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在溫室中相同的有機質肥料連用對經 25作葉菜 
栽培之土壤性質與其氮與磷劃分之影響 1 

周恩存 2、李宗翰 3、吳妍儒 2、鍾仁賜 2 

摘  要

有機質肥料是重要的肥田物質，不同的農業廢棄物所製得之有機質肥料性質不

同。本研究之目的探討在溫室條件下栽培短生長期之葉菜，長時期連用同一種有機質

肥料對土壤一般化學性質與土壤氮與磷組成的影響，作為肥料施用之參考。共有 6種

處理，即牛糞堆肥、豬糞堆肥、雞糞堆肥、大豆粕、豌豆苗殘體堆肥與輪施處理（牛

糞堆肥－豌豆苗殘體堆肥－豬糞堆肥－大豆粕－雞糞堆肥依次輪流施用），每處理 4

重複，採逢機完全區集設計。經 4 年栽培 25 作葉菜後，採取土壤分析其一般性質及

以 Bremner的方法將氮劃分，以 Sui和 Thompson之續列萃取法將磷劃分。結果顯示

連續施用相同的有機質肥料，對土壤性質、氮與磷組成分均造成顯著影響。牛糞堆肥、

大豆粕與豌豆苗殘體堆肥使土壤 pH值下降，5種有機質肥料均使土壤中的無機態氮、

有效磷與鉀累積至極高量，且超過一般作物栽培所需之有效養分量。連用大豆粕，無

法增加土壤有機質與總氮，且有明顯的促發反應而減少之，輪流施用不同的有機質肥

料，使土壤綜合表現各種有機質肥料之特性，是較理想的選擇。但是，施肥前之土壤

診斷是非常重要，否則將導致土壤無法用於作物生產。不同的有機質肥料長時間施用

的結果，不但改變土壤中氮與磷各劃份濃度且改變其佔總氮或總磷的比例之高低順

序。

關鍵詞：可水解氮、不可水解氮、碳酸氫鈉溶液可萃取磷、鹽酸溶液可萃取磷。 
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前  言

氮（nitrogen, N）與磷（phosphorus, P）是植物需求量多的營養元素，氮則是植物

體內含量最多的無機養分，是植物養分吸收的領導因子（leading factor），其缺乏與

過多，均對作物生長造成顯著影響。氮肥因此是作物栽培上用量最多的肥料，在有機

農業裡僅使用有機質肥料，提供作物所需之養分。有機質肥料原料的種類甚多，包含

禽畜糞、穀殼、鋸木屑、農場廢棄物、都市廢棄物與工業廢棄物等，其組成分各異（李

和連，1997）。不同的有機質肥料在土壤中一定時間內的礦化率不同，被微生物降解

速率則因有機質肥料之組成而定，而有機質肥料被降解的難易將影響其養分釋放速率

與在一季作物栽培中之可礦化量（Chae and Tabatabai, 1986；林等人，2003；Larney and 

Angers, 2012）。因此，不同來源的有機質肥料，在相同的氮肥用量下，即使有機質肥

料的氮濃度相同，有機質肥料之用量也不會相同。

氮與磷的化學型態影響其有效性，大部分對土壤中氮與磷的研究或歸類是按照

分析方法。Bremner（1965）提出以氮化合物劃分土壤中各種不同型態氮得到可水

解銨態氮（hydrolyzable ammonium N）、胺基醣態氮（amino sugar N）、胺基酸態氮

（amino acid N）、不可辨認的可水解氮（unidentified hydrolyzable N）和不可水解氮 

（nonhydrolyzable N）等。這種劃分有助於瞭解氮在土壤中的動態與供應有效氮的能

力，如胺基酸態氮是可被優先利用的有機態氮，可作為土壤有機質中易礦化氮含量指

標（Stevenson, 1996）；胺基醣態氮主要來自微生物生質（Wander et al., 2007；He et al., 

2011；Bai et al., 2013）；而不可辨認的可水解氮由穩定的胺基分子組成（Nannipieri and 

Paul, 2009），屬於可被酸水解氮型態中較難被分解的部分，而可水解的多種有機態氮

亦比不可水解氮易被降解、礦化（Keeney and Bremner, 1964; Ferguson and Gorby, 

1971）。 

在我國，對農田土壤氮有效性之研究甚多（曾與王，1967；林等人，1974；李與

林，1976；連等人，1996；陳與李，1997），然而，對土壤中不同的氮化合物組成之

研究則相對較少。不同耕作和種植系統顯著影響土壤氮型態（Allison, 1973; Stevenson, 

1982；黨等人，2011；彭等人，2014；Sharma et al., 2014）。Asami（1971）之研究顯

示長期施用化學氮肥或化學氮肥與廄肥共用，會促進礦化作用和生物固定化作用，而

影響土壤中不同的氮劃份。因此，由長期不同施肥管理後土壤氮各劃份的變化，可瞭

解施肥和土壤供氮的關係。林等人（1973）利用 Bremner（1965）土壤氮劃分法，研
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究我國主要水田土壤之氮化學，顯示水田土壤氮中，不可水解氮佔 24%，可水解全氮

佔 76%，而可水解氮中，胺基酸態氮、可水解銨態氮、胺基醣態氮與不可辨認之可水

解氮分別佔總氮之 36%、25%、5%與 10%。 

土壤中的總磷或植物有效磷濃度，因氣候條件（Tiessen et al., 1984）、土壤性質

（Agebenin and Tiessen, 1994）及施肥種類（Larney and Angers, 2012：Blair et al., 2014） 

與時間等耕作條件（Richards et al., 1995; Motavalli and Miles, 2002；Linquist et al., 

2012：Piegholdt et al., 2013）而異。土壤有機磷佔土壤總磷的比例，約為 40-80%。磷

在土壤中有不同的化學型態，且可被不同的萃取劑萃取（Hedley et al., 1982; Tiessin et 

al., 1984; Tiessen and Moir, 1993），這些磷的型態與土壤化學組成及植物有效性有關。

Chang和 Jackson（1957）發展序列劃分法後，有許多修改的方法被發展且被廣泛用於

研究土壤的磷化學（Williams et al., 1967; Hedley et al., 1982; Sui and Thompson, 

1999）。Hedley等人（1982）利用不同強度的萃取劑，將土壤中的磷依萃取劑所能抽

出型態與抽出難易描述各劃份，可用於評估因栽培作物、施肥或孵育試驗造成土壤中

磷重新分配的動態。不同耕作和種植系統對土壤磷的型態與濃度均有影響（游，1997；

徐等人，2002）。 

有機農業之有機質肥料的施用量，大都是以有機質肥料氮濃度及其礦化率而計

算。然而，許多有機栽培者或基於個人之喜好或基於方便性，在其栽培中常常僅使用

同一種有機質肥料。長期以氮為基礎施用有機質肥料將會造成磷等元素之累積

（Edmeades, 2003），因此，不同的有機質肥料長期連用對土壤氮與磷化學的影響是

尚待研究的課題，不但影響作物之產量與品質，可能與土壤之永續利用有關（Swift and 

Woomer, 1993）。本研究之目的為探討在溫室條件下栽培短生長期蔬菜，連用（4年

25作）同一種有機質肥料對土壤氮與磷化學的影響，以作為肥料施用之參考。 

材料與方法

一、地點與試驗設計

本研究設置於 2000 年 3 月，地點在行政院農業委員會桃園區農業改良場（桃園

市新屋區）（24o57' N, 121o1' E）溫網室，主要在探討不同有機質肥料對短期葉菜生長

影響。土壤為 Typic Halpludox黏質土壤，試驗前土壤 pH值（1：1）為 6.7（係先以

石灰中和而得），飽和水導電度（electric conductivity of saturation extract, EC）為 0.2 dS 
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m-1，總氮濃度為 4.42 g kg-1，有機碳濃度為 14.2 g kg-1、Mehlich-III可萃取磷、鉀、

