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序言 
 
濕地的碳庫及碳吸存能力對國家、區域性或全球的溫室氣體及氣候變遷具有調節

的作用，如何能保護及永續利用此項濕地的功能及價值，最重要的先期工作即是建立

國家濕地碳庫及碳吸存能力的資料庫。唯至目前為止，國內對於濕地碳匯功能及碳庫

調查所需要的參數，例如：濕地面積、濕地碳吸存通量因子（包括所需的濕地淨初級

生產量、異營性呼吸通量、甲烷通量、及淨生態系統二氧化碳交換量）、有機碳長期

累積速率（包括濕地各碳池碳含量、濕地土壤有機碳密度）等本國數據均相當缺乏，

意味著對調查方法也相當陌生。因此，本作業手冊的目的乃希望藉由綜覽國內外文獻，

歸納出目前國際間的主流調查方法，並考量主管機關（內政部營建署）對濕地的管理

策略及未來國家須提出有關碳匯統計資料之需求，以訂出能符合科學性及實務性的「濕

地碳匯功能調查分析之標準作業程序」，提供各界參考。 

 
本書分六章撰寫，概要內容說明如下： 

第一章，闡述了濕地與氣候變遷的關係。扼要的說明了濕地的定義、一般分類、

國家重要濕地清單、濕地功能及有關碳物質的生物地質化學循環。其次

敘述全球暖化、氣候變遷、全球碳庫與碳收支的趨勢及現況，並探討濕

地在氣候變化中扮演的角色及氣候變化對濕地的影響與衝擊。本章也收

錄國際間有關各類型濕地碳吸存能力及甲烷排放通量的文獻數據。最後

提出如何保護濕地碳庫及碳吸存能力的管理策略建議。 

第二章，提出了適用於各類型濕地碳庫及碳匯能力估算的通用方法。建議了適用

於碳庫及碳吸存能力調查所需的濕地分類系統、濕地面積的估算方法、

及估算大尺度濕地範圍之碳吸存量的計算綱要及架構。本書提供了兩種

濕地碳吸存能力的調查途徑，第一種為碳收支計算法，第二種為碳庫變

化估算法，此兩種方法的理論基礎、方法學及通用方程式將於本章介紹。

最後，提出不同層級方法的概念，以因應目前國內缺乏相關數據階段，

能以較低層級方法進行估算，及考慮未來以更高層級方法逐步建立國家

特殊數據及模式。 

第三章，針對海岸濕地的各種類型，包括：紅樹林、潮間帶泥灘地、河(溪)口水域、

鹹水草澤、潟湖、魚塭等，提出估算不同類型濕地的碳吸存通量因子、

碳庫、有機碳長期累積速率的特殊方程式及估算步驟與案例。本章也提

供第一及第二層級方法所需要的預設值及可使用的國家數據。 
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第四章，針對內陸濕地的各種類型，包括：淡水草澤、埤塘、湖泊或水庫、河川

流域濕地、林木濕地、泥炭濕地等，提出估算不同類型濕地的碳吸存通

量因子、碳庫、有機碳長期累積速率的特殊方程式及估算步驟與案例。

本章也提供第一及第二層級方法所需要的預設值及可使用的國家數據。 

第五章，針對人工濕地的各種類型，包括：表面流人工濕地、表面下流動人工濕

地、生態池等，提出估算不同類型濕地的碳吸存通量因子、碳庫、有機

碳長期累積速率的特殊方程式及估算步驟與案例。本章也提供第一及第

二層級方法所需要的預設值及可使用的國家數據。 

第六章，本章提出如何擬定濕地碳庫與碳吸存能力調查的計畫與步驟、採樣方法、

濕地面積估算方法、碳通量調查及測量法、碳庫調查及測量法、品質要

求等，以提供第三層級方法的參考。 
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第一章  濕地與氣候變遷 

1.1 前言 

自工業革命後大氣中溫室氣體(greenhouse gases , GHGs)濃度顯著增加，使得大

氣溫度上升，對全球氣候、地形特徵和生物生存條件與空間皆造成了顯著影響(IPCC, 

2007)。而陸域生態系統（例如：濕地）在全球暖化與氣候變遷中扮演何種角色，及全

球暖化與氣候變遷對生態系統會造成何種影響，是近年來生態學家、氣象學家、及環

境科學家們眾所關切的課題。 

濕地是地球上最重要的生態系統及天然資源之一，它擁有相當高的生產量，可提

供鳥類、魚類及野生動物的棲息地，增進生物多樣性，並具有蓄水、調洪、補注地下

水、穩定海岸線、水質淨化、氣候調節等功能，也提供景觀、休憩及教育的社會性價

值(Mitsch and Gosselink, 2007)。另外，由於濕地具有高的植物生產量、高的水位、

厭氧的底部環境及低的有機物分解速率，導致濕地能從大氣中吸收二氧化碳(CO2)，轉

換為有機碳捕集於濕地土壤、底泥或植物碎屑中。濕地能將大氣中CO2封鎖或捕集於

濕 地 的 程 序，即 稱 為 碳 匯(Carbon Sequestration)(Mitra et al., 2005; Mitsch and 

Gosselink, 2007)。因長期的碳匯能力，使得濕地是所有的陸域生態系統中平均碳密度

最高者，並儲存豐富的碳庫(Mitra et al., 2005)。不過，濕地因為長期淹水形成底部厭

氧環境，不可避免地成為溫室氣體甲烷(CH4)及氧化亞氮(N2O)的產生源(Mitsch and 

Gosselink, 2007)。 

暖化與氣候變遷在本世紀已是必然的趨勢，在此情況下濕地對暖化扮演減輕或增

強的角色？全球暖化對濕地是否造成回饋(Feedback)影響？氣候變遷又對濕地造成何

種衝擊？針對濕地碳庫及碳吸存功能，應採行何種保護性的管理策略？上述問題均為

濕地科學家及管理者面對濕地保育與氣候變遷上的重要課題，於本章各節將逐一說明

及討論。 

 

1.2 濕地的定義及分類 

1.2.1 濕地的定義 

濕地乃泛指陸地生態系統（如高原森林及草原）與水體生態系統（如河川、湖泊

及海）的交界區域；濕地也可能位於周遭沒有地面水體的孤立窪地，但水文上與地下

水層連結，水源來自地下湧泉。若與周遭的陸域及水體生態比較，濕地是地球上生產

量豐沛的生態系統之一。 
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世界各地不同組織關於濕地的定義有不同的描述。美國漁業暨野生動物局(U.S. 

Fish and Wildlife Service) 在 1979 年 發 行 的 「 美 國 濕 地 與 深 水 域 棲 地 分 類 」

(Classification of Wetlands and Deepwater Habitats of the United States)報告中對濕

地做了較科學化的定義(Cowardin et al., 1979)：「濕地是介於陸域與水域系統的交界

土地，且水位通常維持在地表或接近地表、或者被淺水所淹沒。濕地必需包含以下三

種屬性中的至少一種：(1)至少週期性地，提供水生植物(hydrophytes)優勢生長；(2)

基質絕大多為積水的含水土壤(hydric soil)；(3)在每年生長季中的某時期，基質非一般

土壤(nonsoil)，而是飽含水份或是被淺水覆蓋。」 

加拿大的國家濕地工作團隊(National Welands Working Group)在1988年發行的

「加拿大濕地」(Wetlands of Canada)一書中針對濕地發表了定義：「水面在地表、

接近地表或地表之上，或是長時間飽含水分，如此得以促進由含水土壤（hydric soil）、

水生植物及不同種類生物活性所致的濕地或水中程序，上述程序適合於濕的環境」

(Zoltai, 1988)。 

國際自然保育聯盟(IUCN，International Union for the Conservation of Nature and 

Nature Resources)在拉姆薩國際濕地公約(Ramsar Convention, 1971)的相關條文

中，對濕地的定義：「本公約所謂之濕地，係指沼澤、沼泥地、泥煤地或水域等地區；

不論天然或人為、永久或暫時、死水或活流、淡水或海水、或兩者混合、以及海水淹

沒區，其水深在低潮時不超過6公尺者。」第二條第一款中更將濕地的範圍做更詳細的

敘述：「濕地可包含與濕地接臨之河岸及海岸地區，以及濕地內之海島、或海水淹沒

之地區其水位在低潮時不超過6公尺者，特別是有水鳥之棲息地有其重要性者，均可以

併入」。 

 

1.2.2濕地的分類 

一、海岸濕地及內陸濕地 

不同地區或國家習慣使用不同詞彙來稱呼不同類型的濕地。一般可依濕地的

植物類型、土壤性質、地理位置及水的鹽度等不同條件，將濕地分為不同類型。

國際自然保育聯盟(IUCN)建立了國際性的濕地分類系統(Classification System 

for Wetland Types)，又稱為拉姆薩公約系統(Ramsar Convention system)，將

濕地細分為32個分類，歸屬於兩個主要類別：海洋/海岸濕地(marine/coastal 

wetlands)及內陸濕地(inland wetlands)。 
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Mitsch and Gosselink (2007)則將濕地分類為七種主要不同類型的濕地：感

潮帶鹹水草澤、感潮帶淡水草澤、紅樹林濕地、淡水草澤、泥炭沼澤、淡水森林

沼澤、河岸濕地，是最簡單的濕地分類。前三類型濕地屬於海岸濕地(coastal 

wetlands，CW)，後四類型濕地屬於內陸濕地(inland wetlands，IW)。 

1.感潮帶鹹水草澤(tidal salt marshes)：濕地與海水交界且水位受潮汐影響而變

動，植物以鹽生草本植物為主。 

2.感潮帶淡水草澤(tidal freshwater marshes)：沿著河川及河口且靠近海岸線的

草澤，感受到非鹹水(nonsaline water)引起的潮汐變化，濕地植物種類常與淡

水草澤類似。 

3.紅樹林濕地(mangrove wetlands)：以鹽生樹木及灌木等能生長在半鹹水及感

潮海水的紅樹林物種為優勢的濕地，常分布於熱帶及亞熱帶的海岸生態系統。 

4.淡水草澤(freshwater marshes)：連續或經常被水淹沒的濕地，主要特徵為存

在著挺水性草本科能適應含水土壤的水生植物。草澤一般含礦物性土壤，少累

積泥炭。 

5.泥炭沼澤(peatlands)：泥炭(peat)乃被部分分解的植物體，所謂泥炭沼澤泛指

顯著累積泥炭的濕地。而Fen則為累積泥炭且有接收來自周遭礦物性土壤排

水，並提供類似草澤植物生長的濕地。Bog為累積泥炭但沒有顯著進流與出流，

並提供嗜酸性鮮苔植物生長的濕地。 

6.淡水森林沼澤(freshwater swamp)：植物以喬木或灌木為佔優勢的濕地。 

7.河岸濕地(riparian system)：因為緊鄰河川水域生態而具有高水位的生態系

統，又可稱為河岸緩衝帶(riparian buffer)或河邊植生帶(streamside vegetation 

strip)。 

 
二、人工濕地 

人工濕地(constructed treatment wetland，CTW)為模擬天然濕地，將濕地

中的物質循環機制及水質淨化程序應用於水或廢水管理及處理上的一種自然淨

化系統。為一種省能源、低成本、無二次污染、操作維護簡單、不破壞生態的綠

色環保技術。人工濕地亦可如天然濕地般提供綠化、美觀、休憩、野生動物保育

等額外功能(IWA, 2000; USEPA, 2000)。人工濕地依照水流類型分為表面流(free 

water surface, FWS)人工濕地及表面下流動(subsurface flow, SSF)人工濕地。

FWS人工濕地的水文性質、含水土壤性質、及水生植物類似於淡水草澤，不同

的是人工濕地終年接收進流廢水的高有機物負荷，經常保持固定水深的淹水狀

況，並存在高密度的水生植物。SSF人工濕地則是較工程化的濕地，雖然存在高

密度的草本科挺水性植物，但是人為填充砂石或礫石做為支持植物生長的介質，

水位則被控制在砂石或礫石層下，看不見水位，水質淨化效能佳，不過無法提供

水域的生態棲地。 
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臺灣對人工濕地技術的應用及發展約始於1990年代中期，直到2001年底才

完成第一座實場規模的設置，用以處理鄉村社區之生活污水。自此人工濕地的設

置數目幾乎以指數方式成長。統計至2006年底，概計有82個實場規模的人工濕

地已完成建造使用，另外還超過10個系統於建置當中。人工濕地的規模，面積由

60平方公尺到80公頃，處理廢水量範圍由每日3至50,000立方公尺不等 (Jing et 

al., 2008)。 

 

1.2.3國內的重要濕地 

為了落實維護本土生物多樣性工作，推動濕地保育與教育，結合生態旅遊，並向

國際社會宣示我國的生態保育作為，內政部營建署城鄉發展分署於2006~2007年期

間，辦理劃定「國家重要濕地」作業，透過相關部會、直轄市、縣(市)政府、民間團

體及學術單位的熱烈推薦，經由一系列的推薦與評選，結果於2007年12月10日出爐，

並於100年度重新檢討，總共有82處濕地收錄(表1.1及圖1.1)。營建署並出版「2007

國家重要濕地彙編」及「國家濕地導覽手冊」，主要目的除介紹「國家重要濕地」評

選過程及成果外，還將彙整這些重要濕地的生態資源及特色，作為各界對濕地三育（保

育、復育及教育）的參考依據。這82處濕地依其規模、生態保育價值與重要性被分類

為：國際級濕地(2處)、國家級濕地(40處)、地方級濕地(40處)，其中台南市的「曾文

溪口濕地」及「四草濕地」均屬為國際級濕地；淡水河流域濕地包含11處濕地；內陸

型濕地最多有41處，其次為海岸型濕地有35處，人工濕地也有16處（表1.1），總濕

地面積56,865公頃。 

 

1.3 濕地的功能與價值 

濕地的功能(functions)與價值(values)是經常可互換的用詞，但仍有其不同意含

(Mitra et al., 2005)。濕地的功能乃敘述濕地特性的物理、化學及生物程序；而濕地的

價值則泛指濕地對人類提供的用途及服務。每一處濕地因其所在位置及範圍的不同，

而具有其獨特性的功能，對人類產生不同的價值(Mitsch and Gosselink, 2007)。 

濕地可提供鳥類庇護、覓食及生育時的棲息地，也是魚類、甲殼類及其他野生動

物的棲息處。因此，對於傳統人類社會，人們依賴濕地打獵以獲取動物的皮毛，捕魚

以獲取動物蛋白食物，或進行經濟交易。濕地也存在豐富的植物生物量及累積泥炭

(peat)，人類經常採收作為建材、食物、燃料能源及其他日用品。 

對生態系統而言，濕地接收並儲留暴雨逕流，改變洪峰的強度及延長出流時間，

因而有降低洪患的功能。海岸濕地（如紅樹林及鹽水草澤）有吸收巨浪（颱風、颶風

或海嘯引起）的功能，而有保護海岸、避免海岸線沖蝕的價值。某些濕地也有補注地

下水的功能。濕地被稱為大地的腎臟，透過其生物地質化學反應，去除水中有機物、
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營養物及毒性物質，使流經濕地的水其水質獲得提升。濕地是優良的生物教室或實驗

室，可提供自然科學教育的一手資料，也提供遊憩及景觀美學價值。 

對於更大的區域性尺度，濕地在全球碳、氮、硫循環中扮演重要腳色。本作業手

冊尤其關注濕地的碳循環功能（見第1.5.節），雖然多數濕地不可避免產生甲烷，但

是也具有吸收及匯集大氣二氧化碳（主要溫室氣體）的能力，並成為陸域生態系統的

重要碳庫，與森林類似能提供大氣碳中和的價值。 

表 1.1 100 年度國家重要濕地一覽表(1/3) 

編號 名稱 所在縣市 面積(公頃) 等級 濕地分類 備註 

1 曾文溪口濕地 臺南市 3,218 國際級 海岸濕地 96年評選 

2 四草濕地 臺南市 547 國際級 海岸濕地 96年評選 

3 夢幻湖濕地 臺北市 1 國家級 內陸濕地 96年評選 

4 

淡

水

河

流

域

濕

地 

4-1臺北港北堤濕地 新北市 477

國家級 

海岸濕地 100年新增濕地

4-2挖子尾濕地 新北市 60 海岸濕地 96年評選 

4-3淡水河紅樹林濕地 新北市 190 海岸濕地 96年評選 

4-4關渡濕地 臺北市、新北市 394 海岸濕地 96年評選 

4-5五股濕地 新北市 358 海岸濕地 範圍調整 

4-6大漢新店濕地 臺北市、新北市 650 內陸濕地 96年評選 

4-7新海人工濕地 新北市 101 人工濕地 範圍調整 

4-8浮洲人工濕地 新北市 129 人工濕地 100年新增濕地

4-9打鳥埤人工濕地 新北市 76 人工濕地 範圍調整 

4-10城林人工濕地 新北市 36 人工濕地 100年新增濕地

4-11鹿角溪人工濕地 新北市 25 人工濕地 100年新增濕地

5 桃園埤圳濕地 桃園縣 2,974 國家級 內陸濕地 96年評選 

6 許厝港濕地 桃園縣 1,836 國家級 海岸濕地 100年新增濕地

7 新豐濕地 新竹縣 165 國家級 內陸濕地 96年評選 

8 鴛鴦湖濕地 新竹縣 374 國家級 內陸濕地 96年評選 

9 香山濕地 新竹市 1,600 國家級 海岸濕地 96年評選 

10 西湖濕地 苗栗縣 183 國家級 海岸濕地 100年新增濕地

11 七家灣溪濕地 臺中市 7,221 國家級 內陸濕地 96年評選 

12 高美濕地 臺中市 701 國家級 海岸濕地 96年評選 

13 大肚溪口濕地 臺中市、彰化縣 4,136 國家級 海岸濕地 96年評選 

14 鰲鼓濕地 嘉義縣 512 國家級 海岸濕地 96年評選 

15 朴子溪河口濕地 嘉義縣 8,522 國家級 海岸濕地 100年新增濕地

16 好美寮濕地 嘉義縣 1,171 國家級 海岸濕地 96年評選 

17 布袋鹽田濕地 嘉義縣 721 國家級 海岸濕地 96年評選 

18 八掌溪口濕地 嘉義縣、臺南市 635 國家級 海岸濕地 96年評選 

19 嘉南埤圳濕地 嘉義縣、臺南市 1,383 國家級 海岸濕地 96年評選 
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表 1.1 100 年度國家重要濕地一覽表(2/3) 

編號 名稱 所在縣市 面積(公頃) 等級 濕地分類 備註 

20 北門濕地 臺南市 2,447 國家級 海岸濕地 96年評選 

21 官田濕地 臺南市 15 國家級 內陸濕地 96年評選 

22 七股鹽田濕地 臺南市 2,997 國家級 海岸濕地 96年評選 

23 鹽水溪口濕地 臺南市 635 國家級 海岸濕地 96年評選 

24 楠梓仙溪濕地 高雄市 130 國家級 內陸濕地 96年評選 

25 大鬼湖濕地 高雄市 39 國家級 內陸濕地 96年評選 

26 洲仔濕地 高雄市 10 國家級 內陸濕地 96年評選 

27 南仁湖濕地 屏東縣 118 國家級 內陸濕地 96年評選 

28 龍鑾潭濕地 屏東縣 289 國家級 內陸濕地 範圍調整 

29 新武呂溪濕地 臺東縣 193 國家級 內陸濕地 96年評選 

30 大坡池濕地 臺東縣 41 國家級 內陸濕地 96年評選 

31 卑南溪口濕地 臺東縣 947 國家級 海岸濕地 96年評選 

32 小鬼湖濕地 臺東縣 18 國家級 內陸濕地 96年評選 

33 花蓮溪口濕地 花蓮縣 259 國家級 海岸濕地 96年評選 

34 馬太鞍濕地 花蓮縣 177 國家級 內陸濕地 96年評選 

35 雙連埤濕地 宜蘭縣 17 國家級 內陸濕地 96年評選 

36 蘭陽溪口濕地 宜蘭縣 2,799 國家級 海岸濕地 96年評選 

37 五十二甲濕地 宜蘭縣 299 國家級 內陸濕地 96年評選 

38 無尾港濕地 宜蘭縣 684 國家級 海岸濕地 96年評選 

39 南澳濕地 宜蘭縣 200 國家級 內陸濕地 96年評選 

40 青螺濕地 澎湖縣 221 國家級 海岸濕地 96年評選 

41 慈湖濕地 金門縣 188 國家級 內陸濕地 96年評選 

42 清水濕地 連江縣 12 國家級 海岸濕地 96年評選 

43 竹北蓮花寺濕地 新竹縣 1 地方級 內陸濕地 96年評選 

44 頭前溪生態公園 新竹縣 492 地方級 內陸濕地 100年新增濕地

45 竹南人工濕地 苗栗縣 9 地方級 人工濕地 96年評選 

46 向天湖濕地 苗栗縣 3 地方級 內陸濕地 96年評選 

47 大湳湖濕地 苗栗縣 9 地方級 內陸濕地 96年評選 

48 東勢人工濕地 臺中市 4 地方級 人工濕地 96年評選 

49 草湳濕地 南投縣 2 地方級 內陸濕地 96年評選 

50 名間新街冷泉濕地 南投縣 50 地方級 內陸濕地 100年新增濕地

51 集集雙子湖濕地 南投縣 12 地方級 內陸濕地 100年新增濕地

52 頭社盆地濕地 南投縣 132 地方級 內陸濕地 100年新增濕地

53 草坔濕地 南投縣 2 地方級 內陸濕地 96年評選 

54 成龍濕地 雲林縣 171 地方級 海岸濕地 96年評選 

55 椬梧濕地 雲林縣、嘉義縣 1,857 地方級 海岸濕地 96年評選 
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表 1.1  100 年度國家重要濕地一覽表(3/3) 

編號 名稱 所在縣市 面積(公頃) 等級 濕地分類 備註 

56 彌陀濕地 嘉義市 30 地方級 內陸濕地 96年評選 

57 八掌溪中游濕地 嘉義市、嘉義縣 363 地方級 內陸濕地 96年評選 

58 白河國小人工濕地 臺南市 0.4 地方級 人工濕地 96年評選 

59 嘉南藥理科技大學人工濕地 臺南市 1 地方級 人工濕地 96年評選 

60 高雄大學濕地 高雄市 5 地方級 內陸濕地 100年新增濕地

61 茄萣濕地 高雄市 171 地方級 海岸濕地 
原竹滬鹽田

濕地更名 

62 永安鹽田濕地 高雄市 133 地方級 海岸濕地 96年評選 

63 大樹人工濕地 高雄市 177 地方級 人工濕地 96年評選 

64 鳥松濕地 高雄市 4 地方級 內陸濕地 96年評選 

65 林園人工濕地 高雄市 50 地方級 人工濕地 96年評選 

66 援中港濕地 高雄市 39 地方級 海岸濕地 96年評選 

67 半屏湖濕地 高雄市 12 地方級 內陸濕地 96年評選 

68 鳳山水庫濕地 高雄市 118 地方級 內陸濕地 96年評選 

69 麟洛人工濕地 屏東縣 3 地方級 人工濕地 100年新增濕地

70 武洛溪人工濕地 屏東縣 15 地方級 人工濕地 96年評選 

71 崁頂濕地 屏東縣 153 地方級 內陸濕地 100年新增濕地

72 屏東科技大學人工濕地 屏東縣 56 地方級 人工濕地 96年評選 

73 四重溪口濕地 屏東縣 25 地方級 海岸濕地 100年新增濕地

74 海生館人工濕地 屏東縣 5 地方級 人工濕地 96年評選 

75 四林格山濕地 屏東縣 2 地方級 內陸濕地 100年新增濕地

76 東源濕地 屏東縣 112 地方級 內陸濕地 100年新增濕地

77 關山人工濕地 臺東縣 2 地方級 人工濕地 96年評選 

78 鸞山湖濕地 臺東縣 4 地方級 內陸濕地 96年評選 

79 金龍湖濕地 臺東縣 5 地方級 內陸濕地 96年評選 

80 六十石山濕地 花蓮縣 6 地方級 內陸濕地 96年評選 

81 竹安濕地 宜蘭縣 1,417 地方級 海岸濕地 96年評選 

82 菜園濕地 澎湖縣 82 地方級 海岸濕地 96年評選 

合計 56,865

國際：2
國家：40
地方：40

 
 

資料來源：內政部營建署 
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資料來源：內政部營建署 

圖1.1 國家重要濕地分布圖 
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1.4 氣候變遷 

由於科學家 們持續 且一致地觀 察到明確的證據，全球 暖化 及氣候 變遷(global 

warming and climate change)已是科學領域中的高度共識，並已成為國際間最重要的

環境議題(IPCC, 2007)。此環境問題未來將持續地影響人類社會的政治、經濟、文化

及生存空間的發展。上述暖化及氣候變遷的證據包括： 

在過去的12年之中(1995年-2006年)，有11年的全球溫度排名在1850年以來最高

平 均 溫 度 年 份 之 中。 最 近100年 (1906年 -2005年 )平 均 地 表温度 增 加 趨 勢 為

0.74°C。 

自1961年以來，全球平均海平面上升的平均速率為每年1.8毫米，而從1993年以

來的平均增幅已達每年3.1毫米。 

從1978年以来，北極年平均海冰面機已經以每10年2.7%的速率退缩。過去30

年來，陸域冰川已消失13,500 km2。 

 
而造成暖化及氣候變化的主要原因乃是人為活動（例如使用化石燃料、製造水泥、

砍伐森林、土地使用的改變等）製造大量溫室氣體排放，導致大氣層溫室氣體濃度的

增加。這些溫室氣體吸收了長波的輻射線，增強暖化地球的效應。對暖化貢獻最大的

溫室氣體為二氧化碳(CO2)，其每年人為活動總排放量從1970至2004年由21 Gt CO2/yr

增加到38 Gt CO2/yr （1Gt=1×109 公噸，yr=年），計增加了80%，2004年二氧化碳的

排放量佔所有溫室氣體排放量的77%。如此顯著的排放增加，使得自工業革命1750年

到2005年，大氣層的二氧化碳濃度由280 ppm (ppm=百萬分之一)，增加到380 ppm，

在1995~2005年期間大氣層二氧化碳的每年增加速率達1.9 ppm/yr。對暖化貢獻第二

大的溫室氣體為甲烷(CH4)，大氣層中的濃度自1750年的700ppb（ppb=十億分之一），

增加到2005年的1,775 ppb。大氣中的濃度雖然只有二氧化碳的二百分之一，但是每

一分子甲烷的吸熱能力卻是一個分子二氧化碳的21倍。 

 

1.5 濕地環境中的碳循環 

由於濕地含有豐富的水分、土壤、動植物、微生物及物理化學環境，因此構成特

殊的濕地生物地質化學(wetland biogeochemistry)，透過物理及化學程序，含碳、氮、

硫、磷、鐵的相關化合物在濕地中進行滯留、轉換及循環，進而產生氣體（如CO2、

N2、N2O、CH4、H2S等）釋放到大氣中，形成某些物質的來源或匯集場址。濕地甚至

可視為平衡大氣層氣體含量的重要一環。本節僅說明濕地中與碳化合物有關的轉換及

循環，圖1.2示意發生在濕地中碳循環(carbon cycle) 的可能途徑。 
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濕地具有吸收碳的能力，因為濕地中的植生（包括水生植物及藻類）透過光合作

用(photosynthesis)，以H2O做為電子給予者攝取大氣中的二氧化碳，轉換成為有機

生物體並產生氧分子(式1.1)。植物體枯萎後殘骸累積於濕地的好氧環境（底泥及水層）

中，形成有機碳源會刺激生物的好氧呼吸作用(aerobic respiration)，以氧分子作為

電子接受將有機物分解形成CO2釋放於大氣中(式1.2)。 

 6+6++12+6 22612622 OHOOHClightOHCO →  (1.1) 

 +12+12+66+ -
2226126 energyeOHCOOOHC →  (1.2) 

 
以能源轉換而言，好氧呼吸作用分解有機物的程序是有效率的。然而，在飽和條

件(saturated conditions)或淹水環境(flooded environment)下，氧分子的傳送及供應受

到限制，濕地水體底部環境或好氧層的內部環境容易成為缺氧特性(anoxic nature)，

迫使有機物進行能源轉換效率較差的厭氧分解程序。再者，植物生物體的有機物（如

碳水化合物）多屬高分子型態的纖維素及半纖維素，或含芳香族化合物的木質素，難

以被迅速分解。因此，從濕地的底泥中釋出二氧化碳的速度一般均小於植物吸收二氧

化碳的速度，使得有機碳會逐漸累積在濕地中(Mitsch and Gosselink, 2007)，且長期

的有機碳累積速率可能高於其他陸域生態系統。 

由於濕地處於淹水狀態，形成缺氧環境，因此容易進行幾項厭氧性的分解程序：

(1) 脫 硝 作 用 (denitrification) ， (2) 硫 酸 還 原 作 用 (sulfate reduction) ， (3) 發 酵 作 用

(fermentation)，(4)甲烷化作用(methanogenesis)。上述程序又可稱為厭氧呼吸作用

(anaerobic respiration)，以下分別介紹其反應： 

1.脫硝作用：又稱為異化性硝酸鹽還原反應(dissimilatory nitrate reduction)，乃

脫硝細菌在缺乏氧分子的條件下利用 -
3NO 做為電子接受者而被還原為N2，有機

物做為電子提供者而被轉化為CO2及H2O（式1.3）。脫硝作用是濕地中氮循環

的重要途徑。 

 

 2+6+64+ 222
-
36126 NOHCONOOHC →  (1.3) 

 
2.硫酸還原作用：此乃某些絕對厭氧性的硫酸還原細菌，利用硫酸鹽做為電子接

受者而被還原為H2S，有機物做為電子提供者而被轉化為CO2（式1.4）。 

 

 O+++ 222
=
46126 HSHCOSOOHC →  (1.4) 

 
3.發酵作用：有機物的發酵過程為利用有機物做為電子接受者進行厭氧呼吸，結

果產生不同的低分子量有機酸及醇類，驅使發酵作用的微生物為濕地底泥中的

兼性及絕對厭氧菌。此反應主要將高分子量的碳水化合物轉化為低分子量有機

物提供其他微生物利用。 
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 acid)(lactic  2 236126 OCOOHCHCHOHC →  (1.5) 
 (ethanol)  2 236126 OHCHCHOHC →  (1.6) 

 
4.甲烷化作用(methanogenesis)：此乃甲烷氧化菌利用CO2作為電子接受者，

氫 氣分 子作 為電 以 提供 者轉 化為CH4(式1.7)，或 直 接 將 醋 酸 轉 化 為CH4及

CO2(式1.8)。甲烷生成菌因此有兩種主要分類：嗜氫及嗜醋酸甲烷生成菌。在

濕地底泥的絕對厭氧與還原環境中，透過厭氧分解程序有機物碳會轉換成為甲

烷而釋於大氣中。 

 2+4+ 2422 OHCHHCO →  (1.7) 
 + 243 COCHCOOHCH →  (1.8) 

 
濕地中有機物的來源為根分泌物、植物殘體、死亡的植物體與微生物以及進流廢

水中的有機物質等，這些物質的存在對微生物之活性有促進作用。因濕地土壤長年都

處於浸水狀態，土壤孔隙呈飽滿水分狀態，底層土壤容易變成厭氣狀態、氧化還原電

位低，且有機物含量豐富，這些都是造成產生甲烷的原因。如果土壤中的氧氣含量增

加以及氧化還原電位上升，不利於甲烷之產生與釋放；產生的甲烷也可能被甲烷利用

細菌，進行甲烷氧化作用(methane oxidation)(式1.9)，而削減甲烷的釋放通量。 

 
 234 COHCOOHHCHOOHCHCH →→→→  (1.9) 

 
上述濕地的二氧化碳及甲烷多來自死亡的有機物殘渣、土壤有機物及水中溶解性

有機物，經細菌分解所形成。兩種氣體的產生或釋放速率受到幾個主要因素的影響：

水的飽和程度、氣候、營養物效力。在溫暖的氣候條件，會刺激微生物的分解活性，

而增加二氧化碳及甲烷的產生速率。然而，水的飽和程度會造成不同的影響。當濕地

的水被排乾後，土壤的空隙的含氧量增加，會提升好氧分解能力增加二氧化碳的產生，

但是會抑制甲烷化的生物活性而減少甲烷的釋放。相反的，濕地的淹水深度增加，則

減少二氧化碳的產生，但增加甲烷的釋放。 

綜合上述濕地中有關碳的循環途徑，從濕地系統的碳質量平衡觀點(詳細見第2.5.

節)，如果以每一年為周期，濕地因植物及其它生產者光合作用吸存二氧化碳的碳攝取

量，超過濕地分解作用(包括好氧及厭氧分解)產生二氧化碳及甲烷的碳排放量，則此

濕地將發揮碳吸存功能並逐漸成為碳匯集場所(carbon sink)；相反地，若每年的碳攝

取量顯著低於碳排放量，則濕地成為碳排放源(carbon source)，貢獻溫濕氣體。 
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1.6 當前的全球碳收支及濕地的碳庫與碳吸存能力 

圖 1.3為 1990年 代 的 全 球 碳 儲 場 碳 庫 及 各 儲 場 之 間 碳 通 量 的 估 算 值 (IPCC，

2007)。全球的四大碳儲場依序為：海 洋、化 石 燃 料(fossil fuels)、陸域 生態 系 統

(terrestrial ecosystems)、及大氣層。最大的碳儲場在海洋，其目前碳庫量達38,300 Gt 

C (1 Gt=1×109 tonnes)；化石燃料的目前碳庫約有3,460 Gt C，自工業革命（1750年）

後已經耗用了約244 Gt C；陸域生態系統目前約含有2,260 Gt C，因土地使用的改變

（如森林砍伐），自1750年以來已減少140 Gt；目前的大氣層碳庫約有762 Gt C，自

1750年以來已增加了140 Gt （圖1.3）。 

 

 
資料來源：IPCC，2007 

圖1.3 全球碳庫及碳循環 

 
濕地雖然只占全球陸域面積的2~4%，然而所儲存的碳庫達240 Gt C（包括土壤及

植物生物量）（Grace, 2001，表1.2），約佔陸域生態系統碳庫量的10.6%。全球濕

地的泥炭(peat)沉積（特別是在北極及熱帶區域的泥炭濕地）為陸域生態系統的重要儲

場。部分文獻報導更高的數值，認為全球陸域土壤約含有1,400~2,300 Gt C，其中

20~30% (455~700 Gt C)儲存於濕地中(Mitsch and Wu, 1995; Roulet, 2000; Hadi et 

al., 2005)。此主要原因為濕地是所有的陸域生態系統中平均碳密度(carbon density)

最高者，濕地的土壤碳密度達72.3 kg C/m2，反觀淨生產量相當高的熱帶雨林其土壤

碳密度僅約19.1 (kg C/m2)(Post, 1982; WBGU, 1998; Grace, 2001)（表1.2及表1.3）。 

IPCC(2007)估計因化石燃料的使用而產生的碳排放在1990年代為6.4 Gt C/yr 
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（圖1.3），到了2000~2005年期間則增加到7.2 Gt C/yr；因土地利用的改變（如森林

砍伐、泥炭的開採）造成的碳排放約1.6 Gt C/yr；海洋的碳吸收及陸域帶入海洋的量

分 別 為2.2 及 0.4 Gt C/yr； 大 氣 層 的 碳 增 加 量 在1990 年 代 達3.2 Gt C/yr， 到 了

2000~2005年期間則上升到4.1 Gt C/yr。由全球碳收支平衡觀點，以1990年代的數字

而言，使用化石燃料及土地利用改變所產生的碳排放量總和(6.4＋1.6＝8.0 Gt C/yr)，

扣減海洋吸存及大氣累積量的結果為2.6 Gt C/yr (8.0－2.2－3.2＝2.6)，此部分的吸取

量常被俗稱為”遺漏的碳匯”(missing sink or missing carbon)，可被假設為發生於陸域

多樣性生態系統（森林、草原、濕地）的總碳吸存量（圖1.3）。 

全球濕地對陸域生態系統的總碳吸存能力有有多少貢獻，Gorham (1991)估算每

年大約有0.08 Gt C/yr 積存於北方泥炭濕地中。Wojick (1999)估計全球泥炭濕地及其

它濕地的每年的碳吸收總量約0.1~0.7 Gt C/yr。Bouillon et al. (2008)保守估計全球的

紅樹林及鹽水草澤每年總碳吸存能力約達0.112 Gt C/yr。Kayranli et al. (2010)綜覽文

獻報導淡水濕地碳儲存能力及碳循環通量的表現，並指出由於濕地具有高的淨初級生

產量、高的水位及低的有機物分解速率，導致濕地能從大氣中吸收二氧化碳，轉換為

有機碳捕集於濕地土壤、底泥或碎屑中，形成碳儲存場。 

不過，濕地積蓄的泥炭如果受到干擾，例如：排乾濕地轉化為農地利用或取用泥

炭作為燃燒做為熱源，反而對全球大氣的二氧化碳濃度增加有顯著的貢獻，此種人為

活動導致的溫室氣體排放與砍伐原始森林對暖化的影響相同。Gorham (1991)針對濕

地在全球碳循環扮演的角色提出兩個估算數字：其一，濕地泥炭的的燃燒及氧化約貢

獻 出0.026 Gt C/yr的二氧化碳氣體回到大氣中；其 二，排乾濕地會增加大氣中約

0.008~0.042 Gt C/year的二氧化碳量。這兩者造成二氧化碳釋放增加的總合，約是濕

地碳吸存能力的45~89%。因此，濕地的保護及保育，避免濕地轉化為其他用途，對

確保及強化濕地碳庫及碳吸存能力相當重要（詳細見1.8.節討論）。 

 

表 1.2  全球不同陸域生態系統的面積、碳庫及淨初級生產量 

陸域生態系統 面積 
(106km2) 

全球碳庫累積量(Gt C) 淨初級生產量NPP 
(t C ha-1 yr-1) 植被 土壤 小計 

熱帶地區森林 17.6 212 216 428 11.0(5.0~17.5) 
溫帶地區森林 10.4 59 100 159 6.3(2.0~12.5) 
北極寒帶地區森林 13.7 88 471 559 4.0(1.0~7.5) 
熱帶地區草原 22.5 66 264 330 4.5(1.0~10.0) 
溫帶地區草原 12.5 9 295 304 3.0(1.0~7.5) 
沙漠&半沙漠 30.0 8 191 199 0.05(0.0~0.1) 
寒帶地區凍原 9.5 6 121 127 0.1(0.0~0.4) 
濕地 3.5 15 225 240 0.9(0.1~3.9) 
農田 16.0 3 128 131 1.6(0.2~3.9) 
合計 135.6 466 2,011 2,477  

資料來源：WBFU，1998 
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表 1.3  全球不同陸域生態系統的土壤碳密度及碳庫量 

陸域生態系統 
面積 

(×1012m2) 
碳密度 
(kg m-2) 

土壤碳庫量 
(×1015 g) 

熱帶地區森林–潮濕 4.1 19.1 78.3 
熱帶地區森林–微濕  5.3 11.4 60.4 
熱帶地區森林–乾燥 2.4 9.9 23.8 
熱帶地區森林–非常乾燥 3.6 6.1 22.0 
溫帶地區–溫暖 8.6 7.1 61.1 
溫帶地區–涼爽 3.4 12.7 43.2 
寒帶地區–潮濕 6.9 19.3 133.2 
寒帶地區–微濕 4.2 11.6 48.7 
熱帶地區森林及草原 24.0 5.4 129.6 
溫帶地區荊棘及草原 3.9 7.6 29.6 
涼爽溫帶地區草原 9.0 13.3 119.7 
熱帶地區沙漠 1.2 2.0 2.4 
潮濕地區沙漠 14.0 1.4 19.6 
涼爽地區沙漠 4.2 9.9 41.6 
寒帶地區沙漠 2.0 10.2 20.4 
寒帶地區凍原 8.8 21.8 191.8 
補充–彙整研究報告   1,025.4 

農地 21.2 7.9 167.5 
濕地 2.8 72.3 202.4 

全球土壤碳池   1,395.3 
資料來源：Based on soil survey(Post et al, 1982) 

 

1.7 濕地的溫室氣體吸收及排放 

濕地有不同類別(classes)及類型(types)，同一種類型的濕地又因植生種類、地質、

氣候等條件的不同又分為不同分級(strata)，因此濕地的異質性(heterogeneity)相當高

且廣泛。不同類型及分級的濕地條件可能影響其生物地質化學程序的進行，亦即影響

其碳吸存及甲烷釋放能力的多寡。再者，濕地一方面具有碳匯功能，另一方面又是甲

烷的排放源，且一個分子的甲烷對溫室效應的貢獻度是一個分子二氧化碳的21倍，在

此情況下濕地對溫室氣體的淨排放(或全球暖化綜合影響)到底是正面的削減或負面的

增強作用？ 

 

1.7.1不同類型濕地的碳吸存能力 

濕地有多少碳吸存能力？目前科學界發展出的調查方法主要有兩種。第一種方法

稱為碳收支計算法，藉由測量濕地的淨初級生產量(NPP)及異營性呼吸量(HR)的差

值—亦即淨生態系統生產量(NEP)，或兩者差值的負數—亦即淨二氧化碳交換通量

(NEE)，並考慮甲烷的交換通量及水文傳輸的碳通量，透過碳通量的收支計算，最後

估算出碳吸存通量因子即表示濕地單位面積的每年碳吸存能力。有關碳收支計算法的
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原理、通用方程式及擴大化面積的推估計算將在第2.5.節有詳細的說明，並於第三、

四及五章分別介紹海岸濕地、內陸濕地、及人工濕地之各類型濕地其碳吸存通量的特

定估算公式，而第六章則敘述其量測及調查方法。 

表1.4整理不同濕地的碳吸存通量因子。海岸濕地的紅樹林(mangrove forests)有

相當高的淨生態系統生產量(NEP)，文獻值介於852~1170 g C/m2/yr (Komiyama et al.; 

2008; Bouillon et al.; 2008; Barr et al., 2010)，甚至高於全球熱帶雨林的平均值403 g 

C/m2/yr (Luyssaert et al., 2007)，此兩種生態系統多位於低緯度的熱帶及亞熱帶，同

屬於木本科樹木，兩者的淨初級生產量應該相當，但是紅樹林濕地的淹水狀況降低有

機物分解速率，而提高碳的淨吸取量；另一方面，紅樹林及其他海岸濕地的甲烷排放

相當低(顯著低於內陸濕地及人工濕地，原因下節將討論)，因此在全球暖化的減緩上

較其他生態系統更有其價值。人工濕地由於接收廢水進流，營養物來源豐富可能加速

植物生長而提高淨初級生產量，其碳吸存通量與紅樹林可互爭長短，介於650~2200 g 

C/m2/yr，不過其碳吸存的文獻數據目前還很少(Mander et al., 2008; 莊建和，2010)，

且單位面積的甲烷排放量高於天然濕地近10倍，因此對暖化的綜合影響仍需進一步分

析評估。淡水草澤的植生(以蘆葦及香蒲為主)，雖然與人工濕地一樣但是可能因為營

養物負荷及/或氣候的因素，其碳吸存通量低於人工濕地，介於62~552 g C/m2/yr (Brix 

et al., 2001; Bonneville et al., 2008; Zhou et al., 2009)，此碳吸存通量與同緯度的溫

帶森林相當(133~398 g C/m2/yr)( Luyssaert et al., 2007)。北方的泥炭濕地(northern or 

boreal peatland)雖然含有相當高的碳密度，但是碳吸存通量明顯低於紅樹林，介於

-7.6~164 g C/m2/yr (Trumbore et al., 1999；Waddington and Roulet, 2000；Moore et 

al., 2002; Worral et al., 2003; Roulet et al., 2007)，與同緯度的北方森林相當(40~178 

g C/m2/yr)( Luyssaert et al., 2007)，主要原因是北方的泥炭濕地位於高緯度，低溫氣

候限制了淨初級生產量，另外泥炭含碳量高可能增加二氧化碳及甲烷的排放。前述已

提到泥炭濕地可能因土地利用變化(排水及燃料使用)，轉變為溫室氣體排放源。 

綜合上述不同濕地的碳吸存通量因子，可歸納出粗略的排序：海岸濕地的紅樹林

及鹹水草澤、人工濕地＞內陸濕地的淡水草澤＞北方泥炭濕地。 

第二種測量濕地碳匯功能的方法稱為碳庫變化估算法，亦即調查濕地的有機碳長

期累積速率(LORCA，long-term apparent rate of C accumulation)，為濕地歷經長時

間間隔下，監測濕地土壤碳含量（或碳密度，或土壤沉積深度）的時間變化。有關碳

庫變化估算法及有機碳長期累積速率的原理、通用方程式及擴大化面積的推估計算將

在第2.6.節有詳細的說明，而第六章則敘述其量測及調查方法。 

表1.5為不同濕地有機碳長期累積速率的比較。其中以海岸濕地受感潮影響的紅樹

林及鹹水草澤有較高有機碳累積速率，紅樹林為18~444 g C/m2/yr (Cahoon, 1994; 

Duan et al., 2008)，鹹水草澤為76~763 g C/m2/yr (Bryant and Chabreck, 1998； 

Cornnor, 2001；Duan et al., 2008)，後者似乎高於前者。但是，Chmura et al. (2003)

比較了26篇調查有關紅樹林及鹹水草澤之有機碳累積速率的文獻，結果歸納紅樹林及
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鹹水草澤之間的碳吸存速率並無顯著差異。相反地，Duan et al., (2008)初估中國境內

濕地的碳吸存總量時，採用紅樹林的有機碳累積速率為444 g C/m2/yr，高於鹹水草澤

的236 g C/m2/yr。海岸濕地的另一種環境類型為潟湖(lagoon)，為深水區並無植物存

在，由於淨初級生產力較缺乏，量測到的有機碳累積速率僅有33 g C/m2/yr (Brevik and 

Homburg, 2004)。除了泥炭濕地以外的內陸濕地，其累積速率範圍33~387 g C/m2/yr 

(Reddy et al., 1993；Euliss et al., 2006；Roulet et al., 2007；Duan et al., 2008)，略

低於紅樹林及鹹水草澤，但高於北方泥炭濕地。北方泥炭濕地的有機碳累積速率介於

10~180 g C/m2/yr (Turunen et al., 2002；Gorham, 1991；Trumbore et al., 1999；Duan 

et al., 2008)，平均值低於其他類型的濕地。 

綜合上述不同濕地的有機碳長期累積速率，可歸納出粗略的排序：海岸濕地的紅

樹林及鹹水草澤＞內陸濕地的淡水及鹹水草澤＞北方泥炭濕地、海岸潟湖。此排序與

不同濕地的碳吸存通量因子的排序類似。 

Roulet et al. (2007)曾針對一處北方泥炭濕地場址，比較兩種方法：碳收支計算法

及測量有機碳長期累積速率法，量測濕地碳吸存能力的結果差異，前者方法經連續6

年的監測結果為21.5±39.0 g C/m2/yr，後者採兩處土壤蕊心樣本(cores)以同位素法測

量過去3000年的有機碳平均累積速率為21.9±2.8及14.0±37.6 g C/m2/yr，顯示兩種方

法測得的結果並無顯著差異。 

不過，若比較表1.4及1.7-2針對紅樹林的不同文獻調查結果顯示，碳吸存通量因

子高達852~1,170 g C/m2/yr (Komiyama et al.; 2008; Bouillon et al.; 2008; Barr et al., 

2010)，而有機碳長期累積速率僅18~444 g C/m2/yr (Cahoon, 1994; Duan et al., 

2008)。原因可能是，前者文獻其實是調查紅樹林的淨生態系統生產量(NEP)，並沒有

將潮汐輸出有機物的通量列入收支計算，而紅樹林土壤真正的碳吸存量並無法儲存或

累積潮汐的碳輸出。 
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表 1.4 不同濕地及森林生態系統的碳吸存通量因子  

濕地類型 位置 
碳匯通量 

(g C/m2/yr) 
參考文獻 

海岸濕地 Coastal wetlands    
 紅樹林Mangrove forests 美國USA (25o36’N, 81o08’W) 1,170 Barr et al. (2010) 
 紅樹林Mangrove forests 泰國東部Eastern Thailand  852 Komiyama et al. (2008) 
 紅樹林Mangrove forests 全球平均Global average 1,100 Bouillon et al. (2008) 
內陸濕地 Inland wetlands   

 蘆葦濕地Reed wetlands 
丹麥(Vejlerne自 然保護區) 

Denmark (Vejlerne Nature 
Reserve) 

552 Brix et al. (2001) 

 香蒲沼澤Cattail marshes 
加 拿 大 Canada (45o40’N,

75o50’W) 
264 Bonneville et al. (2008) 

 蘆葦沼澤Reed marshes 
中 國 China (41o08N,

121o54’E) 
62 Zhou et al. (2009) 

 好雨沼澤Ombrotrophic bogs 
加 拿 大 Canada (45o41’N,

75o48’W) 
60 Moore et al. (2002) 

 北方泥炭濕地Northern peatlands 
加 拿 大 Canada (45o41’N,

75o48’W) 
22 Roulet et al. (2007) 

 寒帶濕地Boreal wetlands (bog collapse) 
加 拿 大 Canada (55o91’N,

98o42’W) 
-3 Trumbore et al. (1999) 

 寒帶濕地 Boreal wetlands (poor fen) 
加 拿 大 Canada (55o91’N,

98o42’W) 
111 Trumbore et al. (1999) 

 寒帶濕地Boreal wetlands (Intermediate fen) 
加 拿 大 Canada (55o91’N,

98o42’W) 
164 Trumbore et al. (1999) 

 寒帶濕地Boreal wetlands (rich fen) 
加 拿 大 Canada (55o91’N,

98o42’W) 
15 Trumbore et al. (1999) 

 泥炭集水區Peat catchments 

英 國 (Moor House 自 然 保 護

區) 

British (Moor House National
Nature Reserve) 

15 Worral et al. (2003) 

 寒帶泥炭濕地Boreal peatlands 
瑞 典 Sweden (63o44’N,

20o06’E) 
-7.6~2

Waddington and Roulet 
(2000) 

人工濕地 Constructed wetlands (CWs)  
 表面下流動人 工濕地SSF CWs 臺灣南部Southern Taiwan 2,000.1 莊建和(2010) 
 表面流人工濕 地FWS CWs 臺灣南部Southern Taiwan 649.8 莊建和(2010) 
 表面下流動及 表面流人 工濕地SSF-FWS CWs 臺灣南部Southern Taiwan 1,175.3 莊建和(2010) 
 地下水平流人 工濕地HSSF CWs 愛沙尼亞Estonia  1,500~2,200 Mander et al. (2008) 
森林 Forests   
 熱帶潮濕常綠 林Tropical humid evergreen 全球平均Global average 403 Luyssaert et al. (2007) 
 地 中 海 溫 暖 常 綠 林 Mediterranean warm

evergreen 
全球平均Global average 380 Luyssaert et al. (2007) 

 溫 帶 半 乾 燥 常 綠 林 Temperate semiarid

evergreen 
全球平均Global average 133 Luyssaert et al. (2007) 

 溫帶潮濕常綠 林Temperate humid evergreen 全球平均Global average 398 Luyssaert et al. (2007) 
 溫帶潮濕落葉 林Temperate humid deciduous 全球平均Global average 311 Luyssaert et al. (2007) 
 寒帶半乾燥常 綠林Boreal semiarid evergreen 全球平均Global average 40 Luyssaert et al. (2007) 
 寒帶半乾燥落 葉林Boreal semiarid deciduous 全球平均Global average 178 Luyssaert et al. (2007) 
 寒帶潮濕常綠 林Boreal humid evergreen 全球平均Global average 131 Luyssaert et al. (2007) 

資料來源：本計畫彙整 
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表 1.5  不同濕地有機碳長期累積速率的比較 

濕地類型 位置 

有機碳長期累

積速率 
(g C/m2/year)

參考文獻 

海岸濕地Coastal wetlands   
 紅樹林Mangrove forests 美國USA (29o0’N, 91o0’W)  18~136 Cahoon (1994) 
 紅樹林Mangrove forests 美國USA (29o5’N, 92o7’W)  27~309 Cahoon (1994) 

 紅樹林Mangrove forests 
中國(國 家平均)China (country 

average) 
444 Duan et al. (2008) 

 鹹水草澤Salt marshes 美國USA (29o5’N, 91o9’W) 318~763
Bryant and Chabreck
(1998) 

 鹹水草澤Salt marshes 美國USA (29o6’N, 92o7’W) 349~657
Bryant and Chabreck
(1998) 

 鹹水草澤Salt marshes 美國USA (45o1’N, 66o4’W) 76~184 Cornnor (2001) 

 鹹水草澤Salt marshes 中國(國 家平均)China (country 

average) 
236 Duan et al. (2008) 

 感潮帶鹽鹼濕地Tidal saline 
wetlands 

全球平均Global average 210 Chmura et al. (2003) 

 潟湖Lagoons 美國(南加州) 

USA (Southern California) 
33 (5000 yrs)

Brevik and Homburg
(2004) 

 海岸泥炭濕地Coastal peatlands 美國USA (30o05’N, 84o10’W)  130 (100 yrs) Choi and Wang (2004)
內陸濕地Inland wetlands   

 淡水草澤Freshwater marshes 中國(國 家平均)China (country 

average) 
33 Duan et al. (2008) 

 內陸鹹水草澤Inland salt marshes 中國(國 家平均)China (country 

average) 
67 Duan et al. (2008) 

 沼澤Everglades 美國USA (northern Everglades, 

Florida) 
86~387 Reddy et al. (1993) 

 草原濕地Prairie wetlands 美國中北 部 

Northcentral USA 
305 Euliss et al. (2006) 

 北方泥炭濕地Northern peatlands 
加拿大Canada (45o41’N, 

75o48’W) 
14~22 Roulet et al. (2007) 

 河岸沼澤Riverine marshes 美國USA (40o02’N, 83o02’E) 180~190
Anderson and Mitsch
(2006) 

 寒帶濕地Boreal wetlands  芬蘭Finland 15-26 Turunen et al. (2002) 
 溫帶濕地Temperate wetlands 芬蘭Finland 10-46 Turunen et al. (2002) 
 北方泥炭濕地Northern peatlands 全球平均Global average 29 Gorham (1991) 
 寒帶濕地Boreal wetlands (bog 

collapse) 
加拿大Canada (55o91’N, 

98o42’W) 
23 Trumbore et al. (1999) 

 寒帶濕地(過渡沼澤)Boreal 
wetlands (poor fen) 

加拿大Canada (55o91’N, 

98o42’W) 
180 Trumbore et al. (1999) 

 寒帶濕地Boreal wetlands(Intermediate 

fen) 
加拿大Canada (55o91’N, 

98o42’W) 
180 Trumbore et al. (1999) 

 寒帶濕地Boreal wetlands (rich fen) 加拿大Canada (55o91’N, 

98o42’W) 
25 Trumbore et al. (1999) 

  泥炭濕地Peatland 中國(國 家平均)China (country 

average) 
25 Duan et al. (2008) 

人工濕地Constructed wetlands   
資料來源：本計畫彙整 
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1.7.2不同類型濕地的甲烷排放 

濕地由於經常保持淹水狀態，限制氧分子的傳輸，濕地底泥易形成厭氧環境，雖

然降低有機物的分解速率，卻強化甲烷的產生及排放。文獻估計全球濕地每年約釋放

115~145 Tg CH4/yr (Tg = 1×1012 g)至大氣中，約佔全球甲烷釋放總量的20~25%；稻

田屬於民生使用的濕地，其甲烷釋放量大約在60~80 Tg CH4/year (Megonigal et al., 

2004; Whalen, 2005)（表1.6）。在更早期時，Aselman and Crutzen (1989)則估計自

然濕地的甲烷釋放量約為30~120 Tg CH4/year，稻田的釋放量為40~100 Tg CH4/year。 

表 1.6  全球甲烷釋放通量來自不同來源的比較 
單位：Tg CH4/yra 

來源Sources Megonigal et al. (2004) Whalen (2005) 
天然濕地 
Natural Wetlands 

 115 145 

熱帶Tropics 65   
北方高緯度Northern 
latitude 

40   

其他Others 10   
其他天然來源 
Other Natural Sourcesb 

 45 45 

人為Anthropogenic     
水稻田Rice paddies  60 80 
其他Othersc  315 330 

總來源Total Sources  535 600 
a Tg = 1×1012 g  
b 其他天然來源包括：海洋、陸域水體、螞蟻丘、地質 
c 其他人為來源包括：化石燃料、掩埋場、廢汙水處理廠、畜牧業、生質物燃燒 

資料來源：Mitsch and Gosselink, 2007 

 
表1.7為不同類型濕地甲烷釋放通量的比較。表中的數據差距頗大，最大值與最小

值之間相差約一萬(1×104)倍以上。不管是表面流(FWS)或表面下流動式(SSF)的 類

型，人工濕地似乎是單位面積甲烷排放量最高的濕地類別，綜覽文獻值最高達~38,000 

mg CH4-C/m2/day (Tanner et al., 1997；Johansson et al., 2004；Teiter and Mander, 

2005；Liikanen et al., 2006；Søvik et al., 2006；Søvik and Kløve, 2007；Inamori et 

al., 2007；Wang et al., 2008；莊建和, 2010)。人工濕地的排放量甚至高於稻田的排

放10~880 mg CH4-C/m2/day (Mitsch and Wu，1995)。內陸濕地的各種類型濕地（淡

水草澤、森林濕地、bog及fen泥炭濕地）之間的甲烷排放量，似乎看不出一致性且顯

著性的差異，其數值介於11~443 mg CH4-C/m2/day (Matthews and Fung, 1987；

Aselmann and Crutzen, 1989；Gorham, 1991；Bartlett and Harris, 1993；Mitsch and 

Wu, 1995；LeMer and Roger, 2001；Whalen, 2005；Altor and Mitsch, 2006)，此數

值範圍似乎低於水稻田的排放通量。相較之下，海岸濕地的各種類型濕地其甲烷通量
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最低，介於－1.6~49 mg CH4-C/m2/day （Bartlett and Harris, 1993；王銀波和謝學武，

1997；本計畫調查值）。海岸濕地通常表現較低的甲烷排放量的主要原因是，這些濕

地受海水感潮影響，而存在相當豐富高的硫酸鹽，會刺激進行硫酸還原作用(sulfate 

reduction)，並與甲烷化作用(methanogenesis)競爭電子提供者，而抑制甲烷化的進行

(Chmura et al., 2003；Choi and Wang, 2004；Komiyama et al., 2008)。 

綜合上述不同類型濕地的甲烷釋放通量，可歸納出粗略的排序：人工濕地＞水稻

田＞內陸濕地＞海岸濕地。 

表 1.7  不同類型濕地甲烷釋放通量的比較(1/2) 

濕地類型 位置 
甲烷釋放通量 

(mg CH4-C/m2/day) 
參考文獻 

海岸濕地Coastal wetland    

 潮間鹽鹼濕地Tidal saline wetlands 美國USA  20~27 Bartlett and Harris 
(1993) 

 紅樹林Mangrove forests 
臺灣南部(七股濕地) 

Southern Taiwan (Chigu 
Wetland) 

8 
內政部營 建署城 鄉發展

分署(2011) 

 潟湖Lagoons 臺灣南部(七股濕地)Southern 

Taiwan (Chigu Wetland) 
3 

內政部營 建署城 鄉發展

分署(2011) 

 潮間鹽鹼濕地Tidal saline wetlands 臺灣南部(台南四草濕地) 
Taiwan (台南四 草濕地) -1.6~3 王銀波和 謝學武，1997 

 潮間鹽鹼濕地Tidal saline wetlands 臺灣中部(大肚溪口濕地) 
Taiwan (大肚溪 口濕) -1.0~2 王銀波和 謝學武，1997 

內陸濕地Inland wetland    

 淡水沼澤Freshwater marshes 亞熱帶／熱帶 

Subtropical/tropical 
29-443 Mitsch and Wu (1995) 

 淡水沼澤Freshwater marshes 全球平均Global average 90 Matthews and Fung 
(1987) 

 淡水沼澤Freshwater marshes 全球平均Global average 190 Aselmann and Crutzen 
(1989) 

 淡水沼澤Freshwater marshes 全球平均Global average 54 LeMer and Roger 
(2001) 

 河岸濕地Riparian wetlands 全球平均Global average 23 Matthews and Fung 
(1987) 

 河岸濕地Riparian wetlands 全球平均Global average 75 Aselmann and Crutzen 
(1989) 

 河岸濕地Riparian wetlands 美國(俄 亥俄州) 

USA (Ohio) 
~84 Altor and Mitsch (2006) 

 森林沼澤Forested swamps 全球平均Global average 53 Matthews and Fung 
(1987) 

 森林沼澤Forested swamps 全球平均Global average 63 Aselmann and Crutzen 
(1989) 

 森林沼澤Forested swamps 全球平均Global average 52-56 Whalen (2005) 

 森林沼澤Forested swamps 美國USA 96 Bartlett and Harris 
(1993) 

 森林沼澤Forested swamps 亞熱帶／熱帶 

Subtropical/tropical 
44-144 Mitsch and Wu (1995) 
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表 1.7  不同類型濕地甲烷釋放通量的比較(2/2) 

濕地類型 位置 
甲烷釋放通量 

(mg CH4-C/m2/day) 
參考文獻 

 泥炭濕地(沼澤)Peatlands (bogs) 全球平均Global average 150 Matthews and Fung 
(1987) 

 泥炭濕地(沼澤)Peatlands (bogs) 全球平均Global average 11 Aselmann and Crutzen 
(1989) 

 泥炭濕地(沼澤)Peatlands (bogs) 全球平均Global average 77 Gorham (1991) 

 泥炭濕地(沼澤)Peatlands (bogs) 全球平均Global average 32 LeMer and Roger 
(2001) 

 泥炭濕地(沼澤)Peatlands (Fens) 全球平均Global average 60 Aselmann and Crutzen 
(1989) 

 泥炭濕地(沼澤)Peatlands (Fens) 寒帶Boreal 14-325 Mitsch and Wu (1995) 
人工濕地Constructed wetlands (CWs)   
 表面流人 工濕地FWS CWs 臺灣南部Southern Taiwan -75~520 莊建和(2010) 
 表面流人 工濕地FWS CWs 瑞典Sweden -281~1,304 Johansson et al. (2004)
 表面流人 工濕地FWS CWs 芬蘭Finland 0.4~3,240 Liikanen et al. (2006) 
 表面流人 工濕地FWS CWs 挪威Norway -0.9~1,425 Søvik and Kløve (2007)
 表面下流 動 人工濕地SSF CWs 
(horizontal) 

臺灣南部Southern Taiwan -20~997 莊建和(2010) 

 表面下流動人工濕地SSF CWs 
(horizontal) 

捷克Czech 0~2,232 Picek et al. (2007) 

 表面下流 動 人工濕地SSF CWs 
(horizontal) 

紐西蘭New Zealand -37~1,068 Tanner et al. (1997) 

 表面下流 動 人工濕地SSF CWs 
(horizontal, vertical) 

愛沙尼亞、芬蘭、挪威與波 蘭

Estonia, Finland, Norway,
and Poland 

-32~38,000 Søvik et al. (2006) 

 表面下流 動 人工濕地SSF CWs 
(horizontal) 

愛沙尼亞Estonia 0.72~233 Teiter and Mander 
(2005) 

 小型人工濕地Constructed wetland 
microcosms 

日本Japan 0~12,570 Wang et al. (2008) 

 小型人工濕地Constructed wetland 
microcosms 

日本Japan 0~1,170 Inamori et al. (2007) 

稻田Rice paddy field    
 溫帶Temperate  10-880 Mitsch and Wu (1995) 

 
亞熱帶／熱帶 

Subtropical/tropical 
47-486 Mitsch and Wu (1995) 

資料來源：本計畫彙整 
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1.7.3濕地的淨全球暖化潛能—碳匯與溫室氣體排放間的平衡 

從碳質量守恆觀點，濕地具有顯著的碳吸存能力是無庸置疑的，不過多數濕地也

是大氣中CH4（甚至是氧化亞氮）的貢獻者，況且甲烷在大氣中對全球暖化的效應高

於二氧化碳（氧化亞氮的暖化效應更高），因此欲評估濕地是否增加全球暖化的負擔，

應綜合考量碳吸存及甲烷（甚至加上氧化亞氮）排放的效應。評估比較不同溫室氣體

造成的效應，可綜合計算眾所認可的全球暖化潛勢進行比較。所謂全球暖化潛勢(global 

warming potential，GWP)乃定義為某一單位質量的溫室氣體相對於相同質量二氧化碳

氣體(二氧化碳的GWP定義為1)，對於暖化貢獻的量化尺度(IPCC，2001)。根據IPCC 

(2001)所提出的報告顯示，甲烷及氧化亞氮的GWP值分別為21及296；而IPCC (2007)

