
11 

 

 
 

以有限資料建立土壤轉換函數推估  

坡耕地之總體密度  

Estimating a Pedotransfer Function for Predicting 
Soil Bulk Density of Rural Sloplands by  

Using Limit Dataset  
 

 

國立屏東科技大學 

水土保持系 

副教授 

簡 士 濠* 

Shih-Hao Jien 

國立屏東科技大學 

水土保持系 

助理教授 

李 明 熹 

Ming-Hsi Lee 

國立屏東科技大學 

水土保持系 

碩士班研究生 

劉 睿 呈 

Ruei-Cheng Liou 
 

 

﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏ 

摘  要 

總體密度(bulk density, Bd)為一重要之土壤物理性質，它可直接影響土壤孔隙

度、有效水分含量及水力傳導度並間接影響作物生長。總體密度因現地採樣耗時，

通常較難於野外測定獲得，因而該性質於土壤資料庫中常付之闕如。本研究於台灣

南部具相同母質來源之老埤臺地上，以網格法(間距為 250公尺)採集 165個表土(0-20

公分)土樣。本研究目的在於以較易於野外判定或室內分析獲得之土壤特性，如：土

地利用類型、pH、土壤有機質含量、質地、鹽基含量、游離鐵含量等性質，以逐步

回歸方式建立一適合台灣地區高度風化之坡耕地下，可準確預測 Bd之土壤轉換函數

(pedotransfer function, PTF)。研究結果顯示，pH、黏粒與土壤有機質為影響研究區域

內 Bd之主要性質，約可解釋 30%之變異。本研究所建立預測 Bd之 PTF為 Bd = 0.875 

+ 0.073 pH + 0.002 Clay - 0.065 ln (SOM)，R2為 0.30。此外，本研究於研究區域內另

採集 59個土樣，實際測定 Bd，以驗證所建立之 PTF準確度；結果顯示該 PTF平均

預測誤差 (mean prediction error, MPE)及均方根誤差(root mean square prediction error, 

RMSPE)分別為-0.02及 0.13，顯示此 PTF可準確預測研究區域內之 Bd。 

關鍵詞：總體密度，土壤轉換函數(PTF)，土地利用。 

ABSTRACT 

Bulk density (Bd) is an important soil property to be considered to directly affect 
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soil porosity, available water content and water conductivity in determining crop 

productivity.  Due to time-consuming sampling procedure in-situ, Bd is usually absence 

in soil database.  This study aims to establish a pedotransfer function (PTF) to predict 

Bd for highly weathered rural soils at Laopi terrace, southern Taiwan.  One hundred and 

sixty five surface soils (0-20 cm) were collected at the terrace, and then were separated 

into 2 data sets.  Data set 1 (n=106) was used for PTF establishment, and the data set 2 

(n=59) was used for validation.  Soil properties easily obtained in-situ or from indoor 

analysis, such as land uses, pH, soil organic matter (SOM), texture, base contents, and 

free Fe contents etc. were used to establish the PTF in this study.  The stepwise 

regression was selected in this study to establish the PTF.  The results indicated that pH, 

clay fraction and SOM are major factors to influence Bd at the terrace, and they compose 

a PTF to well predict Bd as follows: Bd = 0.875 + 0.073pH + 0.002Clay - 0.065ln(SOM).  

This PTF’s R2 is 0.30.  Regarding validation of this PTF, the data set 2 was used to fit 

the PTF to validate the predictive quality.  Mean prediction error (MPE) and root mean 

square prediction error (RMSPE) are -0.02 and 0.13, respectively, implicating this PTF 

could well predict Bd at this terrace. 

