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一、 前言 

露天燃燒為臺灣農業稻作廢棄物常見之處置方式，稻梗露天燃燒為我國長期

重要之空氣污染物排放來源，因此合理估算其污染物排放量將為空氣污染管制重

點一環。然而農業廢棄物露天燃燒屬於不定區域固定污染源空氣污染物排放，特

性為行為發生可能廣泛散見於多處、燃燒物屬性不完全一致且單次及合計燃燒量

無法控制，故排放量推估並非易事。 

水稻田收穫後之稻梗農廢，會因農民習慣、當地農作特性等不同理由，以數

量不等之方式採取露天燃燒去化，因此其排放量估算無法以監、檢測方式進行，

通常會使用排放係數法推估，即為排放係數與活動強度相乘，因此排放係數與活

動強度之準確性與代表性影響排放量甚大。 

農廢稻梗露天燃燒排放係數建置，有以下幾項重要技術難點：（1）主要燃料

為稻梗，不同品種稻梗及燃燒時稻梗中含水率，都會影響燃燒時污染物可能之排

放濃度；（2）稻梗露天燃燒為開放式燃燒，燃燒狀態經常為不完全燃燒，每次燃

燒過程之溫度與助燃劑（空氣）供給量都不盡相同，不易於實驗室再現；（3）自

然環境開放式燃燒，污染物傳輸隨時因風速風向改變，排放濃度採樣非常困難。

傳統露天燃燒排放係數建置方式多為實驗室燃燒艙取樣，但燃燒艙採樣無法完整

表現露天燃燒特性，因此本研究改良排放係數試驗過程，以半開放式隧道模擬稻

梗真實露天燃燒特性。 

二、 研究方法 

1、 排放係數試驗方法 

為模擬真實環境中稻梗露天燃燒環境，本研究以半開放式隧道建立

採樣系統，將定量稻梗置於室外空地自由燃燒，以風扇系統送風模擬環

境風場，架設棚架隧道控制污染物傳輸方向，並經預實驗方式測試各採

樣參數（如：稻梗燃燒時間及溫度、煙流分布及高度、稻梗燃燒位置等）

最適條件，最後於具燃燒源後端水平距離 8 m、垂直高度 1.5 m 處進行

氣狀污染物 (CO、NOX、SOX、THC、NMHC) 及粒狀污染物 (TSP、PM10、

PM2.5)採樣（如圖 1 所示）。 

2、 活動強度估計方法 
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全國性全年稻梗廢棄物總燃燒量，不可能有精確統計數字，因此本

研究是以全年總廢棄稻梗量中以露天燃燒作為去化之比例進行估計。去

化比例之取得，本研究比較傳統人員巡察判識法、衛星圖像辨識法、及

農政單位非燃燒去化比例扣除法的不確定性及差異。傳統人員巡察判識

法是由各縣市環保局稽巡察人員，於轄內進行農地是否進行燃燒行為之

目視判斷，本研究比對歷年經由環保署排放量管理計畫統計之各縣市稽

巡察記錄，結果顯示該方法人為主觀性過強，不同巡察人員之判識認定

標準不一，經常導致數據前後年差異性過大。本研究同時參考以國內衛

星實拍照片，辨識農地是否經稻梗現地燃燒去化之研究，研究顯示農廢

稻梗燃燒非一次性行為，普遍見於一、二期稻作施作期間空檔，以衛星

照片進行判識需輔以農作空檔期間之大量連續日衛星圖像，所耗之資源

過於龐大。本研究亦透過農政單位，取得農政單位稻草處理方式及數量

統計，該統計之燃燒比例是以扣除法計算，基於將所有水稻田耕地，扣

除已知補助或輔導之非現地燃燒稻梗去化方式，如就地翻掩埋、作物栽

培覆蓋、堆肥等其他稻作農廢處理作業方法，剩餘之農地認定為未妥善

處理（燃燒）面積。 

 

圖 1 半開放式隧道採樣系統示意圖 

3、 排放量推估方法 

臺灣稻作每年兩次收成，故稻作露天燃燒排放量依本土稻作收成兩

期別分別推估，本研究推估方法如下： 

各期稻作露天燃燒排放量 ＝ 各期作收獲面積 × 各期作燃燒比率 × 
                    燃燒負荷係數 × 排放係數 

其中，稻作收穫面積及燃燒比率，根據行政院農委會農糧署各縣市 2019
年稻作收穫量資料及「稻草處理方式及數量統計表」資料引用；燃燒負

荷係數則根據本土文獻（周楚洋，1997）設定，為每 1 公頃耕地產生 6
噸之農業廢棄物量；排放係數則採用本研究以半開放式隧道採樣系統測

量分析之數據。 

三、 結果與討論 

1、 排放係數檢測結果 
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本研究以半開放式隧道採樣系統測量稻梗露天燃燒排放係數之結

