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一、作品摘要	

透過建立 HWP都市森林平台，其中包含了學校、家庭、生活、商業四個
層面，達成(1)	「推廣木材產品之固碳效益」(2)	「木製產品之固碳量估算」(3)

「有效延長木製產品之使用生命週期」三項目標，將人們的生活圈改造成一座

都市森林。	

By establishing the HWP Urban Forest Platform, we pursue to integrate four 
aspects: school, home, life, and business, as one. We aim to achieve three goals: () 
promoting the carbon sequestration benefits of harvested wood products (HWPs), () 
creating a system that is easy to estimate the carbon sequestration amount of HWPs, 
and () effectively extend the service life of wood products. Through these efforts, we 
hope to transform people's daily living environment into an urban forest.	

二、設計構想及運作說明	

(一)	平台理念	

近年來，「碳中和」、「淨零碳排」等議題逐漸被大家所重視，而在這之中

「自然碳匯」是一大關鍵，也是台灣目前關於	 	淨零排放路徑中一項重要的策

略，而目前在自然碳匯中，利用森林吸收來計算產生碳匯是最具可行性、也是

已運行多年的有效方法。但事實上，樹木所固定的碳並非恆久存在，當樹木枯

死後，這些原本被樹木所固定的碳最終仍會釋放回大氣之中。	

樹木伐採過後，其木材會被製成各式各樣的木製產品，是現今社會中重要

的需求，而樹木在進行光合作用的過程中，從大氣中所吸收的二氧化碳，則會

隨著砍伐下來的木材固定於木製產品中，此為所謂的「固碳」過程。	

木製產品中所固定的碳含量，在森林碳匯的固碳形式中，則會形成收穫林

產品(Harvested Wood Product, HWP)，此種固碳形式相較於燃燒木材，可以延緩
碳再次排放回大氣當中的週期。而當這些木製產品或家具經年使用後形成損壞

或不美觀時，若無適當的途徑將這些木製產品再利用或回收，便會使得這些木

製產品最終遭致被焚燒、掩埋的結局，形成分解中林產品(HWP in Disposal)，
如此一來，長久固定於木製產品的碳則會隨之再次排放回到大氣之中。	

因此，除了規劃森林的種植與經營之外，如何有效延長木材的使用週期以

及提升人們對於木製產品的利用效率也至關重要。以此想法為核心，我們決定

以收穫林產品(Harvested	Wood	Product,	HWP)的角度切入發想，並結合森林系上
所學的專業，期望透過此平台的建立與後續運作，讓更多人了解木製產品所帶

來的效益，並且活用在生活的各處，使木製產品成為學校、家庭和商業空間內

隨處可見的物品，就如同將我們的生活圈改造成一座小小的都市森林，這就是

HWP都市森林平台所希望帶來的理念與目標。	
透過建立木製產品的碳量計算方法及資料庫，一方面可使大眾了解這些產
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品實際的固碳能力，另一方面則是期望能以推廣關於木製品的替代效益，相較

於其他在製造過程較耗費能源的資材（鋼鐵、水泥等），木製產品擁有較低的碳

足跡，因此利用木材部分或全部取代非木製產品，可以減少能源的消耗和碳排

放量。另外，我們在平台中也引入了「循環經濟」的概念，網站上提供有關木

製品修復、再製造的相關資訊，期望木製品可透過修復再生，進入下一週期的

生產循環中，藉此延長木製材料的生命週期，同時也減少了資源的消耗。	

	