Keywords: Bulk density, Pedotransfer function, Land uses. 
﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏﹏ 

 

 

一、緒 論 

總體密度(bulk density, Bd)已被認為可直接

影響土壤孔隙、土壤水分有效性與水力傳導度 

(Dam et al. 2005)，並間接影響植物根系生長之重

要土壤物理性質；此外，總體密度亦常被運用來

估算土壤養分通量、土壤碳庫或土壤流失量的體

積及重量之轉換因子(王建昇等，2012；Jien and 

Wang, 2013; Hseu et al., 2014)。林明毅(2011)提出

Bd 可作為土壤轉換函數 (pedotransfer function, 

PTF)的重要參數之一，可利用 Bd、田間容水量、

有機質、砂粒和黏粒建立一預測有效水分含量的

土壤轉換函數。 

測定土壤總體密度過程中，於野外採樣乃使

用土環法(soil core method)採集土柱，並攜回實驗

室測定總體密度。現地利用定體積不銹鋼管採取

土柱時，常受到土壤中礫石或樹根而產生測定誤

差(Huntington et al. 1989; Rawls 1983)。於林地或

坡地土壤中，因礫石與樹根含量多，故測定之 Bd

值變異高，因而採樣重複數須至少高於 5重複以

上(De Vos et al. 2005; Prévost 2004; Terry et al. 

1981)，導致 Bd的量測通常相當費時且不符經濟

效益(Benites et al. 2007; Heuscher et al. 2005)，因

而常被忽略而導致資料付之闕如。 

有鑑於上述之測定 Bd 的困難與限制，加上

該參數的重要與日俱增，許多學者開始建立 PTF

以推估 Bd 值之研究，並推估該值所涉及的幾種

土壤參數，如：土壤有機質、土壤質地、土壤構

造、土層深度和土壤含水量(Adams 1973; Rawls 

1983)。除上述幾種土壤參數之外，仍有學者嘗試

以不同的土壤物理或化學性質為參數建立 Bd 之

土壤轉換函數，Bernoux et al. (1998)採用多元逐

步回歸(Stepwise regression)的過程表明，黏粒含

量，有機碳和 pH 為他們研究區域內最合適預測

Bd 之土壤參數。Jalabert et al. (2010)利用法國

1,279 個土壤樣品，並以一般增強回歸模式

(Generalized Boosted Regression Modelling, GBM)

的方法，評估以 3 個和 10 個土壤性質作為 PTF

的參數來評估總體密度預測準確度，結果顯示以

多參數建立的 PTF具有較佳之 R2值(R2 = 0.86)，
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且主要影響 Bd 的土壤參數為有機碳含量

(SOC)、樹種、礫石含量、母岩和土壤深度。 

Brahim et al. (2012)利用 SOC、砂粒、坋粒和 pH

建立表土(<40 cm)之 PTF模型；利用 SOC、黏粒

和土壤碳酸鈣(CaCO3)含量建立底土(>40 cm)之

PTF模型。 

建立 PTF所需之土壤參數因各地氣候、地質

條件、土壤類型及農業管理方式不同下，將會反

應出具區域專一性之 PTF (Martin et al. 2009)。

Ghehi et al. (2012)指出，當研究區域具均質之土

壤類型、物化性質及地貌變化，則將相當適合做

為建立 PTF 之區域；而本研究區域則相當符合

Ghehi et al. (2012)的說明，位於台灣南部之老埤

台地上的土壤皆為洪積母質紅壤，地勢緩和，面

積約 300公頃，因此可作為相當適合建立 PTF之

研究區域。綜上所述，加上台灣目前於土壤資料

庫中 Bd 值因現地採樣耗時且繁雜之限制，使其

數據資料常付之闕如，因此本研究於具均質土壤

性質且地貌緩和之老埤臺地上，嘗試建立一於紅

壤坡耕地下可預測 Bd 之 PTF，未來或可提供農

業管理策略之參考。 

二、研究材料與方法 

2.1 研究地區概況 

本研究區位於台灣南部之老埤台地，面積約

1160頃，海拔高程介於 50 m-160 m，地形地勢由

東向西減緩。台地上土地利用類型主要以農業用

地為大宗，其次為林業用地。老埤台地屬於現代

沖積層上方之第四紀更新世山麓台地堆積層，區

內以礫石層為主，其中雜了砂質、坋砂質頁岩及

少數矽質頁岩(林朝棨，1963)。就土壤分類而言，

全區土壤為高風化程度的典型老育濕潤極育土

(Typic Paleudults) (Soil Survey Staff, 2014)，該類

型土壤佔台地 80%以上面積，土壤剖面質地以砂

質粘壤土及壤土為主，土壤顏色多數呈棕色至紅

棕色之間；而土壤反應大多呈強酸反應(pH < 

4.4)，表面有機質含量約在 2%-3%左右(黃國禎

等，2009)。依據中央氣象局氣象統計年報(2001

年至 2011 年)國立屏東科技大學教學氣象站氣候

觀測資料，平頂山台地年平均雨量為 2,900 mm 
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圖 1 研究區域與採樣點位置 

