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摘 要 

生物炭搭配化肥或堆肥的使用，可改善生物炭自身肥力匱乏的缺點，並作為往後循環農

業管理並增產的策略之一。本試驗選擇兩種農業土壤(砂質土及粘質土)、將生物炭與蔗渣堆

肥依不同比例製為四種粒狀複合資材，將四種複合資材置入茶包埋入土壤中短期孵育 60 天，

評估各複合資材之礦化速率。四種複合資材分別為生物炭：堆肥=1:3(BC3)、生物炭：堆肥

=1:1(BC)、全生物炭(B)及全蔗渣堆肥(C)。本研究於孵育期間分別於 1、3、7、30、60 天時

抽取土壤溶液分析無機氮、有效磷及交換性鉀含量評估各資材之養分釋放量。研究結果顯示，

兩試驗土壤中，各複合資材的礦化率皆以 C 最高(33~35%)，依序為 BC3(26~29%)、BC 
(23~29%)，最差為 B(15~20%)；以砂土中之資材礦化率較快。養分釋放方面，NH4

+-N 含量

因硝化作用隨孵育時間減少，而 NO3
--N 隨孵育時間增加。各資材處理間以 C 及 BC3 處理下

土壤溶液中之 NO3
--N 含量最高，顯示硝化作用於砂土中較為顯著。交換性鉀含量隨孵育時

間而增加，以 B 及 BC 處理較高，砂土中有效鉀釋放量顯著高於黏土。複合資材於有效磷釋

放過程中，生物炭的存在可促進土壤磷的有效性，可能為自身提供的水溶性磷釋放或生物炭

競爭土壤中有效磷的吸附位置所致。此外，本研究僅於砂土溶液中可測得有效磷含量，而黏

土中之有效磷於孵育期間多被固定於土壤上而緩慢釋放，可能導致短期作物缺磷。 

關鍵詞：生物炭、複合資材、礦化、養分釋放。 
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ABSTRACT 
Combining biochar with chemical fertilizer or compost might not only improve fertility 

deficiency in biochar itself, but also control nutrient releasing to be a novel agricultural management 
strategy in future.  In this study, we produced granular compound biochar fertilizers (gBCFs) by 
combining the biochar with bagasse compost, and then applied these into a sandy soil (Entisol) and 
a degraded red soil (Ultisol) to evaluate their effects on decomposition rate and nutrient releasing in 
soils. This study produced four gCBFs composed by different ratio of the biochar and the compost, 
which are biochar-compost (1:3, w/w) (BC3), biochar-compost (1:1) (BC1), biochar only (B), and 
compost only (C), respectively. The results indicated that the highest decomposition rate (33~35%) 
of gBCFs was found in C-treated soil, and followed by treatments of BC3 (26~29%), BC1 (23~29%) 
and B (15~20%) after incubation, and mineralization rate was faster in sandy soil than in clayey soil. 
Regarding nutrient releasing dynamics, nitrification drove increases in NO3

--N in soil solution after 
incubation in all treatments, and the highest contents were found in treatments of C and BC3. 
Nitrification was much more dominant in the sandy soil. The highest Exc. K contents in solution 
were in the treatments of B and BC indicating that biochar addition in soil could obviously increase 
Exc. K. During releasing process of available P (av. P) in this study, the presence of biochar certainly 
increased av. P contents in two studied soils. However, av. P could be only found in sandy soil 
solution, and nearly av. P contents were fixed in clayey soil, indicating P deficiency might be 
occurred in the clayey soil for short-term crop planting. 

