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社會服務2

 臺灣低碳社會與綠色經濟推廣協會理事長 (2011~)

 行政院環保署第11-12屆環評委員 (2015 -2019)

 全國能源會議引言人與主持人 (1998,2005,2009,2015)

 參加聯合國氣候變化綱要公約代表 (1998~) (累計超個過20年)

 中華民國全國認證基金會董、監事 (2011-2020)

 財團法人國際合作基金會諮詢委員 (2012-2020)

 全國工業總會能源與環安委員會委員 (2014~)

 行政院能源與減碳辦公室諮詢委員 (2018-2019)

 環境與能源議題國家文官講座(2018-2020)

 國家能源型第一、二期計畫(NEPII)分項計畫主持人(2011-2018)

 環保署碳交易資訊平台建置計畫主持人(2010-2014)

 中華民國工商協進會永續發展委員會委員(2021~)
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資料來源：

2070

印度



追蹤UNFCCC締約國的 零排
放現況(2021/12/10)
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資料來源：Net Zero Tracker (2021).



追蹤全球前2000大營收的淨
零排放目標
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資料來源：Net Zero Tracker (2021).



全球碳關稅發展-公平承擔碳成本與經濟政策碳中和

歐盟 2023年開始試行邊境調整機制
(Carbon Border Adjustment Mechanism,

CBAM)，2026年開始收費；美國、日本
及加拿大已積極研議；我國已入《氣候
變遷因應法》草案。(碳定價制度延伸)

歐盟CBAM費用計算：單位產品含碳量X

進口品重量x碳價(約30歐元/噸CO2e)，
扣除歐盟免費核配額及已在生產地支付
的碳成本

全球碳關稅發展，體現碳成本內部化、
碳成本公平負擔、經濟政策碳中和思考。
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第一階段：2023-2025年

我國為出口導向國家，2020年全年出口總值約3,354億美元，其中，
出口歐盟約229億美元(6.64%)、出口美國約506億美元(14.64%)

我國屬於氣候貿易脆弱國家，衝擊競爭力



COP26訂定全球淨零排放起跑標準

起跑線(starting line) 內容

承諾(pledge) 組織領導人需要盡速宣布淨零排放目標，盡最大努
力設定2030年減排50%目標。

方案 (plan) 1年內要解釋達到短中長目標的規劃。

程序(proceed) 立即採行淨零排放行動。

公布(publish) 承諾每年要公布減排的進展，例如UNFCCC的全球
氣候行動網站
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資料來源：Race to Zero(2021), Race to zero Criteria.



COP26訂定全球淨零排放起跑標準

領導力作法(leadership practice) 內容

範疇(scope) 1. 溫室氣體應覆蓋範疇三
2. 領導力作法：應覆蓋累積排放量；消費排放量(for 城

市、區域)

碳匯 (sink)與碳權(credit) 1. 邁向淨零排放的過渡中，優先考慮減少排放
2. 清楚說明碳匯與碳權來源，且必須是永久性移除碳排

放
3. 鼓勵採用自然為本解方的碳匯活動
4. 確保碳權取得符合額外性(additionality)、永久性

(permanence)和可計量(accounting)，並且不會破壞社會
正義或損害生物多樣性。

賦權與公平(empowerment and 

equity)

通過參與、分享資訊、融資管道和能力建設，力求使所有
參與者為全球邁向淨零排放的過渡做出貢獻。相關承諾、
計劃和行動，應考慮到公平，特別應符合17SDG及《巴黎
協定》相關條文。
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資料來源：Race to Zero(2021), Race to zero Criteria.



