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摘     要

本次亞洲生產力組織(APO)於印尼峇里島舉辦「減緩氣候變遷對農業之負面影響論壇」，主要目的為減緩氣候變遷對農業生產力之潛在影響、分享減緩氣候變遷之農業調適最佳範例，以及制定緩解氣候變遷對農業負面影響之推薦策略。主題包括有：評估氣候變遷之影響、挑戰、風險及規劃工具；因應氣候變遷之有效率與有效果之自然資源管理；調適氣候變遷之創新農耕制度；調適氣候變遷之創新技術；發展農業因應氣候之政策和制度的設置；以智慧方式因應氣候之農業創新納入部門規劃主流等六大主軸，細分成23個子題邀請專家講座進行講授與討論。透過本次論壇研習，除了瞭解到其他亞洲國家農業部門針對氣候變遷對農業的負面影響評估與對策外，也請專家講座介紹趨勢策略、研究方法以及技術工具，將可作為我國為調適與減緩氣候變遷之負面影響，所制定相關重點策略與評估指標研訂之參考。
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壹、目的
本次「減緩氣候變遷對農業之負面影響」論壇係由亞洲生產力組織(Asian Productivity Organization, APO)主辦，計畫代號：14-AG-16-GE-CON-A。論壇主要目的有：
1、 檢視氣候變遷對農業部門的潛在衝擊，特別是對農業生產力的影響。
2、 分享農業調適在氣候變遷以及減緩在農業上負面影響的有效策略、可行方法與好的實踐案例。
3、 有系統的整理出提升農業對氣候變遷的調適以及減緩對農業負面影響的建議策略。
也希望讓學員們充分了解目前本氣候變遷議題的發展現況；介紹農業調適與減緩影響好的方法、策略、技術與政策方針讓學員參考依循；建立風險共同承擔者之間的網絡；期許藉由本次論壇的會員國學員有所共識，起草＂氣候變遷下農業調適與減緩策略的峇里島宣言＂。
貳、論壇基本資料
一、會議名稱︰「減緩氣候變遷對農業之負面影響論壇」(Forum on Mitigating Negative Effects of Climate Change on Agriculture）
二、舉辦機構︰亞洲生產力組織(Asian Productivity Organization, APO)

三、會議日期︰103年9月30日至10月3日
四、舉辦地點︰印尼-峇里島
五、參加學員︰本次會議各國參加成員有來自政府機關、研究單位以及學校等，參加人員計有中華民國(2人)、巴基斯坦(2人)、柬埔寨(2人)、伊朗(1人)、印度(3人)、印尼(12人)、南韓(1人)、蒙古(3人)、尼泊爾(1人)、巴基斯坦(3人)、菲律賓(2人)、斯里蘭卡(4人)、泰國(4人)、越南(2人)、等，共計14會員國42人參加，我國由農委會推薦科技處李技正國基與農業試驗所楊副研究員智凱代表參加。
六、會議議程︰
	Time
	Activity
	Facilitator/

Resource Person

	Day 1 Tuesday, 30 September 2014 

	08:00-08:30
	Registration of participants

	08:30–10:00
	Opening Session 

	10:00-10:30
	Networking coffee break

	10:30-10:45
	Overview of the forum program and expected outcomes


	Dr. Muhammad Saeed

Senior Program Officer, Agriculture Department, APO

	Session 1
	Assessment of climate change (cc) impacts on agricultural productivity (AP)


	Chairperson

Fahmuddin Agus,

IAARD MOA,

Indonesia

	10:45-11:25
	Impacts of Climate Change on Agricultural Productivity; Issues, Challenges and Opportunities
	Ashfaq A Chattha

University of Agriculture , Faisalabad-Pakistan

	11:25-12:05 
	Climate information, modeling, and sectoral perceptions for sustainable agricultural development in an era of climate change 

	Gerrit Hoogenboom

Washington State University

USA

	12:05-12:45
	Integrated Methods of Assessing Agricultural Impact of Climate Change
	Venkatachalam Anbumozhi

Economic Research Institute for ASEAN and East Asia

	12:45-13:15
	Open forum: Q & A, comments, and sugges0ons
	

	13:15-14:15
	Networking lunch break
	

	Session 2
	Efficient, effective Resource management for cc adaptation
	Chairperson

Gerrit Hoongenboom, Washington State University, USA

	14:15-15:00
	Crop Management Technologies and Practices
	Ashfaq A Chattha

University of Agriculture , Faisalabad-Pakistan

	15:00-15:45
	Soil Management Technologies and Practices for Adapting to Climate Change
	Fahmuddin Agus,

IAARD MOA,

Indonesia

	15:45-16:00
	Networking coffee break
	

	16:00-16:45
	Adaptation of irrigated rice to increasing water scarcity 
	Elizabeth Humphreys

IRRI

Australian

	16:45-17:15
	Regenerative Organic Agriculture and Climate Change
	Gerald Herrmann

Organic Services GmbH 

Germany

	17:15-17:30
	Open forum: Q & A, Comments, and sugges0ons
	

	18:30-20:30
	Welcome dinner hosted by APO
	Venue: The Sand Restaurant, Sanur

	Day 2 Wensday, 1 October 2014 

	Session 3
	Innovations in farming systems for adaptation to cc
	Chairperson

Achmad Rachman, IAARD,

MOA, Indonesia

	08:30-09:15
	Best cases of climate adaptive practices in building resilience of rice, maize and cassava-based farming in the ASEAN Region: the Climate Resilient Network initiative 


	Rizaldi Boer,

Bogor Agricultural University,

Indonesia)

	09:15-10:00 
	Development of climate resilient aquaculture farming systems 
	Che-Chun Chen,

National Chiayi University,

ROC

	10:00-10:30
	Networking coffee break
	

	10:30-11:15
	Integrated crop-livestock faming system (ICLS) on rainfed lowland rice paddy for sustainable agriculture.
	Prihasto Setyanto

IAARD, MOA,

Indonesia

	11:15-12:00 
	Organic production systems.
	Gerald Herrmann

Organic Services GmbH 

Germany

	12:00-12:30
	Open forum: Q & A, Comments, and suggestions
	

	12:30-13:30 
	Networking lunch break
	

	Session 4
	Tools and technologies for agricultural adaptation to cc
	Chairperson

Andre Leu, 

IFOAM,

Australia

	13:30-14:15
	Early warning systems and monitoring tools 
	Gerrit Hoogenboom, Washington State Univ.,

USA

	14:15-15:00
	Using weather information and IT to provide information directly to farmers


	Gerrit Hoogenboom, Washington State Univ.,

USA

	14:15-15:00
	Networking coffee break
	

	15:15-16:00
	Plant Factory with Artificial Light (PFAL) and its Role under Climate Change  
	Dr. Toyoki Kozai, Japan Plant Factory/Association, Chiba University

Japan

	16:00-16:45
	Biotechnology and Climate Change Adaptation/Mitigation
	Bahagiawati

IAARD, MOA,

Indonesia

	16:45:17:00
	Open forum: Q & A, Comments, and suggestions
	

	Day 3 Thursday, 2 October 2014

	Session 5 07:30-14:30
	Field visit to observe interventions for adaptation to cc to Subak Guama.
	

	Session 6
	Policy and institutional settings for building resilience for adaptation to cc
	Chairperson:

Dedi  Nursyamsi,

IAARD, MOA,

Indonesia

	14:30-15:05
	Linkages between Forests, Agriculture and Local Forest Management for Climate Change Adaptation and Mitigation
	Grace Wong, 

Center for International Forestry 

Research

(CIFOR)

	15:05-15:40 
	National Preparedness for Disaster Management and Agricultural Adaptation to Climate Change
	Erwin Makmur, Indonesian Agency for Meteorology Climatology and Geophysics

	15:40-16:00
	Networking coffee break
	

	16:00-17:20
	Practice and policy for building resilience, adaption and mitigation for agricultural sector to climate change.
	Andre Leu,

IFOAM,

Australia

	17:20-17:45 
	Open forum: Q & A, Comments, and suggestions
	

	Day 4 Friday, 3 October 2014

	Session 7
	Mainstreaming good practices of agricultural adaptation to cc into sectoral planning
	Chairperson:

Sagita Arhidani, Head of the Secretariat of the Network, ASEAN Secretariat

	08:00-08:40
	Approaches to mainstreaming climate change adaptation and adaptive capacity
	Venkatachalam Anbumozhi, 

ERIA

	08:40-09:20
	Financial tools for enhancing producers/farming community resilience to climate change 


	Rizaldi Boer, 

Bogor AgriculturalUniversity,

Indonesia

	09:20-10:00
	Developing roadmaps for adaptation to climate change: prerequisites, issues and challenges.
	Venkatachalam Anbumozhi, 

ERIA

	10:00-10:30 
	Open forum: Q & A, Comments, and suggestions
	

	10:30-11:00
	Networking coffee break
	

	Session 8.

11:00-13:00 
	Panel discussion: Adapta0ons to climate change in agriculture sector: way forward
	Moderator/Chief Panelist: 

Dr. Venkatachalam Anbumozhi

Panelists:‐

Gerald Herrmann

Rizaldi Boer 

Toyoki Kozai

Fahmuddin Agus

	13:00-14:00 
	Networking lunch break
	

	14:00-15:00
	Review and finalizing the forum recommendations
	

	15:00-15:30
	Networking coffee break
	

	Session 9

15:30-16:30
	Concluding session
	

	16:30-17:00
	Closing 
	

	18:30-20:30
	Farewell Dinner hosted by the Ministry of Agriculture 
	Venue: Puri Kerambitan


參、論壇講座內容
1、 第一日議程：
(1) 氣候變遷的衝擊下，農業生產力、議題、挑戰與機會 (Impacts of Climate Change on Agricultural Productivity; Issues, Challenges and Opportunities)

講座：Prof. Ashfaq A Chattha
(Dep. of Agronomy University of Agriculture, Faisalabad-Pakistan)
全世界氣候溫度上升的趨勢已經非常明確，升高2℃將會導致亞洲中低收入國家的GPD下降6%。農業上的溫室氣體(GHG)來源有：動物腸道的消化作用、糞肥管理、稻米生產、農業肥料、開墾燃燒、農業廢棄物露天燃燒、施用石灰與尿素。在2030年之前，目前亞洲約40%GHG排放總量將升至近50%。因為氣候乾旱與炎熱，世界小麥產量從2011年的7億噸， 2012減至6.6億噸。而升高1℃會使中低緯度國家的稻米產量減少量最高達10%。研究顯示，氣候變遷對特定區域的農作產量會導致較大影響，低緯度區域產量減少情況較嚴重，中緯度地區某些作物會受影響，高緯度國家則將會受益。而全世界百分之七十反芻動物的放牧與圈養牧業將受氣候變遷嚴重衝擊，原本畜牧業產量正向的成長趨勢，在未來數十年來將會減緩甚至負成長。全世界2/3 乳品來自畜牧業生產體系，其中一半係由發展中國家生產。增加畜產動物的呼吸率(>70-80/min)、脈搏(> 54/min)與體溫(101.5-102.5 ºF)，將會減少10~20%的產乳量。