Keywords: Biochar, Compound fertilizer, Nutrient releasing, Mineralization. 
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一、緒論 

臺灣由於地狹人稠，加上近年耕地面積顯著減少，

為因應未來可能糧食之問題，臺灣耕地多超施化肥以

求增產為普遍現象。然而，長期施用化學肥料會導致土

壤退化，土壤團粒結構差，致使作物生產力下降 (張川

等人，2014；Massah et al., 2010)。近年來有機肥料大

量推廣及運用。有機肥料能有效改善土壤品質，提升土

壤微生物活性與多樣性、改善土壤結構及耕性(李宏波，

2016) 。為減緩土壤退化使土壤漸達到土壤資源永續利

用目的則必須減少化學肥料的過量使用。因應而生的

有機農法不僅可減少化學肥料的過量施用及其對土壤

品質的破壞，同時對糧食安全健康方面具長遠的正面

影響。有機肥料養分雖相對較低化肥，但是在長期的施

用上，有機肥料的施用將使土壤肥力略高於化肥施用

(蔡宜峰等人，2001)。長期施用有機肥料之土壤有機碳

的含量相對於施用無機肥料有提高的趨勢(Peltre et al., 
2012; Nobile et al., 2019)。然而，長期施用有機肥料雖

可以減輕土壤劣化的壓力，減少下游水質的汙染；然

而，有機肥料礦化快速，農民往往仍添加過量，造成成

本上的浪費。 
生物炭(biochar)為農業剩餘資材循環再利用之有

機資材；目前已被廣泛用於土壤改良劑。生物炭為富含

碳之固形物質，由生物質(biomass)在低氧環境下熱裂

解產生(Lehmann et al., 2003)。土壤中添加生物炭不僅

可改善土壤理化性質，同時也可以提高農作物的產量

以及固持土壤中的養分(趙倩雯等人，2015；簡士濠等

人，2012；Hagemann et al., 2010)。Li et al. (2014) 指出

生物炭與肥料配合使用可以通過改善氮的有效性來確

保作物生產力及氮利用效率。此外，肥料配合生物炭使

用可以減緩養分的釋放以提供作物長期養分供應 
(Zheng et al., 2017)。 

為了延長肥料效期，農業使用上有生物炭複合資

材出現，利用生物炭與其他肥料混合製成的緩釋/長效

肥料，加上生物炭施入農田，利用本身的雙電性質把土

壤中營養元素吸附於周邊而緩慢釋放，可以防止肥料

的流失而達到緩釋的效果(孟軍等人，2011)。在土壤中

施用生物炭目的是為了降低肥料被分解的速率並提高

效期(Rahmanian et al., 2015)。在許多的研究中都顯示

生物炭複合肥料在各項數值上顯示都優於傳統肥料

(Qiana et al., 2014; Zheng et al., 2014; Schulz and Glaser, 
2012)。生物炭複合資材無論是在土壤肥力固持上，土

壤理化性質的改善，土壤品質的永續以及作物生產力

上，皆具有良好的效果(莊作權等人，1998；Jien and 
Wang, 2013; Olad et al., 2018; Kubheka et al., 2020)。截

至目前，多數研究僅將生物炭與肥料混合施入土壤，將

之造粒作為緩釋肥料使用的研究較少。近十年來，將生

物炭與緩釋肥料(slow releasing fertilizer, SRF)結合的研

究顯示(Kallenbach and Grandy, 2011; Lehmann et al., 
2011; Novak et al., 2009)，生物炭多孔性及對增加土壤