格拉斯哥Glasgow淨零排放
金融聯盟(GFANZ)

未來30年永續轉型約需要投入100-150兆
美元投資資金。

 GFANZ會員為全球450個大型金融機構，
約控制130兆美元資產，成立的目標是促
進全金融體系轉型為以融資淨零排放經
濟為目的的金融型態。

將遵照COP26建立的【Race to Zero】融
資準則

1. 需要訂定短期脫碳目標，並與長期淨零
排放目標連結。

2. 每年均需要有進展。
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GFANZ會員須遵守標準

1. 使用科學基礎指引，將所有溫室氣體於2050達到淨零排放。

2. 設定 2030 年努力減排50%中期目標。

3. 發布淨零排放轉型策略。

4. 承諾透明化實現這些目標相關進展進報告與計算。

5. 遵守對碳權抵換的嚴格限制
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全球淨零排放策略 (IPCC, 2018, 2021)13

CCS

CDR

AFOLU

 IPCC(2021)第六版科學報告(AR6)指出，除非在
未來幾十年內，大幅減少溫室氣體排放，達到
淨零排放。淨零排放已成為全球共識，主要策
略(IPCC,2018; IEA,2021)：

1. 市場基礎解方(Market-based Solution, MbS)(碳定
價(碳稅與碳交易)：激勵經濟社會減碳活動

2. 科技為本解方(Technology-based Solution, TbS)：
綠能、節能、電動車、氫能(綠氫)(替代化石燃
料)、生質能、循環經濟、CCS(或CCUS)、製造
合成CH4、碳移除科技(CDR)(負碳科技)(包括
BECCS及Direct Air Capture, DAC))

3. 自然為本解方(nature-based Solutions, NbS)：農
業碳匯(AFOLU)，林業、農畜牧管理(減少氮肥)

及土壤碳匯(土壤有機碳(Soil Organic Carbon, 

SOC)

4. 行為為本解方(Behavior-based Solution, BbS) ：
善用行為科學(behavior science)或行為經濟學的
推力(nudges)，引導低碳生產與消費。

5. 經濟政策碳中和化(例如碳關稅等)

Note: 

CDR(Carbon Dioxide Remove)；CCS: Carbon Capture & Storage; 

AFOLU(Agriculture, Forestry and Other Land Use) 

BECCS: Bioenergy with Carbon Capture and Storage

DAC: Direct Air Capture

淨排放曲線

TbS及BbS

TbS及NbS

TbS



全球淨零排放治理的解方

碳價訊號

科技為本解方

(80%)

自然為本解方

(10%)

行為為本解方

(10%)
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碳交易制度 淨零排放

 淨零排放策略應基於環境有效性 (environmental effectiveness)、成本有效性 (cost 

effectiveness) 及環境完整性 (environmental integrity)等三項準則，且需經”科學及實務驗
證”為基礎。主要是透過碳交易制度，提供低碳紅利(low carbon bonus)，驅動：

1. 科技為本解方 (Technology-based Solution, TbS) (環境有效性)

2. 自然為本解方 (Nature-based Solution, NBS) (成本有效性、成本有效性)

3. 行為科學基礎(Behavior Science Based)的氣候推力(Nudges)設計。(環境有效性、成本有效性
及環境完整性)

減排與碳權抵換



歐盟碳價已達到歷史新高：80歐元/噸
CO2e)(相當於90.27美元/噸CO2e)
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資料來源：Mathis (2021), Europe’s Carbon Price Has Almost Tripled in 2021.

(2021/12/03)



COP26完成《巴黎協定》Article 6規則：建立全球碳市場
16

 透過對應調整(correspondence adjustment)，解決ITMOs (Internationally Transferred 

Mitigation Outcomes)重複計算問題

 京都機制的CERs (2013-2020年取得)，可用於第一期NDCs的抵減，執行6.2條(國家NDC

之核發碳權)可減免2%管理費，但是執行6.4條(減排計畫)仍需支付2%管理費。

 執行6.4條需要繳交5%調適基金；執行6.2條則自行決定支付調適基金比例(沒有固定)

資料來源：Putti (2016), Carbon Market Cooperation under the Paris Climate Regime .