 

左右、年平均氣溫約 24℃左右，而年平均濕度為

79%，乾溼季明顯，屬熱帶型季風氣候。 

 

2.2 研究方法 

2.2.1 土壤樣樣品採集與測定 

本研究於研究區域以網格方式，等距 250 m

採取一表土(0-20 cm)土壤樣品(圖 1)，並同時調 

查該區之土地利用方式，總計採取 165個土壤樣

品，採集樣品時先去除地表枯枝落葉和雜物，採

取表土並以四分法採取土樣採集土樣經風乾、磨

碎及過篩(< 2 mm)後，其土壤基本性質分析方法

如下：總體密度使用土環法(Blake and Bauder, 

1986)，取一固定體積之金屬環採取土樣，將其烘

乾秤重即可得總體密度。土壤質地分析以吸管法

(Gee and Bauder, 1986)測定其砂粒、坋粒與黏粒

含量。以 Walkley-Black 濕式氧化法(Nelson and 

Sommers, 1982)測定土壤有機碳(SOM)。玻璃電 

極法(McLean, 1982) (土水比=1：2)測定土壤 
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表 1 研究區域土壤性質之描述性統計(n = 106) 

Items Bd Sand Silt Clay pH SOM Ca Mg CEC BSP Fed 

 Mg/m3 --------%--------  % --------cmol(+)/kg-------- % g/kg 

平均數 1.24 22.2 26.2 51.5 4.66 2.31 1.45 0.11 12.4 32.9 22.9 

中位數 1.23 22.0 26.0 54.0 4.40 2.17 0.79 0.06 10.6 25.9 23.4 

標準偏差 0.13 14.1 8.92 16.4 0.88 1.13 1.59 0.14 5.80 21.7 7.73 

最小值 0.97 1.00 1.00 14.0 3.30 0.01 0.04 0.01 0.01 7.87 0.01 

最大值 1.57 53.0 67.0 84.0 7.70 7.04 7.76 0.61 33.2 98.6 37.4 

變異係數 10.0 64.0 34.0 32.0 19.0 49.0 110 127 47.0 66.0 34.0 

Bd: bulk density; SOM: soil organic matter; CEC: cation exchange capacity; BSP: base saturation percentage;  
Fed: free iron contents. 

 

反應。交換性陽離子容量使用中性醋酸銨法 

(pH = 7) (Rhoades, 1982)。以 Dithionite–Citrate– 

Bicarbonate 複合溶液萃取法(Mehra and Jackson, 

1960)測定游離態鐵含量。 

2.2.2 土壤轉換函數建立與驗證 

本試驗以多重線性迴歸(multiple linear re-

gression, MLR)中之逐步回歸(stepwise regression)

作為 PTF建立之方法。在選定回歸變數時，逐一

選擇輸入土壤性質作為變數進入模式，並排除不

適合之變數。本研究選擇之土壤變數有 pH、砂

粒、坋粒、黏粒、SOM、鈣及鎂離子、陽離子交

換容量(cation exchange capacity, CEC)、鹽基飽和

度(base saturation percentage, BSP)及游離鐵(free 

iron, Fed)含量等土壤基本性質，並使用 SPSS 

(SPSS 21th version, IBM, USA)軟體進行數據分

析與變數轉換。此外，為避免多重共線性

(Multicollinearity)問題，本研究利用逐步回歸法

建立一適用之模型，去除共線性之變數，僅採用

適合變數建立 PTF。 

2.2.3 土壤轉換函數驗證 

本研究同時僅採用 165個土樣中之 106個土

樣資料作為建立 PTF 之資料，剩餘的 59 個土樣

資料則用於驗證所建立之 PTF。回歸模型使用判

定係數(R2)、平均預測誤差(mean prediction error , 

MPE) 和均方根預測誤差 (root mean squared 

prediction error, RMSPE)等方式作為驗證和評估

PTF準確度，其公式如下： 

1

1
ˆMPE ( )

n

i
y y

n 
  .................................(1) 