的GWP報導值，甲烷及氧化亞氮分別為25及298。 

 
Mitra et al. (2005)曾提出一個濕地碳吸存與甲烷排放的全球暖化潛勢的估算值，

假設濕地的甲烷排放全球平均值為200 kg/ha/yr，並使用IPCC(2001)的GWP值，則甲

烷的全球暖化潛勢即為4.2 t CO2 equivalent/ha/yr (= 200 kg/ha/yr × 21 × 10-3 t/kg，

equivalent 為 當 量 ) ， 或 相 當 於 1.5 t CO2-C equivalent/ha/yr (= 4.2 t CO2 

equivalent/ha/yr × 12 t C/44 t CO2)(表1.8)。另一方面，濕地的碳吸存全球平均值估計

為0.2~1.4 t C /ha/yr。因此甲烷排放的全球暖化潛勢略高於碳吸存，其結論為：濕地

對全球暖化可能造成的負擔並不大。 

另外的研究團隊估算位於美國俄亥俄州的人造草澤濕地其碳吸存與甲烷排放的全

球暖化潛勢(Altor and Mitsch, 2006；Anderson and Mitsch, 2006)。此濕地的碳吸存

通量為180~190 g C/m2/yr，實測的甲烷排放量平均為22 g CH4-C/m2/yr，換算為全球

暖化潛勢的結果為168 g CO2-C equivalent/m2/yr （表1.8）。此案例反而是濕地碳吸

存的全球暖化潛勢高於甲烷排放，因此歸納此濕地不僅不會造成暖化的負擔，也扮演

氣候中和(climate neutral)的角色(Mitsch and Gosselink, 2007)。 

前述，人工濕地的甲烷排放量相當可觀，冠於其他類別的濕地，是否造成高的暖

化效應。國內嘉南藥理科技大學生態工程技術研發中心團隊曾針對該校校園內一座三

級處理校園污水的SSF-FWS型 人 工濕地，進 行 近3年的連續監測調查（莊 建 和，

2010）。發現濕地的平均甲烷排放通量為14.03 mg CH4/m2/h，換算全球暖化潛勢的

排放通量為771 g CO2-C equivalent/m2/yr；另外也監測氧化亞氮(N2O)的釋放通量平均

為 30.66 μg N2O/m2/h ， 換 算 為 全 球 暖 化 潛 勢 值 的 排 放 通 量 為 22 g CO2-C 

equivalent/m2/yr，氧化亞氮釋放通量的GWP僅佔甲烷＋氧化亞氮釋放通量總GWP的

2.5~2.9%。而該濕地的碳吸存通量以碳收支計算法所獲得的估算值為1,182 g C/m2/yr

（表1.8）。因此，結論人工濕地處理廢水過程中雖然產生並釋放甲烷與氧化亞氮溫室

氣體，然而濕地的碳吸存能力超過溫室氣體的暖化潛勢，意謂人工濕地可成為氣候中

和者，不會增加全球暖化的負擔。 
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另一種更無暖化負擔的濕地為海岸濕地，如紅樹林、鹹水草澤、潮間帶泥灘地、

潟湖等，因為其甲烷排放相當低（表1.7），是各類別濕地排放最低者；另外，由其是

紅樹林及鹹水草澤，其碳吸存能力又比其他濕地還高（表1.4及1.7-2）。本計畫連續

四季採樣七股鹽田濕地紅樹林的甲烷排放通量平均值僅為0.56 mg CH4/m2/h （表

1.7），換算全球暖化潛勢的排放通量為28 g CO2-C equivalent/m2/yr；而由文獻（表

1.4及1.7-2）可獲知紅樹林的碳吸存通量為1,170 g C/m2/yr (Barr et al., 2010)，或者有

機碳累積速率的全球平均值為210 g C/m2/yr (Chmura et al., 2003)。因此，以濕地對

暖 化 及 氣 候 變 遷 的 效 益 而 言， 海 岸 濕 地 是 最 值 得 且 應 最 優 先 保 育 及 復 育 的 濕 地

(Chmura et al., 2003；Choi and Wang, 2004；Komiyama et al., 2008)。 

 

表 1.8  不同濕地溫室氣體排放與碳匯的全球暖化潛勢比較 

平衡項目 Mitra et al. (2005) Mitsch and 
Gosselink (2007) 

莊建和 (2010) 內政部營建署

(2011) 

濕地類別 全球平均值 人造草澤濕地 
SSF-FWS人工濕

地 
七股鹽田濕地(紅

樹林棲地) 

甲烷排放的GWPa  
(g CO2-C 
equivalent/m2/yr) 

150 168 771 23 

氧化亞氮排放的GWP 
(g CO2-C 
equivalent/m2/yr) 

－ － 22 － 

碳匯通量  
(g C/m2/yr) 

20~140 180~190 1,182 504~727 

a GWP：全球暖化潛勢 (Global Warming Potential)。甲烷及氧化亞氮的GWP採用IPCC(2001)的
報導值，分別為21及296。 

 

1.8 氣候變遷對濕地造成的影響 

如前所述，濕地的碳吸存能力及氣候中和的功能，使得濕地可能成為減輕全球暖

化及氣候變遷的重要生態系統。但是，氣候變遷帶來的氣溫增高、海平面上升、及水

文變化，對濕地的溫室氣體排放、碳庫的保留、碳吸存能力、棲地保育等也會造成顯

著的影響及衝擊。然而，這些影響程序相當複雜，結果難以預測，預測結果的不確定

性也很高，且會因濕地類型的不同而有不同結果。 
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1.8.1正向回饋 

由於濕地（由其是北方的泥炭濕地）土壤的碳密度高於其他生態系統，因此暖化

導致氣溫增高後，對濕地的碳循環及碳庫之影響會高於其他生態系統。氣溫增加可能

會加速泥炭濕地的細菌分解（亦即呼吸作用），增加二氧化碳的排放，使得泥炭地由

碳 儲 場 轉 變 為 碳 來 源， 對 碳 庫 造 成 傷 害， 此 影 響 稱 為 暖 化 的正 向 回 饋 (positive 

feedback)。溫度的增加也可能改變水文循環，增加蒸發散(evapotranspiration)速率，

並使許多濕地內的地下水及表面水水位降低，而提高濕地有機碳的好氧分解，增加二

氧化碳的排放。Davidson and Janssens (2006)認為當前全球泥炭濕地的碳庫約450 

Gt C，預期至西元2100年因全球暖化可能導致100 Gt C的碳庫損失。反觀，其他陸域

生態系統的土壤其碳庫含量總計2300 Gt，至2100年因暖化導致的碳庫損失僅0~40 Gt 

C。 

另一項正向回饋是氣溫增高也可能刺激甲烷形成菌的代謝活性，而增加濕地的甲

烷排放量。Cao et al. (1998)曾經利用生態系統模式探討氣候變化對濕地甲烷排放的影

響，發現全球暖化會導致甲烷排放量增加；然而過高的增溫結果，反而造成土壤水分

減少及水位下降，而降低甲烷排放。 

最強烈的正向回饋可能發生於北方的溫度的增高，在近北極帶的永凍層濕地生態

系統(tundra wetland ecosystem)中將面臨永凍土融解的結果，原先被這些濕地凍結的

大量甲烷水合物(methane hydrates)屆時將輕易地釋放到大氣中，使暖化更形惡化。 

 

1.8.2反向回饋 

大氣層中的二氧化碳濃度增加，會刺激植物生長，可能增加陸域生態系統及大多

數濕地的初級生產量，此現象特別稱為”二氧化碳施肥現象” (CO2 fertilization)。此結果

有可能會提高濕地的碳吸存能力及碳庫量，對暖化及氣候變遷產生反向回饋(negative 

feedback)的結果。 

 

1.8.3造成的衝擊 

氣候變遷對濕地造成的最大稱衝擊之一是海平面上升對海岸濕地造成的影響。國

際間預測本世紀末期，海平面上升的範圍為50~200 cm。科學家預測假如海平面上升

100 cm，Ramsar公約所指定的國際級重要濕地有一半的數目將面臨棲地消失的威

脅。若濕地底泥沉積物增加速率無法追趕上海平面的上升速率，則濕地將因海水入侵、

長時間泛濫淹水而逐漸崩解。由於全世界有許多海岸線都已被人類開發，人類社會為

了保護陸地居住環境經常建造堤防、消波塊等結構，這些硬體施工會讓海岸濕地沉陷

在海及陸地之間，而遭到淹沒(Mitsch and Gosselink, 2007)。另外，海岸濕地靠陸岸

的地形坡度如果比濕地本身還陡峭，也容易因海平面上升造成濕地淹沒消失。濕地受
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海平面上升而消失的範圍與海平面增加高度及陸岸是否有硬體結構有關。學者曾預測

當海平面增加達1公尺及海岸線無硬體結構時，美國的海岸濕地將會消失達26~66% 

(Titus, 1991)。 

我國四面環海，國家重要濕地中屬於海岸濕地的數目約占總濕地數目的40%，面

積約占總濕地面積的67%。再者，前文提及海岸濕地有高的碳吸存能力及低的甲烷排

放特性，對暖化及氣候變遷的減緩是最有效益及價值的濕地類別。因此，為了生態棲

地保育，或為了碳庫保護，或為了濕地碳吸存能力的強化，有關海岸濕地受海平面上

升的影響及避免濕地消失的因應對策，國內相關機構應及早進行研究。 

 

1.9 保護濕地碳庫及碳吸存能力的管理策略 

為了保護濕地碳庫及碳匯能力為目標所擬定的管理策略，應該整合到國家的濕地

保育計畫或政策中。 

1.9.1濕地保育 

保護濕地碳庫及碳吸存能力的最重要策略是避免濕地的厭氧環境被干擾或破壞，

因為若沒有厭氧環境（亦即水淹環境），濕地的分解速率可能超過濕地的淨初級生產

量，此時濕地將由碳匯集場所轉變為碳排放源。濕地過去常被視為荒廢的土地(waste 

land)，由於人口的成長，伴隨而來都市開發、糧食生產、經濟發展及工業開發的壓力，

濕地經常面臨被破壞及開發為其他用途的威脅。濕地若被排乾水或轉化為其他用途（如

農耕或工業區開發），將不僅喪失濕地的碳吸存能力，且濕地過去長期（幾十年、幾百

年或上千年）所積存的大量碳庫，包括植物的生物量及土壤中的有機物，將被剷除並

暴露於好氧環境，很快地被分解而損失排放到大氣中，成為溫室氣體的排放源，對全

球暖化及氣候變遷造成衝擊。 

另一個重要策略是建立特定濕地碳庫及碳吸存能力的量化數據。瞭解量化數據，

便可得知濕地的碳經濟及碳價值（因為未來溫室氣體的排放是可提供交易的），進而可

知悉破壞濕地碳庫及碳吸存能力的代價。最近，國內最引發爭議及關注的環保與經濟

議題，是國光石化科技股份有限公司計畫利用彰化縣大城鄉鄰海近2,000公頃的濕地，

開發為輕油裂解廠，此舉受到國內學術、環保、民間等團體以保育生態（濕地生態、

海洋生態）、保護產業（漁業）、保護環境（空氣污染、海洋污染、水資源不足、地層

下陷問題）、公共衛生等各項理由而反對，唯很少團體以減輕暖化及氣候變遷的觀點，

提出保護該濕地的碳庫及碳吸存能力為名。目前，國內尚無碳庫及碳匯相關參數的國

家數據(country-specific data)，不過仍可利用國際間的數據（如表1.4、1.7-2及1.7-4），

估算出大城濕地的碳庫及碳吸存能力。 

由於大城濕地屬於海岸濕地或感潮的鹹水濕地(tidal saline wetlands，TSW)，因

此參考Chmura et al. (2003)統計了26篇有關紅樹林及鹹水草澤之碳密度及有機碳累
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積速率的文獻（計154個TSW場址），其歸納的數據：紅樹林土壤的平均碳密度：0.055 

g C/cm3，鹹水草澤土壤的平均碳密度：0.039 g C/cm3，兩者的平均有機碳累積速率：

210 g C/m2/year (2.1 t C/ha/yr)。利用這些數據可估算出大城濕地的碳庫為940,000 

tonnes C/yr (3,447,000 tonnes CO2)，每年提供的碳吸存量 為4,200 tonnes C/yr 

(15,400 tonnes CO2/yr)。計算過程如下： 

 

/yrCO t 40015=C/yr t 2004=C/ha/yr t 12×ha 0002=
CO t 0004473=C t 000940=C/ha t 470×ha 0002=

C/ha t 470=C/cm g 74=cm 100×C/m g 0470=

cm 100
C/m g 0470=2÷0390+0550(=

2

2

23

3

,,.,
,,,,

..

.)..

力大城濕地的每年碳匯能
大城濕地的總碳庫

積的碳密度厚的濕地土壤，單位面下假設有機碳累積於地表
水草澤的平均濕地碳庫採紅樹林及鹹

 

 
濕地保育的途徑有很多，”人”是破壞濕地的最重要元素，因此透過教育及知識的

宣導，讓大眾能瞭解全球暖化與氣候變遷議題的嚴肅性，並瞭解濕地與氣候變遷的關

聯—濕地有減輕全球暖化的價值及若破壞濕地則加重暖化的後果，以激發保護濕地的

意識。 

 

1.9.2 濕地復育 

針對曾被人為或天然因素破壞的濕地，應找出破壞濕地的原因，並採取修復方法。

若濕地已被排乾，導入水源重新淹水是讓濕地重新發揮碳匯功能的第一要務。另外，

進行植栽（如紅樹林復育），可強化濕地的初級生產量，增加碳吸存能力。 

 

1.9.3創造新的濕地 
為了處理廢水或水污染防治目的而設立的人工濕地（如嘉南藥理科技大學人工濕

地），或為了保育特定生物而建造的人造濕地（如官田濕地），都屬於被創造的年輕

濕地。這些濕地原來可能是旱田、菱角田或魚塭，有的土地原先缺乏初級生產量而無

法有效的進行碳吸存，有的土地間歇性地淹水排水無法有效建立高含量的碳庫。轉化

為濕地後，一開始仍屬於礦物性土壤(mineral soil)，碳含量不高，但是若持久地保持

經常淹水的條件，便開始發揮碳吸存能力，逐漸蓄積濕地的碳庫。雖然，轉化為濕地

後會增加甲烷的排放，但是一些文獻已證實濕地碳吸存能力會平衡或中和甲烷排放造

成的暖化潛勢，另外相當於增加了碳的儲藏庫。 

目前，造林(afforestation)產生的碳吸存能力已經被認可是減輕溫室氣體來源的管

理方法，它甚至可獲得森林碳權(forest credict)，進行交易。如表1.4所示，濕地的碳

吸存能力與同緯度的森林相當接近，未來復育濕地及創造新濕地是否能像造林一樣列

入碳權交易，值得期待。 
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1.10 名詞解釋與定義 

本節就標準作業程序手冊中所提及重要名詞說明解釋與定義說明如下。 

♦碳匯(carbon sink)：自然界的碳匯乃指含碳物質經碳循環過程的歸結場所，自然

界的碳被固定在海洋、土壤、岩石與生物體中。另外，依據《聯合國氣候變化

框架公約》(UNFCCC)定義為從大氣中清除二氧化碳的人為過程、活動或機制。 

♦碳源(carbon source) ：碳源是指二氧化碳氣體成分從地球表面進入大氣（如地

面燃燒過程向大氣中排放CO2），或者在大氣中由其他物質經化學過程轉化為二

氧化碳氣體成分（如大氣中的CO被氧化為CO2，對於CO來說也叫源）( IPCC, 

2000)。依據《聯合國氣候變化框架公約》(UNFCCC)將碳源定義為向大氣中釋

放二氧化碳的過程、活動或機制。 

♦碳庫(carbon stock) 统：乃指一個生態系 、碳匯或碳源場所、或碳池中的碳儲藏

總量。 

♦ 碳池(carbon pool) ：將陸域生態系統所含的碳庫分為三大部分，每一部分即稱

為一項碳池，包括：生物量碳池、死亡有機物碳池、及土壤有機物碳池。 

♦碳吸存(carbon sequestration) ：是將二氧化碳氣體以各種物理、化學或生物程

序吸收、固定及儲存的作用。自然界中具有碳吸存能力者為森林，植物與其他

行光合作用的有機生物，吸收大氣中的二氧化碳轉換為有機碳，進而儲存在生

物量、死亡有機物、及土壤碳池中。在京都議定書中同意以碳吸存的方式來作

為碳補償。 

♦FGPP=濕地的總初級生產量(gross primary production, g C/m2/year)，乃植物及

藻類行光合作用的碳合成速率。 

♦ΔFORG=濕地內碳累積通量或碳匯通量(g C/m2/year) 。 

♦FNPP=濕地的淨初級生產量(net primary production, g C/m2/year)，乃植物及藻

類光合作用的固碳速率。 

♦FHR=濕地生物（分解者及消費者）因異營性呼吸作用（包括：好氧分解、硝酸

鹽還原、硫酸鹽還原作用、甲烷化作用）所產生的二氧化碳釋放通量 

(g C/m2/year) 。 

♦FME=濕地因有機物厭氧分解（甲烷化作用）產生甲烷釋放的碳當量通量 

(g C/m2/year) 。 

♦FNEE=濕地的淨生態系統二氧化碳交換通量(g C/m2/year)。 
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第二章  適用於各類型濕地的通用方法概述 

2.1 前言 

目前文獻上多有報導濕地碳庫及碳吸存能力的調查研究，量測分析的方法與時俱

進。但是，本文所建立的「濕地碳匯功能調查分析之標準作業程序」並非僅提供科學

研究上的參考，更重要的目的須能提供濕地經營管理者有效、快速、簡單且便利地估

算出特定濕地的碳吸存能力，甚至提供國家的濕地管理單位能系統性地盤查及編制國

內整體濕地碳匯功能(或溫室氣體去除或釋放量)的國家清單估計值(national inventory 

estimates)。因此，本文提出之標準作業程序並不是文獻所報導最先進或新穎的研究方

法，而是應符合以下的目標： 

合理性及科學性的方法：以理論為基礎，須可經量測而量化，最後可建立計算

公式進行推估的方法； 

已普遍被使用及被接受的方法：文獻上（科學期刊論文或國際機構報告）已普

遍採用的方法； 

簡單可被操作的方法：將科學量測結果轉化為簡單的推估公式，含可預設的參

數值，即可透過簡單的測量（如濕地面積、溫度、光照輻射），由非學術、非

專業的濕地經營管理者進行推估。 

 
濕地碳匯功能調查或量測分析須從具有同質性的濕地著手，因此本章第2.2節考量

現有國內的主要濕地類型，初步提出為了濕地碳匯功能調查所需的濕地分類系統。濕

地面積為估算濕地碳吸存能力及碳庫的必要數據及活動數據(activity data)，其估算方

法在第2.3節做概略說明。針對國家總濕地面積的碳吸存能力估算、某特定濕地類別的

碳吸存能力估算，及82處國家重要濕地的總碳吸存能力估算，在本章第2.4節提出整體

估算綱要及架構。本標準作業程序提供了兩種濕地碳吸存能力的調查途徑，第一種為

碳收支計算法，第二種為碳庫變化估算法，這兩種方法可分別獲得適用於各類型濕地

的碳吸存通量因子及有機碳長期累積速率，為估算濕地碳匯功能的主要參數，在本章

第2.5及2.6節分別敘述了這兩種方法的理論基礎、方法學及估算公式。另外，濕地的

碳庫相當於濕地儲存碳的銀行，第2.6節也說明如何估算濕地儲存碳總量的方法學。第

2.7節說明濕地轉化為其他土地利用及其他土地轉化為濕地兩種不同情況，其碳吸存能

力、碳庫量及溫室氣體釋放量的變化估算。在第2.8節提出估算濕地碳匯的不同層級方

法，以因應目前國內缺乏相關數據的較低層級估算方法，及考慮未來應逐漸建立國家

特殊數據及模式的更高層級方法。最後，第2.9節介紹濕地全球暖化潛勢的估算方法。 
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2.2 濕地分類系統 

不同類型的濕地因水文條件、植生種類、地質條件、氣候條件及形成年代的差異，

濕地的碳庫儲量及碳吸存能力也各有不同。國內有不同類型的濕地，而一個大尺度的

濕地生態系統在空間上經常具有明顯異質性(heterogeneous)的不同類型棲地，例如：

七股鹽田濕地生態系統佔地約3,000公頃，其內涵蓋紅樹林、潟湖水域、潮間帶泥灘地、

魚塭、鹹水草澤、人群聚居地等。 

系統性地進行國家整體濕地的碳匯盤查，應先將具有相同水文、植被、地質等性

質的濕地進行分類，再分別調查不同類型、但每種類型均屬同質性濕地的碳庫及碳匯

功能相關參數或因子，另外調查不同類型濕地的面積，便可進一步估算整體國家濕地

的總碳匯能力及碳庫儲量。因此濕地分類對國家的濕地碳匯與碳庫盤查是一項重要的

先期工作。 

為了濕地碳匯功能盤查目的所需進行的濕地分類，基本上應一致性的根據國家的

濕地分類系統(National Wetland Classification System)。唯至目前，國內尚未建立一

套被各界認可的濕地分類系統，因此現階段本標準作業程序乃根據國內「國家重要濕

地資料庫」(http://wetland-tw.tcd.gov.tw /drupal/)中所記載的濕地分類及特性進行初步

分類，將濕地分為海岸濕地、內陸濕地及人工濕地等三大項類別(classes)，每一類別

的分層下，再根據生態系統的水文、植被、地質性質的不同再細分為若干類型(types)，

總計15個濕地類型，以便歸納出同質性的濕地進行碳匯調查及分析(圖2.1)。此三種濕

地類別及15個濕地類型之定義和說明彙整於表2.1。本文碳匯標準作業程序將依據此分

類系統逐章說明各類別之不同類型濕地碳庫及碳吸存能力的調查估算方法。未來國內

若完成統一的濕地分類系統，則本作業程序也應依照統一的分類系統進行修正。 

 

2.3 濕地面積的表述 

當確定所欲調查的濕地對象是屬於哪一種類型後，濕地碳庫及碳吸存能力估算的

接下來步驟便是收集各類型濕地的詳細範圍及面積數據，再與同類型濕地的碳庫及碳

吸存相關參數及因子數據相匹配，帶入第2.4~2.6節所述的各對應公式進行估算。 

有關濕地面積的數據，除了需要特定濕地生態系統、不同濕地類別、及不同濕地

類型的面積以外，還需要由數據進一步分析出面積的時間變化數據，這包括由濕地轉

化為其他土地利用(如工業、農地、聚居地)的面積變化，及由其他土地利用轉化為濕

地的面積變化，前者意涵國家濕地碳匯能力的劣化，後者則為濕地碳匯能力的增強。 

濕地面積數據可由下列三種來源獲得：(1)既有的調查資料或資料庫，(2)採用抽樣

方法收集新數據，(3)完整的濕地清單。 

一、既有的調查資料或資料庫 

目前，國內既有較完整的濕地資料為民國97期間所建立的「國家重要濕地資料庫」

(http://wetland-tw.tcd.gov.tw /drupal/)，此乃因應內政部營建署自95年辦理「國家重要
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濕地」劃定與評選作業，進而在96年底公告「75處國家重要濕地」的結果所設，該資

料庫僅提供75處濕地（100年擴增更新為82處）的範圍劃定、定位、及生物相等相當

粗略的資訊。有關特定濕地內含各種濕地類型，各個類型濕地的範圍、詳細面積、水

深、水文、地質、功能、水生植物類型、動植物物種等資料，均相當缺乏。因此，此

既有資料庫的數據實無法滿足現階段的碳匯調查作業。 

 

表 2.1 適用於碳匯調查之各類型濕地的定義及說明(1/2) 

濕地類別 濕地類型 定義 國內的典型濕地 

海岸濕地 

紅樹林 
(Mangroves) 

分布在熱帶及亞熱帶(約在北緯及南

緯25度之間範圍)的海岸生態系統，且

位於潮間帶區域，存在的植物多數屬

於能生長在半鹹水及海水的耐鹽性喬

木或灌木林(如海茄冬、欖李、水筆

仔)。 

淡水河紅樹林濕地、七股鹽田濕地、

關渡濕地、新豐濕地、彰化海岸濕

地、鰲鼓濕地、四草濕地、竹滬鹽田

濕地、永安鹽田濕地、清螺濕地等處

均有顯著面積的紅樹林。 

潮間帶灘地 
(Intertidal 
flats) 

位於河口或海岸因沖刷帶來大量沉積

物所形成的淺灘，位於潮間帶，無明

顯的植物存在，但灘地表面有藻類及

藓苔類生長。又有泥地及砂地兩種分

級。 

香山濕地、關渡濕地、竹安濕地、高

美濕地、、彰化海岸濕地、鰲鼓濕地、

北門濕地、七股鹽田濕地等、四草濕

地、竹滬鹽田濕、清水濕地等處均有

顯著面積的灘地。 

鹹水草澤 
(salt 
marshes) 

分布在極地到亞熱帶緯度範圍的海岸

生態系統，且位於潮間帶區域，存在

的植物多數屬於耐鹽性的草本科植物

(如雲林莞草、蘆葦) 

關渡濕地、蘭陽溪口濕地、高美濕

地、彰化海岸濕地、成龍濕地、鰲鼓

濕地、四草濕地等處有顯著面積的鹹

水草澤。 

河(溪)口水域 
(Estuarine 
waters) 

河(溪)海交界區域且在潮位線以下的

水域 
國家重要濕地中計有曾文溪口濕

地、大肚溪口濕地、朴子溪口濕地、

八掌溪口濕地、鹽水溪口濕地、卑南

溪口濕地、花蓮溪口濕地、蘭陽溪口

濕地、四重溪口濕地等九處溪口濕

地，均包含有溪口水域。 

潟湖 
(Lagoons) 

位於海岸由沙洲圍繞成封閉性或部分

開放性且在潮位線以下(subtidal)的水

域 

北門濕地、七股鹽田濕地、四草濕地

等處有顯著面積的潟湖。 

魚塭 
(Aquaculture 
ponds) 

人為建造及管理的海岸景觀分散於近

海岸線的陸地上，經常於漲潮時接收

海水進行水產養殖，並於退潮時排放

養殖排水 

成龍濕地、七股鹽田濕地等處有顯著

面積的魚塭。 

內陸濕地 

淡水草澤 
(freshwater 
marshes) 

連續或經常被水淹沒的濕地，存在著

挺水性草本科能適應含水土壤的水生

植物。草澤一般含礦物性土壤，尚無

泥炭累積。 

五股濕地、鴛鴦湖、南澳濕地、雙連

埤、草湳濕地、官田濕地、鳥松濕地、

馬太鞍濕地等處有顯著面積的淡水

草澤。 

埤塘 
(pond) 

位於自然形成或人為構築的窪地，靜

止的水體，水深及面積均小於湖泊與

水庫。 

雙連埤、嘉南埤圳濕地、龍鑾潭濕

地、大坡池濕地等處有顯著面積的埤

塘。 
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表 2.1 適用於碳匯調查之各類型濕地的定義及說明(2/2) 

濕地類別 濕地類型 定義 國內的典型濕地 

內陸濕地 

湖泊或水庫 
(Lakes or 
reservoirs) 

湖泊地形上位於四周為陸地所圍繞的

凹陷谷地，為靜止的淡水或鹹水水

體，水深比埤塘深，面積比埤塘大，

缺乏喬木、灌木、挺水性植物。水庫

則是在築壩的河道流域上所形成的人

工湖泊。 

鴛鴦湖、南澳濕地、向天湖濕地、大

鬼湖濕地、南仁湖、鸞山湖濕地、小

鬼湖濕地、、金龍湖濕地、慈湖濕地

等處有顯著面積的湖泊。 

河川流域濕地 
(Riverine) 

依地形及水流分為河川流域濕地及河

川 水 域 。 河 川 流 域 濕 地 (riparians 
wetlands)包括河灘草澤及河灘地，緊

鄰河川水域而具有高水位的生態系

統 ， 又 稱 為 河 岸 緩 衝 帶 (riparian 
buffer) 或 河 邊 植 生 帶 (streamside 
vegetation strip)。河川水域，水流顯

著或湍急，無法讓植物著根生長 

大漢新店濕地、七家灣溪濕地、八掌

溪中游濕地、楠梓仙溪濕地、新武呂

溪濕地等處有顯著面積的河川流域

濕地。 

林木濕地 
(swamps) 

植物以喬木或灌木為佔優勢的濕地。 國家重要濕地中罕見林木濕地。 

泥炭濕地 
(Peatlands) 

泥炭(peat)乃被部分分解的植物體，所

謂泥炭沼澤泛指顯著累積泥炭的濕

地。而Fen則為累積泥炭且有接收來

自周遭礦物性土壤排水，並提供類似

草澤植物生長的濕地。Bog為累積泥

炭但沒有顯著進流與出流，並提供嗜

酸性鮮苔植物生長的濕地。 

國家重要濕地中罕見泥炭濕地。 

人工濕地 

表面流人工 
濕 地 (Free 
water 
surface flow 
constructed 
wetlands) 

建造於陸地的草澤型濕地，多數的設

計目的為接收經二級處理的廢污水、

污染性河水或暴雨逕流等以進行水質

淨化。底泥多屬礦物性土壤，尚無泥

炭累積。 

新海人工濕地、打鳥埤人工濕地、嘉

南藥理科技大學人工濕地、關山人工

濕地等處有顯著面積的表面流人工

濕地。 

表面下流動 
人工濕地 
(Subsurface 
flow 
constructed 
wetlands) 

為一窪地充填著礫石提供挺水性植物

的生長，主要的設計目的為接收經初

級或二級處理的廢污水進行水質淨

化，唯水被控制在礫石層下進行流

動，水質淨化效能佳，不過無法提供

水域的生態棲地。 

嘉南藥理科技大學人工濕地、關山人

工濕地等處有顯著面積的表面下流

動人工濕地。 

生態池 
(Ecological 
ponds) 

池深超過1公尺的開放性水塘，挺水性

植物無法密植生長，一般設計目的為

貯留經二級或三級處理的廢污水以營

造生態、景觀或補注地下水。 

新海人工濕地、打鳥埤人工濕地、嘉

南藥理科技大學人工濕地、關山人工

濕地等處有顯著面積的生態池。 

資料來源：本計畫彙整 
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資料來源：本計畫彙整 

圖2.1 適用於碳匯調查的濕地分類系統 

 
二、採用抽樣方法收集新數據 

第二種濕地面積數據來源為採用抽樣方法獲得新數據，此方法為針對一個已知其

總面積(A)的特定區域（如七股鹽田濕地），欲估算此區域內不同類型濕地（如紅樹林、

潟湖水域、潮間帶泥灘地、魚塭、鹹水草澤等）的個別面積。此法需在整個區域內設

定一定數目的樣點(sample points)，然後計算某一特定類型濕地內樣點的數目除以區

濕

地

分

類 

海岸濕地 (1) 

陸地濕地 (2) 

人工濕地 (3) 

紅樹林 (1, 1) 

潮間帶泥灘地 (1, 2) 

鹹水草澤 (1, 3) 

河口(1, 4) 

潟湖 (1, 5) 

淡水草澤 (2, 1) 

埤塘 (2, 2) 

湖泊或水庫 (2, 3) 

河川流域濕地 (2, 4) 

林木濕地 (2, 5) 

泥炭濕地 (2, 6) 

表面流人工濕地 (3, 1) 

表面下流動人工濕地 (3, 2) 

生態池 (3, 3) 

魚塭 (1, 6) 
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域內總樣點數，可得一比例值(pi)，再將此比值乘以總面積則可估算出該特定類型濕地

的面積(ai=pi × a)。 

 
三、完整的濕地清單 

第三種資料來源為收集完整濕地清單及面積的新數據，此方法須要每隔一段時間

就得建立及更新整個國家的濕地繪圖(wetland maps)，由濕地繪圖資料即有紀錄不同

濕地類型的面積概估值，目前遙感技術(remote sensing techniques)可完成此項任務。 

 

2.4 濕地碳吸存能力估算綱要 

本節敘述濕地碳吸存能力的整體估算綱要及架構，並利用方程式表明估算方法。

濕地碳吸存能力的估算分三個層面說明：(1)國家總濕地面積的碳吸存能力估算，(2)

某特定濕地類別的碳吸存能力估算，(3)82處國家重要濕地的總碳吸存能力估算。 

2.4.1 國家總濕地面積的碳吸存能力估算 

國家總濕地面積的碳匯功能估算，為利用濕地分類及分層(stratification)的方法，

將國家所有濕地分為三大類別（categories，海岸濕地、內陸濕地及人工濕地），每一

類別又分層為若干類型濕地（types，海岸濕地含6類型、內陸濕地含有6類型、人工濕

地含3類型，如圖2.1），每一類型濕地又因植生種類、地質、氣候等條件的不同又分

為不同級(strata)，逐一層級由下而上進行估算及加總。 

因此，國家總濕地面積的碳吸存能力為加總三大項濕地類別（海岸濕地、內陸濕

地及人工濕地）的碳匯，以(2.1)式計算。 

 

 ++==
321

3=

1=
WLWLWL

i

i
WLWL CΔCΔCΔCΔCΔ

i
∑  (2.1) 

 
其中， 

WLCΔ =國家總濕地面積的每年碳吸存能力，t C yr-1 

i=濕地類別代號 (i=1~3) 

1WLCΔ =海岸濕地類別(i=1)的每年碳吸存能力，t C yr-1 

2WLCΔ
=內陸濕地類別(i=2)的每年碳吸存能力，t C yr-1 

3WLCΔ =人工濕地類別(i=3)的每年碳吸存能力，t C yr-1 

1WLCΔ 、
2WLCΔ 、

3WLCΔ 由第2.4.2.節的(2.2)~(2.4)式估算而得。 
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2.4.2 某特定濕地類別的碳吸存能力估算 

每一項濕地類別（海岸濕地、內陸濕地及人工濕地）的每年碳匯量，可以從該項

類別分層下的不同濕地類型進行估算。(2.2)、(2.3)、(2.4)式分別提供海岸濕地、內陸

濕地、及人工濕地等三類別濕地的碳匯估算。 

一、海岸濕地 

海岸濕地應考慮分層下的6種不同濕地類型：紅樹林濕地、潮間帶泥灘地、

鹹水草澤、河口、潟湖及魚塭，分別估算後加總。 

6 ,15 ,14 ,13 ,12 ,11 1

 11

+++++=

=
6

1=

WLWLWLWLWLWL

j
WLWL

CΔCΔCΔCΔCΔCΔ

CΔCΔ

,

j,
∑

 (2.2) 

 
其中， 

j=濕地類型代號 (j=1-6) 

11,WLCΔ =紅樹林濕地類型(i, j=1, 1)的每年碳吸存能力，t C yr-1 

21,WLCΔ =潮間帶泥灘地類型(i, j=1, 2)的每年碳吸存能力，t C yr-1 

31,WLCΔ =鹹水草澤類型(i, j=1, 3)的每年碳吸存能力，t C yr-1 

41,WLCΔ =河口類型(i, j=1, 4)的每年碳吸存能力，t C yr-1 

1 5,WLΔC =潟湖類型(i, j=1, 5)的每年碳吸存能力，t C yr-1 

1 6,WLΔC =魚塭類型(i, j=1, 6)的每年碳吸存能力，t C yr-1 

 

11,WLCΔ 、
21,WLCΔ 、

31,WLCΔ 、
41,WLCΔ 、

51,WLCΔ
、 1 6,WLΔC 由第2.5.3.節的(2.19)

式或第2.6.4節的(2.39)式估算而得。 

 

二、內陸濕地 

內陸濕地應考慮分層下的六種不同濕地類型：淡水草澤、埤塘、湖泊或水庫、

河川流域濕地、林木濕地、及泥炭濕地，分別估算後加總。 

6 ,25 ,24 ,23 ,22 ,21 2

 ,22

+++++=

=
6

1=

WLWLWLWLWLWL

j
WLWL

CΔCΔCΔCΔCΔCΔ

CΔCΔ

,

j
∑

 (2.3) 

 
其中， 

j=濕地類型代號 (j=1-6) 

12 ,WLCΔ =淡水草澤濕地類型(i, j=2, 1)的每年碳吸存能力，t C yr-1 

22 ,WLCΔ =埤塘類型(i, j=2, 2)的每年碳吸存能力，t C yr-1 
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32 ,WLCΔ =湖泊或水庫類型(i, j=2, 3)的每年碳吸存能力，t C yr-1 

42 ,WLCΔ =河川流域濕地類型(i, j=2, 4)的每年碳吸存能力，t C yr-1 

52 ,WLCΔ =林木濕地類型(i, j=2, 5)的每年碳吸存能力，t C yr-1 

62 ,WLCΔ =泥炭濕地類型(i, j=2, 6)的每年碳吸存能力，t C yr-1 

 

12,WLCΔ 、
22 ,WLCΔ 、

32 ,WLCΔ 、
42 ,WLCΔ 、

52 ,WLCΔ 、
62 ,WLCΔ 由第2.5.3.節的(2.19)

式或第2.6.4節的(2.39)式估算而得。 

 

三、人工濕地 

人工濕地應考慮分層下的三種不同濕地類型：表面流人工濕地、表面下流動

人工濕地、及生態池，分別估算後加總。 

 ++=

=

3 ,32 ,31 3

 ,33

3

1=

WLWLWL

j
WLWL

CΔCΔCΔ

CΔCΔ

,

j
∑

 (2.4) 

 
其中， 

j=濕地類型代號 (j=1-3) 

=表面流人工濕地類型(i, j=3, 1)的每年碳吸存能力，t C yr-1 

=表面下流動人工濕地類型(i, j=3, 2)的每年碳吸存能力，t C yr-1 

33 ,WLCΔ =生態池類型(i, j=3, 3)的每年碳吸存能力，t C yr-1 

 

13,WLCΔ 、
23 ,WLCΔ 、

33 ,WLCΔ 由第2.5.3.節的(2.19)式或第2.6.4節的(2.39)式估

算而得。 

 

2.4.3 國家重要濕地的總碳吸存能力估算 

至100年營建署已公告了82處國家重要濕地，這82處濕地生態系統為政府機關或

環保團體未來優先想了解其碳吸存能力能力的對象。由於營建署對每一處國家重要濕

地均給予編號（例如，曾文溪口濕地的編號為”1”， 四草濕地的編號為”2” ），此特定

的編號也加入碳匯估算公式中。如果將82處國家重要濕地的碳吸存能力分別估算出

來，再將其加總便可得82處國家重要濕地的總碳吸存能力量。 

  =
82

1=
82 ∑

n
WESWL n

CΔCΔ  (2.5) 

 
 
 

1,3WLCΔ

2,3WLCΔ
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其中， 

n=某特定濕地生態系統的編號，即為營建署對82處國家重要濕地給予的特定編號 

WLCΔ 82 =82處國家重要濕地的每年總碳吸存能力，t C yr-1 

nWESCΔ =某特定濕地生態系統(編號n)的每年碳吸存能力，t C yr-1。 

 
可調查碳匯通量因子及濕地面積，由第2.5.3.節(2.21)式或第2.6.4節(2.41)

式估算而得。 

 

2.5 碳收支計算法(Carbon Budget Calculation Method) 

碳收支計算法乃根據濕地的碳質量平衡(carbon balance)理論作為基礎，分別計

算各項進入(input)及離開(output)某特定類型及分級濕地的碳質量通量，再將總進入的

碳質量通量（收入）扣減總離開的碳質量通量（支出），即可得碳累積通量或稱碳吸

存（或碳釋放）通量，亦即濕地的碳吸存通量因子(FC) (flux of carbon sequestration)。

此方法的特徵是只需要短時期(short-term)的調查及觀察（幾個季節、1或2年之內），

即可估算出濕地碳吸存能力(Roulet et al., 2007)。因此，碳收支計算法又被稱為同年

代的碳平衡（或碳交換）估算方法(contemporary carbon balance measurement or 

contemporary carbon exchange measurement)。此方法亦衍生出有不同類型的調查

方法，多半是因為二氧化碳交換通量的測量有不同的方法可進行，並端賴於是否有考

慮碳的流入及流出傳輸，及是否考慮甲烷的交換通量而定。 

2.5.1 碳收支計算的理論架構 

本節歸納不同文獻資料(Trumbore et al., 1999; Worrall et al., 2003; Lovett et al., 

2006; Roulet et al., 2007; Mander et al., 2008)，進而建立以濕地為系統(system)的碳

質量平衡理論架構，作為碳通量收支計算法的理論基礎。 

一 般 質 量 平 衡 的 理 論 架 構 為 基 於 質 量 守 恆 原 理 (the law of conservation of 

mass)，亦即在一個具有明確邊界的系統中(a system)，質量不會被創造也不會被破

壞，可利用下列質量平衡方程式簡單敘述： 

 

(2.6) 

 
上述所謂的系 統乃選作為質量平衡調查對象的空間區域，系統與其周遭環境

(surrounding)之間可由真實或假想的平面（即邊界，boundary）加以區隔。 

離開系統的 

質量流率 

  進入系統的 

質量流率 

  質量在系統 

的累積速率
－ ＋ ＝ 0 
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針對濕地的碳質量平衡則另外根據以下幾項假設條件： 

1. 以同質性的濕地為碳質量平衡之系統。濕地碳匯調查一般針對濕地分類及分層

下相同分級(strata)的濕地作為碳平衡的系統，此濕地外圍即為系統的邊界，此

系統為開放系統(open system)，有碳物質的進出。 

2. 只考慮有機碳的相關質量流向，無機碳不予考慮。在濕地碳匯的相關文獻所述

的質量平衡模式中，一般只考慮有機碳的流向，而忽略與無機碳(CO3
2-、HCO3

-、

H2CO3)相關的質量傳送，包括二氧化碳氣體與水面的吸收與揮發、無機碳在

水中的平衡、與鈣離子進行化學沉澱等，並且不計進流與出流水所帶入與帶出

的無機碳質量。 

3. 不考慮總累積的有機碳在濕地各碳池間的分配與流向。碳收支計算（或碳進入

離開計算）的結果為濕地每年的有機碳總累積量，並不考慮累積的有機碳在濕

地各碳池（Carbon Pool，如根莖葉植物體、枯萎殘體、土壤或底泥、甚至水

中動物）間的分配與流向。 

4. 以通量為運算基礎。質量平衡方程式(2.9)中的每一項，均以單位面積的質量流

率或質量累積速率，亦即通量(flux)，作為質量平衡的運算基準。 

 
圖2.2為濕地的碳循環(Carbon Cycle)示意圖，濕地有機碳的主要來源為濕地植

物、鮮苔或藻類進行光合作用所貢獻，亦可視為固定大氣中二氧化碳後代進入濕地，

由光合作用所產生的有機碳稱為總初級生產量(Gross Primary Production，GPP)。唯

植 物 及 藻 類 也 會 進 行 呼 吸 作 用 ， 釋 放 二 氧 化 碳 至 空 氣 中 ， 稱 為 自 營 性 呼 吸 量

(Autotrophic Respiration，AR)。將總初級生產量扣減自營性呼吸量的結果，即稱為淨

初級生產量((Net Primary Production, NPP)。濕地中的植物多為多年生的草本植物及

木本植物，其終年生長與死亡轉變，活的生物質量（biomass，指地面上的莖與葉，

及地面下的根）會轉化為死亡的有機物(Dead Organic Matter，DOM)，或站立於水中、

或沉浸在水中、或沉積在底泥層表面。死亡的有機物中，有一部分為容易分解的有機

碳，會逐漸的被微生物行好氧呼吸作用而分解礦化為二氧化碳釋放至空氣中，另外不

易被分解的有機碳則逐漸沉積於濕地土壤或底泥中，形成土壤有機物(Soil Organic 

Matter)。濕地的土壤有機物則經由微生物的分解作用，端賴是好氧環境或厭氧環境，

而進行異營性好氧呼吸作用或厭氧呼吸作用（脫硝作用及硫酸鹽還原作用），產生二

氧化碳釋放至空氣中。在極度厭氧的底泥環境，有機物則被水解、酸化、甲烷化，轉

化為甲烷釋放至空氣。在水文上，濕地也是一個開放系統，有水源的進流（污水、逕

流水）帶入周遭環境的有機物，溢滿後造成出流、將濕地中的有機物帶出，這些水文

因素也會影響濕地系統的碳質量平衡計算。 

根據上述四項假設與條件，及濕地的碳循環現象，列入濕地碳質量平衡考慮的主

要碳質量流向包括：淨初級生產量(FNPP)、濕地進流水(influent)帶入的有機碳(FInf)、濕
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地出流水(effluent)帶離開的有機碳(Feff)、異營性呼吸作用導致的二氧化碳氣體釋放

(FHR)、及濕地產生的甲烷氣體釋放(FME)等五項（圖2.2）。 

CO2

CO2

CO2Org-C
異營性好氧呼吸

植物體及
分泌物

CH4

水層

底泥

Org-C CH4
甲烷化作用

生物殘體生物殘體

有機碳流入 有機碳流出

異營性好氧呼吸

FNPP

FInf FEff

FHR FME

FC

FGPP

FAR

水中消費者

底泥
異

營
性

呼
吸

作
用

FER

 
 

資料來源：Trumbore et al., 1999; Worrall et al., 2003; Lovett et al., 2006; Roulet et al., 2007; Mander et al., 2008 

圖2.2 濕地中主要碳物質通量及流向示意圖 

 

2.5.2 碳收支計算的通用方程式 

濕地的碳質量平衡以系統中的特定空間區域（亦即控制容積，control volume）

為代表範圍（圖2.2），基本觀念乃進入(input)系統的碳質量減去離開(output)系統的

碳質量，即等於累積於系統的有機碳質量，或稱為碳吸存量(carbon sequestration)或

碳累積量(carbon accumulation)，每一質量流向均以單位濕地表面積的質量流率（亦

即通量）量化表示，則(2.6)式可改寫為下式： 

     -= OutputInput FFFC  (2.7) 
 
其中， 

FC=濕地內碳累積通量或碳吸存通量，g C m-2 yr-1 

InputF =進入濕地系統的總碳通量，g C m-2 yr-1 

OutputF =離開濕地系統的總碳通量，g C m-2 yr-1 

濕地系統的控制容積(control volume) 
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上述帶入濕地系統的總碳通量包括：進流水帶入的有機碳通量及光合成生物（水

生植物及藻類）淨吸收二氧化碳的通量（亦即單位面積的淨初級生產量）。離開濕地

系統的總碳通量則包含：出流水帶離開的有機碳通量、濕地中生物（分解者及消費者）

行異營性呼吸作用所產的二氧化碳釋放通量及濕地產生甲烷釋放的通量。以(2.8)式及

(2.9)式表示： 

 
 += InfNPPInput FFF  (2.8) 

    ++= MEHREffOutput FFFF (2.9) 
 
其中， 

NPPF =濕地的淨初級生產量，乃植物及藻類光合作用的固碳速率進入濕地系統的

碳通量，g C m-2 yr-1 

InfF =濕地進流水帶入的有機碳通量，g C m-2 yr-1 

EffF =濕地出流水帶離開的有機碳通量，g C m-2 yr-1 

HRF =濕地生物（分解者及消費者）因異營性呼吸作用（HR，heterotrophic 

respiration，包括好氧分解、硝酸鹽還原、硫酸鹽還原作用、甲烷化作用）

所產生的二氧化碳釋放通量，g C m-2 yr-1 

MEF =濕地因有機物厭氧分解（甲烷化作用）產生甲烷釋放的碳當量通量， 

g C m-2 yr-1 

 
將(2.8)式及(2.9)式帶入(2.7)式，即可得(2.10)式： 

 +--+= )FF()FF(FFC MEHREffInfNPP  (2.10) 
 
因此，進入濕地系統的總碳通量（進流水帶入的有機碳通量及淨生產量），如果

大於離開濕地系統的總碳通量（出流水帶離開的有機碳通量、濕地二氧化碳及甲烷釋

放的通量），則此濕地即為碳的淨儲場(net sinks)能提供碳匯能力；相反地，如果輸入

濕地系統的總碳通量小於輸出濕地系統的總碳通量，則此濕地即為碳的淨來源(net 

sources)，則進行碳排放。 

另外，不少文獻使用淨生態系統生產量(NEP，Net Ecosystem Production)的觀

念結合到碳質量平衡模式中。所謂NEP即為濕地的淨初級生產量(NPP)扣減濕地的異

營性呼吸量(HR)，表示如下： 

 
  -= HRNPPNEP FFF  (2.11) 

     --+= MEEffInfNEP F)FF(FFC (2.12) 
 

其中， NEPF =濕地的淨生態系統生產通量，g C m-2 yr-1 
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再者，也有文獻僅針對濕地的淨生態系統二氧化碳交換量(NEE，Net Ecosystem 

Exchange of CO2)進行每年365天、每天24小時的連續監測，最終求得每年的總NEE。

NEE的定義剛好與NEP相 反，亦即將異營性呼吸量(HR)扣除濕地的淨初級生產量

(NPP)： 

 
 -= NPPHRNEE FFF  (2.13) 

 -= NEENEP FF (2.14) 
   --+-= MEEffInfNEE F)FF(FFC (2.15) 

 

其中， NEEF =濕地的淨生態系統二氧化碳交換通量，g C m-2 yr-1。 

 
不少文獻針對光合作用與呼吸作用做更深入的分析，認為淨初級生產量可表示為

總初級生產量(GPP，Gross Primary Production)與自營性呼吸量(AR，Autotrophic 

Respiration)的差值。而自營性呼吸量(AR)與異營性呼吸量(HR)的和稱為總生態系統呼

吸量(ER，Total Ecosystem Respiration)。 

 
  -= ARGPPNPP FFF  (2.16) 

 -  =--= ERGPPHRARGPPNEP CCCCFF (2.17) 
 --+-= MEEffInfERGPP F)FF(FFFC (2.18) 

 
其中， 

GPPF =濕地的總初級生產量，g C m-2 yr-1 

ARF =濕地的自營性呼吸通量(Autotrophic Respiration)，乃植物及藻類在夜間無照光

下進行呼吸作用產生的二氧化碳釋放通量，g C m-2 yr-1 

ERF =濕地的總生態系統呼吸量，為濕地的自營性呼吸通量與異營性呼吸通量的和，g 

C m-2 yr-1 
 
本節提供了碳收支計算法的通用方程式，作為估算濕地系統的碳吸存通量因子

( k,j,iFC )之基礎，並於第三、四及五章分別介紹海岸濕地、內陸濕地、及人工濕地之各

類型濕地其碳吸存通量的特定估算公式，而第六章則敘述其量測及調查方法。 

 

2.5.3 使用碳吸存通量因子進行推估 

國內有上百處大大小小的濕地，不可能每一處濕地均進行實地的碳吸存通量因子

量測及碳匯功能調查，因此須先建立不同類型及不同分級濕地的碳吸存通量因子資料

庫，這些資料可能來自國外文獻（第一層級資料作為初步設定值）或國內實地調查結

果（第二層級資料或稱國家特殊資料），再透過空間外推法(Spatial Extrapolation)利
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用已知的碳吸存通量因子資料及調查的濕地面積（仍需調查濕地面積）數據，推估出

無法進行實地調查的濕地其碳匯功能。以下敘述兩種不同情況的推估。 

一、推估特定類型濕地的碳吸存能力 

每一項濕地類型的每年碳吸存能力，可以從該項類型濕地的總面積乘以平均

碳吸存通量因子的結果估算而得。如果同一類型濕地（如淡水草澤濕地）因為植

生種類（如蘆葦、香蒲等）、地質條件、氣候條件（緯度及標高不同導致氣候不

同）的不同，其碳吸存通量因子有顯著不同時，則再將同一類型濕地分為不同級

(strata)，將屬於相同級濕地的面積乘以其碳吸存通量因子，再以(2.19)式加總算

出某特定類型濕地的每年碳吸存能力。 

依據本文的濕地系統分類（圖2.1），可能須估算的濕地類型為：海岸濕地

的6種類型、內陸濕地的6種類型、及人工濕地的3種類型的每年碳吸存能力。 

 

 )10××= -6
  k,j,i

k
k,j,iWL FCA(CΔ

j,i
∑ (2.19) 

 

 
其中， 

i, j, k=分別代表濕地的不同類別(i)、不同類型(j)、及不同分級(k) 

j,iWLCΔ =某特定類型濕地（i, j條件）的每年碳吸存能力推估值，t C yr-1 

kjiA ,, =同屬於某特定類型濕地下之某分級濕地（i,j,k條件）的總面積調查值，m2 

kjiFC ,,
=某特定類型濕地下之某分級濕地（i, j, k條件）的碳吸存通量因子，g C m-2 

yr-1 

 
同屬於某特定類型濕地下之某分級濕地（i, j, k條件），可能分散於不同的

濕地生態系統中，因此其總面積乃將不同的濕地生態系統中同屬於該分級濕地(i, 

j, k條件)的面積加總計算，如(2.20)式。 

 

  = ∑
k

k,j,ik,j,i aA (2.20) 

  
其中， 

i, j, k=分別代表濕地的不同類別(i)、不同類型(j)、及不同分級(k) 

kjia ,, =某特定濕地生態系統中有屬於i, j, k條件之分級濕地的面積調查值，m2 

 
如果將不同類型濕地（i, j,條件）的每年碳吸存能力分別估算出來後，再帶

入(2.2)~(2.4)式便可分別推估出國家三種濕地類別（海岸濕地、內陸濕地、及人

工濕地）的每年碳吸存能力，最後再透過(2.1)式推估國家總濕地面積的每年碳吸

存能力。 
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二、推估特定濕地生態系統的碳吸存能力 

所謂的濕地生態系統乃指內政部營建署所公告的「國家重要濕地」中，不論

是國際級、國家級或地方級濕地，每一處濕地（如曾文溪口濕地、四草濕地…）

即代表一個濕地生態系統。至100年營建署已公告了82處國家重要濕地，這82處

濕地生態系統為政府機關或環保團體未來優先想了解其碳吸存能力的對象。因

此，本節即提供濕地經營管理者如何由濕地碳吸存通量因子的資料，推估算某一

處特定濕地生態系統的碳匯功能。營建署對每一處國家重要濕地的編號（例如，

曾文溪口濕地的編號為”1”， 四草濕地的編號為”2” ），也加入碳匯估算公式中。 

 

  10××= -6∑
k,j,i

k,j,ik.j.iWES )FCa(CΔ
n (2.21) 

 
其中， 

n=某特定濕地生態系統的編號，即為營建署對82處國家重要濕地給予的特定編號 

i, j, k=分別代表濕地的不同類別(i)、不同類型(j)、及不同分級(k) 

nWESCΔ =某特定濕地生態系統（編號n）的每年碳吸存能力推估值，t C yr-1 

k,j,ia =某特定濕地生態系統（編號n）中有屬於i, j, k條件之分級濕地的面積 

調查值，m2 

k,j,iFC =屬於i, j, k條件之分級濕地的碳吸存通量因子，g C m-2 yr-1 

 
如果將82處國家重要濕地的碳吸存能力分別估算出來後，再帶入(2.5)式便

可得82處國家重要濕地的總碳吸存能力。 

 

2.6 碳庫變化估算法 

碳庫變化估算法(Carbon Stock Change Method) 碳庫變化估算法主要參考政府

間氣候變化專門委員會(Intergovernmental Panel on Climate Change，以下簡稱為

IPCC)報導有關國家溫室氣體清單的編制指南，其中第四卷為報導農業、森林及其他

土地使用(Agriculture, Forestry and Other Land Use，以下簡稱為AFOLU)部門的溫室

氣體排放或去除的估算方法(IPCC, 2006)。該指南提出的方法並不是直接測量二氧化

碳的交換通量(NEE)或淨生態系統生產量(NEP)，而是調查土地的碳庫變化量(Carbon 

Stock Change)，在某段期間內該土地的總碳庫變化量，即是二氧化碳的總去除或釋放

量。該指南也將濕地列為盤查對象，不過僅報導兩類型濕地的估算方法：泥炭濕地及

水庫，針對其他廣泛的濕地類型如紅樹林、鹽水草澤、潮間帶泥灘濕地、淡水草澤、

埤塘等，並無提出估算方法。儘管如此，IPCC的方法觀念值得參考，且在大面積範圍

進行盤查有其便利性。 
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另一方面，也有不少研究調查濕地土壤或底泥的樣本(core)，分析土壤深度的年

齡 變 化 率、 土 壤假 密 度、 土 壤 碳 含 量 等， 以 估 算 出 濕 地 的有 機 碳 長 期 累 積 速 率

(LORCA，long-term apparent rate of C accumulation)，為監測濕地歷經長時間間隔

下，濕地土壤碳含量（或碳密度，或土壤沉積深度）的時間變化。本文提出的碳庫變

化估算法乃整合IPCC的調查架構及LORCA的研究方法。 

 

2.6.1 碳庫及碳庫變化的理論架構 

根據IPCC指南(2006)所述，針對AFOLU部門的任一土地類別所含的碳庫包括三

大部分，每一部分稱為一項碳池(Carbon Pool)，包括：(1)生物量碳池(Biomass Pool，

BMP)，(2)死亡有機物碳池(Dead Organic Matter Pool，DOMP，(3)土壤有機物碳池

(Soil Organic Matter Pool，SOMP)。一個濕地系統，生物量碳池主要由濕地植物的生

物量所貢獻，為了估算上的簡單化，又分為地面上生物量碳池(Above-Ground Biomass 

Pool，AGBP)及地面下生物量碳池(Below-Ground Biomass Pool，BGBP)，前者指濕

地植物的葉及莖生物量，後者為濕地植物的根部生物量。 

濕地各碳池之間有何種關聯？碳池與大氣二氧化碳及甲烷的交換又有何關聯？

可由第2.5.1節所述的濕地碳循環及流向說明（圖2.2）。生物量碳池是因為濕地植物光

合作用吸收二氧化碳而建立的，而植物死亡後生物量便會轉變到死亡有機物碳池；地

面下生物量（根）也會產生有機分泌物及死亡的細根，直接貢獻到土壤有機物碳池。

死亡的有機物碳池中，有一部分容易被分解的有機碳，會直接轉化為二氧化碳釋放至

空氣中，不易被分解的有機碳則逐漸沉積於濕地土壤中，轉變到土壤有機物碳池。土

壤有機物則經由微生物的分解產生二氧化碳釋放至空氣中，在極度厭氧的底泥環境，

有機碳也會被厭氧分解，轉化為甲烷釋放至空氣（圖2.2）。 

某特定類型濕地的碳庫量(
jiSC

,
)即為該濕地的三項碳池碳質量的加總： 

 ++=
j,ij,ij,ij,i SOMDOMBMS CCCC (2.22) 

 
其中， 

i, j=分別代表濕地的不同類別(i)及不同類型(j) 

j,iSC =某特定類型濕地（i, j條件）的碳庫，t C 

j,iBMC =某特定類型濕地（i, j條件）所含生物量的碳庫，t C 

j,iDOMC =某特定類型濕地（i, j條件）所含死亡有機物的碳庫，t C 

j,iSOMC =某特定類型濕地（i, j條件）所含土壤有機物的碳庫，t C 
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圖2.3  濕地系統的碳質量進入及離開三大碳池及濕地系統的示意圖 

 
而濕地的碳庫變化量乃定義為該濕地系統的碳庫每年的碳質量變化，此變化量若

是正值（亦即碳庫質量增加）即代表濕地有碳匯能力，若是負值（亦即碳庫質量減少）

即代表濕地是碳的釋放。濕地的碳庫變化量，可將三個池的碳變化量加總而得(2.23)

式。而根據圖2.3所顯示一個濕地系統碳質量在三大碳池及整個系統的流動去向，並考

慮質量平衡理論，濕地碳庫變化量即等於濕地的淨生態系統生產量(NEP)減去甲烷釋

放量的結果，當不考慮進出流水傳輸有機物的影響時，此結果亦可視為濕地的碳吸存

能力。此結果將在第2.6.3節證明。 

 

     =

++=

j,i

j,ij,ij,ij,i

WL

SOMDOMBMS

CΔ

CΔCΔCΔCΔ
(2.23) 

 
其中， 

i, j=分別代表濕地的不同類別(i)及不同類型(j) 

j,iSCΔ =某特定類型濕地（i, j條件）的碳庫變化量，t C yr-1 

j,iBMCΔ =濕地所含生物量的碳庫變化量，t C yr-1 

濕地系統的控制容積(control volume) 



 

 
 

 

 
 2-18

第二章 適用於 各類型濕 地的通 用方法概 述 
濕地碳匯 功能調 查標準作 業程序 

j,i
DOMCΔ =濕地所含死亡有機物的碳庫變化量，t C yr-1 

j,iSOMCΔ =濕地所含土壤有機物的碳庫變化量，t C yr-1

  

j,iWLCΔ =某特定類型濕地（i, j條件）的碳吸存能力，t C yr-1 

 

2.6.2 碳庫的估算 

濕地的碳庫量可代表該濕地的碳儲存容量現況，為濕地的一項重要生物地質條

件。當一個濕地排乾後，轉化為其他土地用途（如開發工業、群居地、農牧地等），

原來儲存在濕地生物質量、死亡有機物、及土壤有機物三種碳池的有機碳，在很短的

時間內可能即被分解產生二氧化碳排放。基於濕地的保護、濕地碳庫保育或濕地被開

發後的補償策略，建立濕地的碳庫資料是必要及重要的工作。 

根據(2.22)式，濕地的碳庫量(
jiSC

,
)即為該濕地的三項碳池碳質量的加總。因此，

以下分別敘述估算三項碳池碳質量的通用方法。 

一、生物量的碳庫 

濕地生物質量乃由濕地植物所貢獻，一般濕地植物包括：多年生草本科植

物（如蘆葦、香蒲等）及多年生木本科植物（如灌木、紅樹林等）。一個濕地可

能存在不同種類的濕地植物，而不同種類的濕地植物貢獻不同的生物質量，因此

生物量的碳庫估算需分別計算不同種類植物所覆蓋區域的生物量碳庫，再依

(2.24)式加總計算。另外，許多文獻多將生物量分為地面上生物量（指植物的葉

及莖部分）及地面下生物量（指植物的根部）。在此情況下，可在植被覆蓋的區

域調查不同種類濕地植物的單位濕地面積之地面上生物量及地面下生物量，個別

乘以覆蓋面積再加總((2.25)式)。生物質量的單位是以乾燥質量(Dry Mater)表

示，須乘生物量含碳比率(Carbon Fraction)換算成碳庫量。 

 

 = ∑
m

BMBM
m,j,ij,i

CC (2.24) 

( )  10××+×=

+=

6-
mm,j,im,j,im,j,i

BGBAGBBM

CfBGBAGBa

CCC
m,j,im,j,im,j,i

(2.25) 

 
其中， 

i, j=分別代表濕地的不同類別(i)及不同類型(j) 

m=不同植物種類代號 

j,iBMC =某特定類型濕地（i, j條件）所含生物量的碳庫，t C 

m,j,iAGBC =某特定類型濕地（i, j條件）被m種植物覆蓋的地面上生物量碳庫，t C 

m,j,iBGBC =某特定類型濕地（i, j條件）被m種植物覆蓋的地面下生物量碳庫，t C 
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m,j,ia =某特定類型濕地（i, j條件）被m種植物覆蓋的面積，m2 

m,j,iAGB =某特定類型濕地（i, j條件）被m種植物覆蓋的地面上生物量，g d.m. m-2 

m,j,iBGB =某特定類型濕地（i, j條件）被m種植物覆蓋的地面下生物量，g d.m. m-2 

Cfm=m種植物的生物量含碳比率，g C (g d.m.)-1 

d.m.=植物的乾燥質量 

 
由於多數濕地生態系統較不容易獲得地面下生物量(BGB)的資料，因此可利

用一個簡單的推估方法，即使用地面下生物量(BGB)對地面上生物量(AGB)的比

值 ( AGBBGBR ÷= )，便可經由地面上生物量(AGB)及R值估算出生物量碳

庫，將(2.25) 改寫為(2.26)式。 

 
6-10××+1××= mm,j,im,j,iBM Cf)R(AGBaC

m,j,i (2.26) 

 
其中， 

R=地面下生物量(BGB)對地面上生物量(AGB)的比值，g d.m. (g d.m.)-1 

 
二、死亡有機物的碳庫 

死 亡 有 機 物 來 自 濕 地 植 物 的生 物 量， 經 由 落 葉、 死 亡、 自 然 生 命 轉 換

(turnover)、植物採收干擾等因素而形成，濕地的生物量（紅樹林除外）大多數

都會在一年中轉化至死亡有機物碳池(DOMP)及土壤碳池（死亡的根）。死亡有

機物浸於濕地潮濕環境，會增加分解速率，在數年至數十年內將會釋放二氧化碳

至大氣中。但是，文獻上報導濕地中的死亡有機物碳庫( DOMC )的相關資料仍然

不多。 

  = ∑
m

DOMDOM m,j,ij,i
CC (2.27) 

 10×××= 6-
mm,j,im,j,iDOM DCfDOMaC

m,j,i (2.28) 

 
其中， 

i, j=分別代表濕地的不同類別(i)及不同類型(j) 

m=不同植物種類代號 

jiDOMC
,

=某特定類型濕地（i, j條件）所含死亡有機物的碳庫，t C 

mjiDOMC
,,

=某特定類型濕地（i, j條件）被m種植物覆蓋的死亡有機物的碳庫，t C 

mjia ,, =某特定類型濕地（i, j條件）被m種植物覆蓋的面積，m2 

mjiDOM ,, =某特定類型濕地（i, j條件）被m種植物覆蓋的死亡有機物，g d.m. m-2 
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DCfm=m種植物死亡有機物的含碳比率，g C (g d.m.)-1 

d.m.=植物的乾燥質量 

 
三、土壤有機物的碳庫 

濕地土壤同時含有機碳及無機碳，然有機碳的動態變化往往大於無機碳而引

起較多的關注。濕地植物生物量死亡後，一部分被分解，另一部分進入到土壤碳

池，土壤的有機碳會進一步被分解而離開濕地土壤。由於濕地土壤經常保持飽和

或淹水狀態，氧分子的傳送及供應受到限制，濕地水體底部或土壤環境容易形成

缺氧條件，降低有機物的好氧分解效率，迫使進行反應速率較慢的厭氧分解。因

此，有機物進入土壤的速率很容易超過被分解離開的速率，遂造成濕地土壤的有

機碳隨時間的累積。但是因為土壤的厭氧環境，使濕地容易產生及釋放甲烷。濕

地土壤的碳含量及有機碳庫，一般都高於森林、農地及草原，最高者屬於泥炭沼

澤(peatland)，其土壤的有機碳含量經常高達20%以上(Mitsch and Gosselink，

2007)屬於有機性土壤(Organic soil)。 

土壤有機物碳庫可利用調查土壤的平均有機碳密度(Soil Organic Carbon 

Density)乘以濕地面積估算而得。濕地的有機碳密度與幾項因子有關：濕地植物

種類、氣候條件、水文條件、及濕地年齡等，因此須將濕地土壤特別分級，分別

調查。 

 

