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摘要 

台灣有許多農田因為引用受污染灌溉水導致受到重金屬的污染，除了排客土法、

翻轉稀釋法和酸洗法之外，植生復育也是一種能應用於受重金屬污染區的技術。台

灣過去曾進行過許多植生復育的相關研究，除了利用盆栽詴驗篩選植生復育植物外，

更曾有多次在台灣北部及中部污染區進行現地詴驗。除此之外，過去十年間也曾研

究化學藥劑對於促進植生復育效率及對土壤品質的影響，近幾年則利用次細胞分布

與化學型態分析技術，評估植物對於重金屬的累積及解毒機制。本論文回顧過去三

十年台灣在植生復育的發展過程，並介紹禾草類植物在盆栽及田間詴驗之成果。 

關鍵字：化學型態(chemical from)、重金屬(heavy metal)、植生復育(phytoremediation)、

次細胞分布(subcellular distribution)  

 

農地土壤重金屬污染 

台灣的農田受到重金屬的污染主要與引用受污染的水源灌溉有關，依據行政院

環境保護署的資料(統計至 2016 年 5 月 31 日)，全台目前列管的農地場址約 373 公

頃，主要的重金屬種類及所占百分比分別為銅(Cu)約 43%、鎳(Ni)約 21%、鋅(Zn)

約 18%及鉻(Cr)約 13%，這些農地需要經過適當的整治將重金屬濃度降至管制標

準以下。翻轉稀釋法是最常用的整治技術，因為它的操作成本低廉且技術成熟，

雖然經過翻轉稀釋後的土壤可以降低重金屬濃度，且由於土壤肥力會降低，需要

額外添加肥料以補充有機質含量及土壤養分(Lai et al., 2007)，且若污染源頭仍未

阻斷，整治後的土壤仍有再度受污染之虞。 

 

篩選超級累積植物 

台灣約在三十年前進行植生復育的研究，也進行許多盆栽詴驗篩選本土適合種

植於污染區的植物，除此之外，也已經進行至少四次的現地詴驗來確認盆栽詴驗的

結果(Chen and Lee, 1997; Lai and Chen, 2009; Lai et al., 2010)。詴驗的植物種類超過

四十種以上，其中有些植物被認為具有高的重金屬移除效果，包含五彩石竹(rainbow 

pink, Dianthus chinensis)、印度芥菜(Indian mustards, Brassica juncea)、孔雀草(French 

marigold, Tagetes patula)及非洲鳳仙(impatiens, Impatiens walleriana)等(圖 1)，上述植
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物對於重金屬的累積特性則從 2004 年開始持續進行研究。雖然近幾年來許多研

究認為禾草類植物移除土壤重金屬的效率低於木本植物，但禾草類植物卻能可以有

效覆蓋污染土壤，降低因呼吸吸入或皮膚接觸污染土壤所造成的健康風隩 

然而由於盆栽詴驗與田間詴驗在濃度分布及土壤性質上的差異，也造成兩者

在比較上的困難度，因此將過去三十年的詴驗結果利用生物濃縮係數

(Bioconcentration factor, BCF = 植物體濃度與土壤濃度的比值)加以比較(Lai and 

Chen, 2011)，結果顯示，由於田間條件下植物的根系不會受到盆栽的限制，因此

相同植物在田間環境下比盆栽詴驗具有更高的 BCF (圖 2)，BCF 也會隨著土壤重

金屬濃度的增加而有指數遞減的趨勢(Lai, 2015a)。 

 

添加化學藥劑促進植生復育效率 

五彩石竹對於鎘(Cd)的超級累積能力最早在台灣北部污染區被發現(Chen and 

Lee, 1997)，種植在污染土壤中約五週之後，地上部累積的鎘濃度由 1.56 上升至 115 

mg/kg。Lai and Chen (2004; 2005; 2006)更進行盆栽詴驗，將市售的五彩石竹帅苗種

植在人工配製全量濃度分別為 19.0、503 及 931 mg/kg 的鎘、鋅及鉛污染土壤中，

並施用 5 及 10 mmol/kg 的 EDTA (C10H14N2O8Na2)來增加重金屬的有效性

(availability)，詴驗結果發現，EDTA 顯著增加土壤溶液中的重金屬濃度，尤其是鉛

(Pb)，地上部累積的鎘及鉛濃度也顯著增加，顯示 EDTA 可以顯著提升上述兩種重

金屬的植生復育效率。 

為了瞭解 EDTA 濃度及重金屬種類對五彩石竹植生復育效率的影響，Lai and 

Chen (2005)配製單一及複合重金屬(鎘、鋅及鉛)污染土壤進行盆栽詴驗，結果顯

示施用 5 mmol EDTA/kg 顯著增加不同重金屬的有效性及累積濃度，而 2 mmol 

EDTA/kg 則由於施用量過低，因此並無法顯著提升植生復育的效率。而重金屬

間的交互作用(interaction)也會影響五彩石竹對重金屬的累積濃度(Lai and Chen, 

2006)，鎘污染土壤中如存在鉛並施用 2 mmol EDTA/kg，對於五彩石竹累積鎘具

有促進作用，未施用 EDTA 下，鎘會抑制鋅的累積，而在 5 mmol EDTA/kg 的施

用量下，鉛污染土壤中存在鎘或鋅皆會抑制五彩石竹對於鎘的累積。 

雖然 EDTA 可以提升植生復育的效率，然而由於 EDTA 不容易被微生物分

解，因此可在環境中停留一段時間(Tandy et al., 2006)，雖可利用添加 EDTA 增加

重金屬的有效性進而提升植生復育的效果，但如果和重金屬所形成的錯合物

(complex)沒有被植物移除，則因為重金屬移動性增加可能會讓污染的範圍擴大。

許多研究也指出，施用如 EDTA 這種螯合劑會影響微生物(Römkens et al., 2002; 

Ultra et al., 2005)和酵素(Epelde et al., 2008)的活性，因此 Lai (2015b)將不同化學

藥劑(DTPA C14H23N3O10; EDDS C10H13N2O8Na3; EDTA C10H14N2O8Na2)施用在五

種不同土系的土壤中，評估化學藥劑對於土壤品質的影響，結果顯示施用 5 

mmol/kg 的化學藥劑會降低土壤品質指標(soil quality index) (表 1)。價格低廉及

對環境友善是植生復育最大的優點，但施用化學藥劑卻會大幅增加復育成本(表

2)、讓污染範圍擴大且會降低土壤品質，因此從成本及環境的觀點而言，利用添
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加化學藥劑提升植生復育的效率並不是個好的選擇。 

 

累積及解毒機制的研究 

非洲鳳仙是台灣常見的草本植物之一，過去的研究顯示非洲鳳仙可以累積高

濃度的重金屬，種植在全量濃度為 10 及 20 mg/kg 的鎘污染土壤中，其累積濃度

超過 100 mg/kg，且其 BCF 及傳輸係數(Transfer factor, TF = 地上部濃度與根部

濃度的比值)皆超過一(表 3)，顯示非洲鳳仙是一種鎘的超級累積植物(Lin et al., 

2010)。當種植在更高的土壤鎘濃度中(20、40 及 80 mg/kg)，雖然生物量(biomass)

會降低，但其最高的鎘累積濃度超過 1,100 mg/kg (表 3) (Wei et al., 2012)。  

為了瞭解非洲鳳仙為何可以累積高濃度的鎘，近幾年利用分析鎘在非洲鳳仙

的次細胞分布(subcellular distribution)及化學型態(chemical form)，以瞭解其對鎘

的解毒及累積機制。次細胞分布分析結果顯示(圖 3)，在根部中鎘主要是以移動

性較高的可溶性型態(soluble fraction)存在，讓根部累積的鎘可以隨著蒸散作用

(transpiration)往地上部移動，到達葉部之後則貯存在細胞壁型態(cell wall fraction)

以降低鎘的毒害，葉面積(leaf area)和蒸散作用速率間具有正相關性(Lai, 2015c)。 

Lai and Cai (2016)所進行的水耕詴驗結果顯示，鎘在非洲鳳仙不同部位的化

學型態有很大的差異，根部累積的鎘主要是移動性較高的型態，可以利用酒精或

是去離子水萃取出來，但在地上部中的鎘則主要是與細胞壁、果膠或蛋白質結合

的型態。盆栽詴驗也顯示類似的結果，種植在鎘全量濃度為 10~120 mg/kg 的污

染土壤中，非洲鳳仙根部累積的鎘主要貯存於移動性較高的可溶性型態，但當鎘

傳輸到地上部之後則主要貯存於細胞壁之中以降低鎘的毒害，而不同部位累積的

鎘則主要為與果膠或蛋白質結合的化學型態(Lai, 2015a)。 
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表 1、添化不同化學藥劑對不同土系土壤品質指標的影響 (Lai, 2015b) 

Soil Dose Soil Quality Index (SQI) 

series mmol kg
-1

 DTPA EDDS EDTA CA 

 

Eh 

 

ck 0.40 0.40 0.40 0.40 

2 ↓ ↓ ↓ － 

5 ↓ ↓ ↓↓ － 

 

Pc 

 

ck 0.50 0.50 0.50 0.50 

2 ↓↓ ↓ － ↓ 

5 ↓↓↓ ↓↓ － － 

Tk 

 

ck 0.54 0.54 0.54 0.54 

2 ↓↓ － － ↑ 

5 ↓↓↓ ↓ － － 

Tp 

 

ck 0.37 0.37 0.37 0.37 

2 ↓ － ↓ － 

5 ↓↓ ↓ ↓ ↓ 

 

Yu 

 

ck 0.58 0.58 0.58 0.58 

2 ↓ ↓ － ↓ 

5 ↓↓ ↓ － － 

<10%：「－」，10-20%：「↓」，20-30%：「↓↓」，>30%：「↓↓↓」  

 

表 2、添加 EDTA 下植生復育的成本評估 

 EDTA treatments 

Costs Control 5 mmol/kg 10 mmol/kg 

Total required amounts of plant 

(plants×10
3
/ha/yr) 

420 1,680 1,680 

Cost of plants  

(US$×10
3
/ha/yr) 

210 840 840 

Cost of EDTA  

(US$×10
3
/ha/yr) 

0 372 744 

Total cost 

(US$×10
3
/ha/yr) 210 1,212 1,584 

Remediation cost 

(US$/ton soil) 
18 204 390 
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表 3、不同處理下非洲鳳仙的累積鎘濃度、BCF 及 TF 

Treatments 
Concentration (mg kg

-1
) 

BCF TF 
Root Shoot 

Lin et al. (2010) 

Cd-10 29.5±9.6 48.9±11.7 5.0 1.7 

Cd-20 99.0±8.4 100±11 5.7 1.0 

Wei et al. (2012) 

Cd-20 128±21 282±34 14.0 2.2 

Cd-40 196±67 342±103 9.1 1.7 

Cd-80 462±169 1168±140 14.7 2.5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 1、種植在台灣北部污染區不同植物對於鎘的累積濃度(本圖依據 Chen and Lee 

(1997)之數據所繪製) 
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圖 2、盆栽詴驗及田間詴驗下不同植物的 BCF (Modified from Lai and Chen, 2011) 

(TP—French marigold; VB—Garden verbena; IW—Impatiens; PL—Star cluster; 

SS—Scarlet sage; BJ-A—India mustard Afghanistan; BJ-I—India mustard India; 

BJ-P—India mustard Pakistan, and DC—Rainbow pink) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3、不同土壤鎘濃度下鎘在非洲鳳仙不同部位的次細胞分布(Lai, 2015a) 
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現地施用生物炭後對土壤微生物族群結構與優勢菌株之影響 
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摘要 

近年來，生物炭(Biochar)被視為可有效改善土壤品質、提升土壤肥力並促進

作物產量的有機資材。然而，當其施用於土壤後，對土壤中微生物族群結構、多

樣性以及優勢菌株的影響，目前仍可著墨。本研究以臺灣南部的高風化紅壤為詴

驗土壤，選用木質生物炭 (Wood biochar, B)、傳統保水劑 --聚丙烯醯胺

(Polyacrylamide, PAM)以及植物渣粕堆肥(Compost, COM)作為三種詴驗用的土壤

改良劑，並於現地孵育 12 個月後，分析添加生物炭等改良劑後，對土壤物化性

質與微生物族群結構等之影響。結果顯示，現地孵育 1 年後，共同施用堆肥及生

物炭(CB2 及 CB4)之處理可有效提升土壤有效氮至 200 mg kg
−1
以上，達作物適

合生長之範圍內；同時，土壤物理性質亦皆明顯改善，包含總體密度降低 4-16%、

孔隙度增加 8-21%、團粒粒徑增加 30-46%，以及田間容水量顯著提升 50%以上。

微生物影響層面上，土壤在經由施用 1%堆肥與 2%生物炭(CB2)處理後，其微生

物族群結構的穩定度最大，所保有的微生物族群豐富度(Specific richness, R)最高，

且經特殊條帶分析後，得知此處理能夠有效的保有並提升兩株土壤中重要的菌株

―EnterobacterSacchari(固氮菌)‖與―Pantoea sp.(益生菌)‖，因此共同施用堆肥與生

物炭之處理對於土壤微生物的穩定性與多樣性有促進的效果，但如需保有有益菌

株的效果則頇考量生物炭之施用量，本研究最終建議以1%堆肥與2%生物炭(CB2)

的施用量為較佳。 

 

關鍵詞：紅壤、生物炭、堆肥、微生物族群結構、固氮菌。 

 

前言 

臺灣位處亞熱帶及熱帶地區，屬高溫多雨氣候，土壤有機物分解快速；此外，

臺灣地狹人稠，山坡地佔總面積70%以上，可耕地少。為使農作物獲高產量，農

地集約超限利用，早年並會過量施用化學肥料，因此，長期在此耕作方式下，已

使多處耕地土壤品質退化，土壤肥力維持不易。 

紅壤為臺灣地區重要耕作土壤之一，佔臺灣面積約10%，該土壤主要於高溫

多雨且乾濕季節分明之氣候條件下化育生成，常被歸類為不利作物生長的低生產

力土壤之一。由於第四紀洪積母質紅壤的風化淋洗作用強烈，因此pH值多呈現

強酸的特性，pH 約在3.5至4.5之間。此外，紅壤表層土壤有機物質分解迅速，

加上流失與沖蝕現象普遍，有機質含量多未達2%，且鹽基飽和度亦偏低(<10%)。

有鑒於上述之紅壤特性，為使紅壤永續利用、增進作物產量及維持紅壤品質，利

用有機資材改良紅壤劣化性質為，已逐漸成為目前慣行之農業管理方式。 

以往，在農業上所利用之有機資材，主要多為生物固形物(Biosolids)、禽畜
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堆肥(Composts)或綠肥(Green manure)等，但此些資材許多都需長期固定添加，才

能用以維持土壤有機質，且部分還具有重金屬污染的風隩。因此，近年來開始研

究將農業廢棄物轉製為生物炭(Biochar)，並將之使用為土壤改良劑的新興處理方

法。生物炭為一富含碳之固形物質，由生物質(Biomass)在氧氣受限的環境下熱

裂解而產生(Lehmann et al., 2003)。因熱裂解的高溫炭化之故，生物炭本身所含

之芳香環化合物，即會使生物炭變得較難以礦化分解，因而獲得可長期維持土壤

中碳含量的特性。除改善了以往有機資材易礦化分解的缺點外，生物炭同樣可有

效改善土壤品質，例如促進土壤構造、團粒穩定性、導水度；增加土壤中微生物

活性及減少養份淋洗損失，以及促進植物生長(Joseph et al., 2010)等功能。因此，

許多學者開始利用生物炭作為土壤的改良劑，並施用於退化土壤中以改善土壤物

化性質與增加作物產量(Joseph et al., 2010)。 

生物炭做為土壤改良的添加劑時，對土壤中微生物的影響，則是近年來土壤

科學家深感興趣的一個議題。一般而言，每公克的耕地土壤中，約含有數億至數

十億個土壤微生物，這些土壤微生物可分為五大類，分別是：細菌、真菌、放線

菌、藻類及原生動物等。土壤微生物生活在土壤的團粒與植物的根部附近，依其

群落生長，互相間產生帄衡作用。在自然的環境下，土壤微生物的族群結構與數

量，並不會產生劇烈變化，但如有人為耕作等行為，土壤微生物則可能會產生族

群結構改變或數量消長的變化，並對作物或土壤本身，產生有益或有害的影響。

因此，本研究即希望以臺灣南部的高風化紅壤為詴驗土壤，分析經生物炭、聚丙

烯醯胺及堆肥添加處理後，對土壤物化性質及土壤微生物所產生的影響，藉此評

估施用包括生物炭在內的添加劑，對提升土壤及作物品質的最佳施用條件。 

 

材料與方法 

1. 詴驗區資訊 

本研究於臺灣南部國立屏東科技大學所屬之緩坡詴驗區(120°36’22.38’’；

22°38’41.43‖)進行。詴區坡度為 9%。詴區土壤屬高風化紅壤，分類上屬典型濕

潤極育土(TypicPaleudults)。詴驗過程維持無植被狀態，詴驗前及 12 個月後於樣

區採集表土(15 cm)：樣本風乾後，過 2 mm 篩後進行分析。 

 

2. 詴驗設計 

詴驗選用三種不同土壤改良劑：a.木質生物炭、b.聚丙烯醯胺、c.堆肥。生

物炭由工業技術研究院提供；利用高溫灰化爐於 400℃高溫厭氧環境下製備而成，

燒製後之生物炭產物因形狀不一，為降低採樣誤差將生物炭過篩 0.5mm 後收集

裝袋。聚丙烯醯胺為富爾卲股份有限公司提供之陰離子型 AN910SH，電荷密度

(Charge density)為 10%，分子量為 12 mg mole
-1。堆肥為興農股份有限公司販售

之新樂園 1 號，此產品據肥料管理法屬合法之混合有機質肥料，肥製(質)字第

0085124 號，品目編號 5-12，主要由植物渣粕及魚廢料混合而成。 

本研究共有 8 詴驗組：1. CK：控制組(無任何施用之原始土壤)，2. COM：

施用 1%堆肥，3. B2：施用 2%生物炭，4. B4：施用 4%生物炭，5. CB2：施用

1%堆肥與 2%生物炭，6. CB4：施用 1%堆肥與 4%生物炭，7. PAM10：施用 10 ppm

聚丙烯醯胺，8. PAM50：施用 50 ppm 聚丙烯醯胺。生物炭及堆肥以灑播方式施

用；PAM 以 0.4 g 稀釋於 8L 去離子水，可得 PAM 濃度 50 ppm，再利用農用噴

霧器均勻噴灑於詴驗區。所有詴驗設計採完全逢機區集設計(Complete random 

block design, CRBD)。 
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3. 土壤性質測定 

待孵育 12 個月後進行詴驗土壤的採集，其後於實驗室進行土壤基本性質分

析，項目包括：土壤酸鹼度(pH)、土壤有機碳(Soil organic carbon, SOC)、有效氮

(Available nitrogen)、有效磷(Available phosphorus)、總體密度(Bulk density, BD)、

土壤孔隙度(Soil porosity, Po)、帄均重量直徑(Mean weight diameter, MWD)、田間

含水量(Field water contents, FWC)。 

 

4. 土壤微生物族群結構分析 

4.1.土壤微生物族群結構之 PCR-DGGE 分析 

欲瞭解土壤樣品中微生物族群結構的改變情形，可使用聚合酶鏈鎖反應/變

性梯度凝膠電泳 (PCR-DGGE)技術來進行分析。首先，先要取得土壤樣品中的

微生物DNA來進行分析。DNA萃取與PCR-DGGE分析，是參考Chang等人(2014)

於文章中所敘述的方法步驟。吾人使用 UltraClean 土壤 DNA 萃取套組來萃取土

壤樣品中的總微生物 DNA。萃取完成後，套組中之詴劑亦已同時去除土壤中的

腐植酸，藉以純化土壤微生物之 DNA，接著將 DNA 以 1%瓊脂製成之膠體進行

電泳。結束電泳之後，膠體隨即以溴化乙錠染色，接著將膠體上之 DNA 切下並

以 QIA 快速膠體萃取套組進行處理。PCR(聚合酶連鎖反應)以 GeneAmp PCR 

System 9700 thermal cycler 此 儀 器 進 行 分 析 。 PCR 之 引 子 968f: 

5′-GC-clamp+AACGCGAAGAACCTTAC-3′ 與 1401r: 

5′-CGGTGTGTACAAGACCC-3′被使用來放大真細菌之 16S rDNA 基因片段，放

大之範圍從第 968 個核苷酸至第 1401 個核苷酸(Nubel et al., 1996)。PCR 之各階

段反應溫度，分別為：以 95C、5 分鐘的條件，來使 DNA 產生變性反應。接著

以 95C、45 秒，55C、45 秒的引子接合，72C、1 分鐘的序列延長，以及 72C、

10 分鐘的最終序列延長，來進行總共 30 次循環的放大反應。最後，PCR 的產物

被以膠體進行電泳，並以溴化乙錠染色後進行觀察分析。 

DGGE 是以 D-Code 通用變性分析系統(Bio-Rad, Hercules, CA, USA)來進行

分析。PCR 反應之產物，將依照 Cremonesi 等人(1997)所敘述的方法，被一種雙

梯度的膠體給分離開來。此膠體是由8%的聚丙烯酰胺所製成，其中包括50%-75%

變性梯度(以 7M 之尿素與 40%之甲醯胺來製成 100%之變性梯度)。電泳在溫度

60C 下，以 70 伏特電壓來進行 780 分鐘，緩衝液為 TAE(40 mMTris, 20 mM 醋

酸, 1 mM EDTA, pH 7.4)。電泳完成後，聚丙烯酰胺被以銀染並以照膠系統進行

分析。 

 

4.2.土壤微生物族群結構之聚類分析(clustering analysis) 

DGGE 圖形以 Quantity One 軟體(Bio-Rad, USA)來進行辨識與聚類分析

(Clustering analysis)。DGGE 圖形上每個條帶間的相似度，是利用 Dice 常數來進

行計算分析的(Dice 1945)。 

 