NDCs

登錄
系統

交易與結
算系統

ITMOs交割結算

ITMOs

申請
ITMOs

核發

國際碳交易與結算系統

資料來源：李堅明 (2019)，拍照於COP25周邊會議



COP26簽署Glasgow 美洲碳定價宣言

承諾內容：

1. 碳訂價(Carbon Pricing)將是國家積極氣候行為的核心
經濟與環境政策工具，同時有助綠色復甦。

2. 將碳成本納入公共投資決策，並鼓勵私部門採用內部
碳定價(internal carbon pricing, ICP)進行投資決策。

3. 推動碳價持續提高，反映減排成本與碳社會成本，提
高碳價訊號強度，促進低碳經濟轉型。

4. 建立美洲碳定價(Carbon Pricing in the Americas CPA)
平台，促進區域與國家合作，以及碳市場連結。
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歷史排放 第二階段管制目標及願景目標 中長期目標

 境外碳權抵換具雙重效益：企業抵換效益與國家抵換效益，政府應擴大境外碳權抵換比例。
 我國國際政治處境，不易參與巴黎協定碳權交易系統，建議以國際自願性碳市場為主，例如

黃金標準(Gold Standard)或查證碳標準(Verified Carbon Standard, VCS)等。

《巴黎協定》Article 6精神：境外碳權抵換的重要性

第一
階段

267.8

0.0

50.0

100.0

150.0

200.0

250.0

300.0

2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2050

2005年排放基線

TbS

-10%-2% -25~30%-20%

Nbs & BbS

碳權抵換

資料來源：台綜院(2021)

降低電力係數



19 碳交易制度-淨零排放的新希望



淨零排挑戰：碳風險與碳資產管理20

2050

碳中和

國家(際)

強制性

碳定價

10%綠能
碳邊境稅

供應鏈管理

(CDP)

RE100

EP100

EV100

SBTi TFCD

資料來源：李堅明(2020)，聯合國氣候峰會登場全球限碳目標新挑戰

TCFD

全球預計2025年前強制實施
歐盟預計2023年前強制實施我國碳費修法中

註：SBTi: Science Based Target Initiative

TCFD: Task Force on Climate-related Financial Disclosures) 

氣候風險管理

企業碳成本內部化，將大幅提高企業經營成本。以台積電為例，估計到2050年增加成本，
約占年營收2%至3.3%，(經濟日報，2021/09/21)，成為企業的碳風險。

來自機構投資人與金融機構對企業ESG績效壓力逐漸增加。

1. 我國企業出口導向及全球重要供應鏈：碳風險高
2. 我國國際政治處境困難：氣候貿易脆弱國家

12家(2020) 36家(2020)

622家(2021)



淨零排放經濟：物流、金流與碳流

碳
負
債
經
濟

淨
零
排
放
經
濟

• 減碳經濟社會，碳流將成為企業的新興課題。

21



企業淨零排放因應

加強碳流(carbon flow)管理，啟動碳中和或負碳商業模式思維，
成為淨零排放企業標竿，提升企業競爭力與開創永續發展商
機。

依據SBTi的淨零排放準則，制定產品碳足跡(排放強度)淨零排
放標，並建立包括產品價值鏈(或供應鏈管理)的碳排放管理資
訊系統，支援企業ESG管理需求。

儘速布局NbS碳權經營，提供企業永續碳匯需求，降低企業淨
零排放風險。
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微軟2030年負碳，2050

年碳中和歷史排放量

23

資料來源：Microsoft (2020), 2020  Environmental Sustainability Report.

 微軟於 2012 年開始推動部內碳定價 (internal
carbon pricing, ICP)，開始對公司碳排放(包括直接
排放、價值鏈與供應鏈排放) 收費。

 微軟(2020)宣布2030年達負碳(carbon negative)，
2050年完全移除1975年以來的溫室氣體排(包括
直接、間接排放、價值鏈及供應鏈排放)。

 微軟籌措10億美元【氣候創新基金】(climate
innovation fund)，及微軟技術，協助供應商與消費
者降低碳足跡(carbon footprint)，2021年導入綠色
採購。