通氣性的特性將可減緩土壤中甲烷排放至大氣，同時

更可維持緩釋肥的功效，甚至增加作物產量(Kim et al., 
2017)。此外，生物炭對傳統緩釋肥的化學披覆外膜

(polyacrylate-based waterborne coating)具有增進抗分解

的效用(Zhou et al., 2013)，進而延長傳統緩釋肥的效期。

然而，目前對生物炭作無緩釋資材使用或對傳統緩釋

肥料的作用機制仍不清楚。 
綜所上述，土壤改良倘若單純施用生物炭做為改

良資材或肥料施用於作物生產上，短期內將不具明顯

效益，甚至短期內具有缺氮的現象而導致減產(Jien et 
al., 2015; Lee et al., 2018) 。以堆肥與生物炭共同施用

於農地土壤上，不僅可排除生物炭於施用初期對養分

的吸附而使土壤有效氮缺乏外，尚可提供作物長期的

養分並維持地力。倘若將生物炭與堆肥造粒作為緩釋

資材，對有機肥料延長肥效的效用將有助益，但是目前

尚未研究出生物炭及堆肥間最適合的配比。因此，本研

究以循環農業的概念為基礎，目的為以農業剩餘資材

再利用製成之生物炭為對象，與蔗渣堆肥進行造粒為

生物炭複合資材，分別施用於臺灣常見之農業土壤類

型：砂質土及粘質土，完成生物炭複合資材礦化速率及

肥力釋放狀況，評估生物炭複合資材施用於農業土壤

中的效益。 

二、材料與方法 

2.1 生物炭來源及製備 

本研究使用金門縣之風倒木，主要為相思樹

(Acacia confuse Merr.)、木麻黃 (Casuarina equisetifolia 
Forst.)及銀合歡(Leucaena glauca (L.) Benth.)。風倒木生

物炭以氣簾式燃燒器(Fire Box S-119, Airburners Inc. 
USA)裂解製作。氣簾式燃燒器每小時處理 3-5 公噸，

每日連續燒製 8 小時，每日生產 40 噸以上，碳化溫度

可達≥700度，高壓氣簾可以阻斷 90%以上細懸浮微粒

排放，燃燒過程無可見之煙霧。將生物炭細磨並過篩(2 
mm)以供後續分析及生物炭複合肥之製作。 

2.2 供試土壤之採集 

本試驗所採集之砂質土位於屏東縣萬丹鄉休耕 
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2 年之農地，主要採集表土(15 cm)。依據屏東縣土壤調

查報告 (1971)得知，試驗土壤之土系為五房州系 
(Wufangchou Series, Wf)。依據美國新土壤分類系統

(1997)分類屬於新成土綱(Entisol)，母質為石灰質粘板

岩新沖積物沉積而成之沖積土，土色為極暗灰棕色

(2.5Y3/2)，構造屬於單粒狀。粘質土於屏東縣內埔鄉老

埤台地上採集表土 15 cm 土壤，試驗土壤之土系為老

埤系(Laopi Series, Lo)，為洪積層臺地上之土壤或洪積

層之崩積物，滲雜砂頁岩、粘板岩沖積物所混合生成之

紅棕色紅壤，分類上為極育土 (Ultisol)，全剖面質地差

異不大，均為坋質粘壤土至坋質粘質土。所採集回來的

土壤經風乾過後將土壤樣本壓碎並過 10 mesh 篩網(2 
mm)以提供後續土壤基本性質分析及孵育試驗使用。

土壤基本性質分析如表 1。 
 

表 1 試驗土壤基本性質 

土壤性質  

砂質土 
(五房州系) 

黏質土 
(老埤系) 

Texture Loamy sand Clay loam 

sand(%) 80 32 

silt(%) 14 35 

clay(%) 6.0 33 

pH 6.7 ±0.1 5.3 ± 0.1 

Organic carbon (%) 0.99 ±1.39 0.82± 0.12 

Total N (mg/kg) 642 ±235 1004 ± 277 

Total P (mg/kg) 424 ± 101 212 ± 80 

NH4+-N(mg/kg) 106±16 22 ± 2 

NO3--N (mg/kg) 181±92 67 ± 4 

Av. P (mg/kg) 13 ± 5 14 ± 1 

Exc. k (mg/kg) 59 ± 3 105 ± 6 

CaCO3 (%) 3.0 ± 0.3 ND 
ND: not determined. 

