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最近60年，世界肉類消費量從1950年的4,700萬噸，增加到2005年

的2.84億噸1，成長5倍之多，而人口卻只成長一倍多。乳製品的消費也

有類似的急劇成長。      

與牲畜的爆量成長相比，人口過剩實在是相形見絀。  在2009

年，人類就育出640億隻動物，生產肉、奶、蛋。 其中大部分是雞

（80％），但也有15億頭牛，超過10億隻豬，10億隻綿羊，以及將近

10億隻山羊1。

花點時間想想我們家庭的牲畜“同伴"，就可以瞭解我們給地球帶

來的壓力。住在美國的人有最多的同伴 : 每人每年28隻動物。每個美國

人一生平均吃超過2,000隻動物和10萬個蛋。雖然城市居民幾乎見不到

這群龐大的牲畜，但這些人類繁殖的動物，對地球的環境造成的巨大

負擔，卻是無庸置疑。

餵養這些牲畜同伴是一大挑戰。利用聯合國糧農組織（UN Food 

and Agricultural Organization）詳盡的食物生產資料庫，以及其他關於土

地使用及牲畜產量的資料，奧地利研究人員分析經濟作物產能3，發現

雖然人類撥用的淨初級生產力（Appropriated Net Primary Productivity）

中，有12%用於人類食物，但卻有58％為牲畜和草原火災所消耗掉。                
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肉類產量成長的速度
是人口成長的兩倍2

糧農組織統計數據庫（FAOstat）的資料，呈現出危險的失衡：

•�牲畜消耗的生物質是人類的5倍以上，但卻只提供人類17％的能量

攝取，和40％的蛋白質攝取1

•�現今牲畜消耗的生物質是恐龍的6倍以上5

•�現今牲畜量遠超過野生動物，比率是8：11。

根據世界衛生組織（WHO）2002年報告，全世界三分之一的人口

「濫用土地、水和其他資源，以生產大量的糧食。所以，從健康的角

度來看，典型的西方飲食不僅不可取，也造成環境無法永續。

世界衛生組織建議，人類的飲食應以富含水果、蔬菜、豆類等的

植物性食物為主，以及幾乎不經加工的澱粉類食物4。

比起空前的龐大牲畜數量，人口過剩顯然是小巫見大巫。幾分重

要的報告曾探討過這種嚴重失衡，包括糧農組織在2006年發表的《畜

牧業的巨大陰影》（Livestock's Long Shadow）5。 根據這篇報告，人

類所生產的可食用穀物，已經比餵飽地球上所有人所需的穀物，還多

出50%。

畜牧業的溫室氣體排放

聯合國糧農組織的報告：《畜牧業的巨大陰影》，探討了畜牧生

產對環境和氣候的影響。其中包括牲畜腸道發酵、糞便的直接溫室氣

體排放，以及毀林、飼料作物生產、加工等過程所造成的間接溫室氣

體排放。他們的結論是，畜

牧業產生的溫室氣體，佔

全球溫室氣體排放的18％，

其中包括全球37％的甲烷排

放、65％的氧化亞氮以及

9％的二氧化碳排放（來自

毀林）。

2 0 0 9年，世界銀行

現任和前任的分析師，

在 《 看 守 世 界 》 雜 誌

（Worldwatch）發表文章，

對畜牧業的溫室氣體排放做
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了更進一步的分析，發現牲畜的溫室氣體排放，佔了全球總排放量的

