輪伐後增加土壤有機碳庫存（Forrester et al., 2013; Koutika et al., 
2014; Voigtlaender et al., 2019）。固氮樹下的土壤碳增加率較高，這是因為固氮樹增
加的有機物穩定性較高，以及較老土壤的有機物分解率降低（Kaye et al., 2002; Resh, 
Binkley and Parotta, 2002）。
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表 8. 增加固氮樹種土壤有機碳庫存變化情況報告

地點 氣候區 土壤類型
基準線碳庫
存（噸碳／
公頃）

額外的碳儲量
（噸碳／公頃
／年）

持續時間 
（年） 深度 更多資訊 參考文獻

全球 熱帶和溫帶地
區 各種類型 0.87

0.25~1.80 - - 19 個案例研究 Binkley	(2005)	

加拿大卑詩省和美
國華盛頓州

簡育正常淋澱土
（Haplorthod），
夏旱淡色弱育土
（Xerochrept）

1.13 23 O+ 頂部 50 公分 美國赤楊混合與純花旗松的對比，貧瘠的
區域

Binkley	(1983)	

0.53 23 O+ 頂部 50 公分 美國赤楊混合與純花旗松的對比，肥沃的
區域

美國華盛頓州西南
部

簡育黑瘠弱育土
（Haplumbrept） 不適用 0.43~0.48 58 O+ 頂部 90 公分 美國赤楊混合與純花旗松的對比 Binkley et al. (1992)	

美國華盛頓州西部
始新世玄武岩
（Eocene	basalt）
（Biostfort 土系）

0.75 40 O+ 頂部 20 公分 美國赤楊混合與純花旗松的對比 Bormann	and	DeBell	
(1981)	

加拿大卑詩省
簡育正常淋澱土
（Haplorthod=Humo	
Ferric	Podzol）

0.63 23 O+ 頂部 50 公分 槳木混合與純花旗松的對比 Binkley,	Louisier	and	
Cromack		(1984)	

剛果共和國黑角
（Pointe-Noire,	
De	mocratic	
Republic	o	f	the	
Congo）

熱帶濕潤氣候 鐵鋁砂質土（Ferralic	
Arenosol） 15.9 0.27 7 頂部 25 公分 相思樹混合與純桉樹的對比 Koutika et al. (2014)	

巴西 鐵鋁土（Ferrasols） -0.22 6 O+ 頂部 15 公分 Voigtlaender et al.
(2012)	

火山灰簡育黑
瘠弱育土 Andic	
Haplumbrepts）

138 1.17 19 O+ 頂部 45 公分 美國赤楊與純花旗松混合 Rothe et al. (2002)	
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地點 氣候區 土壤類型
基準線碳庫
存（噸碳／
公頃）

額外的碳儲量
（噸碳／公頃
／年）

持續時間 
（年） 深度 更多資訊 參考文獻

美國俄勒岡州沿海
地區

暖溫帶濕潤

低鹽基灰燼弱育土
（Dystrandept） 35.6 1.19~1.81 12 頂部 30 公分 山茱萸（Ceanothu）與花旗松

（Pseudotsuga	menziesii）的對比
Binkley, Cromack	and	
Fredriksen	(1982)	

澳洲維多利亞州

鈉質土（Sodosol），
結皮土（Dermosol），
脆軟土（Tenosol），
初育土（Rudosol）

31~43 1.00~1.44 9~17 前 10 公分 黑荊（Acacia	mearnsi） Kasel et al. (2011)	

澳洲東南部 不適用

不適用

0.26

14 頂部 20 公分

相思屬樹種（Acacia	dealbata）與桉
樹的對比 Hoogmoed	 et al.

(2014)	
-0.07 相思屬樹種（Acacia	implexa）與桉

樹的對比

塞內加爾 熱帶乾燥 風積土 0.32 34 O+ 頂部 100 公分 木麻黃 Mailly	and	Margolis	
(1992)	

夏威夷 熱帶潮濕

多水濕潤灰燼土
（hydrudands）

0.77
15

頂部 40 公分

合歡與桉樹的對比

	Resh,	Binkley	
and	Parotta	
(2002)	1.40 頂部 50 公分

多水濕潤灰燼土
（Andisol） 128 1.1 16 前 100 公分 Kaye et al. (2000)	

多水灰燼弱育土
（Hydrandepts） 8 0.12~0.55 12 頂部 20 公分 Garcia-Montiel	and	

Binkley	(1998)	

美國波多黎各 熱帶濕潤

簡育暫乾膨轉土
（haplusterts）

不適用

1.25 16

頂部 40 公分

木麻黃與桉樹的對比

Resh et al. (2002)	
熱帶砂質新成土
（Troposamments）

0.42 7

1.62 16
銀合歡與桉樹的對比

0.71 7

澳洲維多利亞州 暖溫帶 Acrisols（強淋溶土）
Dermosols（脆軟土） 68 2.0 8 頂部 30 公分 相思屬樹種與桉樹的組合 Forrester	 et al. (2013)	
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4. 該措施的其他效益

4.1. 改善土壤性質
當用於退化土壤土地的新植造林和更新造林時，固氮樹種有可能增加養分含量和

循環（Koutika et al., 2017; Voigtlaender et al., 2019），減少地表逕流和增加水分滲
透（Paula et al., 2019），並增加蚯蚓密度（Zou,	 1993）和團粒形成（Garay et al., 
2004）。	在澳洲東南部的人工林，黑荊（Acacia mearnsii）樹下的大團粒土壤有機碳
匯比桉樹和其他相思屬樹種的土壤有機碳池增加至少四倍（Kasel et al., 2011）。當桉
樹與黑荊混合系統生長時，桉樹根部被叢枝菌根真菌（arbuscular	mycorrhizal	fungi,	
AMF）定殖，土壤中的酸性和鹼性磷酸酶活性明顯提高（Bini et al., 2018）。

4.2. 最小化對土壤功能的威脅
表 9. 土壤威脅

土壤威脅

土壤侵蝕

用固氮樹新植造林和更新造林有助於控制侵蝕（Vítková et al., 
2017）；相思樹在巴西用於控制溝壑（gully）侵蝕（Chaer et 
al., 2011）。木麻黃（Casuarina equisetifolia ）用於保護海岸
和穩定漂移的沙丘（Mailly	and	Margolis,	1992）。

養分的失衡和循環

固氮的樹種會增加氮的含量和有效性，特別是在貧氮的土壤中
（Binkley	 and	 Fisher,	 2019）。樺木也會增加土壤的磷循環
（Giardina et al., 1995）。放線菌根固氮樹可以加速岩石風
化，從而提高其對多種岩石來源的養分獲取（Perakis	 and	
Pett-Ridge,	2019）。

土壤生物多樣性損失

在有固氮樹種下，有較多的細菌、較少的真菌和更多的蚯蚓（Zou,	
1993）。比起桉樹，直幹相思樹下有更多轉化枯枝落葉的大型
節肢動物，特別是馬陸（millipede）（Pellens and Garay, 1999; 
Zagato et al., 2020）。桉樹和相思樹混合人工林的土壤大型動
物豐富度和多樣性，比任何一個純物種人工林高（Zagato et al., 
2020）。土壤細菌組成的轉變（Pereira et al., 2017）。

土壤水分管理 在新植造林和土地復育中使用的固氮樹種可緩和水流量。
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4.3. 產量增加（如食物、燃料、飼料、木材）
含有固氮樹種和其他樹種（如桉樹）的混合林場已被提議用於提高缺氮土壤地區

的生產力（Paula et al.,	2019）。在對 34 個人工林的 148 個案例研究的統合分析中，
固氮和非固氮物種比例幾乎相等的混合人工林通常比單一人工林更有生產力（Marron	
and	Epron,	2019）。平均而言，混合樹種的產量比非固氮單一樹種的產量高 18%。在
生產力較低的地點，混合樹種林分增加的幅度更大（Marron	and	Epron,	2019）。

在種植更有價值的商業樹種之前，輪流種植固氮樹可以改善場地肥力。例如，在
夏威夷收獲了一塊 20 年的純桉樹和純南洋楹（Falcataria ）的樣區，並在這些樣區上
重新種植相同或相反的樹種。與兩代都有桉樹的土壤相比，第一代富含南洋楹的土壤有
兩倍的土壤有效氮，而且桉樹的生長率幾乎是兩倍（Binkley	 and	 Fisher,	 2019）。在
巴西，將直幹相思樹與桉樹間作，即使只輪伐一次，也會讓土壤中的氮含量提高很多
（Voigtlaender et al.,	2019:	Paula	 et al.,	2019）。

4.4. 緩解和適應氣候變遷
使用固氮樹種可以減少對氮肥的需求，因此可以消除與氮肥生產、分配和灌溉有

關的溫室氣體排放（Paula	 et al.,	2019）。

非固氮樹種和固氮樹種的混合人工林比非固氮樹種（如桉樹）的純人工林還可以
固存更多的碳（Forrester	 et al.,	2006,	2013）。

4.5. 社會經濟效益
混合人工林比單一人工林提供更多元化的產品（Paula	 et al.,	 2019）。快速生長

的外來物種，如桉樹屬（Eucalyptus sp.）或松屬（Pinus 	 sp.），與固氮樹，如直幹
相思樹或黑荊的混合林，有可能在同一地區提供多元的產品，包括木材、木柴、木炭、
單寧、樹脂和精油（Paula	 et al.,	2019）。與快速生長的固氮樹和桉樹間作種植，有助
於恢復衰退地區，提升巴西喜拉朵（Cerrado ）和亞馬遜地區中小農民的經濟（Paula	
et al.,	 2019）。在巴西，固氮樹如刺桐屬（Erythrina 	 spp.），被用來生產遮蔭栽種的
可可樹林（Gama-Rodrigues,	2020）。

在中歐，使用洋槐（Robinia）新植造林的傳統已經使它成為一些國家經濟的部份
重要組成。除了有價值的抗性木材（resistant	wood）外，洋槐（蜜源植物）還被用於
製造蜂蜜，最近還被用於生產枯木（Vítková	 et al.,	2017）。
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4.6. 該措施的附加效益
混合樹種的人工林（包括含有固氮樹種的人工林）可能比單一樹種的人工林能更

好的防止病蟲害（Marron	 and	 Epron,	 2019）。混合樹種可以減少專門的食草性昆
蟲（insect herbivores）平均重量直徑（mean weight diameter）對個別易感樹種
的影響，以及特定的病原體對宿主樹種的影響（Bauhus et al.,	2017）。

使用固氮樹種新植造林和更新造林，可以藉由創造有利於需要更多養分需求的原
生樹種的建立和生長條件，促進毀林（deforested）和退化土壤上天然森林的恢復
（Yang	 et al.,	2009;	Root-Bernstein 	et al.,	2017）。例如，在熱帶地區，龍腦香植
物會在相思屬樹種的空隙中生長（Norisada	and	Kojima,	2005）。	在巴西北部的亞
馬遜州，在種植固氮樹種的林下，再生的本地植物物種的生物量和豐富度，比種植非
固氮樹種的地區高（Chaer et al.,	2011）。

5. 該措施的潛在缺點

5.1. 權衡對土壤功能的其他威脅
固氮物種引起的變化可能類似於大氣氮沉降或氮肥施用的變化–土壤酸化，硝酸

鹽（NO3）升高，以及藉由硝酸鹽淋洗和氧化亞氮排放增加氮損失。

透過固氮作用添加氮可能產生或加劇磷缺乏，特別是在低有機物質和低磷存量或
磷吸附力高的土壤（Sitters, Edwards and Olde Venterink, 2013; de Carvalho 
Balieiro et al. , 2020）。

表 10. 土壤威脅

土壤威脅

養分的失衡和循環

固氮增加了對土壤養分磷和鉬的需求，所以施肥可能是必要的，
以實現生長潛力（Augusto	 et al.,	2013;	Dynarski,	Pett-Ridge	
and	Perakis,	2020;	Mailly	and	Margolis,	1992）。在夏威夷，
合歡屬的磷供應在一次輪伐中耗盡（Binkley	 et al.,	2000）。拿
掉固氮樹種後，土壤的硝酸鹽持續增加了 10 年（Nsikani	 et al.,	
2017）。

土壤酸化
較多的土壤氮與土壤 pH 值和交換性鈣（Ca）、鎂（Mg）和
鉀（K）的下降有關（Yamashita,	Ohta	and	Hardiono,	2008;	
Binkley	and	Fisher,	2019）。

土壤水分管理
來自赤楊的更多土壤氮，與硝酸鹽的淋洗作用增加和鋁活化作
用有關（Perakis et al.,	2013），並對水體造成相關汙染。
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5.2. 溫室氣體排放量增加
      在溫帶地區，橫跨瑞士海拔高度的 12 個地點相比，赤楊屬的固氮作用增加了氧化亞
氮排放量（Buhlmann et al.,	2017）。一些研究發現，在赤楊樹下的土壤溶液中，氮的
濃度更高，主要是硝酸鹽（Binkley et al.,	1992;	Buhlmann,	Körner	and	Hiltbrunner,	
2016），赤楊樹與非固氮植被相比，脫氮作用（denitrification）增強（Mogge,	 Kaiser	
and	 Munch,	 1998）。在瑞士（0.2~1.7 公斤氧化亞氮態氮（N2O-N）／公頃／季；

Buhlmann et al., 2017）、德國南部（0.5~1.0 公斤氧化亞氮態氮／公頃／年；
Eickenscheidt	 et al.,	 2014；以及 3.1 公斤氧化亞氮態氮／公頃／年（Warlo et al.,	

2019）和德國北部（0.8~7.3 公斤氧化亞氮態氮／公頃／年；Mogge,	 Kaiser	 and	
Munch,	 1998）。較高的氧化亞氮排放率與以下情況有關。Buhlmann 等人（2017）
估計，瑞士的赤楊（Alnus viridis）林分在每個生長季節（6 月中旬~10 月中旬）會釋
放 130 噸氧化亞氮態氮，代表這種溫室氣體佔瑞士總排放量的 1.5%（FOEN,	2015）。

    在熱帶地區，豆科植物的種植提高土壤中的氮有效性，使這些人工林成為可能的氧
化亞氮來源（IPCC,	 2003）。相思樹是工業化栽培的重要豆科樹種，因為它生長迅速，
耐受酸性和養分貧瘠的土壤，到 2000 年，熱帶和亞熱帶地區種植了超過 800 萬公頃的
相思樹，96% 在亞洲（FAO,	2001）。在亞洲熱帶地區的豆科植物人工林，其刺激氧化
亞氮排放已被記錄（Arai et al.,	 2008），這些樹木不是本地森林的主要組成部分
（Primack	and	Corlett,	2005）。在印尼，含有本地固氮樹種的相思樹人工林或熱帶次
生林的氧化亞氮年通量比沒有固氮樹種的次生林高八倍（2.56 公斤氧化亞氮／公頃／年）
（Arai	 et al.,	2008;	Konda	 et al.,	2008;	Erickson et al.,	2001）。在中國南部，耳果
相思（Acacia auriculiformis）人工林的氧化亞氮排放量（2.3 公斤氧化亞氮態氮／公
頃／年）明顯高於尾葉桉（Eucalyptus urophylla）（1.9 公斤氧化亞氮態氮／公頃／
年），並被氮肥進一步刺激到 3.1 公斤氧化亞氮態氮／公頃／年（Zhang et al.,	
2014）。這表明，氧化亞氮排放的增加是由固定氮輸入造成的，並進一步表明，大氣中
氮沉積增加將增加熱帶地區豆科人工林的氧化亞氮排放。在相思樹林分中添加磷和氮，
可以減緩氧化亞氮的通量增加（從 3.1 減少到 2.7 公斤氧化亞氮態氮），因為在磷供
應增加的情況下，植被對氮的吸收增加了（Zhang	 et al.,	 2014）。熱帶森林中的氧化
亞氮排放有明顯的季節性波動，濕季的排放量比乾季高。由於更嚴重的缺氧土壤狀況，
脫氮作用在濕季會加速（Werner et al.,	2007;	Arai et al.,	2008;	Konda	 et al.,	2010）。

5.3. 與其他措施的衝突
相對於商業樹種的單一作物連作，商業樹種與固氮樹種的混合種植在管理上可能

更具挑戰性。
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5.4. 產量減少（如食物、燃料、飼料、木材）
當混合種植時，固氮樹種有可能搶奪氮以外的資源，減少商業樹種的生產力

（Lavery et al., 2004）。混合樹種人工林（即當混合種植比單一作物連作更有生產力
時）是否能成功是很難預測的，但在限制氮生產的地方最有可能成功（Marron	and	
Epron,	2019）。

5.5. 其他衝突
將固氮樹種引進自然分布範圍之外的地區，也一樣會有與引入任何非本地物種相

關的風險，再加上固氮樹種的競爭優勢可以使其具有入侵性，如中歐的洋槐（Robinia 
pseudoacacia）（Vítková et al., 2017），熱帶和亞熱帶地區的直幹相思（Acacia 
mangium）和南洋楹（Falcataria moluccana）（Hughes et al., 2013; Koutika and 
Richardson, 2019）。雖然入侵的固氮樹種在世界各地的熱帶和亞熱帶牧場有負面影
響的報導，但外來的固氮樹種（包括洋槐屬和相思樹屬）仍在許多地區被使用來滿足
人們的需求，且沒有重大的入侵風險（Richardson et al., 2011）。有人建議採取分層
的方法，藉由結合一些地區容許種植和一些地區嚴格根除的方式，以可永續使用固氮
樹種（Vítková et al., 2017）。建議在種植新的固氮樹種之前進行侵入風險評估
（Koutika	and	Richardson,	2019）。

6. 實行該措施前的建議
♦ 評估物種成為入侵物種的可能性。

♦調查候選樹種的潛在最終用途和市場。

♦調查當地人對物種的看法。

♦ 確定最適合該地的固氮樹種和基因型，如果是混合種植，則要確定配套的樹種。

♦確認該地的生產力主要受制於氮。

♦ 評估除了氮以外，其他養分缺乏的可能性。

♦混合或輪換物種，以避免相對於其他養分而言，氮過量的後果。
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Photo of the practice

Photo 4. Acacia mangium planted near Bintulu, in Sarawak, Borneo (Malaysia)

Table 12. Related case studies available in volumes 4 and 6

Title Region
Duration of

study (Years)
Volume

Case-

study n°

Soil fertility improvement of nutrient-poor

and sandy soils in the Congolese coastal

plains

Africa 7 6 1
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7. Potential barriers to adoption

Table 11. Potential barriers to adoption

Barrier YES/NO

Biophysical Yes
Site productivity must be N-limited; site conditions must be suitable for N-

fixing species.

Cultural Yes N-fixing tree species may not be traditionally used.

Social Yes
Risk of species becoming invasive must be weighed; local peoples’ perception 

of species desirability.

Economic Yes
Potential declines in overall productivity, as well as additional management

costs. Development of market for products of N-fixing tree species needed.

Knowledge Yes
Impacts on productivity of commercial tree species needs to be better

understood, as well as implications on drought, disease and pest damage.

7. 採用該措施的潛在障礙
表 11. 採用該措施的潛在障礙

障礙 有／無

生物物理 有 場地生產力必須為氮限制；場地條件必須適合固氮物種。

文化 有 傳統上可能不會使用固氮樹種。

社會 有 必須權衡物種成為入侵物種的風險；當地人對物種有利條
件的期待。

經濟 有 潛在整體生產力下降的可能性，以及額外的管理成本。需
要開發固氮樹種的產品市場。

知識 有 需要更充分了解影響商業樹種生產力的因子，以及對乾旱、
病害和蟲害的關聯。
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Photo of the practice

Photo 4. Acacia mangium planted near Bintulu, in Sarawak, Borneo (Malaysia)

Table 12. Related case studies available in volumes 4 and 6

Title Region
Duration of

study (Years)
Volume

Case-

study n°

Soil fertility improvement of nutrient-poor

and sandy soils in the Congolese coastal

plains

Africa 7 6 1
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7. Potential barriers to adoption

Table 11. Potential barriers to adoption

Barrier YES/NO

Biophysical Yes
Site productivity must be N-limited; site conditions must be suitable for N-

fixing species.

Cultural Yes N-fixing tree species may not be traditionally used.

Social Yes
Risk of species becoming invasive must be weighed; local peoples’ perception 

of species desirability.

Economic Yes
Potential declines in overall productivity, as well as additional management

costs. Development of market for products of N-fixing tree species needed.

Knowledge Yes
Impacts on productivity of commercial tree species needs to be better

understood, as well as implications on drought, disease and pest damage.

實例照片

照片 4. 在婆羅洲沙勞越（Sarawak）的民都魯（Bintulu）附近種植的直幹相思樹
（馬來西亞）

表 12.	第 4 冊和第 6 冊中的相關案例研究

剛果沿海平原貧瘠砂土的土壤肥
力改善

非洲 7 6 1

標題 地區 冊數 案例研究
編號

研究時間
（年）
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1. Description of the practice 

Forest fertilization refers to the periodic addition of nutrients considered to limit productivity, and is employed 
in order to increase the production of stemwood biomass of forests. Globally, the most common nutrients added 
to forest are nitrogen (N) and phosphorus (P); others such as potassium (K), sulphur (S), boron (Bo), calcium
(Ca) or magnesium (Mg) may be added on certain sites or when secondary deficiencies of these nutrients may 
develop following addition of N and P (Binkley and Fisher, 2019). Single-nutrient deficiencies occur in one-
third of cases, in the remainder two or more nutrients are co-limiting or arise as secondary deficiencies (Harpole
et al., 2011). Nitrogen is usually applied as urea or ammonium nitrate granules, and P as triple superphosphate
or rock phosphate. Organic materials such as compost or municipal biosolids or industrial residuals such as
wood waste or ash are occasionally applied as fertilizers. Under intensive forest management, a suite of elements 
demonstrated to yield the most profitable growth responses are applied every year or few years during a rotation.
Under extensive forest management regimes, single-element fertilizers (usually N) are operationally applied 
once or twice during a rotation (Binkley and Fisher, 2019). Fertilization of nutrient-deficient trees leads to 
increases in photosynthesis rates, leaf biomass, stemwood biomass and coarse-root biomass, but not fine-root
biomass, which may decline. The decline in fine-root biomass is associated with declines in root exudation and
allocation to root symbionts (Maier et al., 2004). This has implications for SOC, as in some forests root- and 
mycorrhiza-derived C constitutes the majority of long-lived soil C (Clemmensen et al., 2013; Sokol et al., 
2019). Fertilization also accelerates stand growth and self-thinning and shortens economic rotation times 
(Binkley and Fisher, 2019).

2. Range of applicability

Globally, the productivity of most forests is limited by N; native forests in both temperate and tropical regions 
increase growth by about 20 percent when N fertilizer is added (Binkley and Fisher, 2019; LeBauer and 
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5. 森林施肥作業

森林施肥，即定期添加被認為會限制生產力的養分，其目的是為了增加森林的樹
幹生物量。在全球，森林中最常添加的養分是氮（N）和磷（P）；其他如鉀（K）、
硫（S）、硼（Bo）、鈣（Ca）或鎂（Mg）可能在某些地點添加，或在添加氮和磷
後可能出現這些養分的二次缺乏（Binkley	and	Fisher,	2019）。 1／3 的案例情況
是單一養分的缺乏，其餘的情況是兩種或更多的養分共同缺乏，或作為二次缺乏
出現（Harpole et al., 2011）。氮通常以尿素或硝酸銨顆粒（ammonium	 nitrate	
granules）施用，磷以重過磷酸鈣或磷礦實施用。有機材料，如堆肥或都市生物固形
物（municipal	biosolids）或工業廢棄物（industrial	residuals），如木材廢料或灰

分，有時也作為肥料使用。在集約型（intensive）森林管理中，每年或在輪換期間的
幾年內，都會施用一套被證明能產出最有利生長反應的元素。在粗放型（extensive）
的森林管理制度下，單一元素的肥料（通常是氮）在一次輪換中被施用一次或兩次
（Binkley	and	Fisher,	2019）。幫缺乏養分的樹木施肥會讓光合作用率、葉片生物
量、樹幹生物量和粗根生物量的增加，但細根生物量卻沒有，可能會下降。細根生物
量的下降與根系分泌物和分配給根系共生體的下降有關（Maier	 et al.,	2004）。這對
土壤有機碳有影響，因為在一些森林中，根和菌根產生的碳構成了大部分的長期土壤
碳（Clemmensen et al.,	2013;	Sokol et al.,	2019）。施肥還可以加速林分生長和天然
疏伐（self-thinning），縮短經濟輪換時間（Binkley	and	Fisher,	2019）。

2. 適用範圍
      在全球，大多數森林的生產力受到氮的限制；溫帶和熱帶地區的原生林在添加氮

肥後，生長量會增加約 20%（Binkley	and	Fisher,	2019;	LeBauer	and	Treseder,	
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2008）。磷缺乏在一些溫帶地區很常見，特別是在高度風化的土壤上，在熱帶地區快速

生長的人工林中也很普遍（Binkley	 and	 Fisher,	 2019）。在風化的熱帶土壤中，氮、
磷和鉀施肥對於提基礎生產力和木材產量是必要的（Goncalves	  et al.,	 2008;	 Laclau 
et al.,	2009;	 Wright et al.,	 2018）。通常在氮有限的地區，如果接受大量的大氣氮沉
降，初級的磷缺乏可能成為常態（Hedwall,	Bergh	and	Brunet,	2017）。

在北方針葉林中，氮被用於礦質土森林，而磷和鉀被用於泥炭地森林。硼可以添
加到過去曾被砍伐和火燒的森林中。典型的氮劑量是 150 公斤／公頃1，對該劑量的生
長反應是 20~25 立方公尺／公頃。大部分的反應發生在五年內，氮肥的效果在 10~12 

年內會結束（Pukkala,	2017）。

在北美西部的洋松林中添加氮，8~15 年內的生長率增加 2~4 立方公尺／公頃／
年。在美國東南部集中管理的松樹人工林，用 225 公斤氮／公頃加 30 公斤磷／公頃的
一次性施肥，八年內平均反應為 3.5 立方公尺／公頃／年（Binkley and Fisher,	
2019）。紐西蘭和澳洲的大多數針葉人工林在一個輪伐中至少施肥一次。澳洲的桉樹
和松樹人工林，通常在定植時、早期和中期輪伐時施用氮（50~70 公斤／公頃）、磷
（25~40 公斤／公頃），有時還施用鉀、硫、銅和鋅（Binkley	and	Fisher,	2019）。
施肥後平均生長反應是	3~10 立方公尺／公頃／年。在南非，用氮、磷和鉀施肥後的生
長反應通常是 6~8 立方公尺／公頃／年（Binkley	and	Fisher,	2019）。

       幾乎所有的熱帶森林栽培園都施用磷肥，大多數也會用其他元素施肥，包括氮、鈣、
鎂和鉀。巴西桉樹人工林對肥料添加的典型生長反應是 4~8 立方公尺／公頃／年，並

持續五年或更長時間（Gonyalves et al.,	1997）。

3. 對土壤有機碳庫存的衝擊
在使用氮肥或模擬氮沉降的森林中，經常會有土壤有機碳庫存增加的情況。在一

項基於 72 個實驗點關於提高氮投入（包括氮肥）對森林土壤中碳儲量影響的統合分
析中，Nave 等人（2009）發現，氮投入使土壤有機碳總庫存量（林地和礦質土的總
和）增加了 7.7%。有機碳庫存主要在礦質土中增加（12.2%）。在 Johnson 和 
Curtis（2001）的文獻回顧中，施用氮肥是唯一對土壤有機碳庫有明顯正向影響的森
林管理措施。在進行氮肥施用後，經常可察覺北方森林腐植質的積累量（Nohrstedt,	
1990;	Malkonen	and	Kukkola,	1991;	Makipaa,	1995;	Olsson et al.,	2005），還有溫
帶森林的模擬氮沉積（Lovett et al., 2013），以及礦質土中土壤有機碳濃度更高的狀況
（Pregitzer et al.,	2008;	Cusack et al.,	2011;	Huang et al.,	2011）。添加氮也可能增
加封閉顆粒有機物的碳積累（Zak et al.,	2017）。在溫帶和熱帶森林中，也有報告稱，
即使沒有檢測到大量土壤有機碳增加的情況下，當有施用氮肥時，和礦物質有關連的碳
庫存也會增加（Hagedorn,	Spinnier	and	Siegwolf,	2002;	Cusack et al.,	2011）。
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地點 氣候區 土壤類型 基準線碳庫存
（噸碳／公頃）

額外的碳儲量（噸
碳／公頃／年）

持續時間 
（年）

深度
（公分） 施肥率 參考文獻

瑞典和芬蘭
寒帶地區

不適用 不適用 0.1~1.2 14~30 O 土層 +	
0~10

統合分析；反覆添加氮
或氮磷鉀；總累積量
600~2340 公斤氮／公頃

Hyvönen et al. (2008)	

瑞典 不適用 32.3 0.12~0.25 18~21 O 土層 - Nohrstedt et al. (1989)	

美國馬薩諸塞州 典型低鹽基濕潤弱育土
（Typic	Dystrudepts） 1.3 0.28 20

氮沉積 0~40 50 和 150 公斤氮／公
頃／	年 Frey et al. (2014)	

美國紐約州 石質低鹽基淡色弱育士
（Lithic	Dystrochrepts） 不適用 0.3~1.3 6 O 土層 50 公斤氮／公頃／年 Lovett	 et al. (2013)	

美國華盛頓 涼溫帶

玻璃質夏旱灰燼土
（Vitrixerands），簡育濕潤
灰燼土（Hapludands），
低鹽基夏旱弱育土
（Dystroxerept）

175 3.7 21~29 0~100 672~896公斤氮／公頃，
分 三 或 四 次添加 Adams et al. (2005)	

美國賓夕法尼亞州 淋溶土（Alfisols） 0.5 0.42 22
氮沉積 14~21 100 公斤氮／公頃／年 Wang et al. (2019)	

美國密歇根州 典型簡育正常淋澱土
（Typic	haplorthod） 1.8 0.7 10

氮沉積 0~70 30 公斤氮／公頃／年 Pregitzer et al. (2007)	

中國 亞熱帶濕潤 氧化土（Oxisols） 不適用
1.5（50 公斤氮／年）
1.3（100公斤氮／年）
0.9（150公斤氮／年）

14
氮沉積

0~50 50~150 公斤氮／公頃／
年 Yu	 et al. (2020)	

波多黎各 熱帶潮濕 極育土（Ultisols）和氧化土

0.9 0.005 7 0~25 300 公斤氮／公頃／年 +
磷鉀 Li,	Xu	and	Zou	(2006)	

79 5.7 3	
氮沉積 0~40 50 公斤氮／公頃／年 Cusack	 et al. (2011)	

表 13. 養分添加的土壤有機碳庫存變化情況報告
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4. 該措施的其他效益

4.1. 最小化對土壤功能的威脅
表 14. 土壤威脅

4.2. 產量增加（如食物、燃料、飼料、木材）
密集的森林管理，包括施肥，增加了樹幹生產的速度，減少了林分的經濟輪伐時

間。在美國東南部，商業化的火炬松（Pinus taeda）人工林的平均生產力比天然林高
四倍以上，其中 17% 的成長歸功於添加肥料（Noormets	 et al.,	 2015）。在過去的 
20 年裡，巴西桉樹的生產力幾乎翻了一倍，這是由於密集的管理技術，包括施肥
（Goncalves et al.,	2013）。其他類型的人工林平均施肥收益在第二節中提供。除了
木材對土地所有者的價值外，更快生產木材的潛能表示只需要更少的土地來供應相同
數量的木材。這可以增加用於其他目的的土地數量，如農業、娛樂或保育。

森林施肥可能會改變林下植被，使之成為更肥沃地區的植物群落–草類和草本植
物的增加，一些苔蘚植物、地衣和矮生灌木的減少。因此，施肥可以提高森林放牧或
林牧系統中牲畜的草料產量和品質。森林施肥也可以提高枝葉飼料品質，增加草食性
動物及其捕食者的數量，也可能導致樹木受損（Sullivan	and	Sullivan,	201	8）。

4.3. 緩解和適應氣候變遷
化學肥料的生產、運輸和應用都會排放溫室氣體。然而，施肥後產生的額外生物

量所固存的二氧化碳當量至少比排放的二氧化碳當量大 10 倍。在美國東南部，以氮和
磷在松樹林輪伐中期施肥，在額外的莖部生長中固存了 620 萬噸的二氧化碳當量，而
對應於肥料生產、運輸和應用產生的二氧化碳當量為 23 萬 1000 噸（Albaugh	 et al.,	
2019）。在巴西的一個短輪伐期桉樹人工林，每排放一公斤的二氧化碳當量，就有
43.15 公斤的二氧化碳當量被固存在（利用的）生物質中（Quartucci,	 Schweier	 and	
Jaeger,	2015）。如果考慮到以下因素，施肥對整體碳平衡的淨正向影響可能會更大：

土壤威脅

養分的失衡和循環 添加特定的養分可以平衡整體養分供應。

土壤酸化 可以施用尿素來提高 pH 值；施用硝酸銨來降低 pH 值。
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（1）在粗根、樹枝和葉子生長中固存的額外碳；（2）土壤中二氧化碳發展和生態系統
碳儲量的變化；（3）減少輪伐期長度，增加系統中的碳固存；（4）增加樹木尺寸，也
就是增加成熟材（dimension	 lumber）的比例，在系統中保留固存碳的時間比小尺寸
樹木更長，可用於製造紙漿和紙張（Albaugh et al.,	 2012）；（5）如果額外生長的
樹木被用於生物能源，那麼可以替代煤炭、石油和天然氣（Bergh	 and	 Hedwall,

2013）。例如，如果參考的化石燃料是化石氣體或煤炭，對 10% 的瑞典林地進行施肥
可分別減少 1190 萬或 1810 萬噸二氧化碳當量的年溫室氣體排放（Sathre,	Gustavsson

and	Bergh,	2010）。

由於森林施肥可以在目前的管理系統中應用，並會立即產生效果，它可能是影響
碳循環的最有效的森林管理手段，至少在短期內是這樣。增加的生物量可以作為不斷
增長的碳庫存或替代化石燃料（Hedwall	 et al.,	2014）。

4.4. 社會經濟效益
森林施肥給土地擁有者帶來的經濟效益取決於反應的大小、其可預測性、效益實

現前所需的時間（輪伐期長度），以及輪伐期間森林損失或損害的風險。森林施肥可以
在全國內提供社會經濟效益，例如，對拉脫維亞森林施肥的潛在效益評估，每年對
2000 公頃的森林施用 436 公斤氮／公頃，將產生額外 14 萬 2000 立方公尺的木材。 
10 年後，這將每年產生 320 萬美元的收入，並促進 1270 萬二氧化碳的固存（Lazdins 
et al.,	2018）。

5. 該措施的潛在缺點
5.1. 權衡對土壤功能的其他威脅
表 15.	土壤威脅

土壤威脅

養分的失衡和循環
添加一種養分的生長反應可能會造成另一種養分的缺乏（Binkley	
and	Fisher,	2019）。長期添加氮可能減少或改變其他養分的循
環（Wang et al.,	2019）。

土壤酸化
氮肥引起的硝化作用可能會酸化土壤和土壤溶液根據配方和劑量
改變 pH 值（Binkley	and	Fisher,	2019）。

土壤生物多樣性損失
施肥通常會減少地下的碳通量和微生物生物量，並改變腐生微生
物群落（Noormets et al.,	2015）。
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土壤威脅

氮肥和磷肥減少了對根系和根系–微生物共生體的比例分配
（Maier	 et al.,	2004），並且經常減少土壤微生物的生物量和
活性（Hogberg et  al . , 	2003），改變土壤微生物群落
（Morrison et al.,	2016）。

土壤水分管理

植物生長對施肥的反應會增加需水量（Ward et al.,	2015）。
施肥引起的葉片生物量提高會增加水分使用和蒸散作用的水損
失（Ward et al.,	2015）。添加比土壤更多的氮或磷會維持水
體優養化的風險（Laclau et al.,	2010）。

5.2. 溫室氣體排放量增加
施肥可能對溫室氣體排放量有不利影響（Liu	 and	Greaver,	 2009）。森林土壤透

過甲烷氧化作用（Schlesinger,	 1997）和潛在的來源，儲存了全球每年 5% 的甲烷排
放量，而森林土壤也儲存了透過微生物硝化與脫氮作用產生的氧化亞氮（Robertson	
and	Groffman,	 2007）。甲烷的全球暖化潛勢（global warming potential, GWP）
是二氧化碳的 25 倍，而氧化亞氮為 298 倍（Forster	 et al.,	2007）。儘管氮的添加增
加了森林的陸地碳匯，但二氧化碳減少可能被氮對氧化亞氮排放的刺激和對甲烷氧化
的抑制所抵消。

施肥對溫室氣體通量的影響是複雜的，並隨施肥的時間和化學成分、環境變數和
生態系統特性而變化（圖 2）。氮肥有可能通過微生物硝化與脫氮作用增加氧化亞氮
排放（Levy-Booth,	 Prescott	 and	Grayston,	 2014）。施用氮肥可以透過向甲烷氧化
菌提供限制性氮養分來刺激甲烷氧化（Bodelier	 and	 Laanbroek,	 2004），或者透過
向氧化甲烷的氨氧化菌（亞硝酸菌）提供銨也可以（Jiang	 and	 Bakken,	 1999）。由
於銨與甲烷競爭甲烷單氧酶的活性位點，氮肥也可以抑制甲烷的氧化（Dunfield	 and	
Knowles,	1995），或者透過抑制甲烷單氧酶，因為在氮改良的土壤中，甲烷氧化劑可
以獲得替代的易耗碳來源（Fender	 et al.,	2012）。

在一項關於氮添加對三種主要溫室氣體（二氧化碳、甲烷和氧化亞氮）通量影響
的統合分析中（Liu	 and	 Greaver,	 2009），氮添加使森林的生態系統碳含量增加 
6%。在所有生態系統中，氮添加使甲烷排放增加	 97%，甲烷吸收減少 38%，氧化亞
氮排放增加 216%。在森林生態系統中施用 25~200 公斤氮／公頃／年的氮，6~15 年
後，生態系統碳含量平均增加 6%。長期人為投入氮的針葉林和落葉林顯示甲烷吸收量
減少 30~50%，氧化亞氮排放量增加 2~3 倍。特別是熱帶森林豐富的氮，使氧化亞氮
排放量增加了 739%。相反，在無汙染的溫帶針葉林中，氮肥對溫室氣體通量沒有影響
（Basiliko	 et al.,	2009）。
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此外，當土壤濕潤、相對濕度和空氣溫度較高時，表面施用尿素可能會發生氨揮
發（Elliot	 and	 Fox,	 2014）。已經開發出了增效肥料，以盡量減少氨揮發造成的損
失（Raymond et al.,	2016）。

圖 2. 調節二氧化碳、甲烷和氧化亞氮產生和消耗對升高氮的反應潛在機制

（ANPP，地上淨初級生產力；BNPP，地下淨初級生產力；SOC，土壤有機碳；DOC，
溶解有機碳；DIN，溶解無機氮；DON，溶解有機氮）。摘自Liu 和 Greaver（2009）
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5.3. 與其他措施的衝突
肥料價格高，所以相較於其他林分管理措施，施肥所引起的生長反應和隨之而來

的經濟效益必須是可預測的。施肥可能會刺激非作物的植被生長，需要控制植被來實
現施肥的全部效益（Binkley and Fisher, 2019）。

5.4. 產量減少（如食物、燃料、飼料、木材）
施肥會加劇乾旱逆境（Ward et al.,	 2015），因為水需求量的提升和細根比例降

低（Noormets	 et al.,	 2015），特別是在大量施肥的人工林（Battie-Laclau et al.,	
2014）。

5.5. 其他衝突
    施用氮肥對增加樹木生長和土壤有機碳庫存的潛在好處必須與相關的環境成本進行

權衡，因為合成肥料的生產、運輸和應用都需要化石燃料的燃燒和二氧化碳的排放。

雖然森林中的氮肥通常會導致溪水中的氮濃度小幅和短暫增加，公眾可能會擔心
水系的潛在優氧化（Binkley,	Burnham	and	Allen,	1999;	Smethurst,	2010）。透過小
劑量施肥而不是一次性大量施肥，可以減少淋洗損失（Bergh	 et al.,	2008;	Albaugh et 
al.,	2019）。

6. 實行該措施前的建議
在大氣中氮沉積或以前農業使用導致氮豐富的生態系統中，是不適合添加氮肥

的，因為它可能會刺激水中的硝酸鹽損失或藉由脫氮作用產生溫室氣體（Gao et al., 
2015）。

必須考慮場地水分平衡，防止因葉片生物量和生產力增加而沒有同時增加根部生
物量造成的乾旱逆境。

在有機物和黏土含量低的退化土壤中，最好以有機形式添加氮，如堆肥或都市生
物固形物，這將增加氮保留在土壤（Larney	and	Angers,	2012）。

為了預測生長對添加養分的反應，有必要對研究進行投資。綜觀來看，這涉及到
確定生長反應與場地因素、土壤或葉面養分濃度以及遙感因素〔如葉面積指數（leaf	
area	index,	LAI）和常態化差異植被指數（normalized	difference	vegetation	index,	
NDVI）〕之間的關係（Blinn et al.,	2019）。
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必須仔細考慮氮添加對甲烷和氧化亞氮通量的可能影響。

鑒於透過加入固氮樹種可以實現同等的土壤有機碳收益（Nave et al.,	2010），在
許多情況下，這可能比化學肥料更適合。

7. 採用該措施的潛在障礙
表 16. 採用該措施的潛在障礙

障礙 有／無

生物物理 有 在退化的土壤或粗質地土壤中，可能沒有充分保留添加的
肥料，而有機肥會更有效用。

文化 有
由於與大氣的氮沉降，人們普遍認為氮是不好的，是汙染
物。在農業中，過度施用氮和磷都和造成水質惡化有關。

社會 有 公眾可能擔心對水質和生物多樣性的影響，也會對化肥與
化石燃料使用產生聯想。

經濟 有
肥料的成本讓它需具備良好的預測生長反應能力，這需
要研究與場地因素和葉面積之間的關係（Albaugh et al.,	
2019）。

知識 有 在預測對土壤有機碳的影響之前，需要更充分了解養分添
加對地下部產生的影響（Noormets et al.,	2015）。
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6. 森林新植造林、更新造林和天然更新
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（Eco&Sols）、泰國農業大學

1. 做法說明
新植造林（afforestation）是指從其他土地用途轉化為森林，或將冠層覆蓋度提

高到 10% 以上（Food	and	Agriculture	Organization,	FAO,	2000）。新植造林與砍
伐森林正好相反，包括從其他土地用途積極轉換的區域。新植造林包括通過育林措施
或自然過渡到森林，例如在廢棄的農業用地或在荒蕪時期未被歸類為森林的火災跡地，
轉化為森林。改造應該是長期的，即過渡到森林的過程預計將持續 10 年以上。但是，
因應當地的氣候條件、土地利用背景或分析目的，可能需要更長的時限來達成。如果
該地區曾被暫時地砍伐，重新建立的森林被稱為「更新造林（reforestation）」
（FAO,	2000）。

新植造林可以在土地廢棄後被動發生（即沒有人類干預），也可以通過種植樹苗
或播撒種子主動發生。它也可以通過輔助自然更新（assisted	 natural	 regeneration,	
ANR）的方式進行，即採取具體行動來減少森林天然更新的阻礙，如控制放牧或雜草
競爭，改善土壤或微氣候條件，或種子傳播。

2. 適用範圍
新植造林（和更新造林）適用於氣候決定自然植被為森林的地方（詳請見熱點：

森林）。不建議在本來為草原（Silveira et al.,	2020）或其他非森林生物群落的地區進
行新植造林。
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3. 對土壤有機碳庫存的衝擊
新植造林會增加土壤有機碳含量，特別是那些因礦物開採或非永續的耕作而退化的

土壤（表 17）。土壤有機碳的累積在碳含量已被耗盡的土壤中速度最快（Shi et al.,	
2013;	Wang	and	Huang,	2020）。在因採礦而變得貧瘠的土地上新植造林，土壤有機
碳庫存增加了 15 倍（平均	173%；統合分析，Nave et al.,	2013）。土壤有機碳庫存在
新植造林後 15~25 年內明顯增加，並持續到隨後的幾十年。在新植造林的礦區，前 
10 年的土壤有機碳累積量平均為 2.46 噸碳／公頃／年，前 40 年為 0.87 噸碳／公頃／
年（Frouz et al.,	 2014）。在原耕地（即用於種植農作物的土地；FAO,	 2017）上新植
造林可能會使土壤有機碳庫存大幅增加（	Mayer et al.,	2020）。	在一些研究中， 100 
年內未達到新的穩定狀態水準（Poeplau et al.,	2011;	Barcena et al.,	2014），而在其
他研究中，微幅的年代際增長在第一個世紀末達到了約 15% 的土壤有機碳庫存淨增長
最大值（Nave et al.,	 2013）。在中國的綠色糧食計劃下，退化耕地的新植造林平均為 
0.26 噸碳／公頃／年（Deng et al.,	2014）。衣索比亞用桉樹對退化的農田進行新植造
林，在 30 年內將土壤有機碳庫存提高到一座自然亞熱帶乾旱山地森林水準的近 70%
（Assefa et al.,	2017）。

與耕地相比，草原和牧場的新植造林對土壤有機碳庫存影響不大（Guo	and	Gifford,	
2002;	Mayer et al.,	2020），而且常常導致土壤有機碳損失（Poeplau et al.,	2011）。
與新植造林的土壤相比，高度退化的土壤在恢復為草原後的土壤有機碳積累得更快（Wei 
et al.,	2012;	Frouz et al.,	2014）。草原和牧場的土壤有機碳高庫存量被歸因於擁有比森
林土壤還更多的細根長度和水含量（Berhongaray	 and	 Alvarez,	 2019;	 Deng et al.,	
2014）。

新植造林後，由於場地干擾、土壤侵蝕以及年輕植被的低淨初級生產量 (NPP 和
碳投入，土壤有機碳庫存可能會立即下降（Paul et al.,	2002）。在積極場地管理下，這
種下降通常會持續 10 年左右（Laganiere,	Anger	s	and	Pare,	2010;	Deng et al.,	2014;	
Li et al.,	 2012;	 Nave et al.,	 2013），但隨著農業廢棄，可能持續 35 年（Paul et al.,	
2002），此後，土壤有機碳迅速積累幾十年（Laganiere,	 Angers	 and	 Pare,	 2010;	
Deng et al.,	2014;	Li et al.,	2012;	Nave et al.,	2013）。土壤有機碳在表土有機質層中積
累得很快，而在礦物層中積累得較慢（Li et al.,	2012;	Barcena et al.,	2014;	Ledo et al.,	
2020）。當土壤有機碳含量接近飽和或與場地條件（土壤、氣候、有機投入和肥力；
Saeur et al., 2012）平衡時，納入速度會減慢（Vinduskova	 and	 Frouz,	 2013;	 Frouz 
et al.,	2014）。

新植造林後的土壤有機碳固存率在寒冷氣候中最低；Laganiere、Angers 和 Pare 
（2010）的統合分析報告指出，在極北區新植造林後，平均土壤有機碳損失為 1.5%，
而其他氣候區增加	7~17%（最高增量在溫帶海洋區，圖 3）。在一項全球統合分析
中，暖溫帶的人工林具有最高的土壤有機碳積累率（0.96 噸碳／公頃／年），而冷溫
帶的土壤有機碳積累率最低（0.21 噸碳／公頃／年），熱帶氣候區（0.56 噸碳／公頃
／年）接近全球平均水準（0.50 噸碳／公頃／年）（Wang	 and	 Huang,	 2020）。生
態系統碳（ecosystem	 C）在土壤中積累的比例在暖溫帶最高（27.0%），在熱帶最低
（10.7%），冷溫帶（17.9%）接近全球平均水準（14.1%）；土壤中積累的生態系統
碳比例中位數在暖溫帶最高。在熱帶氣候下，礦物土壤有機碳的積累速度更快，而且沒
有溫帶條件下經常回報的初始緩慢期（Don,	 Schumacher	 and	 Freibauer,	 2011;	
Barcena et al.,	2014a），但更高的生產力被更高的土壤有機碳損失所抵消了。在中國
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meta-analysis of afforestation in China, SOC accumulation rate was most strongly related to MAP, followed by 
MAT, stand age, and soil clay content (Wang and Huang, 2020).

Figure 3. Change in SOC stocks after afforestation a) in different climatic zones and b) with different types of tree species

Error bars are the standard errors of the mean. Different letters indicate significant difference at P < 0.10. The number of observations
is indicated in parentheses. The mean age of plantation is 22.9 years and the mean depth of sampling is 34.7 cm. BO, boreal; TC, 
temperate continental; TM, temperate maritime; STR, subtropical; TR, tropical. SOC, soil organic carbon; Eucal, Eucalyptus spp .; Conif,
coniferous (excluding pine); Broad, broadleaf (excluding Eucalyptus spp.). Source: Laganière, Angers and Paré (2010)

Soil clay content is positively related to SOC change rate (Shi et al., 2013; Wang and Huang 2020). Soils with
high clay content (>33 percent) accumulated approximately 25 percent more C upon afforestation than coarse-
textured soils (Laganière, Angers and Paré, 2010). The rate of increase in SOC following afforestation is 
greatest in organic layer and declines with soil depth (Shi et al., 2013). Afforestation of shallow and deep peat
soils may reduce SOC stocks as a consequence of drainage (Simola, Pitkänen and Turunen, 2012).

Cropland conversion to deciduous forests show faster increase in soil C stocks than to evergreen forest (Deng 
et al., 2014; Guo and Gifford, 2002; Li et al., 2012). In a global meta-analysis C, during the 2-3 decades
following afforestation of agricultural soils, the average increase in SOC on sites afforested with broadleaf tree 
species was 25 percent, compared with 2 percent with conifers (and 12 percent with Eucalyptus or Pinus spp.; 
Laganière, Angers and Paré, 2010). In a global meta-analysis, soil C stock increased after afforestation with 
hardwoods such as Eucalyptus, but did not change after afforestation with softwoods such as pine (Li et al.
2012). On post-mining sites in the northern temperate zone, sites with deciduous forests accumulated SOC
faster and deeper in the profile than sites with coniferous forests (Frouz et al., 2014, Vinduskova and Frouz,
2013). The faster SOC accumulation under deciduous tree species is attributed to the high N and Ca
concentrations in their leaf litter, which encourage bioturbation by earthworms (Morris et al., 2007; Frouz et 
al., 2013). Evergreen broadleaf species have higher average SOC sequestration rates (0.73 t/ha/yr) than the 
average for deciduous trees (0.42 t/ha/yr) or all evergreen trees (0.43 t/ha/yr), in a global quantitative review 
of afforestation studies (Hou et al., 2020).  On post-mining sites, SOC levels increase faster under trees with 
N-fixing root associates than under other tree species (Frouz et al., 2009; Schiavo et al., 2009; Kuznetsova et 
al., 2011).

植樹造林的統合分析中，土壤有機碳積累率與年平均降水量（mean annual precipitations,  
MAP）關係最密切，其次是年平均溫度（mean annual temperatures, MAT）、樹齡
和土壤黏粒含量（clay content）（Wang and Huang,  2020）。

圖 3. （a）不同氣候區和（b）不同類型樹種造林後土壤有機碳庫存的變化。誤差條為
平均值的標準誤差。不同的字母表示在 P<0.10 時有顯著差異。括弧內為觀察的數量。
人工林的平均年齡為 22.9 年，平均採樣深度為 34.7 公分。BO，寒帶地區；TC，溫帶
大陸性地區；TM，溫帶海洋性地區；STR，亞熱帶地區；TR，熱帶地區。SOC，土壤
有機碳；Eucal，桉樹屬；Conif，針葉樹（不包括松樹）；Broad，闊葉樹（不包括桉
樹屬）。資料來源：Laganiere,	Angers	and	Pare（2010)

土壤黏粒含量與土壤有機碳變化率呈正相關（Shi et al.,	2013;	Wang	and	Huang,        	
2020）。黏粒含量高的土壤（>33%）在新植造林後積累的碳比粗質地（coarse-
textured) 土壤多約 25%（Laganiere,	Angers	and	Pare,	2010）。新植造林後土壤有
機碳的增加率在有機層中最大，並隨著土壤深度的增加而減少（Shi
層和深層泥炭土的育林可能會因排水而減少土壤有機碳庫存（Simola,	Pitkanen	and	

 et al.,	2013）。淺

Turunen,	2012）。

土
壤
有
機
碳
的
變
化

（
%

）

氣候帶 植栽樹種
土
壤
有
機
碳
的
變
化

（
%

）

耕地轉化為落葉林比轉化為常綠林顯示出更快地讓土壤碳庫存增加（Deng et al.,
2014; Guo and Gifford, 2002; Li et al., 2012）。在一項全球統合分析中，在農業土壤上
新植造林後的 20~30 年間，用闊葉樹種造林的地點，土壤有機碳的平均增長為 25%，而
用針葉樹造林為 2%（桉樹或松樹為 12%；Laganiere, Angers and Pare, 2010）。
在一項全球統合分析中，使用桉樹等硬木新植造林後，土壤碳庫存增加，但使用松樹等
軟木新植造林後沒有變化（Li et al., 2012）。在北溫帶的礦區中，落葉林 區比針葉
林區的土壤有機碳積累得更快、更深（Frouz et al., 2014; Vinduskova and Frouz, 
2013）。落葉樹種下的土壤有機碳積累較快，是由於其落葉中的氮和鈣濃度較高，養
殖蚯蚓進行生物翻動（Morris et al., 2007; Frouz et al., 2013）。在一項全球新植造
林研究的定量文獻回顧中，常綠闊葉樹種的平均土壤有機碳固存率（0.73 噸／公頃／
年）高於落葉樹（0.42 噸／公頃／年）或所有常綠樹（0.43 噸／公頃／年）（Hou et 
al., 2020）。在採礦後的地點，與其他樹種相比，具有固氮根系的樹木下的土壤有機碳
水準增加得更快（Frouz et al., 2009; Schivo et al., 2009; Kuznetsova et al., 2011）。
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Table 17. Changes in soil organic carbon stocks reported following afforestation

Location Climate zone Soil type
Baseline C
stock 
(tC/ha)

Additional C storage 
(tC/ha/yr)

Duration
(Years)

Depth (cm) More information Reference

Global meta-analyses

Global Various Various NA

0.50 

Various

0–30

Afforestation meta-
analysis

Wang and Huang (2020)

0.49 total

0.34 organic layer

0.15 mineral layer

Standardized to top 
100 cm Li et al. (2012)

0.42 

0.46

0.15

0.09

0.05

Organic

0–20

20–40

40–60

60–100

Shi et al. (2013)

Regional meta-analyses and reviews

Warm
temperate zone

Warm
temperate

Various

NA

0.96 
0–30

Afforestation meta-
analysis Wang and Huang (2020)

Tropics Tropical

0.56 

NA60 0.44 28
Afforestation of 
grassland meta-
analysis Don, Schumacher and 

Freibauer (2011)

70 1.04 32 Afforestation of 
cropland meta-analysis
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Soil clay content is positively related to SO
C change rate (Shiet al.,2013; W

ang and H
uang 2020). Soils with

high clay content (>33
percent) accumulated approxim

ately 25percentm
ore C upon afforestation than coarse-

textured soils (Laganière, Angers and Paré,2010). The rate of increase in SO
C following afforestation is 

greatest in organic layer and declines with soil depth (Shiet al.,2013). Afforestation of shallow and deep peat
soils m

ay reduce SO
C stocks as a consequence of drainage (Sim

ola, Pitkänen and Turunen, 2012).

Cropland conversion to deciduous forests show faster increase in soil C stocks than to evergreen forest (D
eng 

et al.,2014; Guo and Gifford, 2002; Liet al.,2012). In a global m
eta-analysis C, during the 2-3 decades

following afforestation of agricultural soils, the average increase in SO
C on sites afforested with broadleaf tree 

species was 25
percent, com

pared with 2
percentwith conifers (and 12

percentwith EucalyptusorPinusspp.; 
Laganière, Angers and Paré,2010). In a global meta-analysis, soil C stock increased after afforestation with 
hardwoods such as Eucalyptus, but did not change after afforestation with softwoods such as pine (Liet al.
2012). O

n post-m
ining sites in the northern tem

perate zone, siteswith deciduous forests accum
ulated SO

C
faster and deeper in the profile than sites with coniferous forests (Frouz et al.,2014, Vinduskova and Frouz,
2013). The faster SO

C accumulation under deciduous tree species is attributed to the high N and Ca
concentrations in their leaf litter, which encourage bioturbation by earthworm

s (M
orris et al.,2007;Frouzet 

al.,2013). Evergreen broadleaf species have higher average SO
C sequestration rates (0.73 t/ha/yr) than the 

average for deciduous trees (0.42 t/ha/yr) or all evergreen trees (0.43 t/ha/yr), in a global quantitative review 
of afforestation studies (H

ouet al.,2020).  O
n post-m

ining sites, SO
C levels increase faster under trees with 

N-fixing root associates than under other tree species (Frouzet al.,2009; Schiavo et al.,2009; Kuznetsovaet 
al.,2011).

表 17. 新植造林後的土壤有機碳儲量變化情況報告

地點 氣候區 土壤類型
基準線碳庫
存（噸碳／

公頃）
額外的碳儲量
（噸碳／公頃／年） 持續時間（年） 深度（公分） 更多資訊 參考文獻

全球統合分析

全球 各種氣候區 各種類型 不適用

0.50

時間不一

0~30

新植造林統合分析

Wang	and	Huang	(2020)	

總計 0.49	

有機層 0.34	

礦質層 0.15	

標準化到頂部 100 公分 Li et al. (2012)	

0.42

0.46

0.15

0.09

0.05

有機

0~20	

20~40

40~60

60-100

Shi et al. (2013)	

區域統合分析和文獻回顧

暖和溫帶地區 暖溫帶

各種類型

不適用

0.96 0~30

新植造林統合分析 Wang	and	Huang	(2020)	

熱帶地區 熱帶

0.56

不適用60 0.44 28 草地新植造林的統合分析
Don,	Schumacher	and	
Freibauer		(2011)	

70 1.04 32 耕地新植造林的統合分析
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70

不適用
1.3

0.41

20

100

農業用地新植造–文獻
回顧

Silver,	Ostertag	and	Lugo	
(2000)	

冷溫帶 冷溫帶 0.21（0~30 公分） 0~30 新植造林統合分析 Wang et al. (2020)	

國家和地方研究

美國南卡羅來納州 暖溫帶濕潤 極育土（Ultisols） 32.5 1.0 40 0~60

在廢棄的農業用地上新
植造林

Richter et al. (1999)	

澳洲南部和東部 暖溫帶的濕潤和
乾燥 0.57 6~45 0~30 England et al. (2016)	

加拿大南方魁北克
省

冷溫帶濕潤

棕壤
（Brunisols），
灰黏土
（Gleysols），
灰壤
（Podzols），
風積土
（Regosols）

80
0.18（砂質）

0.86（壤質）
22

0~100

（礦質土）
Ouimet et al. (2007)		

美國密歇根州
典型簡育濕潤淋
溶土（typical	
hapludalfs）

51.8
0.35 落葉林

0.26 針葉林
不適用

耕地上的新植造林

Morris et al. (2007)	

美國愛荷華州

中溫典型簡育
濕潤黑沃土
（mesic	Typic	
hapludolls）

不適用 0.56 15~50 0~30 Sauer	 et al. (2012)	

波蘭 各種類型 不適用 0.34 10~50 0~100 Smal	 et al. (2019)	

中國 各種氣候區 各種類型 不適用
0.13

0.26
40

0~20

0~100

耕地轉換穀類換綠色植
物

Deng,	Liu	and	Shagguan	
(2013)	

地點 氣候區 土壤類型
基準線碳
庫存（噸
碳／公頃）

額外的碳儲量
（噸碳／公頃／年） 持續時間（年） 深度（公分） 更多資訊 參考文獻
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開採後的恢復

北半球的溫帶地區

各種各樣的

各種各樣的

不適用

2.46

0.87

0~10

0~40
0~10+ 有機物

不適用

Frouz et al. (2014)	
0.81 針葉林

2.32 落葉林
30

美國 0.48~1.51 27~50 0~150 Amichev,	Burger	and	
Rodrigue	(2008)	

印度 熱帶乾燥 66.7 2.6 8

0~30

Ahirwal,	Maiti	and	Singh	
(2017)	

美國俄亥俄州

冷溫帶濕潤

22.3 1.93 落葉林 不適用 Akala	and	Lal	(2001)	

4.86 1.19 31 Lorenz	and	Lal	(2007)	

捷克

23.0 1.35~3.62 4~38 0~10+ 有機物 Sourkova et al. (2005)	

不適用

0.16~1.32 22~31 0~20 Frouz et al. (2009)	

0.65 積極復育

0.93 被動復育
40 0~10+ 有機物 Frouz	 et al. (2014)	

0.62 29 0~10+ 有機物 Frouz	and	Kalčík	(2006)	

愛沙尼亞

0.42~1.21 15~37 0~12+ 有機物 Karu et al. (2009)	

1.4~1.66 29~34 0~25 Reintam,	Kar	and	Rooma	
(2002)	

地點 氣候區 土壤類型
基準線碳庫
存（噸碳／

公頃）
額外的碳儲量
（噸碳／公頃／年） 持續時間（年） 深度（公分） 更多資訊 參考文獻



全球土壤再固碳72

4. 該措施的其他效益
在退化土壤進行新植造林對一系列生態系服務具有正向影響，如提高水質、調節

水流、減少侵蝕和雪崩風險、與森林有關的生物多樣性棲地、娛樂以及木材和非木材

產品的生產。

4.1. 改善土壤性質
透過增加根系和有機物含量，退化土壤的新植造林可以改善土壤的物理性質，如

容積密度、結構、孔隙度、滲透性和保水力（Feng et al.,	2011;	Sauer 	et al., 2012）。
根據種植的樹種，新植造林可以提高或降低土壤 pH 值（Hong et al.,	2018）。

4.2. 最小化對土壤功能的威脅
表 18. 土壤威脅

土壤侵蝕

造林在 20 年內減少了水對土壤的侵蝕（Bonnesoeur et al., 
2019）。防風林可以降低風速和農業用地的土壤流失（Brandle,	
Hodges	and	Wight,	2000）。

養分的失衡和循環
新植造林增加了養分的含量和循環（Prescott et al.,	2019）。固
氮物種增加氮和其他養分（Perakis	and	Pett-Ridge,	2019）。

土壤鹽化和鹼化

在鹽土上用耐鹽樹木新植造林，可以降低地下水位，促進土壤
剖面中鹽分向下移動並復原這些土壤（Bell,	1999;	Byers et al.,	
2006;	Wicke et al.,	2011）。紅樹林可以使水脫鹽（Reef	and	
Lovelock,	2015，另見熱點：紅樹林）。

土壤沾染／汙染
一些樹種可用於被汙染場地的植生復育（Mleczek et al.,	
2017）。

土壤酸化
新植造林可以中和土壤的酸鹼值：它降低了相對鹼性土壤的 pH
值，但提高了相對酸性土壤的 pH 值（Hong et al.,	2018）。

土壤生物多樣性損失 恢復土壤微生物和動物群落（Prescott et al.,	2019）。

土壤密封
一些樹種適應這些土壤條件（Prescott,	Katzensteiner	and	
Weston,	2020）。

土壤威脅
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土壤威脅

土壤壓實

土壤容積密度隨著土壤有機碳的增加而下降（Sauer et al.,	
2012）。種植能夠承受長期缺氧的土壤條件之樹種，可以改
善土壤結構和通氣性（Prescott,	Katzensteiner	and	Weston,	
2020）。

土壤水分管理
造林在 20 年內減少了中度洪水的風險（Bonnesoeur et al.,	
2019）。它還可以減少河流的鹽度（Ruprecht et al.,	2019）。

4.3. 產量增加（如食物、燃料、飼料、木材）
用於作物生產地區的新植造林，減少了可用於農業生產的面積和糧食的生產潛力

（Sauer	 et al.,	 2012）。而對糧食生產的影響可以通過森林地景復育的鑲嵌方法 1 來
減緩，在這種方法中，坡地和邊緣土地被新植造林，為農業留下更多的生產用地。混
農林業措施如生產堅果和水果的樹木，將之納入農業用地（如間作、加強休耕、幫樹
施肥、遮蔭作物）或將作物納入森林〔如森林花園（forest	gardens）、緬甸式造林僱
工法（taungya）〕，在保持糧食生產的同時提供種植樹木的好處（如 Huang et al.,	
2020;	Giudice	Badari	 et al.,	 2020）。新植造林可以包括對燃料或飼料生產有益的樹
木。種植對木材生產有高價值的樹種，可以通過單一人工林完成，但這些人工林在儲
存碳方面的效果較差（Lewis	 et al.,	 2019）。木材生產可與新植造林的其它效益相平
衡，方法是將木材物種與提供其它生態系服務的本地物種混合在一起（Amazonas	  et 
al.,	2013），或將兩者納入多功能地景方法中（Stanturf	 et al.,	2015）。

4.4. 緩解和適應氣候變遷
新植造林和更新造林（即在受砍伐的原森林土地上再植林）可以通過增加森林的

蓄積密度、土壤中的碳固存和建築中的木材使用，或作為鋼鐵工業或能源設施中的化
石碳（如焦炭）的替代品，從而避免化石燃燒二氧化碳的碳（fossil	 C-CO2）排放，
減緩氣候變化（Fallot	 et al.,	 2009）。聯合國政府間氣候變化專門委員會（Inter-
governmental	Panel	on	Climate	Change，IPCC,	2014）的第五次評估報告將新植造
林技術的減排潛力列為中等水準，而在即時性和便利性方面均為高水準。更新造林
（即在 30% 的樹木覆蓋率閥值下從非森林過渡到森林）的全球氣候減緩潛力估計為每
年 30~100 億噸二氧化碳當量（Griscom	 et al.,	2017）和每年 30~180 億噸二氧化碳
（英國皇家學會，The	 Royal	 Society,	 2018）。如果所有自然森林和林地的地區都進
行更新造林，額外的 9 億公頃樹冠覆蓋將儲存 2050 億噸的碳（Bastin	 et al.,	
2019）。一個在經濟、政治和技術面上都可行的大規模新植造林計畫將覆蓋約 3.45 億
公頃，將固存約 1040 億噸碳（Nilsson	and	Schopfhauser,	1995）。

1 亦見本冊第 8 章資料表單的「森林地景復育」
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新植造林和更新造林也會產生反照率（即表面對光線的反射率）的變化。新植造
林導致表面變暗（反照率較低），特別是在高緯度地區（如極地地區）；相關的輻射
強迫改變會削弱增加碳儲量的好處（Kirschbaum et al.,	2011）。新植造林也可以通過
蒸發冷卻（Bonan et al.,	2008;	Locatelli et al.,	2015;	Alkama	and	Cescatti,	2016）和
通過蒸散作用（transpiration）循環增加降雨（Ellison et al.,	 2017）來影響當地和區
域氣候。整體而言，在新植造林地區，高緯度地區反照率降低的升溫效應主導了表面
粗糙度和蒸發增加的降溫效應，導致當地氣候變暖，而在熱帶地區則相反，新植造林
地的表面溫度通常低於草地或耕地的表面溫度（Jackson et al.,	 2008;	 Bonan,	 2016;	
Peng et al.,	2014）。

4.5. 社會經濟效益
除了來自森林的最終產品（木材、燃料、飼料、食物）之外，對樹苗的要求可以

產生商業機會。例如，爪哇島的農民廣泛採用小型農村林地，導致了當地苗木供應商
的發展，並創立了使用木材的加工行業（FAO,	2005）。

為生態系服務付費，如碳固存（carbon	 sequestration），也可從新植造林中產
生社會經濟效益。例如，國際小團體和植樹計畫（International	 Small	 Group	 and	
Tree	Planting	Program, TIST；https://program.tist.org/）鼓勵自給自足的農民小團
體透過在土壤退化的土地上種植和維護樹木來改善他們的當地環境和農場。迄今為止，
已經有四個國家、超過 9 萬 3000 名農民成功地種植超過 1900 萬棵樹，並捕獲超過 
550 萬噸的二氧化碳。隨著樹木的生長，捕獲的碳被量化和驗證，並在全球碳市場上
出售經認證的溫室氣體信用。TIST 的農民每年為每棵樹獲得碳預付金，並在出售信用
額度時獲得 70% 的淨利潤。小農戶還獲得了與碳無關的巨大收益，經核實，每棵樹的
收益超過八美元。樹木提供水果、飼料、燃料、防風、遮陽和穩定河岸，而且參與者
可以獲得健康資訊和培訓以及安全的爐灶。

對植樹潛在利益感興趣的利益相關者不僅僅是商業木材公司，還包括農民和農村
社區、水資源管理者和水力發電機構以及保護區管理者（FAO,	2005）。
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5. 該措施的潛在缺點

5.1. 權衡對土壤功能的其他威脅

表 19. 土壤威脅

土壤威脅

土壤侵蝕
在新植造林地上的侵蝕通常很少，除了一些沒有林下植物和厚的
枯枝落葉層的熱帶人工林之外（如一些橡膠和柚木人工林；Liu 
et al.,	2016;	Lacombe et al.,	2018;	Neyret et al. ,	2020）。

養分的失衡和循環
土壤有機質（soil	organic	matter,	SOM）輸入和酸鹼值的變
化會導致土壤中氮礦化和硝化作用的差異（Li et al.,	2014）。

土壤鹽化和鹼化
在次潮濕地區（即乾燥指數介於 0.5~0.65 之間），用人工林取
代露天耕地／草地會降低地下水位，增加土壤和地下水的鹽濃度
（Toth et al.,	2014）

土壤酸化
樹木可以酸化土壤（Berhongaray et al.,	2013;	Ritter,	Vesterdal	
and	Gundersen,	2003），特別是固氮樹種（Russell,	Hall	and	
Raich,	2017;	Dubiez et al.,	2019）。

土壤水分管理
較多的森林用水量可能會減少總體供水量（Bonnesoeur	 et al.,	
2019）。在乾旱地區，新植造林會加劇水的短缺（Cao et al.,	
2011）。

5.2. 溫室氣體排放量增加
如果需要排水，濕地的新植造林會導致土壤中的二氧化碳通量增加。替換草原和

牧場會導致土壤中的碳流失。

5.3. 與其他措施的衝突
草原和稀樹草原等生物群落的轉換會減少土壤中的碳庫存（Guo	 and	 Gifford,	

2002;	 Shi et al.,	 2013），並損害其他生態系服務，如土壤養分循環（Berthrong,	
Jobbagy	and	Jackson,	2009）、水文調節、侵蝕減緩和水產量（Bonnesoeur et al.,	
2019），並減少生物多樣性（Bond,	2016;	Veldman et al.,	2015）。



全球土壤再固碳76

5.4. 產量減少（如食物、燃料、飼料、木材）
使用本地物種和／或混合物種新植造林的成本效益可能低於外來物種的單一種植。

這可以通過混合種植（如桉樹和本地物種；Amazonas et al.,	 2013）或在外來物種的
人工林中種植本地物種來減緩（Parrotta,	Turnbull	and	Jones,	1997）。

5.5. 其他衝突
除非仔細規劃以適應當地情況，否則新植造林會產生意想不到的負面生態和社會

後果，包括減少供水、破壞本地草原、傳播入侵樹種、增加社會不平等、農田的遷移以
及增加其他地方的森林砍伐（Holl	and	Brancalion,	2020）。

在擁有權不明確或有爭議的情況下，或者在土地已經被當地社區用於其他目的的
情況下，新植造林可能會引起衝突。在土地擁有權衝突的情況下，更新造林的嘗試不太
可能成功，因為處境不利的一方會故意破壞。在這種情況下，讓當地社區參與合作和參
與的方法是必要的（Stanturf et al.,	2015;	FAO,	2005）。

許多可用於新植造林的地點都是土壤貧瘠或退化的，較好的土地通常被用於農業。
在植樹之前，可能需要對場地和土壤進行修復（Prescott,	Katzensteiner	and	Weston,	
2020）。

新植造林可能要價不菲，而且面臨著相當大的風險（如火災、乾旱、疾病和市場
變化），在可能獲得任何財物回報之前需要很長一段時間。直接補助、土地擁有者與工
業夥伴間的合資企業、低息貸款、小額信貸、稅收優惠或生態系服務計畫付款可能是必
要的（FAO,	 2005）。承包、公開招標及其它基於市場機制來開展各種業務，可支援地
方企業的發展（Yin,	Sedjo	and	Liu,	2010）。

注重種植面積的擴大而忽視森林管理會導致天然林和人工林的低蓄積水準（Yin,	
Sedjo	 and	 Liu,	 2010）。一些補助專案會導致過度依賴單一樹種，林分品質差，並且
在補助結束後恢復為耕地（Yin,	 Sedjo	 and	 Liu,	 2010）。應該強調的是「樹生長」而
非「樹種植」（Lyons,	2019）。

有限的造林知識是成功更新造林的一個常見阻礙，目前大多數林務人員依靠少數
幾個熟知的物種來發展人工林。通常，關於本地物種之特性、生態、造林或場地要求了
解較少（FAO,	2005）。
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6. 實行該措施前的建議
♦ 讓當地社區進來參與，建立強有力的地方支持。解決土地擁有權和保有權的衝突。

♦確保機構支持和長期資金供應，以獎勵和支持新植造林計畫。

♦明確分配參與計畫各方的成本和收益，以及責任和獎勵。

♦為新植造林計畫中使用的樹種制定適當的方法。

♦評估現場條件，並加以改善，以提高樹木生存和生長的可能性。

♦  辨認能夠承受新植造林地點的土壤條件，並且不會成為入侵者或對環境產生負面
影響的樹種。

♦有一個監測計畫和適應性管理協定，以防止人工林失敗。

♦  在場地準備、雜草控制、物種和產地選擇、養分、林分養護和防火方面培訓當地
的林務人員。

♦考慮混農林業或森林地景復育方法，以適應糧食生產和恢復需求。

7. 採用該措施的潛在障礙
表 20. 採用該措施的潛在障礙

障礙 有／無

生物物理 有 如果場地的穩定性、肥力、土壤深度、供水或保水力不足，
則需要在種植前採取修復措施。

文化 有 樹種應該是當地熟悉且是有用的／想要的。地景上已被砍
伐好幾世代的樹木可能是不想要的。

社會 有 種植必須得到當地社區支持。

經濟 有
需要資金來發展，以便在當地生產合適的物種和基因型的
樹苗，進行場地準備和建立，以及長期監測和維護。只有
在輪作結束時才有經濟回報，輪作可能持續幾年或幾十年。
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Table 21. Related case studies available in volumes 4 and 6

Title Region

Duration 

of study 

(Years)

Volume
Case-

study n°

Agroforestry, silvopastoral systems and
water funds initiatives contribute to 
improve soil capacity to remove and store 
carbon in Colombia

Latin 

America 

and the 

Caribbean

9, 20 and 

40
4 36

Soil fertility improvement of nutrient-
poor and sandy soils in the Congolese 
coastal plains

Africa 7 6 1

Afforestation of a former farmland in 
Japan

Asia 5 6 2

Reforestation of highlands in Javor
Mountain, Republic of Srpska, Bosnia and 
Herzegovina

Europe 15 6 5

Natural afforestation of abandoned 
mountain grasslands along the Italian 
peninsula

Europe 23 to 72 6 6

Afforestation of vineyards in Italy Europe Up to 30 6 7

Afforestation by planting in bench 
terraces: Kalimanska watershed, Grdelica 
gorge, Southeastern Serbia

Europe 60 6 8

RECARBONIZING GLOBAL SOILS78

Barrier YES/NO

Institutional Yes
Successful reforestation programs have occurred when national governments
have made a serious and prolonged effort over a number of years by providing
such supportive incentives and policies.