鈣與鎂分別為 93、127、3,054與 207 mg kg-1。使用之有機質肥料包括牛糞堆肥、豬糞

堆肥、雞糞堆肥、豌豆苗殘體堆肥與大豆粕等 5種，其平均之一般性質如表 1所示。

栽培之葉菜則有芥藍、菠菜、萵苣、蕹菜（空心菜）、荷葉小白菜與芥菜等。本研究

土壤於 2004年 5月採樣，已經栽培 25作蔬菜。 

共有 6種施肥處理，每處理 4重複，以逢機完全區集設計，小區面積為 6.27 m2。

所設定之施肥處理為：牛糞堆肥（cattle dung compost，代號 CDComp）處理、豬糞堆

肥（hog dung compost，代號 HDComp）處理、雞糞堆肥（poultry dung compost，代號

PDComp）處理、大豆粕（soybean meal，代號 SBM）處理、豌豆苗殘體堆肥（pea   

seedling residue compost，代號 PSRComp）處理及輪施（牛糞堆肥－豌豆苗殘體堆肥

－豬糞堆肥－大豆粕－雞糞堆肥依次輪流施用）（代號 RotApp）處理。 

各處理之施肥量以氮為基準，依作物施肥手冊之作物推薦氮肥量換算有機質肥料

用量，不考慮磷與鉀。有機質肥料於整地時一次施入，並與土壤充分混合，沒有追肥。

有機質肥料用量（kg ha-1）＝（氮肥推薦量（kg N ha-1））/有機質肥料氮濃度（g kg-1）） 

x 2（或 1.25）；其中，牛糞堆肥、豬糞堆肥與豌豆苗堆肥殘體之礦化率以 50%計（x 2），

大豆粕和雞糞堆肥以 80%計（x 1.25）。 

4年試驗期間肥料施用量：以堆肥計，牛糞堆肥、豬糞堆肥、雞糞堆肥、大豆粕、

豌豆苗殘體與輪施處理所施入的堆肥量（碳量）分別為 307,200（141,280）、345,800 

（159,100）、187,420（86,200）、108,850（50,100）、324,730（149,400）與 255,500  

（117,500）kg N（C）ha-1。以元素計，牛糞堆肥、豬糞堆肥與豌豆苗殘體堆肥均為

9,060 kg N ha-1，雞糞堆肥與大豆粕為 5,660 kg N ha-1，輪流施用之處理為 7,700 kg N 

ha-1。磷與鉀施入量，牛糞堆肥處理為 3,310 kg P ha-1與 6,100 kg K ha-1、豬糞堆肥處

理為 3,700 kg P ha-1與 4,970 kg K ha-1、豌豆苗殘體堆肥處理為 2,170 kg P ha-1與 3,350 

kg K ha-1，雞糞堆肥處理為3,210 kg P ha-1與6,930 kg K ha-1，大豆粕處理為990 kg P ha-1

與 2,320 kg K ha-1與輪流施用之處理為 2,680 kg P ha-1與 4,720 kg K ha-1。 

二、採樣與一般化學分析

採樣時，每小區採取三個亞樣品（sub-sample），組成一個複合樣品（composite）。

經風乾、磨碎並過 20 mesh之篩網，置於夾鏈袋中儲存，並進行化學分析。分析酸鹼

度（土水比 1：1）（McLean, 1982）、飽和水導電度（Rhoades, 1982）、有機碳以有
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機碳分析儀測定（Model 1010 O.I. Analytical, Texas, USA）、總氮濃度（Bremner, 

1965）、Bray 1-P（Olsen and Sommers, 1982）、Mehlich III可萃取之鉀、鈣、鎂、銅與

鋅（Mehlich, 1985）。 

三、氮分析

(一) 總氮（Bremner, 1965）：秤取 1.0 g土壤置於分解管，加入 2 mL去離子水靜置 30 

分鐘，加入 1.1 g分解促進劑（硫酸鉀：硫酸銅：硒＝100：10：1）、0.2 g水楊

酸及 8 mL濃硫酸，靜置過夜，加 0.3 g硫代硫酸鈉（Na2S2O3），在 350oC下分

解，分解後以蒸餾法定量。

(二) 無機態氮（銨態氮＋硝酸態氮）（Bremner, 1965）：5 g土壤，以 50 mL的 2.0 M

氯化鉀溶液萃取二小時，過濾，以蒸餾法定量。

(三) 有機態氮劃分（Bremner, 1965）：經無機態氮萃取後土壤加 20 mL 6 N鹽酸溶液，

在 110-120oC下煮沸、迴流（reflux）12小時，得土壤水解液（soil hydrolysate），

再測定各型態氮。

1. 可水解全氮（total hydrolyzable N）：適量中和過之水解液於分解管中，加入分

解促進劑及濃硫酸分解，完成後，以蒸餾法定量。

2. 可水解銨態氮：適量水解液，加入過量氧化鎂（MgO），以蒸餾法定量。

3. 可水解銨及胺基醣態氮（hydrolysable ammonium-N + amino sugar-N）：適量水

解液，加入磷酸鹽-硼酸鹽緩衝液 10 mL，以蒸餾法定量。

4. 胺基醣態氮（amino sugar-N）：可水解銨及胺基醣態氮之值減去可水解銨態氮。 

5. 胺基酸態氮（amino acid-N）（Horwitz, 1980）：適量水解液以茚滿三酮

（ninhydrin）試劑呈色，比色法定量。

6. 不可辨認的可水解氮：可水解全氮減去可水解銨態氮、胺基醣態氮及胺基酸態

氮。

7. 不可水解氮：總氮減去可水解全氮與無機態氮。

四、磷分析

以 Sui和 Thompson（1999）序列萃取劃分磷： 

(一) 0.5 g風乾土置於 30 mL的離心瓶中，加入 28 mL的去離子水，振盪 16小時，  

8,000 rpm離心 30分鐘，濾膜（0.45 μm）過濾，以鉬藍法測磷（Murphy and Riley, 
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1962），為水萃取磷（H2O-P）。 