2.3 碳酸鈣分析方法 
 
碳酸鈣(Calcium carbonate, CaCO3)分析以 Leoppert 

et al. (1984)所提出的方法，秤取 5 g 過 10 mesh 篩網 

(2 mm)的土壤於燒杯中，並加入 50 mL 1 N 的鹽酸反應

持續搖晃一個小時。過濾後溶液加入酚酞指示劑，並利

用標定過的 0.1 N 氫氧化鈉滴定至滴定終點。 
 

2.4 肥料來源 
 
本試驗採用台糖公司出產的蔗渣堆肥(田寶 11

號)，肥料品目 5-10 之一般堆肥。肥料登記證字號為肥

製(質)字第 0005017 號。堆肥基本性質如下：全氮

1.5%、有機質 55%、全磷酐 0.9%、全氧化鉀 1.5%與

pH7.4。 
 

2.5 生物炭複合資材製作 
 
本研究主要製備四種比例之生物炭複合資材如

下：1.生物炭-堆肥=1:3 (w/w)(BC3，水分控制 15%)、 

2.生物炭-堆肥=1:1 (w/w) (BC，水分控制 20%)、3.全生

物炭(B，水分控制 25%)、4.全堆肥(C，水分控制 10%)。
本試驗造粒過程採擠壓造粒的方式，過程中無添加黏

著劑，僅以去離子水作為造粒肥料的粘合劑。本試驗所

使用之造粒設備為 YD300 造粒機 (Young & Dear, 
Taiwan)。造粒之生物炭複合肥各項性質如表 2 所示。 

 
2.6 室內盆栽孵育試驗 

 
盆栽試驗以 6 吋荷蘭盆，盆栽內徑為 16 cm，深度

為 17 cm，每盆皆填裝 2 kg 之土壤，依羅秋雄(2010) 
「設施葉菜類蔬菜合理化施肥」裡的小白菜的氮肥推 

表 2  生物炭複合資材基本性質 

Properties B C BC BC3 

pH 10.0 ± 0.1 6.9 ± 0.1 8.3 ± 0.1 7.0 ± 0.1 
Organic carbon (%) 2.3 ± 1.0 29 ± 7 25 ± 1 29 ± 2 

Total N (mg/kg) 2342 ± 432 10185 ± 288 6661 ± 86 8412 ± 432 

Total P (mg/kg) 341 ± 41 1078 ± 204 535 ± 30 624 ± 57 

NH4+-N (mg/kg) 652 ± 184 913 ± 184 717 ± 92 782 ± 1 

NO3--N (mg/kg) 782 ± 184 717 ± 92 652 ± 1 521 ± 184 

Av. P (mg/kg) 42 ± 6 439 ± 12 185 ± 8 312 ± 18 

Exc. k (mg/kg) 2808 ± 101 1292 ± 76 2292 ± 14 1725 ± 100 

CaCO3 (%) 14± 1 5.6 ± 0.4 9.5 ± 1.2 7.8 ± 0.2 
B：純生物炭造粒；C：純堆肥造粒；BC：生物炭-堆肥為 1:1 造粒；BC3：生物炭-堆肥為 1:3 造粒；Av. P：有效磷；Exc. k：
交換性鉀。 
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一、緒論 

