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摘要 
 自綠色革命起，機械化、化學肥料及新品種農作物出現，磷肥的使用率大增，磷礦的開採亦大增。磷礦為不可再

生資源，無法被取代，依照現有磷礦的蘊含量，估計可以開採 50~100 年，將於西元 2030 年達到磷產量的最高峰，磷礦

耗竭危機雖不是即時的，但也是一個我們需要正視的問題。本研究主要探討磷酸根(PO4
3-)與土壤中礦物鐵-有機物聚合體

的互動關係。由於磷在土壤中不易移動，研究其分子機構在礦物-有機物聚合體的吸附、移動行為，有助於了解磷在環境

土壤中的宿命。選擇土壤含量最多的鐵氫氧化物與有機物來合成聚合物，並用來吸附磷。本研究所選用的鐵氫氧化物為

水合鐵礦，因其顆粒較小(2~6 nm)，結晶性很差，高比表面積、高反應性；有機物則選擇兩種不一樣的腐植酸進行比較，

腐植酸是一種有機巨大分子，擁有豐富的表面官能基。最後利用各種化學分析方法及同步輻射工具 X 光吸收光譜解開磷

吸附在礦物-有機物聚合物上的鍵結機制，在分析其個別成分。經由 X 光吸收光譜以及吸附曲線的結果，確實有機物對

於鐵的生長結構是有影響的，也間接影響到了鐵對磷的吸附行為，所以再利用傅立葉紅外線光譜以及核磁共振分析其表

面官能基，兩種腐植酸在表面官能基確實有所不同，最後探討有機物、鐵氫氧化物在磷循環上的貢獻。
 

前言 
 磷酸根在非結晶土壤或是常見的土壤礦物的最大

吸附量為 1900、280、158、70 和 15.2 毫莫耳每公斤

(mmol/kg)分別代表水合鐵礦 (Ferrihydrite)、三水鋁石

(Gibbsite)、針鐵礦(Goethite)、赤鐵礦(Hematite)以及高嶺

土(kaolinite) (Dimirkou et al., 2002; Khare et al., 2005; 

Murray and Hesterberg, 2006) 。 顯然地，在土壤中非結

晶性或是結晶性不佳的鐵、鋁氧化物主要提供了磷酸根的

吸持空間。水合鐵礦(Ferrihydrite)，是一種自然存在的礦

物，可以經由三價鐵水解合成得之。水合鐵礦遍佈在土

壤、沉積物及水生環境中，它屬於結晶性很差的鐵礦物。

它也是各種氧化物鐵礦物的前驅體，如針鐵礦(Goethite)、

赤鐵礦(Hematite)。水合鐵礦對於陽離子和陰離子有很大

的吸附容量，因為它提供了一個非常高的表面積(>200 

m2/g)和反應性，使得它是一個很好的吸附劑(Waychunas et 

al., 1993)。在地下水或溪流中，水合鐵礦會吸附汙染物或

是與污染物形成共沉澱。因此，它常用於廢水工業，清除

重金屬或是非金屬類汙染物。 

 土壤有機聚合物和氧化物表面之間的相互作用，是

一種被廣泛研究的主題，由於其對土壤化學與環境化學有

多方面的相關性。腐殖酸在結合離子和其它有機分子非常

活躍，並且它們具有對氧化物表面有很強的親和力。在地

下水體或是土壤中，這些特性使得腐植酸能夠調節離子及

營養物的型態和流動(McCarthy, 1989)。腐植酸吸附於氧

化物表面主要研究的變因多為 pH 值、離子強度、腐植酸

及氧化物的種類和濃度等。吸附是由腐殖酸官能基團和氧

化物表面的官能基團和通過靜電相互作用的特異性相互

作用所支配的。兩種影響的組合通常透過降低 pH 來增加

吸附量(Davis, 1981)。本研究所選用的鐵氧化物為水合鐵

礦(Ferrihydrite)，它有相當大的比表面積(700 m2 g-1)和在

材料表面有大量羥基官能團，綜合以上兩點使得水合鐵礦

是個高效吸附劑，在土壤或是沉積物中固定有機分子

(Dzombak, 1990)。這些水合鐵礦表面固定了有機物，使其

穩定不會被微生物降解，因此，透過土壤礦物質，如水合

鐵礦，防止生物降解、穩定有機質和代表固碳的主要機制

被稱為“吸附保護”，這對於土壤碳的貯存是有幫助的。

相反的，鐵礦與溶解有機質可以延遲或抑制水鐵礦轉化為

其它多晶鐵氧化物。為了調查這些過程，進行合成水合鐵

礦與有機物形成共沉澱物，產生鐵礦-有機物

(Ferrihydrite-OM)。 

 

實驗方法 

 本實驗所選用有機物種類有兩種，一種為商業用的

腐植酸，購買自西格瑪奧瑞奇公司 (Sigma-Aldrich 

Company)，另一種則是由國際腐植酸協會(International 

Humic Substance Society； IHSS)方法萃取出來自陽明山

土壤中的腐植酸，將兩種腐植酸與水合鐵礦(Ferrihydrite)

依造不同比例進行共沉澱物實驗，在燒杯中加入適量硝酸

鐵及腐植酸溶液，利用 1 M 氫氧化鉀溶液調整 pH 值至 7

到 8 之間，持續攪拌半小時，移入離心瓶中，洗掉鹽分，

將樣品分為兩部分，一部分冷乾，待性質分析。一部分為

濕潤樣品，盡快進行 X 光吸收光譜的實驗。 

 最後則是進行磷的吸附實驗，新合成鐵礦-有機共

沉澱物，並保持共沉澱物為懸浮狀態，分別置於四個離心

瓶內(C/Fe=0%, 20%, 40%, 50%)。懸浮物的濃度為 1.5 g 

kg-1。取共沉澱懸浮液分裝在數個離心管內(四種碳鐵

比，十種不同的吸附濃度)，各別加入適量的懸浮液(每管

有 0.045 g 共沉澱物)，取懸浮液時維持攪拌狀態再來以微

量吸管取 0.01 M KH2PO4，依比例(0, 1000, 1500, 1750, 

1875, 2000, 2250, 2500, 3000, 4000  mmol kg-1)在離心管

加入正確的量。利用 0.01 M KOH 以及 0.01 M HCl，調整

pH 值至 5.5，震盪 42 小時，期間持續檢查 pH 值並保持

在 pH 5.5。待至吸附平衡時，離心將懸浮液分為固體以及

液體部分；再利用鉬藍法，測定液體中的磷濃度，利用液

體中磷濃度計算固體上磷濃度，繪製等溫吸附圖，探討吸

附成效。最後將固體部分冷乾，待性質分析。 

 
結果 

      本試驗土壤採集至陽明山地區，陽明山地區為火山

地形，多為火成岩，大部分為安山岩，為岩漿快速冷卻而

成，少部分玄武岩，孕育了大量的火山灰土讓，土壤質地

較為輕，含大量無定型鐵鋁，土壤密度低，含水量多，對

磷有很強吸附能力。選擇用陽明山土壤萃取出天然的腐植

酸(YHA)來做為實驗中的有機物，對照組則為市售腐植酸

(AHA)，在實驗中比較兩種腐植酸的差異。 

 

固態體核磁共振光譜分析 

 利用碳十三核磁共振光譜儀，進行試驗不同腐植酸

及不同處理程序下的腐植酸所含碳官能基的變化，。每個

位置的化學位移代表不同的官能基，針對不同位置峰將光

譜分區為 0~50 ppm、50~112 ppm、112~145 ppm、145~163 

ppm、163~190 ppm、190~215 ppm，分別代表脂肪碳(alkyl 

C)、含氧的脂肪碳(O-alkyl C)、芳香性碳(aromatic C)、酚

基碳(phenolic C)、含羧基碳(carboxyl C)、羰基碳(carbonyl 

C)。表 1.列出不同腐植酸之核磁共振化學積分表。
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表格 1. 不同腐植酸之核磁共振化學積分表 (13C NMR)： 

a. Expressed as the sum of the percentages of functional groups in the chemical shift ranges of 0-50 and 50-112 ppm. 

b. Expressed as the sum of the percentages of functional groups in the chemical shift ranges of 112-145 and 145-163 ppm. 

c. Aliphaticity was calculated by expressing aliphatic (0-112 ppm) as percentage of the aliphatic and aromatic regions (0-163 ppm). 

d. Aromaticity was calculated by expressing aliphatic (112-163 ppm) as percentage of the aliphatic and aromatic regions (0-163 ppm) 

Sample 

Distribution of chemical shift, ppm (%) 

0-50 50-112 112-145 145-163 163-190 190-215     

alkyl C O-alkyl C aromatic C phenolic carboxyl C carbonyl aliphatica aromaticb aliphaticityc aromaticityd 

AHA-BP 51.1 6.3 32.5 4.2 4.9 1.0 57.4 36.7 61.0 39.0 

AHA-AP 49.6 10.4 27.2 6.6 5.3 1.0 60.0 33.7 64.0 36.0 

AHA-AH 36.5 13.3 33.0 7.5 7.7 2.0 49.8 40.5 55.1 44.9 

YHA-BH 30.4 25.9 27.5 4.0 10.8 1.5 56.2 31.5 64.1 35.9 

YHA-AH 28.7 29.3 26.6 3.8 10.5 1.2 58.0 30.4 65.6 34.4 
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傅立葉紅外線光譜表面官能基分析 

  
將五種腐植酸樣品(AHA-BP、AHA-AP、AHA-AH、YHA-BH

和 YHA-AH)進行傅立葉紅外光譜(FTIR)的鑑定，如下圖

1.、圖 2.及圖 3.。 

 

 

 

 
 

圖 1.不同處理程序後的市售腐植酸(AHA)的 FTIR

光譜圖。 

 

 

 
 

圖 2.不同處理程序後的市售腐植酸(YHA)的 FTIR

光譜圖。 

 

 

 
 

圖 3. FTIR 光譜圖：a.市售腐植酸與不同碳鐵比之共

沉澱物。b. 陽明山腐植酸與不同碳鐵比之共沉澱物。 

 

 

 

 

 

 

 

 

表格 2. 不同波數(cm-1)出現的吸收峰代表之官能

基： 

Characteristic Absorptions 

(cm-1) 

