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摘要 

 

  氣候變遷與全球暖化是目前人類面臨的最重要議題，由於人為過度

排放溫室氣體，導致全球暖化及其他直接或間接效應。農業與氣候環境

密不可分，而暖化造成的生理反應失衡、光合作用減低、呼吸作用旺盛，

最終導致產量與品質的低落，儘管 CO2 的增加可能幫助作物增產，但

此效應則可能因暖化而減弱。另一方面，農業生產進行的同時，也對環

境造成衝擊，如產生溫室氣體而引發暖化及排放優養化及酸化物質而

影響環境生態。有鑑於農業生產與環境變遷之相互影響，聯合國糧農組

織提出「氣候智慧型農業」，一方面進行「調適」，因應氣候變遷調整

現行農業，以維持現有生產力，另一方面同時進行「減輕」，則是設法

降低目前農業對環境變遷的加劇。水稻是臺灣最重要的作物，栽培面積

居全臺之冠，本研究將以臺灣水稻生產為主題，分別進行氣候變遷下的

「調適」及「減輕」之探討。 

  本研究分為二部分，第一部分為藉由周年栽培試驗及收集各地栽

培樣品，探討臺灣良質米品種台稉 9 號的產量品質對溫度變化的反應；

第二部分則應用生命周期評估工具，分析臺灣水稻在不同栽培時期、不

同栽培方式或不同栽培地區之下，各自的環境衝擊，並整合上述結果，

探討整合型臺灣氣候智慧型稻作生產體系。第一部分試驗結果指出，環

境溫度影響稻米品質的關鍵期在抽穗後 15 日內，此時期的平均溫度若

高於 26 oC，產量及外觀品質都顯著下降，但食味品質則無相同趨勢，

推論產量、外觀品質及食味品質對高溫的敏感度並不一致，但持續增溫

之下仍將造成產量及品質全面性的傷害，以及種苗繁殖的困難。 

  第二部分為應用生命周期評估，進行栽培時期、栽培方式及栽培地

點等 3 個變因的環境衝擊評估，評估項目為水稻生產造成之環境衝擊

最顯著的 4 項，分別是 1. 能源耗用、2. 溫室效應潛勢、3. 優養化潛勢

及酸化潛勢。與前人研究相同，環境衝擊最顯著的「熱點」在田間階段。

1. 能源耗用方面，栽培時期之間無顯著差異，但減量施肥及有機/半有
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機栽培者節約了肥料製造端的耗能，故最具節能效益，而地區之間，南

部地區之肥料用量最高，導致最高的能源消耗。2. 溫室效應潛勢方面，

二期作之營養生長期田間溫度高，導致 CH4及 N2O 排放較一期作高，

而有機栽培者由於大量碳素隨施用有機肥而進入土壤，再加上湛水將

導致大量 CH4 及較高的溫室效應潛勢，地區之間則以南部地區的溫室

效應潛勢最高，原因在於施用大量氮肥所造成的 N2O 旺盛排放。3. 優

養化潛勢及酸化潛勢方面，試驗結果顯示，優養化潛勢與酸化潛勢似乎

存在消長之關係，意即優養化潛勢高者，酸化潛勢則較低，反之亦然，

例如一期作之優養化潛勢較高，酸化潛勢較低，原因在於田間未被吸收

利用的氮素，在營養生長期涼爽的一期作，不易被分解為氣體揮發(引

起酸化)，而存在於水體中(造成優養化)，同樣的原因亦見於涼爽的北部

地區之高優養化潛勢與低酸化潛勢。儘管期作比較中的一期作及地區

比較中的南部地區，有較高的單位面積環境衝擊，但若考慮其較高的單

位面積白米產量，以單位白米產量的環境衝擊進行比較，則其環境衝擊

反而較低，可作為決策擬定的參考。依據周年栽培試驗及生命周期評估

結果，融合品種、氣候環境、合理化施肥、精準灌溉管理，可在維持產

量品質的前提下，提高資材及水資源利用效率，降低過剩資材造成的環

境傷害，未來的栽培環境將日益嚴峻，需研發動態的系統性因應策略，

以確保臺灣稻米的永續生產。 

 

關鍵字: 氣候智慧型農業、周年栽培、稻米品質、生命周期評估、溫室

氣體、碳足跡、優養化 
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Abstract 

 

  Currently, climate change and global warming is the most important 

issue for human. Human over-emission of greenhouse gas (GHG) has led to 

global warming and other direct or indirect effects. Agriculture relates 

closely to climate and environment. Physiological imbalance, low 

photosynthesis, high respiration induced by warming would finally lead to 

low yield and quality. Although yield would be enhanced by CO2 enrichment, 

this effect might be weakened by warming. On the other hand, agricultural 

production process also brought environmental impacts such as greenhouse 

gas emission (for global warming), eutrophication and acidification 

materials (for ecology). According to interactions between agriculture and 

environment, FAO developed “Climate-smart agriculture” which include 

“Adaptation (maintaining yield and quality in response to climate change)” 

and “Mitigation (relieving environmental impacts from agricultural 

process)”. Rice is the most important crop in Taiwan. This research would 

focus on strategies of “Adaptation” and “Mitigation” of Taiwan rice 

production for climate change. 

  There are two parts in this research. The first part is studying yield and 

quality effects of rice variety TK9 by changing temperature. The second part 

is assessment of environmental impacts in different planting periods, 

cultivation managements or production location. For the result of first part, 

key period of temperature effects on rice quality is 0-15 days after heading. 

Yield and appearance quality would be damaged if mean temperature of this 

period is above 26 oC. However, palatability quality was enhanced by 

increasing temperature. That is, sensitivity of high temperature might be 

different between appearance quality and palatability. Yet continuously 

increasing temperature might be significant damages for yield, appearance 

quality, palatability and seedling production.  

  The second part is Life cycle assessment (LCA) of different planting 

periods, cultivation managements and production location. 4 impacts 

categories were assessed in this part, they are 1. Energy use (EU) ; 2. Global 
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warming potential (GWP) ; 3. Eutrophication potential (EP) and 4. 

Acidification potential (AP). Our results were the same as previous study, 

“Hot spot” of all process is field emission. 1. For the aspect of EU, low 

fertilization and organic/semi-organic could save energy use of production 

of fertilizer. Among production locations, southern district used most energy 

due to highest level of fertilization. 2. For the aspect of GWP, the 2nd 

cropping season had higher GWP (high CH4 and N2O emission) due to high 

field temperature. Same trend was also found in high GWP in the southern 

district. Organic farming also emitted rich GHG because of compost applied. 

For the aspects of EP and AP, in our results, there seemed to be an 

antagonism between EP and AP. For example, there was low AP but high 

EP in the 1st cropping. We thought the reason might be temperature and 

rainfall. Finally, although the environmental impacts per hectare of 1st 

cropping or southern location were higher than others, overall environmental 

score might be lower and preferred, if co-analyzing yield and environmental 

impacts. According to our results, by combining varieties, climate data, 

rationale fertilization and precise irrigation, we could elevate efficiency of 

materials and water resource, mitigate environmental damages by improper 

managements. In the future, severe environment would be a huge challenge, 

we need to develop a dynamic climate-smart agricultural system for 

sustainable rice production in Taiwan. 

 

Keywords: Climate-smart agriculture (CSA), Round-year cultivation, Rice 

quality, Life cycle assessment (LCA), Greenhouse gas (GHG), Carbon 

footprint (CF), Eutrophication  
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第一章、總論 
 

壹、氣候變遷現況 

 

  氣候變遷與全球暖化是目前人類所面臨的最重要議題，自 1950 年

代以來觀測的溫度上升趨勢是前所未有的，至本世紀末全球均溫將提

高 1.5-4.8 oC (The core writing team of IPCC, 2014)。已有許多證據顯示，

20 世紀後的全球暖化原因是來自於工業革命以來的大量化石燃料使用，

燃燒化石燃料如煤礦、石油、天然氣之下，大量排放 CO2 至大氣中，

CO2作為大氣中之溫室氣體，加劇了固有的溫室效應，導致地球溫度的

升高，而引發了大氣組成改變與氣候變遷(UNFCCC, 1992)，除 CO2外，

CH4與 N2O 同時作為溫室氣體，其溫室效應潛勢分別為同質量 CO2的

21 倍與 298 倍(UNFCCC, 1992)，不幸的是，在 1850 年至今，大氣中此

3 種溫室氣體濃度皆呈現顯著增加，CO2由 280 ppm升高至 400 ppm，

CH4由 800 ppb 增加至 1800 ppb，N2O 則由 270 ppb 上升至 330 ppb，

此增量證實了日趨嚴重的暖化導因於工業革命後的人類產業型態的改

變(The core writing team of IPCC, 2014)。在臺灣方面，升溫趨勢更為顯

著，預估均溫將提高 0.29 oC / 10 年(經建會，2012)。 

  暖化除了帶來高溫的直接效應外，許多間接效應亦伴隨而來，包括

地表雪量與冰量的降低，並導致海平面上升與洋流的減弱，造成海洋生
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態的衝擊；溫度上升造成地表水分蒸發散量增加，導致降水強度提高，

高強度降水使農業與生態環境難以緩衝；暖化造成大氣水分子動能增

加，水分移動距離提高，造成降水地點的變動，過去降水充沛地區可能

面臨缺水，而過去乾旱地區則可能遭遇水災，此外，水分子動能提高之

下，將更提高極端氣候如颱風、颶風、暴風雪、龍捲風的發生強度與頻

率，引發嚴重的自然及社會傷害(Johansen, 2006 ; The core writing team 

of IPCC, 2014)。以臺灣為例，目前與 1960 年之平均年雨量並無顯著差

異，但降雨日數則明顯以 3.5-11.0 天 / 10 年的速率減少，意即降雨強

度的提高。此外，侵臺颱風的強度與數目、乾旱缺水發生頻率，甚至梅

雨成災的發生頻率都從 1980 年以後大幅提高(經建會，2012)。可怕的

是，聯合國於 2019 年報告指出，過去 10 年全球平均升溫 1.1 oC，已即

將突破 1.5 oC 的臨界點，若升溫超過 1.5 oC，即使僅微幅超過，仍將帶

來巨大影響，因此，經計算在 2030 年全球溫室氣體排放量將由目前的

56 Gton 降至 25 Gton，此目標對現今政府及產業來說，無疑是一大挑

戰(United Nations Environment Programme, 2019)。基於溫室氣體減排的

目標，產品碳足跡(Carbon footprint, CF)，即產品生產過程的溫室氣體

排放的量化，將作為減排的依據，歷經數十年的發展，國際標準組織

(International Organization for Standardization, ISO) 發布 ISO 14067 之碳

足跡計算規範，並於 2018 年更新版本，詳細規範產品碳足跡的計算方
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式(ISO, 2018)，我們將可依照 ISO 標準，計算產品碳足跡，幫助產業持

續致力於減碳。 

  人類活動除了排放溫室氣體引發全球暖化之外，同時也帶來了許

多環境變遷，例如優養化、酸雨等。在第一次綠色革命之後，化學肥料

成為廣泛使用的農業資材，為了提高產量，農民施用相當大量的肥料，

然而過多的肥料將流失至地下水體或逕流至河流及湖泊，流失至水體

的氮肥與磷肥，被水體中的藻類作為營養鹽吸收，藻類因而得以大量生

長(Smith et al., 2006)，而如此過多的藻類死亡後的殘體，在水中微生物

分解過程中，將消耗許多水中的溶氧，水體過低的氧濃度導致其他生物

窒息死亡，殘體則繼續被微生物分解並消耗氧氣，形成一惡性循環，此

一現象稱為「優養化」，優養化顯著傷害水體物種的族群與多樣性，嚴

重者更可能導致生態浩劫。另一方面，過多的氮肥亦可能被土壤微生物

分解，產生含氮氣體如 NOx、NH3釋放至大氣，前者易與大氣中的水氣

作用產生硝酸，後者與大氣中硫酸根結合的硫酸銨極易溶於雨水且具

酸性，前後二者即為酸雨的重要來源，這些低 pH 值的酸雨降至地表，

對生物體與人類環境皆具腐蝕性，造成生物體受傷或死亡，人類建築毀

損甚至崩壞的危害(Cardoso et al., 2009)。 
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貳、氣候變遷對農業的衝擊 

 

全球大多數的農業為露天作業，因此與氣候因子息息相關，氣候因

子中，影響農業最顯著者當屬溫度因子。溫度是生物活動的重要條件，

溫度高低、持續時間及變化頻率將對農業生產造成影響。植物與作物的

生命活動只能在各自特定溫度範圍内進行，過高或過低，都會使生命活

動受到抑制，甚至死亡(William and Norman, 2015)。各種不同作物有其

各自之最適溫度，在最適溫度下，植物生長發育良好而迅速；在溫度範

圍中最高點和最低點時，植物停止生長發育，但仍維持生命存續。如果

溫度繼續升高或降低，將對植物產生不同程度的危害，終至死亡，亦即

各作物有各自之發育最適溫度與最高/最低生命存續溫度(齊等，2007)。

一般來說，作物發育與光合作用最適溫度約20-25 oC，最高生命存續溫

度約40-50 oC，最低溫度約0-5 oC。而呼吸作用的最適溫度約36-40 oC (同

時是近年常見的白天溫度)，當溫度超過35 oC，光合效率減弱使有機物

(醣類)合成減少，呼吸作用卻依然旺盛地消耗醣類，導致最終醣類累積

減少因而產量降低。在生理層次，光合作用與其他生理反應皆仰賴作物

體內的酵素，酵素為蛋白質所構成，蛋白質結構容易因高溫而改變，導

致生理反應受阻，另外，高溫亦影響細胞膜狀胞器的穩定性，而引發生

理反應的混亂；反之，低溫則是將生理反應速度減緩，降低反應效率，

若遭遇低於0 oC溫度，作物體內的水分將凝固為冰態，無法作為生理反
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應之溶劑與物質運輸的載體，導致生理作用損傷而最終作物體死亡

(William and Norman, 2015)。如前文所述，氣候變遷影響下，平均氣溫

呈現顯著上升，研究結果顯示，上升的溫度顯著影響了作物產量，例如

平均溫度每上升1 oC，玉米產量將減少17 % (Lobell and Asner, 2003)，

水稻產量將減少6 %(Sheehy et al., 2006)或7 % (Peng et al., 2004)。然而

偶發性的致災性高溫或低溫發生頻率亦同時提高，也就是說，日後處於

作物生長最適溫度的狀態將越來越少見，對作物生長、生理，以致產量

及品質，無疑都面臨嚴峻的考驗。 

  氣候變遷除了造成氣溫上升之暖化趨勢之外，氣候變遷起源的溫

室氣體濃度增加同時對作物生產造成影響(Nijs and Impens, 1996)，其中

影響最顯著者為 CO2 濃度的增加，估計農業生產力的變化幅度從增加

到減少都有可能。CO2是光合作用的反應原料，生理反應中，反應物的

濃度提高常帶來反應速率的增加及生成物(醣類)的增加，因此估計將會

使大多數植物生態系統的淨初級生產力(CO2 增肥效應)和淨生態系統

生產力增加，使得碳在植被和土壤中累積逐漸增加，研究指出，當 CO2-

濃度增為 700 ppm時，大豆產量約提升 25-30 % (Nakamoto et al., 2004)。

然而，實際上氣候變化可能使 CO2 對生產力的直接效應減小，這取決

於作物類型、區域以及氣候變化情景，研究指出，在平均溫度 22 oC 時，

倍增 CO2濃度對水稻可達到 26 %的產量提升，然而在平均溫度 32 oC
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之下，CO2增肥效應只能提高 8 %的產量(Cheng et al., 2009)。全球暖化

對不同緯度地區農業的影響低緯度的開發中國家，多倚賴農業生產，全

球暖化對農作物所產生的影響，包括病蟲害生長期延長、農民可能被迫

由高經濟價值作物改種低經濟價值作物。研究結果顯示，農業產出減少

幅度較嚴重者，多集中於赤道附近的開發中國家。至於高緯度國家，短

期內可能因為農地耕作時間得以延長而使產量增加，反而因全球暖化

效應受益(經建會，2008)。 

 

參、農業對氣候變遷的加劇 

 

  農業受到氣候變遷的衝擊相當顯著，然而農業活動也對氣候變遷

的加劇有所貢獻，換句話說，農業活動排放的溫室氣體如 CO2、CH4、

N2O 等正是氣候變遷與全球暖化的元兇。CO2方面，雖然是光合作用的

原料，大多數作物在生長時行光合作用會吸存 CO2而以醣類形式儲存，

然而大多數的醣類無法以穩定的型態固定(穩定的碳固定形態如深層土

壤有機碳、木材、煤炭等)(Lal and Kimble, 1997)，在目前慣行的栽培操

作之下，密集的整地耕犁促使醣類及淺層土壤有機碳更容易被分解，根

據估算，全球生態系每年由光合作用固定的 CO2約 61 Pg，但呼吸作用

與植株殘體及土壤有機碳分解而排放至大氣的 CO2約為 60 Pg，因此實

際被固定的 CO2相當稀少(Houghton et al., 1999)。再者，農業操作使用
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機具，在運作時消耗的電力或燃油，都直接或間接造成 CO2 的排放；

而栽培生產所使用的農業資材如肥料、農藥、生長調節劑等，其製造過

程也有 CO2 的排放，因此，機械密集度、資材利用效率等，都將直接

或間接影響其排放量。CH4方面，據統計，大氣 CH4的濃度正以每年+1 

%的速度上升中，CH4 主要由有機碳在缺氧環境下被甲烷生成菌

(methanogen)分解所產生，因此主要來源為牛、羊等草食動物的腸胃排

放及農田土壤釋放，而二者都和農業操作的方式與細節有關。N2O 方

面，根據統計，在綠色革命之後，意即 1970 年以後，短短 20-30 年間，

全球的肥料使用量呈現倍增的現象，在 1990-2000 年期間，氮肥的使用

量更增加了 10 Mt 之多；同時科學家注意到此時大氣中的 N2O、NOx與

N2濃度增加了 35 % (Desjardins et al., 2007)，意即可以推測 N2O 的排放

量上升可能來自增施的氮肥，前人研究亦指出，60 %的 N2O 增加量是

來自於農業的氮肥分解排放及其他間接排放(楊，2008)。據研究，臺灣

農田的 N2O 排放量為 8.8 Kt，依照田間栽培管理的不同(尤其是灌溉管

理)，將有多達 20 倍以上的排放量差異(錢等，2010)。基於農業對溫室

氣體排放的貢獻，農產品的碳足跡評估顯得相當重要，雖然臺灣早在

2010及 2014年分別開始推動碳標籤及減碳標籤制度並已有超過 400種

產品取得該標示(環保署，2020)，但其中農產品仍極為稀少，儘管有取

得標籤，亦尚未涵蓋田間栽培階段的計算，無法代表實際農產品全生命
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周期的碳足跡，故本研究之試驗結果，將可作為未來臺灣農產品碳標籤

計算之重要依據。 

 

肆、氣候智慧型農業 

 

  氣候智慧型農業(Climate-Smart Agriculture, CSA)，是由聯合國糧農

組織(Food and Agriculture Organization, FAO)在 2010 年所定義，兼顧經

濟生產、社會發展及環境永續的三個面向，主要目標為 1. 增加農業生

產與收益；2. 建立農業對氣候變遷的適應力與彈性；3. 降低溫室氣體

的排放及增加其吸存。依據上述目標，調整現行栽培方式，以「調適

(Adaptation)」及「減輕(Mitigation)」二大方向進行(FAO, 2010)。 

  「調適」：為設法降低衝擊及損失，並維持甚至增進現有生產力。

實際上，農業一直有因應環境因素進行調整，包括灌溉管理、選用品種、

調整栽培期、改變栽培地點等(Field et al., 2014)。灌溉管理與選用品種

是最常見的方式，水的比熱大，在面對氣候變遷的劇烈溫度變動時常作

為緩衝，亦即在妥善灌溉處理下，水分充足處的溫度不會變動過大，再

者，作物可藉由水分的蒸散作用達到降溫與散熱的效果(Kong et al., 

2017)；品種則是農作生產的根本，各品種有其不同的特性，選擇高溫

耐受性高的品種，則可建立本質上的氣候變遷適應性 (Prasad et al., 

2006)；接著是改變栽培期或栽培地點，不同的栽培時期與栽培地點面
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對的氣溫條件並不相同，適度調整之以忌避高溫的夏季或炎熱的地區

(Nagarajan et al., 2010)，可作為降低高溫衝擊之最直接策略。 

  「減輕」：為減輕農業目前對氣候變遷的加劇，從根源著手。氣候

變遷的源因多來自全球暖化，而暖化的加劇則由於人類活動過多的溫

室氣體排放，設法降低溫室氣體排放，正是「減輕」的主要目標

(Edenhofer et al., 2014)。農業溫室氣體排放，主要受到氣候、品種、栽

培方式之影響(Kesheng and Zhen, 1997)，因此上述應用於「調適」之栽

培調整，同樣可應用於此。例如灌溉管理以控制水田 CH4的釋放(Yang 

et al., 2012)、肥培管理則關連到 N2O 的生成(Scheer et al., 2008)、避免

高溫或高濕的栽培時期及栽培地區以降低各種溫室氣體排放。此外，整

地耕犁的次數、深度，以及複作指數皆影響田間溫室氣體排放(Behnke 

et al., 2018)。再者，農作物收穫後，碾製、加工、包裝、運輸等，都對

溫室氣體排放有貢獻(Hanjra and Qureshi, 2010 ; Mushtaq et al., 2013)，

意即加工方式與運輸距離亦為「減輕」的要項。 

  綜合以上，現今的栽培方式除了降低環境因素及氣候變遷所帶來

的農業衝擊之外(這方面也是農業學家與農業生產者過去一直進行者)，

更必須從源頭減低氣候變遷與全球暖化的趨勢，整合此二目標，以維持

農業生產力及農業收益，是為氣候智慧型農業生產。 
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伍、研究架構 

 

