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以環境足跡評估台灣主要糧食作物之環境影響 

王咏潔*(1) 呂俞欣(2) 

摘  要 

世界人口自工業革命以來快速增長，糧食需求與環境資源利用產生衝突，農業永續發展遂

成為迫切課題。台灣近年因飲食習慣改變與農村人口老化，稻米需求減少但小麥與玉米仰賴進

口，糧食自給率不足 40%。本研究以生命週期評估方法，整合 2008–2018年間水稻、小麥、玉

米等台灣主要糧食作物之農業統計、氣象與土壤資料，量化水足跡、碳足跡、優養化潛勢，和

酸化潛勢等四項環境足跡。結果顯示：稻米二期作因灌溉需求與甲烷排放，環境衝擊最重；小

麥優養化與酸化潛勢高於稻米與玉米；玉米則在中部地區展現相對適宜的永續性。環境足跡分

析指出，調整種植結構以降低稻米二期作面積、提高玉米生產，並改善小麥施肥策略，有助於

台灣糧食安全與環境永續。 

(關鍵詞：糧食作物、水足跡、碳足跡、優養化潛勢、酸化潛勢、永續農業) 

Assessing the Environmental Impacts of Major Food Crops 

in Taiwan Using Environmental Footprints 
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ABSTRACT 

Global population growth since the Industrial Revolution has increased food demand, creating 

conflicts between agricultural development and sustainable use of environmental resources. In Taiwan, 

rice demand has declined due to dietary changes and rural aging, while wheat and corn heavily rely on 

imports, resulting in a food self-sufficiency rate below 40%. This study applies the Life Cycle 

Assessment framework to quantify four environmental footprints, which are water footprint, carbon 

footprint, eutrophication potential, and acidification potential, of rice, wheat, and maize across Taiwan 

during 2008–2018. Results show that the second rice crop exerts the heaviest environmental burden 

due to irrigation and methane emissions; wheat exhibits higher eutrophication and acidification 

potentials; maize demonstrates better suitability in central Taiwan. Footprint analysis suggests reducing 

the second rice crop area, expanding maize production, and optimizing wheat fertilization strategies to 

enhance Taiwan’s food security and environmental sustainability. 
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前言 

年極端氣候事件頻率與強度持續增

加，包括極端氣溫、旱災、熱浪、強降雨

及颱風等現象，已對農業生產造成重大挑

戰。這些氣候變遷不僅影響作物的生長率、

光合作用與呼吸作用速率，亦改變水分供

應，進而影響農作物的產量與品質，對糧

食安全造成潛在威脅(Mahato, 2014)。亞洲

地區人口約佔全球 63%，農業生產量則佔

全球的 67%，因此對氣候變遷格外敏感。

Mendelsohn (2014)研究指出，氣溫上升

1.5℃與 3℃時，亞洲農業淨收入將分別下

降 13%與 28%。Wheaton and Kulshreshtha 

(2017) 進一步指出，極端氣候會加劇土壤

沖蝕、鹽化、沙漠化、水源供給不足與品

質下降等問題，並對農業永續發展造成威

脅。  

在永續農業管理的研究中，評估農業

系 統 之 環 境 影 響 被 視 為 重 要 起 點  

(Payraudeau and van der Werf, 2015)。其中，

生 命 週 期 評 估 (Life Cycle Assessment, 

LCA)被廣泛應用於衡量作物生產系統中

物質與能量的投入與排放，並整合為作物

環境指數，用以比較不同作物或生產系統

的環境影響。環境足跡 (Environmental 

Footprint)則是另一項量化工具，用於評估

農業及糧食生產在能源使用、溫室氣體排

放、土地利用、生物多樣性衝擊與水資源

消耗等面向的影響。  

生命週期評估與環境足跡分析能描

繪作物自原料、生產、加工、包裝、運輸

至銷售與廢棄的全過程環境衝擊，涵蓋全

球暖化、臭氧層破壞、能源使用、碳足跡、

水足跡、優養化及酸化潛勢等指標。依據  

ISO 14040 (2006)，生命週期評估分析產品

生命週期中資源消耗與潛在環境影響的

重要工具，包含定義目標、盤查、評估與

闡釋四大步驟。Lillywhite (2008)強調環境

足跡可整合水足跡、碳足跡、優養化與酸

化潛勢作為農業環境影響量化分析的主

要指標(Anielski and Wilson, 2010)。  

水足跡 (Water Footprint, WF)作為評

估農業用水壓力的重要指標，定義為產品

或服務在特定期間內的總水消耗量。水足

跡分為製程水足跡、產品水足跡、消費者

水足跡、區域水足跡、企業水足跡、產業

水足跡及全球水足跡 (Hoekstra et al., 

2011)。依據水源特性，又可分為綠水 (降

雨滲入土壤後供植物利用 )、藍水(灌溉抽

取地表與地下水)與灰水(稀釋污染物至環

境水質標準所需之水量 )。Hoekstra et al. 