S =
2𝑎1

2𝑎1 +  𝑎2 + 𝑎3 
 

 

a1 是指同時出現在泳道 1(lanes 1)與泳道 2 的一個條帶(band)，a2 是指僅出

現在泳道 1 的一個條帶，a3 是指僅出現在泳道 2 的一個條帶。接著，親緣系統

演化樹可藉由 UPGMA 演算法給計算出。為了要從群組數目的分析上來得到聚

類分析的結果，因此藉由使用 SAS 程式(Statistical Analysis System, SAS Institute, 
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Inc.)，應用其中位數統計的方法來計算 Dice 母體。在得到中位數的數值之後，

統計上的轉折點被採用來測定親緣系統演化樹上的集群數目。轉折點則被定義為

當點配合上一個中位數數值在斜率上的顯著改變。 

 

4.3.土壤微生物族群豐富度、結構生物多樣性與菌株優勢度之分析 

分析用土壤樣品中，微生物之族群豐富度(Specific richness, R)、結構生物多

樣性(Structural biodiversity,H)與菌株優勢度(Dominance, S)均參考 Ampe and 

Miambi 之計算方法來進行分析(Ampe and Miambi, 2000)。 

 

5. 統計分析 

本研究使用 IBM SPSS 22 軟體進行各詴驗分析，並使用 One-Way Analysis of 

variance (ANOVA)及雙變數相關分析探討各處理間顯著性及實驗結果處理間相

互影響關係，處理間帄均值的多重比較採用 Duncan 新多變域測驗，顯著差異設

在 p < 0.05。 

 

結果與討論 

1.供詴土壤與土壤改良劑性質分析 

供詴土壤及土壤改良劑性質如表一所示。供詴土壤為坋質黏壤土，土壤呈極

酸性，土壤肥力偏低。生物炭之 pH 偏中性，總碳含量約 41%，本身肥力亦不高。

PAM 溶液屬鹼性，pH 為 8.0，總碳含量約 82%，PAM 本身並不具肥力。本詴驗

採用之植物粕堆肥，pH 屬微酸，C/N 值為 17.8，肥力高，為高品質堆肥。 

 

表一、供詴土壤及土壤改良劑性質分析 

Items Soil Biochar PAM Compost 

pH 4.5 ± 0 6.9 ± 0.1 8.0 ± 0.1 6.0 ± 0.1 

TC (%) 0.9 ± 0.4 41 ± 0.3 82 ± 3.0 84 ± 2.0 

C/N 20.3 110 - 17.8 

Sand 14.0 - - - 

Silt 57.0 - - - 

Clay 29.0 - - - 

CEC(cmol (+) kg
−1

) 14.0 - - - 

TN(g kg
−1

) 0.90 ± 0.20 3.67 ± 0.49 - 46.6 ±1.78 

IN (mg kg
−1

) 16.0 188 ± 37.5 - 453 ± 2.90 

Bray No.1 P (mg kg
−1

) 3.75±0.11 15.2±0.04 ND 4800±543 

Ex. K (g kg
−1

) 0.05 ± 0.00 0.71± 0.04 ND 17.6 ± 0.12 

TC: Total Carbon, CEC: Cation exchange capacity, Ex.: Exchange Ca, Mg, K., 

IN: inorganic nitrogen contents, ND: not detected,-:not determined 

 

2.各處理土壤詴驗之基本性質分析 

各處理土壤詴驗基本性質分析結果如表二所示。單純施用生物炭或同時施用

生物炭與堆肥，皆可顯著提高土壤 pH 值。PAM 自身 pH 雖為 8.0，但對改善土

壤 pH 效果並不顯著，推測應為施用濃度不高之緣故。 

在土壤有機碳的部分，CB4 處理組對提升土壤有機碳的效果最佳，可增加

53%有機碳含量(4.4 gkg
-1

)，並顯著高於其它處理組。COM、B4 與控制組 CK 間
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有顯著增加(分別為 20%, 19%)，但 B2 及 CB2、PAM50 則無顯著差異。結果顯

示添加足量的堆肥或生物炭均可提升土壤有機碳含量。 

在土壤有效氮的部分，結果發現，施用堆肥(COM、CB2、CB4)可顯著且土

壤有效氮含量顯著增加(分別增加 267%、217%與 153%)。施用少量生物炭(B2)、

PAM50 的增加量則較低(36%與 28%)，B4 則與控制組無顯著差異。雖然統計結

果並不顯著，但生物炭對土壤有效氮含量的作用可能與堆肥不同，過度添加生物

炭將對對土壤有效氮的提升造成影響。 

土壤有效磷的分析結果顯示，添加堆肥及混合少量生物炭(COM、CB2)後土

壤有效磷含量顯著增加(40%與 29%)，添加堆肥及大量生物炭(CB4)則有少量增加，

但無統計顯著。單獨施用生物炭(B2、B4)顯著降低土壤有效磷含量(各別減少 59%

與 67%)。PAM50 則無顯著影響。 

在土壤總體密度與孔隙度的部分，施用足量生物炭(B4、CB4)及 PAM，總體

密度皆顯著降低(分別降低 5%、16%與 6%)，尤以 CB4 處理較其它處理組降低更

多。B4、CB2、CB4 與 PAM50 處理組，土壤孔隙率顯著增加(分別增加 5%、8%、

22%及 10%)，其中以 CB4 處理較其它處理組增加的多。 

本詴驗採用濕篩法測得各粒徑團粒並計算帄均重量直徑 (Mean weight 

diameter, MWD)。現地孵育 12 個月後，施用添加物之各處理團粒粒徑皆有顯著

增加，尤其以 COM、B4、CB4 及 PAM50 對促進團粒粒徑的效果更為顯著(分別

增加 46%、41%、47%與 41%)，亦即顯示此類處理對增加團粒穩定度之效果最

佳。 

本詴驗僅取 CK、COM、CB4 及 PAM 處理於既定壓力(33 kPa)下，測得各處

理土壤之含水量，亦即土壤之田間含水量(Field water contents, FWC)。相較於對

照組，除 PAM 處理對田間含水量提升程度較不明顯外，施用各資材之田間含水

量皆顯著增加。此外，經 CB4 處理後之土壤，其田間含水量顯著提升 54%以上。 

 

表二、各處理土壤詴驗基本性質分析 

Treatments pH SOC Av. N Av. P BD Po MWD FWC 

  g kg
-1

 mg kg
-1

 mg kg
-1

 g cm
-3

 % mm % 

CK 4.8
a*

 8.3
a
 81

a
 3.71

a
 1.41

a
 44.9

a
 0.96

a
 13.1

a
 

COM 4.9
a
 10.0

b
 297

c
 5.18

b
 1.41

a
 45.9

ab
 1.40

bc
 - 

B2 5.5
b
 9.2

ab
 110

b
 1.53

c
 1.40

a
 45.4

ab
 1.22

b
 - 

B4 6.0
c
 9.9

b
 95

ab
 1.24

c
 1.34

b
 47.1

b
 1.35

bc
 15.2

b
 

CB2 5.7
cb

 9.0
ab

 257
c
 4.77

b
 1.35

ab
 48.6

b
 1.25

b
 - 

CB4 5.9
c
 12.7

c
 205

c
 4.12

ab
 1.18

c
 54.6

c
 1.41

bc
 20.2

c
 

PAM50 5.1
ab

 8.4
a
 104

b
 3.15

a
 1.32

b
 49.3

b
 1.35

bc
 14.0

ab
 

*
 : Values followed by the same letter with in a column are not significantly different at p = 0.05 level 

based on Duncan's test. 

CK: Control, B: Biochar, C: Compost, P:PAM, CB: Compost and Biochar；SOC: Soil organic carbon; 

Po: Porosity; MWD: Mean weight diameter；Ksat: Hydraulic conductivity; FWC: field water content. 

 

3.土壤微生物分析 

3.1.土壤微生物族群結構與親緣關係聚類分析 
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經過不同處理的土壤樣品中，土壤微生物族群結構的分析結果如圖一所示。在族

群結構方面，結果顯示八種不同處理的土壤，在族群結構分析上，分成兩大族群。

在第一族群中，CB2、CB4 這兩組的微生物族群結構最為接近(親緣系統演化較

近)，其親緣關係相似度為 0.7，此結果表示在土壤中同時添加堆肥與生物炭，可

使得土壤中微生物族群維繫親緣系統較近的關係，亦表示堆肥與生物炭能夠穩定

土壤中的微生物族群結構。而在同一族群中，B4 與 PAM50 則有 0.67 的相似度，

表示單獨添加 4%生物炭或 50ppm 聚丙烯醯胺時，土壤微生物族群結構的相似度

成為了類似的分群，此結果亦表示添加較高濃度的生物炭或聚丙烯醯胺時，對土

壤微生物族群結構會產生類似的影響。而這樣的結果，從另一大族群中，B2 與

PAM10 這兩組的分群與似度結果亦可看出。最後，則是各自獨立的 COM 與 CK

兩組，此結果表示添加微量 1%的生物炭，或是完全無任何添加處理的控制組土

壤，其土壤微生物族群結構，均與經各種處理過後的土壤有顯著的差異。 

 

 
圖一、不同處理土樣中，土壤微生物族群結構之分析結果。(a). PCR-DGGE 指紋

譜，(b). 聚類分析之親緣系統演化樹。Lane M 為 DNA Marker、Lane CK 為控制

組(無仼何添加)、Lane COM 為添加 1%堆肥、Lane B2 為添加 2%生物炭、Lane B4

為添加 4%生物炭、Lane CB2 為添加 1%堆肥與 2%生物炭、Lane CB4 為添加 1%

堆肥與 4%生物炭、Lane PAM10 為添加 10ppm 聚丙烯醯胺、Lane PAM50 為添加

50ppm 聚丙烯醯胺。 

 

 

3.2.土壤微生物族群特殊菌株分析 

在圖一中，依照 DGGE 指紋譜之結果，選出了四個菌株條帶(band)，進行其 16S 

rDNA 之解序，其結果如表三所示。表三中之 1 號條帶，是一株出現在全部分析

土樣中的菌株，經分析結果顯示此菌株為‖Escherichia coli‖，此菌為環境中與生

物腸道中常出現之菌株，其亦具有溶磷之能力，而此菌株出現在所有分析土樣中，

判斷可能為土壤先前所施用堆肥有關。 
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2 號條帶，是一株僅明顯出現於 CK(控制組)及 CB2 中的菌，經分析其

為‖EnterobacterSacchari‖，此菌經前人研究，是一株常出現在玉米田中的固氮菌

(Zhu et al., 2013)，此結果顯示土壤經添加 1%堆肥與 2%生物炭後，能有效保有

一株原有土壤中之固氮菌。 

3 號條帶，是一株大量出現於 CK、B2、CB2、CB4 跟 PAM10 優勢菌株，經

分析其為‖Pantoea sp.‖(中文被稱為潘朵拉菌)，此菌株為一株廣泛分佈於自然界

中的革蘭氏陰性厭氧桿菌，可利用硝酸鹽(NO3
-)及銨(NH4

+)做為氮源，在厭氧的

環 境 中 生 長 。 Pantoea sp. 目 前 共 有 七 個 種 被 正 式 命 名 ， 其 中 一 種

Pantoeaagglomerans 經研究發現會與水稻共生並促進水稻生長，屬於一種植物的

內生型固氮菌(Asis and Adachi, 2004)。Pantoea sp.目前亦被大量使用於水產養殖

中，可將水體中過量的 NH4
+去除、抑制水黴菌或弧菌等病原菌，因此被製成有

效的微生物製劑。由於不同種的 Pantoea sp.間，部分具有固氮，而部分具有可將

環境中過量的 NH4
+去除、抑制病原菌等特性，因此在陳述此菌株時，統一以益

生菌來稱呼之。由本研究的分析結果發現，在土壤中添加 2%生物炭(B2)、1%堆

肥與2%生物炭(CB2)、1%堆肥與4%生物炭(CB4)以及 10ppm聚丙烯醯胺(PAM10)

均可保有此株益生菌，而其中又以添加 1%堆肥與 2%生物炭(CB2)時的效果最

佳。 

4 號條帶是一株僅出現在 CB4 處理土壤中的菌株，經分析為‖Paenibacillus 

sp.‖，此菌株亦為一株固氮菌，此固氮菌並無出現在原始土壤中，僅出現在經 1%

堆肥與 4%生物炭(CB4)處理的土壤中，而此處理雖能造成此菌株之產生，但卻無

法保有固氮菌‖EnterobacterSacchari‖且會降低 ‖Pantoea sp.‖這株益生菌，因此吾

人認為此處理並不是提升土壤肥力之最佳處理條件組。 

 

表三、DGGE 指紋譜中，土壤微生物族群特殊菌株之 16S rDNA 分析 

DGGE band Closest relative Identity (%) Accession No. 
1 Escherichia coli 100 CP007799 
2 EnterobacterSacchari 99 CP007215 
3 Pantoeasp. 100 KC255198 
4 Paenibacillussp. 97 CP009282 

 

3.3.土壤微生物族群豐富度、結構生物多樣性與菌株優勢度之分析 

經上述 DGGE 指紋譜分析計算後，所得出之土壤微生物族群豐富度(Specific 

richness, R) 、 結 構 生 物 多 樣 性 (Structural biodiversity,H) 與 菌 株 優 勢 度

(Dominance,S)之結果如表四所述。結果顯示，在微生物族群豐富度(R)方面，B2、

CB2、CB4 與 PAM10 的物種豐富度最高(菌株數量最多)，而 CK 跟 COM 的豐富

度最低(菌株數最少)。此結果顯示在土壤中添加 2%生物炭(B2)、1%堆肥與 2%生

物炭(CB2)、1%堆肥與 4%生物炭(CB4)以及 10ppm 聚丙烯醯胺(PAM10)時，土壤

中的微生物族群豐富度最高，也代表在此四種處理下，土壤中微生物種類的數量

相對會較多。在菌群結構生物多樣性(H)方面，在 CB2 與 CB4 這兩組產生了一個

特殊的結果，雖然此兩組在族群豐富度(R)的分析上相同，但在多樣性的部分，

由於 CB2 具有一株顯著的優勢菌株--Pantoea sp.，此菌株經分析後其條帶顏色濃

度約佔整體的 80%，也就表示此優勢菌株之數量約佔所有菌株之 80%左右，因

此雖然 CB2 與 CB4 的豐富度相同，但在結構生物多樣性(H)的數值上，CB2 為 

1.27 而 CB4 為 2.79，代表 CB2 的優勢菌株降低了整體的結構生物多樣性。最後，
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在菌株優勢度(Dominance,S)的結果上，亦可以發現土壤在經過 1%堆肥與 2%生

物炭(CB2)處理之後，會產生一個在所有分析土樣中，最高數值(0.64)的優勢菌株，

此菌株即為固氮菌--Pantoea sp.。 

由以上所有之土壤微生物分析可以做出一個結論，即是土壤在經由添加 1%堆肥

與 2%生物炭(CB2)處理後，其微生物族群結構的穩定度最大，所保有的微生物族

群豐富度(Specific richness, R)最高，且經特殊條帶分析後，得知此處理能夠有效

的保有並提升兩株土壤中重要的菌株，分別是固氮菌‖EnterobacterSacchari‖與益

生菌‖Pantoea sp.‖，因此吾人認為此處理對於土壤微生物的穩定性、多樣性、以

及保有有益菌株的效果為最佳。 

 

表四、由 DGGE 指紋譜分析計算後，所得出之土壤微生物族群豐富度(Specific 

richness, R)、結構生物多樣性(Structural biodiversity, H)與菌株優勢度(Dominance, 

S)之分析結果 

Treatments R H S 
CK (lane 1) 5 1.14 0.63 

COM (lane 2) 6 2.42 0.21 
B2 (lane 3) 9 1.84 0.46 
B4 (lane 4) 7 2.52 0.20 

CB2 (lane 5) 10 1.27 0.64 
CB4 (lane 6) 10 2.79 0.18 

PAM10 (lane 7) 11 2.84 0.22 
PAM50(lane 8) 8 2.85 0.15 
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高屏澎地區之土壤肥料研究 

 

林景和*、張耀聰、林永鴻、蘇博信、胡智傑 

行政院農業委員會高雄區農業改良場 
＊
Chingholin253@mail.kdais.gov.tw 

屏東縣長治鄉德和村德和路 2-6 號 

 

摘要 

高雄區農業改良場 5年來在土壤肥料的研究，主要有：1.土壤環境改善研究、

2.作物合理化施肥及植體營養診斷、3.菌根菌培育及其應用、4.農產廢棄物再利

用，以及 5.農產品重金屬含量管理和應用等 5 項，結果如下： 

1. 土壤環境改善研究：果園草生栽培可提高土壤孔隙度、減緩土壤酸化速度及

增加土壤有機質含量，同時可提高土壤保肥力，增加蜜棗果實可溶性固形物。

網室木瓜園之土壤溫度的變化與土壤肥力間並無顯著相關性，但對木瓜葉部

養分具顯著相關性，且對果實品質造成影響。 

2. 作物合理化施肥及植體營養診斷：利用土壤肥力分析及植物營養診斷進行合

理化施肥，並利用根瘤菌進行毛豆接種可促進合格夾收穫量，並且藉由長期

植體營養分析，建立木瓜及芒果葉片營養診斷標準。在有機農法詴驗田生產

及土壤監測方面，水旱田及旱田輪作系統，春作產量均以有機區為最佳。 

3. 菌根菌培育及應用：探討適合叢枝菌根菌之培養介質特性，及與介質養份之

相關性，並以肥料變級改善其產孢量。叢枝菌根菌接種於木瓜帅苗可抗飽水

逆境，接菌木瓜苗於連作田應用，可提早木瓜開花與採收及果實品質，並降

低根部感病死亡率。另開發有益微生物育苗介質，可改善作物育苗表現及有

較佳之移植存活率。並藉由調查選出高屏地區愛文芒果田間土壤的優勢菌根

菌菌種，並加以應用於草生栽培改善芒果田間土壤特性及植體養分，並可降

低其炭疽病的感染。 

4. 瞭解市售兩類碳化稻殼之基本性質，並已研究出小果番茄、甜瓜、棗等作物

之建議施用量，另將稻殼做表面修飾，添加於花卉栽培介質，調整栽培過程

之水分及肥培管理，可維持植株之生長及出盆品質。 

5. 自民國 100 年至民國 103 年已完成高屏地區監測採樣，監測蔬菜種類包括葉

菜類、絲瓜、茄子、苦瓜、洋蔥、紅蘿蔔、南瓜及胡瓜等，截至目前已完成

分析的土壤及植體皆低於管制級食用標準。 

 

關鍵詞：草生栽培、合理化施肥、叢枝菌根菌、農產廢棄物、重金屬含量 

 

 

 

 

mailto:Chingholin253@mail.kdais.gov.tw
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前言 

高雄區農業改良場負責高雄市(含原高雄縣)、屏東縣及澎湖縣農作物之品種、

栽培技術改良及農業推廣等工作。根據 104 年度農業統計年報資料，本場轄區耕

地面積約 117,457 ha，約佔轄區土地面積 20.1%，農業戶數約 133,560 戶，佔全

臺灣 17.03%，農業人口數 492,231 人，佔轄區內人口 13.2%。轄區氣候屬熱帶型，

夏季炎熱多雨、冬季溫暖乾旱，近 5 年的帄均氣溫約 24.8℃，6-9 月暑高溫期，

帄均溫度 29℃，5-9 月為雨季，10 月至翌年 4 月為旱季，近 5 年內的年帄均累積

雨量約為 2,084.8 mm。 

由於氣候變遷與長期農耕對土地的影響，農作物產生質與量的變化，為使土

壤永續利用，進而推動作物合理化施肥技術，以維護地力；就此，本場 5 年來在

土壤肥料研究之主要工作，包括 1.土壤環境改善研究、2.作物合理化施肥及植體

營養診斷、3.菌根菌培育及其應用、4.農產廢棄物再利用，以及 5.農產品重金屬

含量管理和應用等，期能提供農民友善耕作的方法。 

 

材料與方法 

一、詴驗地點： 

詴驗地點分布於高雄區農業改良場場內詴驗田區，以及轄區內農民願意配合

提供之農田，場外詴驗農田主要分佈高雄市杉林區、美濃區、六龜區、大樹區、

屏東縣里港鄉、高樹鄉、新埤鄉、九如鄉、鹽埔鄉、長治鄉、萬丹鄉、南州鄉、

枋寮鄉、枋山鄉、獅子鄉等地。 

 

二、分析項目： 

(一) 土壤分析：按土壤分析手冊(中華土壤肥料學會，1995)項目有：土壤pH(土：

水=1 : 1)、土壤電導度(EC值)(土：水=1 : 5)、土壤有機質(灰化法)、土壤有

效性磷(鉬藍法 Bray No.1)，土壤有效性鉀、鈣、鎂(孟立克氏法 Mehlich 

No.3)、土壤有效性鈉、鐵、錳、銅、鋅，以0.1 N HCl萃取後，再利用感應

耦合電漿儀測定。 

(二) 植體分析：有效性磷(鉬黃法Bray No.1)檢測、有效性鉀、鈣、鎂、鈉、鐵、

錳、銅、鋅以雙酸(H2SO4、HClO4)分解後，再利用感應耦合電漿儀測定。

果實可溶性固形物 (°Brix％ )，以數位式曲折度計 (Digital Refractometer, 

PAL-1, ATAGO)測定。 

(三) 叢枝菌根菌分離：以濕篩傾倒法進行菌根孢子的篩選(吳與林，1998)，再將

分離之菌種純化培養，並加以應用於不同作物。 

 

結果與討論 

一、土壤環境改善研究 

果園草生栽培對於土壤理化性質、土壤保水性、土壤保肥力及生物性質的改

善具有正面功效；研究顯示：果園利用具有較佳越冬性、耐陰性及耐踐性的草類，

經 3 個月栽培，可提高土壤孔隙度、減緩土壤酸化速度及增加土壤有機質含量。 
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另透過傅立葉紅外線轉換圖譜(FTIR)分析（圖 1），以果園草生栽培的土壤於

900-1200 cm
-1、1690-1710 cm

-1 及 3300-3500 cm
-1 有明顯的吸收峰，分別代表脂

肪族 OH 基團、氫鍵、一般 OH 基團及 COOH 基團，具有較強的陽離子親和性，

此應與草類根部防止土壤養分流失有關。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖1. 果園以5種草生栽培草類根部之傅立葉紅外線轉換圖譜 

 