  在氣候變遷的背景下，氣候對農業，及農業對氣候都造成相互之影

響，本研究先於本論文第一章進行背景說明，接著，為建立兼顧「調適」

及「減輕」的氣候智慧型水稻栽培法，於本論文之第二章及第三章分別

探究。第二章為水稻栽培面對氣候變遷(本研究著重於氣溫暖化)的調適，

乃利用周年栽培及不同栽培地點的試驗，營造各種不同的氣溫環境，再

分別調查其產量及品質，最終建立氣溫與產量品質之關聯性，並探討最

佳栽培氣溫範圍，作為進一步調適栽培方式之依據。第三章為減輕水稻

栽培之環境衝擊，先以不同栽培期、栽培方式及栽培地點作為變因，分

別進行生命周期評估，以確定各變因下之環境衝擊多寡，再依此結果進

一步研擬環境親和之栽培管理。最後，於本論文第四章，綜合前述結果，

總結提出兼顧產量、品質及環境親和之氣候智慧型水稻生產系統，供未

來水稻生產者使用。 
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第二章、氣候變遷與暖化對臺灣水稻的影響 

 

壹、前言 

 

一、氣候變遷對水稻生產的衝擊 

 

水稻是臺灣最重要的糧食作物，目前栽培面積為一期作 17 萬公頃

與二期作 10 萬公頃，年稻穀產量 1.95 Mt(農糧署，2018)，遠高於其他

作物。然而氣候變遷與暖化趨勢對水稻所帶來的影響，將衝擊臺灣的稻

米產業，衝擊的層面囊括生理、產量及品質。生理方面，如同其他作物，

高溫將抑制光合作用關鍵酵素 RuBPCase 的活性，進而降低光合作用效

率(Makino et al., 1994)，同時加速呼吸作用，增加非結構性醣類的消耗，

導致乾物質累積的失衡(Long, 1991)；抽穗後的高溫環境，將顯著降低

花粉活性、花粉產量(Abiko et al., 2005 ; Zhao et al., 2010)、花藥開裂程

度及授粉成功率(Matsui et al., 2001)。由於生理方面的影響，產量構成

要素顯著有降低的現象，乾物質累積量降低導致千粒重的減少、花粉與

授粉的抑制則帶來稔實率的不足(Kobata and Uemuki, 2004 ; Prasad et al., 

2006 ; Lur et al., 2009)，最終造成稻穀產量及收穫指數的降低(Peng et al., 

2004 ; Jagadish et al., 2007)，其中又以短粒型的稉稻品種更為明顯

(Prasad et al., 2006)。若以田間環境評估，配合氣候預測結果，研究指

出，由高溫的減產衝擊與 CO2 增肥效應共同影響下，臺灣整體水稻產
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量平均呈現下降趨勢，2020 年為 -3.5 %，2050 年為 -4.7 %，2080 年

為 -7 %以上(姚與陳，2009) 如果再加上異常氣象頻度增加的考量，減

產的風險可能更為增加。除了產量方面的傷害，高溫顯著對稻米品質造

成影響，而影響稻米品質最關鍵期，在於抽穗之後的 12-16 日內(Tashiro 

and Wardlaw, 1991)，稱之為穀粒充實期，穀粒鮮重與乾重都集中此期間

累積，並在抽穗 15 日後累積速度趨緩(Lan et al., 2012)，也就是說，在

此期間遭遇高溫或其他逆境，更容易造成外觀品質方面的劣化(Oh-e et 

al., 2007)，外觀品質劣化的原因主要來自充實速度的加快與充實時間的

縮短(Huang and Lur, 2000)，使澱粉堆積不確實，進而影響胴裂粒、碎

粒、白堊質粒、未熟粒等不良穀粒比例的提高(近藤等，2005 ; 若松等，

2007 ; Tsukaguchi and Iida, 2008)。另一方面，穀粒中的直鏈性澱粉與儲

藏性蛋白質含量，攸關烹煮為米飯的食味品質(Juliano, 1985)，通常直

鏈澱粉含量較高之稻米，烹煮時需水量較多，且米飯粗糙、鬆散，黏性

較低；低直鏈澱粉者則相反；而穀粒胚乳外層的儲藏性蛋白質在烹煮過

程使澱粉粒吸水膨脹受到限制，進而延長烹煮時間，導致食味不佳

(Webb, 1985)。高溫將藉由影響二者調控基因的表現，改變二者在穀粒

中的含量，進而造成食味品質的變化(Yamakawa et al., 2007 ; Lin et al., 

2010)。 
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二、臺灣水稻栽培的地理與品種特異性 

 

臺灣位處東亞之西太平洋，北起北緯 25.2 度，南至北緯 21.35 度，

中心有北回歸線通過，地跨亞熱帶與熱帶氣候，終年季風吹拂，氣候溫

暖潮濕，適合水稻栽培。臺灣之初夏時期(5-6 月)，由於太平洋滯留鋒

面籠罩，帶來連續降雨；夏季與秋季則常遭遇颱風與豪雨侵襲；秋冬之

際則面臨東北季風之強風與降雨。在如此氣候下，許多農作物都易受到

嚴重損傷，唯有水稻具耐風、耐淹之特性，且水田式栽培亦容易防治因

高溫多濕而大量發生的雜草。因此水稻成為臺灣與東亞至南亞國家(包

括中國大陸、日本、韓國、菲律賓、泰國、越南、印度、孟加拉等)最

主要作物，供應其人民主食，為全球三大作物之一(盧，1965 ; 張，1999)。 

在日治時期(1895-1945 年)以前，臺灣幾乎全區皆種植秈型水稻

(indica type rice)，多為先民由中國大陸沿海的廣東、福建二省引入，此

期間臺灣並無稉型水稻(japonica type rice)的栽培紀錄(張與陳，1999)。

日本據臺之後，臺灣原種植的秈稻其特性不合日本人喜好稉稻之口味

(曾，1999)，為因應日本僑民的需求，即進行稉稻的引種與育種，然而

引入的日本稉稻品種，由於其對臺灣的光週期敏感而導致提早抽穗、株

高矮、分蘗少，以及低下的產量(繆，1947)，乃需要進行育種以研發適

合於臺灣本地的稉稻栽培種，經過將近 40 年的努力，成功選育出適合

臺灣的稉稻品種，稱之為「蓬萊稻」。蓬萊稻適應臺灣高溫的亞熱帶氣
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候，具有高產、優質、抗稻熱病、光週期鈍感的特性，且一期作、二期

作皆適合栽種(曾，1999)。目前稉稻品種在臺灣的栽培面積已占總水稻

面積的 90 %以上(農糧署，2018)，是臺灣栽培面積最廣的農作物。稉稻

作為臺灣最主要作物，相較於其他稉稻主要生產區，多半位於溫帶地區，

臺灣可視為全球稉稻生產區中緯度最低者(Lur, 2004)，雖然面臨的暖化

的逆境可能高於其他生產區，但另一方面則作為稉稻生產面臨暖化趨

勢研擬對策的首要地位，受到水稻學者所重視。 

 

三、臺灣的兩期作栽培系統 

 

臺灣先民由緯度相近的福建與廣東二省遷移而來，沿用二省之栽培

方式，因氣溫與雨量較高，每年可兩期作方式進行水稻栽培生產，每個

期作自插秧至收穫，約 120-130 天，然而，一期作又稱為早期作，在春

季插秧、夏初收穫；二期作又稱晚期作，在夏季插秧、秋末收穫(張，

1999)。兩期作之生育環境截然不同，一期作的生育溫度由低溫逐漸上

升，至生殖生長期為生育期的最炎熱時期；二期作則相反，插秧時為高

溫環境並漸次轉涼，至生殖生長期氣溫已轉為涼爽。因此，臺灣的稉稻

栽培環境與全球各稉稻生產區大不相同，一般稉稻適合生長於溫帶氣

候，一年一作，全生育日數大於 140 天，生育期間溫度涼爽、日射量充

足、穀粒充實期長，在此環境下之水稻產量高且品質優良(Lur, 2004)。
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然而，臺灣的平均氣溫高、日射量較低、日夜溫差小，一期作的穀粒充

實期遭遇高溫，使穀粒充實期縮短，澱粉累積過快與碳水化合物的反應

受阻而導致品質的不佳(Huang and Lur, 2000)；二期作的分蘗期遭遇高

溫，抑制稻株分蘗，因穗數的不足而導致最終產量表現不佳(林與陳，

1977)。 

 

四、研究策略 

 

  本研究延續本人在 2009 年發表之論文(吳，2009)，持續探究溫度

環境對水稻產量及品質之影響，使用臺灣蓬萊米中的高品質品種-台稉

9 號，藉由之前研究統整之不同栽培時期與不同栽培地點 2 種方式營造

的各種溫度資料，並調查各溫度環境下水稻品質要素，配合產量資料，

進一步將溫度資料與產量品質結果進行相關性分析。依分析結果，評估

臺灣蓬萊米之溫度與品質形成的最適溫度環境。 
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貳、材料與方法 

 

一、試驗品種 

 

為探討氣候環境對臺灣蓬萊稻品種之產量與品質之影響，選擇稻米

品質優良，而對氣候變化敏感的品種─台稉 9 號。台稉 9 號為目前之良

質米對照品種，亦即任何稻米品質判定過程皆須與台稉 9 號比較，以

決定米質優劣，故以台稉 9 號作為試驗品種，有作為標竿之意義。 

 

二、試驗方法 

 

承襲本人 2009 年之研究(吳，2009)，分別以不同栽培時期與不同栽

培地點作為變因，探討栽培過程遭遇不同溫度將造成的產量與品質的

影響。 

 

1. 試驗一、栽培時期試驗:  

  2007 與 2008 年，於苗栗公館(N24.49°, E120.83°)進行不同栽培期

的試驗，與前人研究之試驗方式相似(Nagarajan et al., 2010)，自 2 月至

8 月，本試驗根據預估栽培期之均溫，依各栽培期均溫差異決定每間隔

10-30 天進行一次插秧，每年各 7 次與 9 次不同之栽培期試驗，分述如

表 1.。 
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表 1. 苗栗公館不同栽培期的插秧日期、收穫日期與栽培期均溫 

插秧日 收穫日 栽培日數 栽培期均溫 a 

2007 

3/8 7/20 134 24.4 

3/27 7/25 120 25.6 

4/2 7/31 120 25.9 

4/12 8/7 117 26.8 

4/30 8/27 119 27.5 

6/15 10/7 114 27.8 

8/2 11/30 120 24.3 

2008 

2/28 7/11 134 23.1 

3/7 7/15 130 23.8 

3/18 7/23 127 24.6 

3/28 7/26 120 25.2 

4/7 8/5 120 25.9 

4/17 8/16 121 26.3 

5/7 9/10 126 27.3 

7/19 11/11 115 26.7 

8/7 11/28 113 25.3 

a溫度單位: oC 

※資料來源: 吳，2009。 

 

2. 試驗二、栽培地點試驗:  

  2007 年，自 6 個農業試驗單位收集 6 個不同栽培地點二期作的稻

米樣品，其分別的經緯度位置如表 2.。 

doi:10.6342/NTU202002626



18 
 

 

表 2. 試驗二之試驗地點經緯度位置與栽培期均溫 

農業試驗單位 緯度 經度 栽培期均溫 a 

桃園區農業改良場 N24.95° E121.03° 24.9 

苗栗區農業改良場 N24.49° E120.83° 24.3 

臺中區農業改良場 N24.00° E120.53° 26.0 

農業試驗所嘉義分所 N23.48° E120.47° 25.8 

臺南區農業改良場 N23.06° E120.34° 26.2 

臺東區農業改良場 N22.75° E121.15° 23.6 

a溫度單位: oC 

 

3. 栽培管理:  

  於插秧前 20-30 日準備稻種與育苗，並同時於田間進行乾整地，插

秧前 3 日進行濕整地、施用基肥(台肥 39 號 333 kg/ha)、萌前除草劑與

苦茶粕或耐克螺以防治福壽螺，插秧日進行行株距 30cm * 15cm 的單

本植插秧，並於插秧隔天湛水，接著在插秧後的 10、25、60 日後分別

施用一次追肥(硫酸銨 100 kg/ha)、二次追肥(硫酸銨 67 kg/ha)、穗肥(硫

酸銨 42 kg/ha)。抽穗期保持田間湛水，於齊穗後進行間歇灌水，至稻穗

基部僅 2-3 粒青粒時進行樣品收割，每一處理割取 3 重複，每一重複收

穫 18 株。 
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4. 溫度參數計算方式:  

  上述試驗的栽培時期溫度，皆來自於各栽培地點的農業氣象測站

之紀錄，並依插秧、抽穗、收穫日期進行全生育期積溫、抽穗後積溫、

抽穗後 15 日日均溫、抽穗後 15 日日最高溫、抽穗後 15 日日最低溫的

計算。積溫的計算使用日均溫並扣除水稻生育基礎溫度 10 oC (羅等，

2008)進行累加計算，抽穗日則定義為全田區 50 %稻穗抽出日。 

 

5. 收穫後處理:  

  收穫並完成脫粒後，將穀粒裝入網袋平鋪於陰涼通風處自然風乾，

直至穀粒水分含量 13.5-14.5 %。接著以風選機將不充實穀粒篩選掉後，

將充實穀粒進行脫殼、精白(精白率 85 %)後，供品質項目調查。 

 

6. 品質項目調查:  

 

6-1. 外觀品質:  

為提升外觀品質的測定效率，使用穀粒判別器 (RGQI-20A, 

SATAKE, Japan)進行外觀品質判別，每個樣本分析 1000 粒白米，並重

複 3 次，以測定完整米粒數比率、白堊質粒粒數比率。完整米是米粒形

狀完整飽滿，顏色呈現半透明的晶瑩外觀；白堊質粒是米粒有 50 %以

上面積為不透明乳白色狀者。此外，使用本判別機量測每顆白米之長度

與寬度，再依長度與寬度計算米粒長/寬比值。 
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6-2. 食味品質:  

  將白米蒸煮熟後，以熟飯食味計(STA1A, SATAKE, Japan)測定米飯

外觀、硬性、黏性、平衡度以及食味總評。外觀數值表示米飯表面的保

水膜之完整性；硬性則是米飯入口後的軟硬度；黏性則是在咀嚼時米飯

的黏度；平衡度為黏性值與硬性值的比值。 

 

7. 相關性分析: 

  將上述調查分析之溫度參數，與產量或品質結果以統計軟體「R」

(R Development Core Team, 2007)進行線性迴歸或二次式迴歸相關性分

析，再依照各自分析之 adjusted R2值決定採用線性迴歸或二次式迴歸，

並計算其迴歸相關性的 P值，將 P 值小於 0.05 而大於 0.01 者定為顯著

相關；小於 0.01 而大於 0.001 者定為高度顯著相關；小於 0.001 者定為

極顯著相關。 
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參、結果 

 

一、溫度環境與積溫 

 

本研究藉由不同的栽培時間與不同的栽培地區，營造不同的栽培

溫度環境，依插秧、抽穗、收穫日期，計算各栽培時間或各栽培地區

的溫度參數，即全生育期積溫(T)、抽穗後積溫(H)、抽穗後 15 日日均

溫(H15-ave)、抽穗後 15 日日最高溫(H15-max)、抽穗後 15 日日最低

溫(H15-min)，計算結果如表 3.。 

藉由改變栽培時間與栽培地區，2007 年與 2008 年共 16 個栽培期

及 6 個栽培地區，共計 22 個試驗組，分別涵蓋 1618.3-2165.3 oC-day

的全生育期積溫、371.5-845.4 oC-day的抽穗後積溫、21.7-29.8 oC 的抽

穗後 15 日日均溫、25.4-33.8 oC 的抽穗後 15 日日最高溫以及 16.6-25.4 

oC 的抽穗後 15 日日最低溫。 
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表 3. 不同栽培時間與不同栽培地區之試驗，其個別之溫度環境參數─全生

育期積溫(T)、抽穗後積溫(H)、抽穗後 15 日日均溫(H15-ave)、抽穗後 15 日

日最高溫(H15-max)、抽穗後 15 日日最低溫(H15-min)。 

不同插秧日期 Ta Ha H15-aveb H15-maxb H15-minb 

2007 

3/8 1925.2 711.8 27.6 32.8 25.1 

3/27 1867.7 754.9 27.5 33.3 25.2 

4/2 1893.5 782.3 28.4 33.6 25.3 

4/12 1960.5 749.3 29.5 33.8 25.4 

4/30 2075.4 816.9 29.8 32.9 24.8 

6/15 2025.4 710.8 27.2 31.3 23.2 

8/2 1702.5 497.8 21.7 25.4 16.6 

2008 

2/28 1750.3 606.4 27.2 32.7 23.9 

3/7 1787 676.9 27.2 32.7 23.9 

3/18 1846.6 749.7 27.6 32.7 24.1 

3/28 1814.7 746.1 28.4 33.0 24.4 

4/7 1896.7 643.9 27.8 32.6 24.3 

4/17 1962.2 770.1 27.3 32.6 24.4 

5/7 2165.3 845.4 27.5 32.9 24.6 

7/19 1910.9 658.2 24.6 29.2 21.0 

8/7 1714.5 602.7 25.1 27.4 18.4 
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續表 3. 

不同栽培地區 T H H15-ave H15-max H15-min 

桃園區農業改良場 1676.4 506.2 22.3 25.4 19.3 

苗栗區農業改良場 1702.5 497.8 21.7 25.4 16.6 

臺中區農業改良場 1618.3 371.5 23.5 27.8 19.5 

農業試驗所嘉義分所 1764.8 566.2 23.9 28.8 19.6 

臺南區農業改良場 1756.4 517.4 24.4 29.0 20.6 

臺東區農業改良場 1725.9 688.9 22.9 25.8 18.3 

a積溫單位: oC-day 
b溫度單位: oC 
bH15 溫度資料來源: 吳，2009。 

   

二、產量 

  之前研究結果(吳，2009)，將 16 個栽培期的試驗組進行產量調查，

其中涵蓋了 21.59-27.03 g/hill 的單叢稻穀產量，依行株距換算後，等同

於 4793-6001 kg/ha 的單位面積稻穀產量，經分析後，顯示稻穀產量與

抽穗後 15 日日均溫呈現二次式的高度顯著相關(圖 1.)。並由相關圖可

知，當抽穗後 15 日日均溫高於 26 oC 時，稻穀產量將顯著下降。 
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圖 1. 單叢稻穀產量與抽穗後 15 日日均溫之相關性。**表示 P 值< 0.01。 

※資料來源: 吳，2009。 

 

三、品質 

 

將各項白米外觀品質分析結果(完整米率、白堊質米率、米粒長度、

米粒寬度、長寬比)與熟飯食味品質分析結果(米飯外觀、硬性、黏性、

平衡度、食味總評)，對溫度參數進行相關性分析，分析結果顯示，除

了米粒寬度之外，其他的各項稻米品質皆與抽穗後 15 日的溫度參數呈

顯著相關，與積溫參數的相關性較低(表 4.)。故以下將呈現品質項目與

抽穗後 15 日日均溫之相關。 

 

  

R2 = 0.669** 
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表 4. 白米外觀品質、米飯食味品質與溫度參數之迴歸相關分析的 P值，

白米外觀品質部分以二次迴歸分析，米飯食味品質則以一次迴歸分析。 

  T H H15-ave H15-max H15-min 

白米 

外觀 

品質 

完整米率 * 0.496 ** ** ** 

白堊質米率 * 0.433 ** ** ** 

米粒長度 0.076 0.694 ** * ** 

米粒寬度 0.327 0.317 0.908 0.956 0.725 

長寬比 * 0.286 ** ** ** 

米飯 

食味 

品質 

外觀 *** * *** *** *** 

硬性 *** ** *** *** *** 

黏性 *** 0.101 *** *** *** 

平衡度 *** * *** *** *** 

總評 *** * *** *** *** 

*表示 0.01 < P 值 < 0.05；**表示 0.001 < P值 < 0.01；***表示 P 值 < 

0.001。 

 

1. 白米外觀品質:  

白米完整米率/白堊質米率與抽穗後 15日日均溫之相關性如圖 2.，

完整米率範圍為 52.2-94.0 %，白堊質米率範圍為 0.6-37.7 %。當溫度越

高，完整米率下降而白堊質米率增加，且當溫度高於 25-27 oC 時，完

整米率與白堊質米率分別呈現明顯下降與增加。在白米粒形方面，米粒

長度/米粒寬度/長寬比與抽穗後 15 日日均溫之相關性如圖 3.，米粒長

度範圍為 3.92-4.70 mm；米粒寬度範圍為 2.59-2.76 mm；長寬比範圍則

為 1.50-1.75。當溫度越高，米粒長度呈現下降，但米粒寬度則無明顯趨

勢，因此長寬比則依米粒長度之變化而呈現相似之趨勢。 
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圖 2. 白米完整米率/白堊質米率與抽穗後 15 日日均溫之相關性。黑色

實心圓形表示完整米率；白色空心方形表示白堊質粒率。**表示

0.001 < P值 < 0.01。 

 

 

2. 米飯食味品質:  

  米飯食味品質項目(外觀、硬性、黏性、平衡度與總評)與抽穗後 15

日日均溫的相關性如圖 4.。外觀分數範圍為 3.1-7.8 分；硬性分數範圍

為 5.8-8.2 分；黏性分數範圍為 3.9-8.6 分；平衡度分數範圍為 3.2-8.1

分；總評分數範圍則是 49-79 分。當溫度越高，外觀、黏性、平衡度都

與溫度趨勢呈線性正相關，而硬性則是呈線性負相關，因此食味總評的

分數與溫度亦呈線性正相關，意即在溫度增加的狀況，食味總評分數會

隨之提升。 
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(A) 

(B) 

(C) 

圖 3. 白米米粒長度(A)/米粒寬度(B)/長寬比(C)與抽穗後 15日日均溫之

相關性。**表示 0.001 < P 值 < 0.01。 

R 2 = 0.537**
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 (A)         (B) 

 

(C)            (D) 

(E)  

圖 4. 米飯食味品質項目 (A)外觀

Appearance、(B)硬性 Hardness、(C)

黏性 Stickiness、(D)平衡度 Balance

與(E)總評 Palatability score 與抽穗

後 15 日日均溫的相關性。***表示

P 值 < 0.001。 
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肆、討論 

 

一、臺灣的兩期作水稻栽培溫度: 

 