 微軟公司2021年初透過國際新創組織「Regen
Network」，媒合澳洲農企的大規模土壤碳權交易。

 遵循七項原則：科學與數學基礎、為自己碳足跡
負責、投資新減碳與碳移除技術、提升全球顧客
減碳能力、確保有效的透明度、與碳相關的公共
政策問題上發聲、招募有志之士員工。

https://1gew6o3qn6vx9kp3s42ge0y1-wpengine.netdna-ssl.com/wp-content/uploads/prod/prod/prod/2020/01/ppt-slide-3.jpg
https://1gew6o3qn6vx9kp3s42ge0y1-wpengine.netdna-ssl.com/wp-content/uploads/prod/prod/prod/2020/01/MS-Event-2020-01-Carbon_T8A7561-small.jpg


歐萊德碳中和與碳儲備24

資料來源：葛望平(2021)，歐萊德的減碳成功經驗。

歐萊德以達到碳中和，並儲備5年碳權。



SBT淨零排放標準(2021)

 GHG排放範疇包括完整價值鏈(value chain)：
範疇1、2及3。

設定短中長目標(2030及2050)：2030年減半，
2050年減排90-95%。

抵換：以自然為本解方產生的碳權
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Adidas 與 Allbirds 合作生產低碳足跡慢跑鞋
(Racchel Deeley, 2021/05/12)

 Adidas 與Allbirds合作，生產一款低碳足
跡跑鞋，每雙約 2.94 公斤CO2e，比
AAdidas目前最低碳足跡跑鞋(7.86公斤
CO2e)，約減少 63%。

這款鞋的鞋面採用再生聚酯 (recycled
polyester)和樹基纖維絲(tree-based fibre
Tencel)的混合物，中底結合了AAdidas的
輕質泡沫緩沖和 Allbirds 專有的甘蔗基
“Sweetfoam”材料。

刺繡等設計元素被用來將組件縫合在一
起並加固鞋子，而無需添加更多材料，
全白配色減少了染色的浪費和碳排放。

26

Adidas x Allbirds FUTURECRAFT.FOOTPRINT shoe



建立碳足跡管理為核心的碳流資訊系統27

註: SRI: Socially Responsible Investing; PRI: Principles for Responsible Investment: SABA: Sustainability Accounting Standard Board.  



布局NbS碳權經營

 地球是一個巨大碳庫，以各種自然方式，
將碳儲存於地球，其中，海洋約儲存38兆
噸CO2e、土壤約儲存2.5兆噸CO2e、大氣
約儲存7,500億噸CO2e、植被約儲存6,500

億噸CO2e。

 自然為本解方(Nature-Based Solutions, NBS)

係指對自然系統的保護 (protect)、永續管理
(sustainable manage)、回復 (restore) 或修補
生態系(modify ecosystems)的行動(actions)。
(ICUN, 2016)

 啟動以循環經濟為核心的減碳模式，開發
減碳方法學，保存碳資產 (或碳權) (無論強
制性或自願性市場)，與碳權經營，加強避
險，逐步達成產品碳中和或負碳。

28

資料來源：Saff (2008), Carbon cycle-cute diagram.



全球自然為本碳匯價
值化發展趨勢
 2009年UNFCCC開始討論，法國(2015)在COP21提出「千分之

四倡議」（4 Per 1000 Initiative: Soils for Food Security and 

Climate），認為利用土壤固碳，全球每年提高土壤有機碳含
量4‰，將可抵消人類活動所增加的二氧化碳排放，且有益
土壤健康，有助提升農作產量、維護糧食安全。

 國際自然保育聯盟(International Union on Conservation of 

Nature, IUCN)於2013-2016年引入，成為IUCN的第3個全球計
畫 (Global Program)之一。

29



COP26：擴大自然為本解方投資規模與佈局30

COP26:

European Commission announces €1

billion pledge to protect world forests

(歐盟已定2030年增加LULUCF3.1億
噸CO2e目標)

https://enb.iisd.org/media/cop26-02nov2021-ursula-von-der-leyen-president-european-commission-photo-1


全球NBS潛力

最新估計顯示，NBS每年可增加
100億噸CO2e/年，約占全球20%
溫室氣體排放量(每年約500億噸
CO2e)，抑或約占全球27%二氧化
碳排放量(每年約370億噸CO2e) 
(Net Zero Climate, 2021)。