2

1

1
ˆRMSPE ( )

n

i
y y

n 
  ....................... (2) 

其中 ŷ和 y分別是 BD的預測值和實際值，n是

觀測值的總數。R2值表示實測值的和預測值之間

的相關性。一個合適的預測方程式，其中 MPE

應盡量趨近於 0，而 RMSPE值介於 10-20%之間

屬模式尚可接受之誤差範圍，10%以下則表示模

式可準確預測土壤性質。 

三、結果與討論 

3.1 研究區域土壤性質 

老埤台地上土壤由於母岩相同，均為洪積母

質紅壤，且台地坡度平緩，介於 5-10%，因此土

壤性質上具同質性(homogeneity)。Ghehi et al. 

(2012)指出，當研究區域具相近之土壤類型、均

質之土壤物化性質及緩和的地貌變化時，則該區

域可適合用於 PTF之建立。因此本研究期望於老

埤台地上已相對容易獲得之土壤性質資料建立

一土壤轉換函數以推估 Bd。本研究於區域內所 

選取 106個表土性質如表 1所示，土壤質地介於

壤土與坋質黏土之間；土壤反應為中性至強酸

性；SOM 含量皆低於 2.5%，屬低有機質含量；

CEC與 BSP因土壤高度風化之故，故值皆偏低，

而游離鐵含量則因紅壤緣故，含量較其餘類型土

壤高。此外，結果發現，雖台地上土壤性質具同

質性，但仍存在變異，如：Bd、質地、pH及 Fed

屬低度變異，SOM含量、CEC及 BSP屬中度變

異，而 Ca 及 Mg 含量則屬高度變異。結果顯示 



15 

表 2 不同土地利用下之土壤性質 

Landuses Bd Sand Silt Clay pH SOM Ca Mg CEC BSP Fed 

Bamboo 
(n = 5) 

1.16b 

(0.11)* 

17.2a 

(10.8)

33.2a 

(8.58) 

49.6a

(12.1)

4.88ab

(0.78)

3.49a

(2.06)

1.72a

(2.08)

0.23a 

(0.28)

10.1a 

(1.68) 

37.7a 

(32.2) 

15.9a 

(9.73) 

Banana 
(n = 11) 

1.22ab 

(0.12) 

26.6a 

(13.9)

27.6ab 

(6.99) 

45.8a

(17.4)

4.38bc

(0.31)

2.37b

(1.18)

1.72a

(1.43)

0.14ab

(0.17)

10.4a 

(1.66) 

33.9a 

(16.5) 

24.2b 

(6.95) 

Grass 
(n = 6) 

1.28a 

(0.07) 

23.0a 

(11.1)

28.0ab 

(8.12) 

49.0a

(12.3)

4.87ab

(0.83)

2.07b

(0.32)

1.62a

(1.37)

0.21a 

(0.21)

12.3a 

(4.42) 

34.6a 

(19.3) 

23.0b 

(9.83) 

Pineapple 
(n = 54) 

1.18ab 

(0.11) 

22.2a 

(14.1)

25.8ab 

(7.61) 

52.0a

(16.9)

4.05c 

(0.40)

2.26b

(0.70)

0.75a

(1.08)

0.05b

(0.08)

10.8a 

(3.66) 

24.0a 

(14.7) 

24.7b 

(6.12) 

Forest 
(n = 30) 

1.25ab 

(0.11) 

25.8a 

(12.5)

25.1ab 

(6.93) 

49.1a

(15.7)

4.96a 

(0.82)

2.33b

(0.94)

1.38a

(1.4)

0.19a 

(0.1) 

12.7a 

(6.07) 

35.6a 

(22.4) 

22.5b 

(5.52) 

Bd: bulk density; SOM: soil organic matter; CEC: cation exchange capacity; BSP: base saturation percentage;  
Fed: free iron contents.  