  臺灣的環境溫度，由一月起逐漸增溫，至七月與八月達到最熱溫度，

接著逐漸降低，到十二月與一月時回到最低點，依歷史資料來說，多數

年的最冷月為一月，最熱月為八月(中央氣象局，2020)。臺灣的水稻栽

培多以以兩期作系統進行，一期作在一月至三月插秧，五月至七月收穫；

二期作則在七月至八月插秧，十一月收穫(一般來說緯度越低的地區越

早插秧及收穫)(農糧署，2018)。兩期作所遭遇的溫度變化截然不同，一

期作之營養生長期為低溫，生殖生長期為高溫；二期作則相反。一期作

營養生長期的涼爽溫度，有助於稻株的分蘗，進而提升最終的穗數，達

到產量的增加(林與陳，1977；魏等，1984)；然而，二期作雖因穗數較

少而產量遜於一期作，但由於穀粒充實期溫度較低，外觀品質則顯著較

一期作優良(Huang and Lur, 2000)。舉例來說，2008 年苗栗公館地區一

期作之完整米比率與白堊質米比率分別為 53 %與 32 %，二期作則分別

為 91 %與 3 %，顯示兩期作之稻穀品質差異。因此，生殖生長期的環

境溫度，將直接影響稻穀品質(盧等，2006)，由表 3.所示，苗栗公館慣

行之一期作插秧在三月上旬，24 節氣的驚蟄前後，若延後插秧，抽穗

期與穀粒充實期之溫度將更明顯上升，直至 6 月插秧者，其穀粒充實
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期溫度仍與一期作相近，因此，一期作延後插秧將導致品質的劣化。而

據本研究室之前研究，在 IPCC AR5 的未來氣候預測，水稻在世紀末將

因穀粒充實期的升溫，導致品質大幅劣化，建議一期作及二期作分別提

前或延後 20-30 天插秧(范，2017)，然而，據本研究結果，現階段提前

插秧並無法有效提升稻穀品質，2008 年本研究較一期作慣行插秧期提

前 1 週，然而由於此秧苗成活期之日均溫僅為 10-12 oC，此低溫環境僅

維持稻株生命存續，無法生長(齊等，2007)，最終仍維持與一期作慣行

插秧期相同之生育進度，因此，一期作提前插秧，將提高寒害風險，輕

則生育延遲而提高田間管理成本，重則稻株凍死，應審慎評估。另一方

面，若二期作延後插秧，前人研究指出，二期作延後插秧 15 日，成熟

期將大幅延後 39 日，產量亦嚴重受損 65 % (林與黃，1992)，不可不慎。

除不穩定溫度環境之影響外，改變栽培期亦將面對降雨及灌溉水源不

足的疑慮，而栽培時序的變動，更可能造成農田生態的衝擊(Chhogyel 

and Kumar, 2018)，然而目前此方面之研究仍較缺少，有待未來進一步

證實。許多水稻生產的東南亞國家(如泰國、印尼、越南、菲律賓、中

國華南等)，目前與臺灣相同，皆採用兩期作之栽培系統(Canisius et al., 

2007)，本研究之兩期作產量與品質之比較，及提前或延後插秧的影響，

可作為其重要參考。 
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二、穀粒充實期溫度影響稻穀產量及品質: 

 

1. 稻穀產量: 

  本研究依穀粒充實期日均溫對最終穀粒產量之相關性，發現日均

溫高於 26 oC 時，穀粒產量將顯著下降，原因在於稔實率及千粒重的減

少，抽穗期的高溫會降低稔實率(Lur, 2009)，可能原因來自花粉活性、

花粉量、花藥開裂率的降低(Prasad et al., 2006 ; Matsui et al., 2005)。而

穀粒充實期的高溫，將抑制光合作用並促進呼吸作用 (Long, 1991 ; 

Makino et al., 1994)，同化作用降低而異化作用提高，導致缺乏乾物質

累積，最終造成千粒重的減少與產量的損傷，經由米粒長度與寬度的測

量，發現高溫損傷的千粒重，稻穀尺寸變小，主要來自長度的降低，寬

度則無顯著變化(圖 3.)，亦表示高溫造成米粒外型的改變，呈現較短圓

的粒型。然而，除了稔實率與千粒重，產量仍受其他產量構成要素之影

響，如每株穗數與每穗粒數，每株穗數關聯於營養生長期之分蘗狀況及

有效分蘗比例，每穗粒數則與幼穗分化期之環境氣象及稻株營養狀態

有關，影響各產量構成要素之生育時期不同，意味著影響產量之因子較

為複雜，應考慮之層面較廣(朱等，2009)。因此，大多數水稻品種對上

升的充實期溫度，皆有產量受損的現象，但其受損程度則有所不同，且

其各自產量構成要素受損狀況亦不同(Prasanth et al., 2017)，依據各品種

對高溫的反應，調整栽培管理，作為氣候變遷「調適」策略的重要方式。 
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2. 外觀品質: 

  前人研究指出，抽穗後的穀粒充實期溫度，將直接影響稻米的品質

(盧，2004)。且關鍵期在於抽穗後的 12-16 日內，關鍵日均溫臨界值約

為 26 oC (Tashiro and Wardlaw, 1991)。經本研究分析，臺灣水稻的品質

影響關鍵期，在於抽穗後 15 日內，此時期約處於生殖生長期的 R6-R8

期，且對環境逆境相對敏感(Counce et al., 2000)，此時期遭遇高溫或低

溫，都直接影響白堊質粒率及穀粒外觀品質(Huang and Lur, 2000)，在

本研究發表後(Wu et al., 2016)，其他研究亦提出相同結果，指出 2 個稉

稻品種的抽穗開花後第 1 週及第 2 週為高溫敏感期，此時期的高溫處

理，將顯著衝擊碾米品質(糙米率及白米率)、外觀品質(白米白堊質粒

數、白堊質區域、透明度、長寬比)及理化性質(RVA性質如糊化溫度、

最高黏度、破裂黏度及回升黏度)(Siddik et al., 2019)。依本研究結果，

當抽穗後 15 日內之日均溫高於 26 oC 時，顯著出現完整粒率下降及白

堊質粒率提高之狀況，且溫度越高，改變幅度越大，因此可將臺灣水稻

外觀品質影響關鍵期(抽穗後 15 日)之臨界溫度設為 26 oC。為驗證此假

設，本研究調查 2010 與 2011 年 16 個農田一期作樣品，2010 與 2011

年之抽穗後 15 日平均溫度分別為 26 與 30 oC，而樣品之平均完整米率

分別為 81 %與 52 %，證明抽穗後 15 日之 26 oC 平均溫度作為關鍵之

可信度與重要性，並可供未來稻米產業鏈，每期作依氣象預報以規劃收
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穫後加工流程、作業細節、穀價訂定之重要參考，同時亦可作為農業保

險推行之重要依據。 

 

3. 理化性質及食味品質: 

  一般來說，若不考慮儲存過久的陳米，米飯的食味品質取決於白米

的直鏈澱粉含量與粗蛋白質含量(Webb, 1985 ; Sowbhagya et al., 1987 ; 

Champagne, 1996)。高直鏈澱粉或粗蛋白質含量將使米飯黏性降低、硬

度升高，進而影響嗜口性。本研究結果顯示，目前臺灣的田間穀粒充實

期溫度上升，使直鏈澱粉含量降低，提高了食味品質。直鏈性澱粉含量

的降低主要由於穀粒充實期高溫所改變的直鏈澱粉代謝反應酵素

(GBSS 或 SSS)(Jiang et al., 2003)。本研究之食味品質經儀器測量，評分

的增加反應在米飯外觀保水膜、硬性、黏性及平衡度上，皆隨著充實期

均溫而有所優化。Hu et al. (2020)指出，穀粒充實期平均溫度由 22 oC

提高到 25 oC 時，外觀品質(白堊質粒率)、理化性質(RVA特性)及食味

品質(硬性、黏性及食味總評)都顯著提升，與本研究相同，其食味品質

的提升是來自直鏈性澱粉含量比例的降低，而非蛋白質含量的變化，另

一方面，外觀品質的增進則由於米粒中大顆粒澱粉的比例增加，降低白

堊質粒率，因此，外觀品質方面的充實期均溫臨界值，推測確實為 25-

27 oC，惟本研究此次缺少充實期均溫 25.5-26.5 oC 之樣品，無法完整呈

現連續性之相關，未來此類研究應加強樣品資料之連續性。前人研究指
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出，針對 2 種日本稉稻品種，穀粒充實期溫度超過 26 oC 將傷害米飯食

味品質(松江，2007)，高溫所降低的米粒直鏈澱粉含量，未必有助促進

米飯食味，由於高溫同時影響支鏈澱粉(Amylopectin)的支鏈結構，改變

的支鏈結構反而使食味品質劣化(Kato et al., 2019)，但此趨勢並未見於

本研究結果，可能原因在於，日本稉稻品種生長於溫帶地區，對於高溫

的敏感度較高，而臺灣亞熱帶氣候育成之品種，且台稉 9 號為秈稻與

稉稻品系的雜交後代，其高溫耐受性可能較典型日本品種高(Sarsu et al., 

2018)，本研究此次涵蓋 22-30 oC 的穀粒充實期均溫，或許在超過 30 oC

之後，臺灣品種的食味品質方會隨溫度的上升而劣化，前人研究指出，

未來升溫的狀態將更顯著，且因降雨不穩所造成的缺水逆境、日射量不

足的趨勢導致稻株生理抑制等，顯示水稻的高溫逆境與複合逆境更為

險峻(盧等，2008)。再者，高溫造成白堊質粒率的上升，而可能間接引

起碎粒率的提高(Bhattacharya, 1969)，進而導致吸水不均及米飯軟硬不

均，影響食味表現。因此，高溫與食味品質的關聯性，尚須考慮品種、

碾米操作、烹飯作業等因素。 
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4. 其他品質: 

  除生產白米供糧食用途之外，目前遵循水稻良種繁殖制度，臺灣每

年設置超過 3,000 公頃之原採種田，供應 27 萬公頃之水稻田生產所需

稻種。原採種田所生產穀種之發芽活性相當重要。前人研究指出，高溫

將損害大麥、油菜與大豆的種子品質(Filho and Ellis, 1991 ; Vieira et al., 

1991 ; Sinniah et al., 1998)，在水稻方面，在抽穗後之種子發育期遭遇高

溫，若無相對應的灌溉作業提供足以散熱的水分，則稻種在脫水過快的

狀況，容易導致種子體積縮小、重量下降、發芽率受損及種子壽命縮短

等不良影響(Begcy et al., 2018 ; Rahman and Ellis, 2019)，且稉稻品種相

對秈稻品種更為敏感(Rahman and Ellis, 2019)，對臺灣占比 95 %以上的

稉稻原採種田，將是嚴峻的挑戰，稻種繁殖若受影響，更直接衝擊一般

水稻生產的種苗，可說是牽一髮動全身，影響層面極其廣泛。 

 

5. 模式圖:  

  茲將本章結果及討論，歸納為一模式圖(圖 5.)。 
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圖 5. 暖化對臺灣水稻產量及品質之影響模式圖 
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第三章、臺灣稻作生產的環境衝擊 
 

壹、前言 

 

  環境衝擊的概念，最早於 1966 年由美國眾議院提出，並於 1970 年

正式納為國家環境體制之中，而農業為全球最普遍的產業，本論文第一

章已敘述農業生產過程可能的環境衝擊，臺灣農業生產之中，最重要者

首推水稻生產，水稻栽培生產過程一直是農業學者所關心的議題。水稻

由稻種準備、育苗、整地、灌溉、插秧、施肥、噴藥、收穫，以至乾燥、

碾製、加工、包裝、運輸等，每個階段都可能造成環境及資源的衝擊(潘，

2008)，據前人研究指出，水稻生產過程的環境衝擊項目中，最顯著的

是能源耗用、溫室效應潛勢、優養化潛勢及酸化潛勢等 4 項(Hokazono 

and Hayashi, 2012)，因此本章將就此 4 項目進行研究探討。 

 

一、能源耗用(Energy Use, EU) 

 

現今的水稻栽培生產，已經高度仰賴機械，生產過程的每個步驟都

有其專用的機械，以減少人力的投入(林等，1999)，除此之外，栽培過

程中投入的農業資材，其製造過程中，亦藉由工業機具的使用，另外，

資材的製程若需要高溫高壓反應者，維持此反應環境亦需要較大量的

能源投入，例如作為氮肥使用的尿素，製造時以液態氨作為原料，在高
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溫高壓下與 CO2進行脫水反應，再以機械製粒後所得(柴田，1956)。上

述機械之動力來源通常是電力、柴油或汽油，機械密集度越高、資材投

入越多，或使用製程高度耗能的資材的栽培方式，其整體能源耗用量也

越來越多。另外，目前有部分的稻米來自進口，稻米生產後由國外經船

運或空運到臺灣，船舶與飛機的運輸過程，帶來的能源耗用亦不可忽視，

且耗用量與運輸距離及航行次數有直接相關，「食物里程」的計算，應

與生產端共同評估。 

 

二、溫室效應潛勢(Global Warming Potential, GWP) 

 

前述提及，在水稻的栽培生產過程，機械使用與投入資材的製造端

都會帶來能源耗用諸如汽油、柴油、電力的消耗，而汽油、柴油或其他

燃油在燃燒後，將排放溫室氣體之一的 CO2，帶來溫室效應潛勢。而水

稻在農業生產中，溫室效應潛勢最嚴重的，來自湛水之下的田間土壤。

土壤在湛水缺氧狀態下，還原態的土壤電位容易促使有機碳被甲烷生

成菌進行無氧分解，產生 CH4，每單位質量貢獻 21 倍 CO2當量的溫室

效應潛勢。也就是「湛水缺氧」與「土壤有機碳」是影響 CH4排放最重

要的因子，研究指出，水田湛水的深度、時間長短、水稻品種都會影響

CH4釋放量(Kesheng and Zhen, 1997 ; Aulakh et al., 2001)，甚至有機栽

培常用的稻鴨共生法，因鴨子在田間游動使得田水溶氧增加，間接降低
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CH4生成(Huang et al., 2005)；然而有機農法施用的有機肥含有大量有

機碳，在水田轉為大量 CH4生成(Vibol and Towprayoon, 2010)。此外，

有機肥在製造過程的堆肥化步驟中，因堆肥化環境為有氧或無氧，會分

別產生 CO2與 CH4，亦成為溫室氣體的間接排放源(Maeda et al., 2013 ; 

Ge et al., 2016)。再者，農業溫室氣體排放，其單位質量溫室效應潛勢

最高者為 N2O，是 310 倍的 CO2當量。研究指出，農田產生的 N2O 來

自土壤氮素的分解，且 N2O 排放量隨著氮肥施用量增加而上升(Scheer 

et al., 2008)，在濕潤條件之下更將促進其排放(Weitz et al., 2001)，然而，

氮素在土壤中分解為 N2O 的反應需要氧氣的參與，故水稻田在湛水狀

況下，產生的 N2O 極少，遠不及旱田(Nishimura et al., 2005)，因此水稻

生產時的 N2O 排放，主要集中在栽培中期的排水曬田期，以及遭遇缺

水灌溉的情況(錢等，2010)。 

 

三、優養化潛勢(Eutrophication Potential, EP) 

 

除了大氣方面的衝擊，水體的環境影響十分重要，農業對水體影響

最大者，莫過於優養化。優養化的主因來自水體中過多的氮化合物與磷

化合物，此二者正是水稻栽培時的重要施肥要素。Sutton et al. (2013)指

出，自 1960 年來，農業氮肥與磷肥的用量分別成長了 9 倍與 3 倍，並

顯著影響自然界的氮循環與磷循環。水稻栽培時期的氮、磷流失，可能
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來自於下列情況: 插秧時的排水，將已施用的基肥溶解與流失(Kaneki, 

2003)；施肥後遭逢豪雨的流失(Guo et al., 2004)；中期曬田期的排水(Lee 

et al., 2014)。也就是說，若要降低優養化的潛勢，可藉由節約施肥量、

施用緩釋型肥料以減少肥料溶於田水流失(Kaneki et al., 2013)、調整灌

溉排水時期(Peng et al., 2011)等方式。此外，優養化與全球暖化存在交

互作用的關係，溫度環境會影響肥料的分解，高溫會增加氮磷的溶解度，

並間接提高流失的風險(Leon and Kohyama, 2017)，也就是說，溫室氣

體增加引發的暖化效應會加劇優養化的趨勢，而優養化嚴重的話，藻類

大量消耗水體中的氧氣，亦會促進 CH4 的排放，加劇全球暖化

(Sepulveda-Jauregui et al., 2018)。 

 

四、酸化(Acidification Potential, AP) 

 

  環境酸化(acidification)是指土壤與地表水的酸度增加或 pH 值下降，

主要來自大氣中過量的硫氧化物(SOx)與氮氧化物(NOx)，在溶於水後挾

帶的氫離子，進入土壤與地表水引發的酸鹼度失衡(Cardoso et al., 2009)。

此外，人類活動所排放的 NH3氣體，也因容易與硫氧化物產生硫酸銨，

大幅提高硫氧化物的溶解度，因而間接提高硫氧化物的酸化效應

(Matsumoto and Tanaka, 1996)。在水稻栽培生產過程中，使用機械所消

耗燃油時，同時氧化燃油中的有機硫與有機氮，造成 SOx與 NOx的排
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放；並在田間栽培過程中，過多的氮素，一部分被土壤微生物轉為 NOx

與 NH3釋放至大氣中。因此酸化潛勢的嚴重與否，關聯於機械密集度、

能源種類(高硫或低硫)、氮肥施用效率。另一方面，土壤酸鹼度將影響

土壤溫室氣體排放量，前人研究指出，相較於中性土壤，酸性土壤的

CH4與 N2O 排放量將下降(Smith et al., 1983 ; Wang et al., 1993)，再者，

土壤中的氮素若被分解為 NOx或 NH3釋放，則溶於水體的氮素則會減

少，間接降低優養化潛勢。也就是說，酸化潛勢可能與溫室效應潛勢及

優養化潛勢存在拮抗或消長的關聯性(Cusell et al., 2013)。 

 

五、研究策略 

 

  以生命週期評估(life cycle assessment, LCA)方式，對臺灣現行的慣

行水稻生產方式進行盤點、衝擊分析及結果評估。除了慣行方式之外，

同時進行不同栽培方法(減量施肥、有機栽培、半有機栽培)、不同栽培

時期及不同栽培地點三方面進行單位面積與單位白米產量的環境影響

評估，評估層面包括能源耗用、溫室效應潛勢、優養化潛勢、酸化潛勢，

並分析環境衝擊最顯著的「熱點(Hot spot)」階段。依照熱點所在及栽培

變因之環境衝擊差異，探討栽培策略調整之重點方向，以提出環境親和

型的水稻栽培系統。 
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貳、材料與方法 

 

一、試驗方法: 

本試驗就水稻栽培生產的 3種變因分別進行水稻的生命周期評估，

分別為栽培方式、栽培期以及栽培地點，在桃園新屋進行不同栽培方式

之試驗；在苗栗公館進行不同栽培期之試驗，以及北、南、東三地區進

行不同栽培地點之試驗。分述如下: 

 

1. 栽培方式之試驗:  

在 2011 與 2012 年，在新屋的陸穀稻米產銷班，進行 4 種栽培方

式之兩期作田間試驗，分別為慣行栽培、減量施肥、有機栽培、半有機

栽培。其主要差異列於表 5.。除表 5.所示差異外，其餘栽培管理(整地、

栽培期、施肥時機、灌溉、收穫)皆相同。 

 

表 5. 桃園新屋之栽培方式試驗內容 

栽培方式 描述 

慣行栽培 依照新屋當地一般農民之慣行栽培管理 

減量施肥 施肥量為慣行栽培之 0.8 倍 

有機栽培 依照新屋當地有機農民之栽培管理 

半有機栽培 慣行栽培之肥料用量之 50 %改以有機肥施用 
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2. 栽培地點的試驗:  

本試驗於 2012 年選定北部、南部、東部作為栽培地點之變因，試

驗地點分別為桃園新屋、臺南後壁、臺東鹿野，分別調查當地的慣行栽

培與有機栽培，並於前二者調查半有機栽培(肥料為化學肥與有機肥各

半)，後者調查自然農法(不施肥不噴藥)。三地區之經緯度位置如表 7.

所示。 

 

3. 栽培期之試驗:  

本試驗之田間栽培為前述於苗栗公館進行之周年栽培，除前述之

溫度、產量、品質分析之外，並進一步進行各栽培時期的環境影響評估。 

 

二、分析方法─生命周期評估: 

生命周期評估起源於 20 世紀中葉，1970 年至 1990 年爆發石油危

機，當時的生命周期評估原是為了提高能源的使用效率以節約石油耗

用，而發展出此評估方式進行能源使用的分析。隨著時代的演進，環境

保護的觀念漸漸發展，「生命週期評估」逐漸受到重視，而在 1993 年正

式納入國際標準組織(International Organization for Standardization，ISO) 

14000 系統之內。依照 ISO 14040 的規範，「生命週期評估」是指對產

品從原料生產、加工、包裝、運輸，以至於後段的上架、販售、使用，

以及最後的廢棄處理等所有過程(即生命週期)，進行整個過程中對於環
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境的影響評估，其評估面向包括資源使用、人類健康與生態的影響。一

般而言，生命週期評估之流程則分為以下四項：1.目標與範圍定義(Goal 

and Scope Definition)；2.生命周期盤查分析(Life Cycle Inventory Analysis，

LCI)；3.生命周期衝擊評估(Life Cycle Impact Assessment，LCIA)；及 4.