臺灣由於地狹人稠，加上近年耕地面積顯著減少，

為因應未來可能糧食之問題，臺灣耕地多超施化肥以

求增產為普遍現象。然而，長期施用化學肥料會導致土

壤退化，土壤團粒結構差，致使作物生產力下降 (張川

等人，2014；Massah et al., 2010)。近年來有機肥料大

量推廣及運用。有機肥料能有效改善土壤品質，提升土

壤微生物活性與多樣性、改善土壤結構及耕性(李宏波，

2016) 。為減緩土壤退化使土壤漸達到土壤資源永續利

用目的則必須減少化學肥料的過量使用。因應而生的

有機農法不僅可減少化學肥料的過量施用及其對土壤

品質的破壞，同時對糧食安全健康方面具長遠的正面

影響。有機肥料養分雖相對較低化肥，但是在長期的施

用上，有機肥料的施用將使土壤肥力略高於化肥施用

(蔡宜峰等人，2001)。長期施用有機肥料之土壤有機碳

的含量相對於施用無機肥料有提高的趨勢(Peltre et al., 
2012; Nobile et al., 2019)。然而，長期施用有機肥料雖

可以減輕土壤劣化的壓力，減少下游水質的汙染；然

而，有機肥料礦化快速，農民往往仍添加過量，造成成

本上的浪費。 
生物炭(biochar)為農業剩餘資材循環再利用之有

機資材；目前已被廣泛用於土壤改良劑。生物炭為富含

碳之固形物質，由生物質(biomass)在低氧環境下熱裂

解產生(Lehmann et al., 2003)。土壤中添加生物炭不僅

可改善土壤理化性質，同時也可以提高農作物的產量

以及固持土壤中的養分(趙倩雯等人，2015；簡士濠等

人，2012；Hagemann et al., 2010)。Li et al. (2014) 指出

生物炭與肥料配合使用可以通過改善氮的有效性來確

保作物生產力及氮利用效率。此外，肥料配合生物炭使

用可以減緩養分的釋放以提供作物長期養分供應 
(Zheng et al., 2017)。 

為了延長肥料效期，農業使用上有生物炭複合資

材出現，利用生物炭與其他肥料混合製成的緩釋/長效

肥料，加上生物炭施入農田，利用本身的雙電性質把土

壤中營養元素吸附於周邊而緩慢釋放，可以防止肥料

的流失而達到緩釋的效果(孟軍等人，2011)。在土壤中

施用生物炭目的是為了降低肥料被分解的速率並提高

效期(Rahmanian et al., 2015)。在許多的研究中都顯示

生物炭複合肥料在各項數值上顯示都優於傳統肥料

(Qiana et al., 2014; Zheng et al., 2014; Schulz and Glaser, 
2012)。生物炭複合資材無論是在土壤肥力固持上，土

壤理化性質的改善，土壤品質的永續以及作物生產力

上，皆具有良好的效果(莊作權等人，1998；Jien and 
Wang, 2013; Olad et al., 2018; Kubheka et al., 2020)。截

至目前，多數研究僅將生物炭與肥料混合施入土壤，將

之造粒作為緩釋肥料使用的研究較少。近十年來，將生

物炭與緩釋肥料(slow releasing fertilizer, SRF)結合的研

究顯示(Kallenbach and Grandy, 2011; Lehmann et al., 
2011; Novak et al., 2009)，生物炭多孔性及對增加土壤

通氣性的特性將可減緩土壤中甲烷排放至大氣，同時

更可維持緩釋肥的功效，甚至增加作物產量(Kim et al., 
2017)。此外，生物炭對傳統緩釋肥的化學披覆外膜

(polyacrylate-based waterborne coating)具有增進抗分解

的效用(Zhou et al., 2013)，進而延長傳統緩釋肥的效期。

然而，目前對生物炭作無緩釋資材使用或對傳統緩釋

肥料的作用機制仍不清楚。 
綜所上述，土壤改良倘若單純施用生物炭做為改

良資材或肥料施用於作物生產上，短期內將不具明顯

效益，甚至短期內具有缺氮的現象而導致減產(Jien et 
al., 2015; Lee et al., 2018) 。以堆肥與生物炭共同施用

於農地土壤上，不僅可排除生物炭於施用初期對養分

的吸附而使土壤有效氮缺乏外，尚可提供作物長期的

養分並維持地力。倘若將生物炭與堆肥造粒作為緩釋

資材，對有機肥料延長肥效的效用將有助益，但是目前

尚未研究出生物炭及堆肥間最適合的配比。因此，本研

究以循環農業的概念為基礎，目的為以農業剩餘資材

再利用製成之生物炭為對象，與蔗渣堆肥進行造粒為

生物炭複合資材，分別施用於臺灣常見之農業土壤類

型：砂質土及粘質土，完成生物炭複合資材礦化速率及

肥力釋放狀況，評估生物炭複合資材施用於農業土壤

中的效益。 

二、材料與方法 

2.1 生物炭來源及製備 

本研究使用金門縣之風倒木，主要為相思樹

(Acacia confuse Merr.)、木麻黃 (Casuarina equisetifolia 
Forst.)及銀合歡(Leucaena glauca (L.) Benth.)。風倒木生

物炭以氣簾式燃燒器(Fire Box S-119, Airburners Inc. 
USA)裂解製作。氣簾式燃燒器每小時處理 3-5 公噸，

每日連續燒製 8 小時，每日生產 40 噸以上，碳化溫度

可達≥700度，高壓氣簾可以阻斷 90%以上細懸浮微粒

排放，燃燒過程無可見之煙霧。將生物炭細磨並過篩(2 
mm)以供後續分析及生物炭複合肥之製作。 

2.2 供試土壤之採集 

本試驗所採集之砂質土位於屏東縣萬丹鄉休耕 
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2 年之農地，主要採集表土(15 cm)。依據屏東縣土壤調