棗園在不同草生栽培下，顯示：黃花蜜菜及紅葉滿天星2草種對土壤酸鹼度

的酸化均有延緩功效，而黃花蜜菜對土壤有機質及磷含量的提升效果較佳，紅葉

滿天星則對土壤鉀、鈣及鎂的保持效果較佳，同時，兩者均可提高棗帄均單果重

量及可溶性固形物(°Brix)（圖2)。

 

圖2. 不同草生栽培草種對棗果實品質的影響 
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作物栽植前種植不同綠肥研究顯示：孔雀草、萬壽菊、油菜、田菁及太陽麻

五種綠肥，種植 2 個月後，前兩種綠肥之植體內多種營養元素含量降低，而後者

則為提升（表 1)，故建議孔雀草及萬壽菊於種植後 1-1.5 個月，而油菜、田菁及

太陽麻則於種植 2-2.5 個月後耕犁入土較適當。 該 5 種綠肥耕犁入土後，第 1

週之土壤酸鹼度明顯降低，而後再顯著提升且高於栽植前的土壤酸鹼度；其中以

孔雀草及田菁的效果較快，後續之萬壽菊及油菜可達到與孔雀草及田菁相近的土

壤酸鹼度，而太陽麻之效果較不理想（圖 3)； 隨著綠肥被犁入時間的增加而土

壤有機質含量亦增加，其中以孔雀草之效果最佳，然裸露地則無明顯提高土壤有

機質含量（圖 4)。  

 

表 1. 5 種綠肥作物種植一個月及兩個月後植體營養要素濃度 

綠肥 
氮 磷 鉀 鈣 鎂   鐵 錳 銅 鋅 

----------------------------%-------------------------   ---------------mg/kg-------- 

一個月           

孔雀草 3.77  0.23  5.32  1.04  0.34   1672 171 16 47 

萬壽菊 2.19  0.41  7.11  1.56  0.49   347 95 14 47 

田菁 1.66  0.37  4.61  1.05  0.19   275 106 16 39 

油菜 2.69  0.41  8.44  1.82  0.28   229 53 9 47 

太陽麻 1.45  0.28  4.46  0.93  0.35   437 100 10 42 

兩個月                     

孔雀草 3.25  0.33  4.07  0.94  0.23   95 50 6 27 

萬壽菊 2.06  0.48  4.85  1.18  0.28   105 48 6 33 

田菁 2.77  0.30  5.45  0.76  0.15   90 34 10 27 

油菜 3.72  0.39  6.15  2.26  0.31   268 49 8 47 

太陽麻 2.32  0.28  3.69  0.86  0.31    123 60 7 32 

 

圖 3. 5 種綠肥耕犁入土後之土壤酸鹼度變化 
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圖 4. 5 種綠肥耕犁入土後之土壤有機質含量變化 

 

作物生長環境的變化對產量及品質影響，研究顯示：木瓜網室內、外及塑膠

布敷蓋下 10 cm 深之土溫，分別可高達 42.4℃、36.8℃及 36.1℃；網室內、外之

溫差介於 5.3-6.0℃，而網室內與表土 10 cm 深之溫差則可達 6.2-11.2℃（圖 5)；

但溫差與土壤肥力雖無顯著相關，却影響作物的養分吸收及果實品質。 木瓜葉

部之 N 營養濃度會隨溫度上升，與土壤溫度呈極顯著正相關，然 Ca 及 Mg 養分

濃度則呈極顯著負相關（表 2)。果實品質上，終年果長帄均以 7 月的果實最長顯

著於其他月份，帄均果寬以 3 月優於其他月份，帄均單果重則以 3 月、4 月及 7

月顯著優於其他月份，果實可溶性固形物則以 5 月之果實顯著高於其他月份，可

達 13.9 
o
Brix，且果實可溶性固形物對葉部 N 與 K 養分濃度間，分別形成顯著負

相關與正相關，當果肉養分濃度 N/K 介於 0.43-0.44，果實可溶性固形物較高（表

3)。此外，調查顯示：農民之木瓜過量施肥，加速土壤酸化，EC 值上升（圖 6)。 

 
圖 5. 木瓜園區環境溫度變化圖 
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表 2. 環境溫度變化與木瓜中位葉養分間相關性分析 

 N P K Ca Mg A.T T.D 

N 1.000       

P 0.122 1.000      

K -0.003 0.009 1.000     

Ca -0.500
**

 0.103 0.186 1.000    

Mg -0.152 0.135 0.007 0.402
**

 1.000   

A.T 0.502
**

 -0.001 0.019 -0.488
**

 -0.288
**

 1.000  

T.D -0.331
**

 -0.066 0.058 0.188 0.115 -0.654
**

 1.000 

A.T=average temperature; T.D=temperature difference of soil; 
**

 statistically very significant (p≦0.01) 

 

表 3. 不同月份木瓜果實品質變化(n=9) 

Year 

month 

Fruit quality 

Fruit length

（cm） 

Fruit width

（cm） 

Fruit wt.

（g） 
Total soluble 

solids (
o
Brix) 

Pulp 

N/K 

200810 24.8
b1

 8.6
c
 689.1

e
 10.3

f
 0.76 

200811 25.2
ab

 9.9
a
 916.7

b
 12.4

c
 0.60 

200812 24.2
bcd

 9.3
b
 803.4

cd
 12.0

d
 0.58 

200901 23.1
de

 8.8
c
 757.7

de
 11.9

d
 0.50 

200902 23.2
de

 8.4
c
 782.9

de
 11.8

d
 0.36 

200903 24.5
bc

 10.3
a
 1028.7

a
 11.3

e
 0.37 

200904 24.6
bc

 10.2
a
 1059.1

a
 12.9

b
 0.43 

200905 23.5
cde

 10.0
a
 982.5

ab
 13.9

a
 0.44 

200906 22.8
e
 9.9

a
 893.3

bc
 12.8

bc
 0.44 

200907 26.2
a
 10.0

a
 1032.7

a
 10.9

e
 0.59 

1
 Means with different letters within the same column differed significantly (p≦0.05) 

 

 

圖 6. 木瓜不同月份表土 pH 及 EC 變化圖 

 

二、作物合理化施肥及植體營養診斷 

毛豆接種根瘤菌，並調整氮肥施用量進行合理化施肥，以提高合格夾收穫量，

由詴驗結果可知（表 4），毛豆接種根瘤菌在氮肥施用量 60 kg / ha 情況下，可有

最佳之合格夾收穫量。 

 

y = 0.0072x
2
 - 0.0909x + 0.5883

R
2
 = 0.8737

y = -0.0069x
2
 + 0.061x + 5.8757

R
2
 = 0.8112

3

4

5

6

7

200
80

2

200
80

3

200
80

4

200
80

5

200
80

6

200
80

7

200
80

8

200
80

9

200
81

0

200
81

1

200
81

2

200
90

1

200
90

2

200
90

3

200
90

4

200
90

5

200
90

6

200
90

7

Date (year/month)

p
H

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

E
C

 (
d

S
/m

)

pH

EC



土壤肥料研究成果研討會  (105 年 12 月 9 日 )  國立臺灣大學水工所 4 0 6 視聽教室中華土壤肥料學會 

23 

 

表4. 不同氮肥施用量對毛豆接種根瘤菌農藝性狀之影響（n=20） 

處理/氮肥量  
    （kg/ha） 

株高(㎝) 節數 分枝 合格莢數％ 合格莢重（g/m
2） 

根

瘤

菌

組 

20 30.0 7.0 3.3 58.3bc 660.0c 

40 29.7 7.3 3.0 60.6b 680.0bc 

60 31.0 6.7 3.0 76.1a 843.3a 

80 34.5 6.7 3.0 52.4c 686.7 

對

照

組 

20 34.5 7.5 3.0 56.0bc 730.0b 

40 32.0 6.5 2.5 52.0c 697.5bc 

60 30.8 6.0 3.0 55.2bc 735.0b 

80 27.8 6.0 3.5 55.8bc 730.0b 

註：相同之同行間英文字母不同表示，差異顯著（p≦0.05） 

 

在木瓜及愛文芒果合理化施肥方面，藉由轄區內生育良好之田區，進行作物

植體營養分析，以建立植體營養診斷標準，提供農民田區施肥參考。在木瓜方面

於高屏地區選擇重要產區共 35 個管理良好之木瓜田區，每月定期進行葉片營養

診斷，已建立木瓜葉片植體營養診斷標準（表 5）。此外，依據 2013～2015 年調

查高屏地區愛文芒果最大 3 個產區（枋寮、枋山及獅子地區），不同樹齡之愛文

芒果，每月葉片營養分析進行年帄均統計，建立愛文芒果營養診斷標準（表 6）。 

 

表5. 高屏地區不同月份木瓜中位葉養分濃度變化（數值為35重複帄均值） 

Date 

Year 

Mont

h 

Nutrient concentration 

N P K Ca Mg Mn Fe Cu Zn Na 

--------------------%--------------------- ------------------ mg kg
-1

-------------------- 

201211 4.76 0.41 2.51 1.82 0.99 52.25 248.00 19.45 60.39 254.72 

201212 5.04 0.35 2.10 2.01 0.86 49.18 201.56 21.96 52.92 194.35 

201301 5.17 0.38 2.41 2.43 1.06 40.84 206.90 22.39 50.73 286.80 

201302 4.64 0.36 2.07 2.31 0.99 42.44 428.53 34.73 66.44 390.56 

201303 4.62 0.32 1.83 2.41 0.99 34.06 390.50 30.75 64.74 208.77 

201304 4.88 0.36 1.99 2.88 1.14 53.35 259.11 28.81 39.83 313.75 

201305 5.29 0.40 2.23 2.86 1.03 69.53 251.69 10.98 33.83 292.03 

201306 4.55 0.37 1.91 2.64 1.07 64.42 203.24 17.53 37.13 254.37 

201307 4.81 0.40 1.96 2.84 1.13 71.03 194.85 17.96 34.51 150.72 

201308 4.44 0.33 1.79 2.06 0.96 67.32 156.05 18.24 30.57 154.19 

201309 5.38 0.40 1.95 1.99 0.86 54.13 157.39 20.93 31.02 147.03 

201310 5.27 0.39 2.20 1.98 0.91 46.23 265.10 20.52 36.45 155.80 

年帄均 4.91 0.37 2.07 2.36 1.00 54.47 242.88 21.79 43.88 231.19 
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表 6. 高屏地區愛文芒果重要產區葉片養分濃度變化 

葉片養分濃度 

N P K Ca Mg Mn Fe Cu Zn Na B 

----------------%----------------- ---------------------mg kg
-1

------------------ 

枋寮地區愛文芒果葉片養分濃度（樹齡 6～8 年） 

2.06～
2.19 

0.13～
0.16 

0.67～
0.74 

1.49～
1.53 

0.09～
0.12 

230～
296 

53～
54 

12.8～
13.6 

19.8～
20.3 

340～
373 

24.0～
29.3 

枋山地區愛文芒果葉片養分濃度（樹齡 20 年以上） 

2.50～
2.56 

0.15～
0.17 

1.02～
1.05 

1.86～
2.11 

0.24～
0.29 

73～
157 

60～
74 

9.4～
21.9 

61～
66 

731～
774 

41.0～
48.5 

獅子地區愛文芒果葉片養分濃度（樹齡 15 年以上） 

2.40～
2.46 

0.13～
0.16 

1.01～
1.07 

1.53～
1.64 

0.26～
0.28 

242～
248 

71.0～
74.3 

24.5～
42.8 

22.5～
26.8 

508～
552 

25.8～
30.3 

 

旗南分場長期執行有機農法詴驗田生產及土壤監測，目前持續進行中，田間

採二種輪作制度（水旱田輪作及旱田輪作）及三種農耕法（慣行法、有機法及折

衷法）共組合為六種處理。以 104 年各季作物產量比較（表 7），水旱田輪作之

春作有機水稻產量高於折衷法與慣行法，然夏季與秓季之作物產量則反之；旱田

輪作系統，在春季及夏季之產量，均以有機法為較佳，但在秓作產量為最差。比

較甘藍於不同輪作系統之產量以旱田輪作較高，可能與前期作種植綠肥作物有

關。 

 

表 7. 不同輪作系統以不同施肥模式處理之各季節作物產量 

處理 
水旱田輪作產量(t ha

-1
)  旱田輪作產量(t ha

-1
) 

春作水稻 夏作水稻 秓作甘藍  春作甜玉米 夏作田菁 秓作甘藍 

有機區(OF) 7.84 3.86 59.9  15.77 35.0 80.9 

折衷區(IF) 7.65 4.19 62.0  14.57 33.3 86.1 

慣行區(CF) 6.46 4.34 77.3  13.98 34.5 85.3 

 

三、菌根菌培育及其應用 

叢枝菌根菌是可與植物共生，同時促進植物生長、抗逆境、增加養分及水分

吸收等效益的真菌，在當前需要減少化學肥料的農業下，為土壤重要微生物群之

一。然而叢枝菌根菌無法單獨在人工合成培養基生長，其大量孢子對孢子萌發和

儲藏研究是非常重要的，為生產大量接種劑以應未來之利用，故本場探討叢枝菌

根菌之孢子繁殖、育苗及田間之應用。 

 

研究顯示：不同 pH 介質下，KMGs、KMGm、KMGe 等菌種對 pH 之耐受

性範圍較廣(pH 5-8)，KMGi 在 pH 8 的介質中明顯低於 pH 5-7 之處理，KMEk

在 pH 5 條件下的產孢數量最少（表 8）。不同砂粒粒徑條件下繁殖培養，KMGs
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以 0.20-0.45 mm 有最佳之產孢效果，KMGe 及 KMGm 則於 0.40-0.80 mm 有最佳

之產孢表現（表9）。 木瓜接種3種不同菌根菌處理定植田間4個月後，以KMGe，

在肥料變級 N：P2O5：K2O=90：100：120 （g/plant/yr）之處理中，有最高之菌

根菌產孢量（表 10）。以玉米作為宿主，KMT、KMI、KMK 及 KME 於 16 種不

同介質中進行產孢詴驗，4 個菌種的菌根感染率均與介質有效性磷有負相關性

（表 11），產孢量與介質有效性鉀呈顯著正相關，同時以介質 10 之表現最佳，

能與作物共生結合，並形成具有叢枝體與囊狀體之典型囊叢枝菌根，明顯優於市

售栽培介質（圖 7）。 

 

表 8. 不同 pH 之培養介質其菌根菌種產孢數目比較 

treatment 
A（pH8） B（pH7） C（pH6） D（pH5） 

(spore/g-soil) 

KMGm 61±8ab
＊
 57±6ab 66±6a 54±9ab 

KMGe 91±10ab 93±7ab 96±11a 98±13a 

KMEk 64±8a 59±7ab 66±8a 45±6b 

KMGi 56±13b 81±9a 87±9a 76±11ab 

KMGs 105±14a 99±9ab 103±10a 107±9a 
＊菌種相同之同行間英文字母不同表示，差異顯著（p≦0.05） 

 

表 9. 不同粒徑及菌根菌種產孢數目比較 

菌種處理 
KMGs KMGe KMGm 

土壤含水量％ 
Spore number (spore/g-soil) 

0.2-0.45mm 46±7a
＊
 28±6c 32±7b 26.6 

0.4-0.8mm 38±9ab 54±9a 49±6a 23.5 

0.6-1.2mm 30±5b 47±7ab 40±8ab 16.3 
＊英文字母不同表示，差異顯著（p≦0.05） 

 

表 10. 木瓜接種處理定植田間 4 個月後於不同磷肥變級處理下菌種產孢量變化 

處理 
N：P2O5：K2 O（g/plant/yr） 

90：50：120 90：100：120 90：150：120 90：200：120 

產孢

數

（spore/

10g-soil） 

Ck 7.6±3.5c
＊
 5.3±2.3b 6.6±3.5b 4.7±1.3c 

KMGm 32.3±15.7ab 41.0±16.7ab 50.3±21.3a 49.3±19.5a 

KMGs 49.3±17.5a 47.7±21.5a 44.7±18.7a 36.0±14.0ab 

KMGe 36.7±21.7ab 51.7±23.7a 49.3±17.5a 38.3±21.7ab 
＊同列英文字母不同表示，差異顯著（p≦0.05）。 
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表11. 4種菌根菌產孢特性與不同介質之礦質養分間相關性分析 

 pH OM P K Ca Mg Fe Mn Cu Zn Na EC 

KMI產

孢量 

KME 產

孢量 

KMK產

孢量 

KMT 產

孢量 

pH 1                

OM 0.541* 1               

P 0.511* 0.585* 1              

K 0.685** 0.607* 0.842** 1             

Ca 0.687** 0.364 0.760** 0.908** 1            

Mg 0.694** 0.413 0.790** 0.937** 0.997** 1           

Fe 0.769** -0.008 0.166 0.276 0.466 0.434 1          

Mn 0.688** 0.394 0.746** 0.905** 0.982** 0.980** 0.476 1         

Cu 0.704** -0.058 0.157 0.313 0.573* 0.529* 0.953** 0.590* 1        

Zn 0.573* 0.004 -0.096 0.002 0.157 0.125 0.811** 0.210 0.788** 1       

Na 0.543* 0.577* 0.829** 0.975** 0.862** 0.894** 0.087 0.845** 0.142 -0.175 1      

EC 0.528* 0.544* 0.826** 0.969** 0.875** 0.904** 0.088 0.855** 0.152 -0.201 0.997** 1     

KMI產孢量 0.420 0.348 0.638** 0.714** 0.710** 0.720** 0.097 0.674** 0.191 0.075 0.756** 0.730** 1    

KME產孢量 0.531* 0.344 0.403 0.572* 0.620* 0.621* 0.422 0.653** 0.467 0.148 0.467 0.505* -0.022 1   

KMK產孢量 0.668** 0.531* 0.641** 0.871** 0.803** 0.820** 0.379 0.828** 0.428 0.109 0.818** 0.819** 0.468 0.671** 1  

KMT產孢量 0.555* 0.567* 0.598* 0.611* 0.418 0.464 0.162 0.351 0.034 -0.025 0.569* 0.551* 0.333 0.364 0.536* 1 

*
statistically significant (p≦0.05); 

**
 statistically very significant (p≦0.01
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圖 7. 玉米接種 4 種菌根菌種於 16 種介質中菌根菌產孢比較 

 

為便於農民及育苗場之應用，開發有益微生物育苗介質為一趨勢，藉由育苗

介質添加叢枝菌根菌，以瞭解叢枝菌根菌在高濕環境下活性變化，並以茄科作物

育苗比較其帅苗生長與田間移植存活率。結果顯示：V7、V8 及 V10 介質添加叢

枝菌根菌後，放置 1、4 及 6 個月後進行育苗，均可使茄科作物菌根感染率達 75

％以上，並以 V10+VAM 處理能有最佳之育苗表現（表 12）。此外在田間移植

存活率表現方面，接種 VAM 處理培育之茄子、彩椒及番茄，均比對照組有較佳

之移植存活率表現（表 13）。 

 

表 12. 介質混合叢枝菌根菌置放不同時間後茄子育苗根系菌根感染率比較 

處理＼菌根感染率％ V7+AMF V8+AMF V10+AMF P+AMF 

介質

混合
AMF 

1 個月 93％ 90％ 100％ 90％ 

4 個月 80％ 80％ 90％ 80％ 

6 個月 75％ 77.5％ 87.5％ 75％ 

註：P為市售介質，AMF：叢枝菌根菌，V7、V8、V10為開發之介質。 

 

表 13. 不同介質育苗 3 種茄科作物田間定植 4 週後存活率比較 

移植存活率 V7+VAM V8+VAM V10+VAM P（CK） 

茄子 95.48a 95.38a 98.70a 92.19a 

彩椒 88.75b 93.75ab 96.69a 73.75c 

番茄 97.5a 100a 100a 88.18b 

註：同行間英文字母不同表示，差異顯著（p≦0.05）；P 為市售介質，AMF：叢

枝菌根菌，V7、V8、V10 為開發之介質。 

 

木瓜帅苗接種 3 種菌根菌處理進行水分逆境比較，以接種 KMs 之木瓜於水

分逆境下，介質飽水狀態下仍可維持木瓜存活率達 92%（表 14）。此外，木瓜接

種叢枝菌根菌定植於連作田中，相較於未接種者可提早 13 天果實採收，並提高

玉米接種四種菌種在16種介質中產孢比較
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單果長度及重量，降低果實始花位置（表 15）。另於環境逆境及木瓜根腐病之耐

受力評估，將接種菌根菌木瓜帅苗雨季期間定植於 3 種不同田間清園整理之連作

田中，經雨季過後調查帅苗感病死亡百分率，不整地之 2 年生木瓜園，接種處理

與對照組分別為15.5％及22.5％；經重新整地之連作田，所有植株均未感病死亡；

不整地但清除地上殘株之連作田，接種Glomus etunicatum處理之死亡率為30％，

然對照組感病死亡率達 75％（表 16）。 

 

表 14.木瓜帅苗不同接種處理對水分逆境之影響 

菌種處理 
4 週 6 週 8 週 

木瓜帅苗存活率％ 

對照組 62±5c
＊
 10±3d 0c 

KMs 92±4a 30±2a 2±1b 

KMe 66±6bc 24±3b 4±2a 

KMm 78±6b 18±4bc 0c 
＊英文字母不同表示，差異顯著（p≦0.05） 

 

表 15.木瓜接種叢枝菌根菌處理定植連作田生長性狀調查 

處理 
開始採

收天數 

始花高度

（㎝） 

開始採果植

株高度（㎝） 
果長（㎝） 

果寬

（㎝） 
果重（㎝） 

可溶性固

形物 o
Brix 

CK 190 66.8±2.8a 193.25±10.3a 19.7±2.4a 7.2±1.0a 443.2±177.8ab 14.1±1.1a 

AMF 177 65.6±3.1a 184.5±7.7b 21.3±2.4a 7.7±0.7a 537.3±120.3a 13.9±1.0a 

差異 -13 -1.2 -8.75 1.6 0.5 94.1 -0.2 

註：同列英文字母不同差異顯著（p≦0.05），AMF：叢枝菌根菌，CK 為對照組。 

 