(二) 加入 25 mL 0.5 M pH 8.2之碳酸氫鈉溶液於上述沉澱土壤之離心管中，振盪 16

小時，8,000 rpm離心 30分鐘，濾膜過濾，以鉬藍法測磷，為碳酸氫鈉萃取無機

磷（NaHCO3-IP）。 

(三) 加入 25 mL 0.1 M氫氧化鈉溶液於上述沉澱土壤之離心管中，振盪 16小時，8,000 

rpm離心 30分鐘，濾膜過濾，以鉬藍法測磷，為氫氧化鈉萃取無機磷（NaOH-IP）。 

(四) 加入 25 mL 0.1 M鹽酸溶液於上述沉澱土壤之離心管中，振盪 16小時，8,000 rpm

離心 30分鐘，濾膜過濾，以鉬藍法測磷，為鹽酸萃取磷（HCl-P）。 

(五) 將殘餘土壤乾燥後取出移入分解管中，加入 1 mL 1 N氯化鎂溶液、5 mL濃硫酸，

360oC下加熱分解一小時，放冷，加入 1 mL混合酸（濃硫酸：70-72%過氯酸＝

92：2），360oC加熱五分鐘取出定量至 50 mL，以鉬藍法測磷，為殘餘磷。 

(六) 分別取碳酸氫鈉及氫氧化鈉之萃取液 10 mL 置於試管中，以 0.4 g 的過硫酸銨 

（ammonium persulphate）（（NH4）2S2O8）置於高壓釜中消化分解（以 103.5 kPa，

121oC分別消化 60分鐘及 90分鐘），以 1 N氫氧化鈉溶液調整 pH後，以鉬藍法

測磷，則分別為碳酸氫鈉和氫氧化鈉萃取全磷。將此濃度分別扣除碳酸氫鈉與氫

氧化鈉萃取無機磷，則分別得碳酸氫鈉萃取有機磷（NaHCO3-OP）與氫氧化鈉萃

取有機磷（NaOH-OP）。 

五、統計分析 

所有資料均以 SAS 軟體進行 ANOVA 分析，再以鄧肯氏多變域比較測定 

（Duncan’s multiple range test），比較各處理間之差異。施入之磷肥量與土壤總磷濃

度間，以及 Bray-1有效磷、水萃取磷、碳酸氫鈉萃取無機磷、氫氧化鈉萃取無機磷、

鹽酸萃取磷、殘餘磷、有機磷等劃份與土壤總磷濃度間之關係，則進行線性迴歸分析 

（linear regression analysis）。 
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表 1. 使用之有機質資材平均元素組成 

Table 1. Some selected characteristics of the organic fertilizers used in the experiment 

性質
Parameter 

牛糞堆肥
Dairy cattle 

dung compost, 
CDComp 

豬糞堆肥
Hog dung 
compost, 
HDComp 

雞糞堆肥
Chicken dung 

compost, 
PDComp 

大豆粕
Soybean meal, 

SBM 

豌豆苗殘體

堆肥
Pea residue 
compost, 

PSRComp 

OMx (g kg-1) 500 421 496 536 519

TN (g kg-1) 29.5 26.2 30.2 52.0 27.9

C/N 8.5 8.0 8.2 5.2 9.3

pH 6.45 7.30 6.51 6.10 6.40

EC (dS m-1) 7.45 4.09 13.37 4.59 4.47

P (g kg-1) 10.8 10.7 17.1 9.1 6.7

K (g kg-1) 19.9 14.4 37.0 21.3 11.0

Ca (g kg-1) 13.1 44.5 46.5 3.0 6.5

Mg (g kg-1) 5.5 4.5 8.4 2.8 3.2

Cu (mg kg-1) 30 102 223 12 17

Zn (mg kg-1) 137 229 265 37 79

Mn (mg kg-1) 372 507 516 28 178

x: OM: Organic matter; TN: Total nitrogen; EC: Electric conductivity of 1: 5 (compost : 
water) water extract. 

結果與討論

一、土壤性質

表 2顯示各處理土壤經過 4年 25期作蔬菜施肥與種植後，土壤 pH值顯著不同，

以施大豆粕（SBM）處理最低，與施豌豆苗殘體堆肥處理（PSRComp）無顯著差異；

豬糞堆肥（HDComp）與雞糞堆肥（PDComp）處理較高，但兩處理間沒有差異，次

低為牛糞堆肥（CDComp）與豌豆苗殘體堆肥兩處理處理。大豆粕蛋白質含量高，碳

氮比低，當作肥料施於土壤中易礦化（Van Kessel et al., 2000）且產酸（Graham and 

Haynes, 2005），連用造成土壤 pH 值下降。由於有機質肥料中的氮大部分為還原態 
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（Eklind and Kirchmann, 2000; Tiquia and Tam, 2000; Sanchez-Monedero et al., 2001），

施入土壤中後，經由微生物作用，在旱田條件下最終形成硝酸態氮，產生質子，若土

壤含鈣少或緩衝 pH 容量小，降低土壤 pH 值，如牛糞堆肥、大豆粕與豌豆苗殘體堆

肥處理所顯現的。許多研究顯示施用堆肥使土壤 pH 值提升，是因有機質肥料中的鈣

與鎂含量高，則會緩衝 pH值下降，為石灰效應（liming effect）（陳，1995；Whalen et 

al., 2000; Egiarte et al., 2006；Doan et al., 2014；Larney and Angers, 2014），如豬糞堆

肥與雞糞堆肥所顯現的。4年之中，RotAPP處理雖然施入含 1,375 kg N ha-1大豆粕，

由於尚施其他有機質肥料，其 pH 值下降較少。顯示不同之有機質肥料對土壤 pH 值

之影響不同是與其性質與組成有關（Kätterer et al., 2014；Larney and Angers, 2014）。 

牛糞堆肥處理使飽和水導電度累積至甚高，再持續施用，對不耐鹽作物會造成鹽

害。由於有機質肥料分解產生小分子鹽，是造成飽和水導電度升高之原因，此為溫室

中有機栽培下，不考慮土壤肥力而連用有機質肥料最容易造成之問題。因此，施肥前

土壤肥力診斷是重要的。 

土壤有機碳濃度因處理而有顯著差異（表 2），土壤有機碳濃度則與堆肥施用量

成線性正相關（r＝0.827，P≦0.05，n＝6），是由於與有機質肥料之施用量與性質有

關（Buysse et al., 2013；Vanden Nest et al., 2014）。但是大豆粕處理對土壤有機碳含

量則沒有影響，因此，就增加土壤有機碳的觀點而言，不是理想的有機資材；牛糞堆

肥使土壤有機碳增加至甚高，牛為反芻動物，其糞便中留下的大部分為難消化者，在

堆肥化過程中留下的碳更是難以分解，其施用可有效增加土壤有機碳；豬糞堆肥與豌

豆苗殘體堆肥亦能有效增加土壤有機碳；雞飼料較精緻，雞糞中難分解物質應較少，

但是堆肥化時添加較難分解之物質如鋸木屑，連用多年之後，土壤有機碳也顯著增

加；輪施處理之表現，亦顯著增加土壤有機碳而與豬糞堆肥處理相近。雖然土壤有機

碳的增加是長期土壤管理之重要指標（Gregorich et al., 1994；Larney and Angers, 

2012），然而，由本研究顯示，其中四個處理（牛糞堆肥、豬糞堆肥、豌豆苗殘體堆

肥與輪流施用）之土壤有機碳均升高至大值，顯示如此之施肥管理模式，並不恰當。

研究顯示土壤有機質含量增加可以增加作物產量，但亦有其最適值（Lal, 2006），

Loveland與Webb（2003）認為 20 g kg-1可以當做土壤有機碳含量之臨界值，顯示大

豆粕處理之土壤有機碳含量較低，其他處理則太高。 

除施大豆粕之處理，其他各種有機質肥料連用 25 作，Mehlich-III 可萃取鉀、鎂

等養分比起始時提高極多，顯示由有機質肥料帶來的這些養分，超過作物需求（表 2
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與表 3），說明如此之施肥管理，不利於土壤之永續利用，高含量有機質最終則會表