(2009) 建立完整的水足跡評估手冊，已廣

泛應用於不同作物與區域的比較研究。張

元馨(2011)評估台灣水稻一期與二期作的

平均水足跡分別為  4754 與  7122 m³/ton，

顯示二期作耗水量明顯高於一期作。Su et 

al. (2015) 的研究亦指出，台灣中南部多

種糧食作物的水足跡差異顯著，反映地區

間水資源利用效率的差異。  

碳足跡(Carbon Footprint)則關注農業

生產全過程中的溫室氣體排放。聯合國於  

1992 年制定《氣候變遷綱要公約》，凸顯

全球減排的重要性。透過分析常見溫室氣
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體如二氧化碳、甲烷與氧化亞氮等排放量

以討論管制全球農業溫室氣體碳排的潛

力，藉由常見溫室氣體相較於二氧化碳的

暖化衝擊性換算成二氧化碳當量，以分析

碳排放的環境足跡。台灣 2008–2016 年的

溫室氣體總排放量約 2.6 億噸 CO₂e，其

中能源消耗占約 90%，農業約佔 1%。然

而，農業雖佔比小，但其排放來自氮肥、

農機、灌溉與運輸等環節，仍具管理潛力。

研究指出，台灣白米碳足跡介於 1.5–5.5 

kgCO₂e/kg，玉米、小麥與大豆的平均碳足

跡則分別為 0.33、0.28 與  0.25kgCO₂e/kg 

(吳以健等人 , 2013)。日本稻米碳足跡平均

為 1.46 kgCO₂e/kg，高於台灣部分地區，

反映出不同氣候條件對排放的影響。  

優養化潛勢則源於氮、磷等營養鹽進

入水體，導致藻華暴發、缺氧與水質惡化  

(Smith et al., 1999)。在農業生產中，施肥

過量與養分累積被視為主要來源 (Foy, 

2005)。研究顯示，磷在陸地與淡水系統中

的累積量已較工業化前增加 75% (Bennett 

et al., 2001)，特別在農業土壤中形成長期

潛在風險。這使河川、湖泊等淡水生態系

面臨更高的優養化壓力。酸化潛勢則主要

來自氮肥施用與能源燃燒，會使土壤與水

體酸化(Rice and Herman, 2012)。研究顯示，

氮肥施用量與土壤酸度呈顯著正相關  

(Bouman et al., 1995)，而氨的揮發與硫酸

銨形成過程亦加劇了雨水酸化效應 (吳以

健等人, 2013)。在缺氧條件下，反硝化作

用會進一步生成 N₂O，成為農業酸化與溫

室效應的重要來源。  

本文綜合四種環境足跡方法，並以台

灣主要農地為例，透過農業統計、氣象與

土壤資料進行環境足跡計算，進行比較。

結果可用於分析台灣農地在時空上的環

境差異，並提供農業系統在面對氣候變遷、

肥料使用及乾旱風險下的調適方向，進一

步支持糧食安全與環境永續管理。  

材料與方法 

1. 研究區域與資料  

 本研究評估系統之邊界以農田 /農場

為範圍，依照臺灣本島做為研究範圍，並

依照農田水利署灌溉分區以及氣象測站

進行分區研究，將臺灣本島區分為 12 個

環境分區如圖 1 所示，環境分區劃分之行

政區域(縣市)如表 1 所示。環境足跡分析

作物從種植、收割、儲存 (乾燥或冷凍)等

過程所需投入之資源與能量，但不包含後

續之包裝、運送及銷售之投入成本。研究

資料包括：三種主要糧食作物於產量、種

植面積、有機肥料施用量、化學肥料施用

量、稻藁焚燒量之政府公開農業統計種植

資料；中央氣象署 2008 至 2018 氣象年報

中全台 22 個氣象測站之月平均最高 /低溫、

月降雨量、月日照時數、月平均風速、月

平均濕度等等資料；2008 至 2018 年農業

灌溉水組織公開各分區灌溉水量；台灣表

層 土 壤 磷 含 量 圖 、 數 值 高 程 模 型

(20m×20m)、台灣縣市分布圖、降雨沖蝕

因子及土壤沖蝕因子資料等，作為環境足

跡計算基礎。  
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表 1 環境分區劃分之行政區域  

Table 1 Administrative districts belong to 

each environmental district in the study 

 

 

圖 1 本研究環境分區  

Fig. 1 Environmental districts in this study 

2. 水足跡  

作物生產的水消耗屬於製成水足跡，

可分為綠水、藍水與灰水。綠水指自然降

雨經蒸散作用被植物利用；藍水為灌溉用

水的蒸散；灰水則為稀釋肥料或污染物至

環境標準所需的水量(Hoekstra et al., 2009; 