(二)	平台運作	

1. 平台運行起步	

我們考量以下三個切入點，目標為提升收穫林產品(HWP)的使用效率，
除了期望延長固碳週期外，同時避免固定於木製產品中的二氧化碳再次分

解快速排放回到大氣之中，造成全球暖化及溫室效應之加劇。	

(1) 推廣木材產品之固碳效益：我們預期透過深入家庭、校園、商業等
三大生活中的重點空間，宣揚並推廣木製產品的固碳效益，改變大

眾對於木製產品的看法。	

(2)木製產品之固碳量估算：HWP都市森林平台欲建立一固碳量計算工
具，使零碳校園規劃者、一般民眾、以及企業皆可透過本平台簡意、

快速計算木製產品之固碳量，作為其淨零碳排的發展路線。	

(3)可有效延長木製產品之使用生命週期：待上述切入點(1)、(2)發展健

全後，我們展望未來，透過媒合之模式，使欲回收老舊木產品的上游

端與可再利用木材之下游端對接，並進一步使原本將被丟棄的木製產

品擁有再利用的機會，藉以達到延長木製品生命週期的目標。	

為使以上切入點可行性增加，我們將從全台中、小學校園中的木製課

桌椅做為發展的起點。因國中、小木製課桌椅具有尺寸差異不大、規格統

一且數量龐大的優點，因此可透過盤點校園中之課桌椅數量，並進行重量

以及含水率的量測，再以以上數據進行固碳量之計算，如此便可在校園中

推廣木製產品之優點與固碳效益。中、小學之木製課桌椅根據狀態、品質

的不同，使用年限約為 5~15年，針對所需要汰換之損壞課桌椅，我們期望

能建立一個可以適當修繕、且功能性明確的回收管道，透過將老舊的課桌

椅修復、再利用，便可延長木材產品之使用週期，達成循環經濟之效益，

也可以藉次計算這些課桌椅延緩排放的固碳量。	

此外，我們也計畫設計一「企業認養校園木製課桌椅」的提案，說服

企業提供資金協助全台國中、小汰換不堪使用之木製課桌椅、或將其餘材

質之課桌椅更換為木製形式。並且使用我們平台所計算得出的固碳量數

據，提供給企業做為組織碳排放量之抵換額度，以吸引企業執行該計畫。	

藉由上述想法，我們期望將平台發展為一個全台各級中、小學校園可
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廣泛使用的平台，透過在網站上計算校園課桌椅固碳量，並建立資料庫，

如此一來，HWP都市森林平台便可作為全台校園固碳量的資訊集散地，因
而更進一步吸引一般民眾與企業團體共同投入固碳的行列之中。	

2. 平台運作流程圖	

	

3. 都市森林起點-學校	

作為四大主要層次之一，校園在都市森林架構中顯然佔據了十分重要

的角色。首先根據臺北市於 2022 年三讀通過之臺北市淨零排放管理自治條

例第二條第六點:「臺北市政府教育局：推動低碳校園、校園樹木碳匯量

化、校園課桌椅汰換成固碳材料、校園淨零排放環境教育、學校雨水貯

蓄、	校園源頭減廢及廚餘減量回收再利用等相關事項。」校園內對學童們

不可或缺的課桌椅轉瞬成為邁向低碳校園的必經之路，如何再將課桌椅汰

換為固碳材料，並且在此過程中獲得最大效益，則需一套有效且可行的方

法與流程。	

如上所述，校園課桌椅具有規格化、數量多之優勢，因此透過簡易的

分類、取樣調查流程，便可快速得知一所學校的課桌椅固碳量；將此調查

過程優化並建立 SOP執行流程後，各級學校就可藉此方法計算校園課桌椅
固碳量。而在具有足夠數量的數據之後，則可以建立臺北市校園課桌椅固

碳量之資料庫，並且更進一步與校園樹木平台結合，如此一來，校園樹木

碳匯與 HWP固碳量兩大邁向低碳校園的資訊變得以整合，以供後續規劃使
用，除此之外，亦可作為淨零排放環境教育之素材。	

除了協助已擁有木製課桌椅之學校可進行固碳量調查外，我們亦期望

透過企業提案，協助其餘學校將課桌椅更換為可固碳之木材質。	

藉由校園固碳量資料庫的建立，我們可透過學校規模與學童人數推估

並預期固碳效益，我們計畫以該碳量建立抵換機制，使其可作為碳盤查

Scope	1內碳移除計畫的一部分，並向企業提案「認養校園課桌椅」之概
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念，其一方面可透過認養校園課桌椅實現企業責任、提升大眾觀感，另一