林業(森林)方面，在不考慮水源限制的條件下，全世界森林面臨氣候變遷時變得十分脆弱，過去三個世紀以來，由於人類的活動致使森林面積已經減少約40%。諸如森林砍伐導致土壤侵蝕、強降雨發生、溫度升高、缺乏生物多樣性等原因，都會危及森林。

DSSAT (Decision Support System for Agro-technology Transfer，農業科技決策支援系統)與APSIM (Agricultural Production Systems Simulator，農業生產系統模擬器)常用於氣候變遷之影響評估。主講專家於AgMIP計畫(Agricultural Model Inter-comparison and Improvement Project)，以DSSAT和APSIM系統為工具，藉由建立情境模型、與區域專家合作、改進科學與適用能力、發展調適策略研究組織。模擬演算結果，在Punjab-Pakistan地區的稻米將減產15.2% (DSSAT) and 17.2% (APSIM)；小麥將減產14.1% (DSSAT) and 12% (APSIM)。

(2) 氣候變遷時代下，永續農業發展所需的氣候資訊、模型、部門認知 (Climate information, modeling, and sectoral perceptions for sustainable agricultural development in an era of climate change)

講座︰Prof. Gerrit Hoogenboom

(Dep. of Agrometeorology, Washington State University, USA)

氣象( Weather)是區域內大氣每天的變化，屬於短期性；氣候(Climate)則為統計過的氣象資訊，它可描述一段時間內特定地區之氣象變化情形，屬於長期性(通常以月為單位)。兩者皆可有時可以交換使用，但會因時間量測與影響趨勢而有所不同。農業生產包括六”F”，有食物(FOOD)、飼料(FEED)、纖維(Fiber)、燃料(Fuel)、花(Flower)、林業(Forestry)，食物指的是供給人類食用，例如農作物、肉、乳、蛋與漁產；飼料則是禽畜食用；纖維供作製衣或其他用途；燃料則指生質能源用；花為園藝作物與綠色產業，除此之外，還有生物塑膠與製藥。
21世紀農業重大議題有：糧食安全、營養品質、氣候風險、農產品需求增加、農產品品質改進、自然資源需求增加、科技快速改變、知識整合需求、傳統農藝研究導致資訊需求與決策間的代溝。農業系統是一個複雜系統，包括生命因素與非生命因素之間的交互作用，以及須考量社經因素、環境限制等。生命因素有：病蟲害、雜草、土壤小動物等；非生命因素有：氣象/氣候、土壤性質、作物管理(作物品種、種植時間與密度、灌溉與施肥等等)。社經因素有：價格、勞動成本、政策、文化、決策；環境限制包括污染與自然資源。所謂模型是以數學方式來對真實世界的進行表述，在農業研究上尚未普遍。以作物模擬用模型來說，計算或預測作物生產與產量的函式參數有：品種、氣象條件、土壤狀況、作物管理。AgMIP計畫(Agricultural Model Inter-comparison and Improvement Project)於2010至2014年為第一階段(Phase I)，即將進入的Phase II分為Track 1：發展下一世代的農業決策支援工具，Track 2：全球與區域的多模型(Multi-model)評估系統之協同作業。

(3) 評估農業在氣候變遷下所受衝擊之整合性方法 (Integrated Methods of Assessing Agricultural Impact of Climate Change)

講座︰Dr. Venkatachalam Anbumozhi

(Economic Research Institute for ASEAN and East Asia)

亞洲在氣候變遷下的衝擊主要有：

1. 農業與糧食供應：由於乾旱與溫度上升，2050年之前作物產量將減少達30%。
2. 居住安全：2050年之前，嚴重水患將會影響10億人口。
3. 海岸地帶：海岸線侵蝕與小島國家淹沒致使產生氣候難民，同時也摧毀生物多樣性。
4. 人類健康：許多三角洲地區因霍亂加劇腹瀉導致的死亡率。
應用於氣候變遷衝擊評估的作物模型，策略上應考量：哪一些生產策略的經濟損失最少；如何運用最佳的自然資源以達成生產目標；氣候變遷對產量、氣體排放、害蟲族群等等的影響結果；區域性的乾旱對農業生質能源的影響；21世紀在農業生產上的調適與減緩解決之道。除此之外，也需考慮除了氣候變遷下的限制之外，有無長期的策略；就短期來看，亦須培育適合於氣候變遷後栽培的作物品種以滿足糧食需求；發展能對政策制定者提供足以預警或引導的模型。在IPCC整合性評估模型研究下，2050的稻米減產 14-26%、小麥減產 32 –44%、玉米減產 2-5%、大豆減產 9 –18%。相對地，稻米價格增加29-37%、小麥價格增加 81-102%、玉米價格增加58-97%、大豆價格增加 14-49%。另外，亦有以非能量相關的排放分析來建立方法論，或是以經濟觀點來建立分析模式。

(4) 作物管理技術與實踐範例 (Crop Management Technologies and Practices)

講座：Prof. Ashfaq A Chattha

(Dep. of Agronomy, University of Agriculture, Faisalabad-Pakistan)

研究預測21世紀期間，由於溫室體排放將致使全球均溫提高1.1 to 6.4 ℃，二氧化碳同時也於世紀末上升到540~970ppm，暖化導致颱風與氣旋、極熱與極冷、乾旱與洪災、水文循環異常、海平面上升等類型的極端氣象事件發生，這些警訊已經清楚告訴我們在農業上應該準備好行動以面對這樣的挑戰。亞洲由49國家以及44.2億人口所組成，全球農糧作物產量應較2005年增加60%~70%的產量，才能在2050年餵飽90億的全球人口。而糧食生產耗費全世界30%能源總耗量，排出溫室氣體占全總量的20%，主要農場與漁業生產佔其中三分之二，如何藉由改變生產技術使過程能減少溫室氣體排放，將是我們的挑戰。

有關面對氣候變遷的農業技術主要分為減少溫室氣體排放與適應氣候改變兩大面向，簡而言之就是減緩(Mitigation)與調適(Adaptation)。在減緩的技術作為方面，有能源導向型智慧農業、造林與復育、低碳能源系統、再生能源應用於糧食生產體系、減少溫室氣體排放；在調適的技術作為方面，則有改進栽培管理作業、土地有效利用、採用風險管理模式、早期預警系統、資訊有效傳播。以能源導向型智慧農業 (Energy Smart Agriculture)為例，可採用的手段有：農用動力引擎燃油效率改進、採用不整地或最小犁耕作業模式、精準灌溉應用、精準施肥技術、溫室設施的熱(能源)管理技術。另外，可藉由灌溉溝渠改進、耕地雷射整平技術、畦溝灌溉模式、穿孔帶灌溉、管路加壓灌溉、雨水回收再利用、地下水系管理運用等技術，提升灌溉水利用效率。

在農藝上對抗氣候變遷的方法有：品種改良、耐熱與抗氧化的種質/胚質(germplasm)改良、發展再生能力強的品種、種子直播技術、提高種植密度、多樣化的種植品項等等。

(5) 氣候變遷調適的土壤管理技術與實踐範例 (Soil Management Technologies and Practices for Adapting to Climate Change)

講座：Dr. Fahmuddin Agus

(Senior Researcher, IAARD, Indonesia)

農業無疑是氣候變遷的受害者，它雖然是溫室氣體的來源之一，但也具有減緩氣候變遷的潛力，就讓我們先了解氣候變遷如何影響土壤狀況。全球暖化後的高溫致使土壤乾燥；強降雨致使氾濫成災，土壤侵蝕與流失、養份溶出與酸化；降雨減少使乾季延長而發生旱災，結果土壤鹽鹼化。海平面上升，海水入侵內陸，也會導致土壤鹽化。綠帶規劃、灌木圍籬、栽種植被、或以上組合型式為調適的實際方法。在耕犁方法上，可採保護性耕犁，例如作畦/田壟(ridge tillage)、最小犁耕(minimum tillage)、不犁耕/不整地(no tillage)，它們的好處是節省勞力、改善土壤結構，但缺點為易生雜草、種植時兼行施肥作業較困難。在相關土石流防制措施方面，有實際案例以竹子製作緊密結構作為擋土牆，可減少高降雨量地區、不穩定土壤層、不透/排水層、陡峭斜坡，發生土石流的機率。土壤添加石灰、有機質、矽鈣等礦渣、泥炭(鈣鎂磷)、生物碳(biochar)等改良劑，可有效改善土壤的物理性與化學性，增進農業生產力。透過組織性的教育訓練，讓農民充份了解土壤管理技術與可用資材技術，藉由持續的交談溝通，將調適策略與方法工具有效推廣。

(6) 稻田灌溉的調適以因應水荒(Adaptation of irrigated rice to increasing water scarcity) 

講座：Dr. Elizabeth Humphreys

(Senior Scientist, IRRI, Australian)

在亞洲，因為糧食安全因素，稻田的灌溉非常重要，因為稻米是30億人口的主食，其中絕大部分居住在亞洲。超過90%的稻米生產是在亞洲，超過一半的稻田面積(8千4百萬公頃)具有灌溉系統，這些生產量佔全世界總量的75%。下游流域的農民在旱季往往無法獲得足夠的灌溉水，甚至在缺水季節無法耕作(例如菲律賓有10~15%的耕地在旱季無法獲得灌溉)，原因之ㄧ就是水源必須分給都市民生用水所用，在未來，人口急遽成長與氣候變遷等因素，亞洲幾個的大都會區(馬尼拉、曼谷、北京…等)水資源的競爭只會更加嚴重。相對的，人口數增加也代表著糧食的需求也隨之提高。水稻田一向被視為開發水資源後最大的容器，灌溉系統運用了80%的水資源，其中40%用於生產稻米。東南亞水稻灌溉面積約佔所有水稻面積的63~84%; 南亞則為30~35%，水稻田為其他作物田區需水量的2~10倍，來源有灌溉供水與降雨，相對於降雨量表示方式，約為1,000~3,000 mm，因此，水稻對於田區土壤的乾旱是非常敏感的。灌溉水供應水稻田區偏高，可能因為在下游地區於插秧期提早一個月開始實施供水進行田區至田區間的表面灌溉，致使蒸發與深層排放損失。插秧前的土壤浸泡與泥濘期間，蒸發、深層排放與滲漏損失也會使供水量增加。
灌溉水生產力(Irrigation water productivity, WPi )定義為單位供水量生產多少作物，以kg grain / m3為單位，若偏低，代表產量低或是供水量較高，一般農民平均水稻產量遠差於前較優的前10%農民。好的增進生產力以及WPi的方式為增加產量與減少灌溉供水，前者可藉由品種改良與栽培管理技術達成，後者可由灌溉規劃方案(灌溉渠道引導供水值介進入田區，而非經由其他田區的排水再進入目標田區)、田區雷射整平、碎土作業、強化渠道護堤、交替灌溉模式(Alternate Wetting & Drying, AWD)、水稻有氧栽培模式(Aerobic rice)、發展旱田直播技術…等操作方式達成。

