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森林調查技術
蓄積量與生長量

森林測計

1

查驗證機制及外加性
可交易碳量

碳權專案

4

碳儲存量與碳吸存量

森林碳匯

2

國家清冊與組織碳盤
查抵減查驗證機制

碳盤查

3

2

●可量測 Measurement

●可報告 Reporting

●可驗證 Verification
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說明主題

• 單木測計 林分調查 資源調查（地景）

• 調查與監測

生物層級 空間層級 時間層級 環境層級 區域名稱

社會 地景 社會演替 緯度、海拔、氣候 生態區域單元

族群 林分 族群動態 方位、地形 地景單元

個體 單木 生活史 土壤、微環境 基地單元
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單木測計

• 形態特徵

• 物候變化

• 分類學名

• 大小樹形

• 生長變化

• 重量密度

• 含碳比例

◼ 伐倒木：圓材直徑、圓材長度、圓材

材積、重量、樹皮材積…等。

◼ 立木：胸高直徑、上部直徑、樹冠直

徑、樹高、立木材積、立木材積表、

胸高形數、樹幹各段材積比、樹冠

（冠幅、冠長、表面積）。
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空間維度 樹木調查項目

零度空間 樹種、樹形、形數、健康狀態、GPS座標

一度空間 胸徑、樹高、冠高

二度空間 胸高斷面積

三度空間 材積

比重 密度、生物量

碳含量 碳量

單木測計
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體積
(材積)

生物量 碳量

二氧化
碳當量

生物量轉換係數
基礎木材密度
生物量擴展係數
根莖比

碳含量比例

IPCC 0.5 IPCC 0.5

44/12

絕乾生物量

Vol = f(DBH, H, Density, Site …..)

生材含水率
平衡含水率
絕乾含水率

材積：幹部 地上部(幹+枝+葉) 生物量(幹+枝+葉+根)

生物量擴展係數 根莖比

樹木碳匯計量方法：碳儲存量(總蓄積) VS 碳吸存量(生長量)

碳儲存量(固碳量)
❖ 單期樹木總固碳量稱為碳儲存量
❖ 兩期碳儲存量變化量即為兩期間碳吸存量(生長量) 6
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碳儲存量

• IPCCIPCC 2006 Guidelines中公佈「生物量轉換與擴展係數」(BCEF)，為了配合以材積
為主要測量對象的森林調查方法，並簡便估算過程，將原來的生物量擴展係數(BEF)
和基礎密度(D)合併，亦即以BCEF係數來取代BEF和D的乘積，直接將材積轉換成生物
量

7

C 林木每公頃碳貯量(公噸-碳)

V 每公頃林木材積(m3/ha)

D 基礎木材密度(公噸/m3)

BEF
生物量擴展係數，林木生物量與地上部生物
量之轉換係數

R
根莖比，全株材積與幹材材積的轉換係數，
即地上部生物量與地下部生物量之比例

CF

碳含量比例，即乾物(dry matter)的碳含量轉
換係數(預設值為0.5)

(公噸-碳/公噸-乾物)

C = V x D x BEF x (1+R) x CF
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胸徑 樹高 形數

樹幹
材積

幹材
生物
量

地上
部生
物量

生物
量

碳量

二氧
化碳
當量

木材密度 生物量擴展係數 根莖比 碳含量比例 44/12

樹木碳匯估算程序
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樹幹解析

9

http://slideplayer.com/slide/3434034/
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倒木材積估算

⚫Huber公式區分求積法

• 將全幹自根端等分成一定長度之若干個區分，測定各區分
之中央斷面積r1，r2，…，rn-1，rn，如圖所示，全材積V之
計算如下：

V = (r1+r2+…+rn-1+rn) L + Vt

Vt為梢端材積，其形狀近似圓錐體，可由下列公式計算之：

Vt = 1/3 × gn × L´
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Smailian公式區分求積法

• 將全幹自根端按一定長度L等分，各區分之兩端斷面積為
g0，g1，…，gn-1，gn，如圖所示，全材積V之計算如下：

V = ((g0+gn)/2+g1+g2+…+gn-1+gn) L + Vt

Vt = 1/3 × gn × L´
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不同高度斷面圓盤
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1. 2.

材積 (Tree Volume)

胸高直徑2 × 0.79 × 樹高 ×形數

針葉樹形數0.40-0.55

闊葉樹形數0.40-0.53

胸高形數
樹木實際材積與胸高直徑為圓
配合樹高形成圓柱體的比例
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材積式

IPCC以胸徑與樹高來估算

⚫胸高直徑2 × π /4× 樹高 ×形數 π /4~0.79

樹高:347cm

胸徑:24.5cm

V：材積(cm3)

(51)2×0.79×979×0.4

=804,655 cm3

=0.8m3
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樹圍與胸徑量測

18https://fennerschool-associated.anu.edu.au/mensuration/toolsd.htm
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胸高直徑量測方法比較

項目 輪尺法 直徑捲尺法

長度限制
具有固定長度，必要時須
更換不同尺寸之輪尺

較不易因樹幹橫斷面過大而有
超出最大刻度之情形

操作性
操作較為簡便，只需將輪
尺與樹幹相切即可測定

量測時不易將捲尺貼齊樹幹，
使得量測值常較大

準確性

可避免樹幹橫斷面形狀不
規則所造成之誤差，量測
時可由多個面向量測再求
平均

樹幹橫斷面多非正圓形，所求
斷面積常較實際值為大，不如
輪尺可以從數個方向測定求平
均

量測時間 費時較少 費時較多
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為配合未來生長監測需要，本次調查需要確定在樹高1.3公尺處加以測定，
正常情況下，統一規範站在樹木正南側，面對北向對樹木進行測定。為
確保在位於樹木南側，可準備一支1.3公尺長的測定桿，在桿端配有15cm