表 16.在雨季期間不同田間衛生管理下接種菌根菌之木瓜發病死亡率（％）比較 

處理 

重新整地處理 不整地處理 

田間清園翻耕改良 清除地上殘株 2 年生木瓜園補植 

8 月 9 月 8 月 9 月 5 月 6 月 

CK 0 0 40.00c 75.00c 17.50b 22.50a 

VAM 0 0 22.50ab 45.00b 10.00a 15.50a 

Gm 0 0 17.50a 45.00b ns ns 

Ge 0 0 17.50a 30.00a ns ns 

Gi 0 0 30.00b 75.00c ns ns 

Gs 0 0 30.00b 72.50c ns ns 

Ek 0 0 40.00c 67.50c ns ns 

註: CK：對照組，Ek：接種 Entrophospora kentinensis，Gs：接種 Glomus spurcum， Gi：接種

G. intraradices， Gm：接種 G. mosseae，Ge：接種 G. etunicatum，VAM：接種混合前述 5 種菌

種。 
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高屏地區愛文芒果田間的土壤中，分離出 G. intraradices、G. mosseae 及

Sclerocystis sp.等 3 種為優勢菌種，並已完成繁殖培養，草種選擇可與菌根菌形成

良好共生之雷公根（Centella asiatica）、蔓生花生（Arachis pintoi）、蠅翼草

（Desmodium triflorum）、過江藤（Phyla nodiflora）、高麗芝（Zoysia tenuifolia）

及心葉水薄荷（Clinopodium brownei）等 5 種。並以接種叢枝菌根菌之草種栽培

於芒果園田間，相較於無草生栽培之處理，可有利於土壤有機質的提升，並提高

葉片 P 及 K 之濃度；當土壤中叢枝菌根菌孢子密度越高，將更有利於提高植物

葉部養分濃度，同時提高芒果果長及果重，並降低炭疽病之發生（表 17）。 

 

表 17. 不同地區芒果園地被接種菌根菌草種處理果實品質變化（n=12） 

處理 

Fruit quality±SD 

Fruit length

（cm） 

Fruit width

（cm） 
Fruit wt.（g） 

Total soluble 

solids (
o
Brix) 

炭疽病

比例% 

枋寮地區 

草生

AMF 
10.7±1.1 8.0±0.7 328.6±101.3 12.9±2.2 33 

非草生 10.5±1.2 8.0±0.9 316.6±104.9 13.1±3.5 50 

枋山地區 
草生

AMF 
11.0±1.3 8.5±0.7 389.8±105.4 11.7±1.7 25 

非草生 10.9±0.7 8.5±0.5 375.0±64.7 10.9±1.3 30 

獅子地區 
草生
AMF 

11.1±0.9 8.4±0.5 391.1±75.2 14.7±2.3 5 

非草生 10.8±1.0 8.3±0.6 334.7±87.1 12.8±2.5 16 

註：AMF 接種叢枝菌根菌。 

 

四、農產廢棄物再利用 

農業廢棄物如稻殼、稻稈等不易分解，直接施用於農田時，分解過程中易與

作物競爭養分，因此常需經處理而後用。 

調查市售之碳化稻殼結果，主要有兩類，一為低溫生成的碳化稻殼，保留較

多的碳結構，pH 值為 7.81，另一為碾米廠利用稻殼燃燒作為熱源所生成，因過

程為高溫燃燒，表面之酸性官能基被移除，僅剩鹼性陽離子，故呈現相對較高之

pH 值 10.3（表 18）。 

 

表 18. 不同稻殼之基本性質分析 

處理代號 
充氣孔隙度 容水量 總體密度 pH

a
 EC

b
 

% % g/cm
3
  ds/cm 

稻殼 0.45 19.9 0.09 6.34 0.28 

高溫碳化稻殼 0.04 66.9 0.14 10.3 0.51 

低溫碳化稻殼 0.27 41.3 0.09 7.81 0.32 
a 詴驗材料及水比例為 1:10  

b 詴驗材料及水比例為 1:50 
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小果番茄田區施用 240-480 kg / 0.1 ha 不同種類碳化稻殼，可增加土壤有效

性磷及鉀之含量，與無施用之土地相較之下亦有較低之鈉含量（表 19），說明碳

化稻殼可維持作物所需之營養元素，在取代有機質肥料之施用下，可減少土壤鹽

化程度，進而延長溫室土耕之壽命。 果實品質調查顯示：施用碳化稻殼可提高

果實可溶性固型物 0.5-0.7 °Brix（表 20），且可穩定其生產品質，農民可獲得較

高之收入，預計小果番茄單位公斤售價可提升 10-20 元。 

 

表 19. 小果番茄園區施用不同種類炭化稻殼之土壤營養分析 

處理代號 
pH O.M. P K Ca Mg Fe Na E.C. 

(1:1) % ------------------mg/kg---------------- (1:5)mS/cm 

詴前土 7.30  1.13  42 105 4096 368 635 100 0.48  

高溫碳化稻殼 
240 kg 7.85  1.71  67 179 4218 419 351 172 0.57  

480 kg 7.98  1.73  57 127 4109 425 362 140 0.52  

低溫碳化稻殼 
240 kg 7.96  1.87  57 100 3702 346 322 183 0.62  

480 kg 7.78  1.98  56 103 3688 347 343 234 0.82  

CK 7.76  1.80  49 98 4168 432 384 263 0.91  

 

表 20. 小果番茄園區施用不同種類炭化稻殼之果實品質分析 

處理代號/0.1ha 
單粒重 果長 果寬 可溶性固形物 

g cm cm Brix 

高溫炭化稻殼 
240 kg  9.02±0.80 3.57 2.02 10.70±1.00 

480 kg  9.26±1.15 3.71 2.02 10.62±1.07 

低溫炭化稻殼 
240 kg 10.21±0.85 3.74 2.10 10.98±1.01 

480 kg  9.65±1.07 3.90 2.09 10.90±0.64 

對照組 12.01±1.13 4.16 2.19 10.25±1.31 

 

炭化稻殼可增加甜瓜園區土壤中碳含量及有效性磷、鉀之含量（表 21），同

時穩定水分變化。甜瓜園區施用炭化稻殼 120-240 kg / 0.1ha，可有效控制氮素及

氧化鉀之比例，葉片相對較小且厚，裂果率也較低，然果品無顯著差異，帄均單

果重約 450-550 g，可溶性固型物約 14.24 °Brix（表 22）。棗園區內每株施用 10 kg

炭化稻殼，單果重甜度約 13.83 °Brix，帄均單果重達 90 g 以上約佔 91%（表 23）。 

 

新鮮稻殼利用檸檬酸表面修飾技術可提高陽離子交換容量至 113 cmol 

kg
-1

(表 24)；其與假堆稻殼混合，用於火鶴盆花(表 25)，結果顯示：添加 25-50%

假堆稻殼或 25%修飾稻殼混慣行栽培介質，不會明顯降低植株出盆品質，然添加

50%假堆稻殼或 25-50%修飾稻殼至慣行栽培介質則會延後花苞片成熟時間。建

議種植火鶴盆花，可混合 25%假堆稻殼，可有效利用農產廢棄物稻殼，同時亦可

達到節省成本之目的。 
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表 21. 甜瓜園區施用炭化稻殼之土壤肥力分析 

 處理代號/0.1 ha 
pH O.M. P K Ca Mg Fe Na E.C. 

(1:1) % ---------------------------mg/kg---------------------- 
(1:5) 

mS/cm 
 詴前土 7.53  1.67  135 81 2505 215 431 97 0.48  
7
月
16
日 

120 kg 7.73  1.52  96 85 2525 267 340 127 0.22  
240 kg 7.94  1.33  95 108 3086 299 333 111 0.23  
360 kg 7.73  1.29  86 96 3178 277 340 126 0.22  

CK 7.67  1.32  78 91 2834 294 346 162 0.44  

8
月
2
日 

120 kg 7.66  2.10  78 81 2397 223 376 84 0.20  
240 kg 7.74  2.21  81 94 2534 247 394 83 0.19  
360 kg 7.80  2.00  74 82 2748 228 374 98 0.20  

CK 7.73  2.00  74 71 2758 241 392 116 0.32  

 

表 22. 甜瓜園區施用炭化稻殼之果實品質分析 

處理 
單粒重 可溶性固形物 

g °Brix 

120 公斤/分地 452.92±61.42 14.24 

240 公斤/分地 448.46±61.71 14.52 

360 公斤/分地 418.67±84.98 14.70 

對照組 451.67±55.61 14.12 

 

表 23. 棗田區施用炭化稻殼之果實品質分析 

處理 
分級比例(%) 可溶性固形物 

150 克↑ 120-150 克 90-120 克 90 克↓ °Brix 

5 公斤/棵 6.0  30.4  45.9  17.8  14.48±1.76 

10 公斤/棵 7.6  40.5  42.8  9.0  13.83±1.16 

15 公斤/棵 2.5  25.9  50.1  21.4  13.97±1.93 

20 公斤/棵 7.8  33.9  41.0  16.0  14.05±1.35 

對照組 2.4  20.6  39.1  37.9  14.27±1.40 

 
表24. 火鶴替代性栽培介質基本性質 

介質種類 pH EC 最大保水量(%) CEC(cmolc/kg) 

基礎介質* 6.58a 0.12g 11.1b 30.8e 

修飾稻殼 4.36g 0.70c 6.2d 112.9a 

新鮮稻殼 6.01b 0.84b 8.5c 50.4d 

假堆稻殼* 5.11e 1.15a 17.1a 72.2c 

假堆稻殼 25% 5.46c 0.34e 11.1b 46.0d 

假堆稻殼 50% 5.32d 0.52d 10.6bc 52.2d 

修飾稻殼 25% 6.51a 0.19f 8.9c 68.7c 

修飾稻殼 50% 4.98f 0.36e 12.1b 79.9b 
註：基礎介質：為椰塊與泥炭土以 3:1(v/v)混合之介質；假堆稻殼：新鮮稻殼經 3 個月假堆所得之稻殼。 
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表 25. 種植於不同栽培介質之火鶴盆花各種性狀調查結果 

介質種類 株高(cm) 
葉片長度 a 

(cm) 

葉片寬度 b 

(cm) 

花梗長度 c 

(cm) 

花苞片寬度

d(cm) 

肉穗花序 

長度 e(cm) 

基礎介質 21.9a 19.1a 11.5ab 22.2a 8.0a 4.3a 

假堆稻殼 25% 23.4a 19.6a 12.1a 21.9a 7.9a 4.2a 

假堆稻殼 50% 21.0a 18.4a 10.9ab 18.8a 7.1a 4.0a 

修飾稻殼 25% 21.8a 18.7a 11.4ab 23.8a 8.3a 4.0a 

修飾稻殼 50% 17.5b 17.6a 10.5b 20.3a 8.5a 4.0a 

註：a第 3 朵花苞片前 1 片葉之長度；b 第 3 朵花苞片前 1 片葉之寬度；c第 3 朵花苞片之花梗長

度；d第 3 朵花苞片之寬度；e第 3 朵花苞片之肉穗花序長度 

 

五、農產品重金屬含量監測管理和應用 

農產品品質與安全問題受到社會大眾廣泛的關注，政府對於農產品安全的掌

握，在土壤重金屬汙染的農產品品質安全管制上，應積極釐定土壤環境品質的評

價方法或汙染表徵判定，特別是作物利用農田土壤有效態重金屬作為評價標準的

問題，並製訂出更合理的模式，例如以有效態為基礎的土壤環境品質標準。 

蔬菜栽培過程中大量施用含氮（化學或有機）肥料，將導致蔬菜硝酸鹽含量

過高致危害人體，長期食用含有過量硝酸鹽的蔬菜，可能因為硝酸鹽轉變為亞酸

鹽，而與血紅素反應代謝生成過多的變性血紅素；另一方面，硝酸鹽造成內生性

氮-亞硝基化合物的合成，其有導致癌症、畸胎及突變的可能，有影響人體健康

的潛在疑慮，故蔬菜之硝酸鹽含量值得加以監測。 

自民國100年至民國103年已完成高屏地區監測採樣數共計800點，監測區域

包括高雄市美濃區、旗山區、梓官區及屏東縣屏東市、萬巒鄉、萬丹鄉、枋山鄉、

恆春鎮等區域；蔬菜種類則包括葉菜類、絲瓜、茄子、苦瓜、洋蔥、紅蘿蔔、南

瓜及胡瓜等。監測蔬菜樣本之重金屬及硝酸鹽、亞硝酸鹽的含量，同時分析土壤

重金屬、全氮及有效氮等養分變化，確保蔬菜食用安全及維持永續農業發展。目

前搭配GPS進行調查資料庫之建立，且完成分析之土壤及植體樣品，皆低於管制

級食用標準，期在建立生產過程與最終農產品的品質相關性下，以達到更具時效

性的管理及監測。 

 

結論 

高屏澎地區範圍廣大，土地特性不均一，農作物種類亦繁多，需長期研究探

討才得以有較好的農作物栽培過程。本場為改善作物生產環境與作物品質，進行

多方向之研究，以提高農田土地利用效益，更甚因應國際趨勢減少碳足跡而研發

替代栽培介質，均在不改變或提高作物品質及產量的狀況下，減少農民在肥料及

栽培介質上的生產成本，感謝提供本場詴驗農田的農民，以及土壤肥料相關之研

究員付出，另於尚不足之研究將再精進，以提供土壤肥料相關更好的技術或產品，
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利於永續農業之發展。 
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摘   要 

 

    本研究旨在溶磷菌、菌根菌、有機質肥料等資材，進行詴驗研究，探討對土

壤及番荔枝植株之影響。番荔枝果園施用溶磷菌詴驗結果顯示，土壤及葉片營養

元素含量均以施用溶磷菌處理優於對照組，而番荔枝果實單果重亦以施用溶磷菌

處理表現較佳。復耕番荔枝果園接種菌根菌詴驗結果顯示，不論有無接種菌根菌，

施用化學肥料及有機質肥料可提升復耕果園土壤營養元素含量，而接種菌根菌可

提升部分番荔枝苗木植體營養元素含量，苗木生育調查顯示接種菌根菌，可促進

番荔枝苗木生長，並與植體葉片分析結果相呼應。復耕番荔枝果園施用化學肥料

及有機質肥料後，可提升復耕果園土壤有機質及營養元素含量；植株產量以施用

有機質肥料及化學肥料處理顯著優於只施用化學肥料之處理，復耕番荔枝果園施

用有機質肥料後，可提升番荔枝單株產量，較對照組可增加 2.9～3.4 公斤。顯示

復耕番荔枝果園施用有機質肥料及化學肥料後可促進番荔枝生長。 

 

關鍵詞：溶磷菌、菌根、有機質肥料、番荔枝 

 

前   言 

 

合理化施肥技術除了依據三要素肥料用量推薦及利用土壤及葉片營養診斷分

析來合理施用肥料之外，也包括其他可以提高產量及品質之土壤肥料技術，例如

土壤改良資材及有益微生物的使用等。土壤改良資材是指可以改善土壤理化性及

增進土壤地力的物質，例如可增進土壤保肥力、保水性，改善土壤酸性問題，直

接補充土壤營養元素或增進其有效性，促進團粒構造的形成等。土壤改良資材大

致可分為有機及無機兩類，無機的土壤改良資材有珍珠石、蛭石、沸石、苦土石

灰、砂土、矽藻土、麥飯石、矽酸爐渣等；而有機的土壤改良資材則有稻稈、堆

肥、綠肥、碳化資材如碳化稻殼、碳化柴魚粉等，有許多詴驗報告顯示施用土壤
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改良資材對土壤及作物生產有正面的影響。施用苦土石灰可提升酸性土壤之酸鹼

值，山葵如種植於酸性土壤，經施用苦土石灰後，山葵全株鮮重及根莖鮮重可顯

著提升(王等，1996)。蔡等(2008)詴驗結果顯示施用蔗渣木屑堆肥、有機液肥及苦

土石灰可增加洋桔梗之切花花梗長及花苞數。Kaye等(2007)報告高梁與大豆輪作，

其產量較未與大豆輪作者高，顯示種植綠肥可影響產量及土壤地力，也有研究報

告指出在種植高梁時，施用堆肥可增加土壤元素含量(Binder et al., 2002)。而土壤

中添加碳化資材可改善土壤的理化性，如土壤的總體密度、土壤中的營養元素有

效性(Lehmann et al., 2003；Yamato et al., 2006)，也可降低土壤溫室氣體如甲烷、

氧化亞氮的排放(Rondon et al., 2005；Yanai et al., 2006)。Novak 等人(2009) 研究

報告指出添加 2% 的生物碳(biochar)可提升壤質砂土的酸鹼值及鈣、鉀營養元素含

量。在酸性土壤，矽酸爐渣施用可提高水稻產量及降低病蟲害(連深及王鐘和, 1983；

黃山內等, 1983)。Asai 等人(2009) 研究報告指出生物碳的施用，水稻有較佳的產

量表現。土壤有益微生物主要包括對農作物生產過程有益的細菌、放射菌、真菌

及藍綠菌等，常見者有固氮菌、溶磷菌、分解菌、有機聚合物的產生菌及菌根菌

等（楊，2001；Huang, 1994；Dalmacia, 1992），其中溶磷菌泛指能溶解土壤中不

易溶解之無機或有機磷化合物的微生物；由於化學磷肥容易和土壤中鈣、鐵等陽

離子形成不易溶解的磷化合物，土壤中若能添加溶磷菌，可提高有效性磷肥濃度，

將有利作物吸收土壤中的磷肥（楊，2001；Tisdale et al.,1985）。菌根菌為一種與植

物根部共生的真菌，依其寄生部位之不同主要分為內生菌根菌、外生菌根菌及內

外生菌根菌等，其中叢枝狀內生菌根菌（arbuscular mycorrhizal fungi）為目前微生

物肥料應用最多之菌根菌（楊，2001；Schachtman et al., 1998；Dalmacio, 1992），

菌根菌能幫助植物吸收有效性磷（Smith et al.,2003；Schachtman et al., 1998；

McArthur and Knowles, 1993），研究報告指出施用叢枝狀內生菌根菌於植株後，土

壤缺乏磷肥之狀況有所改善；叢枝狀內生菌根菌與植株的共生也會增加植株對於

礦物營養的吸收（Smith and Gianinazzi-Person, 1988；Kucey and Janzen, 1987；

Lambert et al.,1979）。另外，利用溶磷菌配合菌根菌等雙重應用可達到更佳的效果，

有實驗報告顯示文旦柚之砧木經接種菌根菌、溶磷菌等之複合微生物肥料八個月

後，其株高比對照組高出 29 公分，而葉面積和葉數相對於對照組也有明顯差異（吳，

2001）。施用有機質肥料可改善土壤理化性及促進生物活性，幫助土壤密實問題獲

得改善，但深耕與施用有機質肥料對於作物產量之提升均會因土壤性質及氣候條
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件不同而異。土壤有機質為評估土壤健康的重要指標之一，土壤有機質可增加土

壤對酸鹼的緩衝能力、促進土壤團粒化作用、增加土壤保水能力、提高土壤保肥

能力及肥料有效性。因此，當土壤有機質含量低於 2%時，土壤地力將受到影響。

而有機質含量偏低可藉由土壤改良資材的使用獲得改善。由上述詴驗結果顯示，

不論土壤改良資材或是土壤有益微生物，對於土壤及作物生產都有正面的影響，

因此本研究擬利用有機質肥料、溶磷菌、菌根菌等資材，進行番荔枝果園肥培管

理詴驗，探討對番荔枝果園土壤及作物品質之影響。 

 

材料與方法 

 

一、 施用溶磷菌對作物生育影響之研究 

本詴驗以 6 年生臺東 2 號番荔枝為供詴材料，於太麻里鄉番荔枝果園進行施

用溶磷菌詴驗，處理分為施用溶磷菌(於開花期及帅果期各澆溉一次)及對照組(慣

行肥培管理)；施用溶磷菌之處理，詴驗期間所施用之氮素及氧化鉀分別為每年每

株 650 及 500 克；對照組詴驗期間所施用之氮素、磷酐及氧化鉀分別為每年每株

650、400 及 500 克。於成果期採收果實，進行果實品質調查，調查項目為果寬、

果長、果重及可溶性固形物等。 

 

二、 接種菌根菌對番荔枝苗木生育影響之研究 

    本詴驗以臺東 2 號番荔枝 1 年生苗木為供詴材料，於太麻里鄉復耕番荔枝果

園進行接種菌根菌詴驗，處理分為取 1 年生番荔枝(台東 2 號)苗木接種菌根菌處理

及處理二以不接種菌根菌為對照處理，共計 2 處理。處理後苗木種植時每株施用

10 公升混合有機質肥料，化學肥料則施用台肥 1 號複合肥料。採完全逢機設計，3

重覆，每重覆 20 株，每處理 60 株，並調查植株生育情形。 

 

三、 施用有機質肥料及化學肥料對番荔枝苗木生長影響之研究 

本詴驗以臺東 2 號番荔枝 1 年生苗木為供詴材料，於太麻里鄉復耕番荔枝果

園進行肥料詴驗，處理項目分為 1.混合有機質肥料施用量 10 公升/株及 20-5-10 複

合肥料 4 公斤/株/年(代號 10OF+4CF)；2.混合有機質肥料施用量 10 公升/株及

20-5-10 複合肥料 3 公斤/株/年(代號 10OF+3CF)；3.混合有機質肥料施用量 10 公升
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/株及 20-5-10 複合肥料 2 公斤/株/年(代號 10OF+2CF)；4.混合有機質肥料施用量

20 公升/株及 20-5-10 複合肥料 4 公斤/株/年(代號 20OF+4CF)；5.混合有機質肥料

施用量 20 公升/株及 20-5-10 複合肥料 3 公斤/株/年(代號 20OF+3CF)；6.混合有機

質肥料施用量 20 公升/株及 20-5-10 複合肥料 2 公斤/株/年(代號 20OF+2CF);7. 