Legal (Right

to soil)
Yes Local community should have right to use products or be subsidized.

Knowledge Yes
Knowledge of appropriate species for environment and for sustainable use by
locals, and knowledge of the best management practices.

Photo of the practice

Photo 5. Successful afforestation involving a mix of species in a lowland rain forest near Rio de Janeiro, Brazil

The site was previously farmland. This is part of a major recovery effort for the Atlantic Forest of Brazil
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障礙 有／無

機構 有 當國家政府透過提供支援性的激勵措施和政策，並於持續
好幾年間的認真和努力，能夠成功完成更新造林計畫。

法律
（土地權利）

有 當地社區應有權使用產品或獲得補貼。

知識 有 適合環境和當地人可永續利用的適當物種的知識，並瞭解
最佳管理措施。

實例照片

照片 5. 在巴西里約熱內盧附近的低地雨林中，成功地進行了混合物種新植造林

該地點以前是農田。這是巴西大西洋沿岸森林（Atlantic	Forest	of	Brazil）重點恢復工
作的一部分。
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Table 21. Related case studies available in volumes 4 and 6
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study n°
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improve soil capacity to remove and store 
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America 
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9, 20 and 

40
4 36

Soil fertility improvement of nutrient-
poor and sandy soils in the Congolese 
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Africa 7 6 1

Afforestation of a former farmland in 
Japan
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Reforestation of highlands in Javor
Mountain, Republic of Srpska, Bosnia and 
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Europe 15 6 5

Natural afforestation of abandoned 
mountain grasslands along the Italian 
peninsula

Europe 23 to 72 6 6

Afforestation of vineyards in Italy Europe Up to 30 6 7

Afforestation by planting in bench 
terraces: Kalimanska watershed, Grdelica 
gorge, Southeastern Serbia

Europe 60 6 8

RECARBONIZING GLOBAL SOILS78

Barrier YES/NO

Institutional Yes
Successful reforestation programs have occurred when national governments
have made a serious and prolonged effort over a number of years by providing
such supportive incentives and policies.

Legal (Right

to soil)
Yes Local community should have right to use products or be subsidized.

Knowledge Yes
Knowledge of appropriate species for environment and for sustainable use by
locals, and knowledge of the best management practices.

Photo of the practice

Photo 5. Successful afforestation involving a mix of species in a lowland rain forest near Rio de Janeiro, Brazil

The site was previously farmland. This is part of a major recovery effort for the Atlantic Forest of Brazil
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表 21. 第 4 冊和第 6 冊中的相關案例研究

拉丁美洲和
加勒比地區

9、20 和 40 4 36

剛果沿海平原貧瘠砂土的土壤肥 非洲 7 6 1

日本舊時農地的新植造林 亞洲 5 6 2

波士尼亞與赫塞哥維納位於塞族
共和國亞沃爾山的高地更新造林 歐洲 15 6 5

義大利半島沿岸廢棄山區草原的
天然新植造林 歐洲 23~72 6 6

義大利葡萄園的新植造林 歐洲 最高可達 30 6 7

在階式梯田新植造林：塞爾維亞
東南部格爾代利察峽谷卡力曼思
嘉流域

歐洲 60 6 8

哥倫比亞的混農林、混林牧系統
和水基金倡議有助於改善土壤移
除和儲存碳的能力

標題 地區 冊數 案例研究
編號

研究時間
（年）
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1. 措施說明
火災是森林生態系統中最頻繁和最重要的干擾之一。一場大火過後，在地形明顯

起伏的燒毀區域發生強降雨時，受影響流域的水文行為可能有發生劇變的潛在風險。其
導致地表逕流大量增加和強烈的侵蝕事件（Vega,	Fernandez	and	Fonturbel,	2018）。
此現象會助長土壤退化，並導致洪水和山坡坍塌，危及人類生命、基礎設施和燒毀區域
之內外的各項重要資源。

傳統上，火災後的水文–林業修復主要集中在恢復被破壞的植被和降低火災後的土
壤和沉積物損失，在大多數環境中，這些損失發生在第一年（Fernan	 dez	 and	 Vega,	
2016b）。因此，有必要採取緊急土壤穩定措施，試圖減少：（1）逕流和土壤侵蝕風
險，進而維持／保護水和水棲息環境（aquatic	 habitat）的品質；（2）土壤退化，這
是恢復受影響生態系統的一個重要因素。這些措施間接有利於大多數物理、化學、生物
化學和微生物土壤性質的維持／恢復，這些性質與土壤有機碳庫存有關，有助於維護／
保存燒焦土壤的品質。鑒於大規模水文事件的風險，這些行動可以優先保護人類的生命
和珍貴的資源，這些資源在火災事件發生後短時間內就會受到嚴重的威脅。為此，他們
的目標是保護被燒毀的土壤，限制其解體和隨之而來的碳和養分庫存的流失、失根和移
位，以及減少逕流，同時穩定河道。實現這個目標最有效的處理方法是在被燒毀的土壤
表面敷蓋不同的植物材料（秸稈、木碎片、木屑塊）（見 Robichaud,	Beyers	and	
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Neary, 2000; Vega et al., 2013a;	Fernandez et al.,	2019a）。此方式重現松樹林受低

度或中度野火影響的自然狀況，即松針掉落形成了保護土壤免受侵蝕的敷蓋；這種情

況下，沒有必要實施這些緊急土壤穩定措施。

2. 適用範圍
土壤穩定技術適用於全世界，特別是在易發生火災地區。然而，除了美國和西班

牙西北部外，其他易發生火災的地區並沒有廣泛實施火災後的土壤穩定措施。在過去
10 年，被土地森林管理者應用於整合防治野火的緊急措施步驟，已被溫帶濕潤區（加
利西亞，西班牙西北部）的森林管理者每年實施（Vega et al.,	 2013a）。最有效且廣
泛使用的技術是應用麥稈敷蓋（Robichaud,	 Beyers	 and	 Neary,	 2000;	 Vega et al.,	
2013a;	 Fernandez et al.,	 2019a），在火災後的前幾個月於嚴重燒毀區域增加地面覆
蓋和減少土壤侵蝕損失方面有明顯的效力。秸稈敷蓋可以藉由地面（手工）或空中（直
升機）施用來鋪滿土壤表面（圖 4）。所有降低土壤侵蝕的處理措施都很昂貴（超過
3000 歐元／公頃，2020 年），但秸稈敷蓋具有最高的效益成本比，其使用僅在於減
緩對土壤侵蝕敏感的燒毀表面區域擴張（例如，非常嚴重的火災，燒毀區域的擴張，傾
斜的地形，野火後大量強降雨事件，靠近地表水和伏流水）。在加利西亞所實施的方式
是針對溫帶濕潤地區（西班牙西北部）所用。在採取這些緊急措施後，應採用中長期修
復和復育策略來恢復被燒毀的森林生態系統（土壤–微生物–樹木植被）。圖4 詳細描述
了燒毀森林生態系統恢復的長期過程，以及所採取措施的時間背景（Vega et al.,	
2013a）。
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erosion have rarely been quantified. Gómez-Rey et al. (2013b) measured 10-fold lower carbon losses in
mulched soils compared to untreated one in a moderately burnt soil in NW Spain. Pierson et al. (2019) reported 
that mulching treatments reduced C and N losses by up to 75 percent compared with untreated areas in different 
areas burnt at high-severity in the western United States of America. The information on carbon sequestration 
on vegetation is still very scarce and inconclusive (Fernández, 2021).

Table 22. Changes in soil organic carbon stocks reported for soils affected by forest fires 

after mulching treatments in different environments 

Location
Climate
zone

Soil type
Control C

content* OC

percent (sd)

Additional

C storage OC

percent (sd)

Duration

(Years)

Depth 
(cm)

Treatment
after fire

Reference

SE 

Washington 

(United 

States of 

America)

Cool

temperate 

moist

Ashy silt

loam

(Limberjim

Series) Alfic

Udivitrand

2.39 (0.12)

3.07 (0.91)

p<0.01

4 

0–10

Wheat

straw

mulching Berryman

et al.

(2014)
3.40 (0.27)

p<0.01
0–10

Wood 

strands

mulching

Galicia (NW

Spain)
Temperate Udorthent

12.1 (1.3)

15.4 (0.2) nd 0–2 Seeding

Díaz 

Raviña et 
al. (2018)

17.1 (0.1) nd 0–2
Straw

mulching

11.6 (0.9)

12.9 (0.2) nd 2–5 Seeding

13.6 (0.2) nd 2–5
Straw

mulching

*burnt soil, no treatment after fire; nd: no statistical differences compared with the control; sd: standard deviation into 
brackets

Only those experiences longer than 1 year are reported

The SOC sequestration during the whole process of the rehabilitation and restoration of burned forest
ecosystems is long and depends on the persistence of negative soil effects induced by wildfires (more than 10
years) (Prieto-Fernández, Acea and Carballas, 1998) as well as the age of the pre-fire vegetation (around 5 years 
in a shrubland, 20-40 years in a pine forest or more than 100 years in an oak forest). In fact, according to our 
knowledge, there are no studies about SOC sequestered in restored burned forest ecosystems after such a long 
time period. In addition, the high spatial variation in OC content values observed for forest ecosystems (Hope
et al., 2015; Díaz-Raviña et al., 2018) makes the quantification of SOC sequestrated difficult. We hypothesize
that the soil potential of additional C storage in the temperature humid zone during the very long restoration 
and rehabilitation process of these burnt soils can contribute notably to global soil C storage. This is coincident 
with the findings of Barreiro, Bååth and Díaz-Raviña (2016) in a laboratory study performed with a burnt acidic 
soil following the incorporation of different mulching plant materials with a high C/N ratio (72-680, milled 
materials) into the soil by mixing. The data showed clearly an increased microbial activity, especially the growth
of fungi, which were negatively affected immediately after the fire and have a higher potential for C sequestration 
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Figure 4. Temporal context of the rehabilitation and restoration strategies for the recovery of the burnt forest ecosystems

Source: modified from Vega et al. (2013a)

3. Impact on soil organic carbon stocks

Degraded burnt forest soils located in the temperate humid zone (with low levels of OC) can contribute notably 
to global C sequestration since they have a high potential for storage of organic C when they are subjected to 
soil recovery techniques to restore their pre-fire quality. Emergency strategies such as mulching application on 
the burnt soil surface are the first step to stabilize the soil, to avoid C loss and later on to increase C storage 
following medium- and long-term rehabilitation and restoration strategies. It should be noted, however, that 
soil potential for C sequestration is finite and limited by soil depth (marked effects only in the first 0–10 cm).
Moreover, specific environmental conditions (soil type, farming or forestry system and climate) are also 
determinants in C sequestration because the soil organic matter (OM) content at equilibrium depends on the 
interaction of factors as OM inputs, rates of endogenous SOM and exogenous OM mineralization, soil texture 
and climate (Johnston, Poulton and Coleman,2009).

Available data on SOC changes in the short term after the fire and mulching application cover are still scarce and
provided by local studies (e.g. Díaz-Raviña et al., 2012; Fontúrbel et al., 2012; Berryman et al., 2014;
Fernández-Fernández et al., 2016; Lucas-Borja et al., 2019a). The summary of the results of the experiments
longer than 1 year are shown in Table 22. In most cases, the absence of short-term effects of mulch application 
on soil carbon content is the most common result. However, most of the changes in carbon stocks as a 
consequence of wildfire depend on fire severity and initial carbon content (Vega et al., 2013b) and there are not
consistent data about the effects of mulch application on high-severity burnt soils on soil carbon storage. The 
most determinant short-term effect of mulching treatments on the carbon cycle is related to the significant
reduction in soil erosion losses (Robichaud et al., 2013b; Fernández, Vega and Fontúrbel, 2016a) of up to 95
percent and in consequence the reduction in the loss of soil carbon. However, following the fire the C losses by 
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圖 4. 為修復被火燒的森林生態系統而採取的恢復和復原策略的時空背景	
資料來源：修改自 Vega et al.（2013a）

3. 對土壤有機碳庫存的衝擊
位於溫帶潤濕地區的退化火燒森林土壤（有機碳含量低）可顯著貢獻全球碳固

存，因為當它們採用土壤恢復技術來恢復其火災前的品質時，它們具有很高的有機碳
儲存潛力。緊急應對策略，比如在燒毀的土壤表面鋪設敷蓋以避免碳損失，是穩定土
壤的第一步，隨後在中長期恢復與復原策略後增加碳儲量。然而，值得注意的是，土
壤固存碳的潛力是有限的，並受到土壤深度的限制（僅在前 0~10 公分有明顯的效
果）。此外，特定的環境條件（土壤類型、耕作或林業系統和氣候）也是碳固存的決
定因素，因為平衡狀態下的土壤有機質含量取決於有機質投入、內源性土壤有機質和
外源性有機質的礦化率、土壤質地和氣候等因素的交互作用（Johnston,	Poulton	and
Coleman,	2009）。

關於火災和敷蓋應用後的短期土壤有機碳變化數據仍然缺乏而且僅限地區研究（如 
Diaz-Ravina et al.,	2012;	Fonturbel	 et al.,	2012;	Berryman et al.,	2014;	Fernandez-
Fernandez et al.,	2016;	Lucas-Borja et al.,	2019a）。超過一年的實驗結果摘要見表
22。多數情況下，施用敷蓋對土壤碳含量不會產生短期影響是最常見的結果。而野火
導致的碳庫存變化大多取決於火災的嚴重程度和初始碳含量（Vega et al.,	2013b），
關於在高度嚴重燒毀的土壤上使用敷蓋對土壤碳儲量影響沒有一致的數據。敷蓋處理
對碳循環最主要的短期效果與顯著減少土壤侵蝕損失有關（Robichaud et al.,	2013b;	
Fernandez,	Vega	and	Fonturbel,	2016a），最高可達 95%，進而減少土壤碳損失。

復育

敷蓋處理
火災發生後立即進行，要在第一

次降雨事件發生之前。 砍樹

修復基礎設施	
減輕損失

加快自然生態
系統的恢復

緊急土壤穩定化 修復

火災後的行動

林業措施和燃料管理



第 5 冊：森林、濕地和都市土壤 - 實務措施概述 91VOLUME 5: FORESTRY, WETLANDS AND URBAN SOILS – PRACTICES OVERVIEW 91

erosion have rarely been quantified. Gómez-Rey et al. (2013b) measured 10-fold lower carbon losses in
mulched soils compared to untreated one in a moderately burnt soil in NW Spain. Pierson et al. (2019) reported 
that mulching treatments reduced C and N losses by up to 75 percent compared with untreated areas in different 
areas burnt at high-severity in the western United States of America. The information on carbon sequestration 
on vegetation is still very scarce and inconclusive (Fernández, 2021).

Table 22. Changes in soil organic carbon stocks reported for soils affected by forest fires 

after mulching treatments in different environments 

Location
Climate
zone

Soil type
Control C

content* OC

percent (sd)

Additional

C storage OC

percent (sd)

Duration

(Years)

Depth 
(cm)

Treatment
after fire

Reference

SE 

Washington 

(United 

States of 

America)

Cool

temperate 

moist

Ashy silt

loam

(Limberjim

Series) Alfic

Udivitrand

2.39 (0.12)

3.07 (0.91)

p<0.01

4 

0–10

Wheat

straw

mulching Berryman

et al.

(2014)
3.40 (0.27)

p<0.01
0–10

Wood 

strands

mulching

Galicia (NW

Spain)
Temperate Udorthent

12.1 (1.3)

15.4 (0.2) nd 0–2 Seeding

Díaz 

Raviña et 
al. (2018)

17.1 (0.1) nd 0–2
Straw

mulching

11.6 (0.9)

12.9 (0.2) nd 2–5 Seeding

13.6 (0.2) nd 2–5
Straw

mulching

*burnt soil, no treatment after fire; nd: no statistical differences compared with the control; sd: standard deviation into 
brackets

Only those experiences longer than 1 year are reported

The SOC sequestration during the whole process of the rehabilitation and restoration of burned forest
ecosystems is long and depends on the persistence of negative soil effects induced by wildfires (more than 10
years) (Prieto-Fernández, Acea and Carballas, 1998) as well as the age of the pre-fire vegetation (around 5 years 
in a shrubland, 20-40 years in a pine forest or more than 100 years in an oak forest). In fact, according to our 
knowledge, there are no studies about SOC sequestered in restored burned forest ecosystems after such a long 
time period. In addition, the high spatial variation in OC content values observed for forest ecosystems (Hope
et al., 2015; Díaz-Raviña et al., 2018) makes the quantification of SOC sequestrated difficult. We hypothesize
that the soil potential of additional C storage in the temperature humid zone during the very long restoration 
and rehabilitation process of these burnt soils can contribute notably to global soil C storage. This is coincident 
with the findings of Barreiro, Bååth and Díaz-Raviña (2016) in a laboratory study performed with a burnt acidic 
soil following the incorporation of different mulching plant materials with a high C/N ratio (72-680, milled 
materials) into the soil by mixing. The data showed clearly an increased microbial activity, especially the growth
of fungi, which were negatively affected immediately after the fire and have a higher potential for C sequestration 
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Figure 4. Temporal context of the rehabilitation and restoration strategies for the recovery of the burnt forest ecosystems

Source: modified from Vega et al. (2013a)

3. Impact on soil organic carbon stocks

Degraded burnt forest soils located in the temperate humid zone (with low levels of OC) can contribute notably 
to global C sequestration since they have a high potential for storage of organic C when they are subjected to 
soil recovery techniques to restore their pre-fire quality. Emergency strategies such as mulching application on 
the burnt soil surface are the first step to stabilize the soil, to avoid C loss and later on to increase C storage 
following medium- and long-term rehabilitation and restoration strategies. It should be noted, however, that 
soil potential for C sequestration is finite and limited by soil depth (marked effects only in the first 0–10 cm).
Moreover, specific environmental conditions (soil type, farming or forestry system and climate) are also 
determinants in C sequestration because the soil organic matter (OM) content at equilibrium depends on the 
interaction of factors as OM inputs, rates of endogenous SOM and exogenous OM mineralization, soil texture 
and climate (Johnston, Poulton and Coleman,2009).

Available data on SOC changes in the short term after the fire and mulching application cover are still scarce and
provided by local studies (e.g. Díaz-Raviña et al., 2012; Fontúrbel et al., 2012; Berryman et al., 2014;
Fernández-Fernández et al., 2016; Lucas-Borja et al., 2019a). The summary of the results of the experiments
longer than 1 year are shown in Table 22. In most cases, the absence of short-term effects of mulch application 
on soil carbon content is the most common result. However, most of the changes in carbon stocks as a 
consequence of wildfire depend on fire severity and initial carbon content (Vega et al., 2013b) and there are not
consistent data about the effects of mulch application on high-severity burnt soils on soil carbon storage. The 
most determinant short-term effect of mulching treatments on the carbon cycle is related to the significant
reduction in soil erosion losses (Robichaud et al., 2013b; Fernández, Vega and Fontúrbel, 2016a) of up to 95
percent and in consequence the reduction in the loss of soil carbon. However, following the fire the C losses by 

然而，在火災發生後，很少對侵蝕造成的碳損失進行量化。Gomez-Rey 等人（2013b）
在西班牙西北部的一個中度火燒的土壤中測量，經敷蓋處裡的土壤與未處理的土壤相比
碳損失低了10 倍。Pierson 等人（2019）報告，在美國西部高度火燒的不同地區，與
未處理的地區相比，敷蓋處理可減少高達 75% 的碳和氮損失。關於植被碳固存的資訊
仍然非常少且未有結論（Fernandez, 2021）。

表 22. 據報導在不同環境下受森林火災影響的土壤在敷蓋處理後土壤有機碳庫存的變
化情況

土壤有機碳的固存在火燒森林生態系統的整個恢復過程中是漫長的，也取決於野火
導致土壤負面影響的持續性（超過 10 年）（Prieto-Fernandez,	Acea	and	Carballas, 

1998）以及火災前植被的年齡（在灌木叢中大約 5 年，在松樹林中 20~40 年，或在
橡樹林中超過 100 年）。事實上，據我們所知，目前未有在這麼長時間後關於經復原
火燒森林生態系統中土壤有機碳固存的研究。此外，在森林生態系統中，具高度空間
變異的有機碳含量觀察（Hope et al., 2015; Díaz-Raviña et al., 2018）使得土壤有機
碳固存難以量化。我們假設，在這些火燒土壤漫長的恢復和復原過程中，溫帶濕潤區
的額外碳儲量的土壤潛力可以對全球土壤碳儲量做出明顯的貢獻。這與 Barreiro、
Baath 和 Díaz-Raviña（2016）在一項將具有高碳氮比（72~680，磨碎的材料）的
不同敷蓋植物材料混入土壤後，對火燒的酸性土壤進行的實驗室研究結果一致。數據
清楚地顯示了微生物活動的增加，特別是真菌的生長，這些真菌在火災後立即受到負
面影響，並且比細菌有更高的碳固存潛力。

* 火燒土壤，火災後未處理；nd：與對照組相比沒有統計顯著差異；sd：標準差標示
於括弧中。

報告僅摘錄超過一年的經驗。

地點 氣候區 土壤類型
對照組碳含量*

有機碳比例
（標準差）

額外的碳儲量
有機碳百分比
（標準差）

持續時間
（年）

深度
（公分）

火災後的
處理

參考文獻

華盛頓州東南
部（美國）

涼爽的溫帶
濕潤

火山灰坋質
壤土（Ashy	
silt	loam）
（Limber	jim	
土系）淋溶濕
潤玻璃質灰
燼土（Alfic	
Udivitrand）

2.39（0.12）

3.07（0.91）
p<0.01

4

0~10 麥稈敷蓋

3.4（0.27）
p<0.01 0~10 木碎片敷蓋

加利西亞（西
班牙西北部） 溫帶

濕潤正常
新成土
（Udorthent）

12.1（1.3）

15.4（0.2）nd 0~2 播種

17.1（0.1）nd 0~2 秸稈敷蓋

11.6（0.9）

12.9（0.2）nd 2~5 播種

13.6（0.2）nd 2~5 秸稈敷蓋

Berryman
et al.
(2014)

Díaz
Raviña et
al. (2018)
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在野外條件下，我們不知道是否存在可以進行這些長期研究的實驗樣區。然而， 
Díaz-Raviña 等人（2018）的研究（表 22）使我們能夠以未火燒對照組土壤的有機碳
做參考來量化火燒土壤的最大有機碳儲量潛力（極相群落，0~2 公分和 2~5 公分土壤
深度的有機碳分別為 26.6% 和 19.5%）。因此，原則上，如果實施適當的恢復和復育
策略，理論上 0~2 公分和 2~5 公分的土壤深度中可以分別固存約 14.4% 和 7.9% 的
有機碳。

4. 該措施的其他效益

4.1. 改善土壤性質
在實地研究中，關於敷蓋處理對土壤性質影響的現有資料仍然很少。此外，對火

燒生態系統恢復的監測僅限於短時間內（長達一年的秸稈敷蓋仍留在土壤表面，且未
融入土壤中並分解）。中長期的資訊甚至更少（Diaz-Ravina	 et al.,	2018）。在不同的
生態系統中，秸稈敷蓋已證明對土壤物理、化學和微生物性質具有有利的短期影響
（Bautista et al.,	1996,	2009;	Kribeche	 et al.,	2013;	Lucas-Borja	 et al.,	2019a），儘
管也發現一些負面效應或無變化（Lucas-Borja et al.,	 2019a）。這些有益的影響與敷
蓋殘體形成土壤覆蓋面的能力有關，它可以保存土壤水分和減弱溫度變化，提供穩定
的有機質和養分，改善土壤結構，進而刺激微生物群落。火災發生後，覆土對土壤性
質的影響取決於土壤類型和以前的土壤性質、植被類型和敷蓋、火災嚴重程度以及氣
候和環境條件。表 23 顯示在不同生物群落和條件下分析的土壤性質變化。

在西班牙中部和東南部，受野火影響的乾旱和半乾旱地中海生態系統進行的研究
報告指出，經敷蓋處理後一到兩年內，土壤水分和滲透能力增加，土壤穿刺阻力（soil	
penetration	 resistance）降低（Bautista,	 Bellot	 and	 Vallejo,	 1996;	 Bautista,	
Robichaud	 and	 Blade,	 2009;	 Kribeche	 et al.,	 2013;	 Santana,	 Alday	 and	 Baeza,	
2014）。Prats 等人（2013）報告亦提出，在葡萄牙中部，經採用水敷蓋法處理一個
火燒地區，土壤水分和土壤抗剪強度（shear	 strength）增加，土壤斥水性（soil	 water	
repellency）降低。相反，在西班牙西北部嚴重火燒的土壤，經秸稈或木碎片敷蓋處裡
的土壤上，抗剪強度和土壤穿刺阻力並未觀察到顯著效果（Fernandez	  et al.,	 2011;	
Fernandez	 and	 Vega,	 2021）。同在此地區，在經歷嚴重火災後，Díaz-Raviña	 等人
（2012）也發現經過敷蓋和播種處理的土壤中，團粒穩定性、土壤濕度、保水力或斥
水性並未產生改變。

Pereira 等人（2018）的研究總結西班牙西北部實驗性火災和野地火災後第一年
期間，火災後土壤恢復處理對土壤化學和微生物性質的影響，在此期間內土壤最容易
受到干擾。作者指出，一般，在野外條件下，敷蓋應用的效果在多數情況下幾乎不明
顯（Díaz-Raviña et al.,	 2012,	 2018;	 Fonturbel	 et al.,	 2012;	 Gomez-Rey	 et al.,	
2013a;	 Gomez-Rey	 and	 Gonzalez-Prieto,	 2014,	 2015;	 Barreiro et al.,	 2015;	
Lombao et al.,	2015）。
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除了 Díaz-Raviña 等人（2012,	2018）與 Gomez-Rey 和 Gonzalez-Prieto（2014,	
2015）研究是高度嚴重性的火災之外，其他的火災是屬於低–中度嚴重性。然而，在不

同環境條件下，中度至高度火災後進行的其他研究指出火災後復原處理的正面成效。因
此，Kribeche 等人（2013）在播種和敷蓋處理一年後，觀察到土壤呼吸的增加與西班
牙東南部的松樹林下物理特性的改善一致。Berryman 等人（2014）報告，在美國的
混合針葉林中，用麥稈和木碎片處理的木樁總氮和微生物呼吸增加。Lucas-Borja 等人

（2019a）也觀察到在地中海松樹林中施用敷蓋後，土壤碳、酸鹼值、基礎呼吸、微生
物生物量和酶活性增加。

上述結果強調了場地特徵和環境條件在土壤對火災後恢復處理反應的重要性。在
乾旱和半乾旱環境中，應用敷蓋或其他森林殘體，可以比溫帶生態系統更有效地改善
火災後的微環境條件，因為溫帶生態系統通常有較高的植被覆蓋率。然而，所有的情
況仍急需長期評估。

在溫帶濕潤地區（伊比利亞半島西北部），以較長的時間軸（4~8年）進行的實

地研究顯示，經秸稈敷蓋後，在土壤品質以及植被恢復（植被覆蓋和物種組成）方面
都未觀察到明顯的變化（Díaz-Raviña et al., 2018; Fernandez, 2021）。然而，Morgan
等人在 2014 年對位於華盛頓（美國）的一個火燒森林生態系統進行的實地研究，觀察

到敷蓋處理明顯影響植物覆蓋率和多樣性長達應用後 6 年。從長遠來看，如前所述，與
乾旱和半乾旱地區相比，預估在潮濕條件下敷蓋處裡對土壤品質和土壤碳儲量更具正

向的影響力。採取災後緊急的土壤穩定措施，土壤品質的維持／保護可減少土壤損失，
若這些措施伴隨著中長期的土壤恢復和復原策略，將促進改善土壤品質（Cerda and 

Robichaud, 2009）。這點受到 Barreiro 等人（2016）在先前實驗 室的發現所支持。
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生態系統／植被 土壤參數 變化
（相對於火燒未處理） 參考文獻

物理性質

西班牙東南部，半乾旱的生態系統／松樹林 濕度
穿刺阻力

增加
減少

Bautista,	Bellot	and	Vallejo	(1996)
Bautista,	Robichaud	and	Blade	(2009)

西班牙西北部，海洋型氣候／灌木林地 剪力強度 無 Fernández et al. (2011)

西班牙西北部，地中海型氣候／松樹林

團粒穩定性
濕度
拒水性	
保水力

無
無
無
無

Díaz-Raviña et al. (2012,	2018)

美國西部，大陸型氣候／針葉林 防水性 無和減少 Robichaud et al. (2013a)

西班牙東南部，半乾旱的生態系統／松樹林 滲透能力
穿刺阻力

增加
減少 Kribeche et al. (2013)

西班牙東南部，地中海型氣候／被遺棄的老田梯田 濕度
土壤溫度

增加
減少 Santana,	Alday	and	Baeza	(2014)

西班牙西北部，海洋型氣候／松樹叢，灌木叢 團粒穩定性（乾平均重量直徑） 無 Fernández et al. (2016a)

西班牙中部，半乾旱的生態系統 濕度
導水度

增加
減少 Lucas-Borja et al. (2019b)

西班牙西北部 穿刺阻力
剪力強度

無
無 Fernández	and	Vega	(2021)

物理化學性質

西班牙西北部，地中海型和溫帶氣候／灌木叢和松樹叢 pH值 無 Barreiro et al. (2015); Díaz-Raviña et al . 
(2012,	2018);	Fontúrbel et al. (2012);	

表 23. 火災後秸稈敷蓋對土壤物理、物理化學、化學、生物化學和微生物性質的短期影響的研究結果，在不同生物群落和氣候條件下
進行分析
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生態系統／植被 土壤參數
變化
（相對於火燒未處理） 參考文獻

Gómez-Rey et al. (2013a);	 Gómez-Rey	
and	González-Prieto	(2014);	Lombao et al.	
(2015)

西班牙中部，半乾旱的生態系統／松樹林 pH值 無 Lucas-Borja et al. (2019a)

西班牙西北部，地中海型和溫帶氣候／松樹林和灌木地 電導率 無 Barreiro et al. (2015);	Díaz-Raviña et al.	
(2012,	2018);	Lombao et al. 	(2015)

西班牙中部，半乾旱的生態系統／松樹林 電導率 增加 Lucas-Borja et al. (2019a)

化學性質

西班牙西北部，溫帶氣候／松樹人工林和／或灌木叢地 有機碳	
總氮

無
無

Barreiro et al. (2015);	Díaz-Raviña et al.	
(2018);	Gómez-Rey et al.	 (2013a);	 Lombao	
et al. (2015)

西班牙中部，半乾旱的生態系統／松樹林 有機碳	
總氮

增加
增加 Lucas-Borja et al. (2019a)

美國華盛頓州東南部，涼溫帶濕潤地區／針葉樹和大冷杉混交地區 碳總量
總氮

無
增加 Berryman et al. (2014)

西班牙西北部，溫帶氣候／松樹人工林和／或灌木叢地

總氮礦化作用，
銨離子的固定，
硝化作用，
硝酸鹽的固定

無
無
無
減少

Gómez-Rey	and	González-Prieto	
(2015);	Fernández-Fernández et al. (2016)

西班牙西北部，溫帶氣候／松樹人工林和灌木叢地 易流失的碳庫（水溶性碳和碳水化合物） 無 Lombao et al. (2015);	Díaz-Raviña et al. 
(2018)

西班牙西北部，溫帶氣候／松樹林和灌木叢 大量營養素
微量元素

無
無

Gómez-Rey	and	González-Prieto	
(2014);	Fernández-Fernández et al. (2016)

生物化學和微生物性質
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生態系統／植被 土壤參數 變化
（相對於火燒未處理） 參考文獻

西班牙西北部，溫帶氣候／松樹群和／或灌木叢

微生物量，
土壤呼吸，
酶活性	
葡萄糖苷酶，
酸性磷酸酶，
尿素酶

無
無

無
無
無

Fontúrbel et al. (2012);	Lombao et al. 
(2015);	Díaz-Raviña et al.	 (2018)

西班牙東南部，半乾旱的生態系統／松樹林 土壤呼吸作用 略有增加 Kribeche et al. (2013)

西班牙中部，半乾旱的生態系統／松樹林

微生物量，
土壤呼吸，
酶活性 
葡萄糖苷酶，
酸性磷酸酶，
尿素酶

增加
增加

增加
增加
增加

Lucas-Borja et al. (2019a)

美國華盛頓州東南部，溫帶和潮濕的生態系統／混合針葉樹和大火 標準木基質的土壤呼吸作用 增加 Berryman et al. (2014)

西班牙西北部，溫帶氣候／松樹林和灌木叢 細菌活性 無 Díaz-Raviñ et al. (2018)

西班牙西北部，溫帶氣候／松樹群和／或灌木叢
微生物結構（磷脂脂肪酸模式，PLFAs）
特定的微生物群體生物量（細菌、真菌、放線菌、
革蘭氏陽性菌和革蘭氏陰性菌細菌）

無
無

Barreiro et al. (2015);	Díaz-Raviña et al. 
(2018)

西班牙西北部／溫帶氣候／松樹林和／或灌木叢地
微生物量
微生物的功能多樣性

略有增加
略有增加

Fontúrbel et al. (2016)
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4.2. 最小化對土壤功能的威脅
表 24. 土壤威脅

土壤威脅

表層（0~2 公分，2~5 公分）
的土壤侵蝕和相關的土壤碳和
養分損失

顯著減少土壤侵蝕、有機碳和養分庫存損失是在火燒土
壤上應用敷蓋最重要的成效。

養分循環改變和隨後相關元素
的失衡侵蝕沉積物中的碳和養
分（宏觀和微觀養分）的損失

在施用敷蓋後的火燒土壤中，沒有發現對氮的有效性具
短期和長期影響（Gomez-Rey et al.,	2013b;	Gomez-
Rey et al.,	2014;	Jonas et al.,	2019）。

土壤生物多樣性損失

土壤微生物結構或微生物群落組成的微小變化。關於土
壤生物多樣性的資訊很少，也沒有關於損失生物多樣性
的資訊。相對地，隨著有機碳含量的增加，預期長期下
來，土壤生物多樣性會增加。

土壤水分管理
在夏季水分逆境大的氣候下，藉由敷蓋可以保持／增加
土壤水分（Santana,	Alday	and	Baeza,	2014;	Lucas-
Borja et al.,	2019b）。

4.3. 產量增加（如食物、燃料、飼料、木材）
透過減少土壤侵蝕和有機碳與養分的損失，進而保持土壤品質，敷蓋技術有助於

保持場地生產力。據報導，在乾燥的環境中，施用敷蓋後，植物的再生率增加，與敷
蓋物遮蓋下的土壤水分增加有關（Fernandez	 and	 Vega,	 2014;	 Fernandez et al.,	
2016b）。然而，還沒有森林生產力的相關資料，與火災和敷蓋後的生物量積累有關
的資訊仍未有定論（Fernandez,	 2021）。長遠來看，土壤品質的正向變化可能伴隨
著森林產量的變化（燃料、木材、食物）。

4.4. 緩解和適應氣候變遷
當植被覆蓋率提高和土壤碳匯得到保護，這些措施對碳固存有正面影響。長遠來

看，預計有機碳增加和與之相關的所有土壤性質（保水、碳和養分的可用性、土壤結
構…）都會獲得改善（Barreiro,	Baath	and	Díaz-Raviña,	2016）。儲碳量增加幅度應
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與火災前初始土壤品質和所實施的修復和復育策略有效性密切相關（Cerdá	and	
Robichaud,	2009）。這些土壤品質的正向變化將伴隨著森林生產的變化（例如，纖
維、燃料、食物、蜂蜜、蘑菇、芳香植物、堅果、松露、森林漿果）和其他與土壤生
態功能有關的活動，如植被中的碳固存。

4.5. 社會經濟效益
應用敷蓋作為保護火燒土壤的緊急措施，可以大大避免土壤侵蝕損失，保護水體

和水棲息環境。敷蓋處理傾向於減輕火災後水侵蝕引發的洪水，避免被侵蝕的沉積物
進入水棲息生態系統。如果後者發生，火燒的沉積物會汙染地表和地下水，從而降低
水庫的品質，並對海水品質產生負面影響，這可能對貝類產業產生重巨大影響（雙殼
類動物因厭氧而死亡）。除此之外，對基礎設施的破壞也是可以避免的。森林生態系
統的修復和復育技術使我們能夠恢復森林作為休閒和娛樂場所的價值（自然公園、生
物多樣性、地景、山村、文化、美食、原產地命名的產品）。這對現今人們的健康來
說非常重要，並有很大的經濟潛力讓人們透過與生態旅遊有關的相關活動（自然公園、
有不同植物和動物的森林、山間運動、滑雪、登山、徒步旅行、散步 ...）來對抗工作
壓力。

4.6. 該措施的附加效益
土壤除了生產功能外，還發揮著生態功能，如上一節提到的碳固存和減緩氣候變

遷、水淨化和減少土壤汙染物、氣候和洪水調節、養分循環、生物棲息地、生物多樣
性來源。因此，由於這些穩定火燒土壤的緊急措施試圖維持／改善火燒土壤的品質，
這些生態性的土壤功能恢復將伴隨維持地球上生命的重大益處。

5. 該措施的潛在缺點

5.1. 溫室氣體排放量增加
有機物的礦化（碳的來源）和腐化（碳的匯）過程之間的平衡可能會被改變，影

響到溫室氣體排放（二氧化碳、甲烷、二氧化氮）。
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5.2. 與其他措施的衝突
火災後敷蓋的應用也可以減少搶救性採伐（salvage	 logging）的可能影響

（Fernandez	 and	 Vega,	 2016b）。除此之外，伐木殘體也可以在當地作為敷蓋使用
（Fernandez et al.,	2007），特別是當非商業林木受到影響時（Fernandez et al.,	
2019b）。

5.3. 產量減少（如食物、燃料、飼料、木材） 
當秸稈敷蓋物的應用率不充分，植被恢復會出現一點延遲的狀況（Dodson	and	

Peterson,	2010）。降低土壤品質的不適當林業措施將對生產造成負面影響。

5.4. 其他衝突
        在採取這些緊急措施的同時，還需要進一步採取良好的林業措施，以實現永續的

火燒土壤管理。它應該符合現行法律。

6. 實行該措施前的建議

    首先，有必要確定容易遭受火災後侵蝕的火燒區域，並應用選定的標準來劃定火燒
區域以落實這些措施。為了實現處理目標，至少有 75% 的火燒土壤需要用敷蓋材料覆
蓋。重要的是要檢查不同材料的可用性，考量達到所需敷蓋的材料數量因殘體而異（從 
2.5 噸／公頃的麥稈到 10 噸／公頃的木碎片）。麥稈是用為敷蓋處理的最佳選擇，因
為它通常對土壤品質沒有明顯影響，但與火燒的土壤對照組相比，明顯減少了水土流
失、有機碳與養分庫存的損失（減少值為 70~90%）（Vega et al.,	 2013a）。此外，
秸稈敷蓋比其他在土壤觀察到的植物材料（木碎片、木屑塊）具有更好的成本／效益
比。
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Photos of the practice

Photo 6. Helicopter straw mulching application after wildfire in Galicia (NW Spain)
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7. Potential barriers to adoption

Table 25. Potential barriers to adoption

Barrier YES/NO

Biophysical Yes
The accessibility to the soil surface affected by the wildfire (mountainous area,
high slope, absence of roads…). In this case, mulching can be applied by
helicopter (heli-mulching).

Cultural Yes

All sectors of society need to be made aware of the serious economic and 
ecological damage caused by wildfires and hence of the urgent need for soil 
protection against post-fire erosion. They should also know that the wheat straw
mulching, applied manually or by helicopter, is the best option to mitigate these 
damages. This information has to be disseminated among the population (press,
radio, television, web pages ...). 

Social Yes
The perception of the necessity of soil protection is increasing worldwide. A shift
into emergency measures after fire is still needed.

Economic Yes Availability of funds for urgent measures implementation

Institutional

The support of the administration is necessary:  the elaboration of an operating 
protocol specific for the climate region, the formation of specialized forest
managers and the inclusion of these measurements in the integrated fight against
forest wildfires (prevention, extinction, impacts, recovery).

Legal (Right

to soil)
Yes

The implementation of these practices must be in accordance with current
legislation.

Knowledge Yes
Due the urgent character of these measures immediately after fire, a fire severity 
analysis is necessary to apply these measures only in high-severity affected soils.

Other Yes

The adverse effects of wildfires can extend far beyond those areas directly 
affected by the fire and cause significant ecological and economic damage 
affecting many sectors of society. Therefore, scientists, administration, forest
managers, forest land owners and representatives of both the productive sectors
should collaborate in the evaluation of environmental impact, risk assessment
and in the preparation of the emergency measures protocol accompanied by 
medium- and long-term restoration and rehabilitation strategies. Long-term field
studies monitoring the C sequestration following the rehabilitation and
restoration strategies for the recovery of the burnt forest ecosystems are needed.

7. 採用該措施的潛在障礙
表 25. 採用該措施的潛在障礙

障礙 有／無

生物物理 有
受野火影響的土壤表面的可及性（山區、高坡、沒有道
路 ...）。在這種情況下，可以用直升機進行敷蓋（heli-
mulching）。

文化 有

需要讓社會各界認識到野火造成的嚴重經濟和生態破壞，
因此迫切需要對土壤進行保護，防止火災後水土流失。還
應該知道，人工或直升機敷蓋的麥稈是減輕這些損害的最
佳選擇。這項訊息必須在民眾中傳播（報刊、廣播、電視、
網頁 ...）。

社會 有 全世界對土壤保護的必要性的認識正在提高。但火災後的
應急措施仍需要轉變。

經濟 有 執行緊急措施的資金供應。

機構
行政部門的支援是必要的：制定氣候區特有的操作規程，
組建專門的森林管理人員，並將這些測量結果納入森林野
火的整合防治工作中（預防、消滅、影響、恢復）。

法律
（土地權利）

有 這些措施的實施必須符合現行法律。

知識 有
由於在火災發生後有實施這些措施的迫切性，有必要進行
火災嚴重性分析，以便只在高嚴重度的受影響土壤中應用
這些措施。

其他 有

野火的不利影響可能遠遠超出直接受火災影響的地區，造
成嚴重的生態和經濟損失，影響到社會的許多部門。因此，
科學家、行政部門、森林管理者、林地擁有者和生產部門
的代表應合作評估環境影響、風險評估和準備應急措施協
定，同時制定中長期恢復和復育策略。需要進行長期的實
地研究，觀測火燒森林生態系統的恢復和復育策略之後的
碳固存情況。
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Photos of the practice

Photo 6. Helicopter straw mulching application after wildfire in Galicia (NW Spain)

©
 C

ris
tin

a 
Fe

rn
án

de
z

©
 C

ris
tin

a 
Fe

rn
án

de
z

RECARBONIZING GLOBAL SOILS100

7. Potential barriers to adoption

Table 25. Potential barriers to adoption

Barrier YES/NO

Biophysical Yes
The accessibility to the soil surface affected by the wildfire (mountainous area,
high slope, absence of roads…). In this case, mulching can be applied by
helicopter (heli-mulching).

Cultural Yes

All sectors of society need to be made aware of the serious economic and 
ecological damage caused by wildfires and hence of the urgent need for soil 
protection against post-fire erosion. They should also know that the wheat straw
mulching, applied manually or by helicopter, is the best option to mitigate these 
damages. This information has to be disseminated among the population (press,
radio, television, web pages ...). 

Social Yes
The perception of the necessity of soil protection is increasing worldwide. A shift
into emergency measures after fire is still needed.

Economic Yes Availability of funds for urgent measures implementation

Institutional

The support of the administration is necessary:  the elaboration of an operating 
protocol specific for the climate region, the formation of specialized forest
managers and the inclusion of these measurements in the integrated fight against
forest wildfires (prevention, extinction, impacts, recovery).

Legal (Right

to soil)
Yes

The implementation of these practices must be in accordance with current
legislation.

Knowledge Yes
Due the urgent character of these measures immediately after fire, a fire severity 
analysis is necessary to apply these measures only in high-severity affected soils.

Other Yes

The adverse effects of wildfires can extend far beyond those areas directly 
affected by the fire and cause significant ecological and economic damage 
affecting many sectors of society. Therefore, scientists, administration, forest
managers, forest land owners and representatives of both the productive sectors
should collaborate in the evaluation of environmental impact, risk assessment
and in the preparation of the emergency measures protocol accompanied by 
medium- and long-term restoration and rehabilitation strategies. Long-term field
studies monitoring the C sequestration following the rehabilitation and
restoration strategies for the recovery of the burnt forest ecosystems are needed.

實例照片

照片 6. 加利西亞（西班牙西北部）野火後的直升機秸稈敷蓋應用



全球土壤再固碳102 VOLUME 5: FORESTRY, WETLANDS AND URBAN SOILS – PRACTICES OVERVIEW 103

參考文獻
Barreiro, A., Fontúrbel, M.T., Lombao, A., Martín, A., Vega, J.A., Fernández, C., Carballas, T. &
Díaz-Raviña, M. 2015. Using phospholipid fatty acid and community level physiological profiling techniques 
to characterize soil microbial communities following an experimental fire and different stabilization
treatments. Catena, 135: 419-429. https://doi.org/10.1016/j.catena.2014.07.011

Barreiro, A., Bååth, E. & Díaz-Raviña, M. 2016. Bacterial and fungal growth in burnt acid soils amended
with different C/N mulch materials. Soil Biology and Biochemistry, 97: 102-111.
https://doi.org/10.1016/j.soilbio.2016.03.009

Bautista, S., Bellot, J. & Vallejo, V.R. 1996. Mulching treatment for post-fire soil conservation in a semiarid
ecosystem. Arid Soil Research and Rehabilitation, 10: 235-242.
https://doi.org/10.1080/15324989609381438

Bautista, S., Robichaud P.R. & Blade, C. 2009. Post-fire mulching. In A. Cerda, P.R. Robichaud (Eds.) 
Fire effects on soils and restoration strategies. Science Publishers, Enfield, NH, USA, pp. 353-372.

Berryman, E.M., Morgan, P., Robichaud, P.R. & Page-Dumroese, D. 2014. Post-fire erosion control
mulches alter belowground processes and nitrate reductase activity of a perennial forb, heartleaf arnica 
(Arnica cordifolia). Res. Note RMRS-RN-69. Fort Collins, CO: U.S. Department of Agriculture, Forest Service, 
Rocky Mountain Research Station. 10 p., 69. https://doi.org/10.2737/RMRS-RN-69

Cerdá, A. & Robichaud P.R. (Eds.). 2009. Fire effects on soils and restoration strategies. Science 
Publishers, Enfield, NH, USA.

Díaz-Raviña, M., Lombao, A., Barreiro, A., Martín, A., Iglesias, L., Díaz-Fierros, F., & Carballas, T. 
2018. Medium term impact of post-fire emergency rehabilitation treatments on a forest ecosystem in Galicia 
(NW Spain). Spanish Journal of Soil Science, 8(3): 322-335.
https://doi.org/10.3232/SJSS.2018.V8.N3.03

Díaz-Raviña, M., Martín, A., Barreiro, A., Lombao, A., Iglesias, L., Díaz-Fierros, F. & Carballas, T. 
2012. Mulching and seeding treatments for post-fire stabilisation in N.W. Spain: short-term effects and
effectiveness. Geoderma, 191: 31-39. https://doi.org/10.1016/j.geoderma.2012.01.003

Dodson, E.K. & Peterson, D.W. 2010. Mulching effects on vegetation recovery following high severity 
wildfire in north-central Washington State, USA. Forest Ecology and Management, 260: 1816-1823.
https://dx.doi.org/10.1016/j.foreco.2010.08.026

Fernández, C. 2021. Medium-term effects of straw helimulching on post-fire vegetation recovery in 
shrublands in north-west Spain. International Journal of Wildland Fire. 
https://doi.org/10.1071/WF20092

Fernández, C. & Vega, J.A. 2014. Efficacy of bark strands and straw mulching after wildfire in NW Spain: 
Effects on erosion control and vegetation recovery. Ecological Engineering, 63: 50-57.
https://doi.org/10.1016/j.ecoleng.2013.12.005

RECARBONIZING GLOBAL SOILS102

Table 26. Related case studies available in volumes 4 and 6

Title Region
Duration of

study (Years)
Volume

Case-

study n°

Straw mulch and biochar application in 

recently burned areas of Algarve (Portugal)

and Andalusia (Spain)

Europe 1 6 10

表 26. 第 4 冊和第 6 冊中的相關案例研究

葡萄牙阿爾加維和西班牙安達盧
西亞在近期燒毀地區應用秸稈敷
蓋和生物炭

歐洲 1 6 10

標題 地區 冊數 案例研究
編號

研究時間
（年）
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1. Description of the practice 

Forest Landscape Restoration (FLR) is the process of regaining ecological integrity and functionality to 
enhance human well-being and livelihoods across deforested or degraded landscapes, bringing back through 
restoration the biological productivity of an area (IUCN and WRI, 2014; Lamb, Stanturf and Madsen, 2012; 
Schultz, Jedd and Beam, 2012). FLR does not necessarily seek to convert deforested and degraded lands to
forests, but to balance landscape functions by integrating forests and woodlands strategically in a mosaic of land
uses (Mansourian, Vallauri and Dudley, 2005), often assessing present, past, and reference land uses to assess 
the feasibility of restoring landscape functionality (Schulz and Schröder, 2017). A successful FLR practice 
would address the drivers of deforestation and landscape degradation, which often includes implementation of 
sustainable management of non-forest landscape units such as improved management of pastures or
conservative agriculture (Mansourian, Vallauri and Dudley, 2005; Stanturf, Mansourian and Kleine, 2017). 
This landscape-wide approach to restoration thereby covers multifunctional and interdependent land uses and 
socioeconomic activities that are reintegrated as a mosaic landscape (Photo 8) to recover degraded lands with 
the purpose of balancing the provision of goods and ecosystem services (Hobbs, 2002; Mansourian, Vallauri 
and Dudley, 2005; Schulz and Schröder, 2017), thereby differing from traditional site-specific restoration
efforts and ad hoc treatments (Lamb, Stanturf and Madsen, 2012; Stanturf et al., 2015). 

FLR has guiding principles that define its dynamic nature (IUCN and WRI, 2014), namely to manage adaptively
for long-term resilience, tailor to local conditions using a variety of approaches, focus on the landscape level, 
maintain and enhance natural ecosystems, restore ecosystem multi-functionality, allow for multiple benefits, 
and involve stakeholders to support participatory landscape governance (Zhou et al., 2008).

FLR practices are diverse and can include one or more of the following activities (IUCN and WRI, 2014;
Maginnis, Rietbergen-McCracken and Sarre, 2007): 
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1. Description of the practice 

Forest Landscape Restoration (FLR) is the process of regaining ecological integrity and functionality to 
enhance human well-being and livelihoods across deforested or degraded landscapes, bringing back through 
restoration the biological productivity of an area (IUCN and WRI, 2014; Lamb, Stanturf and Madsen, 2012; 
Schultz, Jedd and Beam, 2012). FLR does not necessarily seek to convert deforested and degraded lands to
forests, but to balance landscape functions by integrating forests and woodlands strategically in a mosaic of land
uses (Mansourian, Vallauri and Dudley, 2005), often assessing present, past, and reference land uses to assess 
the feasibility of restoring landscape functionality (Schulz and Schröder, 2017). A successful FLR practice 
would address the drivers of deforestation and landscape degradation, which often includes implementation of 
sustainable management of non-forest landscape units such as improved management of pastures or
conservative agriculture (Mansourian, Vallauri and Dudley, 2005; Stanturf, Mansourian and Kleine, 2017). 
This landscape-wide approach to restoration thereby covers multifunctional and interdependent land uses and 
socioeconomic activities that are reintegrated as a mosaic landscape (Photo 8) to recover degraded lands with 
the purpose of balancing the provision of goods and ecosystem services (Hobbs, 2002; Mansourian, Vallauri 
and Dudley, 2005; Schulz and Schröder, 2017), thereby differing from traditional site-specific restoration
efforts and ad hoc treatments (Lamb, Stanturf and Madsen, 2012; Stanturf et al., 2015). 

FLR has guiding principles that define its dynamic nature (IUCN and WRI, 2014), namely to manage adaptively
for long-term resilience, tailor to local conditions using a variety of approaches, focus on the landscape level, 
maintain and enhance natural ecosystems, restore ecosystem multi-functionality, allow for multiple benefits, 
and involve stakeholders to support participatory landscape governance (Zhou et al., 2008).

FLR practices are diverse and can include one or more of the following activities (IUCN and WRI, 2014;
Maginnis, Rietbergen-McCracken and Sarre, 2007): 
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8. 森林地景復育

1. 措施說明
        森林地景復育（Forest	Landscape	Restoration,	FLR）是一個恢復生態完整性和功
能的過程，透過復育被砍伐或退化地景的生物生產力，來提高人類福祉和生計（IUCN 
and	WRI,	2014;	Lamb,	Stanturf	and	Madsen,	2012;	Schultz,	Jedd	and	Beam, 2012）。
森林地景復育不一定要將被砍伐和退化的土地轉為森林，而是透過土地利用鑲嵌方式將

森林和林地策略性整合來平衡地景功能（Mansourian,	Vallauri	and Dudley, 2005），
通常評估現在、過去和參考土地利用情況，以評估恢復地景功能的可行性（Schulz 
and Schroder, 2017）。一個成功的森林地景復育措施可解決森林砍伐和地景退化的驅
動因素，通常包含實施非森林地景單位的永續管理，如改善牧場或慣行農業的管理
（Mansourian, Vallauri and Dudley, 2005; Stanturf, Mansourian and Kleine, 2017）。
因此，這種全地景的恢復方法涵蓋了多功能和相互依存的土地利用和社會經濟活動，它
們被重新整合為鑲嵌式地景（照片 8）以恢復退化的土地，採用有別於傳統的方法，視
在地情況來進行復育工作，做特定的處理（Lamb, Stanturf and Madsen, 2012; Stanturf 
et al., 2015），達到平衡商品和生態系統服務的提供（Hobbs, 2002; Mansourian,
Vallauri and Dudley, 2005; Schulz and Schroder, 2017）。森林地景復育有定義其動
態性質的指導原則（IUCN and WRI, 2014），即為實現長期韌性而進行的適應性管理，
使用各種因地制宜的方法、關注地景層面、維護和加強自然生態系統、恢復生態系統的
多功能性、允許獲得多重利益，並讓利益相關者參與來支持參與式地景治理（Zhou et 
al., 2008）。

森林地景復育措施是很多元的，也可能包括以下一項或多項活動（IUCN	and WRI,	

2014;	Maginnis,	Rietbergen-McCracken	and	Sarre,	2007）：
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森林管理和造林

森林復育
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Figure 5. Global forest landscape restoration opportunities

Source: Stanturf et al. (2015), adapted from Bastin et al. (2019). “Remote restoration” refers to areas with less than one person per km2 
in a 500 km radius; “wide-scale restoration” refers to areas with over

Table 28. Priority FLR areas to improve soil aspects of landscape functionality across 

climatic regions and geographies 

Priority FLR site Potential soil-based FLR benefits

Steep slopes Protect erosion-prone soils, improve soil structure and aggregation

Riparian strips
Protect erosion-prone soils, filter and trap runoff and sediments,
improve soil structure and aggregation, improve soil water retention

Areas prone to sheet

erosion and with 

compacted soils

Protect erosion-prone soils and increase infiltration capacity,
increase soil aeration, improve soil structure, improve soil biodiversity

Groundwater recharge 

areas
Increase evapotranspiration and water table depth

Coastal protection zones
Decrease soil loss and erosion, increase sedimentation and soil
aggregation

Agrosilvopastoral systems
Increase land productivity, reduce erosion, increase water holding 
capacity, improve soil structure

Source: Adapted from Lamb, Stanturf and Madsen (2012)
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Table 27. Example of forest landscape restoration (FLR) activities across the landscape

In forest land In agricultural land
In protective land and 

buffers

Afforestation/reforestation:

Planting of forests and woodlots.

Natural forest regeneration:

Passive/assisted planting on
degraded forests and marginal
agricultural sites.

Silviculture and improved forest

management: Rehabilitation of
degraded primary forests,
management of secondary forests.

Agroforestry and on-farm trees:

Multi-strata crops, live fences and
windbreakers, intercropping,
agrosilvopastoral systems, tree 
gardens.

Improved fallow:

establishment/management of trees
or shrubs on fallow and shifting
cultivation land.

Improved rangeland and cropland:

sustainable management to increase
soil carbon and ecosystem
functionality.

Mangrove restoration: natural
regeneration through 
hydrological restoration,
and/or mangrove planting.

Revegetation for protection

and erosion control: creation 
of riparian buffers, floodplain 
reconnection, slope 
revegetation.

FLR is therefore more than planting trees and restoring forests or implementing agroforestry, yet these
activities are often a key component of FLR approaches. A focused review of Forest Restoration (i.e. 
Afforestation, Reforestation, Assisted Natural Regeneration, and Restoration of Mangroves) is available in
Factsheet n°6 of this volume, whereas in Volume 3, factsheets n°38, 39 and 40 reviews Agroforestry practices. 
Improved agriculture practices such as crop rotation and diversification, soil organic cover, or other 
conservative agriculture practices are described in detail in Volume 3 of this manual.

2. Range of applicability

There are 2.2 billion hectares of degraded land around the world that have FLR potential (Figure 5), particularly 
mosaic landscapes (Minnemeyer et al., 2011; Stanturf et al., 2015) and strategic areas where restoration 
maximizes ecological gains (Lamb, Stanturf and Madsen, 2012) and/or where diverse landscape functions can 
be enhanced (Schultz, Jedd and Beam, 2012). 

Numerous studies show multiple benefits associated to FLR practices (Chavez-Tafur and Zagt, 2014; Corbeels
et al., 2019; Gourevitch et al., 2016; Lal, 2004; Nave et al., 2013; Schultz, Jedd and Beam, 2012; Stanturf et 
al., 2015; Stanturf, Lamb and Madsen, 2012) due to the increase in vegetative cover and the restoration of
landscape functionality across a variety of landscapes and climates. The benefits of this practice are also
identified in the restored soils, namely the enhancement of carbon sequestration and storage, improvement of 
water quality on the watershed, increase of ecosystem health and productivity, and increase of biodiversity. 
These are described in more detail in section 4 below. Based on these soil benefits, priority FLR locations to
improve soil conditions and increase landscape functionality are summarized in Table 28.

表 27. 整個地景的森林地景復育實例

在林地裡 在農業用地中 在保護地和緩衝區

新植造林／更新造林：
種植森林和林地。

自然森林更新：
在退化森林和邊緣的農業地
點進行被動／輔助種植。

育林和改善森林管理：恢復
退化的原始森林，管理次生
林（secondary	forest）。

混農林業和農場的樹木：
多層作物、活柵欄和防風林、
間作、混農林牧系統、樹園。

改善休耕：
在休耕地和游耕農業地建立／
管理樹木或灌木。

改善牧場和耕地：永續管理以
增加土壤碳和生態系統功能。

紅樹林的復育：通過水
文恢復的自然更新，和
／或紅樹林的種植。

為保護和控制侵蝕而植
被復原：建立河岸緩衝
區，洪泛區重新連接，
坡面植被復原。

因此，森林復育不僅是植樹和恢復森林或實施混農林業，這些活動更是森林地景
復育法的一個關鍵組成成分。對森林復育（即新植造林、更新造林、輔助天然更新和
紅樹林復育）在本冊第 6 章資料表單進行了重點文獻回顧，而在第 3 冊中，第 38、39
和 40 章資料表單對混農林業措施進行文獻回顧。本手冊第 3 冊中詳細介紹了改進的農
業措施，如作物輪作和多樣化、土壤有機覆蓋或其他保育式農法的措施。

2. 適用範圍
全世界有 22 億公頃的退化土地具有森林地景復育的潛力（圖 5），特別是鑲嵌式

的地景（Minnemeyer et al.,	2011;	Stanturf	 et al.,	2015），復育可以使生態收益最大
化的策略區域（Lamb,	Stanturf	and	Madsen,	2012）且／或多樣化地景功能可以被加
強（Schultz,	Jedd	and	Beam,	2012）。

大量研究顯示，在各種地景和氣候條件下，由於植被覆蓋增加和地景功能恢復，
森林地景復育措施有多種好處（Chavez-Tafur	and	Zagt,	2014;	Corbeels et al.,	2019;	
Gourevitch et al.,	2016;	Lal,	2004;	Nave et al.,	2013;	Schultz,	Jedd	and	Beam,	2012;	
Stanturf et al.,	2015;	Stanturf,	Lamb	and	Madsen,	2012）。這種措施的好處也表現
在復育土壤中，即增強碳固存和儲存，改善流域的水質，提高生態系統的健康和生產
力，以及增加生物多樣性。這些將在下文第 4 節中詳細描述。基於這些土壤效益，表
28 中概述了改善土壤條件和增加地景功能的優先森林地景復育地點。
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Figure 5. Global forest landscape restoration opportunities

Source: Stanturf et al. (2015), adapted from Bastin et al. (2019). “Remote restoration” refers to areas with less than one person per km2 
in a 500 km radius; “wide-scale restoration” refers to areas with over

Table 28. Priority FLR areas to improve soil aspects of landscape functionality across 

climatic regions and geographies 

Priority FLR site Potential soil-based FLR benefits

Steep slopes Protect erosion-prone soils, improve soil structure and aggregation

Riparian strips
Protect erosion-prone soils, filter and trap runoff and sediments,
improve soil structure and aggregation, improve soil water retention

Areas prone to sheet

erosion and with 

compacted soils

Protect erosion-prone soils and increase infiltration capacity,
increase soil aeration, improve soil structure, improve soil biodiversity

Groundwater recharge 

areas
Increase evapotranspiration and water table depth

Coastal protection zones
Decrease soil loss and erosion, increase sedimentation and soil
aggregation

Agrosilvopastoral systems
Increase land productivity, reduce erosion, increase water holding 
capacity, improve soil structure

Source: Adapted from Lamb, Stanturf and Madsen (2012)
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Table 27. Example of forest landscape restoration (FLR) activities across the landscape

In forest land In agricultural land
In protective land and 

buffers

Afforestation/reforestation:

Planting of forests and woodlots.

Natural forest regeneration:

Passive/assisted planting on
degraded forests and marginal
agricultural sites.

Silviculture and improved forest

management: Rehabilitation of
degraded primary forests,
management of secondary forests.

Agroforestry and on-farm trees:

Multi-strata crops, live fences and
windbreakers, intercropping,
agrosilvopastoral systems, tree 
gardens.

Improved fallow:

establishment/management of trees
or shrubs on fallow and shifting
cultivation land.

Improved rangeland and cropland:

sustainable management to increase
soil carbon and ecosystem
functionality.

Mangrove restoration: natural
regeneration through 
hydrological restoration,
and/or mangrove planting.

Revegetation for protection

and erosion control: creation 
of riparian buffers, floodplain 
reconnection, slope 
revegetation.

FLR is therefore more than planting trees and restoring forests or implementing agroforestry, yet these
activities are often a key component of FLR approaches. A focused review of Forest Restoration (i.e. 
Afforestation, Reforestation, Assisted Natural Regeneration, and Restoration of Mangroves) is available in
Factsheet n°6 of this volume, whereas in Volume 3, factsheets n°38, 39 and 40 reviews Agroforestry practices. 
Improved agriculture practices such as crop rotation and diversification, soil organic cover, or other 
conservative agriculture practices are described in detail in Volume 3 of this manual.

2. Range of applicability

There are 2.2 billion hectares of degraded land around the world that have FLR potential (Figure 5), particularly 
mosaic landscapes (Minnemeyer et al., 2011; Stanturf et al., 2015) and strategic areas where restoration 
maximizes ecological gains (Lamb, Stanturf and Madsen, 2012) and/or where diverse landscape functions can 
be enhanced (Schultz, Jedd and Beam, 2012). 

Numerous studies show multiple benefits associated to FLR practices (Chavez-Tafur and Zagt, 2014; Corbeels
et al., 2019; Gourevitch et al., 2016; Lal, 2004; Nave et al., 2013; Schultz, Jedd and Beam, 2012; Stanturf et 
al., 2015; Stanturf, Lamb and Madsen, 2012) due to the increase in vegetative cover and the restoration of
landscape functionality across a variety of landscapes and climates. The benefits of this practice are also
identified in the restored soils, namely the enhancement of carbon sequestration and storage, improvement of 
water quality on the watershed, increase of ecosystem health and productivity, and increase of biodiversity. 
These are described in more detail in section 4 below. Based on these soil benefits, priority FLR locations to
improve soil conditions and increase landscape functionality are summarized in Table 28.