Su et al., 2015)。由於植物體內儲存水量僅

佔 蒸 散 量 0.1%–1% ， 通 常 可 忽 略  

(Hoekstra et al., 2011)。其計算公式如下：  

𝑊𝐹𝑔𝑟𝑒𝑒𝑛 =
10×𝑚𝑖𝑛⁡(𝐸𝑇𝑐,𝑡𝑜𝑡,𝑃𝑒𝑓𝑓,𝑡𝑜𝑡)×𝐴

𝑌
   (1) 

𝑊𝐹𝑏𝑙𝑢𝑒 =
10×𝑚𝑎𝑥(𝐸𝑇𝑐,𝑡𝑜𝑡−𝑃𝑒𝑓𝑓,𝑡𝑜𝑡,0)×𝐴

𝑌
  (2) 

𝑊𝐹𝑏𝑙𝑢𝑒 =
𝐼𝑅

𝑌
                    (3) 

𝑊𝐹𝑔𝑟𝑎𝑦 =
1000×𝛼×𝐴𝑅×𝐴

𝑌(𝐶𝑚𝑎𝑥−𝐶𝑛𝑎𝑡)
            (4) 

𝑊𝐹𝑔𝑟𝑒𝑒𝑛  綠水足跡 (m3/ton)；𝑊𝐹𝑏𝑙𝑢𝑒  藍水

足跡(m3/ton)；𝑊𝐹𝑔𝑟𝑎𝑦 灰水足跡(m3/ton)；

A 作物種植面積(ha)；Y 作物產量(ton)；

𝐸𝑇𝑐,𝑡𝑜𝑡  作物實際總蒸發散量(mm/pried)；

𝑃𝑒𝑓𝑓,𝑡𝑜𝑡 有效雨量(mm/pried)；IR 生長期灌

溉用水量 (m3)； 𝐶𝑛𝑎𝑡水體自然背景濃度

(mg/L)；𝛼 淋洗係數(%)；𝐴𝑅 單位面積氮

肥施用量(kg/ha)。  

作物蒸散量(𝐸𝑇𝑐)即需水量，可由參考

蒸散量(𝐸𝑇0)與作物係數(𝐾𝑐)推估：  

𝐸𝑇𝑐 = 𝐾𝑐 × 𝐸𝑇0                (5) 

國際上多以 FAO推薦的 Penman–Monteith

法為準，並已內建於  CROPWAT 軟體中  

(Allen et al., 1998)。台灣亦廣泛應用該方

編碼  縣市  編碼  縣市  

A 基隆市、

台北市  

G 嘉義縣、

嘉義市、

台南市  

B 新北市  H 高雄市  

C 桃園市  I 屏東縣  

D 新竹市、

新竹縣  

J 台東縣  

E 苗栗縣、

台中市、

彰化縣、

雲林縣  

K 花蓮縣  

F 南投縣  L 宜蘭縣  
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法評估不同作物需水量。  

有效雨量為降雨中可供作物利用的部

分，常用 USDA-SCS 曲線數法估算，公式

如下(Smith, 1991)：  

𝑃 = 𝐼𝑎 + 𝐹 + 𝑃𝑒               (6) 

𝐼𝑎 = 0.2𝑆                    (8) 

𝑃𝑒 =
(𝑃−0.2𝑆)2

𝑃+0.8𝑆
                 (9) 

S 
25400

𝐶𝑁
− 254 (mm)          (10) 

P 總降雨量；𝐼𝑎  初期降雨損失量；𝐹  入

滲量；𝑃𝑒 有效降雨量；S 集水區最大蓄水

量；CN 曲線值，取決於土壤類別與土地

利用。  

3. 碳足跡  

 農業生產碳足跡依行政院環保署國

家溫室氣體排放清冊與 IPCC(2006)指南，

估算肥料使用、作物殘體掩埋或焚燒、農

機燃料消耗，以及田間不完全光合作用產

生的甲烷(CH₄)、氧化亞氮(N₂O)與二氧化

碳 (CO₂)，並以當量係數轉換(表 2)。三大

來源包括：水稻田排放 CH₄；化學與有機

肥料、殘體管理釋放 N₂O；農機燃料燃燒

產生 CO₂。  

甲烷主要來自稻田厭氧環境，排放量

受生長期、季數與水分管理影響。其估算

式為：  

𝐶𝐻4 = ∑ 𝐸𝐹𝑖 × 𝐴𝑖 ×𝑖 10−6      (11) 