 = ∑
p

SOMSOM p,j,ij,i
CC (2.29) 

 10××= 6-
p,j,ip,j,iSOM SCDaC

p,j,i (2.30) 

 
其中， 

i, j=分別代表濕地的不同類別(i)及不同類型(j) 

p=不同濕地土壤分級代號 

j,iSOMC =某特定類型濕地（i, j條件）所含土壤有機物的碳庫，t C 

p,j,iSOMC =某特定類型濕地（i, j條件）中分級p的土壤有機物的碳庫，t C 

p,j,iSCD =某特定類型濕地（i, j條件）中分級p的土壤有機碳密度，g C m-2 

p,j,ia =某特定類型濕地（i, j條件）中分級p土壤的面積，m2 

 
濕地的土壤有機碳密度可由採集濕地土壤或底泥的樣本(core)，IPCC(2006)

採30 cm厚度(h)，並量測土壤假密度(BD)、土壤碳含量(SCf)及土壤細顆粒比率

(r，細顆粒乃指 < 2mm顆粒)等，進一步以(2.31)式估算。 

 

 ×××= pppp rBDSCfhSCD (2.31) 
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其中， 

p=不同濕地土壤分級代號 

pSCD =濕地分級p的土壤有機碳密度，g C m-2 

h =土壤樣本的厚度IPCC(2006)採0.3 m 

pSCf =濕地分級p的土壤有機碳含量比率，g C (g d.m.)-1 

pBD =濕地分級p的土壤假密度(Bulk Density)，g d.m. m-3 

pr =濕地分級p的土壤細顆粒比率(細顆粒乃指 < 2mm顆粒)，g d.m. (g d.m.)-1 

 

2.6.3 碳庫變化的估算 

IPCC(2006)提出兩種方法估算AFOLU部門的任一土地類別內各碳池的每年碳量

變化：(1)獲得—損失法(Gain-Loss Method)及(2)碳庫時間差別方法(Stock-Difference 

Method)。獲得—損失法表明某一個碳池質量的每年變化量即為碳池每年的獲得碳質

量(gain)扣減每年的損失碳質量(loss)。此方法其實與第2.5.1節所述碳收支計算所利用

的原理(即質量守恆原理)相同，唯質量平衡的對象是濕地內部的三大碳池各為系統，

而不是整個濕地系統。 

將濕地各碳池碳質量的獲得與損失以質量流率表示於圖2.3。依據第2.6.1節式所述

濕地的碳庫變化即為三大碳池的碳質量變化加總，再利用獲得—損失法可證明濕地的

碳庫變化量即等於濕地的淨生態系統生產量(NEP)減去甲烷釋放量的結果，若以濕地

系統的質量平衡角度，且不考慮進出流水傳輸有機物的影響時，此結果亦等於濕地的

碳吸存能力，如(2.32)所述。 

    =
--=

-+-=
--++--+--=

++=

54

53243121

j,i

j,ij,ij,ij,i

WL

MEHRNPP

MENPP

MENPP

SOMDOMBMS

CΔ
RRR

R)RR(R
)RRRR()RRR()RRR(

CΔCΔCΔCΔ

 

(2.32) 

 
其中， 

j,iSCΔ =某特定類型濕地（i, j條件）的碳庫變化量，t C yr-1 

j,iBMCΔ =某特定類型濕地（i, j條件）所含生物量的碳庫變化量，t C yr-1 

j,iDOMCΔ =某特定類型濕地（i, j條件）所含死亡有機物的碳庫變化量，t C yr-1 

j,iSOMCΔ =某特定類型濕地（i, j條件）所含土壤有機物的碳庫變化量，t C yr-1

  
NPPR =某濕地的淨初級生產量，t C yr-1 

1R =生物量碳池轉化為死亡有機物碳池的流率，t C yr-1 
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2R =生物量碳池轉化為土壤有機物碳池的流率，t C yr-1 

3R =死亡有機物碳池轉化為土壤有機物碳池的流率，t C yr-1 

4R =死亡有機物碳池之有機碳被分解形成二氧化碳的流率，t C yr-1 

5R =土壤有機物碳池之有機碳被分解形成二氧化碳的流率，t C yr-1 

MER =土壤有機物碳池之有機碳轉化為甲烷的流率，t C yr-1 

HRR =土壤有機物碳池之有機碳因異營性呼吸作用而轉化為二氧化碳的釋放流率，g C 

m-2 yr-1 

j,iWLCΔ =某特定類型濕地（i, j條件）的碳吸存能力，t C yr-1 

 
一、通用方程式 

本文利用IPCC(2006)所提的碳庫時間差別法分別估算三大碳池的碳庫變化。 

1.生物量的碳庫變化 

 

  
-

= 12

T

)CC(
CΔ

t,BMt,BM
BM

j,ij,i

j,i
(2.33) 

 
其中， 

i, j=分別代表濕地的不同類別(i)及不同類型(j) 

jiBMC
,

Δ =某特定類型濕地（i, j條件）所含生物量的碳庫變化量，t C yr-1 

2, ,tBM ji
C =某特定類型濕地（i, j條件）在t2時間所含生物量的碳庫，t C 

1, ,tBM ji
C =某特定類型濕地（i, j條件）在t1時間所含生物量的碳庫，t C 

T=(t2-t1)=第二次及第一次生物量碳庫調查的間隔時間，yr 
 
2.死亡有機物的碳庫變化 

 

 
-

= 12

T

)CC(
CΔ

t,DOMt,DOM
DOM

j,ij,i

j,i
(2.34) 

 
其中， 

i, j=分別代表濕地的不同類別(i)及不同類型(j) 

jiDOMC
,

Δ =某特定類型濕地（i, j條件）所含死亡有機物的碳庫變化量，t C yr-1 

2, ,tDOM ji
C =某特定類型濕地（i, j條件）在t2時間所含死亡有機物的碳庫，t C 

1, ,tDOM ji
C =某特定類型濕地（i, j條件）在t1時間所含死亡有機物的碳庫，t C 

T=(t2-t1)=第二次及第一次死亡有機物碳庫調查的間隔時間，yr 
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3.土壤有機物的碳庫變化 

 

 
-

= 12

T

)CC(
CΔ

t,SOMt,SOM
SOM

j,ij,i

j,i
(2.35) 

 
其中， 

i, j=分別代表濕地的不同類別(i)及不同類型(j) 

j,iSOMCΔ =某特定類型濕地（i, j條件）所含土壤有機物的碳庫變化量，t C yr-1 

2, ,tSOM ji
C =某特定類型濕地（i, j條件）在t2時間所含土壤有機物的碳庫，t C 

1t,SOM j,i
C =某特定類型濕地（i, j條件）在t1時間所含土壤有機物的碳庫，t C 

T=(t2-t1)=第二次及第一次土壤有機物碳庫調查的間隔時間，yr 
 

二、有機碳長期累積速率 

IPCC(2006)針對AFOLU部門草地(grassland)類別的碳庫變化量，提出一個

初步層級(Tier 1)的簡化估算法。當草地沒有轉化為其他土地利用時(Grassland 

Remaining Grassland)，由於草地上的植被大多為多年生的草本科植物，每年歷

經生長死亡轉換(Turnover)及死亡有機物的分解，認為生物量碳池及死亡有機物

碳池兩者將會達穩定狀態(Steady-State)，也就是植物的淨初級生產量與死亡的

有機物量達到平衡，而死亡有機物的形成與有機物的分解及累積到土壤的有機物

量達到平衡，更簡單的講法即無須估算生物量的碳庫變化量及死亡有機物的碳庫

變化量( 0=BMCΔ , 0=DOMCΔ  )。不過，仍認為土壤的有機物碳庫具有顯著的變

化而需要調查及估算。由於濕地的植物種類與草地類似，因此本文也做此假設，

將(2.23)式改寫為(2.36)式。 

 

(2.36)      

)0 ,0( 

,

,,

ji

jiji

WL

SOMDOMSOMS

C

CCCC

Δ=

=Δ=ΔΔ≅Δ 假設
(2.36) 

 
再將(2.29)及(2.30)式帶入(2.35)及(2.36)式，可得(2.37)式。 
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(2.37) 
10)()(

)(

 

6
,,,,,,,,

,,

12

1

,,

2

,,

1,2,

,,,

T

SCDaSCDa

T

CC

T
CC

CCC

p
tpjipji

p
tpjipji

tp
SOM

tp
SOM

tSOMtSOM

SOMSCWL

pjipji

jiji

jijiji

−×⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
×−×

=

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

=

−
=

Δ≅Δ=Δ

∑∑

∑∑

 

(2.37) 

 

 
其中， 

i, j=分別代表濕地的不同類別(i)及不同類型(j)

 

 

p=不同濕地土壤分級代號 

j,iWLCΔ =某特定類型濕地（i, j條件）的碳吸存能力，t C yr-1 

j,iSCΔ =某特定類型濕地（i, j條件）的碳庫變化量，t C yr-1 

j,iSOMCΔ =某特定類型濕地（i, j條件）所含土壤有機物的碳庫變化量，t C yr-1 

j,iSOMC =某特定類型濕地（i, j條件）所含土壤有機物的碳庫，t C 

p,j,iSOMC =某特定類型濕地下之某分級土壤（i, j, p條件）的土壤有機物碳庫，t C 

p,j,ia =某特定類型濕地下之某分級土壤（i, j, p條件）的濕地面積，m2 

p,j,iSCD =某特定類型濕地下之某分級土壤（i, j, p條件）的土壤有機碳密度，g C m-2 

T=(t2－t1)=兩次土壤有機物碳庫調查的間隔時間，yr 
 
因此，在某濕地2次調查期間（時間間隔T年），將後一次調查年(t2)估算所

得的土壤有機碳密度及濕地面積，及前一次年(t1)調查所得的土壤有機碳密度及

濕地面積，帶入(3.37)式可得濕地碳匯量。 

事 實 上 ， 已 有 不 少 文 獻 僅 調 查 濕 地 土 壤 的 有 機 碳 長 期 累 積 速 率

(LORCA)(Trumbore et al., 1999; Waddington and Roulet, 2000; Anderson and 
Mitsch, 2006)，認為濕地所累積的有機物（沒有被分解），經過後續的5、10、

20、上百年、甚至數千年的長時間，最終的去處會沉積於濕地土壤或底泥中，而

成為有機性土壤層(Soil Horizons)，最後會形成較穩定的泥炭層。濕地土壤的有

機碳長期累積速率(LORCA)，乃將濕地所含土壤有機物的碳庫變化量除以該濕地

的總面積而得。 
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( ) ( )
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p,j,i
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(2.38) 

 
其中， 

i, j,p=分別代表濕地的不同類別(i)、不同類型(j)及不同土壤分級(p) 

p,j,iLORCA =某特定類型濕地下之某分級土壤（i, j, p條件）之有機碳長期累積 

速率，g C m-2 yr-1 

p,j,iSOMCΔ =某特定類型濕地下之某分級土壤（i, j, p條件）所含土壤有機物的碳庫

變化量，t C yr-1 

p,j,ia =某特定類型濕地下之某分級土壤（i, j, p條件）的濕地面積，m2 

p,j,iSCD =某特定類型濕地下之某分級土壤（i, j, p條件）的土壤有機碳密度，g C m-2 

T=(t2－t1)=兩次土壤有機物碳庫調查的間隔時間，yr 
 
本節提供了碳庫變化估算法的通用方程式，作為調查及估算濕地系統的有

機碳長期累積速率( p,j,iLORCA )之基礎，並於第六章敘述其量測方法。 

 

2.6.4 使用有機碳長期累積速率推估濕地碳吸存能力 

特定類型濕地下之某分級土壤（i, j, p條件）的有機碳長期累積速率( pjiLORCA ,, )

與第2.5.2節所述的濕地碳吸存通量因子( pjiFC ,, )意義類似、單位相同，被用來推估濕

地的碳匯功能。此資料可能來自國外文獻(第一層級資料作為初步設定值)或國內實地

調查結果（第二層級資料或稱國家特殊資料）。透過空間外推法(Spatial Extrapolation)

利用已知的有機碳長期累積速率資料及調查的濕地面積數據，推估出其他同質性濕地

的碳匯功能。以下敘述兩種不同情況的推估。 

一、推估特定類型濕地的碳吸存能力 

如果某特定類型濕地包含不同分級土壤，則此特定類型濕地的每年碳吸存

能力(
jiWLC

,
Δ )可由相同分級濕地的總面積(

pji
A

,,
)乘以該分級土壤的有機碳長期

累積速率( pjiLORCA ,, )，再以(2.39)式加總推估。依據本文的濕地系統分類（圖

2.1），須推估每年碳吸存能力的濕地類型為：海岸濕地的6種類型、內陸濕地的

6種類型、及人工濕地的3種類型。 

 

  )10××= -6
    p,j,i

p
WL LORCAA(CΔ

p,j,ij,i
∑ (2.39) 
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其中， 

i, j,p=分別代表濕地的不同類別(i)、不同類型(j)及不同土壤分級(p) 

jiWLC
,

Δ =某特定類型濕地（i, j條件）的每年碳吸存能力推估值，t C yr-1 

pji
A

,,
=某特定類型濕地下之某分級土壤（i, j, p條件）的總面積調查值，m2 

pjiLORCA ,, =某特定類型濕地下之某分級土壤（i, j, p條件）之有機碳長期累積 

速率，g C m-2 yr-1 

 
同屬於某特定類型濕地下之某分級土壤（i, j, p條件），可能分散於不同的

濕地生態系統中，因此其總面積乃將不同的濕地生態系統中同屬於該分級濕地（i, 

j, p條件）的面積加總計算，如(2.40)式。 

 

 = ∑
p

p,j,ip,j,i aA (2.40) 

 
其中， 

i, j, p=分別代表濕地的不同類別(i)、不同類型(j)、及不同分級(p) 

pjia ,, =某特定濕地生態系統中有屬於i, j, p條件之分級濕地的面積調查值，m2 

如果將不同類型濕地（i, j條件）的每年碳吸存能力分別估算出來後，再帶

入(2.2)~(2.4)式便可分別推估出國家三種濕地類別(海岸濕地、內陸濕地、及人工

濕地)的每年碳吸存能力，最後再透過(2.1)式推估國家總濕地面積的每年碳吸存

能力。 

 

二、推估特定濕地生態系統的碳吸存能力 

利用有機碳長期累積速率也可推估營建署公告的82處國家重要濕地之碳匯

能力，估算公式如下。 

 

 10××= -6∑
p,j,i

p,j,ip.j.iWES )LORCAa(CΔ
n (2.41) 

 
其中， 

n=某特定濕地生態系統的編號，即為營建署對82處國家重要濕地給予的特定編號 

i, j, p=分別代表濕地的不同類別(i)、不同類型(j)、及不同分級(p) 

nWESCΔ =某特定濕地生態系統（編號n）的每年碳吸存能力推估值，t C yr-1 

pjia ,, =某特定濕地生態系統（編號n）中有屬於i, j, p條件之分級濕地的面積 

調查值，m2 
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pjiLORCA ,, =某特定類型濕地下之某分級土壤（i, j, p條件）之有機碳長期累積 

速率，g C m-2 yr-1 

將82處國家重要濕地的碳吸存能力分別估算出來後，再帶入(2.5)式便可得

82處國家重要濕地的總碳吸存能力。 

 

2.7 土地轉化的碳吸存能力估算 

2.7.1 濕地轉化為其他土地利用 

濕地常因農業、工商業及都市開發的需要而轉化為其他土地用途，通常先進行濕

地排水，破壞厭氧環境，此時雖然可立即降低甲烷的排放，甚至轉變為甲烷的去除，

但是土壤有機物及死亡有機物暴露於空氣中，且移除了濕地植物(亦即生物量有機

物)，這些行為將破壞濕地碳匯功能，甚至加速濕地碳庫的分解，轉為增強二氧化碳溫

室氣體釋放到大氣中(Mitra et al., 2005)。因此，濕地轉化為其他土地用途時最壞的情

況也是最值得關心的課題是：原濕地的碳庫將全部損失，並在短期間內完全轉化為二

氧化碳排放。濕地轉化為其他土地用途的每年碳庫損失量估算可採用前述第2.6.3.節之

碳庫變化的估算方法，先根據(2.42)式由三種碳池(生物量、死亡有機物、土壤有機物)

的碳庫變化，估算特定類型濕地轉化後的碳庫變化量(
j,iSCCΔ )，再以(2.43)式計算全國

濕地轉化為其他土地利用後的碳庫變化量總和： 

 

j,ij,ij,ij,i SOMCDOMCBMCSC CΔCΔCΔCΔ ++= (2.42) 
∑

j,i
SCSC j,i

CΔCΔ  = (2.43) 

 
其中， 

SCCΔ =全國濕地轉化為其他土地利用後之碳庫變化量的總合（負號即代表碳庫損

失），t C yr-1。 

i, j=分別代表濕地的不同類別(i)及不同類型(j) 

jiSCC
,

Δ =某特定類型濕地(i, j條件)轉化為其他土地利用的碳庫變化量（負號即代表碳庫

損失），t C yr-1 

jiBMCC
,

Δ =某特定類型濕地(i, j條件)轉化為其他土地利用所含生物量的碳庫變化量（負

號即代表碳庫損失）)，t C yr-1。  

jiDOMCC
,

Δ =某特定類型濕地(i, j條件)轉化為其他土地利用時其死亡有機物的碳庫變化

量（負號即代表碳庫損失），t C yr-1。 

jiSOMCC
,

Δ =某特定類型濕地(i, j條件)轉化為其他土地利用時其土壤有機物的碳庫變化

量（負號即代表碳庫損失），t C yr-1。 
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另外，濕地轉化為其他土地用途後的二氧化碳釋放量可根據以下公式估算： 

 
12
44

×=2 SCCΔCO
SC

(2.44) 

 
其中

  
LS

CO2 =某濕地轉化為其他土地利用後的二氧化碳釋放量（負號即代表二氧化碳釋

放），t CO2 yr-1。 
 

三大碳池(生物量、死亡有機物、土壤有機物)的碳庫變化量由以下公式估算。 

一、生物量的碳庫變化 
6

  10××+1××= Cf)R()AGBAGB(aCΔ Beforej,iAfterj,ij,iBMC j,i (2.45) 

 
其中， 

i, j=分別代表濕地的不同類別(i)及不同類型(j) 

jiBMCC
,

Δ =某特定類型濕地(i, j條件)轉化為其他土地利用後生物量的碳庫變化量，t C 

yr-1。 

jia , =某特定類型濕地(i, j條件)轉化為其他土地利用的每年面積，m2 yr-1 

AfterjiAGB  , =某特定類型濕地(i, j條件)轉化為其他土地利用後植物覆蓋的地面上生物

量，g d.m. m-2。若轉化為工商業及都市開發，則預設值為0；若轉化為農地、

草地及森林則依實際情況調查。 

BeforejiAGB  , =某特定類型濕地(i, j條件)轉化為其他土地利用前植物覆蓋的地面上生物

量，g d.m. m-2 

R=地面下生物量(BGB)對地面上生物量(AGB)的比值，g d.m. (g d.m.)-1 

Cf=植物生物量的含碳比率，g C (g d.m.)-1 

d.m.=植物的乾燥質量 

 
二、死亡有機物的碳庫變化 

6
  10×××= mBeforej,iAfterj,ij,iDOMC DCf)DOMDOM(aCΔ

j,i (2.46) 

 
其中， 

jiDOMCC
,

Δ =某特定類型濕地(i, j條件)轉化為其他土地利用後死亡有機物的碳庫變化

量，t C yr-1。 

jia , =某特定類型濕地(i, j條件)轉化為其他土地利用的每年面積，m2 yr-1 
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AfterjiDOM  , =某特定類型濕地(i, j條件)轉化為其他土地利用後的死亡有機物，g d.m. 

m-2。若轉化為工商業及都市開發，則預設值為0；若轉化為農地、草地

及森林則依實際情況調查。 

BeforejiAGB  , =某特定類型濕地(i, j條件)轉化為其他土地利用前的死亡有機物， 

g d.m. m-2 
DCf=死亡有機物的含碳比率，g C (g d.m.)-1 

d.m.=死亡有機物的乾燥質量 

 
三、土壤有機物的碳庫變化 

 10××= 6
  )SCDSCD(aCΔ Beforej,iAfterj,ij,iSOMC j,i (2.47) 

 
其中， 

jiSOMCC
,

Δ
=某特定類型濕地(i, j條件)轉化為其他土地利用後土壤有機物的碳庫變化

量，t C yr-1。 

jia , =某特定類型濕地(i, j條件)轉化為其他土地利用的每年面積，m2 yr-1 

AfterjiSCD  , =某特定類型濕地(i, j條件)轉化為其他土地利用後的土壤有機碳密度，g C 

m-2。若轉化為工商業及都市開發，則預設值為0；若轉化為農地、草地及森

林則依實際情況調查。 

BeforejiSCD  , =某特定類型濕地(i, j條件)轉化為其他土地利用前的土壤有機碳密度，g C 

m-2。 

 

2.7.2 其他土地轉化為濕地 

如第一章1.10.節所述，濕地復育及創造新的濕地是增進濕地碳庫及碳匯能力的優

良策略，此作業方式是將被破壞的濕地修復，或者將廢耕農地、草地、住宅地、工業

用地及其他土地開挖或築堤，導水淹地，並進行植栽。如果種植的濕地植物屬草本科

植物，則經過一個生長季節後地面上植物生物量便逐漸達穩定，但是木本科植物（如

紅樹林）的生長較慢，須更長時間（也許10年或20年）才能逐漸穩定。 

其他土地轉化為濕地的碳匯或碳吸存放估算，仍可利用第2.7.1節所述的碳庫變化

量估算法，分別以公式(4.45)~(4.47)計算三大碳池（生物量、死亡有機物、土壤有機

物）的碳庫變化量，帶入公式(4.42)計算其他土地轉化為特定類型濕地後的碳庫變化量

(
j,iSCCΔ )，再以(2.43)式計算全國增加的濕地的其碳庫變化量總和。唯與第2.7.1節不同

的 是 ， 公 式 (4.45)~(4.47) 中 ， 標 註 ”After” 表 示 其 他 土 地 轉 化 為 濕 地 後 的 碳 庫 狀

態，”Before”則代表其他土地轉化為濕地前的碳庫狀態。 
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2.8 估算方法層級 

IPCC(2006)針對不同發展程度的國家提供不同層級的國家溫室氣體盤查方法，

(1)第一層級方法(Tier 1)：當國家缺乏估算溫室氣體所需參數及因子的數據時，可使用

簡單公式及預設值(Default Parameter Values)，加上粗略的活動數據（如面積）調查，

即可進行簡單估算，但是其結果的不確定性高；(2)第二層級方法(Tier 2)：已建立國家

特殊環境及條件之參數及因子的數據時，可使用此國家特殊數據(country-specific 

data)帶入第一層級方法的公式，進行更精準的估算；(3)第三層級方法(Tier 3)：國家

有能力進行更全面性、更詳細、更準確及經常性的採樣量測，甚至可建立國家特殊模

式，所得結果有更高的確定性。 

國內針對濕地碳匯功能及碳庫調查所需要的參數，例如：濕地面積、濕地碳吸存

通量因子（包括所需的濕地淨初級生產量、異營性呼吸通量、甲烷通量、及淨生態系

統二氧化碳交換量）、有機碳長期累積速率（包括濕地各碳池碳庫、濕地土壤有機碳

密度）等，可提供的本國數據相當缺乏。 

以現階段而言若要直接使用國家特殊數據及較高層級的方法估算國內濕地的碳

匯及碳庫，為相當不可期。但是，濕地清單編制者，對於探究國內濕地碳匯能力及碳

庫的問題，又有迫切的需求。因此，本文提出短、中、長期的方法（也就是不同層級

方法），期能在短期內讓相關人員及單位快速、簡單且便利地估算出國內濕地的碳匯

能力及碳庫（但是不確定性較高），而中長期仍需兼顧到建立國家特殊數據的重要性，

使未來濕地碳匯及碳庫的國家清單估計值能朝向更確定及準確的方向發展。 

2.8.1 第一層級方法(Tier 1) 

由於目前國內相關數據缺乏，本文在第三~五章將提供有關濕地碳吸存能力及碳

庫估算所需的參數或因子的預設值，這些數值大多來自國際間的相關報告、書籍及期

刊論文等文獻，蒐集的資料特別選自濕地類別與類型、濕地位置緯度與氣候、濕地植

物等條件與國內濕地相類似的文獻。本層級所需要的濕地面積數據，可採自現有民間

組織或政府單位提供的粗略估計值或歷史資料。國內既有的調查文獻雖然僅有少數，

但是其報導的資料仍比國外文獻的資料更適合做為本層級方法的預設值。除了本章所

介紹的通用公式外，本文在第三~五章將分別提供各類別之各類型濕地的碳吸存能力及

碳庫特定估算公式（亦可視為預設公式）。濕地碳吸存能力及碳庫清單編制者可將適

合於各類型濕地的預設值及粗估的濕地面積數據帶入對應的預設公式，便可估算不同

類型濕地及不同濕地生態系統的碳吸存能力及碳庫量。 

2.8.2 第二層級方法(Tier 2) 

國家應建立詳細的濕地分類系統，讓國內的每一處濕地都有更清楚的分類及分

級，以便使用適當的對應參數(及因子)及公式，進行碳吸存能力及碳庫的估算。再者，

亦須逐步推動濕地的盤查及繪圖作業(wetland mapping)，以確定濕地範圍及量測面
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積。同時，針對不同類型及分級的濕地，也須分別著手調查及量測濕地碳吸存能力及

碳庫的相關參數(及因子)，以獲得及建立國家特殊參數數據。第二層級(Tier 2)方法乃

當各種不同類型濕地已建立相關參數的國家特殊數據時，可直接使用此國家特殊數據

及較準確的濕地面積數據，仍然使用與第一層級相同的公式，便利地估算出比第一層

級方法更準確的濕地碳吸存能力及碳庫量。 

本文第六章提供了濕地進行碳匯及碳庫調查的野外採樣方法、測量方法及物質分

析方法，可作為各參數及因子量測的參考。 

 

2.8.3 第三層級方法(Tier 3) 

本文第六章提供了濕地進行碳匯及碳庫調查的野外採樣方法、測量方法及物質分

析方法，可作為各參數及因子量測的參考，因此，本層級方法乃採用第三層級方法。 

為 更 高 層 級 的 方 法 ， 此 乃 針 對 調 查 濕 地 進 行 各 項 參 數 的 直 接 測 量 (Direct 

Measurements)，以測量結果帶入本章公式計算出濕地的碳吸存能力及碳庫。由於相

關 參 數 的 測 量 結 果 經 常 呈 現 高 的 空 間 與 時 間 變 化 (Hgh Spatial and Temporal 

Variability)，因此野外的採樣點須全面及廣泛，並固定時間重複進行。直接測量法須

先擬定採樣計畫，選擇採樣位置及採樣頻率，並決定採樣、分析及監測方法，再進行

野外採樣與量測，不少樣本則須返回實驗室以精密的儀器進行分析，最後由測量結果

進行數據統計並計算出濕地的每年碳吸存能力及碳庫。 

有關第三層級方法的進行，包括調查計畫的擬定、調查步驟、採樣方法、碳吸存

通量與碳庫相關參數的測量方法、測量結果的品質控管等，將在本文第六章詳細介紹。

相關參數的量測也可使用本文第六章方法以外之更先進、更準確、更便利（但是成本

更高）的其他方法，例如使用微氣象方法(Micrometeorological Methods)測量濕地的

淨生態系統二氧化碳交換通量(NEE)、使用碳-14同位素法測量土壤的碳長期累積速率

等。有關濕地面積及其變化的調查，則可使用高解析度的地理資訊系統測量濕地面積，

測量需每隔一段時間進行，以掌握濕地面積的變化及土地用途的轉化，使更符合實際

現況，有更高的確定性。 

此外，當實際量測工作進行到一段時間，針對某特定濕地的某項相關參數，累積

了足夠數據後，便可成為其他濕地參考的國家特殊數據。或者，利用這些數據進而推

導及建立出經驗模式(Empirical Models)，此模式經過驗證及不確定性量化後，也可使

用於其他獨立濕地的相關參數估算上。 

國家可訂出某特定地的濕地類型（如紅樹林）或特定的濕地生態系統（例如曾文

溪口濕地）做為國內的碳匯重點濕地(Key Category or Wetland)，並優先針對此濕地

進行以實際量測為基礎的第三層級方法。碳匯重點濕地的選擇可根據以下條件判定：

(1)濕地淨初級生產量顯著；(2)濕地碳庫量顯著；(3)濕地每年碳吸存能力顯著；(4)濕

地的溫室氣體(甲烷)排放量顯著。 



 

 
 

 

 
 2-32

第二章 適用於 各類型濕 地的通 用方法概 述 
濕地碳匯 功能調 查標準作 業程序 

圖2.4為選用不同層級方法調查濕地碳吸存能力及碳庫的決策流程。此流程說明不

同濕地的條件（是否為國家碳匯重點濕地？），不同資訊現況（是否已建立國家特殊

數據？），以決定所建議的不同層級方法。舉例四種不同狀況：(1)被認定為國內碳匯

重點濕地的濕地類型或場址，且無碳匯相關參數的國家特殊數據可參考時，且有足夠

的資源及方法學時，則應規劃進行第三層級的調查工作；(2)被認定為國內碳匯重點濕

地的濕地類型或場址，但若已有碳匯相關參數的國家特殊數據可參考時，可直接以第

二層級方法調查；(3)非歸屬於碳匯重點濕地的濕地，但是已有碳匯相關參數的國家特

殊數據可參考時，可進行第二層級方法的；(4)非歸屬於碳匯重點濕地的濕地，也無碳

匯相關參數的國家特殊數據可參考時，則進行第一層級方法估算。 

 

2.9 濕地的全球暖化潛勢估算 

濕地一方面具有碳匯功能，另一方面也是大氣中甲烷(甚至是氧化亞氮)的貢獻

者，況且甲烷在大氣中對全球暖化的效應高於二氧化碳(氧化亞氮的暖化效應更高)，

因此欲評估濕地是否增加全球暖化的負擔，應綜合考量碳匯及甲烷(甚至加上氧化亞

氮)排放的效應。評估比較不同溫室氣體造成的效應，可綜合計算眾所認可的全球暖化

潛勢進行比較。所謂全球暖化潛勢(global warming potential，GWP)乃定義為某一單

位質量的溫室氣體相對於相同質量二氧化碳氣體(二氧化碳的GWP定義為1)，對於暖化

貢獻的量化尺度(IPCC，2001)。將濕地的每年碳吸存能力換算為二氧化碳的質量，並

給於負號表示碳吸存與暖化潛勢(二氧化碳排放量)的關係，另外計算甲烷及氧化亞氮

釋放量的全球暖化潛勢(以二氧化碳排放當量表示)，最後再將三者加總起來，便可獲

得某特定濕地的淨全球暖化潛勢，如(2.47)所示。所得結果若為負值，表示該特定濕地

對 全 球 暖 化 具 有 減 輕 效 果 或 正 面 影 響； 若 為 零， 代 表 濕 地 為 全 球 暖 化 的 中 和 者

(neutral)；如果為負值，則濕地對暖化反而有負面影響，為溫室氣體的產生源。 

 ×+×+
12
44

×=
24 ONWLCHWLWLGWP GWPNOΔGWPMEΔCΔNET (2.48) 

 
其中， 

GWPNET =某特定濕地的淨全球暖化潛勢，t CO2 equivalent yr-1。 

WLCΔ =某特定濕地的每年碳吸存能力，t C yr-1 

WLMEΔ =某特定濕地每年的甲烷排放量，t CH4 yr-1 

WLNOΔ =某特定濕地每年的氧化亞氮排放量，t CH4 yr-1 

4CHGWP =甲烷的全球暖化潛勢，t CO2 equivalent (tones CH4)-1。IPCC (2001)的報

導值為23，IPCC (2007)的報導值為25。 

ONGWP
2

=氧化亞氮的全球暖化潛勢，t CO2 equivalent (t N2O)-1。IPCC (2001)的報導

值為296，IPCC (2007)的報導值為298。 
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 資料來源：本計畫套繪 

圖2.4 選用不同層級方法調查濕地碳匯及碳庫的決策流程 
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第 3 章 第三章 海岸濕地 

3.1 前言 
海岸濕地分布在海岸線為介於陸地及海水之間水深較淺的區域，或受到海水潮汐

影響的陸域水體。包括位於潮間帶的紅樹林、灘地、鹹水草澤等；及位於潮位線以下

的潟湖及河(溪)口水域，及人為引入海水的作業水體，如魚塭及鹽田等。國內常見之

各類型海岸濕地的定義詳見於表2.1。我國為海島國家、四面環海，天然形成許多海岸

濕地，在營建署民國100年所公告的82處(92個)國家重要濕地中，海岸濕地的數目約占

38%(35/92)，而濕地面積則高達總面積的73% (41,540 ha/56,865 ha)。 

本章主要針對海岸濕地的各種類型，包括：紅樹林、潮間帶灘地、河(溪)口水域、

鹹水草澤、潟湖、魚塭等，提出估算不同類型濕地的碳吸存通量因子、有機碳長期累

積速率、碳庫量的特殊方程式、量測方法、估算步驟與案例。本章提供第一及第二層

級方法所需要的預設值及可使用的國家數據。另外，也提供第三層級調查方法之步驟，

唯詳細測量方法須參考第六章相關章節。 

 

3.2 紅樹林 

3.2.1 生態系統描述 

紅樹林(mangrove forests)為分布在熱帶及亞熱帶(約在北緯及南緯 25 度之間範

圍)的海岸生態系統，且位於潮間帶區域，存在的植物多數屬於能生長在半鹹水及海水

的耐鹽性喬木或灌木林(如海茄苳、欖李、水筆仔等)。國內有不少海岸濕地存在顯著

面積的紅樹林棲地，例如：淡水河紅樹林濕地、七股鹽田濕地、關渡濕地、新豐濕地、

彰化海岸濕地、鰲鼓濕地、四草濕地、茄萣濕地、永安鹽田濕地、青螺濕地、鹽水溪

口濕地等。 

紅樹林是一個高生產力的生態系統，並能有效的捕捉潮汐海水帶來的懸浮性物質。

進入(input)紅樹林濕地系統的有機物主要有兩大部分，第一部分屬於土生土長的生產

量(autochthonous production)，由紅樹林灌木、水中浮游性藻類、及底棲附著性藻類

(benthic or epiphytic algae)的淨初級生產量所貢獻。第二部分則屬於外來輸入

(allochthonous import)，由潮汐帶入海水中浮游性藻類或海草殘渣、或由河水中懸浮

物質所貢獻。Alongi (2002)曾報導一處澳洲北部紅樹林的生物質量密度分佈，以紅樹

林灌木及細菌佔最大多數分別為 30,000 及 980 g DW m-2，底棲附生藻類與動物及浮

游性藻類僅分別為 8 及 0.2 g DW m-2，而大型動物也僅有 9.7 g DW m-2，因此紅樹林

灌木提供的淨初級生產量占整體濕地總生產量的大部分。文獻所報導的紅樹林淨初級

生產量範圍頗大，大體上受到許多因素影響，如緯度、灌木年齡、灌木種類、地理位
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置等(Komiyama et al., 2008)。紅樹林灌木的淨初級生產量可分為 3 部分估算：(1)落

葉枝條淨生產量(litterfall production)，其約占紅樹林灌木總淨初級生產量的 14~41% 

(平均 30%) (Alongi et al., 2005)，落葉生產量隨著緯度的增加而遞減，全球平均值約

為 425 g C m-2 yr-1 (Bouillon et al., 2008)； (2)地面上生物量淨初級生產量

(aboveground wood production)，此部分的文獻值相對較少，全球平均值約為 415 g C 

m-2 yr-1 (Bouillon et al., 2008)，木質生產量與落葉生產量的比值平均為 1.03；(3)地面

下根部淨初級生產量(belowground root production)，此部分更難以估計，全球平均值

約為 518 g C m-2 yr-1 (Bouillon et al., 2008)，而根部生產量與落葉生產量的比值平均

為 1.20。因此紅樹林灌木的總淨初級生產量的全球平均值約為 1,363 g C m-2 yr-1。國

內紅樹林的種類約僅存四種：海茄苳(Avicennia marina)、五梨跤(Rhizophora stylosa)、

欖李(Lumnitzera racemosa)、及水筆仔(Kandelia obovata)。 

紅樹林的落葉所衍生的有機碎屑是濕地食物網中許多草食性消費者的食物來源，

被大型無脊椎動物的相手蟹(sesarmid crabs)及招潮蟹(fiddler crabs)、及不同種類的腹

足動物(gastropods)所分解。紅樹林底泥中的微生物則進行好氧性及厭氧性的分解，利

用不同的電子接受者將有機物礦化。而不管食物網的結構及有機碳被消耗及分解的途

徑，被消費、分解及轉換的有機物將形成二氧化碳而釋放至大氣中，估算紅樹林因異

營性呼吸作用產生的二氧化碳排放約為 263 g C m-2 yr-1 (Bouillon et al., 2008)。有機

物在底泥環境中也會進行甲烷化的細菌反應，然而如第 1.7.2 節所述，由於海水中含

有豐富的硫酸鹽，會抑制甲烷化的進行(Chmura et al., 2003；Choi and Wang, 2004；

Komiyama et al., 2008)，因此紅樹林濕地通常表現低的甲烷排放量。Bartlett and 

Harris (1993) 曾報導海岸鹹水濕地的甲烷產生通量為 7.2~9.8 g CH4-C m-2 yr-1。  

另外，紅樹林落葉枝條中的一部分有機物會被規律性的潮水所帶離開，以顆粒性

及溶解性有機碳的形態輸出到鄰近的生態系統，稱為有機碳輸出或滿溢(organic 

carbon export or outwelling)，此紅樹林總有機碳輸出的全球平均值估計約達 252 g 

C/m2/yr，約占紅樹林落葉淨生產量的 60%(Bouillon et al., 2008)。紅樹林衍生的有機

碳傳送到沿海海洋的每年輸出量，約為陸地每年輸出到海洋的有機碳總量的

10%(Bouillon et al., 2008)。 

沒有被消耗、分解，且沒有被潮水帶走的有機物則會累積於紅樹林濕地的泥灘地

中(Kristensen et al., 2008)，被埋在紅樹林泥灘的有機物主要來自落葉枝條生產量，全

球平均值約 115 g C m-2 yr-1 (Bouillon et al., 2008)。 
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3.2.2 碳收支計算 

紅樹林的碳吸存通量因子(flux of carbon sequestration)乃使用第2.5.2節所建立的

濕地碳收支計算通用方程式(2.10)，並修訂為(3.1)式進行估算。等式右邊計有5個項目

需先分別進行量測，獲得各項目的通量後再帶入該公式進行碳收支計算，估算出濕地

的碳吸存通量因子( FC )。 

)FF()FF(FFC MEHRExppImNPP, +--+=11  (3.1) 
 
其中， 

1,1 = 代表紅樹林的代號(見圖2.1) 

1,1FC =紅樹林的年平均有機碳吸存通量，g C m-2 yr-1。 

NPPF =紅樹林的年平均淨初級生產量，g C m-2 yr-1 

pImF =紅樹林的年平均有機輸入碳通量，g C m-2 yr-1 

ExpF =紅樹林的年平均有機碳輸出通量，g C m-2 yr-1 

HRF =紅樹林的年平均土壤異營性呼吸通量，g C m-2 yr-1 

MEF =紅樹林的年平均甲烷釋放碳當量通量，g C m-2 yr-1 

每一個項目的量測方法及考量條件如以下幾節說明。 

 

3.2.2.1 紅樹林的淨初級生產量( NPPF ) 

由前節所述，紅樹林灌木佔總濕地生物量的96.8%，而其他生產者(底棲附

生藻類及浮游性藻類)僅佔總濕地生物量相當微少的比例(<1%)，另一方面也為了

簡化估算程序，因此濕地的淨初級生產量僅量測紅樹林灌木的淨初級生產量。本

作業手冊建議兩種簡易的方法推估紅樹林灌木的生產量。第一種較簡單，以落葉

生產量直接推估；第二種方法為落葉生產量及胸徑測量法。不論何種方法，均須

依調查場址範圍劃定不同區塊，並設定樣區或監測點進行量測，再將量測結果予

以平均。監測頻率為針對同一測點進行至少為期一整年、每個月一次的量測，以

計算出代表一年的平均值。區塊劃定、樣區、測量位置及數目的選擇請參考第

6.3.1.節所述，採樣頻率規劃請參考第6.3.2節所述。 

 
一、落葉生產量直接推估 

此法利用收集一整年的紅樹林灌木樣區產生的落葉枝條，並測量落葉枝條乾

燥重量，並分析落葉枝條的碳含量，以求得落葉淨初級生產量( NPPL )(3.2)。再由

落葉淨初級生產量約佔紅樹林灌木總淨初級生產量(落葉、地面上木質、及地面
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下根部淨初級生產量)的30%，帶入公式(3.3)推估出紅樹林灌木的淨初級生產

量。落葉淨初級生產量的測量方法詳見第6.5.1.1節所述。 

 
×

=
∑

∑

r
r

r
rNPP

NPP a

)aL(
L

r

 (3.2) 

 30÷= .LF NPPNPP (3.3) 
 
其中， 

r = 表示測量樣區代號 

rNPPL =樣區r的年平均落葉淨初級生產量，g C m-2 yr-1 

ra =樣區r所代表的濕地區塊面積，m2 

NPPL =紅樹林落葉平均淨初級生產量，g C m-2 yr-1 

二、落葉生產量及胸徑測量法 

此法除了量測紅樹林的落葉淨初級生產量以外，也分別測量地面上生物量淨

初級生產量( NPPAGB )及地面下根部淨初級生產量( NPPBGB )，三者以(3.3)式加總

即為紅樹林灌木的淨初級生產量。 NPPAGB 及 NPPBGB 乃測量紅樹林樣區的灌木

在一年之間的胸徑(DBH，diameter at breast height)變化，帶入相關的經驗式

(Allometric Equation)求得，測量方法詳見第6.5.1.2節及第6.5.1.3節所述。  
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×

=
∑
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rNPP

NPP a

)aBGB(
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r

 (3.5) 

NPPNPPNPPNPP BGBAGBLF ++= (3.6) 
 
其中， 

r = 表示測量樣區代號 

rNPPAGB =樣區r的年平均地面上生物量淨初級生產量，g C m-2 yr-1 

rNPPBGB =樣區r的年平均地面下根部淨初級生產量，g C m-2 yr-1 

ra =樣區r所代表的濕地區塊面積，m2 

NPPAGB =紅樹林地面上生物量平均淨初級生產量，g C m-2 yr-1 

NPPBGB =紅樹林地面下根部平均淨初級生產量，g C m-2 yr-1 
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紅樹林的淨初級生產量數值與灌木樹種、緯度、地理位置等因素有顯著關

係。表3.1提供了紅樹林淨初級生產量的全球平均值為1,363 g C m-2 yr-1 (Bouillon 

et al., 2008)，它包含了落葉( NPPL )、地面上生物量( NPPAGB )及地面下根部

( NPPBGB )淨初級生產量的估算。國家重要濕地碳匯功能調查計畫(內政部營建署

城鄉發展分署，2011)，調查七股鹽田濕地的紅樹林淨初級生產量為607~830 g C 

m-2 yr-1，此結果與波多黎各紅樹林的文獻值629 g C m-2 yr-1 較接近(Golley et al., 

1962)。 

目前文獻報導的紅樹林淨初級生產量大都侷限在落葉及地面上生物量兩部

分，因為地面下根部淨初級生產量較難估算。Komiyama et al. (2008)曾回顧了

11篇文獻、計20處不同紅樹林場址的落葉及地面上生物量的淨初級生產量( NPPL

+ NPPAGB )調查結果，數值範圍相差很大介於400~2,670 g d.m. m-2 yr-1，若以生

物量的碳含量為44%計，相當於176~1,175 g C m-2 yr-1，上述文獻值顯然低估紅

樹林淨初級生產量。 

 

表 3.1 不同紅樹林濕地碳收支計算各項通量的比較 

碳收支項目(g C m-2 yr-1) 
全球紅樹林

平均值 
波多黎各紅

樹林 
泰國紅樹林 美國紅樹林 

台灣七股

鹽田 
紅樹林 

文獻來源 Bouillon et
al. (2008) 

Golley et al.
(1962) 

Komiyama 
(2006) 

Barr et al. 
(2010) 

內 政 部 營

建 署 城 鄉

發 展 分 署

(2011) 

位置 - 18oN, 67oE - 25o36’N, 
81o07W 

23o07'N,
120o05'E

紅樹林的淨初級生產量(FNPP ) 1,363 629 1076 - 607~830
落葉生產量(LNPP) 425 475 525 - -
地面上生物量生產量(AGBNPP) 415 154 551(含根部) - -
地面下生物量生產量(BGBNPP) 518 - - - -

有機碳輸入通量(FImp) - - - - -
有機碳輸出通量(FExp) 252 - - - -
土壤異營性呼吸通量(FHR) 263 61~73 224 - 100
甲烷釋放通量(FME) - - - - 3
淨生態系統生產量(FNEP) 1,100 561 852 1,170a 504~727
a使用Eddy Covariance 通量塔量測 
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3.2.2.2 紅樹林的有機輸入碳通量( pImF ) 

由鄰近瀉湖、河口水域經由潮汐輸入到紅樹林的藻類及海草碎屑或河水有機

物之通量，與當地地形(是否有河口、潟湖、海藻床？)及水文動力學性質(如潟湖

浮游藻類濃度)有很大關連，並不容易量測及估算。綜覽最近20年的相關文獻，

有關如何調查或估算紅樹林的有機碳輸入通量的報導均相當稀少，也沒有相關的

調查結果可供參考。因此，考量現階段的研究及技術發展，及提出的方法必須符

合簡單及可操作性，本作業手冊建議現階段將此項目忽略不計。如此將可能低估

紅樹林濕地的碳匯功能。 

3.2.2.3 紅樹林的有機碳輸出通量( ExpF ) 

至目前已有不少文獻調查及估算紅樹林的有機碳(包括顆粒性及溶解性)輸

出通量，也有文獻匯整全球的平均通量可供參考(Jennerjahn and Ittekkot, 2002; 

Bouillon et al., 2008; Kristensen et al., 2008)。本作業手冊提出一個簡便、可操

作、及已被接受的有機碳輸出通量估算方法，亦即根據Bouillon et al. (2008)統

計全球紅樹林調查數據(n=11)，獲得紅樹林的有機碳輸出通量約佔落葉淨初級生

產量的0.6，因此求得紅樹林的落葉淨初級生產量後，乘以係數0.6即可獲得紅樹

林的有機碳輸出通量： 

 60×= .LF NPPExp  (3.7) 

 
另外，本作業手冊參考了許多文獻(Trumbore et al., 1999; Pregitzer and 

Euskirchen, 2004; Komiyama et al., 2008; Barr et al., 2010; )，以更簡便的方

法—亦即僅估算淨生態系統生產量(NEP)來判別紅樹林的碳匯功能。如此一來，

便無須考慮 pImF 及 ExpF 兩項估算。 

 

3.2.2.4 紅樹林土壤的異營性呼吸通量( HRF ) 

土壤的異營性呼吸通量乃希望量測來自土壤中微生物(如細菌及真菌)及大

型動物(如相手蟹、招潮蟹、及腹足動物等)所分解及攝食地面及地面下有機物(落

葉、腐葉)所產生的二氧化碳排放通量，大多數文獻都利用靜置式採氣罩法(static 

chamber method)現地測量土壤在密閉環境中固定時間內的二氧化碳濃度變

化，進而計算單位時間單位面積的二氧化碳排放量，詳細方法請參考第6.5.2.1.

節。在紅樹林地面土壤(泥灘)測量異營性呼吸通量會受到下面幾個因素影響測量

結果。 

1. 土壤呼吸通量受土壤性質(如有機碳含量、細菌含量等)影響，而不同位置
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的土壤性質也會不同，因此土壤呼吸通量必定有明顯的空間變化。為了減

少空間對量測結果的變異性，土壤呼吸通量應在調查場址劃定不同區塊，

並設定樣區或監測點進行量測，再將量測結果予以平均。區塊劃定、樣區、

測量位置及數目的選擇請參考第6.3.1.節所述。 

2. 泥灘土壤中含有底棲附生藻類，雖然其生產量不被納入紅樹林淨初級生產

量的計算，但是白天進行光合作用吸收二氧化碳會顯著降低二氧化碳排放

通量，因此選擇在夜間或採用不透光採氣罩(opaque chamber)或暗箱進

行測量，又以後者較便利及實際(Zou et al., 2004; Bouillon et al., 2008)； 

3. 紅樹林灌木不管在日夜間均會進行自營性呼吸(autotrophic respiration or 

metabolic respiration)，地面下的自營性呼吸會經地底下的通氣組織

(aerecchyma tissue)，連結至地面上呼吸根 (pneumatophore)、板根

(buttresss)或升高根(prop root)上的皮孔(lenticels)排出，因此為了將植物

的自營性呼吸通量排除，採氣罩放置的地點應避開有明顯地面根的位置，

以減少自營性呼吸通量的干擾(Poungparn et al., 2009; Komiyama et al., 

2008);  
4. 儘管使用不透光氣罩及避開地面根，然土壤中仍有底棲生產者貢獻自營性

呼吸通量，因此不透光氣罩測得的呼吸通量乃稱為土壤總呼吸通量(total 

respiration rate)，本作業手冊建議將土壤總呼吸通量乘上一個校正因子

( β )，以獲得異營性呼吸通量(見公式3.8);  

5. 紅樹林位於潮間帶，漲潮淹水及退潮灘地浮現不同條件下，可能會影響土

壤的呼吸通量。不過，Bouillon et al. (2008)統計分析在淹水與浮現(並交

叉在光亮與黑暗下)條件下所測得紅樹林底泥的呼吸速率，發現淹水與浮現

條件下測得的呼吸通量數據並無顯著差異(光亮時p > 0.05，黑暗時p > 

0.2)。本作業手冊因此建議在低潮位、灘地露出時進行採氣罩法量測，以

灘地露出時的呼吸通量代表每日潮汐改變下的平均通量，較容易量測。 

6. 生物呼吸作用受溫度顯著影響，一般夏季氣溫高有較高的呼吸通量，反之

冬季有較低的呼吸通量，意味著同一位置測得的生態系統呼吸通量將具有

明顯的季節或月份的時間變化，本作業手冊建議針對同一測點進行至少為

期一整年、每個月一次的監測，以涵蓋每一季及每月份，並進行簡單的算

數平均運算，計算出代表一年的平均呼吸通量。採樣頻率規劃請參考第

6.3.2.節所述。 
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由不透光採氣罩測得的土壤總呼吸通量( s,rCO2 )數據乃代表某監測位置當時

的通量(以mg CO2 m-2 hr-1為單位)，由此如何擴大化(scaling up)推估到整個場址

的整年平均異營性呼吸通量？本作業手冊假設土壤總呼吸通量( s,rCO2 )在每日的

24小時為定值，則將一年之中不同時間(即不同月份及季節)所量測的土壤呼吸通

量，透過式(3.8)簡單的算術總和進行時間內插運算，以推估出某監測位置的年平

均異營性呼吸通量： rHR )F( 。並利用第6.8.2.空間內插法的概念，以式(3.9)估算

出紅樹林的年平均土壤異營性呼吸通量，如下所式：  

( )

[ ]
(3.9)     

)(

(3.8)  10 242)( 3-
,

∑
∑

∑
×

=

×⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
×××=

r
r

r
rrHR

HR

s
ssrrHR

a

aF
F

nCOF β

 (3.8) 

(3.9) 

 
其中， 

r, s = r 表示監測位置代號，s代表測量月份代號 

s,rCO2 =在r樣區s月份量測的土壤總呼吸通量(不透光採氣罩量測值)， 

mg C m-2 hr-1 
β =濕地土壤異營性呼吸通量佔總統呼吸通量的比值，預設值為0.6  

(Trumbore et al., 1999) 

sn =不同月份調查每次所代表的天數，d。 ∑
s

sn 365=  

rHR )F( =樣區r的年平均土壤異營性呼吸通量，g C m-2 yr-1 

ra =樣區r所代表的濕地區塊面積，m2 

HRF =濕地的年平均土壤異營性呼吸通量，g C m-2 yr-1 

文獻上進行紅樹林碳收支平衡所使用的土壤異營性呼吸通量見表3.1所述

(Golley et al., 1962; Komiyama, 2006; Bouillon et al., 2008; 內政部營建署城鄉

發展分署, 2010)，範圍在61~263 g C m-2 yr-1。 

另外，Alongi et al. (2000)調查澳洲的Rhizophora及Avicennia紅樹林發現土

壤的總呼吸通量介於18~556 g C m-2 yr-1，Alongi et al. (2001)也調查了泰國南部

紅樹林的總土壤呼吸通量結果介於73~231 g C m-2 yr-1，而Kristensen et al. 

(1995)報導Rhizophora為主的紅樹林平均土壤總呼吸通量為228 g C m-2 yr-1。

Poungparn et al. (2009)調查泰國西海岸紅樹林當低潮位時的土壤總呼吸速率範

圍介於172~331 g C m-2 yr-1。唯總呼吸通量需扣減自營性呼吸通量才能成為異營

性呼吸通量。 
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3.2.2.5 紅樹林的甲烷釋放碳當量通量( MEF ) 

紅樹林的甲烷產自於灘地土壤，因此也是利用靜置式採氣罩法現地測量土壤

在密閉環境中固定時間內的甲烷濃度變化排放，進而計算單位時間單位面積的甲

烷排放量，詳細方法請參考第6.5.2.1.節。至目前文獻有關紅樹林甲烷釋放通量

的報導仍相當少，並沒有報導提到漲潮與退潮條件間、及日照與黑暗條件間，其

土壤甲烷釋放通量是否顯著差異，因此現階段以不透光採氣罩、在低潮位灘地露

出時進行量測，也就是進行土壤呼吸通量測量時一併採氣體樣本分析甲烷濃度，

同時監測甲烷釋放通量。樣區規劃、監測位置與數目、及監測頻率與時間均與土

壤呼吸通量得測量相同。由採氣罩測得的通量( s,rCH4 )乃代表某監測位置當時的

釋放量(以mg CH4 m-2 hr-1為單位)，由此如何擴大化(scaling up)推估到整個場址

的整年平均通量？本作業手測假設釋放通量( s,rCH4 )在每日的24小時為定值，則

將一年之中不同時間(即不同月份及季節)所量測的甲烷釋放通量，透過式(3.10)

簡單的算術總和進行時間內插運算，以推估出某監測位置的年平均甲烷釋放通

量： rME )F( 。並利用第6.8.2.空間內插法的概念，以式(3.11)估算出整個紅樹林

的年平均甲烷釋放通量： 

( )

[ ]
(3.11)     

)(

(3.10)  10 244)( 3-
,

∑
∑

∑
×

=

×⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
××=

r
r

r
rrME

ME

s
ssrrME

a

aF
F

nCHF

 
(3.10) 

(3.11) 

 
其中， 

r, s = r 表示監測位置代號，s代表測量月份代號 

s,rCH4 =在r樣區s月份量測的土壤甲烷釋放通量，mg CH4-C m-2 hr-1 

sn =不同月份調查每次所代表的天數，d。 ∑
s

sn 365=  

ra =樣區r所代表的濕地區塊面積，m2 

rME )F( =樣區r的年平均土壤甲烷釋放通量，g C m-2 yr-1 

MEF =整個濕地的年平均甲烷釋放通量，g C m-2 yr-1 

 
Bartlett and Harris (1993)曾量測海岸鹹水濕地的甲烷產生通量為7.2~9.8 g 

CH4-C m-2 yr-1 (20~27 mg CH4-C m-2 d-1)；國家重要濕地碳匯功能調查計畫(內

政部營建署城鄉發展分署，2011)，調查七股鹽田濕地的紅樹林甲烷通量平均僅

約3 g CH4-C m-2 yr-1 (8 mg CH4-C m-2 d-1)(表3.1)。如第1.7.2節及表1.7所述，這
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些數值均比其他淡水陸域濕地或人工濕地的甲烷釋放通量顯著低得多。由表3.1

顯示，紅樹林的甲烷釋放通量約佔淨生態系統生產量( NEPF ) < 1%，在碳收計計

算中甚至可忽略不計。 

 

3.2.2.6 以淨生態系統生產量( NEPF )評估濕地碳吸存通量因子 

紅樹林濕地中，由於有機碳輸入通量( pImF )及有機碳輸出通量( ExpF )難以真

實及準確估算，不少文獻及學者提出利用淨生態系統生產量(NEP)或淨生態系統

交換通量(NEE)的收支值來估算紅樹林濕地的碳吸存能力(Komiyama et al., 

2008; Poungparn wt al., 2009; Barr et al., 2010)，亦即在濕地碳收支計算通用方

程式(3.1)中忽略 pImF 及 ExpF 兩項。NEP或NEE的定義在第2.5.2節已有詳述。雖

然，紅樹林的甲烷釋放通量值( MEF )不高，有些文獻也將之忽略(Golley et al., 

1962; Komiyama, 2006)，不過本作業手冊建議因其可量測仍應予列入碳收支計

算中。式(3.1)因而改寫為下式： 

11  - -  =  - 
= -  - 

, NPP HR ME NEP ME

NEE ME

FC F F F F F
F F

≅
 (3.12) 

 
其中， 

NEPF =濕地的年平均淨生態系統生產通量，g C m-2 yr-1 

NEEF =濕地的年平均淨生態系統二氧化碳交換通量，g C m-2 yr-1 

由於NEP或NEE的估算並無考慮到有機碳輸入及輸出通量，若以此值代表濕

地的碳吸存速率，可能過於高估。 

表3.1列舉國際間文獻資料調查不同地紅樹林之淨初級生產量、土壤異營性

呼吸通量、甲烷釋放通量、及淨生態系統生產量的估算結果。淨生態系統生產通

量的國外文獻值範圍介於561~1170 g C m-2 yr-1。國內有關紅樹林碳吸存通量的

調查仍相當稀少，僅有內政部營建署城鄉發展分署(2011)委辦的「國家重要濕地

碳匯功能調查計畫」曾針對七股濕地的紅樹林進行調查，結果顯示其碳吸存通量

約 504~727 g C m-2 yr-1 (亦見表3.1)。表3.1的資料可提供第一層級(Tier 1)估算

的初步設定值參考，或第二層級(Tier 2)估算的國家特殊資料(國內實地調查結果)

參考。 
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3.2.2.7 使用碳吸存通量因子推估紅樹林濕地碳吸存能力 

紅樹林可能因不同分級(k)，亦即不同樹種、年齡、緯度、地域等條件，而

有不同的碳吸存通量因子( k,,FC 11 )，其中1,1代表紅樹林濕地的代號(見圖2.1)。因

此，利用(3.1)或(3.12)式估算出不同分級紅樹林的碳吸存通量因子後，並調查其

面積 k,,a 11 (面積量測請參考第6.4節)，即可使用(2.19)及(2.21)式，推估出全國紅

樹林濕地及含有紅樹林的特定濕地生態系統的每年碳吸存能力。 

 

3.2.3 有機碳長期累積速率估算 

3.2.3.1 有機碳長期累積速率 

如前節所述，紅樹林的落葉枝條為土壤有機物來源的主要貢獻者，而約有

50~60%的落葉生產量會經由潮汐輸出到鄰近的生態系統，另約有20~25%的落

葉被土壤微生物及底棲動物礦化分解，剩下來的部分則埋藏或累積於土壤中，此

部分的全球平均值約115 g C m-2 yr-1 (Bouillon, et al., 2008)。除了落葉埋藏外，

地面下根部的有機物(包括死亡的細根及有機分泌物)也會累積於土壤中。如第

2.6.3.節所述，有不少文獻調查濕地土壤的有機碳長期累積速率 (LORCA，

long-term apparent rate of C accumulation)，代表濕地的有機碳吸存通量

(Chmura et al., 2003)。 

土壤的有機碳累積速率在短期的時間變化內(1~數年)並不容易量測，因為土

壤有機碳含量或土壤累積厚度的每年變化量，均相當的微少(每年數毫米)，並不

容易以傳統分析方法準確的量測。因此，本作業手冊建議利用土壤放射化學分析

法，如碳同位素分析法(radiocarbon method)或210Pb、226Ra 及 137Cs的γ光學分

析法，測量過去數十年或數百年來以來，土壤層每年平均的累積厚度，再配合傳

統方法量測土壤假密度及土壤碳含量，便可有效的在短期內分析出LORCA，詳

細方法請參閱第6.7.節。 

表3.2彙整過去文獻所報導的紅樹林土壤的LORCA值，文獻值範圍相當廣

泛，介於26~654 g C m-2 yr-1。Alongi et al. (2001) 層調查泰國南部紅樹林的土

壤有機碳累積速率，結果為184~281 g C m-2 yr-1，高於Ong (1992) 調查馬來西

亞Matang紅樹林保護區的有機碳累積速率150 g C m-2 yr-1。然而，Duan et al. 

(2008) 以更高的有機碳累積速率444 g C m-2 yr-1估算中國紅樹林濕地的碳吸存

潛能。Bouillon et al. (2008) 综覽文獻歸納全球紅樹林的有機碳埋藏速率(burial 

rate，亦即有機碳累積速率)，平均值為115 g C m-2 yr-1，約為落葉生產量的27%，

及淨生態系統生產量(NEP)的10%。 
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就我們所知，國內至目前尚無任何文獻資料報導濕地有機碳長期累積速率的

調查結果。因此表3.2資料可提供第一層級估算的初步設定值參考。 

 

表 3.2 不同紅樹林濕地有機碳長期累積速率的比較 

紅樹林場址 位置 
有機碳長期 
累積速率 

(g C m-2 yr-1) 
文獻來源 

全球平均值 - 115 Bouillon et al. (2008) 
全球平均值 - 100 Twilley et al. (1992) 
Ao Sawi, 泰國南部 10o20’N, 99o15’E 184~281 Alongi et al. (2001) 
Matang，馬來西亞 4o51’N, 36o93’E 150 Ong (1993) 
Matang，馬來西亞 4o51’N, 36o93’E 102~128 Alongi et al. (2004) 
Terminos, 墨西哥 18o7’N, 91o5W 146~654 Lynch (1989) 

Rookery, 佛羅里達 26o0’N, 81o7’W 222~381 Cahoon and Lynch
(1997) 

Herbert River, 澳大利亞 18o5’S, 146o3’E 26~336 Brunskill et al. (2002) 
中國 (國家平均值) - 444 Duan et al. (2008) 

全球平均值 - 188 Chmura et al. (2003) 

 

3.2.3.2 使用有機碳長期累積速率推估紅樹林濕地碳吸存能力 

紅樹林可能不同樹種、年齡、緯度、地域等條件，形成不同土壤分級(p)，

而有不同的有機碳長期累積速率( p,,LORCA 11 )的表現，其中1,1代表紅樹林濕地的

代號(見圖2.1)。如前節所述量測出不同分級紅樹林土壤的有機碳長期累積速率，

並調查其面積 p,,a 11 (面積量測請參考第6.4節)後，即可使用(2.39)及(2.41)式，推

估出全國紅樹林濕地及含有紅樹林的特定濕地生態系統的碳吸存能力。 

 

3.2.4 碳庫估算 

在濕地的三大碳池(carbon pool)中，紅樹林的有機碳主要儲存於生物量碳池及土

壤有機物碳池，因此可將式(2.23)改寫為式(3.13)以計算紅樹林總碳庫量： 

(3.13)     
1,11,11,1 SOMBMS CCC +≅  (3.13) 

 
其中， 

1,1 =代表紅樹林濕地的代號(見圖2.1) 

11,SC =紅樹林濕地的總碳庫量，t C 
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1,1BMC =紅樹林濕地的生物量碳庫量，t C 

11,SOMC =紅樹林濕地的土壤有機物碳庫量，t C 

式(3.13)等式右邊兩項(
11,BMC 及

11,SOMC )的估算說明如下： 

 

3.2.4.1 生物量碳庫量(
11,BMC )的估算 

可利用式(2.24)、(2.25)及(2.26)進行估算。建議不同紅樹林樹種(m為不同樹

種代號)覆蓋的區域分別量測，其中需要面積調查以獲得 m,,a 11 ，面積量測請參考

第 6.4節；有關紅樹林 (m樹種 )的地面上生物量 ( m,,AGB 11 )及地面下生物量

( m,,BGB 11 )的分析，可測量紅樹林胸徑(DBH)，帶入相關的經驗式(Allometric 

Equation)求得，詳細方法請參考第6.6.1.1.節所述；植物的不同部位生物量的含

碳比率(Cfm)，可利用元素分析儀測量，請參考第6.5.1.8節。 

表3.3彙整過去文獻所報導的紅樹林各樹種的地面上生物量( m,,AGB 11 )及地

面下生物量( m,,BGB 11 )文獻值。國內的數據不多僅兩筆數據可供參考。表3.3結果

顯示紅樹林的地面下生物量(BGB)對地面上生物量(AGB)的比值( AGBBGBR ÷≣ )

範圍為0.227~1.427 (0.606±0.353)。此數值可使用於公式(2.26)，僅測量地面上

生物量(AGB)即可估算生物量碳庫量(
11,BMC )。 

表3.3的資料可提供第一層級估算的初步設定值參考，或第二層級估算的國

家特殊資料(國內實地調查結果)參考。 

 

3.2.4.2 土壤有機物碳庫量(
11,SOMC )的估算 

以公式(2.29)、(2.30)及(2.31)估算土壤有機物碳庫量，其中以第6.4節方法

調查不同土壤分級(p)的濕地面積 p,,a 11 ；並以第6.6.3.3節所述方法分析土壤假密

度( pBD )及第6.6.3.2節分析土壤有機碳含量比率( pSCf )，進而帶入公式(2.31)估

算土壤有機碳密度( pSCD )，並帶入公式(2.30)及(2.29)算出紅樹林土壤有機物碳

庫量(
p,,SOMC

11
)。 

表3.3彙整國外文獻報導的紅樹林土壤碳密度(SCD)文獻值，範圍介於

8,100~34,500 g C m-2 (81~345 t C ha-1)。國內文獻值仍相當少，只提供內政部

營建署城鄉發展分署(2011)委辦的「國家重要濕地碳匯功能調查計畫」針對七股

濕地紅樹林的調查結果。表3.4的資料可提供第一層級估算的初步設定值參考，

或第二層級估算的國家特殊資料(國內實地調查結果)參考。 
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表 3.3 不同紅樹林濕地地面上生物量(AGB)與地面下生物量(BGB)的比較 

紅樹林 
場址 

位置 樹種 
地面上生物量 
(AGB，g d.m. 

m-2) 

地面下生物量

(BGB，g d.m.
m-2) 

樹高(m) 文獻來源 

Halmahera
，印尼 

1o10'N, 
127o57'E 

Bruguiera 
gymnorrhiza 43,640 18,070 22.4 Komiyama et al. 