生命周期闡釋(Life Cycle Interpretation)。也就是藉由定義、調查、評估

與闡釋，將產品之生命過程對環境之影響得到詳細的分析(ISO, 2006)。

其評估層面包括了：能源消耗、水資源使用、全球暖化影響潛勢、臭氧

破壞潛勢、酸雨影響潛勢、優養化潛勢，與光化學污染潛勢等等，依照

不同的目標可選擇不同的評估項目。重要的是，生命周期評估除了可分

析各產品生產的環境衝擊外，更可積極地篩選出影響此衝擊的關鍵步

驟，進而修正關鍵步驟以達到環境親和的目標。 

 

1. 生命周期評估軟體 SimaPro: 

生命周期評估在執行時，需要花費大量的人力、財力、物力，因此

存在著太高成本與耗費時間的問題，在生命周期資料的收集和闡釋兩

方面，是最為耗用成本的階段。所幸已有相關軟體如 SimaPro 的問世。

SimaPro 軟體是由荷蘭 Leiden 大學於 1990 年所開發，現今已發展至

SimaPro 8 版本，屬於國際上生命周期評估的應用時相當普遍使用的軟

體，這套系統建構了一資料庫，包括各種原料或產品之製程以及環境衝

擊的評估，並可比較在不同製程與原物料對環境所產生的衝擊大小。 
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2. 田間估算軟體 DNDC: 

進行農產品之生命周期評估時，田間栽培時期常常是環境衝擊最顯

著的階段，然而，田間栽培時期之衝擊常受到氣候、土壤、作物、栽培

管理的影響，也就是說，田間栽培階段的環境衝擊是動態的，由上述項

目所共同決定，因此，進行田間栽培階段的估算需要一專用之軟體，執

行特定條件下的環境衝擊估算。DNDC 模式全名為 Denitrification-

Decomposition model，由美國 New Hampshire 大學的李長生教授開發，

是一個建立在農業生態系中碳元素與氮元素生化反應系統的模式，所

需參數包括氣候資料、土壤理化性質、作物種類、作物栽培管理細項(栽

培期、整地、灌溉、施肥等)，再藉由輸入的參數進行時間連續性的排

放估算，其輸出的數據，對生命周期評估提供資訊的主要是溫室氣體排

放(CO2、CH4、N2O)、氮滲漏(N leaching)、大氣酸化氣體排放(NH3、NOx)，

分別貢獻於生命周期評估之溫室效應潛勢(GWP)、優養化潛勢(EP)、酸

化潛勢(AP)。DNDC 模式由於其估算的便利性與準確度，目前已廣為

應用於世界各國的環境衝擊評估，包括美國、日本、英國、中國等

(Katayanagi et al., 2017 ; Ingraham and Salas, 2019 ; Abdalla et al., 2020 ; 

Shah et al., 2020)。 
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3. 目標與範圍定義: 

「目標與範圍定義」是生命周期評估的第一步，也是最重要的一步，

包括決定評估項目及定義評估基礎單位與涵蓋範圍。前人研究指出，水

稻生產之環境衝擊主要有溫室效應潛勢、優養化潛勢、酸化潛勢及能源

耗用，因此本研究亦針對此四項目進行評估。基礎單位決定作為處理間

比較的基礎，本研究將使用單位耕地面積、單位白米產量、單位白米產

值作為基礎單位，比較不同試驗處理之間在三種基礎單位之下其環境

衝擊的異同。涵蓋範圍則決定後續盤查的項目，若涵蓋範圍訂定過小，

則無法確實呈現實際環境衝擊；若涵蓋範圍訂定過大，則將耗費過多無

謂的時間與人力在影響較小的項目上。本次研究之系統邊界訂定如圖

6.。 

 

圖 6. 本研究進行生命周期評估之系統邊界 
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4. 生命週期盤查分析:  

依照上述系統邊界，調查範圍內之各項目造成之環境衝擊。資材使

用量或消耗能源量之數據來自實際調查，而資材製造端、能源使用過程

及田間排放之數據來源如表 6.所述。 

 

表 6. 生命周期盤查項目之數據來源 

類型 項目 數據來源 

製造端 

肥料 SimaPro 8 

有機肥 SimaPro 8 

農藥 SimaPro 8 

使用過程 

燃油 SimaPro 8 

電力 SimaPro 8 

田間排放 

溫室氣體 DNDC 估算 

氮滲漏 DNDC 估算 

磷滲漏 Hart et al., 2004 

酸化氣體 DNDC 估算 
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4-1. DNDC 所需參數:  

 

4-1-1. 氣候資料: 

  氣候資料的來源為中央氣象局設於各農試機關的氣象站資料，本

研究進行試驗之地區的包括桃園新屋、苗栗公館、臺南後壁、臺東鹿野，

分別採用桃園區農業改良場、苗栗區農業改良場、臺南區農業改良場義

竹工作站、臺東區農業改良場斑鳩分場之氣象站資料，試驗地區與氣象

站地點的經緯度位置如表 7.，收集之每日氣象項目為最高溫、最低溫、

降雨量、平均日射量等 DNDC 模式分析所需之項目，再整理為純文字

檔以輸入 DNDC 模式。 

 

表 7. 栽培地點試驗之各地點與其對應的氣象站之經緯度 

試驗地點 緯度 經度 氣象站 緯度 經度 

桃園新屋 N24.99 E121.09 桃園區農改場 N24.95 E121.02 

苗栗公館 N24.49 E120.83 苗栗區農改場 N24.49 E120.83 

臺南後壁 N23.38 E120.32 
臺南區農改場 

義竹工作站 
N23.36 E120.28 

臺東鹿野 N22.90 E121.14 
臺東區農改場 

斑鳩分場 
N22.83 E121.08 
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4-1-2. 土壤調查: 

在試驗開始之前，於試驗田的四角及正中央等 5 個取樣點進行土

壤取樣，先除去土表植株殘體及石頭，以土鏟將土層挖成 V 形穴，並

採取 0-15 cm深之表土，均勻混合 5 個取樣點的土壤樣品共 1 kg，裝於

取樣袋中，即為該試驗田之土壤樣品。土壤調查項目如下: 

 

4-1-2-1. 土壤質地:  

使用試驗地的精確經緯度位置，輸入農業試驗所之土壤資訊查詢

系統(http://taiwansoil.tari.gov.tw)，即可查詢該地點之土壤質地資料。並

使用土壤取樣器，取出 10 cm深之土壤樣品，經 105 °C 烘箱乾燥 48 小

時候秤取乾重，即可計算土壤總體密度。 

 

4-1-2-2. 土壤 pH值:  

  土壤樣品經風乾過篩後(篩網孔徑 0.84 mm)，秤取 20 g之樣品置於

燒杯內，加入 20 ml 去離子水並攪拌 5 分鐘，靜置 1 小時後，以濾紙過

濾取得澄清液，並以 pH 計測定其 pH值。 

 

4-1-2-3. 土壤總氮、有機碳及成份:  

將風乾後之土壤樣品，以鋼珠配合震盪器，研磨為極細之粉末後，

包裹錫囊，以元素分析儀 (Costech ECS 4010 Elemental Combustion 
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System)進行分析，即得到土壤總氮含量與總碳含量，可計算土壤碳氮

比。而在土壤 pH 值< 6 時，總碳含量即等同於有機碳含量。有機碳之

成份組成，則使用 DNDC 模式內建之有機碳組成。 

 

4-1-3. 作物栽培調查: 

 

4-1-3-1. 種植時間與作物資訊:  

記錄各處理田區之一期稻作、二期稻作及綠肥之種植時間與收穫

時間，並同時記錄單位面積使用的秧苗片數/種子量。作物資訊則使用

DNDC 內建之資料，包括最大生物量、生物量分布、碳氮比、氮需求、

成熟積溫、水需求、氮吸收指數、根深度與最佳生長溫度。 

 

4-1-3-2. 整地:  

記錄整地次數與每次整地日期及方式。 

 

4-1-3-3. 施肥:  

記錄施肥次數與每次施肥日期、施肥深度、施肥量、施肥種類。 

 

4-1-3-4. 有機肥:  

記錄施用有機肥的次數與每次施用日期、有機肥種類、施肥量、施

肥方式、有機肥碳氮比。 
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4-1-3-5. 灌溉:  

記錄湛水次數與每次湛水的日期區間、灌溉方式(深水灌溉或間歇

性灌溉)及每日水位下降高度。 

 

4-2. 育苗與收穫後處理:  

 

4-2-1. 育苗:  

記錄育苗場單一期作之總育苗量、總肥料量、總電力消耗量，再計

算每一片秧苗平均使用之肥料與電力。 

 

4-2-2. 收穫後處理:  

 

4-2-2-1. 運輸:  

因加工場所在試驗田區距離 3 km以內，每公噸稻穀之運輸過程消

耗柴油低於 1 liter，造成之環境衝擊低於總生命周期之 1 %，故運輸過

程忽略不計。 

 

4-2-2-2. 加工:  

記錄碾米工廠之單一期作進行烘乾、碾糙、精白、選別、包裝處理

之稻穀總量、總電力消耗、總油料消耗，再計算每 kg稻穀之處理過程

的電力消耗與油料消耗。 
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4-3. 水稻產量構成要素分析:  

 

於試驗田的四角及正中央等 5 個取樣點進行樣品割取，每個樣點

割取 20 株地上部。測量每個樣品之穗數、稻稈乾重、穀粒乾重，並計

算收穫指數單位面積產量。 

 

5. 生命周期衝擊評估 

 

  生命周期衝擊評估主要包括分類、特徵化及評價，須先將盤查所得

的數據分類至各衝擊項目，再進行特徵化以統一的單位呈現，其中，投

入資材(包括肥料、有機肥、油料與電力)的製造端已有生命周期評估資

料庫供使用(表 8.)，而田間栽培階段的盤查結果，則依其各別的特徵化

因子(表 9.)，在各環境衝擊項目以統一的單位呈現，最後可以比較各種

生產方式之間在不同衝擊項目之下的造成程度的異同，並可以不同的

基礎進行評估，如單位耕地面積、單位白米(white rice, WR)產量之衝擊，

以評價各生產方式之優劣。以表 9.的特徵化因子，可計算單位耕地面

積(下標 a)及單位白米產量(下標 y)的溫室效應潛勢(GWPa、GWPy)、優

養化潛勢(EPa、EPy)、酸化潛勢(APa、APy)及能源耗用(EUa、EUy)，計

算式如表 10.。 
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表 8. 投入資材的環境衝擊 (資料來源: SimaPro 8) 

分類 項目 單位 
溫室效應潛勢 

(kg CO2 eq) 

優養化潛勢 

(g PO4
3- eq) 

酸化潛勢 

(g SO2 eq) 

能源耗用 

(MJ) 

肥料 

硫酸銨 kg N 2.68 2.54 8.71 48.36 

尿素 kg N 3.29 3.80 12.5 48.36 

氯化鉀 kg K2O 0.495 0.77 1.72 8.77 

過磷酸鈣 kg P2O5 2.61 11.8 44.8 13.97 

有機肥 -- kg 0.311 0.44 2.87 0.35 

油料 

汽油 liter 3.19 7.29 33.4 32.6 

柴油 liter 2.75 4.72 22.9 36.8 

電力 -- kW-hr 0.533 0.88 2.48 3.6 
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表 9. 本研究之衝擊分類與特徵化 

衝擊項目 盤查項目 特徵化因子 衝擊單位 

溫室效應潛勢 

(GWP) 

CO2 1 
kg CO2 

equivalents 
CH4 21 

N2O 298 

優養化潛勢 

(EP) 

N leaching 0.424 g PO4
3- 

equivalents P leaching 3.06 

酸化潛勢 

(AP) 

NH3 1.88 g SO2 

equivalents 
NOx 0.7 

能源耗用 

(EU) 

油料或電力使用 1 MJ 

 

6. 生命周期闡釋 

經由上述衝擊評估結果，可得知不同栽培方式、不同栽培期或不同

栽培地點之環境衝擊程度，可歸納出各衝擊項目之衝擊熱點，以及影響

衝擊程度的最重要盤查項目。再藉由這些熱點進行檢討及調整，並研討

如何在產量與品質維持之前提下，有效降低環境衝擊。 
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表 10. 各環境衝擊加總公式 

項目 單位 加總公式 

GWPa ton CO2 eq / ha {1 * CO2排放量(kg/ha) + 21 * CH4排放量(kg/ha) + 298 * N2O 排放量(kg/ha)} / 1000 

GWPy kg CO2 eq / kg WR {GWPa / 白米產量(kg/ha)} * 1000 

EPa kg PO4
3- eq / ha {0.424 * N leaching (g/ha) + 3.06 * P leaching (g/ha)} / 1000 

EPy g PO4
3- eq / kg WR {EPa /白米產量(kg/ha)} * 1000 

APa kg SO2 eq / ha {1.88 * NH3排放量(g/ha) + 0.7 * NOx排放量(g/ha)} / 1000 

APy g SO2 eq / kg WR {APy /白米產量(kg/ha)} * 1000 

EUa GJ / ha {32.6 * 汽油用量(liter/ha) + 36.8 * 柴油用量(liter/ha) + 3.6 * 電力消耗(kW-hr/ha)} / 1000 

EUy MJ / kg WR {EUa /白米產量(kg/ha)} * 1000 

 

doi:10.6342/NTU202002626



56 
 

參、結果 

 

  在環境衝擊評估的試驗方面，就水稻生產的 3 種變因進行，分別

是桃園新屋的栽培方式試驗、苗栗公館的栽培期試驗及栽培地點試驗。

並依照生命周期評估之流程進行，即目標與範圍界定、盤查分析、衝擊

評估、闡釋。首先，在前述已說明本研究評估的系統邊界如圖 6.，並將

以白米生產作為評估目標，同時將以單位面積、單位白米產量進行環境

衝擊的評估基準。以下則是上述 3 試驗之盤查分析、衝擊評估結果，並

將在討論章節進行結果闡述。 

 

一、栽培方式試驗: 

  2011 年與 2012 年在桃園新屋進行兩年四期作的栽培方式試驗，試

驗處理為慣行栽培、減量施肥、有機栽培、半有機栽培。4 種栽培方式

之育苗過程、秧苗用量、整地過程、插秧收穫方式以及碾製加工方面皆

相同，田間栽培管理如施肥、噴藥、灌溉管理及病蟲草害防治不同。 

 

1. 生命周期盤查分析: 

 

1-1. 育苗過程: 

經實地調查育苗中心，秧苗生產過程之資材消耗與電力使用量如

表 11.。育苗過程使用少量的液態肥料，以及少量的消毒殺菌藥劑，而
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能源使用則全使用人力與電力。調查過程之數據為一期作之總資材用

量與總電力用量，並依據總秧苗生產量，換算每片秧苗生產平均資材用

量與平均電力用量，再由每公頃的秧苗用量(250 片/ha)，計算每公頃稻

田使用的秧苗在育苗階段的盤查結果。 

 

表 11. 秧苗生產過程的資材與電力耗用量，以及換算為每公頃稻田之用

量。 

資材或能源種類 每片秧苗平均用量(g) 每公頃用量(kg) 

液態肥料 0.37 0.09 

消毒殺菌藥劑 0.73 0.18 

資材或能源種類 每片秧苗平均用電量(kW-hr) 每公頃用電量(MJ) 

電力 0.025 6.3 

 

1-2. 田間資材施用紀錄:  

2011 年與 2012 年在桃園新屋進行兩年四期作的栽培方式試驗，試

驗處理為慣行栽培、減量施肥、有機栽培、半有機栽培。其栽培過程之

農業資材施用狀況如表 12.。慣行栽培、減量施肥、半有機栽培(部分)

的肥料使用化學肥，種類為台肥 1 號(20-5-10)、39 號(12-18-12)或 43 號

(15-15-15)；有機栽培與半有機栽培(部分)之肥料使用台肥生技 1 號有

機肥(5-2.5-2.5-81)，為植物性原料堆肥。除草劑使用萌前劑型的丁基拉

草，每期作施用 1 至 2 次；殺蟲劑則是使用防治福壽螺與水象鼻蟲的
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耐克螺與培丹。此外，肥料與農藥的施用皆使用小型動力機具，並消耗

汽油，若肥料用量越大，汽油量則消耗越多，故有機與半有機栽培的大

量有機肥投入，同時也伴隨大量燃油。 

 

1-3. 田間柴油與碾製加工: 

  田間大型機具應用於整地、插秧與收穫，消耗柴油。碾製加工過程

的烘乾、碾米、選別、包裝作業機具則需要柴油或電力。調查結果如表

13.。結果顯示，柴油消耗的大部分在於整地階段；碾製過程的柴油則

會隨著進場稻穀濕度而波動，本次調查以鮮穀濕度 24 %，烘至濕度 14 

%計算，並調查全年的用油量/用電量，並依據總加工穀量換算為單位

白米生產的加工用油/用電。 

 

1-4. 田間排放: 

農作物生產過程中排放最為顯著者乃是田間的排放(Blengini and 

Busto, 2009)，如表 6.所示，本研究田間排放使用 DNDC 模式進行估算，

經由氣候資料、土壤資料、田間栽培管理(栽培期、整地、灌溉、施肥)

等參數的輸入，估算溫室氣體排放(CH4、N2O)、氮滲漏(N leaching)與

大氣酸化氣體排放(NH3、NOx)，並依照文獻估算施肥後的磷滲漏量(P 

leaching)約為 5 % (Hart et al., 2004)，計算出田間排放如表 14.。結果顯

示，田間 CH4及 N2O 排放方面，有機栽培與半有機栽培者之 CH4排放 
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表 12. 桃園新屋試驗之 2011 與 2012 年一二期作的農業資材施用紀

錄，包括銨態氮肥、磷肥、鉀肥、有機肥、除草劑、殺蟲劑、汽油。 

每公頃施用量 
一期作 二期作 

2011 2012 2011 2012 

銨態氮 

(kg N) 

慣行栽培 79 119 93 119 

減量施肥 66 56 60 60 

有機栽培 0 0 0 0 

半有機栽培 18 21 98 0 

磷肥 

(kg P2O5) 

慣行栽培 61 71 53 71 

減量施肥 52 42 38 47 

有機栽培 0 0 0 0 

半有機栽培 27 32 47 0 

鉀肥 

(kg K2O) 

慣行栽培 59 79 60 79 

減量施肥 50 41 40 45 

有機栽培 0 0 0 0 

半有機栽培 18 21 58 0 

有機肥

(kg) 

慣行栽培 0 0 0 0 

減量施肥 0 0 0 0 

有機栽培 2000 2600 2000 2500 

半有機栽培 1000 2175 700 3500 
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續表 12.  

每公頃施用量 
一期作 二期作 

2011 2012 2011 2012 

除草劑 

(kg 有效

成份) 

慣行栽培 1.5 1.5 1.5 1.5 

減量施肥 1.5 1.5 1.5 1.5 

有機栽培 0.0 0.0 0.0 0.0 

半有機栽培 1.5 1.5 0.0 1.5 

殺蟲劑 

(kg 有效

成份) 

慣行栽培 0.62 0.58 0.55 0.58 

減量施肥 0.55 0.51 0.55 0.51 

有機栽培 0 0 0 0 

半有機栽培 0.27 0.51 0.55 0.58 

汽油 

(liter) 

慣行栽培 6 6 6 6 

減量施肥 6 6 6 6 

有機栽培 11 11 11 11 

半有機栽培 9 8 9 8 
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表 13. 田間大型機具與碾製加工階段的柴油/電力用量，田間機具以每

公頃稻田作為調查單位，碾製加工方面則以生產單位白米量作為調查

單位。 

 每公頃稻田 柴油用量(liter) 

田間大型機具 

整地 75.0 

插秧 7.5 

收穫 18.0 

 每 kg白米 柴油用量(liter) 

碾製加工 

烘乾 0.029 

每 kg白米 電力用量(kW-hr) 

碾米、選別與包裝 0.927 

 

高於慣行栽培與減量施肥，但有機栽培與半有機栽培之 N2O 排放則較

慣行栽培與減量施肥者低，期作之間，2 種溫室氣體排放皆以二期作高

於一期作；N 與 P leaching在栽培方式之間，以減量施肥者排放最少，

期作間比較，N leaching 以一期作較高，P leaching 則是二期作較高；

田間 NH3與 NOx排放方面，為慣行栽培與減量施肥者排放高於有機與

半有機栽培排放，期作之間則是二期作排放高於一期作。 
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表 14. 桃園新屋試驗各栽培方式之田間排放之估算值 

每公頃耕地排放 
一期作 二期作 

2011 2012 2011 2012 

CH4 

(kg) 

慣行栽培 51.4 120.9 78.5 144.4 

減量施肥 54.9 121.9 97.6 154.8 

有機栽培 98.1 218.7 396.2 218.4 

半有機栽培 82.1 179.3 100.6 186.4 

N2O 

(kg) 

慣行栽培 5.2 2.2 1.8 14.3 

減量施肥 4.2 0.9 1.2 1.8 

有機栽培 2.1 0.9 1.5 4.3 

半有機栽培 1.9 1.4 4.7 5.6 
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續表 14.  

每公頃耕地排放 
一期作 二期作 

2011 2012 2011 2012 

N  

leaching 

(kg) 

慣行栽培 5.57 9.83 6.04 3.71 

減量施肥 5.61 8.22 6.01 3.68 

有機栽培 6.46 9.14 12.56 3.86 

半有機栽培 7.85 10.69 5.14 3.69 

P  

leaching 

(kg) 

慣行栽培 0.49 0.70 0.51 1.10 

減量施肥 0.33 -0.01 0.05 0.43 

有機栽培 0.46 0.58 0.61 0.80 

半有機栽培 0.37 0.96 0.78 1.23 

NH3 

(kg) 

慣行栽培 28.28 45.34 41.70 54.47 

減量施肥 24.03 19.08 27.03 27.48 

有機栽培 0.28 0.45 0.44 0.52 

半有機栽培 4.17 7.36 45.77 0.75 

NOx 

(kg) 

慣行栽培 4.59 1.51 4.59 1.88 

減量施肥 3.86 0.81 0.95 0.83 

有機栽培 0.79 0.76 1.09 1.42 

半有機栽培 0.74 0.72 1.43 1.21 
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2. 生命周期衝擊評估:  

 

2-1. 特徵化: 

依照前人研究，水稻造成之環境衝擊最顯著者，為能源耗用(EU)、

溫室效應潛勢(GWP)、優養化潛勢(EP)與酸化潛勢(AP) (Hokazono and 

Hayashi, 2012)。將上述投入的資材包括銨態氮肥、磷肥、鉀肥、有機肥

等製造過程造成之廢棄排放與能源耗用；以及投入的燃油電力使用過

程造成的廢棄排放與能源耗量，再加上田間排放量，計算全生命周期所

造成的環境衝擊。 

 

2-2. 衝擊評估結果(表 15.與表 16.): 

 

2-2-1. 能源耗用:  

  單位耕地面積為基準的評估結果，慣行栽培之能源耗用最多，其次

是減量施肥者，再其次是半有機栽培，而有機栽培者之能源耗用最少，

差距主要來自化學肥料製造端的高能源需求，依表 8.所述，平均每 kg

化學氮肥製造之能源耗用高達 48.36 MJ，而有機肥每 kg氮換算後約為

7 MJ，儘管有機栽培與半有機栽培在施肥機運作燃油較多，但仍無法

彌補肥料製造階段的差距。至於期作之間的能源耗用則無明顯差異。若

以單位白米產量為基準，仍以慣行栽培為最高，有機栽培為最低，但其
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間的差距縮小了，原因來自有機栽培之白米產量較低，故若以產量為評

估基準，有機栽培之環境效益可能會減小。 

 

2-2-2. 溫室效應潛勢: 

  以單位耕地面積為評估基準，栽培方式之間，與能源耗用之結果相

反，有機栽培之溫室氣體排放最高，再其次為半有機栽培、慣行栽培、

減量施肥。期作之間，則為二期作顯著高於一期作。進一步分析，發現

田間 CH4排放的貢獻度，顯著高於田間 N2O 排放、資材製造端、燃油

使用，因此田間 CH4 排放最高的有機栽培，有最高的溫室效應潛勢，

若以單位白米產量為基準進行評估，由於有機栽培之產量較低，因此更

其溫室效應潛勢將更明顯高於其他栽培方式；同樣狀況也出現在二期

作，二期作之產量較一期作低，因此以單位白米產量作評估基準，二期

作之溫室效應潛勢更加顯著高於一期作。 

 

2-2-3. 優養化潛勢: 

以單位耕地面積為評估基準，栽培方式之間為減量施肥者有最低

的優養化潛勢，期作之間則以一期作高於二期作，差距主要來自於田間

N leaching 量。而若以單位白米產量為評估基準，栽培方式之間仍以減

量施肥之優養化潛勢最低，而期作之間，因二期作產量較低，故二期作

之單位白米產量之優養化潛勢反而些微高於一期作。 
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2-2-4. 酸化潛勢: 

以單位耕地面積為評估基準，栽培方式之間，以施用化學肥料的慣

行栽培與減量施肥之酸化潛勢較高，期作之間則以二期作高於一期作。

以單位白米產量為評估基準，亦呈現與單位耕地面積相同之趨勢。 

 

二、栽培地點試驗： 

  本試驗栽培地點為 2012 年選擇北部、南部、東部 3 地區，其栽培

環境與栽培管理各異，北部試驗為前述桃園新屋之兩期作試驗；南部與

東部則分別是在臺南後壁與臺東鹿野進行之兩期作的栽培試驗。北部與

南部試驗包括慣行栽培、有機栽培與半有機栽培，東部試驗則包括慣行

栽培、有機栽培與自然農法。 

 

1. 生命周期盤查分析: 

 

1-1. 育苗過程、田間大型機具、碾製加工: 

  此 3階段作業過程近似桃園新屋之試驗，因此盤查結果依前述表 11.