現在土壤鹽分含量（土壤水導電度增加）之增加上，Blair等人（2014）亦有相同的研

究結果。豬糞堆肥與雞糞堆肥含鈣較多，但僅豬糞堆肥處理土壤有效性鈣，與起始土

壤比沒有變化，雞糞堆肥處理則呈現下降的現象，其餘處理則下降更多。顯示除豬糞

堆肥外之其他有機質肥料，提供的鈣不足，有鈣缺乏之虞。不同的有機質肥料使土壤

中Mehlich-III可萃取銅與鋅有顯著差異（表 3）。且土壤中Mehlich-III可萃取銅與鋅

分別與有機質肥料中銅與鋅濃度呈線性正相關（銅 r＝0.874；鋅 r＝0.989，P≦0.01，

n＝6）。此結果則顯示再經過更長之時期相同堆肥連用之後，將導致銅與鋅等重金屬

在土壤中累積至高濃度而不適用於作物栽培。 

二、氮 

(一) 總氮 

經過 4 年 25 作之後不同處理土壤之總氮濃度，以牛糞堆肥處理顯著較高，大豆

粕處理最低，其差距達 5倍。與起始土壤總氮濃度（4.42 g kg-1）比，大豆粕處理約減

少一半，而牛糞堆肥處理增加量大於一倍（表 2）。顯示施用大豆粕，因促發反應 

（priming effect）（Kuzyakov et al., 2000：Chen et al., 2014），使土壤中原存之有機氮

礦化。施雞糞堆肥對土壤總氮濃度並未造成顯著影響，豬糞堆肥與豌豆苗殘體堆肥處

理則增加，輪流施用各種有機質肥料處理亦增加，惟比豬糞堆肥處理略少。顯示各種

有機資材特性不同，其礦化速率和礦化量不同，顯著影響土壤總氮濃度。牛糞堆肥、

豬糞堆肥與豌豆苗殘體堆肥處理氮總施用量比大豆粕與雞糞堆肥處理多，因而前者土

壤所累積的氮比後者多。然而，牛糞堆肥、豬糞堆肥與豌豆苗殘體堆肥處理之氮施用

量相同，大豆粕與雞糞堆肥處理亦相同，均顯示不因施氮量相同而有相同的結果。顯

示土壤氮的累積，並非完全決定於肥料施用量。然而，不論哪一種處理均顯示若以 20 

g kg-1當做土壤有機碳含量之臨界值（Loveland and Webb, 2003）時，所有處理土壤的

總氮均累積至過高的含量。 
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表 2. 土壤基本化學性質(一) 

Table 2. Selected chemical properties of the soil (1) 

處理 
Treatment 

酸鹼度 
pH (1：1) 

飽和水導電度

EC 
dS m-1 

有機碳 
Organic C 

g kg-1 

總氮 
Total N 
g kg-1 

Bray-1萃取磷 
Bray-1 P 
mg kg-1 

CDCompw 4.89 bx 4.43 a 81.4 a 11.0 a 272 b 

HDComp 6.67 a 2.08 b 50.4 c  5.8 c 222 c 

PDComp 6.90 a 1.28 d 31.6 d  4.3 d 459 a 

SBM 4.58 c 0.73 e 14.9 e  2.1 e 198 c 

PSRComp 4.70 bc 1.85 bc 57.6 b  6.9 b 268 b 

RotAPP 5.62 a 1.51 cd 49.1 c  5.7 c 261 b 

w: CDComp: cattle dung compost; HDComp: hog dung compost; PDComp: poultry dung compost; 
SBM: soybean meal; PSRComp: pea residue and rice hull compost; RotAPP: applying the five 
organic fertilizers mentioned above in turn. 

x: Within columns, means followed by the same letter are not significantly different (p = 0.05) by 
Duncan’s multiple range test.  

 
表 3. 土壤基本化學性質(二) 

Table 3. Selected chemical properties of the soil (2) 

處理 
Treatment 

孟立克萃取鉀 
Meh-IIIx K 

mg kg-1 

孟立克萃取鈣

Meh-III Ca 
mg kg-1 

孟立克萃取鎂

Meh-III Mg 
mg kg-1 

孟立克萃取銅 
Meh-III Cu 

mg kg-1 

孟立克萃取鋅

Meh-III Zn 
mg kg-1 

CDCompw 580 ay 1662 c 592 a 1.9 d 30.4 c 

HDComp 360 b 3014 a 379 d 6.0 b 43.7 b 

PDComp 545 a 2078 b 448 b 6.4 a 56.4 a 

SBM 141 c   53 f  40 e 1.1 c 10.4 f 

PSRComp 317 b  779 e 381 d 2.9 e 22.4 e 

RotAPP 365 b 1270 d 293 c 3.1 c 28.1 cd 

w: CDComp: cattle dung compost; HDComp: hog dung compost; PDComp: poultry dung compost; 
SBM: soybean meal; PSRComp: pea residue and rice hull compost; RotAPP: applying the five 
organic fertilizers mentioned above in turn. 

x: Mehlich III extractable. 

y: Within columns, means followed by the same letter are not significantly different (p = 0.05) by 
Duncan’s multiple range test. 
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(二) 無機態氮 