(1988) 
Halmahera
，印尼 

1o10'N, 
127o57'E 

B. 
gymnorrhiza 40,660 11,080 26.4 Komiyama et al. 

(1988) 
Halmahera
，印尼 

1o10'N, 
127o57'E 

Rhizophora 
apiculata 35,680 19,610 21.2 Komiyama et al. 

(1988) 
Halmahera
，印尼 

1o10'N, 
127o57'E R. apiculata 29,910 17,720 15.5 Komiyama et al. 

(1988) 
Halmahera
，印尼 

1o10'N, 
127o57'E R. stylosa 17,820 9,400 22.3 Komiyama et al. 

(1988) 
Halmahera
，印尼 

1o10'N, 
127o57'E Sonneratia  16,910 3,850 15.9 Komiyama et al. 

(1988) 

澳大利亞 27o24'S, 
153o8'E 

Avicennia 
marina 34,100 12,100 16.4 Mackey (1993) 

Ranong， 
泰國 

9o58'N, 
98o38'E 

Rhizophora 
spp. 29,850 27,290 - Komiyama et al. 

(1987) 
Ranong， 
泰國 9oN, 99oE B. 

gymnorrhiza 28,120 10,630 - Komiyama et al. 
(1987) 

澳大利亞 33o50'S, 
151o9'E A. marina 14,450 14,730 7.0 Briggs (1977) 

澳大利亞 33o50'S, 
151o9'E A. marina 11,230 16,030 7.0 Briggs (1977) 

Trat，泰國 12o12'N, 
102o33'E 

混和樹種 14,220 5,030 10.8 Poungparn (2003) 

Satun， 
泰國 

7o22'N, 
100o03'E Ceriops tagal 9,220 8,750 5.2 Komiyama et al. 

(2000) 
波多黎各 18oN, 67oE R. mangle 6,290 6,440 7.5 Golley et al. (1962)
急水溪， 
台灣 

23o18'N, 
120o06'E  A. marina 1,030~2,270 - 0.9~1.2 Fan (2008) 

七股濕地，

台灣 
23o07'N, 
120o05'E A. marina    

內政部營建署城鄉

發展分署(2011) 
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表 3.4 不同紅樹林濕地土壤有機碳密度(SCD)的比較 

紅樹林場址 位置 
土壤有機碳碳

密度 
(g C cm-3) 

單位面積土壤碳

密度 
(SCD，g C m-2)a

單位面積土壤碳

密度 
(SCD，t C ha-1)a

文獻來源 

Terminos, 
 墨西哥 

18o7’N, 
91o5W 0.047~0.058 14,100~17,400 141~174 Lynch (1989) 

Rookery,  
佛羅里達 

26o0’N, 
81o7’W 0.036~0.066 10,800~19,800 108~198 Cahoon and Lynch 

(1997) 

哥倫比亞 11o0'N, 
74o2'W 0.058~0.071 17,400~21,300 174~213 Cardona and Botern 

(1998) 
Umengi,  
南非 

22o4'N, 
31o0'E 0.105~0.115 29,100~34,500 291~345 Naidoo (1980) 

Everglades,  
佛羅里達 

25o3'N, 
80o6'W 0.027~0.040 8,100~12,000 81~120 Ross et al. (2000) 

全球平均值 - 0.055 16,500 165 Chmura et al. (2003) 

a 以土壤厚度0.3 m計算所得。 

 

3.2.5 估算步驟及案例 

本節提供紅樹林濕地碳吸存能力及碳庫量估算的第一及第二層級估算步驟與案

例，提供的案例大多引用文獻的估算結果。另外，也提供第三層級調查及估算的步驟。 

 

3.2.5.1 估算步驟 

步驟1：量測紅樹林濕地的分級面積( k,,a 11 或 m,,a 11 或 p,,a 11 )或總面積( 11,A )。 

步驟2：選取國際間(或國家特殊)數據作為參考值，估算出紅樹林濕地的年平均

淨初級生產量( NPPF )、年平均異營性呼吸通量( HRF )及年平均甲烷釋放通

量( MEF )，帶入公式(3.12)以計算紅樹林的平均碳吸存通量因子( k,,FC 11 )。 

步驟3：將面積資料( k,,a 11 )及碳吸存通量因子( k,,FC 11 )帶入第二章的公式(2.19)及

(2.21)，計算出推估出全國紅樹林濕地及含有紅樹林的特定濕地生態系

統的每年碳吸存能力(
11,WCΔ 及

nWESCΔ )。 

步驟4：另一種估算濕地碳吸存能力的方法，乃選取國際間紅樹林的有機碳長期

累積速率(LORCA1,1,k)，作為參考值。再將面積資料( k,,a 11 )及有機碳長期

累積速率(LORCA1,1,k)帶入式(2.39)及(2.41)，計算出全國紅樹林濕地及

含有紅樹林的特定濕地生態系統的碳吸存能力(
11,WCΔ 及

nWESCΔ )。(本

項尚無國家資料可參考) 
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步驟5：選取國際間(或國家特殊)的紅樹林生物量密度數據做為參考值( m,,AGB 11

及 m,,BGB 11 )，再將量測的濕地分級面積( m,,a 11 )帶入公式(2.24)及(2.25)

計算出紅樹林的生物量碳庫量(
11,BMC )。 

步驟 6：選取國際間 (或國家特殊 )紅樹林的土壤碳密度數據做為設定值

(SCD1,2,p)，再將量測紅樹林的分級面積( p,,a 21 )一併帶入公式(2.29)及

(2.30)計算出紅樹林土壤有機物碳庫量(
21,SOMC )及總碳庫量(

21,SC )。 

步驟7：利用公式(3.13)計算出紅樹林濕地的總碳庫量(
11,SC )。 

 

3.2.5.2 估算案例 

案例一：中國海岸紅樹林碳吸存能力的推估 

Duan et al. (2008)初估中國境內海岸紅樹林濕地的碳吸存能力，其調查中國紅樹

林總面積約2,561 km2，並引用其國內過去調查紅樹林土壤的LOCAR測量結果做

為國家特殊數據：444.27 g C m-2 yr-1 (Tan et al., 1997)，由此使用式(2.39)推估

出中國紅樹林碳吸存能力為1.138 × 106 t C yr-1 (1.138 Tg C yr-1)。 

).

).

).(

LOCARACΔ ,,WL ,

1-

1-6

6-6

-6
1111

 yrC (Tg 1381=

 yrC (t 10×1381=

10×27444×10×2,561=

)10××=
11

 

 
案例二：全球紅樹林碳吸存能力推估 

Chmura et al., (2003) 統計全球紅樹林土壤的LOCAR值，計有27筆數據來自6篇

文獻五處濕地的調查結果，平均數值為188 ± 142 g C m-2 yr-1，並引用文獻估計

全球紅樹林面積為181,000 km2，由此使用式(2.39)推估出全球紅樹林碳吸存能力

為3.403 × 107 t C yr-1 (34.03 Tg C yr-1)。 

).

).

)(

LOCARACΔ ,,WL ,

1-

1-7

6-6

-6
1111

 yrC (Tg 0334=

 yrC (t 10×4033=

10×188×10×,000181=

)10××=
11

 
 

案例三：全球紅樹林土壤碳庫量推估 

Chmura et al., (2003) 統計全球紅樹林的土壤碳密度，計有35筆數據來自9篇文

獻十處濕地的調查結果，平均數值為0.055 ± 0.004 g C cm-3，並引用文獻估計全

球紅樹林面積為181,000 km2，且假設有機碳累積於表層0.5 m的土壤，由此使用
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式(2.29)及(2.30)推估出全球紅樹林土壤碳庫量為5 Gt C (5000 Tg C)。 

C) (Tg 5,000=C) (Gt 5C (t 10×984=

10×50027×10×000181=

10××=

m C (g 50027=
m
cm

10×50× )
cm

C g
( 0550=

9

6-6

6-
1111

2-

2

2
4

311

11

).

),,(

SCDAC

),

)()cm(.SCD

,,SOM

p,,

,

 
 
案例四：以第一層級數據推估台灣紅樹林碳吸存能力及土壤碳庫量 

在尚無法建立足夠的國家數據以前，本作業手冊建議使用Chmura et al., (2003)

所編制的全球平均值(LOCAR：188 ± 142 g C m-2 yr-1，土壤碳密度：0.055 g C 

cm-3)，為第一層級資料推估台灣紅樹林碳吸存能力及土壤碳庫量。根據文獻報導

台灣紅樹林總面積約320 ha (Tsan, 2003)，以此推估台灣紅樹林碳吸存能力為

602 t C yr-1、土壤碳庫量為88,000 t C。 

)

)(

LOCARACΔ ,,WL ,

1-

6-4

-6
1111

 yrC (t 602=

10×188×10×032=

)10××=
11

 

),
),(

SCDAC

),

)()cm(.SCD

,,SOM

,

,

 C (t 00088=
10×50027×10×320=

10××=

m C (g 50027=
m
cm

10×50× )
cm

C g
( 0550=

6-4

6-
1111

2-

2

2
4

311

11
 

 

3.2.5.3 第三層級調查步驟 

本作業手冊同時提供調查及估算紅樹林碳吸存能力及碳庫量的第三層級方

法之步驟，唯詳細測量方法須參考第六章相關章節： 

步驟1：量測紅樹林的分級面積( k,,a 11 、 m,,a 11 或 p,,a 11 )及總面積( 11,A ) (第6.4節)。 

步驟2：劃定紅樹林調查樣區、採氣位置、調查時間與頻率。 

步驟3：進行落葉收集，以求得落葉淨初級生產量( NPPL )(第6.5.1.1.節)。量測胸

徑(DBH)並選擇適合的生物量分配經驗公式，以計算地面上生物量淨初

級生產量( NPPAGB )，並推估地面下根部淨初級生產量( NPPBGB )(第

6.5.1.2.及6.5.1.3.節)。將三者總和即為紅樹林的年平均淨初級生產量

( NPPF )。 

 



 

 
 

 

 
 3-18

第三章 海岸濕地 
濕地碳匯 功能調 查標準作 業程序 

步驟4：利用靜置式(不透光)採氣罩現地測量樣點底泥與空氣間的二氧化碳及甲

烷交換通量( s,rCO2 及 s,rCH4 )(見第6.5.2.1.節)，並計算紅樹林的年平均

異營性呼吸通量( HRF )及年平均甲烷釋放通量( MEF )(公式3.8~3.11)。再帶

入公式(3.12)即可計算紅樹林的年平均碳吸存通量因子( k,,FC 11 )。 

步驟5：將面積資料( k,,a 11 )及碳吸存通量因子( k,,FC 11 )帶入第二章的公式(2.19)及

(2.21)，計算出全國紅樹林及含有紅樹林的特定海岸濕地生態系統的每

年碳吸存能力(
11,WCΔ 及

nWESCΔ )。 

步驟6：測量紅樹林底泥的有機碳長期累積速率(LORCA1,1,k) (見第6.7節)。 

步驟7：將面積資料( k,,a 21 )及有機碳長期累積速率(LORCA1,2,k)帶入式(2.39)及

(2.41)，計算出全國紅樹林及含有紅樹林的特定海岸濕地的碳吸存能力(
11,W

CΔ

及
nWESCΔ )。 

步驟8：由不同種類樹木(m)的胸徑(DBH)測量結果、生物量分配經驗公式、及樹

木密度，可推估出紅樹林濕地的地面上生物量密度( m,,AGB 11 )，再進一

步推估地面上生物量密度( m,,BGB 11 )(見第6.6.1.1.節)。再將量測的濕地

分級面積( m,,a 11 )帶入公式(2.24)及(2.25)計算出紅樹林的生物量碳庫量

(
11,BMC )。 

步驟9：測量底泥的假密度、有機碳含量，以求得土壤碳密度(SCD1,1,p) (見第6.6.2

節 )。再將土壤分級面積( p,,a 11 )及土壤碳密度數據(SCD1,1,p) 帶入公式

(2.29)及 (2.30)計算出紅樹林土壤有機物碳庫量 (
11,SOMC )及總碳庫量

(
11,SC )。 

 

3.2.6 不確定性評估(Uncertainty Assessment) 

3.2.6.1 第一層級方法的不確定性 

表3.1~3.4提供有關紅樹林碳收支計算各項通量、碳吸存通量、LOCAR、生

物量碳密度、土壤有機碳密度等國外調查數據或國際平均數據，作為第一層級估

算方法的參考資料，唯不同國家及區域的緯度、氣候條件、地質地形條件、潮汐

影響條件、紅樹林數種、樹齡、人為污染源(市鎮廢水、近河口)排放等條件與國

內的差異，導致參考數據的可適用性，為第一層級方法的最大不確定性。其次，

國內紅樹林的分布、林相及面積，至目前並無確定的資料，此不確定性同時存在

於第二及第三層級方法中。 
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3.2.6.2 第二層級方法的不確定性 

目前，國內可用的數據僅「國家重要濕地碳匯功能調查計畫」(內政部營建

署城鄉發展分署，2011)針對七股濕地紅樹林提供的資料(表3.1、3.3~3.4)。唯七

股濕地紅樹林與國內其他地區紅樹林之間，在地質地形條件、潮汐影響條件、紅

樹林數種、樹齡、人為污染源(市鎮廢水、近河口)排放等條件的差異，影響第二

層級方法的不確定性。另外，前述計畫僅是國內先行的初步調查案，還需要持續

性的計畫進行調查比對以確認國內的特殊數據。目前，國內尚無紅樹林LOCAR

數據可供參考。 

 

3.2.6.3 第三層級方法的不確定性 

本作業手冊針對第三層級方法所提出的調查、測量及推估方法，可能存在以

下不確定性： 

1.以(3.12)式進行碳收支計算所獲得的紅樹林碳吸存通量因子，忽略不計有

機碳輸出與輸入通量，因此可能會高估實際淨吸存或淨累積於紅樹林的有

機碳通量。 

2.使用於推估地面上生質量及生產量的經驗式，及推估地面下生質量及生產

量的R值，具不確定性。 

3.將靜置式不透光採氣罩的測量結果視為總呼吸通量，此通量乘以一個係數

值(β)，估算土壤異營性呼吸通量，此係數具不確定性。 

4.土壤呼吸通量僅測量退潮時土壤浮露狀態的二氧化碳通量，沒有測量漲潮

時的空氣—水面二氧化碳交換通量，即以退潮測量值推估一日平均值，具

不確定性。 

5.以每季一次或每月一次的採樣結果，擴大計算一年的平均通量，時間內插

的推算具不確定性。 

6.樣點數目及覆蓋度少，以少數樣點監測結果透過空間內插法推估整個場址

的平均通量，具不確定性。 

 

3.3 潮間帶灘地 

3.3.1 生態系統描述 

潮間帶灘地(intertidal flat)位於河口、海岸或潟湖因沖刷帶來大量沉積物所形成

的淺灘，位於潮間帶，無明顯的木本及草本植物存在，但灘地表面有微藻生長，通稱

為底棲微藻(microphytobenthos)，為此類潮間帶生態系統的主要生產者，貢獻有機碳
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來源。灘地的生產量一般較覆蓋有植物的紅樹林及鹹水草澤低的多，Spilmont et al. 

(2006) 報導法國某處河口泥灘地的總初級生產量(GPP)年平均為135 g C m-2 yr-1；

Cahoon (1999) 統計41篇有關溫帶地區灘地生產量調查的文獻，總結其總初級生產量

為110 ± 99 g C m-2 yr-1，變異性相當大；而Alongi (2009)報導澳洲四處紅樹林的總初

級生產量年平均高達3,528~5,405 g C m-2 yr-1。不過，灘地的生產量仍可能高於潮位

線以下的潟湖及河(溪)口水域生態系統(Charpy-Roubaud and Sournia, 1990)，原因是

灘地水深較淺並且有多數時間退潮浮露，能接收較強的太陽輻射，又較不會面臨營養

鹽限制條件。況且，灘地面積廣大，退潮時浮露的面積約可達整個河口面積的一半，

底棲微藻提供底棲動物、漲潮時魚類及退潮後鳥類的充分食物來源。灘地土壤也存在

細菌及無脊椎動物進行異營性呼吸作用，底棲微藻也會行自營性呼吸作用，共同釋放

二氧化碳，異營性及自營性呼吸作用所釋放二氧化碳的總和稱為總生態系統呼吸量

(ER)。灘地因土壤質地及有機含量的不同分為泥地(mudflat)及砂地(sandflat)兩種分

級。 

 

3.3.2 碳收支計算 

不少文獻進行灘地生態系統的碳通量收支計算，仍是使用第二章第2.5.2節所建立

的濕地碳收支計算通用方程式(2.10)來估算濕地的碳吸存通量因子( FC )。唯通常不以

考慮有機碳的輸入( pFIm )及輸出通量( ExpF )，亦即同於(3.12)式。唯與紅樹林碳收支計

算不同的是，紅樹林計算平均淨初級生產量( NPPF )、平均土壤異營性呼吸通量( HRF )及

甲烷平均釋放通量( MEF )三項碳收支(3.12)；而灘地的計算是將(3.12)式進一步改寫為

(3.14)式，計算平均總初級生產量( GPPF )、平均總生態系統呼吸通量( ERF )及甲烷平均

釋放通量( MEF )三項碳收支。(3.14)式的由來請參考第二章(2.16)~(2.18)式的推導。 

 

1 2 - - =  -  , GPP ER ME NEP MEFC F F F F F≅  (3.14) 
 
其中， 

1,2 = 代表潮間帶灘地的代號(見圖2.1) 
21,FC =灘地的年平均有機碳吸存通量，g C m-2 yr-1 

GPPF =灘地的年平均總初級生產量，g C m-2 yr-1 

ERF =灘地的年平均總生態系統呼吸通量，g C m-2 yr-1 

MEF =灘地的年平均甲烷釋放通量，g C m-2 yr-1 
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為何計算總初級生產量(GPP)與總生態系統呼吸通量(ER)，而不是淨初級生產量

(NPP)與土壤異營性呼吸通量(HR)？因為，本作業手冊建議灘地碳吸存量的測量方

法，是在退潮、灘地浮露時利用靜置式採氣罩進行現地量測灘地與空氣間的二氧化碳

交換通量(Migne et al., 2004; Spilmont et al., 2006)。由於採氣罩可將灘地的底棲微

藻、微生物及微小動物等均含括在氣罩中，因此在光照條件下直接量測到的二氧化碳

交換通量( ICO2 )乃代表該位置當時的淨生態系統生產通量(NEP)；另外在不透光黑暗條

件下測量得到的二氧化碳交換通量( DCO2 )則是該位置當時的總生態系統呼吸量(ER)。

依照第二章公式(2.17)的定義，由上述兩個測量結果( ICO2 及 DCO2 )的和，亦即NEP及

ER的和，便可計算出灘地的總初級生產量(GPP)。 

 

3.3.2.1 灘地的年平均總初級生產量( GPPF )及年平均總生態系統呼吸通量( ERF ) 

灘地的年平均總初級生產量及的測量及年平均總生態系統呼吸通量的量測

方法請參考第6.5.2.1節及第6.5.1.4節有詳細說明，包括：二氧化碳交換通量的測

量、每次監測的總初級生產量及總生態系統呼吸量的計算、總初級生產量與日射

強度(GPP-I)相關方程式的建立、時間內差及空間內插推估方法等。 

Migne et al. (2004) 以靜置式採氣罩法調查法國Bay of Somme 屬於泥砂

質灘地的初級生產量及呼吸通量，結果以理論日射量及GPP-I方程式推估求得的

灘地年平均總初級生產量( GPPF )為147 g C m-2 yr-1，而總生態系統呼吸量( ERF )

卻高達188 g C m-2 yr-1，使得淨生態系統生產量( NEPF )為-41 g C m-2 yr-1，顯示

該處灘地屬於異營性(亦即為碳源)。在另一篇報導中，Spilmont et al. (2006) 以

相同方法調查法國Seine Estury 泥砂質及泥質灘地，結果泥質灘地的年平均總

初級生產量( GPPF )為135 g C m-2 yr-1，而總生態系統呼吸量( ERF )卻為110 g C m-2 

yr-1，淨生態系統生產量( NEPF )為25 g C m-2 yr-1，該處灘地屬於輕自營性(亦即為

低碳吸存能力)。另外，金門國家公園管理處(2011)委辦「金門國家公園沿海濕

地碳通量調查計畫」也以靜置式採氣罩法調查金門國家公園海岸濕地四個灘地測

點的二氧化碳交換通量，推估出灘地底棲微藻的平均年淨生態系統生產量()介於

3.45~26.77 g C m-2 yr-1。內政部營建署城鄉分署 (2011)委辦的「國家重要濕地

碳匯功能調查計畫」針對七股濕地砂質及泥質灘地調查三個測點的二氧化碳及甲

烷交換通量，由測量結果所推估的灘地底棲微藻的年平均淨生態系統生產量

( NEPF )介於28~71 g C m-2 yr-1。 

表3.5的資料可提供第一層級(Tier 1)估算的參考值，或第二層級(Tier 2)估算

的國家特殊資料(國內實地調查結果)參考。 
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3.3.2.2 灘地的年平均甲烷釋放通量( MEF ) 

許多文獻報導海岸濕地的甲烷生成作用會受到海水中高濃度硫酸鹽離子的

抑制而降低甲烷釋放量。不過，如前所述泥灘地的淨生態系統生產量( NEPF )本質

即不高，因此在碳收支計算中甲烷釋放量所占的比例是否不重要而可予以忽略？

由於多數文獻均刻意迴避甲烷釋放的量測，因此少有文獻探討此問題。內政部營

建署城鄉分署 (2011)委辦的「國家重要濕地碳匯功能調查計畫」針對七股濕地

砂質及泥質灘地在退潮時進行甲烷通量的調查，結果在三個樣點：內海樣區、紅

樹林邊緣及沙洲外側所量測的甲烷釋放通量的平均值分別為5.0、2.6,及5.3 g C 

m-2 yr-1。此數值佔金門濕地灘地 NEPF  (4~27 g C m-2 yr-1)至少10%，甚至可能超

過灘地的 NEPF ，所佔比例相當顯著。因此，本作業程序建議進行潮間帶灘地碳

收支平衡時，應將甲烷釋放通量一併考慮。 

如何將灘地的甲烷釋放通量量測值( s,rCH4 )，擴大化估算整個灘地的年平均

甲烷釋放通量( MEF )，請參考第3.2.2.5.節所述的方法(與紅樹林相同)。 

 

表 3.5  不同潮間帶灘地碳收支計算各項通量的比較 

收支項目 
(g C m-2 yr-1) 

法國Seine 
Estuary 

法國Somme 
Bay 

金門沿海濕地 七股濕地 

文獻來源 Spilmont et al. 
(2006) 

Migne et al. 
(2004) 

金門國家公園管

理處 (2011) 

內政部營建署城

鄉發展分署

(2011) 

位置 49o26'N, 
00o14'E 

50o13'N, 
01o36'E 

24o27'N, 
118o18'E 

23o07'N, 
120o05'E 

灘地的總初級 
生產量(FGPP ) 135 147 - 34~103 

灘地的總生態系統

呼吸通量(FER) 110 188 - 4~32 

灘地的甲烷釋放 
通量(FME) - - - 2.6~5.3 

灘地的淨生態系統

生產量(FNEP) 25 -41 4~27 28~71 

 

3.3.2.3 使用碳吸存通量因子推估灘地碳吸存能力 

灘地的異質性可能因底棲微藻(葉綠素a)含量、泥砂質、地理、地域位置而

影響，其分級(k)應較為單純。不同分級灘地的碳吸存通量因子表示為( k,,FC 21 )，

其中1,2代表潮間帶灘地的代號(見圖2.1)。 
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利用(3.14)式估算出不同分級灘地的碳吸存通量因子後，並調查其面積 k,,a 21

(面積量測請參考第6.4節)，即可使用(2.19)及(2.21)式，推估出潮間帶灘地及含

有潮間帶灘地的特定濕地生態系統的每年碳吸存能力。 

 
 

3.3.3 有機碳長期累積速率估算 

3.3.3.1 有機碳長期累積速率 

灘地通常位於紅樹林及草澤區(植物覆蓋區)向海(河)域方向更低潮位線的區

域，此區域淹水頻率及受到潮汐交換的影響都更高於後者。因此，土壤(底泥)的

有積碳長期累積速率(LOCAR)除了由上述生產者(底棲微藻)提供生產量所貢獻

外，潮流、河流或暴風雨搬運顆粒物質造成沉積及侵蝕、顆粒的性質、鄰近的地

形及地理等，都會影響灘地的LOCAR值。灘地的LOCAR測量與其他濕地使用的

方法均相同，詳細步驟請參閱第6.7.節。 

Widdows et al., (2004) 曾調查位於荷蘭境內某處河口稱為Molenplaat的潮

間帶灘地其底泥的動態變化，結果發現在五處的量測地點其土壤的沉積速率達

11~24 mm yr-1，不過土壤的有積碳含量不高僅有0.06~0.3%，因此土壤有機碳

累積速率為10~105 g C m-2 yr-1。Anderson et al. (2000)曾調查丹麥Kongsmark

海岸及英國Humber河口灘地的底泥沉積速率，結果分別為5.0~7.9 及6.0~10.0 

mm yr-1。Sanders et al. (2010) 調查巴西一處鄰近紅樹林(約10m)泥灘地的有機

碳累積速率(LOCAR)高達1,129 g C m-2 yr-1，此數值遠高於在紅樹林內量測到的

353 g C m-2 yr-1，主要原因是紅樹林的落葉有機物被傳輸到泥灘地積存。 

表3.6 提供國際間不同潮間帶灘地底泥及有機碳長期累積速率的調查結

果。就我們所知，國內至目前尚無任何有關濕地LOCAR的文獻資料，因此表3.6

資料可提供第一層級估算的初步設定值參考。 

相較之下，灘地的LOCAR值(表3.6)似乎高於 NEPF (表3.5)，此結果證實累積

於灘地底泥的有機碳，除了自身底棲微藻生產量貢獻一部分外，由鄰近紅樹林、

草澤、海(河)域靠潮汐或河水搬運的顆粒所貢獻部分不在少數。 

 

3.3.3.2 使用有機碳長期累積速率推估紅樹林濕地碳吸存能力 

灘地可能受底棲微藻(葉綠素a)的含量、泥砂質、地理、地域位置而影響，

形成不同土壤分級(p)，而有不同的有機碳長期累積速率( p,,LORCA 21 )的表現，其

中1,2代表灘地的代號(見圖2.1)。量測出不同分級灘地底泥的有機碳長期累積速
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率，並調查其面積 p,,a 21 (面積量測請參考第6.4節)後，即可使用(2.39)及(2.41)式，

推估出全國灘地及含有灘地的特定海岸濕地生態系統的碳吸存能力。 

 

表 3.6  不同潮間帶灘地底泥及有機碳長期累積速率的比較 

灘地場址 位置 土壤累積速率

(mm yr-1) 
TOC (%) 

土壤有機碳長

期累積速率(g 
C m-2 yr-1) 

文獻來源 

Molenplaat, 
荷蘭 

51o26'N, 
3o57'E 

18 0.15 42 

Widdows et 
al. (2004) 

20 0.3 88 
24 0.28 105 
15 0.09 21 
>11 0,06 10 

Kongsmark, 
丹麥 55oN, 8o30'E 5.0~7.9 - - Anderson et 

al. (2000) 
Humber 
estuary, 英國 53o35N, 0oE 6.0~10 - - Anderson et 

al. (2000) 
Tamandare, 
巴西 8oN, 34oW 7.3 7.59~13.54 1,129 Sanders et al.

(2010) 

 

3.3.4 碳庫估算 

由於灘地並無存在明顯的地面上生物量，其生物量(底棲微藻、底棲動物)都存在

底泥中，因此量測土壤(底泥)有機物碳庫量( SOMC )即可代表灘地的總碳庫量。可將式

(2.23)改寫為式(3.15)以計算灘地總碳庫量： 

1 2 1 2
 

, ,S SOMC C≅ (3.15) 
 
其中， 

1,2 = 代表灘地的代號(見圖2.1) 

21,SC =灘地的總碳庫量，t C 

21,SOMC =灘地的土壤有機物碳庫量，t C 

 
灘地土壤碳庫量的量測與估算與紅樹林土壤一樣，亦即以公式(2.29)、(2.30)及

(2.31)計算土壤有機物碳庫量，其中以第6.4節方法調查灘地不同土壤分級(p)的濕地面

積 p,,a 21 ；並以第6.6.3.3節所述方法分析土壤假密度( pBD )及第6.6.3.2.節分析土壤有機

碳含量比率( pSCf )，進而帶入公式(2.31)估算土壤有機碳密度( pSCD )，並帶入公式

(2.30)及(2.29)算出灘地土壤有機物碳庫量(
p,,SOMC

21
)。 
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表3.7彙整國外文獻報導的潮間帶灘地土壤有機碳密度(SCD)文獻值，範圍介於

3,300~14,700 g C m-2 (33~147 t C ha-1)，似乎較表3.4所述紅樹林土壤有機碳密度來

得低。國內文獻值仍相當少，只提供內政部營建署城鄉發展分署(2011)委辦的「國家

重要濕地碳匯功能調查計畫」，表3.7的資料可提供第一層級估算的初步設定值參考，

或第二層級估算的國家特殊資料(國內實地調查結果)參考。 

 

表 3.7  不同潮間帶灘地土壤有機碳密度(SCD)的比較 

紅樹林場址 位置 
土壤有機碳 

碳密度 
(g C cm-3) 

單位面積土壤

碳密度 
(SCD，g C m-2) 

單位面積土壤

碳密度 
(SCD，t C ha-1) 

文獻來源 

Tamandare, 
巴西 8oN, 34oW 0.049 14,700 147 Sanders et al.

(2010) 
Molenplaat, 
荷蘭 

51o26'N, 
3o57'E 0.011 3,300 33 Widdows et

al. (2004) 

 

3.3.5 估算步驟及案例 

本節提供潮間帶灘地碳吸存能力及碳庫量估算的第一及第二層級估算步驟與案

例，提供的案例為引用文獻的估算結果。另外，也提供第三層級調查及估算的步驟。 

3.3.5.1 第一及第二層級估算步驟 

步驟1：量測灘地的分級面積( k,,a 21 或 p,,a 21 )或總面積( 21,A )。 

步驟2：選取國際間(或國家特殊)數據作為參考值，估算出灘地的年平均總初級

生產量( GPPF )、年平均總生態系統呼吸通量( ERF )及年平均甲烷釋放通量

( MEF )，帶入公式(3.14)以計算灘地的平均碳吸存通量因子( k,,FC 21 )。 

步驟3：將面積資料及碳吸存通量因子帶入第二章的公式(2.19)及(2.21)，計算出

推估出全國灘地及含有灘地的特定海岸濕地生態系統的每年碳吸存能

力(
21,WCΔ 及

nWESCΔ )。 

步驟4：另一種估算濕地碳吸存能力的方法，亦即選取國際間灘地的有機碳長期

累積速率(LORCA1,2,k)，作為預設值，帶入式(2.39)及(2.41)，計算出全

國灘地及含有灘地的特定海岸濕地的碳吸存能力(
21,WCΔ 及

nWESCΔ )。

(本項尚無國家資料可參考) 

步驟5：選取國際間(或國家特殊)灘地的土壤碳密度數據做為設定值(SCD1,2,p)，

再將量測灘地的分級面積( p,,a 21 )一併帶入公式(2.29)及(2.30)計算出灘

地土壤有機物碳庫量(
21,SOMC )及總碳庫量(

21,SC )。 
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3.3.5.2 第一及第二層級估算案例 

案例一：國內金門國家公園海岸濕地灘地的碳吸存能力的推估 

根據金門國家公園管理處(2011)委辦計畫調查金門沿海濕地碳通量，以靜置式採

氣罩法及GPP-I相關方程式推估出四處樣點(歐厝、浯江、湖下及北山)的 NEPF 通

量分別為3.45、19.0、7.93及26.77 g C m-2 yr-1，而四處樣點的代表面積分別為

352.82、133.9、174.15及514.25 ha。因而，可根據公式(2.19)估算出四處灘地

的總碳吸存潛能如下： 

).

)..

.....(

FCa(CΔ k,,
k

k,,WL ,

1-

6-4

444

-6
2121

 yrC (t 1189=

10×7726×10×25514+

937×10×15174+019×10×9133+3.45×10×82352=

)10××=
21 
∑

 

 

3.3.5.3 第三層級調查步驟 

本作業手冊同時提供調查及估算灘地碳吸存能力及碳庫量的第三層級方法

之步驟，唯詳細測量方法須參考第六章相關章節： 

步驟1：量測灘地的分級面積( k,,a 21 或 p,,a 21 )及總面積( 21,A ) (第6.4節)。 

步驟2：擬定調查樣點位置及時間頻率。 

步驟3：利用靜置式採氣罩現地測量樣點灘地與空氣間的二氧化碳交換通量(第

6.5.2.1節)，並計算出總初級生產量及總生態系統呼吸通量的測量數值

(第6.5.1.4節)。 

步驟4：由調查結果建立總初級生產量與日射強度(GPP-I)的相關方程式(6.10)，

做為灘地單位小時總初級生產量的預測模式(第6.5.1.4節)。 

步驟5：由鄰近氣象站收集全年日射強度的資料，至少須有每日的最高或平均日

射強度資料。 

步驟6：將每日日射強度帶入(GPP-I)的方程式估算出每日的GPP潛能，並考慮實

際日照時數及退潮時數後，估算每日的總生產量。 

步驟7：累計一年365天的結果，估算出全年的總初級生產量( GPPF ) (第6.5.1.4.

節)。 

步驟8：收集不透光(黑暗)採氣罩所量測的二氧化碳及甲烷釋放通量測量結果，

經統計分析求得灘地的年平均總生態系統呼吸通量( ERF ) (參考第6.5.1.4

節及公式6.12~6.13)及年平均甲烷釋放通量( MEF ) (參考第3.3.2.2節及

公式3.10及3.11)。 
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步驟9：將上述灘地的年平均總初級生產量( GPPF )、年平均總生態系統呼吸通量

( ERF )及年平均甲烷釋放通量( MEF )，帶入公式(3.14)計算出灘地的平均

碳吸存通量因子( k,,FC 21 )。 

步驟9：將面積資料( k,,a 21 )及碳吸存通量因子( k,,FC 21 )帶入第二章的公式(2.19)及

(2.21)，計算出推估出全國灘地及含有灘地的特定海岸濕地生態系統的

每年碳吸存能力(
21,WCΔ 及

nWESCΔ )。 

步驟10：測量灘地的有機碳長期累積速率(LORCA1,2,k) (見第6.7.節)。 

步驟11：將面積資料( k,,a 21 )及有機碳長期累積速率(LORCA1,2,p)帶入式(2.39)及

(2.41)，計算出全國灘地及含有灘地的特定海岸濕地的碳吸存能力

(
21,WCΔ 及

nWESCΔ )。 

步驟12：測量灘地的土壤假密度、有機碳含量，以求得土壤的碳密度(SCD1,2,p) (見

第6.6.3節)。再將土壤分級面積( p,,a 21 )及土壤碳密度數據(SCD1,2,p) 帶入

公式(2.29)及(2.30)計算出灘地土壤有機物碳庫量(
21,SOMC )及總碳庫量

(
21,SC )。 

 

3.3.6 不確定性評估(Uncertainty Assessment) 

3.3.6.1 第一層級方法的不確定性 

表 3.5~3.7提供有關潮間帶灘地碳收支計算各項通量、碳吸存通量、

LOCAR、土壤有機碳密度等國外調查數據，作為第一層級估算方法的參考資料，

唯國際數據還不多，無國際平均數據的報導。不同國家及區域的緯度、氣候條件、

地形條件(鄰近生態系統是否有紅樹林、草澤)、潮汐條件、地質為沙質或泥質、

人為污染源(市鎮廢水、近河口)排放等條件與國內的差異，導致參考數據的可適

用性，為第一層級方法的最大不確定性。國內灘地的分布及面積，至目前並無明

確的資料，此不確定性同時存在於第二及第三層級方法中。 

 

3.3.6.2 第二層級方法的不確定性 

目前，國內可用的數據有「國家重要濕地碳匯功能調查計畫」(內政部營建

署城鄉發展分署，2011)針對七股潟湖內海、紅樹林外圍、沙洲外側提供的數據(表

3.5及3.6)及金門沿海濕地調查值(表3.5；金門國家公園管理處，2011)。唯七股

濕地灘地與國內其他海岸濕地灘地之間，在地質地形條件、潮汐條件、地質為沙

質或泥質、人為污染源(市鎮廢水、近河口)排放等條件互有差異，影響第二層級
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方法的不確定性。此外，前述計畫僅是國內先行的初步調查案，還需要持續性的

計畫進行調查比對以確認國內的特殊數據。目前，國內尚無灘地的LOCAR數據

可供參考。 

 

3.3.6.3 第三層級方法的不確定性 

本作業手冊針對第三層級方法所提出的調查、測量及推估方法，可能存在以

下不確定性： 

1.以(3.14)式進行碳收支計算所獲得的紅樹林碳吸存通量因子，由於忽略不計漲退

潮引起的有機碳輸出與輸入通量，因此可能會錯估實際淨吸存或淨累積於灘地

的有機碳通量。 

2.使用於推估總初級生產量的 GPP-I 模式是在退潮灘地浮露下調查結果所建立

的，用以推估漲潮時灘地的總初級生產量，具不確定性。 

3.總呼吸通量是在退潮時灘地浮露狀態下量測，假設漲潮時的總呼吸通量與退潮

時相同，具不確定性。 

4.假設一日24小時，每小時的呼吸通量均與樣點即時測量小時呼吸通量一樣，即

以測量值推估一日平均值，具不確定性。 

5.以每季一次或每月一次的採樣結果建立的GPP-I 模式，擴大計算一年的平均通

量，時間內插的推算具不確定性。 

6.樣點數目及覆蓋度少時，以少數樣點監測結果透過空間內插法推估整個場址的

平均通量，具不確定性。 

 

3.4 鹹水草澤 

3.4.1 生態系統描述 

鹹水草澤(salt marshes)分布在極地到亞熱帶緯度範圍的海岸生態系統，且位於潮

間帶區域，存在的植物多數屬於耐鹽性、多年生的草本科維管束植物。在國內的關渡

濕地、蘭陽溪口濕地、高美濕地等處有顯著面積的鹹水草澤。不過台灣屬亞熱帶靠近

熱帶氣候，海岸濕地中鹹水草澤的面積並不如紅樹林多。鹹水草澤最常見的維管束植

物為米草屬(Spartina alterniflora及Spartina patens)主要分布於北美及南美洲的大西

洋海岸；歐洲海岸草澤以闊葉的草本植物Atriplex portuloides為主；在地中海海岸則分

布如Sarcocornia, Salicornia, 及Arthrocnemum (Chmura, 2009)。國內鹹水草澤發現

的主要植物有雲林莞草(Bolboschoenus planiculmis)、單葉鹹草(Cyperus malaccensis 

subsp. monophyllus)及甘草(Zostera japonica)(葉秋妤，2005)。  
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鹹水草澤是海岸或河口地形中，物質循環及交換進行得相當有效率的生態系統。

潮系會將河口或海岸的無機營養物質帶到草澤，經由植物吸收轉化為有機物。與紅樹

林類似，草澤的植物可提供高的初級生產量，並產生相當可觀的植物殘骸留於草澤底

泥，這些殘骸及有機物在底泥中也會進一步被礦化分解，產生二氧化碳及其他無機物

質。同時也因為潮系的影響，草澤的部分生產力(以枯葉、殘骸形態)會被帶離開或滿

溢，送到鄰近的灘地、海域或河口。  

在碳匯及碳儲存的功能表現上，鹹水草澤與紅樹林一樣都是相當值得保育及復育

的濕地生態系統，因為它可提供高的生產量、低的有機碳分解速率(由於淹水及形成厭

氧條件)、產生低的甲烷通量(由於海水高濃度硫酸鹽抑制甲烷化作用)(Chmura et al., 

2003; Chmura, 2009)。 

 

3.4.2 碳收支計算 

鹹水草澤的碳通量收支計算，仍是使用第二章第2.5.2節所建立的濕地碳收支計算

通用方程式(2.10)來估算濕地的碳吸存通量因子( FC )。與前述紅樹林及灘地類似，由

於目前有機碳的輸入( pImF )及輸出通量( ExpF )的文獻資料稀少、且監測不易，因此不以

考慮。因而將式(3.10)改寫為式(3.16)，需分別量測草澤的年平均淨初級生產量( NPPF )、

年平均異營性呼吸通量( HRF )及年平均甲烷釋放通量( MEF )三項碳收支，再結合估算出

草澤的碳吸存通量近似值( 31,FC )。 

1 3 - - = - , NPP HR ME NEP MEFC F F F F F≅  (3.16) 
 
其中， 

1,3 = 代表鹹水草澤的代號(見圖2.1) 

31,FC =鹹水草澤的年平均有機碳吸存通量，g C m-2 yr-1。 

NPPF =鹹水草澤的年平均淨初級生產量，g C m-2 yr-1 

HRF =鹹水草澤的年平均土壤異營性呼吸通量，g C m-2 yr-1 

MEF =鹹水草澤的年平均甲烷釋放碳當量通量，g C m-2 yr-1 

以下幾節分別說明每一個項目的量測方法及考量條件。 

 

3.4.2.1 鹹水草澤的淨初級生產量( NPPF ) 

淨初級生產量是草澤生態系統的主要有機碳收入來源，而維管束植物貢獻了

草澤的主要生產量。鹹水草澤的淨初級生產量與植物種類及緯度有顯著關係

(Chmura, 2009)。至目前為止，文獻調查不同種類鹹水草澤植物的生產量有顯著
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不同，同時也發現同一種類植物(例如北美洲海岸的S. alterniflora)的生產量會隨

著棲地緯度的增加而減少。 

多數文獻將鹹水草澤植物淨初級生產量分兩部分調查：地面上生物量生產量

( NPPAGB )及地面下生物量生產量( NPPBGB )，然後再將兩部分加一起即為該植物

的淨初級生產量 ( NPPF )，如公式 (3.16)。有關草澤之地面上生物量生產量

( NPPAGB )的測量方法，乃利用破壞性採收割除法直接測量，並透過設定的R值

( NPPNPP AGBBGBR ÷≣ )推估出地面下生物量( NPPBGB )，詳細方法請參考第六章

的第6.5.1.5.節，不在此節敘述。 
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(3.17) 

(3.4) 

(3.5) 

 
其中， 

r = 表示測量樣區代號 

rNPPAGB =樣區r的年平均地面上生物量淨初級生產量，g C m-2 yr-1 

rNPPBGB =樣區r的年平均地面下生物量淨初級生產量，g C m-2 yr-1 

ra =樣區r所代表的濕地區塊面積，m2 

NPPAGB =草澤年平均地面上生物量淨初級生產量，g C m-2 yr-1 

NPPBGB =草澤年平均地面下生物量淨初級生產量，g C m-2 yr-1 

 
表3.8整理文獻報導不同鹹水草澤植物的地面上及地面下生物量淨初級生產

量，這些數值可比得上紅樹林的淨初級生產量(見表3.1)。總淨初級生產量範圍相

當廣，介於789~5,435 g C m-2 yr-1。多數鹹水草澤植物的地面下生產量均高於地

面上生產量，許多草澤植物的會產生豐富的根及地下莖，由其鹹水草澤植物的地

面下生產量會更高於淡水草澤(Chmura, 2009)，因為鹹水草澤植物再高鹽度逆境

下，會使植物有更高的氮需求，促使植物發展豐富的根系以獲取限制的營養物。

表3.8的根與莖比值 (R/S)即是將 NPPAGB 除以 NPPBGB ，此比值範圍介於

0.32~6.10 (2.5 ± 1.97)可用於測量地面上生物量生產量，然後推估出地面下生物

量生產量。表3.8資料可提供第一層級估算的初步設定值參考。 
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3.4.2.2 鹹水草澤的年平均異營性呼吸通量( HRF ) 

鹹水草澤的年平均異營性呼吸通量調查方法與紅樹林濕地相同，亦即利用靜

置式不透光採氣罩，在退潮時測量不含有植物的草澤底泥總呼吸速率，如此僅可

能避免量測到光合作用對二氧化碳吸收，並可排除地面上植物呼吸作用對二氧化

碳通量的貢獻。如果灘地上有植物存在，則在量測之前須先將地面上部分(莖葉)

予以割除(Smith et al., 1983)。詳細的測量方法請參考第6.5.2.1.節。 

不過，此採氣罩測得的土壤二氧化碳釋放通量仍代表土壤異營性呼吸及地面

下植物 (根及底棲微藻 )的自營性呼吸速率，因此稱為土壤總呼吸通量(total 

respiration rate)(Raich and Schlesinger, 1992; Magenheimer et al., 1996)。因

此，本作業手冊建議將採氣罩測得的土壤總呼吸通量( s,rCO2 )值乘上一個校正因

子( β )，即可獲得土壤異營性呼吸通量(Trumbore et al., 1999)。另外，假設漲潮

時的土壤呼吸速率與退潮時沒有顯著不同。再者，考量土壤呼吸通量的時間及空

間變化性質，因此將不同位置及不同時間測量的土壤總呼吸通量( s,rCO2 )數據進

行時間內差及空間內插運算，以擴大化(scaling up)推估到整個場址的整年平均

通量( HRF )。方法學如第六章第6.8.節，計算公式如前述第3.2.2.4.節的(3.8)及(3.9)

式。 

表 3.9列舉文獻調查全球鹹水草澤土壤總呼吸通量的年平均值，介於

102~418 g C m-2 yr-1 (Smith et al., 1983; Morris and Whiting, 1986; 
Magenheimer et al., 1996)。此數值與第3.2.2.4節所述紅樹林的土壤總呼吸通量

的文獻值相當接近。唯此數值須再扣除土壤自營性呼吸通量，亦即乘上校正因子

( β )，才成為草澤的年平均異營性呼吸通量。表3.9資料可提供第一層級估算的初

步設定值參考。 

 

3.4.2.3 鹹水草澤的年平均甲烷釋放通量( MEF ) 

鹹水草澤的年平均甲烷釋放通量的估算方法與紅樹林相同。當進行靜置式不

透光採氣罩，在退潮時測量不含有植物的草澤底泥二氧化碳交換通量(總呼吸通

量)時，一併採樣氣罩內甲烷濃度的變化，以量測出甲烷釋放通量( s,rCH4 ，單位

以mg CH4 m-2 hr-1 表示)。 

同樣假設釋放通量( s,rCH4 )在每日的24小時為定值，則將一年之中不同時間

(即不同月份及季節)所量測的甲烷釋放通量，透過式(3.10)簡單的算術總和進行

時間內插運算，以推估出某監測位置的年平均甲烷釋放通量： rME )F( 。並利用第

6.8.2.空間內插法的概念，以式(3.11)估算出整個鹹水草澤年平均甲烷釋放通量。 
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表3.9列舉文獻調查全球鹹水草澤土壤甲烷釋放通量的年平均值( MEF )，介於

0.18~4.13 g CH4-C m-2 yr-1 (DeLaune et al., 1983; Bartlett et al., 1985; 
Magenheimer et al., 1996)。此結果與國家重要濕地碳匯功能調查計畫(內政部營

建署城鄉發展分署，2011)，調查七股鹽田濕地的紅樹林甲烷通量平均僅約3 g 

CH4-C m-2 yr-1 相當接近。表3.9資料可提供第一層級估算的初步設定值參考。 

 

表 3.8  不同鹹水草澤植物的地面上及地面下生物量淨初級生產量 

鹹水草澤 
場址 

位置 植物種類 AGBNPP 

(g C m-2 yr-1)a 
BGBNPP 

(g C m-2 yr-1)b R/S 文獻來源 

Palmones,  
西班牙 

36o10'N, 
5o26'E 

Sarcocornia 
perennis 1,294 409 0.32 Palomo and Niell 

(2009) 
Venice Lagoon, 
義大利 

45o15'N, 
12o15'E 

Sarcocornia 
fruticosa 285 504 1.77 Scarton et al. 

(2002) 
Mont 
Saint-Michel, 
法國 

48o40'N, 
1o35E 

Atriplex 
portulacoides 714 -  Bouchard et al. 

(1998) 

Atmaha River, 
美國喬治亞州  Spartina 

alterniflora 1,193 1,912 1.60 Schubauer and 
Hopkinson (1984) 

Atmaha River, 
美國喬治亞州  Spartina 

cynosuroides 1,294 1,851 1.43 Schubauer and 
Hopkinson (1984) 

Cocodrie, 美國

路易斯安那州 
29o 15'N, 
91o21'W 

Spartina 
alterniflora 765 4,670 6.10 Darby and Turner 

(2008) 
Bay of Fundy，
加拿大  Spartina 

alterniflora 302 630 2.09 Connor (1995) 

Delaware 
Bay，美國  Spartina 

alterniflora 625 2,600 4.16 Roman and Daiber 
(1984) 

a假設地面上植物體碳含量為42%。 b假設地面上植物體碳含量為40%。 
 

表 3.9  不同鹹水草澤的土壤總呼吸通量及甲烷釋放通量年平均值 

鹹水草澤場址 位置 土壤總呼吸通量 
(g C m-2 yr-1)a 

土壤甲烷釋放通量 
(FME, g C m-2 yr-1) 

文獻來源 

Dipper Harbour,  
加拿大 45o05'N, 66o26'W 102 0.18 Magenheimer 

et al. (1996) 
Barataria Basin,  
美國路易斯安那州 29o30'N, 90o00W 418 - Smith et al. 

(1983) 
Oyster Landing,  
美國南卡羅來納州  223~328 - Morris and 

Whiting (1986) 
Barataria Basin,  
美國路易斯安那州 29o30'N, 90o00W - 4.3 DeLaune et al. 

(1983) 
Yorktown,  
美國維吉尼亞 37oN - 0.32~0.98 Bartlett et al. 

(1985) 
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3.4.2.4 以淨生態系統生產量( NEPF )評估鹹水草澤碳吸存通量因子 

目前國際間仍少有鹹水草澤完整碳收支計算的報導。表3.10為本作業手冊收

集表3.8及3.9北美鹹水草澤的調查報告，統計有關淨初級生產量( NPPF )、年平均

異營性呼吸通量( HRF )、年平均甲烷釋放通量( MEF )數據，並完成(3.16)式的碳收

支計算，獲得鹹水草澤的碳吸存通量因子( 31,FC )高達1,933 g C m-2 yr-1，這些草

澤案例的優勢植物均為互花米草(S. alterniflora)。表3.10鹹水草澤的碳吸存通量

因子甚至高於表3.1紅樹林碳吸存通量的最大值1,170 g C m-2 yr-1，互花米草有相

當高的淨初級生產量(表3.8)，是造成鹹水草澤高的碳吸存通量主要原因。 

國內鹹水草澤的植物以雲林莞草(Bolboschoenus planiculmis)為優勢。不過

查遍文獻結果，至目前均無雲林莞草或Bolboschoenus屬植物的淨初級生產量資

料可供參考。未來若建立國內鹹水草澤碳收支計算，雲林莞草的淨初級生產量調

查結果相當重要。 

 

表 3.10  北美大西洋海岸鹹水草澤碳收支計算平均值 

收支項目(g C m-2 yr-1) 北美數據的平均統計(本作業手冊匯整) 

文獻來源 
Connor, 1995; Roman and Daiber, 1984;  Magenheimer et al.,
1996; Smith et al., 1983; Morris and Whiting, 1986; DeLaune et al.,
1983; Bartlett et al., 1985 

位置 北美大西洋海岸鹹水草澤 

優勢植物種類 Spartina alterniflora 
淨初級生產量(FNPP ) 2,078 
土壤異營性呼吸通量(FHR) 144 
甲烷釋放通量(FME) 1.5 
碳吸存通量因子(FC1,3) 1,933 

 

3.4.2.5 使用碳吸存通量因子推估鹹水草澤碳吸存能力 

鹹水草澤因不同分級(k)，亦即不同草種、緯度、地域等條件，而有不同的

碳吸存通量因子( k,,FC 31 )，其中1,3代表鹹水草澤的代號(見圖2.1)。因此，利用

(3.16)式估算出不同分級鹹水草澤的碳吸存通量因子後，並調查其面積 k,,a 31 (面積

量測請參考第6.4節)，即可使用(2.19)及(2.21)式，推估出全國鹹水草澤及含有鹹

水草澤的特定濕地生態系統的每年碳吸存能力。 
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3.4.3 有機碳長期累積速率估算 

3.4.3.1 有機碳長期累積速率 

草澤底泥的有機碳長期累積速率 (LOCAR)測量方法請參閱第6.7.節。

Chmura et al. (2003)曾回顧1980~2003年間的24篇有關調查鹹水草澤LOCAR

的文獻，計有96處不同位址的量測數據，調查的場址包括位於大西洋及太平洋的

東、西海岸、印度洋、地中海、墨西哥海灣等處鹹水草澤，調查數據的差異性頗

大，平均結果為218 ± 235 (18~1713) g C m-2 yr-1，這是目前文獻資料中範圍最

廣泛及全面性的統計值，可做為全球鹹水草澤估算碳吸存能力的第一層級估算之

參考係數。此數值與表3.2所彙整全球紅樹林濕地LOCAR數據的統計值188 ± 

142 (26~654) g C m-2 yr-1，並無顯著差異。 

 

3.4.3.2 使用有機碳長期累積速率推估鹹水草澤碳吸存能力 

鹹水草澤可能因不同植物種類、緯度、地域等條件，形成不同土壤分級(p)，

而有不同的有機碳長期累積速率( p,,LORCA 31 )的表現，其中1,3代表鹹水草澤的

代號(見圖2.1)。如前節所述量測出不同分級鹹水草澤土壤的有機碳長期累積速

率，並調查其面積 p,,a 11 (面積量測請參考第6.4節)後，即可使用(2.39)及(2.41)式，

推估出全國鹹水草澤及含有鹹水草澤的特定濕地生態系統的碳吸存能力。 

 

3.4.4 碳庫估算 

與紅樹林一樣，鹹水草澤的有機碳主要儲存於生物量碳池及土壤有機物碳池中，

因此將式(2.23)改寫為式(3.18)以計算鹹水草澤總碳庫量： 

1 3 1 3 1 3
+

, , ,S BM SOMC C C≅  (3.18) 
 
其中， 

1,3 =代表鹹水草澤的代號(見圖2.1) 

31,SC =鹹水草澤的總碳庫量，t C 

31,BMC =鹹水草澤的生物量碳庫量，t C 

31,SOMC =鹹水草澤的土壤有機物碳庫量，t C 

式(3.18)等式右邊兩項(
31,BMC 及

31,SOMC )的估算說明如下 
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3.4.4.1 生物量碳庫量(
11,BMC )的估算 

生物量碳庫量估算乃以式(2.24)、(2.25)及(2.26)計算。建議不同維管束植物

(m為不同植物代號)覆蓋的區域分別量測，須調查面積以獲得 m,,a 31 ，面積量測請

參考第6.4節；有關維管束植物的地面上生物量( m,,AGB 31 )乃利用破壞性採收割除

法 直 接 測 量， 並 透 過 設 定 的 R 值 ( AGBBGBR ÷≣ ) 推 估 出 地 面 下 生 物 量

( m,,BGB 31 )，詳細方法請參考第6.6.1.2節所述；植物的不同部位生物量的含碳比

率(Cfm)，可利用元素分析儀測量，請參考第6.5.1.8節。 

表3.11彙整過去文獻所報導的鹹水草澤各維管束植物的地面上生物量

( m,,AGB 31 )及地面下生物量( m,,BGB 31 )的文獻值，國內並無相關數據可供參考。與

紅樹林相較下(表3.3)，鹹水草澤的地面上及地面下生物量明顯較低，單位面積的

生物量碳庫量也會較低。 

 

表 3.11  不同鹹水草澤地面上生物量(AGB)與地面下生物量(BGB)的比較 

鹹水草澤場址 位置 植物種類 
地面上生物量 

(AGB，g d.m. m-2)
地面下生物量

(BGB，g d.m. m-2) 
文獻來源 

Venice Lagoon, 
義大利 45o15'N, 12o15'E Sarcocornia 

fruticosa 
1,000 3,740 

Scarton et al. 
(2002) 

Mont 
Saint-Michel, 

 法國 
48o40'N, 1o35E Atriplex 

portulacoides 
2,300 - 

Bouchard et al. 
(1998) 

Atmaha River, 
美國喬治亞州  Spartina 

alterniflora 
2,030 6,200 

Schubauer and 
Hopkinson 
(1984) 

Atmaha River, 
美國喬治亞州  Spartina 

cynosuroides 
3,500 8,260 

Schubauer and 
Hopkinson 
(1984) 

Palmones,  
西班牙 36o10'N, 5o26'E Sarcocornia 

perennis 
2,970 2,560 

Palomo and Niell
(2009) 

Ebre Delta, 
 西班牙 40o43'N, 0o52'E Sarcocornia 

fruticosa 
2,550 1,220 

Curco et al. 
(2002) 

 

3.4.4.2 土壤有機物碳庫量(
11,SOMC )的估算 

土壤有機物碳庫量可利用公式(2.29)、(2.30)及(2.31)估算，其中以第6.4節

方法調查不同土壤分級(p)的濕地面積 p,,a 11 ；並以第6.6.3.3節所述方法分析土壤

假密度( pBD )及第6.6.3.2節分析土壤有機碳含量比率( pSCf )，進而帶入公式

(2.31)估算土壤有機碳密度( pSCD )，並帶入公式(2.30)及(2.29)算出鹹水草澤土

壤有機物碳庫量(
p,,SOMC

31
)。 
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Chmura et al. (2003)曾回顧1980~2003年間的24篇有關調查鹹水草澤土壤

有機碳密度的文獻，計有103處不同位址的量測數據，調查的場址包括位於大西

洋及太平洋的東、西海岸、印度洋、地中海、墨西哥海灣等處鹹水草澤，調查數

據的差異性頗大，平均結果為0.039 ± 0.003 (0.009~0.190) g C cm-3，這是目前

文獻資料中範圍最廣泛及全面性的統計值，可做為全球鹹水草澤估算土壤碳庫量

的第一層級估算之參考係數。若以土壤深度0.3 m計算，單位面積的土壤有機碳

密度為11,700 ± 900 (2,700~57,000) g C m-2。 

 

3.4.5 估算步驟及案例 

本節提供鹹水草澤碳吸存能力及碳庫量估算的第一及第二層級估算步驟與案例，

提供的案例大多引用文獻的估算結果。另外，也提供第三層級調查及估算的步驟。 

 

3.4.5.1 第一及第二層級估算步驟 

步驟1：量測鹹水草澤的分級面積( k,,a 31 或 m,,a 31 或 p,,a 31 )或總面積( 31,A )。 

步驟2：選取國際間(或國家特殊)數據作為參考值，估算出鹹水草澤的年平均淨

初級生產量( NPPF )、年平均異營性呼吸通量( HRF )及年平均甲烷釋放通量

( MEF )，帶入公式 (3.16)以計算鹹水草澤的平均碳吸存通量因子

( k,,FC 31 )。(本項尚無國家資料可參考) 

步驟3：將面積資料( k,,a 31 )及碳吸存通量因子( k,,FC 31 )帶入第二章的公式(2.19)及

(2.21)，計算出推估出全國鹹水草澤及含有鹹水草澤的特定濕地生態系

統的每年碳吸存能力(
31,WCΔ 及

nWESCΔ )。 

步驟4：另一種估算濕地碳吸存能力的方法，乃選取國際間鹹水草澤的有機碳長

期累積速率(LORCA1,3,k)，作為參考值。再將面積資料( k,,a 31 )及有機碳長

期累積速率(LORCA1,3,k)帶入式(2.39)及(2.41)，計算出全國鹹水草澤及

含有鹹水草澤的特定濕地生態系統的碳吸存能力(
31,WCΔ 及

nWESCΔ )。

(本項尚無國家資料可參考) 

步驟5：選取國際間 (或國家特殊 )的鹹水草澤生物量密度數據做為參考值

( m,,AGB 31 及 m,,BGB 31 )，再將量測的濕地分級面積( m,,a 31 )帶入公式(2.24)

及(2.25)計算出鹹水草澤的生物量碳庫量(
31,BMC )。 
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步驟6：選取國際間 (或國家特殊 )鹹水草澤的土壤碳密度數據做為設定值

(SCD1,3,p)，再將量測鹹水草澤的分級面積( p,,a 31 )一併帶入公式(2.29)及

(2.30)計算出鹹水草澤土壤有機物碳庫量(
31,SOMC )。 

步驟7：利用公式(3.18)計算出鹹水草澤的總碳庫量(
31,SC )。 

 

3.4.5.2 第一及第二層級估算案例 

案例一：中國海岸鹹水草澤碳吸存能力的推估 

Duan et al. (2008)初估中國境內海岸紅樹林濕地的碳吸存能力，其調查中國鹹水

濕地總面積約1,717 km2，並引用其國內過去調查海岸鹹水草澤土壤的LOCAR測

量結果做為國家特殊數據：235.62 g C m-2 yr-1 (Wang et al., 2005)，由此使用式

(2.39)推估出中國鹹水濕地碳吸存能力為404,560 t C yr-1 (0.4046 Tg C yr-1)。 

).

),

).(

LOCARACΔ ,,WL ,

1-

1-

6-6

-6
3131

 yrC (Tg 40460=

 yrC (t 560404=

10×62235×10×1,717=

10××=
31

 
 

案例二：全球鹹水草澤碳吸存能力推估 

Chmura et al., (2003) 統計全球鹹水草澤的LOCAR值，計有96筆數據來自24篇

文獻的調查結果，平均數值為218 ± 235 (18~1713) g C m-2 yr-1，並引用文獻估

計全球鹹水草澤面積為22,000 km2，由此使用式(2.39)推估出全球鹹水草澤碳吸

存能力為4.796 × 106 t C yr-1 (4.796 Tg C yr-1)。 

).

).