的橫向短桿，桿子上配有羅盤及水平儀，方便在測量時輔助尋找方向。

胸徑量測定位桿
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量測時先使用定位桿確定高度與方位

量測數據-胸徑
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A、B ：一般於平坦地形量測時的位置

C、D：當遇見分叉木(Fork tree)時

E、F：在1.3 m處有不規則樹幹型態，例如分

枝 造成膨大，凹陷、傷口、腫瘤突起等情形

G、H：當量測的樹木有高而隆起的根張或是

板根時

I、J、K：當樹木位於傾斜的地形上

L：當樹木可能因為風害而倒在地面時

M ：當樹木倒伏過久，生成豎琴狀型態

量測數據-胸徑
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不同生長情形下胸高直徑測量位置

https://www.xylorix.com/classroom/timber-exploration-in-scientific-world

https://www.xylorix.com/classroom/timber-exploration-in-scientific-world


National Taiwan University

臺灣大學森林環境暨資源學系
27

1.3

m

單株

叢生多株的測量方式

1.3 m 以下分叉或叢生多株的統計方式依目的

有所不同，在林業上常用的測計方式為記錄成

數株林木，如左圖計算分叉木或叢生多株的狀

態，其將每個單株分別測定後，先將各DBH值

平方相加後，取其平均值再開平方根。計算公

式如下：

𝐷𝐵𝐻 = (𝐷𝐵𝐻1
2 + 𝐷𝐵𝐻2

2 + 𝐷𝐵𝐻3
2)/3
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樹高及幹長之類型
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測高桿

30
http://e-info.org.tw/node/97579

http://www.wenchang.com.tw/cetacean/front/bin/ptdetail.phtml?Part=FS-

、、、
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測量樹高
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樹高之間接測定

A.應用幾何學原理

Weise測高儀及其使用方法之圖解

Christen測高儀及其使用方法之圖解

不用測高儀之簡易測高法圖解

➢ 取樹枝量臂長為Ab，取cb=Ab定b點
➢ C點透視樹梢b點透視立木基部
➢ 前後移動置cb完全包括樹高
➢ 測定從眼至樹木基部之斜距離(AB)

➢ 樹高(CB)等於斜距離(AB)

(楊榮啟、林文亮，2001)
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A.應用三角學原理

(A)測點位置在立木頂稍與根基中間：樹高AB = AC+AB = OC(tanθ1+ tanθ2)

(B)測點位置在立木根基以下：樹高AB = AC - BC = OC(tanθ1 - tanθ2)

(C)測點位置在立木頂稍以上：樹高AB = CB - CA = OC(tanθ1 - tanθ2)

(楊榮啟、林文亮，2001)
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Blume-Leiss測高儀及其測定距離用標識 Haga測高儀
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樹高量測方法比較

項目 測高桿法 雷射測距儀法

量測時間
直接比對樹高，量測較快
速

需找尋適宜量測角度，量測
時間較多

樹高量測限制
樹木樹高超過10m測桿易
晃動不易量測

樹木高度不受限制

攜帶方便性
重量約2300g，攜帶較為
不便

重量為205g，輕巧方便攜帶

判釋性
只需找尋樹梢及測高桿能
見位置即可測量

樹冠如為鬱閉情形將難以判
斷樹梢位置

操作性
量測者無法單獨，判斷樹
頂位置

量測者可獨立作業

準確性
以與樹木等高方式量測，
判釋不易錯誤

樹高末梢判斷不易，易生誤
差
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樹高量測-- 使用儀器以測高桿為主、雷射測距儀為輔

實務選用量測方法原則：

➢ 樹高低於10m或是樹梢頂端主幹不明顯時，為

確保準確性及提高調查速度，建議以測高桿進

行量測；

➢ 當樹木樹高高於10m且主幹樹梢明顯可視時則

以雷射測距儀法作為量測方法
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一般樹高儀器測定法

步驟1：
➢ 尋找距離樹木至少估計樹高以上的距離

，尋求最佳之觀測方位，此時位置應可
同時看見樹之最頂梢及樹之基部，以測
高儀發出瞄準樹木基部，並記錄高度。

➢ 如為雷射測距儀雙重間接量測，則按下
記錄鍵。

步驟2：
➢ 以測高儀瞄準樹木樹梢頂端位置，

並加以記錄其高度。
➢ 樹木樹梢頂端位置常常不易觀測，

必要時應該在測定前多走動選擇可
以清楚確認樹木樹梢頂端位置的測
定位置。

➢ 另測定樹高時，應依照前述測定要
領進行測定。
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步驟3：
➢ 兩次測定的高度依照兩次位置不同的計算方式計算樹高，若為雷射

測距儀雙重間接量測，則運算後自動產生樹高結果。
➢ 如果測定結果不太理想，可重複前述操作，並將結果平均。
➢ 在不同面向時可能會有不同的樹高，如果差距過大宜用測高桿做量

測。

(A)測點位置在立木頂稍與根基中間：樹高AB = AC+AB = OC(tanθ1+ tanθ2)

(B)測點位置在立木根基以下：樹高AB = AC - BC = OC(tanθ1 - tanθ2)

(C)測點位置在立木頂稍以上：樹高AB = CB - CA = OC(tanθ1 - tanθ2)

(楊榮啟、林文亮，2001)
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雷射測距儀法

➢ 使用雷射測距儀發出雷射光對準樹木基部與樹梢頂端分別打點記錄，透過

三角函數由儀器內計算即可以得到樹高數值。

➢ 使用上容易遭其他樹冠遮蔽，因此在林分密度較低區域較適宜使用此法。

在操作上只需一人即可完成量測及判釋樹梢頂端位置之工作。

步驟1：

尋找樹木最佳之觀測方位，此時位置應可同時看見樹之最頂梢及樹之基部，以

雷射測距儀發出雷射光對準樹木基部。
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➢ 一般需有二人負責操作，一人負責操作測高桿，由另一人協助判釋測高桿之高度位
置方能進行測定。