*: Standard deviation. 
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圖 2 研究區域內之不同土地利用類別及面積(括弧

內) 

 

台地上不同土地利用可能對某些土壤性質產生

影響，而造成區域異質性(heterogeneity) (吳文斌

等，2007)，又或在相同土地利用方式下，不同的

耕作制度和田間管理措施(灌溉或施肥種類與施

用率)，而造成表土土壤性質之變異程度增加。有

鑑於此，本研究最後亦會將「土地利用方式」作

為建立Bd預測PTF的變數之一，並討論其與PTF

之關聯性。 

就土地利用而言，圖 2顯示鳳梨田與闊葉林

為研究區域中主要土地利用種類，分別佔研究區

域面積之 28%及 22%，而香蕉用地則佔研究區域

約 6%，草生地約佔 4，竹林地約佔 4%。圖 3顯

示各土地利用類別下土壤性質之差異，竹林地與

鳳梨田之 Bd 顯著較其他土地利用類別低(p < 

0.05)，此應為竹林地皆於台地崖或坡度較高之位

置，土壤因崩塌等原因土壤經擾動而造成較低之

Bd值，此現象亦可解釋游離鐵含量(Fed)於竹林地

接顯著較低(p < 0.05)之原因，主要為土壤化育程

度因坍崩或泥沙遞移現象而相對較其他區域之

紅壤弱。其餘土壤性質，如 pH與 BSP部分，則

以香蕉地與鳳梨田土壤有較低之趨勢，應為施肥

(降低 pH)與耕犁(養分流失)所致。有機質含量方

面，除竹林地顯著較其餘土地利用高(p < 0.05)之

外，其餘土地利用皆屬於 SOM含量缺乏的等級，

反映出亞熱帶/熱帶氣候加速有機質礦化的現象。 

此外，由圖 3及表 2可得知，因土地利用改

變而造成顯著變化之土壤性質有 Bd、pH、SOM

含量、Ca及Mg含量與 Fed含量；此亦表示此些

土壤性質的變化可能間接導致 Bd 改變，因此本 
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圖 3 不同土地利用下之土壤性質盒形圖。其中 Bd 與 SOM 陰影部分為一般農地正常含量範圍，Bd 為

1.0-1.3 kg/m3；SOC為 3%-5%。pH圖虛線為 6.5處，pH 6.5以下為酸性土壤；BSP圖虛線為 BSP = 

35%，35%以下為鹽基含量缺乏。 
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表 3 各土壤性質之 Pearson相關係數(n= 106) 

 Bd Sand Silt Clay pH SOM Ca Mg CEC BSP Clt Fed 

Bd 1.00            

Sand -0.20* 1.00           

Silt -0.21* 0.12 1.00          

Clay 0.26** -0.89** -0.57** 1.00         

pH 0.37** 0.07 0.03 -0.07 1.00        

SOM -0.25** -0.10 0.04 0.06 -0.05 1.00       

Ca 0.27** 0.04 -0.02 -0.02 0.56** -0.09 1.00      

Mg 0.26** 0.05 0.04 -0.06 0.46** -0.06 0.71** 1.00     

CEC 0.12 -0.02 -0.01 0.02 0.24* -0.02 0.24* 0.24* 1.00    

BSP 0.24* 0.01 0.03 -0.02 0.44** -0.07 0.70** 0.49** -0.06 1.00   

Clt -0.26** 0.07 0.04 -0.08 0.58** 0.08 0.26** 0.29** 0.15 0.29** 1.00  

Fed 0.10 -0.32** -0.23* 0.37** -0.32** 0.19* -0.27** -0.30** -0.06 -0.16 -0.21* 1.00 

Bd: bulk density; SOM: soil organic matter; CEC: cation exchange capacities; BSP: base saturation percentage;  
Clt: cultivation. 

*: p < 0.05; **: p < 0.01 

 

研究建議此些土壤性質皆可選入作為預測 Bd 之

PTF變數。Jalabert et al. (2010)將「土地利用」此

一非量化變數(nominal descriptors)作為建立 PTF

之變數之一，同時加入植被種類及母岩種類此二

非量化變數，結果可顯著提升預測模式之準確

度，R2由 0.45增加至 0.67。 

除土地利用而影響之土壤性質之外，本研究

選擇為變數之土壤性質尚包括有砂粒、坋粒、黏

粒、CEC 及 BSP 等土壤性質。選擇此些變數之

依據乃參考自前人研究；例如：Bernoux et al. 