𝐶𝐻4 水稻甲烷排放量(103 ton)；𝐸𝐹𝑖 i 地區

水稻甲烷排放係數(kg𝐶𝐻4/ha)；𝐴𝑖 i 地區

的水稻年收穫面積(ha)；i 代表具有不同生

態系、水分管理體系地區。  

氧化亞氮排放源於施肥、殘體分解與

土壤氮循環，含直接與間接途徑：  

𝑁2𝑂 = (𝑁直接 + 𝑁間接 ) × 44/28 (12) 

𝑁直接−𝑅 = (𝐹𝑆𝑁 + 𝐹𝑂𝑁 + 𝐹𝐶𝑅 + 𝐹𝑆𝑂𝑀) × 𝐸𝐹𝑅                                

(13) 

𝑁直接−𝐹 = (𝐹𝑆𝑁 + 𝐹𝑂𝑁 + 𝐹𝐶𝑅 + 𝐹𝑆𝑂𝑀) × 𝐸𝐹𝐹                

(14) 

𝑁間接 = 𝑁𝐴𝑇𝐷 + 𝑁𝐿           (15) 

𝑁2𝑂𝐴𝑇𝐷 = [(𝐹𝑆𝑁 × 𝐹𝑅𝐴𝐶𝐺𝐴𝑆𝐹) + (𝐹𝑂𝑁 +

𝐹𝑃𝑅𝑃) × 𝐹𝑅𝐴𝐶𝐺𝐴𝑆𝑀] × 𝐸𝐹𝐴𝑇𝐷    (16) 

𝑁2𝑂𝐿= 

(𝐹𝑆𝑁+𝐹𝑂𝑁+𝐹𝑃𝑅𝑃+𝐹𝐶𝑅+𝐹𝑆𝑂𝑀)×𝐹𝑟𝑎𝑐𝐿𝐸𝐴𝐶𝐻−(𝐻)

×𝐸𝐹𝐿                      (17) 

𝑁2𝑂 氧化亞氮排放量(kg N2O)；𝑁直接 土

壤氮直接排放量 (kg N)；𝑁間接   土壤氮間

接排放量(kg N)；𝑁直接−𝑅 水稻田氮直接排

放量 (kg N)；𝑁直接−𝐹  旱田氮直接排放量

(kg N)；𝐹𝑆𝑁 化學氮肥直接排放量(kg N)；

𝐹𝑂𝑁 有機氮肥直接排放量(kg N)；𝐹𝐶𝑅 作

物殘體(固氮作物)氮肥(kg N)；𝐹𝑆𝑂𝑀 土地

利用或管理變化損失(kg N)；𝑁𝐴𝑇𝐷 大氣沉

降之土壤揮發氮肥  (𝑘𝑔⁡N)；𝑁𝐿 淋洗和逕

流土壤氮肥(kg N)。  

化學氮肥平均施用量以歷年統計推

估：  

𝐹𝑆𝑁−𝑖 =
𝐹𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑆𝑁−𝐹𝑆𝑁−𝑅

∑ 𝐴𝑖
𝑛
𝑖 ⁡

× 𝐴𝑖       (18) 

𝐹𝑆𝑁−𝑖 作物類別 i 的化學肥料施氮量(kg N)；

𝐹𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑆𝑁 總化學肥料施氮量(kg N)；𝐹𝑆𝑁−𝑅 

水稻田兩期作化學肥料施氮量(kg N)；𝐴𝑖 

作物類別 i 的種植面積(ha)。  
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有機氮肥估算：  

𝐹𝑂𝑁 = (𝐹𝐴𝑀 + 𝐹𝑆𝐸𝑊 + 𝐹𝐶𝑂𝑀𝑃 + 𝐹𝑂𝑂𝐴) ×

0.78 × 2.4%                  (19) 

𝐹𝐴𝑀  土壤中的牲畜糞肥 (kg/年)；𝐹𝑆𝐸𝑊  土

壤中的污水肥 (kg/年 )； 0.78 乾物比；

𝐹𝐶𝑂𝑀𝑃   土壤中的堆肥 (kg/年 )；𝐹𝑂𝑂𝐴  其它

有機添加物(kg/年)；2.4% 有機肥料含氮

量。  

作物殘體氮肥量：  

𝐹𝐶𝑅−𝑖 = 𝐶𝑟𝑜𝑝𝑖 × 𝐷𝑟𝑦𝑖 × 𝑅𝐴𝐺𝑖 × 𝑁𝐴𝐺𝑖                 

(20) 

𝐹𝐶𝑅−𝐺𝐹𝑖 = 𝐺𝐹𝑖 × 𝑁𝐺𝐹𝑖                       

(21) 