➢ 在操作上由記錄者擔任協助判釋判釋之工作，其測定步驟說明如下：

步驟2：
➢ 另一人員於開闊視野區觀看測高桿頂端位

置是否達到樹梢最高點位置？當達到樹梢
頂端時則停止伸長測高桿。

➢ 由桿上刻度讀取樹高數值，測高桿刻度單
位為公分，記錄者須將單位轉換為公尺。

步驟1：
測高桿置於樹下定置，將測高內桿由下往上拉伸
直至樹梢頂，直至樹梢頂部位置。

測高桿法
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坡上及坡下應用測高儀量測要領
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立木斜樹情況下對樹高的誤判平頂型立木情況下對樹高的誤判

避免的方法，可以在距離較遠的位置
比較能觀測到立木的真正頂稍進行量
測，若用測高桿測定時，必須有另外
的調查人員，協助判定到達頂稍。

解決之道可以可從數個方向測定，求
其平均值。

http://wiki.awf.forst.uni-goettingen.de/wiki/index.php/Tree_height

http://wiki.awf.forst.uni-goettingen.de/wiki/index.php/Tree_height
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⚫ 品質保證(Quality Assurance, QA) 

➢確保產生品質資料的整體管理活動系統。

⚫ 品質控制(Quality Control, QC) 

➢ 用於控制資料獲取過程的操作技術和活動。

⚫ 品質評估和評價(Quality Assessment and Evaluation)

➢ 應用統計工具，確定與資料相關的不確定性最小化，

資料具有足夠的品質以支援計畫決定。

⚫ 量測品質目標 (Measurement Quality Objectives ，MQO)

• 精確的量測品質目標 (MQO) 旨在為每個現場量測項目，提供一個檢視調查品質的機會，來確保每

次野外量測努力達成的品質目標

⚫ 這些資料品質目標是根據對林業和森林生態測量過程的瞭解，以及FIA計畫要求而制定。

⚫ 容許誤差(Tolerance )及MQO做為調查成果檢核的標準

➢ 容許誤差係指調查時可以容許的誤差值，但有些項目是不容許有誤差的，例如樣區號碼及調查日期

等是不容許誤差的。

• 例如：DBH調查時，一般情況是每20英吋範圍內容許+/- 0.1英吋的誤差。

➢ MQO則是指有多少比例的檢核結果應符合容許誤差範圍內，例如95%或99%

• 是由容許誤差(Tolerance )及MQO兩者構成QA的評估架構。
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⚫ 採用量測品質目標（Measurement Quality Objectives，MQO）概念，訂定不同量

測項目符合容許誤差比例，做為是否符合調查品質的驗收標準。

⚫ 若設定DBH測定容許誤差為1公分，並訂驗收標準為95%時，若稽核100株樹，發

現6株樹DBH誤差超過的容許誤差(0.6公分)時，代表誤差比例6%，量測品質比例

為94%，於驗收標準：95%，表示調查品質未達驗收標準不符合期待，應視為驗

收不通過，應採取適當措施加以補救。一般建議調查項目訂定容許誤差及驗收標

準如下：

胸徑調查

容許誤差：量測容許誤差± 0.6公分。

驗收標準：低於容許誤差株數比例為95%。

樹高調查

容許誤差：量測容許誤差± 1公尺。

驗收標準：低於容許誤差株數比例為95%。
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採用量測品質目標（Measurement Quality Objectives，MQO）概念，訂

定不同量測項目符合容許誤差比例，做為是否符合調查品質的驗收標準。

若設定樹高測定容許誤差為±10% ，並訂驗收標準為95%時，若稽核100株

樹，發現6株樹樹高誤差超過的容許誤差時，代表誤差比例6%，量測品質

比例為94%，於驗收標準：95%，表示調查品質未達驗收標準不符合期待，

應視為驗收不通過，應採取適當措施加以補救。一般建議調查項目訂定容

許誤差及驗收標準如下：

樹高調查

容許誤差：樹高量測值誤差不超過1公尺。

驗收標準：低於容許誤差比例為95%。
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CO2e= V × D × CF × (44/12)

林產品(傢俱、木製品)、立木(樹)

CO2e:二氧化碳當量

V：材積(cm3)

D：密度(g/cm3)

CF：含碳量比例(IPCC之建議係數為0.5)

44/12:每克碳分子可轉換成44/12克之二氧化碳
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1. 2.

材積 (Tree Volume)

胸高直徑2 × 0.79 × 樹高 ×形數

針葉樹形數:0.40-0.55

闊葉樹形數:0.40-0.53

https://www.slideshare.net/VivekSrivastava22/tree-forms
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1.氣乾密度(Density in air dry)

氣乾狀態下之單位體積重量，Du=Wu/Vu。

Du:氣乾比重;Wu:氣乾重;Vu:氣乾體積。

2.生材密度(Density in green)

生才狀態下之單位體積重量，Dg=Wg/Vg。

Dg:生材比重;Wg:生材重;Vg:生材體積。

3.絕乾密度(Density in oven dry)

絕乾狀態下之單位體積重量，Do=Wo/Vo。

Do:絕乾比重;Wo:絕乾重;Vo:絕乾體積。

密度 Density (D)

木材單位體積之重量，單位為g/cm3。



National Taiwan University

臺灣大學森林環境暨資源學系

含水率 Moisture content (MC)

木材所含水分重量與其絕乾重之百分比，單位為%。

1.平衡含水率 Equilibrium moisture content(EMC) 