51％6。這份報告是以甲烷的短期（20年）全球暖化潛勢（GWP）來計

算，而不是常使用的100年全球暖化潛勢來計算。這種計算方式，顯示

甲烷在較短的期間內，會產生3倍以上的暖化效果。這種算法顯然比較

恰當，因為甲烷在大氣中的留存時間不到20年。比起聯合國環境規劃

署（不是FAO？）的報告，這份研究資料更為周延，涵蓋了之前被忽

略的土地使用排放（被清理成牧場後，土地所失去的碳吸存能力），

重新評估甲烷的短期影響，並且更正了被低估的牲畜數量，以及一些

附加的排放。

有人批評，這份報告不應把牲畜的呼吸――也就是所有牲畜呼出

的二氧化碳――列入溫室氣體排放量。但作者認為，這些動物全是由

人類繁殖飼養，他們是人類的產物，為人類而生，牠們的呼吸當然應

該被算入因人類活動引起的溫室氣體排放量。批評者認為，他們的呼

吸只不過是大氣裡二氧化碳的循環，從大氣、進到植物、到動物、再

回到大氣。然而，正如我們在上一節看到的，牲畜消耗生物質所帶來

的衝擊，是前所未有的（牲畜吃掉的生物質是恐龍的6倍以上）。當我

們觀察到植物生物質大量耗竭，和土壤碳枯竭的明顯趨勢，將牲畜呼

吸量算入因人類活動引起的溫室氣體排放，便有其道裡。

不過，就算我們不管呼吸，此研究發現，所有溫室氣體排放量的

37％完全來自畜牧業。

因此，根據以上兩個大規模研究，人為溫室氣體的總排放量中，

牲畜對氣候影響的比例，約在18％到37％之間，最高可達51％。

圖2. 植物生產力的使用：2004年人類撥用的淨初級生產力4
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此外在短期內，畜牧業也對氣候暖化帶來其他重大的影響。正因

如此，這點正好提供我們在短期和中期內，減緩暖化的有效方法。

短壽期氣候驅動媒介（SLCFs）

全世界對減碳意興闌珊，但這也引起人們對短壽期氣候驅動媒介

（SLCFs）的關注。這些短壽期氣候驅動媒介屬於人為排放，有強烈的

暖化效果，但在大氣中只能短時間留存 : 像是甲烷、黑碳和地面臭氧。

2010年的聯合國環境規劃署和世界氣象局的報告顯示，雖然從長遠來

看，二氧化碳的的減量措施仍至關重要，但在未來50年內，若能減少短

壽期氣候驅動媒介（SLCFs）的排放，將可大幅減低氣候變遷的速度7。

這份報告還指出，限制短壽期氣候驅動媒介（SLCFs）的排放，

能在2070年前讓地球的暖化程度小於2℃，這份報告也提出了可行的減

緩措施。

根據這些減緩措施，減少畜牧業生產是減少短壽期氣候驅動媒介

（SLCFs）最有效且低成本的方法，因為畜牧業是甲烷、黑炭的主要來

源。而我們在下文將看到，減少畜牧業生產，也是減少臭氧最好的方

法。減少短壽期氣候驅動媒介（SLCFs），能帶來快速的成效，因為：

• 甲烷，其20年期間的全球暖化潛勢是二氧化碳的72倍，半衰期為7年8。

• 黑碳（BC），在大氣中是一種強力暖化媒介，在冰上和雪上時威力

IPPC,2007

自1750年來的人為排放於2005年造成的全球暖化效應。

二氧化碳對氣候有很大
的影響，但其他污染物
也一樣。像那些圈起來
的污染物，雖然與二氧
化碳不一樣，卻對健康
與氣候也有顯著的影
響。

圖3 .  自1 7 5 0年以
來，甲烷、黑碳和
其他短期氣體加起
來，對暖化的影響
相當於二氧化碳。
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更是巨大。高達40％的全球暖化淨效應是來自黑碳的排放8。黑碳在

大氣中能停留一至四個星期。

• 對流層臭氧是另一種重大溫室氣體，據估計，其暖化效應相當於二氧

化碳的20％9。它在大氣中停留約20天，是形成煙霧、危害健康的一

個禍因。

圖3是IPCC第四次評估報告中的表2.218，比較自1750年以來所有排

放的暖化效應。從中我們看到甲烷、黑碳和短壽期氣體（地面臭氧的

前驅物質）的綜合暖化效應，已經和二氧化碳一樣大。因此，在短期

和近期內，若要減緩全球暖化，控制短壽期氣候驅動媒介（SLCFs）是

非常有效的方法。此圖雖然將甲烷列為“長期＂，但它在大氣中的留

存時間不到20年。

控制甲烷、黑碳和對流層臭氧，對健康也極有助益：可預防全世

界每年240萬人過早死亡，這些夭折的人口主要來自第三世界國家7。這

個方法也能保障糧食安全：可避免全球農作生產1-4％的損失7。

牲畜生產因此不僅是溫室氣體的主要來源之一，也是短壽期氣候

驅動媒介（SLCFs）的主要來源。因此，牲畜減產，即是快速減少暖化

最有效的方法。

甲烷

圖4清楚顯示，人類產生的甲烷來源，至少有三分之一來自畜牧業

（反芻動物、牧場上的生物質燃燒以及動物糞便），三分之一來自煤

圖4.  人為的甲烷排放。
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炭開採以及天然氣和石油煉製時的逸散排放，10％來自水稻栽培，約