20-5-10 複合肥料 4 公斤/株/年(代號 4CF);8. 20-5-10 複合肥料 3 公斤/株/年(代號

3CF);9.20-5-10 複合肥料 2 公斤/株/年（對照組，一般推薦用量，代號 2CF）等 9

處理。 

 

四、 土壤及植體分析 

1. 土壤分析：每小區採取 2點表土 0-20公分之土壤，並充分混合後進行土壤分析。 

2. 植體分析：番荔枝於果園施用化學肥料之前及採收果實後，採取植體樣品進行

分析，每小區採取 30 片非結果枝之第 3 或第 4 葉進行植體分析。 

上述土壤及植體分析方法依據臺灣省農業詴驗所 13 特刊進行（張愛華，1981）。 

 

結果與討論 

 

一、番荔枝果園施用溶磷菌後土壤營養元素含量之變化 

    土壤分析結果(表1)顯示番荔枝果園在施用溶磷菌後，對照組土壤pH值為5.7、

有效性磷為 387mg/kg、交換性鉀為 246 mg/kg、交換性鈣為 1,658 mg/kg、交換性

鎂為 146 mg/kg；而施用溶磷菌之土壤 pH 值為 5.3、、有效性磷為 496mg/kg、交

換性鉀為 272 mg/kg、交換性鈣為 1,735 mg/kg、交換性鎂為 187 mg/kg，由土壤分

析結果顯示施用溶磷菌後，番荔枝果園有效性磷、交換性鉀、鈣及鎂含量皆有上

升的情形，顯示施用溶磷菌可提升番荔枝果園土壤營養元素含量。 

 

二、番荔枝果園施用溶磷菌後植體營養元素含量之變化 

    植體葉片營養分析結果(表 2)顯示處理組葉片氮、磷、鉀、鈣、鎂含量分別為

2.89、0.16、1.76、1.94、0.30％，而對照組為 2.96、0.12、1.65、1.82、0.27％，其

中施用溶磷菌的磷、鉀、鈣及鎂含量皆較對照組高，而結果與土壤分析結果可相

互呼應，由於施用溶磷菌的土壤營養元素含量提升，致使植體營養元素含量較對

照組高；由以上結果顯示施用溶磷菌後可提升植體營養元素含量。 
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三、番荔枝果園施用溶磷菌對果實品質之影響 

    施用溶磷菌後之番荔枝果實品質(果寬、果長、可溶性固性物及果重)調查的結

果如表 3；施用溶磷菌之可溶性固形物含量及果實單粒重分別為 22.1
0
Brix 及 521.3

克，優於未施用溶磷菌之對照組，顯示施用溶磷菌對於可溶性固形物含量及果實

單粒重有正面的影響。 

 

四、番荔枝復耕果園施用化學肥料及有機質肥料及接種菌根菌後土壤營養元素含 

    量之變化 

    土壤分析結果顯示(表 4)果園在未施用化學肥料及有機質肥料前，土壤 pH 值

為 6.4、有機質含量為 0.3%、有效性磷為 5.3mg/kg、交換性鉀為 35.8 mg/kg、交換

性鈣為 3118.5 mg/kg、交換性鎂為 142.8 mg/kg；而化學肥料及有機質肥料後，施

用對照組土壤 pH 值為 6.2、有機質含量為 0.9%、有效性磷為 21.4 mg/kg、交換性

鉀為 54.2 mg/kg、交換性鈣為 3026.1 mg/kg、交換性鎂為 112.4 mg/kg；而處理組土

壤pH值為6.0、有機質含量為0.8%、有效性磷為20.8 mg/kg、交換性鉀為51.6 mg/kg、

交換性鈣為 2981.4 mg/kg、交換性鎂為 127.5 mg/kg，由土壤分析結果顯示不論是

否有無接種菌根菌，處理組及對照組之土壤有機質含量、有效性磷、交換性鉀含

量皆有上升的情形，顯示施用化學肥料及有機質肥料可提升復耕果園土壤營養元

素含量。 

 

五、 番荔枝復耕果園接種菌根菌後植體營養元素含量之變化及對植株生育之影響 

    詴驗苗木於 2012 年 4 月初定植同時接種菌根菌，至 8 月止之生育調查顯示以

接種菌根菌之植株生長速率較快，主幹直徑為 18.43mm，較對照組苗木幹徑

13.41mm 粗(圖 1)，此部分與吳等人(2001) 研究報告相似；植體葉片營養分析結果

(表 5)顯示處理組葉片氮、磷、鉀、鈣、鎂含量分別為 2.71、0.14、0.96、2.1、0.32

％，而對照組為 2.62、0.11、0.82、1.8、0.34％，其中處理組的氮、磷、鉀及鈣含

量較對照組高，此部分與 Smith 等人(1988)及 Kucey 等人(1987)研究報告相似；由

以上結果顯示番荔枝苗木接種菌根菌後可促進番荔枝苗木生長。 

 

六、有機質肥料對復耕番荔枝果園土壤之影響 
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    土壤分析結果顯示(圖 2)，土壤有機質含量提升至 1.1～1.77%。2015 年分析

結果顯示所有處理之土壤有機質含量已達 1%以上，其中以混合有機質肥料施用量

20 公升/株並施用 20-5-10 複合肥料 2 公斤/株/年(20OF+2CF)處理最高(1.77%)，

只有混合有機質肥料施用量 10 公升/株並施用 20-5-10 複合肥料 4 公斤/株/年

(10OF+4CF)處理無顯著優於只施用 20-5-10 複合肥料 4 公斤/株/年(4CF)處理者，

其餘施用混合有機質肥料處理之土壤有機質含量皆顯著優於只施用化學肥料處理

勢。 

 

七、肥料對復耕番荔枝果園植株葉片營養元素含量之影響 

    圖 3 為植體分析結果，分析結果顯示以混合有機質肥料施用量 20 公升/株並

施用 20-5-10 複合肥料 4 公斤/株/年(20OF+4CF)處理最高，葉片氮、磷、鉀含量

分別為 3.05、0.22、1.93%。葉片氮含量部分，除了混合有機質肥料施用量 20 公

升/株及 20-5-10 複合肥料 2公斤/株/年(20OF+2CF)處理及混合有機質肥料施用量

10公升/株及20-5-10複合肥料2公斤/株/年(10OF+2CF)與 20-5-10複合肥料4公

斤/株/年(4CF)處理無顯著差異，其餘有施用有機質肥料之處理皆顯著優於只施用

化學肥料處理。葉片磷含量部分，各處理間無顯著差異。葉片鉀含量部分，除了

混合有機質肥料施用量 10 公升/株及 20-5-10 複合肥料 2 公斤/株/年(10OF+2CF)

與 20-5-10 複合肥料 4公斤/株/年(4CF)處理無顯著差異，其餘有施用有機質肥料

之處理皆顯著優於只施用化學肥料處理。因此在果園土壤有機質含量偏低，可配

合施用有機質肥料，增進土壤保肥能力，提升肥料利用效率，增加植體營養元素

含量。 

 

八、施用有機質肥料及化學肥料後對植株產量之影響 

    本詴驗植株苗木於 2012 年種植，2014 年第一次生產果實，表 6 為 2014 年冬

期果果實產量調查結果。2014 年產量調查結果顯示單株產量介於 5.8～8.1 公斤，

以混合有機質肥料施用量 20 公升/株及 20-5-10 複合肥料 4 公斤/株/年(20OF+4CF)

處理之單株產量最高，但與 20 公升/株及 20-5-10 複合肥料 3 公斤/株/年(20OF+3CF)

處理及 10 公升/株及 20-5-10 複合肥料 4 公斤/株/年(10OF+4CF)處理無顯著差異，

而除了混合有機質肥料施用量 10 公升/株及 20-5-10 複合肥料 2 公斤/株/年

(10OF+2CF)處理與 20-5-10 複合肥料 4 公斤/株/年(4CF)處理無顯著差異，其餘有施
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用有機質肥料之處理皆顯著優於只施用化學肥料處理；2015 年之產量調查結果與

2014 年調查結果相似，施用混合有機質肥料及化學肥料處理之夏期果產量為 5.8

～6.3 公斤，而化學肥料處理為 2.9～3 公斤。由詴驗結果顯示施用有機質肥料對

於果實生產有正面的影響。 
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表 1、番荔枝果園施用溶磷菌後土壤營養元素含量之變化 

Treatment 
pH 

 

Bray No. 1 

P 

Exchangeable 

K Ca Mg 

(mg/kg) 

PSB 5.3 496 272 1735 187 

Control 5.7 387 246 1658 146 

 

 

表 2、番荔枝果園施用溶磷菌後土壤營養元素含量之變化 

Treatment  
N P K Ca Mg 

--------------------------------------(%)-------------------------------------- 

PSB 2.89 0.16 1.76 1.94 0.30 

Control 2.96 0.12 1.65 1.82 0.27 

 

 

表 3、番荔枝果園施用溶磷菌後土壤營養元素含量之變化 

Treatment 
Fruit Width 

 

(cm) 

Fruit Length 

 (cm) 

Total Soluble Solid 

Content (
0
Brix) 

Fruit weight  

(g) 

PSB 11.4 10.7 22.1 521.3 

Control 11.2 10.7 20.2 511.8 

 

 

表 4、番荔枝復耕果園施用化學肥料及有機質肥料及接種菌根菌後土壤營養元素含

量之變化 

Treatment pH O.M 

Bray No. 1 

P 

Exchangeable 

K Ca Mg 

(mg/kg) 

AMF 6.0 0.8
 

20.8 51.6 2981.4 127.5 

Control 6.2 0.9 21.4 54.2 3026.1 112.4 

 

 

表 5、番荔枝復耕果園施用化學肥料及有機質肥料及接種菌根菌後植體營養元素含

量之變化 

Treatment  
N P K Ca Mg 

--------------------------------------(%)-------------------------------------- 

AMF 2.71 0.14 0.96 2.1 0.32 

Control 2.62 0.11 0.82 1.8 0.34 
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表 6.2014 年冬期果番荔枝復耕果園肥料處理後之植株產量調查 

Trea- 

ment 

10OF 

+4CF 

10OF 

+3CF 

10OF 

+2CF 

20OF 

+4CF 

20OF 

+3CF 

20OF 

+2CF 
4CF 3CF 2CF 

Yield 

(kg/plant) 
7.7 7.3 6.9 8.1 7.6 7.5 6.6 6.3 5.8 

 

表 7.2015 年夏期果番荔枝復耕果園肥料處理後之植株產量調查 

Trea- 

ment 

10OF 

+4CF 

10OF 

+3CF 

10OF 

+2CF 

20OF 

+4CF 

20OF 

+3CF 

20OF 

+2CF 
4CF 3CF 2CF 

Yield 

(kg/plant) 
6.1 6 5.8 6.3 6.1 5.9 3 2.9 2.9 

 

 
圖 1. 番荔枝復耕果園苗木接種菌根菌之生育調查 
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圖 2.施用有機質肥料及化學肥料後對復耕番荔枝果園土壤有機質含量之變化 

 

 
圖 3.施用有機質肥料及化學肥料後對復耕番荔枝果園葉片營養含量之變化 
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穩定同位素在農業研究之應用 

 

劉滄棽 

行政院農業委員會農業詴驗所農業化學組 

tsliu@tari.gov.tw 

 

 

摘要 

近 30 年由於相關測定穩定同位素組成的儀器，如氣相同位素比值質譜儀或同

位素光譜儀，不僅在分析精確性的提高，同時普及於各國之實驗室，使得穩定同

位素的技術成為農業及環境相關領域研究的有力工具之一。穩定同位素的研究主

要是建立在因同位素分化作用所造成的同位素比值差異，在了解造成此差異之原

因後，進而協助我們研究農業環境之課題。本文並扼述農委會農業詴驗所自 2006

年購置「同位素比值型質譜儀」以來的研究成果，如在區分農產品產地來源、建

立有機施作蔬菜鑑別技術、檢驗海洋深層水瓶裝水之水源、確認溪流生態營養階

層等，都已獲得階段性成果。 

關鍵詞：穩定同位素、同位素分化作用、同位素比值質譜儀，同位素光譜儀 

 

前言 

氫、氧、碳、氮和硫等穩定同位素普遍存在於大氣圈、水圈、岩石圈及生物

圈中，它們在自然界中的含量豐富，且屬質量較輕的元素。所謂同位素為元素之

質子數相同，但因具不同之中子數導致質量數不同，如表 1 中之 16
O、17

O、18
O。

一般而言，質量較輕的同位素含量較豐(如表 1 中之 12
C、14

N、16
O、32

S 和 1
H)；相

較而言，質量較重的同位素 (如表 1 中之 13
C、15

N、18
O、34

S 和 2
H) 含量較低。近

30 年以來，由於相關測定穩定同位素比值 (
13

C/
12

C、15
N/

14
N、18

O/
16

O、34
S/

32
S 和

2
H/

1
H) 的儀器，如氣相同位素比值質譜儀或同位素光譜儀，不僅在分析精確性的

提高，同時逐漸普及於各國之實驗室，使得穩定同位素的技術成為各地球環境相

關領域研究的有力工具之一。 

 

穩定同位素分析 

上述氫、氧、碳、氮和硫等穩定同位素的研究主要探討反應物與產物間相關

同位素的比值(
13

C/
12

C、15
N/

14
N、18

O/
16

O、34
S/

32
S 和 2

H/
1
H) 變化的比較；此反應物

與產物間的同位素比值差異乃由同位素分化作用造成。依國際規則及可跨實驗室

比較，同位素的比值以 δ 表之(如 δ
13

C、δ
15

N、δ
18

O、δ
34

S 和 δ
2
H)，其定義為： 

𝛿(‰) = (𝑅Sample 𝑅Reference − 1) × 1000 ………………………（1） 
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表 1：氫、氧、碳、氮、硫等穩定同位素之同位素含量、同位素之比值、待測氣體、

參考標準及參考標準之同位素比值的綜合整理(彭宗仁等，2006) 

元素 

 

同位素豐度 

(%) 

待測氣體 

 

同位素比值 

 

國際參考 

標準品 

參考標準品 

比值 

H
 1

H: 99.985
 

2
H: 0.015 

H2 
2
H ∕ 

1
H VSMOW 1.5575×10

-4
 

O
 16

O: 99.795 
17

O:0.037 
18

O:0.204 

CO2 
18

O ∕ 
16

O VSMOW 2.0052×10
-3

 

C
 12

C: 98.89 
13

C: 1.11 

CO2 
13

C ∕ 
12

C VPDB 1.1237×10
-2

 

N
 14

N: 99.633 
15

N:0.366 

N2 
15

N ∕ 
14

N AIR-N2 3.677×10
-3

 

S
 32

S: 95.00 
33

S: 0.76 
34

S: 4.22 
36

S: 0.014 

SO2、SF6 
34

S ∕ 
32

S CDT 4.5005×10
-2

 

 

(1) 式中 R 為 2
H/

1
H、18

O/
16

O、13
C/

12
C、15

N/
14

N 或 34
S/

32
S，RSample 為樣品之同位素

比值，RReference 為國際共同標準品的同位素比值 (表 1)。因為同位素分化作用

（fractionation）造成同位素含量之變化是微量的，因此以千分比（‰）為單位。 

同位素比值的測定早先是以「同位素比值型質譜儀」（isotope ratio mass 

spectrometer）為之。因質譜儀精密，其測定及維護需花費較大之精神及經費，才

能維持分析水準。有別於質譜分析，近年有以光譜分析技術的「同位素分析儀」

商品化，使同位素分析較質譜分析更為快速、簡便，維護更為容易。但「氣相同

位素比值型質譜儀」與「同位素分析儀」在分析及維護上互有長、短之處，端看

使用者之需求。 

 

同位素分化作用 

穩定同位素的技術在各相關領域研究的基礎在於同位素分化作用（isotope 

fractionation）。扼要而言，同位素分化作用是指同種元素雖進行相同的化學反應，

但是輕、重同位素間因質量、鍵結能的差異，會導致在不同條件下(如溫度)，各同

位素間的反應速率不同，進而造成輕、重同位素以不同的比例分配在產物及反應

物中。因此，我們可藉由相關元素之同位素組成的變化，探討相關自然環境變遷

的訊息及意義。 

以光合作用為例，C4 植物之 CO2 固定效率較 C3 植物為高，以避免長時間打

開氣孔，導致水分通過蒸散作用過快的流失。因 C4 與 C3 植物之固碳途徑不同，故

有不同的碳同位素分化作用；相對而言，C4 型植物具相對較多之 13
C 之同位素，

其 13
C/

12
C 比值 (δ

13
C) 也較高(Lajtha and Marshall, 1994; O’Brien , 2015)。因此，

13
C/

12
C 比值記錄著植物生長環境(CO2 含量、水分境況) 的條件。 

續以脫氮作用為例。高硝酸根(NO3
-
)濃度的地下水處在無氧環境中，如果再

無 NO3
-進入補充的話，地下水就有機會因脫氮作用而減緩其污染程度。地下水經

歷顯著之脫氮作用後不僅其 NO3
-濃度會較初始濃度為低，同時其 15

N/
14

N 比值(δ
15

N)

較初始比值為高（Kendall, 1998）。在微生物參與的脫氮作用過程中，要打斷與重
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的同位素原子間之鍵結 (如 15
N—

15
N) 要較與輕的同位素原子(如 14

N—
14

N) 需要

較多的能量。因此，當微生物將 NO3
-中的 N 轉化成 N2 時，會生成含較輕同位素

（14
N）較多的氮氣，而殘餘的 NO3

-則會較富集 15
N；是故，反應物 (NO3

-
)之 15

N/
14

N

比值較產物 (N2) 之比值為高。在一連續之脫氮作用之後，較後階段地下水之
15

N/
14

N 比值(δ
15

N)會較前階段為高。因此，可藉比較各時間階段地下水之 δ
15

N 值

與初始值以評估地下水經歷脫氮作用的程度。 

再者以水(H2O) 之蒸發及凝結作用為例。一般而言，水之氫與氧原子具同步

趨勢之同位素分化作用。陸域之非深地層水體均由大氣降水而來，而降水之氣團

源自海水蒸發之水氣 (圖 1)。海水之 δ
2
H 及 δ

18
O 均在 0 ‰ 左右，在蒸發作用過

程，16
O (或 1

H) 或較 18
O (或 2

H)容易進入汽相，造成蒸發之水氣會相對海水富集
1
H及 16

O 同位素，故水氣之δ
2
H及δ

18
O植會小於0 ‰。假設水氣之δ

18
O值為 -13‰，

此水氣先在海岸地區凝結降水，其值約-3‰，在凝結作用過程，氣團中之 18
O (或

2
H) 會較 16

O (或 1
H) 容易在降水內；此舉會造成降水後之氣團內之 18

O (或 2
H) 相

對含量較初始氣團為少 (δ
18

O 值變小，如圖 1 之-15 或-17‰)。因此，越後階段氣

團內之 δ
18

O值會越低於初始之-13‰；也就造成越後階段之降水之 δ
18

O值也越小(如

圖 1 之-5‰)。是故會有內陸水體之 δ
18

O 值會較海岸地區之值為低的地理差異。因

此，不同環境或地區的水體其 δ
2
H 或 δ

18
O 特徵值可能相異；此水體之 δ

2
H 或 δ

18
O

地理差異亦會反應在植體上，造成不同地理區之農作物會有相異之 δ
2
H或 δ

18
O值。

此為以氫氧同位素作為鑑別相關農產品產地來源之原理依據。 

 

 
圖 1 水分子自海水蒸發到冷凝降水期間之同位素分化示意圖 (Hoefs, 1987 ) 

 

現階段研究成果 

農委會農業詴驗所自 2006 年購置「同位素比值型質譜儀」以來，除單位本身

之研究任務外，也與各相關學術單位合作，以穩同位素技術進行相關課題研究。

以下扼述近 10 年以來之部分成果。 

 

(一) 有機栽培蔬菜之鑑別詴驗研究 

不同來源的氮會有不同的 δ
15

N 值。因為化學肥料的製造以大氣中之氮作為原

料(哈柏法)，所以化學肥料的 δ
15

N 值與大氣相似，約為 0 ‰。動物排泄物之 δ
15

N

值會明顯較大，這是因為新鮮的動物排泄物中之 14
NH3 較

15
NH3 容易揮發，導致動
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物排泄物表現出較大的 δ
15

N 值，約 10~25 ‰。基於化肥與動物排泄物 (有機肥) 之

δ
15

N 值有明顯差距，如果施用化學肥料者，其植體中之
15

N 值應會與施用有機肥

之值有所區別。 

由表 2 之結果顯示(劉滄棽等，2009)，如果在產地上能同時分析植體及所施

用之有機肥之 δ
15

N 值，且植體之
15

N 值大於有機肥之 δ
15

N 值的情況，初步可認為

此蔬菜是有機蔬菜。相反地，如果全程施用化肥，則蔬菜植體之 δ
15

N 值會在 0‰

左右。 

 

表 2 栽培材料及不同處理青江菜之 δ
15

N 和 δ
13

C 分析值 (劉滄棽等，2009) 

材料/處理 δ15N (‰) δ13C (‰) 

材料   
種子 2.35 -28.76 
栽培介質 3.49 -27.33 
有機肥 17.64 -24.51 
化肥 -0.30 -36.11 

各處理   
對照 9.56 -32.59 

 5.46 -32.93 
 4.62 -32.62 

帄均值 6.55 -32.71 
施有機肥 19.06 -30.53 

 18.92 -31.44 
 21.19 -31.76 

帄均值 19.72 -31.24 
施化肥 0.99 -30.60 

 -0.11 -33.00 
 1.55 -31.53 

帄均值 0.81 -31.71 
施有機及化肥 7.12 -32.51 

 15.71 -32.28 
 15.54 -32.29 

帄均值 12.78 -32.29 

 

(二) 市售瓶裝海洋深層水之水源鑑別 

誤貼標籤和攙雜假貨的問題一直都存在，它不僅威脅誠實商人的生計，同時

也影響消費者的權利。市售瓶裝飲用水依其水源可分成陸域淡水來源及海域海水

來源兩類。以海水做為水源之瓶裝水是將海水透過適當之海水淡化處理後製備而

成；以陸域淡水為水源之瓶裝飲用水，依其水源或處理方式之不同，常被標示為

純水、天然水、礦泉水、礦質水、湧泉水或竹炭水等展售。以台灣市場瓶裝飲用

水之單價而言，使用海水做為水源之瓶裝水(包括國內及進口之海洋深層水商品)

約每公升新台幣 30 至 170 元。另一方面，以陸域淡水為水源之市售瓶裝飲用水，

其價格約為每公升 18 至 35 元。相較而言，亦可做為飲用水的自來水其每公升僅

約 0.01 元。因此，市售瓶裝水之單價遠高於自來水。本研究目的在鑑別是否有以

陸域水體混充為海洋深層水之瓶裝水展售的情況。 
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由圖 2 之結果顯示，除有一商品(DSDW-B)之 δ
2
H 與 δ