木材伐採後或絕乾材，置於大氣之中，木材中之水分會漸漸流失

而達到與大氣濕度平衡之狀態，即達到木材之氣乾，此時在木材

利用上稱為氣乾含水率，亦為林產品與使用環境水分間的平衡。

2.生材含水率 Moisture content of green wood

細胞壁水分飽和，細胞腔或細胞間隙也有水分，立木或剛伐採時，

即生材狀態。
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乾量基準含水率

木材含有水分量與木材絕乾重量百分比。

MC=(Wu-Wo)/Wo × 100 (%)

MC:乾量基準含水率 ;Wu:濕重;Wo:乾重。
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臺灣常見木材之密度、含水率和碳含量

樹種名稱 學名
D

g/cm3

EMC

%

CF

%

針葉樹 (Softwoods)

南方松 (South Pin) Pinus spp. 0.565 12 46.45 

紅檜 (Taiwan red falsecypress) Chamaecyparis formosensis 0.398 11 47.49 

台灣扁柏
(Taiwan Hinoki falsecypress)

Chamaecyparis obtusa var. formosana 0.440 12 47.08 

福州杉 (Large-leaved China-fir) Cunninghamia lanceolata 0.359 12 47.21 

台灣杉 (Taiwania) Tawania cryptomerioides 0.333 12 48.08 

柳杉 (Cryptomeria) Cryptomeria japonica 0.343 12 47.49 

龍柏 (Dragon Juniper) Juniperus chinensis var. kaizuka 0.704 13 49.08 

台灣肖楠 (Taiwan incense-cedar) Calocedrus macrolepis var. formosana 0.625 12 48.93 
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臺灣常見木材之密度、含水率和碳含量

樹種名稱 學名
D

g/cm3

EMC

%

CF

%

闊葉樹 (Hardwoods)

台灣櫸 (Taiwan zelkova) Zelkova serrata 0.855 11 46.29 

柚木 (Teak) Tectona grandis 0.760 13 48.12 

黃連木 (Chinese Pistache) Pistacia chinensis 0.838 12 45.93 

泡桐 (Fortune's Paulownia) Paulownia fortunei 0.245 11 45.82 

印度紫檀 (Paudauk) Pterocarpus indicus 0.592 11 47.97 

樟木 (Camphor tree ) Cinnamomum camphora 0.445 10 48.66 

相思樹 (Taiwan acacia) Acacia confusa 0.867 11 45.83 

小實孔雀豆
(Ladycoot Beadtree)

Adenanthera microsperma 0.798 11 45.83 

臺灣白蠟樹 (Formosan ash) Fraxinus formosana 0.740 10 46.30 

小葉桃花心木 (Mahogany) Swietenia mahagoni 0.601 11 46.58 

毛柿 (Taiwan Ebony) Diospyros discolor 0.845 12 43.61 

杜英 (Common Elaeocarpus) Elaeocarpus decipiens 0.600 11 44.84 
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龍柏標本

CO2e= V × D × CF × (44/12)

CO2e:二氧化碳當量

V：材積(cm3)

D：密度(g/cm3)

MC:含水率(%) 13%

CF：含碳量比例(IPCC之建議係數為0.5)

44/12:每克碳分子可轉換成44/12克之二氧化碳

木材標本碳量計算

12×7×1.5=126 cm3

0.704 g/cm3

126×0.704 × 0.4908 ×(44/12)

=159.63(g)
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樟樹標本

CO2e= V × D × CF × (44/12)

CO2e:二氧化碳當量

V：材積(cm3)

D：密度(g/cm3)

MC:含水率(%) 10%

CF：含碳量比例(IPCC之建議係數為0.5)

44/12:每克碳分子可轉換成44/12克之二氧化碳

木材標本碳量計算

12×7×1.5=126 cm3

=0.445 g/cm3

126×0.445 ×0.4866 ×(44/12)

=100.04(g)
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❑ 樹高難量測且不同量測人員差異大*

❑ 樹種胸高形數量測難且樹樹不同**

❑ 主幹材積推算不易***

❑ 枝條材積調查不易**

❑ 葉部重量調查不易**

❑ 地下部根系重量調查不易**

❑ 土壤碳匯調查不易****

❑ 不同樹種密度不同且樹種內樹樹不同**

❑ 不同樹種碳含量比例且樹種內樹樹不同**

樹木碳匯估算困難之處

*：可以訓練改善
**：採用轉換係數

***：運用材積式推算
****：因碳吸存量低不予估算

56
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1. 樹高難量測
2. 主幹材積推算不易
3. 枝條材積調查不易
4. 葉部重量調查不易
5. 地下部調查不易
6. 土壤碳匯推算不易
7. 不同樹種密度不同
8. 不同樹種碳含量比例

碳匯估算困難之處

1. 空載光達量測樹高
2. 地面光達建立主幹材積式
3. 地面光達建立全材材積式
4. 現地生物量調查建立推算公式
5. 現地根系調查建立推算公式
6. 土壤碳匯調查
7. 加強樹種密度基礎數據
8. 加強樹種碳含量比例基礎數據

碳匯估算解決之道
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樹木碳匯估算方法

方法一：Chave et al. (2014) 提出之地上部生物量 (AGB) 估算公式：

AGB = 0.0673×(ρ×(DBH2)×H)0.976

C：單株儲碳量(kg)

FF ：胸高形數(一般取0.45)

DBH：胸高直徑(cm)

H：樹高(m)

AGB：地上部生物量

BEF：生物量擴展係數

R：根莖比

CF：碳含量

使用數值：

木材密度(ρ)：0.5

生物量擴展係數(BEF)-人工闊葉林：1.4

根莖比(R)-人工闊葉林：0.24

碳含量(CF)-人工闊葉林：0.4691

方法二： IPCC公式
V = FF* (DBH/100)2*π*H

AGB = V * ρ * BEF 

C = AGB * (1+R) * CF 
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立木碳量計算