圖 5.	全球森林地景復育的機會

資料來源：Stanturf 等人（2015），改編自 Bastin 等人（2019）。「偏遠地區復
育」是指在 500 公里範圍內每平方公里少於 1 個人的地區；「大範圍復育	」是指在小
於	10 人／平方公里的地區並有潛力形成鬱閉林；「鑲嵌復育 」是指 10~100 人／平
方公里的鑲嵌地景。

非洲

南美洲

亞洲（未含俄羅斯）

歐洲（含俄羅斯）

北美洲

大洋洲

大範圍
鑲嵌
偏遠

百萬公頃

表 28. 各氣候區和地理區域應優先改善地景功能土壤的森林地景復育區域

資料來源：改編自 Lamb, Stanturf and Madsen（2012）

優先森林地景復育地點 針對土壤的森林地景復育潛在效益

陡峭的山坡 保護易受侵蝕的土壤，改善土壤結構和團粒形成

河岸帶 保護易受侵蝕的土壤，過濾和攔截逕流和沉積物，改善土
壤結構和團粒形成，提高土壤保水能力

容易發生片狀水土流失和
土壤緊實的地區

保護易受侵蝕的土壤，增加滲透能力，增加土壤通氣性，
改善土壤結構，提高土壤生物多樣性

地下水補給區域 增加蒸發散和水位深度

沿海保護區域 減少土壤流失和侵蝕，增加沉澱和土壤團粒形成

混農林牧系統 提高土地生產力，減少侵蝕，增加保水力，改善土壤結構
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3. 對土壤有機碳庫存的衝擊
表 29. 森林地景復育計畫的土壤有機碳儲量變化情況報告	

地點 氣候區 基準線碳庫存
（噸碳／公頃）

額外的碳儲
量（噸碳／
公頃／年）

持續時間
（年） 更多資訊 參考文獻

中國江西 亞熱帶濕潤 26.6，頂部 40 公分

0.77

19

退化土地上的闊葉樹新
植造林

Zhou et al.	 (2008)

0.35 退化土地上的針葉樹新
植造林

丹麥哥本哈根 涼溫帶濕潤 15.0，頂部 5 公分 0.36 29 廢棄耕地上的雲杉新植
造林

Vesterdal,	Ritter	
and	Gundersen	
(2002)

中國廣東 熱帶濕潤 4.0，頂部 20 公分

0.17

56

在退化的土地上種植桉
樹

Zhang et al.	 (2019)

0.81 退化土地上的闊葉混合
次生林

澳洲伯斯

暖溫帶乾燥

43.3，頂部 30 公分 0.15 26 桉樹屬植物在原耕地上
更新造林 Harper et al.	 (2012)

美國內布拉斯加
州 36.2，頂部 15 公分 0.11 35 防風林混農林業 Sauer,	Cambardella	

and	Brandle	(2007)

加拿大安大略省 涼溫帶濕潤 68.5，頂部 20 公分 1.34 13 田籬間作混農林業 Peichl et al.	 (2006)

哥斯大黎加利蒙 熱帶潮濕 94，頂部 100 公分 4.63 16

混林牧業系統 Amézquita et al. 
(2004)

哥斯大黎加蓬塔
雷納斯 熱帶乾燥 129，頂部 100 公分 0.10 10

美國佛羅里達州

亞熱帶濕潤

0.6，頂部 30 公分 2.44 19 在貧瘠的土地上種植紅
樹林 Osland et al. (2012)

美國路易士安那
州 19.3，頂部 10 公分 0.12 17 沼澤中的紅樹林天然更

新
Henry	and	Twilley	
(2013)
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4. 該措施的其他效益

4.1. 改善土壤性質
在退化的地景中實施森林地景復育，從長遠來看，最終會增加對土壤投入土壤有

機質（SOM），並減少土壤和有機質的損失（Sanderman	and	Baldock,	2010）。這
種淨土壤有機質的增加推動了森林地景復育對土壤性質的改善，特別是增加了養分和
肥力、保水力以及土壤健康和生物多樣性（Lal,	2004;	van	Noordwijk et al.,	1997）。
此外，土壤有機質改善了土壤團粒，進而減少了侵蝕和土壤流失（Harper et al.,	 2012;	
van	Noordwijk et al.,	1997;	Zhou et al.,	2008），這是在地景層面上重要的森林地景
復育效益。盡管難以量化，但一項研究估計，在美國中西部地區，50% 的團粒碳形成
僅約 25 年（Wick,	 Ingram	and	Stahl,	2009），而在西印度群島，1% 的土壤有機質
增加導致平均團粒尺寸增加 18%（Blanchart et al.,	 2004）。此外，加拿大政府的土
壤數據（Stone	and	Hilborn,	2012）顯示，土壤有機質含量的增加會使通用土壤流失
公式（Universal	Soil	Loss	Equation,	USLE）的可侵蝕性係數 K（以噸 / 公頃為單位的
平均土壤流失量）比例發生變化。

4.2. 最小化對土壤功能的威脅
表 30. 土壤威脅

土壤威脅

土壤侵蝕
土壤有機質有利於團粒形成，減少侵蝕風險。植被覆蓋減少侵蝕
作用物如逕流或風等對土壤影響和破壞（Harper et al.,	2012;	
Lal,	2004;	Zhou et al.,	2008）。

養分的失衡和循環
有機質含有豐富的養分，能使土壤肥沃。在土壤中，它既能增加
離子或養分的固定，又能增加土壤微生物的多樣性，促進養分循
環（Lal,	2004;	Osland et al.,	2012）。

土壤鹽化和鹼化

森林地景復育改善了流域的水分平衡，減少了鹽鹼化的風險
（Harper et al.,	2012）。植被可以降低土壤溫度，進而降低蒸
發量。然而，有時樹木會加速地表水的流失（Zhang	and	
Shangguan,	2016），並有可能增加土壤鹽度。

土壤沾染／汙染
與養分循環類似，植被和土壤有機質增加了元素的循環和轉化，
過濾汙染物並減少其在土壤中的積累（Lal,	2004;	Zhang et al.,	
2019）。

土壤生物多樣性損失
由於增加了有機質投入和活躍的根圈，森林地景復育改善了土
壤健康和生物多樣性（Gourevitch et al.,	2016;	Harper et al.,	
2012）。

土壤密封
植被使土壤通氣，減少積水（Zhang	and	Shangguan,	2016），
並攔截逕流和沉積物（Lal,	2004），減少森林地景復育的土壤密
封風險。
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土壤威脅

土壤壓實
地下生物量和土壤有機質增加土壤的通氣性和孔隙度，減少土
壤壓實（Harper et al.,	2012;	Nair	 et al.,	2009）。

土壤水分管理

森林地景復育增加了水的滲透能力（Lamb,	Stanturf	and	
Madsen,	2012），並隨著樹木增加蒸發散和土壤有機質增加
保水能力而改善水循環（Lal,	2004;		Zhang	and	Shangguan,	
2016）。

4.3. 產量增加（如食物、燃料、飼料、木材）
儘管多樣化且取決於環境，但森林地景復育可以增加木材產物、非木材林產物、

生物能源材料的生產，以及狩獵動物的豐富度及多樣性（Stanturf,	 Mansourian	 and	
Kleine,	2017）。選擇恢復地景的物種取決於想要恢復的功能、當地種植什麼物種的習
俗，以及對可用材料和／或物種的經濟限制所驅動。要恢復的功能不一定相互競爭，
但經常會相互競爭；例如，用於木材生產的森林復育（如林地）不適合用於糧食生產
或生物多樣性支持（Daoxiong et al.,	 2015），而另一方面，混農林業有將薪柴生產
與糧食和飼料生產相結合的巨大潛力（Nair	 et al.,	2009;	Stanturf,	Mansourian	and	
Kleine,	2017）。由於森林地景復育著眼於整個地景或流域單位，涵蓋各種功能的鑲嵌
式干預措施，允許將產生的效益和商品結合，超越了單一場域，例如將林地、作物、
牧場和河岸緩衝區或天然林與改進的管理措施相結合，有各式各樣的選擇。

4.4. 緩解和適應氣候變遷
若以非永續的方式從地景中移除樹木和其他植被或終止植被生長，導致毀林和／

或退化（Stanturf,	 Mansourian	 and	 Kleine,	 2017），將不可避免地產生溫室氣體的
淨排放。由於森林地景復育需要恢復有效的碳固存植被，以及隨之而來的土壤碳匯能
力增加，它代表了一種減緩氣候變遷的重要策略，因為提高地景中的植被覆蓋率可以
增加大氣中的碳捕獲和流域中的沉積物保留。

研究顯示，當樹木和灌木等木本物種整合到地景中時，土壤有機質在森林地景復
育下會增加其難分解性（van	Noordwijk et al.,	1997;	Zhang et al.,	2019），這一過
程允許森林地景復育增強土壤有機質的長期碳匯能力和成為比生物質更具韌性的碳庫
容量及能力（Nair et al.,	2009;	Vesterdal,	Ritter	and	Gundersen,	2002）。森林地景
復育是一項關鍵的氣候變遷適應策略，特別是在沿海地區和洪氾區，樹木覆蓋可以減
少洪水以及嚴重風暴和海平面加速上升的影響（IUCN	and	WRI,	2014;	Stanturf et al.,	
2015;	Stanturf,	Mansourian	and	Kleine,	2017）。藉由在地景層面上平衡土地利用，
森林地景復育增加土地及仰賴土地生活的族群之韌性。
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5. 該措施的潛在缺點
森林地景復育通常與慣行農業和都市擴張相衝突（Minnemeyer et al.,	2011），

這些土地的利用通常更具有經濟生產力，其重點很少是改善環境。雖然與這些更有利
可圖的土地利用相比，實施森林地景復育對環境的負面影響可以忽略不計，但用慣行
農業（如耕犁、施肥和／或灌溉）取代森林地景復育將導致上述（第 4 節）所造成的

土壤威脅將不再被預防或最小化。和森林地景復育相比，已開發的土地在短期內可以
為一個地區提供更多的經濟效益，然而，小農戶不一定會隨著開發擴大而出現明顯收
入增長。此外，土地利用被定義為「有利可圖」，儘管它對環境有影響，但也提供直
接的高經濟效益，長遠來看，它可能會衍生巨大的經濟成本，除非被調整為具有韌性
（Wei et al.,	2020）。因此，如果沒有森林地景復育，地景及其社區的韌性通常會降

低（IUCN	and	WRI,	2014;	Stanturf,	Mansourian	and	Kleine,	2017）。然而，如果
慣行農業被包括混農林業的實行的氣候智慧型農業（climate-smart	agriculture）或
保育性農業所取代，將提供森林地景復育所帶給地景的土壤和生態系統效益。另一方
面，地景中的自然組成被都市環境所取代，即使在都市林業的實施下，幾乎也會消除
大部分森林地景復育的好處。為了平衡整個地景中的環境和社會經濟需求，森林地景
復育提出了一種超越單一場域的地景觀點，評估權衡並將土地利用策略性地置於地景
中，以最大限度地發揮多功能性（Mansourian,	Vallauri	and	Dudley,	2005;	Schulz	
and	Schroder,	2017）。

替代和更有利可圖的土地利用或措施，會消除或降低地景中的碳庫存，並將導致
溫室氣體的淨排放和該匯能力的損失，除非使用替代方法或平衡土地利用來保持和提
高地景中的碳。

6. 實行該措施前的建議

由於造成地景退化的因素很多，而在執行成功的森林地景復育過程中需要許多不
同的行動者參與，大規模恢復退化的地景是具有挑戰性的。下文介紹其中一些採用阻
礙和克服這些阻礙的建議（見第 7 節）。除了這些具體阻礙之外，還有一些執行森林

地景復育的跨領域建議。

♦ 	明確界定干預的規模、要恢復的功能、目標土地利用或地景單元，以及恢復的
整體目標（Hobbs,	2002）。

♦ 	監測和評估結果，以實施適應性管理方法（Lamb,	Stanturf	and	Madsen,
2012）。

♦ 	繪製利益相關者、干預權衡和多功能地景熱點圖，以確定受益者最大化的最佳
方法（Schulz	and	Schroder,	2017）。
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♦ 	讓地景的多個利益相關者和行動者一同參與，儘早解決他們的利益問題，促
進合作管理和平衡土地利用的權衡（Maginnis,	Rietbergen-McCracken	and

Sarre,	2007;	Zhou et al.,	2008）。

♦ 確保具備管理衝突和談判的能力，成功整合並就特定環境和特質下的功能地
景的不同觀點達成共識（Mansourian,	Vallauri	and	Dudley,	2005）。

♦ 	小農戶是零散地貌中森林地景復育的關鍵，他們經常面臨執行方面的挑戰；
確保充足的資源供應（如種苗、設備、指導），建立夥伴關係以支持資源的生
產和分配，有利於小農戶的參與和有效實行最佳管理措施（Stanturf et al.,

2015）。

7. 採用該措施的潛在障礙
表 31 描述採用森林地景復育的主要阻礙類型，即生物物理、社會、經濟、制度、法律和技術，
並提出克服這些阻礙的方法。

表 31. 採用該做法的潛在障礙

障礙 解釋 克服障礙的選擇

生物物理

草食動物、野火、極端氣候、
場地退化的歷史驅動因素，以
及執行森林地景復育前土壤退
化的嚴重程度，都是早期實施
階段需要解決的阻礙（Gong	
et al., 2013; Stanturf et al.,  
2015;	Stanturf,	Lamb	and	
Madsen,	2012）。

對當前和歷史地景條件的評估可以深入
瞭解退化的驅動因素，以及恢復方法的
可行性和潛在成功機率（Hobbs,	2002;	
Schulz	and	Schroder,	2017）。整合改
變氣候下的潛在未來情景，可以提高森
林地景復育策略的韌性。

社會

地方實體和社區的參與是實施
森林地景復育的關鍵（Zhou	
et al.,	2008）。在機構支援匱
乏、管理和權利不明確產生利
益衝突的情況下，小農戶面臨
著參與復育的挑戰（Corbeels	
et al.,	2019）。

社區參與規劃和措施，以及利益分享，
可以減少非永續的資源開發及其導致的
退化（Hawkins et al.,	2010;	Stanturf,	
Lamb	 and	Madsen,	 2012）。需要了
解利益相關者，以便將所有觀點納入權
衡評估中（Lamb,	 Stanturf	 and	
Madsen,	2012;	Mansourian,	Vallauri	
and	Dudley,	2005）。
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障礙 解釋 克服障礙的選擇

經濟

在生態系統能夠自我再生之
前，通常需要種植以外的資
金（Chavez-Tafur	and	Zagt,	
2014）。此外，可能存在對
土地的競爭性需求，使得替
代森林地景復育的方法在經濟
上更有利可圖，或顯然更適合
支持生計（Schedlbauer	and	
Kavanagh,	2008;	Stanturf et 
al., 2015)

減緩糧食危機和貧窮的森林地景復育計
畫措施，將對地方產生直接的正向經濟
影響（Smith,	2008）。權衡評估可幫助
確定利益相關者的經濟限制和克服這些
限制的獎勵措施（Mansourian,	 Vallauri	
and	Dudley,	 2005）。可能的實施和採
用成本選擇，包含支付生態系統服務計
畫、私營部門投資和／或政府支持等。

機構

成功執行森林地景復育通常需
要多個利益相關者的參與、參
與性規劃，以及多個機構級
別和機構的協調（IUCN	and	
WRI,	2014;	Stanturf	 et al.,	
2015）。

政府參與採用森林地景復育目標，有助
於建立決策結構和工作隊，以協調各機
構或機關的工作，並制定整體策略
（Stanturf,	 Mansourian	 and	 Kleine,	
2017）。

法律

不確定的土地租佃在鑲嵌地景
中經常出現，可能會威脅到森
林地景復育的成功並導致衝
突。

明確的治理和監督需要政府的參與和支
持，以減少法律上的不安全感，有利於
公平解決衝突。

知識

由於森林地景復育的多樣性，
可用的標準化指南和實行協
定有限（Corbeels et al.,	
2019;	 IUCN	and	WRI,	2014;	
Stanturf et al.,	2019），對提
高潛力，進而提高實施能力構
成挑戰。

國際、國家和次國家機構可以促進森林
地景復育指導材料、培訓資源和標準操
作程序的推廣。「培訓師的培訓師」方
法可以改善國內的能力建設和知識管
理，進一步吸引當地社區參與。
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Photo 9. Mangrove restoration. Quang Ninh, Vietnam

Shrimp and aquaculture farming along coastlines is a major driver of mangrove deforestation around the world.
The picture shows mangroves thriving after restoring the biophysical setting of the abandoned aquaculture pond
area.  

Photo 10. Multistrata agroforestry, shaded coffee. Quindío, Colombia

Crops like coffee or cocoa, among others, maintain productivity and quality when grown under the shade of 
trees. Coffee shrubs in this plantation increased their productivity thanks to the ability of trees to maintain
optimal coffee growth temperatures by shading the crop.
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Photo 7. Forest natural regeneration. California, United States of America

This conifer forest in Southern California was burned by wildfires. The forest, under protection, and was 
allowed to regenerate naturally without assisted planting. Burned trees, standing or downed, were left on the 
landscape to maintain the ecology of the site while young trees mature. 

Photo 8. Mosaic landscape. Guilin, China

This heterogeneous landscape in rural China presents a mosaic of land uses combining biophysical and
socioeconomic components, integrating landscape productivity to sustain local livelihoods through rice
paddies, crops, and farms, with tree coverage along crops or as forested areas.
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實例照片

照片 7. 美國加州森林天然更新

南加州的這片針葉林被野火火燒。這片森林在受保護沒有輔助種植的情況下可自
然更新。被火燒的樹木，無論是站立還是倒下的，都留在地景上，以保持該地的生態
環境，同時讓年輕的樹木成熟。

照片 8. 中國桂林鑲嵌式地景

中國農村的異質地景呈現出多種土地利用的鑲嵌樣貌，結合生物物理和社會經濟
的活動，其中可看到樹木或森林區域沿著作物覆蓋。此為利用水稻田、農作物和農場
來整合地景生產力，以維持當地生計。
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照片 10. 哥倫比亞琴迪歐多層混農林業的遮蔭咖啡	

照片 9. 越南廣寧市紅樹林的復育

沿海的養蝦和水產養殖是世界各地紅樹林砍伐的主要驅動力。圖中顯示廢棄的養
殖漁塘在經過生物物理環境恢復後，展現茂密蓬勃的紅樹林。

咖啡或可可等作物在樹蔭下生長時，可以保持生產力和品質。人工林的咖啡樹生
產力提升，主要歸功於樹木提供遮蔽來維持咖啡最佳的生長溫度。
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WETLANDS

WETLAND MANAGEMENT

9. Avoiding conversion and conservation 

of wetlands

Valerie Hagger, Catherine E. Lovelock

The University of Queensland, St Lucia, Queensland, Australia

1. Description of the practice 

Avoiding conversion, which includes avoiding drainage of wetlands for use in agriculture, aquaculture and other
land-uses (

Photo 11), and conservation of wetlands in their natural state (Photo 12 and Photo 13) maintains ecosystem
function of wetlands. Ecosystem functions, including carbon sequestration, nutrient cycling, water purification,
flood mitigation, habitat for fisheries and biodiversity, and coastal protection provide essential ecosystem
services that support productive landscapes and human well-being (Barbier et al., 2011; Zedler, 2003). Intact 
wetlands also trap sediments and build soils, thereby maintaining coastal elevation (Shepard et al., 2011). 
Wetland types included in this practice include all marine and coastal wetlands, and inland wetlands, classified 
as Lacustrine, Riverine, Palustrine, Marine and Estuarine (Ramsar Convention on Wetlands, 2018), excluding 
peatlands (see Chapter 4.2.1 Peatland) and human-made wetlands. Hydrological modifications of wetlands (e.g.
drainage or excavations for aquaculture or salt ponds), land clearing, fertilizing, grazing, and any other factors 
that cause degradation of wetland vegetation and soils result in decreases in ecosystem functions. Particularly 
important is managing hydrology which if altered can result in changes in plant and fauna communities.
Additionally, activities like drainage and construction of pond walls to prevent water flows can lead to increases 
in aeration of soils which results in CO2 emissions as organic matter in soils decomposes (IPCC, 2014). Soil 
structure can also be damaged resulting in erosion and subsidence, and thereby increased vulnerability to sea 
level rise, severe storms, and other impacts of climate change. Loss of soil organic carbon (SOC) as a 
consequence of wetland damage varies regionally with climate, and locally with soil salinity and texture, and the
organic matter available (Lovelock et al., 2017). Identifying the location, extent and ecological character of
wetlands, and the ecosystem services they provide to people, such as their SOC sequestration and storage, are 
important for valuing the socio-economic benefits from avoiding conversion and conservation of wetlands and 
to support decision-making in conservation and sustainable management actions.

濕地
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Photo 11), and conservation of wetlands in their natural state (Photo 12 and Photo 13) maintains ecosystem
function of wetlands. Ecosystem functions, including carbon sequestration, nutrient cycling, water purification,
flood mitigation, habitat for fisheries and biodiversity, and coastal protection provide essential ecosystem
services that support productive landscapes and human well-being (Barbier et al., 2011; Zedler, 2003). Intact 
wetlands also trap sediments and build soils, thereby maintaining coastal elevation (Shepard et al., 2011). 
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as Lacustrine, Riverine, Palustrine, Marine and Estuarine (Ramsar Convention on Wetlands, 2018), excluding 
peatlands (see Chapter 4.2.1 Peatland) and human-made wetlands. Hydrological modifications of wetlands (e.g.
drainage or excavations for aquaculture or salt ponds), land clearing, fertilizing, grazing, and any other factors 
that cause degradation of wetland vegetation and soils result in decreases in ecosystem functions. Particularly 
important is managing hydrology which if altered can result in changes in plant and fauna communities.
Additionally, activities like drainage and construction of pond walls to prevent water flows can lead to increases 
in aeration of soils which results in CO2 emissions as organic matter in soils decomposes (IPCC, 2014). Soil 
structure can also be damaged resulting in erosion and subsidence, and thereby increased vulnerability to sea 
level rise, severe storms, and other impacts of climate change. Loss of soil organic carbon (SOC) as a 
consequence of wetland damage varies regionally with climate, and locally with soil salinity and texture, and the
organic matter available (Lovelock et al., 2017). Identifying the location, extent and ecological character of
wetlands, and the ecosystem services they provide to people, such as their SOC sequestration and storage, are 
important for valuing the socio-economic benefits from avoiding conversion and conservation of wetlands and 
to support decision-making in conservation and sustainable management actions.

9. 避免土地轉換和濕地保育

1. 措施說明
避免轉換，即避免將濕地用於農業、水產養殖和其他用途的土地（照片 11），而

保護自然狀態下的濕地（照片 12 和照片 13）以維持濕地的生態系統功能。生態系統

功能，包括碳固存、養分循環、水淨化、減緩洪水、漁業和生物多樣性的棲息地及海岸
保護等，提供了支持生產性地景和人類福祉的基本生態系統服務（Barbier et al.,	 2011;	
Zedler,	2003）。完整的濕地還可以攔截沉積物並形成土壤，進而維護海岸的海拔高
度（Shepard et al.,	 2011）。在本措施所指的濕地類型包含所有海洋和沿海濕地以及
內陸濕地，分類為湖泊、河流、沼澤、海洋和河口（Ramsar	Convention	on Wetlands, 
2018）〔拉姆薩爾濕地公約（Ramsar Convention on Wetlands）〕，不包括泥炭地
（見第 4.2.1 章泥炭地）和人工濕地。對濕地進行水文改造（水產養殖或鹽池的排水或
開挖）、土地清理、施肥、放牧以及其他任何導致濕地植被和土壤退化的因素都會導
致生態系統功能下降。特別重要的是管理水文，如果改變了水文，會導致植物和動物
群落的變化。此外，像排水和築堤造牆以防止水流的活動會導致土壤通氣量增加，進
而導致土壤中的有機物分解而產生二氧化碳排放（IPCC, 2014）。土壤結構也可能被
破壞，導致侵蝕和沉降，進而增加對海平面上升、嚴重風暴和其他氣候變化影響的脆
弱性。濕地破壞導致的土壤有機碳損失，隨不同區域氣候而異，也因土壤鹽分和質地
以及可用有機質而異（Lovelock et al., 2017）。判別濕地的位置、範圍和生態特徵，
及其為人類提供的生態系統服務，如土壤有機碳固存和儲存，對於評估避免轉換和保
育濕地的社會經濟效益，以及支持保育和永續管理行動的決策非常重要。

Valerie Hagger, Catherine E. Lovelock

The University of Queensland, St Lucia, Queensland, Australia
澳洲昆士蘭大學

濕地

濕地管理
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2. 適用範圍
全球天然濕地面積的最新估計約為 1500~1600 萬平方公里，其中約 91% 位於內

陸，僅 9% 位於沿海和海洋（Davidson	and	Finlayson,	2019）。全球濕地正在減少，
幾乎所有類別的內陸和海洋或沿海自然濕地（Davidson	and	Finlayson,	2018）都在發
生。衛星濕地觀測服務（The	 Satellite-based	 Wetland	 Observation	 Service,
www.swos-service.eu）的開發旨在幫助各國繪製和監測其濕地的變化（Weise et al.,
2020）。

儘管與陸地森林和草原相比，濕地的總體面積較小（Griscom et al.,	 2017），但
在全球碳循環和溫室氣體排放（Duarte et al.,	2013;	Moomaw et al.,	2018）和養分循
環中具有高度重要性（Jickells et al.,	2016;	Reddy et al.,	1999，另見熱點「濕地」）。
濕地保育是項重要的管理措施，因為濕地在全球範圍迅速退化（Davidson,	 2014;	
Gedan et al.,	2009;	Millennium,	2005;	Valiela et al.,	2001;	Waycott et al.,	2009），導
致大量二氧化碳排放（Pendleton et al.,	2012）以及其他生態系統服務的損失。越來越
多的國家積極地為濕地制定永續管理行動，以保育和恢復濕地（Finlayson,	 2012）。
例如，根據《拉姆薩濕地公約》（Ramsar	 Convention	 on	 Wetlands）列出具有國際
重要性的濕地並進行永續利用管理。儘管已經發現拉姆薩爾濕地的生態特徵明顯優於一
般的濕地，但總體而言，濕地已普遍惡化（Davidson et al.,	 2020），呼籲採取進一步
行動，以扭轉正在進行的濕地損失和退化（Finlayson et al.,	 2019）。監測濕地範圍和
條件的變化以及變化的驅動因素（如 Goldberg et al.,	2020 對紅樹林的監測）可以協助
設計管理策略，以避免損失濕地，進而支持濕地保育。優先保育損失顯著的區域，如歐
洲鹽沼的轉換（Gedan	and	Bertness,	 2009），東南亞的紅樹林轉換（Thomas et al.,	
2017），或生物多樣性特別脆弱的地區，例如對候鳥具有國際意義的濕地（Waliczky 
et al.,	2019）。在為社區提供生態系統服務受到高度重視的地方，濕地保護也很重要，
例如，颶風風險地區的潮汐沼澤和紅樹林的防洪保護（Hochard et al.,	 2019;	Narayan 
et al.,	 2017），流域內的水淨化（Zedler,	 2003），或碳庫存特別高的地方，因為退化
會導致高於水平的二氧化碳排放（如 Sasmito et al.,	2020 和Serrano et al.,	2019），針
對紅樹林、潮汐沼澤和海草）。

適當的水文制度和養分水準的管理，對於維持濕地植物群落和避免土壤有機碳損
失（Alhassan et al.,	2018;	Millennium,	2005）和大量甲烷和氧化亞氮排放（Beaulieu 
et al.,	2019;	Dalal	and	Allen,	2008;	Ma et al.,	2018）是必要的。保育濕地可以包含永
續利用濕地來支持生計和創造收入，如生物炭生產、木材和非木材產品創造、永續漁業
和養殖漁業以及旅遊業（Gosling et al.,	2017;	Thompson	and	Friess,	2019）。
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3. 對土壤有機碳庫存的衝擊
濕地保育可以維持土壤有機碳，避免二氧化碳排放，由於長期的土壤有機碳積累而

確保碳固存（Bridgham et al.,	 2006;	 McLeod et al.,	 2011;	 Nahlik	 and	 Fennessy	
2016），及鹽水潮汐濕地情況下較低的甲烷和氧化亞氮排放（Kroeger	 et al.,	 2017）
有關。土壤有機碳庫存和固存率隨濕地類型而變化（表 32），單位面積的沿海潮汐濕地
通常高於淡水濕地，並受緯度和降水（Atwood et al.,	2017;	Hinson et al.,	2019）、水
文地貌（Sasmito et al.,	 2020）和濕地內植被變化（Pearse et al.,	 2018）的影響。文
獻回顧研究的關鍵數據（表 32）表示，熱帶環境中的潮汐沼澤和淡水濕地需要更多土
壤有機碳庫存和累積的數據。在全球範圍內，接近原始濕地的面積多達 115 萬平方公里
的沿海濕地（海草、紅樹林、潮汐沼澤）和 360 萬平方公里的淡水濕地，每年在土壤中
分別固存 8.6 和 7.2 億噸的二氧化碳（Bridgham et al.,	2014;	McLeod et al.,	2011）。
擁有國家清冊的國家數量有限，許多國家對濕地範圍的估計存在很大的不確定性；儘管
政府和非政府組織正在改善清冊（例如，見加拿大濕地普查，https://maps.ducks.ca/
cwi/）。全球沿海濕地的退化可能每年排放 1.5~10.2 億噸二氧化碳（Pendleton	 et al.,	
2012），相當於全球因毀林造成的人為二氧化碳排放量的3~19%（van	der	Werf et al.,	
2009）。減少對沿海濕地的影響，每年可避免 1.41~4.66 億噸與地上和地下生物量和土
壤有機碳的分解有關的二氧化碳排放（Griscom et al., 2017）。沿海濕地的沉積物可以
積累 1.9~3.9 公厘／年（Breithaupt et al., 2012），有助於其碳匯能力。沿海濕地中土
壤有機碳的積累可能會隨著海平面上升而增加（Rogers et al., 2019），儘管海平面上
升的閾值可能是 6.1~7.6 公厘／年（Saintilan et al., 2020）。濕地保護極為重要，考
量到土壤中可能已累積超過 100~1000 年的大量碳庫存，若受到干擾，二氧化碳將會
釋放到大氣中（Lovelock et al., 2017）（另見本手冊第 2 冊中介紹的紅樹林熱點和濕
地熱點）。
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126 表 32. 世界各地沿海和淡水保護濕地的土壤有機碳庫存變化情況報告

濕地與位置 * 氣候區 基準線土壤有機碳庫存（噸碳／公頃） 額外的土壤有機碳儲量
（噸碳／公頃／年）

持續時間 深度
（公分）更多資訊 參考文獻

沿海和內陸濕地

全球的潮汐沼澤、
紅樹林和淡水

溫帶、亞熱
帶、熱帶 不適用

平均值：
所有濕地 1.85；
潮汐沼澤 2.48；
紅樹林 2.30；
淡水沼澤 1.97；
泥炭地 0.77

至 2017 年的文獻 不適用 來自不同濕地的 473 個土壤
／沉積物土樣

Cheng	et al. 
(2020)	

美國的沿海和內陸濕
地 溫帶

平均數（±標準誤差）：
東部山區和中西部上游（478 ±58）；
內陸平原（195 ±25）；
沿海平原（198 ±21）；
西部（216 ±30）；
潮汐鹽水濕地（340）；
淡水內陸濕地（295）

不適用 2011 120 來自美國各區濕地的 967 個
土坑

Nahlik	and	
Fennessy	
(2016)	

沿海濕地

全球的潮汐沼澤、
紅樹林和海草地

溫帶、亞熱
帶、熱帶 不適用

平均值（±標準誤差）：
潮汐沼澤 2.18 ±0.24（範
圍 0.18~17.13）；

2003~2010 年間
的文獻和未發表的
數據

不適用
來自 96 個潮汐沼澤、34 個紅
樹林地點和 123 個海草地的
數據

McLeod	et al.  
(2011)	
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濕地與位置 * 氣候區 基準線土壤有機碳庫存（噸碳／公頃） 額外的土壤有機碳儲量
（噸碳／公頃／年）

持續時間 深度
（公分）更多資訊 參考文獻

紅樹林	2.26 ±0.39（範圍
0.2~9.49）；
海草	1.38 ±0.38	（範圍 
0.45~1.90）

全球的紅樹林

平均值（±標準誤差）：283 ±193 不適用 1994~2016 年間
的文獻 100

來自 48 個國家的 1230 個採
樣點。提供不同國家之間的差
異

Atwood et al.
(2017)	

平均值（±標準誤差）：361 ±136（範圍
86~729） 不適用

1990~2016 年間
的文獻和未發表
的數據

100

基於全球紅樹林土壤有機碳資
料 庫（47 個 國 家 的 1	812 個
土壤剖面）的空間模型。給出
了各國的變化情況

Sanderman	et	
al.	(2018)	

平均值（±標準誤差）：
全球 333.7（±11.2）；
西非	278.4（±16.5）；
亞洲	294.8（±20.4）；
中東 110.8（±11.6）；
東南亞 375.6（±17.5）；
大洋洲 447.9（±19.0）；
美洲 350.9（±19.9）；
中美洲 401.9（±20.0）；
南美洲	154.9	（±	11.7）

不適用 2007~2017 100 來自五大洲 190個地點的土心 Kauffman	et	
al.	(2020)	

不適用 平均值（±標準誤差）：
2.31 ±2.09

1989~2012 年間
的文獻和未發表的
數據

不適用
來自巴西、哥倫比亞、馬來西
亞、印尼、中國、日本、越南
和泰國的 65 個沉積物土心，

Breithaupt	et	
al.	(2012)	
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濕地與位置 * 氣候區 基準線土壤有機碳庫存（噸碳／公頃） 額外的土壤有機碳儲量
（噸碳／公頃／年）

持續時間 深度
（公分） 更多資訊 參考文獻

以及來自墨西哥和美國的外加
數據

巴西的潮汐沼澤和紅
樹林	 熱帶

平均值：
潮汐沼澤	257；
紅樹林	341

不適用 未知 135~>300 實地調查	亞馬遜河口的 9 個
紅樹林和 3 個潮汐沼澤地點

Kauffman	et	
al.	(2018)	

澳洲的潮汐沼澤、
紅樹林和海草地

乾旱、半乾
旱、溫帶、亞
熱帶和熱帶地
區

平均值（±標準誤差）：
潮汐沼澤 168 ±127；
紅樹林 251 ±155；
海草 112 ±88

平均值（±標準誤差）：
潮汐沼澤	0.39 ±0.3；
紅樹林 1.26 ±0.9；
海草	0.36 ±0.3

文獻和未發表的數
據 100

1553 個濕地點（593 個潮汐
沼澤、323 個紅樹林、637 個
海草）的資料，內容為土壤有
機碳庫存（1103 個土樣）和
土壤有機碳固存率（352 個土
樣）。給出了不同地區的變化
情況

Serranoet al.
(2019)	

澳洲東南部的潮汐沼
澤、紅樹林和海草地

溫帶

平均值（±標準誤差）：
潮汐沼澤 57.96 ±2.90 （範圍 23.33~291.18）；
紅樹林 50.64 ±1.35（範圍 23.34~77.81）；
海草	23.48	±0.57	（範圍 23.33~73.42）

不適用 2014 30

基於維多利亞州 96 個沿海濕
地（125 個潮汐沼澤、60 個
紅樹林和 102 個海草地）的
287 個沉積物土樣的空間模
型。

Lewiset al.
(2020)	

美國的潮汐沼澤、紅
樹林和潮汐淡水濕地	 平均值 270 不適用

1998~2017 年間
的文獻和未發表的
數據	

100 基於全美 49 項研究的 1959
個土樣的空間模型。

Holmquist et	
al.	(2018)	

淡水濕地
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濕地與位置 * 氣候區 基準線土壤有機碳庫存（噸碳／公頃） 額外的土壤有機碳儲量
（噸碳／公頃／年）

持續時間 深度
（公分）更多資訊 參考文獻

全球的淡水濕地 溫帶和熱帶地
區 不適用 熱帶：平均 1.29（範圍

0.42~3.06）；
溫帶：1.43

2004~2009 50~300
在俄亥俄州北部、哥斯大黎加
東部和西部以及波札那的 5 個
濕地地點各取 9 個土樣

Mitschet al.
(2013)	

澳洲東南部的淡水濕
地

溫帶

高山濕地 290 ±180；
淺層淡水沼澤 200 ±200；
鹽水濕地 64 ±48；
淡水草場 130 ±100；
深層淡水沼澤 230 ±190；
永久開放的淡水 110 ±120；
所有濕地	186 ±176

永久開放的淡水地點	
2.3 ±0.7；
淺層淡水沼澤地	0.91 ±0.27；
深層淡水沼澤 1.6 ±0.5；
所有濕地	1.9 ±0.4

2015~2016 50~100 橫跨 103 個溫帶、高寒和半乾
旱濕地地點的 1600 多個樣本

Carnellet al.
(2018)	

中國東北地區的鹽水
和淡水沼澤地 不適用

淡水沼澤：平均 2.03；
鹽水沼澤：平均 0.62；
總體平均：1.65 ±0.67

2011~2012 40 黑龍江省和吉林省的 12 個濕
地地點

Zhanget al.
(2016)	

北美洲的淡水濕地 不適用 平均 0.17（範圍 0~6.16） 從 1996 年開始 不適用 文獻和發表的資料

Bridgham	et	
al.	(2006)	

Bridgham	et	
al.	(2014)	

* 研究當中很少提及土壤類型，因此未納入本表格進行比較。
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4. 該措施的其他效益

4.1. 改善土壤性質
避免轉作和保護濕地有助於沉積物增加、養分保留、土壤動物的生物多樣性（包

括生物擾動者）、維持適合質植物補充（plant	 recruitment）和高水滲透率的土壤結
構，並避免土壤壓實（Spivak et al.,	 2019）。巴西保護的河岸森林（即低退化森林）
已被證明具有較高的土壤碳，有助於養分供應和土壤結構，並維持河岸濕地的水質和河
流生境（Celentano et al.,	2017）。

4.2. 最小化對土壤功能的威脅
表 33. 土壤威脅

土壤威脅

土壤侵蝕
濕地植被覆蓋是避免土壤侵蝕和壓實的關鍵。例如，在加州的
Sacramento-San	Joaquin 河三角洲，將鹽沼地轉化為農業已
導致土壤流失和深達九公尺的下陷（Ingebritsen et al.,	2000）。

養分的失衡和循環

完整的濕地可以保留養分，幫助淨化地表水（Alongi	and	
McKinnon,	2005;	Saderne et al.,	2020）。例如，泰晤士河的
濕地轉作導致了河口的養分汙染（Jickells et al.,	2016）。同樣
地，美國上中西部地區的水質也下降了，當時大約 60％的濕地
被排空，主要用於農業（Zedler,	2003）。

土壤鹽化和鹼化
透過緩衝潮汐流、風暴潮及海浪，沿海濕地可以來保護鄰近的
土地免受潮汐淹沒（Gedan et al.,	2011;	Silliman et al.,	2019;	
Temmerman et al.,	2013）。

土壤沾染／汙染

完整的濕地可以保留金屬和有機汙染物（Barbier	 et al.,	2011;	
Rabaoui	 et al.,	2020）。在許多情況下，建造濕地是為了協
助處理汙染物（Vymazal	and	Bfezinova,	2015）。

土壤酸化

由於與有機物分解和生物地球化學過程有關，濕地往往是酸性的
（Spivak	 et al.,	 2019）。然而，沿海濕地可以輸出鹼度，這有助
於提高濕地的淨二氧化碳匯能力（Maher et al.,	2018）。濕地的
排水也會導致濕地變得高度酸性，因為酸性硫酸鹽土壤暴露在空
氣中，釋放出硫酸（Cook et al.,	2000）。
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土壤威脅

土壤生物多樣性損失

保護濕地可以保持土壤動物和微生物的生物多樣性，這有助於濕
地獨特的生物地球化學（Spivak et al.,	2019），並強烈影響土壤
有機物的分解（Jackson et al.,	2017）。沿海濕地的底棲動物對
於支撐沿海漁業的食物網很重要（Abrantes et al.,	2015）。

土壤壓實
保護濕地可以避免壓實，壓實會減少水的滲透以及幼苗的補充和
根系的生長等生態系統功能（Ola et al.,	2020）。

土壤水分管理
完整的濕地有獨特的水文制度以維持土壤條件和本地植物群落
（Spivak et al.,	2019），這可以防止枯萎（Duke et al.,	2017）
和土壤有機碳的損失（Alhassan et al.,	2018）。

4.3. 產量增加（如食物、燃料、飼料、木材）
許多濕地對當地社區的生計活動非常重要，如果管理得當，可以與保育相互協調。

這些活動包括提取木材（如薪柴、木炭、建築材料）和非木材的森林產物（如蜂蜜、
蠟、植物纖維）、捕捉魚類和螃蟹以及生態旅遊（Gosling et al.,	 2017;	Uddin et al.,	
2013）。沿海濕地也是漁業的重要育苗地和食物來源（Whitfield,	 2017）並且支援商
業漁業（Barbier	 et al.,	2011）。濕地保護可以支持社區的糧食安全和收入，有助於實
現多個永續發展目標（Friess et al.,	2019）。

4.4. 緩解和適應氣候變遷
由於濕地是重要的碳匯並保護海岸免於洪水和侵蝕，也可緩衝海平面上升、風暴

潮增加和氣候變化有關的海浪活動之衝擊，使得保育濕地可直接地減緩和適應氣候變
遷（Duarte et al.,	 2013;	Menendez et al.,	 2020）。避免濕地轉作和排水可以防止
二氧化碳的排放，也可以防止因轉作為水稻、養殖漁業、其他農業用地或淡水濕地而
增加甲烷和氧化亞氮排放（IPCC,	2014,	2019;	Moomaw et al.,	2018），上述氣體可
導致全球暖化。
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4.5. 社會經濟效益

   避免沿海和內陸濕地的轉作可確保其提供生態系統服務，這些服務在全球範圍
內的估計值為每年 13 兆 1650 億美元，其中約 60% 來自沿海濕地（Costanza et al., 
1997）。完整的濕地為社區提供了許多關鍵的生態系統服務，包括保護海岸免受風暴
襲擊（價值 8240 美元／公頃／年，美國（Costanza et al., 2008）、漁業（澳洲河口
的鹽鹼地和紅樹林價值分別為 2 萬 5741 澳元和 5297 澳元／公頃／年（Taylor et al., 
2018）、減緩洪水（紅樹林，價值 650 億美元／年（Menendez et al., 2020）、控
制侵蝕、淨化水（控制汙染物）、森林產物和碳固存（Barbier et al., 2011; Zedler, 
2003）。在泰國，紅樹林的總價值為每公頃 1 萬 9000 美元，估計用於提供海岸保
護、木材產品和生境及漁業的連結（Barbier et al., 2008）。沿海濕地還可支援旅遊
業，比如孟加拉的 Sundarbans 紅樹林保護區的價值為每年 4.2 萬美元（Uddin et al., 
2013），而越南 Can Gio 紅樹林生物圈保護區的價值更高（每年 1.04 億美元）
（Kuenzer and Tuan, 2013），或甚至考慮全世界被紅樹林吸引的遊客數量（Spalding 
and Parrett, 2019）。據估計，全球沿海濕地的轉作以及相關的二氧化碳排放，每年
導致氣候變化造成的經濟損失達 60~420 億美元（Pendleton et al., 2012）。

5. 該措施的潛在缺點

5.1. 溫室氣體排放量增加
濕地是碳匯，但也可排放甲烷（IPPC, 2014），特別是在被汙染和溫度較高時（Al-Haj	

and	 Fulweiler,	 2020）。甲烷排放隨著鹽度的增加而減少，例如隨著紅樹林和潮汐沼
澤的土壤鹽度增加而減少的甲烷排放（Al-Haj	and	Fulweiler,	2020;	Poffenbarger et 
al.,	2011;	Purvaja	and	Ramesh,	2001）。受潮汐影響的紅樹林和潮汐沼澤之總體甲烷
排放量很低，在海草床的排放量甚至更低（Al-Haj	and	Fulweiler,	2020;	Negandhi	 et 
al.,	2019）。當碳固存和甲烷排放平衡時，海草床是溫室氣體淨匯（net	GHG	sinks）
（Al-Haj	 and	Fulweiler,	 2020）。在低海拔地區，紅樹林和潮汐沼澤也是溫室氣體淨
匯（Negandhi et al.,	2019;	Rosentreter	 et al.,	2018），然而在一些系統中可能成為
溫室氣體淨源（net	GHG	sources）（Al-Haj	and	Fulweiler,	2020）。經過一段長時
間，淡水濕地也被發現是溫室氣體淨匯（Mitsch et al.,	 2013）。雖然濕地排水或植
被衰退通常會減少甲烷排放，但氧化亞氮的排放量較高，特別是在人類居住區和農業
區附近（Dalal	and	Allen,	2008;	Ma et al.,	2018）。甲烷和氧化亞氮通量在濕地中隨
空間和時間有很大的變化（Dalal	and	Allen,	2008; Kayranli	 et al.,	2010），完全計算
濕地的溫室氣體通量需要詳細的測量。
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5.2. 與其他措施的衝突
避免濕地轉作與濕地保育和養殖漁業及農業用地的衝突。在沿海地區與養蝦、水稻生

產、棕櫚油和鹽的生產有衝突（Goldberg et al., 2020; Richards and Friess, 2016;
Thomas et al., 2017; Valiela et al., 2001）。 

5.3. 產量減少（如食物、燃料、飼料、木材）
雖然濕地保育可能被認為對海產生產和出口收入有負面影響，然而在東南亞，有

許多養殖漁業池塘由於水質低落和疾病而廢棄（Primavera et al., 2011），所以，低
生產力的養殖漁業其產量和收入可能和維持自然生態系統的漁業相似（Thompson et
al.,	2017）。在許多國家，基於社區的森林協定允許當地社區可持續地管理他們的當
地森林，包括濕地，以支持他們從事收集薪柴、木炭、建築材料和捕魚的生計（Datta 
et al., 2010; Feurer et al., 2018; Roy et al., 2012）。此外，沿海泛濫平原的水稻和其

他農業面臨鹽鹼化的風險，隨著地層下陷和海平面上升以及污染增加，對糧食安全產
生了負面影響（Boretti, 2020）。濕地保育與恢復能夠提供維持糧食和森林生產所需
的生態系統服務（見第 4.3 和 4.5 節）。例如，為復育歐洲的鹽鹼地而進行的管理性
調整，可降低針對海平面上升的海岸防禦成本，同時提供環境效益（Watts et al., 
2003）。此外，修復廢棄的養殖漁業池塘，可以加強沿海地區的碳儲量和海岸保護
（Duncan et al., 2016）。

6. 實行該措施前的建議
確定濕地的位置、範圍和生態特徵以及它們為人類提供的生態系統服務，如碳固

存和固儲存等，對於量化濕地保育和永續管理的社會經濟效益和支持決策非常重要。
量化濕地生態系統服務的潛在支出在使濕地保育和恢復與其他土地利用一樣被視為經
濟生產系統也是必要的（Millennium	 Ecosystem	 Assessment,	 2005）。應維持適
當的水文狀況及養分，優先考慮沉積物基準以維持本地植物群落，避免土壤有機碳損
失以及高於水準的甲烷和氧化亞氮排放（Al-Haj and Fulweiler, 2020; Alhassan et al.,
2018; Ma et al., 2018; Millennium Ecosystem Assessment, 2005）。應採用基於生
態系統的濕地保護方法，包括多個濕地之間的連通性（即流域規模管理，或整合沿海
地區管理），並考慮濕地生態系統服務之間的權衡，最大限度地提供環境和社會經濟
效益（Thorslund et al., 2017）。此外，應考慮氣候變化對水文、濕地範圍和碳循環
的影響，以調整保護措施，使濕地土壤有機碳能長期儲存（Moomaw et al., 2018）。
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Photos of the practice

Photo 11. Converted wetlands – drained wetlands for grazing pasture in Queensland, Australia (left) and degraded mangrove during
conversion to aquaculture in Myanmar (right)
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7. Potential barriers to adoption

Table 34. Potential barriers to adoption

Barrier YES/NO

Biophysical Yes

Changes in rainfall and temperatures and rising sea levels due to climate 
change, reductions in water flows and sediment transport due to damming 
upstream, freshwater withdrawal for irrigation, excessive nutrient loads, and 
introduction of invasive species (Millennium Ecosystem Assessment 2005). 

Cultural Yes
Conflicts with traditional and/or cultural land-use practices that result in
overharvesting and overexploitation.

Social Yes
Social perceptions of the threats to and value of wetland ecosystem services
(Boulton et al., 2016). 

Economic Yes
Conflicts with productive aquaculture and agricultural practices, and national
economic development plans for commodities.

Institutional Yes
Lack of funds, resources and governance to regulate unsustainable practices
and promote conservation or sustainable management.

Legal (Right

to soil)
Yes

Contested land tenure, and lack of recognition of Indigenous land tenure rights
(Fa et al., 2020; Lovelock and Brown 2019).  

Knowledge Yes

Lack of knowledge sharing between scientists and decision-making by land 
owners and managers, and integrating the knowledge of Indigenous
communities in wetland conservation and management. Lack of information 
on the trade-offs between different wetland ecosystem services (Boulton et
al., 2016).

Other Yes

Clearing and drainage of inland wetlands for agricultural expansion and 
irrigation, and conversion of coastal wetlands for urban expansion,
infrastructure development, agriculture and aquaculture (Goldberg et al.,
2020; Millennium Ecosystem Assessment 2005). Coastal squeeze also
prevents coastal wetland expansion and conservation under climate change 
(Luo, 2018).

7. 採用該措施的潛在障礙
表 34. 採用該措施的潛在障礙

障礙 有／無

生物物理 有

氣候變化導致的降雨量和溫度變化以及海平面上升、上游
築壩導致的水流和沉積物運輸的減少、灌溉用淡水的抽
取、過度的養分負荷，以及入侵物種的引入（Millennium	
Ecosystem	Assessment,	2005）。

文化 有 與傳統和／或文化的土地使用措施發生衝突，導致過度採
伐和過度開發。

社會 有 對濕地生態系統服務的價值所面臨的威脅之社會觀點
（Boulton et al.,	2016）。

經濟 有 與生產養殖漁業和農業措施以及國家商品經濟發展的計劃
相衝突。

機構 有 缺乏資金、資源和治理，無法規範非永續的措施，無法促
進保護或永續管理。

有 有爭議的土地租佃，以及缺乏對原住民土地租佃權的承認
（Fa et al.,	2020;	Lovelock	and	Brown	2019）。

法律
（土地權利）

知識 有

缺乏科學家與決策者如土地擁有者和管理者之間的知識分
享，以及原住民社區在濕地保育和管理知識上的整合，也
缺乏關於不同濕地生態系統服務之間權衡的資訊（Boulton	
et al.,	2016）。

其他 有

為農業擴展和灌溉而對內陸濕地進行清理和排水，為城市
擴張、基礎設施建設、農業和養殖漁業而對沿海濕地進行
改造（Goldberg et al.,	2020;	Millennium	Ecosystem	
Assessment,	2005）。海岸壓擠效應也阻礙了在氣候變遷
下沿海濕地的擴張和保育（Luo,	2018）。
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Photos of the practice

Photo 11. Converted wetlands – drained wetlands for grazing pasture in Queensland, Australia (left) and degraded mangrove during
conversion to aquaculture in Myanmar (right)
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7. Potential barriers to adoption

Table 34. Potential barriers to adoption

Barrier YES/NO

Biophysical Yes

Changes in rainfall and temperatures and rising sea levels due to climate 
change, reductions in water flows and sediment transport due to damming 
upstream, freshwater withdrawal for irrigation, excessive nutrient loads, and 
introduction of invasive species (Millennium Ecosystem Assessment 2005). 

Cultural Yes
Conflicts with traditional and/or cultural land-use practices that result in
overharvesting and overexploitation.

Social Yes
Social perceptions of the threats to and value of wetland ecosystem services
(Boulton et al., 2016). 

Economic Yes
Conflicts with productive aquaculture and agricultural practices, and national
economic development plans for commodities.

Institutional Yes
Lack of funds, resources and governance to regulate unsustainable practices
and promote conservation or sustainable management.

Legal (Right

to soil)
Yes

Contested land tenure, and lack of recognition of Indigenous land tenure rights
(Fa et al., 2020; Lovelock and Brown 2019).  

Knowledge Yes

Lack of knowledge sharing between scientists and decision-making by land 
owners and managers, and integrating the knowledge of Indigenous
communities in wetland conservation and management. Lack of information 
on the trade-offs between different wetland ecosystem services (Boulton et
al., 2016).

Other Yes

Clearing and drainage of inland wetlands for agricultural expansion and 
irrigation, and conversion of coastal wetlands for urban expansion,
infrastructure development, agriculture and aquaculture (Goldberg et al.,
2020; Millennium Ecosystem Assessment 2005). Coastal squeeze also
prevents coastal wetland expansion and conservation under climate change 
(Luo, 2018).

實例照片

照片 11. 改造後的濕地–澳洲昆士蘭被抽乾的濕地被用於放牧（上圖）以及緬甸
在改造為養殖漁業過程中衰退的紅樹林 
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Photo 13. Conservation of freshwater wetland (Juncus sp. and Melaleuca quinquenervia) in Queensland, Australia

Table 35. Related case studies available in volumes 4 and 6

Title Region
Duration of

study (Years)
Volume

Case-

study n°

Management of Common Reed (Phragmites
australis) in Mediterranean wetlands, Spain

Europe Unknown 6 18

Preserving Soil Organic Carbon in Prairie
Wetlands of Central North America

North 

America
Various 6 19

Maintenance of Marshlands in Urban Tidal
Wetlands in New York City, United States

North 

America
100 6 31
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Photo 12. Conservation of tidal wetlands – mangroves (Ceriops sp., left) and tidal marsh (Sarcocornia sp., right) in Queensland,
Australia

SOC stocks and sequestration rates are generally higher in tidal wetlands than freshwater wetlands (Photo 13) per unit area
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Photo 13. Conservation of freshwater wetland (Juncus sp. and Melaleuca quinquenervia) in Queensland, Australia

Table 35. Related case studies available in volumes 4 and 6

Title Region
Duration of

study (Years)
Volume

Case-

study n°

Management of Common Reed (Phragmites
australis) in Mediterranean wetlands, Spain

Europe Unknown 6 18

Preserving Soil Organic Carbon in Prairie
Wetlands of Central North America

North 

America
Various 6 19

Maintenance of Marshlands in Urban Tidal
Wetlands in New York City, United States

North 

America
100 6 31
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Photo 12. Conservation of tidal wetlands – mangroves (Ceriops sp., left) and tidal marsh (Sarcocornia sp., right) in Queensland,
Australia

SOC stocks and sequestration rates are generally higher in tidal wetlands than freshwater wetlands (Photo 13) per unit area
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照片 12. 澳洲昆士蘭的潮汐濕地保護–紅樹林（Ceriops sp.，上圖）和潮汐

沼澤（Sarcocornia sp.，下圖）。潮汐濕地的土壤有機碳庫存和固存率通常高於
淡水濕地（照片 13）的單位面積
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Photo 13. Conservation of freshwater wetland (Juncus sp. and Melaleuca quinquenervia) in Queensland, Australia

Table 35. Related case studies available in volumes 4 and 6

Title Region
Duration of

study (Years)
Volume

Case-

study n°

Management of Common Reed (Phragmites
australis) in Mediterranean wetlands, Spain

Europe Unknown 6 18

Preserving Soil Organic Carbon in Prairie
Wetlands of Central North America

North 

America
Various 6 19

Maintenance of Marshlands in Urban Tidal
Wetlands in New York City, United States

North 

America
100 6 31
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Photo 12. Conservation of tidal wetlands – mangroves (Ceriops sp., left) and tidal marsh (Sarcocornia sp., right) in Queensland,
Australia

SOC stocks and sequestration rates are generally higher in tidal wetlands than freshwater wetlands (Photo 13) per unit area
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Photo 13. Conservation of freshwater wetland (Juncus sp. and Melaleuca quinquenervia) in Queensland, Australia

Table 35. Related case studies available in volumes 4 and 6

Title Region
Duration of

study (Years)
Volume

Case-

study n°

Management of Common Reed (Phragmites
australis) in Mediterranean wetlands, Spain

Europe Unknown 6 18

Preserving Soil Organic Carbon in Prairie
Wetlands of Central North America

North 

America
Various 6 19

Maintenance of Marshlands in Urban Tidal
Wetlands in New York City, United States

North 

America
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Photo 12. Conservation of tidal wetlands – mangroves (Ceriops sp., left) and tidal marsh (Sarcocornia sp., right) in Queensland,
Australia

SOC stocks and sequestration rates are generally higher in tidal wetlands than freshwater wetlands (Photo 13) per unit area
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照片 13. 澳洲昆士蘭的淡水濕地保護（Juncus	 sp. 和 Melaleuca quinquenervia）

表 35. 第 4 冊和第 6 冊中的相關案例研究

西班牙地中海濕地蘆葦草的管理 歐洲 未知 6 18

北美洲中部草原濕地的土壤有機
碳保存 北美 多個時間段 6 19

美國紐約市都市潮汐濕地的沼澤
地維護 北美 100 6 31

標題 地區 冊數 案例研究
編號

研究時間
（年）
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1. Description of the practice 

For wetlands other than peatland, the most recommended practices in wetland restoration for C sequestration
are water supplementation (such as rewetting of drained wetland) and the promotion of plant growth (Carnell et 
al., 2018). Water supplementation can build an anaerobic environment and reduce soil C loss (Villa and Bernal, 
2018). Promoting plant growth can provide more additional organic C to soil.

Water supplementation means rewetting the drained wetland or raising the water table of the degraded wetland. 
The most recommended water level is about ~10~30 cm above ground (Nadeau and Conway, 2015; Wang et 
al., 2017). A water level that is too low cannot provide the anaerobic environment, while a very deep water table
may restrain plant growth. Therefore, the best way is maintaining a lower water level in the growing season to
promote planting growth and maintaining a deep water level in the non-growing season to sequester C (Wang
et al., 2017).

Promoting plant growth aims to add more organic C to soil. Wetland vegetation can be restored through natural
succession via its seed bank in the soil if it is still in place (Wang et al., 2015). Sowing or planting native wetland 
plants is also recommended (Renzi et al., 2019). But there should have a diversity of plants, only having one or
two species may reduce the overall biomass and biodiversity. In some wetlands (e.g. salt marsh), the soil in its 
natural state can limit plants growth, plants that can grow well in the barren soil should be selected for C 
sequestration (Doherty et al., 2011). In addition, in degraded wetland with barren soil, at the beginning of
wetland restoration soil improvement practices such as fertilization and tillage could be a choice to promote 
vegetation recovery. However, these practices should be used carefully and get adequate assessment. For
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10. 濕地修復（補水和促進植物生長）

持較低的水位以促進植物生長，在非生長季節保持較深的水位以固存碳（Wang et al.,	
2017）。

        促進植物生長是為了讓土壤增加更多的有機碳。濕地作物可以藉由其在土壤中的
種子庫，藉由自然演替來復原（Wang et al.,	2015），如果種子仍存在。也建議播種
或種植本土濕地植物（Renzi et al.,	2019），但應該要有多樣的植物，只有一個或兩個
物種可能會減少整體生物量和生物多樣性。一些濕地（如鹽沼），自然狀態下的土壤

	會限制植物生長，應選擇能在貧瘠土壤中生長良好的植物進行碳固存（Doherty et al.,
2011）。此外，在土壤貧瘠的衰退濕地中，在濕地復原的初期，可以選擇施肥和耕犁
等土壤改良措施以當作促進植被復原的作法。然而，這些措施應該謹慎使用並充分評
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1. 措施說明
        對於泥炭地以外的濕地，在濕地修復中最推薦的碳固存措施是補水（如重新潤濕
排水的濕地）和促進植物生長（Carnell et al.,	2018）。水的補充可以建立一個缺氧環
境 ，減少土壤中碳的損失（Villa	and	Bernal,	2018）。

補水是指重新潤濕已排水的濕地或提高衰退濕地的水位。最佳的水位是離地面約
10~30 公分（Nadeau	and	Conway,	2015;	Wang et al.,	2017）。太低的水位不能提
供缺氧環境，而過深的水位可能會限制植物生長。因此，最好的方法是在生長季節保

濕地

濕地管理
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估。例如，儘管施肥在大多數情況下可以促進植物生長並增加土壤中的碳含量（Xu et 
al., 2020），但應該在濕地環境中使用適當的劑量以防止潛在的汙染。此外，這些措施

應在復原 1~2年後應嚴格禁止（Xu et al.,	2020），特別是耕犁和其他土壤機械干擾。

除了上述措施外，慣行的農業種植和其他導致濕地衰退的人類活動應該被完全禁
止（Xu et al.,	2019）。如果繼續衰退，濕地所提供的生態系統服務，如水的清潔、水
的儲存和生物棲息地將會喪失。

2. 適用範圍
一般來說，用於雨養農業而衰退的濕地比其他土地用途者恢復得更好。濕地復原

有助於寒帶、亞北極和溫帶衰退濕地的土壤碳固存，但對熱帶衰退濕地的效果較差
（Xu et al.,	2019）。復原季節性濕地和淡水濕地比汐濕地和鹽濕地更能增加土壤的碳
固存量，潮汐濕地和鹽濕地的復原可能對碳固存量沒有正向影響（Xu et al.,	2019）。
應盡快進行復原措施，如果濕地衰退超過 15 年，復原的效果將會大打折扣（Xu et al.,	
2019）。

3. 對土壤有機碳庫存的衝擊
濕地修復已在全球實施並被認可為恢復因濕地耕作而損失的土壤碳之有效途徑

（Crooks et al.,	2011）。如果利用適當的措施，濕地修復可以加速碳固存並有助於減
緩氣候變遷（表 36）。大多數修復的濕地其土壤碳含量高於耕地，但仍低於自然濕地
（Xu et al.,	2019）。



第 5 冊：森林、濕地和都市土壤 - 實務措施概述 149

表 36. 濕地復育的土壤有機碳庫存變化情況報告

地點 氣候區 土壤類型 基準線碳庫存
或含量

額外的碳儲
量或含量

持續時間
（年）

深度
（公分）更多資訊 參考文獻

全球 不適用 不適用 不適用
9％ 的增長
（95％ CI：
-3~23％）。

不適用 不適用

統合分析；測量數
據；

濕地恢復

Xu et al.
(2019)	

英格蘭
東部

不適用 不適用 59（±10 標準
誤差）噸碳／
公頃

0.65~1.04 噸
碳／公頃／年

0~100 0~30

模型與現場時間序
列相結合；

農業衰退後的鹽鹼
地修復

Burden	et	
al.	(2019)	

美國內布拉
斯加州 不適用

黑沃土；	
Fillmore，	
Scott，和	
Massie 土
系

96.4（±1.56
標準誤差）噸
碳／公頃

5.1（±2.72 標
準誤差）噸碳
／公頃

20~30 0~50

測量；總碳；

淡水沼澤的修復（清
除沉積物）

Daniel	et	
al.	(2017)	

中國黃河三
角洲	

暖溫帶大陸型
季風氣候 不適用 3.54~3.86 克

／公斤
1.4~6.89 克／
公斤 7 0~20 補充淡水來恢復沿

海沼澤地
Wang et al.
(2011)	

中國長江口 亞熱帶季風氣
候

不適用
26.44（±2.69
標準誤差）噸
碳／公頃

2.99（±0.57
標準誤差）噸
碳／公頃

6 0~10 放棄農業來恢復沿
海沼澤地

Li	 et al.
(2012)	

中國桑江平
原

中緯度地區的
季風氣候 不適用

33.41（±1.45
標準誤差）克
／公斤

25.65~42.12
克／公斤 3~12 0~20 放棄農業來恢復淡

水沼澤
Song	 et al.
(2012)	

加拿大草原
盆地地區

溫帶大陸型氣
候

礦質土 116 噸碳／公
頃

2.5~6.1 噸碳
／公頃／年

1~12 0~30 淡水礦質土濕地 Badiou	et	
al.	(2011)	
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4. 該措施的其他效益

4.1. 改善土壤性質
濕地修復對土壤性質有正向影響。其中一個主要好處是增加生物多樣性和活性、

酵素活性和生物地球化學循環，這對復原濕地生態功能很重要（Meli	 et al.,	 2014;	
Zedler	 and	 Kercher,	 2005）。修復後的濕地的土壤容積密度（soil	 bulk	 density）
通常低於衰退的濕地，而且修復後的土壤因孔隙率（porosity）和有機物比例更高而
容納更多的水（Suir et al.,	 2019）。濕地修復對土壤酸鹼值或陽離子交換能力（cation-
exchange	capacity,	CEC）的影響主要取決於原始土壤狀況和濕地類型。

4.2. 最小化對土壤功能的威脅
表 37. 土壤威脅

土壤威脅

土壤侵蝕
植物生長可以減少土壤風蝕，也可以減少水蝕。提高水位可以減
少土壤風蝕（Luo et al.,	2015）。

養分的失衡和循環
復育的濕地可以有效地去除氮，而磷可以在修復後的幾年內釋放
（Audet	 et al.,	2020;	Wang et al.,	2015）。

土壤鹽化和鹼化
濕地修復可以隨著土壤碳的增加而降低鹽沼的酸鹼值。由於鹽
分可以隨水漂移，鹽化可以隨著水的增加而減少（Wang et al.,	
2017）。

土壤沾染／汙染
濕地修復是控制汙染的一個重要途徑。植物生長可以減少汙染，
濕地環境可以保留汙染（Su	 et al.,	2019）。

土壤酸化
濕地修復可以透過增加酸鹼值和硫的減少來補救枯竭的酸性硫酸
鹽土壤（Johnston et al., 2014）。

土壤生物多樣性損失
隨著濕地復原，土壤生物多樣性的損失將被阻止。濕地復原後，
土壤微生物多樣性和動物群落多樣性將增加（Li	 et al.,	2020;	Xu 
et al.,	2017）。

土壤壓實
濕地修復可以降低土壤容積密度，減緩濕地衰退造成的土壤壓實
（Suir et al.,	2019）。

土壤水分管理 濕地修復可以增加儲水和調節逕流的能力。
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4.3. 產量增加（如食物、燃料、飼料、木材）
在濕地的植物可以是食物、纖維、燃料、飼料、草藥或木材，取決於恢復的濕地

的植被類型和社區。此外，部分濕地可以提供水產品，如魚、螃蟹和蝦，以及增加鳥
類數量（Ducks	Unlimited	Canada,	2020）。

4.4. 緩解和適應氣候變遷
濕地修復可以將衰退的濕地轉變為碳匯，並可以減少溫室氣體排放。中國東北沿

海濕地的修復有將二氧化碳排放量從 609 毫克／平方公尺／小時減少到 278 毫克／平
方公尺／小時的潛力（Chen et al.,	2018;	Olsson et al.,	2015）。對於沒有排水的衰退
濕地，修復後可以減少甲烷及氧化亞氮的排放，減少幅度超過 20%（Gleason et al.,	
2009）。

4.5. 社會經濟效益
濕地給了我們遊憩、學習和探索的自然場所。它們是健行、狩獵、划船、攝影等

活動的地點（Ducks	Unlimited	Canada,	 2020）。隨著世界各地正在建設更多的濕地
公園，復原的濕地可以成為一種旅遊資源。基於復原濕地而建造的的典型濕地公園有
包括美國的大沼澤地國家公園、中國徐州的九里湖濕地公園、中國的天津臨港經濟區
生態濕地公園等。

4.6. 該措施的其他效益
濕地可以調節微氣候，清潔水和儲存洪水，特別是在城市或郊區，這對密集的地

景和人類住區有好處（McLaughlin	and	Cohen,	2013）。濕地保護野生動物，也為數
以百計的物種提供安全的飲食、睡眠和養育下一代的環境（Ducks	Unlimited	Canada,	
2020）。
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5. 該措施的潛在缺點

5.1. 權衡對土壤功能的其他威脅

表 38. 土壤威脅

土壤威脅

土壤侵蝕
在某些情況下，例如河岸，水位上升可能會增加水的流量，導致
水的侵蝕（Thi	and	Minh,	2019）。

養分的失衡和循環
隨著恢復時間的增加，濕地復育可能導致磷限制（Smith et al.,	
2011）。

土壤鹽化和鹼化
對於一些用於耕作的沿海鹽沼，潮汐水文的修復可能會導致土壤
鹽鹼化（Li	 et al.,	2012）。

土壤水分管理
由於濕地的水需求，濕地修復可能影響區域水管理（Hodge	and	
McNally,	2000）。

5.2. 溫室氣體排放量增加

因為缺氧環境可以促進甲烷生成，已排水濕地隨著水位重新提高總會導致更高的甲
烷排放，而高地土壤（upland soil）反而常是一個小的甲烷匯（CH4 sink）（Tangen 
et al.,	 2015）。對於草原窪地地區（Prairie	 Pothole	 Region）沒有排水系統的耕地，
修復後的二氧化碳排放可能會增加（Gleason et al.,	2009）。濕地修復對溫室氣體的影
響取決於環境，並可能在某些環境中不顯著（Gleason	 et al.,	2009）。

5.3. 與其他措施的衝突
      濕地修復與農業活動有衝突，如耕犁、作物種植和施用殺蟲劑，特別是雨養農業。
此外，其他可能導致濕地衰退的人類活動，包括密集放牧、基礎設施建設等，都與濕地
修復有衝突。
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5.4. 產量減少（如食物、燃料、飼料、木材）
濕地修復可能會減少穀物或其他農業產品的生產，因為導致濕地衰退的農業活動

應該被停止。

6. 實行該措施前的建議
首先，濕地復原可能會給土地擁有者帶來經濟損失，因為導致濕地衰退的生產活

動必須停止，他們必須重新建立與復原不衝突的生計活動。因此，土地擁有者和修復者
之間的衝突必須在修復前得到充分解決。

    需要根據實地情況制定一個適當的計劃。復原工作應充分考慮復原效果和成本，
這取決於濕地的原始土地用途、恢復範圍、需水量、水文調節方法、植被復原方法等。
在濕地修復之前，應評估修復措施的適用性。在大規模修復之前，示範計畫（pilot project）
可以為濕地修復提供很多有用的資訊。
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Photos of the practice

Photo 14. Wetland restoration project in Qixinghe National Natural Reserve, Sanjiang Plain, China

The left photo shows the cultivated wetland before restoration (in 2014), which had been reclaimed for corn for about 30 years. The 
right photo shows the wetland after restoration (in 2018). Restorations consisted of reflooding by removal of ditches and tile lines. The 
restored wetland site was dominated by Phragmites australis and Carex species
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7. Potential barriers to adoption

Table 39. Potential barriers to adoption

Barrier YES/NO

Biophysical Yes
It is hard to restore degraded wetlands to their natural status, because 
restoration is a long term process and the environment or climate in a 
large-scale may change (Moreno-Mateos et al., 2012).

Cultural Yes
Depending on the emphasis degree of public on natural environments
(Zhu et al., 2016), and raising awareness can be a useful strategy to
foster public support for wetland restoration (Scholte et al., 2016).

Social Yes

Urban expansion, agriculture, aquaculture and industrial developments 
are main reasons of wetland losses and they may prevent wetland
restoration (Zedler and Kercher, 2005), especially in developing 
countries in which the conflicts between development and ecological
conservation are more prominent (Marambanyika and Beckedahl,
2016).

Economic Yes

Wetland restoration may lead to landowners suffer economic losses
due to the original producing activities on the degraded wetlands had 
to be stopped. The loss of land or income decrease landowners’
willingness to participate in wetland restoration (Zhu et al., 2016). 

Institutional Yes

Land ownership, e.g. private land ownership, in some region may be 
barriers for wetland restoration as wetland restoration needs the 
support of landowners (Marambanyika and Beckedahl, 2016; Zhu et al., 
2016).

Legal (Right

to soil)
Yes

Incomplete environmental protection act and land act, as well as poor
implementation of legislation, may affect the restoration, because the 
restoration project may be hard to conduct when legal support lacks 
(Marambanyika and Beckedahl, 2016).

Knowledge Yes
Wetland restoration requires professional knowledge to assess the 
ecosystem conditions, the prefered practices, the potential effects and
risk (Zhu et al., 2016).

Other Yes
Some wetlands may be difficult to restore, e.g., the seriously polluted
wetland that significantly affects plant growth, and the lost coastal
wetland due to sea level rise (Zedler, 2004).

7. 採用該措施的潛在障礙
表 39. 採用該措施的潛在障礙

障礙 有／無

生物物理 有
很難將衰退的濕地修復到自然狀態，因為修復是一個長
期的過程，大規模的環境或氣候可能會改變（Moreno-
Mateos et al.,	2012）。

文化 有
根據公眾對自然環境的重視程度（Zhu et al.,	2016），
提高公眾意識可以成為促進支援濕地修復的有用策略

（Scholte et al.,	2016）。

社會 有

城市擴張、農業、養殖漁業和工業發展是濕地損失的主要
原因，它們可能會阻礙濕地的復原（Zedler	and	Kercher,	
2005），尤其是在發展中國家，發展和生態保護之間的衝
突更加突出（Marambanyika	and	Beckedahl,	2016）。

經濟 有
濕地復原可能導致土地擁有者經濟損失，因為衰退的濕地
上原有的生產活動不得不停止。土地或收入的損失會降低
土地擁有者參與濕地修復的意願（Zhu	 et al.,	2016）。

機構 有

在一些地區，土地擁有權，如私人土地擁有權，可能是
濕地復原的障礙，因為濕地修復需要土地擁有者的支持
（Marambanyika	and	Beckedahl,	2016;	Zhu et al.,	
2016）。

法律
（土地權利）

有
不完整的環境保護法和土地法，以及立法的執行不力，可
能會影響修復，因為當缺乏法律支援時，修復計畫可能難
以進行（Marambanyika	and	Beckedahl,	2016）。

知識 有 濕地修復需要專業的知識來評估生態系統的條件、首選的
措施以及潛在的影響和風險（Zhu et al.,	2016）。

其他 有
有些濕地可能難以復原，例如：嚴重汙染的濕地，嚴重
影響植物生長，以及因海平面上升而失去的沿海濕地
（Zedler,	2004）。
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Photos of the practice

Photo 14. Wetland restoration project in Qixinghe National Natural Reserve, Sanjiang Plain, China

The left photo shows the cultivated wetland before restoration (in 2014), which had been reclaimed for corn for about 30 years. The 
right photo shows the wetland after restoration (in 2018). Restorations consisted of reflooding by removal of ditches and tile lines. The 
restored wetland site was dominated by Phragmites australis and Carex species
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7. Potential barriers to adoption

Table 39. Potential barriers to adoption

Barrier YES/NO

Biophysical Yes
It is hard to restore degraded wetlands to their natural status, because 
restoration is a long term process and the environment or climate in a 
large-scale may change (Moreno-Mateos et al., 2012).

Cultural Yes
Depending on the emphasis degree of public on natural environments
(Zhu et al., 2016), and raising awareness can be a useful strategy to
foster public support for wetland restoration (Scholte et al., 2016).

Social Yes

Urban expansion, agriculture, aquaculture and industrial developments 
are main reasons of wetland losses and they may prevent wetland
restoration (Zedler and Kercher, 2005), especially in developing 
countries in which the conflicts between development and ecological
conservation are more prominent (Marambanyika and Beckedahl,
2016).

Economic Yes

Wetland restoration may lead to landowners suffer economic losses
due to the original producing activities on the degraded wetlands had 
to be stopped. The loss of land or income decrease landowners’
willingness to participate in wetland restoration (Zhu et al., 2016). 

Institutional Yes

Land ownership, e.g. private land ownership, in some region may be 
barriers for wetland restoration as wetland restoration needs the 
support of landowners (Marambanyika and Beckedahl, 2016; Zhu et al., 
2016).

Legal (Right

to soil)
Yes

Incomplete environmental protection act and land act, as well as poor
implementation of legislation, may affect the restoration, because the 
restoration project may be hard to conduct when legal support lacks 
(Marambanyika and Beckedahl, 2016).

Knowledge Yes
Wetland restoration requires professional knowledge to assess the 
ecosystem conditions, the prefered practices, the potential effects and
risk (Zhu et al., 2016).

Other Yes
Some wetlands may be difficult to restore, e.g., the seriously polluted
wetland that significantly affects plant growth, and the lost coastal
wetland due to sea level rise (Zedler, 2004).

實例照片

照片 14. 中國三江平原七星河國家自然保護區的濕地復育計畫

左圖為復育前的耕地濕地（2014 年），該濕地已被開墾為玉米地約 30 年。右圖為復
育後的濕地（2018 年）。復育措施包括透過移除溝渠和瓦線來重新灌水。修復後的濕
地區域蘆葦（Phragmites australis）和薹草屬（Carex ）物種為主。
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Photo 15. Wetland restoration project in Niuxintaobao National Wetland Park, Songnen Plain, China

The left photo shows the degraded wetland before restoration (in 2010). The right photo shows the wetland after restoration (in 2013).
Restoration practices included water supplement in combined with the promotion of plant growth and reproduction, e.g., raking and
plant (or rhizome) transplantation. The restored wetland site was dominated by Phragmites australis

Table 40. Related case studies available in volumes 4 and 6

Title Region
Duration of

study (Years)

Volu

me

Case-

study n°

Preserving Soil Organic Carbon in Prairie 
Wetlands of Central North America

North 

America
Various 6 19

Maintenance of Marshlands in Urban Tidal
Wetlands in New York City, United States

North 

America
100 6 31
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Photo 15. Wetland restoration project in Niuxintaobao National Wetland Park, Songnen Plain, China

The left photo shows the degraded wetland before restoration (in 2010). The right photo shows the wetland after restoration (in 2013).
Restoration practices included water supplement in combined with the promotion of plant growth and reproduction, e.g., raking and
plant (or rhizome) transplantation. The restored wetland site was dominated by Phragmites australis
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照片 15.	中國松嫩平原牛心島國家濕地公園的濕地復育計畫

左圖為修復前的衰退濕地（2010 年）。右圖為復育後的濕地（2013 年）。復育方法
包括補充水分，同時促進植物的生長和繁殖，如耙地和植物（或根莖）移植。復育後
的濕地以蘆葦（Phragmites australis）為主。

表 40. 第 4 冊和第 6 冊中的相關案例研究
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1. Description of the practice 

Conservation of peatlands, especially the avoidance of draining areas, means to refrain from all actions that 
disrupt natural ecosystem functions. Activities like drainage, fertilizing, tree cutting, slash and burn, 
infrastructure development (e.g. construction of roads, trails), and other factors may cause the lowering of 
natural water table levels, leading to SOC loss by aerobic degradation and dissolution of SOC in water (DOC). 
Degradation of the peat layer results in negative effects on land, causing subsidence (i.e. lowering of the peat
surface) GHG emissions, and decreases community resilience to climate change (See Hotspots: Peatlands). 