Functional Group Type of Vibration 

2923, 2846 Alkane, C-H stretch 

1720 Carbonyl, C=O stretch 

1588 Aromatic, C=C stretch 

1375, 1383 Alkane, -CH3, -CH2- bending 

1235, 1225 Ester, C-O stretch 

1100 Alcohol, C-O stretch 

1025, 1040 Amine, C-N stretch 

912 Alkane, C-H Out-of-plane  

  
先探討市售腐植酸的變化，參照圖 1，在未經純化

及水合的 AHA(AHA-BP)，吸收峰有 2923、2846、1588、

1375、1100、1025 及 912 等波數(cm-1)，參照表格 2，2923 

cm-1和 2846 cm-1代表著 C-H 的訊號，1588 cm-1代表 C=C

的訊號，1375 cm-1代表-CH3,和-CH2-的訊號，1100 cm-1代

表著 C-O 的訊號，1025 cm-1代表了 C-N 的訊號，912 cm-1

也是代表 C-H 的訊號只是它使屬於平面向外彎的鍵結。經

過純化後(AHA-AP)，2923 cm-1和 2846 cm-1代表的 C-H 仍

然存在，1588、1375、1100、1025 及 912 cm-1這些吸收峰

都變弱了甚至消失，但 1720 cm-1代表的 C=O 卻增強，也

長出 1720 cm-1 代表的 C=O 的吸收峰。在經過水和後

(AHA-AH)，腐植酸表面剩下較明顯的吸收峰剩下 2923、

2846、1588 和 1375 cm-1 。陽明山腐植酸部分(YHA-BH)，

參照圖 2，吸收峰有 2923、2846、1720、1588、1383、1235

和 1040 cm-1，代表的官能基與 AHA 差不多，只是化學位

移了一點點。水合後(YHA-AH)，2923 cm-1和 2846 cm-1的

C-H 依舊存在，1588、1235 及 1040 cm-1增強了訊號，其它

1720 和 1383 cm-1都有大幅度變弱的趨勢。再來將兩種腐植

酸(經水合過後)比較，陽明山腐植酸比起市售腐植酸，在

1720 cm-1代表的C=O稍微還有訊號，1720 cm-1代表的C=O

有稍強的訊號，而 1040 及 1025 cm-1代表的 C-N 有較強的

訊號，剩下的吸收峰強度都差不多。 

 
延伸X光吸收鐵近邊緣(Fe K-edge EXAFS)細微結構
分析 

X 光吸收鐵近邊緣(Fe K-edge EXAFS)細微結構分

析，如圖 4.與圖 5.。兩張圖中，縱軸通常代表著結構順序

(Structural ordering)以及配位數(Coordination number)，而橫

軸代表著離中心原子(Fe)的距離，再來是鐵氧鍵(Fe-O)的特

徵峰在距離中心鐵原子約 1.5 Å，鐵鐵鍵一(Fe-Fe_1) 特徵

峰在距離中心鐵原子約 3.05 Å，鐵鐵鍵二(Fe-Fe_2) 特徵峰

在距離中心鐵原子約 3.43 Å  ，兩種鐵鐵鍵最大的不同在於

分享鄰近原子的方式，Fe-Fe_1 是屬於 Edge-sharing(ES)，

而 Fe-Fe_2 是屬於 Corner-sharing(CS)。 
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圖  4. 延伸 X 光吸收近邊緣細微結構(Fe K-edge 

EXAFS)分析不同碳鐵比下市售腐植酸共沉澱物。 

 
圖  5. 延伸 X 光吸收近邊緣細微結構(Fe K-edge 

EXAFS)分析不同碳鐵比下陽明山 

腐植酸共沉澱物。 

 

等溫吸附曲線 

保持共沉澱物樣品為懸浮狀態，加入不同濃度磷酸

溶液，等溫吸附 42 小時，離心後取出上清液，測定上清液

中磷濃度，利用液體殘留磷之濃度推算出固體上濃度就可

以畫出等溫吸附圖，如圖 6 和圖 7，縱軸代表的是固體上

的磷濃度 (mmol kg-1)，橫軸則是液體殘留的磷濃度

(mmol)。經計算及繪製可得到一組等溫吸附曲線。等溫吸

附曲線，是一種經驗數學式，主要用來探討等溫下兩相間

的吸附平衡關係，本研究所利用的經驗式為弗羅因德利希

方程(Freundlich equation)，計算方程式及各項參數，以及使

用朗繆耳方程式(Langmuir equation)算出最大吸附量，參照

表格 3.。表格 3.中，n 值小於 1 時，則表示吸附容量受溶

質平衡濃度影響非常大，此時對於較低濃度的溶質吸附是

不利的。而 K值越大則是越利於吸附，對應本吸附實驗而

言為狀況良好的吸附實驗。 
圖  6.為水合鐵礦 (FH)加入不同比例的有機物

(AHA)，碳鐵比 20%(FH20A)、40%(FH40A)及 50%(FH50A)

所繪製之等溫吸附曲線疊圖，由圖中可以觀察到隨著有機

物添加的量，吸附量也隨之下降，參照表格 3，最大吸附

量也是隨之遞減的。再來看到圖 7.，為水合鐵礦(FH)加入

不同比例的有機物 (YHA) ，碳鐵比 20%(FH20Y) 、

40%(FH40Y)及 50%(FH50Y)所繪製之等溫吸附曲線疊圖，

由圖中可以觀察到隨著有機物添加的量，並不向 AHA一樣

是隨有機物量而遞減的，在 FH20Y 時下降了許多，最大吸

附量掉了約 300 mmol kg-1，之後 FH40Y 升回來一點，而

FH50Y 最大吸附量又掉到了更低 1934.24 mmol kg-1。 

 

表格 3. Freundlich 等溫吸附模組吸附曲線參數及利

用 Langmuir 等溫吸附模組所計算之最大吸附量： 

 

Freundlich Isotherm ( n
eKC

m

x 1

 ) 

 

Sample K 1/n Rsqr Maximum 

adsorption 

capacity 

(mmol kg-1) 

FH 2244.89 0.11 0.9946 2325.58 

FH20Y 1895.88 0.12 0.9799 2008.03 

FH40Y 1959.65 0.12 0.9972 2036.66 

FH50Y 1875.00 0.12 0.9955 1934.24 

FH00A 2160.27 0.11 0.9958 2237.14 

FH20A 2117.30 0.12 0.9943 2207.51 

FH40A 2022.21 0.14 0.9892 2159.83 

FH50A 1907.64 0.09 0.9908 2070.40 

 

 
圖 6. 以不同碳鐵比之市售腐植酸共沉澱物吸附磷

酸根利用 Freundlich 吸附模組所繪之吸附曲線。 

 
圖 7. 以不同碳鐵比之陽明山腐植酸共沉澱物吸附

磷酸根利用 Freundlich 吸附模組所繪之吸附曲線。 
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討論 

 本實驗所選用的腐植酸有兩種，經過基本的元

素分析，在氧、碳和氫並無明顯差異，在氮元素的

分析中發現陽明山腐植酸含氮成分比市售腐植酸還

多，接著利用固態核磁共振與傅立葉紅外線光譜分

析表面官能基，發現在兩種腐植酸的 FTIR 光譜中，

陽明山腐植酸比起市售腐植酸在 1040 及 1025 cm-1

代表的碳氮鍵(C-N)有較強的訊號。在 NMR 光譜中，

陽明山腐植酸比起是市售腐植酸在脂肪族官能基多

了許多，而脂肪性的碳氮鍵在 FTIR 圖譜中坐落在

1250 到 1020 cm-1，另外陽明山腐植酸也有 1235 cm-1

的吸收峰，也有可能是碳氮鍵。由 FTIR 以及 NMR

的數據，我們可以確認陽明山腐植酸與市售腐植酸

最大差異在於陽明山腐植酸有較多的脂肪性碳氮官

能基(C-N stretch, aliphatic amines)。 

 分析共沉澱物部分，先分析總體成分，看看是

否為照設定的碳鐵比，經實驗後證明差異不大；再

來是表面元素的分析，發現在表面元素方面碳鐵比

不為設定值，與總體碳鐵比不同，碳鐵比大於一，

最多有到四點多，氧元素本來在表面官能基就屬於

比較高的以外，碳元素為次多。對於表面的官能基，

若以鐵為中心原子，它可能接了很多的碳，碳原子

在與氮原子形成鍵結，陽明山腐植酸與鐵之共沉澱

物表面確實就可能含有很多的碳氮鍵。 

在 EXAFS 的數據中，得知有機物確實會讓水鐵礦結

構變弱，市售腐植酸與鐵的共沉澱物是隨著有機物

比例上升，而鐵氧鍵與鐵鐵鍵的配位數都下降。可

是，陽明山腐植酸與鐵的共沉澱物在鐵氧鍵與鐵鐵

鍵的配位數卻是先降反升，有明顯的差異。 

 最後在吸附實驗部分，由等溫吸附經驗式弗羅

因德利希方程所繪之吸附曲線發現，市售腐植酸與

鐵之共沉澱物在有機物比例上後，吸附磷的量隨之

遞減，而在陽明山腐植酸與鐵的共沉澱物又有了不

一樣的結果，吸附平衡在碳鐵比為 0.2 時，會先降，

到 0.4 時又反升，與 X 光吸收光譜結果有同樣趨勢，

再由表面官能基方向去探討，去僅發現水鐵礦的

FTIR 特徵峰剩下 1617 cm-1，加入磷愈多有增強趨

勢，以及長出另外兩個吸收峰 1000 cm-1 和 1100 

cm-1，由 Yuji Arai 等人在 2001 年的文獻中發現，鐵

磷鍵(Fe-P)在 1000 cm-1 左右確實有明顯的吸收特徵

峰，也可以確定磷確實有吸附到鐵-有機共沉澱物

上，此外沒有發現到碳氮鍵的特徵峰，有可能是被

鐵磷鍵過強的訊號蓋過。本實驗發現有機物的添加

會佔去鐵礦上的吸附位，使得對磷的吸附量下降，

而兩種不同的有機源，在成份的不同，使得表面官

能基也不同，對於共沉澱物吸附磷的表現也有所不

同，這些資訊提供磷在土壤中的研究一個方向，並

且補充了磷在自然中的地質化學知識。 
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摘要 

土壤肥力分析不僅為農田施肥的重要依據，亦是反應長期土壤管理的結

果，因此必須正確解讀。本研究針對苗栗 6 種常見作物之土壤磷肥力之差異，

經由分析方法、施肥量、各種土壤性質及空間資料的呈現等，釐清影響的因

子及正確性。結果顯示，分析方法都有可能造成 6 種作物有效性磷的低估，

但是影響不大；施肥量確實對作物土壤之有效性磷含量有影響，但是仍無法

完全解釋水芋及草莓等有效性磷含量偏低的原因。交換性鈣對有效性磷無明

顯影響，可能是因為苗栗地區土壤為非石灰性土壤有關。有機質含量對草莓、

柑橘、葡萄及高接梨的有效性磷有影響，可能是造成這些作物磷的有效性提

升的重要原因。作物間土壤磷的有效性差異，亦有可能是耕作實務所造成，

與整地難易及磷受黏粒固定的機會有關。最後根據草莓土壤有效性磷的空間

分布，證實地域性的差異，亦可能造成有效性磷含量的差異。 

 

關鍵詞：有效性磷、肥力、空間分布。 

 

前言 

磷為土壞中較不易移動之養分，磷肥施入土壞後，只有約 1/10 被作物吸

收，其餘均殘留土壞。磷在土壞中之反應相當複雜，可被黏粒吸附，或與不

定形物及有機物反應，酸性土壤與鐵、鋁結合，鹼性土壤則與鈣結合，形成

各種不同型態而溶解度低之化合物，使磷之有效性大為降低。不同土壤之特

性可能影響有效性磷含量。 

肥料用量亦可能影響土壤有效性磷的含量，由於肥料的總施用量以氮素

含量估算，造成土壤養分失衡；養分固定力大的土壤，例如強酸性土壤或黏

重之土壤，由於肥效差，可能誘使農民超施肥料，加劇磷的殘留。 

作物生產環境包含氣候、土壤性質、坡度、耕犁難易及水分境況等差異，

加上長期土壤管理的不同，土壤有效性磷在不同作物間之差異甚為明顯。基

於以上種種因素，了解各作物間土壤有效性磷含量的差異甚為複雜，本研究

目的為了解苗栗 6 種常見作物之土壤磷肥力之差異與影響因子，並經由空間

資料的呈現，釐清是否有地域性的因子，以利於肥力診斷。 
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材料與方法 