)(

LOCARACΔ ,,WL ,

1-

1-6

6-6

-6
3131

 yrC (Tg 7964=

 yrC (t 10×7964=

10×218×10×,00022=

10××=
31

 
 
案例三：全球鹹水草澤土壤碳庫量推估 

Chmura et al., (2003) 統計全球鹹水草澤的土壤碳密度，計有103筆數據來自24

篇文獻的調查結果，平均數值為0.039 ± 0.003 (0.009~0.190) g C cm-3，並引用

文獻估計全球鹹水草澤面積為22,000 km2，且假設有機碳累積於表層0.5 m的土

壤，由此使用式(2.29)及(2.30)推估出全球紅樹林土壤碳庫量為0.429 Gt C (429 

Tg C)。 
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C) (Tg 429C)(Gt  0.429 )C(t  10429.0

)10500,1910000,22(

10

)m C (g 500,19

)
m
cm(10)(50 )

cm
C g( 039.0

9

66

6
3,13,1

2-

2

2
4

3,1,1

3,1

=≅×=

×××=

××=

=

××=

−

−SCDAC

cmSCD

SOM

p

 
 

 

3.4.5.3 第三層級調查步驟 

本作業手冊同時提供調查及估算鹹水草澤碳吸存能力及碳庫量的第三層級

方法之步驟，唯詳細測量方法須參考第六章相關章節： 

步驟1：量測鹹水草澤的分級面積( k,,a 31 、 m,,a 31 或 p,,a 31 )及總面積( 31,A ) (第6.4節)。 

步驟2：劃定鹹水草澤調查樣區、採氣位置、調查時間與頻率。 

步驟3：利用破壞性採收割除法直接測量草澤之地面上生物量( AGB )，再以

Smalley method計算全年的地面上生物量生產量( NPPAGB )。再透過設

定的R值( NPPNPP AGBBGBR ÷≣ )推估出地面下生物量( NPPBGB )，詳細

方法請參考第六章的第6.5.1.5.節。將兩者總和(公式3.17)即為鹹水草澤

的年平均淨初級生產量( NPPF )。 

步驟4：利用靜置式(不透光)採氣罩再退潮時現地測量樣點底泥與空氣間的二氧

化碳及甲烷交換通量( s,rCO2 及 s,rCH4 )(見第6.5.2.1.節)，並計算鹹水草

澤的年平均異營性呼吸通量( HRF )及年平均甲烷釋放通量( MEF )(公式

3.8~3.11)。再帶入公式(3.16)即可計算鹹水草澤的年平均碳吸存通量因

子( k,,FC 31 )。 

步驟5：將面積資料( k,,a 31 )及碳吸存通量因子( k,,FC 31 )帶入第二章的公式(2.19)及

(2.21)，推估出全國鹹水草澤及含有鹹水草澤的特定海岸濕地生態系統

的每年碳吸存能力(
31,WCΔ 及

nWESCΔ )。 

步驟6：測量鹹水草澤底泥的有機碳長期累積速率(LORCA1,3,k) (見第6.7.節)。 

步驟7：將面積資料( k,,a 31 )及有機碳長期累積速率(LORCA1,3,k)帶入式(2.39)及

(2.41)，計算出全國鹹水草澤及含有鹹水草澤的特定海岸濕地的碳吸存

能力(
31,WCΔ 及

nWESCΔ )。 

步驟8：利用破壞性採收割除法直接測量草澤之地面上生物量( m,,AGB 31 )，再透過

設定的R值( AGBBGBR ÷≣ )推估出地面下生物量( m,,BGB 31 )，詳細方法請
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參考第六章的第6.6.1.2.節。再將量測的濕地分級面積( m,,a 31 )帶入公式

(2.24)及(2.25)計算出鹹水草澤的生物量碳庫量(
31,BMC )。 

步驟9：測量底泥的假密度、有機碳含量，以求得土壤碳密度(SCD1,3,p) (見第6.6.2

節)。再將土壤分級面積( p,,a 31 )及土壤碳密度數據(SCD1,3,p) 帶入公式

(2.29)及(2.30)計算出鹹水草澤土壤有機物碳庫量(
31,SOMC )及總碳庫量

(
31,SC )。 

 

3.4.6 不確定性評估(Uncertainty Assessment) 

3.4.6.1 第一層級方法的不確定性 

表3.8~3.11提供有關鹹水草澤碳收支計算各項通量、碳吸存通量、LOCAR、

生物量碳密度、土壤有機碳密度等國外調查數據或國際平均數據，作為第一層級

估算方法的參考資料，唯不同國家及區域的緯度、氣候條件、地質地形條件、潮

汐影響條件、植物種類、人為污染源(市鎮廢水、近河口)排放等條件與國內的差

異，導致參考數據的可適用性，為第一層級方法的最大不確定性。其次，國內鹹

水草澤的分布及面積，至目前並無確定的資料，此不確定性同時存在於第二及第

三層級方法中。 

 

3.4.6.2 第二層級方法的不確定性 

目前，國內並無任何鹹水草澤淨初級生產量、土壤呼吸通量、甲烷釋放通量、

地面上及地面下生物量、土壤有機碳密度、LOCAR等相關數據可供參考。 

 

3.4.6.3 第三層級方法的不確定性 

本作業手冊針對第三層級方法所提出的調查、測量及推估方法，可能存在以

下不確定性： 

1. 以(3.16)式進行碳收支計算所獲得的鹹水草澤碳吸存通量因子，由於忽略不計潮

汐導致有機碳輸出與輸入的通量，因此可能會高估或低估實際草澤的淨吸存或

淨累積通量。 

2. 使用於推估地面下生物量及淨初級生產量的R值，具不確定性。 

3. 將靜置式不透光採氣罩的測量結果視為總呼吸通量，此通量乘以一個係數值

(β)，估算土壤異營性呼吸通量，此係數具不確定性。 
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4.土壤呼吸通量僅測量退潮時土壤浮露狀態的二氧化碳通量，沒有測量漲潮時的

空氣—水面二氧化碳交換通量，即以退潮測量值推估一日平均值，具不確定性。 

5. 以每季一次或每月一次的採樣結果，擴大計算一年的平均通量，時間內插的推

算具不確定性。 

6. 樣點數目及覆蓋度少，以少數樣點監測結果透過空間內插法推估整個場址的平

均通量，具不確定性。 

 

3.5 潟湖及河口水域 

3.5.1 生態系統描述 

河口(Estuaries)位於河(溪)海交界區域且在潮位線以下(subtidal)的水域。國家重

要濕地中計有曾文溪口濕地、大肚溪口濕地、朴子溪口濕地、八掌溪口濕地、鹽水溪

口濕地、卑南溪口濕地、花蓮溪口濕地、蘭陽溪口濕地、四重溪口濕地等九處濕地，

均包含有河口水域。由於是淡水與海水交匯，受河川流量及潮水變化影響此區域水中

的鹽分變化很大，從上游段低鹽分的淡水、半鹹水、到海水。陸地上人為及非人為產

生的溶解性及顆粒性營養物及有機物，排放到溪河後，被河水搬運到河口。由於營養

源豐富，河口生產量豐富提供魚貝及其他野生動物的棲地。不過，近幾年來不少研究

調查全球各地河口區域的空氣—水面二氧化碳交換通量(air-water CO2 flux)，結果顯

示河口水域含有相當高的二氧化碳平衡分壓(pCO2)，尤其在河口的上游段pCO2甚至

高達9,000 μatm，相對於大氣二氧化碳濃度380μatm，河口水面產生顯著的二氧化碳

釋放通量，歸納河口是大氣二氧化碳的碳源而非碳匯場所，屬於淨異營性生態系統

(Frankignoulle et al., 1998; Frankignoulle et al., 2001; Borges et al., 2004; Boreges 
et a., 2006; Kone et al., 2009;Chen and Borges, 2009; Laruelle et al., 2010)。此現

象的主要原因是陸地從不同河段陸續排放有機污染負荷至河川(包括市鎮廢污水、陸

地死亡生物量、土壤有機物沖刷、淡水浮游生物等)，隨著往下游流動刺激微生物持

續的礦化分解而產生大量的二氧化碳。 

潟湖(lagoon)位於海岸或河口由沙洲圍繞成封閉性或部分開放性、且在潮位線以

下(subtidal)的水域，與外海相比具有淺的水深(大多低於5公尺)，與海水的交換受到

限制，擁有高的淨初級生產量(Kone et al., 2009)。國家重要濕地中的北門濕地、七

股鹽田濕地、四草濕地等處有顯著面積的潟湖。潟湖週遭的陸域環境經常有人為活動

(如城鎮、養殖、及其他土地使用)或鄰近的生態系統(如紅樹林、河口)，將溶解性及

顆粒性營養物及有機物帶入潟湖，造成水質優養化導致水生植物及藻類過量生長。然

而，與河口生態系統類似，增加的有機物負荷經礦化分解產生二氧化碳或河口上游段

及鄰近紅樹林或草澤帶入的無機碳，均會使得潟湖形成二氧化碳的釋放場所(Kone et 

al., 2009; Laruelle et al., 2010)。 
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河口及潟湖歸類為近岸的海岸生態系統(near-shore coastal ecosystem)，近年來

越來越多的調查數據證實近岸的海岸生態系統扮演有效的過濾器(effective filter)截流

陸地及河川帶入的有機物，形成碳源對大氣排放二氧化碳(Chen and Borges, 2009)。

相反地大陸棚近海(continental shelves)大多扮演碳匯場所的角色。 

由於河口及潟湖兩種海岸型濕地的碳吸存或碳排放的調查方法一樣，因此將兩種

生態系統歸類一起說明。 

 

3.5.2 碳收支計算 

根據質量守恆原理，河口及潟湖生態系統的的碳吸存通量因子( FC )仍可遵

循第二章第2.5.2節所建立的濕地碳收支計算通用方程式(2.10)來估算。由於水域

的主要初級生產量( NPPF )及異營性呼吸通量( HRF )主要來自水中及底棲的藻類、

細菌、及水生動物，且本作業手冊以測量空氣—水面二氧化碳交換通量來涵蓋

NPPF 及 HRF ，因此河口及潟湖的完整碳收支計算乃建議採第二章公式(2.15)進行。 

 
 --+-= or 1,541 MEEffInfNEE, F)FF(FFFC  (2.15) 

 
其中， 

1,4及1,5 = 分別代表河口及潟湖的代號(見圖2.1) 

41,FC =河口的年平均二氧化碳吸存或釋放通量，g C m-2 yr-1。 

51,FC =潟湖的年平均二氧化碳吸存或釋放通量，g C m-2 yr-1。 

NEEF =河口或潟湖的空氣—水面年平均二氧化碳交換通量或稱為年平均淨生

態系統二氧化碳交換通量，g C m-2 yr-1 

InfF =河口或潟湖進流水帶入的有機碳通量，g C m-2 yr-1 

EffF =河口或潟湖出流水帶離開的有機碳通量，g C m-2 yr-1 

MEF =河口或潟湖的年平均甲烷釋放通量，g C m-2 yr-1 

 
目前國際間已有不少研究團隊針對河口及潟湖的碳吸存或碳釋放進行系統

性的調查，並獲得多年的研究成果(Frankignoulle et al., 1998; Frankignoulle et 

al., 2001; Borges et al., 2003; Borges et al., 2004; Boreges et al., 2006; Kone 
et al., 2009; Laruelle et al., 2010)。他們排除使用生態系統代謝的間接調查方法

(例如：僅測量藻類生產量; Sidinei et al., 2001; McGlathery et al., 2003)或透過

複雜模式的間接計算(Hung and Hung, 2003)，也無考慮複雜的有機碳或無機碳

的輸入或輸出項目，而是將碳吸存或碳排放問題簡化為直接測量水域的空氣—水

面二氧化碳交換通量(air-water CO2 flux)，此測量結果可含蓋水面下許多生物

性、化學性及物理性的碳轉換程序所產生的淨通量結果，包括：藻類(浮游性及

底棲性)淨初級生產量、微生物分解有機物的異營性呼吸二氧化碳排放、動物(魚
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蝦類)的異營性、碳酸鈣沉積(牡蠣珊瑚的二氧化碳吸收)、及無機碳的擴散傳輸

等。一旦將測量結果以時間擴大化為整年的平均通量，此結果即為年平均淨生態

系統二氧化碳交換通量( NEEF )，亦即為碳吸存或碳排放通量因子，接著可使用空

間推估法估算整個河口或潟湖的每年碳吸存或碳釋放量。此調查方法相當於碳收

支計算公式(2.15)中，不考慮進流河水帶入的有機碳通量( InfF )、出流水帶出的有

機碳通量( EffF )及甲烷釋放通量( MEF )，因此將(2.15)簡化為(3.19)，亦即以淨生態

系統二氧化碳交換通量( NEEF )來代表碳吸存或碳排放通量( 41,FC 或 51,FC )。式

(3.19)的負號表示 NEEF 的測量結果若為負值，代表 41,FC 或 51,FC 為正值，亦即濕

地為碳匯具有二氧化碳吸收能力；相反地， NEEF 的測量及擴大化結果若為正值，

代表 41,FC 或 51,FC 為負值，亦即濕地為碳源釋放二氧化碳。此方法可在較簡單的

調查項目下判定河口及潟湖是二氧化碳的匯集(sink)或來源(source)場所，並計算

出吸存或釋放通量。 

 
(3.19)    or  5,14,1 NEEFFCFC −≅  (3.19) 

 

3.5.2.1 河口及潟湖的年平均淨生態系統二氧化碳交換通量( NEEF ) 

目前文獻上記載深水的水域(海洋、大陸棚海域、潟湖、河口、湖泊、埤塘、

水庫、池塘)表面二氧化碳交換通量的調查方法，乃測量水面—空氣的二氧化碳

擴散速率。最常見的方法有兩種：(1)利用漂浮式採氣罩形成水面與空氣的密閉

空間，並測量空氣中二氧化碳濃度隨時間的變化速率( s,rCO2 )(Kremer et al., 

2003; 楊盛行，2004；楊盛行，2005；Stadmark and Leonardson, 2005; Abril et 

al., 2005; Tokoro et al., 2007; Schrier-Uijl et al., 2010)；(2)測量水中二氧化碳濃

度(或其平衡分壓pCO2)、空氣二氧化碳濃度、及二氧化碳的質量傳送係數，透過

雙層膜理論所推導的Fick’s Law計算出二氧化碳的擴散通量( s,rCO2 )，又稱為

pCO2測量或壓差擴散通量測定法(Frankignoulle et al., 1998; Frankignoulle et 

al., 2001; Borges et al., 2003; Borges et al., 2004; Boreges et al., 2006; Kone 
et al., 2009)。這兩種測量方法分別在第六章的第6.5.2.2.及6.5.2.3.節有詳細說

明，不在此贅述。Matthews et al. (2003)曾比較上述兩種測量水體(水庫)表面氣

體擴散交換通量方法的優缺點及結果。本節敘述如何由測量數據擴大化估算出整

個河口或潟湖區域平均每年的淨生態系統二氧化碳交換通量( NEEF )。並回顧國際

間有關河口及潟湖的測量值，與「國家重要濕地碳匯功能調查計畫」(內政部營

建署城鄉發展分署，2011)針對七股潟湖的調查值進行比較。 

河口及潟湖空氣—水面二氧化碳交換通量的採樣需撘乘水上交通工具離岸

至水域進行，比陸地作業較為不便，因此採樣頻率可考慮一季一次即可(表

6.1)(Kone et al., 2009)。採樣地點則以永久性採樣(permanent sampling)為基
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礎，依照調查區域範圍劃定樣線(transects)，再從樣線上固定距離間隔選取採樣

點，並定位採樣點的座標位置，以便進行重複採樣(Kone et al., 2009)。不同採

樣點不同時間所測量的空氣—水面二氧化碳交換通量結果( s,rCO2 ，以mg CO2 

m-2 hr-1為單位)如何擴大化(scaling up)推估到整個場址的年平均淨生態系統二氧

化碳交換通量( NEEF )？本作業手冊採用Kone et al. (2009)所進行的方法，假設空

氣—水面小時二氧化碳交換通量在一天的每個小時均為定值，因此先由每個測量

值( s,rCO2 )推估出每日平均通量(以mg C m-2 d-1為單位)，再由每季代表的天數計

算出某監測位置的年平均淨生態系統二氧化碳交換通量： NEEF  (公式3.20)。並

根據空間內插法的概念，以式(3.21)估算出整個調查場址(河口或潟湖)的年平均

淨生態系統二氧化碳交換通量( NEEF )，如下所示： 

[ ]
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(3.20) 

(3.21) 

 
其中， 

r, s = r表示監測位置代號，s代表測量季節代號 

s,rCO2 =在r樣點s季節量測的空氣—水面二氧化碳交換通量，mg C m-2 hr-1 

sn =不同季節調查每季所代表的天數，d。 ∑
s

sn 365=  

rNEE )F( =樣點r的年平均淨生態系統二氧化碳交換通量，g C m-2 yr-1 

ra =樣點r所代表的區塊面積，m2 

NEEF =河口或潟湖的年平均淨生態系統二氧化碳交換通量，g C m-2 yr-1 

 
Laruelle et al. (2010)曾為了估算全球河口及潟湖海岸水域之碳源或碳匯功

能，編輯了62筆使用個pCO2方法測量全球河口及潟湖水域空氣—水面二氧化碳

交換通量的數據(表3.12列舉其中21筆數據)，這些數據均為已發表於國際期刊論

文的資料。結果顯示河口水域的通量數據均為正值，亦即河口水域為大氣二氧化

碳的來源(source of CO2)，年平均釋放通量介於60~678 g C m-2 yr-1，平均值為

308.4 ± 189.6 g C m-2 yr-1。潟湖水域的國際資料還很少，6筆資料中僅有一筆為

負值，其餘5筆資料都為正值，年平均釋放通量介於-46.8~490.8 g C m-2 yr-1，平

均值為207.6 ± 199.2 g C m-2 yr-1。表3.12也列出了「國家重要濕地碳匯功能調

查計畫」調查七股潟湖空氣—水面二氧化碳交換通量結果(內政部營建署城鄉發

展分署，2011)，三個樣點的四季平均值分別為63.5、49.3及18.4 g C m-2 yr-1，
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證實為二氧化碳的釋放源。表3.12的資料可提供第一層級(Tier 1)估算的初步設

定值參考，或第二層級(Tier 2)估算的國家特殊資料(國內實地調查結果)參考。 

 

表 3.12  不同河口與潟湖的空氣—水面年平均二氧化碳交換通量 

水域場址 位置 

年平均淨生態系統

二氧化碳交換通量

(FNEE) 
(g C m-2 yr-1)a 

文獻來源 

河口    
Diplin River, 美國 31o5'N, 81o3'W 256.8 Wang and Cai (2004) 
Gaderu creek, 印度 16o8'N, 82o3'E 244.8 Borges et al. (2003) 
Itacuraca creek, 巴西 23o0'S, 44o0'W 496.8 Borges et al. (2003) 
Khura River, 泰國 9o2'N, 98o3'E 428.4 Miyajima et al. (2009) 
Kidogoweni creek, 肯亞 4o4'S, 39o5'E 284.4 Bouillon et al. (2007a) 
Kien Vang creek,越南(雨季) 8o7'N', 105o1'E 678 Kone ang Borges (2008) 
Kien Vang creek,越南(旱季) 8o7'N', 105o1'E 141.6 Kone ang Borges (2008) 
Mooringanga creek, 印度 22o0'N, 89o0'E 102 Borges et al. (2003) 
Nagada creek, 印度 5o2'S, 145o8'E 190.8 Borges et al. (2003) 
Ras Dege creek, 坦尚尼亞 6o9'S, 9o5'E 148.8 Bouillon et al. (2007b) 
Sapamukhi creek, 印度 22oN, 89oE 248.4 Borges et al. (2003) 
Shark River, 美國 25o2'N, 81o1'W 220.8 Kone ang Borges (2008) 
Tam Giang creek,越南(旱季) 8o8'N, 105o2'E 619.2 Kone ang Borges (2008) 
Tam Giang creek,越南(雨季 8o8'N, 105o2'E 562.8 Kone ang Borges (2008) 
Trang River, 泰國 7o2'N, 99o4'E 370.8 Miyajima et al. (2009) 
潟湖    
Aby lagoon, 象牙海岸 4o4'N, 3o3'W -46.8 Kone et al. (2009) 

Aveiro lagoon, 葡萄牙 40o7'N, 8o7'W 148.8 Borges and Frankignoulle 
(unpulished) 

Ebrie lagoon, 象牙海岸 4o5'N, 4o3'W 373.2 Kone et al. (2009) 
Potou lagoon, 象牙海岸 4o6'N, 3o8'W 490.8 Kone et al. (2009) 
Tagba lagoon, 象牙海岸 4o4'N, 5o0'W 220.8 Kone et al. (2009) 
Tendo lagoon, 象牙海岸 4o3'N, 3o2'W 61.2 Kone et al. (2009) 
七股潟湖測點一 23o07'N, 120o04'E 62.0 

內政部營建署城鄉發展分

署(2011) 
七股潟湖測點二 23o07'N, 120o04'E 47.8 
七股潟湖測點三 23o07'N, 120o03'E 11.2 
a正值代表二氧化碳釋放到大氣，負值表示從大氣吸收二氧化碳 
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3.5.2.2 河口及潟湖的年平均甲烷釋放通量( MEF ) 

河口及潟湖的年平均甲烷釋放通量的估算乃測量水面—空氣的甲烷擴散通

量，再經擴大化推估整個水域、一年的平均甲烷釋放通量。水面—空氣甲烷擴散

通量的測量方法與水面—空氣二氧化碳擴散通量的測量方法一樣，亦即可採用：

(1)漂浮式採氣罩法，與(2)測量水中甲烷濃度(或其平衡分壓pCH4)並透過Fick’s 

Law計算出甲烷的擴散通量( s,rCH4 )。本作業手冊假設空氣—水面的小時甲烷交

換通量在一天的每個小時均為定值，因此先由每個測量值( s,rCH4 )推估出每日平

均通量(以mg C m-2 d-1為單位)，再由每季代表的天數計算出某監測位置的年平均

淨生態系統甲烷交換通量： rME )F( (公式3.10)。並根據空間內插法的概念，以式

(3.11)估算出整個調查場址(河口或潟湖)的年平均淨生態系統甲烷釋放通量

( MEF )。 

表3.13提供國內外河口及潟湖甲烷釋放通量的比較。不同場址的調查結果變

動相當大，介於0.24~1,270 g C m-2 yr-1。此變異性主要受不同河口及潟湖的污

染性及水域的鹽分所影響。由於河口與潟湖受淡水排放及感潮的影響，鹽分的空

間與時間變動性相當大，往淡水上游方向河段因鹽份少(硫酸鹽濃度小)，較無甲

烷化抑制作用發生，水中甲烷濃度較高(pCH4也高)，因此有較高的甲烷釋放通

量；相反地，往海水方向，鹽分逐漸增加，甲烷化受到抑制，水中甲烷濃度降低

(pCH4也降低)，因此甲烷釋放通量較低(Middelburg et al., 2002)。表3.13所列由

不同團隊調查國內台南曾文溪口(王銀波和謝學武，1997)、彰化大肚溪口(王樹

倫等，1997)、高屏溪大鵬灣(張哲明等，1998)、及七股潟湖(內政部營建署城鄉

發展分署，2011)等近岸的海岸生態系統的甲烷釋放通量，顯示此數值均很接近

且相當低，介於0.79~6.90 g C m-2 yr-1。其中，七股潟湖測點對應的鹽度為

27.7~34.1‰ (內政部營建署城鄉發展分署，2011)。表3.13的資料可提供第一層

級(Tier 1)估算的初步設定值參考，或第二層級(Tier 2)估算的國家特殊資料(國內

實地調查結果)參考。 
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表 3.13  不同河口及潟湖的甲烷釋放通量 

水域場址 位置 
甲烷釋放通量 
(mg C m-2 d-1)a 

年平均甲烷釋放 
通量(FME) 

(g C m-2 yr-1)a 
文獻來源 

European tidal estuaries European Average 1.56 0.57 
Middelburg et al.
(2002) 

Adyar Estuary,印度 13oN 48.06~827.46 102.36 Ramesh et al. (1997) 
Vembanad Lagoon,印度 淡水 3,477.60 1,269.32 Verma et al. (2002) 
 半鹹水 167.40 61.10  
Pulicate lake,印度 13o24'N, 80o02'E 2.16 0.79 Shalini et al. (2006) 
  0.65 0.24  
  3.36 1.23  
台南曾文溪口  18.90 6.90 王銀波和謝學武，1997
彰化大肚溪口  7.38 2.69 王樹倫等，1997 
高屏溪大鵬灣  2.16 0.79 張哲明等，1998 

七股潟湖測點一 23o07'N, 120o04'E 5.40 1.97 
內政部營建署城鄉發展

分署，2011 
七股潟湖測點二 23o07'N, 120o04'E 5.28 1.93  
七股潟湖測點三 23o07'N, 120o03'E 3.18 1.16  
a正值代表甲烷釋放到大氣，負值表示從大氣吸收甲烷 

 

3.5.2.3 河口及潟湖進流水帶入的有機碳通量( InfF )及出流水帶出的有機碳通量( EffF ) 

全球陸地每年估計約有0.44 Gt C yr-1的碳經由河川帶入海洋，約佔陸地每年

淨吸收二氧化碳量(2.6 Gt C yr-1)的17% (IPCC, 2007)。因此，河口及潟湖的完

整碳收支計算，應將進流水帶入的有機碳通量( InfF )及出流水帶出的有機碳通量

( EffF )列入計算。不過，此兩項通量的調查技術及不確定性更高於二氧化碳及甲

烷交換通量的測量，僅專業領域的學術機關有能力進行，一般濕地管理者恐無能

力調查。 

此兩項通量至少需調查河川淡水的流量及水質，河川淡水流量測量的技術性

較高(尤其斷面積大的河川)，需選擇退潮時進行，水質部份則需分析顆粒性有機

碳(POC)及溶解性有機碳(DOC)，須以總有機碳分析儀進行。監測點則選擇河海

(或河湖)交會點之前，及湖海出口處。監測頻率至少四季涵蓋枯水期及豐水期。

年平均通量與人工濕地進流水輸入( InfF )及出流水輸出( EffF )的年平均有機碳通

量計算方法類似，詳細的測量及計算方法請參考第六章的第6.5.3.節。 

 

3.5.2.4 以碳收支計算評估河口及潟湖碳吸存通量因子 

本作業手冊提供兩種計算河口及潟湖碳吸存通量因子的計算公式。公式

(3.19)雖然是較簡化的方法，但是容易多場址監測，可普遍獲得全球不同地區的
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數據，了解不同時間的變異，為多數文獻所採用(Frankignoulle et al., 1998; 

Frankignoulle et al., 2001; Borges et al., 2003; Borges et al., 2004; Boreges et 
al., 2006; Kone et al., 2009; Laruelle et al., 2010)。相反地，使用公式(2.15)雖

然考量的因素較齊全，不過測量項目多且細，較不容易從事多場址的調查，至目

前較少文獻報導採用此方法。 

 

3.5.2.5 使用碳吸存通量因子推估河口及潟湖的碳吸存能力 

河口及潟湖因不同分級(k)，亦即不同鹽度、污染程度、緯度、地域等條件，

而有不同的碳吸存通量因子 ( k,,FC 41 及 k,,FC 51 )，其中1,4及1,5分別表示河口及潟

湖的代號(見圖2.1)。因此，利用(2.15)或(3.19)式估算出不同分級河口及潟湖的

碳吸存通量因子後，並調查其面積 k,,a 41 及 k,,a 51  (面積量測請參考第6.4節)，即可

使用(2.19)及(2.21)式，推估出全國河口及潟湖，及含有河口及潟湖的特定濕地

生態系統的每年碳吸存能力。唯如前所述，依經驗法則大多數河口及潟湖都是二

氧化碳的來源場所，亦即其碳吸存通量因子( FC )及碳吸存能力( WLCΔ )的估算結

果應為負值。 

 

3.5.3 有機碳長期累積速率估算 

3.5.3.1 有機碳長期累積速率 

雖然如第3.5.2.節所述，經由測量空氣—水面二氧化碳交換通量的結果可歸

納河口及潟湖之近岸的海岸生態系統為二氧化碳的排放源，然而以質量平衡的角

度，公式(3.19)僅以FNEE測量結果代表碳吸存(或釋放)通量，乃刻意忽略了河川

所攜帶及周遭生態系統(如紅樹林)溢流(outwelling)的有機碳輸入，此不確定性可

能影響河口及潟湖實際對有機碳長期累積的評估結果。目前，有關河口及潟湖的

有機碳長期累積速率 (LOCAR)調查的文獻報導及數據並不多，Brevik and 

Homburg (2004)曾利用碳同位素法測量美國南加州一處海岸濕地的土壤

LOCAR，此處含有鹹水草澤、潮間帶灘地、淡水草澤、潟湖等不同類型濕地，

結果顯示潟湖的年平均碳吸存通量為52 g C m-2 yr-1，整個海岸濕地的年平均碳

吸存通量為33 g C m-2 yr-1，說明此處潟湖為碳的匯集場所。 

為何以空氣—水面年平均二氧化碳交換通量的測量結果(FNEE)顯示多數潟湖

為二氧化碳的來源場所 (Kone et al., 2009; 內政部營建署城鄉發展分署，

2011)，反觀測量潟湖土壤LOCAR的結果卻顯示潟湖為碳的匯集場所(Brevik and 

Homburg，2004)？可能的原因有兩個。其一，不同潟湖場址的差異；其二，由

於測量方法及碳收支計算考量與觀察角度的不同，FNEE的測量並無含括陸域所帶

入的有機碳，而LOCAR的測量則涵括所有碳質量進出的長期累積量結果。此結
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果說明，使用空氣—水面二氧化碳交換通量(pCO2)的調查，可能低估生態系統實

際的有機碳累積速率，而被累積的有機碳大多來自陸地。 

與其他類型濕地一樣，河口及潟湖的LOCAR測量方法請參閱第6.7.節。 

 

3.5.3.2 使用有機碳長期累積速率推估河口及潟湖的碳吸存能力 

河口及潟湖因不同分級(p)，亦即不同鹽度、污染程度、緯度、地域等條件，

而有不同的有機碳長期累積速率 ( p,,LORCA 41 及 p,,LORCA 51 )的表現，其中1,4及

1,5分別表示河口及潟湖的代號(見圖2.1)。如前節所述，量測出不同分級河口及

潟湖的有機碳長期累積速率，並調查其面積 p,,a 41 及 p,,a 51  (面積量測請參考第6.4

節)，即可使用(2.39)及(2.41)式，推估出全國河口及潟湖及含有河口及潟湖的特

定濕地生態系統的碳吸存能力。 

 

3.5.4 碳庫估算 

河口及潟湖的有機碳主要儲存於生物量碳池(包括浮游生物及水棲動物)及土壤

有機物碳池中，不過大多數文獻僅調查土壤有機碳含量，而忽略生物量碳存量： 

 

(3.23)     

(3.22)     

5,15,1

4,14,1

SOMS

SOMS

CC

CC

≅

≅
 

(3.22) 

(3.23) 

 
其中， 

1,4及1,5 = 分別代表河口及潟湖的代號(見圖2.1) 

41,SC =河口的總碳庫量，t C 

51,SC =潟湖的總碳庫量，t C 

41,SOMC =河口的土壤有機物碳庫量，t C 

51,SOMC =潟湖的土壤有機物碳庫量，t C 

 
土壤有機物碳庫量可利用公式(2.29)、(2.30)及(2.31)估算，其中以第6.4節

方法調查不同土壤分級(p)的濕地面積 p,,a 41 及 p,,a 51 ；並以第6.6.2.3節所述方法分

析土壤假密度( pBD )及第6.6.2.2節分析土壤有機碳含量比率( pSCf )，進而帶入公

式(2.31)估算土壤有機碳密度( pSCD )，並帶入公式(2.30)及(2.29)算出河口或潟湖

的土壤有機物碳庫量(
p,,SOMC

41
或

p,,SOMC
51

)。 

 
Brevik and Homburg (2004)曾調查美國南加州一處海岸濕地的土壤有機碳密

度，該海岸濕地含有鹹水草澤、潮間帶灘地、淡水草澤、潟湖等不同類型濕地，其中
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潟湖的土壤有機碳密度達0.057 ± 0.004 g C cm-3，高於鹹水草澤(0.043 ± 0.005 g C 

cm-3)、潮間帶灘地(0.045 ± 0.005 g C cm-3)及淡水草澤(0.022 ± 0.001 g C cm-3)。「國

家重要濕地碳匯功能調查計畫」調查七股潟湖土壤有機碳密度為0.004~0.008 g C 

cm-3 (內政部營建署城鄉發展分署，2011)。 

 

3.5.5 估算步驟及案例 

本節提供河口及潟湖碳吸存能力及碳庫量估算的第一及第二層級估算步驟與案

例，提供的案例大多引用文獻的估算結果。另外，也提供第三層級調查及估算的步驟。 

 

3.5.5.1 第一及第二層級估算步驟 

以下僅以河口為例敘述，潟湖的調查步驟與河口完全相同。 

步驟1：量測河口的分級面積( k,,a 41 或 m,,a 41 或 p,,a 41 )或總面積( 41,A )。 

步驟2：選取國際間(或國家特殊)數據作為參考值，估算出河口的年平均淨生態

系統二氧化碳交換通量( NEEF )，帶入公式(3.19)以計算河口的平均碳吸

存通量因子( k,,FC 41 )。 

步驟3：將面積資料( k,,a 41 )及碳吸存通量因子( k,,FC 41 )帶入第二章的公式(2.19)及

(2.21)，計算出推估出全國河口及含有河口的特定濕地生態系統的每年

碳吸存能力(
41,WCΔ 及

nWESCΔ )。 

步驟4：另一種估算濕地碳吸存能力的方法，乃選取國際間河口的有機碳長期累

積速率(LORCA1,4,k)，作為參考值。再將面積資料( k,,a 41 )及有機碳長期累

積速率(LORCA1,4,k)帶入式(2.39)及(2.41)，計算出全國河口及含有河口

的特定濕地生態系統的碳吸存能力(
41,WCΔ 及

nWESCΔ )。(本項尚無國家

資料可參考) 

步驟5：選取國際間(或國家特殊)河口的土壤碳密度數據做為設定值(SCD1,4,p)，

再將量測河口的分級面積( p,,a 41 )一併帶入公式(2.29)及(2.30)計算出河

口土壤有機物碳庫量(
41,SOMC )。 

步驟6：利用公式(3.22)計算出河口的總碳庫量(
41,SC )。 
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3.5.5.2 第一及第二層級估算案例 

案例一：全球內河口 (inner estuaries)生態系統的二氧化碳來源或匯集通量評

估 

Laruelle et al. (2010)將全球內河口生態系統依地形分為四大類：(1) 小三角洲及

河口 (small deltas and estuaries)， (2)感潮系統及港灣 (tidal systems and 

embayments)，(3)潟湖(lagoons)，(4)峽灣(fjords and fjards)。他們編輯了62筆

使用pCO2方法測量全球河口及潟湖水域空氣—水面二氧化碳交換通量的數據並

統計平均值，同時從全球河口地誌分析各類型河口的面積如表3.14所示。由公式

(3.19)可計算各類型的平均碳吸存通量因子( j,iFC )，再結合面積資料帶入第二章

的公式(2.19)，可估算各類型河口的碳吸存或排放量(表3.14)。結果顯示全球內河

口(包括潟湖)均為二氧化碳來源場所，每年二氧化碳總排放量達0.268 Pg C yr-1，

占全球每年由陸地搬運到海岸的碳通量(0.44 Pg C yr-1)的61%，意味著全球內河

口地形扮演碳的過濾器(filter)角色，將陸地傳輸到海岸的有機碳攔截，並形成二

氧化碳繞流(by pass)轉移到大氣層(Chen and Borgess, 2009)。剩下來的39%約

0.172 Pg C yr-1的每年通量則是累積或埋藏在海洋。 

上述河口/三角洲及潟湖分別排放0.026及0.052 Pg C yr-1。計算如下： 
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表 3.14  全球四種不同內河口地形的二氧化碳排放或吸存能力估算 

河口內地形分類 表面積(km2) 
空氣－水面CO一氧化碳

交換通量(FNEE) (g C m2 
yr-1) 

二氧化碳排放或吸存量

( WCΔ )(Pg C yr-1)a 

河口及三角洲 84,000 308.4 -0.026 
感潮系統及港灣 276,000 342.0 -0.094 

潟湖 252,000 207.6 -0.052 
峽灣 456,000 210.0 -0.096 
總計 1,067,000 251.5  -0.268  

a負值代表二氧化碳排放 
資料來源：Laruelle et al., 2010 

 

3.5.5.3 第三層級調查步驟 

本作業手冊同時提供調查及估算河口及潟湖碳吸存(或排放)能力及碳庫量

的第三層級方法之步驟，唯詳細測量方法須參考第六章相關章節。以下只以潟湖

為例敘述，河口的調查步驟與潟湖完全相同。 

步驟1：量測潟湖的分級面積( k,,a 51 或 m,,a 51 或 p,,a 51 )或總面積( 51,A ) (第6.4節)。 

步驟2：劃定潟湖調查樣線及樣區、採樣位置、調查時間與頻率。 

步驟3：利用漂浮式採氣罩或pCO2法，現地測量樣點空氣與水面間的二氧化碳及

甲烷交換通量( s,rCO2 及 s,rCH4 )(見第6.5.2.2.及6.5.2.3.節)，並計算潟湖

的年平均生態系統二氧化碳交換通量( NEEF )及年平均甲烷釋放通量

( MEF )(公式3.20~3.21及3.10~3.11)。 

步驟4：監測潟湖－河口的河川流量與水質，及潟湖－外海的出流流量與水質(見

第6.5.3.節)，收集水量與水質數據計算進流水輸入的年平均有機碳通量

( InfF )及出流水輸出的年平均有機碳通量( EffF )(公式6.44~6.45)。 

步驟5：將年平均生態系統二氧化碳交換通量( NEEF )帶入公式(3.19)，可判定潟湖

空氣－水面的二氧化碳吸存或排放通量因子( k,,FC 51 )。或者將年平均生

態系統二氧化碳交換通量( NEEF )、年平均甲烷釋放通量( MEF )、進流水輸

入的年平均有機碳通量( InfF )及出流水輸出的年平均有機碳通量( EffF )等

四項帶入公式(2.15)，可估算潟湖整個生態系統實際的有機碳累積或吸

存通量因子( k,,FC 51 )。 

步驟6：將面積資料( k,,a 51 )及碳吸存通量因子( k,,FC 51 )帶入第二章的公式(2.19)及

(2.21)，推估出全國潟湖及含有潟湖的特定濕地生態系統的每年碳吸存

(或排放)能力(
51,WCΔ 及

nWESCΔ )。 
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步驟7：測量潟湖土壤的有機碳長期累積速率(LORCA1,5,k) (見第6.7.節)。 

步驟8：將面積資料( k,,a 51 )及有機碳長期累積速率(LORCA1,5,k)帶入式(2.39)及

(2.41)，計算出全國潟湖及含有潟湖的特定濕地生態系統的每年碳吸存

(或排放)能力(
51,WCΔ 及

nWESCΔ )。 

步驟9：測量底泥的假密度、有機碳含量，以求得土壤碳密度(SCD1,5,p) (見第6.6.2.

節)。再將土壤分級面積( p,,a 13 )及土壤碳密度數據(SCD1,5,p) 帶入公式

(2.29)及 (2.30)計算出潟湖土壤有機物碳庫量 (
51,SOMC )及總碳庫量

(
51,SC )。 

 

3.5.6 不確定性評估(Uncertainty Assessment) 

3.5.6.1 第一層級方法的不確定性 

表3.12~3.14及前述章節提供有關河口及潟湖碳收支計算各項通量、碳吸存

(或排放)通量、LOCAR及土壤有機碳密度等的國外調查數據或國際平均數據，作

為第一層級估算方法的參考資料，唯不同國家及區域的緯度、氣候條件、地質地

形條件、潮汐條件、鄰近生態系統、鹽度變化、河川流量及水質、人為污染源(市

鎮廢水)排放等條件與國內的差異，導致參考數據的可適用性，為第一層級方法

的最大不確定性。其次，國內河口及潟湖的分布、範圍界定及面積，至目前並無

確定的資料，此不確定性同時存在於第二及第三層級方法中。 

 

3.5.6.2 第二層級方法的不確定性 

目前，國內可用的數據有「國家重要濕地碳匯功能調查計畫」針對七股潟湖

(內政部營建署城鄉發展分署，2011)報導了年平均淨生態系統二氧化碳交換通量

及甲烷釋放通量；王銀波和謝學武(1997)調查台南曾文溪口、王樹倫等(1997)調

查彰化大肚溪口、張哲明等(1998)調查高屏溪大鵬灣，提供了甲烷釋放通量可作

為國內參考數據。唯國內不同河口或潟湖之間，在地質地形、潮汐影響、鄰近生

態系統、鹽度變化、河川流量、人為污染源(市鎮廢水)排放等條件的差異，影響

第二層級方法的不確定性。另外，前述計畫僅是國內先行的初步調查案，還需要

持續性的計畫進行調查比對以確認國內的特殊數據。目前，國內尚無河口及潟湖

的LOCAR數據可供參考。 

 

3.5.6.3 第三層級方法的不確定性 

本作業手冊針對第三層級方法所提出的調查、測量及推估方法，可能存在以

下不確定性： 
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1. 以(3.19)式進行碳收支計算所獲得的河口或潟湖的碳吸存通量因子，由於

忽略進流河水帶入的有機碳通量及出流水帶出的有機碳通量不於計入。因

此可能會低估實際淨吸存或淨累積於河口或潟湖的有機碳通量。 

2. 漂浮式採氣罩法或pCO2法測量空氣—水面的二氧化碳及甲烷交換通量，通

常於日間採樣監測，以此結果代表一日平均值，具不確定性。 

3. 以每季一次或每月一次的採樣結果，擴大計算一年的平均通量，時間內插

的推算具不確定性。 

4. 樣點數目及覆蓋度少，以少數樣點監測結果透過空間內插法推估整個場址

的平均通量，具不確定性。 

5. 對於河口或潟湖如果有養殖行為會影響氣體交換通量的測量及估計結果，

例如：牡蠣養殖增強二氧化碳吸收、高密度箱網養殖(魚)會增強二氧化碳

釋放，此現象是否影響本作業手冊碳匯調查方法的適用性？本作業手冊提

出的方法為調查水—空氣界面的氣體交換通量，如前所論述，此方法測量

時可涵蓋現地的生物、化學、物理性作用的淨結果，包括：藻類(浮游性及

底棲性微藻、巨藻或海草)淨初級生產量、碳酸鈣沉積 (牡蠣養殖及珊瑚生

長)吸收二氧化碳、魚蝦動物異營性呼吸(包括高密度養殖)排放二氧化碳、

微生物對礦化有機物排放二氧化碳、及無機碳的擴散傳輸等。因此方法本

身並無問題、可完全適用上述養殖行為，唯建議在採樣點的規劃上，針對

特殊的區域：如牡蠣及箱網養殖區、海藻床、珊瑚床等須進行棲地分層

(stratification)及分級，特別針對分級棲地規劃樣區及樣點，分開調查及估

算，而使用的步驟及方法均可與河口及潟湖方法一體適用。 

6. 如果潟湖有經常性的養殖與採收(aquaculture)或漁撈(fishery)，會建議兩

種不同的估算方法。第一種，如果調查目的在於了解潟湖水面(水—空氣界

面)的二氧化碳與甲烷交換通量，進而判斷潟湖為大氣二氧化碳匯集或來源

場所(sink or source of CO2)，以(3.19)式估計通量大小，則建議無需將採

收或捕撈納入碳收支。第一種，如果調查目的在於完整的進行潟湖生態系

統的質量平衡，除了計算水面(水—空氣界面)的二氧化碳與甲烷交換通量

外，也需調查及估算潟湖進流水帶入的有機碳通量及出流水帶出的通量，

則建議也應將養殖採收及漁撈探通量納入收支計算(式2.15式)，以計算出

實際的有機碳累積通量。 
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3.6 魚塭 

3.6.1 生態系統描述 

漁塭(aquaculture ponds)是人為建造及管理的水體使用於養殖生產。依養殖物的

種類及水源，分為淡水、半鹹水及鹹水養殖。半鹹水及鹹水養殖漁塭常見於海岸景觀，

分散於近海岸線的陸地上，經常於漲潮時接收海水進行養殖，並於退潮時排放養殖排

水。國家重要濕地內所劃定的海岸濕地範圍常見到漁塭也含括在其中。 

漁塭平均水深約1~2公尺，由於相當頻繁的投入餌料，加上密集養殖，產生殘餘

餌料及養殖物的排泄物，使得魚塭為高度優養化水體並具有機性污染，而漁塭排水為

污染性廢水需進一步淨化以避免污染承受體(Lin et al., 2002a, 2002b, 2010; Su et 

al., 2011)。在人為管理下，漁塭不會存在大型水生植物，但由於水質優養化而衍生

出浮游性藻類，不過在密集餌料投入的支持下，它必定是高異營性的水域，及碳源(而

非碳匯)場所。 

 

3.6.2 溫室氣體通量的第三層級調查 

一、測量與計算方法 

與面對水稻田的問題類似，調查及測量漁塭水域因養殖行為產生溫室氣體的排

放通量多寡，比進行魚塭的完整碳收支計算更能符合暖化議題的需求。因此，本作業

手冊建議在碳收支計算方程式中(式2.10)，忽略餌料的有機物輸入量、漁塭排水的有

機物輸出量、養殖物最後的收成量等，與其他水域(河口、潟湖、湖泊、水庫、埤塘

等)一樣將重點關注在空氣—水面的主要溫室氣體(二氧化碳、甲烷及氧化亞氮)交換通

量上。魚塭的溫室氣體交換通量可採用漂浮式採氣罩法(參考第6.5.2.2節)或擴散速率

測量法(參考第6.5.2.3節)進行測量。所獲得的測量結果再經擴大化推估整個魚塭、一

年的平均溫室氣體交換通量。年平均淨生態系統二氧化碳交換通量( NEEF )及年平均甲

烷交換通量( MEF )的估算分別可使用式(3.20)~(3.21)及(3.10)~(3.11)，這四個公式的說

明與使用，請參考相關章節。年平均氧化亞氮交換通量( ONF 2 )則使用(3.24)及(3.25)

式計算)。 
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其中， 

r, s = r表示監測位置代號，s代表測量月份代號 

s,rON2 =在r樣區s月份量測得的氧化亞氮交換通量，μg N2O m-2 hr-1 

sn =不同月份調查每次所代表的天數，d。 ∑
s

sn 365=  

ra =樣區r所代表的濕地區塊面積，m2 

rON )F( 2 =樣區r的年平均氧化亞氮交換通量，mg N2O m-2 yr-1 

ONF 2 =整個魚塭的年平均氧化亞氮交換通量，mg N2O m-2 yr-1 

 
將調查所得的年平均通量( NEEF 、 MEF 及 ONF 2 )個別乘以其他魚塭的調查面積

( k,,a 61 )，即可利用面積外推法估算出其他魚塭的溫室氣體交換量或排放量。 

 
二、調查步驟 

本作業手冊提供調查及估算漁塭碳吸存(或排放)能力及其他溫室氣體(甲烷及氧

化亞氮)的第三層級方法之步驟，詳細測量方法須參考第六章相關章節。 

步驟1：量測魚塭的分級面積( k,,a 61 )及總面積( 6,1A )，漁塭分級可依照養殖密度及

養殖物種類分級，其中1,6代表本作業手冊中漁塭的代號。 

步驟2：依不同漁塭類級劃定調查樣區、採樣位置、調查時間與頻率。 

步驟3：利用漂浮式採氣罩或擴散速率測量法，現地測量樣點空氣與水面間的二

氧化碳、甲烷及氧化亞氮交換通量( s,rCO2 、 s,rCH4 及 s,rON2 )(見第

6.5.2.2.及6.5.2.3.節)，並計算魚塭的年平均生態系統二氧化碳交換通量

( NEEF )、年平均甲烷釋放通量 ( MEF )及年平均氧化亞氮交換通量

( ONF 2 )(公式3.20~3.21、3.10~3.11及3.24~3.25)。 

步驟4：將年平均生態系統二氧化碳交換通量( NEEF )、年平均甲烷釋放通量( MEF )

及年平均氧化亞氮交換通量( ONF 2 )，分別乘以魚塭面積資料( k,,a 61 )，可

推估出其他魚塭的溫室氣體每年交換量或排放量。 

 
三、案例 

「國家重要濕地碳匯功能調查計畫」 (內政部營建署城鄉發展分署，2011)曾針對

七股濕地內的兩種不同類型漁塭：集約式養殖漁塭及低密度養殖漁塭，進行溫室氣體

交換通量的調查。約式養殖漁塭有設置投餌設備、定時投餌，低密度養殖漁塭則無設

置投餌設備。結果列於表3.15，集約式養殖漁塭的二氧化碳及氧化亞氮年平均交換通

量分別為24.1 g C m-2 yr-1及154.6 mg N2O m-2 yr-1，顯著高於低密度養殖漁塭的-5.7 g 
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C m-2 yr-1及55.2 mg N2O m-2 yr-1。集約式養殖漁塭的二氧化碳交換通量四個季節採樣

均為正值(淨排放)，顯示為碳排放源(carbon source)，反觀低密度養殖漁塭在四個季

節的採樣中，有三個季節採樣為負值(淨吸收)，顯示為微弱的碳匯場所(week carbon 

sink)。集約式養殖漁塭的甲烷交換通量(1.8 g C m-2 yr-1)僅略高於低密度養殖漁塭(1.3 

g C m-2 yr-1)。 

 

表 3.15 七股濕地兩種不同漁塭的二氧化碳、甲烷及氧化亞氮年平均交換通量調

查結果 

漁塭類別及 
採樣位置 

二氧化碳交換通量 

(g C m-2 yr-1) 

甲烷交換通量 

(g C m-2 yr-1) 

氧化亞氮交換通量 

(mg N2O m-2 yr-1) 
集約式養殖漁塭    

樣點一 17.7 1.17 150.4 
樣點二 19.7 2.71 111.4 
樣點三 35.0 1.44 202.1 
平均值 24.1 1.8 154.6 

低密度養殖漁塭    
樣點一 -3.2 1.22 63.6 
樣點二 -5.1 0.25 57 
樣點三 -8.7 2.29 44.9 
平均值 -5.7 1.3 55.2 

資料來源：內政部營建署城鄉發展分署，2011 

 

3.6.3 不確定性評估(Uncertainty Assessment) 

3.6.3.1 第二層級方法的不確定性 

如前述案例，「國家重要濕地碳匯功能調查計畫」針對七股潟湖(內政部營

建署城鄉發展分署，2011)報導了七股濕地漁溫的溫室氣體(二氧化碳、甲烷及氧

化亞氮)交換通量數據可作為國內參考數據。唯國內不同漁塭之間，在養殖行為

(養殖物種類、養殖密度、投餌密度、水源)等條件的差異，影響第二層級方法的

不確定性。另外，前述計畫僅是國內先行的初步調查案，還需要持續性的計畫進

行調查比對以確認國內的特殊數據。 

 

3.6.3.2 第三層級方法的不確定性 

本作業手冊針對第三層級方法所提出的調查、測量及推估方法，可能存在以

下不確定性： 
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1. 漂浮式採氣罩法或擴散速率法測量空氣—水面的溫室氣體交換通量，通常

於日間採樣監測，以此結果代表一日平均值，具不確定性。 

2. 以每季一次或每月一次的採樣結果，擴大計算一年的平均通量，時間內插

的推算具不確定性。 

3. 樣點數目及覆蓋度少，以少數樣點監測結果透過空間內插法推估整個場址

的平均通量，具不確定性。 

4. 每座漁塭在一年期間並非每天均放水養殖，在養殖物收成後不少魚塭會放

水晒乾底泥，因此計算漁塭一年的實際氣體通量，應改考慮實際放水養殖

的天數，扣除放水晒乾的時間。 
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第四章  內陸濕地 

4.1 前言 

內陸濕地通常分布在陸域沿著河川流域的淹水平原，或由旱地所包圍的窪地，或

在湖泊埤塘邊緣，或在其他低窪地區足以讓地下水或雨水貯留淹沒等區域。由於地形、

緯度、水深、地質、植物種類等條件的差異，形成了各種類型的內陸濕地，包括：淡

水草澤、埤塘、湖泊或水庫、河灘濕地、林木濕地、泥炭濕地等。國內常見之各類型

內陸濕地的定義詳見於表2.1。在營建署民國100年所公告的82處(92個)國家重要濕地

中，內陸濕地的數目占多數約45% (41 / 92)，而濕地面積則占總面積的25.7% (14,636 

ha / 56,865 ha)。 

本章主要針對內陸濕地提出估算不同類型濕地的碳吸存通量因子、有機碳長期累

積速率、碳庫量的特殊方程式、量測方法、估算步驟與案例。本章也提供第一及第二

層級方法所需要的預設值及可使用的國家數據。另外，也提供第三層級調查方法之步

驟，唯詳細測量方法須參考第六章相關章節。 

 

4.2 淡水草澤 

4.2.1 生態系統描述 

淡水草澤(freshwater marshes)為連續或經常被水淹沒的土地，水深低於2公尺、

水流緩慢，存在著挺水性草本科能適應含水土壤的水生植物，含礦物性土壤，尚無泥

炭累積。國內有不少內陸濕地含有顯著的草澤類型，例如：五股濕地、鴛鴦湖、南澳

濕地、雙連埤、草湳濕地、官田濕地、鳥松濕地、馬太鞍濕地、東源濕地等。 

淡水草澤的主要優勢植物包括有蘆葦(reed, Phragmite spp.)、香蒲(cattail, Typha 

spp.)、莎草(bulrush, Scirpus spp.)等，這些多年生的水生植物生長快速，提供相當高

的淨初級生產量，甚至可與熱帶森林及密集農作生態系統一較長短。Rocha and 

Goulden (2009)報導以香蒲為優勢的淡水草澤，擁有高的碳使用率0.60±0.05 (carbon 

use efficiency，CUE = NPP/GPP)，此現象可解釋為何淡水草澤可提供高的淨初級生

產量。 

 

4.2.2 碳收支計算 

淡水草澤的碳收支計算考量條件與第3.4.2節鹹水草澤類似，濕地碳收支計算通用

方程式(2.10)來估算濕地的碳吸存通量因子( FC )。並假設無明顯且重要的有機碳輸入



 

 
 

 

 
 4-2

第四章 內陸濕地 
濕地碳匯 功能調 查標準作 業程序 

( pImF )及輸出通量( ExpF )，因而將式(2.10)改寫為式(4.1)，需分別量測草澤的年平均淨

初級生產量( NPPF )、年平均異營性呼吸通量( HRF )及年平均甲烷釋放通量( MEF )三項碳

收支，再結合估算出草澤的碳吸存通量近似值( 12,FC )。 

2 1 - - = -, NPP HR ME NEP MEFC F F F F F≅  (4.1) 
 
其中， 

2,1 = 代表淡水草澤的代號(見圖2.1) 

12,FC =淡水草澤的年平均有機碳吸存通量，g C m-2yr-1 

NPPF =淡水草澤的年平均淨初級生產量，g C m-2yr-1 

HRF =淡水草澤的年平均土壤異營性呼吸通量，g C m-2yr-1 

MEF =淡水草澤的年平均甲烷釋放碳當量通量，g C m-2yr-1 

以下幾節分別說明每一個項目的量測方法及考量條件。 

 

4.2.2.1 淡水草澤的淨初級生產量( NPPF ) 
淨初級生產量是草澤生態系統的主要有機碳收入來源，而維管束植物貢獻了

草澤的主要生產量。淡水草澤的水位較固定，不像鹹水草澤週期性地受潮汐影

響，水中雖然存在浮游性藻類且水深較淺，但是在挺水性植物密集生長的水域，

因遮光效應藻類生長會受到限制，因此可忽略浮游生物初級生產量的貢獻。 

淡水草澤的淨初級生產量與植物種類及緯度有顯著關係。與鹹水草澤植物一

樣，淡水草澤植物淨初級生產量可分兩部分調查：地面上生物量生產量( NPPAGB )

及地面下生物量生產量( NPPBGB )，然後再將兩部分加一起即為該植物的淨初級

生產量( NPPF )，如第三章公式(3.4)、(3.5)、及(3.17)所述。有關草澤之地面上生

物量生產量( NPPAGB )的測量方法，乃利用破壞性採收割除法直接測量，並透過

設定的R值( NPPNPP AGBBGBR ÷≣ )推估出地面下生物量( NPPBGB )，詳細方法請

參考第六章的第6.5.1.5節。 
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其中， 

r = 表示測量樣區代號 

rNPPAGB =樣區r的年平均地面上生物量淨初級生產量，g C m-2 yr-1 

rNPPBGB =樣區r的年平均地面下生物量淨初級生產量，g C m-2 yr-1 

ra =樣區r所代表的濕地區塊面積，m2 

NPPAGB =草澤年平均地面上生物量淨初級生產量，g C m-2 yr-1 

NPPBGB =草澤年平均地面下生物量淨初級生產量，g C m-2 yr-1 

 
表4.1整理文獻報導不同淡水草澤植物的地面上及地面下生物量淨初級生產

量，總淨初級生產量範圍介於458~1,320 g C m-2yr-1，這些數值仍在鹹水草澤植

物的淨初級生產量大小範圍內(表3.8)。淡水草澤植物的地面下生物量與地面上生

物量的比值( NPPNPP AGBBGBR ÷≣ )大小不一。Westlake (1982)收集不同水生植

物初級生產量的文獻數據發現地面下生產量與地面上生產量的比值介於

0.34~1.4。Trumbore et al. (1999)以R值為1.0用來估計北方泥炭濕地的地面下生

產量。Brix et al. (2001)也認為蘆葦濕地的地面下生產量應該與地面上生產量相

當接近，也就是R接近於1.0。 

表 4.1  不同淡水草澤植物的地面上及地面下生物量淨初級生產量 

鹹水草澤場址 位置 植物種類 AGBNPP BGBNPP FNPP R/S 文獻來源 
(g C m-2 yr-1) 

San Joaquin,  
美國加州 

33o39'N, 
117o51'W 

Typha latifolia L. 419~1,018 194~420 458~1,176 
0.32~

0.59 
Rocha and 
Goulden (2009) 

Vejlerney Nature 
Reserve，丹麥  Phragmites australis - - 1,176 1.00 Brix et al. (2001) 

昆士蘭省，澳大利亞  Typha domingensis 1,760a - - - Greenway (2005) 

昆士蘭省，澳大利亞  Schoenoplectus 
validus 

440 - - - Greenway (2005) 

昆士蘭省，澳大利亞  Eleocharis 
sphaceolata 

1,320 - - - Greenway (2005) 

嘉南藥理科技大學人

工濕地, 臺灣  Phragmites australis 530 790 1,320 1.50 莊建和 (2010) 

a假設植物體有機碳含量為44% 
 

4.2.2.2 淡水草澤的年平均異營性呼吸通量( HRF ) 
淡水草澤由於水深較淺，因此建議以靜置式不透光採氣罩，設在不含有植物

的草澤底泥上方測量濕地水面與空氣的二氧化碳交換通量，如此可避免測量到光

合作用對二氧化碳的吸收，並排除地面上植物呼吸作用對二氧化碳通量的貢獻，

詳細的測量方法請參考第6.5.2.1.節。 
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不過，此採氣罩測得的土壤二氧化碳釋放通量仍包含土壤異營性呼吸及地面

下植物 (根及底棲微藻 )的自營性呼吸速率，因此稱為土壤總呼吸通量(total 

respiration rate)(Raich and Schlesinger, 1992; Magenheimer et al., 1996)。因

此，本作業手冊建議將採氣罩測得的土壤總呼吸通量( s,rCO2 )值乘上一個校正因

子( β )，即可獲得土壤異營性呼吸通量(Trumbore et al., 1999)。另外，假設呼吸

通量的每日24小時均為定值，因此測量時間點(例如上午10點)所獲得的每小時平

均通量，即可直接乘以24推算出每日的平均通量。再者，考量土壤呼吸通量的時

間(季節)及空間變化性質，因此將不同位置及不同月份(季節)測量的土壤總呼吸

通量( s,rCO2 )數據進行時間內差及空間內插運算，以擴大化(scaling up)推估到整

個場址的整年平均通量( HRF )，計算公式與前述第3.2.2.4.節的(3.8)及(3.9)式相

同。 

( )

[ ]
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nCOF β

 
(3.8) 

(3.9) 

 
其中， 

r, s = r 表示監測位置代號，s代表測量月份代號 

s,rCO2 =在r樣區s月份量測的土壤總呼吸通量(不透光採氣罩量測值)， 

mg C m-2 hr-1 
β =濕地土壤異營性呼吸通量佔總統呼吸通量的比值，預設值為0.6  

(Trumbore et al., 1999) 

sn =不同月份調查每次所代表的天數，d。 ∑
s

sn 365=  

rHR )F( =樣區r的年平均土壤異營性呼吸通量，g C m-2 yr-1 

ra =樣區r所代表的濕地區塊面積，m2 

HRF =濕地的年平均土壤異營性呼吸通量，g C m-2 yr-1 

 

4.2.2.3 淡水草澤的年平均甲烷釋放通量( MEF ) 
淡水草澤的年平均甲烷釋放通量的估算方法與紅樹林、鹹水草澤類似。當進

行靜置式不透光採氣罩測量土壤二氧化碳交換通量時，一併採樣氣罩內甲烷濃度

的變化，以量測出甲烷交換通量( s,rCH 4 ，單位以mg CH4 m-2 hr-1表示)，測量方

法請參考第6.5.2.1節。 
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同樣假設釋放通量( s,rCH 4 )在每日的24小時為定值，則將一年之中不同時間

(即不同月份及季節)所量測的甲烷釋放通量，透過第三章所述的公式(3.10)簡單

的算術總和進行時間內插運算，以推估出某監測位置的年平均甲烷釋放通量：

rME )F( 。再利用第6.8.2節空間內插法的概念，以第三章所述的公式(3.11)估算出

整個草澤的年平均甲烷釋放通量。 

( )

[ ]
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(3.10) 

(3.11) 

 
其中， 

r, s = r 表示監測位置代號，s代表測量月份代號 

s,rCH4 =在r樣區s月份量測的土壤甲烷釋放通量，mg CH4-C m-2 hr-1 

sn =不同月份調查每次所代表的天數，d。 ∑
s

sn 365=  

ra =樣區r所代表的濕地區塊面積，m2 

rME )F( =樣區r的年平均土壤甲烷釋放通量，g C m-2 yr-1 

MEF =整個濕地的年平均甲烷釋放通量，g C m-2 yr-1 

 

4.2.2.4 以淨生態系統生產量( NEPF )評估淡水草澤碳吸存能力 
目前國際間仍少有淡水草澤完整碳收支計算的報導。表4.2為本作業手冊收

集全球淡水草澤的調查報告，統計有關淨初級生產量( NPPF )、年平均異營性呼吸

通量( HRF )、年平均甲烷釋放通量( MEF )數據，並完成(4.1)式的碳收支計算，獲得

淡水草澤的碳吸存通量因子( 12,FC )。Brix et al. (2001)曾調查位於丹麥Vejlerney 

Nature Reserve一處草澤的碳收支計算，碳吸存通量的估算結果達552 g C m-2 

yr-1，此草澤案例的優勢植物為蘆葦 (Phragmites australis)(表4.2)。另外，

Bonneville et al. (2008)曾以通量塔(eddy covariance)調查加拿大境內Mer Bleue 

wetland complex的香蒲草澤二氧化碳交換通量，由整年的二氧化碳通量累計結

果發現，此處草澤的總初級生產量(FGPP)及生態系統呼吸通量(FER)分別為831及

567 g C m-2 yr-1，導致該年淨生態系統生產量(FNEP)或碳吸存通量為264 g C m-2 

yr-1(表4.2)。此數值明顯低於表3.10所述鹹水草澤的碳吸存通量，但是與表3.1所

述紅樹林的碳吸存通量文獻值接近。至目前國內尚無淡水草澤淨初級生產量、呼

吸通量及甲烷釋放通量的調查資料可供參考。 
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表 4.2  不同淡水草澤碳收支計算各項通量的比較 

收支項目(g C m-2 yr-1) 丹麥蘆葦草澤 加拿大香蒲草澤 
文獻來源 Brix et al. (2001) Bonneville et al. (2008) 

位置 Vejlerney Nature
Reserve，丹麥 

Mer Bleue wetland 
complex 

優勢植物 Phragmites australis Typha angustifolia 
淨初級生產量(FNPP ) 1,176 831a 

土壤異營性呼吸通量(FHR) 576 567a 

甲烷釋放通量(FME) 48 - 
有機碳輸入通量(Finf) - - 
有機碳輸出通量(Feff) - - 
碳吸存通量(FC) 552 264a 

a Bonneville et al. (2008)以通量塔(eddy covariance)測量，831、567及264 g C m-2 yr-1

分別為濕地的總初級生產量(FGPP)、生態系統呼吸通量(FER)及淨生態系統生產量(FNEP)。 
 

4.2.2.5 使用碳吸存通量因子推估淡水草澤碳吸存能力 
淡水草澤因不同分級(k)，亦即不同草種、緯度、地域等條件，而有不同的

碳吸存通量因子( k,,FC 12 )，其中2,1代表淡水草澤的代號(見圖2.1)。因此，利用(4.1)

式估算出不同分級淡水草澤的碳吸存通量因子後，並調查其面積 k,,a 12 (面積量測

請參考第6.4節)，即可使用(2.19)及(2.21)式，推估出全國淡水草澤及含有淡水草

澤的特定濕地生態系統的每年碳吸存能力。 

 

4.2.3 有機碳長期累積速率估算 

4.2.3.1 有機碳長期累積速率 
草澤底泥的有機碳長期累積速率(LOCAR)測量方法請參閱第六章第6.7.節。 

 

4.2.3.2 使用有機碳長期累積速率推估淡水草澤碳吸存能力 
淡水草澤可能因不同植物種類、緯度、地域等條件，形成不同土壤分級(p)，

而有不同的有機碳長期累積速率( p,,LORCA 12 )的表現，其中2,1代表淡水草澤的

代號(見圖2.1)。如前節所述量測出不同分級的淡水草澤土壤的有機碳長期累積速

率，並調查其面積 p,,a 12 (面積量測請參考第6.4節)後，即可使用(2.39)及(2.41)式，

推估出全國淡水草澤及含有淡水草澤的特定濕地生態系統的碳吸存能力。 
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4.2.4 碳庫估算 

與紅樹林及鹹水草澤一樣，淡水草澤的有機碳主要儲存於生物量碳池及土壤有機

物碳池中，因此以式(4.2)以計算淡水草澤總碳庫量： 

2 1 2 1 2 1
+  

, , ,S BM SOMC C C≅  (4.2) 

 
其中， 

2,1 = 代表淡水草澤的代號(見圖2.1) 

12 ,SC = 淡水草澤的總碳庫量，t C 

12 ,BMC = 淡水草澤的生物量碳庫量，t C 

1,2SOMC = 淡水草澤的土壤有機物碳庫量，t C 

式(4.2)等式右邊兩項(
12 ,BMC 及

12 ,SOMC )的估算說明如下： 

 

4.2.4.1 生物量碳庫量(
11,BMC )的估算 

生物量碳庫量估算乃以式(2.24)、(2.25)及(2.26)計算。建議不同維管束植物

(m為不同植物代號)覆蓋的區域分別量測，須調查面積以獲得 m,,a 12 ，面積量測請

參考第6.4節；有關維管束植物的地面上生物量( m,,AGB 12 )乃利用破壞性採收割除

法 直 接 測 量， 並 透 過 設 定 的 R 值 ( AGBBGBR ÷≣ ) 推 估 出 地 面 下 生 物 量

( m,,BGB 12 )，詳細方法請參考第6.6.1.2節所述；植物的不同部位生物量的含碳比

率(Cfm)，可利用元素分析儀測量，請參考第6.5.1.8節。 

 

4.2.4.2 土壤有機物碳庫量(
12 ,SOMC )的估算 

土壤有機物碳庫量可利用公式(2.29)、(2.30)及(2.31)估算，其中以第6.4節

方法調查不同土壤分級(p)的濕地面積 p,,a 12 ；並以第6.6.3.3節所述方法分析土壤

假密度( pBD )及第6.6.3.2.節分析土壤有機碳含量比率( pSCf )，進而帶入公式

(2.31)估算土壤有機碳密度( pSCD )，並帶入公式(2.30)及(2.29)算出淡水草澤土壤

有機物碳庫量(
p,,SOMC

12
)。 

 

4.2.5 估算步驟及案例 

本節提供淡水草澤碳吸存能力及碳庫量估算的第一及第二層級估算步驟與案例，

提供的案例大多引用文獻的估算結果。另外，也提供第三層級調查及估算的步驟。 
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4.2.5.1 第一及第二層級估算步驟 
步驟1：量測淡水草澤的分級面積( k,,a 12 或 m,,a 12 或 p,,a 12 )或總面積( 12,A )。 

步驟2：選取國際間(或國家特殊)數據作為參考值，估算出淡水草澤的年平均淨

初級生產量( NPPF )、年平均異營性呼吸通量( HRF )及年平均甲烷釋放通量

( MEF )，帶入公式(4.1)計算淡水草澤的平均碳吸存通量因子( k,,FC 12 )。(本

項尚無國家資料可參考) 

步驟3：將面積資料( k,,a 12 )及碳吸存通量因子( k,,FC 12 )帶入第二章的公式(2.19)及

(2.21)，計算出推估出全國淡水草澤及含有淡水草澤的特定濕地生態系

統的每年碳吸存能力(
12 ,WCΔ 及

nWESCΔ )。 

步驟4：另一種估算濕地碳吸存能力的方法，乃選取國際間淡水草澤的有機碳長

期累積速率(LORCA2,1,k)，作為參考值。再將面積資料( k,,a 12 )及有機碳長

期累積速率(LORCA2,1,k)帶入式(2.39)及(2.41)，計算出全國淡水草澤及

含有淡水草澤的特定濕地生態系統的碳吸存能力(
12 ,WCΔ 及

nWESCΔ )。

(本項尚無國家資料可參考) 

步驟 5：選取國際間 (或國家特殊 )的淡水草澤生物量密度數據做為參考值

( m,,AGB 12 及 m,,BGB 12 )，再將量測的濕地分級面積( m,,a 12 )帶入公式(2.24)

及(2.25)計算出淡水草澤的生物量碳庫量(
12 ,BMC )。 

步驟6：選取國際間 (或國家特殊 )淡水草澤的土壤碳密度數據做為設定值

(SCD2,1,p)，再將量測淡水草澤的分級面積( p,,a 12 )一併帶入公式(2.29)及

(2.30)計算出淡水草澤土壤有機物碳庫量(
12 ,SOMC )。 

步驟7：利用公式(3.18)計算出淡水草澤的總碳庫量(
31,SC )。 

4.2.5.2 第一及第二層級估算案例 
案例一：中國淡水草澤碳吸存能力的推估 

Duan et al. (2008)初估中國境內淡水草澤濕地的碳吸存能力，其調查中國淡水濕

地總面積約24,977 km2，並引用其國內過去調查淡水草澤土壤的LOCAR測量結

果做為國家特殊數據：32.48 g C m-2 yr-1，由此使用式(2.39)推估出淡水草澤碳

吸存能力為811,252 t C yr-1 (0.8113 Tg C yr-1)。 

).