(2002)為計算土壤碳庫，而嘗試建立一當地預測

Bd之 PTF，並提出 pH、黏粒含量及 SOC含量為

PTF中最為重要之變數。Benites et al. (2007)於巴

西農田土壤收集超過 1500 個土壤樣品，嘗試建

立預測 Bd之 PTF，結果發現以 SOC、黏粒及鹽

基含量為該 PTF的最重要因子，可解釋 60%以上

之 Bd預測變異。此外，Benites et al. (2007)亦提

出，於高度風化土壤中，如 PTF中可加入氧化鐵

含量作為變數之一，可提升預測模式之 R2 值。

Sequeira et al. (2014)以美國農部的約 20,000筆資

料，嘗試預測土壤 Bd 值，他們認為土壤質地，

亦即砂粒、坋粒及黏粒含量，應該作為預測 Bd

最重要的變數，因為該變數為土壤資料庫中最常

見且容易分析獲得之土壤資料。除一般常見之土

壤物理化學資料以外，一些次要變數也常被納入

PTF的變數，例如：母岩種類、土層深度、土地

利用及植被覆蓋等變數(Martin et al., 2009; Jalabert 

et al., 2010)，但能解釋的變異皆低於 10%。 

 

3.2 本研究區域預測 Bd之 PTF建立 

為建立台灣南部高風化坡耕地土壤的總體

密度之轉換函數(PTF)，本研究主要以複回歸中的

逐步回歸作分析，選進之變數(土壤性質)須盡量

與 Bd 具有顯著之相關性。各土壤變數間之相關

係數(Pearson’s coefficient, p < 0.05)顯示於表 3，

表中指出可選進之變數為砂粒、坋粒、黏粒、 

pH、土壤有機質含量、鈣及鎂含量、鹽基飽和度

及土地利用方式(本研究以“每年耕犁次數”量化

此變數)。其中以 pH 與 Bd 相關係數最高，達 

0.37 (p < 0.01)，其次為鈣、鎂、黏粒含量及耕犁

次數(土地利用) (0.25-0.27, p < 0.01)，最後以土 

壤有機質含量(-0.25, p < 0.01)與鹽基飽和度(0.24, 

p < 0.05)。其中，鈣、鎂、黏粒與有機質皆為聚

合土壤顆粒間之重要膠結物質，間接影響土壤總

體密度；而耕犁次數更是直接影響土壤 Bd，耕犁

越頻繁，Bd越低。 
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表 4 本研究於逐步回歸下建立之模式 

Model PTF Adjusted R2 變數 Beta (β) 解釋變異量 VIF 條件指數 

m1 Bd = 0.941 + 0.06 pH 0.13 pH 0.37 0.14 1.000 12.6 

pH 0.40 0.14 1.005 6.45 
m2 

Bd = 0.875 + 0.064 pH  

+ 0.002 Clay 
0.21 

Clay 0.29 0.09 1.005 16.2 

pH 0.40 0.14 1.005 3.95 

Clay 0.28 0.09 1.008 7.39 m3 
Bd = 0. 875 + 0.073 pH  

+ 0.001 Clay – 0.065 ln (SOM)
0.30 

ln (SOM) -0.27 0.07 1.003 18.4 

 

表 5 各土壤轉換函數之驗證指標 

Model PTF n MPE RMSPE 

A Bd = 1.524  0.0046(Clay%)  0.051 (OC%)  0.0045 (pH water) + 0.001 (Sand%) 165 -0.15 1.97 

B Bd = 1.578  0.054(OC%)  0.006 (Silt%)  0.004 (Clay%) 165 -0.24 3.08 

C Bd = 1.5597  0.0004 Clay  0.0077 OC  0.0004 Fe2O3 165 -0.02 0.20 

59 -0.02 0.13 
m3 Bd = 0.875 + 0.064 pH + 0.002 Clay  0.065 ln (SOM%) 

165 0.00 0.06 

Model A was established by Bernoux et al. (1998); model B was established by Tomasella and Hodnett (1998); model C was 
established by Benites et al. (2007); model m3 was established in this study. MPE: mean prediction error; RMSPE: root mean 
square prediction error. 