(7) 再生有機農業與氣候變遷(Regenerative Organic Agriculture and Climate Change) (更換為 農場的生質管理(Farm Biomass Management)

講座：Dr. Gerald Herrmann

(Director, Organic Services GmbH, Germany)

農場的生質主要來自作物殘株與禽畜糞尿，主要處理方式有：燃燒、掩埋、製作堆肥、排入河湖、棄置於野外或農場、隨垃圾填埋、製作生質燃氣…等。而直接施用在土壤表面、植物、燃燒、任意傾倒都是不適當的做法，若是大量不當處理，更會直接蒸發於大氣中或是隨風雨侵蝕而滲透土壤層進而流入地下水層，直接燃燒產生的溫室氣體大量排放將會破壞臭氧層，加速全球暖化，增加環境中PM2.5微細粒子，空氣品質超過標準，甚至有毒氣體汙染，生態系的酸化(acidification)與優養化(eutrophication)，應該避免。來自農業資源的生質主要有三項用處：(1)製作堆肥施用於耕地 (2)果樹等週年作物樹冠下的覆蓋物 (3)填充於定植穴中的肥料。除此之外，廚餘、漁產廢棄物、屠宰場廢料、榨油殘渣等也可作為生質原料。

農業生質中的短纖類(例如玉米穗軸與穀殼)具有高密度能源，長纖類(例如高粱、苜蓿草、禽畜糞便、其他綠肥等) 則僅為低密度能源。生質燃氣工廠若採用二階段發酵工程技術，透過水解與酸化流程，會使甲烷氣體產出率較2006年的一階段技術提高25~35%。在德國，生質燃氣工廠從產出25kW熱質的小型工廠到MW等級的大型工廠皆有。

德國Wittenberghof有機農場佔地650公頃，放牧80頭母牛與200頭公牛，其550耕地中的350公頃採輪作模式，有牧草與青儲飼料，牛糞等生質在水解與酸化後產出生質燃氣。

2、 第二日議程：

 (八) 在東盟地區氣候適應性做法在建構水稻為主的農業的恢復力的最好案例—適應氣候變化網絡計畫( Best cases of climate adaptive practices in building resilience of rice-based farming in the ASEAN Region: the Climate Resilient Network initiative)
講座：Rizaldi Boer, Bogor 

(Agricultural University, Indonesia)
適應氣候變化網絡計畫提供了東盟(ASEAN)一個確定目前和未來糧食安全等大宗商品不可或缺的框架，它用來評估每個東盟國家的脆弱性，並確定哪些因素會造成了漏洞，並提供有關東盟在區域和國家層面，有效優先適應方案和政策能夠介入領域建議。 該計畫根據國際糧農組織糧食安全的定義：“在任何時候深受人民可用性和輔助性需求的食品，以滿足其積極和健康生活的膳食需要及食物喜好”，來找出滿足能量需求為50％和80％的碳水化合物主要來源，和碳水化合物的比例。結果顯示，水稻，木薯和玉米三種糧食商品在東盟國家是生產的主要碳水化合物來源。
該計畫分析以消費指數、生產指數和脆弱指數三個構面，統計分析東盟國家受氣候變遷所受的連續性衝擊(Continuous impact)、非連續性衝擊(Discontinues impact)以及永久的影響(Permanent impact )。連續性衝擊包括溫度的改變、與量分布與強度的改變、鹽水入侵、大氣中二氧化碳濃度增加等；非連續性衝擊係指極端天氣事件出現的頻率、幅度和重現期越來越高；而永久的影響則是指海平面的上升。
經分析，東盟國家在面對氣候災害和氣候變遷的不斷衝擊期間所呈現的脆弱性，仍不改變其立場，即使沒有在其生產和消費指數的變化。而這種氣候的影響使得情況惡化，水稻的生產損失由於氣候的影響高達200萬噸，並在未來將上升到300萬噸。估計在2030年泰國和越南仍然是稻米輸出國，但柬埔寨將轉成稻米進口國家。但若為了解決這種困境增加可耕作面積，反而將減少森林的覆蓋面積，加速氣候的劇烈變化。因此，開發出所謂漂浮水稻(floating rice）的栽培方式，來適應東盟國加常見的雨季造成的淹水狀況，仍然能夠栽培水稻，繼續生產。
總之，東盟國家要確保糧食充足，朝增加生產和食物多樣化是可行的解決方案之一，諸如持續選育或尋找更高的生產效率和更耐環境壓力新的品種，著重在強化減少收穫後的損失能力。此外，擴大農業灌溉面積可能會因水資源短缺和受森林砍伐限制，所以東盟支持PES和區域碳市場的啟動〜REDD+。另一方面，應關注木薯作為食物的多樣化，減少對東盟對進口作物的依賴。而在成員國之間進一步的研究和合作，可以幫助決策者能更完整的了解氣候變化的含義，因而針對糧食安全和氣候變化制定區域的長期政策（超越地平線的政策），藉由制定共同的政策，來解決潛在的貿易和糧食價格問題。
(九)適應氣候的養殖系統的發展( Development of climate resilient aquaculture farming systems)

講座：Che-Chun Chen,

(National Chiayi University, ROC)
相對於20 世紀末，本世紀末臺灣的氣溫上升幅度，介於2.0℃ 至3.0℃ 之間，略小於全球平均值的上升幅度。在雨量推估方面，全球乾濕季越趨明顯的趨勢在21 世紀將持續維持，未來冬季平均雨量多半都是減少的，約有一半的模式推估減少幅度介於-3%至-22% 之間。這種原本多雨期間的雨量增加，而少雨季節雨量減少的未來推估情境，是臺灣未來水資源調配之一大挑戰。另一方面，海水溫度上升會改變海洋漁業資源種類與數量、漁場位移或消失、魚群洄游路線改變及捕撈無獲風險增加。海水溫度上升也會改變養殖之水質環境，增加水產疾病風險，衝擊水產養殖物種生產力與生產量。

全球氣候變遷對水產養殖水資源利用之影響與衝擊，大致有：（ 1 ）氣候變遷使得氣候異常（暴風雨、大乾旱）的頻率與幅度加大，而導致淡水資源的不穩定。（ 2 ）溫度上升，使水的蒸發量提高，大幅減少河流、湖泊及水庫的水量，不但養殖用水源因而減少，也影響上述水域的漁業資源。（ 3 ）氣候暖化，使冰水溶化，致使海平面上升而淹沒沿岸養殖魚塭與淺海養殖場，同時，地下水鹽化與海水入侵，也會壓縮淡水資源。 
未來在養殖策略上可朝開發濕地養殖、開發混養模式，鼓勵雜食的習慣或草食性魚類與蝦貝類養殖，以及發展多營養水產養殖系統等方向進行。目前臺灣為因應氣候變遷水資源有效利用的調適，在水產已發展出「零換水」的養殖系統，未來將朝以下幾個方向發展：1. 自我清潔循環養殖系統；2.以現有IMTA點建構生態系統模式；3.植物水耕結合水產養殖(魚菜共生)；以及4.生物平衡(控制)系統，以符合環境永續、經濟穩定及社會可接受的水產養殖模式。
(十)在雨養低地稻田發展結合農牧混作系統之永續農業( Integrated crop-livestock faming system (ICLS) on rainfed lowland rice paddy for sustainable agriculture)

講座：Prihasto Setyanto

(Indonesia Agricultural Environment Research Institute, IAARD, MOA, Indonesia)
農業在氣候變遷上扮演多種角色，包括氣改變的來源、受害者、及問題解決者。由於農業生產會釋放甲烷，二氧化碳和一氧化二氮等三種溫室氣體，成為氣改變的原因之一；又由於氣候的改變，造成溫度升高和海平面上升，影響農業的生產力，此時農業又成為受害者；最後因為大量的碳量可以通過植物通過光合作用被吸收，因此農業又成為因應氣候變遷的重要解決方案。
根據2014年世界糧農組織發布，農牧生產與養殖所排放的二氧化碳由2001年的47億噸成長到2011年的53億噸，迅速增加了14%。另一方面根據統計，印尼的雨養低地稻田總面積高達2.02百萬公頃，且普通農民的土地所有權在印尼小於0.5公頃，這意味著農民更容易受到氣候變化，特別是在水稻農業系統的影響。依印尼環境部統計，農業在印尼的溫室氣體排放約占4%，因此藉由提高土地利用和管理策略，農業可以明顯達到減少由土地利用礦物及泥炭土，所造成的溫室氣體的排放量。
ICLS提出對旱作水稻低地農業可持續發展的原則，1.開發增加生產力技術；2.加強水土保持；3.農業零浪費；4.保護原生生物多樣性；5. 利用當地自然資源；6. 綜合病蟲害管理；7. 適應氣候變化；8. 減少低重金屬污染；9. 較低的溫室氣體排放等，以農牧混作混養的方式提高生產力，並將農牧廢棄物重新加工利用無農田有機物或肥料，達到農業零浪費與自然資源利用，並在栽培管理使用符合生態永續發展的病蟲害綜合管理，及減少重金屬使用的畜禽病害管理，最後降低總溫室氣體排放量，又可調適環境變遷對農業的影響。
綜合而言，實施ICLS可顯著提高旱作水稻低地的工作效率及多項的優點，而使得農業更適應氣候變化。另一方面，實施ICLS後在雨養低地稻田，在甲烷和一氧化二氮等溫室氣體的排放有顯著的減少。
(十一) 有機生產系統( Organic production systems)