For conservation it is essential to map peatlands, develop management and monitoring plans, and ensure that 
local populations have access to livelihood sources that do not threaten peatlands. Knowing the location, extent,
and carbon storage of peat deposits, as well as understanding the ecosystem services they provide (see sections 
3 and 4 below), are necessary steps towards establishing suitable conservation strategies. Conservation is often
a very cost-effective land-use management option (Joosten, Tapio-Biström and Tol, 2012) that still allows a 
range of non-invasive, livelihood-development activities (e.g. collection of berries, honey production, fibre,
feed, small-scale livestock rearing, or development of non-degrading ecotourism).
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restoration: evidence from China. Sustainability, 8(12): 1325. https://doi.org/10.3390/su8121325 11. 保護原始泥炭地和避免泥炭地的流失

為。排水、施肥、砍樹、刀耕火種、基礎設施建設（如修建道路、小徑）等活動，可
能會導致自然水位的降低，導致土壤有機碳透過有氧降解及在水中溶解而損失（溶解
有機碳）。泥炭層的退化會導致對土地的負面影響，造成沉降（即泥炭表面的降）、
溫室氣體排放並降低生態區對氣候變化的韌性（見熱點：泥炭地）。為了保護泥炭地，
必須繪製泥炭地圖、制定管理和監測計劃並確保當地居民能夠獲得不威脅泥炭地的生
計來源。知曉泥炭沉積的位置、範圍和碳儲量，以及瞭解它們提供的生態系統功能
（見下文第 3 和第 4 節）是建立合適的保護策略之必要步驟。保護通常是一種非常具
有成本效益的土地使用管理選擇（Joosten, Tapio-Biström and Tol, 2012），它允許
一系列非侵入性的生計發展活動（例如，採集漿果、生產蜂蜜、纖維、飼料、小規模
牲畜飼養或發展非退化性生態旅遊）。
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1 Food and Agriculture Organization of the United Nations (FAO), Rome, Italy
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1. 措施說明
保護泥炭地，特別是避免排水區，意味著要避免一切破壞自然生態系統功能的行

濕地

重要濕地生態系統

泥炭地
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2. 適用範圍
原始泥炭地出現在 160 多個國家（見熱點：泥炭地），目前許多倡議正在努力

繪製地圖和評估泥炭地（FAO,	 2020）。越來越多的國家有興趣瞭解其泥炭地的實際
位置和範圍，並開發出永續、無排水的生計方案。泥炭地評估是作為其避免流失的起
始，就為了使泥炭地保育可更加被理解。保育的管理措施應該應用於全球所有的原始
泥炭地，特別且最緊要的是在泥炭地排水和植被清除壓力大的地區。	

保持泥炭地的水文條件和養分狀況應該是避免土壤有機碳損失的目標。為了實現
此一目標，保持典型的生物群落、自然演替以及地景中泥炭地之間的聯繫至為關鍵，
但另一方面，應避免排水和養分的流失。然而，針對泥炭地的情況和威脅的分析可以
更好地瞭解保護活動的優先順序。在某些情況下，生態旅遊和非木材產品的開採可以
與保護和復育的目的相容，同時有助於建立促進保護的獎勵機制。

3. 對土壤有機碳庫存的衝擊
泥炭地保護保持了泥炭中的土壤有機碳，避免了人為溫室氣體的排放並保全了因

長期泥炭累積而產生的碳固存。在全球，接近原始狀態的泥炭地面積超過 300 萬平方
公里，估計每年可在土壤中固存 3.7 億噸的二氧化碳。同樣，全世界正在退化的泥炭
地估計每年排放 13 億噸的二氧化碳，至少相當於全球人為二氧化碳排放量的 5%
（IPCC,	 2014）。如果泥炭地得到保護並避免排水，估計有 3360~6440 億噸的土壤
有機碳可以保存在泥炭土中。泥炭通常以每年一公厘的速度緩慢累積，這使得泥炭地
成為緩慢的碳匯。此外，泥炭地維護土壤有機碳的潛力在於避免儲存的碳被排放，而
非每年的固碳效率，除非在長時間的尺度這才會被考慮（Soares	 et al.,	2015;	Donato 
et al.,	2011）。

4. 該措施的其他效益

4.1. 改善土壤性質
避免原始泥炭地的排水有助於土地穩定、養分平衡、土壤生物多樣性和水分境

況，使泥炭有辦法不斷累積土壤有機碳。
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4.2. 最小化對土壤功能的威脅
表 41. 土壤威脅

土壤威脅

土壤侵蝕

避免排水、保護泥炭層和原始植被是避免泥炭侵蝕的關鍵。原始
泥炭地可以調節水的逕流，而乾燥和裸露的泥炭則暴露在氧化作
用下，很容易被侵蝕，即使在平坦的地區，也會造成地表快速降
低（土地損失或沉降）、水和碳的損失（Joosten,	2015）。

養分的失衡和循環
完整的泥炭地保留了養分，並有助於淨化地表水（Succow	and	
Joosten,	2001）。

土壤鹽化和鹼化
受保護的沿海泥炭沼澤可作為鹽水和淡水系統之間的緩衝區，防
止鹽水侵入沿海土地（Silvius,	Joosten	and	Opdam,	2008）和
鄰近土地的最終損失（Joosten,	2015）。

土壤沾染／汙染
完整的泥炭地可以留存汙染物，並有助於過濾和淨化地表水
（Wichtmann,	Schröder	and	Joosten,	2016）。	

土壤酸化
取決於泥炭地類型：雨養泥炭地（ombrotrophic	peatlands）
已經是酸性的（Succow	and	Joosten,	2001）。	

土壤生物多樣性損失
保持酸鹼值、土壤有機碳（Mandic-Mulec et al.,	2014）、植物
覆蓋和泥炭的特定物理化學特徵（Opelt et al.,	2007）可能是微
生物群落組成的決定因素。	

土壤壓實 當泥炭地潮濕時，可以避免土壤分解和礦化造成的壓實。

土壤水分管理

完整的泥炭地有獨特而脆弱的土壤水分境況（Dommain,	
Couwenberg	and	Joosten,	2010）。維持自然型態可以防止
不可逆的乾燥─當泥炭土暴露在長期且密集的排水時，泥炭會
變得疏水。當泥炭土的保水能力減弱時，它很難再回復濕潤和
復育。與潮濕的泥炭土相比，達到這個階段的泥炭會失去持保
水能力（高達 40~75%）（Andriesse,	1988）。	
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4.3. 產量增加（如食物、燃料、飼料、木材）
雖然應該防止密集的生產活動，但一些與非木材產品的提取有關的自給性和創收

活動（income-generating activities）（如蜂蜜），以及其他活動（如捕魚和狩
獵），可以與保護活動相容。事實上，在許多情況下，受保護的泥炭地可以確保當地
的糧食安全，並可以調節泥炭地以外的下游生產基地的灌溉用水。

4.4. 緩解和適應氣候變遷
泥炭地保護和避免排水直接有助於減緩氣候變化，並提高適應能力。防止排水或

其他活動所造成的乾燥化，可以避免因退化和火災造成新的溫室氣體排放。它還可以
使被保護的泥炭地保護沿海地區免於受到極端氣候事件的影響，同時調節水的供應，
減少集水區的火災風險（見本手冊第 2 冊的「泥炭地」熱點）。

4.5. 社會經濟效益
泥炭地保護和避免排水是管理泥炭地最具成本效益的方法，可以降低泥炭地退化

的社會和氣候成本（Joosten et al.,	2012）。這些活動可確保提供支援經濟和人類福
祉的生態系統服務（見本手冊第 2 冊的「泥炭地」熱點）。

5. 該措施的潛在缺點

5.1. 溫室氣體排放量增加
       未知。原始泥炭地是氣候中性，在大多數情況下是緩慢的碳匯（見上文第 3 節對
土壤有機碳固存的影響）。保護也會使泥炭地不那麼容易受到乾燥和其他氣候變化的
影響，有助於減少非人類活動產生的溫室氣體（Swindles et al.,	2019）。

5.2. 與其他措施的衝突
保護及避免泥炭地排水使在泥炭地上建立其他措施的選擇減少，除了在某些情況

下的生態旅遊和小規模的非木材產品開採（Crump,	2017）。然而，為保護和避免排
水在地景中的長期利益、生態系統功能的提供以及減少對社區環境的風險，這麼做是
有正當性的。
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5.3. 產量減少（如食物、燃料、飼料、木材）
在短期內，保護原始泥炭地意味著減少泥炭地的退化，和轉變為以排水為基礎生

產系統（如油棕櫚、木材人工林等）。密集的連作農業措施導致長期的土地損失和退化、
破壞了生態系統功能、增加了溫室氣體排放，以及包括周邊社區的地景適應能力喪失。
考慮到泥炭地只佔地球表面的 3％，避免將這些土地作為生產區，將確保長期的生態系
統功能和對所在地區的長期正向影響。

6. 實行該措施前的建議

泥炭地的位置和邊界應在土地使用規劃圖中明確劃定：

♦  每塊泥炭地應被視為一個水文單位，這意味著將泥炭地一部分的水排出，就
會影響整個泥炭地的地下水位。因此，管理措施應針對整個泥炭地實體，以
獲得生物多樣性或碳保存方面的最大利益。應優先保持高水位，以保護泥炭
土中的土壤有機碳，同時注意到泥炭地區域外的地景水文變化可能會影響泥
炭地的水文狀況。

♦ 泥炭地植被的保護對於確保泥炭的形成、從而確保長期的碳儲存非常重要。
♦ 	由於泥炭地與生態系統服務、水文學以及周圍社區和地景的適應能力相關，
應將其排除在以排水為基礎的活動之外，即留作保護區。
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7. Potential barriers to adoption

Table 42. Potential barriers to adoption

Barrier YES/NO

Biophysical Yes
Potential changes in the rainfall due to climatic changes and land
cover changes, such as deforestation.

Cultural Yes
Conflicts with traditional and cultural land-use practices that include 
drainage for production/extraction.

Social Yes
Social acceptance of prohibition/limitation of activities on the
peatlands; social perceptions of different conservation 
interventions (Harrison et al., 2019).

Economic Yes
Conflict with activities that generate short-term revenue but cause 
important losses in the longer term (Harrison et al., 2019).

Institutional Yes
Lack of funds and incentives to promote conservation over
drainage-based alternatives (Harrison et al., 2019).

Legal (Right to 

soil)
Yes

Frequent lack of clarity regarding wetlands’ legal status and 
responsibility for different areas and activities, conflicting/unclear
laws and ineffective law enforcement (Harrison et al., 2019).

Knowledge Yes

Lack of data and knowledge to assess conservation potential and 
fire impacts, the effect of conservation efforts, specific dynamics 
and characteristics of each peatland type and location (Harrison et
al., 2019).

Other: Drainage-

based 

livelihoods

Yes
Drainage-based peatland management such as grazing, cropping,
plantations and forestry activities often prevent conservation and 
the maintenance of the natural ground water level (FAO, 2012).

7. 採用該措施的潛在障礙
表 42.	採用該措施的潛在障礙

障礙 有／無

生物物理 有 由於氣候變化和土地覆蓋的變化，如砍伐森林，導致降雨
量的潛在變化。

文化 有 與傳統和文化的土地使用措施相衝突，包括為生產／開採
而排水。

社會 有 社會對禁止／限制泥炭地活動的接受程度；社會對不同保
干預措施的看法（Harrison	育  et al.,	2019）。	

經濟 有 產生短期收入，但卻導致長期重大損失的活動產生衝突
（Harrison et al.,	2019）。

機構 有 缺乏資金和獎勵措施來促進保育，而不是以排水為基礎的
替代方案（Harrison et al.,	2019）。	

法律
（土地權利）

有
濕地的法律地位和對不同地區和活動的責任經常區分不明
確，不明確的法律及執法不力產生衝突（Harrison et al.,	
2019）。

知識 有
缺乏評估保育工作效果的相關數據，如：保育潛力、火災
影響、每個泥炭地類型、具體動態位置和特點等的數據和
知識（Harrison et al.,	2019）。	

其他：以排水為
基礎的生計

有
以排水為基礎的泥炭地管理，如放牧、耕種、植栽和林
業活動，往往阻礙了自然地下水位的保育和維持（FAO,	
2012）。	
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1. Description of the practice 

The restoration of degraded peatlands consists of two equally important steps: i) rewetting of the peatland and 
ii) revegetation with peat-generating species of ideally economic viability, if needed (FAO, 2014; FAO, 2020).

Rewetting consists of raising the mean annual groundwater table of the whole hydrological unit of a drained 
peatland, ideally back to surface level (Jauhiainen, Page and Vasander, 2016; Tannenberger et al., 2020). This
way, the oxygen-deficient soil conditions are re-established and further oxidation of the peat is minimized,
which also reduces subsidence2 (Jauhiainen, Page and Vasander, 2016) and the loss of SOC as greenhouse gas
emissions (Günther et al., 2020; Wakhid et al., 2017) and as organic carbon dissolved in water (DOC). 
Moreover, with restoration, the risk of peat fires is minimized. For effective results, and following the 
greenhouse gas emission reduction method of the Wetland Supplement (IPCC, 2014), the whole peatland 
hydrological unit needs to be rewetted. Rewetting is done by:

¨ blocking drainage canals and ditches (e.g. with peat collected at site);

¨ raising overflow heights of weirs, “dams” or “canal blockings” and sluices; 

¨ establishing and allowing obstructions in water courses (trees, rocks, vegetation growth, beaver 
dams);

¨ removing subsurface drainage pipes;

¨ reducing evapotranspiration from tree growth in the peatland (only in originally treeless
peatlands);

2 Subsidence is the lowering of the surface caused by peat compaction and oxidation (see e.g. FAO, 2020).
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way, the oxygen-deficient soil conditions are re-established and further oxidation of the peat is minimized,
which also reduces subsidence2 (Jauhiainen, Page and Vasander, 2016) and the loss of SOC as greenhouse gas
emissions (Günther et al., 2020; Wakhid et al., 2017) and as organic carbon dissolved in water (DOC). 
Moreover, with restoration, the risk of peat fires is minimized. For effective results, and following the 
greenhouse gas emission reduction method of the Wetland Supplement (IPCC, 2014), the whole peatland 
hydrological unit needs to be rewetted. Rewetting is done by:

¨ blocking drainage canals and ditches (e.g. with peat collected at site);

¨ raising overflow heights of weirs, “dams” or “canal blockings” and sluices; 

¨ establishing and allowing obstructions in water courses (trees, rocks, vegetation growth, beaver 
dams);

¨ removing subsurface drainage pipes;

¨ reducing evapotranspiration from tree growth in the peatland (only in originally treeless
peatlands);

2 Subsidence is the lowering of the surface caused by peat compaction and oxidation (see e.g. FAO, 2020).
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12. 泥炭地的復育

1. 措施說明
退化的泥炭地復育包含兩個同樣重要的步驟：（1）泥炭地的復濕；以及（2）如

果需要，用具有理想經濟可行性的泥炭生成物種重新植被（FAO, 2014, 2020）。 

復濕包括提高乾涸泥炭地整個水文單位的年平均地下水位，最理想是回到表面水
位（Jauhiainen, Page and Vasander, 2016; Tannenberger et al., 2020）。這樣缺
 氧的土壤條件將可重新建立，並最小化泥炭進一步氧化的可能性，也減少了沉降 2

（Jauhiainen, Page and Vasander, 2016）、減少因土壤有機碳損失而產生的溫室
氣體排放（Günther et al., 2020; Wakhid et al., 2017）及減少有機碳溶於水中（溶
解有機碳）。此外，透過復育，泥炭火災的風險被降到最低。為了取得有效的結果，
並遵循《濕地公約補註》（Wetland Supplement）（IPCC, 2014）的溫室氣體減排
方法，整個泥炭地的水文單位需要復濕。復濕的方法是：

♦ 堵塞排水渠和溝渠（例如，用現場收集的泥炭）；
♦ 提高圍堰，像是「水壩」或「運河堵塞」和水閘的溢流高度；
♦ 在水道中建立和允許障礙物（樹木、岩石、植被生長、海狸壩）；
♦ 拆除地下排水管；
♦ 減少泥炭地中因樹木生長造成的蒸發散作用（僅在原本無樹的泥炭地）；

2 沉降是泥炭壓實和氧化造成的地表降低（可參閱 FAO,	2020）

Felix Beer1, Laura Villegas2, Maria Nuutinen2, Fahmuddin Agus3

1 University of Greifswald, partner in the Greifswald Mire Centre, Germany
德國格賴夫斯瓦爾德大學，與格賴夫斯瓦爾德沼澤研究中心合作

2 Food and Agriculture Organization of the United Nations, Rome, Italy
聯合國糧食及農業組織（FAO）

3 Indonesian Soil Research Institute, Bogor, Indonesia
印尼土壤研究所

濕地

重要濕地生態系統

泥炭地



全球土壤再固碳170

♦ 建立具有較高水位的水文緩衝區；
♦ 	和／或在低窪的沿海泥炭地地區，如荷蘭的「圩田 3」（polder），它們受到
堤壩或其他人工障礙物的保護，並透過主動抽水進行排水，抽水必須被減少以
達到接近表面水位（Couwenberg,	2018）。

重新植被（revegetation）是指重新建立適應潮濕土壤條件的植被。重新植被可
以透過天然更新或主動播種，並種植本地濕地植物來實現（FAO,	2014,	2020）。復
濕（rewetting）解決了排水的負面影響，而重新植被則有助於調節水平衡，是泥炭地
復育的必要條件，並有可能再次成為碳匯。	

2. 適用範圍

復育泥炭地的理由越來越多，包括實現泥炭地的生物多樣性和／或復育水的調節
和其他生態系統功能，如避免溫室氣體排放和其他碳損失（FAO,	2014）。復育泥炭
土以保存土壤有機碳的潛力和需求已經在退化的寒帶、亞北極、溫帶以及熱帶泥炭地
中發展（Joosten,	Tanneberger	and	Moen,	2017;	Giesen	and	Nirmala,	2018）。

3. 對土壤有機碳庫存的衝擊

泥炭土由部分保存下來的死亡植物組織組成，這些物質通常是在數千年中累積起
來的，以平均每年在溫帶和寒帶地區 0.5~1 公厘，在熱帶地區高達 2.5 公厘（Page et 
al.,	 2010）之速率累積。原生泥炭地物種植被 4 的覆蓋對重建土壤有機碳和復育泥炭
累積至關重要（Jauhiainen,	Page	and	Vasander,	2016）。也就是說，泥炭土中的碳
固存是一個緩慢的過程，需要好幾個世紀。當 IPCC 的《濕地公約補註》出版時
（2014），當中缺乏關於泥炭地復濕後幾年或幾十年的土壤碳固存率的數據（IPCC,	
2014）。然而，最近一項來自溫帶氣候的研究表明，復育後泥炭地的碳匯功能可以達
到每年每公頃約一噸碳，視植被和水文系統而定（Swenson et al.,	2019）。

3 圩田是一片低窪地帶，形成一個人工的水文實體，由通常被稱為「堤壩」的護岸圍。
在圩田區，需要透過長期抽水來人為保持低地下水水位。
4 要注意的是：只有在由於土壤種子庫被燒毀，或距離有地方性濕地植被的泥炭地區
域超過五公里而無法實現自然植物再生時，才有必要進行重新植被（包括重新種植）
（可參閱 FAO, 2020）
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4. 該措施的其他效益

4.1. 改善土壤性質
泥炭地的復育對土壤性質有正向的影響。儘管重新生長的土壤植被的導水率增加

（Wallage	and	Holden,	2011），但因為儲水能力增加，與沒有進行復育的泥炭地相
比，復育後泥炭地的水逕流可以減少 25%（Shantz	 and	 Price,	 2006）。容積密度的
降低增加了水和養分的流動，減少了土壤水分的波動，並防止土壤侵蝕（Wichtmann 
et al.,	 2016）。然而，排水前的水文和土壤條件的建立必然發生在與泥炭形成本身相
似的時間軸上，在某些情況下，由於現場條件的改變，復育工作永遠不會達到排水前
的原始狀態。

4.2. 最小化對土壤功能的威脅
表 43. 土壤威脅

土壤威脅

土壤侵蝕
透過封鎖運河和管理放牧，將地表水逕流造成的侵蝕降到最低。
裸露泥炭的風蝕透過永久性植被覆蓋降到最低（Wichtmann,	
Schröder	and	Joosten,	2016）。

養分的失衡和循環
復育後的泥炭地可以重新獲得養分保留和水淨化功能（Succow	
and	Joosten,	2001）。

土壤鹽化和鹼化
在沿海地區：泥炭地的復育可以阻止沉降，並可以防止鹽水入侵
（saltwater intrusion）和／或洪水（Hooijer et al., 2015）。

土壤沾染／汙染 泥炭地可以作為水的過濾系統，並可能保留養分和過濾汙染物。

土壤酸化
取決於泥炭地的類型：雨養泥炭地已經是酸性的（Succow	and	
Joosten,	 2001）。酸性硫酸鹽泥炭土的復濕可以減少酸化的風
險（Wösten et al., 2006）。

土壤生物多樣性損失
非泥炭地土壤生物（蚯蚓、鼴鼠、囓齒動物）的流失是成功復育
泥炭地的一個正向指標。

土壤壓實
土壤分解和礦化造成的去壓實、濕地植物的建構重新創造了
具低容積密度原始表土狀態及高導水度等特點（Wichtmann,	
Schröder	and	Joosten,	2016）。
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4.5 Socio-economic benefits

Figure 6. Effects of greenhouse gas emissions from peatlands following global rewetting scenarios, and related radiative forcing (RF)
and global warming effect

The gray area shows the period of rewetting. Source: Günther et al., 2020

Restoration halts peatland subsidence – lowering of the peat surface – and related loss of coastal and riverine 
areas and helps to avoid peatlands becoming undrainable over time (Hooijer et al., 2015), therefore also 
protecting lives, infrastructure and livelihoods. Negative health and economic impacts of fire and haze are 
prevented with restoration measures. Restored peatlands can provide sustainable livelihoods with a range of
options for wet biomass production and other economic activities (see factsheet n°13 on paludiculture, this 
volume).
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Soil threats

Soil water management
Restored peatlands with wetland vegetation self-regulate water run-off and 
provide a hydrological buffer function (Dommain, Couwenberg and Joosten,
2010; Wallage and Holden, 2011).

4.3 Increases in production (e.g. food/fuel/feed/timber)

Rewetting establishes conditions for the growth of wetland plants that can be used for a range of purposes: 
energy production, fibre for artisanal and construction materials, fodder, horticultural substrates (Wichtmann, 
Schröder and Joosten, 2016), and also for food (Giesen and Nirmala, 2018). Productivity depends on species
and site characteristics but can be high compared to conventional drainage-based agriculture (Zerbe et al., 
2013).

4.4 Mitigation of and adaptation to climate change

Rewetting of peatlands minimizes CO2 emissions immediately (Carlson et al., 2015; Couwenberg, 2018).
Methane emissions may increase in the first years after rewetting (Günther et al., 2020). Models of global
warming show the potential trade-offs between the CO2 and N2O (long-lived GHGs) emissions of drained
peatlands versus increased CH4 (a short-lived GHG) emissions of rewetted peatlands and suggest that rewetting
would greatly reduce the global warming potential of these ecosystems in decades to come (Günther et al., 
2020; Wilson et al., 2016; Figure 6). Thus, rewetting all or half of global peatlands now would decrease global
heating more than rewetting later, or never rewetting peatlands (Günther et al., 2020).

If bringing the water table back to surface level entirely is not practicable (e.g. due to economic constraints)
partial rewetting, as applied on drained peatlands in Indonesia and Malaysia, reduces SOC losses and fire risk,
and thus, can partially help but not solve issues related to subsidence, fire and degradation (Carlson, Goodman 
and May-Tobin, 2015; Wakhid et al., 2017, see figure 1 in factsheet n°13 “Paludiculture”, this volume). 
However, blocking only a part of drainage system only slows down soil degradation, and should be regarded as 
an intermediary step towards full rewetting.

Additionally, drained soils are at increased risk of catastrophic peat fire and losses of carbon stores (Turetsky et 
al., 2015). Peatland restoration thus decreases the risk of dramatic negative impacts on human livelihoods as 
well as on the global carbon cycle from peat fires (Page and Hooijer, 2016). 

Note: The authors of this chapter acknowledge the contributions from Beth A. Middleton, Eric Ward and Lorenzo 
Menichetti in section 4.4 on climate change mitigation and adaptation.

土壤威脅

土壤水分管理
復育的泥炭地與濕地植被可以自我調節水的逕流，並提供水文
緩衝的功能（Dommain,	Couwenberg	and	Joosten,	2010;	
Wallage	and	Holden,	2011）。	

4.3. 產量增加（如食物、燃料、飼料、木材）
復濕為濕地植物的生長創造了條件並可用於某些目的：能源生產、手工藝和建

築材料的纖維、飼料、園藝基質（Wichtmann,	Schröder	and	Joosten,	2016），也
可用於食物（Giesen	and	Nirmala,	2018）。生產力雖取決於物種和場地特徵，但與
慣行以排水為基礎的農業相比，仍可以算很高（Zerbe et al.,	2013）。

4.4. 緩解和適應氣候變遷
泥炭地的復濕可立即將二氧化碳的排放降至最低（Carlson	 et al. , 	2015;	

Couwenberg,	2018）。在復濕後的前幾年，甲烷排放可能會增加（Günther	 et al.,	
2020）。全球暖化模型顯示了排水泥炭地的二氧化碳和氧化亞氮〔長生命週期溫室
氣體（long-lived	 GHGs）〕排放與復濕的泥炭地增加的甲烷〔短生命週期溫室氣
體（short-lived	GHGs）〕排放之間的潛在權衡，並表明復濕將大大減少這些生態系
統在未來幾十年的全球暖化潛勢（global warming potential, GWP）（Günther et 
al., 2020; Wilson et al., 2016；圖6）。因此，現在對全球所有或一半的泥炭地進行
復濕，將比以後復濕或永不復濕的泥炭地更能減少全球變暖（Günther et al., 2020）。

        如果將地下水位完全復育到表面水位是不可行的（例如，由於經濟限制），則部
分復濕，例如在印尼和馬來西亞的排水泥炭地所應用的那樣，可以減少土壤有機碳損
失和火災風險，雖無法解決但因此部分舒緩與沉降、火災和退化有關的問題〔Carlson, 

Goodman	and	May-Tobin,	2015;	Wakhid et al.,	2017，見本冊第 13 章資料表單
的「濕地種植（Paludiculture）」，圖 1〕。然而，只封鎖部分排水系統只減緩土壤
退化，應被視為全面復濕的中間步驟。 

此外，經排水的土壤將會增加發生災難性泥炭火患（peat	fire）和碳固存損失的
風險（Turetsky et al.,	2015）。因此，泥炭地的復育可以減少了泥炭火患對人類生計
以及全球碳循環產生巨大負面影響的風險（Page	and	Hooijer,	2016）。

注：本章作者感謝 Beth	A.	Middleton、Eric	Ward 和 Lorenzo	Menichetti 在第 4.4
節關於緩解和適應氣候變遷的貢獻。	
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4.5 Socio-economic benefits

Figure 6. Effects of greenhouse gas emissions from peatlands following global rewetting scenarios, and related radiative forcing (RF)
and global warming effect

The gray area shows the period of rewetting. Source: Günther et al., 2020

Restoration halts peatland subsidence – lowering of the peat surface – and related loss of coastal and riverine 
areas and helps to avoid peatlands becoming undrainable over time (Hooijer et al., 2015), therefore also 
protecting lives, infrastructure and livelihoods. Negative health and economic impacts of fire and haze are 
prevented with restoration measures. Restored peatlands can provide sustainable livelihoods with a range of
options for wet biomass production and other economic activities (see factsheet n°13 on paludiculture, this 
volume).
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Soil threats

Soil water management
Restored peatlands with wetland vegetation self-regulate water run-off and 
provide a hydrological buffer function (Dommain, Couwenberg and Joosten,
2010; Wallage and Holden, 2011).

4.3 Increases in production (e.g. food/fuel/feed/timber)

Rewetting establishes conditions for the growth of wetland plants that can be used for a range of purposes: 
energy production, fibre for artisanal and construction materials, fodder, horticultural substrates (Wichtmann, 
Schröder and Joosten, 2016), and also for food (Giesen and Nirmala, 2018). Productivity depends on species
and site characteristics but can be high compared to conventional drainage-based agriculture (Zerbe et al., 
2013).

4.4 Mitigation of and adaptation to climate change

Rewetting of peatlands minimizes CO2 emissions immediately (Carlson et al., 2015; Couwenberg, 2018).
Methane emissions may increase in the first years after rewetting (Günther et al., 2020). Models of global
warming show the potential trade-offs between the CO2 and N2O (long-lived GHGs) emissions of drained
peatlands versus increased CH4 (a short-lived GHG) emissions of rewetted peatlands and suggest that rewetting
would greatly reduce the global warming potential of these ecosystems in decades to come (Günther et al., 
2020; Wilson et al., 2016; Figure 6). Thus, rewetting all or half of global peatlands now would decrease global
heating more than rewetting later, or never rewetting peatlands (Günther et al., 2020).

If bringing the water table back to surface level entirely is not practicable (e.g. due to economic constraints)
partial rewetting, as applied on drained peatlands in Indonesia and Malaysia, reduces SOC losses and fire risk,
and thus, can partially help but not solve issues related to subsidence, fire and degradation (Carlson, Goodman 
and May-Tobin, 2015; Wakhid et al., 2017, see figure 1 in factsheet n°13 “Paludiculture”, this volume). 
However, blocking only a part of drainage system only slows down soil degradation, and should be regarded as 
an intermediary step towards full rewetting.

Additionally, drained soils are at increased risk of catastrophic peat fire and losses of carbon stores (Turetsky et 
al., 2015). Peatland restoration thus decreases the risk of dramatic negative impacts on human livelihoods as 
well as on the global carbon cycle from peat fires (Page and Hooijer, 2016). 

Note: The authors of this chapter acknowledge the contributions from Beth A. Middleton, Eric Ward and Lorenzo 
Menichetti in section 4.4 on climate change mitigation and adaptation.
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復育措施可以阻止泥炭地的沉降，即泥炭表面的降低，以及沿海和沿河地區相
關的損失，並有助於避免泥炭地隨著時間的推移，而變得無法排水（Hooijer et al., 

2015），因此也可以保護生命、基礎設施和生計。透過復育計畫可以防止火災和霧霾

對健康和經濟的負面影響。復育後的泥炭地可以提供一系列永續性的生計活動，為濕
生物質生產和其他經濟活動提供其他選擇（見本冊第 13 章資料表單的「濕地種植」）。

   氧化亞氮  甲烷  二氧化碳

圖 6. 全球復濕情境下泥炭地的溫室氣體排放效果，以及相關的射頻（radiative	
forcing,	RF）和全球暖化效應灰色區域（rewetting）顯示復濕的時期（Nature,	
Günther et al.,	2020）

4.5. 該措施的附加效益
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5. 該措施的潛在缺點
5.1. 權衡對土壤功能的其他威脅

未知。

5.2. 溫室氣體排放量增加
雖然泥炭地的復濕會立即減少二氧化碳的排放，但取決於水位差異，幾年之內的

甲烷排放會增加，（Wilson et al.,	2016;	Jauhiainen,	Page	and	Vasander,	2016）。
因此，復育的泥炭地不應該被浸水，但建議保持年平均地下水位於接近或同等表面水
位的高度（Wichtmann,	Schröder	and	Joosten,	2016）。此外，對於長期氣候影響而
言，甲烷排放並不像二氧化碳排放那樣重要，因為與生命週期長的二氧化碳相比，甲
烷在大氣中分解得更快（Günther	 et al.,	2020；圖 6）。溫帶地區的濕地植物（如蘆
葦或香蒲）與復濕的裸露泥炭土相比，會讓甲烷排放減少（Swenson et al.,	2019;

Vroom	 et al.,	 2018），凸顯了重新植被對保護土壤有機碳和減少全球暖化潛勢的重要
性。

5.3. 與其他措施的衝突
侵入性活動（如密集型農業或植栽），包括耕犁、排水、一年生作物或具有顯著

踩踏影響的高密度畜牧，不能與泥炭地的復育同時存在。

5.4. 產量減少（如食物、燃料、飼料、木材）
泥炭地的復育與慣行以排水為基礎的土地使用上並不相容。傳統泥炭地的用途，

是用於各種生物質的提取，而以濕泥炭地條件的生物質生產（見本冊第 13 章資料表單
的「濕地種植」）之類似替代生產系統，正在透過示範計畫進行研究（見個案研究）。
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6. 實行該措施前的建議
♦  泥炭地的復育應涉及並諮詢所有的利益相關者，如農民、土地擁有者、水道的使
用者和鄰近的社區。

♦  有必要恰當的規劃適合當地特點的復育活動，包括水文平衡。恰當的準備工作還
需要一份經過驗證的泥炭範圍和包含泥炭地的整個水文單位的地圖。

♦  政策制定者應探索潛在的獎勵措施和定價辦法（即補貼）以補償損失的生產力。
用一些方案獎勵從慣行泥炭地過渡到泥炭地復育措施的人。

7. 採用該措施的潛在障礙
表 44. 採用該措施的潛在障礙

障礙 有／無

生物物理 有 可能無法復育回排水前泥炭地的原始狀況，這取決於泥炭
地退化的時間和強度。

文化 有 泥炭地通常是難以進入的濕地，有時可能會寄生傳播疾病
的昆蟲，並可能被認為是具環境威脅的潛力。

社會 有 由於復育需要放棄慣行以排水為基礎的土地利用方式，因
此經常會出現抵制復育的情況。

經濟 有
泥炭地的復育可能與以排水為基礎的生產措施不相容，如
果沒有獎勵復育的政策，會造成短期的經濟損失（見第
4.1.3 章：濕地種植）並降低土地利用的經濟可行性。

機構 有 在許多國家，以排水為基礎的利用是制度化的，是人們最
熟悉的利用方式，有時也受益於獎勵措施。

法律
（土地權利）

有 土地擁有者需要同意改變該地區的水文條件，這可能會停
止常規的土地使用，從而降低土地的經濟潛力。

知識 有 復育需要針對泥炭地的知識，而這在世界許多地區是缺乏
的。
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Table 45. Related case studies available in volumes 4 and 6

Title Region
Duration of

study (Years)
Volume

Case-

study n°

Biomass from reeds as a substitute for peat in
energy production in Lida region, Grodno 
oblast, Belarus

Eurasia Unknown 6 20

Sphagnum farming for replacing peat as
horticultural growing media, Lower Saxony,
Germany

Europe 10 6 21

表 45. 第 4 冊和第 6 冊中的相關案例研究

白俄羅斯格羅德諾州利達地區的蘆
葦生物質替代泥炭用於能源生產 歐亞大陸 不詳 6 20

德國下薩克森州用泥炭蘚種植替換
泥炭作為園藝種植介質 歐洲 10 6 21

標題 地區 冊數 案例研究
編號

研究時間
（年）
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1. Description of the practice 

Paludiculture produces biomass from wet or rewetted peatlands under conditions that maintain the peat 
integrity, facilitating peat accumulation and ensuring the provision of peatland ecosystem services (FAO, 
2014). Spontaneous vegetation or artificially establishing crops on rewetted sites (see chapter 4.1.2 on
Peatland Restoration) require adapted machinery for harvesting. Aside from producing traditional agricultural 
products such as food, feed, fiber and fuel, the biomass can be used as a raw material for industrial biochemistry,
for production of construction materials, substrate for horticulture, high-quality liquid or gaseous biofuels,
extraction and synthesizing of pharmaceuticals and cosmetics, among other purposes.

Under paludiculture, water tables need to be established at or close to the surface throughout the year
(Jauhiainen et al., 2016; Tanneberger et al., 2020; Wichtmann, Schröder and Joosten, 2016). Paludiculture is
currently considered the most efficient solution to balance restored peatland use for livelihood purposes and to
increase or to allow SOC maintenance and sequestration in the long term.

When considering wet peatland use, management methods must be well adapted to site-specific conditions. 
Peatland type, natural vegetation, soil conditions, such as nutrient availability and acidity and hydrology are 
some factors that need to be considered (Wichtmann, Schröder and Joosten,2016). In temperate zones,
herbaceous Sphagnum sp, Drosera sp., Typha latifolia, Phragmites australis, Alnus glutinosa, are some of the 
potential paludiculture species (Abel, Couwenberg and Joosten, 2012). In Southeast Asia, the palm Metroxylon 
sagu and trees Dyera polyphylla, Shorea ssp., are amongst a whole range of known species used for food, timber 
and other non-timber products (Van der Meer and Karyanto, 2013; Giesen and Nirmala, 2018). Species that 
are not able to cope with permanent wet soil conditions with high water tables, cannot be considered for 
paludiculture purposes (Giesen and Nirmala, 2018; FAO, 2014; Tata, 2019).
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products such as food, feed, fiber and fuel, the biomass can be used as a raw material for industrial biochemistry,
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Under paludiculture, water tables need to be established at or close to the surface throughout the year
(Jauhiainen et al., 2016; Tanneberger et al., 2020; Wichtmann, Schröder and Joosten, 2016). Paludiculture is
currently considered the most efficient solution to balance restored peatland use for livelihood purposes and to
increase or to allow SOC maintenance and sequestration in the long term.

When considering wet peatland use, management methods must be well adapted to site-specific conditions. 
Peatland type, natural vegetation, soil conditions, such as nutrient availability and acidity and hydrology are 
some factors that need to be considered (Wichtmann, Schröder and Joosten,2016). In temperate zones,
herbaceous Sphagnum sp, Drosera sp., Typha latifolia, Phragmites australis, Alnus glutinosa, are some of the 
potential paludiculture species (Abel, Couwenberg and Joosten, 2012). In Southeast Asia, the palm Metroxylon 
sagu and trees Dyera polyphylla, Shorea ssp., are amongst a whole range of known species used for food, timber 
and other non-timber products (Van der Meer and Karyanto, 2013; Giesen and Nirmala, 2018). Species that 
are not able to cope with permanent wet soil conditions with high water tables, cannot be considered for 
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1. 措施說明
濕地種植為在保持泥炭完整性的條件下，於潮濕或復濕的泥炭地上生產生物質，

促進泥炭累積，確保提供泥炭地生態系統功能（FAO,	2014）。其中，自生植被或在復
濕的區域內人為繁殖的作物（見第 4.1.2 章：泥炭地復育）需要以適用的機械來進行採
收。除了生產糧食、飼料、纖維和燃料等傳統農產品外，生物質還可作為工業生物化
學的原料，用於生產建築材料、園藝介質、優質液體或氣體生物燃料、萃取和合成藥
品和化妝品等用途。

濕地種植的年地下水位需要建立在地表或接近地表的位置（Jauhiainen et al., 
2016;	Tanneberger et al., 2020; Wichtmann, Schröder and Joosten, 2016）。濕地
種植目前被認為是平衡復育泥炭地用於維持生計，和允許土壤有機碳長期維持和固存
的最有效解決方案。	

        當考慮濕泥炭地的使用時，管理方法必須依特定地點的狀況調整。如：泥炭地類
型、自然植被、土壤條件、養分的可用性和酸度，以及水文都是需要考慮的一些因素
（Wichtmann,	Schröder	and	Joosten,	2016）。在溫帶地區，草本植物泥炭蘚
（Sphagnum	 sp.）、毛氈苔屬（Drosera	 sp.）、寬葉香蒲（Typha latifolia）、蘆葦
（Phragmites australis）、赤楊（Alnus glutinosa）皆為潛在的濕地種植物種（Abel, 

Couwenberg	and	Joosten,	2012）。在東南亞，濕地植物西穀椰子（Metroxylon	
sagu ）和南洋桐（Dyera	polyphylla）、娑羅屬（Shorea ssp.），是一系列用於食

物、木材和其他非木材產品的已知物種（Van	der	Meer	and	Karyanto,	2013;
Giesen	and	Nirmala,	2018）。不能適應高地下水位、永久濕潤土壤條件的物種，將
不被考慮用於濕地種植（Giesen	and	Nirmala,	2018;	FAO,	2014;	Tata,	2019）。
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4. Other benefits of the practice

4.1. Improvement of soil properties

See factsheet n°12 on Peatland Restoration, this volume.

4.2 Minimization of threats to soil functions

Table 46. Soil threats

Soil threats

Soil erosion
Surface lowering (land loss or subsidence) is prevented by avoiding 
drainage (Joosten, 2015). Wind erosion which is a severe problem of
ploughed, dry organic soils is eliminated (Succow and Joosten, 2001).

Nutrient imbalance and 

cycles

Intact peatlands retain nutrients and help purify surface waters (Succow
and Joosten, 2001).

Soil salinization and 

alkalization

Coastal peat swamps act as a buffer between salt- and freshwater 
systems, preventing saline intrusion into coastal lands (Silvius, Joosten
and Opdam, 2008).

Soil contamination /

pollution
Intact peatlands retain pollutants and help purify surface water.

Soil acidification
Contingent on peatland type: ombrotrophic peatland are already acidic 
(Succow and Joosten, 2001).

Soil compaction
Compaction caused by soil decomposition and mineralization is halted 
(Schröder et al., 2015).

Soil water management
Intact peatlands with wetland vegetation self-regulate water run-off 
and release, thus having a buffer function (Dommain, Couwenberg and 
Joosten, 2010).
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2. Range of applicability

The need for a shift from drainage to wet-based peatland utilization is being promoted internationally (e.g.
Crump, 2017; FAO, 2014), and it is urgent due the recognition of the severe impacts of drainage-based 
peatland use on climate, biodiversity loss (Dohong, Aziz and Dargusch, 2017), sustainable livelihoods, and
other important ecosystem services they provide (see chapter 4.1.1 and 4.1.2). Paludiculture approaches and 
techniques with different plant species, and for a range of purposes are being explored in temperate regions
(Wichtmann, Schröder and Joosten,2016) as well as in tropical Southeast Asia (Giesen and Nirmala, 2018).

3. Impact on soil organic carbon stocks

Paludiculture can reduce the loss of SOC as GHG emissions (Figure 7) and/or dissolved organic carbon 
(DOC), and in the long-term the carbon sequestration function will potentially be restored. The magnitude of
the effect of paludiculture5 practices on the carbon sequestration potential and the temporal scale needed are 
not well understood and further long-term research is needed.

Figure 7. Relationship between global warming potential of greenhouse gas emissions, mean annual ground water table and land-use 
practices for temperate peatlands

Source: adapted from Tanneberger et al., 2020

5 Also see factsheet n°13 on Paludicutlture, this volume.

2. 適用範圍
        國際間正在推動從排水型泥炭地的利用轉變為濕式泥炭地的利用（如 Crump,	
2017;	FAO,	2014），由於意識到排水型泥炭地的利用對氣候、生物多樣性喪失
（Dohong,	Aziz	and	Dargusch,	2017）、永續生計及其提供的其他重要生態系統功
能（見第 4.1.1 和 4.1.2 章）的嚴重影響，該轉變十分迫切。在溫帶地區（Wichtmann,
Schröder	and	Joosten,	2016）以及熱帶東南亞地區（Giesen	and	Nirmala,	2018），
正在探索使用不同植物物種的濕地種植方法和技術、以及用於不同目的濕地種植。

3. 對土壤有機碳庫存的衝擊
濕地種植可以減少土壤有機碳作為溫室氣體排放（圖 7）和／或溶解有機碳的損

失，從長遠來看，碳固存功能將有可能得到復育。濕地種植 5 的措施對碳固存的潛在
影響程度和所需的時間長度還不太清楚，需要進一步的長期研究。
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圖 7. 溫帶泥炭地的溫室氣體排放的全球暖化潛勢值、年平均地下水位和土地利用措施之間的關係

資料來源：修改自 Tanneberger	et	al.,	2020

5 見本冊第 13 章資料表單的「濕地種植」。
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5 Also see factsheet n°13 on Paludicutlture, this volume.

4. 該措施的其他效益

4.1. 改善土壤性質
見本冊第 12 章資料表單的「泥炭地復育」。

4.2. 最小化對土壤功能的威脅
表 46. 土壤威脅

土壤威脅

土壤侵蝕
透過避免排水，可以防止地表下降（土地損失或沉降）（Joosten,	
2015）。消除風蝕造成耕地，有機土壤乾燥的嚴重問題（Succow	
and	Joosten,	2001）。	

養分的失衡和循環
完整的泥炭地保留了養分，有助於淨化地表水（Succow	and	
Joosten,	2001）。	

土壤鹽化和鹼化
沿海泥炭沼澤作為鹽水和淡水系統之間的緩衝區，防止鹽水入侵
沿海土地（Silvius,	Joosten	and	Opdam,	2008）。	

養分的失衡和循環 完整的泥炭地可以保留汙染物並幫助淨化地表水。

土壤酸化
取決於泥炭地的類型：雨養泥炭地已經是酸性的（Succow	and	
Joosten,	2001）。	

土壤壓實 停止土壤分解和礦化造成的壓實（Schröder et al.,	2015）。

土壤水分管理
具有濕地植被的完整泥炭地具有緩衝功能，可以自我調節水的逕
流和釋放（Dommain,	Couwenberg	and	Joosten,	2010）。	
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4.3. 產量增加（如食物、燃料、飼料、木材）
復濕的泥炭地生物量產量可以與排水系統的農業和其他生物量產量相當，甚至超

過它們（Wichtmann,	 Schröder	 and	 Joosten,	 2016）。濕地生產的生物能源可以取
代化石燃料（Wichtmann et al., 2014; Wichtmann et al., 2019）。

4.4. 緩解和適應氣候變遷
濕地種植是泥炭地使用中唯一氣候中和、保護土壤有機碳的土地使用選擇。將排

水的泥炭地做法（如油棕櫚樹人工林）轉變為濕地種植〔如西谷米（sago）或娑羅樹
果（illipe	nut）〕，每年可減少每公頃 70~117 噸二氧化碳當量的人為溫室氣體排
放，其中二氧化碳約佔 60%，氧化亞氮約佔 40%（Cooper et al., 2020; IPCC, 
2014）。在中歐，報告顯示人為產生之溫室氣體減排潛力為每年每公頃 20~60 噸二
氧化碳當量（Couwenberg et al., 2011; Tanneberger et al., 2020；圖 7）。此外，
濕地種植有可能減少甲烷的排放–泥炭地復濕後會增加甲烷的排放–透過濕地植物根系
的化學作用來改善表土性質（Vroom et al., 2018）。然而，在熱帶地區，對排水和復
濕地區的甲烷動態瞭解甚少（Sakabe et al., 2018; Deshmukh et al., 2020）。如果利
用濕地種植的生物質來替代化石燃料能源的生產，將會進一步增加減緩氣候變化的潛
力（Wichtmann,	 Couwenberg	 and	 Kowatsch,	 2009）。適應氣候變化的益處，包
括透過將水保持在地景中，對區域氣候產生淨冷卻效應。特別是在乾旱地區，對社區
的水供應發揮重要的作用。再者，減少災害風險的益處包括透過防止沉降來抑制未來
的洪水風險（Hooijer et al., 2015）和減少火災風險（Page	and	Hooijer,	2016）。

4.5. 社會經濟效益
濕地種植為人們提供了長期的永續生計。透過阻止沉降，從而避免了隨後因洪水

而導致的河流和沿海土地損失（見「泥炭地」熱點），也防止危險環境以及因火災和
霧霾造成的大量經濟損失（Page	 and	 Hooijer,	 2016）。特別是當可行的價值鏈建立
起來後，濕地種植也有可能在濕泥炭地的生產中，實現可行的收入來源（Giesen	 and	
Nirmala,	2018;	Wichtmann,	Schröder	and	Joosten,	2016;	Uda,	2019）。

4.6. 該措施的附加效益
         進一步的益處包括養分保留、水的調節和淨化（FAO, 2014; Walton et al., 2020）

以及維護和改善生物多樣性（Wichtmann,	Schröder	and	Joosten,	2016）。
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5. 該措施的潛在缺點
5.1. 權衡對土壤功能的其他威脅

未知。

5.2. 溫室氣體排放量增加
見本冊第 12 章資料表單和第 2 冊的「泥炭地」。

5.3. 與其他措施的衝突
提高地下水位可能會導致與慣行土地利用措施的衝突，如歐洲的草原或東南亞的油

棕櫚樹人工林，造成短期的負面經濟影響（Wichtmann,	 Schröder	 and	 Joosten,	
2016）。此外，在泥炭地復育後，濕地種植和濕地保護之間可能會發生土地使用上的衝
突。需要有適用的準則、和土地空間利用規劃，來指導和管理從傳統以排水為基礎的土
地過渡到泥炭地的永續濕地種植方式（Joosten et al., 2015; Tanneberger et al., 
2018）。

5.4. 產量減少（如食物、燃料、飼料、木材、纖維）
目前，濕地種植在經濟方面並不像排水型農業那樣行得通。再者，就生產力而言，

它無法與糧食生產的產量做競爭（Leifeld	 and	 Menichetti,	 2018）。也就是說，慣行
的成本效益分析需要考量以排水為基礎的生產系統所造成的長期、高度負向影響。

5.5. 其他衝突
在印尼的中加里曼丹（Central	 Kalimantan），在建立濕地種植措施中遇到了一

些挑戰，如當地社區參與度低（Syahaza,	Bakce	and	Irianti,	2019）。泥炭地的濕農業
或林業的概念對當地社區來說往往是一個新的概念，需要指導和教育才能被普遍接受且
實施。然而，也有一些傳統的、對泥炭地生態系統沒有破壞性的濕式生產系統，如使用
「beje」的傳統捕魚方法，或收集藤條，都在天然更新的範圍內。
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6. 實行該措施前的建議
♦  研究現有的濕地種植案例（例如 FAO,	2014;	Giesen	and	Nirmala,	2018; 
Wichtmann,	Schröder	and	Joosten,	2016）並與社區或從業人員聯繫。

♦  為濕地耕作做準備，包括恢復高地下水位。

♦  根據氣候、泥炭類型、水文和區域市場條件，透過與當地社區的參與過程，評估
合適的植物物種。

♦ 建立或加強價值鏈，開發濕地種植產品的市場。

♦建立（種植）苗圃，確保提供足夠的植物。

♦  根據生產系統，可能需要投資適合軟濕泥炭土的新機械（Schröder	 et al., 
2015）；以及

♦ 簡化空間規劃程序，以加快復濕程序和建立濕地種植。 

7. 採用該措施的潛在障礙
表 47. 採用該措施的潛在障礙

障礙 有／無

生物物理 有
因缺乏適用之機械，而致進入復濕的泥炭土的機會減少。
因此，需要適用於濕潤泥炭土的機械（Wichtmann,	
Schröder	and	Joosten,	2016）。

文化 有 從業人員和消費者對濕地產品的不熟悉。

社會 有

濕地種植可能會減少每公頃所需要的工人數量（例如，如
果生產用於能源的生物質而不是肉類），但如果對濕地種
植基地和／或產品（例如西谷米）進行勞動密集型管理，
則需要新的加工鏈，從而增加其附加價值，也可能會增加
工人數量。	

經濟 有 濕地種植的建立、市場開發和對生態系統功能付費機制的
參與有限，降低了與基於排水的生產系統的競爭力。
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障礙 有／無

機構 有 緩慢的規劃程序可能會阻礙實施（Peters	et	al.,	2020）。

法律
（土地權利）

有
在歐盟，濕地植物尚未被視為農作物，濕地種植也沒有農
業補貼（Peters	 et	 al.,	 2020）。目前世界上沒有任何政
治體制是聲援濕地種植發展的。	

知識 有

在全世界，濕泥炭地的生產利用性是泥炭地管理的一個新
興領域。因此，關於濕地種植及其對生態系統功能的潛力
的知識仍然有限。研究的挑戰在於如何找到適合復濕泥炭
地種植且有經濟價值的商品，並且能與慣行商品競爭。突
出的解決方案將提高濕地種植系統的自發性參與。
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實例照片

照片 16. 南蘇門答臘島卡亞貢的泥炭地復育和更新造林地點

表 48. 第 4 冊和第 6 冊中的相關案例研究

歐亞大陸 不詳 6 20

歐洲 10 6 21

白俄羅斯格羅德諾州利達地區的蘆
葦生物質替代泥炭用於能源生產

德國下薩克森州用泥炭蘚種植替換
泥炭作為園藝種植介質

標題 地區 冊數 案例研究
編號

研究時間
（年）
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濕地

重要濕地生態系統

紅樹林和有機森林土壤

14. 紅樹林復育

Beth A. Middleton, Eric J. Ward

U.S. Geological Survey, Wetland and Aquatic Research Center, Lafayette, LA, United States of 
America
美國地質調查局濕地與水生研究中心

1. 措施說明
紅樹林出現在世界各地熱帶地區海岸的浸水土壤中，在這裡的初級生產和厭氧條

件有助於土壤有機物的建立（另見第 2 冊的「紅樹林」熱點）。請注意，泥炭可能會
在某些沿海紅樹林中累積（Middleton	 and	McKee,	 2001）。儲存在這些濕地中的土
壤有機質實際的量取決於初級生產和分解過程之間的平衡（Middleton	 and	 McKee,	
2001;	Kolka et al.,	2018;	Middleton,	2020）。紅樹林的復育可以增加土壤和地上部生
物質量的碳庫存（Wickland et al.,	2013;	Chimner	 et al.,	2017;	Friess	 et al.,	2019）。
雖然熱帶內陸泥炭地森林的碳固存率可能高於紅樹林沼澤，但一般來說，紅樹林沼澤
的甲烷排放量會較低，因此這些濕地具有更大的碳固存潛力（Kolka et al.,	 2018;	 Al-
Haj	 and	 Fulweiler,	 2020）。紅樹林和有森林的寒帶和溫帶泥炭地往往比無林泥炭地
儲存更多的碳（Kolka et al.,	2018）。	

當環境適合紅樹林生活史的要求並且繁殖物沉積在適當的高度，紅樹林的更新會
自然發生（Lewis,	1994;	Middleton,	1999）。此外，復育的濕地與天然濕地的整體功
能是否相同是一個具爭論性的議題（Kolka et al.,	2018）。	

在紅樹林中，如果修復後的紅樹林沼澤土壤沒有被原本性的破壞，那麼修復後的
樹林和原始樹林的總碳庫存是相似的。修復後的二氧化碳固存量很大（Sharma et al.,	
2020）。修復後的紅樹林沼澤在經過 25~30 年後，所擁有的碳量會相當於未受擾動
的紅樹林沼澤地（例如柬埔寨；Sharma et al.,	2020），因此，復育計畫具有很高的碳
固存潛力（Hutchison et al.,	2014;	Chimner	 et al.,	2017）。紅樹林復育的成功與否也
取決於環境背景，例如，前水產養殖池（aquaculture	pond）往往比海濱種植的成功
率還要高（Friess et al.,	2019）。
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2. 適用範圍
紅樹林主要分佈在熱帶地區，極地區域的分布則由冰凍引起的損害和死亡率所決

定（Osland et al.,	2017）。	

3. 對土壤有機碳庫存的衝擊
表 49. 復育紅樹林的土壤有機碳庫存的變化情況報告

地點 背景介紹 碳固存／額外的碳儲量 更多資訊 參考文獻

北柬埔寨的
紅樹林

復育生態系統 25 年後
的碳儲量

949.4 ±64.4 噸碳／公頃
復育的和原始的碳
庫存量相似

Sharma et al.	
(2020)

全球
紅樹林復育的潛在地
圖

地面生物量的碳含量為 0.69
億噸；土壤表層的碳含量
為 2.96 億噸（全世界大約
8120 平方公里的可復育紅
樹林面積）

復育後可能增加的
碳量

Worthington	
and	Spalding	
(2018)

4. 該措施的其他效益

4.1. 改善土壤性質
      透過根部的有機物質所進行的泥炭聚積（peat	accretion）（Middleton	and	
McKee,	2001）是隨著海平面上升而能維持一定海岸高度的重要組成因子（McKee et 
al.,	2007）。如果植被健康，泥炭可保持最穩定的高度，如果植被遭破壞，泥炭高度
則會發生坍塌（Chambers,	Steinmuller	and	Breithaupt,	2019）。
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4.2. 最小化對土壤功能的威脅
表 50. 土壤威脅

土壤威脅

土壤侵蝕
復育的紅樹林可以保護海岸避免受到海嘯和熱帶風暴的侵蝕
（Alongi,	2012;	Hutchison et al.,	2014）。

土壤鹽化和鹼化
在高鹽度環境中復育的紅樹林，其二氧化碳通量和根系生產力下
降（Troxler et al.,	2015）。

土壤沾染／汙染 復育的紅樹林可以淨化水質（Hutchison et al.,	2014）。

土壤酸化 復育減少了水產養殖池的酸性硫酸鹽土壤（Alongi,	2002）。

土壤生物多樣性損失
植物、土壤和微生物三者間關係的研究仍在探討中（Alongi,	
2002）。

土壤水分管理
提高地下水位來進行復育，將可藉由減緩土壤有機物質的分解而
減少溫室氣體損失（Kolka et al.,	2018）。

4.3. 產量增加（如食物、燃料、飼料、木材）
相對於慣行的農業和造林，紅樹林的復育增加了天然森林的材料生產（Middleton,	

1999）。紅樹林對於支援與生物多樣性和野生動物有關的初級和次級生產是非常珍貴
的（Alongi,	2002）。

4.4. 緩解和適應氣候變遷
紅樹林沼澤具有很高的生產力，並透過根部的泥炭累積（Middleton	and	McKee,	

2001;	McKee et al.,	2007），對海岸地貌和沉積物的堆積作出貢獻（Barbier et al.,	
2011）。

4.5. 社會經濟效益
碳匯功能被最大化，並降低大氣中的溫室氣體濃度，這使得全球氣候溫度和降水

的變化最小化（Moomaw et al.,	2018）。
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5. 該措施的潛在缺點

5.1. 權衡對土壤功能的其他威脅

表 51. 土壤威脅

土壤威脅

土壤侵蝕 水產養殖和其他對海岸保護不太有用的措施（Alongi,	2002）。	

土壤沾染／汙染
養蝦會導致池中的氮素優養化（eutrophication）（Burford	
and	Longmore,	2001）。	

土壤酸化 水產養殖池可能會導致酸性的硫酸鹽土壤（Alongi,	2002）。	

土壤生物多樣性損失 天然沼澤的種子庫在耕作過程中損失（Middleton,	1999）。	

土壤水分管理 為耕作或林業而降低地下水位將會因土壤有機物質的分解而增加
二氧化碳的損失（Kolka et al.,	2018）。	

5.2. 溫室氣體排放量增加
紅樹林的復育最終會減少二氧化碳的淨排放（Wickland et al., 2013; Cameron 

et al.,	2019）。淡水濕地生態系統是全世界都關注到的甲烷排放源。儘管因缺乏長期
且連續的通量數據，特別是在熱帶地區的數據，所以不確定性很高（Knox et al.,	2019
2019;	Zhang et al.,	2017），但在沿海生態系統中，排放量通常隨著鹽度的降低而減

少（Poffenbarger,	Needelman	and	Megonigal,	2011），包括紅樹林也是（Al-Haj	
and	Fulweiler,	2020）。因此，紅樹林的甲烷排放率通常低於內陸泥炭地森林，再
加上較低的復育成本，使得紅樹林的復育通常是一種更具成本效益的自然碳固存方法
（Taillardat	 et al.,	2020）。

5.3. 與其他措施的衝突
復育工作與農業（水稻、油棕）、基礎設施建設（Friess et al.,	2019）和生產期

只有 3~10 年（Cameron et al.,	2019）的水產養殖池互相衝突。	
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5.4. 產量減少（如食物、燃料、飼料、木材）
復育對農業、水產養殖業的產量（Cameron et al.,	2019）和其他的開採活動（如

泥炭開採、伐木）有負面影響。但同時，復育也提供了從天然沼澤地開發有用產品的
機會，例如糧食和藥物（Alongi,	2012）。

6. 實行該措施前的建議
藉由對復育活動的參與以及復育後紅樹林資源的長期使用權，確保當地利益相關

者的認同。

7. 採用該措施的潛在障礙
表 52. 採用該措施的潛在障礙

障礙 有／無

生物物理 有
該地區的環境可能已經發生變化，現場的物理條件對理
想中的目標植被種類來說，可能不再適合（Middleton,	
1999）。	

文化 有 以前使用過該土地的既得利益者可能會反對改變土地用
途。

社會 有 見上文「文化障礙」。

經濟 有

沿海濕地復育的淡水管理可能會淹沒沿海社區（Meeder 
et al.,	2018）；水產養殖池中的收穫可供應魚類資源，進
而減少過度捕撈野生魚的機會（Cameron et al., 2019）。
農業和其他基礎設施等土地使用的經濟損失。

機構 有 復育上的法律障礙。土地租佃問題可能會將復育工作導向
不是最佳的情況（Friess et al.,	2019）。
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障礙 有／無

法律
（土地權利）

在各種法律和土地租佃的限制下，當目標地產跨越數個人
類社區時，獲得可用做紅樹林復育的土地可能會變得困難
（Cameron et al.,	2019）。

知識 無 復育的方法是眾所周知（Middleton,	1999）。

其他 有
原有農業用地的復濕促進主要有機土壤類的二氧化碳年
度淨移除量以及降低溫室氣體淨排放量（Wilson	 et al.,	
2016）。

表 53. 第 4 冊和第 6 冊中的相關案例研究

印尼峇里廢棄池塘中紅樹林的
復育工作 亞洲 10 6 17

標題 地區 冊數 案例研究
編號

研究時間
（年）
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Note: This document provides a specific perspective with regards to chapter 4.2.1 on peatlands

restoration. For a complete overview of the practice, readers may also refer to chapter 4.2.1.

1. Description of the practice

Peatland forests occur worldwide in inundated soils where primary production and anaerobic conditions
contribute to the building of soil organic matter (Günther et al., 2020). Greenhouse gas emissions (GHG) can 
be substantial from drained freshwater forests with organic soils. Therefore, rewetting peat via hydrologic 
restoration (see factsheet n°12 on Peatland restoration, this volume) can restore the function of these forests 
as carbon sinks and reduce their emission of certain components of GHG (Wilson et al., 2016). While the 
drainage of forests with organic soil is often a part of the process of agriculture, forestry, and peat harvesting, 
drying of peat can contribute to GHG emissions (Wilson et al., 2016; Günther et al., 2020). Reflooding of 
organic forest soils to restore hydrology can lead to an increase in tree health, production and organic matter
accumulation (Middleton, 1999, 2020a), and a considerable overall reduction in CO2 and N2O emissions 
(Wilson et al., 2016). Depending on the duration and nature of the previous land-use, forested peatland 
restoration can be successful from seeds remaining in the seed bank or deposited via flood-pulsed dispersal
(Middleton 1999, 2000, 2003). It is important to consider the nutrient status, hydrology and salinity of 
disturbed inland peat soils in peatland forest restoration (Chimner et al., 2017). Furthermore, the overall 
functional equivalence of restored wetlands to natural wetlands is a matter of debate (Kolka et al., 2018).
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as carbon sinks and reduce their emission of certain components of GHG (Wilson et al., 2016). While the 
drainage of forests with organic soil is often a part of the process of agriculture, forestry, and peat harvesting, 
drying of peat can contribute to GHG emissions (Wilson et al., 2016; Günther et al., 2020). Reflooding of 
organic forest soils to restore hydrology can lead to an increase in tree health, production and organic matter
accumulation (Middleton, 1999, 2020a), and a considerable overall reduction in CO2 and N2O emissions 
(Wilson et al., 2016). Depending on the duration and nature of the previous land-use, forested peatland 
restoration can be successful from seeds remaining in the seed bank or deposited via flood-pulsed dispersal
(Middleton 1999, 2000, 2003). It is important to consider the nutrient status, hydrology and salinity of 
disturbed inland peat soils in peatland forest restoration (Chimner et al., 2017). Furthermore, the overall 
functional equivalence of restored wetlands to natural wetlands is a matter of debate (Kolka et al., 2018).
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15. 沿海和內陸的有機淡水森林復育

泥炭地森林發生在世界各地的浸水土壤中，那裡的初級生產和缺氧狀態有助於土
壤有機物的形成（Günther	 et al.,	2020）。溫室氣體排放可能來自具有機土壤的排水
淡水森林。因此，透過水文復育使泥炭復濕（見本冊第 12 章資料表單的「泥炭地復
育」），可以回復這些森林作為碳匯的功能，減少某些溫室氣體成分的排放（Wilson 
et al.,	2016）。雖然有機土壤森林的排水通常是農業、林業和泥炭收獲過程的一部分，
但泥炭的乾燥會導致溫室氣體排放（Wilson et al.,	2016;	Günther et al.,	2020）。有機
森林土壤重新注水以復育水文，可促使樹木健康、產量和有機物累積的增加（Middleton, 
1999,	2020a），且整體大幅減少二氧化碳和氧化亞氮的排放（Wilson	et al., 2016）。
根據先前土地利用的持續時間和性質，森林泥炭地的復育可以透過種子庫中殘留的種
子，或透過洪水沖刷散佈的種子來獲得成功（Middleton,	 1999,	 2000,	 2003）。在泥
炭地森林復育中，考慮受干擾的內陸泥炭土的養分狀況、水文和鹽度是很重要的
（Chimner et al., 2017）。此外，復育後的濕地與天然濕地的整體功能等效性是個具
爭論性的議題（Kolka et al., 2018）。
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註：本文就第 4.2.1 章關於泥炭地復育內容提供了一個具體觀點。關於該措施的完整概

述，讀者也可以參閱第 4.2.1 章

1. 措施說明

濕地

重要濕地生態系統

紅樹林和有機森林土壤
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2. 適用範圍
泥炭地森林廣泛分佈於各大洲，至少存在於 180 個國家（Parish et al. , 2008）， 

並分佈於沿海、內陸和高山地區。這些濕地在水文和肥力方面的差異很大。森林包括
河岸、地下水供應和降水供應的類型，如氾濫平原的熱帶淡水闊葉林和棕櫚林（Dargie	
et al.,	2017）、溫帶沼澤林（Middleton,	2020a,	2020b）、寒帶酸性泥炭沼澤林
（boreal	bog	forest）、溫帶窪地森林（temperate bottomland forest）和其他（Kolka
et al.,	2018）。雖然在地景上廣泛存在，但泥炭地只佔陸地表面的 3％，總體土地面積
約為 4.23 平方公里（Xu et al. , 2018）。

全球退化泥炭地森林的再濕，在復育的農業、林業和開挖泥炭地中對溫室氣體減
排有正向作用（Kolka	et al., 2018）。天然森林泥炭地和排水泥炭地相比，二氧化碳排
放、酸度和壓實程度較低（Warren et al., 2016; Silvius, 2014; Runkle and Kutzbach, 
2014，各別的）。在這些生態系統中，與土地清理和耕種有關的碳損失通常非常高，
而且恢復緩慢（Warren et al., 2016）。模型結果預測，在熱帶泥炭地森林的單次 25 

75 年後，只有約 1／3 可以恢復（Warren et al.,  年的油棕櫚輪伐中損失的碳，復育 
2016）。

耕作後恢復森林可能是困難的。在美國東南部的美國水松（bald cypress）〔落羽
松（Taxodium distichum）〕 沼澤，因為耕作期間土壤種子庫和微生物的損失，以及
高度破碎的地景中缺乏散播（Middleton, 1999, 2003），美國水松不會在廢棄的農田
迅速重建。美國水松被移除後，如果森林重建緩慢，難分解的美國水松不容易在土壤中
形成碳（Middleton, 2020a）。這些可能是某些潮濕的森林土壤在移除樹木後緩慢地
累積碳的主要原因。

3. 對土壤有機碳庫存的衝擊
森林泥炭地的再濕有可能增加土壤中的碳儲量，以及熱帶、溫帶和寒帶環境中的

地上植物生物量（Warren et al., 2015; Wilson et al., 2016，表 54）。以樹木和地上
根系（如氣根）為代表的地上碳庫存可以貢獻大量的「藍綠碳（teal carbon）」土壤
有機質，特別是在缺氧狀態下，具有緩慢分解木材特性的樹種（Middleton, 2020a, 
2020b）。 
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地點 背景介紹 
1 減少的排放和／或碳固存 持續時間 分析方法 更多資訊 參考文獻

退化的熱帶泥炭地

所有泥炭地（有林和無林），
復育地和退化地的比較

減少的排放 *：16.7（0.5~31.5）噸
碳／公頃／年的二氧化碳當量

基於
2005~2006 年
的土地使用方式

全球退化泥炭地模型測
繪的排放量

減少的排放包括二氧化
碳、甲烷、氧化亞氮和溶
解有機碳

Leifeld	and	
Meni-chetti	
(2018)

退化的溫帶泥炭地 減少的排放 *：4.1（2.6~5.4）噸碳／
公頃／年的二氧化碳當量

退化的寒帶泥炭地 減少的排放 *：4.6（2.8~6.3）噸碳／
公頃／年的二氧化碳當量

東南亞（全區）的熱帶泥炭沼澤森林

為復育沼澤地森林而對油棕櫚
林進行再浸水

減少的排放：45、110 和 140 噸碳／
公頃，乾燥、溫和和潮濕氣候模型 75 年

只模擬二氧化碳的排放
量

一年的油棕櫚耕種需
6~20 年的復育來抵消

消除油棕櫚樹輪伐之間的地表
火災 減少的排放：545.8 噸碳／公頃 100 年 僅基於缺乏火力的估計

東南亞（全區）的熱帶泥炭地森林	 經過 25 年的油棕櫚樹輪伐後復
育的沼澤地

碳固存率：0.6~1.7 噸碳／公頃／年；
減少的排放：12 噸碳／公頃／年 25 年 不包括生物量；模型模擬

表 54. 研究或模型運行期間，恢復的退化泥炭地潛在減少的排放和土壤有機碳庫存變化的報告	

Warren et al. 
(2016)
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地點 背景介紹 
1 減少的排放和／或碳固存 持續時間 分析方法 更多資訊 參考文獻

東南亞印尼婆羅洲的熱帶泥炭沼澤森林 退化泥炭地森林的模擬再浸水 減少的排放：2.6 噸碳／公頃／年的二
氧化碳當量 2004~2006 模型 基於二氧化碳和甲烷的腔

室測量的模型
Page et al. 
(2009)

馬來西亞、汶萊和印尼的熱帶泥炭沼澤森
林 改造後的油棕櫚樹人工林 減少的排放：19~32 噸碳／公頃／年

的二氧化碳當量 一年 實地研究 二氧化碳、甲烷和氧化亞
氮的腔室測量

Cooper et al. 
(2020)

全球的寒帶森林有機土壤

森林復濕 減少的排放：0.33~0.42 噸碳／公頃
／年的二氧化碳當量

年份不一 文獻回顧
減少的排放，二氧化碳，
甲烷，氧化亞氮和溶解有
機碳

Wilson et al. 
(2016)

耕地復濕 減少的排放：9.13 噸碳／公頃／年的
二氧化碳當量

全球的溫帶森林有機土壤

森林復濕；養分貧乏的土壤 1 減少的排放：2.31 噸碳／公頃／年的
二氧化碳當量

耕地復濕

減少的排放：6.99 噸碳／公頃／年的
二氧化碳當量

全球的熱帶森林有機土壤 減少的排放：14.97 噸碳／公頃／年
的二氧化碳當量

養分「貧乏」是指以雨水灌溉的環境，幾乎沒有外部投入的養分。*面積加權平均數（範圍）
這些系統的排放基準線無從得知
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4. 該措施的其他效益

4.1. 改善土壤性質
在融雪期後，復育的黑雲杉（black spruce）泥炭地的逕流是未復育地區的 25％

（Shantz	and	Price,	2006）。

4.2. 最小化對土壤功能的威脅
表 55. 土壤威脅

土壤威脅

土壤侵蝕 復育後的水逕流減少（Shantz	and	Price,	2006）。	

土壤鹽化和鹼化
隨著海平面上升、風暴潮和淡水的抽取，非常低程度的土壤鹽化
會造成產量、存活和再生的下降。盡量減少淡水的過度使用，有
助於防止植被破壞（Middleton	and	Montagna,	2018）。	

土壤酸化
再浸水（reflooding）可能會減少排水的有機森林土壤中的土壤
酸化（Silvius,	2014）。	

土壤生物多樣性損失
透過種子庫轉移，透過洪水沖刷或種植來播種，提高生物多樣性
（照片 17；Middleton,	1999）

土壤壓實 再浸水可能會減少壓實（Runkle	and	Kutzbach,	2014）。	

土壤水分管理

再浸水可以減少區域性洪水，特別至少部分管理用於自然保育的
氾濫平原（Middleton,	 1999）。潮濕的泥炭地經常調節水流。
熱帶洪泛區樹木的蒸發散作用可以減少水量（Joosten,	Tapio-
Bistrom	and	Tol,	2012）。某些熱帶和溫帶洪泛區樹木的地上
根系可以維持水文（Joosten,	Tapio-Bistrom and	Tol,	2012;	
Miroslaw-Swiatek	and	Amataya, 2017;	Middleton,	2020b）。	

土壤有機物的累積
再浸水會減少有機物的分解（Wilson et al.,	2016a;	Middleton, 
2020a）。	
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4.3. 產量增加（如食物、燃料、飼料、木材）
      復濕的排水有機土壤森林，可以增加樹木和相關森林產物的產量（Middleton,	

1999）。

4.4. 緩解和適應氣候變遷
在已經排水的森林泥炭地再浸水會減少二氧化碳排放，但可能會增加甲烷排放

（Haddaway	 et al.,	2014），特別是在復濕後的幾年（Wilson et al.,	2016）。需要
注意的是，近期的渦流協方差（eddy	covariance）研究得出結論，天然泥炭地森林
的甲烷排放量可能比以前認為的要高（Deshmukh 	et al.,	2020;	Wong et al.,	2020），
可能是因為以前的腔室研究沒有捕捉到透過樹幹排出的甲烷（Pangala et al.,	2013; 
Covey	 and	 Megonigal,	 2019）。另一方面，氧化亞氮的排放往往隨著復濕而減少
（Wilson et al.,	2016）。

4.5. 社會經濟效益
碳匯功能最大化，因此復濕的有機森林可以減少全球熱化（Moomaw 	et al.,	2018;	

Günther	 et al.,	2019），以及火災造成的排放、空氣品質影響和財產風險（Turetsky	
et al.,	2015;	Warren et al.,	2016）。

5. 該措施的潛在缺點

5.1. 權衡對土壤功能的其他威脅
表 56. 土壤威脅

土壤威脅

土壤生物多樣性損失
可能無法獲得適合的植物材料，因為森林濕地的種子在耕作排水
後就死亡了（照片 17；Middleton,	1999）。	

土壤水分管理
再浸水減少了對土壤水和地表水的碳釋放（Wilson et al.,	
2016）。	
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5.2. 溫室氣體排放量增加
之前的土地使用情形對於復濕後土地的溫室氣體排放有很大影響。例如，廢棄農

田再浸水後的甲烷排放量可能會非常高（Hendriks et al., 2007; Harpenslager et al., 
2015）。相比之下，移除樹木後再濕的寒帶泥炭地的甲烷排放水準會低許多（Tuittila 
et al.,	2000;	Waddington,	Toth	and	Bourbonniere,	2008），但需要對不同土地利用
的轉變進行更多研究（Wilson et al., 2016）。關於二氧化碳、甲烷和氧化亞氮排放
之間的權衡，見上文 4.4 章。 

5.3. 與其他措施的衝突
水位升高會降低農業、林業和泥炭開採的價值（Haddaway et al., 2014），並有

時阻礙作為運輸水道的運河和溝渠。特別是依賴排水的鄰近土地使用可能會受到區域
性的威脅（Joosten,	2014），包括整個泥炭地和周圍地區。只有能適應高水位的物種
會在徹底再濕後茁壯生長。

5.4. 產量減少（如食物、燃料、飼料、木材、纖維）
不太適應淹水的樹種在再浸水後會有較低的生產能力（Middleton,	1999），隨

後土壤有機物的累積會減少，這取決於分解率或有機質（Middleton,	2020a）。然而，
濕地物種的生產能力會增加（見例如，經常產生泥炭土的高生產能力紅樹林）。

5.5. 其他衝突
土壤碳是生產基準和分解率的平衡。在低水位的淹水中會出現較高的初級生產，

儘管最低的分解率出現在較深的淹水中（Middleton, 2020a）。雖然在蓄水區可能

更容易維持較深的水位，但自然水分境況，包括在生長季節至少偶爾水位下降的時
期，可以最大限度地提高大多數濕地樹種的產量（Middleton,	1999,	2020a）。	
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Barrier YES/NO

Legal (Right

to soil)
Yes

Legal barriers to restoration e.g. property flooding; land regulations;

traditional land use may not be possible after restoration so that land is 

no longer as valuable.