無機態氮佔總氮比例 1.6-5.4%（平均 2.7%），Stevenson（1982）之研究顯示土壤

中的無機態氮，不超過總氮的 5%。表 4 顯示各處理土壤無機態氮濃度均高，然而，

不同有機質肥料之處理間無機態氮濃度顯著不同。以牛糞堆肥處理最高，達 600 mg 

kg-1，不但顯示無機態氮過度累積的現象，而且累積所達到的數值太高；豬糞堆肥、

豌豆苗殘體堆肥和輪施不同堆肥處理土壤無機態氮濃度亦高。雞糞堆肥與大豆粕處理

較低，應是其較易礦化，或被吸收或主要經由脫氮作用（denitrification）而損失。整

體而言，在溫室條件下栽培疏菜且每作均足量或過量施肥，因無雨水淋洗作用，任何

肥料均可能導致其中無機態氮的累積，且累積至甚高量。然而，其累積量則因肥料種

類與施肥量而不同。Flower和 Arnold（1983）及陳和李（1997）之研究均顯示施用禽

畜糞堆肥增加土壤無機態氮。因此，施有機質肥料的土壤，種植之前土壤無機態氮含

量的分析是必要的，施用過多的肥料，不但增加成本，亦影響作物品質，至終將使土

壤無法用於作物栽培。 

(三) 有機態氮 

有機態氮為可水解全氮與不可水解氮之和，佔總氮比例 95%以上（表 4）。由於

無機態氮佔總氮的比例低，故處理對有機態氮濃度的影響與總氮相似。可水解全氮被

認為是可礦化氮之最大值，卽可水解氮化合物在耕作下比不可水解氮易礦化（Keeney 

and Bremner, 1964; Ferguson and Gorby, 1971; Rao and Ghosh, 1981）。表 4顯示不同施

肥處理土壤可水解全氮與不可水解氮濃度與佔總氮的比例，因處理而不同，說明施肥

管理影響土壤中氮的轉換（Sharma et al., 2014）。可水解全氮濃度以牛糞堆肥處理顯

著較高，大豆粕較低。次為豬糞堆肥與豌豆苗殘體堆肥處理且兩者相近，再次為輪施

與雞糞堆肥處理。不可水解氮濃度的高低順序，與可水解全氮相似。大豆粕處理的土

壤，不但可水解全氮濃度低，不可水解氮濃度更是次低的雞糞堆肥處理的三分之一，

顯示大豆粕易降解、礦化，故其施用，無法在土壤中累積氮；雞糞堆肥亦有相同的情

形，然而，土壤氮減少則較為緩慢，且均顯示促發反應而使土壤總氮減少。施用牛糞

堆肥與豌豆苗殘體堆肥，不但使土壤可水解全氮濃度提高，亦使不可水解氮濃度提

高，即會累積氮在土壤中。以氮計，牛糞堆肥與豌豆苗殘體堆肥的施用量相同，顯示

牛糞堆肥氮比豌豆苗殘體堆肥不易降解、礦化。輪施處理綜合表現各個有機質肥料特

性，且與豬糞堆肥處理的結果相似。巨等人（2004）指出，長期施用有機質肥料能顯

著提高土壤中可水解全氮的濃度，然而，由本研究可知，有機質肥料之種類影響有機
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態氮的濃度與組成。 

各處理之可水解全氮平均佔總氮 52%，即表示土壤中的氮有一半是對植物有效

的；而不可水解氮佔總氮 48%，說明土壤中有一半氮是未知其組成且不瞭解其特性。

不可水解氮為鍵結強的氮型態，屬生物有效性較低的劃份。林等人（1973）研究我國

主要水田土壤顯示可水解與不可水解氮分別各佔 76%與 24%，與本研究土壤不同，

顯示施肥管理與作物栽培系統影響土壤氮的組成。Keeney 和 Bremner（1964）及

Bharadwaj 等人（1994）之研究顯示，長期施用化學氮肥或化學氮肥與廄肥共用，會

增加土壤可水解全氮與不可水解氮的濃度。許和吳（1991）的研究顯示，僅施尿素，

會使土壤可水解全氮下降，而施廄肥，可水解全氮增加。巨等人（2004）的研究則顯

示施用化學氮肥和有機質肥料均能顯著增加有機氮組成，而不同的土壤的各種有機態

氮劃份的組成不同（Allison, 1973），顯示受環境及其他因子會影響。如本研究之 6

個處理土壤，可水解全氮平均佔總氮比例高於不可水解氮，但是呈現在各土壤的並非

完全相同（表 4）。 

 
表 4. 土壤總氮、無機態氮與水解氮濃度 

Table 4. The concentrations of total nitrogen, inorganic nitrogen, and hydrolysable nitrogen 

處理 
Treatment 

 

無機態氮 
Inorganic N 

mg kg-1 

有機態氮 
Organic N 

mg kg-1 

可水解全氮 
THNx 

mg kg-1 

不可水解氮 
Non-hydrolyzable N 

mg kg-1 

CDCompw 593 ay (5.4)z 10,387 a (94.6) 6,011 a (54.7) 4,376 a (39.9) 

HDComp 149 b (2.6) 5,670 c (97.4) 3,125 b (53.7) 2,545 cd (43.7) 

PDComp 68 c (1.6) 4,246 d (98.4) 1,975 d (45.8) 2,271 d (52.6) 

SBM 55 c (2.6) 2,039 e (97.4) 1,316 e (62.8) 723 f (34.5) 

PSRComp 126 b (1.8) 6,750 b (98.2) 3,143 b (45.7) 3,607 b (52.5) 

RotAPP 112 b (2.0) 5,571 c (98.0) 2,834 c (49.9) 2,737 c (48.2) 

w: CDComp: cattle dung compost; HDComp: hog dung compost; PDComp: poultry dung compost; 
SBM: soybean meal; PSRComp: pea residue and rice hull compost; RotAPP: applying the five 
organic fertilizers mentioned above in turn. 

x: THN: total hydrolysable N; Nonhydro. N: non-hydrolyzable N. 

y: Within columns, means followed by the same letter are not significantly different (p = 0.05) by 
Duncan’s multiple range test. 

z: The number in parenthesis is the ratio of N fraction to total N in percentage. 
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1. 可水解銨態氮 

不同的有機質肥料對土壤中可水解銨態氮濃度的影響不同（表 5）。各個處理可

水解銨態氮平均佔總氮 10%，是可水解氮中次高的，為胺基酸態氮的三分之一。可水

解銨態氮來自交換性銨離子，鹼存在下蒸餾過程中由醯胺（ amides）、羥胺

（hydroxyamino acids）與其他胺基酸、胺基糖（amino sugars）釋出與由嘌呤（purines） 

和嘧啶（pyrimidines）脫氨（deamination）得到的銨離子（Stevenson, 1994）以及由黏

土礦物釋出固定態的銨離子（Stevenson, 1986）。可水解銨態氮濃度之高低順序為牛

糞堆肥處理＞豌豆苗殘體堆肥處理＞輪施處理 ≒ 豬糞堆肥處理＞雞糞堆肥處理＞大

豆粕處理，佔總氮的比例則牛糞堆肥處理略低，雞糞堆肥處理略高，其餘相近（表 5）。

林等人（1973）研究我國主要水田土壤可水解銨態氮佔總氮之 25%，高於本研究土壤

之 10%。李等人（2004）的研究顯示化學肥料與廄肥共用，可水解銨態氮佔總氮的比

例，比僅施化學肥料處理高，王等人（1993）的研究也顯示，有機質肥料中的殘留氮

主要轉變為可水解銨態氮和胺基醣態氮，顯示可水解銨態氮主要來自有機質肥料。其

他的研究也顯示不同的施肥管理與作物栽培系統影響其濃度（黨等人，2011；Sharma 

et al., 2014）。 
 

表 5. 土壤中不同劃份可水解氮濃度 

Table 5. The concentrations of different fractions of hydrolysable nitrogen 

處理 
Treatment 

 

可水解銨態氮 
Ammonium N 

mg kg-1 

胺基酸態氮 
Amino acid N 

mg kg-1 

胺基醣氮 
Amino sugar N 

mg kg-1 

不可辨認的水解氮 
Unidentified NH-N 

mg kg-1 

CDCompw 936 ax (8.5)y 2391 a (21.8) 271 a (2.5) 2413 a (22.0) 

HDComp 556 cd (9.6) 1856 b (31.9) 185 bc (3.2) 528 b (9.1) 

PDComp 518 d (12.0) 1254 c (29.1) 116 de (2.7) 86 d (2.0) 

SBM 222 e (10.6) 813 d (38.8) 231 ab (11.0) 50 d (2.4) 

PSRComp 685 b (10.0) 1784 b (25.9) 149 cd (2.2) 526 b (7.7) 