查報告 (1971)得知，試驗土壤之土系為五房州系 
(Wufangchou Series, Wf)。依據美國新土壤分類系統

(1997)分類屬於新成土綱(Entisol)，母質為石灰質粘板

岩新沖積物沉積而成之沖積土，土色為極暗灰棕色

(2.5Y3/2)，構造屬於單粒狀。粘質土於屏東縣內埔鄉老

埤台地上採集表土 15 cm 土壤，試驗土壤之土系為老

埤系(Laopi Series, Lo)，為洪積層臺地上之土壤或洪積

層之崩積物，滲雜砂頁岩、粘板岩沖積物所混合生成之

紅棕色紅壤，分類上為極育土 (Ultisol)，全剖面質地差

異不大，均為坋質粘壤土至坋質粘質土。所採集回來的

土壤經風乾過後將土壤樣本壓碎並過 10 mesh 篩網(2 
mm)以提供後續土壤基本性質分析及孵育試驗使用。

土壤基本性質分析如表 1。 
 

表 1 試驗土壤基本性質 

土壤性質  

砂質土 
(五房州系) 

黏質土 
(老埤系) 

Texture Loamy sand Clay loam 

sand(%) 80 32 

silt(%) 14 35 

clay(%) 6.0 33 

pH 6.7 ±0.1 5.3 ± 0.1 

Organic carbon (%) 0.99 ±1.39 0.82± 0.12 

Total N (mg/kg) 642 ±235 1004 ± 277 

Total P (mg/kg) 424 ± 101 212 ± 80 

NH4+-N(mg/kg) 106±16 22 ± 2 

NO3--N (mg/kg) 181±92 67 ± 4 

Av. P (mg/kg) 13 ± 5 14 ± 1 

Exc. k (mg/kg) 59 ± 3 105 ± 6 

CaCO3 (%) 3.0 ± 0.3 ND 
ND: not determined. 

2.3 碳酸鈣分析方法 
 
碳酸鈣(Calcium carbonate, CaCO3)分析以 Leoppert 

et al. (1984)所提出的方法，秤取 5 g 過 10 mesh 篩網 

(2 mm)的土壤於燒杯中，並加入 50 mL 1 N 的鹽酸反應

持續搖晃一個小時。過濾後溶液加入酚酞指示劑，並利

用標定過的 0.1 N 氫氧化鈉滴定至滴定終點。 
 

2.4 肥料來源 
 
本試驗採用台糖公司出產的蔗渣堆肥(田寶 11

號)，肥料品目 5-10 之一般堆肥。肥料登記證字號為肥

製(質)字第 0005017 號。堆肥基本性質如下：全氮

1.5%、有機質 55%、全磷酐 0.9%、全氧化鉀 1.5%與

pH7.4。 
 

2.5 生物炭複合資材製作 
 
本研究主要製備四種比例之生物炭複合資材如

下：1.生物炭-堆肥=1:3 (w/w)(BC3，水分控制 15%)、 

2.生物炭-堆肥=1:1 (w/w) (BC，水分控制 20%)、3.全生

物炭(B，水分控制 25%)、4.全堆肥(C，水分控制 10%)。
本試驗造粒過程採擠壓造粒的方式，過程中無添加黏

著劑，僅以去離子水作為造粒肥料的粘合劑。本試驗所

使用之造粒設備為 YD300 造粒機 (Young & Dear, 
Taiwan)。造粒之生物炭複合肥各項性質如表 2 所示。 

 
2.6 室內盆栽孵育試驗 

 
盆栽試驗以 6 吋荷蘭盆，盆栽內徑為 16 cm，深度

為 17 cm，每盆皆填裝 2 kg 之土壤，依羅秋雄(2010) 
「設施葉菜類蔬菜合理化施肥」裡的小白菜的氮肥推 

表 2  生物炭複合資材基本性質 

Properties B C BC BC3 

pH 10.0 ± 0.1 6.9 ± 0.1 8.3 ± 0.1 7.0 ± 0.1 
Organic carbon (%) 2.3 ± 1.0 29 ± 7 25 ± 1 29 ± 2 