一、 土壤性質分析： 

土壤風乾過篩後，土壤酸鹼度值以玻璃電極測定（土水比=1:1），有機質

含量以固體總有機碳分析儀測定。土壤交換性鉀、鈣、鎂以孟立克 1 號法抽

出，用感應耦合電漿原子發射光譜儀測定，土壤有效性磷以 Bray No.1 方法

抽取並用鉬藍法測定。陽離子交換能量(CEC)由估計而來，由各種交換性鉀、

鈣、鎂、鈉測值轉為當量值後加總(交換性鈉的測值均假設為 50 mg kg
-1

)，再

由 pH 測值估計飽和度，並與已知之 CEC 測值(農試所測量)回歸並適度校正。

完成分析之資料，分別加上其他欄位，包括作物種類、土地位置等，以利後

續應用。 

 

二、 施肥量調查： 

施肥推薦量參考作物施肥手冊，農民慣用量以 2009-2012 年本場輔導之

合理化施肥示範戶為主體，合計約 30 名農戶。此外 2012 年合理化施肥小組

統計數據由農糧署提供。田間調查數據，草莓肥料用量於 2015 年 9 月進行，

在大湖及獅潭草莓栽培區，隨機訪問 118 個農戶施肥用量，水芋肥料用量為

試驗合作農戶施肥量推估。 

 

三、 空間資料繪圖： 

土壤採樣時以 GPS 定位，完成分析後之資料，加上 X、Y 欄位，並由地

理資訊系統以點資料呈現。 

 

結果與討論 

根據農業統計年報，苗栗地區水稻 1、2 期作面積共 10,301 公頃，柑橘

2,420 公頃，梨 1,491 公頃，為苗栗栽培面積最大的作物，此外葡萄 503 公頃，

水芋 483 公頃，草莓 451 公頃，亦為苗栗地區代表性作物。表一為以上 6 種

作物農民送驗土壤之有效性磷含量，其中水稻及水芋之有效性磷含量最低，

次者依序為草莓、柑橘、葡萄，高接梨土壤之有效性磷含量最高。其中變異

較大者有草莓、柑橘及高接梨。以下分別以各種角度，探討各種因子的影響。 

一、 分析方法的影響： 

根據本場歷年對農地有效性磷的分析，磷肥力過高的土壤(高於 80mg kg
-1

)

約佔 50%，其中酸性土壤 (圖一)，或者CEC為 5-8 cmol
+
 kg

-1的土壤(圖二) 更

常出現有效性磷高於 300mg kg
-1。這可能與實驗方法有關，Bray No.1 分析適

用於中等質地與 CEC 的酸性土壤，依據歷年資料，pH 大於 7 的土壤或 CEC

大於 20 cmol
+
 kg

-1的土壤，有效性磷通常較少超過 300mg kg
-1。 

圖三為 6 種作物土壤 pH 分布範圍，水稻、水芋、草莓與葡萄土壤高於
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pH 7 的機率較柑橘及高接梨為高，分析方法上的差異可能導致水稻、水芋、

草莓與葡萄部分土壤有效性磷含量被低估，其餘 4 種作物被低估的可能較

低。再以 CEC 分布範圍來看(圖四)，水稻與水芋分布於為 5-8 cmol
+
 kg

-1的機

率很高，且皆低於 20 cmol
+
 kg

-1，因此總結來說，水稻與水芋有效性磷含量

可能因為 pH 值而被低估；而草莓與葡萄因土壤分布於高 pH 值，柑橘、葡萄

及高接梨分布於高 CEC 值，因此分析方法都有可能造成 6 種作物有效性磷的

低估。因此，應該有更重要因素，造成作物有效性磷的差異。 

 

二、 施肥量的影響： 

水稻由於磷肥效不明顯，因此農民普遍用量不高。表二為 6 種作物磷酐

施用量的評估，其中水稻的施用量最低，可能是水稻有效性磷含量低的原因。

但是相反的，水芋即使有效性磷含量高於 60 mg kg
-1，於田間試驗仍發現施

用磷肥極有肥效，農民慣用量可能高於 300 kg P2O5 ha
-1，卻仍有較低的有效

性磷，因此施用量可能不是水芋有效性磷含量低的原因。類似的情形也發生

在草莓，雖然一般認為草莓磷肥力已高，不需多施磷肥，但田間調查發現，

超施磷肥的比例甚高，調查中最高的數據甚至達 1,290 kg P2O5 ha
-1，但是草

莓的有效性磷含量卻是其他 4 種旱作中最低者，施肥量對有效性磷含量的影

響，可能不是最重要的。 

 

三、 各種土壤性質的影響： 

有效性磷含量可能受土壤酸鹼度、有機質含量、土壤黏粒或交換性鈣的

影響。將各土壤性質依據測值大小，分為 4 個等級，以了解各等級是否對有

效性磷含量造成差異(表三)。交換性鈣等級對 6 種作物的有效性磷均無明顯

影響，可能是因為苗栗地區土壤為非石灰性土壤有關。 

酸鹼度值對水稻及水芋無明顯影響，但是對其他 4 種作物皆有影響，其

中以最低(酸)的等級，有效性磷含量最高。一般認為酸性土壤鐵、鋁對磷的

固定能力大，此結果卻完全相反，可能反應苗栗地區酸性土壤是肥料用量過

高所造成。 

有機質含量對水稻及水芋亦無明顯影響，對其他 4 種作物皆有影響，其

中以最高的等級，有效性磷含量最高，這可能顯示腐植質對磷的有效性有提

升的作用。 

土壤 CEC 除了水稻外，其他 5 種作物皆隨著 CEC 增加，有效磷含量亦

增加。土壤 CEC 與黏粒含量有關，理應因為磷的吸附，而降低磷的有效性，

卻反而增加磷的有效性。但是以實務來看，黏粒增加會造成耕犁的困難，使

土壤翻耕對磷固定的機會降低，如果有機質含量又高，就可能使磷的有效性

增加。CEC 高，土壤鹽基飽和度低，土壤酸鹼度低，間接解釋為何土壤酸鹼

度低，磷的有效性卻增加。綜合言之，作物間土壤磷的有效性差異，亦可能
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受耕作實務所造成。水稻及水芋整地過程，破壞土壤構造，磷受黏粒固定的

機會大增，所以有效性磷含量低。而草莓亦常實施整地，可能造成磷的有效

性較其他不易整地的旱作低。 

 

四、 空間分布： 

草莓在 6 種作物中是較為關鍵的觀察對象，其一，草莓的水分境況是介

於水田與旱田之間，表一顯示草莓土壤鐵的含量已經與水田類似；其二，草

莓的栽培地區亦可能分布於傳統的水田到種植果樹的地區，土壤條件不同。

圖五顯示大湖草莓栽培區，有效性磷含量的空間分布，含量的高低依序由南

而北遞降，而南邊是水系的上游坡地，供水能力較差，水份境況及土壤條件

類似果樹，有效性磷含量比較類似其他果樹；北邊是河邊沖積地，供水能力

較強，有效性磷含量比較接近水芋及水稻。獅潭鄉的情形則變化不明顯，可

能都是位於河邊沖積地。這種地域性的差異，亦可能造成有效性磷含量的差

異。 
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表一、苗栗地區 6 種作物土壤之 Bray 1 磷與其他土壤性質比較 

作物  Bray1 磷 酸鹼度 有機質 CEC 交換性鈣 鐵 

  mg kg
-1

  % cmol
+
 kg

-1
 ------mg kg

-1
------ 

水稻 Mean 23 5.76 2.39 7.7 1197 806 

 S.D. 18 0.91 0.90 2.8 679 342 

水芋 Mean 40 5.73 2.15 8.8 1130 1080 

 S.D. 27 0.83 0.81 3.1 513 355 

草莓 Mean 139 6.05 2.01 11.6 2002 1278 

 S.D. 108 0.97 1.11 5.7 1319 470 

柑橘 Mean 168 4.82 1.81 13.7 897 335 

 S.D. 155 0.94 0.95 7.4 799 283 

葡萄 Mean 211 5.94 2.81 14.0 2458 800 

 S.D. 122 0.84 1.45 5.9 1237 185 

梨 Mean 274 4.98 2.47 15.5 1230 331 

 S.D. 183 0.90 1.79 10.0 922 203 

 

 

 

圖一、2002-2015 年苗栗地區農民送驗土壤 Bray1 磷與土壤酸鹼度之散布圖。 
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圖二、2002-2015 年苗栗地區農民送驗土壤 Bray1 磷與土壤 CEC 之散布圖。 

 

 

 

圖三、苗栗地區 6 種作物土壤 pH 分布範圍。 

 

 



13 

 

 

圖四、苗栗地區 6 種作物土壤 CEC 分布範圍。 

 

 

表二、苗栗地區 6 種作物磷酐施用量評估 

作物 施肥推薦量 農民慣用量 2012 年合理化

施肥小組統計 

田間調查 

 磷酐施用量 

 --------------------------kg ha
-1

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

水稻(1、2 期作) 0-140 187±50 140 － 

水芋 100-200 － － >300 

草莓 150-200 235±30 210 416±329 

柑橘 22.5-180 178±111 150-198 － 

葡萄(夏果、冬果) 225 312±60 270 － 

梨 105-180 199±67 204 － 
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表三、苗栗地區 6 種作物土壤之 Bray 1 磷於各種土壤性質等級下之差異 

作物 等級 酸鹼度 有機質 CEC 交換性鈣 

  Bray 1 磷 

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

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

水稻 低 19 a 21 a 15 b 19 a 

 中低 21 a 20 a 17 b 16 a 

 中高 22 a 17 a 21 ab 19 a 

 高 20 a 25 a 29 a 29 a 

 F 值 0.158ns 0.775ns 2.92* 2.28ns 

水芋 低 35 a 35 a 29 b 32 a 

 中低 44 a 36 a 41 ab 39 a 

 中高 37 a 42 a 48 a 42 a 

 高 42 a 47 a 42 ab 45 a 

 F 值 0.943ns 1.36ns 3.13* 1.75ns 

草莓 低 132 a 82 b 70 c 98 a 

 中低 94 b 110 a 77 c 103 a 

 中高 96 b 111 a 103 b 89 a 

 高 76 b 94 ab 140 a 102 a 

 F 值 8.40*** 2.88* 17.9*** 0.553ns 

柑橘 低 292 a 72 d 99 c 172 a 

 中低 168 b 137 c 123 c 175 a 

 中高 113 c 207 b 172 b 165 a 

 高 104 c 257 a 275 a 161 a 

 F 值 64.6*** 53.7*** 51.3*** 0.267ns 

葡萄 低 289 a 142 c 138 c 206 a 

 中低 212 b 199 b 186 b 211 a 

 中高 187 bc 226 b 207 b 199 a 

 高 156 c 270 a 304 a 222 a 

 F 值 22.6*** 20.3*** 40.4*** 0.587ns 

梨 低 362 a 141 d 183 c 259 a 

 中低 269 b 249 c 221 c 268 a 

 中高 257 bc 294 b 288 b 260 a 

 高 213 c 401 a 393 a 301 a 

 F 值 12.8*** 48.4*** 31.6*** 1.19ns 
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圖五、大湖草莓田土壤 Bray1 磷含量空間分布。 