方面，企業亦可將此碳移除活動列入該年度的 ESG報告之中，作為其環境
保護面向之成果。	

校園作為教育下一代之場所，是我們在 HWP都市森林架構中最為重視
的一環。因此我們從可行性較高、執行難度較低的課桌椅固碳量測量入

手，並進一步建立固碳量計算平台，以其資料庫的完善；最後，則展望企

業認養制度的推行，使校園邁向低碳之路更加順暢，建立與企業合作的雙

贏局面。	

4. 都市森林的家庭層面	

在家庭方面，我們期望將都市森林的概念融入到每個家中，透過平台的

計算功能，可以幫助民眾計算家中木製家具的碳儲存含量，除了原木以外，

我們也將合板、粒片板等不同類型的木製產品納入計算考量，我們也整理了

各種其他建材在製造時會產生的碳排放參數，並與木材進行比較。希望透過

平台向民眾推廣，從木製家具乃至木製裝潢、木構造建築的使用，可以帶來

的固碳量以及替代效益；另一方面，我們也整理了木材上下游的資訊，供民

眾在購買、回收木製產品時的參考。最終希望能有效提升木製產品在家庭中

的比例，達成我們都市森林的願景。	

5. 都市森林的商業層面	

商業方面，我們不僅將視野鎖定在大型企業行號之中，亦期望透過中小

企業、甚或一般商店的固碳量概念發展，使碳盤查、碳移除的實施由下而

上、由小至大推行。比起大型企業的制式辦公桌椅形式，在小型商號之中更

常見到木製裝潢與櫥櫃、桌椅等木製品，因此若我們逐一協助商家、中小企

業進行固碳量調查並建立資料庫，便可積少成多、聚沙成塔，不僅可以更加

廣泛推廣 HWP的固碳效能與延長使用的觀念，更可以督促大型企業積極發
展減碳、增匯之路線圖，落實企業社會責任。	

6. 平台介面及說明	

● 平台首頁:以清晰、易操作之概念為設計發想，使用者可在首頁即
快速選取所想使用之功能，網站首頁介面則分為(1)都市森林之架

構、(2)固碳量計算機、以及(3)木材回收資訊等三大功能。	
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平台介面如下圖所示：	

	
(1)森林架構:使用者可點選進入森林架構之主頁，選取相應之功能。	

學校⇒木製課桌椅計算機功能、木製課桌椅固碳量資料庫	
企業⇒企業認養木製課桌椅提案	
家庭⇒木製家具固碳量計算機	
生活⇒日用品、交通之碳足跡之其他環保知識彙整	

	
(2)計算機	

	 下圖為平台的計算機介面。我們的固碳量計算機分為木製課桌椅用、

實木家具計算、以及非實木之木質裝潢（合板、OSB、粒片板等）用。	
1) 木製課桌椅計算機:各校透過分別輸入桌子、椅子相應尺寸的數
量，以及重量、樹種，即可以平台的計算機功能得出該校木製課

桌椅總固碳量。	
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2) 實木家具用：透過民眾輸入樹種、重量、以及含水率，即可得出
實木家具的固碳量。	

3) 非實木之木質裝潢用:透過民眾輸入樹種、重量、加工方式(提供圖
片選項:如粒片板、OSB、合板等)即可得出家中木質裝潢的固碳
量。	

	

 	



 

 - 9 - 

Ø 加工方式使用參數說明:考量到一般的木製家具並非皆使用原木進行加
工，會由有許多不同的木製加工材料製成，而這些木製加工材料在製造

過程中會有不同的碳排放量，因此我們在木製家具用的計算機功能中，

會讓民眾選擇其木製家具的加工方式(提供圖片以利選擇)，並利用以下

各種木質材料之碳足跡數據(王松永，2014)，進行參數的預設，期望能使

估算出的固碳量更接近真實數據。	

	

● 各種木質材料之碳足跡(王松永，2014)	

	 	

	

	

(3)木材回收資訊	

目前我們在該頁面提供現有回收、清運廢棄木材之廠商的資訊，民眾

可在此頁面取得已彙整之回收管道。未來期望可與回收木材之廠商進行媒

合，完善木產品上下游的資訊，協助木產品的持有者藉由此平台，媒合修
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復、回收再生等業者，使這些木質材料能夠再次被循環利用，增加循環經

濟的效益及提高大眾使用木材產品之意願。	

	

三、作品材料說明	

(一)木製課桌椅調查方法建立-以龍門國中為示範場域	

1. 調查流程圖	
(1)類別界定	

a. 將學校內課桌椅的類型進行分類	

（確認是否能取得學校物品清冊、財產單	

	
(2)設施普查	

b. 統計各種類別數量	

(3)選定抽樣方法	
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(4)量測記錄	

c. 樹種	

d. 含水率	

e. 重量	

(5)數據統計	

(6)固碳量計算	

	

2.	調查範圍	

➔ 龍門國中校舍內之木製課桌椅(木製品)	

3.	樣區設計與取樣方法	

➔ 樣區規劃	
以校舍內之教室做為樣區，因前階段實施普查，因此將由教室內

隨機選取課桌椅作為量測樣本。	

➔ 取樣方法	
首先排除外觀明顯損壞之不適樣本，再以普查後之各組樣本數的

10%作為量測樣本，採取隨機抽樣方式，統計測量結果，目標以

變異係數<10%作為精準性檢定標準。	

4.	調查方法	

課桌椅尺寸確認(類別界定)⇒進行樹種確認⇒過磅⇒含水率測定⇒

紀錄至調查表格	

5.	數據分析	

Ø 使用統計量	

標準差	 	 	
變異係數	
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有限母體信賴區間估計	

分析方法 

	 	 	 	將各分類的木製產品抽樣所得到的重量、含水率數據分別進行統

計分析，首先利用抽樣的變異係數來確認本調查測量的精確度

（precision），應小於 10%。接著透過我們在各類別中的總數、抽樣

數以及樣本變異數來推估該分類木製產品平均重量、含水率的信賴區

間，以確認我們抽樣所得到的結果是否能夠代表整體的結果，以及量

化抽樣所帶來的誤差。	

	