及表 13.。 
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表 15. 桃園新屋之不同栽培方式的環境衝擊(單位栽培面積) 

每公頃耕地 
一期作 二期作 

2011 2012 2011 2012 

能源耗用 

(GJ) 

慣行栽培 14.57 16.86 13.87 14.28 

減量施肥 13.45 13.58 12.71 11.65 

有機栽培 8.87 10.45 7.90 8.60 

半有機栽培 10.70 12.30 14.25 9.62 

溫室效應 

潛勢 

(ton CO2 eq) 

慣行栽培 3.97 4.53 3.39 8.37 

減量施肥 3.63 4.17 3.56 4.82 

有機栽培 4.09 6.42 10.08 7.24 

半有機栽培 3.60 5.62 4.93 7.02 

優養化潛勢 

(kg PO4
3- eq) 

慣行栽培 6.23 9.43 5.89 7.51 

減量施肥 5.84 6.14 4.15 5.17 

有機栽培 5.20 8.71 6.18 6.74 

半有機栽培 5.03 10.88 8.35 8.57 

酸化潛勢 

(kg SO2 eq) 

慣行栽培 68.06 98.01 91.97 113.00 

減量施肥 58.77 48.07 61.52 61.25 

有機栽培 13.92 15.39 13.61 14.44 

半有機栽培 20.40 27.20 99.17 14.63 
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表 16. 桃園新屋之不同栽培方式的環境衝擊(單位白米產量) 

生產每 kg 白米 
一期作 二期作 

2011 2012 2011 2012 

能源耗用 

(MJ) 

慣行栽培 3.72 4.28 4.62 6.82 

減量施肥 3.64 3.14 3.56 4.30 

有機栽培 3.03 2.67 3.54 3.30 

半有機栽培 3.01 2.90 4.87 3.07 

溫室效應 

潛勢 

(kg CO2 eq) 

慣行栽培 1.01 1.15 1.13 4.00 

減量施肥 1.00 0.97 0.99 1.78 

有機栽培 1.40 1.64 4.51 2.77 

半有機栽培 1.01 1.33 1.68 2.24 

優養化潛勢 

(g PO4
3- eq) 

慣行栽培 1.59 2.39 1.96 3.59 

減量施肥 1.58 1.42 1.16 1.91 

有機栽培 1.79 2.23 2.76 2.58 

半有機栽培 1.42 2.57 2.85 2.73 

酸化潛勢 

(g SO2 eq) 

慣行栽培 17.40 24.86 30.63 53.97 

減量施肥 15.89 11.12 17.21 22.60 

有機栽培 4.76 3.94 6.09 5.53 

半有機栽培 5.75 6.42 33.90 4.66 
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1-2. 田間資材施用紀錄:  

  除桃園新屋之 3種栽培方式試驗外，南部臺南後壁進行之慣行栽培、

有機栽培、半有機栽培試驗；東部臺東鹿野進行慣行栽培、有機栽培、

自然農法栽培。南部之慣行栽培的肥料使用化學肥種類為台肥寶效 5 號

(16-8-12)與尿素(46-0-0)；半有機栽培的肥料則使用興農牌紫肥勇(12-18-

12)、黃肥勇(20-5-10)、藍肥勇(16-8-12) 與青肥勇(15-15-15)等有機複合

肥；有機栽培則使用福壽牌有夠肥 7 號(5-3-2-75)與生機栽培 426 有機肥

(4-2-6-70)。東部之慣行栽培的肥料使用化學肥種類為尿素(46-0-0)、台肥

1 號(20-5-10)與台肥 43 號(15-15-15)；有機栽培則使用福壽牌 522 有機

肥(5-2-2-70)；自然農法不施用肥料。除草劑使用萌前劑之丁基拉草及萌

後的草霸王及克稗；殺蟲劑則使用防治福壽螺與水象鼻蟲的耐克螺與培

丹；殺菌劑則使用防治稻熱病的三賽唑。肥料與農藥施用皆使用小型動

力機具，並消耗汽油。將各試驗之農業資材施用狀況如表 17.。 

 

1-3. 田間排放: 

  如同桃園新屋前述之田間排放估算方式，以 DNDC 模式估算田間溫

室氣體排放(CH4、N2O)、氮滲漏(N leaching)與大氣酸化氣體排放(NH3、

NOx)，以及依文獻估算磷滲漏量(P leaching)，並總和計算田間排放之 CH4、

N2O、N leaching、NH3、NOx、P leaching，如表 18.。田間 CH4排放量方
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面，地區之間，以桃園新屋與臺東鹿野的排放較高，臺南後壁之排放較

低；期作之間，則各地區皆以二期作排放較多。田間 N2O 排放量方面，

以臺南後壁之排放最高，臺東鹿野次之，桃園新屋最少；期作之間則同

樣以二期作大抵排放較一期作高。N leaching 方面，地區之間以桃園新

屋較高；期作之間 3 地點表現不一，桃園新屋是一期作較高，臺東鹿野

則是二期作較高，臺南後壁則是兩期作都排放稀少。P leaching 方面，地

區之間以桃園新屋較高；期作之間則是桃園新屋為二期作較高，其他 2

地點則排放稀少。田間 NH3與 NOx排放方面，以地區之間以臺南後壁之

排放顯著高於其他 2 地點，期作之間則大抵以一期作排放較多。 

 

2. 生命周期衝擊評估: 

   

2-1. 特徵化與計算: 

本試驗同樣依循桃園新屋的栽培方式試驗之分析方式，以能源耗用、

溫室效應潛勢、優養化潛勢與酸化潛勢作為衝擊評估項目。並依前述盤

查結果(表 17.)計算投入資材之製造過程與消耗能源過程造成的廢棄排

放及能源耗用量，結合田間排放估算值(表 18.)，依據表 10.進行換算，

可得到單位耕地面積的環境衝擊(表 19.)，再以單位面積白米產量進行計

算，得到單位白米產量的環境衝擊(表 20.)。 
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表17. 各栽培地區試驗之一二期作的農業資材施用紀錄，包括銨態氮肥、

磷肥、鉀肥、有機肥、除草劑、殺蟲劑、汽油。 

每公頃施用量 一期作 二期作 

化學氮肥 

(kg N) 

桃園新屋 

慣行栽培 119 119 

有機栽培 0 0 

半有機栽培 21 0 

臺南後壁 1 

慣行栽培 20+184a 20+184a 

有機栽培 0 0 

半有機栽培 73 84 

臺東鹿野 1 

慣行栽培 115+41a 115+41a 

有機栽培 0 0 

自然農法 0 0 

磷肥 

(kg P2O5) 

桃園新屋 

慣行栽培 71 71 

有機栽培 0 0 

半有機栽培 32 0 

臺南後壁 

慣行栽培 20 20 

有機栽培 0 0 

半有機栽培 52 44 

臺東鹿野 

慣行栽培 40 40 

有機栽培 0 0 

自然農法 0 0 

a臺南後壁與臺東鹿野之慣行栽培化學氮肥表示為 “a+u”，a 為銨態

氮，u 為尿素態氮。其餘栽培方式與栽培地點之化學氮肥數值皆為銨

態氮。 
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續表 17.  

每公頃施用量 一期作 二期作 

鉀肥 

(kg K2O) 

桃園新屋 

慣行栽培 79 79 

有機栽培 0 0 

半有機栽培 21 0 

臺南後壁 

慣行栽培 30 30 

有機栽培 0 0 

半有機栽培 58 57 

臺東鹿野 

慣行栽培 65 65 

有機栽培 0 0 

自然農法 0 0 

有機肥(kg) 

桃園新屋 

慣行栽培 0 0 

有機栽培 2600 2500 

半有機栽培 2175 3500 

臺南後壁 

慣行栽培 0 0 

有機栽培 2405 1309 

半有機栽培 273 115 

臺東鹿野 

慣行栽培 0 0 

有機栽培 2200 2200 

自然農法 0 0 

除草劑 

(kg) 

桃園新屋 

慣行栽培 1.5 1.5 

有機栽培 0 0 

半有機栽培 1.5 1.5 

臺南後壁 

慣行栽培 1.58 1.58 

有機栽培 0 0 

半有機栽培 0.03 0.03 

臺東鹿野 

慣行栽培 1.5 1.5 

有機栽培 0 0 

自然農法 0 0 
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續表 17.  

每公頃施用量 一期作 二期作 

殺蟲劑 

殺菌劑 

(kg) 

桃園新屋 

慣行栽培 0.58 0.58 

有機栽培 0 0 

半有機栽培 0.51 0.58 

臺南後壁 

慣行栽培 0.60 1.20 

有機栽培 0 0 

半有機栽培 0.60 0.20 

臺東鹿野 

慣行栽培 0.36 0.45 

有機栽培 0 0 

自然農法 0 0 

汽油 

(liter) 

桃園新屋 

慣行栽培 6 6 

有機栽培 11 11 

半有機栽培 8 8 

臺南後壁 

慣行栽培 10 12 

有機栽培 7 4 

半有機栽培 7 7 

臺東鹿野 

慣行栽培 10 12 

有機栽培 7 4 

自然農法 0 0 
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表 18. 各栽培地點之田間排放估算值 

每公頃耕地排放 一期作 二期作 

CH4 

(kg) 

桃園新屋 

慣行栽培 120.9 144.4 

有機栽培 218.7 218.4 

半有機栽培 179.3 186.4 

臺南後壁 

慣行栽培 60.8 143.3 

有機栽培 64.8 148.1 

半有機栽培 65.6 109.1 

臺東鹿野 

慣行栽培 205.3 226.1 

有機栽培 196.1 167.8 

自然農法 76.3 47.6 

N2O 

(kg) 

桃園新屋 

慣行栽培 2.2 14.3 

有機栽培 0.9 4.3 

半有機栽培 1.4 5.6 

臺南後壁 

慣行栽培 54.3 28.6 

有機栽培 5.80 20.6 

半有機栽培 39.0 29.3 

臺東鹿野 

慣行栽培 7.8 11.0 

有機栽培 5.4 9.3 

自然農法 3.8 3.1 

N leaching 

(kg) 

桃園新屋 

慣行栽培 9.83 3.71 

有機栽培 9.14 3.86 

半有機栽培 10.69 3.69 

臺南後壁 

慣行栽培 3.05 2.74 

有機栽培 2.04 0.27 

半有機栽培 2.21 4.03 

臺東鹿野 

慣行栽培 3.49 13.33 

有機栽培 1.33 20.52 

自然農法 5.71 6.30 
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續表 18.  

每公頃耕地排放 一期作 二期作 

P leaching 

(kg) 

桃園新屋 

慣行栽培 0.70 1.10 

有機栽培 0.58 0.80 

半有機栽培 0.96 1.23 

臺南後壁 

慣行栽培 -1.02 -0.66 

有機栽培 0.24 -0.40 

半有機栽培 0.38 -0.33 

臺東鹿野 

慣行栽培 0.01 0.13 

有機栽培 0.48 0.57 

自然農法 -0.27 -0.24 

NH3 

(kg) 

桃園新屋 

慣行栽培 45.34 54.47 

有機栽培 0.45 0.52 

半有機栽培 7.36 0.75 

臺南後壁 

慣行栽培 155.16 150.20 

有機栽培 1.36 0.56 

半有機栽培 15.56 11.09 

臺東鹿野 

慣行栽培 10.13 14.79 

有機栽培 1.20 0.95 

自然農法 3.95 0.56 

NOx  

(kg) 

桃園新屋 

慣行栽培 1.51 1.88 

有機栽培 0.76 1.42 

半有機栽培 0.72 1.21 

臺南後壁 

慣行栽培 17.55 6.80 

有機栽培 2.45 0.86 

半有機栽培 23.17 12.12 

臺東鹿野 

慣行栽培 13.53 4.79 

有機栽培 7.40 0.58 

自然農法 3.29 0.12 
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2-2. 衝擊評估結果(表 19.與表 20.): 

 

2-2-1. 能源耗用: 

以單位耕地面積作為評估基準，臺南後壁的能源耗用最高，而一期

作高於二期作，原因為施肥量的差異，肥料製造端的大量耗能所致，自

然農法無施用肥料，因此其能源耗用顯著較其他栽培方式低。若以單位

白米產量為評估基準，由於臺南後壁的單位面積白米產量頗高，故 3 地

點之單位白米產量之能源耗用，呈現相近的狀況。 

 

2-2-2. 溫室效應潛勢: 

與能源耗用之狀況類似，臺南後壁之單位面積的溫室效應潛勢最高，

主要貢獻者為田間 N2O 之大量排放；若以單位白米產量為基準進行評

估，一期作雖與其他 2 地點之差距縮小，仍是 3 地點中溫室效應潛勢最

高者，二期作則由於產量顯著較高，單位白米產量之溫室效應潛勢便與

其他 2 地點相近。 

 

2-2-3. 優養化潛勢: 

以單位耕地面積作為評估基準，臺南後壁的優養化潛勢顯著低於其

他 2 地點，次優者為臺東鹿野，而桃園新屋之優養化潛勢最高。而桃園

新屋較低的單位面積白米產量，更將放大此項目之缺點，造成單位白米

產量上最嚴重的優養化潛勢。 
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2-2-4. 酸化潛勢: 

與優養化潛勢之結果相反，臺南後壁由於極大量的 NH3 與 N2O 排

放，導致其酸化潛勢顯著高於其他 2 地點，尤以慣行栽培最為明顯；若

以單位白米產量為基準進行評估，雖與其他 2 地點之差距縮小，仍是 3

地點中酸化潛勢最高者。 

 

三、栽培時間試驗: 

 

1. 生命周期盤查分析: 

 

1-1. 栽培管理及田間資材施用紀錄:  

本試驗為 2007 與 2008 年於苗栗公館進行之周年栽培，由 3 月至 8

月進行間隔 10-20 日不等的各種栽培期，各自施用相同的灌溉、肥培及

病蟲害等栽培管理。依栽培管理，將農業資材施用狀況整理如表 21.。育

苗過程、田間大型機具、碾製加工 3 階段由於作業過程近似於前述桃園

新屋之試驗，因此盤查分析結果依前述表 11.及表 13.。 
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表 19. 各栽培地點之不同栽培方式的環境衝擊(單位栽培面積) 

每公頃耕地衝擊 一期作 二期作 

能源耗用 

(GJ) 

桃園新屋 

慣行栽培 16.86 14.28 

有機栽培 10.45 8.60 

半有機栽培 12.30 9.62 

臺南後壁 

慣行栽培 23.92 21.62 

有機栽培 11.77 11.56 

半有機栽培 14.65 17.93 

臺東鹿野 

慣行栽培 18.32 17.64 

有機栽培 9.39 8.71 

自然農法 5.47 5.28 

溫室效應 

潛勢 

(ton CO2 eq) 

桃園新屋 

慣行栽培 4.53 8.37 

有機栽培 6.42 7.24 

半有機栽培 5.62 7.02 

臺南後壁 

慣行栽培 19.55 13.37 

有機栽培 4.88 11.27 

半有機栽培 14.41 12.70 

臺東鹿野 

慣行栽培 8.17 9.50 

有機栽培 7.25 7.76 

自然農法 3.11 2.27 
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續表 19.  

每公頃耕地衝擊 一期作 二期作 

優養化潛勢 

(kg PO4
3- eq) 

桃園新屋 

慣行栽培 9.43 7.51 

有機栽培 8.71 6.74 

半有機栽培 10.88 8.57 

臺南後壁 

慣行栽培 1.70 2.20 

有機栽培 4.87 1.72 

半有機栽培 5.06 4.13 

臺東鹿野 

慣行栽培 4.38 8.76 

有機栽培 4.74 13.02 

自然農法 2.70 3.00 

酸化潛勢 

(kg SO2 eq) 

桃園新屋 

慣行栽培 98.01 113.00 

有機栽培 15.39 14.44 

半有機栽培 27.20 14.63 

臺南後壁 

慣行栽培 318.36 299.54 

有機栽培 20.64 15.04 

半有機栽培 57.81 43.44 

臺東鹿野 

慣行栽培 40.13 42.19 

有機栽培 21.26 15.44 

自然農法 14.59 5.83 
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表 20. 各栽培地點之不同栽培方式的環境衝擊(單位白米產量) 

生產每 kg白米 一期作 二期作 

能源耗用 

(MJ) 

桃園新屋 

慣行栽培 4.28 6.82 

有機栽培 2.67 3.30 

半有機栽培 2.90 3.07 

臺南後壁 

慣行栽培 3.53 5.48 

有機栽培 2.36 2.98 

半有機栽培 3.50 4.15 

臺東鹿野 

慣行栽培 4.57 4.51 

有機栽培 2.81 2.06 

自然農法 4.36 4.73 

溫室效應 

潛勢 

(kg CO2 eq) 

桃園新屋 

慣行栽培 1.27 4.40 

有機栽培 1.83 3.10 

半有機栽培 1.48 2.49 

臺南後壁 

慣行栽培 2.89 2.63 

有機栽培 0.98 2.17 

半有機栽培 3.45 2.03 

臺東鹿野 

慣行栽培 2.04 2.74 

有機栽培 2.17 2.65 

自然農法 2.47 2.04 
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續表 20 

生產每 kg白米 一期作 二期作 

優養化潛勢 

(g PO4
3- eq) 

桃園新屋 

慣行栽培 2.50 3.75 

有機栽培 2.33 2.70 

半有機栽培 2.68 2.85 

臺南後壁 

慣行栽培 0.25 0.43 

有機栽培 0.97 0.33 

半有機栽培 1.21 0.66 

臺東鹿野 

慣行栽培 1.09 2.52 

有機栽培 1.42 4.45 

自然農法 2.15 2.69 

酸化潛勢 

(g SO2 eq) 

桃園新屋 

慣行栽培 24.86 53.97 

有機栽培 3.94 5.53 

半有機栽培 6.42 4.66 

臺南後壁 

慣行栽培 46.99 58.95 

有機栽培 4.13 2.90 

半有機栽培 13.82 6.93 

臺東鹿野 

慣行栽培 10.02 12.15 

有機栽培 6.35 5.28 

自然農法 11.62 5.23 
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表 21. 苗栗公館之栽培期試驗的農業資材施用紀錄，包括銨態氮肥、磷

肥、鉀肥、有機肥、除草劑、殺蟲劑、汽油。 

施用資材 每公頃施用量 施用資材 每公頃施用量 

銨態氮肥 (kg N) 63.75 有機肥 (kg) 1562.5 

尿素態氮肥 (kg N) 20 除草劑 (kg) 1.5 

磷肥 (kg P2O5) 60 殺蟲劑 (kg) 0.58 

鉀肥 (kg K2O) 62 汽油 (liter) 6 

 

1-2. 田間排放估算:  

如同桃園新屋前述之田間排放估算方式，以 DNDC 模式估算田間溫

室氣體排放(CH4、N2O)、氮滲漏(N leaching)與大氣酸化氣體排放(NH3、

NOx)，以及依文獻估算磷滲漏量(P leaching)，並總和計算田間排放之 CH4、

N2O、N leaching、P leaching、NH3、NOx，如表 22.。大抵上，CH4、N2O、

N leaching、P leaching 等排放隨著插秧日期的推遲而增加，NH3、NOx則

較無顯著的趨勢。 

 

2. 生命周期衝擊評估: 

 

2-1. 特徵化與計算: 

  本試驗同樣依循前 2 試驗之分析方式，以能源耗用、溫室效應潛勢、

優養化潛勢與酸化潛勢作為衝擊評估項目。並依前述盤查結果(表 21.)計
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算投入資材之製造過程與消耗能源過程造成的廢棄排放及能源耗用量，

結合田間排放估算值(表 22.)，依據表 10.進行換算，可得到單位耕地面

積的環境衝擊(表 23.)，再以單位面積白米產量進行計算，得到單位白米

產量的環境衝擊(表 24.)。 

 

2-2. 衝擊評估結果(表 23.與表 24.): 

 

2-2-1. 能源耗用: 

由於各插秧日期的栽培管理皆相同，因此單位面積的能源耗用皆相

近。但若以單位白米產量進行評估，白米產量較少的插秧期，將顯示較

高的單位白米產量之能源耗用。 

 

2-2-2. 溫室效應潛勢: 

隨著插秧時機的推遲，單位面積的溫室效應潛勢呈現增加趨勢，且

若考慮單位面積白米產量，則溫室效應潛勢隨延遲插秧而增加的趨勢將

更為顯著，其結果為 CH4與 N2O 排放之共同貢獻。 

 