龍柏立木

CO2e= V × D × CF × (44/12)

CO2e:二氧化碳當量

V：材積(cm3)

D：密度(g/cm3)

MC:含水率(%) 13%

CF：含碳量比例(IPCC之建議係數為0.5)

44/12:每克碳分子可轉換成44/12克之二氧化碳

(24.5)2×0.79×347×0.4=65818 cm3

0.704 g/cm3

65818×0.704 × 0.4908 ×(44/12)

=83,386(g)
樹高:347cm

胸徑:24.5cm
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立木碳量計算

樟樹立木

CO2e= V × D × CF × (44/12)

CO2e:二氧化碳當量

V：材積(cm3)

D：密度(g/cm3)

MC:含水率(%) 10%

CF：含碳量比例(IPCC之建議係數為0.5)

44/12:每克碳分子可轉換成44/12克之二氧化碳

0.445 g/cm3

804655 × 0.445 × 0.4866 ×(44/12)

=705,077(g) 
樹高:979cm

胸徑:51cm

(51)2×0.79×979×0.4=804655 cm3



National Taiwan University

臺灣大學森林環境暨資源學系
61



National Taiwan University

臺灣大學森林環境暨資源學系
62

排名 樹 種 密度 碳含量比例 密度*碳含量比例

1 羅望子 0.98 48.4% 0.47

2 象牙柿(象牙樹) 0.94 46.1% 0.43

3 枇杷 0.88 47.7% 0.42

4 黃花風鈴木 0.79 51.3% 0.40

5 荔枝 0.85 47.4% 0.40

6 銀葉樹 0.85 46.3% 0.39

7 阿勃勒 0.80 48.4% 0.39

8 檸檬桉 0.83 46.2% 0.38

9 桂花 0.84 45.3% 0.38

10 森氏櫟(赤柯) 0.80 46.8% 0.37

11 榔榆 0.77 48.5% 0.37

12 山枇杷 0.78 47.7% 0.37

13 豔紫荊 0.76 48.4% 0.37

14 相思樹 0.77 47.2% 0.36

15 魯花樹 0.75 48.3% 0.36

16 黃花夾竹桃 0.72 49.5% 0.36

17 栓皮櫟 0.76 46.8% 0.36

18 檸檬 0.74 47.3% 0.35

19 羊蹄甲 0.72 48.4% 0.35

20 青剛櫟 0.73 47.7% 0.35

排名 樹 種 密度 碳含量比例 密度*碳含量比例

21 櫸 0.73 47.7% 0.35

22 革葉冬青 0.80 43.5% 0.35

23 嶺南青剛櫟 0.76 45.7% 0.35

24 水黃皮 0.70 49.5% 0.35

25 欖李 0.71 48.4% 0.34

26 光蠟樹 0.73 46.8% 0.34

27 赤皮 0.73 46.8% 0.34

28 毽子櫟 0.73 46.8% 0.34

29 臺灣馬錢 0.69 49.4% 0.34

30 雨豆樹 0.70 48.4% 0.34

31 蘭嶼裸實 0.71 47.6% 0.34

32 金平氏冬青 0.75 44.8% 0.34

33 大明橘 0.73 45.6% 0.33

34 十子木 0.72 46.2% 0.33

35 龍眼 0.70 47.4% 0.33

36 銀合歡 0.68 48.4% 0.33

37 金龜樹 0.68 48.4% 0.33

38 細脈赤楠 0.71 46.2% 0.33

39 小葉木犀 0.72 45.3% 0.33

40 墨點櫻桃 0.72 45.1% 0.32

水土保持樹種木材密度及碳含量資料
(以喬木及木材密度*碳含量比例排序)

位階
S 代表為種階層的平均值
G 代表為同屬中物種的平均值
F 代表為同科中屬的平均值
#N/A 代表數值闕如
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碳儲存

碳吸存

碳吸存

碳儲存：特定時間之內的碳儲存總量(一般從林分建造開始累積)

碳吸存：特定時間之內的碳儲存變化量(一般以年度變化量為基準)

https://www.forest.go.kr/newkfsweb/html/HtmlPage.do?pg=/fcme/UI_FCS_161000.html&mn=KFS_35_16_10&orgId=fcme

時間

https://www.forest.go.kr/newkfsweb/html/HtmlPage.do?pg=/fcme/UI_FCS_161000.html&mn=KFS_35_16_10&orgId=fcme
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大安森林公園樹木調查：碳匯估算及健檢進展時程

2019/1每木調查

2020/12、2021/2

地面光達

2021/1第二次每木調查

2022/5無人機光達

2022/5檢核調查

2020地面光達
❑ 建立主幹及全材材積式
❑ 建立主幹及全材胸高形數
❑ 建立修剪量估算模式

2022無人機光達
❑ 建立樹高估算模式(生長監測)

❑ 建立空中材積估算模式

2020/7樹木健檢
>5公分以上

5617株每木健檢
都市與計劃51(2)140-161

已完成
⚫ 3篇期刊論文
⚫ 2023 地面光達於都市林木材積式之建構
⚫ 2024 以簡易目視評估法進行樹木風險評估─以大安森林公園為例
⚫ 2024 地面光達應用於都市樹木修剪量之評估。台灣造園景觀學報(已接受)