	

(二)調查結果與分析	

● 實地量測數據	

	 	 	 	我們在龍門國中選取木製課桌、椅各五十張進行重量、含水率的量

測，並依照不同桌椅高度型號進行分類紀錄。結果發現，在重量方面，

不同高度類型的桌子重量的差異性不大，而椅子的重量差異相對來說較

為明顯；在含水率方面，所測出的含水率數值並不穩定，分布在 13%-

19%之間，推測可能是由於所使用的儀器是外部感應型含水率計的關係，

因此在實際量測時可能會受到木材表面的塗裝而受到影響。	

● 統計分析	

	 	 	 	在含水率方面，因為不會受到桌椅類型而有所差異，因此選擇取平

均數作為參考，同時我們也向供應龍門國中的課桌椅廠商(合青企業)詢問

產品的含水率報告，得到的數值亦差異甚大（不同季節的檢驗含水率分

布在 8.3-15.3%），因此最後我們分別利用理論值（15%）、廠商數值和我

們實測的數值進行固碳量計算。	

	 	 	 	而在重量方面，由於前述各項類別重量差異不顯著的情況，因此我

們透過最小顯著性差異法（LSD），並在檢定上以邦佛洛尼校正

（Bonferroni	Method）進行分類，最後依照重量將課桌椅由原本的九個類

別，經過合併後分成三類（140-150cm）、（155-165cm）、（170-180cm），分

別取得類別的平均值，並藉由校方的課桌椅數量資料計算碳含量。	
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木產品類型(cm)	 編號	 重量平均	 信賴區間	 數量	

椅 170up	 2-3	 6.725	 0.1321865	 180	

椅 155-165	 2-2	 6.2310345	 0.0584911	 1308	

椅 140-150	 2-1	 5.3846154	 0.0774116	 65	

桌 170up	 1-3	 9.5416667	 0.1717921	 181	

桌 155-165	 1-2	 9.383929	 0.1017814	 1298	

桌 140-150	 1-1	 9.16	 0.2216452	 36	

	

● 固碳量計算	 	 	 	 	 	 	 	 	 	

	 	 	 	

	

	 	 	 	在進行完重量及含水率的統計分析後，接著進行固碳量的計算。龍

門國中所採用的課桌椅樹種為橡膠木，其碳含量比例為 44.74%，將我們

的量測值帶入計算，並考慮樣本量測時 95%信心水準之下，可得出木材

固碳量，接著換算二氧化碳當量。	

結果如下：	

	