),

).(

LOCARACΔ ,,WL ,

1-

1-

6-6

-6
3131

 yrC (Tg 81130=

 yrC (t 252811=

10×4832×10×,97724=

10××=
31
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4.2.5.3 第三層級調查步驟 
本作業手冊同時提供調查及估算淡水草澤碳吸存能力及碳庫量的第三層級

方法之步驟，唯詳細測量方法須參考第六章相關章節： 

步驟1：量測淡水草澤的分級面積( ka ,1,2 或 ma ,1,2 或 pa ,1,2 )或總面積( 1,2A ) (詳見第

6.4節)。 

步驟2：劃定淡水草澤調查樣區、採氣位置、調查時間與頻率。 

步驟3：利用破壞性採收割除法直接測量草澤之地面上生物量( AGB )，再以

Smalley method計算全年的地面上生物量生產量( NPPAGB )。再透過設

定的R值( NPPNPP AGBBGBR ÷≣ )推估出地面下生物量( NPPBGB )，詳細方

法請參考第六章的第6.5.1.5.節。將兩者總和(公式3.17)即為淡水草澤的

年平均淨初級生產量( NPPF )。 

步驟4：利用靜置式(不透光)採氣罩現地測量樣點水面與空氣間的二氧化碳及甲

烷交換通量( s,rCO2 及 s,rCH 4 )(見第6.5.2.1.節)，並計算淡水草澤的年平

均異營性呼吸通量( HRF )及年平均甲烷釋放通量( MEF )(公式3.8~3.11)。

再帶入公式(4.1)即可計算淡水草澤的年平均碳吸存通量因子( k,,FC 12 )。 

步驟5：將面積資料( k,,a 12 )及碳吸存通量因子( k,,FC 12 )帶入第二章的公式(2.19)及

(2.21)，推估出全國淡水草澤及含有淡水草澤的特定濕地生態系統的每

年碳吸存能力(
12 ,WCΔ 及

nWESCΔ )。 

步驟6：測量淡水草澤底泥的有機碳長期累積速率(LORCA2,1,k) (見第6.7.節)。 

步驟7：將面積資料( k,,a 12 )及有機碳長期累積速率(LORCA2,1,k)帶入式(2.39)及

(2.41)，計算出全國淡水草澤及含有淡水草澤的特定海岸濕地的碳吸存

能力(
12 ,WCΔ 及

nWESCΔ )。 

步驟8：利用破壞性採收割除法直接測量草澤之地面上生物量( m,,AGB 12 )，再透過

設定的R值( AGBBGBR ÷≣ )推估出地面下生物量( m,,BGB 12 )，詳細方法

請參考第六章的第6.6.1.2.節。再將量測的濕地分級面積( m,,a 12 )帶入公

式(2.24)及(2.25)計算出淡水草澤的生物量碳庫量(
12 ,BMC )。 

步驟9：測量底泥的假密度、有機碳含量，以求得土壤碳密度(SCD2,1,p) (見第6.6.3

節)。再將土壤分級面積( p,,a 12 )及土壤碳密度數據(SCD2,1,p) 帶入公式

(2.29)及(2.30)計算出淡水草澤土壤有機物碳庫量(
12 ,SOMC )及總碳庫量

(
12 ,SC )。 
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4.2.6 不確定性評估(Uncertainty Assessment) 

4.2.6.1第一層級方法的不確定性 

表4.1及4.2提供有關淡水草澤碳收支計算的淨初級生產量、碳吸存通量、生

物量碳密度等國外調查數據，作為第一層級估算方法的參考資料，唯不同國家及

區域的緯度、氣候條件、植物種類、地質地形等條件與國內的差異，導致參考數

據的可適用性，為第一層級方法的最大不確定性。其次，國內淡水草澤的分布及

面積，至目前並無確定的資料，此不確定性同時存在於第二及第三層級方法中。 

 

4.2.6.2 第二層級方法的不確定性 
目前，國內並無任何淡水草澤淨初級生產量、土壤呼吸通量、甲烷釋放通量、

地面上及地面下生物量、土壤有機碳密度、LOCAR等相關數據可供參考。 

 

4.2.6.3 第三層級方法的不確定性 
本作業手冊針對第三層級方法所提出的調查、測量及推估方法，可能存在以

下不確定性： 

1.以(4.1)式進行碳收支計算所獲得的淡水草澤碳吸存通量因子，由於忽略不

計進出流水導致有機碳輸出與輸入的通量，因此可能會高估或低估實際草

澤的淨吸存或淨累積通量。 

2.使用於推估地面下生物量及淨初級生產量的R值，具不確定性。 

3.將靜置式不透光採氣罩的測量結果視為總呼吸通量，此通量乘以一個係數

值(β)，估算土壤異營性呼吸通量，此係數具不確定性。 

4.以每季一次或每月一次的採樣結果，擴大計算一年的平均通量，時間內插

的推算具不確定性。 

5.樣點數目及覆蓋度少，以少數樣點監測結果透過空間內插法推估整個場址

的平均通量，具不確定性。 

 

4.3 埤塘、湖泊、水庫 

4.3.1 生態系統描述 

埤塘(pond)為位於自然形成或人為構築的窪地，靜止的水域，水深及面積均小於

湖泊與水庫，國家重要濕地中的雙連埤、嘉南埤圳濕地、龍鑾潭濕地、大坡池濕地等

處有顯著面積的埤塘。湖泊(lake)地形上位於四周為陸地所圍繞的凹陷谷地，為靜止的

淡水或鹹水水域，水深比埤塘深，面積比埤塘大，缺乏喬木、灌木及挺水性植物，國
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家重要濕地中的鴛鴦湖、南澳濕地、向天湖濕地、大鬼湖濕地、南仁湖、鸞山湖濕地、

小鬼湖濕地、金龍湖濕地、慈湖濕地等處有顯著面積的湖泊。水庫(reservoir)則是在築

壩的河道流域上所形成的人工湖泊，主要提供水力發電、水資源、休憩等功能，雖然

其主管機關為經濟部，與濕地主管機關不同，但是水庫的水文、生態、物質循環特性

與湖泊類似，因此將水庫涵括在本作業手冊中。由於埤塘、湖泊及水庫均屬於深水水

域，其碳匯功能的調查方法彼此類似，因此將三者包括在同一節說明討論。IPCC(2006)

在其報導的有關國家溫室氣體清單的編制指南中，即將水庫歸類在濕地類別，為溫濕

氣體的主要人為來源。 

埤塘、湖泊及水庫等水域的生物地質化學程序或物質循環，與位於其周遭集水區

(catchment)的陸域生態系統有密切的關聯，這些陸域生態系統包括森林、濕地、耕作

農地等。而此水域經常接收集水區的水源進流(例如溪河、暴雨逕流、地下水、農業逕

流)，來自森林、濕地、耕作農地等高生產量的土地之外來(allochthonous)含碳及營養

物質，便隨著水源進入水域。一部分來自集水區的外來有機碳，在水域中經呼吸及礦

化作用被轉化為二氧化碳釋放到大氣。再者，埤塘、湖泊及水庫的水深又高於草澤及

林木濕地，水域底部易形成厭氧環境將有機碳轉換為甲烷。另一方面，水域中無大型

植物存在，僅有浮游性藻類存在為主要初級生產者，而其生長往往受到水域營養狀態

(氮磷營養鹽濃度)的限制。儘管藻類光合作用會吸收大氣二氧化碳，然而由於大量外

來的有機碳源，許多文獻大多證實埤塘、湖泊及水庫為二氧化碳的釋放源，也就是呼

吸速率大於光合作用速率(Cole et al., 1994; Cole, 1999; Cole et al., 2000; St. Louis et 

al., 2000)。Cole et al. (1994)是最早證實此現象的研究團隊，他們廣泛的調查全球從

熱帶、亞熱帶、溫帶、到寒帶總計1835個天然湖泊的水中二氧化碳平衡分壓(pCO2) (總

計4665個樣本)，結果發現絕大多數(>87%)樣本的pCO2超過大氣二氧化碳分壓，亦即

湖水為二氧化碳超飽和狀態(supersaturation)，因此推論湖泊為二氧化碳的來源場所，

而非匯集場所，他們估計全球天然湖泊每年排放約0.14 Pg C yr-1到大氣中。 

尤有甚者，水庫內除了這些外來的有機物外，在水壩建造完成、開始淹沒蓄水時，

遺留在壩底及山谷的原來森林林木，貢獻了大量原地的(autochthonous)有機碳，在隨

後的幾年或幾十年，陸續產生二氧化碳及甲烷排放到大氣中(St. Louis et al., 2000; 

IPCC, 2006 )。根據最近幾年的調查結果，估計全球的水庫所產生的二氧化碳及甲烷

釋放量達0.27 Pg C yr-1，分別占全球人為排放總量的4%及18%，似乎高於天然湖泊的

總排放量(St. Louis et al., 2000)。 
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4.3.2 碳收支計算 

埤塘、湖泊及水庫等水域的碳收支計算及各項碳通量測量方法，都與第三章第3.5.

節的河口及潟湖水域生態系統類似。根據質量守恆原理，埤塘、湖泊及水庫的碳吸存

通量因子( FC )可遵循第二章第2.5.2節所建立的濕地碳收支計算通用方程式(2.10)來

估算。由於水域的主要初級生產量( NPPF )及異營性呼吸通量( HRF )主要來自水中及底

棲的藻類、細菌、及水生動物，且本作業手冊以測量空氣—水面二氧化碳交換通量

( NEEF )來涵蓋 NPPF 及 HRF ，因此埤塘、湖泊及水庫的完整碳收支計算乃建議採第二章

公式(2.15)進行，並改寫為式(4.3)。 

 

) --+-= or 2,322 MEEffInfNEE, F)FF(FFFC  (4.3) 
 
其中， 

2,2及2,3 = 分別代表埤塘及湖泊(或水庫)的代號(見圖2.1) 

22,FC =埤塘的年平均二氧化碳吸存或釋放通量，g C m-2 yr-1。 

32,FC =湖泊或水庫的年平均二氧化碳吸存或釋放通量，g C m-2 yr-1。 

NEEF =埤塘或湖泊(或水庫)的空氣—水面年平均二氧化碳交換通量或稱為年平均

淨生態系統二氧化碳交換通量，g C m-2 yr-1 

InfF =埤塘或湖泊(或水庫)進流水帶入的有機碳通量，g C m-2 yr-1 

EffF =埤塘或湖泊(或水庫)出流水帶離開的有機碳通量，g C m-2 yr-1 

MEF =埤塘或湖泊(或水庫)的年平均甲烷釋放通量，g C m-2 yr-1 

 
多數文獻調查埤塘(Roulet et al., 1997; Huttunen et al., 2002)、湖泊

(Cole et al., 1994; Striegl and Michmerhuizen, 1998; Cole and Caraco, 
1998; Anderson et al., 1999; Casper et al., 2000; Sobek and Tranvik, 
2003; Huttunen et al., 2003a, 2003b; Schrier-Uijl and Veraart, 2010)及水

庫(St. Louis et al., 2000; Matthews et al., 2003; Abril et al., 2005; Guerin 

et al., 2006; Guerin et al., 2007)碳吸存(或碳釋放)採用的方法與河口及潟

湖一樣，都是採直接測量水域的空氣—水面二氧化碳交換通量(air-water 

CO2 flux)。此測量結果可含蓋水面下所有生物性、化學性及物理性的碳轉

換程序所產生的淨通量結果，包括：藻類(浮游性及底棲性)淨初級生產量、

微生物分解有機物的異營性呼吸二氧化碳排放、動物(魚蝦類)的異營性、碳

酸鈣沉積、及無機碳的擴散傳輸等。將測量結果以時間擴大化為整年的平

均通量，此結果即為年平均淨生態系統二氧化碳交換通量( NEEF )。此調查
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方法相當於碳收支計算公式(4.3)中，不考慮進流河水帶入的有機碳通量

( InfF )、出流水帶出的有機碳通量( EffF )及甲烷釋放通量( MEF )，因此將(4.3)

簡化為(4.4)，亦即以淨生態系統二氧化碳交換通量( NEEF )來代表碳吸存或

碳排放通量( 22,FC 或 32,FC )。 

(4.4)    or  3,22,2 NEEFFCFC −≅  (4.4) 
 
式(4.4)的負號表示 NEEF 的測量結果若為負值，代表 22,FC 或 32,FC 為正值，亦即

埤塘、湖泊或水庫為碳匯集場所具有二氧化碳吸收能力；相反地， NEEF 的測量及擴

大化結果若為正值，代表 22,FC 或 32,FC 為負值，亦即埤塘、湖泊或水庫為碳排放源釋

放二氧化碳。此方法可在較簡單的調查項目下判定埤塘、湖泊或水庫是二氧化碳的匯

集(sink)或來源(source)場所，並計算出吸存或釋放通量。 

 

4.3.2.1 埤塘、湖泊及水庫的年平均淨生態系統二氧化碳交換通量( NEEF ) 
目前文獻上記載淡水水域(湖泊、埤塘、水庫、池塘)空氣—水面二氧化碳交

換通量的調查，最常見的方法有兩種。第一種方法利用漂浮式採氣罩形成水面與

空氣的密閉空間，並測量空氣中二氧化碳濃度隨時間的變化速率( s,rCO2 )，此方

法的優點是直接測量、可同時採樣不同氣體(二氧化碳、甲烷及氧化亞氮)、同時

測量擴散通量及氣泡通量、尤其適合在湖泊、埤塘、水庫波浪不大的水面，因此

有相當多的文獻法(Striegl and Michmerhuizen, 1998; Matthews et al, 2003; 

Huttunen et al., 2002, 2003a, 2003b; Abril et al., 2005; Guerin et al., 2006; 
Guerin et al., 2007; Schrier-Uijl et al., 2010)。第二種方法測量水中二氧化碳濃

度(或其平衡分壓pCO2)、空氣二氧化碳濃度、及二氧化碳的質量傳送係數，透過

雙層膜理論所推導的Fick’s Law計算出二氧化碳的擴散通量( s,rCO2 )，又稱為

pCO2測量法；此方法的優點是可在波浪大的情況下仍可使用，如海域、河口、

潟湖等(Cole et al., 1994; Cole and Caraco, 1998; Matthews et al, 2003; 

Casper et al., 2000; Sobek and Tranvik, 2003)。這兩種測量方法分別在第六章

的第6.5.2.2及6.5.2.3節有詳細說明，不在此贅述。 

採樣規劃與河口及潟湖相同。埤塘、湖泊及水庫的空氣—水面二氧化碳交換

通量的採樣需撘乘船筏至水域進行，比陸地作業較為不便，因此採樣頻率可考慮

一季一次即可(表6.1)。我國屬亞熱帶氣候，埤塘、湖泊及水庫終年不結冰，因此

必須調查一整年，求其年平均值。採樣地點則以永久性採樣為基礎，依照調查區

域範圍劃定樣線(transects)，再從樣線上固定距離間隔選取採樣點，並定位採樣

點的座標位置，以便進行重複採樣。 
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在擴大化(scaling up)計算上，本作業手冊假設空氣—水面平均小時二氧化

碳交換通量在一天的每個小時均為定值，因此先由每個測量值( s,rCO2 )推估出每

日平均通量(以mg C m-2 d-1為單位)，再由每季代表的天數計算出某監測位置的年

平均淨生態系統二氧化碳交換通量： rNEE )F( (公式3.20)。並根據空間外推法的概

念，以式(3.21)估算出整個調查場址(埤塘、湖泊或水庫)的年平均淨生態系統二

氧化碳交換通量( NEEF )，如下所示： 

[ ]
(3.21)     

)(

(3.20)   10 )242()( 3-
4

1
,

∑
∑

∑
×

=

×⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
××=

=

r
r

r
rrNEE

NEE

s
ssrrNEE

a

aF
F

nCOF

 

(3.20) 

(3.21) 

 
其中， 

r, s = r表示監測位置代號，s代表測量季節代號 

s,rCO2 =在r樣點s季節量測的空氣—水面二氧化碳交換通量，mg C m-2 hr-1 

sn =不同季節調查每季所代表的天數，d。 ∑
s

sn 365=  

rNEE )F( =樣點r的年平均淨生態系統二氧化碳交換通量，g C m-2 yr-1 

ra =樣點r所代表的區塊面積，m2 

NEEF =埤塘、湖泊或水庫的年平均淨生態系統二氧化碳交換通量，g C m-2 yr-1 

 
表4.3收集了文獻中報導埤塘、湖泊及水庫的二氧化碳交換通量。由於大多

被調查的水域都在溫帶及寒帶，冬季時水面往往結冰無法調查，無法監測一整年

的通量結果，因此表中的文獻值乃換算為日平均通量表示及比較。結果顯示三種

水域的二氧化碳通量均為正值，亦即埤塘、湖泊及水庫為大氣二氧化碳的來源

(source of CO2)，日平均釋放通量分別介於6~3,132 mg C m-2 d-1、5~548 mg C 

m-2 d-1、409~11,712 mg C m-2 d-1。其中，國內虎頭埤在2010年9月~2011年7

月期間四季採樣的日平均釋放通量為48~440 mg C m-2 d-1，在文獻值範圍內，由

於國內水域終年不結冰，因此可換算年平均淨生態系統二氧化碳交換通量( NEEF )

為18~161 g C m-2 yr-1(內政部營建署城鄉發展分署，2011)。表4.3的資料可提供

第一層級(Tier 1)估算的初步設定值參考，或第二層級(Tier 2)估算的國家特殊資

料(國內實地調查結果)參考。 
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表 4.3 不同埤塘、湖泊及水庫的甲烷與二氧化碳交換通量 

淡水水域 位置 
交換通量(mg C m-2 d-1) 

文獻來源 
甲烷 二氧化碳 

埤塘     
Jankalaisenlampi pond 芬蘭 5.6 144 Huttunen et al. (2003a) 
Kotsamolampi Pond 芬蘭 2.6 5 Huttunen et al. (2003a) 
Three wetland ponds 加拿大 82.3~134.4 982~3132 Hamilton et al. (1994) 
A beaver pond 加拿大 81.5 1692 Roulet et al. (1997) 
虎頭埤測點一 臺灣 54.6 440 

內政部營建署城鄉發展分署(2011) 虎頭埤測點二 臺灣 33.7 194 
虎頭埤測點三 臺灣 2.1 48 
湖泊     
Lake Postilampi 芬蘭 43.2 79 Huttunen et al. (2003a) 
Lake Kevaton 芬蘭 38.4 180 Huttunen et al. (2003a) 
Crystal bog 美國 14.9 366 Riera et al. (1999) 
Trout Bog 美國 20.5 548 Riera et al. (1999) 
Sparkling Lake 美國 1.4 5 Riera et al. (1999) 
Williams Lake 美國 75.6 5 Striegl and Michmerhuizen (1998) 
Shingobee Lake 美國 104.4 438 Striegl and Michmerhuizen (1998) 
Priest Pot 英國 144.0 480 Casper et al. (2000) 
Mirror Lake 美國 ND 80~138 Cole and Caraco (1998) 
Five shallow lakes 荷蘭 70.2 403 Schrier-Uijl et al. (2010) 
Lake 全球平均 6.8 191 St. Louis et al. (2000) 
大鬼湖及翠峰湖 臺灣 13.9 ND 張哲明等 (1998) 
水庫     

Petit-Saut Reservoir 
法屬圭亞

那 64.1 1620 Guerin et al. (2007) 

Balbina Reservoir 巴西 25.2 912 Guerin et al. (2006) 
Samuel Reservoir 巴西 60.0 11,712 Guerin et al. (2006) 
Temperate Reservoir 全球平均 15.0 409 St. Louis et al. (2000) 
Tropical Reservoir 全球平均 75.0 818 St. Louis et al. (2000) 
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4.3.2.2 埤塘、湖泊及水庫的年平均甲烷釋放通量( MEF ) 
埤塘、湖泊及水庫的甲烷釋放通量的估算乃測量水面—空氣的甲烷擴散通

量，再經擴大化推估整個水域、一年的平均甲烷釋放通量。水面—空氣甲烷擴散

通量的測量方法與水面—空氣二氧化碳擴散通量的測量方法一樣，亦即可採用：

(1)漂浮式採氣罩法，與(2)測量水中甲烷濃度(或其平衡分壓pCH4)並透過Fick’s 

Law計算出甲烷的擴散通量( s,rCH 4 )。本作業手冊假設空氣—水面的小時甲烷交

換通量在一天的每個小時均為定值，因此先由每個測量值( s,rCH 4 )推估出每日平

均通量(以mg C m-2 d-1為單位)，再由每季代表的天數計算出某監測位置的年平均

淨生態系統甲烷交換通量： rME )F( (公式3.10)。並根據空間外推法的概念，以式

(3.11)估算出整個調查場址(埤塘、湖泊或水庫)的年平均淨生態系統甲烷釋放通

量( MEF )。 

表4.3收集國內、外埤塘、湖泊及水庫甲烷釋放通量的比較。由於大多被調

查的水域都在溫帶及寒帶，冬季時水面往往結冰無法調查，無法監測一整年的通

量結果，因此表中的文獻值乃換算為日平均通量表示及比較。表中所列水域為甲

烷排放源，不同場址的調查結果變動相當大，埤塘、湖泊及水庫的日平均釋放通

量分別介於2.1~134.4 mg C m-2 d-1、1.4~144 mg C m-2 d-1、15~75 mg C m-2 

d-1。其中，國內虎頭埤在2010年9月~2011年7月期間四季採樣的日平均釋放通

量為2.1~54.6 mg C m-2 d-1，在文獻值範圍內，由於國內水域終年不結冰，因此

可換算年平均甲烷釋放通量( MEF )為1~20 g C m-2 yr-1(內政部營建署城鄉發展分

署，2011)。另外，國內大鬼湖及翠峰湖的日平均甲烷釋放通量為13.9 mg C m-2 

d-1(張哲明等，1998)。表4.3的資料可提供第一層級(Tier 1)估算的初步設定值參

考，或第二層級(Tier 2)估算的國家特殊資料(國內實地調查結果)參考。 

 

4.3.2.3 埤塘、湖泊及水庫進流帶入的有機碳通量( InfF )及出流帶出的有機碳通量( EffF ) 
埤塘、湖泊及水庫排放二氧化碳及甲烷到大氣的有機碳來源主要來自集水區

的進流(例如溪河、暴雨逕流、地下水、農業逕流等)，將鄰近生態系統(如森林、

濕地、耕作農地等高生產量的土地)的含碳及營養物質帶入水域(Hope et al., 

1996; Cole, 1999; Cole et al., 2000; St. Louis et al., 2000; Huttunen et al., 
2003a)。因此，埤塘、湖泊及水庫的完整碳收支計算，應將進流水帶入的有機碳

通量( InfF )及出流水帶出的有機碳通量( EffF )列入計算。不過，此兩項通量的調查

技術及不確定性更高於二氧化碳及甲烷交換通量的測量，一般濕地管理者恐無能

力調查。 
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此兩項通量至少需調查水域上下游河川、排水渠道、暴雨逕流的流量及水

質，水質部份則需分析顆粒性有機碳(POC)及溶解性有機碳(DOC)，須以總有機

碳分析儀進行。監測頻率至少四季涵蓋枯水期及豐水期。年平均帶入及帶出的有

機碳通量的監測及計算方法請參考第六章的第6.5.3.節。 

 

4.3.2.4 以碳收支計算評估埤塘、湖泊或水庫碳吸存通量因子 
本作業手冊提供兩種計算埤塘、湖泊或水庫碳吸存通量因子的計算公式。公

式(4.4)乃著眼於調查陸地水域與大氣之間的二氧化碳淨交換通量估算，監測方法

較簡單，容易多場址調查，可普遍獲得全球不同地區的數據，了解不同時間的變

異，為多數文獻所採用(Cole et al., 1994; Striegl and Michmerhuizen, 1998; 

Cole and Caraco, 1998; Casper et al., 2000; Matthews et al, 2003; Huttunen et 
al., 2002, 2003a, 2003b; Sobek and Tranvik, 2003; Abril et al., 2005; Guerin et 
al., 2006; Guerin et al., 2007; Schrier-Uijl et al., 2010)。第二種估算方法，使用

公式(4.3)乃著眼於生態系統完整的碳質量平衡，考量的因素較齊全，不過測量項

目多且細，較不容易從事多場址的調查，至目前較少文獻報導採用此方法。 

 

4.3.2.5 使用碳吸存通量因子推估埤塘、湖泊或水庫的碳吸存能力 
埤塘、湖泊或水庫因不同分級(k)，亦即不同營養狀態、年齡、緯度、地理、

地質等條件，而有不同的碳吸存通量因子( k,,FC 22 及 k,,FC 32 )，其中 2,2 及 2,3 分

別代表埤塘及湖泊(或水庫)的代號(見圖 2.1)。因此，利用(4.3)或(4.4)式估算出不

同分級埤塘及湖泊(或水庫)的碳吸存通量因子後，並調查其面積 k,,a 22 及 k,,a 32  (面

積量測請參考第 6.4 節)，即可使用(2.19)及(2.21)式，推估出全國埤塘、湖泊或

水庫，及含有埤塘、湖泊或水庫的特定濕地生態系統的每年碳吸存能力。唯如前

所述，依經驗法則大多數埤塘、湖泊及水庫都是二氧化碳的來源場所，亦即其碳

吸存通量因子( FC )及碳吸存能力( WLCΔ )的估算結果應為負值。 

 

4.3.3 碳收支計算有機碳長期累積速率估算 

4.3.3.1 有機碳長期累積速率 
以質量平衡的角度，公式(4.3)僅以FNEE測量結果代表碳吸存(或釋放)通量，

乃刻意忽略了來自水域周遭生態系統的外來碳源及物質輸入，此不確定性可能影

響埤塘、湖泊或水庫實際對有機碳長期累積的評估結果。極有可能與河口及潟湖

的情況一樣，調查埤塘、湖泊或水庫的空氣—水面二氧化碳交換通量，會低估生

態系統實際的有機碳匯集或累積速率，而被累積的有機碳大多來自陸地。 
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目前，有關埤塘、湖泊或水庫的有機碳長期累積速率(LOCAR)調查的文獻報

導及數據並不多，LOCAR測量方法請參閱第6.7.節。 

 

4.3.3.2 使用有機碳長期累積速率推估埤塘、湖泊及水庫的碳吸存能力 
埤塘、湖泊或水庫因不同分級(p)，亦即不同營養狀態、年齡、緯度、地理、

地質等條件，而有不同的有機碳長期累積速率 ( p,,LORCA 22 及 p,,LORCA 32 )的表

現，其中2,2及2,3分別代表埤塘及湖泊(或水庫)的代號(見圖2.1)。如前節所述，

量測出不同分級河口及潟湖的有機碳長期累積速率，並調查其面積 p,,a 22 及 p,,a 32  

(面積量測請參考第6.4節)，即可使用(2.39)及(2.41)式，推估出全國埤塘、湖泊

或水庫，及含有埤塘、湖泊或水庫的特定濕地生態系統的碳吸存能力。 

 

4.3.4 碳庫估算 

埤塘、湖泊或水庫的有機碳主要儲存於生物量碳池(包括浮游生物及水棲動

物)及土壤有機物碳池中，不過大多數文獻僅調查土壤有機碳含量，而忽略生物

量碳存量： 

(4.6)     

(4.5)     

3,23,2

2,22,2

SOMS

SOMS

CC

CC

≅

≅
 (4.5) 

(4.6) 
 

其中， 

2,2及2,3 = 分別代表埤塘及湖泊(或水庫)的代號(見圖2.1) 

22 ,SC =埤塘的總碳庫量，t C 

32 ,SC =湖泊(或水庫)的總碳庫量，t C 

22 ,SOMC =埤塘的土壤有機物碳庫量，t C 

32 ,SOMC =湖泊(或水庫)的土壤有機物碳庫量，t C 

土壤有機物碳庫量可利用公式(2.29)、(2.30)及(2.31)估算，其中以第6.4節

方法調查不同土壤分級(p)的濕地面積 p,,a 22 或 p,,a 32 ；並以第6.6.2.3.節所述方法分

析土壤假密度( pBD )及第6.6.2.2.節分析土壤有機碳含量比率( pSCf )，進而帶入公

式(2.31)估算土壤有機碳密度( pSCD )，並帶入公式(2.30)及(2.29)算出埤塘、湖

泊或水庫的土壤有機物碳庫量(
p,,SOMC

22
或

p,,SOMC
32

)。「國家重要濕地碳匯功能調

查計畫」調查七股潟湖土壤有機碳密度為0.004~0.008 g C cm-3 (內政部營建署

城鄉發展分署，2011)。 
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4.3.5 估算步驟及案例 

本節提供埤塘、湖泊及水庫碳吸存能力及碳庫量估算的第一及第二層級估算步驟

與案例，提供的案例大多引用文獻的估算結果。另外，也提供第三層級調查及估算的

步驟。 

 

4.3.5.1.第一及第二層級估算步驟 
以下僅以埤塘為例敘述，湖泊(或水庫)的調查步驟與埤塘完全相同。 

步驟1：量測埤塘的分級面積( k,,a 22 或 p,,a 22 )或總面積( 22,A )。 

步驟2：選取國際間(或國家特殊)數據作為參考值，估算出埤塘的年平均淨生態

系統二氧化碳交換通量( NEEF )，帶入公式(4.4)以計算埤塘的平均碳吸存

通量因子( k,,FC 22 )。 

步驟3：將面積資料( k,,a 22 )及碳吸存通量因子( k,,FC 22 )帶入第二章的公式(2.19)

及(2.21)，計算出推估出全國埤塘及含有埤塘的特定濕地生態系統的每

年碳吸存能力( 22,CΔ 及
nWESCΔ )。 

步驟4：另一種估算濕地碳吸存能力的方法，乃選取國際間埤塘的有機碳長期累

積速率(LORCA2,2,k)，作為參考值。再將面積資料( k,,a 22 )及有機碳長期累

積速率(LORCA2,2,k)帶入式(2.39)及(2.41)，計算出全國埤塘及含有埤塘

的特定濕地生態系統的碳吸存能力(
22 ,WCΔ 及

nWESCΔ )。(本項尚無國家

資料可參考) 

步驟5：選取國際間(或國家特殊) 埤塘的碳密度數據做為設定值(SCD2,2,p)，再將

量測埤塘的分級面積( p,,a 22 )一併帶入公式(2.29)及(2.30)計算出埤塘土

壤有機物碳庫量(
22 ,SOMC )。 

步驟7：利用公式(3.22)計算出埤塘的總碳庫量(
22 ,SC )。 
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4.3.5.2 第一及第二層級估算案例 
案例一：全球水庫二氧化碳來源或匯集通量評估 

St. Louis et al. (2000)從110個國家計25,410個水庫清單中，估計全球水庫的總面

積約1,500,000 km2，其中位於熱帶的水庫約600,000 km2，位於溫帶的水庫約

900,000 km2。由例年調查資料統計熱帶水庫及溫帶水庫的二氧化碳日平均排放

通量分別為955及382 mg C m2 d-1。假設溫帶水庫一年中有200天結冰，而熱帶

水庫終年不結冰，則估計全球水庫的二氧化碳排放量約0.277 Pg C yr-1。計算過

程如下： 

)yr C (Pg 277.0

)yr C(Gt  277.0)yr C(t  68,700,000 000,000,209

10)4.76(10000,90010)4.348(10,000600

)10(

)yr m C (g 4.76 1000200382

)yr m C (g 4.348 1000365 955

1-

1-1-

6666

6-
,3,2,3,2

1-2-
,3,2

-1-2
,3,2

3,2

=

=+=
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−=÷×−=−=

−=÷×−=−=

−−

∑
k

kkWL

NEEtemperate

NEEtropical
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4.3.5.3 第三層級調查步驟 
本作業手冊同時提供調查及估算埤塘、湖泊及水庫碳吸存(或排放)能力及碳

庫量的第三層級方法之步驟，唯詳細測量方法須參考第六章相關章節。以下只以

湖泊(或水庫)為例敘述，埤塘的調查步驟與湖泊(或水庫)完全相同。 

步驟1：量測湖泊(或水庫)的分級面積( k,,a 32 或 p,,a 32 )或總面積( 32,A ) (第6.4節)。 

步驟2：規劃湖泊(或水庫)調查樣線及樣區、採樣位置、調查時間與頻率。 

步驟3：利用漂浮式採氣罩或pCO2法，現地測量樣點空氣與水面間的二氧化碳及

甲烷交換通量( s,rCO2 及 s,rCH 4 )(見第6.5.2.2及6.5.2.3節)，並計算湖泊

(或水庫)的年平均生態系統二氧化碳交換通量( NEEF )及年平均甲烷釋放

通量( MEF )(公式3.20~3.21及3.10~3.11)。 

步驟4：監測湖泊(或水庫)上游河川流量與水質，及下游的出流流量與水質(見第

6.5.3.節)，收集水量與水質數據計算進流輸入的年平均有機碳通量( InfF )

及出流輸出的年平均有機碳通量( EffF )(公式6.44~6.45)。 

步驟5：將年平均生態系統二氧化碳交換通量( NEEF )帶入公式(4.4)，可判定湖泊

(或水庫)水面與大氣間的二氧化碳吸存或排放通量因子。或者將年平均

生態系統二氧化碳交換通量( NEEF )、年平均甲烷釋放通量( MEF )、進流水
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輸入的年平均有機碳通量( InfF )及出流水輸出的年平均有機碳通量( EffF )

等四項帶入公式(4.3)，可估算湖泊(或水庫)整個生態系統實際的有機碳

累積或吸存通量因子( k,,FC 32 )。 

步驟7：將面積資料( k,,a 32 )及碳吸存通量因子( k,,FC 32 )帶入第二章的公式(2.19)

及(2.21)，推估出全國湖泊(或水庫)，及含有湖泊(或水庫)的特定濕地生

態系統的每年碳吸存(或排放)能力( 32,CΔ 及
nWESCΔ )。 

步驟8：測量湖泊(或水庫)土壤的有機碳長期累積速率(LORCA2,3,k) (見第6.7.節)。 

步驟9：將面積資料( k,,a 32 )及有機碳長期累積速率(LORCA2,3,k)帶入式(2.39)及

(2.41)，計算出全國湖泊(或水庫)，及含有湖泊(或水庫)的特定濕地生態

系統的每年碳吸存(或排放)能力( 32,CΔ 及
nWESCΔ )。 

步驟10：測量底泥的假密度、有機碳含量，以求得土壤碳密度(SCD2,3,p) (見第

6.6.2.節)。再將土壤分級面積( p,,a 32 )及土壤碳密度數據(SCD2,3,p) 帶入

公式(2.29)及(2.30)計算出湖泊(或水庫)土壤有機物碳庫量(
32 ,SOMC )及總

碳庫量(
32 ,SC )。 

4.3.6 不確定性評估(Uncertainty Assessment) 

4.3.6.1 第一層級方法的不確定性 
表4.3提供有關埤塘、湖泊及水庫甲烷與二氧化碳交換通量的國外調查數據

或國際平均數據，作為第一層級估算方法的參考資料，唯不同國家及區域的緯

度、氣候條件、地質地形條件、鄰近生態系統、河川流量及水質、水體形成年齡

等條件與國內的水域有差異，導致參考數據的可適用性，為第一層級方法的最大

不確定性。其次，國內埤塘、湖泊及水庫分布、範圍界定及面積，至目前並無確

定的資料，此不確定性同時存在於第二及第三層級方法中。 

 

4.3.6.2 第二層級方法的不確定性 
目前，國內可用的數據有「國家重要濕地碳匯功能調查計畫」針對虎頭埤報

導了年平均淨生態系統二氧化碳交換通量及甲烷釋放通量(內政部營建署城鄉發

展分署，2011)；張哲明等(1998)調查大鬼湖及翠峰湖，提供了甲烷釋放通量可

作為國內參考數據。唯國內不同埤塘、湖泊或水庫之間，在氣候條件、地質地形

條件、鄰近生態系統、河川流量及水質、水體形成年齡等條件的差異，影響第二

層級方法的不確定性。另外，前述計畫僅是國內先行的初步調查案，還需要持續

性的計畫進行調查比對以確認國內的特殊數據。目前，國內尚無埤塘、湖泊或水

庫的LOCAR數據可供參考。 



 

 
 

 

 
 4-22

第四章 內陸濕地 
濕地碳匯 功能調 查標準作 業程序 

4.3.6.3 第三層級方法的不確定性 
本作業手冊針對第三層級方法所提出的調查、測量及推估方法，可能存在以

下不確定性： 

1.以(4.4)式進行碳收支計算所獲得的埤塘、湖泊、或水庫碳吸存通量因子，

由於忽略進流河水帶入的有機碳通量及出流水帶出的有機碳通量不於計

入。因此可能會低估實際淨累積於埤塘、湖泊、或水庫的有機碳通量。 

2.漂浮式採氣罩法或pCO2法測量空氣—水面的二氧化碳及甲烷交換通量，

通常於日間採樣監測，以此結果代表一日平均值，具不確定性。 

3.以每季一次或每月一次的採樣結果，擴大計算一年的平均通量，時間內插

的推算具不確定性。 

4.當樣點數目及覆蓋度少時，以少數樣點監測結果透過空間內插法推估整個

場址的平均通量，具不確定性。 

 

4.4 河川流域濕地 

4.4.1 生態系統描述 

國內河川流域濕地(riverine)的劃分，含括整段的河川流域，包括：河床、灘地及

河岸。不論其流域位置所在，此類河川流域濕地又可依其水流而分為不同分級：草澤

地、河灘地及河川水域。國內重要濕地中屬於河川流域濕地有大漢新店濕地、七家灣

溪濕地、八掌溪中游濕地、楠梓仙溪濕地、新武呂溪濕地等處。 

河灘濕地(riparians wetlands)包括河灘草澤及河灘地，為緊鄰河川水域而具有高

水位的生態系統，又可稱為河岸緩衝帶(riparian buffer)或河邊植生帶(streamside 

vegetation strip)。河灘草澤位於靠河川兩岸較低窪處，由於受降雨、河水、洪水、或

暴雨逕流影響，形成了水深淺、水流靜止(或水流緩慢)的草澤，優勢植物如蘆葦、香

蒲、莎草等禾本科挺水性植物，生態與環境特性與一般天然淡水草澤類似。河灘草澤

的水位不易維持，枯水時期水位降低形成灘地，灘地的一部份區域維持植生覆蓋，另

一部份區域則為裸露灘地。另外，中央河床區域形成河川水域，水流顯著或湍急(依地

形坡度及流量而定)，因此無法讓植物著根生長。 

河川流域濕地的草澤地、灘地及水域面積經常隨時間及季節而變動，當暴雨及洪

水時，河水暴漲，水流湍急，瞬間可將草澤及灘地淹沒，並將植被沖刷侵蝕，洪水後

形成一片無植被的裸露水域及灘地，此時河川水域面積增加。當持續枯水時，植生面

積增加，反觀河川水域面積縮小，水流緩慢。此類生態系統變動性大，不易穩定。 
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因此，河川流域濕地的碳匯功能調查，應將河灘濕地(草澤及灘地)及河川水域分

別調查，再將結果整合。 

 +=
24214242 ,,,,, WLWLWL ΔCΔCΔC  (4.7) 

 
其中， 

j=濕地類型代號 (j=1-6) 

42 ,WLCΔ =河川流域濕地類型的每年碳吸存能力，t C yr-1 

142 ,,WLCΔ =河灘濕地的每年碳吸存能力，t C yr-1 

242 ,,WLCΔ =河川水域的每年碳吸存能力，t C yr-1 

 

4.4.2 河灘濕地 

如上所述，河灘濕地包含草澤及灘地，其生態及地形與淡水草澤類似，因此建議

以第4.2.節所述的調查方法，進行河灘濕地的碳收支計算、土壤的有機碳長期累積速

率(LORCA)測量、及碳庫調查。其中，河灘濕地的碳收支計算參考 (4.1)式，並改寫

為(4.8)式： 

(4.8)  1,4,2 MENEPMEHRNPP FFFFFFC −=−−≅  (4.7) 

 
其中， 142 ,,FC 為河灘濕地的年平均有機碳吸存通量(g C m-2yr-1)。利用(4.8)估算出

河灘濕地碳吸存通量因子後，並調查其面積 142 ,,a ，即可使用(2.21)式，推估每年碳吸

存能力(
142 ,,WLCΔ )。 

河灘濕地的年平均淨初級生產量( NPPF )、土壤異營性呼吸通量( HRF )、及甲烷釋

放通量( MEF )、LOCAR、生物量密度、及土壤有機碳密度等的調查步驟、測量方法及

擴大化計算均參考第4.2節，不再贅述。 

 

4.4.3 河川水域 

河川與河口水域的地形性質類似，因此其碳吸存(或碳排放)能力及碳庫量的調查

可參考第三章第3.5.節所述的方法。其中，河川水域的碳收支計算可參考(3.19)式，

並改寫為(4.9)式： 

(3.19)    2,4,2 NEEFFC −≅  (3.19) 
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其中， 

242 ,,FC = 河川水域的年平均碳吸存(或碳排放)通量，g C m-2 yr-1 

NEEF =河川水域的空氣—水面年平均二氧化碳交換通量或稱為年平均淨生態系

統二氧化碳交換通量，g C m-2 yr-1 

利用(4.9)式估算出河川水域碳吸存通量因子後，並調查其面積 242 ,,a ，即可使用

(2.21)式推估每年碳吸存能力(
242 ,,WLCΔ )。有關河川水域的空氣—水面二氧化碳交換通

量( s,rCO2 )、空氣—水面甲烷交換通量( s,rCH4 )、及淨生態系統二氧化碳交換通量

( NEEF )、LOCAR、生物量密度、及土壤有機碳密度等的調查步驟、測量方法及擴大

化計算均參考第3.5.節。唯河川水域水流較為湍急，空氣—水面的氣體交換通量之測

量方法無法使用漂浮式採氣罩，僅能採用擴散速率測量法(第6.5.2.3節所述)。 

 

4.5 林木濕地 

林木濕地(swamp)為以木本科植物(喬木或灌木)為佔優勢的濕地。紅樹林屬於潮

間帶的林木濕地，如東源濕地，其碳匯功能調查方法已在第三章第3.2.節詳細說明。

內陸型的淡水林木濕地在臺灣則相當罕見，因此並不專節介紹其調查方法。不過，若

發現有此類型濕地欲進行碳匯或碳源調查，則仍然遵循本作業手冊相關原理及方法，

經由碳收支計算、土壤的有機碳長期累積速率(LORCA)測量、或碳庫調查，可求得濕

地的碳吸存能力及碳儲存量。其中，濕地的淨初級生產量( NPPF )、土壤的異營性呼吸

通量( HRF )、甲烷釋放通量( MEF )、LOCAR、及碳庫的調查方法均可參考第3.2.節紅樹

林的相關方法。 

 

4.6 泥炭濕地 

泥炭(peat)乃指被部分分解的植物體，所謂泥炭濕地(peatland)泛指顯著累積泥炭

的濕地，由於長年的淹水導致土壤缺氧，加上寒冷氣候，限制了有機物的礦化分解，

保留於濕地的植物殘骸則逐漸累積為泥炭沉積。而Fen則為累積禾本科植物(蘆葦、香

蒲、莎草等)泥炭，且接收來自周遭礦物性土壤排水，並提供類似草澤植物生長的濕

地。Bog為累積泥炭但沒有顯著進流與出流，並提供嗜酸性鮮苔植物生長的濕地。全

球的泥炭濕地大多分布在北半球的溫帶及寒帶地區如加拿大、美國、俄羅斯等國

(Gorham, 1991; Carroll and Crill, 1997; Worrall et al., 2003; Bubier et al., 1999; 
Roulet et al., 2007)、及東南亞熱帶區域(Couwenberg et al., 2010)，我國的地理環境

不適合形成，國家重要濕地中則罕見泥炭濕地，如頭社盆地濕地。此外，泥炭濕地水

深相當淺，地形及植被條件類似於淡水草澤，未來若發現有此類型濕地欲進行碳匯或
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碳源調查，建議可遵循第4.2.節淡水草澤的相關原理、方法及步驟，經由碳收支計算、

土壤的有機碳長期累積速率(LORCA)測量、或碳庫調查，可求得濕地的碳吸存能力及

碳儲存量。因此，本節僅提供國外文獻針對北方及熱帶泥炭濕地進行碳匯功能調查結

果的相關資料，以能與其他類型濕地進行比較。 

 

4.6.1 泥炭濕地的碳吸存能力及甲烷排放量 

泥炭濕地覆蓋禾本科植物、灌木及鮮苔植物，不過由於地處北方溫帶及寒帶，年

平均氣溫低、日照時間短，限制了淨初級生產量的表現，另外泥炭含碳量高可能增加

二氧化碳及甲烷的排放。因此，文獻上所報導有關北方泥炭濕地的淨生態系統生產量

(或淨生態系統二氧化碳交換通量)或經碳收支計算所推估的碳吸存通量因子大小並

不高，介於-7.6~164 g C/m2/yr (Trumbore et al., 1999；Waddington and Roulet, 

2000；Moore et al., 2002; Worral et al., 2003; Roulet et al., 2007)，甚至有些泥炭濕

地表現出二氧化碳排放源，此數值明顯低於其他類型濕地如：紅樹林、鹹水草澤及淡

水草澤(表1.4)。此論點也可由有機碳長期累積速率(LOCAR)的測量結果獲得證實，

北方泥炭濕地的LOCAR介於10~180 g C/m2/yr (Turunen et al., 2002；Gorham, 

1991；Trumbore et al., 1999；Duan et al., 2008)，平均值也低於其他類型的濕地(表

1.5)。 

泥炭濕地有機碳含量高，在淹水缺氧狀態下很容易形成甲烷的排放源，表1.7彙

整的文獻資料顯示北方泥炭濕地的甲烷排放通量介於11~325 mg C m-2 d-1 

(Matthews and Fung, 1987；Aselmann and Crutzen, 1989；Gorham, 1991；Mitsch 

and Wu, 1995；LeMer and Roger, 2001)。 

 

4.6.2 泥炭濕地的碳庫 

濕地只占全球陸域面積的2~4%，然而所儲存的碳庫達240 Gt C(包括土壤及植物

生物量)(Grace, 2001，表1.2)，約佔陸域生態系統碳庫量的10.6%。有些文獻報導更

高的數值，認為全球陸域土壤約含有1,400~2,300 Gt C，其中20~30% (455~700 Gt 

C)儲存於濕地中(Mitsch and Wu, 1995; Roulet, 2000; Hadi et al., 2005)。如此高的

濕地碳庫其實大多位於北方泥炭濕地的土壤泥炭沉積中，此處的碳儲存量大約在

200~450 Gt C (Gorham, 1991; Turunen et al., 2002)。泥炭濕地含有相當高的土壤有

機碳碳密度，Sheng et al. (2004)曾調查西伯利亞西部低地的泥炭濕地的碳庫儲存

量，獲得平均泥炭深度達2.05 m、平均泥炭假密度0.128 g cm-3、平均泥炭有機物含

量96.27%，估算出泥炭濕地的平均有機碳密度為0.068 gC cm-3或1051.1 tC ha-1 
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(105.1 kgC m-2)。此數值明顯高於表3.4的紅樹林及第3.4.4.2節的鹹水草澤之土壤密

度比較。 
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第 5 章 第五章  人工濕地 

5.1 前言 

人工濕地(constructed treatment wetland，CTW)為模擬天然草澤濕地而建造於陸

域的濕地，透過整地開挖、鋪設不透水層、放置壤土或礫石層、種植水生植物，並刻

意引導或接收廢污水、逕流水或污染水，將濕地中的物質循環機制及水質淨化程序應

用於水或廢水處理及水質管理的一種自然淨化系統。為一種省能源、低成本、無二次

污染、操作維護簡單、不破壞生態的綠色環保技術。此外，人工濕地亦能如天然濕地

般提供綠化、美觀、休憩、野生動物保育、環境教育等額外功能(IWA, 2000; USEPA, 

2000)。人工濕地依照水流方式及水深等性質，分為表面流動(free water surface, FWS)

人工濕地、表面下流動(subsurface flow, SSF)人工濕地、及生態池等三種類型。 

臺灣對人工濕地技術的應用及發展約始於1990年代中期，直到2001年底才完成第

一座實場規模的設置，用以處理鄉村社區之生活污水。自此人工濕地的設置數目幾乎

以指數方式成長。統計至2006年底，概計有82個實場規模的人工濕地已完成建造使

用，另外還超過10個系統於建置當中。人工濕地的規模，面積由60平方公尺到80公頃，

處理廢水量範圍由每日3至50,000立方公尺不等 (Jing et al., 2008)。在營建署民國100

年所公告的82處(92個)國家重要濕地中，人工濕地的數目佔有顯著的比例17.4 % (16 / 

92)，但濕地面積只占總面積的1.2 % (14,636 ha / 56,865 ha)。 

本章主要針對人工濕地的各種類型提出估算濕地的碳吸存通量因子、有機碳長期

累積速率、碳庫量的特殊方程式、量測方法、估算步驟與案例。本章也提供第一及第

二層級方法所需要的預設值及可使用的國家數據。另外，也提供第三層級調查方法之

步驟，唯詳細測量方法須參考第六章相關章節。 

 

5.2 表面流動(FWS)及表面下流動(SSF)人工濕地 

5.2.1 生態系統描述 

由於表面流動(FWS)及表面下流動(SSF)人工濕地的碳吸存能力及碳庫的調查方

法類似，因此本作業手冊於同一章節兩類型濕地一併說明。FWS人工濕地的水文性

質、含水土壤性質、及水生植物類似於淡水草澤，不同的是人工濕地終年接收廢污水

輸入的高有機物負荷，經常保持固定水深的淹水狀況，並存在高密度的水生植物。SSF

人工濕地則是較工程化的濕地，雖然存在高密度的草本科挺水性植物，但是人為填充

砂石或礫石做為支持植物生長的介質，水位則被控制在砂石或礫石層下，看不見水位，

水質淨化效能佳，不過無法提供水域的生態棲地。國內的人工濕地大多屬於FWS類
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型，例如新海人工濕地、打鳥埤人工濕地、嘉南藥理科技大學人工濕地、關山人工濕

地等處有顯著面積的FWS類型，反之僅有嘉南藥理科技大學人工濕地、關山人工濕地

等處有顯著面積的SSF人工濕地。 

人工濕地的設計水深通常不超過0.8公尺，大多種植挺水性草本科水生植物，與存

在於淡水草澤的優勢植物相同，包括有蘆葦(reed, Phragmite spp.)、香蒲(cattail, Typha 

spp.)、莎草(bulrush, Scirpus spp.)等，此多年生的水生植物生長快速，提供相當高的

淨初級生產量。人工濕地承受廢水進流的水力及污染負荷，有機物及營養鹽的輸入會

加速植物生長而提高淨初級生產量，然而也會加速濕地的物質循環及轉換程序，並顯

著提高二氧化碳、甲 烷、甚 至氧化亞氮等溫室氣體的排放(Tanner et al., 1997；

Johansson et al., 2004；Teiter and Mander, 2005；Liikanen et al., 2006；Søvik et al., 

2006；Søvik and Kløve, 2007；Inamori et al., 2007；Wang et al., 2008；莊建和, 

2010)。目前有關人工濕地碳匯功能研究之文獻數據還很少(Mander et al., 2008; 莊建

和，2010)。 

 

5.2.2 碳收支計算 

人工濕地的碳收支計算需完整考量碳收支計算通用方程式(2.10)來估算濕地的碳

吸存通量因子( FC )。方程式的每一項收支均需評估，尤其進流廢水輸入的有機碳通量

( InfF )及出流水輸出的有機碳通量( EffF )，對整個碳收支計算佔有相當重要的比例，並且

在一般人工濕地操作維護作業中可由廢水流量及水質監測直接測量出這兩項通量，因

此無法予以忽略。因而將式(2.10)改寫為式(5.1)，成為人工濕地碳收支計算的特殊方

程式，作業上需分別量測人工濕地的年平均淨初級生產量( NPPF )、年平均異營性呼吸

通量( HRF )、年平均甲烷釋放通量( MEF )、進流水輸入的年平均有機碳通量( InfF )、及出

流水輸出的年平均有機碳通量( EffF )等五項碳收支，再合併計算出人工濕地的碳吸存通

量( 13,FC 或 23,FC )。 

 +--+= or 2313 )FF()FF(FFCFC MEHREffInfNPP,,  (5.1) 
 
其中， 

3,1及3,2 = 分別代表FWS及SSF人工濕地的代號(見圖2.1) 

13,FC 及 23,FC =分別表示FWS及SSF人工濕地的年平均有機碳吸存通量， 

g C m-2 yr-1 

NPPF = FWS或SSF人工濕地的年平均淨初級生產量，g C m-2 yr-1 

HRF = FWS或SSF人工濕地的年平均土壤異營性呼吸通量，g C m-2 yr-1 

MEF = FWS或SSF人工濕地的年平均甲烷釋放通量，g C m-2 yr-1 
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InfF = FWS或SSF人工濕地進流水輸入的有機碳通量，g C m-2 yr-1 

EffF = FWS或SSF人工濕地出流水輸出的有機碳通量，g C m-2 yr-1 

以下幾節分別說明每一個項目的量測方法及考量條件。 

 

5.2.2.1 人工濕地的淨初級生產量( NPPF ) 
挺水性水生植物是人工濕地淨初級生產量的主要來源。存在人工濕地的水生

植物大多是工程階段人為植栽的種類，這些種類多數選擇生長快速、地下莖及根

系豐富的挺水性植物有助於污染物的淨化，僅少數選擇觀賞型植物，經過幾年後

前者經常逐漸取代後者成為濕地的優勢植物，與淡水草澤存在的優勢種類一致，

提供高的淨初級生產量。挺水性水生植物的生長受水深的影響很大，在水淺的條

件下(< 0.6 m)容易形成密集的族群(> 100 株 m-2)，然而水深 > 1.0 m 時挺水性

水生植物的生長受阻，可能形成開放水域，無挺水性植物覆蓋。在淺水區域，由

於挺水性植物密集生長，導致遮光效應進一步限制水中藻類的生長，因而可忽略

浮游生物初級生產量的貢獻。 

淡水草澤的淨初級生產量與植物種類、緯度、氣候條件等有顯著關係。與淡

水草澤植物一樣，人工濕地挺水性植物淨初級生產量可分兩部分調查：地面上生

物量生產量( NPPAGB )及地面下生物量生產量( NPPBGB )，然後再將兩部分加一起

即為該植物的淨初級生產量( NPPF )，如第三章公式(3.4)、(3.5)、及(3.17)所述。

有關草澤之地面上生物量生產量( NPPAGB )的測量方法，乃利用破壞性採收割除

法 直 接 測 量，並 透 過 設 定 的R值 ( NPPNPP AGBBGBR ÷≣ )推 估 出 地 面下 生 物 量

( NPPBGB )，詳細方法請參考第六章的第6.5.1.5節。 
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(3.17) 

(3.4) 

(3.5) 

 
其中， 

r = 表示測量樣區代號 

rNPPAGB =樣區r的年平均地面上生物量淨初級生產量，g C m-2 yr-1 

rNPPBGB =樣區r的年平均地面下生物量淨初級生產量，g C m-2 yr-1 

ra =樣區r所代表的濕地區塊面積，m2 
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NPPAGB =草澤年平均地面上生物量淨初級生產量，g C m-2 yr-1 

NPPBGB =草澤年平均地面下生物量淨初級生產量，g C m-2 yr-1 

 
表 5.1 整 理 文 獻 報 導 不 同 人 工 濕 地 植 物 地 面 上 生 物 量 淨 初 級 生 產 量

(
rNPPAGB )，兩篇文獻測量結果的範圍差異不大，分別為440~1760 g C m-2 yr-1 

(Greenway, 2005)及530~1262 g C m-2 yr-1(莊建和，2010)，這些數值與鹹水草

澤及淡水草澤植物的淨初級生產量均相當接近(表3.8及表4.1)。Westlake (1982)

收集不同水生植物初級生產量的文獻數據發現地面下生產量與地面上生產量的

比值介於0.34~1.4。Trumbore et al. (1999)以R為1.0估算北方泥炭濕地的地面下

生產量。Brix et al. (2001)也認為蘆葦濕地的地面下生產量與地面上生產量的數

值相當接近，也就是R接近於1.0。 

 

表 5.1  不同人工濕地植物的地面上生物量淨初級生產量比較 

鹹水草澤場址 人工濕地類型 植物種類 AGBNPP 

(g C m-2 yr-1) 
文獻來源 

昆士蘭省人工濕

地，澳大利亞 

FWS Typha domingensis 1,760 Greenway 
(2005) 

FWS Schoenoplectus validus 440 

FWS Eleocharis sphaceolata 1,320 

SSF Baumea articulata 1,496 

SSF Carex fasicularis 1,760 

SSF Schoenoplectus mucronatus 440 

嘉南藥理科技大

學人工濕地, 臺灣 

FWS Phragmites australis 530 莊建和 
(2010) SSF Phragmites australis 1,113 

SSF Phragmites australis 1,262 

SSF Cypus 834 

SSF Typha domingensis 775 

SSF  1,016 
植物體有機碳含量均以44%計算 

 

5.2.2.2 人工濕地的年平均異營性呼吸通量( HRF ) 
人工濕地一般操作的水深範圍約10~60 cm，因此以靜置式不透光採氣罩設

在不含有植物的濕地底泥上方測量水面與空氣的二氧化碳交換通量，如此可避免

測量到光合作用對二氧化碳的吸收，並排除地面上植物呼吸作用對二氧化碳通量

的貢獻，詳細的測量方法請參考第6.5.2.1節。 
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不過，此採氣罩測得的土壤二氧化碳釋放通量仍包含土壤異營性呼吸及地面

下植物(根及底棲微藻)的自營性呼吸速率，亦即土壤總呼吸通量(total respiration 

rate)(Raich and Schlesinger, 1992; Magenheimer et al., 1996)。因此，本作業

手冊建議將採氣罩測得的土壤總呼吸通量( s,rCO2 )值乘上一個校正因子( β )，即

可獲得土壤異營性呼吸通量(Trumbore et al., 1999)。另外，假設呼吸通量的每

日24小時均為定值，因此測量時間點(例如上午10點)所獲得的每小時平均通量，

即可直接乘以24推算出每日的平均通量。再者，考量土壤呼吸通量的時間(季節)

及空間變化性質，因此將不同位置及不同月份(季 節)測量的土壤總呼吸通量

( s,rCO2 )數據進行時間內差及空間外差運算，以擴大化(scaling up)推估到整個場

址的整年平均通量( HRF )，計算公式與前述第3.2.2.4節的(3.8)及(3.9)式相同。 
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(3.8) 

(3.9) 

其中， 

r, s = r 表示監測位置代號，s代表測量月份代號 

s,rCO2 =在r樣區s月份量測的土壤總呼吸通量(不透光採氣罩量測值)，mg C 

m-2 hr-1 
β =濕地土壤異營性呼吸通量佔總統呼吸通量的比值，預設值為0.6  

(Trumbore et al., 1999) 

sn =不同月份調查每次所代表的天數，d。 ∑
s

sn 365=  

rHR )F( =樣區r的年平均土壤異營性呼吸通量，g C m-2 yr-1 

ra =樣區r所代表的濕地區塊面積，m2 

HRF =濕地的年平均土壤異營性呼吸通量，g C m-2 yr-1 

 
嘉南藥理科技大學研究團隊於2008年11月到2010年5月期間對該校人工濕

地進行每月一次的土壤呼吸通量的連續採樣分析，監測結果進行擴大化計算，

SSF及FWS濕地的年平均土壤異營性呼吸通量分別為377及355 g C m-2 yr-1(表

5.2)。此結果高於紅樹林的全球平均值(263 g C m-2 yr-1，表3.1)及北美鹹水濕地

的平均值(144 g C m-2 yr-1，表3.10)。此結果可能是因為人工濕地接受廢污水的

高有機碳負荷，濕地中的有機物礦化分解作用旺盛，因此有較高二氧化碳的產生

通量。上述結果可作為國內人工濕地第二層級估算的國家特殊數據參考。 
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表 5.2  嘉南藥理科技大學人工濕地碳收支計算結果 

收支項目(g C/m2/year) SSF濕地 FWS濕地 
整個SSF-FWS  

濕地 
淨初級生產量(FNPP) 1,712.8 1,056.3 1,317.1 
土壤異營性呼吸通量(FHR) 376.9 352.5 366.5 
甲烷釋放通量(FME) 111.14 79.70 92.19 
進流水輸入的有機碳通量 (FInf) 955.9 119.1 379.7 
出流水輸出的總有機碳通量(FEff) 180.6 93.4 56.3 
碳吸存通量(FC) 2,000.1  649.8  1,181.8  

資料來源:莊建和，2010 
 

5.2.2.3 人工濕地的年平均甲烷釋放通量( MEF ) 
人工濕地年平均甲烷釋放通量的估算方法與淡水草澤類似。當進行靜置式不

透光採氣罩測量土壤二氧化碳交換通量時，一併採樣氣罩內甲烷濃度的變化，以

量測出甲烷交換通量( 4r ,sCH ，單位以mg CH4 m-2 hr-1表示)，測量方法請參考第

6.5.2.1節。 

同樣假設釋放通量( 4r ,sCH )在每日的24小時為定值，則將一年之中不同時間

(即不同月份及季節)所量測的甲烷釋放通量，透過第三章所述的公式(3.10)簡單

的算術總和進行時間內差運算，以推估出某監測位置的年平均甲烷釋放通量：

rME )F( 。再利用第6.8.2節空間外推法的概念，以第三章所述的公式(3.11)估算出

整個草澤的年平均甲烷釋放通量。 

( )