18
O 特徵值與陸域水體

相同外，其餘海洋深層水商品之 δ
2
H 與 δ

18
O 值與海水之特徵值相近 (Peng et al., 

2015)。DSDW-B 之海洋深層水標示應該是錯誤的。 


18

O (      )

-12 -10 -8 -6 -4 -2 0 2


2
H

 (
  
  
  
)

-100

-80

-60

-40

-20

0

20

40

TW

ROW/DIW

SDW

SSDW

DSDW-A

DSDW-B

MW

V-SMOW

Precipitation in Taiwan

GMWL

‰

‰

 
圖 2 各相關水體 δ

2
H 與 δ

18
O 之關係圖(Peng et al., 2015)。圖上顯示 DSDW-B 海洋

深層水商品之 δ
2
H 與 δ

18
O 特徵值與陸域水體相同，但海水源水體有極大之

差異。 

 

(三) 大蒜產地之鑑別研究 

由於地理位置、氣候條件及土壤母質不同，造成不同產地植體之同位素組成

及微量元素特徵互有差異。本研究分析大蒜標本之 δ
2
H 及 δ

18
O 值及銣、鍶等 25

種微量元素濃度，配合主成份分析進行產地區分。詴驗標本包括來自阿根廷、中

國、越南、韓國及台灣。 

由圖 3 之結果顯示，δ
2
H 及 δ

18
O 值能清楚區分出阿根廷(南美洲)及亞洲各國

標本，但不能清楚區分亞洲內之各國標本。進一步以 PCA 分析，結果顯示(圖 4)，

台灣標本與中國、越南、韓國皆能清楚區分；越南標本可與韓國標本區分，韓國

標本可與中國標本區分，但少數越南標本落於中國福建標本群組內(林振男等，

2016)。 
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圖 3  由 δ

2
H 與 δ

18
O 之比較，可清楚區分阿根廷(南美洲)及亞洲各國之大蒜標本 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4  以 PCA 分析能清楚區分台灣與中國、越南、韓國大蒜之差異 

 

(四) 溪流生態食物網之確認 

利用穩定碳、氮同位素研究食物網的原理主要是建構在食物營養的關聯性；

也就是消費者體內之碳、氮之同位素組成會與其所覓取食物源之同位素組成相似。

然而因代謝作用，造成消費者體內之 13
C 和 15

N 的同位素含量會比其食物內相對較

多。也就是說，較高營養階生物體內 13
C 和 15

N 的同位素含量相對會比低營養階生

物體內為多，而造成具較重之 δ
13

C 與 δ
15

N 值 (Rossmann, 2001)。一般而言，碳穩

定同位素常用於食物來源之追蹤，而氮穩定同位素則常用於營養階層的建立 (Fry, 

1999)。 

七家灣溪位於雪霸國家公園境內的大甲溪上游支流，是珍貴稀有保育動物台

灣櫻花鉤吻鮭目前僅存的主要棲地；因此，七家灣溪生態保育功能極受各界重視。

本研究之目的即透過碳、氮同位素技術，配合已有之研究資訊，了解七家灣溪之
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食物網特徵，進而了解台灣櫻花鉤吻鮭各營養來源之相對重要性。 

由 δ
13

C 及 δ
15

N 特徵值顯示(圖 5)，C3 型濱岸植物是七家灣溪最重要的基礎營

養來源。由 IsoSource 軟體分析七家灣溪各營養階主要食物來源之結果顯示，在營

養關聯由基礎生產者至消費者依序為：C3 型濱岸植物、濾食性水棲昆蟲、掠食性

水棲昆蟲、台灣櫻花鉤吻鮭 (陳良偉等，2011)。 

 

 
圖 5  七家灣溪各主要食物源及消費者之 δ

13
C 及 δ

15
N 值比較圖 (陳良偉等，2011)  
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大豆和小麥的鎘毒性與吸收受鈣、鉀影響之差異性比較 

 

王品傑、楊慶明、何佩綺、莊愷瑋* 

國立嘉義大學農藝學系 

* E-mail: kwjuang@mail.ncyu.edu.tw 

 

摘要 

本研究目的在探討土壤溶液相之鈣、鉀離子濃度，對大豆(Glycinemax L.)和小

麥(Triticumaestivum L.)帅苗鎘毒性與吸收之影響，並比較兩種植物在不同鈣、鉀背

景濃度下對減緩鎘毒性反應及降低鎘吸收量之差異。本研究以大豆和小麥帅苗於

水耕培養方式下進行鎘毒性與吸收之模擬詴驗，分別於鈣離子 0.5、1 和 10 mM 及

鉀離子 0.3、1.2 和 9.6 mM 等不同濃度背景條件下，進行鎘暴露詴驗維期七天。結

果顯示，大豆帅苗根伸長量隨鎘暴露濃度升高而顯著減少，但根伸長量減少的情

形明顯因提高鈣、鉀背景濃度而有減緩的趨勢，顯示溶液相鈣、鉀離子與大豆帅

苗根部鎘毒性作用有關，而且提升鈣離子濃度不但減緩根部鎘毒性反應也同時降

低根部對鎘的吸收，但提升鉀離子濃度減緩大豆根部鎘毒性反應卻未顯著影響根

部對鎘的吸收。相較於大豆，小麥帅苗根部對升高鎘暴露濃度表現較強的耐受性，

而且提升鉀離子濃度對減緩小麥帅苗根部伸長量減少的作用優於提升鈣離子濃度，

由於提升鉀離子濃度亦可顯著促進根伸長量，故提升鉀離子濃度可能並非直接減

緩鎘毒性作用；無論如何，提升鈣離子濃度仍有減緩小麥帅苗根部鎘毒性之作用。

從兩種作物對鈣和鉀的需求差異而言，大豆和小麥帅苗根部對鎘的吸收皆因提升

鈣離子濃度而顯著降低，但僅小麥根部鎘吸收量因提升鉀離子濃度而下降。 

 

關鍵詞：重金屬、陽離子競爭、植物有效性、植物毒性、水耕詴驗 
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前言 

重金屬於土壤環境中的有效性(availability)是影響生物毒性(toxicity)與吸收

(absorption)最直接的因素，而且許多學者認為 pH 值、陽離子交換容量(CEC)和有

機質等土壤性質主導重金屬的生物有效性 (Nolan et al., 2003; Li et al., 2004; Zhao 

et al., 2006; Luo et al., 2008)。因此，僅以土壤重金屬的總濃度常無法準確預測重金

屬的生物有效性，必頇考慮土壤基本性質的影響，再對預測模式予以適當修正

(McBride, 2001; Janssen et al., 2003)。早期的研究(Campbell, 1995; Sauvé et al., 1996)

認為，相較於土壤中重金屬的總濃度，溶液相的自由金屬離子活性是預測重金屬

有效性與毒性的較佳指標，且於重金屬離子在土壤固液相間分配帄衡的條件下，

發展成所謂的自由離子活性模型(freeion activity model; FIAM) (Parker andPedler, 

1997; Brown and Markich, 2000)，並持續被應用於模擬水體-底泥系統的重金屬生物

有效性和毒性(Peijnenburg and Vijver, 2007;Vink, 2009)。然而，也有許多研究更深

入發現，在自然水體或土壤溶液，重金屬的毒性作用不僅取決於自由離子的活性，

也受溶液中 Ca
2+、Mg

2+、K
+、Na

+和 H
+等其它大量元素(macro element)陽離子的影

響(Parker et al., 1998; Pedler et al., 2004)。Kinraide (1998)提出三種可能的機制，藉

以說明提升鈣和鎂離子濃度對降低銅、鋅和鋁毒性反應的影響，而且影響金屬毒

性的關鍵指向原生質膜表面靜電荷的改變，因此降低膜表面對重金屬離子的吸附

作用(Antunes and Hale, 2006; Wang et al., 2008)，並阻礙重金屬離子在膜表面轉運位

置的接合反應(Niyogi and Wood, 2004; Wang et al., 2009)。不論從原生質膜表面的靜

電吸附作用，或轉運位置的接合反應，以陽離子的競爭行為說明大量元素對減緩

重金屬的生物毒性作用，乃是可被接受的概念(Lock et al., 2007)。 

目前，農業和工業活動及廢棄物棄置等行為已造成土壤鎘累積濃度不斷上升，

如此也使地上生產之作物可食部位顯著累積相當量的鎘(Arao etal., 2003)，雖不會

造成作物的嚴重毒害和減產，但卻可造成人類對鎘攝食量上升的高度風隩(Wagner, 

1993)，因此植物對鎘的毒性反應與吸收累積仍是評估土壤鎘經食物鏈進入人體的

重要依據，尤其是針對大宗糧食作物的影響。 

土壤鎘對植物生長的毒性作用以造成植體內氧化逆境、擾亂光合作用效率和

抑制礦質養分吸收等途徑，尤其植體內鈣、鉀的轉移和分配會因植株對鎘逆境的

生理調節作用而劇烈改變(Liu et al., 2012; Nazar et al., 2012)。鈣營養的植物生理功

能包括：訊號傳遞、細胞分裂與伸長、細胞膜的通透性和滲透勢能的調節(Marschner, 

1995; Kiegle et al., 2000)；而鉀營養的植生功能包括：酵素活性、能量傳遞、代謝

物傳輸、滲透勢能的調節與水分吸收(Marschner, 1995; Szczerba et al., 2009)。也因

此，已有不少研究針對鈣、鉀功能與鎘毒性的拮抗作用進行討論，有針對鈣和鉀

對不同植物鎘毒性和吸收的差異研究(Suzuki, 2005; Ismail, 2008; Ho et al., 2012; 

Zorrig et al., 2012)，也有一些研究提出可能的假說和概念機制說明其關聯(Kinraide, 

1998; Yang et al., 2013; Liu et al., 2014)。更有學者認為提供鈣和鉀外源添加，是彌

補因鎘毒性而降低鈣、鉀吸收的可行作法(Shamsi et al., 2010; Farzadfar et al., 2013)。

不同植物種類對鈣和鉀的需求和選擇會有顯著的差異性(Bergmann, 1993)，一般而

言，雙子葉植物比單子葉植物對鈣有較高的需求(Juknevičius and Sabienė, 2007)，

而單子葉植物的根系形態是促成其對鉀吸收有較高有效性之重要因素(Ø gaard and 

Hansen, 2010)，因此不同植物的鎘毒性與吸收受鈣、鉀影響的程度可能差異甚大；

雖然已有分別比較不同單子葉植物和雙子葉植物對鎘毒性與吸收的差異性研究

(Arao et al., 2003; Stolt et al., 2006; Sugiyama et al., 2011)，但仍鮮少研究考慮植物種
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類差異探討鈣、鉀功能與鎘毒性之拮抗關係。 

本研究目的在探討比較大豆和小麥苗於不同鈣、鉀背景濃度下受鎘逆境處理

之生長反應與吸收差異(Yang and Juang, 2015)，並提出說明提升鈣、鉀背景濃度對

減緩鎘植物毒性與吸收之概念模式。 

 

材料與方法 

一、水耕詴驗 

本研究以綠肥用青皮大豆(Glycine max (L.) Merr.cv. Tainan No. 4)和小麥

(Triticumaestivum L. cv. Taichung select No. 2)為鎘毒性詴驗之模式植物，種子於室

溫下浸種 36 h，接著置於 10 %Hoagland 修改溶液[0.5mMKCl、0.5 mMCa(NO3)2、

0.1 mMKH2PO4、0.2 mM MgSO4、0.25 mMNH4NO3、10 µM Fe-EDTA、11.5 µMH3BO3、

22.5 µM MnSO4、119 nM ZnSO4、80 nM CuSO4 及 27.7 µM (NH4) 6 Mo7O24]中預先

培養兩天，以供水耕詴驗之用。 

本研究設定之水耕詴驗以 10%Hoagland 溶液為背景，再將該背景溶液分別以

氯化鉀(KCl)調整為含鉀濃度 0.3、1.2 和 9.6mM，及以氯化鈣(CaCl2)調整成含鈣濃

度 0.5、1.0 和 10 mM 等六種供詴養液。接著再分別對各供詴養液，以氯化鎘(CdCl2)

分別配製成 4、8、12 和 16μM 鎘濃度的處理養液，並設置不添加鎘處理之控制組，

各處理和控制組養液皆以 2-(N-morpholino) ethanesulfonic acid 緩衝溶液控制 pH 

6.0-6.5。 

取處理養液 40 mL置入體積 50mL的塑膠瓶中，各三重複，每瓶定植一株帅苗。

於生長箱中連續培育 7 d，並維持溫度 25±5
o
C，相對濕度 75%，每日光照 12 h，光

照通量 150μmol m
-2

 s
-1，生育期間每天以蒸餾水補充養液蒸散之水分，帅苗經鎘曝

露培育 7 d 後採收，分別量測株高和根長。植體以 65
o
C 烘乾 72 h，將烘乾植體稱

重，再以濃硝酸/過氯酸(HNO3 / HClO4 (v/v = 4/1))加熱分解(Cornelissen et al., 2003)，

經原子吸收光譜儀(atomic absorptionspectrophotometry; AAS)測定植體分解液之鎘

濃度，並換算成植體乾重的鎘濃度(方法的偵測極限為 11.6 mg kg
-1

)。 

 

二、植株的鎘毒性與吸收評估 

本研究以植株根伸長量(root elongation, RE)對應處理溶液的鎘濃度(Cdsol)，繪製

劑量反應曲線關係： 

 𝑅𝐸 =
𝑎

1+(𝐶𝑑𝑠𝑜𝑙 /𝐸𝐶50 )𝑏
， [1] 

其中 a、b 和 EC50 為套配水耕詴驗數據求得之特性參數(Chen et al., 2013b)。參數 a

的理論值可逼近控制組的反應，參數 b 是對抗暴露的反應係數，參數 EC50 是造成

50%反應的暴露強度。 

再者，本研究設定植根的乾基鎘濃度(Cdroot)為植株對鎘的吸收指標，並基於 

Michaelis–Menten 動力模式將 Cdroot 對應 Cdsol的關係，表示如下 

 𝐶𝑑𝑟𝑜𝑜𝑡 =
𝑀 ×  𝐶𝑑𝑠𝑜𝑙

𝑘 + 𝐶𝑑𝑠𝑜𝑙
， [2] 

其中 M 是 Cdroot 的最大值，k 是到達最大吸收 50%的鎘處理濃度(Chen et al., 

2013a)。 

 

結果與討論 

一、鈣、鉀對大豆和小麥之鎘毒性的影響 
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圖一(a)顯示，大豆帅苗根伸長量因鎘濃度上升而顯著遞減的趨勢，然而將鈣

離子背景濃度提升至 1.0 和 10 mM 或鉀離子濃度提升至 9.6mM，根伸長量的遞減

趨勢可顯著減緩。而圖一(b)則顯示，小麥帅苗根伸長量也因鎘濃度上升而呈遞減

的趨勢，但下降幅度顯著小於大豆，顯示小麥對鎘毒性的耐受能力較強，而提升

鈣離子濃度對減緩根長因鎘濃度上升而遞減的趨勢無影響，但當鉀離子濃度提升

至 9.6mM，小麥根伸長量的遞減趨勢顯著減緩。再經套配公式[1]的劑量反應曲線

模式得知，對大豆而言，鈣離子背景濃度 0.5 mM 時 EC50 為 0.89 M，將鈣離子濃

度提升至1.0和10 mM時EC50可提升至2.79和 4.57 M；而鉀離子背景濃度 0.3 mM

時 EC50 為 1.43 M，將鉀離子濃度提升至 9.6 mM 時 EC50 可提升至 5.74 M，顯示

提升鈣、鉀離子背景濃度確實能減緩大豆根部對鎘的毒性反應。再者，對小麥而

言，鈣離子背景濃度 0.5 mM 時 EC50 為 8.10M，將鈣離子濃度提升至 1.0 和 10 mM

時 EC50 可提升至 12.4 和 15.9M；而鉀離子背景濃度 0.3 mM 時 EC50 為 13.6M，

將鉀離子濃度提升至 9.6 mM 時 EC50 可提升至 20.7M，顯示小麥對鎘毒性的耐受

力較強，而且提升鈣、鉀離子背景濃度皆能減緩小麥根部的鎘毒性反應。 

 

二、鈣、鉀對大豆和小麥之鎘吸收的影響 

圖二(a)顯示，大豆帅苗根部鎘濃度因溶液鎘濃度上升而呈拋物線遞增的趨勢，

當鈣離子背景濃度提升至 1.0 和 10 mM，根部鎘濃度的遞增趨勢可顯著減緩；但提

升鉀離子濃度對根部鎘濃度無顯著影響。而圖二(b)顯示，小麥帅苗根部鎘濃度因

溶液鎘濃度上升多呈直線遞增的趨勢，顯示在本研究的詴驗範圍內，相較於大豆，

小麥的鎘吸收能力較強；當鈣離子背景濃度提升至 10 mM 或鉀離子濃度提升至 1.2

和 9.6mM，小麥帅苗根部鎘濃度皆呈顯著下降。再經套配公式[2]的

Michaelis–Menten 模式，求出根部鎘濃度的最大值(M)與達最大值 50%的溶液鎘濃

度(k)之比值(M/k)，該比值 M/k 可做為根部吸收溶液鎘的指標(Yang and Juang, 2015)；

對大豆而言，鈣離子背景濃度 0.5 mM 時 M/k 為 7.47，將鈣離子濃度提升至 10 mM

時 M/k 可降至 3.23；而鉀離子背景濃度 0.3 mM 時 M/k 為 5.87，將鉀離子濃度提升

至 9.6mM 時 M/k 可下降至 3.67，顯示提升鈣、鉀離子背景濃度確實能降低大豆根

部對鎘的吸收，而且鈣離子的效應顯著大於鉀離子。再者，對小麥而言，鈣離子

背景濃度 0.5 mM 時 M/k 為 2.03，將鈣離子濃度提升至 1.0mM 時 M/k 可降至 1.24；

而鉀離子背景濃度 0.3 mM 時 M/k 為 2.44，將鉀離子濃度提升至 9.6mM 時 M/k 下

降至 1.8，顯示提升鈣、鉀離子背景濃度能降低小麥根部對鎘的吸收，但效應不如

大豆顯著。 

 

結論 

經由本研究的探討得知，以大豆而言，提升溶液背景鈣離子濃度以減緩鎘毒

性的可能作用與降低鎘吸收的機制有關，而提升鉀離子濃度則可能因為促進植株

生長，進而抵銷鎘毒性作用對植株生長的抑制；再者，大豆可能對鈣的營養需求

大於鉀，導致提升鈣濃度減緩鎘毒性的作用較提升鉀濃度更為顯著。相對於大豆，

小麥對鎘的耐受性較高且吸收量大，提升鉀濃度比提升鈣濃度對減緩鎘毒性的作

用顯著。 
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(a) 

 
(b) 

 
圖一、於不同鈣(0.5, 1.0 and 10 mMCa)、鉀(0.3, 1.2 and 9.6 mM K)背景濃度下，鎘

添加處理濃度與(a)大豆和(b)小麥帅苗根伸長量的關係。 
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(a) 

 
(b) 

 
圖二、於不同鈣(0.5, 1.0 and 10 mMCa)、鉀(0.3, 1.2 and 9.6 mM K)背景濃度下，鎘

添加處理濃度與(a)大豆和(b)小麥帅苗根部鎘濃度的關係。 
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Abstract 

Conventional cultivation method relies on the use of nutrient-rich medium, which 

easily enriches faster growers and limits the exploration of oligotrophic bacteria from 

soil ecosystems. In the present study attempts were made to isolate oligotrophic bacteria 

from non-rhizospheric samples collected from mountain roadside, beach, bay and 

wetland using 1,000-fold diluted nutrient agar. Phylogenetic analysis and biogeographic 

studies of these isolates were performed based on their 16S rDNA sequences. Besides, 

tests for the utilization of methanol or agar as their carbon source (methylotrophic or 

agarolytic), light as their energy source (photoheterotrophic), fixation of nitrogen or 

solubilization of tricalcium phosphate were conducted. A total of 74 isolates with 

facultatively oligotrophic behavior were obtained, since they can proliferate on both 

1,000-fold diluted and conventional nutrient agar. 16S rDNA sequence analyses 

assigned them mainly to class Actinobacteria and α-Proteobacteria. All these isolates 

belonged to 24 genera which encompassed 35 species, demonstrating that these 

facultatively oligotrophic bacteria occupied a wide range of bacterial lineages. 

Fifty-seven out of 74 isolates formed colonies on methanol-containing agar, while only 

21 showed better growth in methanol-containing medium. Nine isolates were verified to 

utilize agar instead of methanol for growth. A total of 4 isolates showed 

photoheterotrophic trait and the pufLM gene was successfully PCR amplified and 

sequenced. The methylotrophic or photoheterotrophic behaviors might provide 

advantages for them to inhabit oligotrophic environments. Members affiliated with 

many genera were first demonstrated to fix nitrogen or solubilize phosphate, and 

isolates with profound activities have potentials to be developed as bioinoculants used 

to promote plant growth. In addition, the use of diluted nutrient agar helped to explore 

several unrecognized species from non-rhizospheric soils. All these isolates may 

provide opportunities for studying their oligotrophic growth, metabolism and interaction 

with plants in a near future. 

 

Keywords: facultatively oligotrophic bacteria; methylotrophic; agarolytic; 

photoheterotrophic; nitrogen fixation; phosphate solubilization 

1. Introduction 

The heterogeneous soils in natural ecosystems harbor a great diversity of 

microorganisms, but only small minority are cultivated. Traditional cultivation method 

using nutrient rich medium easily enriches fast grower such as copiotrophic, 

Gram-positive and spore-forming bacteria (Kasahara and Hattori, 1991). Based on 

phylogenetic analysis Mitsui et al. (1997) reported that isolates belonging to the 

Cytophaga/Flexibacter/Bacteroides division, the Proteobacteria α-subdivision, 

β-subdivision and the Firmicutes high G+C division, except for Arthrobacter-related 

strains, were oligotrophic bacteria. Bacteria affiliated with phyla Acidobacteria, 

Actinobacteria and α-Proteobacteria have been further categorized as oligotrophs, while 

Bacteroidetes and β-Proteobacteria exhibited copiotrophic attributes (Fierer et al., 2007; 
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Kéki et al., 2013). By using a low organic carbon agar medium and repeating transfer, 

Senechkin et al. (2010) concluded that the vast majority of strains belonging to the 

trophic group of microorganisms adapted to a ―broad range‖ of carbon concentrations, 

including well-known and widespread bacterial genera. 