講座：Gerald Herrmann

(Director Organic Services GmbH, Germany)
全球溫室氣體排放量中，約有10%~15%是來自農業生產，其中75%的溫室氣體為一氧化二氮和甲烷。一氧化二氮的主要來源是從高含量的可溶性氮化肥、畜牧糞便管理、及農業廢棄物燃燒；甲烷的主要來源是從反芻動物、稻田、禽畜糞便處理、土壤壓實、及農業廢棄物燃燒。
動物生產與氣候變化之間的關係，包括肉類生產是氣候變化的主要來源，據估計，畜牧業佔70％的所有農業用地％和每個地球陸地面積的百分之佔地30。據估計，畜牧業佔70％的所有農業土地使用，並佔有地球陸地面積的30％，它需要的能量約2至5倍，以植物性食物生產動物產品。因此，它是一個極其低效率的過程，而工業式的動物生產（包括牛肉）是需要大量穀物和大豆等糧食，消耗更多的能量。此外，動物生產還需大量的能量被消耗用於處理、存儲和物流，但是肉類消費量在全球不斷增長，其對氣候的影響相應更為增加。

自從農業耕作以來，大部分農田土壤已經失去了原來土壤有機碳的30％到75%，其主要原因有1.合成氮肥的使用—栽培過程應用量越高，則會造成土壤碳流失越大；2.深耕，過深的翻動土壤，會加速土壤中碳的流失；3.栽培過度的單一作物相，降低土地生態的平衡與復原機會；3.目前的作物栽培管理系統過度注重以產量為基礎，導致忽略其他可能造成影響的因素。估計每年全球有近1％的耕地損失，由於耕地土壤以及牧場長期過度放牧，導致土壤受風和水的侵蝕與礦化，最後導致荒漠化和土地生產力損失。

有機農業的潛力
有機栽培方法可有效的避免和減少溫室氣體產生，並能將碳蓄存於土壤中，但由於有機栽培系統“被忽視”，將無法提供相同的效果，甚至可能造成更多的碳排放。農業栽培上採用生態集約化，再生有機農業及其他各種方法，均試圖維持使土壤有活性的有機農業系統。此外，有機栽培更可減少外部輸入，如合成肥料的使用，並可保持土地的生產量。具有活力的土地表示土壤具高活性微生物，最多可容納30倍重量的水，並允許更高的滲透率，且具較高的土壤營養可用性和儲存力，以及藉由腐植質化合物形成土壤的長期穩定性。

改變耕作方式，能達到以有機農業的生態系統，增加土壤有機碳儲量，減少溫室氣體排放，維持耕作產量，提高保水和植物的吸收力，提高農場的盈收能力，振興傳統農業社區，同時確保生物多樣性的生態系統服務和彈性。故有機農業為調適氣候變遷不可或缺的解決方案之一。

(十二) 預警系統和監視工具 (Early warning systems and monitoring tools)

講座：Gerrit Hoogenboom
(Director, AgWeatherNet & Professor of Agrometeorology Washington State University, USA)

所謂預警系統，原本是用於在防衛區域邊界建立雷達站的網絡，提供飛機或導彈襲擊預警的系統，它是一個條件、系統、或一系列的程序，表明潛在或即將發生的問題。預警是減少災害風險的主要元素，它可防止生命損失，並減少災害的經濟和物質的影響。為了確保預警的有效性，預警系統需要積極的風險溝通，普遍性的公眾教育和宣傳，有效地傳播信息和警告，並且確保有常態的準備。
一個完整有效的早期預警系統，不僅僅是關於提供災難性環境事件的預測，它必需同時兼具四個主要功能，來跨越所面臨過的風險知識，以防備採取行動預警。這四個功能包括風險分析、監測和預警、傳播和溝通、以及回應能力等。風險分析包括系統收集數據和進行風險評估預定的危險和脆弱性。被監測的監測和警告定義它們的相關參數，可以生成用於使預測和如何準確和及時的警告的科學依據。傳播和溝通著重於傳達風險信息和早期警告的方式，清晰易懂和可用的到達所有那些危險。而回應能力則涉及建立國家和社區應對計畫，測試計畫，充分利用當地的能力，促進編制和準備，以應對警告。
預警系統在2013年奧克拉哈馬(Oklahoma)颶風侵襲時，為民眾爭取了36分鐘的預先警告；2012年4月11日，印尼Banda Aceh發生海嘯後，印尼政府指出，預警系統發揮的功用，讓民眾得以避開災難。2014年聯合國氣候高峰會議，美國總統歐巴馬宣布一個新的投入重點，美國將以科學和技術能力，取得氣候數據資訊，建立早期的預警系統。顯示未來預警系統在調適氣候變遷上的角色，已日益重要。
加強氣候訊息和早期預警系統適應氣候的發展為目前聯合國發展計畫之一， 此預警系統（EWS）在非洲，亞洲和太平洋地區的發展，已幫助這些區域進入短期/發病急驟氣候災害（如颶風，洪水和暴風雨）發病的危險，以及長期/慢速的反應，（如乾旱和長期氣候變化）。此外，聯合國亦有一環境計畫在開發一個全球性，多災害，氣候相關的早期預警系統，它包括生物群落或生態系統的目標性研究、風險評估，而不是警告、以及無縫集成系統。
專家指出氣候變化的“臨界點”，可能是突然和令人吃驚的，因此針對突然的氣候變化的威脅，災難從兩極融化到農田損失，係真實出現的，亟需一個早期預警系統來提供及早因應的訊息。因此科學家們的目標是針對急遽變化的氣候影響，指出嚴重的環境變化，開發早期預警系統。

(十三) 使用天氣信息和IT直接提供信息給農民( Using weather information and IT to provide information directly to farmers)
講座：Gerrit Hoogenboom
(Director, AgWeatherNet & Professor of Agrometeorology Washington State University, USA)

天氣是在一個地區每天短期的大氣狀態，氣候被定義為描述在特定的位置，及指定的時間間隔的天氣的變化統計天氣信息。氣候與天氣資訊間可以互換使用，但有時在不同時間的措施，影響他們的發展趨勢。對於農業而言，天氣對農業，農作物和畜牧生產產生重要影響。在旱地農業栽培，高達90％以上的生長變異性，可藉由天氣狀況進行說明。
經由氣象資料、諮詢、氣象數據產品和決策支持系統等，農業經營管理人員可以藉以提高生產和產品質量，優化資源利用，並減少氣候對環境的影響。在美國，能提供氣候資訊的管道包括：NOAA-國家氣象局(National Weather Service)、各種聯邦機構(如USGS, BLM, USFS)、天氣頻道、國際氣象服務(WSI)、地方電視台、地方廣播台、及其他商業機構(如DTN, AWIS, AccuWeather)。而氣象提供的資料有氣溫、相對濕度、地表下20公分土溫、雨量、風速、風向、太陽輻射與葉面濕度等，另外，土壤濕度、氣壓與降雪預測也是農業耕作關心的氣候資訊。
氣象資料蒐集的相關設備有Campbell Scientific(包含計量和控制模組)、感應器(包含雨量、溫濕度、太陽輻射、風速、風向和土溫等)、電力供應(一般使用太陽能或蓄電池)、以及資料傳遞系統(包括可使用無線電、GSM電話、WIFI、及網際網路等)。
至於蒐集資料方面，感應器每5秒至少掃描計測一次，資料紀錄則每15分鐘紀錄1次，以確保有充足的氣象資料得以提供使用與分析。
實務運用方面，在美國東南部農民即運用氣象資訊來決定耕作與相關作業進展，諸如作物種類與品種選擇、栽植時間、施肥管理、土地管理、畜群管理、市場需求、保險及收穫時間等。此外，氣候資訊也可協助推估作物病蟲害發生模式，有利於及早準備與防治。在印尼為促進氣象資訊能廣泛的使用，更於2014年8月開設氣候田間學校教練的訓練班，培訓種子教師來擴大氣象監測資料的應用。
綜合而言，氣象站網絡和IT係將過去和現在的天氣狀況集結，具有訊息無縫的特點，並以不同天氣為基礎的工具，推估作物，害蟲和疾病模型，以為的相關決策輔助。
(十四)使用人工光源（PFAL）的植物工場在氣候變化下的角色( Plant Factory with Artificial Light (PFAL) and its Role under Climate Change)
講座：Dr. Toyoki Kozai
(Japan Plant Factory/Association, Chiba University Japan)

使用人工光源的植物工場栽培作物最主要原因包括：1.其產量和產品質量不受天氣、土壤的肥力、害蟲及水供應等的影響；2.無農藥，清潔（吃新鮮的沙拉前不需要洗）；3.按計畫生產，成本和生產效率穩定；4.與那些對溫室效應和實地種植的產品進行比較，每公斤生產所需的水、肥料和工時金額相對較低；5.當地生產當地消費，以及農產品運輸過程損失降到最小；6.每單位產品的初始投資不高，而單位土地面積的初期投資相對較高，但初始成本和營運成本已經逐年減少。
截至2014年3月，PFALs在日本商業化生產共有168座，自2009年以來PFAL的數量一直在增加，估計到2015年1月會達到200個PFAL。營運收益方面，在2013年統計，約有25％的PFALs有賺錢，50％為盈虧平衡，而25％則是虧損。然而最近又因LED燈具技術的開發，已有一些PAFLs開始使用LED燈，以節省更多的能源費用。

以土地面積來衡量PFAL的年生產能力，估計目前約為傳統栽培的100倍或更高。經統計如果PFAL被精心設計再加上良好的管理，每公斤農產品生產成本可以降低20-50％，每公斤經濟價值可以增加10-50％，初始成本可以由20-40％降低。未來在鄰近都會區處，以PFAL來從事生產，可達到在地生產在地消費，減少運輸成本與損失的目標，更可因應劇烈氣後變化導致傳統栽培模式無法充足供應農產品的困境。
總結來說，PFAL將發揮在城市地區具有重要作用，實現了在地生產的新鮮食物供在地消費，且隨著技術發展與改良，在5-10年內PFAL的性價比將大大再提升。再者，PFAL與其他生物系統的組合將可大大降低資源消耗和廢物排放。
(十五) 生物技術和氣候變化適應/緩解( Biotechnology and Climate Change Adaptation/Mitigation)
講座：Bahagiawati