RotAPP 585 cd (10.3) 1948 b (34.3) 68 e (1.2) 233 cd (4.1) 

w: CDComp: cattle dung compost; HDComp: hog dung compost; PDComp: poultry dung compost; 
SBM: soybean meal; PSRComp: pea residue and rice hull compost; RotAPP: applying the five 
organic fertilizers mentioned above in turn. 

x: Within columns, means followed by the same letter are not significantly different （p = 0.05） by 
Duncan’s multiple range test. 

y: The number in parenthesis is the ratio of P fraction to total P in percentage. 
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2. 胺基酸態氮 

所有處理的胺基酸態平均佔總氮 30%。胺基酸態氮濃度以牛糞堆肥處理最高，佔

總氮的比例則最低（21.8%），大豆粕處理濃度最低，佔總氮的比例則高（40%）（表

5）。雞糞堆肥處理濃度次低，其餘處理相近。此結果顯示不同有機質肥料顯著影響

土壤中胺基酸態氮的濃度與佔總氮的比例。胺基酸態氮是土壤中可水解氮 4劃份中最

多的氮型態，也是酸可水解氮型態中，易被鑒別的氮劃份。林等人（1973）研究我國

主要水田土壤胺基酸態氮佔總氮之 36%與本研究接近。土壤中的胺基酸態氮濃度易受

礦化作用、植物與微生物的同化作用及土壤固相影響（林等人，1973；Nannipieri and 

Paul, 2009）。楊與王（1991）的研究顯示有機質肥料能顯著增加土壤胺基酸態氮濃度，

大豆粕無此作用。Allen 等人（1973）的研究發現，以 15N 標識的氮肥經過一季作物

後，土壤中胺基酸態氮濃度高於試驗之前，說明此劃份氮可因施肥而增加，然而，時

間久之後會形成穩定的化合物。 

3. 胺基醣態氮 

胺基醣態氮主要來自微生物細胞壁之幾丁質及肽聚醣（Myrold, 2005），胺基醣態

氮佔總氮的比例平均為 4%，與林等人（1973）研究我國主要水田土壤胺基醣態氮佔

總氮之 5%相近。與其它可水解有機態氮劃份比，其濃度最低，佔總氮比例最小。以

輪施處理濃度最低，與雞糞堆肥處理無顯著差易，牛糞堆肥與大豆粕處理最高（表 5）。

佔總氮的比例以牛糞堆肥處理最高，顯示大豆粕利於此劃份之形成，應是牛糞堆肥與

大豆粕處理的土壤較酸，利於真菌生長所致（Rousk et al., 2009）。 

4. 不可辨認的可水解氮 

不可辨認的可水解氮是可被酸水解的氮劃份中最難被微生物利用的劃份，由較穩

定的胺基分子組成（Nannipieri and Paul, 2009），主要為非 α-胺基酸態氮、N-苯氧基

胺基酸態氮、嘧啶、嘌呤等雜環氮與固定態的胺，因不易降解，可在土壤中不斷累積 

（Paul and Clark 1996）。不可辨認的可水解氮平均佔總氮 8%，牛糞堆肥處理的濃度

顯著高於其他處理（表 5），佔總氮的比例也高（22%），是平均值之二倍多。顯示施

用牛糞堆肥可使此劃份氮濃度升高較多，即當土壤的總氮濃度升高時，會有氮轉變至

不可辨認的可水解氮。林等人（1973）研究我國主要水田土壤不可辨認的可水解氮佔

總氮 10%，除大豆粕處理外，本研究土壤均較低。 

5. 各劃份氮佔總氮百分比 

可水解有機態氮各劃份佔總氮的比例顯示，各個處理各劃份氮所佔總氮比例的高
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低順序因施用之有機質肥料而不同（表 5）；所有處理均以胺基酸態氮濃度最高，但

牛糞堆肥處理之不可辨認的可水解氮與胺基酸態氮濃度相近；次高的劃份，各處理均

為可水解銨態氮，但豬糞堆肥處理之不可辨認的可水解氮與可水解銨態氮濃度相近，

大豆粕處理之胺基醣態則與可水解銨態氮濃度相同，豌豆苗殘體堆肥處理之可水解銨

態氮濃度與不可辨認的可水解氮亦相近。再次為不可辨認的可水解氮與胺基醣態氮，

而此二者濃度之高低則因有機質肥料不同而有不同，但大豆粕處理之胺基醣態則濃度

高。 

三、磷 

經過 25 作連續施肥的結果顯示，不同的有機質肥料對土壤總磷濃度有顯著影響

（表 6），而不同劃份磷濃度與各劃份的高低順序，因處理而不同（表 7）。本研究磷

劃分之回收率為 83.4-93.0%。 

 
表 6. 不同處理土壤之水溶性磷與總磷濃度 

Table 6. The concentrations of water soluble phosphorus and total phosphours under 
different treatments  

處理 
Treatment 

 

水萃取磷 
H2O-P x 
mg kg-1 

總磷 
Total-P 
mg kg-1 

回收率 
Recovery 

% 

CDCompw 42.4 ay (3.2)z 1309 d 83.4 

HDComp 15.8 c (1.0) 1660 b 93.0 

PDComp 31.8 ab (1.3) 2338 a 79.5 

SBM 26.8 bc (2.9)  934 e 89.5 

PSRComp 28.3 b (2.3) 1226 d 87.3 

RotAPP 24.1 bc (1.7) 1362 c 85.8 

w: CDComp: cattle dung compost; HDComp: hog dung compost; PDComp: poultry dung compost; 
SBM: soybean meal; PSRComp: pea residue and rice hull compost; RotAPP: applying the five 
organic fertilizers mentioned above in turn. 

x: H2O-P: Waterm soluble P; Recovery: Recovery of fractionation. 

y: Within columns, means followed by the same letter are not significantly different (p = 0.05) by 
Duncan’s multiple range test. 

z: The number in parenthesis is the ratio of P fraction to total P in percentage. 
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表 7. 不同處理土壤之磷劃份濃度 

Table 7. The concentrations of different fractions of P under different treatments 

處理 
 

Treatment 
 

碳酸氫鈉萃取

無機磷 
NaHCO3-IP

x 
mg kg-1 

碳酸氫鈉萃取 
有機磷 

NaHCO3-OP 
mg kg-1 

氫氧化鈉萃取

無機磷 
NaOH-IP, 
mg kg-1 

氫氧化鈉萃取

有機磷 
NaOH-OP 

mg kg-1 

鹽酸萃取磷 
 

HCl-P 
mg kg-1 

殘餘磷 
 

Residual-P 
mg kg-1 

CDCompw 208 by (15.9)z 61 a (4.6) 412 b (31.5) 36 ab (2.7) 320 d (24.5) 229 c (17.5) 

HDComp 205 b (12.3) 37 a (2.2) 330 c (19.9) 60 a (3.6) 765 b (46.1) 248 b (15.0) 

PDComp 272 a (11.7) 37 a (1.6) 330 c (14.1) 53 a (2.3) 1329 a (56.9) 285 a (12.2) 

SBM 183 c (19.6) 45 a (4.9) 432 ab (46.3) 44 ab (4.7) 38 e (4.1) 165 e (17.6) 

PSRComp 206 b (16.8) 37 a (3.0) 456 a (37.2) 21 b (1.7) 275 d (22.4) 203 d (16.5) 

RotAPP 199 bc (14.1) 36 a (2.6) 415 b (29.3) 39 ab (2.8) 460 c (32.5) 241 b (17.0) 

w: CDComp: cattle dung compost; HDComp: hog dung compost; PDComp: poultry dung compost; SBM: 

soybean meal; PSRComp: pea residue and rice hull compost; RotAPP: applying the five organic fertilizers 

mentioned above in turn. 

x: NaHCO3-IP: NaHCO3 extractable inorganic P; NaHCO3-OP: NaHCO3 extractable organic P; NaOH-IP: 

NaOH extractable inorganic P; NaOH-OP: NaOH extractable inorganic P; HCl-P: HCl extractable 

inorganic P. 

y: Within columns, means followed by the same letter are not significantly different (p = 0.05) by Duncan’s 

multiple range test.  

z: The number in parenthesis is the ratio of P fraction to total P in percentage. 