⚫ 2篇碩士論文
⚫ 2021 地面光達於都市林木材積推估及修剪評估之研究―以大安森林公園為例
⚫ 2022 都市樹木之固碳能力推估－以臺北市大安森林公園為例

2023/6以樹為名
氣候行動研習營

2024樹木碳匯行動團



National Taiwan University

臺灣大學森林環境暨資源學系

空載光達技術

• 空載光達(Airborne LiDAR)運作原理基於雷射發射器發出雷射光，

雷射光射至物體表面上植如生或建物，再引起散射和反射，最後由

感光器接收計算距離。

• 具有作業快速、高準確性、高密度大面積資料、環境干擾小等優點。
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https://medium.com/@kathleenhagen2/u-s-airborne-lidar-market-top-impacting-factors-b19def6781c4

https://medium.com/@kathleenhagen2/u-s-airborne-lidar-market-top-impacting-factors-b19def6781c4
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無人機光達

• 過去利用輕型民航機進行空載光達的作業，但由於經費過高及資料

點雲密度較差，而衍生出無人機光達的替代方式。

• 利用規劃好的航程，能有效且精準地控制資料品質。

72

http://www.ticgroup.com.tw/news_detail/684.html

https://www.esentra.com.tw/2021/01/dji-

%E9%A6%96%E6%AC%BE%E7%84%A1%E4%BA%BA%E6%A9%9Flidar%E9%9B%B2%E5%8F%

B0%E7%9B%B8%E6%A9%9F-l1-%E7%9A%847%E5%A4%A7%E5%8A%9F%E8%83%BD/

http://www.ticgroup.com.tw/news_detail/684.html
https://www.esentra.com.tw/2021/01/dji-%E9%A6%96%E6%AC%BE%E7%84%A1%E4%BA%BA%E6%A9%9Flidar%E9%9B%B2%E5%8F%B0%E7%9B%B8%E6%A9%9F-l1-%E7%9A%847%E5%A4%A7%E5%8A%9F%E8%83%BD/
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空載光達應用

• 經由點雲分析，每1mx1m(即1平方米)中平

均大約有590個點雲，在這些點雲中有些

屬於穿越樹冠層到達底部地上的點雲，有

些則屬於樹冠頂層的點雲。

• 利用空載光達進行樹高計算，在1x1m的網

格內計算最低與最高點之間的距離，此間

距即為樹高。
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https://www.mdpi.com/1999-4907/12/3/269/htm
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大安森林公園無人機光達點雲掃描

• 經由UAV空載光達掃描之影像，地形變化經由點雲渲染可視化，提

供更佳的地理分析方式，經由轉換可產製地形數值模型(DEM)

74
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大安森林公園無人機光達估算樹木高度圖
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項目 數值

精度誤差 2mm

最大測量距離圍 120m

每秒點數 976000 points/sec

地面光達性質 測站式

掃描方式 相位差

相片解析度 700W
76

地面光達掃描 FARO Focus 120 Laser Scanner
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大安森林公園單木地面光達掃描SOP-外業

掃描時最重要的重點在各站間的共軛球數量與辨識度必須能進行拼接&目標的所需特徵必須被清楚的掃瞄

掃描前先走一圈觀察
樹木周圍環境與可能

的架站位置

拍照並嘗試在單一照
片中拍攝到完整的樹
型或清楚的枝條結構

設置共軛球與測站
若想一次掃描2棵樹的話，兩
站之間，至少在13 m以內有
共同三顆共軛球

架設光達
腳架定平，儀器與自己的身高一
致(確保儀器的視野與自己相符)

Q&R設定。預設為Q(4),R(1/4)，依需求調整

再重複確認

↺
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掃描前先走一圈觀察樹木周圍環境與可能的架站位置

❶

❷
❸

❹
共軛球

樹幹

樹梢
樹冠
邊緣

樹枝
結構

1. 原則上一棵樹設置4個站，因應樹木大小與遮蔽的因素可能增加1-2站。
2. 測站等同視野，要看的到樹冠結構、樹枝結構、樹幹、3顆以上共軛球。
3. 走一圈時對於預設的測站位置先放置標記物
4. 有步道時，必須管制遊客，請他們盡速通過

*步道
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拍照並嘗試在單一照片中拍攝到完整的樹型或清楚的枝條結構

↺
1. 先對目標樹拍照紀錄，其有助於評估要架設的測站位置。
2. 測站等同視野，要看的到樹冠結構、樹枝結構、樹幹、3顆以上

共軛球。
3. 共軛球不一定放置地上，可用其他輔助物品增加高度與可見度
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設置共軛球與測站

1. 測站等同視野，要看的到樹冠結構、樹枝結構、樹幹、3顆以上共軛球。
2. 共軛球不一定放置地上，可用其他輔助物品增加高度與可見度。
3. 盡量不要放置在步道上，若在步道上則需要管制一下道路。

球

球

球

球

樹枝
結構
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5.使用光達掃描

1.腳架定平

架設光達&掃描

2.Q&R設定

4.電子羅盤校正

3.點選情境

1. 架腳架時即完成定平
2. 預設為Q(4),R(1/4)，依需求調整
3. 情境將影響掃描時間，需依現況選擇
4. 完成上述選擇後按start即可。
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體積
(材積)

生物量 碳量

二氧化
碳當量

生物量轉換係數
基礎木材密度
生物量擴展係數
根莖比

碳含量比例

IPCC 0.5 IPCC 0.5

44/12

絕乾生物量

Vol = f(DBH, H, Density, Site …..)