2-2-3. 優養化潛勢: 

與溫室效應潛勢之趨勢相近，優養化潛勢隨插秧日期的延遲而增加，

若考慮單位面積白米產量，則優養化隨延遲插秧而增加的趨勢將更為顯

著，在慣行二期作插秧日期者達到最高之優養化潛勢。 
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2-2-4. 酸化潛勢: 

  在單位耕地面積之評估基準下，酸化潛勢並不隨插秧日期而有所增

減。然而若以單位白米產量為評估基準，酸化潛勢亦隨延遲插秧而呈現

增加的趨勢。主要原因與前述能源耗用相同，為白米產量之差異所致。 
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表 22. 苗栗公館各栽培時期之每公頃田間排放估算值。 

插秧日期 CH4 N2O 
N 

leaching 

P 

leaching 
NH3 NOx 

2007 

3/8 18.29 26.43 8.2 0.96 8.14 7.40 

3/27 19.57 23.46 7.3 0.92 11.17 6.87 

4/2 20.38 27.91 9.7 1.10 8.86 6.52 

4/12 23.19 16.87 9.9 1.10 7.04 8.46 

4/30 27.48 29.47 15.5 1.10 9.71 7.75 

6/15 40.62 55.92 13.3 1.16 7.89 6.17 

8/2 66.62 50.12 30.5 1.22 7.16 13.74 

2008 

2/28 20.62 20.24 6.2 0.99 6.44 6.17 

3/7 20.86 15.64 5.7 0.94 7.29 6.87 

3/18 16.81 18.06 5.8 0.93 7.65 5.11 

3/28 13.19 30.83 5.4 0.98 8.74 6.34 

4/7 16.71 40.41 6.7 0.92 8.26 7.93 

4/17 19.05 38.97 7.6 0.99 8.86 6.87 

5/7 29.00 43.58 9.2 1.39 8.74 8.99 

7/19 48.67 70.23 10.4 1.35 7.29 10.04 

8/7 67.52 42.52 11.4 0.95 7.65 7.40 

※各項排放值之單位皆為 kg 
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表 23. 苗栗公館各栽培時期的環境衝擊(單位栽培面積)。 

插秧日期 
能源耗用 

(GJ) 

溫室效應潛勢 

(ton CO2 eq) 

優養化潛勢 

(kg PO4
3- eq) 

酸化潛勢 

(kg SO2 eq) 

2007 

3/8 10.50 10.11 10.00 36.73 

3/27 10.53 9.28 9.55 42.29 

4/2 10.40 10.50 10.87 36.73 

4/12 10.40 7.27 10.95 34.69 

4/30 10.40 11.11 13.34 39.18 

6/15 10.36 19.23 12.50 34.33 

8/2 10.32 18.01 19.90 37.91 

2008 

2/28 10.48 8.30 9.20 32.53 

3/7 10.51 6.97 8.90 34.89 

3/18 10.52 7.61 8.93 34.40 

3/28 10.49 11.31 8.84 37.07 

4/7 10.53 14.28 9.30 37.56 

4/17 10.48 13.85 9.79 37.59 

5/7 10.20 15.15 11.15 36.65 

7/19 10.23 23.53 11.60 34.85 

8/7 10.50 15.95 11.34 35.87 
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表 24. 苗栗公館各栽培時期的環境衝擊(單位白米產量) 

插秧日期 
能源耗用 

(MJ) 

溫室效應潛勢 

(kg CO2 eq) 

優養化潛勢 

(g PO4
3- eq) 

酸化潛勢 

(g SO2 eq) 

2007 

3/8 2.63 2.53 2.51 9.21 

3/27 2.52 2.22 2.29 10.13 

4/2 3.11 3.14 3.25 10.97 

4/12 3.08 2.16 3.25 10.28 

4/30 3.11 3.33 3.99 11.73 

6/15 3.37 6.25 4.06 11.16 

8/2 3.71 6.47 7.15 13.62 

2008 

2/28 2.71 2.15 2.38 8.41 

3/7 2.57 1.70 2.17 8.52 

3/18 2.54 1.84 2.16 8.31 

3/28 2.67 2.88 2.25 9.43 

4/7 2.52 3.41 2.22 8.98 

4/17 2.71 3.58 2.53 9.72 

5/7 5.04 7.49 5.51 18.11 

7/19 4.66 10.73 5.29 15.89 

8/7 2.61 3.96 2.81 8.90 
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肆、討論 

 

  水稻生產過程將帶來各種環境衝擊(Blengini and Busto, 2009)，其

中最顯著的 4 項為能源耗用(EU)、溫室效應潛勢(GWP)、優養化潛勢

(EP)、酸化潛勢(AP) (Hokazono and Hayashi, 2012)，以下將分別就此 4

種環境衝擊，依不同期作、栽培方式、生產地區、種植時間等變因進行

探討，以評估臺灣稻米生產的環境效益、衝擊熱點(Hot spot)及建議調

整方向。 

 

一、能源耗用: 

 

1. 衝擊熱點: 

  依前述試驗結果，能源耗用的前 3 大熱點為肥料製造、收穫後加

工及田間機具燃油。肥料生產的工業製程是大量耗能，特別是化學氮肥

的製造，目前多數的氮肥都來自於哈柏法(Haber-Bosch Process)，即將

氮氣與氫氣在 200 大氣壓與 400 oC 的狀態下，以鐵粉作為催化劑，生

成氨氣的方式(Smil, 2004)。由於高溫高壓狀態的維持，需要高度耗能，

氮肥生產所消耗的能源，就占全球總耗能的 1 %，然而，氮肥正是肥料

三要素中用量最大者，全球每年使用超過 1 億噸(FAO, 2017)。因此，

若能改變氮肥施用量、施用效率、施用種類，將可對能源耗用量有較顯

著影響。其次是收穫後加工，運輸、烘乾、碾製、包裝等過程都要使用
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燃油或電力，然而目前此階段已有固定標準作業模式，較不易進行大幅

度調整。最後是田間機具燃油，為了節約勞力、提高效率，目前大多田

間作業都仰賴田間機具，事實上，小型機具如除草機、施肥機所消耗的

汽油並不是主要貢獻源，田間機具燃油的重點在於整地、插秧、收穫機

具的柴油消耗，如能降低整地深度、改以無人機直播取代插秧、增大田

區規模，或許可能減輕柴油的消耗。 

 

2. 各變因比較: 

  先就兩期作之間的能源消耗進行比較，臺灣目前兩期作之施肥量

並無顯著的差距，故期作之間的差異並不明顯。栽培方式之間，由於減

量施肥之肥料用量約為慣行的 80 %，故減量施肥稍具節能效益，接著，

有機栽培使用有機肥，有機肥之製造過程迥異於化學氮肥，有機肥的堆

肥化作業，僅需要翻動與撒水，能源需求遠低於化學氮肥(每 kg 7 MJ 

v.s. 48.36 MJ)，故有機栽培與半有機栽培的能源耗用顯著低於慣行栽培

者，然而，有機肥的製造過程耗費時間，平均每批有機肥需要 20-30 日

的生產時間(蔡與陳，2014)，化學氮肥僅需數小時(Smil, 2004)，製造效

率仍遠不及化學氮肥，是有機肥之一大缺點。地區間之比較方面，調查

結果顯示，南部地區(臺南後壁)的施肥量最高、東部地區(臺東鹿野)次

之，北部地區(桃園新屋)最少，此結果直接反映於能源耗用量，然而，

若考慮單位面積產量，以單位白米產量作為評估基準，由於南部地區單
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位面積稻穀產量較高，反而有最低的節能效益。值得一提的是，位於東

部的自然農法，儘管未施用任何肥料，單位耕地面積之能源耗用相當低，

但由於其單位面積產量亦較少，故生產單位白米之能源耗用，反較南部

地區或同地區的有機栽培高。是故自然農法為提升產量，可以豆科作物

為綠肥輪作，或力行間歇灌溉以促進根系，增進吸收肥力，促進產能。 

 

二、溫室效應潛勢: 

  溫室效應潛勢，即溫室氣體直接與間接排放量，將排放的各種溫室

氣體，換算為 CO2當量的形式，是故又稱為「碳足跡(Carbon Footprint, 

CF)」，目前環境保護法規中，碳足跡的影響評估期多訂為 100 年，故

常以「GWP100」作為表示。因此溫室氣體本身的暖化能力之外，其各自

的生命期，在造成暖化衝擊的貢獻度亦扮演重要角色(IPCC, 2001)。舉

例來說，CH4具有顯著的溫室效應潛勢，然而其在大氣中的生命期僅 12

年，所以分別以 20 年、100 年、500 年作為評估期，CH4的特徵化因子

(換算為 CO2當量的倍率)分別為 62、21、7，而 N2O 之生命期為 114 年，

其 20 年、100 年、500 年作為評估期之特徵化因子分別為 275、296、

156 (IPCC, 2007)。 
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1. 衝擊熱點: 

  依評估結果，稻米生產過程中，碳足跡最顯著者，在於田間排放、

肥料製造及收穫後加工，分別占總量的 70-85 %、10-18 %及 10-15 %，

與義大利及日本之前人研究結果相符 (Blengini and Busto, 2009 ; 

Hokazono and Hayashi, 2012)，其中田間排放的占比超過 70 %，主要來

自田間的 CH4與 N2O 排放，在臺灣，農業部門所排放的 CH4與 N2O 分

別各占全國總排的 16 %與 87 %(姚與陳，2007)，且臺灣的水稻田占全

國總耕地面積的 35 %以上(農糧署，2018)，亦即採若是改變栽培方式，

降低其田間排放量，帶來的整體碳足跡減量效益將相當顯著(楊，2008)，

而調整施肥、灌溉、栽培期、栽培地點，都會造成田間溫室氣體排放的

增減(Bouwman, 1996 ; Huang et al., 1998)，不同栽培方式、栽培地點、

栽培期的田間排放，將於下文進一步闡述。而肥料製造端與收穫後加工

機具的使用，是由於目前能源的耗用，不管是機具的燃煤燃油，或是作

為發電主力的火力發電，都顯示碳足跡與能源耗用的高度相關，是故能

源耗用高的製程或生產階段，其碳足跡常常較高。 

 

2. 栽培時期之比較: 

  由兩期作之間的比較，以及改變插秧期的不同栽培時期之間的比

較，顯示隨著栽培期的推遲，碳足跡呈現增加的趨勢，主要原因在於田

間 CH4與 N2O 排放，事實上，水稻栽培期的田間 CH4排放主要來自前
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期的營養生長期(楊等，2003)，CH4 的排放量又與日射量、田間溫度、

前期作植株殘體量呈正相關(Schütz et al., 1990 ; Sass et al., 1991)，由各

栽培期氣溫分析可知，一期作之營養生長期田間溫度相對涼爽，日射量

不高，而隨著栽培期的推遲，田間溫度逐漸上升，至慣行二期作栽培期

為最高的營養生長期田間溫度，因此造成 CH4 的排放量增加，再者，

一期作之生長期長，稻株生物量高，在收穫後又立即進行湛水與二期作

栽培，植株殘體量多再加上來不及被微生物進行有氧分解，因此二期作

栽培前之田間植株殘體量高，亦導致 CH4大量排放。而田間 N2O 排放

則主要集中在施肥作業後(錢等，2010)，而排放量與該期間的溫度及雨

量呈正相關(Cai et al., 1997 ; Smith et al., 1998)，據氣象資料，二期作之

營養生長期的溫度與雨量都顯著高於一期作，而全生育期的施肥量有

70-85 %在營養生長期，因此導致二期作的高 N2O 排放。結合 CH4 與

N2O 結果，二期作之田間碳足跡較高的原因在於營養生長期的氣象因

素。且由於二期作之稻穀產量一般來說較一期作低(農糧署，2018)，導

致單位產量的碳足跡更顯著高於一期作。然而，近年研究指出，對中國

南方省分(包括安徽、湖北、浙江、江西、湖南、福建、廣東、廣西、

海南)分別進行兩期稻作的碳足跡與氮足跡評估，結果顯示，兩期作之

碳足跡相當接近，約為 1.8-2 ton CO2 eq / ha (Xue et al., 2016)，顯著低

於本研究之 4.5-19.6 ton CO2 eq / ha，惟此估算結果僅止於農業資材的
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製造端，並未考慮田間排放，故兩期作之氣候差異所導致的田間排放差

異亦未評估，因此本研究之結果亦可作為中國南方兩期稻作栽培區進

一步精算之依據。 

 

3. 栽培方式之比較: 

  比較慣行栽培、減量施肥、有機栽培、半有機栽培、自然農法等栽

培方式，結果顯示其單位面積碳足跡排放量為有機栽培 > 半有機栽培 

> 慣行栽培 > 減量施肥。有機栽培之高田間碳足跡主要來自大量的

CH4排放，主要由於土壤有機質含量高，且肥料使用有機肥，有機肥的

有機質含量多超過 70 %，而水田 CH4排放量正是與土壤有機質及有機

肥施用呈正相關(Yagi and Minami, 1990 ; Neue et al., 1996)，此外，有機

水稻田為了在不使用除草劑之下防除雜草，常增加湛水的時間與深度，

更加劇了 CH4的生成(Adhya et al., 1994)。實際上，有機栽培的栽培方

式多元，使用的有機肥種類繁多(禽畜糞肥、植物性堆肥、液態肥、微

生物肥)，所造成的 CH4與 N2O 的排放都有不同(Nugroho et al., 1994)，

意即有機栽培的碳足跡變異性大(Hokazono and Hayashi, 2012)，亦意味

著有機栽培有可觀的調整空間，舉例來說，改變有機肥的製程，引入濃

縮有機氮技術及將原有開放式改為密閉式堆肥空間，將大幅降低有機

肥的製造過程排放及施用後的田間排放，整體碳足跡可與慣行栽培法

相近(Hayashi et al., 2016)。此外，有機栽培亦可施加生物性資材，幫助
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作物生長，Sharma et al. (2017)進行海草萃取物應用在水稻栽培的試驗，

藉由提升產量及降低肥料用量，最多可降低 43 %之碳足跡，且包括能

源耗用、水資源耗用、人體毒性、生態毒性、酸化潛勢等都能有所減降。

半有機栽培方面，減少對有機肥或化學肥的完全依賴，攫取其中的優點，

是半有機栽培的目標，儘管碳足跡如預期之介於有機栽培與慣行栽培

之間，實際上有機肥的緩釋性與化學肥的即時性，現今已被許多農民利

用，例如有緩釋性需求的基肥使用有機肥，而需要立即肥效的穗肥則使

用化學肥，如此可有效提高肥料的利用效率，減少肥料的流失，間接降

低肥料的需求，作為低碳農法的概念(Das and Adhya, 2014)。而慣性栽

培與減量施肥方式，主要差異在於 N2O 的排放，減量施肥的氮肥投入

量低，因此有較低的 N2O 排放(Zou et al., 2007)，此一現象在二期作高

溫狀況下更為顯著。至於自然農法，不施用任何有機肥與化學肥，因此

單位面積的碳足跡極低，然而其產量不穩定度高，因此單位產量的碳足

跡變動幅度亦相當明顯。此外，有機栽培的產量常較慣行栽培低，亦導

致單位面積的高碳足跡，以單位產量為基準來評估之下更為嚴重。 

  由上述得知，栽培方式對水稻生產的碳足跡影響十分巨大，儘管在

同一地點與同一時間，改變施肥量或改變肥料種類及灌溉方式，最終之

碳足跡就有顯著增減，以本研究結果，有機水稻的碳足跡較高，然而，

許多有機農法生產者，常應用水旱輪作制度，除避免連作障礙，亦降低

doi:10.6342/NTU202002626



95 
 

病蟲草危害，同時更增加農產品多元性(王等，2003)，本研究室過去亦

指出，應用稻麥輪作制度，可有效降低生產單位穀物之碳足跡等環境衝

擊(陳，2015)，主要原因在於土壤的水旱交替，降低長時湛水的 CH4排

放，而生產單位小麥穀粒的碳足跡，亦較生產單位水稻為低。此外，近

年研究亦發現，連作方式下的水稻碳足跡最高，若將其中一期水稻，替

換為綠豆、大豆、蠶豆、油菜、西瓜或休耕，將使剩餘一期的水稻碳足

跡顯著減少，且以豆類作物的輪作效果最佳，主要原因在於氮素利用效

率的提升，降低氮肥施用及氮素流失(Arunrat et al., 2016 ; Cai et al., 

2018)，且在其他環境衝擊如優養化潛勢及酸化潛勢，都有其效益

(Ramsden et al., 2017)。 

 

4. 栽培地點的比較 

  本研究以北部地區(桃園新屋)、南部地區(臺南後壁)與東部地區(臺

東鹿野)作為代表以栽培地點之間的差異。三地區氣候上具有顯著差異，

北部之溫度最低，南部之溫度最高，而東部之溫度介於中間，但日照時

間短且強度低，造成栽培時期延長(表 25.)。由於地區氣候的差異，使

得各地水稻的栽培管理亦不相同，南部地區的溫度最高，日射量強，稻

株生長旺盛且快速，有最強的產量潛力，但高溫則造成肥料易於流失，

為促進產量，南部施肥量大以提供氮素需求；北部地區則由於溫度低，

肥料流失小，且大量降雨提供氮素投入，總施肥需求不高，有最低的施
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肥量；東部地區則因日照時間短，栽培期長的緣故，對緩釋性肥料如有

機肥的需求較大，更有多數以有機方式栽培。因此，氣候環境與栽培管

理上的差異，影響整體的碳足跡。CH4方面，南部地區之排放量較低，

主要原因可能在南部地區栽培期間常面臨各田區輪灌之狀況，故田區

在停灌期間則會短暫處於少水狀態，而使田間有機碳在有氧狀態下被

分解以 CO2 而非 CH4 的形式逸散(Cabangon et al., 2002 ; Islam et al., 

2018)；北部地區則由於水分充足，長時處於湛水狀態，缺氧狀態使 CH4

排放增加，再者，北部地區的土壤多呈酸性土壤，土壤 CH4 之還原量

及釋放量將隨酸性的增高(土壤 pH值的降低)而增加(Hütsch et al., 1994)。

東部地區不管慣行或有機栽培田，其土壤有機質的含量都偏高，且東部

地區為了管理雜草，可能增加湛水時間與深度，或在生育初期額外施加

米糠(林等，2014)，土壤缺氧再加上米糠的額外有機碳投入，使 CH4排

放量顯著。然而，在 N2O 方面，南部地區由於總施肥量高，再加上輪

灌狀況下的土壤通氣良好，導致田間產生大量 N2O(Cai et al., 1997)，另

一方面，南部地區農民為了肥料的速效性，以及肥料成本考量，常使用

尿素態氮肥，而尿素態氮較銨態氮更容易被分解為 N2O 揮散

(Schellenberg et al., 2012)，提高了 N2O 的排放量；北部與東部地區，則

由於施肥量較低與肥料形式(銨態氮與有機態氮)分解較慢(Meng et al., 

2005)，整體 N2O 排放量遠低於南部地區。綜合分析整體的碳足跡，南
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部地區雖然有較低的 CH4排放，但由於其大量的田間 N2O 排放，且 N2O

之溫室效應潛勢遠高於 CH4，故其慣行栽培有最高的碳足跡。值得注意

的是，雖然南部地區的單位耕地面積碳足跡最高，然而由於此地區之產

量高，故若以單位產量作為評估基準，儘管其碳足跡仍高於北部與東部

地區，但差距則明顯縮小。綜合以上，不同的栽培地區之氣候環境及土

壤特性不同，導致整體環境衝擊程度的差異，此外，不同栽培地區的栽

培管理方式亦不盡相同，而栽培管理的影響，甚至高於品種及後續加工

製程差異所造成者(Motevali et al., 2019)，也就是說，農民會依不同地

區的各種氣候調整其栽培管理方式，而各種氣候及各種栽培環境，又各

自或共同影響環境衝擊的大小，因此評估不同產地的水稻環境衝擊時，

應考慮變因之間的彼此變動可能。 

 

表 25. 不同栽培地點試驗之 3 個地點 2012 年的氣象資料(日均溫、日

均高溫、日均低溫、平均日射量)。 

 
日均溫 

(oC) 

日均高溫

(oC) 

日均低溫

(oC) 

日均日射量

(MJ) 

桃園新屋 21.91 25.56 19.24 13.44 

臺南後壁 23.44 28.56 19.91 12.1 

臺東鹿野 22.21 27.03 19.09 6.89 
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5. 各國評估結果比較: 

  水稻是農作物中，不論是單位耕地面積，或是單位穀粒產量為基準，

碳足跡名列前矛者，且是全球三大作物(玉米、稻米、小麥)之中碳足跡

最高者。已有多國研究評估其水稻生產碳足跡的多寡，茲就以義大利、

日本、泰國與巴西之評估結果與本研究結果比較(Blengini and Busto, 

2009 ; Hokazono and Hayashi, 2012 ; Kasmaprapruet et al., 2009 ; Nunes et 

al., 2016)，如表 26.。慣行栽培方面，臺灣的單位面積碳足跡大多高於

日本，且以二期作更為嚴重，推測原因可能為溫度較高，導致 CH4 與

N2O 之田間排放通量提高(Schütz et al., 1990 ; Tsuruta et al., 1997)，而以

單位白米產量碳足跡為基準，臺灣一期作之碳足跡與日本之差距縮小

了，但二期作仍顯著較高，應與兩期作之產量差異有關；另一方面，臺

灣之碳足跡在單位面積上顯著優於義大利，推測原因為雙方的評估系

統邊界不同，義大利研究的系統邊界較大，除本研究所評估的項目，尚

囊括了稻種準備、田間機具製造端、灌溉操作、運輸、選別、包裝等階

段，這些階段耗用相當可觀的能源，證據為臺灣單位白米之能源耗用僅

3.5-5.5 MJ，但義大利單位白米之能源耗用高達 15.7 MJ，若將此等階段

之能源耗用扣除，則單位白米產量之碳足跡，將與本研究結果相近。與

泰國比較方面，單位耕地面積的碳足跡大致持平，顯示同為熱帶海洋性

氣候，高溫高濕狀況下有相近的田間排碳量，但單位白米產量之碳足跡

則是臺灣一期作具優勢，但二期作與泰國相近，主要原因在於單位面積
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產量是否有差異所致(臺灣一期作 6 ton/ha ; 臺灣二期作 4.5 ton/ha ; 泰