 

(一) Bray-1可萃取磷 

所有處理土壤 Bray-1可萃取磷濃度，均甚高（表 2）。與施肥量有關之外，亦應

與有機質肥料施用，使土壤性質不同有關。本研究土壤試驗起始之Mehlich III可萃取

磷濃度為 93 mg kg-1，顯示已經累積相當高濃度有效磷；就 Bray-1可萃取磷濃度的歸

類（category），當其濃度大於 35 mg kg-1時，即歸為含量高（high）（Jones, 2001），

顯示施肥前之土壤分析是極重要的。經 25 作葉菜施肥與種植，使土壤有效磷上升至

高值，以雞糞堆肥處理最高，與由施肥帶入的磷較多亦有關係。土壤有機質會減少磷

的吸附，並增加植物有效磷（Campbell et al., 1986；陳，1995）。雖然試驗土壤為氧

化物土（Oxisol），有強的固定磷能力（Reeve and Sumner, 1970; Fontes and Weed, 

1996），然而，有機質分解後的腐植酸與其他有機酸則能減少磷與其他陽離子（如鐵、

鋁、鈣）結合成為難溶性的磷酸鹽（Chen and Barber, 1991）。土壤 pH值亦影響有效

磷的濃度，土壤 pH值在 5.5至 6.5時，植物有效性磷最高，然而，在本研究中，土壤

pH 值的效應，並不明顯。Bray-1 萃取磷濃度與土壤的總磷濃度有顯著線性正相關
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（r＝0.869，P ≦ 0.05，n＝6）。此說明當土壤中累積之磷多時，有效磷增加（Rehm et 

al., 1984），是由於其間有一動態平衡關係。McCollum（1991）估計種植玉米或大豆

在不施磷肥的條件下要使土壤中Mehlich III有效磷由 100 mg kg-1降至 20 mg kg-1需要

16-18年，說明由土壤中移除過多的磷甚為困難。 

(二) 水萃取磷 

水萃取磷濃度佔總磷 3%以下（表 6）。水萃取磷可直接或間接反應土壤磷供應能

力（Khalil and El-shinnawi, 1989）。表 6顯示豬糞堆肥處理之水萃取磷濃度較低，其

餘處理間的差異較小。水萃取磷濃度與 Bray-1 萃取磷濃度或總磷濃度間無一定的關

係，說明其水萃取磷僅佔 Bray-1萃取磷的小部分。 

(三) 碳酸氫鈉萃取無機磷 

碳酸氫鈉溶液萃取無機磷劃份為植物有效性磷之一部分（Bowman and Cole, 

1978），主要萃取溶解度大之鈣結合態磷及部分鋁結合態磷。雞糞堆肥處理碳酸氫鈉

萃取無機磷濃度顯著較高，大豆粕處理顯著較低，其餘處理則相近，平均佔總磷 15.1% 

（表 7）。由於所施用之磷是來自不同的有機質肥料，經過長時間之後，使土壤中植

物有效磷劃份有顯著變化。而碳酸氫鈉萃取無機磷濃度與總磷濃度呈極顯著線性正相

關（r＝0.939，P ≦ 0.01，n＝6），顯示此劃份磷與施肥量及磷累積量密切相關。Bray-1

萃取磷濃度與碳酸氫鈉萃取無機磷濃度呈極顯著線性正相關（r＝0.978，P ≦ 0.01，n

＝6），顯示這兩種溶液萃取的磷有高度的化學相似性，即 Bray-1 萃取磷有相當量是

鈣結合態磷及鋁結合態磷，而非鐵結合的磷。Saleque 等人（2004）的研究顯示廄肥

與化學肥料共用會使碳酸氫鈉萃取無機磷濃度增加，且因施用廄肥處理而使其增加量

為單施用化學肥料處理的數倍；此現象說明，土壤有機質增加，增加磷之有效性（陳，

1995）。 

(四) 氫氧化鈉萃取無機磷 

氫氧化鈉溶液萃取無機磷主要是土壤中鐵和鋁結合態磷，平均佔總磷的比例為

29.7%，是因試驗土壤為氧化物土，鐵鋁礦物含量高所致。氫氧化鈉萃取無機磷濃度

以豌豆殘體堆肥及大豆粕處理顯著較高，其次為牛糞與輪施處理，最低為豬糞與雞糞

堆肥處理（表 7）。Bray-1 萃取磷濃度與氫氧化鈉萃取無機磷無一定的關係，而氫氧

化鈉萃取無機磷濃度與土壤 pH值呈極顯著線性負相關（r＝-0.951，P ≦ 0.01，n＝6），

說明此劃份主要為鐵和鋁結合態磷，氫氧化鈉萃取無機磷濃度與碳酸氫鈉萃取無機磷

無一定的關係，則顯示此二劃份磷的組成不同。 
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(五) 鹽酸萃取磷劃份 