生材含水率
平衡含水率
絕乾含水率

材積：幹部 地上部(幹+枝+葉) 生物量(幹+枝+葉+根)

生物量擴展係數 根莖比

樹木碳匯計量方法：碳儲存量(總固碳量) VS 碳吸存量(生長量)

碳儲存量(固碳量)
❖ 單期樹木總固碳量稱為碳儲存量
❖ 兩期碳儲存量變化量即為兩期間碳吸存量(生長量)
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大安森林公園樹木調查：碳匯估算進展時程

2019/1-3 

6,015 株調查
2021/1-3

4,346株連續調查

2022/5 

300株檢核調查

生長率
預測式

y = 0.4033x-0.877

R² = 0.7497

0.00%

2.00%

4.00%

6.00%

8.00%

10.00%

12.00%

14.00%

16.00%

18.00%

20.00%

0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00
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大安森林公園碳儲存量推估結果
方法1 方法2 方法3 方法4

- 方法2-1 方法2-2 方法2-3 方法2-4 - -

木材密度 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 -

生物量擴展係數
幹材－地上部 - - 1.4 2.3 - - -

幹材－全株 - 2.14 - - - - -

根莖比（R） 0.24 - 0.243 0.243 0.243 0.243 -

形數 - 0.45 0.454 0.3997 0.8889 - -

含碳量 0.4691 0.4691 0.46917 0.46917 0.46917 0.46917 -

2
0
1
9年

幹材材積(m3) - 2515.03 2515.03 2233.91 - - -

地上部材積(m3) - - 3521.05 5137.99 4968.03 5159.64 -

全株材積(m3) - 5382.17 4366.10 6371.11 6160.36 6397.96 -

地上部生物量(ton) 1905.29 - 1760.52 2569.00 2484.02 2579.82 -

全株生物量(ton) 2362.56 2691.09 2183.05 3185.55 3080.18 3198.98 -

碳儲存量(ton C) 1108.28 1262.39 1024.07 1494.34 1444.91 1500.64 1707.30

碳儲存密度(ton C/ ha) 42.74 48.69 39.49 57.63 55.73 57.87 65.84

2
0
2
1年

幹材材積(m3) - 2663.05 2663.05 2365.38 - -

地上部材積(m3) - - 3728.27 5440.37 5260.40 5427.73 -

全株材積(m3) - 5698.92 4623.05 6746.06 6522.90 6730.38 -

地上部生物量(ton) 2025.29 - 1864.13 2720.18 2630.20 2713.86 -

全株生物量(ton) 2511.35 2849.46 2311.52 3373.03 3261.45 3365.19 -

碳儲存量(ton C) 1178.08 1336.68 1084.34 1582.29 1529.95 1578.61 1839.60

碳儲存密度(ton C/ ha) 45.43 51.55 41.82 61.02 59.00 60.88 70.95
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方法1 方法2 方法3 方法4

- 方法2-1 方法2-2 方法2-3 方法2-4 - -

木材密度 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 -

生物量擴展係數
幹材－地上部 - - 1.41 2.32 - - -

幹材－全株 - 2.143 - - - - -

根莖比（R） 0.244 - 0.244 0.244 0.244 0.244 -

形數 - 0.455 0.455 0.39976 0.88897 - -

含碳量 0.4691 0.4691 0.4691 0.4691 0.4691 0.46918 -

2
0

1
9
-2

0
2
1年

年平均碳吸存量(ton C/ year) 34.90 37.15 30.13 43.97 42.52 38.99 66.15

年平均碳吸存密度(ton C/ ha/ year) 1.35 1.43 1.16 1.70 1.64 1.50 2.55

年平均二氧化碳吸存量
(ton CO2e/ year)

127.97 136.20 110.49 161.23 155.90 142.95 242.55

年平均二氧化碳吸存密度
(ton CO2e/ ha/ year)

4.94 5.25 4.26 6.22 6.01 5.51 9.35

[1] IPCC（2006）人工闊葉林地上部擴展係數數值。
[2] 鄧翔耀（2021）地上部擴展係數(不含葉部)為 2.30±0.64。
[3] 林國銓（1980）對山黃麻生物量之研究結果，其幹材材積與全株材積之轉換係數為2.14。
[4] IPCC（2006）人工闊葉林根莖比數值。
[5] 一般通用形數。
[6] 鄧翔耀（2021）主幹胸高形數。
[7] 鄧翔耀（2021）地上部胸高形數。
[8] 林裕仁 et al.（2002）臺灣地區闊葉樹之碳含量平均值、IPCC（2006）建議人工闊葉林之碳含量數值皆為0.4691。

大安森林公園2019-2021碳吸存量推估結果

方法1：地上部生物量法；方法2：生物量擴展法；
方法3：地區性全材材積式；方法4： i-Tree Eco

建議採用專屬大安森林公園全材材積式方法2-4

❑ 方法2-3、2-4、3：專門

適用於大安森林公園。

❑ 方法1：全台灣皆可泛

用之推估方法。
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排名 樹 種 密度 碳含量比例 密度*碳含量比例