 

圖六、獅潭草莓田土壤 Bray1 磷含量空間分布。 
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高屏地區木瓜作物土壤有效性磷含量動態探討 

張耀聰 

高雄區農業改良場助理研究員 

摘  要 

本研究探討高屏地區木瓜作物土壤有效性磷含量動態變化，在土壤有效

性磷動態變化方面，各地區依栽培習慣、產期調整及土壤性質進行不同的施

肥管理策略依試驗結果可知土壤有效性 P 與 O.M、K、Cu、Zn、Na與 E.C成極

顯著正相關性。而植體 P 含量變化與 N、Ca、Mg、Mn、Fe及 Zn具有極顯著正

相關性，而植體 P 含量變化方面依月份不同，從 3 月起植體磷含量濃度隨溫

度升高變化而逐漸上升至 9 月後，植體磷含量才隨月份下降。 

 

關鍵字：木瓜、有效性磷、土壤肥力、植體營養  

 

前言 

木瓜原名番木瓜（Carica papaya Linn），屬番木瓜科（Caricaceae），番木

瓜屬（Carica）為淺根性植物，原產於中美洲東部低地，為半草本熱帶果樹，

並早於十七世紀由西印度群島傳入亞洲，清朝末年再由中國大陸引進台灣，

自西元 1907 年逐漸普遍栽培及食用（王德男，1995）。依據農糧署 2014 年

統計資料顯示，台灣木瓜栽植總面積約 2,450 公頃，年產量約 115,779 公噸，

產值接近 33.3 億元，高屏及台南為主要產區，其中高屏地區約佔總栽植面積

之 40%，主要的栽培品種為台農 2 號（Tainung No.2），約佔木瓜總栽植面積

之 90%，且網室木瓜市場拍賣價格穩定，年平均價格均維持在 30 元/公斤左

右（農糧署，2014）。 

由於木瓜為可週年供果之作物，一般幼苗田間定植約 2～3 個月後，即可

開花結幼果，直至 7～8 個月後果實成熟即可採果，往後即不斷的開花結果，

因此土壤需不斷的提供養分，以達到作物生長需求。而農民為求豐產，往往

不惜成本施用重肥，進而造成田間土壤鹽分累積與 pH 值快速下降，反而不

利於作物養分吸收與生長。三要素當中，磷肥的有效性扮演作物不斷開花之

重要角色。化學肥料中以磷肥（過磷酸鈣）銷售單價最為便宜，因此農民普

遍施用過磷酸鈣肥料進行作物磷肥養分之補充，但土壤對磷的固定能力非常

強，其存在形式主要為無機磷及有機磷。一般而言，在強酸性土壤中，施入

土壤之磷肥僅 5～25％會被當季植物利用（Tisdale et al., 1985），其餘之磷肥

則與土壤中之鈣、鐵及鋁等結合為難溶性的磷酸鹽而沉澱（Barber, 1984），

不易被作物吸收。因此栽種木瓜產量高低與否，磷肥的有效性即成為木瓜果

實生產之重要限制因子。 



17 

 

本研究探討高屏地區網室木瓜園內，土壤有效性磷含量動態變化情形，

以 2011～2014 年間高屏地區木瓜重要產區內，選擇管理良好之木瓜果園進行

調查監測，以了解土壤磷肥有效性之變化，藉以提供農民適當之田間施肥管

理方式。 

 

材料與方法 

ㄧ、試驗地點及供試品種： 

本研究土壤定期採樣地點於屏東縣新埤鄉、長治鄉、里港鄉、高樹鄉及

高雄市美濃區、六龜區共 6 個地區共計 28 個田區，木瓜品種為台農 2 號木瓜

並以白色 32 目網室木瓜果園為試驗地點，而每公頃栽培株數為 1600～1800

株，並以畦面敷蓋銀黑色塑膠布（厚度 0.035 mm），分為單畦單行及單畦雙

行模式栽培。調查時間自 2011 年 1 月至 2014 年 12 月共計 4 年，每個木瓜田

區於每月固定時間進行表土及底土採樣，並同時採取植體葉片以進行後續分

析。 

 

圖 1.木瓜調查田區相對位置圖 

 

二、土壤及植體採樣： 

2011～2014 年間，高屏地區木瓜土壤及植體採區域分別為：1.六龜木瓜

果園共 4 個樣點 GPS 之 TM2 座標 212031/2533190；211977/2533214；

211966/2533231 及 212006/2533177，主要為坪頂埔系（Ptp3A），土壤質地

屬於砂質壤土。 2.美濃木瓜果園共 9 個樣點 GPS 之 TM2 座標

201557/2526087； 201557/2526086； 201558/2526081； 201558/2526053；

201557/2526047；201556/2526042；201556/2526026；201556/2526020 及

201555/2526014，主要土系為下水埔-內六寮系壤質砂土至壤土（Sp-Nl 

2-5）。3.高樹木瓜果園共 6 個樣點 GPS 之 TM2 座標 206762/2520617；

206763/2520619；206785/2520612；207515/2525660；207512/2525655 及
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207507/2525650，主要土系為下水埔系砂土土層較淺少漂石相（Sp0II△）及

下水埔系坋質壤土（Sp4）。4.長治木瓜果園共 3 個樣點 GPS 之 TM2 座標

206051/2509492；206047/2509490及 206041/2509486，主要土系為雜地（ML）。

5.里港木瓜果園共 3 個樣點 GPS 之 TM2 座標 202219/2524034；

202184/2524016及 202117/2523977，主要土系為下水埔系極細砂土（Sp3）。

6.新埤木瓜果園3個樣點GPS之TM2座標為208191/2486163；208196/2486092

及 208196/2486141，主要土系為雜地（ML）。以上田區每月固定進行土壤採

樣，調查土壤表、底土（表土 0～15 cm，底土 15～30 cm）肥力變化情形；

植體採樣部分，亦為每月定期進行葉片採樣，藉以分析植體營養變化情形，

以了解土壤有效磷養分動態之變化。  

 

三、土壤及植體分析： 

（一）、土壤分析 

1.pH 值：水土比 1:1，以 pH meter 測定(Mcleanm, 1982)。 

2.有機質含量（以 OM 表示）：以比色法測定(Bowman et al.,1991)。 

3.K、Ca、Mg、Fe、Mn、Cu、Zn 及 Na 測定：以 ICP-AES 測定(Cooper, 1975; 

Cope and Evans, 1985)。 

4.P 的測定：以 Bray No.1 測定(Murphy and Riley, 1962)。 

5.電導度（electric conductivity；以 EC 表示）測定：水土比 1：5，以 EC meter 

CM-25R 儀器測定。 

（二）、植體分析 

葉片取回後，以自來水洗淨其灰塵及殘留藥劑，葉片置入 70℃烘箱內，3

天後磨碎裝瓶備用。葉片養分分析先秤取樣品 0.2 克以硫酸分解後，測定各

營養要素。以下列方式測定(張淑賢，1981): 

1.N 測定:採用 Kjeldahl 法。 

2.P 的測定:以鉬黃法(Bray No.1)測定。 

3.K、Ca、Mg、Fe、Mn、Cu、Zn 及 Na 測定:以感應偶合電漿原子吸收光

譜儀測定。 

四、統計分析 

利用 Windows PASW Statistics 18 統計數據，經 ANOVA（Analysis of 

Variance）測驗其顯著性，再以鄧肯氏多變域檢定法（Duncan’s Multiple Range 

Test）進行處理間平均值檢定，在 p≦0.05 時視為顯著。採用 Pearson 相關性

分析，了解養分變動間之相關性。 
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結果與討論 

一、高屏地區木瓜果園土壤有效性磷變化情形 

將高屏地區 6 個鄉鎮調查之木瓜果園土壤肥力分析後，進行 Pearson 相

關性分析，由表 1 結果可得知，土壤有效性 P 與 pH 值及 Mn 成極顯著負相

關，並與 O.M、K、Cu、Zn、Na與 E.C成極顯著正相關性。農民普遍選擇禽畜

糞堆肥進行土壤有機質之補充，而禽畜糞堆肥中除有了磷肥含量較高之外，

Cu、Zn 及 Na 相對亦會提升，因此其與土壤中有效性磷成正相關性，此外農

民種植木瓜追肥普遍施用複合肥料，因此當磷肥有效性提升時，相對複合肥

料中亦增加土壤鉀肥含量。 

 

表1.高屏地區木瓜果園土壤肥力與磷之相關性分析 

相關 pH O.M K Ca Mg Fe Mn Cu Zn Na E.C 

表土 P -0.155** 0.284** 0.124** 0.063* -0.017 0.097** -0.154** 0.204** 0.252** 0.089** 0.101** 

底土P -0.153** 0.135** 0.102** 0.019 -0.027 0.057* -0.111** 0.129** 0.164** 0.086** 0.093** 

*
statistically significant (p≦0.05); 

**
 statistically very significant (p≦0.01) 

 

另外在各地區磷肥有效性含量變化方面，於高雄區域調查顯示（圖 2），

六龜地區磷肥有效性平均於 1 月份施用量最高，主要六龜地區靠近山區，冬

季期間氣溫相較為低，木瓜於低溫 14℃以下幾乎停滯生長，因此農民施用較

大量磷肥以提高作物根系吸收，並試圖藉由磷肥促進根系發育，使木瓜作物

於冬季期間亦能生長。而美濃地區分別於 2、6、9 及 11 月間，土壤磷肥有效

性較高，主要 2 月氣溫仍舊低溫增加磷肥施用，期望促進作物根系發展，另

外於 6 月份，氣溫相對較高，木瓜畸形花頻率大增，相對正常果結實數量較

少，農民希望開花正常而增加磷肥施用，另於 9 月期間雨季稍緩或經由颱風

過後，植株部分受損，而提高磷肥施用量，另外於 11 月份木瓜多數均為授粉

不良之畸形果，為求作物花性正常，而加強磷肥施用。 

 

在屏東地區調查結果圖 2 顯示，里港地區土壤磷肥有效性主要在 4 月及

6 月份間較高，該地區木瓜多數配合產期調節，調整木瓜首批採收季節於 10

月以後，以獲得較佳之收穫單價，因此將木瓜定植於 3～4 月間，此時土壤中

磷肥有效性較高，主要為基肥中施用大量過磷酸鈣所致，而 6 月份磷肥有效

性較高原因同美濃地區原因。長治地區主要木瓜果園均為雜地（ML），土壤

保肥能力較差，因此施肥頻率為 2 個月施用一次，但於 6～8 月期間，主要受

到雨季影響，農民鮮少施肥於地表，因此可明顯觀察磷肥有效性，則逐月下

降，直至 9 月份後，雨季稍停，農民再次進行土壤肥力補充，因此土壤磷肥

有效性再次回升。高樹地區農民於 3 月份亦進行木瓜產期調節，進行木瓜幼

苗定植，因此過磷酸鈣肥料大量施用於基肥階段，致使土壤中磷肥有效性較
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高，並普遍於 6 月份再次補充肥料，藉以降低作物夏季畸形花之發生，並提

供正常花授粉結果。而新埤地區主要木瓜栽培區域亦為雜地，此區域土壤磷

肥有效性相對變化幅度較小，主要於 9 月及 11 月進行雨季後補充及減緩授粉

不良果實發生。 
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圖 2.高屏地區不同鄉鎮木瓜果園表土有效性磷變化情形 