國 3.1 ton/ha )(農糧署，2018 ; FAO, 2018)，然而，泰國近年亦有研究指

出，過去的許多碳足跡研究，常使用 IPCC 的溫室氣體估算公式(IPCC, 

2006)，而此公式之估算方式未考慮土壤、灌溉及栽培管理的細部差異，

推測此公式的計算結果可能有低估碳足跡之虞(Yodkhum et al., 2017)。

與巴西研究之比較，單位面積排碳以臺灣較占優勢，然而若配合產量分

析，則巴西方面排碳較佳，推測原因在於位處熱帶地區濕度高的巴西，

栽培過程中將促進 CH4 排放，但該研究使用高產品種，使得單位產量

的排碳得以降低，另外，與泰國研究相同，該巴西研究同樣使用 IPCC

的溫室氣體估算公式，亦可能有低估碳排之虞。有機栽培方面，臺灣之

單位耕地面積與單位白米產量之碳足跡皆與日本相近，且大抵優於義

大利、泰國與巴西，推測原因在於臺灣的有機水稻為避免使用化學藥劑，

於雜草管理常以人工方式拔除，而人力並未列入生命周期評估之項目，

再者，由於臺灣的有機稻米與一般稻米的價差明顯，有機稻農願意為了

產量而以更精緻化管理，產量提高之下，單位白米產量的碳足跡更具有

優勢。 
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表 26. 臺灣 3 個地區與義大利、日本、泰國與巴西之稻米生產碳足跡比較 

碳足跡 

桃園新屋 臺南後壁 臺東鹿野 

義大利 a
 日本 b 泰國 c,d 巴西 e 

一期 二期 一期 二期 一期 二期 

單位耕

地面積 f 

慣行 4.53 8.37 19.6 13.4 8.17 9.50 19.0 6.30 -- 8.55 

有機 6.42 7.24 4.88 11.3 7.25 7.76 -- 7.00 7.13 10.65 

單位白

米產量 g 

慣行 1.27 4.40 2.89 2.63 2.04 2.74 2.76 1.46 2.92 1.14 

有機 1.83 3.10 0.98 2.17 2.17 2.65 3.12 2.00 5.34 2.13 

資料來源: a Blengini and Busto, 2009 ; b Hokazono and Hayashi, 2012 ; c Kasmaprapruet et al., 2009 ; 

    d Mungkung et al., 2019 ; e Nunes et al., 2016 

f單位 ton CO2 eq / ha 

g單位 kg CO2 eq / kg白米 
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6. 可能的調整策略: 

  稻米生產過程的碳足跡，來自 CH4、N2O 及 CO2的貢獻，因此，

減碳策略應就此 3 氣體之減排著手。 

 

6-1. CH4:  

  CH4 排放主要來自於田間栽培階段，而田間階段的排放則相關於

氣象因子及栽培管理，也就是品種、灌溉、施肥等皆扮演重要角色，品

種方面，早在 20 年以前，已有學者提出栽培不同水稻品種的田間 CH4

排放量具有差異(Shao and Li, 1997)，近年栽培品種同樣具有差異性

(Riya et al., 2012)，品種造成 CH4排放量差異的原因在於稻株的形態，

包括根系活性、根系多寡、莖葉多寡、根部通氣組織大小(曹等，2005；

葛，2016)，因此可以推測，根系吸水力、通氣組織、莖葉多寡等皆相

關於稻株吸水與蒸散效率，效率越高者，CH4排放量越大，也由於吸水

蒸散效率相關於根、莖、葉及整體植株生理，因此無法單就地上部株型

作為品種篩選的依據(Zhang et al., 2015)，育種上的挑戰較為複雜。灌溉

方面，水稻為水田式栽培，為抑制雜草，常執行深水灌溉，但深水灌溉

之土壤缺氧狀態導致 CH4 產生，故若適當應用間歇灌溉，即湛水後讓

田水自然消退，待水位降至土面無水再進行灌溉，提高土壤氧氣含量，

將有效降低 CH4的生成(黃等，2000 ; Cabangon et al., 2002 ; Islam et al., 

2018 ; Rahman et al., 2019)，且在最高分蘗期與成熟期進行間歇灌溉，
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效果更加顯著(Yagi et al., 1997)，此外，間歇灌溉亦具有降低水資源耗

用、能源耗用、優養化潛勢等優點(Gathorne-Hardy et al., 2016)，間歇灌

溉的減碳效益，近年已在國際稻米研究中心(IRRI)、泰國、孟加拉的研

究中證實(表 27.)，在有機栽培之下甚至可減降 60 %的 GWP(Maneepitak 

et al., 2019 ; Islam et al., 2020 ; Islam et al., 2020)。然而，過度進行間歇

灌溉，將由於降低最終稻穀產量，而 CH4 排放未呈現持續減量，導致

環境效益反而降低(Fertitta-Roberts et al., 2019)。另一方面，例如稻鴨共

生方式，鴨隻在田間游水過程增加田水溶氧，或是活水灌溉(流水灌溉)，

都能降低土壤還原電位，減少 CH4排放(Huang et al., 2005 ; Xiang et al., 

2006 ; Zhang et al., 2011)，再者，許多有機水稻栽培會在田水種植滿江

紅(Azolla 屬浮水植物)，作為覆蓋作物及生物性肥料，滿江紅可藉由在

田水中釋放氧氣的方式，間接降低田間 CH4 排放(Bharati et al., 2000 ; 

Ali et al., 2015)。施肥方面，一般來說，化學肥的有機質含量較低，較

少有機碳的投入，將減少生成 CH4 的原料，進而降低其生成排放，然

而，有機肥的種類繁多，包括植物性堆肥、動物糞便堆肥、沼渣肥、綠

肥、作物殘體等，不同的有機肥將有不同的 CH4的排放影響(劉等，1999 ; 

Bacenetti et al., 2016 ; Fusi et al., 2017)，施用完全腐熟的堆肥較新鮮有

機質(作物殘體、綠肥)有較低的 CH4排放(Yagi and Minami, 1990 ; Jeong 

et al., 2018)，且不管在有機栽培或半有機栽培都呈現相同趨勢(Jeong et 
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al., 2019)。推測原因在於堆肥過程將使其總有機碳、碳氮比降低，使得

施用時的碳投入減少，降低 CH4 生成，另一方面，堆肥化亦將提高有

機肥的 pH 值、總氮含量(陳，2007)，除增加施肥效率外，增加的 pH 值

更可抑制 CH4及 N2O 的生成。再者，一般堆肥的碳氮比約在 20-30 (Guo 

et al., 2012)，而沼渣肥的碳氮比則多在 10 上下(Rejis et al., 2005)，沼渣

肥的低碳氮比，將降低 CH4的生成(Li et al., 1997)，但卻可能增加 N2O

的排放風險(Vallejo et al., 2006)。若是一般慣行栽培法，施用化學肥，

則可施用含有硫酸根的氮肥或磷肥，例如硫酸銨，將可抑制 CH4 的生

成，原因為硫酸根的投入，能減緩土壤在湛水過程的還原電位，進而降

低 CH4的生成反應 (Ro et al., 2011)。另外，亦可增施過磷酸鈣作為 CH4

生成反應的抑制劑以降低 CH4田間排放(Adhya et al., 1998)，然而若同

時施用鉀肥，則將抵銷過磷酸鈣的抑制作用(Banik et al., 1995)，因此，

田間 CH4 的產生，與反應物、氧化還原電位、微生物活性等因素密切

相關，任何栽培管理皆可能帶來影響，且管理之間亦可能存在交感。 
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表 27. 間歇灌溉在熱帶亞洲國家稻田的減碳效益 

田間階段 

溫室效應潛勢 

IRRIa 泰國 b 孟加拉 c 

傳統灌溉 間歇灌溉 傳統灌溉 間歇灌溉 傳統灌溉 間歇灌溉 

單位耕

地面積

d 

慣行 2.89 1.59 5.51 4.01 8.86 5.74 

有機 8.90 2.80 -- -- -- -- 

單位白

米產量

e 

慣行 0.41 0.24 1.53 0.96 1.56 1.05 

有機 1.61 0.49 -- -- -- -- 

資料來源: aIslam et al., 2020a ; bManeepitak et al., 2019 ; cIslam et al., 2020b 

d單位 ton CO2 eq / ha 

e單位 kg CO2 eq / kg 白米 
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6-2. N2O:  

  N2O 是農業活動上最普遍的溫室氣體，土壤原有氮素及人為施用

的氮肥，在農業生產過程中，會轉變為 N2、N2O、NO、NOX、NH3等

氣體逸散至大氣(Korsakov et al., 2012)，因此，與 N2O 排放最相關的正

是肥培管理，過去已有相當多研究證實 N2O 排放與氮肥施用量呈高度

正相關 (MacKenzie et al., 1998 ; McSwiney and Robertson, 2005 ; 

Halvorson et al., 2008)，也就是說，減量施肥可有效降低 N2O 排放(Cole 

et al., 1997 ; Freney, 1997)，除了施肥量，施肥時機亦決定 N2O 的排放

量(Hao et al., 2001)，前述試驗結果指出二期作的排放高於一期作，是

由於施肥時機的溫度較高，氮肥礦化反應速度快所導致，應盡可能選擇

在氣溫涼爽的時機施肥。此外，氮肥與空氣的接觸將促進其氧化作用並

造成氮氧化物(包括 N2O)的釋放(Millar et al., 2010)，除減少氮肥製造與

儲存時與空氣的接觸之外(Hasler et al., 2015)，水稻田在施肥後立即灌

溉，隔絕氮肥與空氣也是一個方式(賴，1997 ; Cai et al., 1997)，或是使

用土壤深層施肥技術，除增加氮素利用效率，更可減低 N2O 排放(Liu 

et al., 2006)，再者，許多國家應用不整地或低度整地栽培，降低下層土

壤與空氣接觸，亦可減緩土壤氮素被分解為 N2O 散失(Mummey et al., 

1998)，且更有助於土壤有機碳的累積，降低 CO2及 CH4的排放(Alam 

et al., 2019)。施用的氮肥種類也與 N2O 排放息息相關，臺灣水稻栽培
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常用的氮肥有銨態氮及尿素，前人研究指出，尿素較容易被礦化生成

N2O，故使用分解較慢的硫酸銨作為氮肥為佳(Tenuta and Beauchamp, 

2003 ; Schellenberg et al., 2012)，若仍要使用尿素，則可在尿素中添加

尿素酶抑制劑及硝化抑制劑，將可減緩 N2O 排放(Mosier et al., 1996)，

此外，為提高氮素利用效率與節約施肥次數，農業上常使用緩釋性肥料，

對 N2O 減量同樣有助益(Yan et al., 2000)，主要原因在於緩慢釋放的有

效氮素，被作物吸收的比率提高，即降低氮素被礦化分解的可能(Snyder 

et al., 2007)。 

 

6-3. CO2:  

  田間栽培階段的作物及土壤之 CO2 排放，為碳循環的一部分，一

般來說不計入整體碳足跡的排放計算(Hokazono and Hayashi, 2012)，因

此 CO2 排放調整應就化石燃料消耗的評估。由試驗結果顯示，能源耗

用的熱點在於資材製造端、收穫後加工、運輸過程，不同肥料的製造過

程的耗能存在差異，舉例來說，依 SimaPro 資料庫，單位氮素的尿素製

造過程溫室氣體排放，較硫酸銨高出 23 %(表 8.)，而各種肥料製造端

的環境衝擊亦不盡相同(Hasler et al., 2015)，選擇低碳的資材使用是重

要的第一步。其次，收穫後加工的階段，最主要的耗能在於稻穀的烘乾，

然而，耗能多寡取決於烘乾的時間長短，烘乾時間則由收穫後的稻穀含

水率決定，因此若能在田間稻穀完全成熟後，即稻穀含水率在 24-28 %
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再進行採收，將可降低此階段的 CO2 排放，值得注意的是，碾米過程

的副產物─稻殼，近年來常直接置於在烘穀機內燃燒，替代熱能來源，

間接降低化石燃料耗用，減少 CO2 排放，前人研究指出，將稻殼直接

燃燒替代能源之下，每 kg稻殼可獲得 1 kg的 CO2減排效益(何，2001)，

就生命周期評估的整體觀點，在溫室效應潛勢、酸化潛勢及優養化潛勢

則分別有 97 %、88 %及 80 %的減量效益(Quispe et al., 2019)，再者，

應用稻殼的乾燥系統更可能結合預熟米的製程，傳統預熟米的預熟處

理之溫室效應潛勢占總量的 23-24 %(Roy et al., 2007 ; Nunes et al., 2017)，

新型稻穀乾燥系統可降低預熟米加工過程超過 85 %的溫室效應潛勢

(Kwofie and Ngadi, 2017)，甚至燃燒後的稻殼灰，可作為水泥的添加物，

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

Henry and Lynam, 2020)。最後，是變動幅度最大的運輸階段，此階段的

碳足跡關聯到運輸的距離，一般來說，臺灣的水稻生產，不管是原料與

資材的運移，或是收穫後稻穀載至碾米廠，大抵符合在地作業的模式，

然而在工廠產出白米產品，運送至販售地點的階段，其里程則大幅增加，

臺灣的人口集中在北部，但主要稻米產區則在中南部，產品由南向北運

輸的流向顯著，目前多以貨車運輸，實際上，火車運輸的單位貨物碳足

跡僅有貨車的 10 % (Reich, 2012)，原因在於單次輸送貨物量大，但火

車運輸較偏向於長距離與共同目的地，仍需要系統性的規畫。亦有其他
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研究指出，除了減少進口農產品的依賴，城市農業或城郊農業，將可大

幅減少食物里程(food mileage)而降低運輸的碳足跡(Lee et al., 2015)。 

 

三、優養化潛勢: 

  優養化是水體藻類大量孳生的現象，而其殘體分解耗盡溶氧，導致

生物無法生存的結局，正如「死區(Dead Zone)」之名(Nixon, 1995)，潛

勢主要來自氮化合物或磷化合物溶於水以後的滲漏，在稻米生產之整

體生命周期中，排放氮/磷化合物至水體，最終導致藻類優養化的可能

性(Lawrence et al., 1998)。而氮與磷正式肥料三要素中的其中之二，故

肥料施用的多寡，將相關於田間未被吸收的氮/磷滲漏流失量，且越多

的氮、磷肥的使用，在製造端亦帶來顯著的優養化潛勢物質。此外，未

吸收的氮/磷的多寡，除施用肥料量之外，與作物吸收效率密切相關，

而影響作物吸收氮/磷效率的因素，除品種之外，氣溫、雨量、土壤質

地、土壤成份皆扮演重要角色(李與王，2007 ; Aulakh et al., 2003 ; Li et 

al., 2013)，此外，施用肥料的種類(化學肥或有機肥)亦需要考量在內(Cui 

et al., 2020)，是故，栽培時期、栽培方式及栽培地點的不同，而有氣象

因子、土壤、施肥種類的差異，導致優養化潛勢的不同，應是可以預期。 
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1. 衝擊熱點:  

由評估結果顯示，貢獻優養化潛勢最大的 3 階段，分別是田間排

放與田間燃油、肥料製造、收穫後加工，分別占總和的 65-75 %、14-15 

%、10-18 %，最顯著熱點依然是田間階段，事實上，水田的栽培方式，

灌溉水及營養鹽滲漏及逕流的比例遠較其他旱作作物高，因此所造成

之優養化潛勢存在頗大的差異，舉例來說，水稻與小麥的每公頃耕地的

優養化潛勢分別是 33.0 與 3.5 kg PO4
3-當量 (Charles et al., 2006 ; 

Hokazono and Hayashi, 2012)。其次，氮肥與磷肥製造過程中的氮磷耗

損以及生產所需的能源消耗過程的氮磷排放，也造成一些優養化潛勢，

但衝擊尚不及田間階段。 

 

2. 栽培時期與栽培地點比較: 

  由兩期作及苗栗地區改變栽培時期的試驗評估結果，顯示二期作

的優養化潛勢高於一期作，而一期作若延後插秧，至 5 月之後插秧者

的優養化潛勢方才有顯著增加，顯示優養化潛勢隨栽培期的變化趨勢，

不若溫室效應潛勢是呈連續性變化，而是有一閥值之變化，超過 5 月

插秧者則明顯增排；另一方面，南部地區與東部地區的優養化潛勢則較

北部的桃園與苗栗地區低，尤以一期作的差異更大。推測原因在於稻株

生物量的差異，稻株生物量越小，其中所包含的磷元素則越少，由於磷
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不會轉為氣體散失，故稻株未吸收的磷，除保留在土壤中的固定含量外，

其餘將滲漏至水體成為優養化潛勢的貢獻者，前人研究亦證實了高產

品種的磷吸收效率顯著較高(Aulakh et al., 2003)，然而，本研究之磷滲

漏僅以文獻公式估算，未考慮品種、土壤、氣候等環境因子，估算結果

誤差較不穩定，甚至有負值之滲漏量(表 14.)，未來可建立臺灣本地之

磷滲漏估算公式，供優養化潛勢估算與精準施肥之應用。此外，北部地

區與南部地區及東部地區的土壤性質差異頗大，北部地區的土壤屬酸

性土，磷在酸性土壤中更易溶於水而呈易移動的形態，意即容易隨水分

滲漏而流失，造成優養化潛勢(Weaver and Ritchie, 1994)。另一方面，北

部地區的氣象因子較不同於南部及東部地區，北部的氣溫較低、雨量較

高，溫度較低使得氮較不易以氣體形式逸散，雨量較高則增加滲漏及逕

流的發生，因此提高氮貢獻的優養化潛勢(Zhang et al., 2007)。 

 

3. 栽培方式比較: 

  比較各地區的慣行栽培、有機栽培、半有機栽培及自然農法，其優

養化潛勢大抵上以自然農法最低，慣行農法次之，有機及半有機栽培較

高，原因可能來自施肥等級的差異及有機肥的施用。前人研究指出，不

施用肥料的農田，其優養化物質的滲漏與逕流降低了 50 %以上(Wang 

et al., 2019)。而在施肥等級相近之下，施用化學肥或有機肥則是影響優

養化的重要因子，若改以有機肥替代慣行之化學肥施用將造成土壤可
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溶性磷的增加(Gao et al., 2014)，增加磷的滲漏與逕流，且水田的趨勢

較旱田更為明顯(Wang et al., 2019)，進而加劇優養化(Khan et al., 2018)；

但改為有機肥後，氮的滲漏與逕流則無顯著趨勢，應與氣象因子相關較

大(Zhou et al., 2019)，然而，Zhao et al. (2016a)的試驗結果指出，將水

稻栽培時施用的尿素以不同比例替換為有機肥，則有機肥比例越高者，

其氮滲漏及氮逕流越低，因此化學肥與有機肥的種類，可能也扮演重要

角色。事實上，不同有機氮肥施用後的氮素滲漏程度並不一樣，意即將

導致不同程度的田間優養化潛勢，因此選用正確的有機肥，也是一種減

降的策略(Bacenetti et al., 2016)。然而，若僅以有機肥替代部分化學肥

施用，即半有機的栽培方式，其減緩優養化的優勢較不一定，取決於有

機肥與化學肥的施用時機分配(Gao et al., 2020)。另外，本研究之估算

並未考量有機栽培之下的田間雜草之影響，有機栽培由於不得使用除

草劑，因此田區雜草較多，田間土壤的覆蓋率高，除作物外，雜草亦同

時在吸收氮與磷，因此氮與磷不易滲漏與逕流，可能降低優養化潛勢

(Askegaard et al., 2011)，但雜草卻未必降低含氮氣體的排放，前人研究

指出，若施用除草劑抑制雜草，則 N2O 排放反而可獲得減降(Jiang et al., 

2015)，可能原因在於植株本身的生理反應及蒸散作用排放(Cheng et al., 

2010)。然而，He et al. (2018)指出，多年穩定的有機水稻系統除了在降

低碳足跡的效益較差之外，其餘包括優養化潛勢、酸化潛勢、人體毒性
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潛勢及水體毒性潛勢都有其環境親和效益，與本研究在優養化潛勢的

結果不盡相同，推測原因可能是本研究之有機栽培試驗時間稍嫌不足，

若可持續 5 年、10 年甚至更長期，整體生態系統穩定之下，將更提升

有機水稻系統的環境效益(Hokazono and Hayashi, 2012 ; He et al., 2018)。 

 

4. 可能的調整策略 

  與溫室效應潛勢類似，優養化潛勢的排放熱點在於田間階段，因此

調整栽培管理方式作為「減輕」之策略應最為有效。如前文所述，優養

化潛勢的由氮磷所貢獻，而氮的滲漏與氮肥施用量成正比(Jiao et al., 

2018)，磷也是呈現相同的狀況(Lansing et al., 2001)，因此，在每期作栽

培前，檢驗土壤內的氮磷含量，再依結果施用最適量的氮肥及磷肥，避

免過量造成流失及優養化風險。甚至在土壤磷含量充足的狀況下，不施

用磷肥，直接種植作物，由作物吸收土壤磷，反而減少原本可能排放的

優養化物質，且水稻在吸收磷的能力方面，更優於其他作物(Duersch et 

al., 2020)，若有需要施用磷肥，亦可應用肥料包覆氧化鈣-生物碳的新

技術，使用緩效磷肥，將可顯著降低磷肥流失引發的優養化衝擊(Liu et 

al., 2019)。此外，藉由種植高生物量的品種，或應用覆蓋作物，增加土

壤的覆蓋率，減少雨水的滲漏與地面水逕流，亦可降低優養化潛勢

(Aulakh et al., 2003)。再者，旱田的優養化潛勢，由於其磷滲漏量遠低

於水田，因此可將慣行的水稻連作方式，改以例如稻麥輪作的水旱輪作
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方式(Liu et al., 2016 ; Wang et al., 2019)，除減少優養化潛勢外，更可降

低病蟲害風險。而半有機栽培，可依照氣溫及雨量的狀況，決定施用有

機肥或化學肥，增加栽培管理的彈性，以降低優養化潛勢，更可增加土

壤營養、微生物相、土壤生化反應，並增進作物產量(Zhao et al., 2016b)。 

 

四、酸化潛勢: 