Knowledge Yes
Success of vegetative restoration is elusive (Middleton, 1999). The 

capacity of rewetted peatlands to act as carbon sinks is not well known 

for tropical peat swamps (Wilson et al., 2016).

Other Yes
Rewetting of former agricultural land can produce high levels of CH4

emission (Wilson et al., 2016).

Photo of the practice

Photo 17. Regeneration of vegetation in drained organic forest can occur after short-term farming from seeds in the seed bank,
dispersal or replanting (Cache River, Southern Illinois)
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6. Recommendations before implementation of the 

practice

Subsidence in farmed tropical peatland eventually may make farming impossible (e.g. drained peatland in 
Southeast Asia (Hooijer et al., 2014)), so that restoration may become an attractive land use alternative for 
carbon mitigation (see factsheet n°12 on Peatland restoration, this volume). The assumption is that hydrologic 
restoration restores the function of the abandoned farmland as a carbon sink over time, and that CO2 removal in
rewetted organic soil is higher than in drained soils (Wilson et al., 2016). However, carbon loss from peat 
during farming can greatly exceed the capacity of this type of peatland to recapture atmospheric carbon after
restoration. Models suggest that 75 years after hydrologic restoration, only as little as 1/3 of carbon is 
recaptured that was released to the atmosphere during 25 years of oil palm cultivation (Warren et al., 2016).
For example, over 100 years of cultivation consisting of four oil palm rotations with burning, more carbon was 
lost from peat than is naturally accumulated by these peatlands over 3000 years (Warren et al., 2016).
Furthermore, drained and degraded peatlands that are not hydrologically restored continue to lose soil carbon 
and have an increased fire risk for many years. This situation is particularly problematic if the abandoned farm
site is not actively managed (Turetsky et al., 2015; Warren et al., 2016; FAO, 2012).

7. Potential barriers to adoption

Table 57. Potential barriers to adoption

Barrier YES/NO

Biophysical Yes
Permanent changes in hydrology e.g. downcutting of channel feeding 

floodplain (Middleton, 1999).

Cultural Yes
Farmers, peat miners, and other land managers may object to a change 

in land use to restored wetland because of traditional, drainage-based 

usage.

Social Yes

A change to one part of the watershed may affect the entire region

(Joosten, 2014). Stakeholders may view rewetting as irreversible although 

it would be possible to re-dig ditches or canals, or remove dams or

drainage obstacles.

Economic Yes
Flooding in urban areas (Meeder et al., 2018). Decreased flooding

downstream impacts agriculture (Silvius, 2014).

Institutional Yes May require public funding and planning (Joosten, 2014).

6. 實行該措施前的建議
耕種的熱帶泥炭地的沉降最終可能導致無法耕種（例如，東南亞的排水泥炭地，

Hooijer et al.,	2014），因此，復育可能成為減少碳排放具吸引力的土地利用替代方案
（見本冊第 12 章資料表單的「泥炭地復育」）。其假設是，隨著時間的推移，水文復
育修復了廢棄農田作為碳匯的功能，而且復濕的有機土壤中的二氧化碳去除率高於排
水土壤（Wilson et al.,	2016）。然而，耕作期間泥炭的碳損失會大幅超過該類型泥炭
地在復育後重新捕獲大氣中的碳的能力。模型顯示，25 年的油棕種植過程中釋放到大
氣中的碳，在水文復育 75 年後，只有 1/3 被重新捕獲（Warren et al.,	2016）。例如，
在 100 年的耕作中，包括四輪燃燒的油棕輪作，從泥炭中流失的碳比這些泥炭地 3000
年來的自然累積還要多（Warren et al.,	2016）。此外，排水和退化的泥炭地若不進行
水文復育，會繼續損失土壤碳，並在多年內增加火災風險。若未對廢棄農場進行積極
管理，該情況尤其成問題（Turetsky et al.,	2015;	Warren et al.,	2016;	FAO,	2012）。

7. 採用該措施的潛在障礙

表 57. 採用該措施的潛在障礙

障礙 有／無

生物物理 有 水文的永久性變化，例如河道補給灌溉的下切
（Middleton,	1999）。	

文化 有
農民、泥炭開採者和其他土地管理者可能會因為傳統的、
以排水為基礎的使用方式而反對將土地用途改變為復育性
濕地。

社會 有
流域的部分發生變化可能會影響整個地區（Joosten,	2014）。
利益相關者可能認為復濕是不可逆的，儘管有可能重新開
挖溝渠或運河，或拆除水壩或排水障礙。	

經濟 有 造成城市地區的淹水（Meeder et al.,	2018）。造成下游
的淹水減少影響農業（Silviusm,	2014）。	

機構 有 可能需要公共資金和規劃（Joosten,	2014）。	
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Barrier YES/NO

Legal (Right

to soil)
Yes

Legal barriers to restoration e.g. property flooding; land regulations;

traditional land use may not be possible after restoration so that land is 

no longer as valuable.

Knowledge Yes
Success of vegetative restoration is elusive (Middleton, 1999). The 

capacity of rewetted peatlands to act as carbon sinks is not well known 

for tropical peat swamps (Wilson et al., 2016).

Other Yes
Rewetting of former agricultural land can produce high levels of CH4

emission (Wilson et al., 2016).

Photo of the practice

Photo 17. Regeneration of vegetation in drained organic forest can occur after short-term farming from seeds in the seed bank,
dispersal or replanting (Cache River, Southern Illinois)
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6. Recommendations before implementation of the 

practice

Subsidence in farmed tropical peatland eventually may make farming impossible (e.g. drained peatland in 
Southeast Asia (Hooijer et al., 2014)), so that restoration may become an attractive land use alternative for 
carbon mitigation (see factsheet n°12 on Peatland restoration, this volume). The assumption is that hydrologic 
restoration restores the function of the abandoned farmland as a carbon sink over time, and that CO2 removal in
rewetted organic soil is higher than in drained soils (Wilson et al., 2016). However, carbon loss from peat 
during farming can greatly exceed the capacity of this type of peatland to recapture atmospheric carbon after
restoration. Models suggest that 75 years after hydrologic restoration, only as little as 1/3 of carbon is 
recaptured that was released to the atmosphere during 25 years of oil palm cultivation (Warren et al., 2016).
For example, over 100 years of cultivation consisting of four oil palm rotations with burning, more carbon was 
lost from peat than is naturally accumulated by these peatlands over 3000 years (Warren et al., 2016).
Furthermore, drained and degraded peatlands that are not hydrologically restored continue to lose soil carbon 
and have an increased fire risk for many years. This situation is particularly problematic if the abandoned farm
site is not actively managed (Turetsky et al., 2015; Warren et al., 2016; FAO, 2012).

7. Potential barriers to adoption

Table 57. Potential barriers to adoption

Barrier YES/NO

Biophysical Yes
Permanent changes in hydrology e.g. downcutting of channel feeding 

floodplain (Middleton, 1999).

Cultural Yes
Farmers, peat miners, and other land managers may object to a change 

in land use to restored wetland because of traditional, drainage-based 

usage.

Social Yes

A change to one part of the watershed may affect the entire region

(Joosten, 2014). Stakeholders may view rewetting as irreversible although 

it would be possible to re-dig ditches or canals, or remove dams or

drainage obstacles.

Economic Yes
Flooding in urban areas (Meeder et al., 2018). Decreased flooding

downstream impacts agriculture (Silvius, 2014).

Institutional Yes May require public funding and planning (Joosten, 2014).

實例照片

障礙 有／無

法律
（土地權利）

有 復育的法律障礙，如財產被浸水；土地法規；復育後土地
可能無法使用傳統的利用方法，這樣土地就不再有其價值。

知識 有
植被復育的成功是難以捉摸的（Middleton,	1999）。對
於熱帶泥炭沼澤來說，復濕的泥炭地作為碳匯的能力還不
是很清楚（Wilson et al.,	2016）。	

其他 有 原有農田的復濕可以產生高甲烷排放（Wilson et al.,	
2016）。	

照片 17. 伊利諾州南部的卡奇河，從種子庫中的種子進行短期耕作、傳播或重新種植
後，排水有機森林中的植被可能會再生	



全球土壤再固碳208 VOLUME 5: FORESTRY, WETLANDS AND URBAN SOILS – PRACTICES OVERVIEW 209

Hooijer, A. Triadi, B., Karyanto, O., Page, S.E., van der Vat & M. Erkens, G. 2012. Subsidence in 
drained coastal peatland in SE Asia: implications for sustainability. In Proceedings of the 14th International 
Peat Congress. (also available at: https://peatlands.org/assets/uploads/2019/06/Hooijer-176.pdf)

Joosten, H., Tapio-Biström, M.-L. & Tol, S. 2012. Peatlands – guidance for climate change mitigation 
through conservation, rehabilitation and sustainable use. Mitigation of Climate Change in Agriculture Series 
5. Food and Agriculture Organization of the United Nations (FAO) and Wetlands International, Rome, Italy.
(also available at: http://www.fao.org/docrep/015/an762e/an762e.pdf)

Joosten, H. 2014. Rewetting of drained peatland. In Biancalani, R. and Avagyan, A. (Eds.) Mitigation of 
climate change in agriculture, pp. 38–40. Series 9. Food and Agriculture Organization of the United Nations
(FAO), Rome, Italy.

Kolka, R., Trettin, C., Tang, W., Krauss, K., Bansal, S., Drexler, J., Wickland, K., Chimner, R.,
Hogan, D., Pindilli, E.J., Benscoter, B., Tangen, B., Kane, E., Bridgham, S., Richardson, C. 2018.
Chapter 13. Terrestrial wetlands. In N. Cavallaro, G. Shrestha, R. Birdsey, R.G. Mayes, Najjar, S.C. Reed, P.
Romero-Lankao & Z. Zhu (Eds.) Second state of the carbon cycle report (SOCCR2): a sustained assessment
report, pp. 507–546. U.S. Global Change Research Program, Washington, DC, USA.
https://doi.org/10.7930/SOCCR2.2018.

Leifeld, J. & Menichetti, L. 2018. The underappreciated potential of peatlands in global climate change 
mitigation strategies. Nature Communications, 9: 1081. https://doi.org/10.1038/s41467-018-03406-6.

Meeder, J., Ross, M.S., Parkinson, R.W. & Castaneda, S. 2018. Enhancing coastal wetland resilience to 
SLR: just add water. Solutions, 9(3): https://www.thesolutionsjournal.com/article/enhancing-coastal-
wetland-resilience-slr-just-add-water/

Middleton, B.A. 1999. Wetland restoration, flood pulsing and disturbance dynamics. John Wiley and Sons,
New York.

Middleton, B.A. 2003. Soil seed banks and the potential restoration of forested wetland after farming. 
Journal of Applied Ecology, 40:1025–1034. https://doi.org/10.1111/j.1365-2664.2003.00866.x

Middleton, B.A. 2020a. Trends of decomposition and soil organic matter stocks in Taxodium distichum
swamps of the southeastern United States. PLoS One, 15(1): e0226998.
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0226998

Middleton B.A. 2020b. Carbon stock trends of baldcypress knees along climate gradients of the Mississippi 
River Alluvial Valley using allometric methods. Forest Ecology and Management, 461: 117969. 
https://doi.org/10.1016/j.foreco.2020.117969

Middleton, B.A. & Montagna, P. 2018. Turning on the faucet to coastal wetlands. Solutions 9(3). (also
available at: https://www.thesolutionsjournal.com/article/turning-faucet-healthy-coast/)

Miroslaw-Swiatek, D. & Amatya, D.M. 2017. Effects of cypress knee roughness on flow resistance and 
discharge estimates of the Turkey Creek watershed. Annals of Warsaw University of Life Sciences – SGGW.
Land Reclamation, 49: 179–199. https://doi.org/10.1515/sggw-2017-0015

RECARBONIZING GLOBAL SOILS208

參考文獻 

Bussell, J., Jones, D.L., Healey, J.R. & Pullin, A. 2010. How do draining and re-wetting affect carbon 
stores and greenhouse gas fluxes in peatland soils? CEE Review 08-012 (SR49). Collaboration for 
Environmental Evidence. (also available at: www.environmentalevidence.org/SR49.html) 

Chimner, R.A., Cooper, D.J., Wurster, F.C. & Rochefort, L. 2017. An overview of peatland restoration 
in North America: where are we after 25 years? Restoration Ecology, 25(2): 283–292. 
https://doi.org/10.1111/rec.12434 

Cooper, H.V., Evers, S.L., Aplin, P., Crout, N., Dahalan, M.P.B. & Sjogersten, S. 2020. Greenhouse gas 
emissions resulting from conversion of peat swamp forest to oil palm plantation. Nature Communications, 
11: 407. https://doi.org/10.1038/s41467-020-14298-w 

Covey, K.R. & Megonigal, J.P., 2019. Methane production and emissions in trees and forests. New 
Phytologist, 222(1): 35–51. https://doi.org/10.1111/nph.15624 

Dargie, G.C., Lewis, S.L., Lawson, I.T., Mitchard, E.T.A., Page, S.E., Bocko, Y.E. & Ifo, S.A. 2017. 
Age, extent and carbon storage of the central Congo Basin peatland complex. Nature, 542: 86-90. 
https://doi.org/10.1038/nature21048  

Deshmukh, C.S., Julius, D., Evans, C.D., Susanto, A.P., Page, S.E., Gauci, V., Laurén, A., Subiham, 
S., Agus, F., Ashyhari, A., Kurnianto, S., Suardiwerianto, Y. & Desai, A.R. 2020. Impact of forest 
plantation on methane emissions from tropical peatland. Global Change Biology, 26(4): 2477–2495. 
https://doi.org/10.1111/gcb.15019 

Günther, A., Barthelmes, A., Huth, V., Joosten, H., Jurasinski, G., Koebsch, F. & Couwenberg, J. 
2020. Prompt rewetting of drained peatlands reduces climate warming despite methane emissions. Nature 
Communications, 11: 1644. https://doi.org/10.1038/s41467-020-15499-z 

Haddaway, N.R., Burden, A., Evans, C.D., Healey, J.R., Jones, D.L., Dalrymple, S.E. & Pullin, A.S. 
2014. Evaluating effects of land management on greenhouse gas fluxes and carbon balances in boreo-
temperate lowland peatland systems. Environmental Evidence, 3: 5. https://doi.org/10.1186/2047-2382-
3-5

Harpenslager, S.F., van den Elzen, E., Kox, M.A.R., Smolders, A.J.P., Ettwig, K.F. & Lamers, L.P.M. 
2015. Rewetting former agricultural peatlands: Topsoil removal as a prerequisite to avoid strong nutrient and 
greenhouse gas emissions. Ecological Engineering, 84: 159–168. 
https://doi.org/10.1016/j.ecoleng.2015.08.002 

Hendriks, D.M.D., van Huissteden, J., Dolman, A.J. & van den Molen, M.K. 2007 The full greenhouse 
gas balance of an abandoned peat meadow. Biogeosciences, 4: 411–424. https://doi.org/10.5194/bg-4-
411-2007

VOLUME 5: FORESTRY, WETLANDS AND URBAN SOILS – PRACTICES OVERVIEW 209

Hooijer, A. Triadi, B., Karyanto, O., Page, S.E., van der Vat & M. Erkens, G. 2012. Subsidence in 
drained coastal peatland in SE Asia: implications for sustainability. In Proceedings of the 14th International 
Peat Congress. (also available at: https://peatlands.org/assets/uploads/2019/06/Hooijer-176.pdf)

Joosten, H., Tapio-Biström, M.-L. & Tol, S. 2012. Peatlands – guidance for climate change mitigation 
through conservation, rehabilitation and sustainable use. Mitigation of Climate Change in Agriculture Series 
5. Food and Agriculture Organization of the United Nations (FAO) and Wetlands International, Rome, Italy.
(also available at: http://www.fao.org/docrep/015/an762e/an762e.pdf)

Joosten, H. 2014. Rewetting of drained peatland. In Biancalani, R. and Avagyan, A. (Eds.) Mitigation of 
climate change in agriculture, pp. 38–40. Series 9. Food and Agriculture Organization of the United Nations
(FAO), Rome, Italy.

Kolka, R., Trettin, C., Tang, W., Krauss, K., Bansal, S., Drexler, J., Wickland, K., Chimner, R.,
Hogan, D., Pindilli, E.J., Benscoter, B., Tangen, B., Kane, E., Bridgham, S., Richardson, C. 2018.
Chapter 13. Terrestrial wetlands. In N. Cavallaro, G. Shrestha, R. Birdsey, R.G. Mayes, Najjar, S.C. Reed, P.
Romero-Lankao & Z. Zhu (Eds.) Second state of the carbon cycle report (SOCCR2): a sustained assessment
report, pp. 507–546. U.S. Global Change Research Program, Washington, DC, USA.
https://doi.org/10.7930/SOCCR2.2018.

Leifeld, J. & Menichetti, L. 2018. The underappreciated potential of peatlands in global climate change 
mitigation strategies. Nature Communications, 9: 1081. https://doi.org/10.1038/s41467-018-03406-6.

Meeder, J., Ross, M.S., Parkinson, R.W. & Castaneda, S. 2018. Enhancing coastal wetland resilience to 
SLR: just add water. Solutions, 9(3): https://www.thesolutionsjournal.com/article/enhancing-coastal-
wetland-resilience-slr-just-add-water/

Middleton, B.A. 1999. Wetland restoration, flood pulsing and disturbance dynamics. John Wiley and Sons,
New York.

Middleton, B.A. 2003. Soil seed banks and the potential restoration of forested wetland after farming. 
Journal of Applied Ecology, 40:1025–1034. https://doi.org/10.1111/j.1365-2664.2003.00866.x

Middleton, B.A. 2020a. Trends of decomposition and soil organic matter stocks in Taxodium distichum
swamps of the southeastern United States. PLoS One, 15(1): e0226998.
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0226998

Middleton B.A. 2020b. Carbon stock trends of baldcypress knees along climate gradients of the Mississippi 
River Alluvial Valley using allometric methods. Forest Ecology and Management, 461: 117969. 
https://doi.org/10.1016/j.foreco.2020.117969

Middleton, B.A. & Montagna, P. 2018. Turning on the faucet to coastal wetlands. Solutions 9(3). (also
available at: https://www.thesolutionsjournal.com/article/turning-faucet-healthy-coast/)

Miroslaw-Swiatek, D. & Amatya, D.M. 2017. Effects of cypress knee roughness on flow resistance and 
discharge estimates of the Turkey Creek watershed. Annals of Warsaw University of Life Sciences – SGGW.
Land Reclamation, 49: 179–199. https://doi.org/10.1515/sggw-2017-0015

RECARBONIZING GLOBAL SOILS208

References

Bussell, J., Jones, D.L., Healey, J.R. & Pullin, A. 2010. How do draining and re-wetting affect carbon
stores and greenhouse gas fluxes in peatland soils? CEE Review 08-012 (SR49). Collaboration for
Environmental Evidence. (also available at: www.environmentalevidence.org/SR49.html)

Chimner, R.A., Cooper, D.J., Wurster, F.C. & Rochefort, L. 2017. An overview of peatland restoration 
in North America: where are we after 25 years? Restoration Ecology, 25(2): 283–292.
https://doi.org/10.1111/rec.12434

Cooper, H.V., Evers, S.L., Aplin, P., Crout, N., Dahalan, M.P.B. & Sjogersten, S. 2020. Greenhouse gas
emissions resulting from conversion of peat swamp forest to oil palm plantation. Nature Communications, 
11: 407. https://doi.org/10.1038/s41467-020-14298-w

Covey, K.R. & Megonigal, J.P., 2019. Methane production and emissions in trees and forests. New
Phytologist, 222(1): 35–51. https://doi.org/10.1111/nph.15624

Dargie, G.C., Lewis, S.L., Lawson, I.T., Mitchard, E.T.A., Page, S.E., Bocko, Y.E. & Ifo, S.A. 2017.
Age, extent and carbon storage of the central Congo Basin peatland complex. Nature, 542: 86-90.
https://doi.org/10.1038/nature21048

Deshmukh, C.S., Julius, D., Evans, C.D., Susanto, A.P., Page, S.E., Gauci, V., Laurén, A., Subiham,
S., Agus, F., Ashyhari, A., Kurnianto, S., Suardiwerianto, Y. & Desai, A.R. 2020. Impact of forest
plantation on methane emissions from tropical peatland. Global Change Biology, 26(4): 2477–2495.
https://doi.org/10.1111/gcb.15019

Günther, A., Barthelmes, A., Huth, V., Joosten, H., Jurasinski, G., Koebsch, F. & Couwenberg, J.
2020. Prompt rewetting of drained peatlands reduces climate warming despite methane emissions. Nature 
Communications, 11: 1644. https://doi.org/10.1038/s41467-020-15499-z

Haddaway, N.R., Burden, A., Evans, C.D., Healey, J.R., Jones, D.L., Dalrymple, S.E. & Pullin, A.S.
2014. Evaluating effects of land management on greenhouse gas fluxes and carbon balances in boreo-
temperate lowland peatland systems. Environmental Evidence, 3: 5. https://doi.org/10.1186/2047-2382-
3-5

Harpenslager, S.F., van den Elzen, E., Kox, M.A.R., Smolders, A.J.P., Ettwig, K.F. & Lamers, L.P.M.
2015. Rewetting former agricultural peatlands: Topsoil removal as a prerequisite to avoid strong nutrient and
greenhouse gas emissions. Ecological Engineering, 84: 159–168.
https://doi.org/10.1016/j.ecoleng.2015.08.002

Hendriks, D.M.D., van Huissteden, J., Dolman, A.J. & van den Molen, M.K. 2007 The full greenhouse 
gas balance of an abandoned peat meadow. Biogeosciences, 4: 411–424. https://doi.org/10.5194/bg-4-
411-2007 



第 5 冊：森林、濕地和都市土壤 - 實務措施概述 209VOLUME 5: FORESTRY, WETLANDS AND URBAN SOILS – PRACTICES OVERVIEW 209

Hooijer, A. Triadi, B., Karyanto, O., Page, S.E., van der Vat & M. Erkens, G. 2012. Subsidence in 
drained coastal peatland in SE Asia: implications for sustainability. In Proceedings of the 14th International 
Peat Congress. (also available at: https://peatlands.org/assets/uploads/2019/06/Hooijer-176.pdf)

Joosten, H., Tapio-Biström, M.-L. & Tol, S. 2012. Peatlands – guidance for climate change mitigation 
through conservation, rehabilitation and sustainable use. Mitigation of Climate Change in Agriculture Series 
5. Food and Agriculture Organization of the United Nations (FAO) and Wetlands International, Rome, Italy.
(also available at: http://www.fao.org/docrep/015/an762e/an762e.pdf)

Joosten, H. 2014. Rewetting of drained peatland. In Biancalani, R. and Avagyan, A. (Eds.) Mitigation of 
climate change in agriculture, pp. 38–40. Series 9. Food and Agriculture Organization of the United Nations
(FAO), Rome, Italy.

Kolka, R., Trettin, C., Tang, W., Krauss, K., Bansal, S., Drexler, J., Wickland, K., Chimner, R.,
Hogan, D., Pindilli, E.J., Benscoter, B., Tangen, B., Kane, E., Bridgham, S., Richardson, C. 2018.
Chapter 13. Terrestrial wetlands. In N. Cavallaro, G. Shrestha, R. Birdsey, R.G. Mayes, Najjar, S.C. Reed, P.
Romero-Lankao & Z. Zhu (Eds.) Second state of the carbon cycle report (SOCCR2): a sustained assessment
report, pp. 507–546. U.S. Global Change Research Program, Washington, DC, USA.
https://doi.org/10.7930/SOCCR2.2018.

Leifeld, J. & Menichetti, L. 2018. The underappreciated potential of peatlands in global climate change 
mitigation strategies. Nature Communications, 9: 1081. https://doi.org/10.1038/s41467-018-03406-6.

Meeder, J., Ross, M.S., Parkinson, R.W. & Castaneda, S. 2018. Enhancing coastal wetland resilience to 
SLR: just add water. Solutions, 9(3): https://www.thesolutionsjournal.com/article/enhancing-coastal-
wetland-resilience-slr-just-add-water/

Middleton, B.A. 1999. Wetland restoration, flood pulsing and disturbance dynamics. John Wiley and Sons,
New York.

Middleton, B.A. 2003. Soil seed banks and the potential restoration of forested wetland after farming. 
Journal of Applied Ecology, 40:1025–1034. https://doi.org/10.1111/j.1365-2664.2003.00866.x

Middleton, B.A. 2020a. Trends of decomposition and soil organic matter stocks in Taxodium distichum
swamps of the southeastern United States. PLoS One, 15(1): e0226998.
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0226998

Middleton B.A. 2020b. Carbon stock trends of baldcypress knees along climate gradients of the Mississippi 
River Alluvial Valley using allometric methods. Forest Ecology and Management, 461: 117969. 
https://doi.org/10.1016/j.foreco.2020.117969

Middleton, B.A. & Montagna, P. 2018. Turning on the faucet to coastal wetlands. Solutions 9(3). (also
available at: https://www.thesolutionsjournal.com/article/turning-faucet-healthy-coast/)

Miroslaw-Swiatek, D. & Amatya, D.M. 2017. Effects of cypress knee roughness on flow resistance and 
discharge estimates of the Turkey Creek watershed. Annals of Warsaw University of Life Sciences – SGGW.
Land Reclamation, 49: 179–199. https://doi.org/10.1515/sggw-2017-0015

RECARBONIZING GLOBAL SOILS208

參考文獻
Bussell, J., Jones, D.L., Healey, J.R. & Pullin, A. 2010. How do draining and re-wetting affect carbon
stores and greenhouse gas fluxes in peatland soils? CEE Review 08-012 (SR49). Collaboration for
Environmental Evidence. (also available at: www.environmentalevidence.org/SR49.html) 

Chimner, R.A., Cooper, D.J., Wurster, F.C. & Rochefort, L. 2017. An overview of peatland restoration
in North America: where are we after 25 years? Restoration Ecology, 25(2): 283–292.
https://doi.org/10.1111/rec.12434

Cooper, H.V., Evers, S.L., Aplin, P., Crout, N., Dahalan, M.P.B. & Sjogersten, S. 2020. Greenhouse gas
emissions resulting from conversion of peat swamp forest to oil palm plantation. Nature Communications, 
11: 407. https://doi.org/10.1038/s41467-020-14298-w

Covey, K.R. & Megonigal, J.P., 2019. Methane production and emissions in trees and forests. New
Phytologist, 222(1): 35–51. https://doi.org/10.1111/nph.15624

Dargie, G.C., Lewis, S.L., Lawson, I.T., Mitchard, E.T.A., Page, S.E., Bocko, Y.E. & Ifo, S.A. 2017.
Age, extent and carbon storage of the central Congo Basin peatland complex. Nature, 542: 86-90.
https://doi.org/10.1038/nature21048

Deshmukh, C.S., Julius, D., Evans, C.D., Susanto, A.P., Page, S.E., Gauci, V., Laurén, A., Subiham,
S., Agus, F., Ashyhari, A., Kurnianto, S., Suardiwerianto, Y. & Desai, A.R. 2020. Impact of forest
plantation on methane emissions from tropical peatland. Global Change Biology, 26(4): 2477–2495.
https://doi.org/10.1111/gcb.15019

Günther, A., Barthelmes, A., Huth, V., Joosten, H., Jurasinski, G., Koebsch, F. & Couwenberg, J.
2020. Prompt rewetting of drained peatlands reduces climate warming despite methane emissions. Nature
Communications, 11: 1644. https://doi.org/10.1038/s41467-020-15499-z

Haddaway, N.R., Burden, A., Evans, C.D., Healey, J.R., Jones, D.L., Dalrymple, S.E. & Pullin, A.S.
2014. Evaluating effects of land management on greenhouse gas fluxes and carbon balances in boreo-
temperate lowland peatland systems. Environmental Evidence, 3: 5. https://doi.org/10.1186/2047-2382-
3-5

Harpenslager, S.F., van den Elzen, E., Kox, M.A.R., Smolders, A.J.P., Ettwig, K.F. & Lamers, L.P.M.
2015. Rewetting former agricultural peatlands: Topsoil removal as a prerequisite to avoid strong nutrient and
greenhouse gas emissions. Ecological Engineering, 84: 159–168.
https://doi.org/10.1016/j.ecoleng.2015.08.002

Hendriks, D.M.D., van Huissteden, J., Dolman, A.J. & van den Molen, M.K. 2007 The full greenhouse 
gas balance of an abandoned peat meadow. Biogeosciences, 4: 411–424. https://doi.org/10.5194/bg-4-
411-2007

VOLUME 5: FORESTRY, WETLANDS AND URBAN SOILS – PRACTICES OVERVIEW 209

Hooijer, A. Triadi, B., Karyanto, O., Page, S.E., van der Vat & M. Erkens, G. 2012. Subsidence in 
drained coastal peatland in SE Asia: implications for sustainability. In Proceedings of the 14th International 
Peat Congress. (also available at: https://peatlands.org/assets/uploads/2019/06/Hooijer-176.pdf) 

Joosten, H., Tapio-Biström, M.-L. & Tol, S. 2012. Peatlands – guidance for climate change mitigation 
through conservation, rehabilitation and sustainable use. Mitigation of Climate Change in Agriculture Series 
5. Food and Agriculture Organization of the United Nations (FAO) and Wetlands International, Rome, Italy.
(also available at: http://www.fao.org/docrep/015/an762e/an762e.pdf)

Joosten, H. 2014. Rewetting of drained peatland. In Biancalani, R. and Avagyan, A. (Eds.) Mitigation of 
climate change in agriculture, pp. 38–40. Series 9. Food and Agriculture Organization of the United Nations 
(FAO), Rome, Italy. 

Kolka, R., Trettin, C., Tang, W., Krauss, K., Bansal, S., Drexler, J., Wickland, K., Chimner, R., 
Hogan, D., Pindilli, E.J., Benscoter, B., Tangen, B., Kane, E., Bridgham, S., Richardson, C. 2018. 
Chapter 13. Terrestrial wetlands. In N. Cavallaro, G. Shrestha, R. Birdsey, R.G. Mayes, Najjar, S.C. Reed, P. 
Romero-Lankao & Z. Zhu (Eds.) Second state of the carbon cycle report (SOCCR2): a sustained assessment 
report, pp. 507–546. U.S. Global Change Research Program, Washington, DC, USA. 
https://doi.org/10.7930/SOCCR2.2018. 

Leifeld, J. & Menichetti, L. 2018. The underappreciated potential of peatlands in global climate change 
mitigation strategies. Nature Communications, 9: 1081. https://doi.org/10.1038/s41467-018-03406-6. 

Meeder, J., Ross, M.S., Parkinson, R.W. & Castaneda, S. 2018. Enhancing coastal wetland resilience to 
SLR: just add water. Solutions, 9(3): https://www.thesolutionsjournal.com/article/enhancing-coastal-
wetland-resilience-slr-just-add-water/ 

Middleton, B.A. 1999. Wetland restoration, flood pulsing and disturbance dynamics. John Wiley and Sons, 
New York. 

Middleton, B.A. 2003. Soil seed banks and the potential restoration of forested wetland after farming. 
Journal of Applied Ecology, 40:1025–1034. https://doi.org/10.1111/j.1365-2664.2003.00866.x 

Middleton, B.A. 2020a. Trends of decomposition and soil organic matter stocks in Taxodium distichum 
swamps of the southeastern United States. PLoS One, 15(1): e0226998. 
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0226998  

Middleton B.A. 2020b. Carbon stock trends of baldcypress knees along climate gradients of the Mississippi 
River Alluvial Valley using allometric methods. Forest Ecology and Management, 461: 117969. 
https://doi.org/10.1016/j.foreco.2020.117969 

Middleton, B.A. & Montagna, P. 2018. Turning on the faucet to coastal wetlands. Solutions 9(3). (also 
available at: https://www.thesolutionsjournal.com/article/turning-faucet-healthy-coast/) 

Miroslaw-Swiatek, D. & Amatya, D.M. 2017. Effects of cypress knee roughness on flow resistance and 
discharge estimates of the Turkey Creek watershed. Annals of Warsaw University of Life Sciences – SGGW. 
Land Reclamation, 49: 179–199. https://doi.org/10.1515/sggw-2017-0015 

RECARBONIZING GLOBAL SOILS208

References

Bussell, J., Jones, D.L., Healey, J.R. & Pullin, A. 2010. How do draining and re-wetting affect carbon
stores and greenhouse gas fluxes in peatland soils? CEE Review 08-012 (SR49). Collaboration for
Environmental Evidence. (also available at: www.environmentalevidence.org/SR49.html)

Chimner, R.A., Cooper, D.J., Wurster, F.C. & Rochefort, L. 2017. An overview of peatland restoration 
in North America: where are we after 25 years? Restoration Ecology, 25(2): 283–292.
https://doi.org/10.1111/rec.12434

Cooper, H.V., Evers, S.L., Aplin, P., Crout, N., Dahalan, M.P.B. & Sjogersten, S. 2020. Greenhouse gas
emissions resulting from conversion of peat swamp forest to oil palm plantation. Nature Communications, 
11: 407. https://doi.org/10.1038/s41467-020-14298-w

Covey, K.R. & Megonigal, J.P., 2019. Methane production and emissions in trees and forests. New
Phytologist, 222(1): 35–51. https://doi.org/10.1111/nph.15624

Dargie, G.C., Lewis, S.L., Lawson, I.T., Mitchard, E.T.A., Page, S.E., Bocko, Y.E. & Ifo, S.A. 2017.
Age, extent and carbon storage of the central Congo Basin peatland complex. Nature, 542: 86-90.
https://doi.org/10.1038/nature21048

Deshmukh, C.S., Julius, D., Evans, C.D., Susanto, A.P., Page, S.E., Gauci, V., Laurén, A., Subiham,
S., Agus, F., Ashyhari, A., Kurnianto, S., Suardiwerianto, Y. & Desai, A.R. 2020. Impact of forest
plantation on methane emissions from tropical peatland. Global Change Biology, 26(4): 2477–2495.
https://doi.org/10.1111/gcb.15019

Günther, A., Barthelmes, A., Huth, V., Joosten, H., Jurasinski, G., Koebsch, F. & Couwenberg, J.
2020. Prompt rewetting of drained peatlands reduces climate warming despite methane emissions. Nature 
Communications, 11: 1644. https://doi.org/10.1038/s41467-020-15499-z

Haddaway, N.R., Burden, A., Evans, C.D., Healey, J.R., Jones, D.L., Dalrymple, S.E. & Pullin, A.S.
2014. Evaluating effects of land management on greenhouse gas fluxes and carbon balances in boreo-
temperate lowland peatland systems. Environmental Evidence, 3: 5. https://doi.org/10.1186/2047-2382-
3-5

Harpenslager, S.F., van den Elzen, E., Kox, M.A.R., Smolders, A.J.P., Ettwig, K.F. & Lamers, L.P.M.
2015. Rewetting former agricultural peatlands: Topsoil removal as a prerequisite to avoid strong nutrient and
greenhouse gas emissions. Ecological Engineering, 84: 159–168.
https://doi.org/10.1016/j.ecoleng.2015.08.002

Hendriks, D.M.D., van Huissteden, J., Dolman, A.J. & van den Molen, M.K. 2007 The full greenhouse 
gas balance of an abandoned peat meadow. Biogeosciences, 4: 411–424. https://doi.org/10.5194/bg-4-
411-2007 



全球土壤再固碳210 VOLUME 5: FORESTRY, WETLANDS AND URBAN SOILS – PRACTICES OVERVIEW 211

Wong, G.X., Hirata, R., Hirano, T., Kiew, F., Aeries, E.B., Musin, K.K., Waili, J.W., San Lo, K. &
Melling, L. 2018. Micrometeorological measurement of methane flux above a tropical peat swamp forest.
Agricultural and Forest Meteorology, 256: 353–361. https://doi.org/10.1016/j.agrformet.2018.03.025

Xu, J., Morris, P.J., Liu, J. & Holden, J. 2018. PEATMAP: refining estimates of global peatland 
distribution based on a meta-analysis. Catena, 160: 134–140.
https://doi.org/10.1016/j.catena.2017.09.010

Zhu, Y., Purdy, K.J., Eyice, Ӧ., Shen, L., Harpenslager, S.F., Yvon-Durocher, G., Dumbrell, J.J. &
Trimmer, M. 2020. Disproportionate increase in freshwater methane emissions induced by experimental
warming. Nature Climate Change, 10: 685-690. https://doi.org/10.1038/s41558-020-020-0824-y

RECARBONIZING GLOBAL SOILS210

Moomaw, W.R., Chmura, G., Davies, G., Finlayson, M., Middleton, B.A., Nutali, S.M., Perry, J.E., 
Roulet, N. & Sutton-Grier, A. 2018. Brinson Review: Wetlands in a changing climate: science, policy and 
management. Wetlands, 38: 183-205. https://doi.org/10.1007/s13157-018-1023-8 

Page, S., Hosciło, A., Wösten, H., Jaujiainen, J., Silvius, M., Rieley, J., Ritzema, H., Tansey, K., 
Graham, L., Vasander, H. & Limin, S. 2009. Restoration ecology of lowland tropical peatlands in Southeast 
Asia: current knowledge and future research directions. Ecosystems, 12: 888–905. 
https://doi.org/10.1007/s10021-008-9216-2 

Pangala, S.R., Moore, S., Hornibrook, E.R. & Gauci, V. 2013. Trees are major conduits for methane 
egress from tropical forested wetlands. New Phytologist, 197(2): 524–531. 
https://doi.org/10.1111/nph.12031 

Parish, F., Sirin, A., Charman, D., Joosten, H., Minaeva, T. & Silvius, M. eds. 2008. Assessment on 
peatlands, biodiversity and climate change. Kuala Lumpur, Global Environment Centre and Wageningen, 
Wetlands International. 179 pp. 

Runkle, B.R.K. & Kutzbach, L. 2014. Peatland characterization. In Biancalani, R. & Avagyan, A. (Eds.) 
Mitigation of climate change in agriculture, pp.  6 ̶ 11. Series 9. Food and Agriculture Organization of the 
United Nations (FAO), Rome, Italy. 

Silvius, M. 2014. Plantation expansion and peatland conversion. In Biancalani, R. & Avagyan, A. (Eds.) 
Mitigation of climate change in agriculture, pp. 53 ̶ 57. Series 9. Food and Agriculture Organization of the 
United Nations (FAO), Rome, Italy. 

Tuittila, E.-S., Komulainen, V.-M., Vasander, H., Nykänen, H., Martikainen, P.J. & Laine, J. 2000. 
Methane dynamics of a restored cut-away peatland. Global Change Biology, 6: 569–
581. https://doi.org/10.1046/j.1365-2486.2000.00341.x

Turetsky, M.R., Benscoter, B., Page, S., Rein, G., Van Der Werf, G.R. & Watts, A. 2015. Global 
vulnerability of peatlands to fire and carbon loss. Nature Geoscience, 8(1): 11–14. 
https://doi.org/10.1038/ngeo2325 

Waddington, J.M., Tóth, K. & Bourbonniere, R.A. 2008. Dissolved organic carbon export from a cutover 
and restored peatland. Hydrological Processes, 22: 2215–2224. https://doi.org/10.1002/hyp.6818 

Warren, M., Frolking, S., Dai, Z., & Kurnianto, S. 2016. Impacts of land use, restoration, and climate 
change on tropical peat carbon stocks in the twenty-first century: implications for climate mitigation. 
Mitigation and Adaptation Strategies for Global Change, 22: 1041-1061. 
https://doi.org/10.1007/s11027-016-9712-1 

Wilson, D., Blain, D., Couwenberg, J., Evans, C.D., Murdiyarso, E., Page, S.E., Wilson, Renou-
Wilson, F., Rieley, J.O., Sirin, A., Strack, M. & Tuittila, E.-S. 2016. Greenhouse gas emission factors 
associated with rewetting of organic soils. Mires and Peat, 17(4): 1–28. 
https://doi.org/10.19189/MaP.2016.OMB.222 

VOLUME 5: FORESTRY, WETLANDS AND URBAN SOILS – PRACTICES OVERVIEW 211

Wong, G.X., Hirata, R., Hirano, T., Kiew, F., Aeries, E.B., Musin, K.K., Waili, J.W., San Lo, K. &
Melling, L. 2018. Micrometeorological measurement of methane flux above a tropical peat swamp forest.
Agricultural and Forest Meteorology, 256: 353–361. https://doi.org/10.1016/j.agrformet.2018.03.025

Xu, J., Morris, P.J., Liu, J. & Holden, J. 2018. PEATMAP: refining estimates of global peatland 
distribution based on a meta-analysis. Catena, 160: 134–140.
https://doi.org/10.1016/j.catena.2017.09.010

Zhu, Y., Purdy, K.J., Eyice, Ӧ., Shen, L., Harpenslager, S.F., Yvon-Durocher, G., Dumbrell, J.J. &
Trimmer, M. 2020. Disproportionate increase in freshwater methane emissions induced by experimental
warming. Nature Climate Change, 10: 685-690. https://doi.org/10.1038/s41558-020-020-0824-y

RECARBONIZING GLOBAL SOILS210

Moomaw, W.R., Chmura, G., Davies, G., Finlayson, M., Middleton, B.A., Nutali, S.M., Perry, J.E., 
Roulet, N. & Sutton-Grier, A. 2018. Brinson Review: Wetlands in a changing climate: science, policy and
management. Wetlands, 38: 183-205. https://doi.org/10.1007/s13157-018-1023-8

Page, S., Hosciło, A., Wösten, H., Jaujiainen, J., Silvius, M., Rieley, J., Ritzema, H., Tansey, K., 
Graham, L., Vasander, H. & Limin, S. 2009. Restoration ecology of lowland tropical peatlands in Southeast
Asia: current knowledge and future research directions. Ecosystems, 12: 888–905.
https://doi.org/10.1007/s10021-008-9216-2

Pangala, S.R., Moore, S., Hornibrook, E.R. & Gauci, V. 2013. Trees are major conduits for methane 
egress from tropical forested wetlands. New Phytologist, 197(2): 524–531.
https://doi.org/10.1111/nph.12031

Parish, F., Sirin, A., Charman, D., Joosten, H., Minaeva, T. & Silvius, M. eds. 2008. Assessment on
peatlands, biodiversity and climate change. Kuala Lumpur, Global Environment Centre and Wageningen,
Wetlands International. 179 pp.

Runkle, B.R.K. & Kutzbach, L. 2014. Peatland characterization. In Biancalani, R. & Avagyan, A. (Eds.) 
Mitigation of climate change in agriculture, pp.  6 ̶ 11. Series 9. Food and Agriculture Organization of the 
United Nations (FAO), Rome, Italy.

Silvius, M. 2014. Plantation expansion and peatland conversion. In Biancalani, R. & Avagyan, A. (Eds.) 
Mitigation of climate change in agriculture, pp. 53 ̶ 57. Series 9. Food and Agriculture Organization of the 
United Nations (FAO), Rome, Italy.

Tuittila, E.-S., Komulainen, V.-M., Vasander, H., Nykänen, H., Martikainen, P.J. & Laine, J. 2000.
Methane dynamics of a restored cut-away peatland. Global Change Biology, 6: 569–
581. https://doi.org/10.1046/j.1365-2486.2000.00341.x

Turetsky, M.R., Benscoter, B., Page, S., Rein, G., Van Der Werf, G.R. & Watts, A. 2015. Global
vulnerability of peatlands to fire and carbon loss. Nature Geoscience, 8(1): 11–14.
https://doi.org/10.1038/ngeo2325

Waddington, J.M., Tóth, K. & Bourbonniere, R.A. 2008. Dissolved organic carbon export from a cutover
and restored peatland. Hydrological Processes, 22: 2215–2224. https://doi.org/10.1002/hyp.6818

Warren, M., Frolking, S., Dai, Z., & Kurnianto, S. 2016. Impacts of land use, restoration, and climate
change on tropical peat carbon stocks in the twenty-first century: implications for climate mitigation. 
Mitigation and Adaptation Strategies for Global Change, 22: 1041-1061.
https://doi.org/10.1007/s11027-016-9712-1

Wilson, D., Blain, D., Couwenberg, J., Evans, C.D., Murdiyarso, E., Page, S.E., Wilson, Renou-
Wilson, F., Rieley, J.O., Sirin, A., Strack, M. & Tuittila, E.-S. 2016. Greenhouse gas emission factors
associated with rewetting of organic soils. Mires and Peat, 17(4): 1–28.
https://doi.org/10.19189/MaP.2016.OMB.222



第 5 冊：森林、濕地和都市土壤 - 實務措施概述 211VOLUME 5: FORESTRY, WETLANDS AND URBAN SOILS – PRACTICES OVERVIEW 211

Wong, G.X., Hirata, R., Hirano, T., Kiew, F., Aeries, E.B., Musin, K.K., Waili, J.W., San Lo, K. &
Melling, L. 2018. Micrometeorological measurement of methane flux above a tropical peat swamp forest.
Agricultural and Forest Meteorology, 256: 353–361. https://doi.org/10.1016/j.agrformet.2018.03.025

Xu, J., Morris, P.J., Liu, J. & Holden, J. 2018. PEATMAP: refining estimates of global peatland 
distribution based on a meta-analysis. Catena, 160: 134–140.
https://doi.org/10.1016/j.catena.2017.09.010

Zhu, Y., Purdy, K.J., Eyice, Ӧ., Shen, L., Harpenslager, S.F., Yvon-Durocher, G., Dumbrell, J.J. &
Trimmer, M. 2020. Disproportionate increase in freshwater methane emissions induced by experimental
warming. Nature Climate Change, 10: 685-690. https://doi.org/10.1038/s41558-020-020-0824-y

RECARBONIZING GLOBAL SOILS210

Moomaw, W.R., Chmura, G., Davies, G., Finlayson, M., Middleton, B.A., Nutali, S.M., Perry, J.E., 
Roulet, N. & Sutton-Grier, A. 2018. Brinson Review: Wetlands in a changing climate: science, policy and
management. Wetlands, 38: 183-205. https://doi.org/10.1007/s13157-018-1023-8

Page, S., Hosciło, A., Wösten, H., Jaujiainen, J., Silvius, M., Rieley, J., Ritzema, H., Tansey, K., 
Graham, L., Vasander, H. & Limin, S. 2009. Restoration ecology of lowland tropical peatlands in Southeast
Asia: current knowledge and future research directions. Ecosystems, 12: 888–905.
https://doi.org/10.1007/s10021-008-9216-2

Pangala, S.R., Moore, S., Hornibrook, E.R. & Gauci, V. 2013. Trees are major conduits for methane 
egress from tropical forested wetlands. New Phytologist, 197(2): 524–531.
https://doi.org/10.1111/nph.12031

Parish, F., Sirin, A., Charman, D., Joosten, H., Minaeva, T. & Silvius, M. eds. 2008. Assessment on
peatlands, biodiversity and climate change. Kuala Lumpur, Global Environment Centre and Wageningen,
Wetlands International. 179 pp.

Runkle, B.R.K. & Kutzbach, L. 2014. Peatland characterization. In Biancalani, R. & Avagyan, A. (Eds.) 
Mitigation of climate change in agriculture, pp.  6 ̶ 11. Series 9. Food and Agriculture Organization of the 
United Nations (FAO), Rome, Italy.

Silvius, M. 2014. Plantation expansion and peatland conversion. In Biancalani, R. & Avagyan, A. (Eds.) 
Mitigation of climate change in agriculture, pp. 53 ̶ 57. Series 9. Food and Agriculture Organization of the 
United Nations (FAO), Rome, Italy.

Tuittila, E.-S., Komulainen, V.-M., Vasander, H., Nykänen, H., Martikainen, P.J. & Laine, J. 2000.
Methane dynamics of a restored cut-away peatland. Global Change Biology, 6: 569–
581. https://doi.org/10.1046/j.1365-2486.2000.00341.x

Turetsky, M.R., Benscoter, B., Page, S., Rein, G., Van Der Werf, G.R. & Watts, A. 2015. Global
vulnerability of peatlands to fire and carbon loss. Nature Geoscience, 8(1): 11–14.
https://doi.org/10.1038/ngeo2325

Waddington, J.M., Tóth, K. & Bourbonniere, R.A. 2008. Dissolved organic carbon export from a cutover
and restored peatland. Hydrological Processes, 22: 2215–2224. https://doi.org/10.1002/hyp.6818

Warren, M., Frolking, S., Dai, Z., & Kurnianto, S. 2016. Impacts of land use, restoration, and climate
change on tropical peat carbon stocks in the twenty-first century: implications for climate mitigation. 
Mitigation and Adaptation Strategies for Global Change, 22: 1041-1061.
https://doi.org/10.1007/s11027-016-9712-1

Wilson, D., Blain, D., Couwenberg, J., Evans, C.D., Murdiyarso, E., Page, S.E., Wilson, Renou-
Wilson, F., Rieley, J.O., Sirin, A., Strack, M. & Tuittila, E.-S. 2016. Greenhouse gas emission factors
associated with rewetting of organic soils. Mires and Peat, 17(4): 1–28.
https://doi.org/10.19189/MaP.2016.OMB.222

VOLUME 5: FORESTRY, WETLANDS AND URBAN SOILS – PRACTICES OVERVIEW 211

Wong, G.X., Hirata, R., Hirano, T., Kiew, F., Aeries, E.B., Musin, K.K., Waili, J.W., San Lo, K. & 
Melling, L. 2018. Micrometeorological measurement of methane flux above a tropical peat swamp forest. 
Agricultural and Forest Meteorology, 256: 353–361. https://doi.org/10.1016/j.agrformet.2018.03.025 

Xu, J., Morris, P.J., Liu, J. & Holden, J. 2018. PEATMAP: refining estimates of global peatland 
distribution based on a meta-analysis. Catena, 160: 134–140. 
https://doi.org/10.1016/j.catena.2017.09.010 

Zhu, Y., Purdy, K.J., Eyice, Ӧ., Shen, L., Harpenslager, S.F., Yvon-Durocher, G., Dumbrell, J.J. & 
Trimmer, M. 2020. Disproportionate increase in freshwater methane emissions induced by experimental 
warming. Nature Climate Change, 10: 685-690. https://doi.org/10.1038/s41558-020-020-0824-y 

RECARBONIZING GLOBAL SOILS210

Moomaw, W.R., Chmura, G., Davies, G., Finlayson, M., Middleton, B.A., Nutali, S.M., Perry, J.E., 
Roulet, N. & Sutton-Grier, A. 2018. Brinson Review: Wetlands in a changing climate: science, policy and
management. Wetlands, 38: 183-205. https://doi.org/10.1007/s13157-018-1023-8

Page, S., Hosciło, A., Wösten, H., Jaujiainen, J., Silvius, M., Rieley, J., Ritzema, H., Tansey, K., 
Graham, L., Vasander, H. & Limin, S. 2009. Restoration ecology of lowland tropical peatlands in Southeast
Asia: current knowledge and future research directions. Ecosystems, 12: 888–905.
https://doi.org/10.1007/s10021-008-9216-2

Pangala, S.R., Moore, S., Hornibrook, E.R. & Gauci, V. 2013. Trees are major conduits for methane 
egress from tropical forested wetlands. New Phytologist, 197(2): 524–531.
https://doi.org/10.1111/nph.12031

Parish, F., Sirin, A., Charman, D., Joosten, H., Minaeva, T. & Silvius, M. eds. 2008. Assessment on
peatlands, biodiversity and climate change. Kuala Lumpur, Global Environment Centre and Wageningen,
Wetlands International. 179 pp.

Runkle, B.R.K. & Kutzbach, L. 2014. Peatland characterization. In Biancalani, R. & Avagyan, A. (Eds.) 
Mitigation of climate change in agriculture, pp.  6 ̶ 11. Series 9. Food and Agriculture Organization of the 
United Nations (FAO), Rome, Italy.

Silvius, M. 2014. Plantation expansion and peatland conversion. In Biancalani, R. & Avagyan, A. (Eds.) 
Mitigation of climate change in agriculture, pp. 53 ̶ 57. Series 9. Food and Agriculture Organization of the 
United Nations (FAO), Rome, Italy.

Tuittila, E.-S., Komulainen, V.-M., Vasander, H., Nykänen, H., Martikainen, P.J. & Laine, J. 2000.
Methane dynamics of a restored cut-away peatland. Global Change Biology, 6: 569–
581. https://doi.org/10.1046/j.1365-2486.2000.00341.x

Turetsky, M.R., Benscoter, B., Page, S., Rein, G., Van Der Werf, G.R. & Watts, A. 2015. Global
vulnerability of peatlands to fire and carbon loss. Nature Geoscience, 8(1): 11–14.
https://doi.org/10.1038/ngeo2325

Waddington, J.M., Tóth, K. & Bourbonniere, R.A. 2008. Dissolved organic carbon export from a cutover
and restored peatland. Hydrological Processes, 22: 2215–2224. https://doi.org/10.1002/hyp.6818

Warren, M., Frolking, S., Dai, Z., & Kurnianto, S. 2016. Impacts of land use, restoration, and climate
change on tropical peat carbon stocks in the twenty-first century: implications for climate mitigation. 
Mitigation and Adaptation Strategies for Global Change, 22: 1041-1061.
https://doi.org/10.1007/s11027-016-9712-1

Wilson, D., Blain, D., Couwenberg, J., Evans, C.D., Murdiyarso, E., Page, S.E., Wilson, Renou-
Wilson, F., Rieley, J.O., Sirin, A., Strack, M. & Tuittila, E.-S. 2016. Greenhouse gas emission factors
associated with rewetting of organic soils. Mires and Peat, 17(4): 1–28.
https://doi.org/10.19189/MaP.2016.OMB.222



全球土壤再固碳212

稻田（水田）可以在幾種水文條件下種植：

♦  連續浸水（continuous	waterlogging,	CW）：除了進行土壤調理、施肥和

水稻收割任務時，浸水是永久性的，而且；

♦  乾濕交替（alternate	wetting	and	drying,	AWD）：最常用的水制度，包括湛
水和排水的交替進行，直到土壤乾燥，甚至只是潮濕，然後再次湛水。（照片 	

濕地

重要濕地生態系統

稻田

16. 稻田水位管理

Sara Ibáñez Asensio

Plant Production Department, Universitat Politècnica de València, Valencia, Spain

西班牙瓦倫西亞理工大學植物生產系

1. 措施說明
水位（water	 level）〔或水平面（water	 sheet）〕管理是讓土壤有機碳固存和濕

地栽培區溫室氣體排放平衡的關鍵。沿著土壤剖面（soil	 profile）的水平面控制著甲
烷、氧化亞氮和二氧化碳的排放：在洪泛期，缺氧的土壤狀態促使甲烷排放增加（由於
厭氧土壤菌的活動），二氧化碳排放減少（由於土壤好氧菌的礦化作用有限）。這通常
也會促使土壤有機碳固存率的增加。相反，在乾旱時期，有氧土壤條件促使甲烷排放減
少，二氧化碳和氧化亞氮排放增加。	

就稻田而言，土壤剖面中的水平面也能決定作物產量。例如，淹水（submergence）
或高水位可以更好地控制雜草，提高肥料的使用效率。另一方面，排水對修正的土壤、
植物及大氣物質之間的交換非常重要，如銨態氮（ammonia-N）、硫化氫（hydrogen	
sulphide）和其他在淹水期間還原條件下產生的有害物質很重要。每個農業地區的稻
農所選擇的管理措施對全球的影響絕不只是一個小議題，因為水稻是世界上超過一半人
口的主要穀類作物，全世界每年大約種植 7.5 億噸水稻。稻田覆蓋 129 萬平方公里，
略高於全世界濕地的 10％（Ramsar,	2018）。
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18、照片 19 和照片 20）。目的在控制水位高度，升高和降低到不同的深度，

但始終保持在確保水稻生長所需的足夠濕度的水位。可以採取不同的行動來管
理地下水位高度，如：

■  季中排水（mid-season	drainage,	MSD）：浸水的土壤在插秧 21 天
後排水 30 天；在這段時間內，土壤是乾燥或潮濕的，其餘時間保持浸
水狀態。

■  交替濕潤（alternative	Wetting,	AW）：在整個水稻週期中，將浸水
的土壤排乾數次，縮短乾燥行為的時間間隔；

■  間歇灌溉（intermittent	irrigation,	II）：重複進行排水和灌溉，減少
了使用的水，並確保更長期的有氧狀態。

■ 控制灌溉（controlled	irrigation,	CI）：在作物週期內，土壤保持比
浸水時更乾燥或潮濕的狀態，即水層高度為 10 公分或更高的深層湛
水，使水稻土壤在生長季節的乾燥度為 60~80％（水稻種子綠化後不
湛水）。	

♦  雨水灌溉加噴灑灌溉（sprinkler,	S）：在水稻生長週期的任何時候都不土壤湛
水，而是進行灌溉以確保土壤水分保持在作物所需的水準。

在氣候變化和世界上許多濕地日益缺水的情況下，所使用的灌溉系統變得非常重

要。在水稻中使用噴灑灌溉機，因為它可以成為一種智慧型水管理，有效地促進減少

水的消耗。這兩種系統（乾濕交替和噴灑灌溉）還可以降低成本，這是現代農業的另

一個巨大挑戰。

2. 適用範圍
水平面管理可應用於多種氣候條件，從熱帶和亞潤濕到地中海地區。以簡單的方

式確定乾濕交替策略的適用性，關鍵是要考慮到基本的環境因素，如氣候參數（溫度、

雨水和潛在蒸發散量）和一些土壤性質（滲透潛力和質地）。根據其組合，農民必須

選擇最佳的排水策略，同時保持不降低作物產量的水準，並允許農業工作的進行。例

如，在菲律賓，96.7％的水稻區在旱季中等或極度適合乾濕交替；但在雨季，典型的

季風大量降雨和中高黏粒含量導致水量過大，在寬闊的水稻區難以排水（Sander et al.,	

2017）。在乾燥的氣候下（如地中海氣候），當稻田條件充足時，乾濕交替可以成功

應用，在不降低水稻產量的情況下減少甲烷排放和水消耗。一個重要的因素是，如果

由於降雨量少而缺水，管理制度會顯著影響土壤的物理化學性質，因此增加了觀察其

長期影響的重要性（Fangueiro et al.,	2017;	Meijide et al.,	2017）。
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3. 對土壤有機碳庫存的衝擊
對傳統水稻輪作管理地區的研究表示，由於在土壤發育的前 100 年中形成了有機

物與礦物結合，長期的浸水會加強潮濕土壤條件下有機碳的緩慢累積。在中國進行的一
項統合分析表示，長期而言，碳的最高儲存能力與鐵累積型（Fe-accumulating）和鐵
淋溶型（Fe-leaching）稻田土壤的成土亞群有關（Pan et al.,	2003）。	

這篇論文解釋了為什麼在傳統淹水種植的條件下比非淹水的高原作物貢獻更多的
有機碳。例如，在中國東部，栽培了 50~2000 年的水稻，A 土層的數值為 17.8~30克
／公斤碳，而在非水稻土壤中只達到 11 克／公斤碳（Wissing et al.,	2014）；或在近
期的水稻土壤中達到 15~16 克／公斤碳（Xiong et al.,	2015;	Chen et al.,	2017）。如
此看來，與雨養栽培相比，中國的水稻灌溉栽培促使水稻土壤中的土壤有機碳儲量增
加。Pan 等人（2003）在報告中提到，在 1990 年代，水稻種植導致的碳固存總量達
到中國每年二氧化碳排放總量的一半。	

隨著土壤乾燥時間的增加，乾濕交替會對碳固存產生負面影響，但可以透過實施
不同的耕作技術〔如免耕、生物質摻入（incorporation）、改良品種〕來抵消這些影
響。表 58 顯示了在連續浸水和乾濕交替栽培的稻田中的土壤有機碳含量；在不同時間
段，摻入生物質（CB）或稻稈（RS）和不摻入（慣行耕犁，CT）。作為一個總體概念，
表 58 中的數值表示：

♦  無論水位管理方法（連續浸水相較於乾濕交替），短期實驗中的有機碳累積
較少（Huque et al.,	2017 相比於 Zhang et al.,	2010;	Chen et al.,	2017; 
Xionghu et al.,	2011）。

♦時間對有機碳累積的重要性跟水管理的變化有關。Haque 等人（2017）報
告在為期一年的實驗中有最小差異，而 Chen 等人（2017）顯示 100 多年來
水稻的碳庫存的演變是與乾燥周期有關。

♦ 稻稈摻入（RS）的正向影響。Zhang 等人（2010）和 Xionghu 等人（2011）
顯示了類似的庫存記錄，儘管耕作年限非常不同（幾千年與 28 年）。

♦在連續浸水或乾濕交替管理之間，覆蓋作物生物量（B）的摻入具有正向和
類似的效果（Haque et al.,	2017）。	
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表 58. 水位管理用的土壤有機碳庫存和土壤有機碳庫存變化報告

氣候（年平均降
水量，年平均溫
度）

土壤類型 作物和土壤管理 水分管理
土壤有機碳
庫存或集中

深度
（公分）

肥料添加量
（噸／公頃）

中國東部江蘇太湖平
原（Zhang et al.,	
2010，資料重新計算）

亞熱帶季風
（1177 毫米，
15.7℃）

普通簡育濕潤
弱育土（Entic	
Hapludept）：39％
的黏粒含量，24 克碳
／公斤，1 克／立方公
分，pH 值：6.5

稻米品種：cv.	Wuyunjing	
7

連續浸水 34.4 噸碳／公頃 0~15
幾千年來的稻
田

無機肥 + 尿素

中國南部湖南省望
城區（Xionghui et 
al.,	2012）

1370 毫米，
17 ℃

紅黃色的水稻土，pH
值：6.6

稻米品種：慣行和雜交
（Xiang	67）；雙季稻
（double	rice,	DR）典型的
地方管理：稻稈摻入和慣行
耕犁

	連續浸水

33.2 噸碳／公頃；
額外的碳儲量：
0.075 噸碳／公
頃／年

不適用 28 年

稻稈：2*2.63 噸／公頃；
氮磷鉀：早期 + 晚期，
氮：0.15+0.18 噸／公頃；
磷：2 x 0.038 噸／公頃；
鉀：2 x 0.0996 噸／公頃

亞洲中國南部湖南
省桃源縣（Chen	 
et al.,	2017）

熱帶潤濕季風
（1450 毫米，
16.5° C）

土壤來自於 連續浸水 42.9 噸碳／公頃 0~20
100 多年來的
稻田

地點（參考文獻） 持續時間



全
球
土
壤
再
固
碳

216

第四紀紅色黏土
乾濕交替雨季：濕潤
和乾燥週期旱季：乾
燥

35.5 噸碳／公頃
八年棄耕期間慣
行耕犁下的雙季
稻

北韓南部晉州
（Haque et al., 
2017）

大陸型季風
（1528 毫米，
13.5℃）

坋質壤土（Silty	
loam），20.4 克有機
碳／公斤

- 稻米品種：v. 
Japonica
- 不同的覆蓋作物生
物量摻入水稻中
（CB0、CB1、 CB2
和 CB3）

淹水
時有
5~7
公分
的水

連續浸水

CB0：4.7 克碳／公斤；
CB1：5.99 克碳／公斤；
CB2：7.67 克碳／公斤；
CB3：5.78 克碳／公斤

不適用 1 年

覆蓋作物生物量
的摻入率和氮磷
鉀（噸／公頃）， 
CB0：0；
CB1：3；
CB2：6；
CB3：12。

氮磷鉀：
氮：0.09；
磷：0.02；
鉀：0.048

乾濕交替（季
中排水）：插秧
21 天後，排乾
30 天

CB0：4.59 克碳／公斤；
CB1：5.87 克碳／公斤；
CB2：7.61 碳／公斤；
CB3：5.72 克碳／公斤

CW：連續浸水；AWD：乾濕交替；MSD：季中排水；DR：雙季稻；CT：慣行耕犁；RS：稻稈摻入

氣候（年平均降
水量，年平均溫
度）

土壤類型 作物和土壤管理 水分管理
土壤有機碳庫存
或集中

深度
（公分）

肥料添加量
（噸／公頃）地點（參考文獻） 持續時間
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4. 該措施的其他效益

4.1. 改善土壤性質
透過排水降低水平面和增加乾燥期所帶來的最大改善是，透過轉化為有氧狀態，

改善土壤的氧化條件，減少鐵的氧化還原過程，在下一個休耕季節改善土壤的滲透性
（Chen	 et al.,	2017;	Shiratori et al.,	2007）。	

季中排水對切斷銨態氮的供應和確保一些理想的植物特性很重要，例如，與上位
葉（upper leaves）、下位節間、穗的形成和健康的根系生長有關。此外，該作用可
以去除硫化氫和其他有害物質，這些物質是由微生物在淹水的還原條件下產生的
（Amin,	Rowshon	and	Aimrun,	2011）。

在水面升高和水稻浸水期間，缺氧狀態會增加土壤中的總碳和熱水可萃取之碳
（hot	water	extractable	carbon），降低容積密度，並誘發土壤團粒安定化（Shiratori 
et al.,	2007;	Wissing et al.,	2014）。

4.2. 最小化對土壤功能的威脅
表 59. 土壤威脅

土壤威脅

土壤鹽化和鹼化
在沿海地區，淹水後，鹽鹼化會因稀釋效應而減少；例如，在泰
國，水的排放使土壤鹽度減少了 50％（Maeght	 et al.,	2005）。	

土壤沾染／汙染
維持表土以下的水平面，可以減少用金屬富集的水（water 
enriched）或污染水澆灌土壤，減少對污染物的吸收，如砷
（Spanu et al., 2012）。 
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4.3. 產量增加（如食物、燃料、飼料、木材）
水平面的管理可以調節水稻產量。在西班牙，Fangueiro 等人（2017）發現，當

連續浸水被雨養灌溉和慣行耕犁取代時，乾燥時間的增加導致產量下降，最高可達 
50％。在中國亞熱帶稻田等降雨充沛的免耕條件下，用連續浸水取代乾濕交替代表著
產量僅下降 10％（從約 7.5 噸／公頃降至約 6.5 噸／公頃）（Xu et al.,	 2015）。相
反，在西班牙半乾旱地區使用免耕條件時，灌溉系統的改變甚至代表著產量的輕微增
加。	

4.4. 緩解和適應氣候變遷
一般來說，與連續浸水做法相比，實施乾濕交替管理可轉會成較低的排放量。在

不同氣候條件下收集的數據證實，擴大土壤乾燥期可以減少甲烷，進而降低全球暖化潛
勢和溫室氣體強度（Sriphirom et al.,	 2019;	 Nelson,	 2015）。此外，Shiratori 等人
（2007）表示，在排水不良的黏土質稻田下面安裝地下排水管（0.6~0.8 公尺以下）
也有助於在雨季減少高達 70％的甲烷排放。在 Haque 等人（2017）的研究中，由於
礦化作用，生物質的摻入被轉化並增加的排放，影響了全球暖化潛勢（表 60）。
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表 60. 根據水位管理（連續浸水與乾濕交替或噴灑灌溉）做的溫室氣體排放和全球暖化潛勢比較

地點
（參考文獻）

氣候（年平均降
水量，年平均溫
度）

土壤類型
持續時間
（年）

作物和土壤管理肥料添加量
水分管理 溫室氣體排放（噸／公頃／年） 全球暖化潛勢

（噸二氧化碳當
量／公頃／年）甲烷 氧化亞氮 二氧化碳

義大利波谷
（Meijide
 et al., 2017）

地中海地區
（650 毫米，
12.3℃，
2009 年）

從壤土到黏質
壤土，聚鈣灰
黏土（Calcic	
Gleysol）

2 年，連續浸
水（2009），
乾濕交替
／季中排水	
（2010）

收穫後不耕種

氮（無機肥）， 
2009：0.13 噸／公頃
2010：0.12 噸／公頃

CW 0.37 0.0008 11.48

季中排水（AWD ／ MSD） 0.21 0.0011 不適用 2.89

西班牙埃斯特
雷馬杜拉地區
（Fangueiro	
 et al., 2017）

地中海地區
（<480 毫米，
 16.8℃）

壤土
多水人為土
（Hydragic　
Anthrosol）

3

慣行耕犁
氮（無機肥）， 
0.14 x 2=0.28 噸／
公頃

浸水時有 10
公分的水

CW 0.35 0.011 6.7 19.4

灑水車 0.004 0.008 10.2 12.4

免耕
CW 0.12 0.014 5.3 12.5

灑水車 0.001 0.006 5.8 7.39

印度勒克
瑙（Tyagi,	
Kumari	and	
Singh,	2010）

濕潤亞熱帶地區
（1001 毫米， 
25.2℃）

砂質壤土 1
稻米品種：
Somali4006

不適用

CW 對季中排水（AWD ／
MSD）
在所有情況下，浸水時的水位
為 4~8 公分
排水：
MSD1：在無性繁殖週期有一
次
MSD2：7 天，70	DAP
AW：3 天，21 和 77	DAP

日平均數
（公斤／公
頃／天）
CW：3.5
MSD1：3.15
MSD2：2.2
AW：2.04

不適用 不適用

CW：8.15
MSD1：7.41
MSD2：5.1
AW：4.82



全
球
土
壤
再
固
碳

220

地點
（參考文獻）

氣候（年平均降
水量，年平均溫
度）

土壤類型
持續時間
（年）

作物和土壤
管理

肥料添加量
水分管理 溫室氣體排放（噸／公頃／年） 全球暖化潛勢

（噸二氧化碳當
量／公頃／年）甲烷 氧化亞氮二氧化碳

中國中部低地
湖北（Xu et 	
al., 2015）

亞熱帶季風
（1500 毫米， 
17.5℃）

坋質黏壤土
1（研究地區
的乾旱年）

免耕
稻米品種：
HY3（抗旱）
和 HYY299
（典型）

不適用

CW
HY3：0.96
HYY299：0.92

不適用

HY3：9.25
HYY299：7.45

HY3：35.55
HYY299：32.26

交替濕潤（AWD ／ AW）排

水：
AW1：土壤總是潮濕的
AW2：讓土壤乾燥

AW1
HY3：0.37
HYY299：0.38
AW2
HY3：0.18
HYY299：0.15

AW1
HY3：12.14
HYY299：15.44
AW2
HY3：18.05
HYY299：17.83

AW1
HY3：23.99
HYY299：27.99
AW2
HY3：25.50
HYY299：24.49

北韓金州
（Haque et al.,
2017）

大陸季風
（1528 毫米，
13.5℃

坋質壤土 1
稻米品種：
Japonica

氮：0.09 噸／公頃
磷：0.02 噸／公頃
鉀：0.048 噸／公頃
覆蓋作物生物量的摻入
（噸／公頃）：
CB0：0
CB1：3
CB2：6
CB4：12

浸水時有 5~7
公分的水

CW

不適用 不適用

CB0：-1
CB1：5
CB2：6
CB4：12

CB0：5
CB1：8
CB2：23
CB4：40

季中排水
（MSD ／
AWD）
排水 30 天，
21	DAP

CB0：-1.8
CB1：2
CB2：5
CB4：11

CB0：4
CB1：6
CB2：16
CB4：21

CW：連續浸水；AWD：乾濕交替；MSD：季中排水；AW：交替濕潤；DAP：種植後的天數（days	after	planting）；CB：覆蓋
生物量的摻入（cover	biomass	incorporation）



第 5 冊：森林、濕地和都市土壤 - 實務措施概述 221

4.5. 社會經濟效益
一方面，高效的水位管理是在缺水地區節約資源的好措施，因為這些地區需要淨

化水，或從水井中提取，因此經濟成本較高。例如，對於像菲律賓這樣比較潮濕的天氣
條件，普遍應用乾濕交替可以節省 30％ 的水（Sander et al., 2017; Nelson et al., 
2015）。另一方面，可以減少肥料消耗，因為原本淹水的田地在季中排水，對有機肥
的施用的影響比甲烷更大。此外，在大多數情況下代表著較低的蒸發散率（Meijide et 
al., 2017）。

4.6. 該措施的其他效益
對稻田水位波動的研究表示，厭氧時間的增加會有利於其他植物物種的生長。一

個例子是由 Nishio 等人（2006）說明的，他們確定洪泛區的水位波動和稻田周圍的河
流水位的人工管理，影響了圓頂珠蚌（Unio douglasiae nipponensis ）的空間分佈。

5. 該措施的潛在缺點

5.1. 權衡對土壤功能的其他威脅

表 61. 土壤威脅

土壤威脅

土壤鹽化和鹼化
在敏感的沿海濕地，縮短浸水期或降低地表的水位高度，會加劇
海洋入侵造成的土壤鹽化（Moreno-Ramón et al., 2015）。

土壤壓實
在有氧的情況下，有機物的快速分解往往會限制土壤團粒的穩定
性（Wissing et al., 2014）。

土壤生物多樣性損失
在用水量最少的情況下，土壤條件非常不同，生物群和雜草的變
化可能很重要（Nielsen et al., 2009）。
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5.2. 溫室氣體排放量增加
乾濕交替管理往往導致二氧化碳和氧化亞氮排放的增加，有時甚至是顯著的增加。

如同在相關的地中海地區一樣，在沒有排水的情況下，中間地下水位的排水可能不會顯
著增加氧化亞氮的通量（表 60）。

5.3. 產量減少（如食物、燃料、飼料、木材）
一般來說，在任何天氣和土壤條件下，季中排水、雨養等節水技術都會導致糧食

減產（Meijide et al.,	 2017）。為避免乾濕交替管理下的減產，可以採用一些補充措
施，如及時灌溉、協調灌溉與施肥、雜草防治等（Zhi,	 2000）。例如，Fangueiro 等
人（2017）的田間經驗提到，採用免耕和噴灑灌溉的樣區獲得的穀物產量（8.2 噸／公
頃），與採用連續浸水和慣行耕作的田地的產量（6.7~8.9 噸／公頃）相似。

6. 實行該措施前的建議
節水措施的成功實施是基於同時改進農藝措施。因此，有必要瞭解土壤性質，如

導電度、質地、容積密度和 pH 值，以及氣候條件，這些因素決定了土壤中的水分流動
及其肥力（Amin et al.,	2011;	Fangueiro et al.,	2017）。主要的可用策略包括施肥和其
他農藝管理，開發改良品種、改變作物種植日期、優化利用降雨，雨養田補充灌溉，改善
水的分佈，以及水的再利用或回收。例如，仲夏排水、間歇性灌溉和地下排水系統會加
速金屬離子淋溶，導致稻田退化，因此，施用金屬離子物質是提高土壤氧化能力的可能
對策。	

        一般來說，摻入有機物改良劑是一個很好的選擇，儘管總是不超過一定的閾值水
平，因為從那裡產量會再次下降（Haque et al.,	2017）。在任何情況下，我們都不能
忘記，更多的改良代表更多的有機碳和通常更多的排放。	

亞洲許多地區普遍推薦的措施，且在菲律賓、越南和孟加拉國運行良好，是大約
在插秧後 2~3 周（或播種後 3~4 周），包括生長季節，開始進入乾燥階段（Nelson 
et al.,	 2015）。一般來說，田地乾燥達到飽和土壤區在土壤表面以下約 10~15 公
分的水位。這時，再進行灌溉，直到田地積水達到 3~5 公分。整個過程可由水壓計
（piezometer）控制（照片 21）。根據該地區的土壤和雨水狀況，土壤乾燥時間可長
達 10 天。在任何情況下，灌溉時間的選擇（土壤乾燥或仍然有些潮濕）都是相應的，
因為如果等待土壤完全乾燥，穀物產量和地上部生物量會減少（Xu et al.,	 2015）。這
些措施需要記住的一點是，在插秧和適當的生根後，以及在開花階段，需要高水位的水。
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另一方面，在分蘖、稻穗發育和成熟階段需要低水位。在乳熟期（milk stage）需要
大約五公分的水深，以便將儲存在植物體內的養分轉移到穗部或稻穗，使發育中的穀
物或小穗健康發育（Amin et al.,	2010）。

在北韓的南方採用的推薦措施（Haque et al.,	 2017）包括摻入覆蓋作物生物量
（三噸／公頃），與連續浸水相比，該措施保持了最佳且不斷提高的水稻產量水準。
兩個系統（乾濕交替和連續浸水）之間的產量差異並不明顯，但乾濕交替減少了水的
投入和溫室氣體排放。因此，在雨養地區，使用補充方法，如應用薄的透明塑膠薄
膜，或摻入稻稈，可以提高管理效率；尤其是在尋求灌溉以保持土壤濕潤而沒有積
水的情況下。	

7. 採用該措施的潛在障礙
表 62. 採用該措施的潛在障礙

障礙 有／無

文化 有 農民傾向於盡可能地將田地淹水（Howell,	Shrestha	and	
Dodd,	2015）。	

經濟 無 補充措施的費用（雨季排水、雜草控制、管理可行性的初
步測試等）。

知識 有

個別農民可能不知道乾濕交替措施可以在不影響他／她的
田地產量的情況下為他／她的農民同伴節約用水。一些農
民認為乾濕交替會增加雜草的侵擾（Howell,	 Shrestha	
and	Dodd,	2015）。因此，有必要建立這種意識。	
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Photo 20. Dried fields in Mediterranean wetland (Abufera of Valencia - Spain)

Photo 21. Piezometer

Table 63. Related case studies available in volumes 4 and 6
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study n°

Water regimes in rainfed rice-paddies in 

Indonesia and Thailand
Asia 1 and 3 6 16

©
 U

D
Su

el
os

-U
P

V

©
 U

D
Su

el
os

-U
P

V

RECARBONIZING GLOBAL SOILS224

Photos of the practice
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實例照片

照片 18. 西班牙瓦倫西亞清除乾濕交替中的水

照片 19. 西班牙瓦倫西亞阿爾布菲拉稻田中的淹水情況
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照片 20. 西班牙瓦倫西亞阿爾布菲拉地中海濕地的乾涸田地

照片 21. 水壓計

表 63. 第 4 冊和第 6 冊中的相關案例研究

印尼和泰國雨養稻田的水分境況 亞洲 1 和 3 6 16

標題 地區 冊數 案例研究
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1. Description of the practice 

Possible alternatives for the management of rice residues are: i) incorporation ii) burning, or iii) elimination. 
Stubble burning has been widely used in the past, and refers to the deliberate act of applying fire to the straw 
stubble that remains after the rice is harvested. Burning straw can show positive and negative effects on soil and 
crop yield in the short and long term, depending on the burning technique, the regional climatic and
topographic conditions. It is necessary to be careful with a high intensity fires, high slope topographies or
torrential rains. In general, burning a crop in the field is not the best recommended choice as it results in air 
pollution and high CO2 emissions in nearby areas with people, and may damage soils (Whitbread et al., 2003).
However, the scientific community and the public acknowledge that burning residues through the use of slash-
and-burn agriculture, some communities do not rely on external inputs based on fertilizers, pesticides and 
irrigation with the use of fossil energies. Those agroecosystems are irreplaceable and ecologically acceptable 
for that type of communities that generally are located in developing countries (Kleinman et al., 1995). Another
straw management that is used by farmers, is to cut and remove rice straw for another use outside the field (e.g. 
for livestock feeding, biosolids).