鹽酸溶液萃取之磷劃份主要為鈣結合磷，此劃份佔總磷的比例平均為 31.1%，處

理間有顯著的差異。由於本研究之土壤為氧化物土，土壤中磷應以鐵及鋁結合態為

主，鈣結合態較少（Cross and Schlesinger, 1995）。然而，大豆粕處理外，鈣結合態磷

卻是各處理中比例最高的。顯示長期施肥，影響土壤中磷化學，而不同的有機質肥料

施用造成的影響不同。其中以大豆粕處理土壤的鹽酸萃取磷濃度（38 mg kg-1）與佔總

磷的比例（4.1%）均最低，以雞糞堆肥處理的濃度（1,239 mg kg-1）與佔總磷的比例

（56.9%）均最高，次高為牛糞堆肥處理（表 7）。鹽酸萃取磷濃度與總磷濃度呈極顯

著線性正相關（r＝0.996，P ≦ 0.01，n＝6），Verma等人（2005）之研究也顯示鹽酸

萃取磷濃度因施肥而增加，Zhang等人（2004）之研究顯示在正規施肥（regular fertilizer 

P additions）之條件下，不穩定或中度不穩定之磷劃份（HCl-Pi）之累積會因施肥而增

加。而鹽酸萃取磷濃度與土壤 pH值呈極顯著線性正相關（r＝0.930，P ≦ 0.01，n＝6），

也說明施肥改變土壤酸鹼值及施入之鈣使土壤中與磷結合的化合物發生變化。鹽酸萃

取磷濃度與氫氧化鈉萃取無機磷顯著線性負相關（r＝-0.867，P ≦ 0.05，n＝6），顯

示此二劃份磷的組成不同。 

(六) 殘餘磷劃份 

殘餘磷劃份是上述溶液無法萃取出的部份，是最抗萃取的劃份，主要是包裹在鐵

鋁氧化物內部的磷，此劃份佔總磷的比例平均為 16%，各處理間的濃度有顯著差異 

（表 7），佔總磷的比例範圍（12.2-17.6%）比其他劃份窄，顯示這一劃份受施肥管理

的影響相對較小。然而，殘餘磷的濃度與總磷濃度呈極顯著線性正相關（r＝0.946，P 

≦ 0.01，n＝6）又說明當總磷增加時，殘餘磷亦增加。殘餘磷的濃度與土壤 pH 值呈

顯著線性正相關（r＝0.872，P ≦ 0.05，n＝6），應是由於 pH值上升，鐵與鋁的溶解

度下降，當沉澱或被吸附時，同時將磷吸附或包裹於其中。 

(七) 有機磷劃份 

有機磷濃度與佔總磷的比例，不因施用之有機質肥料而有大的影響（表 7）。兩

種溶液所萃取之有機磷濃度和為 58-97 mg kg-1，佔總磷的比例為 3.8-9.5%。施用有機

質材可以提昇土壤有機磷的濃度（陳，1995）。但土壤有機磷濃度與有機碳濃度無一

定關係，說明當土壤有機碳多時，有機磷不一定多。豌豆苗殘體堆肥處理之有機磷濃

度略低之外，其餘均相近。除施大豆粕之處理，土壤有機碳濃度均高，但是兩種溶液

萃取的有機磷濃度均低，應是無機磷較為穩定，土壤中的磷主要向無機磷劃份轉變。
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此亦顯示，不同的有機質肥料並未對土壤有機磷濃度造成顯著影響。各處理碳酸氫鈉

萃取有機磷濃度沒有差異，各處理氫氧化鈉萃取有機磷濃度的差異亦小。碳酸氫鈉萃

取有機磷濃度與氫氧化鈉萃取有機磷濃度雖然不同，然而，其值並未有太大差異。若

將此兩有機磷劃份相加，則可知豌豆苗殘體堆肥處理略低，其餘處理相近。Tiessen 等

人（1983）及 Oberson等人（1993）認為殘餘磷中亦存在有機磷，由於本研究並未更

進一步探討，無法得知其濃度與比例。 

(八) 各劃份磷佔土壤總磷的比例 

平均而言，各種磷劃份佔總磷的高低順序為鹽酸萃取磷≒氫氧化鈉萃取無機磷 

＞殘餘磷 ≒ 碳酸氫鈉萃取無機磷＞氫氧化鈉萃取有機磷≒碳酸氫鈉萃取有機磷≒水

萃取磷。這樣的順序並非在所有處理土壤均成立。由表 7可知，牛糞堆肥與豌豆苗殘

體 2處理以氫氧化鈉萃取無機磷濃度最高，次為鹽酸萃取磷，再次為殘餘磷與碳酸氫

鈉萃取無機磷，再次為碳酸氫鈉萃取有機磷、水萃取磷與氫氧化鈉萃取有機磷。豬糞

堆肥、雞糞堆肥與輪施處理處理均以鹽酸萃取磷濃度最高，其他依序為：氫氧化鈉萃

取無機磷、殘餘磷與碳酸氫鈉萃取無機磷。大豆粕處理以氫氧化鈉萃取無機磷濃度最

高，其他依序為碳酸氫鈉萃取無機磷、殘餘磷，鹽酸萃取磷濃度甚低，與其他處理顯

著不同。顯示施肥管理對土壤磷組成有顯著影響，主要是經由提供鈣與改變土壤酸鹼

度（Linquist et al., 2011；Gagnon et al., 2012；Piegholdt et al., 2013）。 

結  論 

經過 4 年 25 作連續施用不同的有機質肥料，對土壤化學性質造成顯著影響。牛

糞堆肥、大豆粕與豌豆苗殘體堆肥使土壤 pH 值下降，五種有機質肥料均使土壤中的

無機態氮、有效磷與鉀累積至高量。因此，施肥前之土壤肥力診斷是重要的，不但節

約作物栽培之成本，且避免使土壤因鹽分累積而無法栽培作物以及因作物吸收過多之

養分而引起養分不平衡而導致病與蟲害之發生。連用大豆粕，無法增加土壤有機質與

總氮，且有明顯的促發反應而減少之；輪流施用不同的有機質肥料，使土壤綜合表現

各種有機質肥料之特性，是較理想的選擇。不同的有機質肥料長時間施用的結果，不

但改變土壤中氮與磷各劃份濃度且改變其佔總氮或總磷比例之高低順序。 
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Effect of continuous application of the same organic fertilizers 
on soil properties and nitrogen and phosphorus fractions in 

greenhouse after 25 crops of leafy vegetable cultivation 1 

En-Tsun Chou 2, Tzung-Han Lee 3, Yan-Ru Wu 2, and Ren Shih Chung 2, 

Abstract 

The organic fertilizer is an important material for fertilizing the soil. Organic fertilizers which 

are composted from different organic sources show different effects on soils and plants after 

applying to the soils. The objective of this study was to evaluate the effects of different fertilizers on 

the different fractions of soil nitrogen (N) and phosphorus (P) in the soil of leafy vegetable 

cultivation after 25 crops continuous application under greenhouse condition. There were six 

treatments, including: 1. Applying cattle dung compost (CDComp); 2. Applying hog dung compost 

(HDComp); 3. Applying poultry dung compost (PDComp); 4. Applying soybean meal (SBM); 5. 

Applying pea residue and rice hull compost (PSRComp) and 6. Applying the five organic fertilizers 

mentioned above in turn (RotAPP). All treatments were repeated four times and arranged in 

randomized complete block design. After 25 crops of leafy vegetable being cultivated, the soils 

were sampled for analysis. The methods proposed by Bremner and Sui and Thompson were used to 

fractionate N and P, respectively, into different fractions. The results indicated that different organic 

fertilizers had different effects on soil chemical properties, N fractions, and P fractions. Treatments 

of CDComp, SBM, and PSRComp resulted in accumulation of inorganic N, available P and 

potassium to very high concentration. Continuous application of SBM results in the soil decrease in 

pH value, organic carbon content and total nitrogen content. The disadvantage of continuous 

application of one kind of organic fertilizer could be avoided through application of different 

organic fertilizers in turn. Long-term application of different organic fertilizer not only change the 

concentrations of different fractions, but the proportion of different fractions of N and P in soil, 

respectively. In summary, soil testing before fertilization is very important or will result in 

degradation of the soil. 

Key words: hydrolyzable nitrogen, nonhydrolyzable nitrogen, sodium bicarbonate extractable 

phosphorus, hydrochloric acid extractable phosphorus 

1. Contribution No.461 from Taoyuan DARES, COA. 
2. Graduate student, Technical Assistant, and Professor (Corresponding author, chungrs@ntu.edu.tw), 

respectively, Department of Agricultural Chemistry, NTU. 
3. Assistant Researcher of Taoyuan DARES, COA.  



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