𝐹𝐶𝑅−𝑖 作物類別 i 殘體氮含量(kg N/年)；

𝐶𝑟𝑜𝑝𝑖 作物類別 i 總產量(kg/年)；𝐷𝑟𝑦𝑖 作

物類別 i乾物比；𝑅𝐴𝐺𝑖 作物類別 i殘體比；

𝑁𝐴𝐺𝑖 作物類別 i 氮含量；𝐹𝐶𝑅−𝐺𝐹𝑖 綠肥 i 氮

含量(kg N/ 年)；𝐺𝐹𝑖 綠肥 i 總產量(kg/年)；

𝑁𝐺𝐹𝑖 =綠肥殘體氮含量。  

表 2 溫室氣體二氧化碳當量係數  

Table 2 The CO2 equivalent coefficients of 

greenhouse gases 

 溫室

氣體  

CO2 當量  產出來源與

計算方法  

碳

足

跡  

CO2 1 包含使用化

石燃料(柴油

及液化石油

氣)與電力之

直接排放

量；使用肥

料(Jenssen 

and 

Kongshaug, 

2003)。  

CH4 25 田間產生之

直接排放

量，以 IPCC 

Tier 1 方法

估計。  

N2O 298 肥料與作物

殘株產生之

直接與間接

排放量；以

IPCC Tier 1

方法估計。  

酸

化

潛

勢  

NO3 1 假設化學氮

肥、有機氮

肥、作物殘

體產生氧化

亞氮等量轉

換；以

IPCC(2006)

方法估算。  

NO2 0.7 

NH3 1.88 

焚燒殘體排放：  

𝐿 = 𝑀𝐵 × 𝐶𝑓 × 𝐺𝑒𝑓 × 10−3        (22) 

L 焚燒作物殘體溫室氣體排放量 (kg 

CH4/ N2O)；𝑀𝐵 焚燒物質量(ton)；𝐶𝑓 焚

燒係數；𝐺𝑒𝑓 排放係數(kg/ton 乾物質) 

尿素施用排放：  

𝐶𝑂2=M×EF×44/12              (23) 

𝐶𝑂2 尿素施用之碳排放量(kgCO2)；M 尿

素施用量(kg 尿素)；EFM  排放係數。  

4. 優養化潛勢  

 本研究以磷排放量估算農業生產的

優養化潛勢，採用  APLE 模型  (Annual 

Phosphorus Loss Estimator；Vadas et al., 

2009；Ortiz-Reyes and Anex, 2018)。模型

依據氣象、農業統計與地形資料，計算單

位面積的磷流失量，包含化學肥料、有機

肥料、活性磷及土壤侵蝕四部分：  
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𝑅𝑂𝑃𝑓 =(𝑃𝐹) ×Runoff/Rainfall× 𝐶𝐹  (24) 

𝑅𝑂𝑃𝑚 =(𝑃𝑀) ×Runoff /Rainfall× 𝐶𝑀 (25) 

DP =𝑅𝑙𝑎𝑏𝑖𝑙𝑒𝑝 × 𝐿𝑎𝑏𝑖𝑙𝑒𝑃𝑠𝑜𝑖𝑙 × 𝑅𝑢𝑛𝑜𝑓𝑓 × 0.1    

(26) 

SP =E× 𝑃𝑠𝑜𝑖𝑙 × 𝑅𝑝 ÷ 106          (27) 

𝐿𝑎𝑏𝑖𝑙𝑒𝑃𝑠𝑜𝑖𝑙=(𝑃𝑀 − 𝑅𝑂𝑃𝑚) × 𝑃𝑆𝐶 × 10 ÷

(𝐵𝐷 × 𝐷𝑒𝑝𝑡ℎ)                   (28) 

{
𝐶𝑀 = (𝑅/𝑃)0.225

𝐶𝐹 = 0.034𝑒3.4𝑅/𝑃
               (29) 

𝑙𝑛 𝑅𝑃 = 2.2 − 0.25 𝑙𝑛 𝐸            (30) 