(1)理論含水率（15%）	 	 	 	：34161.41正負 394.45	KgCO2	

(2)量測含水率（15.67%）	：33961.19 正負 392.14	KgCO2	

(3)廠商提供的含水率區間	：34072.53正負 393.42	~	36261.42正負 418.70	

KgCO2	

	 	 	 	由結果可知，經過我們的調查，推算本校課桌椅所固定的碳含量約

為 9300公斤重，相當於 3萬 4000公斤的二氧化碳當量。木材的含水率在

一年之中會隨著季節而有所變化，同時重量也會跟著改變，因此這兩項

數據需要在同一時刻取得才能獲得較為準確的固碳量數值。另外，木製

產品外層的塗裝亦可能會影響含水率的量測，可能因而高估了木產品的

含水率，造成固碳量的低估，如何改善這樣的測量誤差，也是我們未來

可以精進的部分。	
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四、創作特點與創意說明	

（一）國中、小數據資料庫建置	

	 	 	 	透過簡易的分類、取樣調查流程，便可快速得知一所學校的課桌椅固碳

量；將此調查過程優化並建立 SOP執行流程後，各級學校就可藉此方法計算校
園課桌椅固碳量。而在具有足夠數量的數據之後，則可以建立臺北市校園課桌

椅固碳量之資料庫，並且更進一步與校園樹木平台結合，如此一來，校園樹木

碳匯與 HWP固碳量兩大邁向低碳校園的資訊變得以整合，以供後續規劃使
用，除此之外，亦可作為淨零排放環境教育之素材。	

	 (二）木材回收、再生利用	

	 	 	 	在我們前往龍門國中調查時，發現到各個國中小長期有著課桌椅堆置的問

題，也找不到合適的管道處理這些堆置的課桌椅，我們也觀察到這些堆置的課

桌椅雖然已被汰換，但結構仍相當完整，並未腐朽，但卻只能被堆置在倉庫。	

	 	 	 	透過我們的平台，能夠提供學校良好的回收、再生的管道，或許能成為解

決課桌椅堆置問題的契機。而在家庭方面，當木製家具不再被使用時，也可以

透過我們的平台，找到合適的買家或是業者收購，避免成為廢棄物被處理掉。

另外，未來平台也可以擴充原本的計算功能，納入關於木製產品再生後所固定

含碳量的計算，量化這些再生業者所帶來的效益，以提升大眾對於透過循環再

製造，生產產品的購買意願。	

（三）固碳、HWP概念創新	

	 	 	 	目前關於自然碳匯，許多人都將眼光著重在對於植樹、造林等措施，對於

森林的後續利用卻較少著墨，我們從收穫林產品（HWP）的角度切入此議題，
期望透過需求端的提升，強化木材在我們的生活中所扮演的固碳角色，替代現

有較為耗能的非木質材料，進而連結台灣現有的森林產業，促進國產木材的利

用，提升台灣當前較低的木材自給率。	
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五、作品應用範圍及發展潛能	

（一）商業模型	

關鍵合作夥伴	

各級中小學	

木材回收端	

木材再利用端	

	

關鍵活動	

HWP都市森林平台提供
一可快速計算木產品固

碳量之管道，使各級學

校可作為達成永續校園

之碳量管理工具。	

價值主張	

HWP都市森
林平台期望透

過計算木產品

固碳量，使固

碳觀念更加普

及。	

不僅可藉此延

長木產品的壽

命，事故探效

益延長、更期

望提升民眾使

用木製產品之

意願。	

顧客關係	

透過 HWP平台，
使用者可計算得

知木製品之固碳

量，並進一步追

求淨零碳排的目

標。	

目標客群	

各級中小學	

一般民眾	

機關企業	

關鍵資源	

固碳量計算專業知識	

循環經濟理念	

木產品推廣途徑	

通路	

HWP都市森林平
台	

成本結構	

網站維護、開發費用	

含水率及重量測量工具消耗	

廣告行銷費用	

人力（實地固碳量測量之進行）	

收益流	

1. 機關企業委託計算其木產品固碳量之費用。	
2. 教育部委託進行校園課桌椅固碳量之經費。	

	

（二）未來展望	

1. 媒合平台建立	

	 營運初期平台會提供木製產品維修、回收之上下游資訊，使有意維

修、回收⽊製課桌椅的團體有所依循的管道，也就是落實「延長木製產

品使用週期」這個概念，希望能避免木製產品在部分損毀的情況下就直

接遭到廢棄，達到資源再生、循環利用的效果；後期希望能夠發展成為

木製產品（如：各式家具）維修、回收的媒合平台，幫助有需求的學

校、家戶甚至企業接洽修復業者，平台亦可協助計算這些回收之木製產
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品，經過修復後形成再生產品所帶來延長固碳量的效益。	

2. 認養校園課桌椅提案計畫	

「臺北市淨零排放管理自治條例」中所推動的低碳校園，包含了將課桌

椅替換成固碳材料的論述，我們以此為發想來源，計畫向企業進行「認

養校園課桌椅」的提案，對企業而言，可以將原本為塑料替換成木製課

桌椅所產生的替代效果，作為範疇一的碳排放抵減；另一方面，該計畫

亦可成為企業在環境保護、社會責任等面向的作為，可以納入企業的永

續報告書中做為評比的參考。	

3. 精進固碳量計算機之功能	
目前計算機提供之功能包括木製課桌椅以及木製家具固碳量的估算，我

們期望未來可增加木製裝潢比例的計算機功能，讓企業、機關、一般民

眾皆可使用平台的計算機，估算空間內部的木製裝潢的比例，於企業而

言，此數據可做為 ESG報告中，商辦空間使用永續材料的指標，於一般

大眾而言，也可以提高、推廣使用木材產品的概念。	

 

六、工作分配	

許庭瑜	 設計發想、課桌椅實地量測、海報製作、影片旁白及字幕、資料收集	

曾雲靖	 設計發想、課桌椅實地量測、平台網站開發、影片腳本、聯繫廠商	

程訓謙	 設計發想、課桌椅實地量測、說明書撰寫、影片剪輯、媒合校方	

	

七、特別感謝	

龍門國中	鍾芷芬	校長	

	金多齊	總務主任	

合青企業有限公司	

臺灣大學森林環資系	張豐丞老師	
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