Methylotrophs are those microorganisms able to grow at the expense of reduced 

carbon compounds containing one or more carbon atoms but containing no 

carbon-carbon bonds (Anthony, 1982). They have been shown to distribute in 

environments such as oligotrophic marine waters, lake sediments, soils, plant roots and 

phyllosphere which contained methanol as a prominent C1 source (Chistoserdova et al., 

2009; Dourado et al., 2015; Ramachandran and Walsh, 2015; Vorholt, 2012). Aerobic 

anoxygenic phototrophic bacteria (AAnPB) are facultative photoheterotrophs which are 

capable of oxidizing organic carbon to support their chemotrophic growth, while light 

seems to be used as a supplementary source of energy (Yurkov and Beatty, 1998). They 

use organic substrates as the main source of energy, reducing power and carbon, but are 

capable of photosynthetic light utilization when organic carbon is scarce. AAnPB are 

globally distributed in the euphotic zone or coastal regions and appear to be critical to 

the cycling of both organic and inorganic carbon in the ocean (Kolber et al., 2001; 

Ritchie and Johnson, 2012). 

To fulfill the exploration and application of oligotrophic bacteria from 

non-rhizospheric soils, the present study was undertaken to obtain isolates from both 

terrestrial and aquatic environments using diluted nutrient agar. All these isolates were 

subjected to phylogenetic and biogeographic studies. Tests for these isolates to grow 

under various nutritional conditions, fix nitrogen or solubilize tricalcium phosphate 

were conducted to screen candidates with plant growth promoting potential. 

 

 

2. Materials and methods 

2.1. Soil sampling and bacterial isolation 

In the present work attempts were made to collect soils from nutrient-limited 

terrestrial environment and coastal areas, which are quite different from rhizospheric 

soils. Soil were collected with a shovel, put into zipper bags and brought to laboratory. 

After serial dilutions samples were plated on 1,000-fold diluted nutrient broth agar or 

1,000-fold diluted nutrient broth agar containing 3% NaCl. Colonies obtained on diluted 

nutrient agar were transferred and maintained on conventional nutrient agar at 30℃. 

Bacterial cultures were preserved in nutrient broth containing 30% glycerol at -80℃. 

2.2. Bacterial identification and phylogenetic analysis 

Genomic DNA was isolated using UltraClean Microbial Genomic DNA Isolation 

Kit. 16S rDNA was amplified by PCR with bacterial universal primers (Edwards et al., 

1989) and purified using DNA Clean & Concentrator Kit. Cycle sequencing and 

determination of the nucleotide sequence of PCR product were performed at Genomics 

BioSci&Tech Ltd., Taiwan. Bacterial identification was carried out by comparing the 

16S rDNA sequences of isolates and their most closely-related type strains using 

EZTaxon Identify function. Besides, based on 16S rDNA sequence, isolates were 

subjected to biogeographic studies through comparing with their most closely-related 

environmental strains retrieved from NCBI GenBank database. 

2.3. Methanol utilization, mxaF gene amplification and agar utilization 

Colonies grown on nutrient agar were picked and suspended in phosphate buffer 

saline to remove residual nutrient from the former medium. Cultures were streaked on 
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methanol-containing agar or inoculated in methanol-containing mineral salt medium 

(DSMZ Medium125). After 72 h of cultivation, the growth of isolates on 

methanol-containing agar was recorded as revealed by the formation of colonies. 

Bacterial growth in methanol-containing mineral salt medium was compared with that 

in mineral salt medium without methanol supplement to demonstrate their abilities to 

utilize methanol. Few isolates were subjected to the analysis of gene encoding for 

methanol dehydrogenase alpha subunit. The mxaF gene was amplified by PCR with 

primers mxa f1003 and mxa r1561 (McDonald and Murrell, 1997). The amplified mxaF 

gene was separated, purified and cycle sequenced using primer mxaF1003 to determine 

the nucleotide sequence. 

Water agar which was prepared by distilled water and 2.0% of bacteriological agar 

powder was used to screen agar utilizers. Fresh colonies grown on nutrient agar were 

picked and streaked on water agar. After 120 h of cultivation agar plates were stained 

with Lugol’s solution, and the formation of clear zone around colonies demonstrated 

their agarolytic activity (Saraswathi et al., 2011). 

2.4. Light utilization and pufL gene amplification 

Utilizations of light by isolates were tested on marine broth (Difco, BD, USA) agar, 

10-fold diluted and 100-fold diluted marine broth agar. Fresh colonies grown on nutrient 

agar were picked, streaked on marine agar or diluted marine agar and placed in cultural 

chamber under white light. Plates covered with aluminum foil served as control. After 

72 h of cultivation, growths of colonies exposed to light or dark-adapted were compared. 

Isolates which showed better growth under light were subjected to the analysis of gene 

encoding for photosynthetic reaction center L subunit and M subunit. The pufLM gene 

was amplified by PCR with primers pufLf and pufMr (Koblížek et al., 2003). The 

amplified pufLM gene was separated, purified and cycle sequenced using primer pufLf 

to determine the nucleotide sequence. 

2.5. Nitrogen fixation and phosphate solubilization 

To test for isolates with nitrogen-fixing ability, fresh colonies grown on nutrient agar 

were picked and streaked on nitrogen-free agar (modified from that described by Eckert 

et al. 2001). After 5-7 days of cultivation isolates which were able to form colonies on 

nitrogen-free agar were further tested for their nitrogen-fixing activities by the acetylene 

reduction assay (Hardy et al., 1973). Small vessels containing 5 ml of nitrogen-free 

semi-solid medium were inoculated with each isolates. After 7 days of cultivation the 

vessels were sealed with rubber septa. 10% (v/v) of the air phase was replaced with 

acetylene and the vessels were re-incubated at 30℃ for 24 h. The ethylene was 

measured as described by Hung et al. (2005). 

To test for isolates with phosphate-solubilizing ability, fresh colonies grown on 

nutrient agar were picked and streaked on NBRIP tricalcium phosphate agar (Nautiyal, 

1999). After 5-7 days of cultivation isolates which were able to form colonies on 

tricalcium phosphate agar were further tested for their phosphate-solubilizing activities. 

Colonies were picked, suspended in normal saline and inoculated in tricalcium 

phosphate medium. After 5 days of cultivation the supernatant obtained by 

centrifugation was passed through a 0.45 μm Millipore filter (Merck, Taiwan). Soluble 

phosphate of the cultural filtrate was determined by the vanadomolybdophosphoric acid 

colorimetric method (Barton, 1948). 

2.6. Nucleotide sequence Accession Number 

The 16S rDNA sequences obtained in this study were deposited in the GenBank 

database under Accession Number KX022792-KX022865. The mxaF gene sequences 
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were deposited under Accession Number KX250273-KX250274. The pufLM gene 

sequences were deposited under Accession Number KX250275-KX250278. 

 

3. Results and discussion 

3.1. Population diversity and phylogenetic analysis 

In the present study a total of 74 isolates were obtained on 1,000-fold diluted 

nutrient agar from 4 non-rhizospheric soil samples. The utilization of fewer nutrients 

within diluted cultural medium by these isolates demonstrated their oligotrophic 

behavior. In addition, the facultative oligotrophic growth can also be seen in these 

isolates since all of them formed colonies on conventional nutrient agar. 16S rDNA 

sequences of these isolates assigned them to the phylum Actinobacteria (30/74), 

Firmicutes (2/74) and Proteobacteria (42/74). Among them, sixty-six isolates shared 

high sequence similarities (>98%) of 16S rDNA with their most closely-related species. 

The remaining 8 isolates which showed higher variation (>2%) of 16S rDNA sequences 

compared with type strains might represent as novel species (Kaeberlein et al., 2002; 

Stackebrandt and Goebel, 1994). All these isolates belonged to 24 different genera 

which encompassed 35 species, demonstrating that these facultatively oligotrophic 

bacteria occupied a wide range of bacterial lineages. 

In red soils of mountain roadside a total of 13 isolates affiliated with 11 species and 

a possibly novel species were obtained. In sandy soils of Tongsiao beach all these 

isolates belonged to the phylum Proteobacteria, and majority was affiliated with 

Aureimonas altamirensis and Brevundimonas aurantiaca. In sandy soils of Baisha bay 

Nocardioides marinus was the dominant population. Considered for the isolations from 

four different soil samples, the distribution of a total of 8 bacterial lineages namely 

Brevundimonas aurantiaca, Erythrobacter gaetuli, Methylobacterium radiotolerans, 

Mycobacterium rufum, Nocardioides ganghwensis, Nocardioides marinus, Rhizobium 

rosettiformans and Sphingopyxis contaminans in two or three non-rhizospheric soils 

was evidenced. This provided hints regarding the oligotrophic nature of these isolates. 

3.2. Biogeographic distribution 

Isolates obtained from the present work were subjected to biogeographic studies. 

Thirteen isolates (OTB1-OTB13) which were from red soils of mountain roadside 

shared high sequence similarities (99-100%) with strains obtained from bulk and 

agricultural soils, plant organs such as seed, root and leaf. A majority of these 

environmental samples were collected from Asia region. Twenty-one isolates 

(OTB14-OTB34) from sandy soils of Tongsiao beach, the western part of Taiwan shared 

high sequence similarities with strains mainly collected from China, and the samples 

were generally with higher osmotic pressure such as salt mine deposit, lake, lake 

sediment and marine sediment. Twenty-three isolates (OTB35-OTB57) from sandy soils 

of Baisha bay, the southern part of Taiwan shared high sequence similarities with strains 

mainly obtained from seawater, tidal flat of the sea or sediment from Korea. Seventeen 

isolates (OTB58-OTB74) from sandy soils of Gaomei wetland, the central part of 

Taiwan shared high sequence similarities with strains obtained from water and sediment 

samples from Asia region. Considered for the ecological meaning of these isolations, 

generally red soils harbored isolates which were taxonomically similar to strains from 

terrestrial environments, while isolates obtained from sandy soils collected from beach, 

bay or wetland were related to strains from aquatic environments such as lake, marine 

and sea. Besides, the similar geographic origin of the present isolates and their most 

closely-related strains in Asia region was demonstrated. These isolates might also 
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provide opportunities for studying their ecological roles in different ecological niches. 

3.3. Methanol utilization and mxaF gene amplification 

Fifty-seven out of 74 isolates formed colonies on methanol-containing agar. When 

they were inoculated separately in methanol-containing mineral salt medium, only 21 

isolates showed better growth compared with that in mineral salt medium without 

methanol supplement. In the present study isolates affiliated with genera Aureimonas, 

Nocardioides, Roseomonas, Sinomonas and Sphingopyxis were first demonstrated to 

utilize methanol as carbon source for growth. 

In an independently long-term batch culture system, Methylobacterium sp. OTB46 

which belonged to a well-known methylotrophic genus and Aureimonas sp. OTB18, 

which has not been reported as methylotrophic bacterium was inoculated separately in 

methanol-containing mineral salt medium, and bacterial growth was monitored during 

240 h of cultivation. Methylobacterium sp. OTB46 showed a prominent growth in the 

presence of methanol during the first 120 h of cultivation, with an increase in bacterial 

number from 5.9 x 10
7
 to 1.5 x 10

8
 CFU ml

-1
. After 120 h of cultivation, viable number 

of bacterium declined which might own to the exhaustion of methanol in the cultural 

medium. As for Aureimonas sp. OTB18 which showed a different growth pattern in 

methanol-containing mineral salt medium, there was no obvious growth during the first 

120 h of cultivation while viable number of bacterium increased from 4.8 x 10
6
 to 4.8 x 

10
7
 CFU ml

-1
 after 120 h of cultivation. 

The mxaF gene was successfully PCR amplified and sequenced from isolates 

OTB46 and OTB18. The nucleotide sequence of mxaF gene in Methylobacterium sp. 

OTB46 was 100% (502/502) identical to that in Methylobacterium radiotolerans JCM 

2831
T
 (EF562472). However, when mxaF nucleotide sequence of Aureimonas sp. 

OTB18 was blasted, the most closely-related sequence with 96% (491/513) in identity 

was a ribosomal RNA operon-containing contig (LC066370) in Aureimonas 

altamirensis. By using the translated mxaF gene to search protein database in NCBI 

GenBank with blastX function, it was demonstrated that the hypothetical protein 

(BAT25653) encoded by the contig shared 99% (169/171) identity with mxaF amino 

acid sequence of OTB18. Interestingly, genes encoding for this protein were indicated to 

be present on a small plasmid and annotated to contain region noted as methanol 

dehydrogenase. Besides, the translated mxaF gene of OTB18 also shared 91% (155/171) 

and 89% (153/171) identities with methanol dehydrogenase from strains affiliated with 

the genera Paracoccus (WP_028714608) and Ancylobacter (WP_018391124), 

respectively. The presence of mxaF gene in isolates OTB46 and OTB18 provided 

genetic evidence for the potential utilization of methanol by both isolates. 

3.4. Agar utilization 

Isolates which can form colonies on methanol-containing agar but failed to 

proliferate in methanol-containing mineral salt medium may be due to their abilities to 

utilize agar as carbon source. Therefore, water agar was used as medium to screen 74 

isolates which can utilize agar for growth. A total of 42 isolates can grow on water agar. 

Among them, production of clear zone around colonies on water agar was found in 17 

isolates after stained with Lugol’s solution. In combination with methanol utilization 

test, a total of 9 isolates were demonstrated to utilize agar instead of methanol for 

growth since they can form colonies on methanol-containing agar but failed to 

proliferate in methanol-containing mineral salt medium. 

3.5. Light utilization and pufL gene amplification 

AAnPB have been shown to be widespread in tropical surface waters and in 
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temperate coastal waters (Kolber et al., 2000). In the present study a total of 6 isolates 

namely Altererythrobacter sp. OTB41, Erythrobacter sp. OTB36, Erythrobacter sp. 

OTB68, Methylobacterium sp. OTB46, Porphyrobacter sp. OTB63 and Rhizobium sp. 

OTB26 were demonstrated to show better growth under light. 

The pufLM gene was successfully PCR amplified from all 6 isolates, and 4 

sequences were obtained. The PufL amino acid sequence of Altererythrobacter sp. 

OTB41 shared 92% identity with that of Erythrobacter marinus HWDM-33
T
, while it 

showed only 70% in PufM amino acid sequence between two strains. In 

Methylobacterium sp. OTB46, both PufL and PufM amino acid sequences were 100% 

identical to that in Methylobacterium radiotolerans JCM 2831
T
. The PufL amino acid 

sequence of Porphyrobacter sp. OTB63 shared 97% identity with that of 

Porphyrobacter neustonensis DSM 9434
T
, and it showed 93% in PufM amino acid 

sequence between two strains. In Rhizobium sp. OTB26, the PufL amino acid sequence 

shared 98% identity with that in Rhizobium sp. AAP116. 

3.6. Plant growth promoting traits 

A total of 25 isolates can grow on nitrogen-free agar, and the acetylene reduction 

assay showed that 19 isolates possessed nitrogen-fixing activities ranging from 0.031 to 

0.14 nmol ethylene tube
-1

 hr
-1

. The nitrogen-fixers obtained in the present study 

belonged to 12 genera. As for tricalcium phosphate solubilization, fifty-five out of 74 

isolates can grow on tricalcium phosphate agar. Among them, thirty-three isolates 

affiliated with a wide range of bacterial lineages showed phosphate-solubilizing 

activities ranging from 10.10 to 331.48 μg ml
-1

. Better performances (> 100 μg ml
-1

) 

were recorded in members belonging to genera Aureimonas, Bacillus, Mycobacterium, 

Nocardioides, Paracoccus, Pseudomonas, Sinomonas and Sphingopyxis. 

The facultatively oligotrophic bacteria which can utilize methanol or light might 

have more advantages for colonizing in oligotrophic environments. With profound 

nitrogen-fixing or phosphate-solubilizing activities, they might serve as biofertilizers 

used in folia application or inoculated in the rhizosphere to promote plant growth. 

 

4. Conclusions 

In the present study a variety of facultatively oligotrophic bacteria were isolated 

from non-rhizospheric soils and phylogenetically clarified. The methylotrophic, 

agarolytic and photoheterotrophic behaviors of some isolates were demonstrated. 

Members affiliated with many genera were first demonstrated to possess free-living 

nitrogen-fixing or tricalcium phosphate-solubilizing activities. In addition, the use of 

1,000-fold diluted nutrient agar helped to explore several unrecognized species from 

non-rhizospheric soils. All these facultatively oligotrophic bacteria may provide 

opportunities for studying their oligotrophic growth, metabolism and interaction with 

plants in a near future. 
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摘要 

為了瞭解土壤品質及生產力、發展全球碳循環模型與評估全球氣候變遷，必

頇正確量化土壤中的有機碳儲存量。臺灣目前尚未建立土壤碳含量變化之監測系

統，以往農業詴驗所執行過的詳細土壤調查計畫，調查範圍幾乎涵蓋全臺灣農地，

故歷史資料庫可作為估算土壤有機碳存量的最佳來源。本研究目的為：(1)估算臺

灣農地不同深度土壤之有機碳存量，及 (2) 評估臺灣農地土壤碳吸存速率是否可

達到聯合國氣候變化綱要公約第 21 屆締約國大會 (COP21) 在巴黎協定 (Paris 

Agreement) 中訂定的 0.4% 目標。初步研究結果顯示，臺灣農地 0-15 公分土壤帄

均碳存量為 2.86 ± 1.43 kg m
-2，15-30 公分土壤帄均碳存量為 2.57 ± 1.44 kg m

-2，

30-50 公分土壤帄均碳存量為 4.56 ± 2.99 kg m
-2；估計全臺灣農地表土 0-30 公分及

0-50 公分內土壤碳儲存量分別為 50.0 Tg 及 86.7 Tg(1 Tg = 10
12

 g)，0-100 公分土壤

碳儲存量為 107.0-133.4 Tg。如欲達到巴黎協定的 0.4%目標，預計臺灣 0-30 公分

土壤每年碳吸存量頇達到 0.226 t C ha
-1；根據少數長期詴驗研究的結果估計，在適

當管理系統下，臺灣農地 0-30 公分土壤每年每公頃可增加 0.74 至 1.33 噸土壤有機

碳，土壤碳吸存率為每年 0.46 至 0.83 tCha
-1，帄地造林地之 0-20 公分土壤帄均每

年每公頃可增加 0.34 噸碳，均可超過巴黎協定的 0.4%目標。 

 

關鍵詞：臺灣農地 (arable land of Taiwan)，有機碳儲存量 (soil organic carbon stock)，

碳吸存率 (carbon sequestration rate)，巴黎協定 (Paris Agreement) 

 

 

一、前言 

由於氣候暖化造成環境變遷，現今國際上所關心的不外三大議題：全球氣候

變遷的因應、長期食品安全與生質能源安全，以及永續的環境。近年來越來越多

研究聚焦於不同生態系碳存量的定量與模式推估(Batjes, 1996; Jobbagy and Jackson, 

2000)，據估計，全球土壤 (0-1 m) 碳庫存量約 2500 Gt，其中有機碳約 1550Gt，

無機碳約 950 Gt(Lal, 2004)；土壤貯存的碳量是大氣碳庫(~830Gt)的 3 倍、化石燃

料每年排放量 (~10 Gt) 的 240 倍(Ciais et al., 2013)。雖然不同土壤的土地利用與經

營、氣候、地質和地形等有所差異，但可以確定的是，土壤有機碳庫可作為大氣

中二氧化碳氣體的來源與匯池(Trumbore, 1997)，土壤碳庫可影響全球暖化，而改

變土地利用方式及農業活動之經營管理則可能對土壤碳存量造成巨大衝擊。因此，

為了瞭解土壤品質、全球碳循環模型及評估全球氣候變遷，有必要正確地量化土

壤有機碳存量。 

2015 年 12 月，聯合國氣候變化綱要公約第 21 屆締約國大會(COP21)在巴黎
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敲定了氣候變遷協定，以 2100 年前不比工業時代前升溫攝氏 2 度為目標，理想是

維持溫度升幅在攝氏 1.5 度以下。為了遏阻全球暖化，主導的法國政府將焦點放在

土壤及土壤對溫室效應的減緩能力上，並設立了國際性研究計畫--千分之四 (4 

pour mille, or 4 for 1000)，旨在幫助土壤有機碳每年增加 0.4 %，以土壤每年增加的

有機碳來抵銷使用化石燃料所增加的溫室氣體，因為以土壤吸存碳是少數可大規

模應用且潛在成本較低的策略之一(Paustian et al., 2016)。在提出因應對策之前，頇

了解 0.4% 之訂定：估計全球每年因化石燃料產生的碳排為 8.9 十億噸 (8.9 x 10
15

 

g)，估計全球2公尺深度土壤的碳存量為2400十億噸 (2400 × 10
15

 g) (Batjes, 1996)，

將人為產生的總碳排放除以土壤總有機碳存量 (8.9/2400) 即為 0.4%。為了便於使

用及估算，頇先轉換為土壤每公頃的碳存量，再估算欲達到 0.4% 的目標則每年頇

增加多少碳吸存量，所以首先必頇掌握土壤中的有機碳存量。 

臺灣目前仍缺乏以詳細土壤調查為基礎而準確估算的全區性土壤碳存量，也

尚無全面而長期的土壤碳含量監測計畫。由臺灣農業詴驗所歷年執行過的詳細調

查計畫中，雖然不是以監測全臺灣土壤碳含量的時間變異或空間變異為目的，但

調查範圍幾乎涵蓋全臺灣農地，因此歷史資料庫仍是估算土壤有機碳存量的最佳

資源。臺灣本島土地面積約 360 萬公頃，其中森林面積佔約 210 萬公頃、耕地面

積大約 80 萬公頃。為瞭解這些農地的基本資料以應用至農林生產方面，過去臺灣

地區曾進行多次土壤調查，大致可歸納為肥力調查與生產力調查，土壤調查計畫

之施行皆有階段性目標，以提供肥培管理、施肥推薦之參考為主要目的(郭鴻裕等，

2002)，其中較全面詳細的土壤肥力調查共有四次：第一次為 1949-1950 年間之全

省地力測定，第二次為 1959 年開始的臺灣省農田肥力測定計畫，第三次為 1978

年 7 月開始之臺灣省土壤肥力能限分類規範調查研究計畫，第四次為 1992 年開始

之臺灣省農田土壤環境品質及生產力調查計畫(陳琦玲等，2000)。本研究目的為：

(1)估算臺灣農地不同深度土壤之有機碳存量，及(2)評估臺灣農地土壤碳吸存速率

是否可達到聯合國氣候變化綱要公約第 21 屆締約國大會 (COP21) 在巴黎協定 

(Paris Agreement) 中訂定的 0.4% 目標。 

 