( Indonesian Center for Agriculture Biotechnology and Genetic Resources Research and Development (ICABIOGRAD), MOA, Indonesia)
到2050年，全球人口預計將達到90億人，需要生產較目前多70％以上的食品，如此大量的需求下，透過基因操作等生物技術可提供一個解決的方案。所謂基因改造(基改)農產品，係指將具有特定的外源基因的DNA經由基因工程技術導入的農產中，基因改造技術目前在農業方面的運用包括：發酵、生物肥料、單株抗體生產、植物原生質體融合、基改微生物製劑控制作物病蟲害、利用基因重組協助疾病檢測、以基改發展動物疫苗、以基改改善微生物功能、基改作物及基改動物等。
愉於農業是溫室氣體排放的第二大重要來源，再加上廣泛與過度的使用合成含氮肥料，促成土壤中氮被轉換成一氧化二氮，一氧化二氮對環境的影響比起二氧化碳更壞30-300倍。以生物技術方法轉基因作物可以幫助對氣候變化的適應和減緩，諸如提高氮肥的利用效率及減少農藥的使用。目前27個具生物技術研究開發的國家，有超過19個國家在發展基改農產品，在2012年開發中工業國家種植基改作物約7百萬公頃，但在2013年增加至約14百萬公頃，成長速度將近一倍，其中前十大具生物技術研究開發國家中，有8個國家種植超過1百萬公頃。據統計自1996年至2012年，基改農業收入成長達1170億美元，其中58%是因為生產成本降低，另42%的則因增加生產377百萬噸的農產品，而這些增加的農產品生產，如以過去傳統農法則需要再增加123百萬公頃來生產。由此可見，生物技術是可更提高土地使用效率的技術。
生物技術改進作物品種在適應環境變化增進耐旱、耐淹、耐鹽、耐熱、抗蟲及抗病等，涵蓋的作物包括甘蔗、玉米、小麥、稻米、棉花、油菜、番茄等。生物技術除了在農作物的新品種育成可提供一跨越物種障礙外，更能達到減少土地受到污染、縮短碳足跡的一個有效方法。
3、 第三日議程：

(十六)參訪Subak Guama村莊，了解他們對氣候變遷的調適作為(Field visit to observe intervention for adaptation to cc to Subak Guama)

Subak是一個集慣行法律、宗教與經濟於一體的本地農業村莊，其組織為奠基在人類與上帝(Parhyangan)，人類與人類(Pawongan)，以及人類與環境（Palemahan)三者間維持和諧，相互之間的合作是他們的座右銘。村莊已經發展為類似合作社組織模式，透過集會與論壇活動達成共識。稻米-禽畜整合系統、整合作物管理等促使各家戶投入組織經濟生產活動。Subak Guama農業經營組織創立於2002年，有三個村莊參加。其所生產的認證的稻米、堆肥、有機肥，透過峇里島的農民組織、當地市集或是地區/全國性企業進行銷售。

席間學員問答與討論摘要如下：

1. 雖稱有機，但栽培過程仍有使用農藥。

2. 全球暖化讓他們感受到越來越熱，皮膚越曬越黑。

3. 藉由本地日曆(農民曆)來決定插秧時間。

4. 灌溉渠道已具規模，各區農民協調後規律性的水稻引水。

5. 灌溉水費約1000印尼盾/100kg稻米/產期。

6. 政府有時會補助種子的費用。

7. 除了稻米外，也會種植一些辣椒、番茄等較高濟價值作物。

8. 自己製作的堆肥也會對外販售，約佔組織營收的25%。

(17) 森林與農業的連結，以及，地區森林管理在氣候變遷下的調適與減緩策略(Linkages between Forests, Agriculture and Local Forest Management for Climate Change Adaptation and Mitigation) 

講座：Dr. Grace Wong
(Senior Scientist, Center for International Forestry Research, CIFOR)

原始或自然生態系統所帶來的經濟收入可達家戶總所得的28%，約等同於種植作物的收入。農業擴展可增加農民收益，但森林擔負著調適與緩解氣候變遷的角色。小農們不只是利用或依賴森林，同時更進一步管理與創造林業與林業資源。因為地區性的組織團體運用知識與實踐管理，使大部分的森林仍富含自然資源。森林對農業直接的貢獻有：

1. 淨化與調節水資源 (Water filtration and regulation)

2. 植物授粉 (Pollination services)

3. 調節溫度 (Temperature regulation)

4. 水生資源 (Aquatic resources)

5. 基因資源 (Genetic resources)

林農共存以因應氣候變遷之緩解應考量：釐清成本與投入者、評估永續營運在農方的風險、地方社區投入加值化夥伴關係與行動。若再加入調適方案，則建議以森林為主體來達成智慧農業(Climate-smart agriculture)目標，同時思考甚麼是合適的政策與動機，以及尋找與建構氣候風險、生態系統與生物之間關連性的技術工具。

(18) 氣候變遷下，國家災害管理與農業調適之準備(National Preparedness for Disaster Management and Agricultural Adaptation to Climate Change) 

講座：Dr. Erwin Makmur
(Vice Director, Indonesian Agency for Meteorology Climatology and Geophysics)

農業是對氣候敏感的部門之一，氣候的變遷與差異必須有所調適。極端氣候狀況致使印尼農作產量大幅減少(1997, 1998與2007)。農民可能因為BMKG(印尼氣象氣候與地理科學局BMGK，The Agency for Meteorology, Climatology and Geophysics, Indonesia)提供的資料中，太多技術項目並涵蓋範圍過廣，不大容易獲得他們所關切與需要的資訊。因此，BMGK等國家部門針對氣候變遷之調適與減緩策略，應發展的關注項目應為：組織改造、教育、健康、扶貧、糧食安全、公共建設、環境、能源、環保與降低災害、偏遠地區、文化與創新等。
印尼BMGK針對國家糧食安全在極端氣候條件下，進行極端氣候資訊與預警機制之研究分析，並將資料提供其他相關部門。BMGK於2011年執行計畫，於11個主要糧食生產省份建置100個氣象站，2011年在原有的11個稻米生產中心設立氣象學校(climate field school)，2012年在18個糧食生產中心接續設立氣象學校。除此之外，後續建置的氣象站皆可自動蒐集氣象資訊，稱之AWS (automation weather station) ，將資訊傳回總部資料庫並以網頁來呈現。除了監測紀錄氣象資訊外，該網站亦可提供每季預測、季內預測、3個月標準化降雨量指標(SPI)、有效土壤水分等圖像化資訊供農民或研究人員查詢。氣候預警系統(climate early warning system, CEWS)亦是印尼BMGK重要工作，主要任務為氣候監測，定期提供氣象資訊給預警系統分析，緩解降低極端氣候突發事件帶來的衝擊，也供給國內其他社會與經濟部門參考。早期預警系統可讓使用者可循有效管道機制來處理極端氣候的危機。
(19) 農業部門因應氣候變遷之調適與減緩政策和實踐方案(Practice and policy for building resilience, adaption and mitigation for agricultural sector to climate change.) 

講座：Dr. Andre Leu
(President, IFOAM, Australia)

若能有效控制溫室氣體排放量，全球暖化溫度上升將可有效控制再2度C以內，研究顯示就算目前官方保證已完全兌現，2020年時目前總量與必須削減的GHG量之間，每年仍有8~12 Gton(80~120億噸)二氧化碳量之的極大差距。土壤是僅次於海洋之後，第二優保存碳的地方，超過2,700 Gton的碳目前是儲存於世界各地的土壤中，大氣中約有780 Gton，生質材料(Biomass)約除藏了 575 Gton (絕大部分為木材)，然而土壤中的碳與農耕體系中的碳卻尚未正式列入UNFCCC 協議中。依據研究報告，有機農法每年每公頃可以移除2,018.5 公斤的二氧化碳，而全球耕地有4,883,697,000ha，若全數採用有機農法，每年將可減少9.76 Gton碳排放，相較於前述的8~12 Gton差值，此部份將可有效彌補。土壤若富含有機質(soil organic matter, SOM)，將可使乾旱條件下玉米與大豆有較好的產量、增加土壤中的碳與氮、較高的水分滲透率、較高的保水率、較佳的微生物活力、穩定性增加。同樣地，在衣索匹亞北部進行七年的試驗調查，使用堆肥的作物(玉米、大麥、小麥、豆科)產量也遠較使用化學肥料為高。

坎昆(Cancun)氣候變遷協議中，經由碳交易市場的接收/排放之抵消，將會是穩定大氣中二氧化碳與其他溫室氣體的可運用的策略(UNFCCC, 2011)。該協議同時也挹注300萬美元給綠色基金會，運用做為氣候變遷調適與減緩活動的所需，包括維持抵消碳排放量所付代金的市場體系之營運。聯合國糧農組織相信發展中國家農業調適所獲潛在利益的70%，能回歸農民所受益。政策上的可行手段有：

1. 付費給綠色基金會

2. 總量管制與交易機制

3. 自願方案

4. 明定碳價

5. 保證大部分納費回歸農民

6. 將農業問題轉化為解決方案

其中，排放總量管制與排放稅機制，可有效迫使國家提高能源利用效率，國際環境組織或綠色基金會收到排放稅，便可積極作為改善環境之用。碳稅也是部分國家認為有效減少溫室氣體的手段之一。此外還有鼓勵生產者與消費者認同碳足跡(carbon footprint)等等也是可行手段。

4、 第四日議程：

 (二十)適應氣候的主流變化和強化適應能力研究( Approaches to mainstreaming climate change adaptation and adaptive capacity)
講座：Venkatachalam Anbumozhi 

( Economic Research Institute for ASEAN and East Asia，ERIA)

全球暖化對農業部門相關的影響，在區域性方面會造成區域性的氣候改變，包括日照、溫度、水分蒸發、下雨及降溶雪等；在水文與流域方面則會造成海平面上升、地下水流動和海水入侵、排水條件與河川流速改變等；對於生態方面則會影響森林與植被面積、害蟲與生態系統平衡、作物生產之產量和品質，以及畜禽生長等，進而影響作物栽培相與資源管理和區域經濟學；針對農場和農業方面，氣候暖化會影響灌溉用水供需、農業水資源管理及土地利用和生計等內容。因此人們為氣候適應變遷，因此進行改變作物品種、改變作物相、改善灌溉系統、建立營養緩衝區、蒐集與貯存更多的水、提高備災、強化健康管理系統、提供保險、設計靈活的基礎設施、以及建立預警系統等來達到適應的目的。
連續的氣候變遷適應措施宜聚焦在減少脆弱性，以及衝擊的因應，如在中國大陸，便提供農民栽種抗旱品種及培訓節水方法；在印度則是教導公務員收集氣候數據，加以集成運用，以提供當他們的進行政策規劃與決策時使用；在斐濟則是於沿海栽植如紅樹林為緩衝的保護區；而在孟加拉則針對頻繁發生的龍捲風建設避難所。
所謂主流氣候適應(Mainstreaming Climate Adaptation)係指包含倡議、措施，策略、以減少氣候脆弱性氣候變化納入其他現有的政策、計畫、資源管理結構等民生改善活動，使“適應氣候變遷”成為其中的一部分，或與其他部門建立一致性的完整方案。至於形成的主流化方法包括：由上而下VS由下而上、機構驅動VS社區為基礎、政策層面VS運營層面、以及國內與國外的資助等方式來形成。至於主流化的好處，1.使得適應氣候變化是通過聚焦而發展出來，不會有不同的焦點；2.能有效率的運用制度與資源；3.可由氣候變化發展出目前到未來的保險計畫或方案；4.提高社區民生的應變能力；5.降低適應不良的機率等。主流化和適應能力的建構包括4個步驟，第1步：建立科學的理解和容納；第2步：目標信息與決策者和規劃者的培訓；第3步：涉及政府、私營部門和CBO的試點活動；第4步：構建經驗教訓，使政策成為BAU適應的一部分。
主流化氣候變化適應的主要觀點，氣候變化已經影響到亞洲，而最糟糕的還在後頭，在該地區的適應大多為反應性而已，目前的能力仍不足以應付未來的挑戰，目前迫切需要分階段的辦法，以及更多的研究，以更了解氣候變化的挑戰，特別是在地方一級。
(二十一) 加強生產者/農業社區適應氣候變化的理財工具( Financial tools for enhancing producers/farming community resilience to climate change)