17％來自廢棄物，和少部分來自土地利用、林業以及能源生產10。另

外，濕地也會產生大規模的甲烷排放，而這自然的甲烷來源也可能受

到氣候變遷影響。

甲烷捕集有效嗎？

雖然畜牧業者已經在幾個方面降低碳排放密集度，包括用密集圈

養以及施打生長激素，來縮短牲畜的生長時間。但要進一步提升碳效

率卻所費不貲。大家都在尋找更新的技術，希望能透過著飼料及基因

改造減少腸內發酵。但這些嘗試的結果卻沒有定論，而業者因成本的

考量，也都沒有採納這些措施11。因此，雖然畜牧業是甲烷的最大來

源，卻沒有多大的減量潛力，除非減少牲畜數量12。

目前已經有幾個業者成功捕集飼養場糞便中的甲烷，然而，糞便

中的甲烷只佔牲畜甲烷排放量不到10％，也因為成本偏高，一直沒有

被廣泛採用13。事實上，各種捕集甲烷的技術，只能運用在工業化的養

殖場，因為動物的糞便可以集中處理。但集約化的養殖環境也帶來許

多禍害，例如，水和空氣污染等環境問題、社區的社會問題、對當地

公共衛生的威脅、以及可能滋生包括豬流感、禽流感等流行病14。有越

來越多的消費者考慮到動物福利，拒買工廠化養殖的肉15。

不同種類的動物，對氣候的影響大不相同。放牧反芻動物，如

牛、綿羊和山羊，因為直接排放甲烷，其造成的溫室效應相對高很

多；而單胃動物（如雞）的甲烷排放最少。然而，若以食物提供的每

單位能量或蛋白質來衡量，雞對氣候的影響，仍比植物性食物多好幾

倍。

達爾豪斯大學（Dalhousie University）和倫敦衛生及熱帶醫學院

（London School of Hygiene and Tropical Medicine）的研究結論認為，

整體而言，甲烷捕集技術不足以減少牲畜的溫室氣體排放，並明確指

出：人類必須改變飲食模式，減少食用動物性蛋白16,18。

顯然，減少甲烷排放最有效的方法，就是減少畜牧生產。這個結

論更是重要，因為，如下文所示，甲烷減排也是減低地面臭氧最有效

的方法17。
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黑碳

黑碳（碳煙）是一種強烈的暖化媒介，來自於化石燃料的不完

全燃燒。這種黑色顆粒會吸收太陽光並重新放出熱量，而導致大氣升

溫。黑碳來自柴油引擎的廢氣排放，以及生物質的燃燒。例如發展中

國家常使用的爐灶，以及露天燃燒，也就是燃燒森林和草原的火。黑

碳主要來自露天燃燒（佔42％）18，我們也知道80-90％的露天燃燒都

是故意引燃的19。

雖然空氣中黑碳的加熱功效，往往被同時產生的氣膠（aerosols ）

所中和，但是當黑碳降落在冰上或雪上時，卻會導致冰雪快速融化20。

根據美國航太總署（NASA）的一項研究，最近（即過去30 年來）北

極地區的暖化，30%以上可能是由黑碳所引起，結果造成北極海冰的加

速融化 21。其他因黑碳沈降物導致融冰的現象則是發生在喜馬拉雅山、

瑞士阿爾卑斯山和南極洲。

南極半島是地球升溫最快的地方，那裡已經發現生物質燃燒後產

生的黑碳。一半以上的黑碳是源自於牧場管理實務，其中大多來自南

美洲，還有將近30％的黑碳來自非洲22；這是因為亞馬遜地區的森林

遭砍伐後變成的牧場，常以經常性焚燒的方式來維護，而在巴西的塞

拉多地區（Cerrado）森林砍伐所清出的生物質，幾乎全部都以焚化處

理。在這些地區裡，約80％的毀林是為了做為牧場，或種植供動物食

用的黃豆23。這也說明了，造成南極冰融的黑碳，最主要來自放牧活

動。

目前的黑碳減量措施主要是將發展中國家的爐灶和磚窯，替換成

比較潔淨有效率的設施；另外則是為柴油引擎排氣管加裝過濾器7。這

些都是改善空氣品質、減緩暖化和促進健康的重要措施。然而，源自

畜牧生產，且為黑碳最大來源的露天燃燒，卻未受到充份重視。

農夫廣泛採行焚燒方式來維護牧場，以防止樹木再生並清除乾燥

且無法食用的植物。燃燒後的灰燼作為短期肥料，而焚燒也可以控制

蜱和其他害蟲，並用來清除作物收割後的殘留物19。

根據哥本哈根共識中心（Copenhagen Consensus Center）的一項研

究，如果能在非洲和南美洲實施降低露天燃燒的計畫，將能減少全球

80％的黑碳排放24。
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人為的焚燒造成全球15％的二氧化碳排放，其中絕大部分的排