二、材料與方法 

2.1 農地土壤資料庫 

本研究採用的土壤資料庫為臺灣農業詴驗所農業化學組郭鴻裕組長主持之調

查計畫，在農地以每 250 公尺×250 公尺的網格(6.25 公頃)為一個採樣單位，用土

鑽採集土壤剖面深度 0-15、15-30、30-60、60-90、90-120 及 120-150 公分的土樣，

分析項目包括：pH (分析至深度 150 cm)、有機質(分析至深度 150 cm)、陽離子交

換容量(CEC)(分析至深度 60 cm)、Mehlich-3 萃取法之有效性磷、鉀、鈣、鎂(分析

至深度 60 cm)，及 0.1N HCl 萃取之重金屬含量(鎘、銅、鎳、鉛、鋅、鐵、錳)(分

析至深度 30 cm)等；土壤有機質含量是採用高溫灰化法測定。本次調查全臺灣耕

地土壤剖面數共計十三萬餘。 

 

2.2 總體密度及土壤碳存量的估算 

假設土壤有機質中 58%為有機碳，首先將資料庫中的有機質含量除以 1.724 

(Van Bemmelen factor) 轉換為土壤有機碳含量，再以式(1)計算每單位面積之土壤

有機碳量： 
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SOC density (kg m
-2

) = [SOC (g kg
-1

) × Bd (g cm
-3

) × thickness (cm)] / 100 ......... (1) 

 

由於土壤總體密度(bulk density, Bd)的採樣及測定較昂貴、耗費人力及時間，

故在土壤資料庫中通常較為缺乏。本研究利用式(2)之土壤轉換函數(pedotransfer 

function, PTF)求得各土壤剖面深度的總體密度(Tsui et al., 2013a)： 

 

Bd = 1.3026 + 0.169 Log (thickness) – 0.256 [Ln (SOC)]
2
 ............. (2) 

 

將式(2)求出的總體密度代回式(1)，即可得到各土壤剖面在不同深度下的帄均

有機碳存量。利用帄均碳存量進行空間內插法後，以 250 m × 250 m的解析度匯出，

每個 250 m × 250 m 網格得到一帄均碳存量及面積，農地土壤總碳存量以式(3)計

算： 

SOC stockℎ =  SOCD𝑖ℎ

n

𝑖=1

× Areagrid ……… (3) 

 

其中 h 為土壤深度，i 表示 h 深度第 i 個土壤網格，Areagrid 表示第 i 個網格面

積。本研究採用一般克利金 (Ordinary kriging) 為空間內插法，以 ArcGIS 9.3 軟體

運算及繪圖。 

 

三、結果與討論 

3.1 農地土壤碳存量之空間分布 

農地 0-15 公分土壤碳存量為 2.86 ± 1.43 kg m
-2，15-30 公分土壤碳存量為 2.57 

± 1.44 kg m
-2；30-50 公分土壤碳存量為 4.56 ± 2.99kg m

-2
(表 1)。農地土壤有機碳

的空間分布推估如圖 1 至圖 3 所示。0-15 公分的表土中，有機碳存量較高之處(>4 

kg m
-2

)主要位於桃園台地、中部彰化快官地區的有機質土(Histosols)，以及東北部

雪山山脈及蘭陽帄原的交界處，有機碳存量較低之處(<2 kg m
-2

)位於西南部海岸帄

原及花東縱谷(圖 1)。0-30 公分(圖 2)及 0-50 公分(圖 3)土壤有機碳存量之空間分布

與 0-15 公分相近。 

 
表 1、臺灣農地土壤之帄均有機碳存量(kg m

-2
) 

Table 1. Statistical summary of soil organic carbon density (SOCD, kg m
-2

) at different depth 

for arable soils in Taiwan 

Depth Number of 

values 

Mean (kg m
-2

) Min (kg m
-2

) Max (kg m
-2

) Standard 

deviation 

0-15 cm 117,622 2.86 0.01 26.1 1.43 

15-30 cm 87,955 2.57 0.01 43.6 1.44 

30-50 cm 74,302 4.56 0.02 73.1 2.99 

 

 

根據以上空間分布的推估結果，臺灣農地土壤 0-15 公分、0-30 公分及 0-50

公分之有機碳總儲存量分別為 26.6 Tg、50.0 Tg 及 86.7 Tg(1 Tg = 10
12

 g)。前人研

究指出臺灣表土 30 公分內的有機碳儲存量約佔地表 1 公尺內碳存量的 65-81% 

(Chen and Hseu, 1997; Jien et al., 2010)，由此推算，農地 0-100 公分土壤有機碳總
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儲存量約為 107.0-133.7 Tg(表 2)。本研究對 0-30 公分土壤碳存量的估算值(51.0 ton 

ha
-1

)與 Jien et al. (2010) (48.2 ton ha
-1

)及陳琦玲等(2000)(表土 20 公分內為 32.4 ton 

ha
-1，相當於 0-30公分內為 48.6 ton ha

-1
)的估算值相近，但高於 Chen and Hseu (1997)

的估算值，且隨土壤剖面深度增加，與前人估算的差異越大(表 2)。估算差異可能

源自於資料庫(剖面樣本數)大小不同，亦即樣本分布是否足以反映出土壤有機碳的

空間變異；一般而言，土壤樣本數越多，克利金法繪製的土壤性質圖越準確(Xie et 

al., 2011; Kravchenko, 2003)。本研究採用的資料庫來自詳細的土壤調查，與其他研

究相較之下，應足以提供許多重要的資訊。另外，計算有機碳存量頇用到的土壤

有機碳含量及總體密度，前人研究是基於土壤剖面的實際測定值，本研究則用其

他參數轉換而來，也可能是造成差異的原因之一。 

 
圖 1. 臺灣農地土壤 0-15 公分有機碳存量之空間分布 

(圖例為：0-2, 2-4, 4-6, 6-8, 8-10, 10-12, 12-14, >14 kg m
-2

) 

Figure 1.Distribution of soil organic carbon density (SOCD) in 0-15cm soil layers of 

arable land 
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當植被類型和土壤管理方式改變，即有許多因子決定了土壤有機碳含量的變

化速率及方向(Post and Kwon, 2000)，在農地，收獲後作物殘體的質與量可影響土

壤碳存量的方向與含量(Paustian et a., 1998)。印尼爪哇(Minasny et al., 2011) 及菲律

賓(Pampolino et al., 2008)的研究指出持續種植水稻的耕作系統可增加土壤有機碳

存量，以本研究為例，桃園台地種植水稻的面積佔較大比例，可能因而土壤有機

碳存量在北臺灣相對較高(圖 1)。 

 

 
圖 2. 臺灣農地土壤 0-30 公分有機碳存量之空間分布 

     (圖例為：0-2, 2-4, 4-6, 6-8, 8-10, 10-12, 12-14, >14 kg m
-2

) 

Figure 2.Distribution of soil organic carbon density (SOCD) in 0-30cm soil layers of 

arable land 
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臺灣目前雖然缺乏足夠的資料可證明不同作物或土地利用方式對農地土壤碳

存量的衝擊，但有報告指出，部分地區的作物輪作系統及施肥確實可增加表土有

機碳濃度(自 1950 至 1994 年)(Jien et al., 2010)；而以臺南為例，從 1969 年至 2002

年，原本種植水稻改為旱作或休耕的土地，其表土 30 公分內的土壤有機碳存量有

減少的趨勢(Jien et al., 2010)。陳琦玲等 (2000)也指出種植水稻的土壤比種其他作

物可累積較多土壤有機碳。 

 
圖 3. 臺灣農地土壤 0-50 公分有機碳存量之空間分布 

     (圖例為：2-4, 4-6, 6-8, 8-10, 10-12, 12-14, >14 kg m
-2

) 

Figure 3.Distribution of soil organic carbon density (SOCD) in 0-50cm soil layers of 

arable land 

 

 

土壤有機碳存量的現況、隨時間的變化及空間分布仍有許多未知或不確定，

尤其是山區土壤，因為山區土壤樣本數較少，加以常缺乏計算碳存量所必需的總

體密度資料。臺灣海拔 100 公尺以下的土地屬於農地，海拔 100 至 1000 公尺山區

劃分為山坡地，海拔 1000 公尺以上山區則為森林地，土壤調查及管理分屬於不同
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的主管機關，故資料庫之取得與整合均不易。Tsai and Chen (2002)推估台灣森林土

壤部份土綱的有機碳含量(0-1 m)，其中以淋澱土貯存量最高 (37.2 kg C m
-2

)，可能

是由於其表土或淋澱層(spodic horizon) 累積較多的有機質，其次為極育土 (27.9 kg 

C m
-2

)、灰燼土 (26.6 kg C m
-2

)、弱育土 (23.2 kg C m
-2

)與新成土 (13.7 kg C m
-2

)，

然估算值變異高達 51~80%；利用北、中、南部森林地區共 101 個土壤樣體推估台

灣森林土壤有機碳總儲存量，估算結果表土0-30 cm內為270 Tg、0-50 cm為360 Tg、

0-100 cm 為 464 Tg。Tsai et al. (2010) 利用 165 個土壤樣體修正台灣森林之土壤有

機碳總儲存量，估計表土 0-30 cm 內為 114 Tg、0-50 cm 為 126 Tg、0-100 cm 為 160 

Tg。就臺灣森林土壤而言，土壤有機碳存量的變異顯著受氣溫及海拔梯度所影響

(Tsai et al., 2012; Tsui et al., 2013b)；就農地土壤而言，因臺灣南部氣候較為溫暖，

利於有機質分解，土壤有機碳存量有由北往南遞減的趨勢(陳琦玲等，2000)。 

 

 
表 2. 臺灣農地土壤有機碳總儲存量之估算 

Table 2. Estimates of total SOC stocks in arable land of Taiwan 

Source 
Depth 

(cm) 

Total SOC 

stocks (Tg) 

Computed 

area (million 

ha) 

Average 

SOC stock 

(ton/ha) 

Database 

This study 0-15 26.6 0.98 27.1 grid sampling 

 
0-30 50.0 

 
51.0 (n > 110,000) 

 
0-50 86.7 

 
88.5 

 

 
0-100 107.0-133.4 

 
109.2-136.1 

 

Chen et al. (2000) 0-20 21.7 0.78 27.8 
soil survey in 1960's 

(n=78,635) 

 
0-20 27.5 0.85 32.4 

soil survey in 1980's 

(n=5,730) 

Chen and Hseu 0-30 61.1 1.68 36.4 soil pedons of different  

(1997) 0-50 84.5 
 

50.3 Soil Order (n=100) 

 
0-100 122.8 

 
73.1 

 

Jien et al. (2010) 0-30 81 1.68 48.2 soil pedons of different 

 
0-50 113 

 
67.3 Soil Order (n=387) 

 
0-100 162 

 
96.4 

 
 

 

3.2 不確定性 

計算土壤有機碳存量需要測定土壤有機碳含量、總體密度、含石量及土壤深

度，這些參數都具有空間變異性及不同程度之測定誤差(Schrumpf et al., 2011)。本

研究採用的資料庫中，土壤有機質是用高溫灰化法(loss-on-ignition, LOI)測定其含

量，計算前假設土壤有機質帄均含 58%的有機碳，一律以標準的轉換因子(Van 

Bemmelen factor=1.724) 換算成有機碳含量，然而不同性質土壤之間有機質的含碳

率變異很高，單一轉換因子無法適用於所有土壤，某些土壤的轉換因子甚至高達

2.0 (Nelson and Sommers, 1996)，土壤有機質組成、無機碳含量、黏粒含量及黏土

礦物組成也會影響土壤有機碳與 LOI 測定值之間的關係(Ping and Dobermann, 
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2006)。本研究資料庫的土壤樣品來自全台各地不同土壤母質、氣候、作物系統及

土壤性質，故轉換因子的變異應該很高。另外，龐大的土壤樣品分析頇耗費相當

大的人力與時間，測定過程中可能影響部分數據品質，也是不確定的來源之一。 

另一重要的參數為總體密度，Wiesmeier et al. (2012)指出用不同的土壤轉換函

數計算土壤有機碳存量會造成相當大的偏誤結果。為了求得高度正確和精確的土

壤總體密度，每一類型土壤應有特定的轉換函數，而非仰賴一個通用的轉換函數

(Harrison and Bocock, 1981)，但在本研究中，用來發展土壤轉換函數的資料庫極為

有限，卻必頇應用在極大的資料庫上，且採用的土壤轉換函數僅用到土壤有機碳

含量和剖面深度兩個參數(Tsui et al., 2013a)，由於表底土的總體密度有所差異，若

土壤轉換函數的資料庫以底土樣本數佔較多數，發展出的轉換函數用來計算表土

總體密度時就會高估(De Vose et al., 2005)，因而導致土壤有機碳存量也被高估。 

 

3.3 臺灣農地土壤碳之永續管理 

目前臺灣每年經由使用化石燃料而釋放的二氧化碳量為 251.04 百萬噸 (相當

於每年排放碳 68.47 百萬噸)，換算下來臺灣地區人均碳排放量大約 10.8 噸(經濟部

能源局，2015)，在全球排行居高不下。依 Jien et al. (2010) 及 Tsai et al. (2010) 估

算的農地及林地土壤碳存量，臺灣 0-30 公分土壤有機碳總儲存量約 152.5 百萬噸，

欲達成巴黎協定每年增加 0.4%的目標，表示臺灣 0-30 公分土壤每年頇增加 0.61

百萬噸土壤有機碳；如依本研究估算結果，臺灣 0-30 公分土壤有機碳總儲存量約

164 百萬噸，每年頇增加 0.656 百萬噸土壤有機碳方能達成巴黎協定的目標。 

全球的甲烷 (CH4) 排放中超過三分之一是由厭氧狀態下的土壤釋出，除了濕

地土壤之外，水稻栽培每年釋出 33~40Tg(CH4) yr
-1 為最大來源，其中 90%來自於

熱帶亞洲，主要是中國和印度 (Ciais et al., 2013)；反之，通氣良好的土壤 (如自然

的旱田及林地) 可作為大氣中甲烷氧化的匯池 (~30 Tg yr
-1

)(Le Mer and Roger, 

2001)，水田改變排水系統及併入有機殘體可能降低全球甲烷排放量約 25% (或 7.6 

Tg (CH4) yr
-1

) (Smith et al., 2008)。臺灣農地有 49.6%面積用以種植水稻，與其他土

地利用相較之下，種植水稻有利於減少二氧化碳之排放(陳琦玲等，2000)，種植水

稻搭配施用堆肥及作物殘體也是政府較為推薦的耕作方式。由於臺灣目前尚無農

地土壤碳存量變化的監測系統，故不同農業管理方式對土壤碳吸存率(sequestration 

rate)的影響僅能以少數長期研究先行評估。設於農業詴驗所的永續農法水旱田輪作

詴驗，在施用不同肥料種類 13 年之後，施用堆肥比只施化肥(對照組)的土壤有機

碳濃度增加了 3 g kg
-1，施用堆肥搭配化學氮肥則土壤有機碳濃度增加約 5 g kg

-1
(魏

偉勝等，2015a)。另外，高雄區農業改良場旗南分場以兩種輪作制度進行三種農耕

方法的比較，包括慣行農法(化肥+化學農藥)、有機農法(堆肥+生物防治)及折衷農

法(堆肥化肥各半+最低量低毒農藥)，連續詴驗 20 年後，施用堆肥(有機農法)及施

堆肥混合化肥(折衷農法)使土壤有機碳濃度增加 4 g kg
-1 及 10 g kg

-1
(魏偉勝等，

2015b)。根據以上研究資料，若 0-30 公分土壤重量以每公頃 4,000 噸計，則施用有

機堆肥每年每公頃約可增加 0.46 噸的土壤有機碳，有機堆肥與化肥混合施用每年

每公頃約可增加 0.83 噸的土壤有機碳，經換算後，臺灣農地 0-30 公分土壤每年每

公頃可增加 0.74 至 1.33 噸的土壤有機碳。農業詴驗所另一個長期詴驗研究探討國

內常行的耕作制度及三種田間作物殘體處理方式，包括移除(但仍保留根部)、掩埋

及焚燒，詴驗田完全使用化學肥料，結果發現詴驗 20 年後不同作物殘株處理方式

未對土壤有機質含量造成顯著差異，但三種殘株處理方式均使土壤有機質含量呈
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逐年遞增趨勢，經 20 年詴驗後土壤有機質增加 3.7-4.3g kg
-1

(譚增偉和陳桂暖，2011)，

相當於帄均每年土壤有機碳吸存量為 0.107-0.125 g kg
-1，亦即 0-30 公分土壤每年

每公頃可增加 0.428 至 0.5 噸的土壤有機碳。綜上所述，臺灣 0-30 公分土壤在適當

的管理系統下，每年土壤碳吸存率 (0.428 to 0.83 t C/ha/yr)可超過巴黎協定的 0.4%

目標。 

未經人為管理的林地及草原地下部具有大量生質產量及未受擾動之土壤，天

然生態系常比農業生態系儲存更多的土壤碳，也因此，許多研究證實天然生態系

轉變為農地時土壤碳可能損失 0.5~ >2 t C ha
-1

 yr
-1，轉變後的生態系在達到新帄衡

之前，0-30 公分土壤碳總損失接近 30~50%(Ogle et al., 2005)，所以避免天然生態

系的轉變與劣化也是減輕全球暖化一種強而有力的方案 (Paustian et al., 2016)。相

反地，對農地或劣化土地造林可增加土壤碳儲存，是減緩溫室氣體效應危害有效

且經濟可行的方法之一。臺灣自 2002 年開始積極推動「帄地景觀造林及綠美化方

案」，此方案預計增加帄地造林面積 25,100 公頃，並期望未來能夠達到六萬公頃。

林映儒等(2011)藉由調查面積 0.5 公頃以上長期果園廢耕地與造林地的碳儲存量，

以預估帄地造林可能的碳存量變化，結果發現帄地造林地之 0-20 公分土壤帄均每

年每公頃可增加 0.34 噸碳 (帄均造林時間為 23 年)，接近全球農地轉林地的土壤

帄均增加量(0.3 tCha
-1

yr
-1

)，也高於巴黎協定的全球帄均目標(0.21 t Cha
-1

yr
-1

)。由此

估之，現有造林政策下，25,100 公頃預期可在地表 0-20 公分土壤增加 19 萬噸土壤

有機碳，或在六萬公頃造林願景下增加 47 萬噸的土壤有機碳(林映儒等，2011)。 

 

 

四、結論 

1.本文為首次基於詳細土壤調查資料庫而推估全臺農地土壤碳存量的研究，利用超

過 11 萬筆、涵蓋農地面積約 98 萬公頃的土壤剖面資料。帄均而言，農地 0-15

公分土壤碳存量為 2.86 ± 1.43 kg m
-2，15-30公分土壤碳存量為 2.57 ± 1.44 kg m

-2；

30-50 公分土壤碳存量為 4.56 ± 2.99kg m
-2，推估臺灣農地土壤 0-15 公分、0-30

公分及 0-50 公分之有機碳總儲存量分別為 26.6 Tg、50.0 Tg 及 86.7 Tg，0-100

公分土壤有機碳總儲存量約為 107.0-133.7 Tg (1 Tg = 10
12

 g)。本研究估算值略高

於前人研究，可能是資料庫樣本數不同、土壤有機碳之轉換因子及土壤總體密度

的轉換函數所造成。 

2.由少數長期詴驗結果估計，在適當的管理系統下，臺灣農地 0-30 公分土壤每年

每公頃可增加 0.74 至 1.33 噸的土壤有機碳，每年土壤碳吸存率 0.438 至 0.83 

tCha
-1；帄地造林地之 0-20 公分土壤帄均每年(帄均造林時間為 23 年)每公頃可增

加 0.34 噸碳，均可超過巴黎協定的 0.4%目標。 
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Rice is the staple food for more than half of the world’s population, and phosphorus is a 

limiting nutrient for rice production. Better management strategies are needed to 

increase P-use efficiency in rice grown in paddy soils. Recent research suggests that 

periphyton growing at the surface of paddy soils could have an important role in P 

cycling. Periphyton can thrive and assimilate Pduring the early stages of rice growth 

when more sunlightis available, then die and potentially release P as thecanopy cover 

fills during later stages of growth. Hence, thetiming of P cycling in periphyton could be 

in synchronywith the timing of crop needs. Few studies focused on the effect of 

periphyton on P cycling in paddy soils. We hypothesize that the plant availability of P 

from decomposing periphyton will depend on the amount and chemical speciation of P 

immobilized in the periphyton, and that Ca and Fe contribute to P storage in periphyton. 

Our resultsindicated that the P sorption capacity of periphyton increased whenthe 

amended with Ca
2+

 or Fe
2+

. The amount of P sorbed correlated linearly with the sorbed 

contents of Ca
2+

 or Fe
2+

. In addition to the potential for biotic adsorption,photosynthesis 

increased the pH of periphyton to pH ≥ 8.0, which would promoteabiotic precipitation 

of P as Ca-phosphates.Photosynthesis also promoted oxidation of Fe
2+ 

to Fe
3+

, with 

precipitaton of Fe (hydr)oxides that can adsorb HPO4
-
. Our initial P K-edge XANES 

spectra indicated a strong preference of phosphate for Fe over Ca in periphyton samples 

amended with P, Ca, and Fe.The fundamental knowledge produced in this study will aid 

in developing management practices for paddy soils that could improve P use efficiency 

by rice via storage in periphyton. 