Residues can also be left on the soil after harvest, and incorporated into the upper soil layer, leading to a slow
plant biochemical degradation. Specific machinery used in rice paddies in rotation allows the cutting and 
removal of rice straw, in order to sow the next crop (wheat or another cereal) on the bare soil, and after planting
the deposition of straw as mulch. Rice straw can also be used in compost preparations and, be returned to the 
soil as a source of stabilized organic matter. Both options can also be carried out with other plant residues such 
as corn or wheat, in areas where rice is grown in rotation. Another recent possibility is the use of biochar, which 
is a C-rich by-product obtained by biomass pyrolysis under limited oxygen conditions (Also see factsheet n°17
on Biochar, volume 3). In any of the cases (fresh residue incorporation, compost or biochar), its incorporation
can be carried out with or without tillage or accompanied or not by inorganic N or NPK fertilizers applications.
Rice straw incorporation is considered as a good agronomic practice as long as site-specific management 
practices are implemented to improve soil properties and increase rice production (Asai et al., 2009; Jiang et 
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17. 稻稈殘體管理

1. 措施說明
        管理水稻殘體的可能替代方法是：（1）摻入（incorporation），（2）燃燒或（3）
清除。焚燒殘茬在過去被廣泛使用，指的是故意對水稻收割後留下的稻稈殘茬進行焚
燒的行為。焚燒稻稈在短期及長期都會對土壤和作物產量表現出正面和負面的影響，
這取決於焚燒技術、區域氣候和地形條件。有必要小心高強度的火災、高坡度的地形
或暴雨。一般來說，在田間焚燒作物不是最推薦的選擇，因為它會導致附近有人的地
區的空氣汙染和高二氧化碳排放，並可能破壞土壤（Whitbread et al.,	2003）。然而，

科學界和民眾都認知到，使用刀耕火種的農業會燃燒殘體，一些社區不依靠像是化石
能源產的肥料、農藥和灌溉的外部投入。對於一般位於發展中國家的社區來說，這些

農業生態系統是不可替代的，生態上是可以接受的（Kleinman et al.,	1995）。農民使
用的另一種稻稈管理，是收割和清除稻稈，用於田地以外的其他用途（例如，用於牲畜
飼養、生物固形物）。

        殘體也可以在收穫後留在土壤上，並摻入上層土壤，促使緩慢的植物生物化學降
解。在稻田中輪流使用的特定機械可以收割和清除稻稈，以便在裸露的土壤上播種下
一季作物（小麥或其他穀類），並在播種後將稻稈作為敷蓋堆放。稻稈也可以用於堆
肥的製備，並返回到土壤中作為穩定的有機物來源。這兩種選擇也可以在水稻輪作的
地區使用其他植物殘體（如玉米或小麥）進行。最近的另一種可能性是使用生物炭，
這是一種在有限的氧氣條件下透過生物質熱裂解獲得的富含碳的副產品（另見第 3 冊
第 17 章資料表單的「生物炭」）。在任何一種情況下（新鮮殘體摻入、堆肥或生物炭），
其摻入可以在耕犁或不耕犁的情況下進行，或者有無伴隨無機氮肥或氮磷鉀肥的施用。
只要實施因地制宜的管理措施以改善土壤性質並提高水稻產量，稻稈摻入被認為是一
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種良好的農藝措施（Asai et al., 2009; Jiang et al.,	2019）。無論有機物如何在稻田中

應用的（是否施用氮肥或氮磷鉀肥，是否耕犁，或作為敷蓋的簡單沉積），廣泛記載的
是，將稻稈摻入土壤中似乎會增加土壤有機碳庫存，但它對溫室氣體排放有負面影響。
最近的研究認為，影響（正面和負面）的強度取決於：（1）氣候，（2）肥料的類型
和數量，（3）改良（類型、數量和頻率），（4）初始氮含量，（5）有機碳和其他土
壤性質，以及（6）土壤飽和期的持續時間（見第 4 和第 5 節）。

2. 適用範圍
正如在中國和印度不同環境條件下的許多水稻地區所進行的不同的統合分析所證

明的（Huang et al.,	2013;	Srinivasarao et al.,	2014），結合措施所帶來的農藝效益在
所有類型的土壤和降雨情況都很重要。具體來從土壤說，從貧瘠的氧化土（oxisols）
到發育程度低的弱育土（inceptisols），包括帶有坋土層的黏重膨轉土（vertisols），
以及從低氮含量的土壤（<1 公斤氮／公斤土壤）到高氮含量的土壤（>1.5 公斤氮／公
斤土壤），都有正向的影響。關於氣候條件，這些研究著重在年平均降水量從 1000 毫

米以下到超過 1500 毫米，年平均溫度從低溫（ 10℃ 以下）到高溫（20℃ 以上）的水
稻區。	

在大部分世界上最重要的水稻種植區，摻入稻稈已經是普遍措施。在這個意義
上，最近正在探索與作物的具體環境條件有關、更有效的替代方案。例如，在粗質土壤
和最高降雨率的地區，維持有機碳庫存所需投入的碳是最多的。因此，在寒冷的中國東
北地區，由於添加稻稈，土壤肥力的回復非常緩慢，而生物炭是更快恢復土壤有機碳的
可能解決方案（Sui et al.,	2016）。	

此外，在半乾旱熱帶地區（每年只有 2~4 個月的降雨量超過潛在蒸發散量），如
果在摻入土壤前對稻麥殘體進行熱裂解，生物質中大約 50％ 的碳可以返回土壤
（Srinivasarao et al., 2014）。稻稈添加技術也適用於乾旱和半乾旱的地中海環境，在

那裡傳統的焚燒方式被混合新鮮殘體所取代（Jegou	and	Sanchis-Ibor,	2019）。
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3. 對土壤有機碳庫存的衝擊
如前所述，與清除選項相比，作物殘體保留始終增加土壤碳儲量好選擇。而對於

殘體的類型，原則上生物炭是最好的替代方案，因為可以知道，稻稈生物炭的碳含量可
以是最初植披殘體的總碳含量的兩倍，這是一個參考值。在中國北方的傳統水稻田中，
添加 1.78 噸／公頃的生物炭可使土壤中的碳含量增加 6~12 克／公斤。如果是稻稈摻
入（5 噸／公頃）的例子中，則是增加到 4 克／公斤的碳。雖然有時稻稈改良劑引起的
土壤總碳含量變化看起來很小，但中國的一項統合分析表示，稻稈碳投入 12 年後會出
現土壤碳飽和（Zhu et al.,	2014）。	

在中國的黏質壤土中，稻稈再導入促使土壤有機碳濃度的增加低於砂質壤土和坋
土（Liu et al.,	 2014）。此外，迴轉耕犁的稻稈（6 噸／公頃）將導致比慣行耕犁更高
的土壤有機碳增加。在 14~21 公分深度的淨增加量（18.4％）高於 7~14 公分（8.7％）
和 0~7 公分深度（7％）（Zhu et al.,	2014）。最後，無論是否使用氮肥（通常是尿素），
施用生物炭的劑量超過 30 噸／公頃會引發碳固定化，遠遠超過添加非堆肥稻稈可實現
的增加（生物炭為 50~90％，而稻稈為 10~20％）。較低劑量的生物炭似乎不會比摻
入 3~6 噸／公頃的稻稈殘體所獲得的碳固存量提高很多（表 64）。
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232 表 64. 稻稈殘體管理所報告的土壤有機碳庫存變化情況

地點
氣候（年平均
降水量，年平
均溫度）

土壤類型 土壤有機碳庫存
（噸碳／公頃）

年碳固存
（噸碳／
公頃／年）

深度
（公分）

持續時間
（年） 作物和土壤管理 氮肥添加量

（噸／公頃）
生物量的摻入
（噸／公頃）

參考文獻

中國東北地區
遼寧省瀋陽市

半 潤 濕 溫 帶，
大陸型季風氣
候（500 毫米，
 8.3℃）

pH 值：6.7

容 積 密 度：1.31
克／立方公分

碳氮比：9.17

*C：40.7

*RS：44.7

*B1：46

*B2：48.9

*B3：62.7

C：39.7

RS：44.3

B1：44

B2：44.4

B3：76.5
不適用

0~20	

2

- 稻米品種：Japonica 
Shennong 265

- 陸地作物–單一水稻

使用尿素：

氮：0.21

五氧化二磷
（P2O5）：0.62

氧化鉀（K2O）：
0.2

RS：5.05

（370 克 碳 ／ 公斤；7 克
氮／公斤）在移栽前 5 公
分處摻入；

B1：1.78

B2：14.8

B3：29.6

生物炭成分：671 克碳／
公斤；8.1 克氮／公斤

Sui et al. 
(2016)，重新計
算的數據*C：23.6

*RS：28.2

*B1：29

*B2：30

*B3：33.7

C：21.93

RS：27.5

B1：26

B2：27.7

B3：35.9

20~40

中國東部江蘇
太湖平原

亞 熱 帶 季 風
（1177 毫 米，
15.7℃）

新成簡育濕潤弱
育土

24 克碳／公斤

容 積 密 度：1 克
／立方公分

C：34.4

B1：39.02

B2：48.06

不適用 0~15 1

- 稻米品種：Wuyunjing 7

- 水管理：乾濕交替
（AWD），浸水–排水–再
浸水–濕潤

使用尿素：

氮：0.3

五氧化二磷：
0.13

氧化鉀：0.13

B1：10

B2：40

Zhang et al. 
(2010)，重新計
算的數據

中國南部湖南
省長沙縣和望
城區

1370 毫 米，
17 ℃

pH 值：6.6

20.03 克 碳 ／ 公
斤

2.1 克 總 氮 ／ 公
斤

*C：33

氮磷鉀：34.6

RS+ 氮磷鉀：36.3

*C：-0.07

氮磷鉀：0.08

RS+ 氮磷鉀：
0.1

28 28 年的試驗：慣行和雜交
（Xiang 67），慣行耕犁

氮：0.15（早稻）
+0.18（晚稻）

磷：38.7x2

鉀：99.6x2

RS：2.63
Xionghui et al. 
(2012)
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* 不施用肥料，也不使用有機改良劑
+根據尿素的劑量而定

C：對照組（去除稻稈）；RS：稻稈（摻入）；B：生物炭（摻入）；GM：綠肥摻入；U：尿素；CW：連續浸水；AWD：乾濕交
替；BD：容積密度；NA：不適用

1500 毫米，
17.1℃ 

pH 值：5.5
12.7 克碳／公斤
2.1 克總氮／公
斤

C：20.8
RS：21.3

C：-0.02
RS：0.16 1

1 年的試驗：早稻和晚稻，
免耕
兩次的試驗都是雙季稻

氮：0.15（早稻）
+0.18（晚稻）
磷：0.9+0.45
鉀：0.9+0.112

RS：4.5

中國東部江蘇
長江三角洲平
原

亞熱帶季風
（1050 毫米，
15.7℃）

陽離子交換能力：
15	cmol/kg
容積密度：1.28
克／立方公分

不適用

C：0.08
RS1：0.94
RS2：1.77

0~25 3

陸地作物–單種稻米：
小麥–水稻；短期浸水 使用尿素：

氮：0.45
五氧化二磷：
0.06
氧化鉀：0.12

RS1：3
RS2：6

Xionget al.
(2015)

C：0.47
RS1：1.43
RS2：2.42

雙季稻（油菜–米）；長期
浸水

印度東北部奧
迪沙省庫塔克
市

熱帶
（1500 毫米）

砂質黏壤土（通
氣飽和浸水弱
育土，Aeric	
Endoaquept）
總碳：4.9 克／
公斤
總氮：0.5 克／
公斤
容積密度：1.41
克／立方公分

*C：-0.41 *C：8.08 
U：8.88 
RS+U：9.42 
RS+GM：9.35

U：0.07 
RS+U：0.35 
RS+GM：0.22

0~15 4 -稻米品種：Gayatri
-連續浸水和慣耕犁 0.6 噸氮／公頃

RS：383 克碳／公斤
GM：370 克碳／公斤
U：0.6 噸氮／公頃
RS+U：0.3+0.3
RS+GM：0.3+0.3

Bhattacharyya	
et al. (2012)

地點
氣候（年平均
降水量，年平
均溫度）

土壤類型 土壤有機碳庫存
（噸碳／公頃）

年碳固存
（噸碳／
公頃／年）

深度
（公分）

持續時間
（年） 作物和土壤管理 氮肥添加量

（噸／公頃）
生物量的摻入
（噸／公頃）

參考文獻
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4. 該措施的其他效益

4.1. 改善土壤性質
無論其應用形式（新鮮、堆肥或生物炭）和氮肥（有或沒有），在土壤的前幾公

分上施用稻稈殘留物有助於提高氮含量、孔隙度、毛細管孔隙度和充氣孔隙度（Sui	 
et al.,	 2016）。此外，長期摻入稻稈會增加水稻根系生物量（Jiang et al.,	 2019）。
用稻殼生物炭處理的土壤通常顯示出更高的陽離子交換能力（Wang et al.,	 2011），
在大多數研究中，發現微生物生物量增加，微生物群落成分發生了顯著變化
（Lehmann et al.,	2011）。

4.2. 最小化對土壤功能的威脅
表 65. 土壤威脅

土壤威脅

養分的失衡和循環

添加生物炭可以增加養分的保留，並減少淋溶作用。它可以增加
肥力，特別是在熱帶土壤（Noguera et al., 2010）。此外，據
估計，稻稈含有大約 40％的水稻吸收的氮，30％的磷和 80％的
鉀，因此可以重新摻入土壤，重新進入土壤（Chivenge et al.,  
2020）。	

土壤酸化
在酸性（pH 值 4.6）和中性土壤（pH 值 6.2）中，生物炭的添
加量分別增加了 6~12％（Liu et al.,	2012）。	

土壤生物多樣性損失
和土壤壓實

稻稈的摻入增加了土壤中的大顆團粒的數量，因為：1.	它的分
解增加了膠體，使小團粒與大團粒結合在一起，並且 2.	增加微
生物的生物量，進而產生微生物衍生的結合劑（Liu et al., 
2014）長期的稻稈摻入會增加土壤中的甲烷氧化菌豐度和根
系的尺寸（Jiang et al., 2019）。

土壤水分管理
生物炭可以改善表土的飽和導水率和水稻植物的木質部汁液流動
（Asai	 et al.,	2009）。	
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4.3. 產量增加（如食物、燃料、飼料、木材）
任何形式的有機物質混入土壤中對生產力的益處隨每個地區的溫度和降雨量而變

化。這是因為在炎熱多雨的地方，有機物的分解和土壤中鹽分的沖刷很快，而溫度和
降雨量的下降則會使其減慢。

例如，在印度半乾旱熱帶水稻區，根部的土壤有機碳庫存每增加 1 噸／公頃，就
會使水稻產量增加 0.16 噸／公頃。在降雨量低的半乾旱和亞濕潤地區（年平均降雨
量小於 1000 毫米），因此土壤發育不良（弱育土），注意到額外稻稈的還田（約 
5~9 噸／公頃／年）會使水稻產量增加 15~20％。當雨量達到 1000 毫米時，淋洗增
加，土壤也隨之貧瘠。在這些條件下，增加有機物代表著產量增加約 40％（膨轉土）
和 50％（氧化土）（Srinivasarao et al., 2014）。 

在中國，水稻稻稈摻入或生物炭顯示出更為謹慎的結果（Liu et al., 2012; Xiong 
et al., 2015）。具體而言，Huang 等人在 2013 年的統合分析中表示，一般來說，無
論土壤中的氮含量如何，作物殘體保留都能使水稻產量平均增加 5.2％。在任何年平
均溫度下，增加的幅度都很大，但在平均溫度小於 10℃ 的地區，增加的幅度最高，
為 7.2％，在 10~15℃ 的地區，增加的幅度最小，為 3.3％。最後，統合分析表示，

年為 4.7％，大於 10 年為 隨著施用時間的增加，稻稈摻入會增加水稻產量（3 
9.7％）。

4.4. 緩解和適應氣候變遷
一般來說，當水稻殘留物被清除後，添加生物炭不會增加溫室氣體排放。對於在

中國分析的管理條件（已施用氮肥的樣區），摻入低比率的生物炭（約 2 噸／公頃）
會減少甲烷排放，而中等比率（約 10 或 30 噸／公頃）產生的變化很小。然而，高比
率（超過 40 噸／公頃）會增加排放（Sui et al., 2016; Zhang  et al., 2010）。儘管如此，
在菲律賓炎熱潮濕的熱帶地區進行的田間試驗的經驗（Knoblauch et al., 2010）表示，

摻入大量的碳化稻殼，只在第一季顯著增加甲烷排放量，因為在接下來的幾年裡，甲
烷排放量迅速下降。	

一方面，在中國的氣候和管理水稻的條件下，Sui 等人（2016）報告中，只有當
施用率為中等或較大時（在分析的案例中超過 10 噸／公頃），生物炭的添加才會減少
二氧化碳排放。另一方面，Liu等人（2012）和 Zhang等人（2010）的相關研究證實，
隨著更多的生物炭被摻入土壤，氧化亞氮的排放有明顯的減少。例如，比率約為 40 噸

／公頃時，氧化亞氮的排放量約下降了一半。透過減少生物炭的劑量，下降幅度約為
30％。	
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來自中國的數據表示，水稻稻稈管理只有在摻入少量的殘體時才能減少氧化亞氮
和二氧化碳排放。在東部地區（Xiong et al.,	2015），比率低於六噸／公頃，記錄的氧
化亞氮減排量不超過 10％，但如果在一年中貢獻第二次稻稈摻入（水稻雙期作管理），
那麼排放量就會增加。至於二氧化碳，對於 Sui 等人（2016）在東北分析的條件，如

果不提供尿素，與對照相比，添加五噸／公頃的稻稈減少一半的排放量。相反的，如
果施用氮肥，排放量與對照組非常相似。	

至於全球暖化，到目前為止，有關生物炭摻入的知識還很有限。在中國東北地區
進行的研究（Sui et al.,	2016）顯示，在不施氮肥的水稻田中摻入稻稈，其全球暖化潛
勢是 29.6 噸／公頃，是生物炭改良的近 1.5 倍。同樣，他們還發現，與稻稈摻入相
比，大量施用生物炭並施用氮肥明顯降低了全球暖化潛勢值，然而，與從田間完全清除
稻稈有關的改善以及氮摻入在所有方面所扮演的角色尚不清楚。Prendergast-Miller 
等人（2014）將生物炭的正向作用歸因於水稻根部釋放的氧氣增加，這刺激了甲烷氧
化菌，並能抑制根圈的甲烷生成菌。	

相反，如果考慮到淨全球暖化潛勢，應用稻稈的效果似乎並不那麼負面。在北韓
南部的一項為期兩年的研究中（Lee et al.,	2020）顯示，在移除稻稈的樣區上，甲烷和
氧化亞氮通量和淨生態系統碳預算（碳投入和輸出之間的差異）的總和更大。報告的數
值是：在沒有稻稈的樣區，第一年為 12.65 噸二氧化碳當量／公頃，第二年為 6.92 噸
二氧化碳當量／公頃；當稻稈與土壤混合時，第一年為 6.02 噸二氧化碳當量／公頃，

第二年為 3.46 噸二氧化碳當量／公頃；最後，當稻稈留在土壤上時，分別為 13.36 和 
7.38 噸二氧化碳當量／公頃。為了進行全球暖化潛勢淨平衡計算，碳投入源是指摻入
的稻稈加上淨初級生產，收穫的碳去除和異營呼吸的碳損失被計為碳輸出。

4.5. 社會經濟效益
在管理水稻殘體的三種可能的替代方案中，摻入是對土壤和環境最有利的選擇

（如前面 4.1、4.2 和 4.3 節以及後面 5.4 和 5.5 節的數據所佐證的）。例如，在乾旱和
半乾旱的地中海環境中，敷蓋的使用可以在旱季保持土壤水分，且在土壤表面乾燥時，
可作為水平面管理重要的補充辦法。	

就肥料而言，水稻管理中最普遍的措施是施用無機氮磷鉀肥，施肥量可以達到約
200 公斤氮／公頃（含尿素）、125 公斤五氧化二磷／公頃和 125 公斤氧化鉀／公頃。
然而，施用作物殘體有可能替代這些無機肥料的一部分。實際上，中國和寮國的水稻產
量並沒有因為無機氮肥、磷肥和鉀肥平均減少 8.3~29.4％，而受到不利影響（Wang et 
al.,	2011;	Asai	 et al.,	2009）。在熱帶地區，水稻稻稈摻入或生物炭顯示出更有限的結
果（Liu et al.,	2012;	Xiong et al.,	2015），但即使如此，覆蓋且無耕犁也是一種高效的
措施，因為它可以減少耕犁和無機肥的投入。
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5. 該措施的潛在缺點

5.1. 權衡對土壤功能的其他威脅
表 66. 土壤威脅

土壤威脅

養分的失衡和循環
由於碳氮比中碳的影響，生物炭的添加會產生氮的固定和植物氮
吸收的減少（Lehmann et al.,	2002;	Asai	 et al.,	2009）。	

土壤水分管理
延長浸水時間導致全球變暖加劇。在同樣的亞熱帶季風氣候下，
由於稻稈的摻入，在浸水的慣行情況下，高地作物單一水稻的增
加值為 6~12％，雙期稻為 107~180％（Xiong et al.,	2015）。	

5.2. 溫室氣體排放量增加
在最常見的水稻種植條件下，關於處理稻草的選擇，摻入稻稈會使全球暖化的預

測惡化。然而，根據農業管理條件，在這些增加的幅度上可以觀察到重要的差異。整體
而言，Sui 等人（2016）在中國進行的研究表示，即使比率較低或中等（低於六噸／公
頃／年），也建議完全使用氮肥，因為只添加稻稈會使全球暖化潛勢增加 60％（Sui et 
al.,	2016）。	

一般來說，在亞洲（中國和印度）的水稻生產區，不管是氮肥還是水管理，甲烷
排放都會隨著稻稈摻入量的增加而增加。當水稻被長期淹水時，排放量的增幅也最大，
且增加的幅度甚至可以達到 900％。然而，長期添加稻稈會使甲烷和二氧化碳排放穩定
下來。在施用的第一年後出現最大值，並在三年內逐季減少（菲律賓，Knoblauch et 
al.,	2010；北韓，Luyima et al.,	2019）。在這方面，中國水稻產區的雙期作和一期稻
作系統（稻稈率分別約為 660 和 420 萬噸／公頃）在 20 年內透過耕作的排放量平均比
政府間氣候變化專門委員會估計的甲烷排放量低 48％（Jiang et al.,	2019）。	

關於生物炭，正如在第 4.4 節中所看到的，其摻入的影響主要取決於所進行的農業
措施。在中國（Sui	 et al.,	2016），低比率的摻入比完全去除殘體產生更多的二氧化碳
排放。此外，當沒有施用氮肥時，無論摻入多少生物炭，甲烷排放都比施用氮肥時高。
最後，儘管關於氧化亞氮排放的研究不多，但表示有存在摻入殘茬的閾值的可能性，從
該閾值排放從負增長（-30％）變為正增長（+10％），因此會產生更多的全球暖化潛
勢（Xiong et al.,	2015;	Das	and	Adhya,	2014）。
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地點 氣候和土壤類型 更多資訊 溫室氣體排放（噸／公頃／年） 全球暖化潛勢（噸二氧化
碳當量／公頃／年）

持續時間
（年） 參考文獻

中國東北地區遼寧省
瀋陽市

見表 64

僅限 UR：

對於生物質和肥料的添加
（表 64）

甲烷 二氧化碳 甲烷 + 二氧化碳

2 Sui et al. (2016)

*C：0.045

*RS：0.424

B1*：0.102

B2*：0.073

B3*：0.05

C：0.075

RS：0.237

B1：0.031

B2：0.066

B3：0.052

*C：8.46

*RS：4,81

*B1：8.78

*B2：7.99

*B3：9.28

C：20.9

RS：19.04

B1：21.45

B2：29.43

B3：19.85

*C：9.6

*RS：15.4

*B1：11.3

*B2：9.8

*B3：10.5

C：22.8

RS：25

B1：22.2

B2：31

B3：21.2

中國東部江蘇太湖平
原

對於生物質和肥料的添加
（表 64）

甲烷 氧化亞氮

不適用 1

Xionghui et al.
(2012)

C：0.069

B1：0.067

B2：0.107

C：0.002

B1：0.0012

B2：0.00098

中國南部湖南省長沙
縣望城鄉

溫室氣體排放和全球暖化潛
勢：只有甲烷；

對於生物質和肥料的添加
（表 64）

*C：0.64

氮磷鉀：0.49

RS+ 氮磷鉀：1.23

*C：15.96

氮磷鉀：12.16

RS+ 氮磷鉀：30.87

28

C：0.21

RS：0.32

C：5.31

RS：8.05
1
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地點 氣候和土壤類型 更多資訊 溫室氣體排放（噸／公頃／年） 全球暖化潛勢（噸二氧
化碳當量／公頃／年）

持續時間
（年） 參考文獻

中國東部江蘇長江三
角洲平原

所有案件：

NPK（含 U）

UR：小麥–水稻；短時浸水

DR：油–油菜花– 米 –米；

CW

對於生物質和肥料的添加
（表 64）

甲烷 氧化亞氮 甲烷 + 氧化亞氮

3 Xiong et al. (2015)

UR 和 DR

C：0.104

RS1：0.208

RS2：0.302

UR

C：0.00226

RS1：0.00208

RS2：0.00219

DR

C：0.00277

RS1：0.00313

RS2：0.00304

UR

C：4.32

RS1：4.6

RS2：4.8

DR

C：5.87

RS1：12.2

RS2：16

中國江蘇省長江 季風（年平均溫度：
23.7℃）

只有甲烷的溫室氣體排放；
水稻–小麥輪作

CW，CT；

氮磷鉀添加量（噸／公頃）

氮：0.3；

五氧化二磷：0.15；

氧化鉀：0.24

C：0.12

WS：0.66

RS：0.13

RS+WS：0.64

不適用

2 Hou et al. (2013)

氧化亞氮 1 Liu	 et al. (2012)
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地點 氣候和土壤類型 更多資訊 溫室氣體排放（噸／公頃／年） 全球暖化潛勢（噸二氧
化碳當量／公頃／年）

持續時間
（年） 參考文獻

華南四川、湖南和江
西	

潤濕至半潤濕氣候；酸性
至中性土壤

B（小麥稻稈：
450~550℃）

B1：20 噸／公頃

B2：40 噸／公頃

尿：0.24（1）~0.3（2）噸／
公頃

C+：0.00146
（1）

~0.00188
（2） 

B1+：0.00079
（1）

~0.00133
（2） 

B2+：0.00068
（1）

~0.00087
（2）

	

+ 根據尿素的劑量而定

印度東北部奧迪沙省
庫塔克市 見表 64 對於生物質和肥料的添加（表

64）

甲烷 氧化亞氮 甲烷 + 氧化亞氮

4 Bhattacharyya et 
al. (2012)

*C：0.069

U：0.093

RS+U：0.115

RS+GM：0.127

*C：0.0002

U：0.001

RS+U：0.0008

RS+GM：0.00072

*C：5.86

U：8.08

RS+U：9.42

RS+GM：10.2

印度東北部奧迪沙省
庫塔克市

熱帶（年平均降水量：
1500 毫米）；砂質黏壤
土（通氣飽和浸水弱育
土）

水稻品種：IR 36

CW，CT

尿素的添加：120 公斤氮／
公頃

甲烷 氧化亞氮 甲烷 + 氧化亞氮

1 Das	and	Adhya	
(2014)

*C：0.11

U：0.15

RS+U：0.21

*C：0.00016

U：0.00076

RS+U：0.00057

*C：2.9

U：3.96

RS+U：5.34

* 不使用肥料或有機改良劑

C：對照組（移除稻稈）；RS：稻稈（摻入）；B：生物炭（摻入）；WS：小麥稻稈（摻入）；U：尿素；GM：綠肥（摻入）；NT：免
耕；CT：慣行耕犁；CW：連續浸水
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5.3. 與其他措施的衝突
水稻營養週期和每個階段進行的耕犁作業在很大程度上決定了溫室氣體的排放。

例如，甲烷通量在水稻植插秧後增加，並在季中排水時迅速下降；再浸水後，它再次增
加達到排放高峰，然後逐漸減少到可以忽略不計的量，直到收穫。此外，在所有接受稻
稈的田地裡，都觀察到生殖階段末期的排放高峰（Naser	 et al.,	2007）。

5.4. 產量減少（如食物、燃料、飼料、木材）
中等比例的生物炭施用（約 16 噸／公頃）會增加氮的固定，因此會導致穀物產量

下降（Asai et al.,	 2009）。添加稻稈也會導致土壤中氮的有效固定，最多可達到施氮
量的 2~4％（Said-Pullicino et al.,	2014）。

5.5. 其他衝突
從環境的角度來看，三種可能的水稻殘體管理替代方案間存在著根本的區別。在

田間焚燒殘體會造成空氣汙染，影響到附近的居民區，高二氧化碳排放，而且會破壞
土壤。Cao 等人（2006）估計，在中國，2000 年由於田間焚燒造成的農業排放是 10
萬噸的黑碳和 39 萬 5800 噸的有機碳，分別佔全國總排放量的 6.8％和 9.8％。

在這一點上，其他兩種選擇，去除或摻入作物殘體其他有關經濟方面的考量。在
難以排水的堰塞土土壤（dammed	 soil）的田地裡，移除代表著要使用適應土壤浸水
條件的機械，這大幅增加了成本。在將殘茬轉化為生物炭後再返田的情況下，必須包括
隨後的煅燒成本（Srinivasarao et al.,	2014）。

6. 實行該措施前的建議
土壤水分管理也對稻稈殘體的潛在溫室氣體排放也扮演相關作用（Xiong et al.,	

2016）。根據對中國稻田的統合分析，能減少溫室氣體產生的良好土壤和水管理策略，
是為了避免土壤中累積過多的碳，增加磷的有效性，並減少鐵的有效含量（Wang et al.,	
2017）。	

從這個意義上說，許多水稻地區越來越普遍的措施是改變傳統的水位管理，用浸
水與排水交替進行，直到土壤乾燥，來取代永久性的淹水〔連續浸水（continuous	
waterlogging,	CW）〕，甚至只進行浸濕〔乾濕交替（alternate	wetting	and	drying,	
AWD）〕。
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This system, in addition to reducing water consumption and saving on the costs associated with its handling, 
reduces CH4 and in consequence the Global Warming Potential (GWP) and the intensity of greenhouse gases
(Sriphirom et al., 2019; Tiag et al, 2010; Xu et al, 2017). Sprinkler irrigation experiences carried out in the 
Mediterranean regions of Spain and Italy corroborate this trend and show very positive results (Fangueiro et al,
2017; Mejide et al, 2017)

For last, a common recommended practice for China (Huang et al., 2013), is to apply inorganic N fertilizer in
the early vegetative stage. SOC increase is independently by residue types (legume and non-legume) or labor
type (tillage and non-tillage)

7. Potential barriers to adoption

Table 68. Potential barriers to adoption

Table 69. Related case studies available in volumes 4 and 6

Title Region
Duration of

study (Years)
Volume

Case-

study n°

Management of Rice straw in Mediterranean
wetlands, Spain

Europe 7 6 11

Conservation Agriculture in intensive rice-
based cropping systems in the Eastern 
Gangetic Plain

Asia 5 6 12

Organic rice cultivation with internal nutrient 
cycling in Japanese Andosols

Asia 4, 8 and 12 6 14

Barrier

Economic See section 5.5

該系統除了減少水的消耗和節省處理水的相關費用外，還可以減少甲烷，進而降

低全球暖化潛勢和溫室氣體的強度（Sriphirom et al.,	2019;	Tiag	 et al.,	2010;	Xu et 
al.,	2017）。在西班牙和義大利的地中海地區的噴灑灌溉實作經驗證實了這一趨勢，
並顯示出非常正向的結果（Fangueiro et al. , 2017; Mejide et al. , 2017）。

最後，中國普遍推薦的措施（Huang et al.,	2013）是在早期營養時期施用無機氮
肥。土壤有機碳的增加與殘體類型（豆科和非豆科）或勞動類型（耕犁和免耕）不相關。

7. 採用該措施的潛在障礙
表 68. 採用該措施的潛在障礙

障礙

經濟 見第 5.5 節

表 69. 第 4 冊和第 6 冊中的相關案例研究

西班牙地中海濕地的稻稈管理 歐洲 7 6 11

恒河平原東部集約式稻米耕作系統
的保育性農業 亞洲 5 6 12

日本灰燼土上使用內部養分循環的
有機水稻種植 亞洲 4、8 和 12 6 14

標題 地區 冊數 案例研究
編號

研究時間
（年）
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1. 措施說明
水稻被歸類為對鹽分相對較為敏感的作物（FAO,	 1988），一些研究評估受鹽分

影響土壤中（土壤電導度，EC 達到 6.9	 dS/m）的水稻產量會下降 50%（Grattan	 et 
al.,	 2002）。當土壤中的水溶性鹽含量超過一定的閾值時，鹽分會使土壤的物理和化學
性質退化，進而影響植物生長。這種影響發生在滲透、氧化和離子層面並造成細胞的代
謝功能因受到離子毒性而中斷，以及根、葉和果實等出現病徵（Flowers,	 2004;	 Singh 
et al.,	2016）。	

產量的減少意味著較低的生物量產量，理論上土壤中碳固定化的減少。面對這種
情況，農民傾向於增加化肥和有機改良劑的投入，通常因此增加全球暖化潛勢（Wang 
et al.,	2012;	Yua et al.,	2018）。維持土壤–植物–大氣層之間平衡的好替代方案是抗鹽
度條件更強的水稻品種，使其成為在受這種土壤退化影響的地區中對抗水稻生產損失的
最重要防線之一。新水稻品種的開發在耐鹽性（salt tolerance）方面表現出廣泛的適
應性。	

Pokkali、Getu、Nona Brokra、Cherireruppu、FL478、CSR13、CSR43、
PSBRC50、BRRI Dhan	 54、SR86、IR65192-4B-10-13 是最耐鹽的白米栽培品種；

至於黑米則是 Niewdam	Gs.00621、Niewdam	Gs.21629 和 KKU-LR-065 為最耐鹽
品種。其中一些栽培品種是透過基因工程發展的，如 Pokkali 是在許多育種計畫中作為
供體的傳統耐鹽品種（例如 FL478 是 Pokkali 和 IR29 的雜交品種）。
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2. 適用範圍
乾燥和半乾燥環境中的沿海濕地是面臨土壤鹽化風險的主要地區，原因是缺水、

劣質水投入或鹽水地下水位接近土壤表面。這些情況會導致土壤根部的鹽分濃度高，
進而影響水稻產量。雖然這類問題主要與乾燥和半乾燥地區有關，但也可能出現在其
他地區。

在沿海地區（三角洲、平原海岸、海岸線和瀉湖），淡水和海水入侵之間的交互
作用可能成為土壤中鹽分的來源。農民一般會避免在稻田裸露土壤，因為蒸發散作用
會把鹽分從地下深層鹽水拉升至土壤表面並影響植物。因為不存在水層的加載，為維
持稻田裡的水層經常會觸發海水入侵，這種狀況造成的地下水位上升會影響水稻營養
發育，進而導致水稻的生產損失。發芽階段被認為是耐受性最強的時期，而幼苗和生
殖生長階段是鹽分逆境最嚴重的時期（Castillo et al.,	2007;	Ebrahimi et al.,	2011）。

一般而言，鹽化與地理位置或氣候有關，但土地管理終究可能會使最初未出現這
種問題的田地鹽化。缺水是其中一種情況且與劣質水投入有關。灌溉時間、電導度和
水量是農民必須控制的因素。與淹水條件下的水稻相比，土壤剖面中的鹽分累積，在
雨養農業中有不同的處理方式。為了避免土壤鹽化和水稻產量損失，可以施用較大量
的灌溉水來清洗鹽分並通過根部區域將鹽分萃取排掉。	

最後，鹽化問題可能與土壤類型或稻田的原始岩石有關。如果鹽化問題是因地質
材料引起的，要解決問題就會變得很複雜，因為問題出在土壤的本質上。此外稻田通
常位於低坡度或低滲透性含水層的地方，所以人工地下排水是不可能的。目前常見的
選擇是使用抗性品種，或根據當地品種進行基因改造。

3. 對土壤有機碳庫存的衝擊
一些研究中可以找到土壤有機碳和土壤鹽度的一般數據，但沒有根據水稻品種

（抗鹽性和非抗鹽性）對土壤有機碳產量的研究。

雖然沒有直接關係可證明，但眾所周知鹽度會影響支撐碳儲量的生物地球化學循
環（biogeochemical	 cycles），並因此造成微生物活性低而導致土壤有機碳固存的
減少。例如 Morrissey 等人（2014）指出在維吉尼亞州（美國）的乞沙比克灣，當鹽
度從新鮮變成鹹水（0.03~1.85	 ppt）會使有機物質含量降低 21%，從這個角度來
看，可以合理認為使用受土壤鹽度影響較小的品種應該有助於防止這種損失。
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然而，相對來說有時微生物活性會有助於抵消鹽土的這種負面表現。在沿海稻

田進行的各種研究也顯示土壤鹽度的增加對於有機碳礦化速率有抑制作用（Rao	and	
Pathak,	1996;	Weston,	Dixon	and	Joye,	2006;	Weston et al., 2011; Vepraskas and 
Lindbo,	2012;	Moreno-Ramon et al.,	2015;	Luo et al.,	2019）。如此一來，抗性品種

的使用可以增強這種正向效果，並造成中長期的土壤有機碳增加。	

總之，環境條件和土壤的鹽度是決定這些表現的主要因素。

4. 該措施的其他效益

4.1. 最小化對土壤功能的威脅

在南亞（沖積的恆河三角洲印度–甘地平原印度河恆河平原），鹼土（sodic	 soils）
可用於耐鹽品種的水稻種植（Singh et al.,	2016）。因此可以利用退化的土壤結合具有
成本效益的作物和養分管理，將鹼土的生產力和盈利最大化。

4.2. 產量增加（如食物、燃料、飼料、木材）

耐鹽品種的使用可以提高稻田的產量。Islam 和 Gregorio（2013）發現在孟加拉
國雨季的 BRRI	Dhan	54 有最高產量（6 噸／公頃），相比另一個耐鹽品種 IR77674-

25-1-2-1-3-12-4	AJY 則有最低的產量（4 噸／公頃）。BRRI	Dhan	41 在雨季的植物
發育（株高）最高但產量相當低（4.2 噸／公頃）。此外，乾燥季節的 BRRI	 dhan47

（IR63307-4B-4-3）和 BINA	 dhan8（IR669463R-149-1-1）在幼苗階段可以耐受土
壤中 12~14	dS/m 的電導度，而在整個生長週期可以耐受 6	dS/m 的土壤電導度，在
這種情況下的耐鹽品種有收穫 2.8~8.1 噸／公頃產量的潛力。

在同樣的趨勢下，Singh 等人（2016）認為在位於印度沖積平原和恆河三角洲受
鹽分影響地區的鹼土中，CSR43 品種可以比現有品種多出約 0.5 噸／公頃的穀物產量。

4.3. 緩解和適應氣候變遷

目前還沒有關於使用耐鹽品種如何影響溫室氣體排放的具體數據，也沒有比較耐鹽
和不耐鹽品種在相同條件下（土壤、氣候、管理等）的具體研究。從這個意義上來說，
要確定耐鹽和不耐鹽的水稻品種對於僅僅與植物和代謝過程相關的全球暖化潛勢的影
響，有必要進行更具體的研究。稻田的溫室氣體排放數據是存在的，而且在這份技術文
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件的其他章節也有明確證明，但在耐鹽品種與不耐鹽品種的排放情況還明顯缺乏數
據。

整體而言，大量的證據指出，在傳統品種中添加化肥和稻稈會使氣體排放（甲烷
和氧化亞氮）加倍。在這方面，農民的目標是讓水稻植物的毒性或營養缺乏發生率降
到最低，以避免使用肥料或摻入碳（稻稈），因為兩者都會使全球暖化的預測惡化。
增加的幅度取決於氣候和管理情況，例如在水稻水淹的情況下結合稻稈和慣行耕犁與
沒有結合稻稈和耕作相比排放量增加 108~180%（Xiong et al.,	2015）。另一方面， 
Sui 等人（2016）發現僅加入稻稈的排放量增加 60%，而僅添加尿素的排放量約為
34%（Bhattacharyya et al.,	2012）。	

因此，使用抗鹽品種作為維持水稻最佳產量的方法，且不需要增加施肥或合併稻
稈的方式，似乎是避免溫室氣體排放增加的好選擇。

5. 該措施的潛在缺點

使用基因改造品種或其他耐鹽品種會取代當地品種，並減少生物多樣性。

6. 採用該措施的潛在障礙
表 70. 採用該措施的潛在障礙

障礙 有／無

文化 有 不願放棄使用該地區的傳統品種。

經濟 有 新品種的水稻種子價格上漲所導致的生產成本增加。

知識 有 忽視對新品種最適當的管理。
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Figure 8. Pathways contributing to resource flows (i.e. from one enterprise to other) portraying their synergy and mutualisms
conducive to enhance family foods and income

RIFS include a large diversity of combinations of practices that mostly depend on various factors, such as the 
size of land holding, the facilities of obtaining credits, potential marketing, awareness among the stakeholders 
including their level of training and knowledge, among others. The various combinations of RIFS are 
categorised under different schemes:

A. Rice–crop-animal husbandry systems

These systems include crops as cereals or pulses. In conventional rice-wheat and/or rice-pulses cropping 
systems, crop residues are usually dumped, thrown or burnt, leading in the long-term to soil degradation such 
as nutrient imbalances or the increased use of fertilizers. The inclusion of an animal component allows to make 
use of the crop residues that serve as animal feed, while the animals can also be used for traction. The animal 
waste (e.g. dung and slurries) is returned to fields leading to improvements in soil health and fertility (Bhatt et 
al., 2016; Adarsh, Jacob, and Giffy, 2019). In between fallow periods, fodder crops can be taken up. In addition,
some parts of the land (preferably the irrigated ones) can be permanently assigned for fodder and forage crop
cultivation. The introduction of pulses (such as green gram (Vigna radiata), black gram (Vigna mungo), lentil 
(Lens culinaris), horse gram (Macrotyloma uniflorum) or chickpea (Cicer arietinum), either as rotational, 
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1. Description of the practice

Rice is the staple food of about 50 percent of the global population and is cultivated on 160 million ha (Mha) 
mainly concentrated in Asia (China, India, Indonesia, Bangladesh, Vietnam, Thailand, Myanmar, Pakistan, 
Philippines, the Democratic People's Republic of Korea and Japan). Rice cultivation constitutes the vital source 
of income of about 140 million of rice-farming households and rural poor (Pathak, Samal and Shahid, 2018).
Rice production is intricately linked with water and land ecosystems, and its intensification in the last decades 
led to soil, water and environmental degradations and increased greenhouse gases emissions (GHG), reducing 
its societal benefits (Pathak, Samal and Shahid, 2018; Kopittke et al., 2019). As a response, rice-based 
integrated farming systems (RIFS) aim to combine rice cultivation with diverse practices such as livestock, 
aquaculture, agroforestry, agri-horticulture, beekeeping, mushroom, vermicomposting and/or other crops 
including pulses and cereals. In such systems, the synergies, mutualism and by-products generated from one 
component become potential inputs for others (Figure 8) (Hu et al., 2016; Bashir et al., 2020; Nayak et al., 
2020a).

1. 措施說明

19. 以水稻為基礎的整合農業系統

Prafulla K. Nayak, Amaresh K. Nayak, Bipin B. Panda

ICAR, National Rice Research Institute, Cuttack, Odisha, India
印度農業研究委員會（ICAR）國家稻米研究所

濕地

重要溼地生態系統

稻田

稻米是全球約 50% 人口的主食，且種植面積達 1.6 億公頃，主要集中在亞洲（中國、
印度、印尼、孟加拉國、越南、泰國、緬甸、巴基斯坦、菲律賓、北韓和日本）。水稻種
植是約 1.4 億水稻種植家庭和農村貧困人口的重要收入來源（Pathak, Samal and Shahid, 
2018）。水稻生產與水和土地生態系統有著錯綜複雜的連結，過去幾 10 年的集約式種植
導致土壤、水和環境的退化與溫室氣體的排放增加，進而降低其社會效益（Pathak, Samal 
and Shahid, 2018; Kopittke etal., 2019）。作為回應所提出的水稻為基礎的整合農業系統
（rice-based integrated farming systems, RIFS）將目標放在結合水稻種植與其他措施，
如畜牧業、水產養殖業、混農林業、農業園藝、養蜂業、蘑菇、蚓糞堆肥和 / 或其他作
物，包括豆類和穀物。在這樣的系統中，某一部件產生的協同效應、互惠共生和副產品可
以作為其他組成要素的潛在投入（圖 8）（Hu et al., 2016; Bashir  et al., 2020; Nayak et 
al., 2020a）。
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including their level of training and knowledge, among others. The various combinations of RIFS are 
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These systems include crops as cereals or pulses. In conventional rice-wheat and/or rice-pulses cropping 
systems, crop residues are usually dumped, thrown or burnt, leading in the long-term to soil degradation such 
as nutrient imbalances or the increased use of fertilizers. The inclusion of an animal component allows to make 
use of the crop residues that serve as animal feed, while the animals can also be used for traction. The animal 
waste (e.g. dung and slurries) is returned to fields leading to improvements in soil health and fertility (Bhatt et 
al., 2016; Adarsh, Jacob, and Giffy, 2019). In between fallow periods, fodder crops can be taken up. In addition,
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圖 8. 有助於資源流動（即從一個企業到另一個企業）的途徑，描繪出有利於提高家
庭食品和收入的協同效應與互惠共生

水稻為基礎的整合農業系統包括大量不同的措施組合，這主要取決於各種因素，
如土地持有量、獲得信貸的便利性、潛在市場和利益相關者在培訓與知識水準等方面
的意識。水稻為基礎的整合農業系統的各種組合按不同的方案分類：

A. 水稻 – 作物 – 畜牧業系統
	

        這些系統包括穀類或豆類作物。在慣行的水稻–小麥和／或水稻–豆類種植系統
中，作物殘體通常被倒掉、扔掉或焚燒，長遠來看會導致土壤退化，如養分失衡或肥
料使用增加。動物組成的納入可以把作物殘體作為動物的飼料、動物也可用於牽引。
而動物殘留物（如糞便和泥漿）可以回歸田地幫助改善土壤健康和肥力（Bhatt et al., 
2016;	Adarsh,	Jacob	and	Giffy,	2019）。休耕期期間可以採收飼料作物，此外部分
土地（最好是灌溉的部分）可以長期分配用於飼料和飼料作物的種植。在水稻 – 豆
類種植系統中引進豆類作物，如綠豆（Vigna radiata）、黑豆（Vigna mungo）、
小扁豆（Lens culinaris）、硬皮豆（Macrotyloma uniflorum）或鷹嘴豆（Cicer 
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B2. Rice-fish-agroforestry-horticultural-duck/poultry systems (multitier farming systems): these systems 
include the use of improved rice varieties, vegetables, tuber crops (Amorphophallus, Yam, Colocasia, 
Turmeric, Ginger), fruit crops (e.g. papaya, coconut, arecanut, banana, guava, mango), fodder (e.g. napier, 
gunia grass, legume fodder, cowpea/lobia), agroforestry (e.g. Acacia mangium, A. auriculiformis, 
Eucalyptus globulus), floriculture, apiculture along with animal components (e.g. fish, prawn, poultry, 
duckery, goatry) and additional activities (e.g. beekeeping, mushroom cultivation) (FAO, 2019a; Nayak et 
al., 2020a) (Figure 9). 

Figure 9. Multitier rice based integrated farming system

The land shaped creates the rice ecosystem of an upland (Tier I and Tier II, 15 percent of the field area), rainfed lowland (Tier III, 20
percent, up to 50 cm water depth), deep water (Tier IV, 20 percent, up to 50 – 100 cm water depth), micro-watershed (20 percent
area) and raised wide bund (25 percent) surrounding the entire fields area. Different components as rice, fish and prawn, dry season 
crops, horticultural plants and agroforestry components need to be suitably cultivated in different tiers of land. The duck and poultry 
houses are constructed on the bund having projection to facilitate dropping fall directly in the pond water. The goat house is constructed 
on the bund using bamboo, wood and wire net with straw thatching or asbestos top. Source: Authors’ own compilation and analysis

B3. Rice-cum duck farming/poultry farming (Photo 23; Figure 10, Figure 11 and Figure 12) (Nayak et al., 
2018; Nayak et al., 2020a; Li et al., 2019). The main used duck species are Khaki campbell (egg layer) or
White pekin (meat type), but the use of local species more adapted to the diversity of regions is encouraged. 
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intercrops, relay crops or cover crops in a rice-pulse cropping system supports the improvement of soil health 
and provides a better feed for animals.  

B. Rice-aquaculture systems

These systems support the means of livelihoods of millions of smallholder farmers worldwide (Halwart and
Gupta, 2004; FAO, 2019a). Many forms of integrated rice-aquaculture systems exist (Nayak et al., 2020a;
Bashir et al., 2020). These are categorised as:

B1. Rice-fish systems (e.g. rice-cum-fish, rice-fish–vegetables, rice-fish-livestock, Photo 22), where fish is 
grown together with or in alternance with rice cultivation. Depending on the regional availability and 
consumers demand, the main fish species used are the Indian major carp, the exotic carp, the common carp,
tilapia, silver carp, minor carps, nutritionally important small fish and also crabs, shrimps, crayfishes or 
catfishes (Halwart and Gupta, 2004; Hu et al., 2016; FAO, 2019a; Nayak et al., 2020a). Besides fish, 
various vegetables (dyke or main fields) and animal components (livestock or poultry) can be introduced. In 
these systems, fish is placed in the rice fields only after the establishment of rice plants (in dry seeding rice: 
after attaining six inches growth of rice plants, and transplanted rice: mostly after 20 days of planting to avoid
damage to rice plants); and for a period of 7-10 months or more, in the case where ridges and water refuges
are created for water storage. The harvested pond water can also be used for irrigation in addition of fish
culture. The application of organic manures (cow dung and fertilizer) stimulates the natural growth of fish 
food organisms (e.g. planktons, benthos) that support fish growth. The introduction of Azolla causes twin
benefits, as it can be used as feed for fish and as a nitrogen source for rice.

Photo 22. Depicting an improved version of rice-aquaculture system including a livestock component

This was enabled after a land reshaping to create wide bunds (or dyke) of 2-4 m wide all around the site. The pond (or water refuge) is
connected with two sides trenches. Rice cultivation covers 65 percent of the total area
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arietinum），作為輪作、間作、接替作物或在稻–豆種植系統中作為作為作物或覆蓋
作物，可以幫助改善土壤健康並為動物提供更好的飼料。

B. 水稻 – 水產養殖系統
這些系統支援全世界數百萬小農戶的生計（Halwart	and	Gupta,	2004;	FAO,	

2019a）。水稻–水產養殖整合系統有多種形式（Nayak et al.,	2020a;	Bashir et 
al., 2020），分別有：

           B1. 稻魚混養系統（如稻–蟹–魚、稻–魚–菜、稻–魚–畜，圖 22）指的是魚的
養殖和水稻的種植一起或交替進行。根據區域供應情況和消費者需求，使用的主
要魚種是印度大鯉魚、外來鯉魚、普通鯉魚、羅非魚、白鰱、小鯉魚、有重要營
養的小魚以及螃蟹、蝦、小龍蝦或鯰魚（Halwart and Gupta, 2004; Hu et al., 
2016；FAO, 2019a; Nayak et al., 2020a）。除了魚以外也可以引入各種蔬菜
（堤壩或主田）和動物組成（牲畜或家禽）。在這些系統中魚是在水稻植株建立
後才被放入稻田（乾播水稻：水稻植株長到 6 英吋後，及移栽水稻：大多在種植
20 天後以避免傷害水稻植株）；並持續 7~10 個月或在為儲水而建立壟和水庇護
區的情況下會用更長的時間。除養魚之外，收集到的池塘水還可用於灌溉。有機
糞肥（牛糞和肥料）的施用可以刺激支持魚類生長的魚類餌料生物（food 
organism）（如浮遊生物、底棲生物）的自然生長。滿江紅屬（Azolla）的引進
可以創造雙重效益，作為魚飼料和水稻的氮來源。

照片 22. 描述包含牲畜組成在內的改良版水稻水產養殖系統
這是經過進行土地改造以在場地周圍創設 2~4 公尺寬的堤岸（或堤壩）後建立。池塘
（或水庇護區）與兩邊的溝渠相連。水稻種植佔總面積的 65% 
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B2. Rice-fish-agroforestry-horticultural-duck/poultry systems (multitier farming systems): these systems 
include the use of improved rice varieties, vegetables, tuber crops (Amorphophallus, Yam, Colocasia, 
Turmeric, Ginger), fruit crops (e.g. papaya, coconut, arecanut, banana, guava, mango), fodder (e.g. napier, 
gunia grass, legume fodder, cowpea/lobia), agroforestry (e.g. Acacia mangium, A. auriculiformis, 
Eucalyptus globulus), floriculture, apiculture along with animal components (e.g. fish, prawn, poultry, 
duckery, goatry) and additional activities (e.g. beekeeping, mushroom cultivation) (FAO, 2019a; Nayak et 
al., 2020a) (Figure 9). 

Figure 9. Multitier rice based integrated farming system

The land shaped creates the rice ecosystem of an upland (Tier I and Tier II, 15 percent of the field area), rainfed lowland (Tier III, 20
percent, up to 50 cm water depth), deep water (Tier IV, 20 percent, up to 50 – 100 cm water depth), micro-watershed (20 percent
area) and raised wide bund (25 percent) surrounding the entire fields area. Different components as rice, fish and prawn, dry season 
crops, horticultural plants and agroforestry components need to be suitably cultivated in different tiers of land. The duck and poultry 
houses are constructed on the bund having projection to facilitate dropping fall directly in the pond water. The goat house is constructed 
on the bund using bamboo, wood and wire net with straw thatching or asbestos top. Source: Authors’ own compilation and analysis

B3. Rice-cum duck farming/poultry farming (Photo 23; Figure 10, Figure 11 and Figure 12) (Nayak et al., 
2018; Nayak et al., 2020a; Li et al., 2019). The main used duck species are Khaki campbell (egg layer) or
White pekin (meat type), but the use of local species more adapted to the diversity of regions is encouraged. 

RECARBONIZING GLOBAL SOILS254

intercrops, relay crops or cover crops in a rice-pulse cropping system supports the improvement of soil health 
and provides a better feed for animals.  

B. Rice-aquaculture systems

These systems support the means of livelihoods of millions of smallholder farmers worldwide (Halwart and
Gupta, 2004; FAO, 2019a). Many forms of integrated rice-aquaculture systems exist (Nayak et al., 2020a;
Bashir et al., 2020). These are categorised as:

B1. Rice-fish systems (e.g. rice-cum-fish, rice-fish–vegetables, rice-fish-livestock, Photo 22), where fish is 
grown together with or in alternance with rice cultivation. Depending on the regional availability and 
consumers demand, the main fish species used are the Indian major carp, the exotic carp, the common carp,
tilapia, silver carp, minor carps, nutritionally important small fish and also crabs, shrimps, crayfishes or 
catfishes (Halwart and Gupta, 2004; Hu et al., 2016; FAO, 2019a; Nayak et al., 2020a). Besides fish, 
various vegetables (dyke or main fields) and animal components (livestock or poultry) can be introduced. In 
these systems, fish is placed in the rice fields only after the establishment of rice plants (in dry seeding rice: 
after attaining six inches growth of rice plants, and transplanted rice: mostly after 20 days of planting to avoid
damage to rice plants); and for a period of 7-10 months or more, in the case where ridges and water refuges
are created for water storage. The harvested pond water can also be used for irrigation in addition of fish
culture. The application of organic manures (cow dung and fertilizer) stimulates the natural growth of fish
food organisms (e.g. planktons, benthos) that support fish growth. The introduction of Azolla causes twin
benefits, as it can be used as feed for fish and as a nitrogen source for rice.

Photo 22. Depicting an improved version of rice-aquaculture system including a livestock component

This was enabled after a land reshaping to create wide bunds (or dyke) of 2-4 m wide all around the site. The pond (or water refuge) is
connected with two sides trenches. Rice cultivation covers 65 percent of the total area
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       B2. 稻–魚–混農林業–園藝–鴨／禽類系統（多層農業系統）：這些系統包括使
用改良的水稻品種、蔬菜、塊莖作物（魔芋屬、山藥、芋屬、薑黃、生薑）、水果
作物（如木瓜、椰子、甘蔗、香蕉、芭樂、芒果）、飼料（如內皮爾、天竺草、豆
類飼料、豇豆）、混農林業〔如直幹相思樹（Acacia mangium）、大葉相思（A. 
auriculiformis）、藍桉（Eucalyptus globulus）〕、花卉栽培、養蜂業伴隨著動

 物組成（如魚、蝦、家禽、鴨子、山羊）和其他活動（如養蜂、蘑菇栽培）（FAO,
2019a; Nayak et al., 2020a）（圖9）。

B3. 稻–蟹–鴨／家禽養殖（照片 23、圖 10、圖 11 和圖 12）（Nayak et al.,
2018;	Nayak et al.,	2020a;	Li	et al.,	2019）。主要使用的鴨子品種是卡其琴比爾
鴨（Khaki	Campbell、蛋鴨）或白羽北京鴨（White	pekin、肉鴨），不過也鼓
勵使用更適應地區多樣性的當地品種。

圖 9. 以多層水稻為基礎的整合農業系統

地形造成的水稻生態系統，包括高地（第一階層和第二階層，占田地面積的 15%）、
雨養低地（第三階層，20%，水深50公分以下）、深水（第四階層，20%，水深 50~100 
公分）、微型水域（20%的面積）和圍繞整個田地區域的高架寬堤岸（25%）。在不
同階層的土地上適當地種植水稻、魚蝦、旱季作物、園藝植物和混農林業等不同組成。
鴨舍和禽舍建在堤岸上凸出部分，以讓排泄物直接掉進池塘裡。山羊房用竹子、木頭
和鐵絲網建在堤岸上，上面鋪上茅草或石棉。資料來源：作者個人彙編和分析
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Azolla is a free-floating aquatic fern widely distributed in tropical India, and has nitrogen fixing capabilities through symbiotic
cyanobionts (around 1 100 kg N/ha/year) considered as one of the best bio-fertilizer for rice plants and feed for livestock. Source: 

Nayak et al. (2020a)

Figure 12. Pictorial views of operational periodicities of rice, fish and ducks in rice-rice cropping system

The figure indicates periods of foraging and restrictions in foraging of fish and ducks within the rice fields to protect rice plants from
potential damage during foraging i.e. 20 days after rice plants establishments, during rice flowering to harvest (30 days only for ducks) 
in rice-rice cropping systems. Strict implementation of foraging restrictions is one of the characteristic features for rice-fish-duck co-
culture technology

Photo 23. Duck foraging in dry seeded rice fields creating a conducive environment for initial (after 20 days of rice plant establishment)
control of weeds and pests, duck dropping for fertilization and loosening of soil for better root growth and subsequent growth of rice
plants (left). Rice-fish-duck co-culture system with luxuriant growth of rice (right)

©
 IC

AR
-N

R
R

I/N
ay

ak

©
 IC

AR
-N

R
R

I/N
ay

ak

RECARBONIZING GLOBAL SOILS256

Figure 10. Symbiotic relationship between rice-fish-duck yielding maximum mutual benefits to all the entities

Source: Authors’ own compilation and analysis

Figure 11. Framework of potential mutualism and synergies among rice-fish-duck-Azolla based co-culture
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Figure 11. Framework of potential mutualism and synergies among rice-fish-duck-Azolla based co-culture
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資料來源：作者個人彙編和分析

圖 11. 以稻–魚–鴨–滿江紅為基礎的潛在共生關係和協同效應的框架

魚和池塘

鴨子

肉和蛋

稻米和
其他農
作物

滿江紅屬

農場家庭和
收入

農場家庭和
收入



第 5 冊：森林、濕地和都市土壤 - 實務措施概述 257VOLUME 5: FORESTRY, WETLANDS AND URBAN SOILS – PRACTICES OVERVIEW 257

Azolla is a free-floating aquatic fern widely distributed in tropical India, and has nitrogen fixing capabilities through symbiotic
cyanobionts (around 1 100 kg N/ha/year) considered as one of the best bio-fertilizer for rice plants and feed for livestock. Source: 

Nayak et al. (2020a)

Figure 12. Pictorial views of operational periodicities of rice, fish and ducks in rice-rice cropping system

The figure indicates periods of foraging and restrictions in foraging of fish and ducks within the rice fields to protect rice plants from
potential damage during foraging i.e. 20 days after rice plants establishments, during rice flowering to harvest (30 days only for ducks) 
in rice-rice cropping systems. Strict implementation of foraging restrictions is one of the characteristic features for rice-fish-duck co-
culture technology

Photo 23. Duck foraging in dry seeded rice fields creating a conducive environment for initial (after 20 days of rice plant establishment)
control of weeds and pests, duck dropping for fertilization and loosening of soil for better root growth and subsequent growth of rice
plants (left). Rice-fish-duck co-culture system with luxuriant growth of rice (right)
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Figure 10. Symbiotic relationship between rice-fish-duck yielding maximum mutual benefits to all the entities

Source: Authors’ own compilation and analysis

Figure 11. Framework of potential mutualism and synergies among rice-fish-duck-Azolla based co-culture
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Figure 10. Symbiotic relationship between rice-fish-duck yielding maximum mutual benefits to all the entities

Source: Authors’ own compilation and analysis

Figure 11. Framework of potential mutualism and synergies among rice-fish-duck-Azolla based co-culture

稻米

雨季稻米

在稻田和水庇護區養魚

鴨子在限制期間内在稻田覓食

6 月    7 月    8 月    9 月    10 月    11 月    12 月    1 月    2 月    3 月    4 月    5 月

月份

釋放魚苗 魚類收穫

播種

移植

開花

收穫

移植 開花

採收

旱季稻米

魚類

鴨子

滿江紅屬是一種自由漂浮的水生蕨類植物，廣泛分佈於印度熱帶地區，與藍藻菌共生
而具有固氮能力（約 1100公斤氮／公頃／年）因此被認為是水稻植物的最佳生物肥料
和牲畜的飼料之一（Nayak et al.,	2020a）。

圖 12. 稻–稻種植系統中，水稻、魚和鴨子的施作週期圖

圖中顯示稻田內魚和鴨子的覓食和限制覓食期，以保護水稻植物免受覓食期間的潛在
損害，即水稻種植系統中水稻植株建立20 天後，在水稻開花到收穫期間（僅鴨 30 天）。
嚴格執行覓食限制是稻–魚–鴨共養技術的特點之一。

照片 23. （左）鴨子在乾播的稻田中覓食，為初期（水稻植株建立 20 天後）的雜草和
害蟲控制創造有利環境，鴨子糞便掉落在地上進行施肥和鬆土，以促進根部生長和隨
後的稻株生長。（右）稻–魚–鴨共同養殖系統，讓水稻生長茂盛

在稻田裡覓食的鴨子 鴨子
飼料

在稻田裡覓食
的鴨子

禁止
鴨子

禁止
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鴨子

禁止
鴨子
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B4. Pond-dike farming systems (Photo 24): Their type mostly depends on the type of dyke planted crops
(e.g. mulberry dyke-fishpond, sugar cane dyke-fishpond, banana dyke-fishpond, vegetable dyke fishpond).
Input and output materials are suitably recycled, and the system energy flows are fundamentally balanced. 
For example, in integrated mulberry dyke-fishpond systems, the mulberry leaves are used to feed silkworms,
the generated by-products from silkworm are used as feed for fish and the fertile mud (bottom of pond)
fertilizes the mulberry plants at dyke. The systems can be suitably integrated with raising of vegetables, 
livestock, and other components (Karim and Little, 2018; Babu et al., 2019).

Photo 24. Pond-dyke farming system

B5. Plant/fish rotations (forage or compost): where rice grows in rotation with fish. After the rice harvest
(i.e. during fallow periods), fish are introduced for three to six-month. For example, in Indonesia sawah 
tambak (rice field pond brackish water) is very popular in the coastal Java region. Fish are grown as if they 
were a second crop (palawija ikan system) during the fallow-season after rice harvest, by using a hoe (water 

depth of 30-40 cm). In the western coastal region of India (low-lying coastal rice lands), after rice harvest 
(in September) rice fields are flooded with tidal water and used to raise shrimps (Halwart and Gupta, 2004). 