1 羅望子 0.98 48.4% 0.47

2 象牙柿(象牙樹) 0.94 46.1% 0.43

3 枇杷 0.88 47.7% 0.42

4 黃花風鈴木 0.79 51.3% 0.40

5 荔枝 0.85 47.4% 0.40

6 銀葉樹 0.85 46.3% 0.39

7 阿勃勒 0.80 48.4% 0.39

8 檸檬桉 0.83 46.2% 0.38

9 桂花 0.84 45.3% 0.38

10 森氏櫟(赤柯) 0.80 46.8% 0.37

11 榔榆 0.77 48.5% 0.37

12 山枇杷 0.78 47.7% 0.37

13 豔紫荊 0.76 48.4% 0.37

14 相思樹 0.77 47.2% 0.36

15 魯花樹 0.75 48.3% 0.36

16 黃花夾竹桃 0.72 49.5% 0.36

17 栓皮櫟 0.76 46.8% 0.36

18 檸檬 0.74 47.3% 0.35

19 羊蹄甲 0.72 48.4% 0.35

20 青剛櫟 0.73 47.7% 0.35

排名 樹 種 密度 碳含量比例 密度*碳含量比例

21 櫸 0.73 47.7% 0.35

22 革葉冬青 0.80 43.5% 0.35

23 嶺南青剛櫟 0.76 45.7% 0.35

24 水黃皮 0.70 49.5% 0.35

25 欖李 0.71 48.4% 0.34

26 光蠟樹 0.73 46.8% 0.34

27 赤皮 0.73 46.8% 0.34

28 毽子櫟 0.73 46.8% 0.34

29 臺灣馬錢 0.69 49.4% 0.34

30 雨豆樹 0.70 48.4% 0.34

31 蘭嶼裸實 0.71 47.6% 0.34

32 金平氏冬青 0.75 44.8% 0.34

33 大明橘 0.73 45.6% 0.33

34 十子木 0.72 46.2% 0.33

35 龍眼 0.70 47.4% 0.33

36 銀合歡 0.68 48.4% 0.33

37 金龜樹 0.68 48.4% 0.33

38 細脈赤楠 0.71 46.2% 0.33

39 小葉木犀 0.72 45.3% 0.33

40 墨點櫻桃 0.72 45.1% 0.32

水土保持樹種木材密度及碳含量資料
(以喬木及木材密度*碳含量比例排序)

位階
S 代表為種階層的平均值
G 代表為同屬中物種的平均值
F 代表為同科中屬的平均值
#N/A 代表數值闕如
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統一數值 樹種分類

2019年

地上部材積（m3） 4968.03 4968.03

地上部生物量（ton） 2484.02 2536.54

碳儲存量（ton C） 1444.91 1209.49

碳儲存密度（ton C/ ha） 55.73 46.65

2021年

地上部材積（m3） 5260.40 5260.40

地上部生物量（ton） 2630.20 2684.46

碳儲存量（ton C） 1529.95 1280.03

碳儲存密度（ton C/ ha） 59.00 49.37

2019-2021年

年平均碳吸存量（ton C/ year） 42.52 35.27

年平均碳吸存密度（ton C/ ha/ year） 1.64 1.36

年平均二氧化碳吸存量（ton CO2e） 155.90 129.33

年平均二氧化碳吸存密度（ton CO2e/ ha/ year） 6.01 4.99

使用統一及個別樹種木材密度及碳含量進行碳儲存量
及碳吸存量推估結果比較

❑ 採用個別樹種木材密度及碳含量更精準估算為129.33 ton CO2e

❑ 約相當於大安森林公園每年樹木碳吸存量可抵254,086度電排放量
❑ **電力碳排放係數為0.509 kg/度
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https://docs.google.com/forms/d/e/1FAIpQLSe1F2xfVUr50gvyzm10TmWIq4R7251b

FWZbLNwDIc7R5OHTXA/formResponse

https://docs.google.com/forms/d/e/1FAIpQLSe1F2xfVUr50gvyzm10TmWIq4R7251bFWZbLNwDIc7R5OHTXA/formResponse
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https://docs.google.com/forms/d/e/1FAIpQLSe1F2xfVUr50gvyzm10Tm

WIq4R7251bFWZbLNwDIc7R5OHTXA/formResponse

https://docs.google.com/forms/d/e/1FAIpQLSe1F2xfVUr50gvyzm10TmWIq4R7251bFWZbLNwDIc7R5OHTXA/formResponse
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https://docs.google.com/forms/d/e/1FAIpQLSe1F2xfVUr50gvyzm10TmWIq4R7251b

FWZbLNwDIc7R5OHTXA/formResponse

https://docs.google.com/forms/d/e/1FAIpQLSe1F2xfVUr50gvyzm10TmWIq4R7251bFWZbLNwDIc7R5OHTXA/formResponse
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樹木調查檢核方式

1. 訂定容許誤差值：如胸徑0.6公分

2. 訂定量測品質目標：如90%

3. 多人量測多樹：例如30個人量測30棵樹

4. 計算每棵樹量測的平均數

5. 比對每個人相較於每棵樹的量測誤差值

6. 統計量測誤差小於容許誤差的株數與總

株數比例，為量測合格比例

7. 若量測合格比例高於量測品質目標(90%)

則屬合格，反之則為不合格

案例說明

1. 胸徑容許誤差0.6公分

2. 30個人量測30棵樹

3. 甲比對每木量測值與每木平均值誤差值，

發現有4棵樹大於容許誤差

4. 量測合格比例26/30 = 86.7% < 90% 為不

合格
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大安森林公園樹木碳匯調查志工合格證書

⚫完整20個小時講習課程

⚫嚴格調查實務考核機制

➢每人量測30株樹

➢過半補考比率

⚫國內第一張樹木調查能力合格證書

⚫政府、非營利組織與學術單位共同核發

⚫參與後續公民科學樹木調查
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大安森林公園樹木碳匯公民科學家

一、調查期限：2024/01/01~2024/04/01

二、樹木分區規劃：
全區樹木依照道路、性質、距離劃分劃分成19個調查區域。每個調查區域由一

個調查小隊認養調查：

分區號碼 樹木數量
1 438

2 269

3 295

4 216

5 485

6 291

7 190

8 476

9 216

10 525

11 334

12 223

13 212

14 122

15 132

16 390

17 295

18 101

19 587

總計 5797

⚫ 胸徑調查小隊：2位志工組

成1個胸徑調查小隊，專責

胸徑量測。

⚫ 樹高調查小隊：2位志工組

成1個樹高調查小隊，專責

樹高量測。

⚫ 調查稽核小隊：2位志工組

成1個調查稽核小隊，專責

稽核複查胸徑與樹高。
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樹木測量調查平臺

樹木外形特徵 體積換算 累積CO2換算 樹木碳匯

胸高直徑

樹高

生物量

二氧化碳當量

近似圓錐體

總二氧化碳當量
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中華電信樹木碳匯普查平台

• https://example.supergeo.com.tw/Tree_Park/

96
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