果如表 1 所示，試驗分為高量燃燒（單次 3 公斤以上）及少量燃燒（單

次 0.5 公斤以下），各進行 3 次試驗，取最終綜合平均。 
氣狀污染物部分，3kg 稻梗 CO、NOX、NO、SOX、THC 及 NMHC

之 3 次採樣平均排放係數分別為 90.1±23.4、5.3±0.4、3.3±0.8、3.3±0.9、
12.0± 0.7 及 7.9±0.4 (g kg-1)，其中以 CO 變異最大，推測與稻梗堆疊型

式（鬆散或緊密）不同有關。而 0.5kg 稻梗 CO、NOX、NO、SOX、THC
及 NMHC 之 3 次平均排放係數分別為 30.3±8.8、5.2±0.7、2.7±1.3、
1.0±0.4、5.0±0.2 及 2.9±0.1 (g kg-1)。 

粒狀污染物部分，本研究分析結果顯示，3kg 稻梗 TSP、PM10 及

PM2.5 排放係數分別為 15.9±2.7、15.1±2.7 及 7.3±1.2 (g kg-1)，0.5kg 稻梗

TSP、PM10 及 PM2.5 排放係數則分別為 28.4±7.4、26.8±7.3 及 12.5±4.5 (g 
kg-1)。 

本研究之稻梗露天燃燒排放係數平均結果與歷年國內外研究及國

內外排放清冊數據之差異（行政院環境保護署，2020），如圖 2 所示。

本研究之排放係數與歷年國內外彙整結果尚屬接近，惟粒狀污染物略有

差異，推測其差異原因為國內以往模擬燃燒試驗方式不同，屬燃燒爐、

模擬艙室等方法，導致排放係數未能反應開放式燃燒之不完全燃燒現象。 

表 1 分組稻梗燃燒空氣污染物排放係數 
稻梗 
重量 

採樣 
次數 

CO NOX NO SOX THC NMHC TSP PM10 PM2.5 
g kg-1 

3kg 

第 1 次 63.2 5.0 2.5 2.4 12.3 7.7 16.4 15.4 8.2 
第 2 次 106.8 5.7 4.0 3.7 12.4 8.3 18.3 17.5 5.9 
第 3 次 99.9 5.1 3.6 4.0 11.2 7.7 13.0 12.2 7.7 
平均 90.0 

±23.4 
5.3 

±0.4 
3.3 

±0.8 
3.3 

±0.9 
12.0 
±0.7 

7.9 
±0.4 

15.9 
±2.9 

15.1 
±2.7 

7.3 
±1.2 

0.5kg 

第 1 次 35.9 4.6 1.6 0.8 5.2 2.8 20.0 18.4 7.3 
第 2 次 34.8 5.0 2.6 1.3 5.1 3.0 31.1 29.8 15.1 
第 3 次 20.2 6.0 4.1 － 4.8 2.8 34.0 32.2 15.1 
平均 30.3 

±8.8 
5.2 

±0.7 
2.7 

±1.3 
1.0 

±0.4 
5.0 

±0.2 
2.9 

±0.1 
28.4 
±7.4 

26.8 
±7.3 

12.5 
±4.5 

註：－ 代表無效數據(儀器分析呈負值，排除計算)。 

2、 活動強度判定 

經比較各項估算燃燒面積可行方式後，本研究認為以扣除農政單位

非燃燒去化比例作為當年度燃燒比例，是最具統計意義且數據長期穩定

結果，且排除過多人為主觀判斷，因此於本研究予以使用。 

3、 排放量計算 

根據 2019 年各縣市一、二期稻作收穫面積、燃燒比例、燃燒負荷

係數，及本研究以半開放式隧道測量之稻梗露天燃燒排放係數結果，推

估 2019 基準年全國一、二期稻作農廢露天燃燒排放量，全國稻作收穫

面積共 270,066 公頃，各縣市燃燒比率由 0%至 28.05%不等，全國加權

平均燃燒比率約為 2.13%，排放量推估結果如表 2 所示。 
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表 2 2019 年全國稻田農廢燃燒排放量 
稻作期別 TSP PM10 PM2.5 SOX NOX THC NMHC CO 

單位：公噸/年 
一期 391 369 174 43 92 161 95 1,062 
二期 369 349 165 41 87 152 90 1,003 
合計 760 718 339 84 179 313 185 2,065 

 
圖 2 本研究與國內外稻梗露天燃燒排放係數彙整比較 

四、 結論 

1、 本研究稻梗露天燃燒試驗，為國內首次採用模擬自然環境半開放式隧道

測試，檢測隧道出口濃度後以通量方式計算排放係數。本研究試驗證明

該方法可行，不僅於露天燃燒時可模擬自然環境，檢測與計量方法亦可

廣泛應用於各種面污染逸散排放源排放係數估計。 

2、 本研究活動強度引用自國家農政單位統計數據，除提高排放量計算之可

信度外，同時也可提高環保單位對水稻田廢棄物處理方式之掌握，對空

氣污染管制策略擬定具一定意義。本研究排放量估算方法學，同步被收

錄使用於國家空氣污染物排放清冊 TEDS 基準年 2019 年版本內（行政

院環境保護署，2022）。 
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