𝑅𝑂𝑃𝑓、𝑅𝑂𝑃𝑚 化學/有機肥料逕流磷流失量

(kg P/ha)；DP 活性磷徑流流失量(kg P/ha)；

SP 年侵蝕土壤逕流磷流失量 (kg P/ha)；

𝑃𝑀 有機肥料磷施用量(kg P/ha)；𝑃𝐹 化學

肥料磷施用量(kg P/ha)；𝐶𝐹 化學肥料逕流

經驗係數，介於 0~1 之間；𝐶𝑀 有機肥料

逕流經驗係數，介於 0~1 之間；Runoff 年

逕流量(mm)；Rainfall 年降雨量(mm)；E 

年侵蝕沖積土壤(kg/ha)；𝑃𝑠𝑜𝑖𝑙 地表土壤磷

含量(mg/kg)；BD 土壤總體密度(kg/m3)；

Depth 受肥料影響的土壤深度 (50cm)；

Labile𝑃𝑠𝑜𝑖𝑙   土壤表層土壤的活性磷含量

(mg/kg)；𝑅𝑙𝑎𝑏𝑖𝑙𝑒𝑝 =徑流中活性磷估算係數

(0.004mg/L)；PSC 吸附係數(0~1)；𝑅𝑝 磷

富集率，侵蝕土壤與原始土壤磷含量的比

值。  

實際估算中，逕流量以 SCS 方法結合  

2008–2018 年降雨資料計算；化肥磷含量

依分子式推估，有機肥料則採稻榖堆肥  

(0.21%，古錦文等，1995) 與禽畜墊料平

均值 1.63% (謝慶芳與徐國男，1993)。  

5. 酸化潛勢  

 Brentrup et al. (2000, 2004) 指出，田

間氮排放中以 NH₃、NO₂、NO₃ 對環境酸

化影響最大，其排放量受尿素、有機與含

氮肥料施用量、田間水分、土壤質地、通

氣率、壓實度、pH、氣候條件及耕作措施

等因素影響。  

由於相關資料蒐集不易，本研究假設  

氧化亞氮排放量可等量轉換為  NH₃、NO₂、

NO₃，並透過當量係數(表 2)進行換算，以

估算三種主要作物的酸化潛勢。  

𝐴𝑃 = ∑ (𝐸𝑖 × 𝐸𝐹𝑖)𝑖              (31)  

其中𝐴𝑃 =酸化潛勢(kg CO₂-eq/ha)；𝐸𝑖 =第 

i 類氮化合物排放量(kg/ha)；𝐸𝐹𝑖 =酸化當

量係數(轉換為 CO₂當量)。  

6. 綜合指標  

環境足跡依 Lillywhite(2008)分為水足

跡、碳足跡、優化氧化潛勢，並分別量化

水稻第一期作、水稻第二期作、小麥和雨

米生產造成之環境影響，基於環境足跡單

單位差異，分別將四項環境足跡標準化，

並加總，定義為環境影響綜合指標，值域

介於 0~4 之間。  

分析結果 

1. 水足跡  

   依據定義，綠水與藍水具有互補關係，

當綠水不足以滿足作物需水時，必須透過

藍水補充，而灰水則主要反映氮肥所造成

的非點源污染，三者加總即為總水足跡。

本研究採用  CROPWAT 軟體與水足跡手
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冊(Hoekstra et al., 2011)，並結合農業統計

資料，對台灣主要糧食作物進行綠水、藍

水與灰水足跡之評估。本研究以單位產量

為基準進行水資源消耗量估算，數值愈小

代表作物在水資源利用上效率愈高。結果

顯示(圖 2)，水稻第一期作與第二期作的

總水足跡分別介於 1200–26000 m³ /ton 

與 5900–45000 m³/ton，且主要來自藍水；

由於一期作與二期作平均單產分別為  

5.13 與 3.49 ton/ha，致使二期作水足跡約

為一期作的兩倍。相比之下，小麥總水足

跡多數低於  4000 m³ /ton，平均單產僅  

2.08 ton/ha，其水足跡約為玉米的三倍，

而玉米水足跡則介於  800–1400 m³/ton，

平均單產達 5.62 ton/ha，顯示其具備相對

較高的水分利用效率。  

在空間分布上，綠水、藍水與灰水足

跡的變化趨勢具明顯的區域差異。水稻一

期作於  C、D、E、G、H、I 區的水足跡

通常低於其他地區，而  A、B 及 L 區的

水稻二期作則顯示顯著偏高，形成明顯對

比。小麥的水足跡在各地呈現不均勻分布，

部分地區於  2016 至  2018 年間水足跡

出現突增。相較之下，玉米於  D、E、F 區

的水足跡則長期維持在較低水準，凸顯其

在台灣農業生產中的水資源永續優勢。  

 

圖 2  糧食作物 2008-2018 年水足跡  

Fig. 2 Water footprints of food crops 

during 2008-2018. 

2. 碳足跡  

 碳足跡的評估需依據不同溫室氣體

種類、排放量與當量係數進行換算。本研

究將作物生產過程中肥料施用、農機燃油

消耗以及稻田不完全光合作用所產生的

二氧化碳、甲烷與氧化亞氮納入計算。由

於作物呼吸作用產生的二氧化碳可視為

光合作用消耗殆盡，因此不予計算。實際

上，有機肥料、化學肥料及作物殘體掩埋

或焚燒會釋放氧化亞氮與二氧化碳，而水
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稻田因缺氧環境及細菌作用亦會產生甲

烷，這使得水稻在三種作物中具有額外的

碳足跡來源，相較之下，小麥與玉米並無

顯著甲烷排放。  

 

 

圖 3  糧食作物 2008-2018 年碳足跡  

Fig. 3 Carbon footprints of food crops 

during 2008-2018. 