 

二、高屏地區不同木瓜果園植體磷含量變化情形 

經由各地區木瓜植體分析統計後，進行 Pearson 相關相關性分析，由表 2

結果可得知，植體 P 含量與 N、Ca、Mg、Mn、Fe及 Zn具有極顯著正相關性，

顯示植體 P濃度含量越高，N、Ca、Mg、Mn、Fe及 Zn的含量亦相對增加。 

 

在各地區木瓜植體磷含量變化方面，於高雄區域分析結果顯示（圖 3），

六龜地區植體磷含量於 3 月份濃度最低，8 月份濃度最高。而美濃地區則於 6

月間，植體磷含量最高，其主因氣溫較高，多數農民增加葉面磷肥施用，以

提升木瓜花性正常，並藉以提升植體後續植株正常開花。此外屏東地區的里

港木瓜植體養分分析，亦出現 6 月份有最高之磷養分含量，其次於 10 月份植

體磷含量相較為高，主要為雨季過後農民為提高木瓜著果，增加葉部磷肥施

用所致。長治地區木瓜植體磷肥含量變化，則於 5 月份開始氣溫升高而逐漸

提升，至 9 月份後則逐漸下降，當氣溫升高時植體對 N 的吸收能力增加，並

由表 2 可知，植體 N 與 P 的濃度成正相關性，因此氣溫升高對於 N 與 P 的養

分吸收成正比。另外在高樹地區亦有相同的趨勢，植體 P 養分濃度於 4 月份

起明顯隨溫度升高至 9 月份開始下降，此植體養分磷肥濃度趨勢與長治地區
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相近，此外在新埤地區之木瓜直提磷肥養分濃度亦有相同趨勢，在 5 月份植

體磷養分濃度隨氣溫而逐漸升高至 9 月份後則逐漸下降。此外，當土壤溫度

達 30℃左右，土壤中的硝化細菌將開始活躍，有利於有機物的分解，因而使

土壤中氮素釋出（古明宣，2007），利於木瓜對於氮素養分之吸收，尤其在

7～10 月間，土壤溫度常有高過 30℃以上，因此植體氮素養分濃度吸收較佳

也相對提升植體磷含量濃度。 

 

表 2.高屏地區不同木瓜果園植體養分間相關性分析 

相

關 
N P K Ca Mg Mn Fe Cu Zn Na 

N 1.00          

P 0.72** 1.00         

K -0.05 -0.04 1.00        

Ca 0.93** 0.68** -0.06 1.00       

Mg 0.71** 0.54** -0.06 0.72** 1.00      

Mn 0.42** 0.36** -0.04 0.37** 0.35** 1.00     

Fe 0.82** 0.54** -0.09 0.84** 0.64** 0.49** 1.00    

Cu -0.01 0.19* 0.01 -0.04 0.18* -0.10 -0.04 1.00   

Zn 0.60** 0.57** -0.04 0.55** 0.40** 0.52** 0.63** 0.24** 1.00  

Na 0.19* 0.11 -0.08 0.20* 0.22** 0.14 0.20* 0.07 0.15 1.00 

*
statistically significant (p≦0.05); 

**
 statistically very significant (p≦0.01) 

 

就作物生長而言，土壤養分的有效性對作物植體營養吸收具有相當複雜

的關連性，因為所有作物的生化反應都與營養有關，因此也可視為直接反應，

而土壤肥力有效性的改變，將影響作物植株高度、乾物重、葉片數、生長速

率和花、果形成之生長發育及許多生理機能（Cooper, 1975）。由本研究觀察

得知，木瓜果園內土壤磷肥有效性，隨著不同地區農民生產管理模式之改變，

將有所不同，並也影響到植體內磷含量之變動性，但亦可從本試驗中發現（圖

4），高屏地區木瓜植體磷養分濃度變化，在 6 月份農民普遍預防畸形花大量

產生，因此加強了磷肥之施用使的植體養分磷含量的提升，此外從圖 4 亦可

發現，木瓜植體磷含量，從 3 月份起隨氣溫升高至 9 月份後才有逐漸下降趨

勢，約可初步了解植體磷養分濃度變化趨勢。亦可藉由圖 4 了解高屏地區木

瓜植體磷養分濃度變動情形，以利後續試驗參考應用。 
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圖 3、高屏地區不同鄉鎮木瓜植體磷含量變化情形 

 

 

圖 4、高屏地區木瓜植體磷含量變化情形 
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結論 

本研究探討高屏地區木瓜作物土壤有效性磷含量動態變化，在土壤有效

性磷動態變化方面，各地區依栽培習慣、產期調整及土壤性質進行不同的施

肥管理策略依試驗結果可知土壤有效性 P 與 O.M、K、Cu、Zn、Na與 E.C成極

顯著正相關性。而植體 P 含量變化與 N、Ca、Mg、Mn、Fe及 Zn具有極顯著正

相關性，而植體 P 含量變化方面依月份不同，一般於 3 月起隨溫度升高變化

而逐漸上升至 9 月後，植體磷含量則隨月份下降。 
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Soil available phosphorus dynamics of Papaya (Carica papaya 

L.cv. Tainung No.2) in Kaohsiung and Pingtung 

 

Yao-Tsung Chang 

 

Abstract 

The research focused on the soil available phosphorus dynamics of papaya in 

Kaohsiung and Pingtung. People from different districts apply different 

fertilization management strategy. According to the result, the soil available 

phosphorus level is positively related to K, Cu, Zn, Na, O.M and E.C, and plant 

phosphorus level is positively related to N, Ca, Mg, Mn, Fe and Zn. The plant 

phosphorus concentration changes with month. It increased from March to 

September, and then decreased with temperature. 
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摘要 

本試驗瞭解接種菌根菌對香瓜感染及苗期生育健化情形，香瓜穴盤菌根

苗之田間栽培試驗，首先藉由採土樣分析土壤肥力及檢測根瘤線蟲密度，以

確保土壤性狀適合栽培香瓜，並根據分析結果改善及調整施肥量。香瓜採用

設施直立式栽培，施用適當肥料為基肥後整地作畦，種植時選用適合瓜類之

栽培介質，並於示範區介質中拌入菌根菌，生育期間示範區進行溶磷菌處理，

以強壯植株根系，幫助磷肥的吸收。試驗結果顯示示範區透過接種微生物肥

料處理，可促進養分吸收，降低鈉離子吸收，與對照組比較，總產量增加

25~43%，糖度無差異，顯示接種菌根菌可提升香瓜之耐鹽性。同時示範區與

對照區比較，根瘤線蟲數每 100 克土壤，減少 48~118 隻，降低黑點根腐病

發生，每分地增進 48,990 ~63,020 收入。 

 

關鍵詞：生物性肥料，菌根菌，溶磷菌，香瓜，土傳性病害 

 

前言 

自然界中存在豐富之微生物資源，常將此種資源，利用在農作物生產，如

將有益微生物接種在種子或施用在幼苗、土壤上，可增加植物營養要素之供

應、提高土壤中養分之有效性、增進根系之生長與養分之吸收、保護根系及

增進抗逆境能力等，均可稱之為「微生物肥料」應用（王和黃，1994；楊，

1990）。 

土壤微生物是自然界中推動各種元素循環之最基層的生物。近年來，隨

著生物技術的崛起，土壤微生物所扮演的角色日趨重要，目前國內已研發應

用推廣之微生物肥料有根瘤菌、溶磷菌及叢枝菌根菌等，根據試驗調查，豆

類接種根瘤菌或瓜類作物育苗接種菌根菌之微生物肥料，皆可提高土壤營養

分之供應及有效性，替代部份化學肥料，非但可節省肥料投入之成本，提高

單位面積產量，增加農民收益，且可充分運用微生物資源，減緩農業生產對

自然生態平衡及環境之衝擊（黃和林，2009；楊，1990）。 

台灣地區高經濟果樹如木瓜、鳳梨與蓮霧及蔬果作物如胡瓜、苦瓜、西
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瓜、洋香瓜、番茄與甜椒等，均為高磷肥需求之作物，一般農民栽植慣用大

量的化學肥料，磷肥大部分因被土壤固定結合或流失，不但栽培成本提高，

亦可能造成地下水污染，若能利用菌根菌及溶磷菌等微生物肥料，可促進幼

苗與植株之生長，提高移植成活率，減少肥料用量，增進作物之產量品質，

達到合理化施肥之目標（黃等，2009）。 

叢枝菌根菌( arbuscular mycorrhizal fugi, A M F ) 屬於接合菌綱

(Zygomycetes)、繡球菌目(Glomales)，是一種存在土壤中能與90％陸地植物根

部形成共生關係的有益真菌（Smith and Read，1997）。叢枝菌根菌能促進作

物生長與增加產量，可視為是一種生物性肥料（Azcon a n d El-Atrash，1997；

黃等，2010，2011），尤其在一些逆境環境下菌根效果更為明顯（Al-karaki，

2001；Nzanza et al.,，2012）。 

香瓜(Cucumis melo var. makuwa  Makino)又名東方甜瓜、薄皮甜瓜，為

甜瓜（melon）之一種。依據農業統計年報調查資料顯示，香瓜近 3 年全臺

栽培面積約為 2,000 公頃，香瓜在臺南區農業改良場轄區佔總栽培面積 44.8

％，近年來香瓜栽培技術不斷改進，使得果實品質大幅提昇，導致香瓜價格

攀高，栽培面積也日益增加。但是香瓜生產過程也出現不少問題。就土壤方

面而言為栽培地長年連作，使得連作障礙相當嚴重，影響植株正常發育。此

外病蟲危害也較為嚴重，尤其黑點根腐病（Monosporacus cannonballus）與

根瘤線蟲(Medoidogyne incognita)常造成植株提早萎凋，影響果實品質。本計

畫擬探討香瓜合理肥培管理技術與微生物肥料使用，對香瓜土傳性真菌病害

抗病性與降低生理病害發生的評估，以降低肥料及農藥的施用，達到健康台

灣、優質農業的目標。 

 

材料與方法 

一、試驗地點：嘉義縣太保市楊萬福及水上鄉呂世能示範田區 
 

二、供試美濃瓜品種：嘉玉品種，楊萬福示範田區 101 年 7 月 3 日育苗，

7 月 16 日定植，呂世能示範田區 102 年 4 月 15 日育苗，4 月 29 

日定植。 
 

三、試驗處理： 
 

（一）接種菌根菌對香瓜育苗之影響 
 

取美濃瓜種子播種於 104 格（3×3×4 cm
3）穴盤中，育苗介質為 Favorit:

蛭石 (v/v;1:1)；叢枝菌種為 Glomus mosseae 菌種，不接種為對照組。每穴

處理接種量為 2 g 孢子土（約100 spores /g），混合於介質，育苗二週後，每

處理取 5 株苗檢測感染率。 
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（二）微生物肥料對香瓜生育田間栽培試驗 
 

種植前先行採取土壤分析，進行施肥量調整，香瓜施肥量依據作物施肥

手冊，施肥量（公斤/公頃）：氮 150-180，磷酐 90-120，氧化鉀 100-150。

種植前先行採取土壤分析，進行施肥量調整，惟兩田區土壤導電度高，且鈉

含量偏高，進行鹽分逆境生長試驗。示範區苗為菌根苗，且於生育期灌注溶

磷菌（Bacillus spp.）2 次，每次 200 ml（10
8  

CFU/ml以上）；對照區為無

微生物肥料處理，調查項目包括植株生長勢及果實產量與品質分析。 

 

 

 

表一、香瓜試驗土壤成分 

Table 1. Impact of orient melon inoculated with AMF on soil content. 