放，無法因植物的再生而中和25。停止為維護牧場和毀林而起的焚燒活

動，能立即減少黑碳及二氧化碳的排放。

大家普遍認為，幾個世紀以來，火是大地景觀的一部分，原住民

用火焚燒以便打獵，用火塑造景觀。然而，一項研究針對東南亞、澳

洲、紐西蘭地區的223筆焦炭沉積物記錄進行詳實分析，結果顯示：原

住民到達這些地區後露天燃燒並沒有增加；但過去200 年來，露天燃燒

卻顯著增加，這段時期恰好是歐洲移民移入，並帶來其牧場管理實務

的時期26。

露天燃燒也嚴重威脅人類健康和作物生產。在熱帶地區，大火產

生的褐雲會干擾季風降雨，減少1-4％的全球作物收成，如果把煮飯的

火也一起算入的話，露天燃燒導致每年240萬人過早死亡7。

地面臭氧

臭氧的產生，源自一系列複雜的光化學反應。當陽光照射大氣中

的氮氧化物（從車輛及天然來源）、甲烷、一氧化碳以及各種揮發性

含碳化合物，臭氧便產生了7。它在大氣中留存幾天到幾個星期的時

間，是煙霧（smog）的主要成分，造成嚴重的呼吸相關疾病27。臭氧也

會破壞植物細胞和減少葉綠素生成，而抑制植物生長，嚴重影響作物

產量。

臭氧也是一種強大的溫室氣體，如同前面IPCC的圖表所示，其暖

化效應相當於二氧化碳總排放量的20%。蘇里亞計畫（Project Surya）

估計，單單減少臭氧就能抵銷十年的二氧化碳排放量的暖化效應17。阿

貢實驗室（Argonne Laboratories）、哈佛大學、美國環保署及其他地方

的研究已經確認，控制臭氧最有效的方法是減少甲烷28。由於人為甲烷

排放的最大來源是畜牧生產，減少畜牧生產將是減少臭氧產生最有效

的方法。

森林砍伐

從2000年到2010年的十年內，平均每年有1,300萬公頃（相當於

360公里見方）的森林被摧毀，比美國印第安納州還大。大部分毀林發

生在發展中國家，主要是巴西（佔全球毀林面積四分之一以上），其

次是印尼和馬來西亞，然後是非洲國家29。雖然估計各不相同，但根據
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全球森林資源評估（Global Forest Resource Assessment）的資料，毀林

的成因包括：伐木10-15％、小農農業35-40％、牧牛場20-25％和大型

農業15-20％42。為開闢牧場或種植牲畜飼料作物而砍伐森林，佔所有

砍伐面積的60-80％（森林砍伐後，土地經常被用來做為牧場）30。

最近重新修訂的數據顯示，毀林帶來每年29億噸的碳排放，佔人

為總排放量的四分之一以上31。因此，大幅縮減畜牧業，能迅速降低這

些排放，並減少當森林被清作牧場時所造成的土壤碳損失32。

巴西的毀林比率最高，為了增加牧場和種植飼料作物的用地，森

林飽受威脅。巴西有2億頭牛，還計劃倍增牛的數量。巴西被清伐的林

地有65-70％直接用於養牛，另外20％的地種植牲畜飼料作物33。巴西

的塞拉多（Cerrado）熱帶林地正快速地遭到砍伐，變成種黃豆的大農

田，而這些黃豆大多出口到中國當豬的飼料34。

印尼的毀林壓力主要來自種植棕櫚樹，在棕櫚樹還未能收成的前

五年，砍伐下的木材可提供收入。在棕櫚油的產品中，棕櫚仁萃取物

（佔棕櫚油15％的產值）專供牲畜飼料使用35。

在印尼和非洲的部分地區，刀耕火種的農法一度被認為是森林砍

伐的第二大原因。然而，隨著農村人口向城市遷移，大規模、出口導

圖5. 2000-2005年全球的毀林/造林37，此圖顯示出毀林熱點和中國的造林
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向的農作生產，顯然已變成砍伐森林的驅動因素36。隨著城市擴張，對