[ ]
(3.11)     

)(

(3.10)  10 244)( 3-
,

∑
∑

∑
×

=

×⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
××=

r
r

r
rrME

ME

s
ssrrME

a

aF
F

nCHF

 
(3.10) 

(3.11) 

 
其中， 

r, s = r 表示監測位置代號，s代表測量月份代號 

s,rCH4 =在r樣區s月份量測的土壤甲烷釋放通量，mg CH4-C m-2 hr-1 

sn =不同月份調查每次所代表的天數，d。 ∑
s

sn 365=  

ra =樣區r所代表的濕地區塊面積，m2 

rME )F( =樣區r的年平均土壤甲烷釋放通量，g C m-2 yr-1 

MEF =整個濕地的年平均甲烷釋放通量，g C m-2 yr-1 
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嘉南藥理科技大學研究團隊於2007年12月到2010年5月期間對該校人工濕

地進行每月一次的土壤甲烷釋放通量的連續採樣分析，監測結果進行擴大化計

算，SSF及FWS濕地的年平均土壤甲烷釋放通量相當顯著，分別為111及80 g C 

m-2 yr-1(表5.2)。此結果顯著高於紅樹林的國內測量值(3 g C m-2 yr-1，表3.1)及北

美鹹水濕地的平均值(1.5 g C m-2 yr-1，表3.10)。此結果可能是因為人工濕地接

受廢污水的高有機碳負荷，增強濕地的厭氧性，並提供充足的有機物進行厭氧分

解，再者淡水中硫酸鹽濃度低，甲烷化作用不會受到抑制，因而產生較高的甲烷

釋放通量。上述結果可作為國內人工濕地第二層級估算的國家特殊數據參考。本

作業手冊也匯整國外人工濕地的甲烷日平均釋放通量的數據供參考，請見第一章

表1.7。 

 

5.2.2.4 人工濕地進流水輸入( InfF )及出流水輸出( EffF )的年平均有機碳通量 
人工濕地設置的主要目的乃為了處理廢污水及水污染防治，因此需經常性的

進流廢水操作。人工濕地作為家庭污水二級處理時，其典型水力負荷設計約為

0.014~0.047 m3 m-2 d-1，有機負荷的設計不超過 6.8 g BOD5 m-2 d-1 (USEPA，

2000)。在此設計條件下，通常有 80~90 %的有機物會被人工濕地截留、礦化分

解而去除。因此，人工濕地有豐富的有機物輸入，進而貢獻到濕地的碳循環程序

中，這些有機物礦化的結果必然產生低分子的氣體產物：二氧化碳及甲烷。 

人工濕地進流水輸入( InfF )及出流水輸出( EffF )的年平均有機碳通量與廢水

進出流的實際流量及有機碳濃度有關，其的測量方法乃透過進、出流廢水的流量

及水質的連續監測，由監測結果進行統計，進而計算出單位濕地面積平均每年的

有機碳輸入及輸出通量，詳細的測量及計算方法請參考第六章的第 6.5.3 節。 

嘉南藥理科技大學研究團隊曾收集該校人工濕地於 2007 年 12 月到 2010

年 5 月期間每 2 週採樣一次的水質水量監測資料，進行分析。結果顯示該校人工

濕地的廢水進流流量介於 220~391 m3/d (316.4±34.5 m3/d)，水力負荷範圍

0.06~0.107 m/d (0.087±0.009 m/d)(因為該濕地是提供廢水的三級處理因此以

較高的水力負荷操作)。進流水的總有機碳(TOC)濃度介於 3.68~21.33 mg/L 

(12.41±5.54 mg/L)，SSF 濕地出流水濃度減少至 2.22~9.59 mg/L (3.98±1.49 

mg/L)，SSF 濕地的平均去除效率為 63.3%，再流經 FWS 濕地後進一步削減至

2.25~8.80 mg/L (3.36±1.06 mg/L)，FWS 濕地的平均去除效率僅為 6.9 %。整體

而言，SSF-FWS 濕地的平均去除效率達 68.3±15.6 %。由這些數據可進一步計

算出兩個濕地單元進流水輸入的有機碳通量 (FInf)及出流水輸出的總有機碳通量

(FEff)，如表 5.2 所示。 
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SS 及 FWS 人工濕地的進流水輸入有機碳通量(FInf)分別為 956 及 119 g C 

m-2 yr-1，佔有機碳總進入量( InfNPP FF + )的 36% 及 10 %。 

 

5.2.2.5 碳吸存通量計算 
目前國際間仍少有人工濕地碳收支計算的報導。表 5.1 為國內嘉南藥理科技

大學研究團隊於 2008~2010 年期間針對該校人工濕地進行碳匯功能調查所獲得

的淨初級生產量( NPPF )、年平均異營性呼吸通量( HRF )、年平均甲烷釋放通量

( MEF )、進流水輸入的年平均有機碳通量( InfF )、及出流水輸出的年平均有機碳通

量( EffF )等五項碳收支數據及(5.1)式碳收支計算結果。結果顯示，SSF 濕地、FWS

濕地及整個 SSF-FWS 系統的碳吸存通量分別為 2,000、650、1,181 g C m-2 yr-1。

此數值與紅樹林的全球平均值(1,110 g C m-2 yr-1，表 3.1)及北美鹹水濕地的平均

值(1,933 g C m-2 yr-1，表 3.10)相當接近。 

至目前有關人工濕地碳吸存通量的文獻報導並不多，Mander et al. (2008) 

曾調查愛沙尼亞境內用於處理生活汙水的水平流及垂直流 SSF 人工濕地的氣體

通量，並採收水生植物調查生質物固碳通量進行碳質量收支平衡，發現人工濕地

的碳吸存能力高達 1,500~2,200 g C m-2 yr-1。 

 

5.2.2.6 使用碳吸存通量因子推估人工濕地碳吸存能力 
FWS 及 SSF 人工濕地因不同分級(k)，亦即不同草種、緯度、地域等條件，

而有不同的碳吸存通量因子( k,,FC 13 及 k,,FC 23 )，其中 3,1 及 3,2 代表 FWS 及 SSF

人工濕地的代號(見圖 2.1)。因此，利用(5.1)式估算出不同分級的 FWS 及 SSF

人工濕地的碳吸存通量因子後，並調查其面積 k,,a 13 及 k,,a 23  (面積量測請參考第

6.4 節)，即可使用(2.19)及(2.21)式，推估出全國 FWS 及 SSF 人工濕地的每年

碳吸存能力。 

 

5.2.3 有機碳長期累積速率估算 

5.2.3.1 有機碳長期累積速率 
有機碳長期累積速率(LOCAR)測量方法請參閱第六章第 6.7.節。為目前尚無

文獻利用放射性同位素方法測量人工濕地過去數十年間的土壤有機碳長期累積

速率相關資料。可能是因為人工濕地大多為進 20~30 年來所建立的，其地質條

件無法以放射性同位素測出每年土壤的平均沉積速率。Anderson and Mitsch 

(2006)曾利用傳統方法，亦即直接測量土壤的碳含量(或碳密度)與濕地土壤厚度



  

 
 

 

 
 5-9 

 

濕地碳匯 功能調 查標準作 業程序 

在若干時間過程的變化，調查位於美國俄亥俄州 Olentangy River Wetland 

Research Park 的兩座人工草澤濕地(即 FWS 人工濕地)，不過此方法須較長的

調查時程，可能需長達 10 年才能監測到兩者顯著的變化。結果發現採樣表面層

土壤(0~8 cm)在 1993 年時總碳含量為 1.57±0..4 %，到了 1995 年增加到

2.06±0.12 %，到了 2004 年時已增加到 3.76±0.12 %。10 年之間土壤總碳含量

增加約 139%。總計，此兩座濕地的土壤碳匯量為 180~190 g C/m2/year，其中

87%為有機碳。 

 

5.2.3.2 使用有機碳長期累積速率推估人工濕地碳吸存能力 
人工濕地可能因不同植物種類、緯度、地域等條件，形成不同土壤分級(p)，

而有不同的有機碳長期累積速率( p,,LORCA 13 及 p,,LORCA 23 )的表現，其中 3,1 及

3,2 代表 FWS 及 SSF 人工濕地的代號(見圖 2.1)。如前節所述量測出不同分級的

淡水草澤土壤的有機碳長期累積速率，並調查其面積 p,,a 13 及 p,,a 23  (面積量測請

參考第 6.4 節)後，即可使用(2.39)及(2.41)式，推估出全國淡水草澤及含有淡水

草澤的特定濕地生態系統的碳吸存能力。 

 

5.2.5.3 第三層級調查步驟 
本作業手冊同時提供調查及估算人工濕地碳吸存能力及碳庫量的第三層級

方法之步驟，唯詳細測量方法須參考第六章相關章節。以下只以FWS人工濕地

為例敘述，SSF人工濕地的調查步驟與FWS濕地完全相同。 

步驟1：量測FWS人工濕地的分級面積( k,,a 13 或 m,,a 13 或 p,,a 13 )或總面積( 13,A ) (第

6.4節)。 

步驟2：劃定FWS人工濕地調查樣區、採氣位置、調查時間與頻率。 

步驟3：利用破壞性採收割除法直接測量FWS人工濕地之地面上生物量( AGB )，

再以Smalley method計算全年的地面上生物量生產量( NPPAGB )。再透過

設定的R值( NPPNPP AGBBGBR ÷≣ )推估出地面下生物量( NPPBGB )，詳細

方法請參考第六章的第6.5.1.5節。將兩者總和(公式3.17)即為FWS人工

濕地的年平均淨初級生產量( NPPF )。 

步驟4：利用靜置式(不透光)採氣罩現地測量樣點水面與空氣間的二氧化碳及甲

烷交換通量( s,rCO2 及 s,rCH 4 )(見第6.5.2.1節)，並計算FWS人工濕地的年

平均異營性呼吸通量( HRF )及年平均甲烷釋放通量( MEF )(公式3.8~3.11)。 
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步驟5：定期監測FWS人工濕地的進流水及出流水的水量與水質(見第6.5.3節)，

收集一整年的水量與水質數據，計算進流水輸入的年平均有機碳通量

( InfF )及出流水輸出的年平均有機碳通量( EffF )(公式6.44~6.45)。 

步驟6：將五項的碳通量帶入公式(5.1)，即可計算FWS人工濕地的年平均碳吸存

通量因子( k,,FC 13 )。 

步驟7：將面積資料( k,,a 13 )及碳吸存通量因子( k,,FC 13 )帶入第二章的公式(2.19)及

(2.21)，推估出全國FWS人工濕地及含有FWS人工濕地的特定濕地生態

系統的每年碳吸存能力(
13 ,WCΔ 及

nWESCΔ )。 

步驟8：測量FWS人工濕地土壤的有機碳長期累積速率(LORCA3,1,k) (見第6.7節)。 

步驟9：將面積資料( k,,a 13 )及有機碳長期累積速率(LORCA3,1,k)帶入式(2.39)及

(2.41)，計算出全國FWS人工濕地及含有FWS人工濕地的特定濕地生態

系統的每年碳吸存能力(
13 ,WCΔ 及

nWESCΔ )。 

步 驟 10 ： 利 用 破 壞 性 採 收 割 除 法 直 接 測 量FWS 人 工 濕 地 之 地 面 上 生 物 量

( m,,AGB 13 )，再透過設定的R值( AGBBGBR ÷≣ )推估出地面下生物量

( mBGB ,1,3 )，詳細方法請參考第六章的第6.6.1.2.節。再將量測的濕地

分級面積( m,,a 13 )帶入公式(2.24)及(2.25)計算出FWS人工濕地的生物

量碳庫量(
13 ,BMC )。 

步驟11：測量底泥的假密度、有機碳含量，以求得土壤碳密度(SCD3,1,p) (見第6.6.3

節)。再將土壤分級面積( p,,a 13 )及土壤碳密度數據(SCD3,1,p) 帶入公式

(2.29)及(2.30)計算出FWS人工濕地土壤有機物碳庫量(
13 ,SOMC )及總碳

庫量(
13 ,SC )。 

 

5.2.4 碳庫估算 

與淡水草澤一樣，人工濕地的有機碳主要儲存於生物量碳池及土壤有機物碳池

中，因此以式(5.2)及(5.3)計算人工濕地總碳庫量： 

(5.3)     

(5.2)     

2,32,32,3

1,31,31,3

SOMBMS

SOMBMS

CCC

CCC

+≅

+≅
 

(5.2) 

(5.3) 

 
其中， 

3,1及3,2 = 代表FWS及SSF人工濕地的代號(見圖2.1) 
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13 ,SC 及
23 ,SC = FWS及SSF人工濕地的總碳庫量，t C  

13 ,BMC 及
23 ,BMC = FWS及SSF人工濕地的生物量碳庫量，t C 

13 ,SOMC 及
23 ,SOMC = FWS及SSF人工濕地的土壤有機物碳庫量，t C 

式(4.2)及(4.3)等式右邊兩項( BMC 及 SOMC )的估算說明如下： 

 

5.2.4.1 生物量碳庫量( BMC )的估算 
生物量碳庫量估算乃以式(2.24)、(2.25)及(2.26)計算。建議不同維管束植物

(m為不同植物代號)覆蓋的區域分別量測，須調查面積以獲得 m,,a 13 及 m,,a 23 ，面

積量測請參考第6.4節；有關維管束植物的地面上生物量( m,,AGB 13 及 m,,AGB 23 )

乃利用破壞性採收割除法直接測量，並透過設定的R值( AGBBGBR ÷≣ )推估出

地面下生物量( m,,BGB 12 及 m,,BGB 23 )，詳細方法請參考第6.6.1.2.節所述；植物的

不同部位生物量的含碳比率(Cfm)，可利用元素分析儀測量，請參考第6.5.1.8.節。 

 

5.2.4.2 土壤有機物碳庫量( SOMC )的估算 
土壤有機物碳庫量可利用公式(2.29)、(2.30)及(2.31)估算，其中以第6.4節

方法調查不同土壤分級(p)的濕地面積 p,,a 13 及 p,,a 23 ；並以第6.6.3.3.節所述方法

分析土壤假密度( pBD )及第6.6.3.2.節分析土壤有機碳含量比率( pSCf )，進而帶入

公式(2.31)估算土壤有機碳密度( pSCD )，並帶入公式(2.30)及(2.29)算出淡水草澤

土壤有機物碳庫量(
13 ,SOMC 及

23 ,SOMC )。 

 

5.2.5 估算步驟及案例 

本節提供人工濕地碳吸存能力及碳庫量估算的第一及第二層級估算步驟與案

例，提供的案例大多引用文獻的估算結果。另外，也提供第三層級調查及估算的步驟。 

 

5.2.5.1 第一及第二層級估算步驟 
以下只以FWS人工濕地為例敘述，SSF人工濕地的調查步驟與FWS濕地完

全相同。 

步驟1：量測FWS濕地的分級面積( k,,a 13 或 m,,a 13 或 p,,a 13 )或總面積( 13,A )。 

步驟2：選取國際間(或國家特殊)數據作為參考值，估算出FWS人工濕地的年平

均淨初級生產量( NPPF )、年平均異營性呼吸通量( HRF )及年平均甲烷釋放

通量( MEF )、進流水輸入的年平均有機碳通量( InfF )、及出流水輸出的年平
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均有機碳通量( EffF )等五項碳收支，帶入公式(5.1)計算FWS人工濕地的平

均碳吸存通量因子( k,,FC 13 )。 

步驟3：將面積資料( k,,a 13 )及碳吸存通量因子( k,,FC 13 )帶入第二章的公式(2.19)及

(2.21)，計算出推估出全國FWS人工濕地及含FWS人工濕地的特定濕地

生態系統的每年碳吸存能力(
13 ,WCΔ 及

nWESCΔ )。 

步驟4：另一種估算濕地碳吸存能力的方法，乃選取國際間FWS人工濕地的有機

碳長期累積速率(LORCA3,1,k)，作為參考值。再將面積資料( k,,a 13 )及有機

碳長期累積速率(LORCA3,1,k)帶入式(2.39)及(2.41)，計算出全國FWS人

工濕地及含FWS人工濕地的特定濕地生態系統的碳吸存能力(
13 ,WCΔ 及

nWESCΔ )。(本項尚無國家資料可參考) 

步驟5：選取國際間(或國家特殊)的FWS人工濕地生物量密度數據做為參考值

( m,,AGB 13 及 m,,BGB 13 )，再將量測的濕地分級面積( m,,a 13 )帶入公式(2.24)

及(2.25)計算出FWS人工濕地的生物量碳庫量(
13 ,BMC )。 

步驟6：選取國際間(或國家特殊) FWS人工濕地的土壤碳密度數據做為設定值

(SCD3,1,p)，再 將 量 測FWS人 工 濕 地 的 分 級 面 積( p,,a 13 )一 併 帶 入 公 式

(2.29)及(2.30)計算出FWS人工濕地土壤有機物碳庫量(
13 ,SOMC )。 

步驟7：利用公式(4.2)計算出FWS人工濕地的總碳庫量(
13 ,SC )。 

 

5.2.5.2 第一及第二層級估算案例 
案例一：臺灣人工濕地碳吸存能力的推估 

莊建和(2010)利用碳通量收支計算初估人工濕地進行污水處理的碳吸存能力，

FWS及SSF人工濕地分別為650及2,000 g C m-2 yr-1。由環保署、教育部、內政

部營建署等部會資料(Jing et al., 2006)，本作業手冊推估至2010年臺灣FWS及

SSF人工濕地的總建造面積分別約2,800及3 ha，以此資料使用式(2.19)估算出

FWS及SSF人工濕地的碳吸存能力分別為182,000及60 t C yr-1。 
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5.2.5.3 第三層級調查步驟 
本作業手冊同時提供調查及估算人工濕地碳吸存能力及碳庫量的第三層級

方法之步驟，唯詳細測量方法須參考第六章相關章節。以下只以FWS人工濕地

為例敘述，SSF人工濕地的調查步驟與FWS濕地完全相同。 

步驟1：量測FWS人工濕地的分級面積( k,,a 13 或 m,,a 13 或 p,,a 13 )或總面積( 13,A ) (第

6.4節)。 

步驟2：劃定FWS人工濕地調查樣區、採氣位置、調查時間與頻率。 

步驟3：利用破壞性採收割除法直接測量FWS人工濕地之地面上生物量( AGB )，

再以Smalley method計算全年的地面上生物量生產量( NPPAGB )。再透過

設定的R值( NPPNPP AGBBGBR ÷≣ )推估出地面下生物量( NPPBGB )，詳細

方法請參考第六章的第6.5.1.5.節。將兩者總和(公式3.17)即為FWS人工

濕地的年平均淨初級生產量( NPPF )。 

步驟4：利用靜置式(不透光)採氣罩現地測量樣點水面與空氣間的二氧化碳及甲

烷交換通量( srCO ,2 及 srCH ,4 )(見第6.5.2.1.節)，並計算FWS人工濕地的

年 平 均 異 營 性 呼 吸 通 量 ( HRF ) 及 年 平 均 甲 烷 釋 放 通 量 ( MEF )( 公 式

3.8~3.11)。 

步驟5：定期監測FWS人工濕地的進流水及出流水的水量與水質(見第6.5.3.節)，

收集一整年的水量與水質數據，計算進流水輸入的年平均有機碳通量

( InfF )及出流水輸出的年平均有機碳通量( EffF )(公式6.44~6.45)。 

步驟6：將五項的碳通量帶入公式(5.1)，即可計算FWS人工濕地的年平均碳吸存

通量因子( k,,FC 13 )。 

步驟7：將面積資料( k,,a 13 )及碳吸存通量因子( k,,FC 13 )帶入第二章的公式(2.19)及

(2.21)，推估出全國FWS人工濕地及含有FWS人工濕地的特定濕地生態

系統的每年碳吸存能力(
13 ,WCΔ 及

nWESCΔ )。 

步驟8：測量FWS人工濕地土壤的有機碳長期累積速率(LORCA3,1,k) (見第6.7.

節)。 

步驟9：將面積資料( k,,a 13 )及有機碳長期累積速率(LORCA3,1,k)帶入式(2.39)及

(2.41)，計算出全國FWS人工濕地及含有FWS人工濕地的特定濕地生態

系統的每年碳吸存能力(
13 ,WCΔ 及

nWESCΔ )。 
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步 驟 10 ： 利 用 破 壞 性 採 收 割 除 法 直 接 測 量FWS 人 工 濕 地 之 地 面 上 生 物 量

( m,,AGB 13 )，再透過設定的R值( AGBBGBR ÷≡ )推估出地面下生物量

( m,,BGB 13 )，詳細方法請參考第六章的第6.6.1.2.節。再將量測的濕地分

級面積( m,,a 13 )帶入公式(2.24)及(2.25)計算出FWS人工濕地的生物量碳

庫量(
13 ,BMC )。 

步驟11：測量底泥的假密度、有機碳含量，以求得土壤碳密度(SCD3,1,p) (見第6.6.3

節 )。再將土壤分級面積( p,,a 13 )及土壤碳密度數據(SCD3,1,p) 帶入公式

(2.29)及(2.30)計算出FWS人工濕地土壤有機物碳庫量(
13 ,SOMC )及總碳

庫量(
13 ,SC )。 

 

5.2.6 不確定性評估 

5.2.6.1 第二層級方法的不確定性 
如前所述，嘉南藥理科技大學研究團隊近幾年來已建立人工濕地溫室氣體交

換通量，及碳與氮物質收支計算的結果(林瑩峰等，2008，2009；賴建志，2008；

兹黃盈 ，2009；莊建和，2010)，這些資料可作為國內參考數據。唯國內不同人

工濕地之間，在進流廢水種類、有機負荷速率、植物種類、水深、地理位置、環

境等條件的差異，影響第二層級方法的不確定性。另外，還需要持續性的計畫進

行調查比對以確認國內的特殊數據。 

 

5.2.6.2 第三層級方法的不確定性 
針對第三層級所提出的調查、測量及推估方法，可能存在以下不確定性： 

1.使用於推估地面下生物量及淨初級生產量的R值，具不確定性。 

2.將靜置式不透光採氣罩的測量結果視為總呼吸通量，此通量乘以一個

係數值(β)，估算土壤異營性呼吸通量，此係數具不確定性。 

3.以每季一次或每月一次的採樣結果，擴大計算一年的平均通量，時間

內插的推算具不確定性。 

4.樣點數目及覆蓋度少，以少數樣點監測結果透過空間內插法推估整個

場址的平均通量，具不確定性。 

5.儘管由碳收支計算結果可證實人工濕地表現可觀的碳吸存通量，這些

碳吸收量會大多轉換為植物生物量及殘骸，不過以人工濕地的維護管
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理策略而言，因人工濕地的空間容量及景觀考量與需求不同於天然濕

地，無法讓每年所產生龐大的生質量留存在濕地中任其枯死腐敗分

解，因此每年均會進行定期植物採收，將這些生質量有機碳移出至濕

地外。故可能減少真正累積於濕地的有機碳比例。另一方面，如何運

用這些採收的水生植物生物量，或用於生物炭或堆肥製作，延長其固

態碳或有機碳型態的碳循環時期，避免立即形成二氧化碳又釋放回大

氣中，或用於生質能源(如乙醇生產、衍生性燃料應用等)替代化石燃

料使用以降低大氣二氧化碳濃度增加，如此才能發揮人工濕地最大的

碳匯功能。 

 

5.3 生態池 

5.3.1 生態池系統描述 

本章所述的生態池乃為了貯留暴雨逕流、或接收經二級或三級處理的廢污水，以

提升水質、營造生態、景觀或補注地下水為目的所設置的池塘(ponds)。生態池為水

深超過1公尺的開放性水塘，較淡水埤塘的水深淺、水體規模較小，挺水性植物難以

密植生長頂多分布在水岸，不過水面可能存在著根浮葉(如睡蓮)及漂浮性水生植物(如

浮萍、水芙蓉)。國家重要濕地中新海人工濕地、打鳥埤人工濕地、嘉南藥理科技大

學人工濕地、關山人工濕地、高雄大學濕地、屏東科技大學人工濕地及海生館人工濕

地等處皆有顯著面積的生態池。 

 

5.3.2 碳收支計算 

生態池在水域型態上類似氮水埤塘，不同的是前者進流污染性水源，後者水源多

引自溪河、污染性低，前者有著根浮葉或漂浮性水生植物存在，後者則無。因此，生

態池的碳匯調查方法基本上可採用埤塘方法，另須將進出流水的有機碳通量及水生植

物的淨生產量納入考慮。 

生態池碳收支計算及各項碳通量測量方法，基本上與第四章第4.3.節的埤塘、湖

泊、水庫生態系統類似。根據質量守恆原理，生態池的碳吸存通量因子( FC )可遵循

第二章第2.5.2節所建立的濕地碳收支計算通用方程式(2.10)來估算。生態池水域的主

要初級生產量( NPPF )來自水中藻類及著根浮葉或漂浮性水生植物，而異營性呼吸通量

( HRF )主要來自細菌及水生動物。且本作業手冊建議利用漂浮式採氣罩法調查生態池

的平均二氧化碳交換通量( NEEF )，來涵蓋 NPPF 及 HRF 。因此生態池的完整碳收支計算

乃建議採第二章公式(2.15)進行，並改寫為式(5.4)。 
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 --+-= 33 MEEffInfNEE, F)FF(FFC  (5.4) 
 
其中， 

3,3 = 代表生態池的代號(見圖2.1) 

33,FC =生態池的年平均二氧化碳吸存或釋放通量，g C m-2 yr-1。 

NEEF =生態池的年平均淨生態系統二氧化碳交換通量，g C m-2 yr-1 

InfF =生態池進流水帶入的有機碳通量，g C m-2 yr-1 

EffF =生態池出流水帶離開的有機碳通量，g C m-2 yr-1 

MEF =生態池的年平均甲烷釋放通量，g C m-2 yr-1 

 
當調查方法不考慮進流河水帶入的有機碳通量( InfF )、出流水帶出的有機碳通量

( EffF )及甲烷釋放通量( MEF )時，則將(5.4)簡化為(5.5)，亦即以淨生態系統二氧化碳交

換通量( NEEF )來代表碳吸存或碳排放通量( 33 ,FC )。 

 

(5.5)     3,3 NEEFFC −≅  (5.5) 

 
式(5.5)的負號表示 NEEF 的測量結果若為負值，則 33 ,FC 為正值，亦即生態池為碳

匯場所具有二氧化碳吸收能力；相反地， NEEF 的調查結果若為正值，則 33 ,FC 為負值，

亦即生態池為碳排放源、釋放二氧化碳。此方法可在較簡單的調查項目下判定生態池

是二氧化碳的匯集(sink)或來源(source)場所，並計算出吸存或釋放通量。 

 

5.3.2.1 生態池的年平均淨生態系統二氧化碳交換通量( NEEF ) 
且本作業手冊建議利用漂浮式採氣罩法，分別測量開放水域區(無植物覆蓋)

及植物覆蓋區的二氧化碳交換通量 ( openCO2 及 eredcovCO2 )，再根據空間上開放

水域區與植物覆蓋區的面積比率，估算出整體生態池的平均二氧化碳交換通量。

由於漂浮式採氣罩可將水面上的著根浮葉及漂浮性水生植物涵括在採氣罩內，因

此在植物覆蓋區測量到的二氧化碳交換通量結果，將包括：水生植物的淨初級生

產量、藻類(浮游性及底棲性)淨初級生產量、微生物分解有機物的異營性呼吸二

氧化碳排放、動物(魚蝦類)的異營性、及無機碳的擴散傳輸等作用的淨通量結

果。而在開放水域區(無植物覆蓋)測量到的二氧化碳交換通量( openCO2 )，則無包

含水生植物的淨初級生產量。 

建議依據生態池開放水域區與植物覆蓋區的面積，比例設置採樣點。採樣時

間 建 議 在 早 上 10:00~12:00 時 測 量 一 次 ， 代 表 日 間 的 通 量 ( dayCO2 ); 晚 間
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20:00~22:00測量一次，代表夜間通量(無光合作用， nightCO2 )。將日間及夜間的

小時平均通量分別乘以每天日照時數及黑暗時數，累積總和可獲得日平均通量，

再將日平均通量結果以時間擴大化為整年的平均通量(式5.6及5.7)。再以空間內

插法，根據開放水域區與植物覆蓋區的面積比率計算出平均淨生態系統二氧化碳

交換通量( NEEF )(式5.7)。 

[ ]
[ ]

 
+

×+×
=

 10×× 12×2+12×2 =

10×× 12×2+12×2 =

s

3-
s

s

-3
s

eredcovopen

eredcoveredcovNEEopenopenNEE
NEE

snight,eredcovday,eredcoveredcovNEE

snight,openday,openopenNEE

aa
a)F(a)F(

F

nCOCO)F(

nCOCO)F(

∑

∑

 

(5.6) 

(5.7) 

(5.8) 

 
其中， 

s = s代表測量季節代號 

day,openCO2 =在開放水域及日間時所量測的二氧化碳交換通量， 

mg C m-2 hr-1 

night,openCO2 =在開放水域及夜間時所量測的二氧化碳交換通量， 

mg C m-2 hr-1 

day,openCO2 =在植物覆蓋區及日間時所量測的二氧化碳交換通量， 

mg C m-2 hr-1 

night,openCO2 =在植物覆蓋區及夜間時所量測的二氧化碳交換通量， 

mg C m-2 hr-1 

sn =不同季節調查每季所代表的天數，d。 ∑
s

sn 365=  

openNEE )F( =開放水域的年平均淨生態系統二氧化碳交換通量，g C m-2 yr-1 

nightNEE )F( =植物覆蓋區的年平均淨生態系統二氧化碳交換通量，g C m-2 yr-1 

opena =開放水域的總面積，m2 

nighta =植物覆蓋區的總面積，m2 

NEEF =生態池的年平均淨生態系統二氧化碳交換通量，g C m-2 yr-1 

 
基本上，同一天所測得的 day,openCO2 及 night,openCO2 彼此間差異性較小，而

day,eredcovCO2 及 night,eredcovCO2 彼此間差異性較大。 night,openCO2 及 night,eredcovCO2

通常為較大的正值(代表較大的二氧化碳排放)， day,openCO2 可能為較小的正值或

負值(二氧化碳微小排放或微小吸收)，而 night,eredcovCO2 則為較大的負值(代表較

大的二氧化碳吸收)。 
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5.3.2.2 生態池的年平均甲烷釋放通量( MEF ) 
生態池的甲烷釋放通量同樣採用漂浮式採氣罩法，與二氧化碳的採樣地點

(開放水域及植物覆蓋區)及時間(早上10:00~12:00及晚間20:00~22:00)同時進

行，獲得的通量結果以時間及空間內插法計算出生態池的年平均甲烷釋放通量

( MEF )，如式(5.9)~(5.11)所示： 

 

[ ]
[ ]

 
+

×+×
=

 10×× 12×2+12×4 =

10×× 12×4+12×4 =

s

3-
s
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(5.9) 

(5.10) 

(5.11) 

 
其中， 

s = s代表測量季節代號 

day,openCH 4 =在開放水域及日間時所量測的甲烷交換通量，mg C m-2 hr-1 

night,openCH 4 =在開放水域及夜間時所量測的甲烷交換通量，mg C m-2 hr-1 

day,openCH 4 =在植物覆蓋區及日間時所量測的甲烷交換通量，mg C m-2 hr-1 

night,openCH 4 =在植物覆蓋區及夜間時所量測的甲烷交換通量，mg C m-2 hr-1 

sn =不同季節調查每季所代表的天數，d。 ∑
s

sn 365=  

openME )F( =開放水域的年平均淨生態系統甲烷交換通量，g C m-2 yr-1 

nightME )F( =植物覆蓋區的年平均淨生態系統甲烷交換通量，g C m-2 yr-1 

opena =開放水域的總面積，m2 

nighta =植物覆蓋區的總面積，m2 

MEF =生態池的年平均淨生態系統二氧化碳交換通量，g C m-2 yr-1 

 

5.3.2.3 生態池進流水輸入( InfF )及出流水輸出( EffF )的年平均有機碳通量 
生態池進流水輸入( InfF )及出流水輸出( EffF )的年平均有機碳通量的調查方

法與人工濕地相同，為透測量進、出流廢水的流量及水質的，由監測結果進行統

計，進而計算出單位濕地面積平均每年的有機碳輸入及輸出通量，詳細的測量及

計算方法請參考第六章的第6.5.3.節。 
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5.3.2.4 碳吸存通量計算 
獲得各項碳通量數值後，即可帶入(5.4)式或(5.5)式，進行碳收支計算估算出

生態池的碳吸存通量因子。此數值若為正數，則生態池為碳匯場所可吸存大氣二

氧化碳，若為負數，則生態池為碳源場所，排放二氧化碳到大氣中。 

 

5.3.2.5 使用碳吸存通量因子推估生態池碳吸存能力 
生態池因不同分級(k)，亦即不同性質的進流廢污水、植物種類、植物覆蓋

度、優養化程度、地域等條件，而有不同的碳吸存通量因子( k,,FC 33 )，其中 3,3

代表生態池的代號(見圖 2.1)。因此，利用(5.4)式或(5.5)式估算出不同分級的生

態池碳吸存通量因子後，並調查其面積 k,,a 33  (面積量測請參考第 6.4 節)，即可

使用(2.19)及(2.21)式，推估出全國生態池的每年碳吸存能力。 

 

5.3.3 有機碳長期累積速率估算 

生態池與人工濕地同樣都是在近年來人為建造的水體，底泥沉積年齡較短，此地

質條件無法以放射性同位素測出每年土壤的平均沉積速率。不過，可參考Anderson 

and Mitsch (2006)曾利用傳統方法，直接測量土壤的碳含量(或碳密度)與濕地土壤厚

度 在 若 干 時 間 過 程 的 變 化 ， 調 查 位 於 美 國 俄 亥 俄 州 Olentangy River Wetland 

Research Park的兩座人工草澤濕地(即FWS人工濕地)，不過此方法須較長的調查時

程，可能需長達10年才能監測到兩者顯著的變化。結果發現採樣表面層土壤(0~8 cm)

在1993年時總碳含量為1.57±0..4 %，到了1995年增加到2.06±0.12 %，到了2004年

時已增加到3.76±0.12 %。10年之間土壤總碳含量增加約139%。總計，此兩座濕地

的土壤碳匯量為180~190 g C/m2/year，其中87%為有機碳。 

 

5.3.4 碳庫估算 

生態池的有機碳主要儲存於生物量碳池(包括著根浮葉及漂浮性水生植物、浮游

生物及水棲動物)及土壤有機物碳池中。不過根據一般觀察，生物量碳池的碳密度並

不像人工濕地的挺水性植物密集度高，因此忽略生物量碳存量。如果植物覆蓋度高，

則可另行估算生物量碳存量： 

(5.12)     
3,33,3 SOMS CC ≅  (5.12) 
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其中， 

3,3 =代表生態池的代號(見圖2.1) 

33 ,SC =埤塘的總碳庫量，t C 

33 ,SOMC =埤塘的土壤有機物碳庫量，t C 

土壤有機物碳庫量可利用公式(2.29)、(2.30)及(2.31)估算，其中以第6.4節方法

調查不同土壤分級(p)的濕地面積 p,,a 22 或 p,,a 32 ；並以第6.6.2.3節所述方法分析土壤假

密度( pBD )及第6.6.2.2節分析土壤有機碳含量比率( pSCf )，進而帶入公式(2.31)估算

土壤有機碳密度( pSCD )，並帶入公式(2.30)及(2.29)算出生態池的土壤有機物碳庫量

(
p,,SOMC

33
)。「國家重要濕地碳匯功能調查計畫」調查嘉南藥理科技大學生態池的土

壤有機碳密度為0.004~0.008 g C cm-3 (內政部營建署城鄉發展分署，2011)。 

 

5.3.5 估算步驟及案例 

本節提供生態池碳吸存能力及碳庫量估算的第一及第二層級估算步驟與案例，提

供的案例大多引用文獻的估算結果。另外，也提供第三層級調查及估算的步驟。 

 

5.3.5.1 第一及第二層級估算步驟 
步驟1：量測生態池的分級面積( k,,a 33 或 p,,a 33 )或總面積( 33,A )。 

步驟2：選取國際間(或國家特殊)數據作為參考值，估算出生態池的年平均淨生

態系統二氧化碳交換通量( NEEF )，帶入公式(5.5)以計算生態池的平均碳

吸存通量因子( k,,FC 33 )。 

步驟3：將面積資料( k,,a 33 )及碳吸存通量因子( k,,FC 33 )帶入第二章的公式(2.19)

及(2.21)，計算出推估出全國生態池及含有生態池的特定濕地生態系統的

每年碳吸存能力( 33 ,CΔ 及
nWESCΔ )。 

步驟4：選取國際間(或國家特殊)生態池的碳密度數據做為設定值(SCD3,3,p)，再

將量測埤塘的分級面積( p,,a 33 )一併帶入公式(2.29)及(2.30)計算出埤塘土

壤有機物碳庫量(
33 ,SOMC )。 

步驟5：利用公式(3.22)計算出埤塘的總碳庫量(
3,3SC )。 

 

5.3.5.2 第三層級調查步驟 
步驟1：量測生態池的分級面積( k,,a 33 或 p,,a 33 )或總面積( 33,A ) (第6.4節)。 

步驟2：規劃生態池調查樣區、採樣位置、調查時間與頻率。 
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步 驟 3： 利 用 漂 浮 式 採 氣 罩 法， 現 地 測 量 樣 點 的二 氧 化 碳及 甲 烷交 換 通 量 

( dayCO2 、 nightCO2 、 dayCH 4 及 nightCH 4 )(見第6.5.2.2.)，並計算生態池的

年 平 均 生 態 系 統 二 氧 化 碳 交 換 通 量 ( NEEF ) 及 年 平 均 甲 烷 釋 放 通 量

( MEF )(公式5.6~5.11)。 

步驟4：監測生態池進流水及出流水的流量與水質(見第6.5.3.節)，收集水量與水

質數據計算進流輸入的年平均有機碳通量( InfF )及出流輸出的年平均有機

碳通量( EffF )(公式6.44~6.45)。 

步驟5：將年平均生態系統二氧化碳交換通量( NEEF )帶入公式(5.5)，可判定生態

池與大氣間的二氧化碳吸存或排放通量因子。或者將年平均生態系統二

氧化碳交換通量( NEEF )、年平均甲烷釋放通量( MEF )、進流水輸入的年平

均有機碳通量( InfF )及出流水輸出的年平均有機碳通量( EffF )等四項帶入

公 式 (4.3)， 可 估 算 整 個 生 態 系 統 實 際 的 有 機 碳 累 積 或 吸 存 通 量 因 子

( k,,FC 33 )。 

步驟7：將面積資料( k,,a 33 )及碳吸存通量因子( k,,FC 33 )帶入第二章的公式(2.19)

及(2.21)，推估出全國生態池，及含有生態池的特定生態系統的每年碳吸

存(或排放)能力( 33 ,CΔ 及
nWESCΔ )。 

步驟8：測量底泥的假密度、有機碳含量，以求得土壤碳密度(SCD3,3,p) (見第6.6.2.

節 )。再將土壤分級面積( p,,a 33 )及土壤碳密度數據(SCD3,3,p) 帶入公式

(2.29)及 (2.30)計 算 出生 態 池土 壤 有 機 物 碳 庫 量 (
33 ,SOMC )及 總 碳 庫 量

(
3,3SC )。 

 

5.3.6 不確定性評估 

5.3.6.1 第二層級方法的不確定性 
目前，國內可用的數據有「國家重要濕地碳匯功能調查計畫」針對嘉南藥理

科技大學人工濕地的生態池調查了年平均淨生態系統二氧化碳交換通量及甲烷

釋放通量(內政部營建署城鄉發展分署，2011)可作為國內參考數據。唯國內不同

生態池之間，進流廢污水性質、植物種類、植物覆蓋度、優養化程度、地域等條

件的差異，影響第二層級方法的不確定性。另外，前述計畫僅是國內先行的初步

調查案，還需要持續性的計畫進行調查比對以確認國內的特殊數據。 

 



 

 
 

 

 
 5-22

第五章 人工濕地 
濕地碳匯 功能調 查標準作 業程序 

5.3.6.2 第三層級方法的不確定性 
本作業手冊針對第三層級方法所提出的調查、測量及推估方法，可能存在以

下不確定性： 

1.以(5.5)式進行碳收支計算所獲得的生態池碳吸存通量，由於忽略進流

河水帶入的有機碳通量及出流水帶出的有機碳通量不於計入。因此可

能會低估實際淨累積於生態池的有機碳通量。 

2.漂浮式採氣罩法測量生態池—大氣的二氧化碳及甲烷交換通量，以早

上10:00~12:00採樣監測結果代表日間交換通量、以20:00~22:00採樣

監測結果代表夜間通量，以此結果計算一日平均值，具不確定性。 

3.以每季一次或每月一次的採樣結果，擴大計算一年的平均通量，時間

內插的推算具不確定性。 

4.當樣點數目及覆蓋度少時，以少數樣點監測結果透過空間內插法推估

整個場址的平均通量，具不確定性。 
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第六章  濕地碳匯與碳庫調查計畫 

6.1 前言 

本章主要敘述濕地碳庫與碳吸存能力實際野外測量的計畫與步驟、採樣方法、濕

地面積估算方法、碳通量調查及測量法、碳庫調查及測量法、數據統計等，以提供第

三層級調查方法的參考。第三層級方法的必要性在第2.8節已有論述，其目標乃在提升

濕地碳吸存能力及碳庫量估算結果的確定性，使之超過第一及第二層級方法的估算結

果。本章所提出的調查步驟及各項測量方法，都是以科學為基礎的方法，也都是相關

領域的文獻(科學期刊論文或國際機構報告)已普遍採用的方法。 

第6.2節說明通用於各類型濕地的調查步驟。由於相關參數的測量結果經常呈現高

的空間與時間變化(high spatial and temporal variability)，因此野外的採樣點須全面及

廣泛，並固定時間重複進行測量(re-measurement)，在第6.3.節敘述採樣數目、位置

及頻率的考量及決定。濕地面積為估算濕地碳庫與碳吸存能力的基本數據，其測量方

法在第6.4節介紹。進行濕地碳收支計算以求得有機碳吸存通量因子所需要的各項碳通

量，其測量方法在第6.5節介紹。第6.6節敘述濕地碳庫量的測量方法。第6.7.節則說明

濕地土壤長期有機碳累積速率的測量方法。第6.8節則說明如何將不同採樣位置及不同

時間測量的數據，進行統計以擴大化推算出完整濕地場址、整年的碳庫與碳吸存能力。 

 

6.2 調查步驟 

本節說明通用於各類型濕地碳吸存能力與碳庫量測量及調查的一般步驟。特別針

對各不同類型濕地的第三層級調查步驟，則在第三~五章介紹各類型濕地碳吸存能力與

碳庫量估算時分別說明。 

1.建立濕地採樣計畫：由於與濕地碳吸存通量及碳庫相關參數(例如濕地與大氣的

二氧化碳及甲烷交換通量、土壤有機碳含量等)的測量結果通常具有明顯的空間

與時間變化，因此規劃適當的採樣位置及採樣時間，以能涵蓋被調查濕地之廣

泛空間範圍及整年時間範圍，是進行測量之前的重要前置工作。 

2.採樣位置的選擇：依受調查濕地的面積大小、範圍及形狀，劃定樣區(plot)數目、

位置及面積大小，再決定採樣點的位置及數目，以能確保測量結果涵蓋整個濕

地範圍。如果屬於破壞性監測(例如：維管束植物採收割除及土壤土芯採樣等)，

在相同樣區的週期性重複採樣，以不採同一個位置(location)為原則。 

3.進行第一次採樣及測量：當採樣位置決定後，及可進行第一次樣本(植物生物

體、氣體、土壤、水)採集、少數參數(如溫度、日射強度等)的現場紀錄，並將
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樣本帶回實驗室進行分析，進而獲得多項參數(二氧化碳及甲烷交換通量、土壤

有機碳含量等)的測量結果。採樣位置須標示或透過衛星定位系統記錄座標，以

備下次重複採樣及測量時定位之用。 

4.週期性的重複採樣及監測：有不少檢測項目須在同一位置進行週期性的重複採

樣及測量，例如：二氧化碳及甲烷交換通量、紅樹林落葉收集、胸徑測量、水

中有機物含量等，以能評估這些參數隨著調查時間的變化趨勢。 

5.進行數據分析並獲得該濕地碳吸存能力及碳庫因子的相關數值：將量測結果以

特定的統計方法進行分析，統計分析的整體結果即為代表整個場址的碳吸存通

量、有機碳累積速率或碳庫之估算值，此數值便可進一步提供第二層級估算的

國家特殊數據。統計分析也包括將採樣點、幾次的測量結果，擴大(scaling)計

算出整個受調查濕地空間及整個調查期間(全年)的估算值。統計方法從簡單的

算 術 平 均 或 加 權 平 均 ， 到 較 詳 細 的 內 插 法 (interpolation) 或 外 插 法

(extrapolation)。 

6.濕地碳吸存能力及碳庫量估算：最後再將單位面積碳吸存通量及碳庫量之因

子，乘以該濕地總面積或全國該類型濕地的總面積，即可獲得該濕地或全國該

類型全部濕地的碳吸存能力及碳庫量。 

 

6.3 採樣規劃 

6.3.1 採樣位置的規劃 

採樣作業(sampling)乃指觀察部分群體(樣本)獲得的結果以推論整個群體的結

果。採樣的標準作業須以隨機選擇(random selection)為原則，也就是群體中的每一單

元被含括成為樣本的機率是相同的，它可減少偏見造成的誤差，降低估算的不確定性。

另外，有些監測也可進行主觀採樣(subjective sampling)，刻意選擇在代表性的位置進

行採樣。 

針對大面積範圍的濕地，較有效率的採樣作業是先將調查場址依照水深、有無植

物存在、植物的種類、土壤性質、地形等條件，進行濕地分層(stratification)。也就是

將受調查的濕地分為不同濕地類型(types)，而相同類型亦分層為不同分級(strata)濕

地。分層雖然在作業上較複雜，但是可將異質性高的濕地場址劃分為均質性的濕地類

型及分級，依不同類型及分級濕地再選擇採樣位置，所獲得的採樣及監測結果可更確

定的推論於整個濕地面積，減少採樣的不確定性、提升採樣效率。例如，國家重要濕

地碳匯功能調查計畫(內政部營建署城鄉發展分署，2011)，調查七股鹽田濕地碳匯功

能時，將整個濕地場址分層為紅樹林、潟湖水域、潮間帶灘地、魚塭四大類型，潮間
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帶灘地又區分為外海沙灘、內海沙灘及內海泥灘三個分級；調查嘉南藥理科技大學人

工濕地碳匯功能時，則將整個濕地場址分為表面流人工濕地、表面下流動人工濕地、

及生態池。 

受調查濕地經分層為均質性的濕地類別及分級後，則可進行簡單隨機採樣（simple 

random sampling），將調查區劃分成若干樣區(plots)，隨機訂出採樣位置。也可進行

系統及網格採樣（systematic and grid sampling），利用虛擬網格方法劃定樣區，在

網格內或交叉處設定採樣位置。系統及網格採樣法通常較簡單隨機採樣法有效及準

確，因為系統採樣法訂出的樣區在調查區域內分布較均勻。舉例而言，當進行人工濕

地碳匯調查時，可依水流方向從進流口至出流口根據距離或面積劃定若干樣區，在每

一個樣區設立採樣點進行水質監測及氣體通量調查。 

環境變動性越高的濕地類型或場址，採樣點的數目需要設置越多個，亦即提高空

間覆蓋率(high spatial coverage)，以獲得客觀及可信的結果。 

 

6.3.2 採樣頻率的規劃 

在濕地碳匯功能調查中，有不少監測項目均須調查其隨時間的變化量，由其是利

用碳收支計算法以估算濕地的碳吸存通量中，絕大多數的項目都需調查至少整年的變

化，例如：二氧化碳及甲烷交換通量、紅樹林及草澤淨初級生產量、水質等，均須進

行重複採樣及測量。針對重複採樣及測量，可在同一個樣區的相同的採樣位置進行，

稱為永久性採樣(permanent sampling)，例如二氧化碳及甲烷交換通量的監測可採用

此法；也可在同一個樣區，但是不同的採樣位置進行，稱為暫時性採樣(temporary 

sampling)，例如草澤植物淨初級生產量的測量。 

前述碳收支計算法所需調查的項目(例如：植物的淨初級生產量、土壤異營性呼

吸量、甲烷釋放通量等)，都有明顯的時間或季節性變化，因此都需調查至少一整年

的變化。每次採樣間隔則根據採樣頻率訂出，採樣頻率從每季一次、每兩個月一次、

每個月一次、每兩周一次、每星期一次到每30分鐘一次，其選擇端賴於可支出的經費、

確定性的要求、及監測方法而定。利用Eddy Covariance通量塔監測單一測點周遭面

積的二氧化碳交換通量(NEE)或淨生態系統生產量(NEP)，由於設備儀器的自動化，

可設定每30分鐘重複擷取一次氣象數據，因此不僅可大大降低人力的需求，可涵蓋每

30分鐘的變化而增加量測結果的確定性，不過初設成本相當昂貴。反之，以靜置式採

氣罩法進行氣體通量的測量，設備簡單價格低廉，不過相當耗費人力，因此通常只能

進行每個月一次的長期採樣監測，無法涵蓋一個月之間沒有測量的不確定性。另外，

碳庫量的變化不像碳通量變化顯著，因此只要每季量測一次即可。而土壤有機碳長期

累積速率一般只要在全期(一年)調查工作中進行一次即可，而下次的採樣分析能在

5~10年後才進行。 
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環境變動性越高的濕地類型或場址，需要越高的採樣頻率，亦即提高時間覆蓋率

(high temporal coverage)，以獲得客觀及可信的結果。表6.1為本作業手冊所建議濕

地碳匯功能調查的測量項目、方法及採樣與監測頻率。 

 

表 6.1  濕地碳匯功能調查的測量項目、方法及採樣頻率 

測量項目 測量方法 採樣及監測頻率 全期

二氧化碳交換通量(呼吸通量) 
靜置式採氣罩、漂浮式採氣罩 每季至每月一次 一年

Eddy Covariance通量塔 每30分鐘一次 一年

甲烷交換通量 靜置式採氣罩、漂浮式採氣罩 每季至每月一次 一年

有機物輸入及輸出通量 進流水及出流水流量、水質 每月一次 一年

紅樹林淨初級生產量 落葉收集及胸徑測量 每一到兩個月一次 一年

草澤植物淨初級生產量 採收割除法 每一到兩個月一次 一年

灘地的GPP-I關係模式 靜置式採氣罩 每季至每月一次 一年

土壤有機碳長期累積速率 土柱採樣及同位素放射線分析 一次 一年

生物量碳庫量 紅樹林胸徑測量、草澤植物採收割除法 每季一次 一年

死亡有機物碳庫 植物殘體採樣分析 每季一次 一年

土壤碳庫量 土柱採樣、土壤假密度及有機碳含量測量 每季一次 一年

 

6.4 濕地面積估算方法 

6.4.1 濕地面積估算流程 

為能夠適度地評估各類濕地的面積，以及配合各類濕地碳吸存能力與碳庫量數據

的整合，本作業手冊提出地理資訊系統劃分各類濕地面積之程序，以供後續執行參考。

圖6.1為整個地理資訊系統劃分與計算各類濕地面積流程，並依據專案管理流程加以規

劃，說明如下： 

1.發展章程 

確認濕地範圍劃分工作、分撥預算、設定工作時程，並指派專案經理。 

2.辨識利害關係者 

利害關係者可分為內政部營建署與濕地相關NGO、NPO兩個群組，在工作

執行之初，建立利害關係者清單，內容包含聯絡人、聯絡方式、聯絡頻率，以及

其他注意事項。 

3.蒐集需求 

本項流程在收集那些濕地會納入工作範疇，分為營建署所轄濕地，以及非營

建署建議濕地。此外，尚包含工作需注意事項，以及相關法規規定的彙整，集結

為需求文件。 
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4.定義範疇 

包含營建署所轄濕地的確認，以及非營建署建議濕地的審查，在歷經修正

後，最後建立年度濕地清冊。 

5.規劃時程 

依據年度濕地清冊的濕地數量、地理位置分佈、可及性等因素，分批排序作

業次序與評估各作業所需時程。當發展整個作業時程後，需與章程內預計時程相

比較，若有超過，則需增加人力及相關資源的投入，以符合時程上的要求。 

6.規劃成本 

依據年度濕地清冊的濕地數量、地理位置分佈、所需圖資等因素，分批評估

作業經費、相關設備與材料費用，以及相關資源的可取得程度，並與章程分撥預

算比對修正。規劃成本後，再修正前述時程規劃。 

7.規劃人力資源 

依據年度濕地清冊的濕地數量、地理位置分佈，評估各階段所需人力，以及

相關人員所需能力，並評估人力可取得性，據此修正前述時程規劃。 

8.規劃基準與流程 

依據需求文件，發展GIS Mapping之作業基準與流程，並藉由較具經驗之人

員，共同檢討確認作業程序，並與利害關係人確認所得成果將符合其需求，以做

為後續執行之依據。 

9.規劃品質 

依據所規劃之作業基準與流程，建立作業品質管制機制與品質保證機制，包

含相關變異的預防與矯正方式，以供後續執行依據。 

10.規劃溝通 

依據利害關係人清單，建立溝通名單與溝通機制，包含作業過程中範疇基

準、時程基準與成本績效基準的現況、變異、預防與矯正措施、相關變更處理等

資訊發佈。 

11.規劃風險 

依據可提列之風險，建立風險清單，並評估其發生機率與衝擊，以及規劃相

對應的風險回應機制。 

12.規劃採購 

對於人力、器械、材料等需外購事項及可取得性進行確認，若不符合利害關

係者需求則應提出相關變更，同時依據前述時程規劃成果規劃採購作業時間，以

適時取得所需資源、準備相關資金，以及相關書函的發送。 
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13.執行與結束採購 

取得並驗收採購項目後，得發出相關確認文件，以提供賣方完成採購的依據。 

14.管理與指導工作執行 

本流程主要進行濕地範圍的套繪，以及濕地劃分作業的進行，專案理經驗需

確認專案成員的技能，以及對整個作業基準與流程是否清楚瞭解。若有不足，則

應適時提供教育訓練，以達到品質保證的要求。 

15.管理利害關係者 

依據時程規劃，在完成階段性成果或達到某個里程碑時，應依據溝通規劃，

發佈訊息給相關利害關係者，並收集利害關係者對於階段性成果的意見或新增加

的需求，進行流程的改善或需求變更。 

16.執行品質管制 

依據時程規劃，除平日對於濕地劃分作業階段性成果進行檢驗外，在特定時

間點應與相關利害關係者進行現地會勘抽驗，若有錯誤並應檢討改正，並參著利

害關係者的意見或新增加的需求，進行流程的改善或需求變更。 

17.執行品質保證 

專案經理應確保專案成員在作業過程中，依據規劃的作業基準與流程進行作

業。若執行過程發現流程上的改進有助於縮短時程、降低成本且不影響品質，應

提出變更流程並加以驗證，以達到品質保證的目標。 

18.結束工作 

對各個階段性成果及相關變更執行無誤，符合範疇基準、時程基準以及成本

績效基準，則在所有定義範疇的工作項目完成並依品質管制確認無誤後，進行驗

收。驗收完成取得證明書函，並提送所有經驗證後的交付成果後，政得結案證明。

最後並將流程中所有文件，依流程加以編號彙集成冊，完成組織流程資產，以供

後續日後相關作業之參考。 

 
上述為整個作業流程，其中在技術性作業方面，一般執行方法如下： 

1. 取得相關圖資 

相關圖資包含 

(1) 濕地公告範圍，由內政部營建署城鄉分署提供。 

(2) 土地使用分區，由內政部營建署提供。 

(3) 新近清晰航空正射影像或衛星正射影像，建議至少取得近三年的歷年影

像，除使用最近一期影像進行數化分割外，前期影像可做為輔助判斷地

貌，並檢視地貌變化。 
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(4) 以往已分割圖層，除了可做為分割參考依據，其屬性欄位及屬性格式也

是必須依循的重點。 

2. 決定坐標系統 

不論圖資來源為何，所有圖資的坐標系統必須統一。目前在台灣使用TWD 67

與TWD 97兩種坐標系統，兩者雖可互相轉換，但目前營建署相關圖資多已採用

TWD 97系統，建議與之接軌。 

3. 選用合適地理資訊系統檔案格式 

不論使用任何一種地理資訊系統，最重要的是檔案格式能夠流通，至於地理

資訊系統的功能大同小異。較常見的的檔案格式為Arc GIS的shp檔，此格式目前

已為多數地理資訊系統與CAD軟體所支援，流通性較佳。 

4. 屬性欄位的確認 

濕地分割圖層的屬性欄位至少應包含下列項目： 

(1) 濕地編號。 

(2) 濕地名稱。 

(3) 濕地所在地。 

(4) 濕地總面積。 

(5) 濕地分割編號。 

(6) 濕地分割類別。 

(7) 濕地分割面積。 

5. 計畫範圍初步分割與屬性賦予 

依據第1項所提之最近一期影像，將第1項所提之濕地公告範圍進行初步數化

分割，並依據第5項之屬性欄位填入資料。 

6. 分割區塊類型現地檢核 

在地理資訊中要檢核區塊畫分的合理性，通常是在正射影像上清晰可辨的地

形地物，例如道路轉折處、橋頭橋尾角落、溝渠明顯轉折處等特徵點上做判。然

而濕地範圍內的地形地物多半屬於天然形成，濕地內不同類型地貌其實不容易清

楚界定，例如樹林，在正射影像上可以直接就其邊緣與其他地貌切割，但在現場

地面上並不容易決定其投影位置。又例如潟湖中的沙洲，其面積隨潮汐變化，而

且所在位置必須搭乘排筏才能到達。因此若以測量，甚至僅以手持式GPS定位的

觀點來檢核分割邊界是否符合精度，在實際操作上將其困難度。所以濕地的分割

區塊仍賴正射影像的判釋。 

是故，在濕地分割區塊類型的現地檢核，指的是該區的土地使用現況，例如

樹林、草叢、草澤、鹽田、廢棄鹽田、魚塭、溝渠、建物、交通設施、水域、水
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田、旱田、灘地、廢棄物堆置等，甚至是複合型式，例如樹林與草叢、灘地與廢

棄物堆置等，皆為濕地分割區塊類型。以正射影像與初步分割區塊套疊圖，到現

地確認分割區塊類型的特徵，並加以記錄做為修正依據。而濕地分割區塊類型應

加以記錄、編號，並詳加說明其判斷方式，以求分割區塊類型現地檢核的一致性。 

7. 面積計算與統計 

當初步分割與修正作業完成後，須確認所有分割面積皆為封閉多邊形，並以

地理資訊系統內建功能進行面積計算，所得之結果將做為濕地碳匯分析的重要因

子。 

8. 提交成果 

完成上述步驟後，需針對上述步驟執行過程加以說明，並整理為成果報告，

以做為下次進行同一區域之重要參考。 

 

6.4.2 濕地面積估算方法 

利用GIS向量圖形資料處理和空間分析功能和遙感的資訊相結合，為近幾年來在

資源調查評估、環境監測、災害預報等方面廣泛應用。應用GIS(地理資訊系統)軟體平

台-ArcGIS、ERDAS等來計算各類型濕地面積，利用該軟體平台的之流程如圖6.2所示。 

利用遙測技術對於影像進行分類提取的主要方法是從影像中取得光譜特性、圖像

形狀及空間特徵，利用獲得之特徵值來計算目標物(各類型濕地)之面積。可以使用 

一、影像向量化編輯 

首先取得重要濕地影像之向量檔資料，包括衛星影像、航空照片、經建版等圖資。  

 
二、圖像裁剪分割 

利用上述取得圖資擷取所需要之範圍，利用ERDAS等軟體做影像區域的分割，針

對地面上地物進行分割，並從遙感圖像中檢測出地物的邊界，以便進行形狀特徵抽取

和描述。 

 
三、影像分類 

影像分類通常選取訓練區域，一般而言，影像分類主要有兩種方式，包括非監督

式分類(Unsupervised Classification)、監督式分類(Supervised Classification)，其說

明如下，流程如圖6.3。 

（一）非監督式分類(Unsupervised Classification) 

主要運用ISODATA(Iterative Self-Organizing Data Analysis Technique)算法，按

照像元的光譜特性進行統計分析。本方法原始圖像的所有波段都參與分類運算，分類
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結果往往是各類像元數大體等比例。優點是人為干預較少，非監督式過程自動化程度

較高。缺點對特定分類無法控制、只能判釋分類數目無法得知類別及易因地貌複雜度

高導致精確度品質不穩定之分類結果。常用的演算法有K-means、ISODATA及連續聚

集法等。一般要經過下列步驟，初始分類、主題判別、分類合併、分類後處理、色彩

重定義及統計分析等。 

（二）監督式分類(Supervised Classification) 

監督式分類比非監督式分類使用者需要更多的操作，通常使用於對於分類區域有

比較瞭解的情形下使用，透過人工方式選取訓練區，再依據所選出的訓練區及分類項

目進行分類。優點為透過人工選取訓練區，因此分類精度較為穩定及可對特殊目標分

類萃取。缺點則需要較專業之人工判釋人員，且花費之時間較多。常用之演算法包括：

最小距離、平行六面體、最大概似 (Maximum Likelihood) 及SVM (Support Vector 

Machine)等方法。監督式分類一定要經過下列步驟，包括建立模板（訓練樣本）、評

估模板、確定初步分析結果、檢驗分類結果、分類後處理、分類特徵統計等。 

 
四、面積計算 

由監督式分類後影像之屬性結果，產生各類型濕地之面積。 

 
雖然實際測量精度較高，與GIS軟體計算之面積結果存在著誤差，在於影像之裁

剪與監督式分類上。但由於採用GIS計算各類型濕地之面積，與傳統測量相比過程簡

單快速，操作性強。未來仍建議初步採用遙測進行濕地類型面積計算，再配合實地測

量做比對，增加濕地類型面積之精準性。 
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資料來源：本計畫彙整 

圖6.1 國家重要濕地地理資訊系統劃分各類濕地面積流程 
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資料來源：本計畫彙整 

圖6.2 國家重要濕地各類濕地面積估算流程 

 

 
資料來源：本計畫繪製 

圖6.3 國家重要濕地各類型濕地面積分類流程圖 
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6.5 碳通量調查相關測量方法 

本節敘述第二章濕地碳收支計算通用方程式(2.10)中，淨初級生產量( NPPF )、土壤

異營性呼吸通量( HRF )、甲烷釋放通量( MEF )的測量、有機碳輸入與輸出通量的調查及

測量方法。 

 

6.5.1 淨初級生產量測量方法 

不同類型濕地的主要初級生產者各不相同，紅樹林主要來自木本紅樹林植物，淡

水及鹹水草澤主要由維管束草本植物貢獻，灘地則由底棲微藻貢獻，而潟湖、埤塘、

生態池、魚塭等水域則來自植物性浮游生物。不同初級生產者其初級生產量的調查及

測量方法也各不相同，因此本節分不同類型濕地分別介紹。 

6.5.1.1 紅樹林落葉淨初級生產量測量方法 
紅樹林的每年落葉量約占紅樹林灌木總淨初級生產量相當顯著比例：

14~41% (平均30%) (Alongi et al., 2005)，而且落葉量容易採樣分析，因此落葉

枯枝淨初級生產量為紅樹林生產量調查方法的基礎。本作業手冊第三章第

3.2.2.1.節建議以兩種方法估算紅樹林每年淨初級生產量：(1)以落葉生產量直接

推估，(2)落葉生產量及胸徑測量法。這兩種方法都需要測量落葉枯枝淨初級生

產量。有關紅樹林生產量調查的基本概念請參考第3.2.2.1.節，紅樹林落葉枯枝

淨初級生產量測量方法敘述如下，通常區分不同植物種類分開進行調查。 

在調查場址劃定若干樣區，每個樣區約10 m × 10 m範圍。以直徑50 cm及

深度為30 cm之尼龍圓形收集網(網孔約1 mm)(traps)，懸掛在林木(如海茄苳)樹

冠下之枝條，高度需避免漲潮淹水之影響。在每個樣區內隨機設置3個收集網為

重複採樣 (范貴珠，2007)。 

每月固定時間前往收集網內枯枝落葉帶回實驗室，先以65℃預乾1~2天後，

依落葉、枝條、繁殖部、其他(昆蟲、鳥類排泄物、掉落食物及不可分辨之碎屑)

等分為4大類，再經85℃烘乾至恆重後秤重。採樣期間至少一年，將每月各類枯

落物之生物量紀錄值加總，推算調查場址紅樹林單位面積之每年枯落物量。 

  ×÷)=
1=

Ltrapr

n

s
sNPP CfALW(L

r
∑  (6.1) 

 
其中， 

r = 表示測量樣區代號 

rNPPL =樣區r的年平均落葉淨初級生產量，g C m-2 yr-1 
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s, n = s為重複採樣的次序代號，調查期間含蓋完整一年365天總計進行n次

採樣 

rs )LW( =樣區r的在第s(次)採樣所測的枯落物乾重，為統計一個收集網的平

均值，g d.m.trap-1 

trapA =每個收集網的面積，m-2trap-1 

CfL=枯落物的含碳比率，g C (g d.m.)-1，預設值為0.408(內政部營建署城鄉

發展分署，2011) 