擴大NBS規模，預估可降溫0.3度
C(預估2070溫升2度C)(Griscom et 
al. 2017)

研究顯示，NBS透過生物多樣性保
育，可以提高農業平均作物產量
（Tamburini et al., 2020）。

2021/12/13
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COP26:全球甲烷氣減排碳權開發32

NbS

機會



中國提交COP26的NDC-碳達峰與碳中和
政策措施 內容

強化能源消費
強度與總量雙
控

完善能耗雙控制度，嚴格能耗強度控制，合理控制能源消費總量，
控制化石能源消費，抑制不合理能源消費，推動能源資源配置更
加合理、利用效率大幅提高。

加強碳交易等
市場化機制建
設

1. 完善用能權有償使用和交易制度。加強電力交易、用能權交
易和碳排放權交易的統籌銜接。

2. 將碳匯交易納入全國碳排放權交易市場，建立健全能夠體現
碳匯價值的生態保護補償機制。

實施碳達峰碳
中和示範試點

國家支持有條件的地方和重點行業、重點企業率先實現碳達峰，
組織開展碳達峰、碳中和先行示範，探索有效模式和有益經驗，
在政策、資金、技術等方面對試點城市和園區給予支援。

持續鞏固和增
加生態系統碳
匯

強化國土空間規劃和用途管控，嚴守生態保護紅線，嚴控生態空
間佔用，穩定現有森林、草原、濕地、海洋、土壤、凍土、岩溶
等固碳作用。

强化支撑保障
體系

1. 全面清理現行法律法規中與碳達峰、碳中和工作不相適應的
內容，加強法律法規間的銜接。

2. 研究制定碳中和專項法律，抓緊修訂節約能源法、電力法、
煤炭法、可再生能源法、迴圈經濟促進法等，增強相關法律
法規的針對性和有效性。
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中國已啟動NBS碳權認定34

資料來源：農委會林務局(2021)，森林碳匯認證制度規劃。



全球自願性市場發展現況35

全球自願性碳市場發展近20年，在淨零排放趨勢下，形成龐大需求，年交易量為239百萬噸
(2021/08)，年交易金額為7.48億美元(2021/08)。，平均交易價格為6.78美元/噸CO2e，累計至
2021/08年已有17.28億噸交易量。

1,7286.78
單位：百萬噸/年

單位：百萬美元/年

239748

自願性市場 芝加哥氣候交易所 芝加哥氣候抵換交易所

資料來源：Ecosystem Marketplace(2021), Status of Voluntary Carbon Market 2021 . 



新加坡NBS碳權交易市場-聚焦東南亞生
態復育

 新加坡將推出以NBS的碳權（nature-based carbon credits）為交
易標的碳權交易所，稱「氣候衝擊交易所」 Climate Impact X

（簡稱CIX)(由星展集團、新加坡交易所及淡馬錫等單位合資成
立)。可促進企業達成永續目標的同時，又可保育自然生態系
統的「共效益」（co-benefits）。(環境資訊中心，2021/07/23)

 2021年11月2日完成首件高品質碳權交易。該筆交易成功自8

個多元自然氣候解決方案（natural climate solutions, NCS）中，
結算出17,000個單位的碳權，每噸價格為8美元。這些自然氣
候解決方案遍及非洲、亞洲及拉丁美洲，內容包含造林及避免
砍伐森林等相關計畫，旨在達成有效的碳封存（ carbon

sequestration）、支持生物多樣性、促進在地社區社會及經濟發
展等目標。(自由時報，2021/11/02)

 Verra是自願性碳交易市場中制定標準的主要機構之一，據其報
告指出，2021年第一季發行的碳權中，屬於以自然為本方案佔
了68%，此類別在2016年只佔38%。

36

東南亞雨林(Borneo)

照片來源: Rhett A. Butler.(2021)