B6. New emerging systems (e.g. rice-crayfish, rice-snail or rice-crab): In brackish and freshwater rice- rice 
systems shrimp cultivation (e.g. Penaeus monodon, Penaeus merguiensis, Penaeus indicus, Metapenaeus 
ensis; Macrobrachium rosenbergii in freshwater) are gaining importance. Among the rice-crab co-culture, 
freshwater crabs (Oziotelphusa senex senex or Parathelphusa hydrodromus), brackish water carb like the 
Chinese mitten crab (Eriocheir sinensis) and mud crab (Scylla serrata, cultured throughout the world) are 
used. In rice-crayfish co-culture the two common species are Procambarus clarkii and Cherax 
quadricarinatus. During the rice harvest, the rice field water is drained or receded, to help crayfish to make 
burrows for shelter. After harvest, the re-growth of rice stubbles serves as food for crayfish. Further, watering 
rice stubbles decomposes and facilitates the growth of fish food organisms (i.e. planktons, benthos, insects, 
worms and mollusks) which helps the growth of crayfish (Si et al., 2017; FAO, 2019a. Although the Golden
apple snail (Pomacea canaliculate) is considered as a major pest to rice, rice-snail co-culture is used, as snail 
meat is used as a cheap source of feed in the culture of prawn, shrimp and rabbitfish (Visca and Palla, 2018). 
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B4. 基塘農業系統（pond-dike farming system）（照片 24）：其類型主
要取決於堤壩上種植的作物種類（如桑基魚塘、蔗基魚塘、蕉基魚塘、蔬菜基魚
塘）。適當地回收投入和輸出的材料會讓系統的能量流在根本上維持平衡。例如
在桑基魚塘整合系統中，桑葉用來餵養蠶，蠶產生的副產品作為魚飼料，而肥沃
的泥漿（池塘底部）為堤壩上的桑樹植物施肥。這系統可以適當地與蔬菜、牲畜
和其他組成的飼養相整合（Karim and Little, 2018; Babu et al., 2019）。

B5. 植物／魚輪作（飼料或堆肥）：水稻與魚輪作。在水稻採收後（即休耕
期），引入魚養殖 3~6 個月，例如印尼的池塘田（稻田池塘半鹹水），在爪哇的
沿海地區非常流行，在水稻採收後的休耕期，使用鋤頭（水深 30~40 公分），將
魚作為第二種收成（養魚系統，palawija	ikan）來養殖。在印度西部沿海地區（沿
海低窪稻田），在水稻採收後（九月），稻田被潮水淹沒，用於養蝦（Halwart	
and	Gupta,	2004）。

  B6. 新興系統（如稻–小龍蝦、稻–螺或稻–蟹）：在半鹹水和淡水的水稻系統
中，蝦類養殖〔如草蝦（Penaeus monodon）、墨吉對蝦（Penaeus merguiensis）、 
印度對蝦（Penaeus indicus）、基圍蝦（Metapenaeus ensis）、淡水中的長臂
大蝦（Macrobrachium rosenbergii）越來越重要。稻–蟹共養中使用淡水蟹
（Oziotelphusa senex senex 或 Parathelphusa hydrodromus）、半鹹水蟹如中
華絨螯蟹（Eriocheir sinensis）和泥蟹（Scylla serrata，在世界各地養殖）。在
稻–小龍蝦整合養殖中常見的兩個物種是克氏原螯蝦（Procambarus clarkii）和紅
鰲螯蝦（Cherax quadricarinatus）。在水稻採收期間，稻田裡的水會抽乾或退，
以助小龍蝦挖洞製造躲避處，採收後，稻茬的重新生長可作為小龍蝦的食物。此外
澆灌稻茬可以分解並促進魚類餌料生物（即浮遊生物、底棲生物、昆蟲、蠕蟲和軟
體動物）的生長，進而有助於小龍蝦的生長（Si et al., 2017; FAO, 2019a）。雖然
福壽螺（Pomacea canaliculate）被認爲是水稻的主要害蟲，但稻–螺共同養殖還
是被使用，因為用螺肉被用為蝦和臭肚魚（rabbitfish）的低廉飼料來源（Visca 
and Palla, 2018）。

照片 24. 基塘農業
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2. Range of applicability

Table 71. Rice based integrated farming system prevalent in different part of the world

Type of RIFS Sub-type of RIFS

Rice-crop-animal husbandry systems

Rice-wheat–animal husbandry: Applicable in South and East Asian countries, Sub Saharan Africa and South 
America but mostly concentrated in tropical and sub-tropical climatic conditions (Dixon, Gibbon and Gulliver,
2001).

Rice-pulses-Animal husbandry: Prominent farming system in rainfed areas across the tropical and sub-tropical
regions. The rice-pulses and animal husbandry systems are prevalent in rainfed upland and lowland areas (Dixon,
Gibbon and Gulliver, 2001; Erenstein et al., 2007).

Rice-aquaculture integration: Traditionally 
in Asian countries but adapted worldwide,
even in deserts and arid lands like Egypt or
Oman, thanks to the efficient use of water.

Rice-Fish integration: Already practised in the ancient India and China, and later adopted in most of the Asian
countries (Bangladesh, Vietnam, Indonesia, Philippines, Malaysia, Thialand and Japan). These systems are mostly 
suitable in lowland rice area including coastal areas, where water retain in the fields even after rice harvest (Halwart
and Gupta, 2004; Lu and Li, 2006; Hu et al., 2016). Under plain, medium lowland and rainfed conditions, rice and 
fish can be grown at the same time, while in deep water and coastal lowland areas, fish either grown
simultaneously with rice and/or also with off season fish rearing and seed raising (FAO, 2019a; FAO-SHOU, 2020).
In hilly regions, rice-fish integration depends on suitable designs of counter bunding and water storage ponds. The 
traditional system of rice-fish co-culture has evolved with time, with the introduction of higher economically
important aquatic species or to integrated-aquaculture and agriculture systems.

Rice-fish-livestock–horticultural–duck/poultry multitier system: Suitable for all kinds of rice ecologies (i.e. upland,
medium lowland and deep-water ecologies).
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整合農業系統類型 整合農業系統子型態

水稻–作物–畜牧業系統

水稻–麥–畜：適用於南亞和東亞國家、撒哈拉以南非洲和南美洲，但主要集中在熱帶和亞熱帶氣候條件下（Dixon,	Gibbon	and	Gulliver,	
2001）。

水稻–豆–畜：在整個熱帶和亞熱帶雨養地區的主要耕作系統。水稻–豆類和畜牧業系統在雨水灌溉的高地和低地地區非常普遍（Dixon,	
Gibbon	and	Gulliver,	2001;	Erenstein et al., 2007）。	

可以有效地利用水，因此在全世界範圍甚至在埃及
水稻–水產養殖：傳統上在亞洲國家使用，但由於該系
統 或
阿曼等沙漠和乾燥地區都適用。	

水稻 – 魚整合：在古代印度和中國已經實行，後來為大多數亞洲國家（孟加拉國、越南、印尼、菲律賓、馬來西亞、泰國和日本）所採用。
這些系統主要適用於包括沿海地區在內的低地水稻區，因為即使在水稻收穫後，田間仍然存在水分（Halwart	and	Gupta,	2004;	Lu	and	Li,	
2006; Hu et al., 2016）。在平原、中等低地和雨養情況下，可同時進行水稻種植和魚類養殖，而在深水和沿海低地地區，魚養殖可以與水稻
種植同時進行和／或在非生產季節養魚和育苗（FAO,	2019a;	FAO-SHOU,	2020），在丘陵地區，稻 – 魚整合系統取決於合適的等高堤和蓄水
池的設計。傳統的稻魚共養系統隨著時間的推移而有所演進，引入具較高經濟重要性的水生物種，或發展成整合水產養殖和農業的系統。

水稻–魚–牲畜–園藝–鴨／家禽多層系統：適用於各種水稻生態環境（即高地、中低地和深水生態環境）。

2. 適用範圍
表 71. 全球不同地區盛行以水稻為基礎的整合農業系統
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整合農業系統類型 整合農業系統子型態

以水稻–牲畜–園藝和混農林業為基礎的整合農業系統：主要盛行於亞洲、歐洲、南美洲和非洲。適用於中等深度或深水低地、沒有嚴重的水
災、有黏土、具有長期保水能力的地區（Nayak et al.,	2020a）

水稻–魚–鴨整合系統：主要盛行於亞洲和非洲國家。非常適應中等深度或深水的低地水稻生態環境，沒有嚴重的水災、有黏土、具有長期保
水能力的地區（Pernollet	 et al. 2015;	Nayak et al.,	2018; Nayak et al., 2020a; Li  et al., 2020）。

基塘農業：主要盛行於亞洲、非洲和南美洲地區（Gongfu,	1990;	Babu et al.,	2019）。	

植物／魚類的輪作（飼料或堆肥）：流行於南亞，包括中國、印度、印尼和柬埔寨。這種稻–魚系統在印尼和印度的低窪沿海地區非常流行
（Halwart	and	Gupta,	2004）。	

新興系統（如水稻–小龍蝦、水稻–螺或水稻–蟹）：在亞洲、澳洲和美國施行。
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3. 對土壤有機碳庫存的衝擊
適當的整合各個組成部分（作物、水產養殖、畜牧業、混農林業和園藝組成），在以水稻為基礎的整合系統中，會對土壤有機

碳固存有正向的貢獻（Oliveira et al.,	2018;	Nayak et al., 2018; Li  et al.,	2019）。表 72 中提到一些以水稻為基礎的整合系統，能夠
提高土壤碳庫存的例子。

表 72. 以水稻為基礎的整合農業系統對土壤有機碳庫存變化情況的報告

以水稻為基礎的
整合農業系統

地點 氣候區 土壤類型 基準線碳庫存
（噸碳／公頃）

額外的碳儲量（噸
碳／公頃／年）

持續期間
（年）

深度
（公分）更多資訊 參考文獻

以樹為基礎的農–
畜–林整合耕作系
統	

巴西南部，南緯
10°38'13"，西經
55°42'32”

熱帶濕潤 高嶺石氧化土 牧場 =16.5
牧場 =1.37

農–畜–林整合 =1.91
12 0~30

如果沒有土壤肥力的限制（缺氮），有
樹木的整合系統即使在短期內（三年）
也可以促進土壤有機碳的積累。	

Oliveira  et al.
(2018)

農–畜和農–畜–林
整合系統

巴西東南部，南緯
21°57'42"，西經
47°50'28”

熱帶濕潤 氧化土

粗放式放牧 =1.45

農–畜整合 =1.48

農–畜–林整合
=1.55

粗放式放牧 =1.68

農–畜整合 =1.96

農–畜–林整合 =1.74

6 0~40

土地集約化增加碳庫存，然而將牧場
（粗放式放牧）轉化為農–畜整合和農 –
畜–林整合系統可以增加土壤碳庫存，
速度為 0.28 噸碳／公頃／年。

Bieluczyket al.
(2020)

稻–魚整合系統
印度奧迪沙省克塔克
市 熱帶濕潤

通氣飽和浸水弱
育土

砂質黏壤土

水稻單一作物連作
=0.15

0.18

4 0~15

與水稻單作栽培相比會增加碳庫存。
Nayaket al.
(2018)

稻–鴨整合系統 0.23
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以水稻為基礎的
整合農業系統 地點 氣候區 土壤類型 基準線碳庫存基

線（噸碳 / 公頃）
額外的碳儲量（噸
碳 /公頃 / 年）

持續期間
（年）

深 度
（公分） 更多資訊 參考文獻

稻–魚–鴨整合系統 0.30 比水稻單作栽培能增加碳庫存。增強土
壤肥力和生物多樣性

稻–鴨整合系統
華南地區，北緯 
23°14'，東經 113°
38’

熱帶潮濕 砂質壤土 0.18 0.25 1 0~15 稻–鴨系統增強碳庫存 Li	 et al. (2019)

稻 – 小龍蝦整合系統 中國湖北省 熱帶濕潤 水稻單作栽培 =0.20 0.27 10 0~10 微生物的生物質碳、溶解有機碳和顆粒
有機碳等碳的組成分也在增加。 Si et al. (2017)

稻– 蟹混合栽培
中國遼寧省，北緯 
40°51'，東經 122°
13’

熱帶濕潤 來自沖積層的重
黏土

0.25（慣行水稻單作
栽培）

慣行水稻–蟹養殖=0.29

有機糞肥水稻–蟹養殖
=0.35

5 0~20 細菌的增強造成對土壤有機質轉換的貢
獻

農–畜–林整合（ICLF）；作物–畜牧業–林業整合系統；農–畜（ICL）：作物–牲畜整合系統；IFS：整合農業系統。

土壤有機碳（噸／公頃）=SOC x BD x 深度（公分 x10-1），其中 BD 是土壤容積密度（公克／平方公分），SOC（公克／公斤）

為土壤有機碳。

土壤有機碳固存率的計算方法是將土壤有機碳庫存的變化／積累除以年數，即土壤有機碳固存率（噸／公頃／年）= 土壤有機碳庫
存變化／累積／儲量（噸碳／公頃）／年數

Yan et al.
(2014)
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4. 該措施的其他效益

4.1. 改善土壤性質
土地利用管理的改善方式包括施用堆肥、保育性農業（包含覆蓋作物、輪作、多

年生作物、少耕或零耕犁），以及將混農林業；和飼料作物，納入水稻–動物共同養殖
的措施。這些措施有可能造成土壤有機質、土壤有機碳和有效氮、磷、鉀含量的增加，
進而影響物理化學性質：例如，從長遠來看，土壤中粘粒含量的增加可能是由於生物風
化速率的增加（Bot and Benites, 2005; Teng et al., 2016; Nayak et al., 2018; Li et al., 
2019）。較高的土壤有機質，會造成容積密度與易分散黏粒含量的降低，並增加微生
物活性（Gajda,	 Czyż	 and	 Dexter,	 2016）。牲畜排泄物的持續添加，可以提高土壤有
機碳和有效的氮、磷、鉀含量，此外滿江紅屬的引入，為水稻生長貢獻大量的氮肥
（Nayak et al., 2020a）。長期的稻–蝦輪作改善土壤的物理和化學性質，包括土壤養分
的增加（Cai et al., 2019）。鴨子的活動增強了土壤曝氣（生物擾動）。豆科作物的使
用增加有效氮和土壤有機碳含量（Erenstein et al., 2007; Adarsh, Jacob, and Giffy, 
2019）。

4.2. 最小化對土壤功能的威脅
表 73. 土壤威脅

土壤威脅

土壤侵蝕

整合農業系統中包含的各種措施可以減少和預防土壤侵蝕，透過
增加覆蓋作物面積和種植期間、種植多年生飼料和其他多年生作
物，以及在特定區域加入諸如樹籬、池塘、溝渠、樹木、混農林、
適當管理牲畜和農場殘留物、增加有機糞肥等組成。管理措施，
如梯田管理、增加使用保育性農業和少耕，包括活植物防風林。
此外增加土壤有機碳，可以提高土壤團粒形成的穩定性，進而防
止侵蝕過程（Bots	and	Benites,	2005;	FAO,	2019b）。

養分的失衡和循環

稻–魚、稻–鴨、稻–魚–鴨、作物–牲畜–混農林業和園藝系統可
以改善土壤養分（氮磷鉀）和增強土壤有機碳的積聚，並透過增
加微生物多樣性來增強養分循環（Nayak et al., 2018; Li et al., 
2019; Masciandaro et al., 2018）。作物的輪作和多樣性、使
用滿江紅和添加有機糞肥可以增加土壤有效氮水準，並提高氮的
利用效率。在低地生態環境中與慣行水稻耕作相比，稻–魚–鴨共
同養殖可以使總氮（121%）、有效氮（50%）、有效磷（67%）
和鉀（150%）含量增加（Nayak et al., 2018）。
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土壤威脅

土壤鹽化和鹼化

保持適當土壤濕度、充分排水，以及增加的土壤有機碳和團粒穩
定性可以防止鹽化和鹼化。水稻整合農業系統規定增加使用有
機物和糞肥導致根部的鹽分累積的減少（Kaledhonkarr,	Meena	
and	Sharma,	2019）。

土壤沾染／汙染
水稻整合農業系統可以優化和減少合成肥料、農藥和除草劑的施
用，進而最終能防止土壤和水的汙染並提高水質（Long et al., 
2013; Nayak et al., 2020a）。

土壤酸化

適當且降低農業化學品的施用率和高的土壤有機物可以防止土壤
酸化（Long et al., 2013）。在水稻整合農業系統中使用石灰、
有機肥和廄肥（farmyard	manure）等改良劑會造成pH值增
加，進而改善酸性硫酸鹽土壤（Halim et al., 2018）。

土壤生物多樣性損失

較高的土壤有機碳庫存可提高土壤動物、植物和微生物的數量。
慣行農法相比，水稻整合農業系統可以增加土壤生物多樣性和生
物的土壤品質指標（biological	soil	quality	index,	SQIBiol）
（Kremen, Iles and Bacon, 2012; Nayak et al., 2020a）。

土壤水分管理 有效水的保留和有用的排水系統，在土壤水飽和狀態時能產生更
高的水使用效率（Ahmed,	Ward	and	Saint,	2014）。

4.3. 產量增加（如食物、燃料、飼料、木材）
水稻整合農業系統能提高水使用效率和系統生產力（Nayak et al. 2018; Li et al. 

2019; FAO, 2019a），因為這類系統屬於一個多企業的農業系統，其大部分的食物、
燃料和纖維需求都由系統本身提供。共同養殖可能提高產量的潛力，可以從許多國家
的報告中看出（Bashir et al., 2020），例如中國的水稻與魚、烏龜、淡水螯蝦和螃蟹
的整合系統有較高的平均產量（水稻 9.3~12.0 噸／公頃，魚 1.9~2.5 噸／公頃）
（Zhang et al., 2016）；孟加拉國的稻–魚（蝦、明蝦、魚）系統的水稻產量為 3.8~5.0
噸／公頃和魚產量為 1.8 噸／公頃（Islam, Barman and Murshed-e-Jahan, 2015; 
Ahmed, Ward and Saint, 2014）；印度的稻–魚（魚、明蝦、蟹）整合系統的生產量
為水稻 3.0~5.0 噸／公頃和魚 0.7~2.0 噸／公頃（Das, Sarkar and Prasad, 2014; 
Nayak et al., 2018; Nayak et al., 2020a）；印尼的稻–魚整合系統生產水稻 6.5~7.8 
噸／公頃和魚 0.3~0.89 噸／公頃（Dwiyana	and	Mendoza,	2006）；越南生產水稻
4.2~5.7 噸／公頃和魚 2.2 噸／公頃（Berg et al., 2017），以及非洲（Melaku	 and	
Natarajan,	2019）。
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4.4. 緩解和適應氣候變遷
甲烷是一種強效溫室氣體（比二氧化碳高 28 倍），是由於土壤微生物對有機質進

行厭氧分解，而從水淹的水稻生態系統中排放的（IPCC,	 2007）。水稻種植與水生動物
（如魚、蝦、貝類、淡水螯蝦、螃蟹、烏龜、青蛙和鴨子）養殖的整合，會產生生物擾
動（對土壤和水的划動、挖掘、踐踏）和覓食活動（雜草和水生生物的減少，導致其呼
吸用的氧氣需求下降）。這些活動提高可用的溶氧水準，導致更好的土壤和水通氣，以
及促進甲烷氧化過程（透過甲烷氧化細菌）和減少甲烷排放（Nayak et al.,	 2020a;	
Nayak et al.,	2020b;	Xu	 et al.,	2017;	Zhang	 et al.,	2017）。然而，季節性累積的甲烷
排放在共同養殖系統（稻–魚、稻–鴨和稻–蛙）中可能更高（Frei	 et al.,	2007;	Datta	 et 
al.,	2009;	Bhattacharyya et al.,	2013;	Xu et al.,	2017;	Fang	 et al.,	2019;	Wang et al.,	
2019）；而估計的每單位產出溫室氣體強度（以稻米當量產量表示）卻低很多。水稻單
作栽培的作物在生長期間的某些時間點，會受到乾溼交替影響而出現濕潤期和乾燥期，
但在稻–魚系統中，水在整個生長期間保持不變，這可解釋甲烷排放量的差異。稻–魚–
鴨整合農業降低全球暖化潛勢，也許是因為稻田生態系統減少的農用化學品／施肥及更
好的通氣環境（Nayak et al.,	2020a）。

水稻種植也是氧化亞氮的重要人為來源（其全球暖化潛勢比二氧化碳高 298 倍）。
氧化亞氮排放主要取決於氮肥（合成和有機）的強度與方法、水分管理與排水和溫度。
除淹水形成的缺氧情況，微生物的硝化與脫氮作用功能也有可能受到干擾（IPCC, 2014;	
Wu et al., 2018）。有報告指出，水稻–動物共同養殖（稻–魚、稻–蟹、稻–蝦、稻–鴨
和稻–魚–鴨）的氧化亞氮排放會明顯減少（圖 13）（Frei et al.,	 2007;	 Datta et al.,	
2009;	Bhattacharyya	 et al.,	2013;	Xu	 et al.,	2017;	Fang	 et al.,	2019;	Wang et al.,	
2019;	Nayak et al.,	2020a）。

水稻整合農業系統增強系統的韌性和適應能力，並提供互惠共生和變通性，以減
少系統各組成間的權衡和競爭，這些都提供的適應選項，克服容易被氣候造成之干擾的
影響。在為期四年的稻–魚–鴨共同養殖實驗中，與印度克塔克慣行水稻耕作相比，土壤
有機碳庫存增加為兩倍（+106%）且全球暖化潛勢減少 11%（Nayak et al.,	 2018;	
Nayak	 et al.,	 2020a）。表 74 和圖 13 講述水稻整合農業系統中不同的適應和緩解策
略。
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表 74. 稻–魚整合農業系統中不同的氣候變化適應和緩解的方法

整合系統 組成 適應和緩解氣候變遷的方法 排放潛力

稻魚整合系統

農作物 • 減少合成肥料、殺蟲劑和除草劑的使用

減少溫室氣體排放

魚類生產

• 較少的飼料需求

• 更有效地用水

• 	水稻生態系統中鴨子和魚的生物擾動（快速移動）和滿江紅的存在
提高水中溶氧的濃度，造成有氧條件，進而減少甲烷生成菌活性和
隨後的溫室氣體排放減少。

作物–牲畜–混
農林整合耕作系
統

作物

• 用於植物生長的有機糞肥。

• 減少合成化學品（肥料和殺蟲劑）及其生產、運輸和應用。

• 透過有效土地利用以減少飼料作物的面積。

• 作物殘留物、糞肥和養分循環。

採用和緩解全球暖化牲畜

• 	牲畜的優質飼料（反芻動物、豬、鴨和家禽可以吃作物殘渣和副產
品）能降低腸道甲烷排放。

• 健全的糞肥管理可以減少溫室氣體排放。

• 有效地利用土地面積管理。

混農林

• 	水稻整合農業系統中納入混農林的成分可以顯著減少全球暖化的影
響。生物量和土壤中的碳固存量更高。

• 改善的土壤健康、水滲透力和保水力。

• 全年都有飼料供應。

• 改善動物的熱舒適性、福利、健康和產量
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滿江紅 鴨子的生物擾動

植物碳廢棄物
氧化作用

甲烷
根離子

有機殘留物、植物和動物
廢棄物等等

厭氧

被植物同化

溶氧

土壤氧化

圖 13. 水稻整合農業系統的甲烷和氧化亞氮排放示意圖，以及鴨和魚對減少全
球暖化潛勢的協同效果
資料來源：根據 Xu et al., 2017 和 Nayak et al., 2020a 的圖進行修改和重構

4.5. 社會經濟效益
水稻整合農業系統提供更高的社會經濟效益，進而改善農村農民的生計和社會經

濟地位（FAO,	2019a;	FAO-SHOU,	2020）。

與動物（魚、蝦、鴨等）的整合支持生產力和經濟回報（Bashir	et al.,	 2020;	
Nayak et al.,	2018;	Nayak	 et al.,	2020a）。在印度的低地生態中，觀察到稻 – 觀賞魚
養殖（2.5）、作物–牲畜–混農林系統（2.9~3.4）、稻–魚–鴨（2.5~2.8）、稻–魚–鴨
子–滿江紅（2.7~3.0）和多層稻–魚園藝系統（2.0~2.5）中有較高的經濟回報（以效
益成本比表示）。獲利率主要取決於整合系統的各個組成及其有效管理（Nayak	 et al.,	
2020a）。水產–農業整合系統（IAA）明顯提高農戶收入（Ahmed,	Ward	 and	 Saint,	
2014），而水稻–動物（稻–魚、稻–蟹和稻–淡水螯蝦）的共同養殖，在許多國家對於
促進水稻生態系統效率和提高農民收入方面發揮重要作用（FAO,	 2019a）。雨水收集
模式（土地塑造的水產–農業整合系統）和稻–魚共養有助於提高農戶的生計安全水準
（即農用池塘、採用複合種植和水產養殖），因此增加他們的彈性、生產力和收入，創
造就業機會、協助獲得市場價格、推廣服務和機構，幫助他們自力更生且提高社會地位
（Kumaran	 et al.,	2020）。與水稻單作栽培相比，基塘整合系統能夠提供更好的經濟
回報（Karim	and	Little,	2018;	Babu	 et al.,	2019）。最終，高價值水生物種的引進，
會創造更高的經濟回報和利潤，也可以創造額外的就業機會且有助於改善國民經濟。

氧化亞氮排放潛勢
全球暖化
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在大多數發展中國家，提高生活品質（糧食安全、營養均衡、創造就業機會和性
別平等）以及保護人們的社會和文化需求，是一項具有挑戰性的任務。池塘和稻田可以
幫助實現多項社會效益（Halwart	and	Gupta,	2004）。事實上以池塘為基礎的水產 – 農
業整合系統可以生產全年的食物、提供多樣化的健康糧食、創造就業機會並解決性別議
題（女性有平等的資源獲取標準）（Halwart	and	Gupta,	2004;	FAO,	2019a）。農場
廢棄物的積累會造成環境問題，但水稻整合農業系統依賴將系統中產生的廢棄物循環利
用，因此有助於維護農場家庭及其周圍的衛生和環境安全。農作–畜牧–混農林整合農
業系統能創造額外的就業機會（每日 400~500 人／公頃／年），這取決於整合的範圍
和類型（Nayak	 et al.,	2020a）。蚊子（瘧疾和登革熱）和蝸牛（血吸蟲病和肝硬化或
由肝吸蟲引起的一般肝吸蟲病）這兩種重要的公共衛生病媒利用稻田作為繁殖地，這
可能對人類造成健康危害，而採用稻–魚／動物共同養殖（稻–魚、稻–鴨）能夠達到自
然控制（Halwart	and	Gupta,	2004;	Singh,	2011）。

4.6. 該措施的其他效益

提高用水效率
水稻–水生動物共同養殖隨著過集約化和多樣化的種植模式，提高了藍水的利用效

率（譯註：農作物水足跡以藍水指灌溉用水、綠水指雨水，而灰水是稀釋汙染水至可用
水質所需要的水量）（Ahmed,	Ward	and	Saint,	 2014）。在雨養地區，水產–農業整
合系統和稻–魚–鴨整合農業搭配有雨水收集和儲存設施的整合系統，可以將水重新用
於基塘農業或當作其他作物緊急救命的灌溉水（Ahmed,	 Ward	 and	 Saint,	 2014;	
Nayak	 et al.,	2020a）。

增加養分循環和生物多樣性

水稻 – 動物（魚、鴨或魚–鴨）的共同養殖可以改善水質。添加糞便、魚和鴨的持
續運動和活動（對土壤和水的划動、挖掘、踐踏），可以提高溶氧水準和增加水生生物
多樣性，包括浮游生物（植物和動物浮游生物）、土壤底棲動物相和微生物族群
（Halwart	 et al.,	2008;	Nayak	 et al.,	2018）。稻–魚、稻–魚–鴨和作物–牲畜–混農林
整合系統的生物多樣性指數（在計畫的植被豐富度、耕作強度、地景元素豐富度、微生
物、浮游生物和底棲動物豐富度，以及牲畜豐富度等）明顯高於慣行系統（Nayak	  et 
al.,	2020a）。

雜草和害蟲的生物控制前景
在稻–魚、稻–鴨和稻–魚–鴨整合農業中，雜草密度和雜草生物量會隨著雜草控

制效率的提高而明顯減少。在稻–魚–鴨整合養殖中，雜草的生物多樣性（物種豐富
度；辛普森指數，Simpson's	 index）和物種多樣性（夏儂–威納指數，Shannon-
Weiner	 index）會隨著 Pielou 均勻度群落指數６（Pielou	 evenness	 community 
index）的增加而明顯下降，這顯示出先前優勢雜草的減少會導致雜草群落組成高度多

6 物種均勻度指環境中每個物種在數量上的相似度。數學角度上定義為多樣性指數，是
衡量生物多樣性的標準，並量化社區裡在數量上的平等程度。
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樣化（Nayak  et al., 2020b）。魚和鴨的存在可以提高對稻蟲害（卷葉蟲、褐株跳
蟲、電光葉蟬和三化螟等）的生物防治效率，進而減少或避免使用農藥／除草劑（Li	 
et al.,	 2019;	 Nayak et al.,	2020a）。

能源效率系統

大量使用化肥和殺蟲劑／除草劑的集約化農業，以及大規模機械化農業耕作正逐
步降低現代農業措施的能源效率。共同養殖和／或混合農業（作物–乳製品–魚類–家
禽）與慣行水稻種植相比有更高的能源效率且使用更多的可再生能源（Paramesh et 
al.,	2019;	Nayak et al.,	2020a）。

自然資源的保護

在中國施用農業化學品潛在的減少（肥料和殺蟲劑分別減少 24% 和 68%）（Xie 
et al.,	2015;	Long et al.,	2013），支持更多水生植物和動物的多樣性，進而幫助資源
和生態系統的復育（Halwart,	 2008），此外水稻生態系統為許多其他水生物種提供棲
息地和繁殖地（Halwart	and	Gupta,	2004;	Halwart,	2008）。

提高知識和技能

水稻整合農業系統支持技術的發展，旨在利用可用的資源（作物、牲畜和遺傳潛
力）來建立更具彈性的系統。多重企業系統需要改善其具體管理方面的知識和技能。
性別賦權和能力建構是水稻整合農業系統的主要框架，同時也需要針對性別的管理和
知識技能（Halwart	and	Gupta,	2004）。

5. 該措施的潛在缺點

5.1. 權衡對土壤功能的其他威脅
水稻整合農業系統可以最大限度的減少和防止土壤威脅，然而如果不適當的採用

和實施可能會造成對其他土壤威脅的權衡。

表 75. 土壤威脅

土壤威脅

土壤侵蝕

強降雨地區可能會有洪水導致水流造成的土壤侵蝕風險。乾旱和
半乾旱地區可能會有風蝕土壤的風險。水稻整合農業系統中的覆
蓋作物應進行適當管理，種植一年生和多年生作物以避免侵蝕
（Zhang et al.,	2011）。
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土壤威脅

養分的失衡和循環

缺乏永續的管理可能對土壤有機質與養分（主要是氮、磷、鉀、
硫和微量營養素）消耗產生負面影響，導致養分可利用形式和
陽離子交換能力受到嚴重限制，進而降低水和養分的利用效率
（Nayak et al.,	2018;	Li	 et al.,	2019）。

土壤沾染／汙染

過度使用水和農業化學品等投入物可能導致土壤和水沾染以及汙
染，進而降低土壤和水的品質與生物多樣性（Ongley,	1996）。
在水稻整合農作系統中任何組成所使用的化學品（殺蟲劑、農藥
殺蟲劑、除草劑、生長激素、抗生素）會自然到達其他組成中並
增加其生物濃度。

土壤水分管理 在水稻整合農業系統中，如果土壤和水沒有管理好就會產生土壤
侵蝕、淋洗和積水的風險，進而導致土壤酸化和生物多樣性喪失。

5.2. 溫室氣體排放量增加
在作物–牲畜整合系統中採用適當的糞肥管理可以減少養分需求（減少農業化學

品的輸入）、改善動物健康和畜群管理（採用高效的可消化飼料），導致減少溫室氣
體排放（Soussana	 et al.,	2015;	Mottet	 et al.,	2017）。

5.3. 與其他措施的衝突

水稻整合農業系統需要正確實施以避免與其他農業措施互相衝突：

♦ 應仔細規劃系統組成的選擇、整合程度和管理措施（相容性和協同效果），

以避免對水稻整合農業系統的其他栽培組成造成損害，例如在水稻–動物

（鴨）共同養殖中，水稻生態系統的食物不足或缺乏有時會導致種植的蔬菜

和其他植物受到捕食和覓食。

♦水稻整合農業系統的實施會造成高度機械化的集約化水稻種植受到影響。
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5.4. 產量減少（如食物、燃料、飼料、木材）
水稻整合農業系統對生產和生產力沒有負面影響，然而如果沒有審慎的引入不同

的組成，則存在擾亂系統平衡和協同作用的風險，進而導致系統中不同組成之間的競
爭。

5.5. 其他衝突
涉及動物共同養殖的水稻整合農業系統中，可能會導致致病菌的積累，進而引發

人類健康危害（Singh,	2011）。

6. 實行該措施前的建議
♦ 系統的組成選擇必須基於互惠共生和協同作用的存在。魚、牲畜、家禽的引進
或作物的選擇不能有矛盾或競爭。

♦ 水稻 – 動物共同養殖需要有適當的圍欄以保護動物免受捕食，並防止它們前往

鄰近的田地（可能對其他田地作物造成損害）和逃離田地。
♦ 農民需要瞭解每個組合（作物、動物）的概念和管理措施。該系統應在塑造土
地之前進行規劃。為了提高產量，同時能保護水質和避免有害的水汙染，需要

準確瞭解所需的糞肥量。
♦ 水稻整合農業系統的施行初期需要較高的投資，但能提供多樣化的產品和收入
所需的勞力密集型種植形式，這反過來又需要特殊的市場營銷技能，否則可能

會造成產品的腐爛和浪費。因此政府的特別激勵措施，可能有助於讓農民能積

極參與，以實現整體永續性和環境安全。
♦ 以水稻為基礎的多企業整合系統與密集型單作栽培措施，及有限的農業資源之

互相競爭。
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7. 採用該措施的潛在障礙
表 76. 採用該措施的潛在障礙

障礙 有／無

生物物理 有
動物和農作物在極端事件中可能受到損害，如洪水會造成
魚、牲畜和植物可能被沖走或受傷，以及乾旱和／或炎熱時
期（缺水）。

文化 有 有些系統組成的做法像養豬業，可能會受到社會經濟和宗教
信仰的反抗。

經濟 有

實施成本：施行的初始成本，如土地塑形和各類投入（種子、
種植材料、魚苗與動物組成（鴨苗、小雞等）需要較高的投
資。缺乏對農民適當的財政激勵方案、可用性和對於投入的
補貼，造成水稻整合農業系統對小型和邊緣農民的吸引力降
低。難以獲得保險、信貸和市場：農民獲得信貸和資金的機
會有限，且保險流程繁瑣，進入市場的機會有限，這些大幅
度降低經濟可行性和採用水稻整合農業系統的動機。缺乏合
適的產品附加價值和長期儲存及市場運輸設備，進而限制系
統經濟效益的成功。

機構 有
部門和生產者之間缺乏協調：許多國家的水稻整合農業系統
屬於農業、環境和林業部門以及畜牧業，因此沒有單一的體
制機構能夠主導推動整合農業系統的採用。

法律
（土地權利）

有
不安全的使用權和小規模的土地持有權：許多小農戶沒有土
地或持有很小的土地，這成為採用該技術的主要障礙。沒有
正式的土地擁有權，農民對種植樹木和園藝植物不感興趣。

知識 有

水稻整合農業系統包含將不同組成進行組合，且其生產系統
是知識密集型的，因此需要適當地獲得資訊和技術支持（如
推廣服務）。農民大多不願意冒險且擔心造成生產損失。需
要持續努力加強推廣和機構工作人員，透過組織培訓和示範
為農民／企業家的動機來創造足夠的意識和知識。

自然資源 有 土地持有規模的分散可能會限制農民去實行以利潤為導向的
農業系統。

其他 有 盜竊、偷獵和掠食動物的存在，可能會威脅到水稻整合農業
系統的良好施行。



第 5 冊：森林、濕地和都市土壤 - 實務措施概述 273272 273



全球土壤再固碳274274 275274 275



第 5 冊：森林、濕地和都市土壤 - 實務措施概述 275274 275274 275



全球土壤再固碳276276 277276 277



第 5 冊：森林、濕地和都市土壤 - 實務措施概述 277276 277276 277



全球土壤再固碳278278278



第 5 冊：森林、濕地和都市土壤 - 實務措施概述 279278278

都市土壤
與基礎設施
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20. 花園、公園和草坪的管理

John M. Galbraith1, David Yocca2, Mary Pat McGuire3

1 Virginia Tech, Blacksburg, VA, United States of America

美國維吉尼亞理工大學
2 Solutions in the Land, and Green Infrastructure Foundation, United States of America

美國土地解決方案以及綠色基礎設施基金會
3 University of Illinois, Urbana Champaign, United States of America

美國伊利諾大學香檳分校

1. 措施說明
都市規劃師、地景建築師和其他都市設計師創造和維護都市裡的花園、公園、廣

場、森林和生態保護區、娛樂區（如高爾夫球場）、街道景觀和其他地景。地面由樹木、
林地、灌木、草、多年生植物、食用植物、草坪和水體以及鋪砌區域如人行道、車道和
停車場等嵌合體組成。私人土地上也有地景的設計和維護，包括遊樂園、可食用花園、
草坪和公園環境。地點從小型住宅用地到大型住宅根據地和機構資產，如校園和公司。
考慮到這種多樣性，花園和公園是為公共空間、娛樂和生態多樣性而創造和管理的都市
區域。花園和公園涵蓋一系列的場地規模和植被的複雜性，因此也包含土壤範圍。

都市土壤與基礎設施

都市的基礎設施
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2. 適用範圍
世界各地都市的公共花園和公園的發展歷史因生態和文化背景而異。歷史上的土

地利用是有可能造成土壤有機碳（SOC）累積的驅動因素。土壤有機碳的含量差異很
大，最高土壤有機碳存量記錄在溼地土壤中，其次是森林土壤，然後是草坪土壤（Bae	
and	Ryu,	2015）。累積的範圍受當地氣候、地質和地形形成、運用、這些特徵中的地
景類型部署、原生土壤類型、都市和基礎設施發展、文化態度，以及地景管理和維護
措施的影響。Pouyat 等人（2002）比較不同都市土地類型的碳密度，並發現低密度
住宅區和機構區域的有機碳密度，分別比商業區的土壤高出 44% 和 38%。

3. 對土壤有機碳庫存的衝擊
都市地區的潛在有機碳固存因土地利用和與都市核心的距離而異（表 77）。土壤

有機碳量根據植被覆蓋、維護強度和歷史，以及表土復原的規定而不同（Brown,	
Miltner	and	Cogger,	2012）。碳固存的研究報告必須詳細閲讀，以區分來源（地上、
根部或土壤）和類型（有機、無機或總碳）。碳庫存的 83% 儲存在土壤中、16% 在
樹木和灌木中、而 0.6% 在草本植物中（Jo	and	McPherson,	1995）。大多數研究中
提到的是有機碳。然而在乾旱地區以及農村至都市間的穿越線取樣調查（rural-urban	
transect）也記錄到土壤無機碳的增加（Koerner	and	Klopatek,	2010）。

土壤碳密度在表土和林地的落葉層中最高。都市地區的建設、挖掘和大規模平整
以及基礎設施發展通常會導致樹木的清除和表土的移除或掩埋（Logsdon,	 Sauer	 and	
Cambardella,	2017）。在大規模平整中，表土會遭到刨除，並囤積起來以便重新鋪設
（如此會將土壤有機碳氧化），或者由開發商出售作為收入來源（Pouyat et al., 2010）。
步行和車輛的壓實會導致土壤緊密和植物產量降低。所有這些因素都可能導致土壤有
機質、碳庫存和碳投入的降低。

在更乾旱的地區，都市地區的土壤碳含量通常比附近的自然地景還高，這種差異
可能是因為人類投入水來補充當地氣候和種植植被，進而將更多的植被枯枝落葉投入
土壤系統（Trammel et al.,	 2020）。在管理最嚴格的土壤中觀察到都市土壤碳最大幅
的增加，例如高爾夫球場和草坪（Pataki et al.,	 2006）。都市地區也可以作為添加有
機質到土壤或容器中的來源，都市的來源包括新鮮和堆肥的廚餘、庭院和公園的維護
廢棄物，以及動物園和馬廄的乾草和糞便。生物固體和液體來自人類廢物的處置和回
收。所有形式的有機質都可以用來增加土壤中碳儲量，直到與微生物分解和採收後所
移除的量達到平衡點，草坪草會在 25~40 年後達到這個平衡點（Shi,	 Bowman	 and	
Rufty,	 2012）。葡萄牙阿爾馬達公園的樹木密度與總碳庫存呈正相關，具有高密度樹
木的草地和森林從土壤到樹冠的總碳量分別為 228 和 262 噸碳／公頃，土壤碳含量在
低樹木密度的森林和草坪中最高（Mexia	  et al.,	2018）。
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地區 氣候區 土壤類型 基準線碳庫存
（噸碳／公頃）額外的碳儲量（噸碳／公頃／年）

持續期間
（年）

深度
（公分） 更多資訊 參考文獻

美國內布拉斯加州內布
拉斯加市

潤濕、中溫 = 潤
濕大陸型氣候

土壤分類學中的典型黏
聚濕潤黑沃土；世界土
壤參比分類系統中的變
性淋溶土	

未灌溉的細羊茅（fine	fescue）為
0.52
已灌溉的細羊茅為 0.74
肯塔基藍草（Kentucky	bluegrass）
為 0.32
匍匐性小糠草（creeping	
bentgrass）為 0.78

4 20 Qian	and	Follet	
(2002)

美國密西根州東蘭辛 潤濕、中溫 = 潤
濕大陸型溫和夏
天氣候

容器土 8 0.5 2 6 Getter	et al.
(2009)

韓國首爾
熱帶 黏質壤土 20~140 表土中土壤有機碳的濃度增加

256% 10 100 首爾森林公園；土壤有機碳庫
存取決於土地用途

Bae	and	Ryu	
(2015)

芬蘭赫爾辛基和拉赫蒂 寒帶 淋澱土 149 0.6 100 50 10 個年齡對比鮮明的公園 Setäläet al.
(2016)

中國西北部烏魯木齊市 乾燥
聚鈉栗鈣土
（Solonetz,
Castanozem）

55 1.25 20 80 11 個都市綠地；灌溉和施肥導
致的土壤有機碳儲量 Yan et al. (2016)

表 77. 公園、花園和草坪管理的土壤有機碳庫存變化報告
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4. 該措施的其他效益

4.1. 改善土壤性質
定期向地景和花園的土壤添加有機質，是改善土壤的物理和化學性質的常見措施。

添加量不要超過參考表土水平的長期平衡有機碳含量。在因侵蝕或移除而失去表土的地
方添加有機質（最終分解為腐殖質和其他穩定的碳化合物）至表土上，應有助於提高養
分吸收、礦化後提供氮、磷和硫、減少某些金屬的毒性（如低 pH 值的鋁）、捕捉如草
脫淨（Atrazine）等汙染物、增加土壤的陽離子交換能力、緩衝 pH 值的變化、降低密
度、改善土壤結構、增加滲透和保水力，以及減少表面蒸發損失和結皮。添加敷蓋物也
有助於防止雜草生長並提供長期的有機碳和養分供應，最終導致改善土壤肥力和 pH 值。
因此可以透過添加草坪割草、灌木修剪和樹木整枝後所留下的有機殘體、加入地表腐爛
的多年生植物物質，以及施用堆肥（如首爾森林公園的做法；Bae	 and	Ryu,	 2015），
來增強土壤的性質。適當的花園管理可以減少鹽化和鹼度。

4.2. 最小化對土壤功能的威脅
適當的設計和管理種栽區，可以增加滲透並盡量減少土壤受到風、逕流和侵蝕的

影響，例如坡地上的花園應該在等高線上設置階地來減少逕流和侵蝕。用透水材料在公
園和草坪上鋪砌的道路，可以為步行或行車創造一個堅實的表面，同時也讓水分滲透且
減少逕流。

表 78. 土壤威脅

土壤威脅

土壤侵蝕
土壤侵蝕可以透過適當的管理來防止，即保持持續性的土壤覆
蓋。

養分的失衡和循環 養分循環可以透過謹慎的施肥措施和有機質添加來促進。

土壤鹽化和鹼化 土壤鹽化和鹼化可以透過適當的園林管理來修正（請見下文）。

土壤生物多樣性損失
花園的建立可以避免土壤生物多樣性減少，花園的結構差異越大
越可以促進植物生物多樣性，如池塘、苔蘚、地被和各種植物物
種（Tresch	et	al.,	2019）。
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土壤密封 公園和花園的不透水表面通常較少，因此能避免土壤密封。

土壤水分管理 花園、公園和草坪能讓水分滲透，因此有助於防止暴雨逕流。

4.3. 產量增加（如食物、燃料、飼料、木材）
花園、公園、草坪和學校花園產生大量的植被和有機質，其中大部分是具有根系

壽命較長的多年生植物，可以在土壤表面下增加有機物。其產品採收後可用於國內消費
和商業銷售。

4.4. 緩解和適應氣候變遷
公園、花園和草坪透過生物質和土壤中的碳固存有助於減緩氣候變遷。然而這種

貢獻在全國和地區的碳庫存估算中大多被忽略，特別是地球南半邊，可能很可觀。例如
在迦納庫馬西都會區共有 167.6 萬噸或 66 噸／公頃的碳被儲存在公園、花園和草坪植
被的地上和地下部及土壤中（Nero	et	 al.,	 2017）。與其他綠色基礎設施一樣，擁有高
樹木密度的公園屬於冷卻島，有助於緩解高溫並提高最遠 60 公尺以內地區的溼度
（Grilo	et	al.,	2020）。

4.5. 社會經濟效益
多功能生態系統、花園、公園和草坪的自然、半自然和人工網絡對永續都市極為

重要，因其有助於生態系統健康和人類健康（Tzoulas	et	al.,	2007）。像花園、公園和
草坪這種管理系統對樂趣、娛樂、運動、社交、社會包容、教育、美學、環境改善和治
療有好處。這些區域的維護和再造工作通常涉及有共同興趣的人群。花園、公園和草坪
的維護和管理涉及持續的學習和培訓過程。維護工作對於都市地區內的鳥類、昆蟲、蜜
蜂、蚯蚓、微生物、哺乳動物以及的其他生物，在美學上是令人愉悅的和有益的。花
園、公園和草坪的設計、管理和維護過程可以使人們在緊張的都市環境中，體驗戶外區
域平靜祥和的方式。
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土壤威脅

土壤侵蝕 花園、公園和草坪中未覆蓋的土壤可能會受到侵蝕。

土壤鹽化和鹼化
使用含鹽地下水澆灌的高爾夫球場和草坪會加劇土壤鹽化，特
別是在有表層壓實、底土滲透性受限和黏粒含量較高的土壤中
（Miyamoto	and	Chacon,	2006）。

土壤沾染／汙染
私人園藝活動可能導致肥料和其他農用化學品的濫用。重金屬汙
染可能會累積在臨近車輛交通或位於舊建築工地的綠色基礎設施
的地方。

土壤酸化
用硫磺或硫酸鹽產品施肥會導致土壤酸化。大量添加酸性的有機
質或堆肥也會導致。

4.6. 該措施的附加效益
社區的參與在設計和管理公共土地、生態地景類型和促進碳固存的土壤健康的決

策中至關重要。讓民眾多參與具有適應和生態功能的地景形成，能夠透過人們對於參
與感、所有權和責任感的集體意識，來增進教育活動、地方維護，甚至是對這些地區
的使用。

5. 該措施的潛在缺點

5.1. 權衡對土壤功能的其他威脅
過量施用化肥造成的逕流、侵蝕和深層滲漏會導致地表和地下水的氮、磷和鉀汙

染。某些除草劑、殺蟲劑和殺菌劑會在土壤中積聚，進而傷害人類或傷害有益的昆蟲、
鳥類、蜜蜂和蚯蚓。建議閱讀並遵守標籤說明以最大程度地減少威脅。草坪管理措施
如頻繁割草會造成土壤壓實，以及在溫暖地、半乾旱和乾旱地區可能需要大量的補充
灌溉。

表 79. 土壤威脅
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土壤生物多樣性損失
過量添加除草劑、殺蟲劑和殺菌劑會造成土壤中有益昆蟲和生物
多樣性的損失。

土壤水分管理 可能需要補充水來維持半乾旱和乾旱地區的植被覆蓋

5.2. 溫室氣體排放量增加
花園、公園和草坪的管理需要包括權衡其維護後溫室氣體排放。最近的一項研究

評估都市公園的田徑場和觀賞草坪，從草皮到地下深度 50 公分的土壤有機碳固存和溫
室氣體排放（Townsend-Small	and	Czimzik,	2010），結果顯示來自燃料使用、施肥
和灌溉的溫室氣體排放會超過土壤有機碳固存，因此草皮建立不是溫室氣體減排的選
項（Townsend-Small	and	Czimzik,	2010）。使用汽油推動的機械進行花園維護（如
割草），可能會產生重要的碳足跡。

5.3. 與其他措施的衝突
在大多數花園、公園和草坪中的樹木密度會比林地還低，因此這種措施可能會與

都市林業競爭。

5.4. 其他衝突
有些地方會阻止公共花園、公園和草坪的建立，因為在人口稠密的城市地區需要

土地來為城市居民建造住房。而商業建築、交通和密封表面（如鋪砌道路）也都需要
空間。
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6. 實行該措施前的建議
由於潛在碳固存的範圍很廣和許多其他的性能因素，應採用整合的設計方法來創

建或翻新公園、花園或其他公共綠地，需要考慮將這些區域作為一個系統進行設計和
管理所能夠提供的全部好處和價值。最好能透過保護現有的自然條件或生態恢復的措
施，將公園地景的區域維持為自然地景。這種措施可以增加生物多樣性並降低碳和能
源的足跡，或作為綠色基礎設施，因為可以在補充水分、化學肥料、除草劑或殺蟲劑
的投入最小或無投入的情況下進行維持。管理強度較低的半自然花園和草坪應該作為
首選。因為降低管理強度對生物多樣性有正向影響且可以降低外部投入，進而增加永
續的土壤有機碳固存。大多數都市為保持清潔和避免給使用者帶來不便，會清理植物
的枯枝落葉。清除這些地區的草屑、植物和樹葉會減少土壤有機含量（Yoon	 et	 al.,	
2016）。這種情況下應該進行包括轉化成有機改良劑的有機廢物處理，例如首爾森
林公園會將枯枝落葉層堆肥回歸土壤以增加土壤有機碳儲量（Bae	and	Ryu,	2015）。

土壤鹽化問題可以透過減少土壤壓實、選擇黏粒含量較低和底層滲透率好的土壤
（Miyamoto	 and	 Chacon,	 2006）、減少表面蒸發、減少使用無鹽水澆灌的頻率，
並確保澆灌後的排水順暢被補救。因為混凝土和鈣質礫石交通道路產生的灰塵，土壤
鹼化是都市地區的常見問題。因此園林管理必須以達到適當的土壤 pH	值為目標。土
壤反應（pH 值）可透過添加有機質或硫酸鹽化合物來降低，且透過添加石灰來提高。

添加石膏可以改善土壤結構，可以經由不頻繁的耕犁或剷土以及添加有機質來疏鬆密
實的土壤。

潤濕和半潤濕氣候下的土壤容易受到侵蝕，因此花園、公園和草坪除非是在建
立、建設或開墾的短暫期間，應該盡量減少土壤暴露於風或水的侵蝕。

適當地使用肥料可以避免硝酸鹽和磷酸鹽損失的風險。重金屬汙染可以透過改良
劑（如堆肥、生物固形物和其他廢棄物產品）使用前進行汙染物測試來避免。大氣灰
塵和其他潛在的當前汙染源（舊建築、建築活動等）都應該在為花園、公園或草坪制
定適當的管理計畫時就一起考慮。

人流和車流應該集中在少數區域，而不是橫跨植物生長的管理區域。如果必須增
加人行道和鋪砌道路時，要盡可能使用透水材料。被人流和車流壓實的土壤需要進行
挖開和鬆土以降低土壤密度，並添加有機質促進土壤結構發展。花壇間和穿過公園的
人行道可以用踏腳石或木屑塊層覆蓋以減少壓實。
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7. Potential barriers to adoption

Competition for land use in urban areas is high and is regulated through zoning, ordinances, and homeowners’ 
associations. Ownership of gardens and lawns is private and public, while parks are most likely publicly owned. 
Biophysical, cultural, social, economic, institutional, legal, and knowledge barriers may exist for using land for
gardens, parks, and lawns in urban areas.

Table 80. Potential barriers to adoption

Barrier YES/NO

Biophysical Yes
Urban soils may be impoverished and polluted, thus preventing 

establishment of vegetation.

Cultural No

In general, people like to live close to green, nature-like environments.

Likewise, studies have shown that creating neat edges on the perimeter

of ecological landscapes can help to increase receptivity to these sites

(Nassauer, 2007).

Economic Yes
Land values are extremely high in urban areas, and conversion of

privately-owned gardens and lawns into other land uses is economically

advantageous. Parks require maintenance, which may be costly.

Institutional Yes
Poor leadership, governance, and city planning may have reduced the 

number of gardens, parks, and lawn infrastructures. Miss-management

may lead to their destruction.

Legal (Right

to soil)
No

Zoning and ordinances protect gardens, parks, and lawns from alternative
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Photo 25. A flower garden in Chicago, Illinois, United States of America

Photo 26. Echo Urban Park in Los Angeles, California, United States of America
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7. Potential barriers to adoption

Competition for land use in urban areas is high and is regulated through zoning, ordinances, and homeowners’ 
associations. Ownership of gardens and lawns is private and public, while parks are most likely publicly owned. 
Biophysical, cultural, social, economic, institutional, legal, and knowledge barriers may exist for using land for
gardens, parks, and lawns in urban areas.

Table 80. Potential barriers to adoption

Barrier YES/NO

Biophysical Yes
Urban soils may be impoverished and polluted, thus preventing 

establishment of vegetation.

Cultural No

In general, people like to live close to green, nature-like environments.

Likewise, studies have shown that creating neat edges on the perimeter

of ecological landscapes can help to increase receptivity to these sites

(Nassauer, 2007).

Economic Yes
Land values are extremely high in urban areas, and conversion of

privately-owned gardens and lawns into other land uses is economically

advantageous. Parks require maintenance, which may be costly.

Institutional Yes
Poor leadership, governance, and city planning may have reduced the 

number of gardens, parks, and lawn infrastructures. Miss-management

may lead to their destruction.

Legal (Right

to soil)
No

Zoning and ordinances protect gardens, parks, and lawns from alternative

land uses.

Knowledge Yes
There may be a misunderstanding or underappreciation of the 

importance of gardens, parks, and lawns.
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7. 採用該措施的潛在障礙
都市地區的土地使用競爭很激烈，而且以分區、條例和透過業主協會進行管理。

花園和草坪的所以權可以是私人和公共的，而公園很可能是公有的。在都市地區使用
花園、公園和草坪的土地可能存在生物物理方面、文化、社會、經濟、機構、法律和
知識障礙。

表 80. 採用該措施的潛在障礙

障礙 有／無

生物物理 有 都市土壤可能較貧瘠且受汙染，因此會阻礙植被的建立。

文化 無
一般來說，人們喜歡住在綠色、自然的環境附近。同樣的
研究顯示在生態地景周邊創造優美的邊界有助於增加對這
些地點的接受度（Nassauer,	2007）。

經濟 有
都市地區的土地價值非常高，將私人擁有的花園和草坪轉
為其他土地用途在經濟上是有優勢的。公園需要維護且費
用可能很高。

機構 有 不好的領導能力、治理和都市規劃可能降低花園、公園和
草坪基礎設施的數量。管理不善可能會毀壞這些設施。

法律
（土地權利）

無 分區和法令保護花園、公園和草坪免受其他土地用途的影
響。

知識 有 對花園、公園和草坪的重要性可能存在誤解或低估。
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Competition for land use in urban areas is high and is regulated through zoning, ordinances, and homeowners’ 
associations. Ownership of gardens and lawns is private and public, while parks are most likely publicly owned. 
Biophysical, cultural, social, economic, institutional, legal, and knowledge barriers may exist for using land for
gardens, parks, and lawns in urban areas.

Table 80. Potential barriers to adoption

Barrier YES/NO

Biophysical Yes
Urban soils may be impoverished and polluted, thus preventing 

establishment of vegetation.

Cultural No

In general, people like to live close to green, nature-like environments.

Likewise, studies have shown that creating neat edges on the perimeter

of ecological landscapes can help to increase receptivity to these sites

(Nassauer, 2007).

Economic Yes
Land values are extremely high in urban areas, and conversion of

privately-owned gardens and lawns into other land uses is economically

advantageous. Parks require maintenance, which may be costly.

Institutional Yes
Poor leadership, governance, and city planning may have reduced the 

number of gardens, parks, and lawn infrastructures. Miss-management

may lead to their destruction.

Legal (Right

to soil)
No

Zoning and ordinances protect gardens, parks, and lawns from alternative

land uses.

Knowledge Yes
There may be a misunderstanding or underappreciation of the 

importance of gardens, parks, and lawns.
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實例照片 

照片 26. 美國加州洛杉磯的回聲都市公園（Echo	Urban	Park）	

照片 25. 美國伊利諾州芝加哥的一個花園	
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Photo 27. An urban park in Houston, Texas, United States of America
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Photo 28. Two urban parks in San Francisco, California, United States of America

Table 81. Related case studies available in volumes 4 and 6

Title Region
Duration of

study (Years)
Volume

Case-

study n°

Compost application to restore post-

disturbance soil health in Montgomery 

county, Virginia, United States

North 

America
4 6 28

Management of ornamental lawns and

athletic fields in California, United States

North 

America

2, 10, 20

and 33
6 29

Water and residues management on a

golf course, Nebraska, United States

North 

America
4 6 30
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Photo 28. Two urban parks in San Francisco, California, United States of America

Table 81. Related case studies available in volumes 4 and 6

Title Region
Duration of

study (Years)
Volume

Case-

study n°

Compost application to restore post-

disturbance soil health in Montgomery 

county, Virginia, United States

North 

America
4 6 28

Management of ornamental lawns and

athletic fields in California, United States

North 

America

2, 10, 20

and 33
6 29

Water and residues management on a

golf course, Nebraska, United States

North 

America
4 6 30
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照片 27. 美國德州休士頓的一個都市公園
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照片 28. 美國加州舊金山的兩個都市公園

表 81. 第 4 冊和第 6 冊中的相關案例研究

美國維吉尼亞州蒙哥馬利縣施用
堆肥以復育干擾後土壤的健康 北美 4 6 28

美國加州觀賞性草坪和運動場地
的管理 北美 2、10、20

和 33 6 29

美國內布拉斯加州高爾夫球場的
水分和殘體管理 北美 4 6 30

標題 地區 冊數 案例研究
編號

研究時間
（年）
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URBAN INFRASTRUCTURES

21. Bioretention systems

Cornelia Rumpel

CNRS, Institute of Ecology and Environmental Sciences, Paris, France

1. Description of the practice 

Bioretention or biofiltration systems (e.g. bioswales, constructed stormwater facilities, and raingardens) have
multiple functions in cities. Their main role is in hydrology, as the systems are intended to channel, retain, and 
purify rainwater. They are an alternative to conventional drainage systems composed of networks of artificial 
pipes and pits. They consist of vegetated channels and are designed specifically to attenuate and treat stormwater
runoff from large impermeable surfaces, such as roads and parking lots (Figure 14). Their size is variable but 
should be at least one percent of the area being drained (EPA, 2000). They are designed to have rapidly 
permeable, sand-based soil media that reduces stormwater volume. Commonly, they receive organic matter
amendments. Addition of labile organic matter and a submerged zone at the bottom of the facility significantly 
affect the removal of nutrients and heavy metals from the stormwater. Vegetation in these infrastructures 
includes selected species and ranges from herbal species to woody plants. Trees planted in bioretention facilities 
can provide many co-benefits, including shade, carbon sequestration and storage, air pollution reduction, and 
aesthetic improvement. However, tree planting is a challenge because the trees generally cannot tolerate a soil
substrate that has high hydraulic conductivity, low nutrient availability, and toxic concentrations of pollutants. 
The success of tree planning depends on the type and depth of the growing substrate (Tirpak et al., 2018).
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Figure 14. Schematic view of a bioretention system

Source: adapted from https://www.idsnews.com/article/2017/10/bioswale-installation-will-help-slow-flooding

2. Range of applicability

Bioretention systems were introduced in the 1990s as a best management practice for urban stormwater 
management (County, 1993). Traditionally, they were installed to reduce water volume, control erosion, and 
improve water quality. In recent years, their crucial role for human well-being and various other ecosystem
services, such as air quality improvement, biodiversity, and carbon storage, has been documented (Prudencio
and Null, 2018). These systems may be a sustainable practice to provide hydrologic ecological restoration of
urban areas and may help to meet goals for downstream water quality (Liu et al., 2014).  Therefore, in the 
context of sustainability, the importance of bioretention systems is increasing in temperate regions as well as in
tropical regions. The City of New York is an example for massive investment in bioretention systems, such as 
bioswales and raingardens (City of New York, 2010). Singapore’s Active Beautiful Clean (ABC) Waters
Program was implemented in 2006 and includes a wide variety of urban bioretention systems (Lim and Lu,
2016).

3. Impact on soil organic carbon stocks

Bioswales may sequester 1.5 to 9 tons of soil organic carbon (SOC) per hectare per year in soil (Bouchard et al., 
2013). Because they are built from various materials, including soil, their baseline SOC stock can vary (

Table 82). Soil organic carbon accumulation rates are influenced by the type of bioswale. Such engineered 
bioretention systems have been found to support distinct microbial communities as compared to non-
engineered urban soils, suggesting that management of these urban infrastructures may influence 
biogeochemical cycling as well as physical properties (Gill, Lee and McGuire, 2017)

21. 生物滯留系統（bioretention systems）

1. 措施說明
生物滯留或生物過濾（biofiltration）系統〔如生態窪地（bioswale）、建造的雨

水設施和雨水花園（raingardens）〕在都市中有多種功能。這些系統的主要作用是在
水文學中，而其目的是在引流、保留和淨化雨水。該系統是作為由人工管道和坑洞構
成網絡的慣行排水系統的替代品。由植被管道組成，專門設計用於減弱和處理來自道
路和停車場等大型不透水表面的暴雨逕流（圖 14）；其大小可以變動但至少要佔排水
面積的 1%（EPA,	2000）。此系統的設計是能夠快速滲透的砂質土壤介質，用以減少
暴雨水量。通常也會接受有機質改良劑。在設施底部和浸水區添加活性有機質（labile	
organic	matter）會顯著影響雨水中營養物質和重金屬的去除。這些基礎設施中的植
被包含選定的物種且範圍從草本物種到木本植物。在生物滯留設施中種植的樹木可以
提供許多共同利益，包括遮蔭、碳固存和碳儲量、減少空氣汙染和審美方面的改善。
然而樹木種植是項挑戰，因為樹木一般不能耐受高導水度、低有效養分和汙染物達到
毒性濃度的土壤基質中。樹木規劃的成功取決於栽種基質的類型和深度（Tirpak	et	al.,	
2018）。
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Bioretention or biofiltration systems (e.g. bioswales, constructed stormwater facilities, and raingardens) have
multiple functions in cities. Their main role is in hydrology, as the systems are intended to channel, retain, and 
purify rainwater. They are an alternative to conventional drainage systems composed of networks of artificial 
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Figure 14. Schematic view of a bioretention system

Source: adapted from https://www.idsnews.com/article/2017/10/bioswale-installation-will-help-slow-flooding

2. Range of applicability

Bioretention systems were introduced in the 1990s as a best management practice for urban stormwater 
management (County, 1993). Traditionally, they were installed to reduce water volume, control erosion, and 
improve water quality. In recent years, their crucial role for human well-being and various other ecosystem
services, such as air quality improvement, biodiversity, and carbon storage, has been documented (Prudencio
and Null, 2018). These systems may be a sustainable practice to provide hydrologic ecological restoration of
urban areas and may help to meet goals for downstream water quality (Liu et al., 2014).  Therefore, in the 
context of sustainability, the importance of bioretention systems is increasing in temperate regions as well as in
tropical regions. The City of New York is an example for massive investment in bioretention systems, such as 
bioswales and raingardens (City of New York, 2010). Singapore’s Active Beautiful Clean (ABC) Waters
Program was implemented in 2006 and includes a wide variety of urban bioretention systems (Lim and Lu,
2016).

3. Impact on soil organic carbon stocks

Bioswales may sequester 1.5 to 9 tons of soil organic carbon (SOC) per hectare per year in soil (Bouchard et al., 
2013). Because they are built from various materials, including soil, their baseline SOC stock can vary (

Table 82). Soil organic carbon accumulation rates are influenced by the type of bioswale. Such engineered 
bioretention systems have been found to support distinct microbial communities as compared to non-
engineered urban soils, suggesting that management of these urban infrastructures may influence 
biogeochemical cycling as well as physical properties (Gill, Lee and McGuire, 2017)

2. 適用範圍
生物滯留系統自 1990 年代引入作為都市暴雨管理的最佳管理措施（County,

1993）。傳統上此系統的設置是要減少水量、控制侵蝕和改善水質。近年來有記錄顯
示，此系統對於人類福祉和各種其他生態系統服務扮演關鍵角色，如改善空氣品質、
生物多樣性和碳儲量（Prudencio	and	Null,	2018）。這些系統可能是都市地區提供
水文生態復育的永續措施，以及可能有助於達到下游水質目標（Liu	et	al.,	2014）。因
此，在永續性發展背景下，生物滯留系統的重要性在溫帶地區和熱帶地區都在增加。
紐約市是對生物滯留系統進行大規模投資的一個例子，如生態窪地和雨水花園（City
of	New	York,	2010）。新加坡的	「活力、美觀及潔淨」（Active	Beautiful	Clean,
ABC）水計劃於 2006 年實施，包含各種各樣的都市生物滯留系統（Lim	and	Lu,	
2016）。	

3. 對土壤有機碳庫存的衝擊
        生態窪地土壤可固存土壤有機碳 1.5~9 噸／公頃／年（Bouchard	et	al., 2013）。
由於生態窪地是由包括土壤在內的各種材料建成的，其土壤有機碳基準線庫存會有所
異動（表	 82）。而土壤有機碳累積速率會受生態窪地類型的影響。與非工程化的都市
土壤相比，已發現此類工程化生物滯留系統可以支持不同的微生物群落，表示這些都
市基礎設施的管理可能會影響生物地質化學循環以及物理性質（Gill,	 Lee	 and McGuire, 
2017）。

不透水地表

土壤

沙子

不透水地表

有機改良劑 （堆肥、
敷蓋、生物炭）

圖 14. 生物滯留系統示意圖

資料來源：改編自 https://www.idsnews.com/article/2017/10/bioswale-
installation-will-help-slow-flooding
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表 82. 生物滯留系統的土壤有機碳庫存變化報告

地區 氣候區 土壤類型
基準線碳
庫存（噸
碳／公頃）

額外的碳儲
量（噸碳／
公頃／年）

持續時間
（年）

深度
（公分）更多資訊 參考文獻

澳洲昆士蘭州
東南部 亞熱帶

人工建造：四
層（排水層、
過渡層、過濾
層、敷蓋）。
砂質壤土或壤
質砂土的過濾
介質 pH 值為
5.5~7.5	

1 3.1 13 20
薹草屬
（Carex）、球莎
屬（Ficinia）和多
鬚草屬
（Lomandra）植
被的生物滯留盆地

Kavehei	et	
al.	(2019)

美國 亞熱帶，亞潤
濕

長英質和結晶
質土壤和較低
的沿海平原

0.05 1 21 20
有草本植物的植被
窪地（vegetated 
swales）

Bouchard	et	
al.	(2013)

表土材料，酸
性，58% 黏粒 2~5 0.8 15 10

用草、莎草和大型
植物建造的雨水濕
地

Moore	and	
Hunt	(2012)

瑞典

亞寒帶 灰壤 不適用 0.8 17 10

人工濕式滯留池 Merriman	et	
al.	(2017)

潤濕大陸型 新成土 不適用 0.8 26 10

新加坡 潤濕熱帶 酸性土壤，
20% 的黏粒 不適用 1.4 15 10

4. 該措施的其他效益

4.1. 改善土壤性質
相較於慣行排水系統，生物過濾系統有很大的改進；此系統是由窪坑和管道的網

絡所構成，且主要以不透水材料為基礎。生物過濾系統保護土壤免受密封，且能對抗
都市化的衝擊（Prudencio	and	Null,	2018）。
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4.2. 最小化對土壤功能的威脅

表 82. 生物滯留系統的土壤有機碳庫存變化報告

4.3. 產量增加（如食物、燃料、飼料、木材）
因為規模有限，生物過濾系統不影響生產。

4.4. 緩解和適應氣候變遷
生物過濾系統可以改善都市對氣候變遷的適應能力，因為該系統可以降低極端事

件招致的暴雨水流（Prudencio	and	Null,	2018）。

土壤威脅

土壤侵蝕 植被的存在能加強水分滲透並讓土壤流失降至最低。

養分的失衡和循環
用來建設生態窪地的土壤，應該能夠保留排水中的大量磷或氮，
例如土壤中高含量的鐵和鋁可能有助於保留磷，而敷蓋可能有助
於保留氮。

土壤沾染／汙染	 該系統設計用來淨化暴雨，	因此可以防止下游的土壤汙染。

土壤密封
生物滯留系統可防止土壤密封，因此比其他暴雨管理措施更可
取。

土壤水分管理

生物滯留系統對暴雨滲透有正面的效應。此外，可以透過汙染物
的保留來改善水質。該系統對顆粒污染物的去除效率高於溶解的
污染物（Boger	et	al.,	2018）。生物過濾窪地對於可有效地去除
包括鉛、鋅和多環芳烴在內的顆粒污染物（約 90%）
（Flanagan	et	al.,	2018）。冬天的去除效率很低。	
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4.5. 社會經濟效益
生物過濾系統的設置屬於低成本的多功能技術，實行起來相對簡單又快速。利用

都市內有機的和礦物的廢棄物建立系統，可以鼓勵回收和循環經濟。

4.6. 該措施的其他效益

生物過濾系統可以提供文化服務，如地景改善和教育機會。

5. 該措施的潛在缺點

5.1. 權衡對土壤功能的其他威脅
表 84. 土壤威脅

5.2. 潛在溫室氣體排放
研究發現生物滞留盆地的氧化亞氮和甲烷排放量較低，而其二氧化碳排放量可能

會隨著土壤有機質含量的增加而提高（McPhillips,	Goodale	 and	Walter,	 2018）。	
溫室氣體排放受水文條件的驅動，濕水池的甲烷和氧化亞氮排放量比乾盆地高
（McPhillips	 and	 Walter,	 2015）。	 在生物滞留土壤介質中的高滲透層底下方引入
低滲透層，可以促進硝化與脫氮作用的過程（Hsieh	and	Needelman,		2007）。

土壤威脅

養分的失衡和循環
建造生態窪地，特別是在使用有機改良劑之後，可以促進暴雨事
件中高度負載的氮和磷的滲透作用。

土壤沾染／汙染
汙染物可能會從缺乏適當選擇的人工生物過濾組成中被釋放出來
（Flanagan	et	al.,	2018）。	

土壤生物多樣性損失
比天然池塘相比，人工暴雨池可能具有較少的生物多樣性
（Moore	and	Hunt,	2012）。
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5.3. 與其他措施的衝突
生物滯留設施可能會與使用不透水坑洞和管道網絡的慣行暴雨管理策略有所衝

突。

5.4. 產量減少（如食物、燃料、飼料、木材、纖維）
建造生物滯留設施所使用的材料可能對植物生長造成不利影響。

5.5. 其他衝突
在熱帶和亞熱帶氣候下，生物滯留設施可能會幫助蚊子繁殖，進而傳播流行病，

如登革熱（dengue-fever）、茲卡病毒感染症（zika	 virus	 disease）、屈公病
（chikungunya）和瘧疾（malaria）（Batalini	de	Macedo	et	al.,	2017）。

6. 實行該措施前的建議
滯留系統中植被的存在比黏粒含量更能控制土壤有機碳的累積（Merriman	et	al.,	

2017）。因此這系統中植被的建立是必要的。人工濕地池塘周邊的沿岸表面覆蓋率應
超過建議的 1~3 公尺寬的範圍（Merriman	et	al.,	2017）。合適的淺水位可以透過可

調節的出水孔結構和正確維護而達到（Hunt	 et	 al.,	 2011）。植被的選擇很重要，例
如可以選擇能有效利用氮和磷的植物來加強水淨化。乾旱地區應該選擇當地抗旱的物
種。樹種對環境條件的耐受性差異很大，因此樹種的選擇要能適應土壤類型、陽光照
射、土壤水分境況、土壤 pH 值和氣候（Tirpak	 et	 al.,	 2018）。應鼓勵使用當地植

物。因爲他們被發現可以有效去除都市暴雨中的養分（Lim	and	Liu,	2016）。

以堆肥形式添加的有機質應限制在植物生長所需的量（建議小於體積的 15%），

因為有機質的高含量會導致多餘的磷和氮損失，進而增加水汙染和溫室氣體排放的風
險。有機材料的添加，應選擇碳氮比大於 20 和低磷含量的材料。此類材料可最大限

度地減少營養過剩和溫室氣體產生（McPhillips,	Goodale	and	Walter,	2018）。在生
物滯留系統中使用生物炭，可藉由有效保留有機碳、總氮、硝酸鹽和總溶解磷（>60%）
以及微量有機汙染物（>99%），而大幅改善水質淨化（Ulrich,	 Loehnert	 and	 Higgins,		
2017）。生物滯留系統應鼓勵生物滯留系統中的生物多樣性。可以防止土壤侵蝕並有
利於水分滲透（Batalini	de	Macedo	et	al.,	2017），生物多樣性系統也可以增加地
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bioretention systems with earthworms may benefit water infiltration and therefore enhance the function of the 
system in terms of stormwater attenuation. 

Bioretention systems require regular maintenance to prevent surface clogging and to increase the amount and 
quality of stormwater runoff. The maintenance is mainly necessary to retain functioning and diverse vegetation 
cover (Batalini de Macedo et al., 2017). To prevent the spread of disease in tropical and subtropical
environments during the rainy season, weekly maintenance is required to deplete water in possible 
accumulation places (Erickson, Weiss and Gulliver, 2013).

7. Potential barriers to adoption

Table 85. Potential barriers to adoption

Barrier Yes/No

Biophysical No
As these are artificial structures, biophysical barriers other than lack of space 

can be overcome.