處理 

EC 

(dS/m) 

(1:5) 

pH 

(1:5) 

OM 

(g 

kg
-1

) 

Bray-1 P 

(mg 

kg
-1

) 

Ex-K 

(mg 

kg
-1

) 

Ex-Ca 

(mg 

kg
-1

) 

Ex-Mg 

(mgkg
-1

) 

Ex-Na 

(mg 

kg
-1

) 

太保 

試區 
1.14 6.49 1.9 135 123 3,058 521 391 

水上 

試區 
1.51  7.48  3.10  244  382  3,462  528  348 

 

 

（三）分析方法 
 

1. 土壤分析導電度(EC)、pH、有機質含量及N、P、K、Ca及Mg測定： 

    土壤導電度以土：水＝1：5作成懸浮體，過濾後，以導電度計(US597型)

測定。pH值以土：水＝1：5，平衡一小時後以玻璃電極法測定。有機質以總

有機碳分析儀(TOC)測定。土壤磷以Bray No.1抽出，鉀、鈣及鎂以Mehlich No. 

3抽出後用感應耦合電漿原子發射光譜儀(ICP)測定。 

2. 植體分析：植體分析方法(Miller, 1998) 

     植體經 70 ℃ 烘乾 48 hr。以磨碎機 (榮聰牌 RT-04 ， 1200 W ，25,000 

RPM) 將樣品磨碎，養分總量分析，氮為烘乾粉碎後直接以元素分析儀 

(Elementar vario ELⅢ) 進行測定，磷、鉀、鈣、鎂為取烘乾植體經濕式分解

後，磷以鉬藍法測定，鉀、鈣、鎂及鈉以感應電漿水譜儀 (Inductively Coupled 

Plasma Emisson Spectrophotometer , ICP; JY ULTIMA 2) 測定之並以標準溶液

校正。 

3. 菌根感染率檢測 

香瓜菌根苗根洗淨以 2.5 %（w/v）KOH軟化，再以 0.05 % 酸性品紅

（fuchsin）進行染色。染色後再以格子線法求其感染率（吳和林，1998）。 
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4. 搾汁率與糖度檢測 

取約 300 g 重果肉，榨汁後，果汁如為 260 g, 則榨汁率(%)= 

260/300×100=86.67%，糖度的檢測: 取汁液滴入以手持式糖度計（廠牌：

Master，日本製）直接檢測。 

5. 香瓜土傳性病害調查。 

（1）線蟲蟲口數調查：將根圈土壤樣品，經充分攪拌拌勻後，依改良柏門氏

漏斗分離法（Modified Baermann funnel method），土壤樣品秤取100 g，

置於有衛生紙的60孔目的篩網上，再將篩網置放於直徑14 cm的小漏斗

中，下接一橡皮管，橡皮管末端接指形管，加水至水稍蓋滿土壤，靜置

清水中24小時後，收集下方指形管中的線蟲懸浮液，倒入培養皿檢測根

瘤線蟲二齡幼蟲蟲口數（黃等，1972）。 

（2）黑點根腐病調查：將田間疑似罹病株，採取根部帶回實驗室，以蒸餾水

洗淨，以解剖顯微鏡鏡檢，計算罹病率。 

 

結果與討論 

一、接種菌根菌對香瓜育苗之影響 

香瓜根系菌根菌的感染率介於 63.8~72.9 ％(表四及五)，菌根香瓜苗

均有較佳生長勢（圖 1）。甜瓜菌根苗移植後更加旺盛，建議累積更多苗乾

物質，使它們更耐移植。亦建議苗乾物質增加 1％，增加生根 30％；建議菌

根增加植物根重量與營養吸收和更好移植後的效應是正相關，表示更大植物

的生長。許多學者指出菌根植物增加 RDW/ SDW 的比例，表現出這些真菌

高度的效率。這表明菌根苗一個更好的逆境指標值和支持移植的更好條件，

因為他們提供植物株高與莖粗之間更好的平衡（Santander and Olave , 2012）。 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 1. 接種菌根菌可促進洋香瓜幼苗生長(左) 

Fig. 1. The inoculation of AMF with orient melon  

improves seedlings growth. 
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二、微生物肥料對香瓜生育田間栽培試驗 

菌根菌可從根毛侵入根部，並將菌絲伸出根外，菌絲可分解土壤中的有

機物，並吸收無機養分、低分子有機物和水分，促進生長，提昇移植存活率，

增加產量與品質（楊，1990；吳和林1998；Nzanza et al.,2012）。香瓜栽培已

經在台南及高雄地區應用菌根菌接種，獲得良好成效（程等，1993；2001；

楊，2004；黃等，2009b），菌根植株能促進根群發育，增加根部對磷肥等要

素之吸收能力，促進植株生長，與對照比較可提早七天開花結果與採收，並

提高果品品質。 

甜瓜幼苗接種處理菌根 G. intraradices 產生光合產物移動下降，菌根真

菌產生一個光合產物向根部的基性移動。此移動過程中主要產生由真菌和植

物之間的營養交換，真菌菌絲增加根系有效性，並提供植物根外的營養物質，

植物傳送碳水化合物向根，提供真菌成長和發育的基質。菌根的根系越大，

真菌基質的需求更大，產生更大的光合產物移動（Christian and Olave , 

2012），此可能為接種菌根菌果實之甜度並無提升原因。 

兩試區土壤分析結果顯示土壤導電度偏高，且交換性鈉含量亦較高。調

查接種菌根菌對香瓜生長與果實產量品質之影響，顯示太保試區葉片除鉀濃

度接菌植株較高外，氮、磷與鈣濃度則無差異，鎂濃度則接菌植株較低，水

上試區接菌植株葉片有較高鉀與鈣濃度，氮、磷與鎂濃度則無差異，兩試區

接菌植株較低接菌植株葉片鈉離子濃度降低，表示接菌處理可降低鈉離子吸

收（表二），可促進香瓜生長勢（表三）；接菌處理有較佳產量，提昇 25~43 ％，

果汁率與糖度則無顯著差異（表四），顯示接種菌根菌可提升香瓜之耐鹽性。 

上述兩試區葉片營養元素濃度雖沒有顯著差異，可能為香瓜接種菌根菌

生長勢明顯增加，導致葉片養分稀釋作用，濃度分析沒有明顯差異。另從土

壤分析資料顯示水上試區土壤導電度(EC)較高，但卻有較高產量，是否[因有

機質含量高，可增加土壤緩衝性，降低高導電度影響，有待進一步研究。 

叢枝菌根菌是植物健康和植物生長中最有效根圈的構成要素。菌根真

菌是一種植物根系和一些真菌以連續的方式相互共生的生活，已被確定這種

共生的增加植物對環境逆境和栽培逆境因素等的抗性，瓜類接種菌根菌有一

些大量與微量元素比未接種高（Sensoy et al., 2013）。在本研究中，香瓜接

種菌根菌鉀濃度亦同樣有改善效果。總之，菌根菌可以促進甜瓜生長勢，促

提昇果實產量。 
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表二、微生物肥料對香瓜葉片元素濃度之影響 

Table 2. Leaves mineral elements concentration of orient melon plants inoculated 

with biofertilizer. 

處理 
N 

（g kg
-1） 

P 

（g kg
-1） 

K 

（g kg
-1） 

Ca 

（g kg
-1） 

Mg 

（g kg
-1） 

Na 

（g kg
-1） 

太保 

試區 

對照區 22 a 2.8 a 20 b 69 a 15 a 1.48 a 

示範區 22 a 3.0 a 29 a 70 a 14 b 0.63 b 

水上 

試區 

對照區 20 a 1.7 a 30 b 60 b 17 a 1.33 a 

示範區 22 a 1.7 a 40 a 69 a 18 a 0.54 b 

Means within each column followed by the same letter are not significantly 

different at P＜0.05 by Duncan's multiple range test. 

 

 

 

表三、香瓜接種微生物肥料定植四週後植株生長情形 

Table 3. Lists growth conditions and infection rates of orient melon plants inoculated 

with biofertilizer over 4 weeks. 

處理 

AMF 

colonization 

Rate 

( % ) 

Plant 

 height 

( cm ) 

Number 

of 

leaves 

太保試區 
對照區 nd b 112 b 19 b 

示範區 63.8 a 137 a 22 a 

水上試區 
對照區 0 b 148 b 24 a 

示範區 72.9 a 159 a 25 a 

Means within each column followed by the same letter are not significantly 

different at P＜0.05 by Duncan's multiple range test. 
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表四、接種微生物肥料對香瓜產量與品質影響 

Table 4. Impact of biofertilizer inoculation on orient melons yield and quality. 

處理 
Yields 

( kg/0.1ha ) 

Juice 

extraction 

ratios 

( % ) 

Total soluble 

solids  

( 
0
Brix ) 

太保試區 
對照區 832 b 82.2 a 13.2 a 

示範區 1,194 a 82.9 a 13.3 a 

水上試區 
對照區 1,180 b 81.5 a 14.9 a 

示範區 1,474 a 82.3 a 15.1 a 

Means within each column followed by the same letter are not significantly 

different at P＜0.05 by Duncan's multiple range test. 

 

 

三、香瓜土傳性病害調查 

Hussey 與 Roncadori（1977）報告內生菌根植株受根腐線蟲（Pratylenchus 

brachyurus）為害亦較非內生菌根植株輕微，然而線蟲之繁殖不因接種囊叢枝

內生菌根菌而受影響。 

程等（2001）表示線蟲阻礙根群發育與植株生長，但是囊叢枝內生菌根

菌不影響根瘤線蟲之發育與根瘤之形成，惟當根部感染囊叢枝內生菌根菌形

成囊叢枝內生菌根（Vesicular-arbuscular mycorrhizae）時，這一部位的根段，

就可減少根瘤線蟲侵害機會。由組織透化及切片觀察，形成菌根的部位從未

發現根瘤線蟲侵入，其對根瘤線蟲具有相剋之現象，可能是由於感染點

（lnfection site）之先行佔據，而減少根瘤線蟲侵入機會。又因菌根植物根群

發育比非菌根植株茂盛，有補償被線蟲為害之根部，維持較多正常有功能之

根部，幫助植物吸收營養，減少線蟲所造成之傷害。 

菌根植物較耐病害，其耐病的生理機制是由於可增進植物對磷肥之吸

收，產生酵素、生長素、細胞分裂素和維生素等，促進根系生長，增加宿主

植物對病害之承受力。其原因亦可由物理、化學與生物三個觀點來討論，以

物理性而言，菌根菌絲生長蔓延於根內細胞、細胞間隙及根外，對於外來線

蟲或病原菌而言，是很好之屏障。菌根一般較非菌根木質化，尤其中柱組織

更明顯，可將病菌限制於皮層組織。故有報導指出，菌根可阻止 Fusarium 

oxysporum 侵害番茄維管束。以化學性觀點而言，菌根之細胞常受菌根菌影

響產生或分泌某些化學物質如精氨酸，該類物質如同植物殺菌素，可減少

Thielaviopsisbasicola 厚膜孢子（chlamydospore） 之產生，幫助植物抵禦外

來病原（王，2007）。 
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本試驗接種微生物處理導致植株根圈附近線蟲蟲口數降低（表五），是否

因接菌減少線蟲侵入為害阻斷其食物來源，有待進一步研究。 

試驗亦顯示接種微生物處理降低香瓜黑點根腐病發生率（表六、圖 2 與

3），由此結果表示香瓜接種微生物肥料，可促進植物生長勢，降低土傳性病

害發生。 

 

 

表五. 香瓜接種微生物肥料對線蟲二齡幼蟲蟲口數影響 

Table 5. Nematode number of orient melon plants inoculated with biofertilizer. 