講座：Rizaldi Boer

(Centre for Climate Risk and Opportunity Management in South East Asia and Pacific, Bogor Agricultural University, Indonesia)

印尼氣候變遷信託基金(The Indonesia Climate Change Trust Fund，IPCC)預測，未來必將會增加乾旱和炎熱的風險，以及可能造成洪水的風險提高。在極端乾旱年份（2003年），位於印尼水稻生產中心南安，這一年顆粒無收的貧困家庭數量較正常氣候年份增加顯著，而這種情況每當極端氣候事件（ECE）發生時總會發生。由於大多數農村社區的純年收入約250-500美元（每天收入不足2美元/天）之間，土地持有小於1.0公頃。因而窮人是非常容易受到氣候變遷影響，且大多人沒有能力適應可能的氣候變遷，導致這些人大多為放債人所困。

開發中國家的適應氣候變遷行動的需求可能在每年1,000億到 4,500億美元的範圍內，而目前大多數的資金是用於緩解氣候變遷所帶來的變化，而對於適應氣候變遷的可用全球資金還遠遠不夠。因此適應基金應特別注意所評估的建議計畫和方案，包括：在適當情況下，國家發展計畫，減貧戰略，國家信息通報和國家適應行動計畫以及其他相關文書均存在一致性，以符合國家可持續發展戰略、從經濟，社會和環境效益面向著手的計畫、適用技術符合國家技術標準與否、計畫和方案的成本效益分析、財務和風險的安排管理、安排監測和評價與影響評估、避免重複其他資金來源為適應同一計畫活動、以及在適當情況下邁向一個綱領性的方法。

印尼氣候變遷信託基金（ICCTF）是全國性管理的信託基金，目的是有效地促進政府規劃的氣候變遷問題，和對印尼全國氣候變遷化（由BAPPENAS和財政部於2009年9月推出的主流）行動的執行。ICCTF吸引和管理來自各捐助國和發展機構(包括私有資金)的資金調動，並與印尼政府的國家預算保持相同目標，以支持雙方商定的計畫和方案組合。ICCTF的兩個主要目標是：1為了實現印尼低碳經濟和更大的彈性，以應對氣候變遷的目標；2.為強化印尼政府對氣候變遷問題影響的有效性處理、領導和管理。除此之外，面對氣候變遷所需資金的籌措，尚有融合小額資金與微型資金的混合體系的管道可應用，以及保險亦是取得融資的工具之一。
目前，農民已經暴露於高氣候風險，而且未來這種風險會再增加，而以有效的金融工具來提高農業社區適應氣候變化是非常重要。另外，融資體系融入各種資金來源（國際/國內），增加農業社區對基金的介接，以及鼓勵農業社區以開放機會，利用改進/氣候智能技術的機制等開拓創新的作為。
(二十二)適應氣候變遷發展途徑 - 額外補貼、議題和挑戰( Developing roadmaps for adaptation to climate change: prerequisites, issues and challenges)
講座：Venkatachalam Anbumozhi

( Economic Research Institute for ASEAN and East Asia，ERIA)

氣候變遷就像國家安全， 1.適應氣候變化： 從氣候變化引起意想不到的極端天氣事件防禦能力；2.構建適應性的基礎設施：如灌溉系統，流域管理，堤壩和沿海管理，供水和污水處理，高標準的交通網絡，防災基礎設施等；3. 當地民眾的培訓和宣傳活動：如舉辦工作坊及講座，培訓疏散，支持以社區為基礎的適應。
氣候途徑(Road Map)係探討氣候風險的氣候管理。氣候風險管理意味著我們應該評估並採取行動後，所造成的現有的和未來的氣候變化的威脅和機遇，包括來自氣候變化的推導。一些已開發國家針對氣候變遷正在考慮全面的應對計畫，而一些研究顯示，約有40％的官方發展援助項目和開發貸款，原因都是受到一些氣候風險，但相對的對於氣候風險卻很少（2％）在計畫中認真考慮。但現在每個人都想要“主流化”的適應氣候變遷。然而氣候適應主流化的陷阱有下列幾點：
1. 無法立即獲得肯定。
2. 計畫化的適應：常被認為適應就像一系列的計畫，但卻由核心發展規劃中，各自獨立的適應計畫形式。
3.氣候適應主流化常在氣候談判時僅被當做“籌碼”來使用。
4.尋找理想的務實的代價：例如只顧適應與減緩氣候變化的協同效應，但卻忽略其他的可能面臨的問題。
5.更好信息的無限循環：經常以縮小尺度和衝擊影響的模式來衡估氣候變化。
建立氣候變化適應途徑必需要有促進公眾意識、提高科研能力、增加資金、加強國際合作的能力、設定可行的標準/標竿的結構性措施、加強非結構措施的新計畫制定、以及完善的跨部門協調。
肆、結論與建議

本次論壇有超過50位政策制定者、規劃者、政府官員、農業專家、科學家、實踐者、非政府組織執行者，報告18個深入探討相關知識議題與討論後提供有用的建議，以提升農業部門對於氣候變遷調適與減緩政策、策略、方法與實踐。

1、 結論
1. 氣候變遷加上糧食需求遞增乃是對全球糧食安全嚴重的威脅，特別是居住在脆弱與海岸生態系的小農們更是容易受到傷害，因為他們賴以維生的農作物、畜產、漁業、水產與林業等農業正遭受氣候變遷的負面影響。
2. 農業部門在狀況改變時極易受害，氣候變遷下的高溫、二氧化碳濃度昇高、降雨變化急遽、高低溫、旱澇、暴風等極端氣候發生頻率增加，對農業影響甚鉅。高溫同時也增加病蟲害發生的機率，隨之發生的農作物損失以及禽畜死亡造成經濟上的極大損失，導致農業市場劇烈變化與農產價格上揚，危及許多發展中國家的糧食安全。
3. 農業活動與糧食生產體系產生的溫室氣體約佔總量的三分之一，在亞洲的開發中國家，溫室氣體的排放預期在未來幾年將會增加。儘管會持續增加，但農業相較於其他部分增加的比率則相對慢一些，說明了碳利用效率在農業上已經提升。
4. 農業產生的溫室氣體(GHG)的主要來源有：動物腸道的消化作用、無效率地使用化學肥料、水稻生產、生質燃燒。
5. 整體而言，土壤中的有機質(最高達75%)已經被嚴重耗盡，土壤的碳的恢復與接收可以抵消一部分的農業與食品工業產生的溫室氣體排放。有機農業與整合式禽畜-農作農耕體系可以擁有高的二氧化碳隔離能力。
6. 農業部門可以在低碳綠色發展範例上扮演關鍵角色，特別是藉由氣候智慧農業(climate-smart agriculture)，但其減少溫室氣體排放的經濟潛力卻因缺少農業上的投資獎勵所限制。同時，主要的挑戰在於結合農產與食品的需求增加以及低碳路徑的發展，對小農而言是才是經濟上的永續。
7. 亞太地區主要生產者是小農，他們施行的看天田(rainfed)農耕體系是這些國家糧食安全的基礎。他們需要簡單、低成本的減緩與調適實踐技術，同時也需要政策的支持。農民們現在面臨到高的天氣多變風險，未來更是會加劇。
8. 生產者(特別是小農與農村住民)對於氣候變遷的減緩與調適是受限的。
9. 增加農業與糧食生產體系的在氣候變遷下風險下的恢復力，它的選項有結構與非結構性量測的規劃與完成，例如發展高效作物品種、水利用效率最大化、制定基礎建設新標準、開拓雙利方案、公共建築物、改變政策訂定環境等，讓所有的調適活動能逐步開始。
10. 減少溫室氣體排放的工具、技術與實施方案，伴隨而來可改善農民潛在收入與減少自然資源下降帶來的共同獲利，但過程仍會有技術的、社會的、經濟的障礙阻撓著他們的進步。
11. 可用於減少極端環境條件帶來反面效應的關於土壤、水與作物管理技術的範疇非常廣，包括永續土壤管理技術(例如豆科、植被作物、覆蓋層、梯田、平衡施肥、有機農業廢棄物的減少、回收與再利用、與禽畜糞便於作物栽培的循環利用)、高效灌溉技術、提升水利用效率之農耕系統(例如水旱輪替模式與有氧稻米栽培)、氣候逆境下的作物/禽畜生產體系。這些技術都能適用於亞洲國家。
12. 系統模式化是一個在氣候變遷情境下模擬物理與生物程序間的關係之重要工具，它可以在符合農民的社經條件下以選單形式給予調適的選項。該模式的有效性決定於是否澈底描述目前以及未來氣候變遷對農業帶來衝擊，以及輸入數據的品質。
13. 氣候預警系統幫助我們減少生命、財產與農產品損失，讓生產者與生產組織可以對於極端氣象事件有所準備與因應。

14. 生物技術可以是一個重要的工具，來幫助迎接由氣候變遷、糧食安全、還有作物生產與畜牧業致使自然資源限制等所引起的挑戰。
15. 完全人工光源型植物工廠(Plant factories with artificial light , PFAL)係為新興現代概念，藉由控制下的環境來進行糧食生產。PFAL持本目前仍然昂貴，但因為透過PFAL生產的農產品產量與品質不會受到氣象條件、土壤、害蟲與水可利用性所影響，它成為極端條件下維持糧食生產的可行選項。
16. 林業與農林業的活動是氣候變遷減緩與調適的關鍵。減少砍伐森林與森林降級的溫室氣體(GHG)排放量，同時也增進森林碳儲存能力等，已經調適作為改善森林管理的工具。
17. 財務方面的工具與社會資本，對改善氣候變遷下農村與社區回復力是非常重要的。
18. 降低災害風險與氣候變遷調適兩者皆以減低農業所受到的傷害，進而達成永續發展為目標，然而，在亞太地區許多國家，因為政策制定者尚須考慮其他優先發展選項，整合災害風險管理與氣候變遷調適在整體發展程序上，尚未被視為優先考量重點。
19. 亞太地區許多國家，對於氣候變遷的調適與減緩仍缺乏改進的政策與行動計畫。