Cultural No People generally favor vegetated spaces in cities (Kim and An, 2017).

Social Yes
Public acceptance can be a barrier due to dirty appearance caused by plant

litter and other organic residues (Dobbie, 2016).

Institutional Yes
Some cities have strong stormwater management performance standards

that may not be met by bioretention systems.

Legal (Right

to soil)
Yes

Little regulatory control exists for design, construction, operation, and 

maintenance (Ashley et al., 2015).

Knowledge Yes
For optimal efficiency, technical knowledge is needed (Batalini de Macedo

et al., 2017).

Other Yes
Perception that bioretention systems have higher maintenance costs than

conventional stormwater retention systems can be a barrier; although this 

was found to be wrong (Houle et al., 2013).
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下根系的碳投入和土壤有機碳固存（Lange et al., 2015）。在生物滯留系統中接種蚯

蚓有助於水分滲透，進而增強系統在暴雨衰減方面的功能。	

生物滯留系統需要定期維護以防止表面堵塞並提高暴雨逕流的數量和品質。維護
目的主要是保持功能性和多樣化的植被覆蓋（Batalini	de	Macedo	et	al.,	2017）。要

	防止熱帶和亞熱帶環境在雨季時的疾病傳播，需要每週維護以消除可能累積水的地方
（Erickson,	Weiss	and	Gulliver,	2013）。

7. 採用該措施的潛在障礙
表 85. 採用該措施的潛在障礙

障礙 有／無

生物物理 無 這些屬於人工建設，除缺乏空間以外的其它生物物理障礙
都可以克服。

文化 無 人們普遍喜歡都市裡的植被空間（Kim	and	An,	2017）。	

社會 有 民眾對於植物的枯枝落葉和其他有機殘體造成的骯髒外
觀，可能比較難以接受（Dobbie,	2016）。	

機構 有 一些都市有嚴格的雨水管理績效標準，生物滯留系統可能
無法滿足這些標準。

法律
（土地權利）

有 幾乎沒有對設計、施工、運營和維護方面的監控管制
（Ashley	et	al.,	2015）。	

知識 有 為獲得最佳效率，需要技術方面的知識（Batalini	de	
Macedo	et	al.,	2017）。	

其他 有
障礙來自於大眾認為生物滯留系統比慣行的暴雨滯留系統
需要更高的維護成本，儘管這種想法是錯誤（Houle et al.,	
2013）。	
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bioretention systems with earthworms may benefit water infiltration and therefore enhance the function of the 
system in terms of stormwater attenuation. 

Bioretention systems require regular maintenance to prevent surface clogging and to increase the amount and 
quality of stormwater runoff. The maintenance is mainly necessary to retain functioning and diverse vegetation 
cover (Batalini de Macedo et al., 2017). To prevent the spread of disease in tropical and subtropical
environments during the rainy season, weekly maintenance is required to deplete water in possible 
accumulation places (Erickson, Weiss and Gulliver, 2013).

7. Potential barriers to adoption

Table 85. Potential barriers to adoption

Barrier Yes/No

Biophysical No
As these are artificial structures, biophysical barriers other than lack of space 

can be overcome.

Cultural No People generally favor vegetated spaces in cities (Kim and An, 2017).

Social Yes
Public acceptance can be a barrier due to dirty appearance caused by plant

litter and other organic residues (Dobbie, 2016).

Institutional Yes
Some cities have strong stormwater management performance standards

that may not be met by bioretention systems.

Legal (Right

to soil)
Yes

Little regulatory control exists for design, construction, operation, and 

maintenance (Ashley et al., 2015).

Knowledge Yes
For optimal efficiency, technical knowledge is needed (Batalini de Macedo

et al., 2017).

Other Yes
Perception that bioretention systems have higher maintenance costs than

conventional stormwater retention systems can be a barrier; although this 

was found to be wrong (Houle et al., 2013).
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1. Description of the practice 

A green roof is a roof that is partly or completely covered by plants and has an impermeable layer underneath. A
green roof has an anti-root membrane and waterproofing, drainage, and water retention layers covered by 
growth substrate (Lata et al., 2018). Mineral as well as organic materials are used as growth substrates for green
roof construction. Green roofs may be managed intensively or extensively. Extensive green roofs are lightweight 
and support herbal vegetation on a shallow growing substrate that requires minimal maintenance. Intensive 
green roofs support heavier weight and thus a deeper layer of growing substrate and a wider variety of plant
types, including herbaceous species and shrubs (Figure 15, Besir and Cuce, 2018).

Figure 15. Schematic view of green roof composition

Source: modified from Besir and Cuce (2018)
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2. Range of applicability

Green roofs are used for limiting rainfall run-off, for aesthetics, and for thermal protection (Lata et al., 2018).
Green roofs may also be installed as a sustainable strategy to improve urban water availability through harvesting 
and purification of rainwater (Semeraro, Aretano and Pomes, 2019). In northern countries that have high 
rainfall, grass species may be used for green roof establishment. In drier areas (e.g. deserts), roofs are covered
with biological soil crusts (biocrusts), which are composed of a complex mosaic of cyanobacteria, green algae,
lichens, mosses, microfungi, and other bacteria/archaea. These biocrusts can photosynthesize when water is
available, but their entire metabolism ceases in drought conditions (Paço et al., 2014). Biocrusts can remain 
under these conditions for long periods and return to their normal functions after rain or dew events. They could 
be a solution for green roofs in these harsh conditions. Although governments all over the world have been
promoting the establishment of extensive green roofs, the practice is poorly adopted in many cities (Paço et al., 
2014). In addition to improving water management, green roofs may enhance wildlife in urban areas. They 
were, for instance, found to support diverse wild bees (Tonietto et al., 2011). Establishment of green roofs with
vegetable crops has been suggested recently as a possibility to improve agricultural sustainability and food 
security in urban areas (Walters and Midden, 2018).

3. Impact on soil organic carbon stocks

Substrates used to establish green roofs may already contain organic carbon, especially if organic materials are 
included. Additional soil organic carbon (SOC) storage may depend on the vegetation, climate, and 
management practices. Intensively managed green roofs may store more SOC than extensively managed green
roofs but may also require more external inputs in terms of irrigation, fertilisation, and other maintenance.

Results from studies of extensive green roofs in the United States of America indicated varying carbon storage 
in biomass depending on species. The average was 1.7 tC/ha. Substrate carbon storage averaged 9.1 tC/ha
without species effect, representing a SOC sequestration 1.0 tC/ha/yr (Table 86, Getter et al., 2009). Higher
carbon storage can be achieved with the use of organic waste materials. A one-year study from China using
sewage sludge for green roof construction indicated carbon storage of 18 tC/ha with an average carbon 
sequestration of 64 tC/ha/yr in the combined biomass and substrate organic matter (Luo et al., 2015).

22. 綠屋頂（Green roofs）

綠屋頂是指部分或完全由植物覆蓋的屋頂，其下方有不透水層。綠屋頂有一個抗
根膜和防水層、排水層和保水層，上面覆蓋著生長基質（Lata	et	al.,	2018）。礦物和
有機材料被用作綠色屋頂建築的生長基質。綠屋頂可以用集約式或粗放式管理。粗放
型綠屋頂重量輕，淺層生長基質用以支持草本植物，只需少量維護；而集約型綠屋頂
支撐較重的重量，因此有更深的生長基質層和更多的植物類型，包括草本物種和灌木
（圖 15，Besir	and	Cuce,	2018）。
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圖 15. 綠屋頂組成示意圖
資料來源：修改自 Besir	and	Cuce（2018）
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1. Description of the practice 

A green roof is a roof that is partly or completely covered by plants and has an impermeable layer underneath. A
green roof has an anti-root membrane and waterproofing, drainage, and water retention layers covered by 
growth substrate (Lata et al., 2018). Mineral as well as organic materials are used as growth substrates for green
roof construction. Green roofs may be managed intensively or extensively. Extensive green roofs are lightweight 
and support herbal vegetation on a shallow growing substrate that requires minimal maintenance. Intensive 
green roofs support heavier weight and thus a deeper layer of growing substrate and a wider variety of plant
types, including herbaceous species and shrubs (Figure 15, Besir and Cuce, 2018).

Figure 15. Schematic view of green roof composition

Source: modified from Besir and Cuce (2018)
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2. Range of applicability

Green roofs are used for limiting rainfall run-off, for aesthetics, and for thermal protection (Lata et al., 2018).
Green roofs may also be installed as a sustainable strategy to improve urban water availability through harvesting 
and purification of rainwater (Semeraro, Aretano and Pomes, 2019). In northern countries that have high 
rainfall, grass species may be used for green roof establishment. In drier areas (e.g. deserts), roofs are covered
with biological soil crusts (biocrusts), which are composed of a complex mosaic of cyanobacteria, green algae,
lichens, mosses, microfungi, and other bacteria/archaea. These biocrusts can photosynthesize when water is
available, but their entire metabolism ceases in drought conditions (Paço et al., 2014). Biocrusts can remain 
under these conditions for long periods and return to their normal functions after rain or dew events. They could 
be a solution for green roofs in these harsh conditions. Although governments all over the world have been
promoting the establishment of extensive green roofs, the practice is poorly adopted in many cities (Paço et al., 
2014). In addition to improving water management, green roofs may enhance wildlife in urban areas. They 
were, for instance, found to support diverse wild bees (Tonietto et al., 2011). Establishment of green roofs with
vegetable crops has been suggested recently as a possibility to improve agricultural sustainability and food 
security in urban areas (Walters and Midden, 2018).

3. Impact on soil organic carbon stocks

Substrates used to establish green roofs may already contain organic carbon, especially if organic materials are 
included. Additional soil organic carbon (SOC) storage may depend on the vegetation, climate, and 
management practices. Intensively managed green roofs may store more SOC than extensively managed green
roofs but may also require more external inputs in terms of irrigation, fertilisation, and other maintenance.

Results from studies of extensive green roofs in the United States of America indicated varying carbon storage 
in biomass depending on species. The average was 1.7 tC/ha. Substrate carbon storage averaged 9.1 tC/ha
without species effect, representing a SOC sequestration 1.0 tC/ha/yr (Table 86, Getter et al., 2009). Higher
carbon storage can be achieved with the use of organic waste materials. A one-year study from China using
sewage sludge for green roof construction indicated carbon storage of 18 tC/ha with an average carbon 
sequestration of 64 tC/ha/yr in the combined biomass and substrate organic matter (Luo et al., 2015).

2. 適用範圍
        綠屋頂用於限制降雨逕流、美觀和熱保護（Lata	et	al.,	2018）。綠屋頂的設置也
可以是一種永續策略，透過收集和淨化雨水來改善城市可用水（Semeraro,	Aretano
and	Pomes,	2019）。降雨量高的北方國家可以使用草類來建立綠屋頂。而較乾燥地
區（如沙漠）的屋頂則覆蓋著生物土壤結皮（生物結皮），這是由藍綠菌、綠藻、地
衣、苔蘚、微真菌和其他細菌／古菌組成的複雜鑲嵌體；這些生物結皮在有水源時可
以行光合作用，但在乾旱條件下就會停止整個新陳代謝（Paço	et	al.,	2014)。這情況
下的生物結皮可以維持很長時間，直到有雨水或露水後才恢復正常功能。因此在這些
惡劣條件下，它們可以是綠屋頂的一個解決方案。儘管世界各地政府一直在推廣建立
粗放型綠屋頂，但這種措施在許多城市的採用率仍然偏低（Paço	et	al.,	2014）。除改

善水分管理外，綠屋頂還有益於城市地區的野生動物生態，例如綠屋頂被發現可以支
持多種野生蜜蜂（Tonietto	et	al.,	2011）。最近有人建議可以用蔬菜作物來建立綠屋
頂以作為改善城市地區的農業永續性和食物安全的一種可能性（Walters	and	Midden,	
2018）。

3. 對土壤有機碳庫存的衝擊
用於建造綠屋頂的基質可能已經含有有機碳，特別是如果基質已包含有機材料。

額外的土壤有機碳儲量可能取決於植被、氣候和管理措施。集約型管理的綠屋頂可能
比粗放型管理的綠屋頂可以儲存更多的土壤有機碳，但仍需要在灌溉、施肥和其他維
護方面有更多外部的投入。

美國粗放型綠屋頂的研究結果，顯示生物質中的碳儲量因物種而異。平均為 1.7	
噸碳／公頃。在沒有物種影響的基質碳儲量平均為 9.1 噸碳／公頃，代表其土壤有機
碳固存為 1.0 噸碳／公頃／年（表 86；Getter	et	al.,	2009）。使用有機廢棄材料可以
達到更高的碳儲量。中國一項為期一年的研究顯示，使用汙水淤泥進行綠屋頂建設的
碳儲量為 18 噸碳／公頃，而生物質和基質內有機質的平均碳固存為 64 噸碳／公頃／
年（Luo	et	al.,	2015）。
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地區 氣候區 土壤類型 基準線碳庫存
（噸碳／公頃）

額外的碳儲量
（噸碳／公頃
／年）

持續時間 深度
（公分） 更多資訊 參考文獻

美國密西根州東
蘭辛 溫帶 XeroFolr	XF-105 排水層和綠屋

頂基質（79% 砂粒，pH 值	8.2）

8 1 2 年 6 景天屬植物（苔景天、玉米石、堪察加景天、
龍血景天） Getter	et	al.	(2009)

31 15~208 3 年 10.2
三種不同額外碳儲量的植被類型：景天屬（15
噸／公頃）；原生大草原混合物（18 噸／公
頃）；多年生草本植物和草（208 噸／公頃）

Wittinghill	and	
Rowe	(2014)

德國柏林 溫帶 - - 0.8 1 年 9 景天屬 Heusinger	and	
Weber	(2017)

中國都江堰 亞熱帶、濕潤

當地天然土壤（pH 值 6.3，1.2%
碳） 38 3.89

1 年 25
三種植物（金葉女貞，Ligustrum	vicaryi；
麥門冬，Liriope	spicata；腎蕨，
Nephrolepis	auriculata）

Luo	et	al.	(2015)
用汙水淤泥改良的當地天然土
壤（體積比為 1：1） 159 3.81

西班牙穆爾西亞 半乾旱

混合堆肥／矽砂／碎磚（體積比
為 1：1：1.8） 3.9 0.8

10 個月 10

土壤有機碳僅在Lotus	 creticus	 L.的植物有
增加；Astenscus	maritimus L.顯示土壤有
機碳減少

Ondono,	
Martinez-Sanchez	
and	Moreno	
(2016)

堆肥／碎磚（體積比為 1：9） 10.9 -5.2

兩種植物（Lotus	creticus	L.和Astenscus	
maritimus	L.）

堆肥／簡育鈣積土（Haplic

calcisol）／碎磚（體積比為 1：
1：1.8）

7.6 1.1

堆肥／矽砂／簡育鈣積土（體積
比為 1：1：1.8） 9.7 2.3

表 86. 綠屋頂的土壤有機碳庫存的變化報告
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4. 該措施的其他效益

4.1. 改善土壤性質
綠屋頂是建築實體，其性質在很大程度上取決於使用的有機和礦物材料（Dusza	

et	 al.,	 2016），因此這種措施無法「改善」土壤性質；相反的，綠屋頂的建立是在
為先前支撐不透水地表的區域，加入土壤的功能。

4.2. 最小化對土壤功能的威脅
表 87. 土壤威脅

土壤威脅

土壤水分管理
綠屋頂對暴雨管理和水淨化、以及雨水回收有正向作用
（Shafique	et	al.,	2018），這對使用不透水鋪砌道路的城市地
區特別重要（Semeraro,	Aretano	and	Pomes,	2019）。	

4.3. 產量增加（如食物、燃料、飼料、木材）
綠屋頂可能有潛力去支持都市農業。然而在能夠大規模納入該措施之前，必須先

降低設置成本、解決屋頂重量限制，並且制定適當的管理措施（Whittinghill	and	Rowe,	
2012）。粗放型綠屋頂系統在充足的水分和養分投入下，可以支持萵苣、甘藍和蘿蔔
的高產量（Walters	and	Midden,	2018）。

4.4. 緩解和適應氣候變遷
綠屋頂緩解城市大量的生態足跡（Getter	et	al.,	2009），該功能來自於綠屋頂的

隔離影響（減少冷卻和加熱所需的能量）和創造永續建築。在熱帶的中國，香港的綠
屋頂於夏季防止 43.9 兆焦耳（TJ）的太陽能穿透建築物（Tang	and	Kim,	2011），在
義大利的綠屋頂可以用來隔離酒窖（Conti,	Barbari	and	Monti,	2016）。此外綠屋頂
可以幫助移除大氣中的碳，因為其生長基質中有極大的有機碳固存潛力。也必須確保
從大氣中固氮（透過基質中的非共生生物和共生性的固氮生物），以避免對所種植物
有施肥的需求。
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4.5. 社會經濟效益

綠屋頂的雨水滯留減少建築物中的城市熱島效應（這是因城市環境中植被減少而
導致的溫度上升）；有助於緩解冬季的熱損失、增加城市生物多樣性和碳固存；改善
空氣品質、隔音和建築物的耐久性，並可能減緩火災的蔓延。因此，綠屋頂可以藉由
減少加熱和冷卻的消耗，而大幅減少城市足跡，同時也有助於雨水滯留（Karteris	
et	al.,	2016）。

4.6. 該措施的其他效益

綠屋頂透過支持或改善美觀來提供文化服務，並可能對城市居民的心理產生正向
影響（Lata	et	al.,	2018）。

5. 該措施的潛在缺點

5.1. 權衡對土壤功能的其他威脅
表 88. 土壤威脅

土壤威脅

土壤沾染／汙染
高濃度的有機建築材料（如堆肥）可能會因磷和氮的淋洗而造成
水汙染（Wang,	Tian	and	Zhao,	2017）。

5.2. 溫室氣體排放量增加

因建設和維護而產生的碳足跡取決於所使用的材料和管理的強度，估計落在
6.4~155.8公斤二氧化碳當量／平方公尺之間。重量輕的綠屋頂被發現碳足跡最低（6.4	
公斤二氧化碳當量／平方公尺）（Chenani,	Lehvavirta	and	Hakkinen,	2015）。綠屋
頂可能是有效的甲烷匯，且不會顯著影響氧化亞氮的排放（Teemusk	et	al.,	2019），
但有關此問題的研究仍然非常有限。

5.3. 與其他措施的衝突

以綠屋頂取代傳統的屋頂，可能會因此造成與建築業的其他參與者產生衝突。
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5.4. 其他衝突

綠屋頂在製造的過程會產生碳足跡。設置根障、排水層、基質和植物材料的碳	「成
本」被認為與傳統屋頂的礫石壓載物相似（Kosare	 and	 Ries,	 2007）。在夏季炎熱乾
燥的地中海地區使用永久性綠屋頂會需要灌溉。植被在沒有水的情況下無法在夏季生
存，因為設置的植被不是該氣候地區的原生植物。即使是適合該氣候的物種也需要灌
溉以維持在乾燥時期的生長和美觀，因此這種情況下的綠屋頂也會有水足跡。

6. 實行該措施前的建議
綠屋頂的生態系統服務的供應，極大程度地取決於所使用的生長基質（Lata	et	al.,	

2018）。用於綠屋頂設置的適當基質，要在允許植物根系通氣的平均孔徑和最小化灌

溉需求的保水能力之間找到一個平衡點（Ondono,	 Martínez-Sánchez	 and	Moreno,	

2016）。典型的無機建築材料是輕質且多孔的材料，如火山岩（火山石或火山灰）、

膨脹性黏土、膨脹性頁岩，或這些元素的混合物（Lata	 et	 al.,	 2018），然而，人工基

質比天然土壤更容易失水，因其乾燥速度更快（Dusza	 et	 al.,	 2016）。生長基質的有

機成分是為植物生長提供養分和改善物理條件所必需的。儘管國家法規造成綠屋頂的

有機質含量可能有所不同，但最初的有機質含量在 10~20% 之間對植物生長似乎是最

合適的（Ondono,	Martmez-Sanchez	and	Moreno,	2016）。本著循環經濟的精神，

可以將當地的廢棄物材料，如堆肥和城市汙水淤泥用於綠屋頂的建造。生物炭對改善

水質和逕流量有幫助，因此可以包含在綠屋頂基質中（Qianqian	et	al.,	2019）。植物

物種的選擇很重要，因為可以大幅影響屋頂的碳固存潛力（Ondoño,	 Martínez-Sánchez	

and	 Moreno,	 2016），景天屬（Sedum）物種是經常使用的物種，但納入草本物種

被發現土壤有機碳固存潛力隨著較厚的基質層而更高（Wittinghill	and	Rowe,	2012），

然而因為淋洗的氮和碳含量較高，可能會降低水質（Seidl	et	al.,	2013）並增加維護工

作量和成本。

綠屋頂有三種不同的管理系統（Lata	et	al.,	2018）：

♦  粗放型，無採收和其他管理活動（多肉植物如景天屬，輕量基質，4~15 公分

厚度，無灌溉）。

♦半集約型（草或灌木，輕量基質，12~30 公分厚度，灌溉）。

♦集約型（所有植物類型，天然土壤，大於 30 公分厚度，灌溉）。
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Moss- dominated biocrusts appear to be an innovative solution to urban landscape. These taxa do not have a 
root system, thereby reducing the thickness of the substrate, decreasing the installation costs, and decreasing
the weight load on the building structure. The resulting product of this biological technology applied to urban 
landscape was designated by Paço et al. (2014), as MedMossRoofs
(https://www.facebook.com/medmossroofs).

7. Potential barriers to adoption

Table 89. Potential barriers to adoption

Barrier YES/NO

Biophysical Yes Climatic conditions in arid areas or boreal areas may impede green roof installation.

Social Yes
Lack of awareness among public and private sectors on the benefits of green roofs
(Hossain et al., 2019); difficulty of acceptance from construction industry sector;
negative visual appreciation of roofs when plants are too diverse or during winter.

Economic Yes Increased maintenance costs.

Institutional Yes
Lack of promotion and incentives from the government; lack of guidelines (Hossain 
et al., 2019).

Legal (Right

to soil)
Yes A planning permit may be necessary. Rooftop structures could be prohibited.

Knowledge Yes
Many knowledge gaps exist concerning the effect of green roofs on ecosystem
services related to biodiversity (e.g., pollination) and air quality (Lata et al., 2018).

Table 90. Related case studies available in volumes 4 and 6

Title Region
Duration of

study (Years)
Volume

Case-

study n°

Urban agriculture on rooftops in Paris,
France - the T4P research project (Pilot
Project of Parisian Productive Rooftops)

Europe 5 6 23
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以苔蘚為主的生物結皮似乎是城市地景的一個創新解決方案，這些分類群沒有
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7. 採用該措施的潛在障礙
表 89. 採用該措施的潛在障礙

表 90. 第 4 冊和第 6 冊中的相關案例研究

障礙 有／無

生物物理 有 乾旱地區或北方地區的氣候條件可能阻礙綠屋頂的設置。

社會 有
公共和私營部門對綠屋頂的好處缺乏認識（Hossain	et	al.,	
2019）；建築行業難以接受；植物種類過多或在冬季時對
屋頂的負面視覺評價。

經濟 有 維護費用增加。

機構 有 缺乏政府的推廣和激勵措施，缺乏指導方針（Hossain	et	
al.,	2019）。	

法律
（土地權利）

有 可能需要規劃許可證。屋頂結構可能會妨礙。

知識 有
有關綠屋頂在生態系統服務中對於生物多樣性（如授粉）
和空氣品質的影響，仍然存在許多知識差距（Lata	et	al.,	
2018）。

法國巴黎屋頂的都市農業—T4P
研究專案（巴黎生產性屋頂的
前導試驗專案）

歐洲 5 6 23

標題 地區 冊數 案例研究
編號

研究時間
（年）
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Moss- dominated biocrusts appear to be an innovative solution to urban landscape. These taxa do not have a 
root system, thereby reducing the thickness of the substrate, decreasing the installation costs, and decreasing
the weight load on the building structure. The resulting product of this biological technology applied to urban 
landscape was designated by Paço et al. (2014), as MedMossRoofs
(https://www.facebook.com/medmossroofs).

7. Potential barriers to adoption

Table 89. Potential barriers to adoption

Barrier YES/NO

Biophysical Yes Climatic conditions in arid areas or boreal areas may impede green roof installation.

Social Yes
Lack of awareness among public and private sectors on the benefits of green roofs
(Hossain et al., 2019); difficulty of acceptance from construction industry sector;
negative visual appreciation of roofs when plants are too diverse or during winter.

Economic Yes Increased maintenance costs.

Institutional Yes
Lack of promotion and incentives from the government; lack of guidelines (Hossain 
et al., 2019).

Legal (Right

to soil)
Yes A planning permit may be necessary. Rooftop structures could be prohibited.

Knowledge Yes
Many knowledge gaps exist concerning the effect of green roofs on ecosystem
services related to biodiversity (e.g., pollination) and air quality (Lata et al., 2018).
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1. Description of the practice 

Urban agriculture comprises all forms of agricultural production within or around (peri-urban) cities (Wagstaff 
and Wortman, 2013). It consists of growing, harvesting, processing, and distributing fresh vegetables and
fruits in urban areas for personal consumption or for sale. Urban agriculture may involve urban dwellers who
cultivate food in private yards, allotment gardens, common-area (community) gardens, containers, and raised 
beds or inside hoop houses and greenhouses. It also includes rooftop farming and urban farms run by private 
companies. According to FAO, urban agriculture refers to plant and animal production in an urban context, 
including not only small vegetable gardens but also farming activity on community land (FAO, 2010). Urban 
agriculture is substantial: 15 to 20 percent of the world’s food is grown in urban areas (Gerster-Bentaya, 2013). 
In the United States, according to the 1990 Census, urban areas produced 40 percent of the dollar value of U.S. 
agricultural products (Deelstra and Girardet, 2000). 

2. Range of applicability

The production of food in urban areas addresses food-insecurity issues of a growing population in global
megacities. Urban agriculture is practiced by 800 million people and produces 15 to 20 percent of the world’s 
food. The dependence on urban agriculture for food security is growing, especially in developing countries
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It has been especially common during wars and depressions, when food scarcity was an issue (Burkhardt and 
Schneider, 2018). Nowadays, more city farming is practiced as a leisure time activity, but it is also practiced 
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and Wortman, 2013). It consists of growing, harvesting, processing, and distributing fresh vegetables and
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2. Range of applicability

The production of food in urban areas addresses food-insecurity issues of a growing population in global
megacities. Urban agriculture is practiced by 800 million people and produces 15 to 20 percent of the world’s 
food. The dependence on urban agriculture for food security is growing, especially in developing countries
(Gallaher et al., 2013; Karanja and Njenga, 2011). Supplementing food production by city farming is not new.
It has been especially common during wars and depressions, when food scarcity was an issue (Burkhardt and 
Schneider, 2018). Nowadays, more city farming is practiced as a leisure time activity, but it is also practiced 
to improve personal health and economic situation. It improves personal and community access to food, creates
jobs and higher incomes, improves the appearance and cohesiveness of the community, educates about

23. 都市農業

1. 措施說明
        都市農業包含城市內部或周邊（城郊）所有形式的農業生產（Wagstaff	and	
Wortman,	2013）。其中包括在都市地區的種植、收穫、加工和新鮮蔬菜及水果的分
配以提供個人消費或出售。都市農業可能會涉及都市居民在私人庭院、分配區域花園
allotment	gardens）、公共區域（社區）花園、容器、高架植床或圈舍和溫室內種
植食物。此外還包含屋頂農業和私人公司經營的城市農場。根據聯合國糧食及農業組
織的說法，都市農業指的是在城市背景下的植物和動物生產，不僅是小型菜園，還包
含社區土地上的農業活動（FAO,	2010）。都市農業的規模很大：世界上 15~20%	的
食物都是在城市地區種植（Gerster-Bentaya, 2013）。根據 1990 年的人口普查，美
國城市地區生產的農產品占美國農產品價值的 40% （Deelstra and Girardet, 2000）。

2. 適用範圍
城市地區的食物生產解決全球大城市中不斷增長的人口的食物不安全問題。有

八億人在從事都市農業的工作，且其生產佔世界食物的 15~20%。食物安全對城市
農業的依賴正在增加，尤其是在發展中國家（Gallaher		et	al.,	2013;	Karanja	and	

Njenga,	2011）。透過都市農業來補充食物生產已不再是新鮮事。在戰爭和蕭條時
期尤其常見，當時食物短缺是一個問題（Burkhardt	and	Schneider,	2018）。如
今，更多的都市農業被當成休閒活動，但也被用於改善個人健康和經濟狀況。都市
農業改善個人和社區獲取食物的機會、創造就業機會和更高的收入、改善社區的外
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觀和凝聚力、教育園藝和農業，並提供生態系統服務（Benth	 et	 al.	 2013）。歐洲一
些地方，城市和城郊農業（peri-urban	 agriculture,	 UPA）概念在學術和政治議程中，
仍是個新穎的概念。受監管的城市花園（如受監管的市政城市公園）在 2008 年開始
出現，主要是由於嚴重的經濟危機。然而，根據 Cordovil、Rodrigo 和 Gonçalves 

（2015）進行的研究證明，都市農業與失業無關，而是與對農業和土地工作的樂趣或
熱情有關。這也跟需要改變消費習慣，以使用有機產品和肥料零使用有關。大多數城
市農民以前與農村地區有聯繫，或者有農民的家庭歷史，或兩者兼而有之。

在許多城市地區，因爲土壤和有機生長介質的物理品質和化學肥力較低，而不利
於植物生長（Jim,	 1998）。20	年以下的城市，如美國華盛頓的普爾曼和美國愛達荷州
莫斯科的土壤品質和健康低於非城市土壤。這些土壤通常會比天然土壤更壓實、黏粒
含量更高，以及含有較少的氮礦化作用、生物活性和有機質。然而，50 年的城市土壤

會降低土壤容積密度、增加生物活性和土壤有機質（Scharenbroch,	 Lloyd	 and	
Johnson-Maynard,	 2005）。與周圍的非城市土壤相比，城市土壤通常具有更高的重
金屬、汙染物和人工製品（Burt	 et	 al.,	 2014），但性質差異很大（Pouyat	 et	 al.,	
2002）。與農村地區可比較的土地利用相比，城市土壤具有更高的 pH 值和溫度
（Brown,	Miltner	 and	 Cogger,	 2012）。都市農業的食物生產，經常會利用和回收人
類居住區產生的堆肥、生物固體和生物液體（Lal,	 2017）。也會從農業用地或林地引
進大量的表土材料。都市農業通常會依賴特定的工程系統和技術，例如由不同層有機
材料組成的「千層麵」園藝（Lanza,	 1999）。由於庭院和花園空間有限，許多城市地
區都實行屋頂農業，能接觸更多日照，且更能保護食物免遭偷竊和掠食。

3. 對土壤有機碳庫存的衝擊
農業土壤的植物產量很高，但一年中大部分時間是裸露的，這可能會對土壤有機

碳固存造成相反的影響。許多都市農業管理者如園丁，經常添加有機質來改善土壤，
因此這些土壤可能比同一地區的農村農業土壤具有較高的碳儲量（Edmondson	 et	 al.,	
2014）。城市地區是有機物的來源，這些有機物可以添加到土壤或容器中，以提高碳
儲量而不是其他土地用途（Craul,	 1999）。有機物的形式可以是新鮮和堆肥的食物廢
棄物、庭院廢棄物的敷蓋、樹木修剪、公園維護廢棄物，以及動物園和馬廄的乾草和
糞肥。Brown、Miltner	和 Cogger（2012）的報告指出，超過 50% 的庭院廢棄物是
被使用在土地上的；此外，在城市地區的土壤改良劑可能透過回收人類廢棄物來產生
（Brown,	Miltner	and	Cogger,	2012）。都市農業區無論是地下或地面都是植物和動
物生物多樣性的熱點地區（Tresch	 et	 al.,	 2019），這種生物多樣性可能會增加都市農
業土壤的土壤有機碳固存。	

表 91 為歐洲和北美的兩項試驗中的土壤有機碳庫存及其演變報告。
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表 91. 兩種都市農業試驗的土壤有機碳庫存變化報告

地區 氣候區 土壤類型

基準線碳
庫存（噸
碳／公
頃）

額外的碳儲
量（噸碳／
公頃／年）

持續時間
（年）

深度
（公分）更多資訊 參考文獻

德國博特羅普 溫帶，海洋型
久耕灰黏土
（Hortic
Gleysol）

164 - - 30 小塊土地内 14 塊蔬
菜樣區

Burghardt	
and	
Schneider	
(2018）

美國俄亥俄州
青年鎮 溫帶

來自拆遷現場
受降解、壓實
的城市土壤

22 14

2 10

地面上的堆肥和生物
炭改良劑。

番茄和地瓜

Beniston,	Lal	
and	Mercer	
(2014)

19 21

使用堆肥和生物炭的
高架植床。

番茄和地瓜

4.. 都市農業的其他效益

4.1. 改善土壤性質
在城市地區，土壤受到多種破壞其質量的有害影響，如密封、壓實、侵蝕以及有

機和無機汙染物的汙染（Ferreira,	Walsh	and	Ferreira,	2018）。包含高度植物多樣性
的都市農業活動，特別是城市公園可能會改善許多物理、化學和生物土壤性質（Tresch	
et	 al.,	 2019）。透過實施都市農業，土壤覆蓋可以促進土壤有機質和土壤有機碳固存
的恢復、減少水土流失，並改善水資源管理。定期為公園的土壤添加有機質是改善土
壤物理和化學性質的常見措施。這種措施可以讓土壤有更好的肥力、較低的容積密度、
改善結構、增加保水力，並減少地表的蒸發損失和結皮（Bretzel	et	al.,	2016）。
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4.2. 最小化對土壤功能的威脅
表 92. 土壤威脅

土壤威脅

土壤侵蝕
如果農業活動包含土壤覆蓋的維護和適當的水分管理，就可以防
止逕流進入或離開農業區，進而限制土壤侵蝕。

養分的失衡和循環

在礦質土壤中適當添加有機物能透過改善土壤結構來促進土壤健
康，以及促進健康和多樣化的微生物種群的建立，進而提高水分
和養分的保持能力（Salomon	et	al.,	 	2020）。覆蓋作物和作物
輪作能防止養分和溫室氣體外流。在建議的比例下使用肥料，能
減少硝酸鹽淋洗和逕流中的氮和磷汙染，對地下水的威脅降至最
低。	

土壤鹽化和鹼化
例如敷蓋的一些農業措施有助於防止表面蒸發，進而使乾旱地區
的鹽化降至最低。

土壤沾染／汙染

土壤有機質含量的增加可以透過吸附和微生物使用來減少汙染
物，進而減少植物吸收、汙染物的淋洗，以及皮膚接觸和攝取
造成的人體暴露（Lall,	 2017;	 Lehmann	 and	 Kleber,	 2015;	
Chaney,	Sterrett	and	Mielke,	1984）。生物固體已經成功應
用在固存碳、增加肥力和減弱重金屬汙染方面。

土壤酸化
在酸性土壤中加入方解石或白雲石石灰來提高 pH 值可以抵消酸
化。

土壤生物多樣性損失
都市農業在永續措施的情況下，可以將土壤生物多樣性損失降至
最低（Scialabba	et	al.,	2003）。城市花園擁有許多植物物種是
生物多樣性的熱點（Tresch	et	al.,	2019）。	

土壤密封
透水的鋪砌道路和鋪砌材料可以將土壤功能損失降至最低、減少
逕流並增加水分滲透。

土壤壓實
在土壤潮濕時，減少密集的車輛和行人流量可以將土壤壓實降至
最低。壓實的土壤有較高的容積密度，以及土壤結構、氣體交換、
保水力、水分流動和根尖擴張的損失。

土壤水分管理
有機質含量高的都市農業土壤可以改善土壤結構，進而提高水分
滲透。
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4.3. 產量增加（如食物、燃料、飼料、木材）
都市農業帶來許多好處，並透過確保更強大的城市食物系統來建立更有韌性的城

市社區（Dubelling,	van	Veenhuizen	and	Halliday,	2019）。都市農業可以幫助滿足
城市人口（特別是發展中國家）的食物需求。無論都市農業的目標為何（為個人使用
或盈利目的），它總是有利於建立一個更有凝聚力的社區。	

許多人在自己的院子裡種植果樹並分享多餘的果實。在潮濕地區的蔬菜種植率可
以達到每英畝 2 萬磅以上（每公頃 2 萬 2400 公斤）。社區菜園和學校菜園提倡新鮮
食物的種植和烹飪以及社區成員之間的分享（Cordovil,	 Rodrigo	 and	 Gonçalves,	
2015）。學校課程、教師和培訓人員（如推廣人員和專家）提供教育和培訓。透過使
用容器、屋頂花園和高床可以將不透水的地表轉變為食物生產的區域。與從偏遠地區
運輸相比，在城市地區種植的食物的分配簡單且成本低廉（Lee, Lee and Lee,	2015）。
非營利組織和慈善團體在其社區中協助種植、收集和分配食物。	

4.4. 緩解和適應氣候變遷
都市農業透過大量減少從外部來源運輸食物所燃燒的燃料量來減少溫室氣體排放

（Lee,	 Lee	 and	 Lee,	 2015;	 Kulak,	 Graves	 and	 Chatterton,	 2013）。更多溫室
氣體的排放減少與屋頂花園有關，因其可減少加熱和冷卻成本（Kulak,	 Graves	 and	
Chatterton,	2013）。

4.5. 社會經濟效益
都市農業有助於創造自願和有償工作的就業機會。用於教育年輕人、賦予生活新

的意義，並促進對老年人的尊重。還可作為廚房和其他生活廢棄物的回收池，進而成
為清潔城市垃圾場的工具（Turner, 2010）。大規模的種植和食物生產可以帶來快樂、
娛樂、訓練、社會化、社會包容、教育、美學、環境改善和治療等種種好處（Leake,	
Adam-Bradford	 and	 Rigby,	 2009）。種植食物通常需要具有共同興趣的人群。而食
物的生產、保存、儲藏和使用則是持續的學習和培訓過程。

4.6. 該措施的其他效益
除了作為經濟的食物生產方式外，都市農業還兼具美觀並對鳥類、昆蟲、蜜蜂、

蚯蚓、微生物、哺乳動物和其他城市地區的生物有益（Benth	 et	 al.,	 2013）。在充滿
壓力的城市環境中，種植和收穫食物的藝術是體驗戶外區域的一種平靜與平和的方式
（Leake,	Adam-Bradford	and	Rigby,	2009）。
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5. 該措施的潛在缺點

5.1. 權衡對土壤功能的其他威脅
施用過量的化學肥料或糞肥所引起的逕流、侵蝕和深層滲露會造成地表和地下水

的氮、磷和鉀汙染。某些除草劑、殺蟲劑和殺菌劑會積聚在土壤中、傷害人類或傷害
有益的昆蟲、鳥類、蜜蜂和蚯蚓，建議要閱讀標籤並遵循說明以降低威脅。然而，成
功的食物生產通常需要在控制雜草、昆蟲和疾病與接受損傷或最少量的蔬菜和水果之
間取得平衡。

表 93. 土壤威脅

土壤威脅

土壤侵蝕
在耕犁後、生長季節之間（除非使用覆蓋作物）以及坡地上，預
期會發生一些侵蝕。

養分的失衡和循環

過量的肥料會產生對肥料的依賴並造成更高的二氧化碳和其他溫
室氣體通量（Lorenz	and	Lal,	2009;	Oertel	et	al.,	2016）。土壤
裸露、耕犁、土壤過度開發、灌溉管理不善、土壤深度不足和土
壤礦物成分不足都會造成養分流失（Oertel	et	al.,	2016）

土壤鹽化和鹼化
在唯一水源是鹽水的地區進行灌溉可能會導致土壤鹽化，因此需
要謹慎的水分管理。處理過的廢水也可能是鹽分的來源。

土壤沾染／汙染

過度使用肥料會導致硝酸鹽和磷酸鹽流失到水道。車輛交通附近
可能會累積重金屬。人工生長基質中的有機質會因為淋洗而減少
（Grard	et	al.,	2018）。改良劑（如堆肥、生物固體和其他廢棄
產物）和引入的土壤可能是汙染物的來源（Kumar	and	
Hundal,	2016;	Haynes,	Murtaza	and	Naidu,	2009）。

土壤酸化
用硫磺或硫酸鹽產品施肥會導致土壤酸化，大量添加酸性有機質
或堆肥也是如此。

土壤生物多樣性損失

農場或花園的荒廢會造成雜草叢生或土地用途的改變，進而導致
土壤生物多樣性喪失。對無機肥料、殺蟲劑和除草劑的依賴；過
度澆水；土壤裸露；單作栽培；或是每季進行耕犁、重作或更換
土壤都會導致土壤生物多樣性喪失。

土壤密封 建立不透水的步行和車行路徑或道路會有土壤密封的風險。

土壤壓實 集中在特定步行區或車輛交通區的土壤可能會受到壓實。
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5.2. 潛在溫室氣體排放
如果設置屋頂農業空間，那建築材料的運輸可能會產生溫室氣體排放。使用如堆

肥的大量活性有機質或大量礦物肥料會導致二氧化碳和氧化亞氮排放（Barthod	et	
al.,	2018）。

5.3. 與其他措施的衝突
都市農業可能會與其他城市規劃重點有所衝突。此外，都市農業不是一定或保證

能改善食物系統中不平等的現象，相反的，城市農場甚至可能因綠色高檔化（eco-
gentrification）而被取代（Siegner,	Sowerwine	and	Acey,	2018）。

5.4. 其他衝突
土地租佃以及安全與反破壞措施的設置可能是實施城市農場的衝突來源（Turner,	

2010）。農業和其他土地使用之間的衝突（如城市化和市政綠地）也是可能的衝突來
源。

6. 實行該措施前的建議
土壤有機質或用於食物生產的工程生長基質的管理對於都市農業非常重要。實施

這措施必須優先考慮底層的（基質）材料。材料的選擇取決於生產地點（即屋頂、花
園或城市農場）。都市農業中作為生長基質的有機材料包含樹皮和堆肥材料，如綠色
（庭院）廢棄物、城市固體廢棄物，甚至是汙水淤泥（Carlile,	Cattivello	and	
Zaccheo,	2015）。使用堆肥的「千層麵」花園被證明是一種有價值的屋頂蔬菜生產
技術（Grard	et	al.,	2018）。	

有些城市土壤的肥力很低，園丁應避免過度使用化學肥料且改用成熟的堆肥，如
此可以大幅改善土壤品質並讓有機廢棄物循環利用（Bretzel	 et	 al.,	 2016）。在施用
堆肥之前應評估土壤性質以避免有害影響，如增強金屬流動性（Murray,	Pinchin	and	
Macfie,	 2011）和抗發芽作用（Vidal	 et	 al.,	 2020）。因爲有機改良劑和現有的土壤
可能是汙染物的來源，所以應該對其進行測試，如果受到汙染就要進行改良以確保安
全的園藝工作和食物。在建立適當的花園或農場管理計劃時，也要考慮大氣灰塵和其
他潛在的當前汙染源（舊建築物、建築活動等）。
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在分配區域花園的都市農業中土壤的有機碳含量與樹木的存在有極大的關係
（Edmondson	 et	 al.,	 2014），因此建議種植樹木和灌木並使用糞肥和堆肥的形式來
添加碳，以保持或增加土壤有機碳儲量（Edmondson	 et	 al.,	 2014）。都市農業應使
用覆蓋作物和伴植植物（companion	 plants）、結合本地作物和植物、盡可能整合動
物、創造棲息地，以及盡量減少單作栽培、殺蟲劑、除草劑和商業肥料，進而能增加
土壤的生物多樣性（Scialabba	et	al.,	2003）。	

侵蝕是城市地區常見的威脅，因爲密封和壓實的地表造成的高逕流。土壤結構差
和植被覆蓋差造成土壤顆粒的暴露，進而導致風和水的侵蝕。受管理的食用植物生長
和敷蓋可以增加滲透，並盡量減少對風、逕流和侵蝕的過度暴露（Broz,	 Pfost	 and	
Thompson,	 2017）。鋪砌道路可以由透水材料製成，仍可以為步行或駕駛創造堅實
的路面。應鑿開或鬆動人行道和交通道路以降低其密度，並應添加有機質以促進土壤
結構的發展。園圃之間的人行道可以用踏腳石或木屑塊層覆蓋以盡可能減少土壤密封、
增加滲透和減少逕流（Broz,	 Pfost	 and	 Thompson,	 2017）。坡地上的花園應在等高
線上設置階地，以減少逕流和侵蝕。水可以收集到蓄水池或雨水池中並用來澆灌花園。
大多數蔬菜植物和水果在排水良好的土壤中生長得最好，這些土壤可以定期進行深層
澆水但不要一直處於飽和狀態。因此食用植物不應該種在底部封閉的容器中。在乾旱
地區和灌溉水為鹽水的地區必須進行適當的水管理。Cuevas 等人（2019）文獻回顧

了可最大限度減少鹽鹼化並提高作物產量的土壤改良種植系統。過量添加殺蟲劑、除
草劑和殺菌劑會造成汙染並導致土壤中有益昆蟲和生物多樣性的減少（Scialabba et	
al., 2003），因此應避免過量添加，建議盡可能地使用整合的蟲害管理和有機園藝方

法。

7. 採用該措施的潛在障礙
城市地區的土地利用競爭激烈，且土地利用受到分區、法令和業主協會的管制。

農業可以在私人或公共擁有的土地上進行。城市地區的農業用地可能會有生物物理、
文化、社會、經濟、制度、法律和知識方面的障礙。
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表 94. 採用該措施的潛在障礙

障礙 有／無

生物物理 有
城市居民可能無法獲得農業用地。城市土壤的肥力可能很
低。土壤可能含有高濃度的有毒元素。城市農民特別是發
展中國家獲得有機質、肥料和水等資源的機會可能有限。

文化 無 都市農業將各種文化和社區團結起來，使各種文化能夠分
享方法和種植各種不同的作物，讓經驗更加豐富多樣化。

社會 有／無

花園和農場培育了社區和且令當地人深以為傲，且可以成
為鄰里之間的社會聚會場所和宣洩途徑。然而，農業活動
在某些城市環境中可能不被接受，因為會對鄰近的莊園造
成滋擾。

經濟 有 在城市裡要獲得農業空間可能會很困難，需要大量的資金
來保證資產和保留每年耕作的權利。

機構 有 發展中國家普遍缺乏對都市農業發展的政策支持和策略
（Crush,	Frayne	and	Pendleton,	2012）。	

法律
（土地權利）

有 缺乏經驗的市政當局可能會在土壤測試或設置高位隧道等
結構方面立下限制，進而導致承擔責任的風險。

知識 有 雖然園藝和農業是最適合透過經驗來學習的過程，但潛在
作物和堆肥技術的基本知識還是需要能力建置。
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Photos of the practice

Photo 29. Urban-agriculture community gardens, Commerce, Texas, United States of America

Photo 30. Rooftop garden, Chicago Botanical Gardens, Chicago, Illinois, United States of America
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Photo 31. Urban community garden, Los Angeles, California, United States of America

Photo 32. Community garden, West Hollywood, California, United States of America
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實例照片

照片 30. 美國伊利諾州芝加哥市芝加哥植物花園的屋頂花園

照片 29. 美國德州康莫斯的都市農業社區花園
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照片 32. 美國加州西好萊塢的社區公園

照片 31. 美國加州洛杉磯的城市社區公園
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Photo 33. Community garden, Governors Island, New York City, New York, United States of America

Table 95. Related case studies available in volumes 4 and 6

Title Region
Duration of

study (Years)
Volume

Case-

study n°

Urban agriculture on rooftops in Paris, France -
the T4P research project (Pilot Project of Parisian 
Productive Rooftops)

Europe 5 6 23

Urban Agriculture in Tacoma, Washington,
United States of America

North 

America
1 6 26
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1. 措施說明
都市林業是對城市環境中及其周圍的單一樹木和森林資源（如林地）進行管理，

以獲取它們為社會提供的利益。城市樹木是城市綠色基礎設施（urban green 
infrastructure）的一部分，並且提供生理、社會、經濟和美學效益（Konijnendijk	et	
al.,	 2006）。適當的森林管理可以促進林分結構（stand	 structure）和生產並將土壤
干擾降至最低，也可以促進土壤有機碳的保留（Jandl	 et	 al.,	 2007）。人口數 5 萬

以上的各種規模的城市地區都會將樹木納入城市花園、公園和草坪中，許多依然保留
森林和林地。樹木覆蓋美國 10~67%	的城市地區（Edmondson	et	al.,	2014），而歐
洲大多數城市的樹木密度為每 1000 名居民有 50~80 棵行道樹（Pauleit	 et	 al.,	
2002）。在非洲大城市阿迪斯阿貝巴的城市森林覆蓋率不到 10%，且主要是由滿足
當地木材需求而引進的物種所組成（Woldegerima,	Yeshitela	and	Lindley,	2017）。

2. 適用範圍
城市地區的樹木範圍從天然森林、種植林地和林蔭大道到種植在土壤容器中的單

株樹木。容器中的樹木排列在城市街道上，也在建築物和屋頂上生長。城市地區的樹
木經常暴露在逆境的生長條件下，如過熱、空氣汙染、水和空氣供應不足（Fite	 et	 al.,	
2011）、不適當的土壤 pH 值、土壤品質差、重金屬和其他汙染物，以及可用養分的
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缺乏。樹木經常被人類、動物和汽車破壞。根系和樹幹受到鋪砌道路和人行道的限制，
也會暴露於侵入性疾病、昆蟲和其他害蟲。這種情況可能因氣候變化而惡化，因為全
世界的城市樹木由少數物種和品種的遺傳變異性很低的物種所組成（Lohr,	Kendal	 and	
Dobbs,	 2016）。儘管樹木生長的環境逆境很大，卻為城市生態系統增加大量的環境
功能和服務。

3. 對土壤有機碳庫存的衝擊
美國城市森林的全國平均碳儲量密度為 25.1 噸／公頃，而林分的碳儲量密度為

53.5 噸／公頃（Nowak	and	Crane,	2002）。美國和中國的城市森林在深度一公尺的
碳儲量介於 15~160 噸／公頃之間（Nowak	 et	 al.,	 2013;	 Pouyat,	 Yesilonis	 and	
Novak,	 2006）。研究發現其碳儲量會隨著森林年齡的增加而增加（表	 96）。由於落
葉品質較差、容易獲得的碳之礦化作用增強，以及土壤溫度較高，城市森林土壤可能
含有更大比例難以分解的碳（Groffman	 et	 al.,	 1995）。	Pouyat	等人（2002）在紐
約市觀察到城市土壤碳儲量的增加，城市森林中的土壤碳密度比郊區和農村森林土壤
高出 30% 左右，他們還提到城市森林土壤中重金屬和鹽濃度的增加，而較高的土壤碳
有可能是因為呼吸作用減少（Koerner	 and	 Klopatek,	 2010）或枯枝落葉材料的降解
性降低（Pouyat	et	al.,	2002）。然而中國東北同一地區的城市森林下的土壤有機碳儲
量遠遠低於天然林，且隨著城市年齡的增加而提高（Lv	et	 al.,	 2016）。研究發現土壤
有機碳取決於樹木的密度（Mexia	 et	 al.,	 2018）和樹種或屬（Scharenbroch,	 2012;	
Edmondson	 et	 al.,	 2014）。與壽命較短、體型較小的樹木相比，壽命較長、體型較
大的城市樹木有固存更多碳的潛力（Nowak	et	al.,	2002）。

已有研究將物種混合作為保存城市森林土壤有機碳的策略，這種管理技術也與生
態系統的韌性有關。然而碳的累積速度與以及土壤剖面中的分佈因樹種而異。土壤有
機碳的增加在梣屬（Fraxinus）和槭屬（Acer	 spp.）植物的含量最高，而在櫟屬
（Quercus）和混合林地則較低（Edmondson	et	al.,	2014）。	

對於有管理的城市森林，Yoon 等人（2016）概述透過留下枯枝落葉和草屑來抵
消有機質供應帶來的損失，進而增強土壤有機碳的策略。堆肥、敷蓋或兩者共同施用
能增加城市土壤的碳儲量（Brown,	 Miltner	 and	 Cogger,	 2012;	 Beesley	 et	 al.,	
2012），也可以施用生物炭；然而控制碳酸鹽反應所產生的無機碳的管理措施還不清
楚（Lorenz	 and	 Lal,	 2015）。在美國華盛頓州塔科馬市的透水地表施用殘留的有機
物，如庭院和食物的廢棄物以及生物固體會產生 0.22 噸碳／公頃／年的碳固存率。這
比率與免耕農業觀察到的比率相似（Brown,	Miltner	and	Cogger,	2012）。同樣的，
在乾旱地區的維護期間所留下的植物材料經證明可以增加土壤碳儲量（Rockhill,	2017;	
Swartz,	2019）。

乾旱地區的城市森林下的土壤碳含量通常明顯高於周圍的自然地景（Rockhill,	
2017）。這種城市土壤碳含量在乾燥氣候中較高而在潮濕環境中較低的模式，已被記
錄為北美城市地景的土壤生物地球化學中更廣泛的收斂假說（convergence	 hypothesis）
的一部分（Trammell et al., 2020）。
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表 96. 不同地區的城市森林土壤有機碳庫存變化情況的報告

地區 氣候區 土壤類型
基準線碳
庫存（噸
碳／公頃）

額外的碳儲
量（噸碳／
公頃／年）

持續時間
（年）

深度
（公分）更多資訊 參考文獻

美國和加拿
大的城市 溫帶至亞熱帶 - - 0.20~1.23 -

100

17 個城市森林

Nowak et
al.	(2013);	
Pouyat,	
Yesilonis	and	
Novak	(2006)	

中國上海 亞熱帶 沖積層 77.3 0.6 22

幼苗–接近成熟的
水杉
（Metasequoia 
glyptostroboides
）林分

ChunBo et al .	
(2010)

加納庫馬西 熱帶

簡育高活
性聚鋁土
（Haplic
Alisol）和
石質磚紅
土（Lithic	
Leptosol）

45.5 - - 60
種植園增加土壤有
機碳儲量（83.5	噸
碳／公頃）

Nero et al .	
(2017)

中國西北部
哈爾濱 溫帶、寒冷

淋溶灰鈣
土（Luvic　
Phaeozem）

50 0.15 100 20 城市森林中的 219
個樣區

Lv et al. (2016)

4. 該措施的其他效益

4.1. 改善土壤性質
   Edmondson 等人（2014）研究英格蘭萊斯特的三個樹種（梣屬、槭屬、櫟屬）

下的土壤並發現樹木覆蓋類型不會影響土壤容積密度或碳氮比。然而 Livesley 等人
（2016）研究澳洲墨爾本砂質城市土壤中的樹木、草區和草皮，發現樹冠下的土壤
（1.07	 克／立方公分）比草區（1.32 克／立方公分）的壓實度較小且平均碳氮比較
高。
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4.2. 最小化對土壤功能的威脅
因為密封、壓實或裸露的地表造成大量的逕流，使侵蝕成為城市地區常見的威脅。

因蚯蚓過度活動，而使樹蔭區域的落葉消失，故產生侵蝕（Pouyat,	 Yesilonis	 and	
Novak,	 2006）。侵蝕也發生在樹木或灌木稠密而遮蔽下層多年生的平面植被。土壤結
構差和植被覆蓋差使土壤顆粒暴露在風和水侵蝕的危機中。適當的設計和管理種植區可
以提高滲透並將土壤暴露於風、逕流和侵蝕降至最低。鋪砌道路可以用透水材料製成，
除了為樹下行走或停車打造堅實的地表，還能保持滲透並減少逕流。在半乾旱和乾旱地
區，以及潮濕地區（在那裡，鋪砌過的路面會限制雨水滲透），補充的水可維持樹木生
長。除草劑、殺蟲劑和殺菌劑過量添加會造成土壤中的有益昆蟲和生物多樣性減少。樹
下土壤和枯枝落葉的疏水性會在暴雨開始時增加降雨的逕流，建議在秋季過後立刻清除
落葉，但也必須使用其他逕流控制措施進行補償。

表 97. 土壤威脅

土壤威脅

土壤侵蝕
根據不同的樹種，在城市地區植樹可以減少土壤侵蝕，尤其是在
坡地（Woldegerima,	Yeshitela	and	Lindley,	2017）。	

養分的失衡和循環

在建議的比例下使用肥料能將硝酸鹽淋洗和逕流中氮和磷汙染對
地下水的威脅降至最低。森林地表和 A 土層樣本中的淨氮礦化率
會因樹木類型而變化（White	and	McDonnell,	1988）。
樹木可以降低氧化氮、活性磷和暴雨造成的氮汙染（Denman,	
May	and	Moore,	2016）。

土壤沾染／汙染
種樹可以降低土壤汙染的風險，尤其是加強有機污染物的分解
（Dickson	et	al.,		2000）。	

土壤生物多樣性損失
城市森林作為生物多樣性保留區的重要性在未來會增加（Alvey,	
2006）。	

土壤密封 城市林地和樹木的建立可以防止土壤密封。

土壤壓實 種樹後可能會減少土壤壓實。

土壤水分管理
洪水氾濫平原的樹木會減緩洪水的速度並增加洪水亂流，進而緩
解洪水的有害影響。
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4.3. 產量增加（如食物、燃料、飼料、木材）
很少會從單一城市樹木中採伐木材用來作為薪柴或製作傢俱以外的用途，因為要

安全地砍伐樹木和使用重型機械將樹木運走的成本很高。有些地方會受到微量金屬汙
染導致產量很低。特別是在發展中國家的大多數品質差的材料會做成薪柴或敷蓋
（Woldegerima,	Yeshitela	and	Lindley,	2017）。在城市地區擴大時被同化的林地或
森林可能具有木材價值，特別是在美國東南部的松樹商業林地很常見。

4.4. 緩解和適應氣候變遷
城市森林還提供緩解氣候變遷的服務，包括碳固存和減少城市熱島效應（Kleerekoper,	

van	Esch	and	Salcedo,	2012）。植被冠層可以讓熱島的溫度降低 6℃（Shiflett	et	al.,	
2017）。北半球城市建築的南面和西面的落葉樹有可能在夏季遮蔭以減少能源排放
（McPherson,	1994）。

4.5. 社會經濟效益
城市森林提供各種基本的生態系統服務，包括減少空氣、水和噪音的汙染，緩解

洪水風險，並提供休閒區域（Escobedo,	 Kroeger	 and	 Wagner,	 2011;	 Roy,	 Byrne	
and	Pickering,	2012）。

城市森林的經濟效益在最近一項研究中被量化。作者表示經濟效益隨著樹木覆蓋
率的增加而提高，在空氣汙染保健成本節省 93 萬美元，在攔截水逕流方面節省兩萬美
元，在建築內的加熱和冷卻能源節省 47 萬 8000 美元（Endreny	et	al.,	2017）。

4.6. 該措施的其他效益
城市樹木和林地可以作為生物過濾器並清除空氣中的汙染物，進而改善城市地區

的空氣品質（Beckett,	Freer-Smith	and	Taylor,	1998）。
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5. 該措施的潛在缺點

5.1. 權衡對土壤功能的其他威脅
反覆的木材採伐和類似的管理措施會造成土壤壓實和侵蝕。建議遵循保護機構及

合作推廣專家所規定的最佳管理措施。

表 98. 土壤威脅

土壤威脅

土壤侵蝕

商業木材生產或殘幹清除可能導致土壤侵蝕。在半乾燥和非乾
燥氣候，城市森林底下裸露和非植被的土壤以及單一樹木下的
土壤容易受到侵蝕。樹冠下過多的娛樂活動也會造成地表土壤
受到侵蝕。

土壤鹽化和鹼化
在使用含鹽地下水來澆灌有表面壓實、底土滲透性受限和粘
土含量較高的土壤時，高爾夫球場樹木的土壤鹽化會加劇
（Miyomoto	and	Chacon,	2006）。

土壤沾染／汙染 樹冠可以捕獲大氣中的灰塵，而灰塵是潛在的汙染源。

土壤酸化

具有高酸性針葉的城市樹木（杜松、松樹、雲杉、落葉松、
冷杉和其他常綠樹）可能會使土壤酸化。用硫磺或硫酸鹽產
品施肥會造成土壤酸化，大量添加產酸的落葉或這類物質製
成的堆肥也會造成土壤酸化。

土壤壓實 樹冠下過多的娛樂活動會導致壓實。

土壤水分管理

樹木不適合在暴雨滯洪池內或當地的廢棄物處理排水場生長，
如果在這些地方生長必須要移走。紐約市一項城市森林研究顯
示所有森林地面和 A 土層樣本的疏水性極高（White	and	
McDonnell,	1988）。種樹會提高蒸發量並因此減少土壤中的
水分。
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5.2 Increases in greenhouse gas emissions

Greenhouse gas emissions are associated with timber harvesting that uses mechanized equipment, such as 
chainsaws, skidders, and haul trucks. Cutting trees reduces the amount of carbon dioxide removal until the
biomass regains its former level. Waste products and firewood that are burned release carbon dioxide into the 
atmosphere. 

5.3 Conflict with other practice(s)

Forestry in urban areas can conflict with other land use choices that are higher producers of income or are 
deemed to be more valuable, such as housing and business developments, landfills, and transportation projects.

5.4 Decreases in production (e.g. food/fuel/feed/timber)

Soil compaction from recreational or sports activities may be harmful to nearby tree root systems. Construction 
of infrastructure and damage by impact from vehicles is harmful to tree growth. Air and water pollution reduce 
growth and make trees more vulnerable to diseases and pests. Invasive diseases and insects threaten native 
species that are not adapted to the threat. 

6. Recommendations before implementation of the 

practice

Relatively few studies specifically address soil carbon management in urban forests. However, long-term studies 
of forest management strategies of rural forests recommend increasing productivity, e.g., through afforestation 
and planting of fast-growing tree species. Increased productivity has immediate effects on SOC by 
incorporating CO2 in plant biomass and increasing carbon input to the soil (Jandl et al., 2007). Urban sites are
often characterized by limited rooting space and compacted or polluted soil, poor drainage, and high variability 
(Day and Bassuk, 1994), which need to be amended before trees can be planted. Species choice is important.
Site-specific properties need to be matched to species performance. Eucalyptus species were reported to have 
high erosion incidence in arid sloping land, while mixed forests performed better and also increase biodiversity 
(Woldegerima, Yeshitela and Lindley, 2017). Foot and vehicle traffic should be concentrated in a few areas 
rather than underneath trees. When sidewalks and pavements must be added, pervious materials should be used
if possible.  Soils that have been compacted by foot and vehicle traffic should be ripped or loosened to lessen the 
density, and organic matter should be added to promote soil structure development. Walkways beneath trees 
can be covered with layers of wood chips to minimize compaction.
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7. Potential barriers to adoption

Table 99. Potential barriers to adoption

Barrier YES/NO

Biophysical Yes
In more arid regions, availability of water can be an impediment to the benefits
of urban forests.

Economic Yes

Excessive tree growth in humid areas may conflict with views from buildings
and need costly thinning or removal. Cost of tree establishment and 
maintenance may be a barrier to planting, especially in arid and semi-arid areas
where trees are not native.

Institutional Yes
Inadequate funding and lack of political and public support despite community
interest were identified as main barriers to urban forestry.

Legal (Right to 

soil)
Yes

Damage to infrastructure and personal property from falling trees may cause 
litigation. 

Other Yes
Inadequate care and maintenance of trees after planting can lead to high
mortality rates.

Photos of the practice

Photo 34. Tree growing in a containerized bunker in New York City. Beneath the pavement is a subway line
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5.2. 溫室氣體排放量增加
溫室氣體排放與使用機械化設備（如電鋸、集材機和運輸卡車）的木材採伐有關。

樹木砍伐會降低被移除的二氧化碳量，直到生物量恢復到以前的水平。燒掉的廢棄產
物和木柴會將二氧化碳釋放到大氣中。

5.3. 與其他措施的衝突
城市地區的林業可能與其他產生較高收入或被認為更有價值的土地使用選擇有衝

突，如住房和商業開發、垃圾掩埋場和交通項目。

5.4. 產量減少（如食物／燃料／飼料／木材）
娛樂或體育活動造成的土壤壓實可能對附近的樹根系統有害。基礎設施建設和車

輛撞擊造成的損傷會不利於樹木生長。空氣和水汙染會減少樹木生長並使樹木更容易
受到疾病和害蟲侵襲。侵入性疾病和昆蟲會威脅到無法適應此類威脅的本地物種。

6. 實行該措施前的建議
專門針對城市森林土壤碳管理的研究相對較少。然而在農村森林的森林管理策略

之長期研究建議要提高生產力，如透過新植造林和種植快速生長的樹種。提高的生產
力能將二氧化碳納入植物生物量內並增加對土壤的碳投入，進而對土壤有機碳有直接
影響（Jandl	et	al.,	2007）。城市場地的特點通常是生根空間有限、土壤受壓實或汙

染、排水不良和變化性大（Day	and	Bassuk,	1994），在種植樹木之前需要對其進行
先改良。而樹種的選擇也很重要，特定場域的特性要與物種的性能匹配。報告顯示桉
樹樹種在乾旱的坡地上有很高的侵蝕發生率，而混合林的表現更好且能增加生物多樣
性（Woldegerima,	Yeshitela	and	Lindley,	2017）。步行和車輛交通應集中在少數區
域，而不是在樹下。如果必須增加人行道和鋪砌道路則盡可能使用透水材料。受人流
和車流而壓實的土壤要進行鑿開或鬆動以降低其密度，並應添加有機質以促進土壤結
構發展。樹木下的人行道可以用多層木屑塊覆蓋以減少壓實。
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5.2 Increases in greenhouse gas emissions

Greenhouse gas emissions are associated with timber harvesting that uses mechanized equipment, such as 
chainsaws, skidders, and haul trucks. Cutting trees reduces the amount of carbon dioxide removal until the
biomass regains its former level. Waste products and firewood that are burned release carbon dioxide into the 
atmosphere. 

5.3 Conflict with other practice(s)

Forestry in urban areas can conflict with other land use choices that are higher producers of income or are 
deemed to be more valuable, such as housing and business developments, landfills, and transportation projects.

5.4 Decreases in production (e.g. food/fuel/feed/timber)

Soil compaction from recreational or sports activities may be harmful to nearby tree root systems. Construction 
of infrastructure and damage by impact from vehicles is harmful to tree growth. Air and water pollution reduce 
growth and make trees more vulnerable to diseases and pests. Invasive diseases and insects threaten native 
species that are not adapted to the threat. 

6. Recommendations before implementation of the 

practice

Relatively few studies specifically address soil carbon management in urban forests. However, long-term studies 
of forest management strategies of rural forests recommend increasing productivity, e.g., through afforestation 
and planting of fast-growing tree species. Increased productivity has immediate effects on SOC by 
incorporating CO2 in plant biomass and increasing carbon input to the soil (Jandl et al., 2007). Urban sites are
often characterized by limited rooting space and compacted or polluted soil, poor drainage, and high variability 
(Day and Bassuk, 1994), which need to be amended before trees can be planted. Species choice is important.
Site-specific properties need to be matched to species performance. Eucalyptus species were reported to have 
high erosion incidence in arid sloping land, while mixed forests performed better and also increase biodiversity 
(Woldegerima, Yeshitela and Lindley, 2017). Foot and vehicle traffic should be concentrated in a few areas 
rather than underneath trees. When sidewalks and pavements must be added, pervious materials should be used
if possible.  Soils that have been compacted by foot and vehicle traffic should be ripped or loosened to lessen the 
density, and organic matter should be added to promote soil structure development. Walkways beneath trees 
can be covered with layers of wood chips to minimize compaction.
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7. Potential barriers to adoption

Table 99. Potential barriers to adoption

Barrier YES/NO

Biophysical Yes
In more arid regions, availability of water can be an impediment to the benefits
of urban forests.

Economic Yes

Excessive tree growth in humid areas may conflict with views from buildings
and need costly thinning or removal. Cost of tree establishment and 
maintenance may be a barrier to planting, especially in arid and semi-arid areas
where trees are not native.

Institutional Yes
Inadequate funding and lack of political and public support despite community
interest were identified as main barriers to urban forestry.

Legal (Right to 

soil)
Yes

Damage to infrastructure and personal property from falling trees may cause 
litigation. 

Other Yes
Inadequate care and maintenance of trees after planting can lead to high
mortality rates.

Photos of the practice

Photo 34. Tree growing in a containerized bunker in New York City. Beneath the pavement is a subway line
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7. 採用該措施的潛在障礙
表 99. 採用該措施的潛在障礙

實例照片

障礙 有／無

生物物理 有 在較乾旱地區的水供應可能會阻礙城市森林的效益。

經濟 有

潮濕地區樹木的過度生長可能會與建築物的視野相衝突，
而需要昂貴的疏伐或移除。建立和維護樹木的成本可能是
種植的障礙，特別是在種植的樹木非乾旱和半乾旱地區原
生種。

機構 有 城市林業的主要障礙是儘管社區有興趣，但缺乏足夠資金
和政治與公家單位的支持。

法律
（土地權利）

有 樹木倒下對基礎設施和個人財產的損害可能引起訴訟。

其他 有 樹木種植後不適當的照護和維護會導致高死亡率。

照片 34. 生長在紐約市集裝箱容器中的樹木，鋪砌人行道下方是地鐵線	
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Photo 35. Trees surrounded by pervious brick pavement

Photo 36. Trees lining an urban park in New York City (Central Park)
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Photo 37. Urban woodlots

Table 100. Related case studies available in volumes 4 and 6

Title Region
Duration of

study (Years)
Volume

Case-

study n°

Carbon storage in soils built from waste for 
tree plantation in Angers, France

Europe 3 6 22

Urban Forestry effects on soil carbon in 
Leicester, United Kingdom of Great Britain 
and Northern Ireland

Europe 20 to 100 6 25

Soil Organic Carbon in forested and non-
forested urban plots in the Chicagoland 
Region, United States of America

North 

America
Various 6 27

Compost application to restore post-
disturbance soil health in Montgomery county,
Virginia, United States

North 

America
4 6 28
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Photo 35. Trees surrounded by pervious brick pavement

Photo 36. Trees lining an urban park in New York City (Central Park)
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Photo 37. Urban woodlots

Table 100. Related case studies available in volumes 4 and 6

Title Region
Duration of

study (Years)
Volume

Case-

study n°

Carbon storage in soils built from waste for 
tree plantation in Angers, France

Europe 3 6 22

Urban Forestry effects on soil carbon in 
Leicester, United Kingdom of Great Britain 
and Northern Ireland

Europe 20 to 100 6 25

Soil Organic Carbon in forested and non-
forested urban plots in the Chicagoland 
Region, United States of America

North 

America
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North 
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Photo 35. Trees surrounded by pervious brick pavement

Photo 36. Trees lining an urban park in New York City (Central Park)
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Photo 37. Urban woodlots

Table 100. Related case studies available in volumes 4 and 6

Title Region
Duration of

study (Years)
Volume

Case-

study n°

Carbon storage in soils built from waste for 
tree plantation in Angers, France

Europe 3 6 22

Urban Forestry effects on soil carbon in 
Leicester, United Kingdom of Great Britain 
and Northern Ireland

Europe 20 to 100 6 25

Soil Organic Carbon in forested and non-
forested urban plots in the Chicagoland 
Region, United States of America

North 

America
Various 6 27

Compost application to restore post-
disturbance soil health in Montgomery county,
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North 

America
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照片 35. 透水磚的鋪砌道路所包圍的樹木

照片 36. 紐約市城市公園（中央公園）兩旁的樹木
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Photo 35. Trees surrounded by pervious brick pavement

Photo 36. Trees lining an urban park in New York City (Central Park)
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Photo 35. Trees surrounded by pervious brick pavement

Photo 36. Trees lining an urban park in New York City (Central Park)
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Photo 37. Urban woodlots

Table 100. Related case studies available in volumes 4 and 6

Title Region
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study (Years)
Volume
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study n°

Carbon storage in soils built from waste for 
tree plantation in Angers, France

Europe 3 6 22

Urban Forestry effects on soil carbon in 
Leicester, United Kingdom of Great Britain 
and Northern Ireland

Europe 20 to 100 6 25

Soil Organic Carbon in forested and non-
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Photo 35. Trees surrounded by pervious brick pavement

Photo 36. Trees lining an urban park in New York City (Central Park)
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Photo 37. Urban woodlots

Table 100. Related case studies available in volumes 4 and 6

Title Region
Duration of

study (Years)
Volume

Case-

study n°

Carbon storage in soils built from waste for 
tree plantation in Angers, France

Europe 3 6 22

Urban Forestry effects on soil carbon in 
Leicester, United Kingdom of Great Britain 
and Northern Ireland

Europe 20 to 100 6 25

Soil Organic Carbon in forested and non-
forested urban plots in the Chicagoland 
Region, United States of America

North 

America
Various 6 27

Compost application to restore post-
disturbance soil health in Montgomery county,
Virginia, United States

North 

America
4 6 28

©
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G
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照片 37. 城市林地

表 100. 第 4 冊和第 6 冊中的相關案例研究

法國昂熱在種樹木時使用廢棄物
作為土壤碳儲量的來源 歐洲 3 6 22

英國萊斯特的都市森林對土壤碳
的影響 歐洲 20~100 6 25

美國芝加哥地區有林與無林都市
樣區的土壤有機碳 北美 多個時間段 6 27

美國維吉尼亞州蒙哥馬利縣施用
堆肥以復育干擾後土壤的健康 北美 4 6 28

標題 地區 冊數 案例研究
編號

研究時間
（年）
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