 

量化結果顯示(圖 3)，水稻第一期作

與第二期作的碳足跡分布於 800–1500 與  

1500–4500 kgCO₂/ton，小麥與玉米則分別

為  1000–3000 與  600–1200 kgCO₂/ton，

其大小與水足跡變化趨勢相似，並與單位

產量密切相關。作物殘體掩埋雖可能於分

解過程中形成氧化亞氮，但其排放當量極

小，均不足  60 kgCO₂/ton；殘體焚燒雖能

釋放二氧化碳、甲烷及氧化亞氮，然因政

策管制影響，整體碳足跡規模不大且呈逐

年下降趨勢。  

進一步觀察三種作物歷年碳足跡之

區域分布，可歸納以下特徵：2008–2015 

年水稻第一期作於  A、B、F、J、K 區碳

足跡偏高；第二期作則以  A、B、L 區顯

著大於其他地區，而  E、F、G 區相對偏

低。小麥碳足跡於  2013 年與  2016–

2018 年間，在 C、D、L 區有較高表現；

玉米則以 D、E、F 區長期維持低碳足跡，

凸顯其相對的永續優勢。  

3. 優養化潛勢  

 優養化潛勢主要來自含磷物質經由

逕流進入地下水、湖泊與河川，其來源包

含有機肥料與化學肥料施用、土壤中活性

磷釋放，以及侵蝕土壤帶出的磷。三種作

物的四項磷排放量分析顯示，土壤活性磷

貢獻相對較低，而化學肥料及土壤侵蝕所

造成的磷流失量最為顯著。由於統計資料

限制，僅水稻兩期作含有有機肥料的磷排

放資料。量化結果顯示(圖 4)，水稻一期

作、二期作、小麥及玉米的優養化潛勢分

別約為 6–26、11–31、20–60 與 5–25 
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kg P/ton，其中以小麥的優養化潛勢最高。

進一步觀察其空間分布，可見水稻一期作

在  A 區長期偏高，而二期作則在  A、B、

L 區顯著高於其他地區；小麥於  2013 年  

L 區以及  2016–2017 年  C、D 區的優

養化潛勢明顯升高；玉米則在  C、D、E、

F 區長期維持低值，顯示區域差異性。  

 

 

圖 4  糧食作物 2008-2018 年優養化潛勢  

Fig. 4 Eutrophication potentials of food 

crops during 2008-2018. 

4. 酸化潛勢  

酸化潛勢依作物氮肥施用量推估三種

主要酸性物質(NH₃、NO₂、NO₃)的排放量。  

 

 

圖 5  糧食作物 2008-2018 年酸化潛勢  

Fig. 5 Acidification potentials of food 

crops during 2008-2018. 
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碳足跡結果顯示(圖 5)，水稻一期作、

二期作、小麥與玉米的酸化潛勢分別為

1.3–2.2、1.7–4.4、1.8–6.6 及  0.9–2.2 kg 

SO₂/ton，其中小麥高於水稻二期作與玉米。

三者的酸性物質貢獻排序為  NO₃ > NH₃ > 

NO₂。歷年變化趨勢顯示，水稻二期作酸

化潛勢約為一期作的兩倍，且在  A、B、

L 區特別高；小麥僅於  C、D、L 區超過  

4.4 kg SO₂/ton；玉米則在  D、E、F 區長

期偏低。  

5. 綜合指標  

綜合指標數值愈大則表示作物生產

產生之環境影響，透過各種環境影響評估

水足跡、碳足跡、優養化潛勢與酸化潛勢

於各環境分區的環境足跡時間與空間的

變化。結果顯示(圖 6)，小麥環境綜合指標

明顯高於水稻和玉米，並以 C、D、L 區特

別高；水稻一期作與二期作於各分區變化

趨勢較為一致，以 A、B、K、J 和 L 區較

高；玉米則以 D、E、F 區普遍低於其餘特

區。  

討論 

本研究進一步比較台灣不同地區主要

糧食作物的環境足跡，結果顯示水稻兩期

作的水足跡在 B、H 與 L 區(新北市、高

雄市、宜蘭縣)特別高(圖 2)，其差異主要

來自藍水足跡。歷年分析表明，水稻水足

跡幾乎完全受藍水控制，且最大值均由灌

溉量決定，反映出台灣現行以漫灌為主的

灌溉方式消耗大量水資源。若能改採間歇

或輪灌等方式，將有助於降低藍水足跡，

正如 B 區自  2008 年後灌溉用水減少近

十倍所示。水稻第二期作的水足跡普遍高

於一期作，與張元馨 (2011)以及  Su et 

al.(2015)的估算結果大致一致。與國際比

較亦發現，義大利稻米的水足跡約為  

4900–8000 m³/ton (Blengini and Busto, 

2009)，與本研究數值接近。相對而言，小

麥與玉米的水足跡變化較為平穩，僅在部

分年份受旱災限水政策影響而出現下降，

顯示政策與基礎設施在環境足跡調控中

具有重要作用。  

 

 

圖 6  糧食作物 2008-2018 年綜合指標  

Fig. 6 Overall environmental footprints of 

food crops during 2008-2018. 