2、 建議

1. 需要綜合建構抵禦氣候變化的農業系統，以提高農業生產力，永續性發展和確保亞太地區的糧食安全。另外還必需有一個促進農業生態生產方式，如農林混植、有機農業、綜合養殖等，俾提高封存二氧化碳及土壤生產力，以及有效利用低成本之農產品或農場的有機廢物，如生物堆肥，生物能源等。
2. 有一系列的土壤，水和作物管理技術，可用於緩解需要進行調整以適應亞洲各國的具體需求不同極端事件的不利影響，目前迫切需要運用這些技術，來幫助評估、減緩和適應氣候變遷。
3. 氣候變遷對農業的直接影響甚大，但以目前的知識基礎尚無法因應不同需求策略的選擇，因此農業部門必需要開始蒐集更多的基礎數據，包括由小型模型數據與現地實證研究等。
4. 無論是早期預警系統和氣候變遷的預測，其準確度取決於所分析數據的可靠性，因此呼籲政府間應要安裝這樣的系統來準確預測氣候變遷及其對農業和社會的影響。
5. 由於氣候變化的適應和減緩在農業是一個複雜的問題，應加強可信賴的基楚學科研究，以產生農業生產者和農業社群易於實施的解決方案。
6. 有些農業栽培系統是甲烷排放的主要來源，其特點是較低的投入使用效率。這樣的系統需要進行改造，以達減少溫室氣體排放和增加投入的使用效率。例如，在積水地區種植水稻，應該變更為以乾濕交替方法增加水利用效率，同時可減少甲烷的排放。同樣的情況在飼養牲畜，也必須加以適當的管理，達減少甲烷排放。
7. 必需經由更有效溝通，增進決策者對於氣候變遷下生態和社會經濟影響的瞭解。
8. 減緩和適應氣候變遷的戰略往往總是被孤立於其他發展中的議題處理外，為了將氣候變化納入規劃，政策應將區域，國家，省和地方各級整合，同時努力尋找緩解主流的阻力，權衡地方政府最好的定位，以及有正確的激勵機制以確保所需的協調。
9. 相關部門如農業、畜牧業、林業、漁業、水利、農村發展、環境、氣候變化、計畫和財政之間應該加強有效的合作實施項目和方案。
10. 碳市場對農業部門尚未發展是因為缺乏清潔發展機制(CDM)，以及因​​查核，監測和交易成本高，尤其是對於小農戶更是嚴重。應該藉由改善提高產業的進入碳市場、降低成本、簡化和改善這類系統，以及相關能力建構。
11. 必須努力提升科研能力，降低氣候信息的不確定性。為此，決策者需要完整的信息，在預測氣候變化在各地對農業的影響，以及對於糧食安全和經濟發展的長期潛在影響的可能性。
12. 各國政府必須更加利用現有的融資機會的機構能力，新的籌資機制，應更廣泛更靈活的方式，用來支持環保以及適應氣候的農業與糧食系統建立，整合不同的資金來源和創新的交付機制到生產者(包括私營部門)。從長遠來看，有必要加強創新的融資計畫，通過公私合作夥伴關係模式。
13. APO應該繼續舉辦以提高認識氣候變化適應為的目，減緩農業和其他行業的社會經濟影響，增進主要利益相關者的能力建設，以及評估和監測進展項目相關計畫活動。
14. 各國政府應使用支付計畫作為激勵農民採用兩種減緩和適應氣候變化的農業實踐，包括通過國家適當減緩行動和其他氣候變化框架公約（聯合國氣候變化框架公約氣候變化），從提出綠色氣候基金機制的基礎上直接支付。也可以通過市場化的機制，如普和交易計畫(Cape and Trade schemes)或自願計畫的資助，政府需要確保受託碳價，以消除價格波動，促使有真正的財政誘因，鼓勵農民參加。
15 . 有必要為農業減緩氣候變化，轉變發展永續的農業生態模式，遏制生物多樣性的喪失和環境的大幅崩解。農業及其組織，包括政府應該為他們的農民和社會的利益，採取適當的措施來支持這種模式的轉變。
16. REDD+方法可能會被認為是改善與氣候變化減緩，並通過農業和糧食系統治理的選項之一。
17. 各國政府和國際組織應攜手合作，集中資源在應對氣候變化和促進減緩和適應氣候變化的努力產生協同效應。目前迫切需要實施適應氣候變化和減緩綜合方法的區域合作。
18. 必須由政府和非政府組織齊心努力提出建構所有主要利益相關者（如政策制定者，科學家，從業者和生產者）的能力，以情感上應對氣候變化的挑戰。
19 . 在各級主要利益相關者之間必須建立和維持為優先的網絡。
伍、心得
此次代表國家參加亞洲生產力組織(APO)舉辦之「減緩氣候變遷對農業之負面影響論壇」，除與參與之各國學員與講師互動交流增廣視野，提出下列幾項心得與建議：
1. 面臨氣候變遷所帶來影響的壓力，各國所面對的問題不盡相同，必需發展出適合自身的調適與減緩影響的方式。

2. 由論壇交流中可知，亞洲各國均開始重視氣候變遷所帶來影響，並已有相關措施與行動，甚至已進一步進行區域合作，共同整合調適氣候變遷，減緩對農業的影響與確保國家糧食安全。
3. 調適與減緩氣候變遷影響，除了需有技術面的發展外，更需要有人與資金(包括公部門與私部門)，而且要能相互整合與配套，方能發揮最大力量。
4. 我國雖然已由行政院層級至各部會層級，皆有提出氣候變遷調適方案，內容中亦有相當充分的策略與行動計畫，惟對於推動方案的資金與人力，大多集中在公部門，私部門的人力與資金可再強化，以獲得更大成效。

5. 此次論壇雖國內派有專家擔任講師分享經驗，但相對於其他專家演講內容中，關於APO正在推動的氣候變遷調適相關計畫，我國似乎參與計畫或在臺灣進行的計畫的不多，致該等研究案分享的內容中看不到與我國的相關資料或研究。相對的，中國大陸目前雖非APO會員國，但多數APO推動的氣候變遷調適計畫確有參與或在中國大陸進行。故建議我國在APO正在推動的氣候變遷調適相關計畫可更積極參與。
6. 由於氣候變遷調適與減緩影響屬於長期性的工作，未來在國際上應會持續有類似的研討會、論壇或研究，因此建議我國可長期訓練一批人員參與這類活動與相關研究，並適時新增人員替換與代謝，以長期維繫我國在國際上關於氣候變遷調適議題與資源的連結，並能對國內提出相關建議。
附圖
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圖1 參訪Subak Guama行程，APO主辦人員開場介紹
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圖1 Subak Guama農民合作組織代表
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圖3 Subak Guama地區的灌溉設施
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圖 4 Subak Guama農場番茄種植情形
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圖 5 設置於Subak Guama的氣象站 (AWS)
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1. Introduction

For the past few years, there is an increasing tendency in the frequency and the intensity of prolonged drought, severe hypothermia, heavy storm and other abnormal weathers. The climate change has impact on human life and the environment subsisting, and become to the core issue that should be faced by the whole world. In 2009, Typhoon Morakot caused heavy loss of life and property in Republic of China (Taiwan), and the agricultural loss of the disaster also hit a record high. That is sparked the attention of all social circles in agricultural sustainable development and ecological conservation [1]. This report cites “Adaptation Strategy to Climate Change in Taiwan” approved by Executive Yuan on June 25, 2012 and its Action Plan in agriculture production and biodiversity for the architecture to describe the climate changes situation in Taiwan, the challenge and impact of agriculture, the adaptation strategies to climate change in agriculture, and agricultural science and technology in adaptation to climate change. 

2. Climate Change in Taiwan: Past and Future

Agriculture is highly dependent on natural resources. There are necessary climatic and environmental conditions for growth and survival of plants and animals, such as temperature, rainfall, humidity, sunshine, CO2 concentration, wind speed, and etc. Plants and animals have their own optimum growing season and region in current agricultural production. Under the influence of climate change in the past years, that is caused the yields significant ups and downs. Taiwan is located in the subtropical marine climate region where is the marginal zone of high risk in the international climate change research. Past data shows that climate phenomenon in Taiwan is warming, rainfall patterns changing, sea level rising, frequency and intensity of extreme weather increasing, which has affected agricultural production and biodiversity.

2.1 Over the past period

2.1.1 Temperatures 

The statistics derived from the observations of 25 Central Weather Bureau (CWB) meteorological stations (situated in the flatlands, mountains, metropolitan areas, and outlying islands) show that the annual mean temperature has increased by 0.8 °C over the past century (1909-2008) in Taiwan [2]. In the metropolitan areas, the mean temperature increase over the past century has been 1.4 °C, the same as that quoted from the NSC's “The Science Report of Taiwan Climate Change 2011”, which took measurements from the six flatland meteorological stations of Taipei, Taichung, Tainan, Hengchun, Taitung and Hualien. Over the past century, the mean temperature increase has been 0.6°C in mountainous areas, 0.9 °C in western Taiwan, and 1.3 °C in eastern Taiwan, which is slightly higher than the global mean temperature increase (0.7°C). The sea surface temperatures of the nearby basins of Taiwan have also experienced average increases of 0.9 to 1.1 °C over the past century [3]. The past thirty years (1980-2009), the warming rate has risen to 0.29°C per decade, which is almost double the rate calculated over the century. That the warming rate has accelerated in recent years is consistent with the conclusion drawn by IPCC's fourth assessment report (AR4) [1].
In terms of seasonal characteristics, warming has been most prominent in autumn over the past century in Taiwan. However, it has been winter that warmed the fastest over the last thirty years. The number of days with high temperature has shown an increasing trend for the past one hundred years. Among the six meteorological stations referred to above, Taipei has exhibited the fastest increasing trend, which has been 1.4 days per decade for the past one hundred years, two days per decade for the past fifty years, and four days per decade for the past thirty years, respectively. On the other hand, the occurrence of extreme cold events has decreased significantly. Cold surge events decreased prominently after 1985, which never occurred before 1985 [2].
2.1.2 Rainfall 

Statistics on Taiwan's annual rainfall have not exhibited a significant trend over the past century. Further examination by averaging the data over decades, however, shows that precipitation did present dry and wet variations over decadal timescales. One of the most noticeable facts is that the annual total rain days averaged over Taiwan has decreased significantly. The rain days have exhibited a decreasing trend of -4 days per decade over the past one hundred years, and the decreasing rate has accelerated to -6 days per decade over the past thirty years. This indicates that the trend of decreasing rain days has recently become more discernible. Furthermore, days of torrential rain (defined as daily rainfall ≧ 200mm) have exhibited a significant increasing trend over the past fifty years and past thirty years, as well as the number of typhoons with extremely intense rainfall for the past decade. The light rain days (daily rainfall <1.0 mm), which benefit irrigation and the nation's water resources, have decreased substantially, with a decreasing trend of -2 days per decade in the past one hundred years and -4 days per decade in the past thirty years. This reflects the extreme decline in light rain days [2]. 