 

根據表 3，將與 Bd 具顯著相關變數皆選進

逐步回歸分析，同時分析過程排除 2.5 倍標準偏

差之離群值(outliers)，且檢定各變數之共線性

(multicollinearity)，以排除高度相關性之兩變數被

同時選進模式。共線性診斷為當變數之 variance 

inflation factor (VIF) > 10或條件指數>30，則該變

數則由模式中排除。逐步回歸結果如表 4所示，

共線性檢定已去除不適合之變數，包含：砂粒、

坋粒、鈣及鎂含量、鹽基飽和度、耕犁次數與游

離鐵含量，故逐步回歸過程僅選進了三個變數

(pH、clay及 SOM)，同時依該些變數建議三個適

用模式(表 4)。其中，以第三個變數之 R2最佳，

可達 0.30，故本研究推薦第三模式(m3)為本研究

區域之最佳預測 Bd 之 PTF，模式如下所示： 

Bd 0.875 0.073 pH 0.001

0.065 ln( )

Clay

SOM

    
 

.......(3) 

其中，表 4 顯示如單以 pH作為變數，無法有效

預測 Bd (m1 model)，pH僅能解釋 Bd約 14%的

變異，雖然 pH與預測之 Bd具有良好相關性(beta

值 = 0.37)。模式 m2雖加入黏粒之變數，然而仍

無法有效預測 Bd，調整後之 R2僅有 0.21，且 pH

與黏粒亦僅能解釋 Bd 約 21%的變異。模式 m2

加入之黏粒變數，仍與 Bd 具有良好之相關性  

(β值 = 0.29)。表 5中模式 m3，除 pH與黏粒之

外，亦加入了 ln (SOM)的變數，其與 Bd亦具有

良好之相關性(β 值 = -0.27)；而 ln (SOM)的加

入，提高了 R2值至 0.30。以目前有限資料庫(n = 

165)來看，模式 m3已屬可有效預測 Bd之 PTF。

本研究建立之 PTF與Bernoux et al. (1998)結果相

符合，他們於巴西亞馬遜區域，利用 323個點位

資料，建立一預測當地 Bd 之 PTF，其中土壤變

數包括黏粒含量、總有機碳含量、pH 及砂粒含

量，而該 4個變數即可解釋 Bd約 56%之變異。 

 

3.3 本研究預測模式與其它熱帶地區模式之比較

及其驗證 

本研究選取了其他熱帶地區耕地土壤之 Bd

預測 PTF，以本研究之土壤資料代入各地區之

PTF 中，並評估模式對本研究區域 Bd 預測之準
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確度。各模式之準確度乃以平均預測誤差(mean 

prediction error, MPE)及均方根誤差(root mean 

square prediction error, RMSPE)來做評估。本研究

之模式A為參考Bernoux et al. (1998)於巴西亞馬

遜盆地中採集 323 個土層作為建立預測 Bd 之

PTF，其中盆地上超過 70%以上之土壤類型為淋

溶土 (Alfisols)、極育土 (Ultisols)及氧化物土

(Oxisols)。土壤質地多為坋質黏土及黏土，而該

研究與本研究於老埤台地上所採集之土壤(極育

土及氧化物土)相當類似。本研究參考之 B 模式

為 Tomasella and Hodnett (1998)於亞馬遜流域周

遭採取 614 個土壤層次作為建立預測 Bd 之樣

點。其中 Tomasella and Hodnett (1998)所分析之

區域中，土壤種類多，且其中所採用的 614個土

層之土壤質地範圍較廣，質地範圍為砂質土至黏

土。表 5中之 C模式，為 Benites et al. (2007)於

巴西里約的農業研究中心土壤資料庫中選取 363

個土壤剖面，共 1,002 個土層，並使之建立 Bd

之 PTF；其中包含 13 種土壤類型，主要為極育

土與氧化物土佔所有調查土壤約 60%。值得一提

的是，C模式主要乃依據極育土與氧化物兩種土

壤類型的資料建立而成。 

將本研究共 165 點土壤資料套入以上 A、B

及 C模式中，顯示模式 A、B及 C之MPE為-0.02

至-0.24之間(表 5)，負值顯示模式 A、B及 C皆

會低估本研究區域之 Bd 值。表 5 同時顯示出套

用模式 A及 B的 RMSPE 分別為 1.97 和 3.08，  

顯示模式A及B無法準確預估本研究區域之土壤

Bd 值。A 模式不適用於本研究區域之原因可能 

在於 A 模式主要針對單一土地利用類別(林地) 