 

碳足跡方面(圖 3)，水稻二期作仍普遍

高於一期作，並呈現較大的區域與時間波

動。2009、2012 與 2014 年多數地區碳足

跡顯著下降，最大降幅達  2000 kgCO₂/ton，

推測與二期作氣溫變化及政策因素相關。

整體而言，水稻碳足跡範圍為  970–1570 

kgCO₂/ton，與國際數值 (義大利 2900 

kgCO₂/ton、日本 1460 kgCO₂/ton）大致相

符。小麥與玉米碳足跡則低於水稻，分別
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約為  380 kgCO₂/ton 與  330 kgCO₂/ton 

(Charles et al., 2006；Landis et al., 2007)，

但在台灣因氣候高溫多雨而略高於國際

數值。然而，本研究考量之主要碳足跡來

源為水稻田排放 CH₄、化學與有機肥料釋

放 N₂O、殘體管理釋放 N₂O，以及農機燃

料燃燒產生 CO₂等碳排放量。故此，本研

究未探討土壤化學(如酸鹼性)和土壤酸化

改善措施(如施用石灰的情況)對碳排放之

影響。此為本研究限制之一，應於後續研

究中探討。  

在營養物質排放方面，優養化潛勢以

化學肥料與土壤侵蝕貢獻最大，活性磷則

最低(圖 4)。水稻二期作與小麥的優養化

潛勢普遍高於玉米，且與降雨量呈正相關，

降雨愈高則潛勢愈大。酸化潛勢則主要由

硝酸鹽貢獻(圖 5)，其次為氨與二氧化氮，

小麥的酸化潛勢最高，其次為水稻二期作，

而水稻一期作與玉米則相對較低。  

綜合  12 個分區的分析，三種作物的

環境足跡呈現區域差異。水稻在  E、G、

H、I 區(苗栗、台中、彰化、雲林、嘉義、

台南、高雄、屏東)四項環境影響均相對偏

低；玉米在  D、E、F 區(新竹、苗栗、台

中、彰化、雲林、南投)表現較佳；小麥則

除近年 C、D、L 區(桃園、新竹、宜蘭)偏

高外，其他地區較為均勻。整體而言，中

南部縣市較適合種植水稻，中部縣市則更

適合玉米，而小麥並不適合於桃園、新竹

與宜蘭地區栽植。  

結論與建議 

 本研究建構之環境足跡架構，涵蓋水

足跡、碳足跡、優養化潛勢與酸化潛勢四

項環境影響，並整合台灣歷年作物種植資

料、氣候紀錄、灌溉量、肥料施用量及土

壤侵蝕等參數，進行 2008 至 2018 年的綜

合環境評估。水足跡部分，藉由 FAO 所研

發的 CROPWAT 軟體與水足跡手冊，分別

量化綠水、藍水與灰水消耗，其總和即為

作物生長過程中的水資源需求。碳足跡則

主要來自溫室氣體排放，三種作物均顯示

農機燃油貢獻最高，約佔 42%至 68%。優

養化潛勢評估則指出，化學肥料與有機肥

料施用所造成的磷流失會破壞淡水生態

系統，其中化學磷肥影響最為顯著。酸化

潛勢則來自氮肥施用所產生的酸性物質

(NH₃、NO₂、NO₃)，對土壤與水體均具有

潛在危害。透過上述指標分析，得以評估

台灣農業非點源污染對不同地區的影響，

並據此提出永續農業管理與土地利用的

改進方向。  

環境足跡的評估結果顯示，台灣農業

對資源利用與環境衝擊具有顯著的區域

差異。水足跡分析發現，多數地區水稻兩

期作存在過度依賴灌溉的現象，導致藍水

消耗遠高於綠水與灰水。碳足跡結果指出，

農業機械化進程中燃油使用對環境衝擊

明顯，小麥與玉米亦呈現類似趨勢。優養

化與酸化潛勢則凸顯台灣肥料過度施用

的問題，導致水質惡化與土壤酸化。相較

國際數據，台灣水稻的水足跡超過義大利，

而氮肥污染亦被國內多項研究證實為環

境主要壓力來源。  
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在社會經濟與農業制度層面，不同作

物的適栽區域與環境足跡結果並不完全

一致，反映出政策、土地利用、人口外移

與勞動力不足等社會文化因素，均可能影

響實際的種植分布與管理方式。基於本研

究結果，台灣農業需導入更具保護性的技

術，例如輪耕、休耕與免耕，並加強施肥

管制與精準管理，配合節水灌溉技術，以

降低資源消耗與環境負荷，進而邁向農業

資源的永續利用與生態系統的長期維護。 
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