2.1.3 Rising Sea Level

From 1993 to 2003, the sea level in nearby basins of Taiwan rose by the rate of 5.7 mm per year, which was twice the rising rate over the past fifty years and was slightly higher than the 5.3 mm per year rate derived from satellite observation. This rate is substantially higher than the global average rate of 3.1 mm per year [2].
2.1.4 Extreme weather

Extreme weather, the Taiwan-Pacific seismic belt, not only among the west, also in the main path of typhoons in the Pacific Northwest, is extremely vulnerable to natural disasters location. According to Ministry of Interior statistics, in 1980 a year after Taiwan typhoon with heavy rains flooding and a rising number of cases of the trend; another stop filling fallow based Council of Agriculture (COA) statistics, showing the frequency of occurrence of drought in 1984 after more intensive than in the past, particularly in 2002 after more frequently (COA, in June 2010 conference materials) [1].
2.2 Estimated future climate change in Taiwan

Using the IPCC-developed scenario of A1B, which is considered by the international science community as the most likely future outcome, the NSC has come up with a list of climate change projections upon the island of Taiwan by using spatial downscaling. In terms of Taiwan's near-surface temperatures, the majority of climate models project that, relative to the end of the 20th century, the temperature increases at the end of the 21st century will range between 2°C and 3°C, which are slightly lower than the averaged global temperature rises. In terms of regional and seasonal changes, northern Taiwan will likely warm faster than southern Taiwan, and spring will be least affected by climate change. In terms of precipitation, the global trend of greater disparities between wet and dry seasons will continue in the 21st century. The mean winter precipitation in northern, central, southern, and eastern Taiwan is projected to decrease in the future, with about half of the model projections lying between -3% and -22%. In southern Taiwan, change in the mean precipitation in spring is similar to that in winter. In summer, except in northern Taiwan, over three-quarters of the models project an increase in seasonal mean precipitation, and about half of the models project the change to range between +2% and +26%. This projected scenario of increasing precipitation during rainy seasons and decreasing precipitation during dry seasons will pose a great challenge to the management of the island's water resources. In terms of variations in typhoons, historical data show that both the frequency and the intensity of the western North Pacific typhoons and typhoons that have afflicted Taiwan are largely influenced by inter-decadal variability. The linear trend, the direct effect of global warming, is not significant. Nevertheless, most climate models project that, under global warming, the number of typhoons may decrease but the remaining typhoons' intensity and associated extreme rainfall will likely increase [3].
3. The Impact of Climate Changes on Agriculture in Taiwan

3-1 Impact on Crop Yield 

Chang et al. investigate the effects of sea level rise and climate change induced crop yield alterations on Taiwan as well as possible adaptation strategies.[4] For sea level rise of up to 5 meters, as much as 4.9% of total acreage and 16% of rice acreage would be lost.  The empirical findings show that the sea level damages range from NTD 0.84 to 4.10 billion while crop yield losses range from NTD 1.79 to 2.55 billion [4].
Chen et al. assess the impact of global warming and CO2 enrichment on the rice production in Taiwan by the CERES-Rice model. The CERES-Rice is one of crop models in DSSAT (Decision Support System for Agrotechnology Transfer) software system.[5] The system was recommended by the U.S. Country Studies Management Team to be the major tool for integrating the databases and crop models in the study for the regional impact assessment under climate change. The simulation for rice (Variety : Tainung 67 ) production by the CERES-Rice model was verification and calibration by the experiments data from seven sites around Taiwan from 1985 to1999. The results of model simulation shows the growth stage and yield of rice could gradually shortened and decreased respectively as the temperate increased 0.03 ℃ every year in the future. The yields of the first and second rice cropping could be deducted less than 10 % in seven sites around Taiwan as the temperature increased 1.8 ℃. However, the yield of rice in Taiwan could be enhanced by the CO2 enrichment, although the growth stages of rice could not be affected by the CO2 enrichment. Both of the yields of the first and second rice cropping in Taiwan could be increased less than 10 % as the temperature increased 1.8 ℃ and the CO2 concentration enriched 180ppm [5]. 

3-2 Impact on Food Security

Taiwan’s food self-sufficient ratio is very low and supported mainly by a single crop – rice. Wheat and maize consumed are almost completely from importation. Arable lands are rapidly decreasing due to expansion of non-agricultural developments and restrictions relevant to WTO domestic support. Water resources for agricultural production are also decreasing because of the increasing demands from industrial and livelihood uses. Global warming will further reduce the available arable land and water resources. The increasing occurrence of extreme weather events around the world will also decrease the stability of cereal import from international market. 
3-3 Unstable supply of food in Taiwan [6] 

3-3-1 Decreasing rice production (the 1st crop of rice production will be affected by drought, the 2nd crop will affected by typhoon)

3-3-2 Unstable supply of vegetables and fruits (affected by typhoon)

3-3-3 Unstable importation of wheat  (imported 1,010 thousand Mt/year, due to worldwide decreasing wheat production) 
3-4 Impact on Water Resources

The irrigation of rice, one of the most important crops in Taiwan, contributes more than 60% of water consumption. Irrigation water consumption is important to the water allocation in both industrial and domestic sectors. In recent years, the frequent occurring drought events make it necessary to share the water resource to the domestic and industrial sectors from the agriculture sector. However, this sharing system is still lack of the user-pay mechanism. 

Climate changes have warmed Taiwan and changed rainfall patterns, thus affecting agricultural production. For instance, rising sea levels will flood or cause high salinity of coastal farmland, and rainfall changes will lead to drought or affect the supply of water resources. In the next 30-60 years the average evaporation in the rice growing season will increase 2.1% and 6.8%, according to research. In other words, crops will consume more and more water resources. Global warming has risen sea levels and seriously affected the agricultural production base in southwest Taiwan. The affected agricultural areas are estimated at 1,246 square kilometers, almost equal to the 1,290.84-square kilometer whale land area of Yunlin County, an important agricultural production area. In addition to slow down global warming, we have to formulate contingency measures in response to climate changes [7].

4. Agricultural science and technology in adaptation to climate change

Started since 2012, the annual investment of more than 100 million NTD, according to "Adaptation Strategy to Climate Change in Taiwan", to work hard for the country to another building in Taiwan agricultural industry boom, and in response to the energy crisis (carbon reduction), climate change and food security, and other major global issues and challenges, the Executive Yuan Department of Agriculture is continuing research to mention "in response to climate change and food security of agriculture under this year 102 innovative research "program. This project will be funded electronic communications of our existing and emerging green industries and Prospect energy, vitality biotechnology industry and other technology elements into agricultural industry and technology strengths in response to climate change is also included in the "reduce greenhouse gas emissions to alleviate it as" "corresponding impact of climate change adaptation action "as well as the Committee on Agriculture held a" 99 years in the Republic of agriculture in response to climate change adaptation policy meeting, "the conclusions adopted strategies and measures, focusing on six key R & D strategy and research objectives across ministries interdisciplinary research integration of resources [1]. The key strategies are described below:

4-1 Integrating science and technology to enhance agriculture’s capability of coping with stress: 

4-1-1 Strengthening research and development on the breeding of drought-tolerant, flood-tolerant, heat-tolerant, salt-tolerant, and pests-resistant and other resistant varieties capable of coping with adversities. 

4-1-2 Utilizing meteorological, information communication and other cross-disciplinary technologies in agricultural management, and safeguard biodiversity. 

4-2 Promoting low-carbon agriculture: 

4-2-1 Highlighting the advantage of local production, encourage local consumption. 

4-2-2 Developing low-carbon agricultural products. 

4-2-3 Setting up the agricultural carbon emission inventory system. 

4-3 Developing the ecological and flood-retention functions of marginal land: 

4-3-1 Planning to turn flood-prone areas into wetlands or buffers zones against flooding. 

4-3-2 Formulating protection of property rights affected by climate changes and providing necessary assistance and compensation. 

4-4 Strengthening farm villages’ own disaster-prevention system: 

4-4-1 Connecting national disaster-prevention systems by integrating information and communication technologies. 

4-4-2 Establishing farm village risk management system to enhance farm villages’ own disaster-prevention capability.

4-5 Creating low energy-consuming, low carbon-emitting new business opportunities: 

4-5-1 Developing low energy consuming, low carbon emission as well as healthful and environmental-friendly new green agricultural business models. 

4-6 Establishing risk management strategy to preserve biodiversity: 

4-6-1 Expanding ecological and marine protection areas, 

4-6-2 Constructing multiple mechanisms for genetic resources conservation. 

4-6-3 Setting up a biodiversity information center, tracking species changes and safeguarding biodiversity.

5. CONCLUSIONS

The rapid change of climate, global warming trend has arrived at unavoidable and may be worse in the future. Adjustment of agricultural science and technology has proved workable in terms of adaptation. For a long term purpose, an integrated program using advanced technologies for products productivity is strongly recommended. An international cooperation plus establishment of a global working network would further secure a stable food production against negative impacts of climate change for every agricultural production countries.
Reference

[1]Council for Economic Planning and Development, Adaptation Strategy to Climate Change in Taiwan, 2012

[2]Central Weather Bureau, 1897-2008 Taiwan Statistical Report on Climate Change, 2009. 77pp.
[3]National Science Council, the Science Report of Taiwan Climate Change 2011, November 2011.

[4]Ching-Cheng Chang, Chi-Chung Chen, Bruce McCarl, 2009. Evaluating the economic impacts of crop yield change and sea level rise induced by climate change on Taiwan's agricultural sector. 

[5]Chiling Chen, Yuwen Lin and Joe T. Ritchie, 2006. Impact Assessment of Climate Change on Rice Production in Taiwan by the CERES-Rice model. International Conference on Spatial Information Theory and Application.

[6]Yuan Shen , 2010.Impacts of Climate Change to Food Security in Taiwan and Proposed Agricultural Policy Adjustments. Department of Soil and Environmental Sciences, National Chung-Hsing University.

[7]Chou, Mei-Chiun, 2004. Influences of climatic change and irrigation water transfer on the potential production of rice.

PAGE  
46