  環境酸化潛勢的貢獻者，在農業活動下，主要來自資材製造工業及

機械燃油使用後的硫氧化物，及田間氮肥施用後，經分解而產生的氮氧

化物(NOx)及氨氣(NH3)。由本研究試驗結果，田間階段的優養化潛勢與

酸化潛勢，在相同作物栽培之下，應存在消長之關聯性，意即優養化潛

勢高者，酸化潛勢將較低(Cusell et al., 2013)，原因在於氮素進入田間系

統後(包括施肥、降雨、生物固氮)，未被作物吸收的部分，由於氮的高

移動性，可能被轉為氣態的 NOx及 NH3，或溶於水以滲漏或逕流形式

離開田間，前者即為酸化潛勢的貢獻者，後者則是優養化潛勢。事實上，

已貢獻在優養化潛勢的水溶氮，仍可能在優養化水體中轉變為 NH3 揮

發至大氣，成為酸化潛勢的一部分。再者，本研究在田間階段僅就 NOx

及 NH3評估酸化潛勢，實際上，含硫化學肥(例如硫酸銨、過磷酸鈣、

裹硫尿素)在田間仍可能被轉變為 H2S 或硫氧化物之形式排放，或在期

作間燃燒稻田時以硫氧化物揮發，都將導致酸化風險。因此，確切的酸

化潛勢量值可能被低估。 
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1. 衝擊熱點:  

  酸化潛勢主要的衝擊熱點，與溫室效應潛勢及優養化潛勢相同，都

來自於田間階段的排放，超過 82 %的排放來自田間階段，位居次位的

是肥料製造階段，僅佔總酸化潛勢的 6 %以下，也就是說，田間環境(包

括氣象與土壤因子)及栽培管理扮演重要角色。相較其他國而言，臺灣

水稻的酸化潛勢中田間階段排放占比顯著較高，而優養化潛勢中的田

間占比則較低，日本水稻的田間排放在酸化潛勢及優養化潛勢的占比

分別是 76 %及 88 %，義大利則是 40 %及 75 % (Blengini and Busto, 2009 ; 

Hokazono and Hayashi, 2012)，前述提及田間階段的酸化潛勢與優養化

潛勢之間存在消長關係，而影響二者之間何者消何者長的，推測應與氣

象因子之溫度及濕度有關聯，前人研究指出，溫度與相對濕度越高，田

間土壤的氮素越容易被分解為 NH3與 NOx而揮發到大氣(Freney et al., 

1981 ; Sommer et al., 1991)，也就是說，位居亞熱帶海洋型氣候的臺灣，

由於環境溫度與濕度皆高，其水稻栽培田間的酸化潛勢將較高，另一方

面，優養化潛勢則較溫帶地區的日本及義大利為低。 

 

2. 栽培時期及栽培地點比較: 

苗栗地區的周年栽培結果顯示，酸化潛勢的變化趨勢並不明顯。而

依據桃園新屋兩期作試驗結果，二期作之酸化潛勢較高；地區間的比較
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方面則以臺南後壁最高，可能原因在於 NH3與 NOx的排放隨溫度、日

射量、濕度的上升而增加(Freney et al., 1981 ; Sommer et al., 1991 ; Yang 

et al., 2020)，因此高溫、強日射、高濕度的南部地區便具有較高的酸化

潛勢。期作之間，則上述 3 個氣象因子的變化趨勢不同，因此期作之間

的相異，則是在於稻株生長階段的氣象因子差異，前人研究指出，大多

數的水田 NH3排放是經由稻株蒸散作用，也就是說，稻株同時是 NH3

的吸收者與排放者(Hayashi et al., 2008)，而排放高峰期在於分蘗期，分

蘗期的 NH3排放高於穀粒充實期 1 倍以上，且受到日照強度的影響更

為顯著(Yang et al., 2020)，也就是說，臺灣各地二期作大抵為 7 月至 8

月插秧，分蘗期正值 8 月至 9 月，高溫、強日照及高濕度的狀況下，導

致二期作的高酸化潛勢。 

 

3. 栽培方式比較: 

從各地的栽培方式比較，可看出慣行栽培的酸化潛勢都高於有機

栽培、半有機栽培及自然農法，由於慣行栽培施用的氮肥為硫酸銨或尿

素，都容易快速轉為 NH3或 NOx排放，甚至反應過程所排放的 CO2，

同時造成溫室效應潛勢，其反應式如表 28.，因此，若不施用肥料，則

可預期地 NH3及 NOx排放都可顯著降低，前人研究亦指出田間含氮氣

體的排放與施用肥料等級呈高度正相關(Lin et al., 2012 ; Yu et al., 2013 ; 

Chen et al., 2015a)，而使得完全不施加任何肥料的自然農法有最佳的酸
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化潛勢，若施用有機肥，有機態氮尚需微生物的參與方能礦化，在緩慢

礦化的過程中，稻株可穩定吸收氮素，降低氮素被分解為含氮氣體散失

的機會，故有機肥的NH3與NOx的排放較化學肥少(Akiyama et al., 2004)，

然而若全使用有機肥，亦將使產量及品質不穩定，因此半有機方式則可

兼顧產量及氮素利用效率，有效降低含氮氣體排放，然而如同優養化潛

勢的減降策略，有機肥與化學肥的施用時機，其稻株生育時期、田間整

地及灌溉管理配合等，都將影響氮素的利用效率及後續的氮素流失比

例(Gao et al., 2020)。 
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表 28. 尿素((NH2)2CO)或硫酸銨(NH4
+ + SO4

2-)施用至土壤後，被分解為氣體排放的反應式及環境衝擊(Terman, 1980 ; 

Knowles, 1981)。 

反應式 排放氣體 環境衝擊 

(NH2)2CO + 2 H2O + 2 H+ → 2 NH4
+ + CO2 + H2O CO2 溫室效應潛勢 

NH4
+ + OH- → NH3 + H2O NH3 酸化潛勢 

2 NH4
+ + 3 O2 → 4 H+ + 2 H2O + 2 NO2

- → 2 NO NO 酸化潛勢 

NO → N2O N2O 溫室效應潛勢 

 

doi:10.6342/NTU202002626



118 
 

4. 可能的調整策略 

臺灣水稻生產所帶來的酸化潛勢，有 8 成以上都來自田間階段的排放，

就栽培管理進行調整可能是最有效策略。早在 40 年前，學者就對化學

肥、有機肥、作物殘體混拌土壤進行田間 NH3 排放之比較，有機肥及

作物殘體的 NH3排放較少(Terman, 1980)，而前述亦提及，施肥量與 NH3

與 NOx的排放量成正相關(Lin et al., 2012 ; Yu et al., 2013 ; Chen et al., 

2015a)，也就是說，若能整合肥料種類分配、施肥等級、灌溉管理，將

具有顯著減排效益，因此，研究指出，應用「整合型高效管理(Integrated 

High-Efficiency Practice)」，融合合理化施肥及精準間歇灌溉管理，可在

維持產量的前提下，提高氮素利用效率(薛等，2011)，藉由改變氮肥利

用效率，進而降低含氮氣體的排放(Cao et al., 2013)，甚至近年已有開

發智慧化的手機 app，可直接在田間速判葉色及葉面積，並動態評估氮

肥施用，使精準施氮更容易(Bacenetti et al., 2020)。此外，此整合型管

理方式更可提高稻米外觀品質及食味品質，達到豐產優質的成果(張等，

2018)。間歇灌溉之所以可以抑制 NH3的排放，主要由於應用間歇灌溉

可以降低土壤 pH 值，因而提高 NH4
+的溶解度，驅使氮素轉為水溶的

硝酸鹽或亞硝酸鹽，最終降低 NH3的排放(Dong et al., 2012)，另外，有

部分國家栽培水稻應用地下滴灌技術，可同樣藉由土壤水分的調節，相

對傳統湛水灌溉，降低高達 66 %的酸化潛勢，且溫室效應潛勢、優養
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化潛勢、能源耗用等都有顯著的減降(Coltro et al., 2017)，惟技術需求性

較高，應用在大田水稻生產，仍需進一步評估。除栽培管理策略外，大

多的 NH3 是由稻株排放，若可藉由育種方式，選拔根部吸收氮素效率

高，且氮素轉為植株體而較低排放的品系(Chen et al., 2015b ; Xu et al., 

2020)，且不同品種之間，可能與土壤微生物具交互作用，影響土壤氨

的氧化作用(Azziz et al., 2016)，藉由適合品種的栽種，則可有效降低無

機氮流失，除降低酸化潛勢外，對溫室效應潛勢及優養化潛勢的緩排都

能有所助益(Gogoi and Baruah, 2012 ; Chen et al., 2015b)。再者，Dastan 

et al. (2019)對轉殖水稻及一般栽培稻進行栽培試驗及環境衝擊評估，

顯示因投入資材的節約，轉殖水稻有較低的優養化潛勢及酸化潛勢，且

最值得注意的是，其生態毒性及人體毒性都能有效降低，惟轉殖水稻的

安全性仍未確定，故其結果僅止於試驗階段。 

 

五、模式圖 

  茲將本章結果及討論，依能源耗用、溫室效應潛勢、優養化潛勢及

酸化潛勢等 4 種環境衝擊，分別歸納 4 個模式圖(圖 7.-圖 10.)。 
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圖 7. 水稻栽培時機、栽培方式及栽培地點之能源耗用影響模式圖 
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圖 8. 水稻栽培時機、栽培方式及栽培地點之溫室效應潛勢影響模式圖 
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圖 9. 水稻栽培時機、栽培方式及栽培地點之優養化潛勢影響模式圖 
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圖 10. 水稻栽培時機、栽培方式及栽培地點之酸化潛勢影響模式圖 
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第四章、結論 
 

  氣候變遷與全球暖化是世界各地共同面對的挑戰，農業生產與氣

候環境密不可分，是所有產業中受到氣候變遷的衝擊最為直接且顯著

者，因此，因應日漸嚴峻的農業栽培環境，整合氣候變遷下調適策略及

減輕氣候變遷加劇的「氣候智慧型農業」，正為現今農業生產者所迫切

需要。水稻是全球三大作物之一，供給亞洲地區人口主要糧食，同時也

是臺灣最重要的農作物，本研究進行水稻生產的氣候智慧型農業之探

討，包括氣候變遷下的因應暖化調適管理，及設法減輕水稻生產過程中

的環境衝擊。 

  面對暖化之下，本研究結果顯示，在超過平均溫度 26-27 oC 的閥

值之後，水稻的產量及外觀品質呈現顯著劣化，目前臺灣的一期作水稻

已處於此高溫逆境下，在氣候變遷預測模型的評估之下，在 2100 年最

有可能增溫 1.7-4.4 oC，屆時連穀粒充實期相對涼爽的二期作，平均溫

度都將高於上述閥值，雖可藉由提前一期作或延後二期作插秧緩解其

影響，但仍需適合品種、水利系統、種苗供應、收購市場及政策的配合，

並且及早因應潛在的寒害、鳥害、颱風、豪雨、病蟲害等風險。另一方

面，本研究僅討論暖化之下的水稻栽培調適，然而水稻屬高耗水農作物，

改變栽培期首要克服的，是臺灣主要稻作區冬季的少雨及春夏的不穩

定降雨，因此，臺灣稻作生產針對氣候變遷的調適，仍應整合各方面的
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氣候預測，並研擬全面性的系統化生產策略。 

  水稻生產除受到環境氣候變遷之影響外，同時亦對環境帶來衝擊，

本研究針對能源耗用、溫室效應潛勢、優養化潛勢及酸化潛勢等衝擊項

目進行評估，不同的栽培方式、栽培時期及栽培地點，其各項衝擊表現

不盡相同，機械密集度越高者，燃油或電力耗用越多，也帶來越高的各

項環境衝擊；而肥料施用越多者，除了其製造端累加環境衝擊外，施用

後田間階段的排放更顯著增加；一期作或南部地區雖然因溫度較高，有

較高的單位面積溫室效應潛勢及酸化潛勢，但由於其產量較高，若以單

位產量進行評估，其環境效益未必呈現劣勢；而有機栽培的環境衝擊範

圍較廣，主要由於栽培方式與栽培地點之交感，以及有機資材的多元性

之因。另一方面，品種的混雜，尤其是雜草型稻的混雜，更間接加劇各

項環境衝擊，因此不只是直接的田間排放，品種純度的維持，亦十分重

要(Durand-Morat et al., 2018)。總合而言，栽培管理的改變，對各種衝

擊可能帶來減輕或加劇，整體的環境衝擊評價(overall score)，尚需將各

衝擊項目進行標準化及加總(Sleeswijk et al., 2008)，然而，在不同的國

家或地區，所重視的或敏感性高的衝擊項目並不相同，故未來在環境影

響評估上，應考慮各衝擊項目的重要性及加權(李等，2009)，舉例來說，

降水量及水資源都較少的大陸性氣候地區，若以水稻取代小麥或馬鈴

薯作為主食，其水資源耗用及溫室效應潛勢都大幅提高，相較多雨的海
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洋性氣候，其水稻生產更應審慎評估栽培管理(Hess et al., 2016)。以建

立最佳的地域特殊性環境親和栽培法，此外，本研究並未探討水資源耗

用(Water Use)、人體毒性潛勢(Human Toxicity Potential)及水體毒性潛勢

(Aquatic Toxicity Potential)等衝擊，尚待未來進一步評估，以建立更完

善的水稻生命周期評估資料庫。 

  事實上，水稻的產量、品質及環境衝擊與品種、栽培管理及環境因

子存在交互作用，任一因子改變或調整，都可能有顯著的影響，因此許

多農業學者正積極研擬整合型的栽培管理體系，融合品種、氣候環境、

肥料管理、灌溉管理，在維持產量品質之下，應用合理化施肥及精準灌

溉技術，提高資材及水資源利用效率，降低過剩資材造成的環境傷害，

未來的栽培環境將日益嚴峻，而人類對糧食的需求卻不停地增加，本研

究謹就臺灣稻米的「氣候智慧型栽培」進行初步探討，文末將依據上述

溫度對水稻產量品質的影響，以及水稻生產過程的環境衝擊評估，綜合

探討未來氣候變遷的趨勢之下，應用「調適」及「減輕」策略，兼顧產

量、品質及環境衝擊之氣候智慧型水稻栽培法(表 29.)，供作未來研發

動態的因應策略之基礎，以確保臺灣稻米的永續生產。 
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表 29. 臺灣之氣候智慧型水稻栽培法作業曆 

栽培管理 時機 作業要點 原理 備註 

綠肥輪作 前期

作收

穫後 

選擇豆科作物作

為綠肥輪作，增

加土壤營養 

1. 降低氮肥用量，提高

氮素利用效率 

2. 增加覆蓋，減少降雨

淋洗之 EPa 

北部與東部地

區種植綠肥應

注意冬季降雨

後的田間排水 

栽培時期

選擇 

-- 盡量以一期作為

主，二期輪作其

他作物 

※北部: 2 月中至

2 月底插秧； 

※中部: 2 月初至

2 月中插秧； 

※南部: 1 月底至

2 月初插秧； 

※東部: 2 月初至

2 月中插秧 

1. 勿過早種植，降低寒

害風險 

2. 勿過遲種植: 

  i. 降低營養生長期溫

度，降低 CH4、

N2O、NH3的釋放，

降低 GWPb及 EP 

  ii. 降低抽穗後 15 日內

均溫，維持在安全溫

度 26 oC 以內 

二期作若仍要

種植水稻，建

議插秧日期: 

※北部: 8 月初 

※中部: 7 月底

至 8 月初 

※南部: 7 月底

至 8 月中 

※東部: 7 月初

至 8 月初 

品種選擇 -- 採用氮素利用效

率高、CH4排放

低、產量良好、

對高溫鈍感之品

種 

1. 氮素利用效率高，減

少肥料用量、降低氮流

失，減少 GWP、EP、

APc、EUd 

2. 產量良好，降低單位

產量之下的環境衝擊 

3. 高溫鈍感品種，在暖

化趨勢下，仍可維持產量

及品質 

應選擇生育期

不長者，降低

生育期間之田

間環境衝擊；

但早熟品種的

產能較低亦應

衡量 

育苗 插秧

前 15-

25 日 

採用合格採種與

臨近之育苗中心 

1. 減少雜草稻混雜，提

高外觀品質 

2. 降低秧苗運送過程的

環境衝擊 

妥善管理種原

與育苗介質，

將可有效降低

品種混雜 
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續表 29.  

栽培管理 時機 作業要點 原理 備註 

施基肥 插秧

前 10

日 

依土壤檢驗結果，

施用適量的有機肥

或緩效性肥料 

1. 肥效緩慢釋出，提高

氮素利用，降低流失為溫

室氣體、滲漏或酸化氣

體，降低 GWP、EP、AP 

2. 若使用有機肥，應採

用完全腐熟堆肥，避免生

禽畜糞(降低氮效率)及碳

氮比過高的莖葉肥(增加

GWP) 

前期作或裡作

有種植蔬菜或

豆科綠肥者，

基肥應減量施

用 

粗整地 

(第一次

整地) 

插秧

前 7-

10 日 

均勻犁碎田間土

壤，淺耕犁(10-

15cm)，勿過早整

地 

1. 幫助土壤均質，提高

稻株吸收營養效率 

2. 淺耕犁及較晚整地以

避免土壤碳及氮素分解而

排放，降低 GWP 

3. 將基肥犁至土下，減

少空氣接觸，降低肥料分

解，降低 GWP 及 AP 

粗整地作業亦

有助於雜草管

理 

湛水及細

整地 

插秧

前 3

日 

細整地前再進行湛

水。將土壤犁細及

整平 

1. 田間整平，確保施肥

及灌溉均勻度，提高氮素

利用效率，增進稻米品質 

2. 細整地之前才湛水，

降低湛水時間，減少 CH4

排放，降低 GWP 

未來可應用雷

射整平系統，

幫助田區整地

平整度 

插秧 插秧

日 

插秧前排去田水，

插秧行株距 30 * 21 

cm，每叢秧苗約 5-

8 支 

1. 排去田水，增加土壤

通氣，降低 CH4排放 

2. 適當行株距及秧苗支

數，幫助通風散熱，避免

高溫傷害米質 
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續表 29.  

栽培管理 時機 作業要點 原理 備註 

間歇灌溉 營養

生長

期至

曬田

止 

至田面無水才灌溉

至水深 5 cm 

1. 幫助根系呼吸，促進

根系健康及發育，增加營

養效率，提高最終產量及

品質 

2. 增加土壤氧氣，降低

CH4排放，減少 GWP 

3. 減少灌溉補水次數，

降低 EU 

4. 降低田水滲漏，抑制

EP 

5. 降低土壤 pH 值，提高

NH4
+溶解，降低 NH3排

放，減輕 AP 

二期作營養生

長期若長時湛

水易引發稻株

窒息病，間歇

灌溉之重要性

更高 

第一次追

肥及第二

次追肥 

插秧

後

15-18

日及

30-35

日 

依照土壤檢測結果

及稻株生長狀況合

理施用適量肥料 

1. 提供分蘗所需營養，

提高日後的穗數，增加產

量 

2. 適量肥料，降低過多

肥料流失之 GWP、EP、

AP 

3. 施肥後應灌溉，減少

N2O 排放風險，降低

GWP 

 

曬田 每叢

稻株

約

20-25

支時 

排乾田水，至田土

龜裂，裂縫寬度約

1 cm 

 

1. 增加土壤通氣，幫助

根系呼吸，促進根系健康

及發育，提高最終產量及

品質 

2. 增加土壤氧氣，降低

CH4排放，降低 GWP 

3. 減少湛水，降低滲

漏，抑制 EP 

若稻株呈現缺

水症狀(例如稻

葉捲曲)，應即

時走水灌溉 1

次 
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續表 29.  

栽培管理 時機 作業要點 原理 備註 

間歇灌溉 曬田

結束

至收

穫前

7-10

日 

至田面無水才灌溉

至水深 5 cm，灌溉

時機在清晨為佳 

1. 提供稻株生殖生長所

需水分 

2. 清晨灌溉，水溫較

低，幫助緩解高溫逆境，

提高產量及品質，特別是

抽穗後 15 日內，切不可

缺水 

3. 增加土壤氧氣，降低

CH4排放，減少 GWP 

4. 減少灌溉補水次數，

降低 EU 

5. 降低田水滲漏，抑制

EP 

6. 降低土壤 pH 值，提高

NH4
+溶解，降低 NH3排

放，減輕 AP 

南部地區可能

須配合灌溉溝

渠之供水日期 

施穗肥 插秧

後約

60-65

日 

在稻株內部幼穗開

始發育，長度約 1 

cm時施用。以化

學氮肥為主，避免

施用磷肥 

1. 幫助幼穗分化，增加

每穗粒數，提高產量 

2. 化學肥較有機肥佳，

穗肥講求速效，有機肥較

緩效，且該時期溫度高，

有機肥易分解為 CH4排

放，引起 GWP 之風險 

3. 化學氮肥中硫酸銨較

尿素佳，較不易被分解為

N2O，降低 GWP 

建議勿直接以

插秧後日數判

定施肥時機，

應至田間拔取

稻株確認幼穗

長度再決定施

肥 

葉面肥 

(粒肥) 

抽穗

開花

後 1

周內 

抽穗後，穀粒充實

前期，可選擇葉面

噴灑微量之液態速

效肥 

1. 幫助穀粒充實，增加

千粒重，降低白堊質 

2. 在抽穗開花後立即施

用，且施用微量即可，避

免多餘肥料增加環境衝擊 

粒肥施用僅可

微量施用，過

多將提高穀粒

蛋白質含量，

傷害食味品質 
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續表 29.  

栽培管理 時機 作業要點 原理 備註 

收穫 稻穗僅

基部

2-3 粒

青粒時 

以聯合收穫機進

行收割 

1. 勿過早收穫，避免青

米影響外觀品質 

2. 待穀粒水分含量較低

才收穫，降低烘乾時間，

減少 EU 及 GWP 

穀粒水分含量

為 24-28 %為採

收適期 

乾燥及碾

製 

收穫後 選擇鄰近碾米廠 

以稻殼複合烘乾

機進行乾燥 

1. 選擇鄰近碾米廠，降

低運輸過程之 EU 及

GWP 

2. 應用稻殼複合烘乾，

降低 EU 及 GWP 

複合烘乾機之

廢棄碳化稻

殼，可作為土

壤改良劑使用 

運輸 碾製後 選擇鄰近販售，

或以火車及船運

取代貨車及飛機 

提高運輸效率以降低 EU

及 GWP 

在地生產、在

地消費將可降

低食物里程之

環境衝擊 

 

aEP: Eutrophication potential 優養化潛勢 

bGWP: Global warming potential 溫室效應潛勢 

cAP: Acidification potential 酸化潛勢 

dEU: Energy use 能源耗用 
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