而建立，而本研究土壤則具複雜之土地利用類

別。Jalabert et al. (2010)曾提出，土地利用方式 

可解釋至少 3%以上 Bd之變異，因而地區內不同

土地利用方式將影響 PTF 之適用度。模式 B 不 

適用於老埤台地上之原因可能在於建立B模式之

土壤的母質與質地分布範圍過廣(砂土至黏土皆

有)，以至於模式 B 於本研究區之適用性最低。

Jalabert et al. (2010)亦提出，母質種類可解釋 Bd

至少 20%以上之變異，而質地則至少可解釋 5%

以上之變異。 

根據表 5 結果，模式 C 對於本研究區域之

Bd 預測將較具準確度(MPE = -0.02，RMSPE = 

0.20)。主要原因可能在於 Benites et al. (2007)所

使用之土壤類型與質地，皆與本研究相近；同

時，該研究主要亦選擇農地土壤作為建立模式的

依據，因此可能較適用於本研究區域。然而，

Benites et al. (2007)研究區域之熱帶雨林氣候與

本研究區之熱帶季風氣候仍將使得模式C無法完

全適用於老埤台地上(圖 4)。 

故為驗證本研究回歸出之 PTF 準確性，我

們利用研究區域中 165點土壤資料中之 59個土

壤資料來驗證 m3 模式之準確度；同時，亦將

165 點全數套入 m3 模式中，評估 MPE 及

RMSPE。驗證結果如表 5所示，當套入 59點土

壤資料(驗證組)於模式 m3 中之 MPE 為-0.02，

表示 m3模式所推估之 Bd值仍有些微低估的情

形，但相較於其它地區之 PTF(模式 A、B及 C)，

預測準確度已優於該些模式。於 RMSPE部分，

一般於 PTF的研究中，若推估之 Bd值與實測值

的 RMSPE介於 10%到 20%間是可以接受的，於

需要精準估算 Bd值的研究中，其 PTF所推估出

之 BD值的 RMSPE值須小於 10% (De Vos et al. 

2005)，而本研究 m3模式之 RMSPE為 13%，屬

可接受之誤差範圍，預測準確度亦較其它地區

模式優異。倘若將 165 點土壤資料全數套入模

式 m3，MPE及 RMSPE分別為 0.00及 6%，更

進一步顯示，模式 m3可準確預測本研究區域坡

耕地土壤之 Bd值。  

圖 4進一步顯示模式 A、B、C及 m3的 Bd

估測值與實測值之散佈圖。可更了解實際推估本

研究區域內 Bd之情形，模式 A和 B大部份的點

分佈在 1：1 斜線的下半部，尤其在模式 B 的部

分，顯示以上兩模式之推估有嚴重低估之情形。

模式 C 雖然點位分佈較 A 及 B 模式佳，但由圖

中發現，仍有少數點位有低估之情形。模式 A、

B及 C的低估現象，於本研究建立之 m3模式則

不復見，顯示 m3 模式相較於其它熱帶地區所建

立之預測模式，仍較適合台灣當地之現況。 
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圖 4 由土壤轉換函數推估之 Bd值與實測 Bd值之線性關係 
 

四、結 論 

本研究利用逐步回歸分析建立適用於台灣

南部高風化土壤之總體密度(Bd)的土壤轉換函

數(PTF)。本研究建立之「m3」預測模式中最重

要的變數為 pH、黏粒(clay)及土壤有機質(SOM)

含量，而此三種土壤性質可解釋研究區域內 Bd

值 30%以上之變異。相較於其他亞熱帶/熱帶地

區之預測 Bd的 PTF，本研究 m3模式的決定係

(R2 值 )雖僅為 0.30，但在交叉驗證下 (cross 

validation)，平均預測誤差(MPE)及均方根誤差

(RMSPE)仍顯示 m3 模式可準確預估研究區域

之 Bd值。未來仍建議須增加土壤樣品數，且進

一步調查研究區之“植被種類”或“其他農田管理

方式”，並將其加入作為建立 PTF之變數，或可

更為提升台灣當地坡耕地預測Bd之PTF的精確

度與地區適用性。 
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