處理 

Root-knot nematode 

1 

( numbers/100 g 

soils ) 

Root-knot nematode 2 

( numbers/100 g soils ) 

對照區 162 a 68 a 

示範區 44 b 20 b 

Means within each column followed by the same letter are not significantly  

different at P＜0.05 by  Duncan's multiple range test. 

 

 

 

表六、接種微生物肥料於田間防治香瓜黑點根腐病(水上試區)  

Table 6. Root rot of orient melon plants inoculated with biofertilizers. 

處理 
罹病株率（%） 

6 月 13 日 6 月 20 日 6 月 26 日 

對照區 0.23  8.30  20.3  

示範區 0.15  1.30  4.70  
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四、叢枝菌根菌應用效益評估 

建立優質的棲地環境、營造最佳生長環境為生產優質農產品必備的要素，而依

耕地狀況建立耕作模式，可降低土壤侵蝕作用與肥料流失。台南區農業改良場配合

推動健康管理工作，加強微生物肥料之推廣使用，其成效已於作物生產中獲得驗證。

因此，如能依土壤特性調整施肥料，並適當利用廉價自然資源培育土壤中有益微生

物，對維護土壤肥力，替代部分化學肥料，舒減化學肥料不當使用對環境之衝擊，

將有助於農業永續發展。本試驗結果顯示接種菌根菌可增加香瓜每分地 48,990 

~63,020 元收入 (表七) 。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

圖 2. 示範區植株生長狀況 

Fig. 2. Growth conditions of orient 

melon plants inoculated with 

biofertilizer 

圖 3. 對照區植株生長狀況 

Fig. 3. Growth conditions of orient melon 

plants non-inoculated with 

biofertilizer 
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表七、接種微生物肥料對香瓜生產成本分析 

Table 7. Impact of biofertilizer inoculation on orient melons production costs. 

處理 
菌根菌 

(元/0.1ha) 

溶磷菌 

(元/0.1ha) 

產量 

(kg/0.1ha) 

收入  

(元/0.1ha) 

太保 

試區 

對照區 0 0 1,180 123,519 

示範區 2,000 1,600 1,474 177,100 

水上 

試區 

對照區 0 0 1,180 271,400 

示範區 2,000 1,600 1,474 339,020 

微生物肥料效益 

(元/0.1ha) 

備註：每公斤平均單價 230 元 

太保試區 

對照區：230×537＝123,510 元 

示範區：230×770＝177,100 元 

水上試區 

對照區：230×1,180＝271,400 元 

示範區：230×147,4＝339,020 元 

示範區使用菌根菌 4 公斤×500 元＝2,000 元；溶磷菌 4 公

斤×400 元＝1,600 元，灌注工資 1,000 元，生物肥料共使

用 4,600 元 

接菌每分地效益 

177,100－123,510－4,600＝48,990 元(太保試區) 

339,020－271,400－4,600＝63,020 元(水上試區)  

 

 

結論 

    設施甜瓜合理化施肥是依照土壤條件、植株生育情形及肥料特性實施，

可節省肥料用量，提高肥料利用效率，而提升農產品質，並且避免過量施肥

所造成土壤酸化、鹽化及水源環境污染等問題。示範田區是根據臺南區農業

改良場土壤檢驗分析結果，推薦施肥量，進行施肥管理，並配合微生物肥料

（菌根菌與溶磷菌）使用，資料結果顯示可促進植株磷、鉀肥吸收，提昇耐

逆境能力，提昇果實產量與品質。 

許多學者指出叢枝菌根菌可提高寄主植物鹽忍受性，促進生長，本試驗

結果亦有類似情形，結果顯示促進植株生長；進行產量調查，資料顯示示範

區產量明顯高於對照區，提昇果實品質，亦可降低土傳性病害發生，增加農

友收益。 
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Abstract 

The purpose of the plan this year was to develop the practices of rational use 

of fertilizers for oriental melon cultivated in plastic greenhouse and evaluate the 

effective of biofertilizers on oriental melon. Cantaloupe facilities of vertical 

cultivation, application of appropriate fertilizer as a starter after the entire bedding, 

grow selection suitable for cultivation of melons media and inoculated with 

mycorrhiza in demonstration area, phosphate solubilizing bacteria treatment 

demonstration zone for growing period, with strong root and promote the 

absorption of phosphate fertilizer. Demonstration areas through inoculation can 

promote nutrient absorption, reduced sodium ion uptake, compared with the 

control group, yields increased 25~43%, total soluble solids not difference. If the 

plants were inoculated, Na
+
 concentration was decreased, It means that inoculated 

may disturb absorption of Na
+
. Demonstration areas compared with control 

districts, numbers of nematodes per 100 g soil to reduce 48~118 and reduce black 

root rot, increasing benefits of 48,990~63,020 NT per 0.1 ha. 

 

Keyword: Biofertilizer; Mycorrhiza; Phosphorus-solubilizing bacteria; Oriental 

melon; Soil-born disease 
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摘要 

  大多農田土壤中的磷含量足以供應作物生長，卻多數被固定形成無效的

磷肥，而使作物無法有效吸收利用，農友持續投入過量的磷肥，惡性循環下，

土壤往往累積過量的磷肥，嚴重者甚至造成微量元素的缺乏。本研究探討宜

蘭花蓮地區農友送至本場分析的農田土壤性質，發現推動合理化施肥後，整

體農田土壤磷含量偏高的比例有逐年減少的情形，但不可忽視的是，土壤磷

含量偏高的比例仍佔 50 %以上，且多以長期性作物如果樹為主。因此，本場

日後在輔導農友磷肥合理化施用上，除建議農友減少施磷肥外，更應由改善

土壤酸鹼度、提高磷肥有效性等改善對策著手。 

 

關鍵詞：宜蘭、花蓮、磷肥施用、改善對策 

 

前言 

  作物生長所需的磷需仰賴磷肥的施用，而磷在土壤中幾乎不會流失，其

中卻僅有少部分可被作物吸收利用。大多數的磷存在於有機質當中，或是與

鋁、鐵、鈣、鎂等金屬離子形成化合物後沉澱，屬於無效的磷肥。因此縱使

土壤中總磷量高，農友仍施用過量磷肥，土壤持續累積大量無效的磷肥。 

  依據花蓮區農業改良場 (以下簡稱本場) 調查及訪問結果，農友普遍認

為作物無法吸收土壤中的養分，只能靠施肥補充，甚少農友會認為應由改善

土壤性質著手，甚至是設法提高土壤中養分的有效性。本研究分析轄區內農

田土壤磷含量的分布情形、農友購買肥料的習慣、農友磷肥施肥習慣等，並

提供改善對策，以期農友更有效率利用土壤中的磷肥。 

 

宜蘭花蓮地區土壤磷含量分布 

  依據農業試驗所歷年調查結果，宜蘭地區大同鄉、員山鄉山區、礁溪鄉

及頭城鎮部分區域農田土壤磷含量普遍低於 18 mg/kg (孟氏 3 號抽出磷)，花

蓮地區則以吉安鄉、豐濱鄉、富里鄉少部分區域農田土壤磷含量偏低。於上

述施用磷肥可有效提升農田地力以及作物產量、品質；宜蘭縣礁溪鄉、冬山
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鄉，花蓮縣吉安鄉北邊、瑞穗鄉、玉里鎮等則屬土壤磷含量偏高地區。觀察

宜蘭、花蓮地區土壤磷含量分布情形，土壤磷含量變異大且無規律可循，可

能與作物種類及其長年施用複合肥料，造成土壤磷累積有關。 

   

  
圖一、宜蘭地區土壤磷含量分布情形 

Fig. 1. Distribution of soil-P content in Yilan 

area. 

圖二、花蓮地區土壤磷含量分布情形 

Fig. 2. Distribution of soil-P content in 

Hualien area. 

 

農田土壤分析結果及農友磷肥施用習慣 

  整理本場 102 至 104 年 10 月底止為民服務分析農田土壤樣品的數據，將

土壤磷含量分為低於 10 mg kg
-1、11 至 20 mg kg

-1 
(適宜範圍)、21 至 50 mg kg

-1
 

(略高)、51 至 100 mg kg
-1

 (偏高)、101 至 500 mg kg
-1

 (極高)，以及高於 500 mg 

kg
-1

 (異常)等六種等級。結果顯示宜蘭花蓮地區農田土壤磷含量有逐漸趨於正

常的情形， 102 年度土壤磷含量超過 50 mg kg
-1之比例為 59.8 %，103 年度

為 50.2 %，104 年度為 49.5 %，顯示土壤磷含量超過 50 mg kg
-1之比例有逐

年降低的趨勢。 

  即便如此，土壤磷含量偏高的農田仍佔了大多數。以 104 年度為例，土

壤磷含量低於 10 mg kg
-1之樣品數佔 1629件樣品中的 16.3 %，11至 20 mg kg

-1 

之樣品數佔 12.7 %，21 至 50 mg kg
-1佔 21.5 %、51 至 100 mg kg

-1佔 12.8 %、
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101 至 500 mg kg
-1佔 32.4 %，以及高於 500 mg kg

-1佔 4.3 %，其中比例最高

者為土壤磷含量 101 至 500 mg kg
-1。 
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圖三、宜蘭花蓮地區 102 至 104 年度農田土壤磷含量比例 

Fig. 3. Proportion of soil-P content in 2013-2015 in Yilan and Hualien area. 