 

6.5.1.2 紅樹林地面上幹木淨初級生產量測量方法 
紅樹林地面上生物量淨初級生產量(above-ground net primary production)

乃指地面上樹幹、枝、葉、地面根(呼吸根、升高根、板根)等生物量(biomass)

的每年增加量，以每年單位面積的生物質量或有機碳質量增加速率表示。紅樹林

屬於木本科喬木或灌木，體型龐大不容易像草本科植物般以破外性採收割除法測

量地面上生物質量。反之，一般最常用的方法是測量紅樹林樣區內灌木在一年之

間的胸徑(DBH，diameter at breast height)變化，並使用總生物量與 DBH 的相

關經驗方程式(Allometric Equation)以求得紅樹林的生物量變化速率。此方法屬

非破壞性的量測方法，為對紅樹林中的動、植物干擾最小的方法。 

上述經驗方程式可由調查者實際建立，可從不同樣區選擇總計約 10~20 株

的樹木樣本，經破壞性割除地面上的植物，分別測量不同樹木的 DBH 及樹幹、

枝、葉、及總生物質量，並將總生物量與 DBH 的數值進行回歸統計，建立相關

性最佳的方程式，此即為 Allometric Equation，可應用於該區域或其他區域相同

樹種之地面上生物量的推估。或者，文獻上已報導了不少經驗方程式描述不同種

類、不同地區(緯度、海岸 )紅樹林地面上生物質量與 DBH 之關係 (可參考

Komiyama et al. (2008)所回顧的論文)，調查者可使用最接近的方程式進行推

估。然而，在國內進行量測及估算，最好選擇與調查區域相同樹種及接近緯度的

經驗方程式。不過，國內已建立的 Allometric Equation 還很少，只有 Fan (2008)

調查急水溪紅樹林獲得的經驗方程式，使用於推估海茄苳的地面上生物質量，如

式(6.2)所示。紅樹林地面上生物量淨初級生產量測量方法敘述如下，通常區分不

同植物種類分開進行調查。 

在第 6.5.1.1 所述相同的樣區，標記每個樣區內紅樹林的成株樹木，紀錄株

數及每株樹高。另外，在不同採樣時間測量離地 1.3 米(胸高)處樹幹的胸圍(周

長)，然後再換算成直徑(直徑=胸圍÷3.1416)，以公分單位表示。胸高下主莖如
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有分枝，可全部測量計算所有支幹胸徑的平方數總和，然後取平方根之值即為該

株樹的整體胸徑。測得之胸徑帶入經驗方程式，如果是海茄苳可使用(6.2)式，計

算出該株樹木的地面上生物質量(包含樹幹、枝、葉、地面根)。 

 56741-×54020+×10120= 2 .(DBH).)(DBH.WT  (6.2) 
 
其中， 

WT= 紅樹林樣區內某單株林木的地面上總生物量，kg d.m. 株-1 

DBH = 紅樹林某單株林木的胸徑，cm 

 
再由樣區每株林木的地面上總生物量的和除以株數，算出平均每株林木的地

面上總生物量，再乘以樣區內植株的密度(株/m2)，即可推估樣區內單位面積紅樹

林的平均地面上總生物量。 

  ×= DWAGB T  (6.3) 
其中， 

AGB = 單位面積樣區的平均地面上總生物量(kg d.m. m-2) 

TW =樣區內平均每株林木的地面上總生物量，kg d.m. 株-1 

D = 樣區內的平均植株密度，株 m-2 

 
紅樹林地面上生物量平均每年淨初級生產量則可透過式(6.4)計算獲得。 

 
×10×-

=
-3

T
Cf)AGB(AGB

AGB Sif
NPP  (6.4) 

 
其中， 

AGBNPP = 紅樹林地面上生物量平均每年淨初級生產量(g C m-2 yr-1) 

CfS= 紅樹林地面上生物量有機碳之含量，g C(g d.m.)-1，預設值為 0.417(內

政部營建署城鄉發展分署，2011) 

AGBf = 監測期間的最終單位面積樣區平均生物量，kg d.m. m-2 

AGBi = 監測期間的起始單位面積樣區平均生物量，kg d.m. m-2 

T= 監測期間(yr)  

 

6.5.1.3 紅樹林地面下根部淨初級生產量測量方法 
紅樹林地面下生物量即使採用破壞性割除法也相當困難量測其淨初級生產

量，因此本作業手冊建議兩種方法進行估算，通常區分不同植物種類分開進行調

查。 
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一、第一種方法 

第一種方法採用胸徑測量並使用國際間應用於估算地面下生物量的經驗方

程式。胸徑的測量與上述估算地面上生物量的方法相同，目前，國內並無地面下

生物量的估算經驗方程式可採用，國際文獻報導與台灣紅樹林樹種相同的只有下

列經驗式可參考(Comley and McGuinness, 2005)： 

 15,5,92.0 261.0

)( 
 35,14,80.0 28.1

)(  

max
286.1

max
217.1

cmDnrDBHW

 stylosaRhizophora
cmDn rDBHW

marinaAvicennia

R

R

====

====

紅海欖

海茄苳

 (6.5) 

(6.6) 
 
其中， 

WR = 紅樹林樣區內某單株林木的地面下總生物量，kg d.m. 株-1 

 
再將單株地面下生物量的量測結果帶入(6.7)及(6.8)式即可估算出紅樹林地

面下生物量平均每年淨初級生產量(BGBNPP)： 

 
×10×-

=

     ×=
3-

T
Cf)BGB(BGB

BGB

DWBGB

Rif
NPP

R

 
(6.7) 

(6.8) 

 
其中， 

BGB = 單位面積樣區的平均地面下總生物量(kg d.m. m-2) 

RW =樣區內平均每株林木的地面下總生物量，kg d.m. 株-1 

BGBNPP = 紅樹林地面下生物量平均每年淨初級生產量(g C m-2 yr-1) 

CfR = 紅樹林地面上生物量有機碳之含量，g C(g d.m.)-1，預設值為0.417(內

政部營建署城鄉發展分署，2011) 

BGBf = 監測期間的最終單位面積樣區平均生物量，kg d.m. m-2 

BGBi = 監測期間的起始單位面積樣區平均生物量，kg d.m. m-2 

T= 監測期間(yr) 

 
二、第二種方法 

第二種方法，乃將林木的地面上生物量(AGB )乘以一項係數(R)，即可獲得

林木的地面下生物量，然後帶入公式(6.8)，將公式改寫為(6.9)式便可用來推估紅

樹林地面下生物量平均每年淨初級生產量(BGBNPP)。其中，R定義為林木的地面

下生物量(BGB)對地面上生物量(AGB)的比值( AGBBGBR ÷≣ )。第三章表3.3比
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較了文獻報導中不同紅樹林濕地地面下生物量(BGB)與地面上生物量(AGB)的比

較，可計算R值範圍為0.227~1.427 (0.606±0.353)。因此，建議R值可使用此文

獻的平均值(0.6)做為第一層級計算的預設值。 

 
×10××-

=
3-

T
CfR)AGB(AGB

BGB Rif
NPP  (6.9) 

 

6.5.1.4 灘地底棲微藻總初級生產量及總呼吸通量估算法 
灘地底棲微藻及總呼吸通量的測量方法，是在退潮、灘地浮露時利用靜置式

採氣罩進行現地量測灘地與空氣間的二氧化碳交換通量(Migne et al., 2004; 

Spilmont et al., 2006)，二氧化碳交換通量的測量方法須參考第6.5.2.1節，本節

則說明如何由二氧化碳交換通量測量結果估算灘地的每年總初級生產量及總呼

吸通量。 

一、總初級生產量及總呼吸通量的測量 

由於採氣罩可將灘地的底棲微藻、微生物及微小動物等含括在氣罩中，因此

在不透光黑暗條件下測得到的二氧化碳交換通量( ICO2 )乃是該位置當時的總生

態系統呼吸量(ER)；另外，在光照條件下直接量測到的二氧化碳交換通量( ICO2 )

則代表該位置當時的淨生態系統交換通量(NEE)。兩個測量結果( DCO2 及 ICO2 )

的差值，亦即ER及NEE的差，即可計算出灘地的總初級生產量(GPP)，如(6.10)

式。 

 

 +=+=
=2
=2

22 s,rDs,rIs,r

s,rs,rD

s,rs,rI

)CO()CO(ERNEPGPP
ER)CO(
NEP)CO(

 (6.10) 

  
其中， 

r, s = r表示監測位置代號，s代表測量時間代號 

s,rI )CO( 2 =在光照條件下直接量測的二氧化碳交換通量，mg C m-2 hr-1 

s,rD )CO( 2 =在不透光或黑暗條件下直接量測的二氧化碳交換通量，mg C m-2 

hr-1 

s,rGPP =監測點灘地在s量測時間時的總初級生產量，mg C m-2 hr-1 

s,rNEP =監測點灘地在s量測時間時的淨生態系統交換通量，mg C m-2 hr-1 

s,rER =監測點灘地在s量測時間時的生態系統呼吸量，mg C m-2 hr-1 
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二、建立總初級生產量與日射強度的相關方程式 

灘地選定採樣位置(r)後，規劃一整年期間的調查，頻率約1~2個月一次，以

涵蓋季節變化。每次調查須選擇在白天退潮的日期，並且在不同日射強度條件及

一次黑暗條件下進行二氧化碳交換通量的測量。有兩種方式進行：(1)從清晨至

正午及從正午到黃昏的不同時間(不同日射)進行測量；(2)在正午飽和日射強度

下，將採氣罩覆蓋不同透光率布簾以讓罩子內形成不同日射強度，另外一個採氣

罩則包覆鋁箔紙形成黑暗採樣罩。測量二氧化碳交換通量的同時，以可攜帶式日

射量感應器(如LiCor Li-192SA)記錄採氣罩內的光合作用有效輻射值(400~700 

μm，photosynthetically active radiation，PAR)，並量測氣罩內的氣溫。 

不同輻射強度條件及黑暗條件下，所獲得的二氧化碳交換通量數據，可進一

步以式(6.11)計算出不同輻射強度(I)的總初級生產量( GPP )的數據。將這些數

據進行回歸，以獲得GPP－I的對應方程式(Webb et al., 1974)： 

[ ]   )--1×= kmax IIexp(GPPGPP  (6.11) 
 
其中， 

GPP =在光輻射強度I條件下的總初級生產量， mg C m-2 hr-1 

maxGPP =最大的總初級生產量，mg C m-2 hr-1 

I =採氣罩內紀錄的的PAR值，μmol m-2 s-1 

kI =當日最大的PAR值，μmol m-2 s-1 

因此，每一個監測位置、在每次調查時，即可獲得一組不同的GPP－I的對

應方程式。針對某一個監測位置，若每1~2個月進行一次GPP－I系列的監測，一

年即獲得6~12組GPP－I的對應方程式。而不同月份所測得的GPP－I方程式可反

映一年的月份或季節變化。 

 
三、每年總初級生產量的估算 

灘地的每年總初級生產量為利用時間內插法(temporal interpolation)原則，

將鄰近氣象站的每分鐘日射強度(PAR)的連續監測資料，帶入GPP－I的對應方程

式，逐日計算出每天每分鐘的總初級生產量。使用的GPP－I方程式，將選擇最

接近計算日期所獲得的方程式組。 

再者，漲潮時底棲微藻的光合作用受到光線阻隔而限制，因此假設底棲微藻

須在退潮浮露及日間日射時才會貢獻GPP，則上述的每日內差推估結果，須剔除

漲潮及日間的GPP數據後，再將每天的GPP計算出來，最後再加總一年365天的
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總和量，並換算為g C m-2yr-1，即為該監測點的年平均總初級生產量：

rGPPF )( (Migne et al., 2004; Spilmont et al., 2006)。 

另外，再利用空間內插法估算出調查的灘地場址年平均總初級生產量： 

[ ]
 

×
=

∑

∑

r
r

r
rrGPP

GPP a

a)F(
F  (6.12) 

 
其中， 

r = 表示監測位置代號 

rGPP )F( =r樣區的年平均總初級生產量，g C m-2 yr-1 

ra =樣區r所代表的濕地區塊面積，m2 

GPPF =整個灘地的年平均總初級生產量，g C m-2yr-1 

 
四、每年總生態系統呼吸通量的估算 

假設灘地的總生態系統呼吸量(mg C m-2 hr-1)在一天24小時中均為定值，則

將一年之中不同時間 (即不同月份及季節 )所量測的總生態系統呼吸通量：

s,rD )CO( 2 ，透過式(6.13)簡單的算術總和進行時間內差運算，以推估出某監測位

置的年平均總生態系統呼吸通量： rER )F( 。再以式(6.14)由空間內插法估算出調

查整個灘地場址的年平均總生態系統呼吸通量： ERF 。 

[ ]
[ ]

    
×

=

  10× ×24×= -3
2

∑

∑

∑

r
r

r
rrER

ER

s
ss,rDrER

a

a)F(
F

n)CO()F(

 

(6.13) 

(6.14) 

 
其中， 

r, s = r表示監測位置代號，s代表測量月份代號 

s,rD )CO( 2 =在不透光或黑暗條件下直接量測的二氧化碳交換通量，mg C m-2 

hr-1 

sn =不同月份調查每次所代表的天數，d。 ∑
s

sn 365=  

ra =樣區r所代表的濕地區塊面積，m2 

rER )F( =樣區r的年平均總生態系統呼吸通量，g C m-2 yr-1 

ERF =整個濕地的年平均總生態系統呼吸通量，g C m-2yr-1 
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6.5.1.5 草澤淨初級生產量測量方法 
由於鹹水草澤、淡水草澤、及人工濕地所存在的初級生產者均以草本維管束

植物為優勢，因此本節介紹這三種類型濕地的靜初級生產量的測量方法。本作業

手冊建議兩種測量方法，均基於破壞性採收割除法原理，亦即週期性對地面上的

植物體進行割除、分類及稱重，再透過統計的方法直接計算出濕地地面上生物量

的年平均初級生產量 (AGBNPP)，及推估地面下生物量的年平均初級生產量

(BGBNPP)，最後再總和算出草澤的淨初級生產量(FNPP)。兩種方法通常均區分不

同植物種類分開進行調查。 

 
一、暫時樣點採收法 

暫時樣點採收法(temporary sampling)乃在相同樣區但不同(且獨立)的採樣

位置進行不同時間的植物採收(採樣)。通常在大面積範圍、且同質性高的場址進

行，大多文獻報導鹹水草澤之維管束植物的生產量均以此方法進行(Schubauer 

and Hopkinson, 1984; Bouchard et al., 1998; Scarton et al., 2002; Darby and 
Turner, 2008; Palomo and Niell, 2009)。 

依草澤整體面積及植物種類劃定數個代表性採收樣區(plots)，每個樣區均為

單一種植物(monospecific stand)，而劃定的樣區應能涵蓋所有濕地優勢種類植

物的生長區域。地面上植物生物量約每1~2個月進行採樣一次，為期至少一年，

每次採樣分別在每個場址隨機選取約5個次樣區(subplots)，每個次樣區以一個定

量框(quadrate)框出0.5 m × 0.5 m (或面積0.1~1.0 m2正方形定量框，植株愈密、

分布愈均勻可使用愈小規格的定量框)範圍，以剪刀割除定量框範圍內地面上的

所有活的、枯死的、站立及倒下的植物體。割除下來的植物體樣本，在現場依外

觀顏色簡單分類為兩部分：活植體(綠色含水分)及枯死植體(乾黃)，並分裝在塑

膠袋帶回實驗室。兩部份植體分別測量乾重並記錄(植物體乾重測量法請參考第

6.5.1.7.節)。每次測量的數據(不管活的或枯的植體)均除以定量框面積，換算為

單位面積的乾燥生物量(g d.m. m-2)。 

一年期間每1~2個月的數據，再依據Smalley (1959)提出的統計方法計算每

次採樣間隔的生產量，累計總和即為某次樣區地面上生物量的每年生產量

( AGBNPP ，g d.m. m-2 yr-1)，此數值再乘以地面上生物量的有機碳含量( SCf ，g C 

(g d.m.)-1)即可求得該次樣區的地面上生物量每年初級生產量，5個次樣區的平均

值即為該樣區的地面上生物量年平均初級生產量生產量(
rNPPAGB ， g C m-2 yr-1) 

(6.15式 )。 Smalley方法的詳細說明及步驟可參考相關文獻 (Linthurst and 

Reimold, 1978)。 



 

 
 

 

 
 6-20

第六章 濕地碳 匯與碳庫 調查計 畫 
濕地碳匯 功能調 查標準作 業程序 

 )×= averageSAGBNPP CfNPP(AGB
r

 (6.15) 
 
其中， 

r = r表示調查樣區代號 

rNPPAGB =樣區r的年平均地面上生物量淨初級生產量， g C m-2 yr-1 

AGBNPP =次樣區以暫時樣點採收獲得的數據及Smalley方法計算而得的地

面上生物量平均生產量，g d.m. m-2 yr-1 

SCf =地面上生物量的有機碳含量，g C (g d.m.)-1，預設值為0.44(內政部營

建署城鄉發展分署，2011) 

年平均地面下生物量淨初級生產量(
rNPPBGB )則透過植物的地面下生物量

(BGB)對地面上生物量(AGB)的比值( AGBBGBR ÷≣ )進行推估： 

 )××= averageRAGBNPP CfRNPP(BGB
r

 (6.16) 
 
其中， 

rNPPBGB =樣區r的年平均地面下生物量淨初級生產量， g C m-2 yr-1 

RCf =地面上生物量的有機碳含量，g C (g d.m.)-1，預設值為0.44(內政部營

建署城鄉發展分署，2011) 

R = 草澤植物地面下生物量(BGB)對地面上生物量(AGB)的比值，g d.m. (g 

d.m.)-1，鹹水草澤植物的預設值為1.6 (Schubauer and Hopkinson, 

1984)，淡水草澤植物的預設值為1.0 (Trumbore et al., 1999) 

 
二、永久樣點採收法 

針對不同時間之重複採樣及測量作業，乃在同一個樣區的相同的採樣位置進

行，稱為永久樣點採樣(permanent sampling)。此方法適合於面積較小的濕地，

無法進行重複隨機採收時。 

在濕地內考慮面積範圍及植物種類等因素，劃分若干代表性樣區(plots)，各

樣區儘可能涵蓋不同優勢種類植物生長區域。每個樣區再選擇設立三個次樣區

(subplots)，放置1 m × 1 m範圍的定量框。以一完整年為調查期間，針對固定的

定量框內植物每年採收一次或半年採收一次。採收時以剪刀割除定量框範圍內地

面上的所有活的、枯死的、站立及倒下的植物體。割除下來的植物體樣本，在現

場依外觀顏色簡單分類為兩部分：活植體(綠色含水分)及枯死植體(乾黃)，並分

裝在塑膠袋帶回實驗室。兩部份植體分開秤重(含水濕重)及記錄(以能判讀至10

公克的天平秤重)，並選取部分樣本測量活植體及枯植體的水分含量(植物體水分
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含量測定請參考第6.5.1.7.節所述)。最後以式(6.17)統計一年內某定量框所採收

的所有生物量的總乾重，除以定量框面積後即代表該定量框次樣區的地面上生物

量每年淨初級生產量，最後求得三個定量框次樣區的平均值 

[ ]  Cf)Mo(BΔ)Mo(BΔAGB SDeadDeadLiveLiveNPPr
× -1×+-1×= average

 
(6.17) 

 
其中， 

r = r表示調查樣區代號 

rNPPAGB =樣區r的年平均地面上生物量淨初級生產量， g C m-2 yr-1 

LiveBΔ =次樣區以永久樣點法一年所採收的地面上活生物量累計濕重，g 

w.m. m-2 yr-1 

DeadBΔ = 次樣區以永久樣點法一年所採收的地面上枯生物量累計濕重，g 

w.m. m-2 yr-1 

LiveMo = 地面上活生物體的水分含量，g (g w.m.)-1，預設值為0.75(USEPA，

1980) 

DeadMo =地面上枯生物體的水分含量，g (g w.m.)-1，預設值為0.60(USEPA，

1980) 

SCf =地面上生物量的有機碳含量，g C (g d.m.)-1，預設值為0.44(內政部營

建署城鄉發展分署，2011) 

 

年平均地面下生物量淨初級生產量(
rNPPBGB )則透過植物的地面下生物量

(BGB)對地面上生物量(AGB)的比值( AGBBGBR ÷≣ )進行推估，如(6.18)式所示。 

[ ] RDeadDeadLiveLiveNPP CfR)Mo(BΔ)Mo(BΔAGB
r

×× -1×+-1×= average  (6.18) 
 
其中， 

rNPPBGB =樣區r的年平均地面下生物量淨初級生產量， g C m-2 yr-1 

RCf =地面上生物量的有機碳含量，g C (g d.m.)-1，預設值為0.44(內政部營

建署城鄉發展分署，2011) 

R = 草澤植物地面下生物量(BGB)對地面上生物量(AGB)的比值，g d.m. (g 

d.m.)-1，鹹水草澤植物的預設值為1.6 (Schubauer and Hopkinson, 

1984)，淡水草澤植物的預設值為1.0 (Trumbore et al., 1999) 
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6.5.1.6 植物性浮游生物初級生產量測量方法 
水中初級生產量(GPP)受藻類含量、日照強度(光合成活性輻射強度)、光合

作用效率（光合作用回歸初始斜率），以及水體光線衰減等因素決定，本計畫參

考胡淑娟、黃家勤等人於曾文溪口感潮河段初級生產力之調查方法(胡等，

2007a)，並參考環境保護署環境檢驗所公告之水下光強度監測方法 (NIEA 

W224.50C)，以Li-Cor水下照度計由水體表面開始紀錄水中的光強度，並由(6.19)

式估算水中的總初級生產量： 

 1×××= 0 dKIαChlaP  (6.19) 

 
其中， 

P：水中總初級升產量(mg C m-2 d-1) 

Chla：葉綠素a濃度(mg m-3) 

α：光合作用效率或光合作用回歸初始斜率[mg (mg chla)-1(μmolm-2s-1)h-1] 

I0：表層光合作用有效輻射強度(μmolm-2s-1) 

Kd：光衰減係數(m-1) 

 

6.5.1.7 固體樣本乾種分析法 
一、直接烘乾測量 

採集的植物樣本先去除砂土，如果量少則以剪刀剪成小樣品直接放入85℃烘

箱約48小時至恆重，以能判讀至0.01公克的天平秤重，結果即為該樣本乾重。土

壤樣本果量少則直接放入85℃烘箱約48小時至恆重。 

 
二、固體樣本水分含量測量 

濕地土壤及採收的植物體，樣本量體太大時，無法直接以烘箱測量乾重、或

須分批測量費時費力時，可測量全部樣本的全重或濕重，再測量少部份樣本的水

分含量，透過公式(6.20)即可計算樣本的乾重。 

 -1×=  )Mo(WMDM  (6.20) 
 
其中， 

DM = 樣本(植物體或土壤)乾燥重量，g d.m. 

WM = 樣本(植物體或土壤)全重或濕重，g w.m. 

Mo = 樣本(植物體或土壤)體含水率，g (g w.m.)-1 

水分含量則是將少部分樣本(植物體或土壤)處理成小塊，放入預先烘乾且已
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知重量(W0)的玻璃皿中秤重紀錄(W1)，隨後連同樣本與玻璃皿放入85℃烘箱約48

小時，取出冷卻至恆重後再次連同烘乾後樣本與玻璃皿秤重紀錄(W2)，以下列公

式計算植物體含水率： 

 
-
-

=
01

21

WW
WW

Mo  (6.21) 

 
其中， 

W0= 空皿乾重，g 

W1= 空皿乾重+樣本(植物體或土壤)溼重，g 

W2= 樣本(植物體或土壤)+空皿於85℃烘乾後重，g 

 

6.5.1.8 固體樣本有機碳含量分析 
一、固體樣本有機物分析 

從濕地採樣之植物體(根莖葉組織)洗淨後或濕地採樣之土壤，以85℃的烘箱

乾燥至恆重，並將乾燥後的固體樣本(植物體或土壤)以磨碎機磨碎，再次乾燥至

恆重後，取少部分樣本放入已知重量(W0)的坩堝(需加蓋)中秤重紀錄(W1)，隨後

連同坩堝置入高溫爐中，並以550℃燃燒4小時，燃燒後待冷卻，並秤其後重，

以公式(6.22)計算樣本的有機物含量。 

 
-
-

=
01

21

WW
WW

OM  (6.22) 

 
其中， 

OM = 樣本(植物體或土壤)的有機物(organic matter)含量，g o.m. (g d.m)-1 

W0= 空坩堝(含蓋)乾重，g 

W1= 空坩堝+乾燥樣本(植物體或土壤)重量，g 

W2= 空坩堝+乾燥樣本(植物體或土壤)於550℃燃燒後重，g 

 
根據Mitsch and Gosselink (2007)的專書，植物體或土壤的有機碳含量為燃

燒法測得的有機物含量乘以0.5，可以此方法粗估樣本有機碳含量： 

 50×= .OMOC  (6.23) 
 
其中， 

0.5 = 為假設植物體或土壤樣本的有機物含50%的有機碳，g C (g o.m.)-1 

OC = 樣本(植物體或土壤)的有機碳含量，g C (g d.m)-1 

 



 

 
 

 

 
 6-24

第六章 濕地碳 匯與碳庫 調查計 畫 
濕地碳匯 功能調 查標準作 業程序 

二、固體樣本碳元素分析 

從濕地採樣之植物體(根莖葉組織)洗淨後或濕地採樣之土壤，，以85℃的烘

箱乾燥至恆重，並將乾燥後的植物體以磨碎機磨碎，以0.25 mm篩網過篩，再次

乾燥至恆重後備用。取少部分做為分析樣本，先經酸化程序去除無機碳後，再以

元素分析儀(CHNOS Elemental Analyzer，Vario EL III，Germany)進行碳含量

分析，所得結果即為有機碳含量。元素分析儀原理乃利用可燃性元素(來自樣本)

在高溫氧化條件下燃燒產生氧化性氣體，氣體產物再經吸附、脫附分離後，以檢

測器定量測量出植物體(或土壤)乾基中之碳、氫、硫、氧、氮等元素之組成百分

比 (NIEA R409.21C)。元素分析儀的分析條件如下： 

層析管：石英燃燒管。 

偵測器：熱導偵測器 (Thermal Conductivity Detector，T.C.D)。 

攜帶氣體：氦氣(純度99.996%)。 

助燃氣體：高純氧(純度99.995%)。 

流速：氧氣：250 mL/min。 

氦氣：200 mL/min。 

操作溫度：氧化管1150 ℃，還原管850 ℃，水份吸收管150 ℃，二氧化

碳吸收管110 ℃。 

樣品注入量：5 mg。 

 

6.5.2 氣體交換通量測量方法 

氣體交換通量測量方法的選擇乃依據監測場址的水深大小而定。當水體水深 < 

40cm，建議以靜置式採氣罩方法(static chamber)；水深若 > 40 cm時，無法使用靜

置式採氣罩，則可選擇飄浮式採氣罩 (floating chamber)或壓差擴散通量測定法

(diffusive flux measurement)。 

 

6.5.2.1 靜置式採氣罩 
水深較淺(<40cm)的濕地、灘地或土壤的氣體交換通量，文獻上經常使用靜

置式採氣罩法(static chamber)採樣氣體，配合氣體層析分析法氣體樣本濃度

(Johansson et al., 2004; Liikanen et al., 2006)，並由氣體濃度隨時間的變化速

率計算出封閉式氣罩內水(或土壤)與空氣交界面的氣體交換通量。常使用於二氧

化碳、甲烷、及氧化亞氮等氣體交換通量的測量。 
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一、氣體採樣 

靜置式採氣罩包含壓克力製(長24cm、寬24 cm、高50 cm)氣罩及不銹鋼底

座(長25cm、寬25 cm、高20cm(或40 cm))，兩部分組合使用(圖6.4)。氣罩內部

裝設採氣孔、風扇及驅動馬達、溫度計及日射量記錄器。採樣時先將不銹鋼底座

放置在濕地土壤(底泥)表面或插入礫石層水面下，氣罩再置於不銹鋼底座上之凹

槽，以水封住凹朝接縫處以保持密閉。確定水平後，啟動罩中風扇，靜待十分鐘，

讓罩內外空氣平衡再以矽膠塞塞住壓克力罩開口，然後開始計時。分別在第 0、

10、20及30分鐘時以氣密式注射針筒抽取罩內氣體樣本50mL，注入事先抽成真

空體積為 0.5 升之採氣袋內。再攜回實驗室分析氣體濃度。氣體樣本須於12小

時內完成氣體濃度分析。每一採樣點均進行二重複試驗(也就是設置兩個採樣

罩)。每次採樣固定在採樣日的上午10~14點之間進行。氣體採樣時同時記錄採氣

罩內空氣及底泥溫度。 

當測量目的為調查濕地土壤總呼吸通量時，則使用不透光氣罩(模擬夜間無

光線)，以鋁箔紙將壓克力氣罩的表面積全部包覆，氣罩組並置放在無植物或紅

樹林根部的區域，所得通量才能代表總呼吸通量。若測量目的包含調查總初級生

產量時，則以不同透光率布簾覆蓋在壓克力氣罩表面形成不同光輻射強度，或在

不同時間(有不同光輻射強度)下，進行採樣分析，以獲得GPP-I曲線，如果使用

透光氣罩則在採氣時記錄氣罩內光輻射強度(I，μmol m-2 s-1)。為了減少採樣時攪

動底泥，可在濕地各採樣點設置木板便橋(SSF人工濕地無此必要)。 

 
二、氣體分析 

（一）甲烷氣體分析 

氣體樣本的甲烷氣體濃度使用氣相色層分析法 (Gas Chromatography)進行

分析(圖6.4)。以濃度300 ppm的標準氣體(例如雲山行公司)製備不同濃度氣體

(0、20、40、60、80、及100ppm)，待分析並完成檢量線後(R2＞0.995)，使用

另一家公司(例如思必可公司)所購買的100ppm標準氣體進行檢量線查核，經查

核結果誤差值在±10％內。查核無誤後，再進行樣品氣體分析，並將分析樣品所

得的積分面積帶入檢量線，即可求出濃度。氣相色層分析儀分析甲烷的條件如下： 

層析管：2.66mm × 2m 不銹鋼管柱。 

充填物：粒徑為80/100 mesh 之Porapak Q。 

偵測器：火焰游離偵測器(Flame Ionization Detector，F.I.D)。 

攜帶氣體：氮氣(純度99.995%)。 

壓力：1.6 bar。 

操作溫度：管柱130 ℃，注射器80 ℃，偵測器150 ℃。 

樣品注入量：0.5mL。 
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（二）二氧化碳氣體分析 

氣體樣本的二氧化碳濃度乃使用附裝熱導偵測器(TCD)之氣相層析儀進行分

析。以濃度1000 ppm的標準氣體(例如雲山行公司)製備不同濃度氣體(0、50、

100、200、300、400、600、800及100ppm)，待分析並完成檢量線後(R2＞0.995)，

使用另一家公司(例如思必可公司)所購買的300ppm標準氣體進行檢量線查核，

經查核結果誤差值在±10％內，開始分析實際氣體樣本的濃度。氣相色層分析儀

分析二氧化碳的條件如下： 

層析管：60/80 carboxen-1000。 

充填物：15’x 1/8”ss (2.1mm ID)。 

偵測器：熱導偵測器 (Thermal Conductivity Detector，T.C.D)。 

攜帶氣體：氦氣(純度99.999%)。 

流速：30mL/min。 

操作溫度：管柱180 ℃，注射器150 ℃，偵測器130 ℃。 

樣品注入量：0.5mL。 

 
（三）通量計算與統計 

經由氣相色層分析儀所量測到的溫室氣體濃度單位為ppm，每一個氣罩在第 

0、10、20及 30分鐘所獲得的濃度(C)在座標圖上對時間(t)繪圖，經線性回歸分

析求得斜率( Δt
ΔC )及相關係數平方值(r2)，再經由公式(6.24)算出氣體通量。回歸

分析結果二氧化碳通量的r2須大於0.90，甲烷通量的r2須大於0.85，則 Δt
ΔC 數據

才予以採用(Matthews et al., 2003)。此交換通量若為正值，代表氣體從水面(或

土壤)釋放到大氣；若為負值，代表氣體從大氣被吸收到水面(或土壤)。  

 )
T+273

273
(× ××=

V
M

Δt
ΔCHFgas  (6.24) 

 
其中， 

Fgas = 氣體(二氧化碳或甲烷)交換通量 (mg m-2 hr-1) 

H = 矩形氣罩的高度 (m) 

Δt
ΔC  = 氣體濃度隨時間的變化斜率 (ppm hr-1) 

M = 氣體分子量，g mol-1 (二氧化碳為44，甲烷為16) 

V = 標準狀態下(0℃ ,1atm)氣體的莫耳體積，22.4 L mol-1 

T =採氣時罩內氣溫 (oC) 

 
再將氣體通量結果以公式(6.24)及(6.25)計算轉換為碳通量單位： 
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16
12

×

 
44
12

×

44

22

=

=

CHs,r

COs,r

FCH

FCO

 

(6.25) 

(6.26) 

其中， 

s,rCO2 =在r樣點s月份採樣測得的二氧化碳交換通量，mg C m-2 hr-1 

s,rCH 4 =在r樣點s月份採樣測得的甲烷交換通量，mg C m-2 hr-1 

 
不同樣點(空間)及不同月份(時間)的氣體通量調查結果(每小時平均通量)，還

需經時間及空間的內插或外推計算，擴大化推估出整個調查場址每年的平均通

量，以進行碳收支計算。有關擴大化推估的細節請參考第六章第6.8節或第三、

四、五章各濕地類型專節。 

 
GC-ECD, GC-FID 針筒與採氣袋 

每一採樣點設置兩組採樣罩 

 
壓克力採樣罩 不銹鋼框架 

圖6.4 密閉式靜置氣罩法 
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6.5.2.2 漂浮式採氣罩 
漂浮式採氣罩法被廣泛使用於湖、塘、潭、庫、池等深水水體(> 0.4 m)，當

靜置式採氣罩無法適用時，使用於測量水—空氣的氣體交換通量(Kremer et al., 

2003; 楊盛行，2004；楊盛行，2005；Stadmark and Leonardson, 2005; Abril et 

al., 2005; Tokoro et al., 2007; Schrier-Uijl et al., 2010)。 

漂浮式採氣罩為將壓克力製氣罩(長40cm、寬30.5 cm、高17 cm)與保麗龍

製的漂浮基座結合，氣罩內部裝設採氣管、風扇及驅動馬達、溫度計及日射量記

錄器。測量時，將整組漂浮式採氣罩放置於水面上，掛上牽錘以減少氣罩漂移，

由於水位深因此操作者須於平台或船筏上作業、並避免擾動底泥(圖6.5)。待漂浮

箱平穩浮於水面上後，打開壓克力罩上方採氣管開口，啟動氣罩內風扇，靜待十

分鐘，讓氣罩內外空氣平衡，再以矽膠塞及採氣管塞住氣罩開口，然後開始計時。

其餘氣體採樣、濃度分析、通量計算與統計、品管要求等，均與靜置式採氣罩法

相同。 

 

 
圖6.5 漂浮箱法 

 

6.5.2.3 擴散通量測量法 
擴散通量測量法乃依據雙層膜理論(two-film theory)推導出的氣體物質介於

水—空氣交界面的物質擴散傳送現象。氣體物質通過水—空氣交界面的通量與下

列兩個因子有關，(1)氣體分子在水中及空氣中的濃度差(或稱濃度梯度)，濃度差

即為質量傳送的驅動力；(2)氣體傳送速率(gas transfer velocity)。此模式提供了

兩個類似的方程式(6.27)及(6.28)，可使用兩者之一計算氣體通過水—空氣交界

面的交換通量： 

 
 ×-= f)CC(kF eqsurgas  (6.27) 

 
其中， 

Fgas = 氣體(二氧化碳或甲烷)交換通，mg m-2 hr-1 

k = 氣體傳送速率，cm hr-1 
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Csur =表面水的氣體(二氧化碳或甲烷)濃度，μmol L-1或mmol L-1 

Ceq =與大氣平衡的水中氣體(二氧化碳或甲烷)濃度，μmol L-1或mmol L-1 

f =單位轉換因子氣體通量(Fgas)結果以公式(6.24)及(6.25)計算轉換為碳通量

單位。 

 
一、表面水的二氧化碳濃度的測量 

溶解在水中的二氧化碳會進行一連串的平衡反應(6.29式)，以CO2、H2CO3、

HCO3
-、及CO3

2-物質存在，所謂水中總溶解態無機碳(total dissolved inorganic 

carbon, DIC)及包含此四項無機碳物質的總和。 

 

[ ] [ ] [ ] [ ] (6.30)     

(6.29) 2
2
33322

2
33322)(2

321

−−

−+−+

+++=

+⎯→←+⎯→←⎯→←+

COHCOCOHCODICTotal

COHHCOHCOHOHCO KKK
aq  

(6.29) 

(6.30) 

 
由於25℃下K1=2×10-3，意味著H2CO3僅佔水中未離子化二氧化碳的相當少

比率(0.002)，甚至可將它的濃度忽略不計(Manahan, 1984)。在CO2H2－HCO3
-

－CO3
2-平衡關係中，可由水中pH及平衡常數(K2及K3)的相關方程式，推估

CO2(aq) 佔 所 有 無 機 碳 物 質 的 莫 耳 濃 度 比 (Manahan, 1984) ， 如 公 式

(6.31)~(6.33)。 

[ ]
[ ] [ ] [ ]
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=
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+
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2 +
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∴

 

(6.31) 

(6.32) 

(6.33) 

 
其中， 

[ ]2CO  = 水中二氧化碳濃度，μmol L-1或mmol L-1 

[ ]+H  = 水中H+濃度，μmol L-1或mmol L-1 

22及KK  = (6.29)式的平衡常數 

2COy  =水中二氧化碳佔所有無機碳物質的莫耳濃度比 

[ ]DICTotal  =水中總溶解態無機碳(DIC)濃度，μmol L-1或mmol L-1 

 
水中DIC濃度以總有機碳分析儀量(NIEA W530.51C)。以空的120-mL玻璃血

清瓶，將表層水樣本充滿血清瓶，瓶口上塞上橡皮塞再以鋁蓋緊封，樣本帶回實

驗室2個小時內分析完成。 
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在總有機碳分析儀(例如，Elementar-liqui TOC, Germany)中，水樣在添加

酸的條件下進行氣提，然後以紅外線測定器測量離開氣體的二氧化碳量 

 
二、表面水的甲烷濃度的測量 

應用(6.27)式須測量表面水的甲烷濃度。以空的120-mL玻璃血清瓶，將表層

水樣本充滿血清瓶，瓶口上塞上橡皮塞再以鋁蓋緊封。樣本帶回實驗室2個小時

內分析完成(Abril and Iversen, 2002)。在實驗室中，血清瓶瓶口朝下，以針筒抽

取約50 mL的高純度氮氣注入血清瓶中，另一支針筒也同時插入血清瓶內接收排

出來的樣水。稱重(水樣重+瓶重)，將瓶子劇烈搖晃後，放置室溫約2個小時。吸

取血清瓶中空間的氣體樣本，以氣相層析儀分析甲烷濃度(方法參見第6.5.2.1.之

甲烷氣體分析方法)。將測量過的樣本血清瓶注滿水，再稱重一次(裝滿水的樣本

重量+瓶重)，並測量空瓶重，以估算樣瓶內的氣、水體積。最後透過文獻提供的

公式(Johnson et al., 1990)，計算水中甲烷的濃度。
 

 
三、空氣中氣體濃度及水中平衡濃度 

在採樣現場以針筒吸取約100 mL的空氣，注入事先抽成真空體積為 0.5 升

之採氣袋內，同時記錄大氣壓力及氣溫。再將空氣樣本攜回實驗室分析氣體濃

度。氣體樣本須於12小時內完成氣體濃度分析。以氣體層析儀分析空氣樣本二氧

化碳及甲烷的濃度(方法參見第6.5.2.1.節)。與空氣平衡的水中氣體(二氧化碳或

甲烷)濃度則由下列公式計算而得： 

 = aeq CαC  (6.34) 
 

其中， 

aC  = 空氣中的二氧化碳或甲烷濃度，μ atm 

eqC  = 水中的二氧化碳或甲烷平衡(飽和)濃度，μ mol L-1 

α  = 氣體在水中的溶解度，mol L-1 (atm)-1或μ mol L-1 (μ atm)-1 

 
α隨著水溫(T)及鹽度(S)而變化，Wanninkhof (1992)提供α= f (T, S)的經驗方

程式，可由水溫及鹽度估算二氧化碳及甲烷的α值： 

 ]10000686720-1000439700+0761460-

+10071428+1004956101+886268-=

 ]1000047060+1000236560-025170

+100358523+100451793+240960-=

2

2
4

2

2
2

)/T(.)/T(..)[T/S(

)/Tln()T/.()T/(.T/.α

)/T(.)/T(..)[T/S(

)/Tln()T/.()T/(.T/.α

CH

CO

 

(6.35) 

(6.36) 
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其中， 

T = 水溫，oK 

S = 鹽度，‰。 

 
四、氣體傳送速率的測量 

天然水體水面的氣體傳送速率主要與風速(wind speed)及施密特數(Schmidt 

number，Sc)有關。施密特數的定義乃水的動黏度(kinetic viscosity)與氣體分子

的體積擴散係數(volumetric diffusivity)的比值，為一個沒有單位的物質特性常

數，受溫度顯著影響。Wanninkhof (1992)曾提出三次方的多項方程式描述一般

常見的氣體分子在海水及淡水中施密特數與水溫(T)之間的經驗方程式，提供迅

速便利的估算施密特數，如(6.37)~(6.40)式所示。
 

 (seawater) 0404370-42093+31120-22039=

 r)(freshwate 0390610-29023+28114-81897=

 (seawater) 0432190-62763+62125-12073=

 r)(freshwate 0413200-45273+11118-11911=

32
4

32
4

32
2

32
2

T.T.T..Sc

T.T.T..Sc

T.T.T..Sc

T.T.T..Sc

CH

CH

CO

CO

 

(6.37) 

(6.38) 

(6.39) 

(6.40) 

 
其中， 

T = 水的溫度，℃ 

42 CHCO ScSc 及  = 分別表示二氧化碳及甲烷的施密特數 

 
不少文獻已建立氣體傳送速率(k)與風速(u)及施密特數(Sc)的經驗方程式，

以方便由風速及施密特數的測量結果，估算氣體傳送速率(k)。本作業手冊建議

使用(6.41)~(6.43)式估算(Hamilton et al., 1994; Matthews et al., 2003)，先將現

場測量的風速資料帶入(6.41)式，求得Sc=600時的正規化氣體傳送速率(k600)，

再將實際的二氧化碳或甲烷的施密特數帶入(6.42)或(6.43)式計算二氧化碳或甲

烷的氣體傳送速率。 

 
600

×=

600
×=

 ×760=

4
6004

2
6002

600

n

CH
CH

n

CO
CO

)
Sc

(kk

)
Sc

(kk

u.k

 

(6.41) 

(6.42) 

(6.43) 

 
其中， 

u = 現場測量的風速，m s-1 

600k  = 施密特數為600時的k，為正規化氣體傳送數率，cm hr-1 
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2COk  = 二氧化碳的氣體傳送數率，cm hr-1 

4CHk  = 甲烷的氣體傳送數率，cm hr-1 

 
風速可使用攜帶式風速計測量現地水面上1 m處的風速。當風速緩和(u < 3 

m s-1)、無顯著波浪時，n = 0.67; 當有顯著波浪時(u > 3 m s-1)，n = 0.5 

(Wanninkhof, 1992)。
 

 

6.5.3.有機碳輸入與輸出通量 

當濕地場址有經常性及明顯水流進入及流出濕地場址時，均可能將含碳物質輸入

或輸出濕地，此兩不部分的碳通量建議須於以調查，方能完整評估濕地的碳收支計算。

最常見的此類濕地包括：人工濕地進出流廢水、河口及潟湖的碳物質受河川流動搬運、

水庫及埤塘等。需測量流量及水質，才能計算水流搬運產生的有機碳通量。 

6.5.3.1 流量測量 
水流流量的測量方法選擇，乃依流量大小、導水及水流方式而定。 

當進、出流流量不大、且有排放管路容易收集進出流水時，可採用最簡單的

「容器法」，將水流導入適當已知體積之容器或已知表面積之水槽內，測定到達

某一水位所需之時間，進而計算流量。詳細方法及步驟可參考環保署公告的檢測

法NIEA W020.51C。 

當流量較大，且由渠道傳送進、出流水時，可採用「量水堰法」，將特定形

狀、尺寸之堰板安裝於渠道中，測定水頭高度，進而計算出流量。詳細方法及步

驟可參考環保署公告的檢測法NIEA W021.52C。 

當水流連續且由水道和管路輸送，則可採用「流量計法」，在水道和管路中

裝置流量計測定其流量，有許多類型的商業化流量計，依測定水量範圍和測定場

所情況，選擇適當之流量計，流量計使用前，應先依說明書校正之。詳細方法及

步驟可參考環保署公告的檢測法NIEA W023.51C。 

當水流是在大型渠道或大而寬之河流流動時，其流量測定可採用「流速計」，

將水道分為數個已知水流斷面之區間，測定各區間之流速，進而計算流量。依情

況選擇適當之流速計；可使用繩索（或鋼索）、尺、竹竿和測錘等，可依測定場

所之情況而選定適當之斷面積測定器具測量斷面積。詳細方法及步驟可參考環保

署公告的檢測法NIEA W022.51C。 

流量的調查多為瞬時流量，可進行一日24小時連續監測，或經某些假設乘上

係數，最後換算為平均日流量，以m3/d單位表示。 
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6.5.3.2 水質分析 
一、水樣採集 

水樣採集至少在兩個樣點進行：濕地進流口及出流口。採水頻率為1~2週一

次。水樣的採集是使用鋼製長柄的採樣器，有三段可伸縮的功能，用以配合不同

深度的樣點來進行採樣。將採好的樣品倒入容量為約1 L的附蓋採樣瓶內，採樣

完成後帶回實驗室進行分析。為避免樣品間之交叉汙染，故於每次的採樣及收集

樣品時，皆會對採樣器及附蓋採樣瓶進行潤洗的動作。 

 
二、水質分析 

於採樣現場以儀器監測不同採樣點水樣的比電導度(Conductivity)、pH、溶

氧(DO)、氧化還原電位(ORP)等水質。帶回實驗室的水樣進行不同項目分析，然

而與碳質量平衡相關的水質項目為溶解性有機物 (SOC)及顆粒性有機物

(POC)，SOC與POC的和即為總有機碳(TOC)。總有機碳分析乃使用總有機碳分

析儀，以燃燒/紅外線測定法進行分析 (NIEA W530.51C)。 

本作業手冊所監測的水體水質分析項目包括水溫、鹽度、pH值、氧化還原

電位(ORP)、比電導度、濁度、懸浮固體物(SS)、溶氧(DO)、生化需氧量(BOD)、

化學需氧量(COD)、葉綠素a、總凱氏氮(TKN)、氨氮(NH3-N)、亞硝酸氮(NO2-N)、

硝酸氮(NO3-N)、磷酸鹽(PO4
-3)、水中顆粒性有機碳(POC)、溶解性無機碳(DIC)、

溶解性有機碳(DOC)、硫酸鹽(SO4
-2)等水質參數，於每個樣區採取水樣後，可立

即於現場分析的項目即於現場分析(如水溫、溶氧、鹽度、pH值、比電導度等)，

需攜回實驗室分析之項目則將水體冰存後帶回實驗室進行分析工作，各水質參數

之分析方法均依中華民國行政院環境保護署環境檢驗所(NIEA)公告之標準分析

方法進行分析，如表6.2所示。 

水質檢測需專業實驗室及耗費經費的工作，濕地管理者無須美依項目均檢

測，而依需求選擇分析項目。如果，僅為了濕地碳匯調查目的，則僅須監測最重

要的相關項目，例如：水溫、pH、鹽度、比電導度、POC、DOC、DIC、甲烷

等，即可估算有機碳輸入與輸出通量、水域水面與空氣界面的二氧化碳及甲烷交

換通量。 
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表 6.2 水質分析方法一覽表 

分析項目 分析方法 分析項目 分析方法 
水溫 NIEA W217.51A 葉綠素a NIEA E507.02B 
鹽度 NIEA W447.20C 硝酸氮 NIEA W203.51B 
pH值 NIEA W424.52A 亞硝酸氮 NIEA W203.51B 

氧化還原電位 氧化還原電極 總凱式氮 NIEA W451.51A 
導電度 NIEA W203.51B 氨氮 NIEA W448.51B 
濁度 NIEA W219.52C 磷酸鹽 NIEA W203.51B 

懸浮固體物 NIEA W210.57A POC NIEA W530.51C 
溶氧 NIEA W455.51C DIC NIEA W530.51C 

生化需氧量 NIEA W510.54B DOC NIEA W530.51C 
化學需氧量 NIEA W514.20B 水體採樣方法 NIEA W104.51C 

 

6.5.3.3 輸入及輸出通量計算 
由於流量及水質無法一年365天每日監測，若依表6.1之建議採取每月監測一

次水量及水質的頻率，則可由獲得的整年流量及TOC濃度數據，以下列公式

(6.44)及(6.45)擴大化估算出平均每年濕地進流水輸入及出流水輸出的TOC通量

(g C m-2 yr-1)： 

 
××

=

××
=

A

)nTOCQ(
F

 
A

)nTOCQ(
F

s
ss,Effs,Eff

eff

s
ss,Infs,Inf

Inf

∑

∑

 

(6.44) 

(6.45) 

 
其中， 

Inf, s = Inf表示進流水代號，s代表測量月份代號 

Enf, s = Eff表示出流水代號，s代表測量月份代號 
QInf, s = 在s月份測得的進流水流量，m3 d-1 

QEff, s = 在s月份測得的出流水流量，m3 d-1 

TOCInf, s =在s月份測得的進流水TOC濃度，mg L-1 

TOCEff, s =在s月份測得的出流水TOC濃度，mg L-1 

sn =不同月份調查每次所代表的天數，d。∑
s

sn 365=  

A =濕地表面積，m2 

FInf = 濕地進流水每年輸入的有機碳通量，g C m-2 yr-1 

FEff = 濕地出流水每年輸出的有機碳通量，g C m-2 yr-1 
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6.6 碳庫調查及測量法 

6.6.1 生物量碳庫調查 

濕地生物量碳庫依據調查方法不同分木本科植物及草本科植物敘述。本作業手冊

建議調查方法與植物淨初級生產量類似，木本科植物(如紅樹林)採用胸徑測量法，草

本科植物則使用破壞性採收割除法，兩者均測量地面上生物量(AGB)，並透過R值

( AGBBGBR ÷≣ )推估地面下生物量(BGB)。 

6.6.1.1 木本科植物(紅樹林)生物量 
依第6.5.1.2節所述方法，測量紅樹林樣區的林木數目、密度及DBH，帶入

公式(6.2)、(6.3)、(6.5)、(6.6)、(6.7)可計算出紅樹林樣區的平均地面上生物量

及地面下生物量，預期全年某一樣區會獲得6~12個數據(若測量頻率每1~2個月

一次)，這6~12個數據的平均值即代表紅樹林的地面上生物量( m,,AGB 11 )及地面下

生物量( m,,BGB 11 )。將此結果帶入式(2.24)、(2.25)及(2.26)即可估算紅樹林生物

量碳庫量，亦可參考第3.2.4.1.節所述方法。 

6.6.1.2 草本科植物生物量 
依第6.5.1.5節所述方法，亦即以破壞性採收法測量鹹水草澤、淡水草澤或人

工濕地樣區單位面積的地面上生物量(g d.m. m-2)，包括活生物量及枯生物量的

和。一年期間每1~2個月採樣一次，預計會有6~12次數據，這6~12個數據的平

均值即代表草澤濕地的地面上生物量( m,j,iAGB )，每一個數據個別乘以R值

( AGBBGBR ÷≣ )再進行平均，結果即為草澤濕地的地面下生物量( m,j,iBGB )。將

此結果帶入式(2.24)、(2.25)及(2.26)即可估算草澤生物量碳庫量，亦可參考第

3.4.4.1節所述方法。 

 

6.6.2 土壤有機物碳庫調查 

6.6.2.1 土壤採樣方法 
本計畫之土壤採樣方法為依據環境保護署環境檢驗所公告之底泥採樣方法

(NIEA S104.30C)進行採樣，在紅樹林、潮間帶與人工濕地(FWS濕地)以採樣勺

採取底泥，在潟湖、魚塭、人工濕地(生態池)以艾克曼採泥器(Ekman dredge)

採取底泥，於虎頭埤以艾克曼採泥器或鑽取式採樣器(Core sampler)採取底泥，

每次採取底泥的深度大約為0.3~0.5 m，並且將採取的底泥樣本按不同的深度分

類為上層、中層與下層，每層土壤深度大約為0.1~0.15 m，分層之底泥冰存後攜

回實驗室分析。 
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6.6.2.2 土壤有機物及碳含量分析 
一、土壤有機物分析 

濕地土壤的有機物含量為參考環境保護署環境檢驗所公告之分析方法

(NIEA R212.01C)，採回之土壤土芯每隔5cm分層切成薄片，分別是離地表

0~5cm、5~10cm、10~15cm、15~20cm、20~25cm、及25~30cm，每一層薄

片均量測土壤有機物含量。測量方法與第6.5.1.8. 固體樣本有機碳含量分析法步

驟相同。 

 
二、土壤有機碳分析 

上述土壤樣本亦進行有機碳含量分析，請直接參考第6.5.1.8. 固體樣本有機

碳含量分析法所述內容。 

6.6.2.3 土壤假密度分析 
土壤假密度(soil bulk density)定義為未經擾動天然狀態的土壤單位體積所

含土壤的乾燥重量，也稱為土壤容積比重或簡稱為土壤容重 (soil volume 

weight)，以g d.m. cm-3單位表示。以固定體積的土壤採樣器取土芯樣本，將土

芯推出並在65℃下烘乾48小時至恆重，最後再將土壤樣本的乾燥重量除以土芯

樣本的體積，即為該土壤假密度。 

 ÷= VCDWCBD  (6.29) 
 
其中， 

BD = 土壤假密度，g d.m. cm-3 

DWC = 土芯樣本的乾燥重量，g d.m. 

VC = 土芯樣本的體積，cm-3 

 

6.7 有機碳長期累積速率(LORCA)調查 

6.7.1 有機碳長期累積速率 

有機碳長期累積速率調查的目的，在於透過過去土壤沈積速度，來瞭解有機碳在

各個土壤深度間的累積速度。一般的方法可分為碳同位素測定法，以及利用鉛-210、

鐳-226及銫-137來測定土壤沈積速度，說明如下。 

 

6.7.2 碳同位素測量法 

可利用碳-14同位素之半衰期(5,730±40年)以測定土壤中之碳-14含量以實際了

解濕地之碳吸收量及形成時間。另外Y. Choi團隊發現由於1950至1960年間核子試爆



  

 
 

 

 
 6-37

 

濕地碳匯 功能調 查標準作 業程序 

之原因，導致期間土壤之碳-14同位素碳含量大幅增加而影響測定誤差超過十年。但

可利用因此額外增加之碳-14土層藉以區別樣品土層為核子試爆前或之後形成之碳吸

收量，而區分出短期土層的碳匯及長期土層的碳匯。碳14同位素法之主要步驟如下： 

一、研究區域選址與樣品蒐集 

1.依照植被不同區分碳吸存量研究區塊 

2.鑽探至90~120cm 處至石灰岩層，蒐集土芯至PVC管中 (管徑7.2cm)壓

實。  

3.檢查土芯，如有直徑超過1 cm 之石塊將之除去 

4.蒐集13 個從high marsh, middle marsh, and low marsh 年份 

5.1996-1997 年之土芯樣品，分析其碳密度及碳同位素之組成成分 

6.再一併分析由Y. P. Hsieh of the Wetland Ecology Program at Florida A&M 

University 提供1985-1988 年之土壤樣本(樣品已經過乾燥密封防止碳損)。 

7.額外蒐集分析4 個海岸沉積土芯分析碳密度及碳同位素之組成成分。 

 
二、製備樣品與分析 

1.先置於60°C 烘箱中乾燥再秤重測定含水量及密度。 

2.去除可見之樹葉樹枝等，再利用孔徑為2mm 之篩網，使土芯樣本形成粉末。 

3.粉末樣本利用10% HCl 處理3 小時以去除碳酸化合物。 

4.水洗中和，自然乾燥而後再次篩至粉末。 (此土壤樣本與CuO 於真空下

875°C 中(silver foil in a vycor tube)作用2 小時產生二氧化碳，利用低溫分

離純化二氧化碳。 

5.純化後之二氧化碳、氫 (H2) 及鈷 (Co) 還原再利用質譜儀 (accelerator 

massspectrometer)計算碳同位素14C/13C 比率。 

6.於壓力計(manometer)中測量二氧化碳 中碳之重量百分比。 

 

6.7.3 鉛-210、鐳-226 及銫-137 同位素測量法 

利用鉛-210、鐳-226及銫-137的gamma能譜分析儀分析結果，亦可評估土壤沈

積速率，再配合各深度土壤的有碳含量，即可計算有積碳的累積速率。首先需取樣，

以1.5m、內徑7cm的不銹鋼管做為土壤取樣器，取出後以乾淨的不銹鋼鋸片，將土樣

連同鋼管切成薄片，其中在地表到地表下20cm範圍內每2cm切一片，地表下20cm至

管底則每4cm切一片。每份gamma能譜分析儀的試樣需為50~150g的乾樣品，並放入

10ton-m水壓的氣封塑膠容器中。藉由3~4週的存放，可以從氡氣量評估在gamma能

譜46.5keV的鉛 -210逸散量，而鐳 -226可以從gamma能譜295.2到352.0keV的鉛
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214，以及能譜609.3keV的鉍-214來估算，銫-137則可從能譜661.6keV的鋇-133m來

估算。這些同位素的估算可彼此比對沈積年份的差異，並進一步估算各深度土壤的沈

積速率。 

 

6.8 由量測結果擴大推估 

本節僅說明通量測量結果擴大推估的方法。由於受限於採樣點及採樣頻率無法涵

蓋整個濕地面積及一年365天、一天24小時的測量。大多數測量項目須由少數採樣點

及一年幾次的採樣監測結果，透過時間及空間的內插或外推方法，推估算出整個濕地

面積、一年時間的平均結果，此過程稱為擴大推估(scaling up)。 

 

6.8.1 利用時間內插法推估全年平均值 

濕地內某樣點一年內固定時間(例如每月或每季)進行重複採樣及監測所獲得的

結果，經常呈現時間變異性(temporal variability)，如何由這些結果推估出一年的累

積？以下說明計算步驟： 

如果採樣監測工作可進行一日24小時的連續監測(例如利用Eddy Covariance通

量塔監測二氧化碳交換通量，可於每1小時重複擷取一次數據)，則可將每小時獲得的

測量值累積加總計算，求得日平均推估值。不過，大多監測方法限於測量技術、人力

耗費、採樣的安全考量、及環境條件等因素，無法進行24小時連續監測，僅調查日間

一次採樣、或日夜間各一次採樣，則可將一次採樣獲得(或日夜間各一次的平均數)的

小時平均測量值，乘以24小時即可獲得日平均推估值，如公式(3.8)、(3.10)、(3.20)、

(6.13)所示。 

另一種情況是無法連續24小時直接測量通量，但是可很容易連續24小時監測環

境條件(如溫度、日輻射強度)，再將環境條件帶入模式(例如GPP-I模式)，可獲得連續

24小時的間接測量結果(如第6.5.1.4.節所述)，同樣地可將每小時獲得的間接測量結果

累積加總計算，求得日平均推估值。 

依據一年的採樣頻率(每季一次、每一個月一次等)，可規劃出每次採樣或調查所

代表的天數(ns)，將每次調查的日平均推估值乘以ns，再將每次的乘積加總計算，即可

獲得年平均推估值，如公式(3.8)、(3.10)、(3.20)、(6.13)所示。 

 

6.8.2 利用空間內插法推估完整濕地的平均值 

由第三~五章可知不同類型濕地的碳匯功能調查方法各同，其碳吸存通量或有機

碳累積速率也各有不同表現。一個大尺度的濕地在空間上經常具有明顯的異質性

(heterogeneity)，因此須將大尺度濕地依同質性(homogeneity)分為不同類型濕地，分
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類調查。例如：七股鹽田濕地生態系統涵蓋紅樹林、潟湖水域、潮間帶灘地、魚塭、

草澤等不同類型濕地，需分別規劃調查方法、採樣點及採樣頻率。不同類型濕地所調

查的碳吸存通量或有機碳累積速率結果，再乘以個別類型濕地的面積，即可估算此大

尺度濕地的總碳吸存能力。 

對於受調查的某特定類型濕地，因植生種類及密度、水文、底泥條件的相同，也

造成碳匯測量結果具有明顯的空間性變化(spatial variability)。因此針對同一個受調查

濕地的不同樣區或樣點所監測的結果，可就每個樣區或樣點所代表的面積(ar)，計算所

有監測結果或年平均值的加權平均數，以代表整個濕地的平均值，如公式(3.8)、

(3.10)、(3.20)、(6.13)所示。如果每樣區或樣點的代表面積很接近，則計算所有監測

結果或年平均值的算術平均數即可。 
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第七章 濕地碳匯功能調查標準作業程序簡易流程 
 

紅樹林濕地碳庫量簡易估算表 
紅樹林濕地碳庫量(K) = 紅樹林濕地生物碳庫量(E) + 紅樹林土壤碳庫量(J) 

 
紅樹林濕地生物碳庫量計算 

編號 項目 估算結果 

A 紅樹林濕地總面積 
(實際量測或由地圖上量測) m2 

B 每平方公尺內紅樹林植物株數 
1. 在紅樹林濕地內劃分樣區，每個樣區面積為 10m × 

10m。 

2. 估算該樣區內的紅樹林植物有幾株。 
3. 將步驟 3 之數字除以 100，即每平方公尺內之紅樹林植

物株數(株/ m2) 

株/ m2 

C 樣區內紅樹林樹徑總和 
1. 在編號 B 之步驟 1 所劃分之樣區內，選擇 1 株代表性

紅樹林植物。 

2. 在該具代表性紅樹林植物離地 1.3m 處量測樹圍。 

3. 依照經驗，每單一株紅樹林植物在離地 1.3m 處可能有

多個分支的樹幹，每個分支的樹幹均需量測樹圍。 

4. 再將每個量測的樹圍平方，把每個平方後的樹圍加總，

再開根號，即為總樹圍，如下式之計算方法： 

…++++= 2222 4321 樹圍樹圍樹圍樹圍總樹圍  

5. 步驟 4 計算出之總數圍再除以 3.1416，即為該紅樹林

植物的總樹徑。 

cm 

D 每株紅樹林植物的生物質量 
1. 將編號 C 所估算之單株紅樹林樹徑，帶到下面的式子計

算： 

5674.1)(5402.0)(1012.0 2 +×+×= CCD  
2. 由上式所計算之結果 D，就是該株紅樹林植物位於地面

上的生物質量。 

Kg/株 
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E 紅樹林植株碳含量 
1. 紅樹林植物的碳含量可參考「濕地碳匯功能調查標準作

業程序之方法」，以實驗分析之方法獲得。 

2. 也可直接引用經驗值(44 %) 

% 

F 紅樹林濕地生物碳庫量： 
1. 計算方法： 

將表中所估算之數字結果，依所對應之編號代入下式計

算： 

紅樹林生物碳庫量 = 510)5.0( −×××+×× EDDBA  
2. 步驟 1 所計算之結果即該紅樹林濕地的生物碳庫量(ton 

C)。 

ton C 

 
 

紅樹林濕地土壤碳庫量計算 
編號 項目 估算結果 

G 紅樹林濕地土壤假密度 
1. 紅樹林濕地土壤的假密度，可參考「濕地碳匯功能調查

標準作業程序之方法」，以實驗分析之方法獲得。 

2. 或可直接採用文獻值 1.82 g/cm3直接計算。 

 

g/cm3 

H 紅樹林濕地土壤碳含量 
1. 紅樹林濕地土壤的碳含量，可參考「濕地碳匯功能調查

標準作業程序之方法」，以實驗分析之方法獲得。 

2. 或可直接採用文獻值 0.52 %直接計算。 

 

% 

I 估算碳庫量之紅樹林濕地土壤樣本厚度 
1. 估算紅樹林濕地土壤的樣本厚度，可參考「濕地碳匯功

能調查標準作業程序之方法」，以實驗分析之方法獲得。 

2. 或可直接採用文獻值 30 cm 直接計算。 

cm 

J 紅樹林濕地土壤碳庫量： 
1. 計算方法： 

將表中所估算之數字結果，依對應之編號以下式計算： 

紅樹林濕地土壤碳庫量 = 410−×××× AIHG  
2. 其中 A 為紅樹林濕地之總面積。 

ton C 
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紅樹林濕地總碳庫量 

編號 項目 估算結果 

K 紅樹林總碳庫量 
1. 將上表編號 F 與編號 J 之估算結果加總，即為紅樹林濕

地總碳庫量： 

紅樹林濕地碳庫量 = JF +  
2. 其中，編號 F 為桓鄰失地生物碳庫量，編號 J 為紅樹林

濕地土壤碳庫量。 

ton C 
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