大型農企業的需求也不斷擴大。答案已經很清楚了：

減少森林砍伐最有效的方法，就是遏止牧地及飼料作物用地的需

求。

意想不到的禮物：

正如以上的論述，如果停止畜牧生產，對氣候的影響將是：

•  減少18％-51％的溫室氣體排放量

•  毀林（佔全球溫室氣體排放量的25％）將大幅減少

•  露天燃燒（佔全球溫室氣體排放量的15％）將大幅減少

• 去除短壽期氣候驅動媒介（甲烷、黑碳和地面臭氧）的最大來源，迅

速減緩短期和中期暖化。

以上是主要的好處。如果畜牧業生產停止了，即使我們沒有採取

任何其他遏止氣候變遷的行動，溫室氣體排放量還是會巨幅減少，數

十年來累積在大氣的溫室氣體也將被逆轉――被再生的森林和草原吸

收掉。

復育森林與恢復土壤碳儲存

畜牧生產停止時，對牧地需求也會停止，這將帶來龐大的森林復

育機會，有助於從大氣中吸存碳。牧地佔地球陸地面積的25％（佔所

有農業用地的70％）10，其中大部分原本是森林。大多數的森林會自然

地從塊莖、根和種子再生，農民為了維護牧場，不得不一再地清伐、

犁地、焚燒，以防止森林再生。森林復育提供了低成本、大規模的生

物固碳法。一項研究估計，有限的造林可在2000到2050年之間37，吸

存250億噸碳。最近一項全球性的研究也支持以上的論點，這項研究指

出，在1990到2007年之間，森林已經每年吸存24億噸的碳，相當於所

有化石燃料碳排放量的三分之一39。

讓土壤重新儲碳（土壤儲存碳量可超過地表上植被儲碳）可讓過

去土壤所損失的碳（420-780億噸）的50-66%重新回到土裡38。這兩項

措施的任何一項，皆可吸存至少十年的二氧化碳排放量。總部設在美

國的羅代爾研究所（Rodale Institute）估計，有機農法可捕集40％的現

存二氧化碳39。 

縮減牧場和減少飼

料作物對氣候的影

響：大幅減低森林

砍伐、露天燃燒、

甲烷、氮氧化物、

黑碳排放和地面臭

氧生成

http://www.taiwanwatch.org.tw/magazine/article.htm
http://www.taiwanwatch.org.tw/drupal/node/649


Taiwan Watch Vol.15, No.4 / Winter, 2013 

65

如
果
您
喜
歡
這
篇
文
章
，
請
以
小
額
捐
款
支
持
看
守
台
灣
協
會

環
境
觀
察

 ©
net_efekt from

 http://w
w

w.everystockphoto.com
/

牲畜生產者指出，利用微區放牧（cell 

grazing）可增加土壤碳含量，同時保持牲

畜產量。微區放牧確實可增進土壤碳含

量；然而，設立圍欄，維護圍欄，以及設

置微區放牧所需的飲水點，都需要可觀的

費用，也需要大量的勞力定期遷移牲畜。

在熱帶和亞熱帶的牧場（全世界大部分放

牧牛的所在），低載畜量和飲水點之間距

離過大，都使微區放牧窒礙難行。牧地之

所以提供巨大的固碳潛力，是因為全世界

牧地土壤碳含量長期下降，這個現象經常

伴隨著多年生的原生草種的消失。所以，

要發揮土壤固碳潛力最有效的方法，就是

不養牲畜，這樣才能根除土地退化的肇

因。

大幅節省減緩氣候變遷的成本

荷蘭環境評估局（Netherlands Environmental Assessment Agency）

研究了一種減緩氣候危機的方法9，也就是放棄現有牧場，恢復土地原

來植被：森林，草原或青草地。根據他們的估算，全世界轉型到少肉

飲食，將能省下約50％減緩氣候變遷的成本，無肉飲食能省下70％的

成本，而無動物產品的飲食，更可節省高達80％的成本。

這項研究的重要性不容忽視――如果我們能放棄牧場，讓自然植

被恢復，那麼解決氣候危機的成本將只需要其他方案的五分之一，而

且也不需要用到任何未經驗證的技術解決方案，或地球工程技術。我

們在這裡提出有機純素的解決方案，還能達到更卓越的功效，因為如

果採用有機栽培，每年有另外5-15％的二氧化碳排放量，將可從大氣中

移除，被儲存到土壤的有機質裡37。

行動的時候到了

氣候危機很快會迫使大家採取更積極的行動。這裡提出的氣候解

決方案，也許聽起來有些激進，但它確實能收到短期和長期的成效。

這個方案的成本低，成效大，在很多其他的層面上，也有深遠的影

響，實在值得我們重視。
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