 

  統計農田土壤磷含量介於 101 至 500 mg kg
-1之間的作物別，其中 55.1 %

為果樹，包括轄區內重要果樹，文旦、高接梨，又以柑橘類所佔比例最高。

推測係因農友種植果樹等長期性作物時，可能因不易感受植株對養分的吸收

效果，而施用高於其實際需要量的肥料。此外，有 21.6 %為蔬菜，品項相當

多樣，包括青蔥、甘藍、龍鬚菜、芋頭，亦以轄區內重要蔬菜為主。再者為

種植品項複雜之農地佔 12.5 %，例如同一塊農地上種植品項包括黃豆、白甘

蔗、薑黃、檸檬等四種生長、栽培管理截然不同的作物，農友可能無法針對

個別作物進行不同的肥培管理，選擇以同一種肥料統一管理，因此本場會加

強輔導農友應將每項作物分開來採取土壤樣品，以方便本場針對不同種類的

作物給予土壤改良及施肥的建議。 
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圖四、土壤酸鹼度與磷含量 (低於 10 mg kg
-1

) 

之關係圖 (以 104 年數據為例) 

Fig. 4. Relationship between soil-pH and soil-P 

(under 10 mg kg
-1

) (the data of 2015 as example) 

圖五、土壤酸鹼度與磷含量 (11 至 20 mg kg
-1

) 

之關係圖 (以 104 年數據為例) 

Fig. 5. Relationship between soil-pH and soil-P 

(11-20 mg kg
-1

) (the data of 2015 as example) 
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圖六、土壤酸鹼度與磷含量 (21 至 50 mg kg
-1

) 

之關係圖 (以 104 年數據為例) 

Fig. 6. Relationship between soil-pH and soil-P 

(21-50 mg kg
-1

) (the data of 2015 as example) 

圖七、土壤酸鹼度與磷含量 (51至 100 mg kg
-1

) 

之關係圖 (以 104 年數據為例) 

Fig. 7. Relationship between soil-pH and soil-P 

(51-100 mg kg
-1

) (the data of 2015 as example) 
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圖八、土壤酸鹼度與磷含量 (101 至 500 mg 

kg
-1

) 之關係圖 (以 104 年數據為例) 

Fig. 8. Relationship between soil-pH and soil-P 

(101-500 mg kg
-1

) (the data of 2015 as example) 

圖九、土壤酸鹼度與磷含量 (高於 500 mg kg
-1

) 

之關係圖 (以 104 年數據為例) 

Fig. 9. Relationship between soil-pH and soil-P 

(over 500 mg kg
-1

) (the data of 2015 as example) 
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表一、本場農友土壤分析結果表 (以 104 年度為例) 

Table 1. Table of soil properties analyzed by HDARES (the data of 2015 as 

example) 

編號 樣品名稱 作物別 酸鹼度 電導度 有機質 磷 鉀 鈣 鎂 

單位    mS/cm % mg kg
-1

 

S104001 花梗育 136  表 水稻 7.8 0.27 2.6 81 24 4815 127 

S104001 花梗育 136  底 水稻 7.8 0.36 2.2 94 14= 4706 119 

S104002 1 香蕉 7.7 0.34 1.5 275 59 5449 75 

S104002 2 青菜 8.0 0.14 2.6 156 27 5030 117 

S104002 3 絲瓜,青菜 8.0 0.15 1.8 500 83 4514 80 

S104003 區品  表 水稻 7.3 0.26 2.1 100 26 1211 128 

S104003 區品  表 水稻 7.4 0.25 1.8 81 18 1294 78 

S104007 蔡順福 咖啡 8.0 0.12 0.8 163 13 4468 68 

S104008 表  1 文旦 6.7 0.14 2.4 175 367 1547 339 

S104008 底  1 文旦 6.7 0.13 1.9 125 347 1637 407 

S104008 表  2 文旦 6.5 0.30 3.3 150 374 3008 364 

S104008 底  2 文旦 6.4 0.23 4.2 138 346 1363 397 

S104008 表  3 文旦 6.4 0.11 3.2 25 197 1425 470 

S104008 底  3 文旦 6.7 0.12 3.6 59 235 2083 523 

 

農友購肥情形 

  本研究為探討農友購肥情形，統計近三年宜蘭、花蓮兩縣受化學肥料價

差末端補貼之肥料的購買量，並為利本研究比較，104 年度 11 與 12 月之購

肥數據以 102 年度及 103 年度同期之購肥量平均值作預估。 

  圖十為近三年宜花地區農友過磷酸鈣 (0-18-0) 購買量，單位為噸，結果

顯示近三年農友購買過磷酸鈣的量大幅下降，由 102 年度 1,734 噸，降至 104

年度為 1,188 噸，特 1 號複合肥料的購買量亦有小幅度下降 (圖十五)，其他

複合肥料如 1 號、5 號、39 號、43 號、特 4 號、特 5 號，以及特 43 號之購

肥量皆為增加 (圖十一等)。依據上述肥料之磷酐含量乘以其個別之購肥量，

例如，102 年度 1 號複合肥料之購肥量為 9,200.825 噸，乘以其磷酐含量 5 %，

則 9,200.825 噸之磷酐量為 460.04 噸。計算後可統計，102 年度總磷酐量為

2,760.466 噸，103 年度為 2,876.844 噸，104 年度則預估將達 3,006.570 噸 (圖

十九)，這顯示農友施用之總磷量幾無大幅變化。近年化學肥料價差末端補貼

之肥料價格波動相當小，推測可能的原因之一為，原本偏好施用過磷酸鈣等

單質肥料，改為偏好施用複合肥料，目的可能為省工。 
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圖十、近三年宜花地區農友過磷酸鈣 (0-18-0) 

購買量 (單位：噸) 

Fig. 10. The amounts of superphosphate 

purchased by farmers in Yilan and Hualien area 

in recent 3 years. (Unit: Tons) 

圖十一、近三年宜花地區農友 1 號複合肥料 

(20-5-10) 購買量 (單位：噸) 

Fig. 11. The amounts of #1 compound fertilizer 

purchased by farmers in Yilan and Hualien area 

in recent 3 years. (Unit: Tons) 
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圖十二、近三年宜花地區農友 5 號複合肥料 

(16-8-12) 購買量 (單位：噸) 

Fig. 12. The amounts of #5 compound fertilizer 

purchased by farmers in Yilan and Hualien area 

in recent 3 years. (Unit: Tons) 

圖十三、近三年宜花地區農友 39 號複合肥料 

(12-18-12) 購買量(單位：噸) 

Fig. 13. The amounts of #39 compound 

fertilizer purchased by farmers in Yilan and 

Hualien area in recent 3 years. (Unit: Tons) 
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圖十四、近三年宜花地區農友 43 號複合肥料 

(15-15-15) 購買量 (單位：噸) 

Fig. 14. The amounts of #43 compound 

fertilizer purchased by farmers in Yilan and 

Hualien area in recent 3 years. (Unit: Tons) 

圖十五、近三年宜花地區農友特 1 號複合肥料 

(20-5-10) 購買量 (單位：噸) 

Fig. 15. The amounts of #1 compound fertilizer 

(Nitrophosphate) purchased by farmers in Yilan 

and Hualien area in recent 3 years. (Unit: Tons) 
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圖十六、近三年宜花地區農友特 4 號複合肥料 

(11-5.5-22) 購買量 (單位：噸) 

Fig. 16. The amounts of #4 compound fertilizer 

(Nitrophosphate) purchased by farmers in Yilan 

and Hualien area in recent 3 years. (Unit: Tons) 

圖十七、近三年宜花地區農友特 5 號複合肥料 

(16-8-12) 購買量 (單位：噸) 

Fig. 17. The amounts of #5 compound fertilizer 

(Nitrophosphate) purchased by farmers in Yilan 

and Hualien area in recent 3 years. (Unit: Tons) 
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圖十八、近三年宜花地區農友特 43 號複合肥

料 (15-15-15) 購買量 (單位：噸) 

Fig. 18. The amounts of #43 compound 

fertilizer (Nitrophosphate) purchased by 

farmers in Yilan and Hualien area in recent 3 

years. (Unit: Tons) 

圖十九、近三年宜花地區農友購肥量之總磷量 

Fig. 19. The amounts of total phosphate 

fertilizer purchased by farmers in Yilan and 

Hualien area in recent 3 years. (Unit: Tons) 

 

表二、104 年 11 月農友購買肥料之價格表 (單位：元/包(40kg)) 

Table 2. Prices table of fertilizers purchased by farmers in November, 2015. (Unit: 

NT dollars/ 40 kg) 

肥料種類 

(N-P-K) 

97 年 5 月 30 日 

農友購肥價格 

104 年 11 月 

農友負擔價 
肥料價格趨勢 

過磷酸鈣(粉狀) (0-18-0) 153 144 較 97 年便宜 9 元 

過磷酸鈣(粒狀) (0-18-0) 185 176 較 97 年便宜 9 元 

1 號複肥 (20-5-10) 284 295 較 97 年多負擔 11 元 

5 號複肥 (16-8-12) 299 284 較 97 年便宜 15 元 

39 號複肥 (12-18-12) 385 361 較 97 年便宜 24 元 

43 號複肥 (15-15-15) 420 408 較 97 年便宜 12 元 

特 1 號複肥 (20-5-10) 290 315 較 97 年多負擔 25 元 

特 4 號複肥 (11-5.5-22) 302 314 較 97 年多負擔 12 元 

特 5 號複肥 (16-8-12) 299 312 較 97 年多負擔 13 元 

特 43 號複肥 (15-15-15) 420 396 較 97 年便宜 24 元 

附註：農友實際購肥價=農友負擔價+運費及管銷費用(經銷點)。 

附註 2：本表修改自行政院農業委員會公告「104 年 11 月份肥料漲幅價差政

府補貼分攤明細表」。 
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改善對策 

  依據本研究調查、整理農友分析數據後顯示，經過多年推動合理化施肥

政策，農田土壤磷含量有逐漸趨於合理之範圍，但仍有大部分是屬於土壤磷

含量超過 50 mg kg
-1，後續應可針對其他土壤性質進行更深入之探討，例如，

土壤有機質含量與磷肥施用的關係等。 

  目前本場針對農友送樣之土壤磷含量，僅區分為低於 10 mg kg
-1

 (土壤磷

含量偏低)、10-20 mg kg
-1

 (土壤磷含量正常)、21-50 mg kg
-1

 (土壤磷含量偏

高)，以及高於 50 mg kg
-1

 (土壤磷含量極高) 等四種級距。並分別給予增加施

用磷肥、按照正常施肥量施用、減少施用磷肥，以及減少施用磷肥並提高磷

肥有效性等土壤，尚未依據其他土壤性質給予進一步之建議。 

  實際上，土壤中的磷及其形態深受土壤酸鹼度影響，酸性土壤以磷與鐵、

鋁之氧化物為主，鹼性土壤則以磷酸鈣類的化合物，中性土壤多吸附於矽酸

鹽黏土礦物表面。其中吸附形態的有效性最高，其次為磷酸鈣類的化合物，

有效性最低者為磷與鐵、鋁之氧化物，這即表示酸性土壤中磷的有效性是最

差的。因此在建議上，酸性土壤若磷含量偏高，當務之急應進行土壤改良，

例如施用石灰、苦土石灰增加土壤中磷的有效性。除此之外，可適時搭配微

生物肥料，當土壤肥力分析結果顯示土壤有效磷偏高時，建議可於土壤中灌

施溶磷菌，可部分甚至完全取代磷肥的施用。推廣實務上常遭遇到的問題是，

農友不知何處可購得溶磷菌？該於何時施用？以及不小心與農藥、化學肥料

一同施用而使其失去活性。此外，由於微生物肥料活性高時效果較佳，亦應

積極輔導農友定期施用，例如果樹於開花至果實肥大期間，每個月施用一次，

以維持其效果。 

  在需要施用磷肥之農地，因省時省工的緣故，農友多選擇將肥料灑施於

土壤表面，對於在土壤中移動性差的磷而言，效果會大打折扣，故應加強輔

導農友施用磷肥時接近根系條施或深施，以增加作物吸收磷肥的效果。而宜

花地區因高溫多濕，土壤中有機質分解速度快，許多農田土壤有機質含量低

於 1.0 %，故亦可建議農友適度補充土壤有機質含量至 2.0 %以上，5.0 %以

下，使磷肥存於有機質中，避免被土壤中鐵、鋁、鈣、鎂固定，增加作物吸

收利用磷肥的機會。 

 