農業部門碳權開發推動策略
農業碳匯支援工業淨零排放；工業資源挹注農業碳匯資源投
入，創造農工業雙贏策略。

全球淨零排放發展，工業挑戰多，機會少；農業部門挑戰少
(順勢而為即可)，機會多。
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人類經濟活動過去、現在與未來38

現在：碳負債經濟 未來：碳資產經濟過去：碳平衡經濟

NBS是化解不
可逆的機會



全球碳市場發展：超過2,000億美元規模39

資料來源：IETA(2018)

碳交易制度激勵每年投入超過2,000億美元於碳權投資與開發。
全球碳交易金額超過2,000億美元；交易量超過100億噸/CO2e，平均20

美元/噸CO2e)。

資料來源：Refinitiv (2021)



全球碳價目標 ：40-80美元/tCO2e40

資料來源：World Bank (2021), Status and Trends of Carbon Pricing 2021 Report.

碳交易
碳稅

達到2度C目標之2020年碳價範圍(40-80美元/噸CO2e)

40美元/tcO2e

80美元/tcO2e



我國每年有2,144萬噸(2019)林業碳匯價值41

資料來源：環保署(2021)，中華民國國家溫室氣體排放清冊2021。

如果21,44萬噸CO2e市場化，價值128.64億元/ 年(假設20美元/噸CO2e)。



我國土壤碳匯量920萬噸SOC/年42

農委會農業試驗所是千分之四倡議聯盟創始會員，估算我國土壤有機碳的潛能，總計
平均每年可增加920萬公噸有機碳(SOC)，相當於3,404萬噸CO2e。1噸以20美元計算，
一年約有680.8百萬美元(或204.24億元新台幣)價值(農傳媒，2021/06/03)

資料來源：農傳媒 (2021),護土固碳與氣候變遷搏鬥。



全臺茶園土壤碳匯 (Soil sink)

• 約1,286,000 tons

 近50 年來約增加 305,640 tons

 平均年均增量約 6,113 tons

全臺茶樹碳匯 (Soil sink)
43

資料來源：行政院農委會茶葉改良場(2021)
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資料來源：李愛鈴、盧陽正、李堅明(2018)

碳足跡標章產品示意圖
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有機茶 貫行茶

單位茶菁碳排量 單位茶葉碳排量 單位面積碳排量

有機茶與貫行茶碳足跡比較



CDM方法學
至2021年8月31日止，UNFCCC已註冊220個方法學，其中，能源產業發

方法最多，約75個；農業相關方法學約20個。

45

資料來源：UNFCCC(2021), CDM Insight.
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農委會擬試辦農業碳交易
(環境資訊中心，2021/08/23)

「碳農業」成國際農業淨零策略 農委會研擬
試辦

農委會正在研擬我國有機、友善農業的土壤碳匯
價值化方案，未來農民的「減碳貢獻」將能被計
算、訂價、販售，所得收益投入友善耕作，促成
農業永續轉型。

國際新創組織「Regen Network」已建立土壤碳
權交易平台，今年初更成功媒合科技巨頭微軟
公司，與澳洲農企完成大規模的土壤碳權交
易。

47

農業碳排與淨零策略。土壤的碳貯量遠大於生物與
大氣的總和。圖片來源：環境資訊中心。



結語：農業部門碳權開發推動策略(機會)

全面檢視農業部門相關法規：是否與農業碳匯價值化推動工作
競合？

成立【農業部門自然為本碳匯價值化】工作組：統籌規劃

規劃管理機構：設立一個跨局處碳匯價值化管理機構

制定行動方案：制定農業部門自然為本碳匯價值化行動方案

引入國際標準方法學：引入Verra自然為本碳權方法學

推動試點計畫：選擇林業、土壤、畜牧及生態(濕地)場域，推
動試點計畫，引入企業資源，共創雙贏。

成立【農業自然為本碳匯交易資訊平台】：加速農業碳匯發展
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Thank You for Your Attention！
E-mail: cmlee@mail.ntpu.edu.tw
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歡迎引用本簡報資料，但請註記資料來源！