Total N (mg/kg) 2342 ± 432 10185 ± 288 6661 ± 86 8412 ± 432 

Total P (mg/kg) 341 ± 41 1078 ± 204 535 ± 30 624 ± 57 

NH4+-N (mg/kg) 652 ± 184 913 ± 184 717 ± 92 782 ± 1 

NO3--N (mg/kg) 782 ± 184 717 ± 92 652 ± 1 521 ± 184 

Av. P (mg/kg) 42 ± 6 439 ± 12 185 ± 8 312 ± 18 

Exc. k (mg/kg) 2808 ± 101 1292 ± 76 2292 ± 14 1725 ± 100 

CaCO3 (%) 14± 1 5.6 ± 0.4 9.5 ± 1.2 7.8 ± 0.2 
B：純生物炭造粒；C：純堆肥造粒；BC：生物炭-堆肥為 1:1 造粒；BC3：生物炭-堆肥為 1:3 造粒；Av. P：有效磷；Exc. k：
交換性鉀。 
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薦施用量為施肥基準進行孵育試驗。生物炭複合資材

以茶包袋填裝所需之重量後使用，覆土後進行孵育實

驗，並裝置水分抽出器，用於將土壤中的土壤溶液抽

出，每個處理皆為三重複，並每天維持田間容水量進行

水分澆灌，於孵育天數 1 天、3 天、7 天、30 天、60 天

時抽出土壤溶液進行無機氮，有效磷及交換性鉀分析，

茶包內肥料於風乾後秤重。 
 

2.7 統計方法 
 
本研究試驗設計採完全隨機設計 (randomized 

complete block design, RCBD) ,並以 SAS計軟體中GLM
程序進行雙因子變異數分析 (two way ANOVA)，此外

處理間平均值的多重比較則採用Duncan新多變域測驗

法顯著差異設在 p < 0.05。 
 

三、結果與討論 
 

3.1 生物炭複合資材於土壤中之礦化率 
 
資材礦化損失結果顯示，無論土壤種類，礦化率皆

以堆肥(C)最高。經過 60 天的孵育，砂質土中 C 的礦

化損失達 33%，其次為 1:1 複合資材(BC)及 1:3 複合資

材(BC3)，分別為 30%及 29%；而生物炭(B)是所有處理

中礦化損失率最低的，僅有 24.9%。相較於砂質土，粘

質土壤中的資材礦化率具相同之趨勢，皆是以 C 的礦

化率最高，而 B 為最低。此外，各資材於粘質土中的

礦化率比砂質土中顯著要低(圖 1)，主要原因為砂質土

粗孔隙較多，通氣性較黏質土佳，存在於砂質土壤中之

有機質易因而較易分解。資材礦化動態變化方面，孵育

初期(≦7 天)為肥料快速礦化期，在前 7 天肥料的礦化

速率接近一致，在孵育天數 30 天後以 C 礦化速率最

高，其次為 BC3，最低為 B，顯示了 B 所含的養分最

低，而沒有添加生物炭的全肥處理礦化率最高，這凸顯

肥料與生物炭的結合使用能夠有效降低肥料的礦化，

並延緩養分的釋放，以提供植物所需的養分(康日峰等

人，2014；Zheng et al., 2017)。 
 

3.2 生物炭複合資材對無機氮的影響 
 
無機態氮主要為銨態氮 (NH 4

+-N)及硝酸態氮 
(NO3

--N)。圖 2 及圖 3 顯示，孵育後，各處理下之土壤

溶液中氨態氮含量顯著降低；而硝酸態氮在明顯增加，

主要為土壤中的硝化作用所致 (宋與範，2013；Curtin  

 
圖 1 試驗期間各資材礦化率之動態變化：(A)砂質土；(B)粘

質土 

 
圖 2 試驗期間土壤溶液中 NH4+-N之動態變化：(A)砂質土；

(B)粘質土 
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et al., 1998)。圖 2 及圖 3 同時顯示，硝化作用於砂土中

較為顯著，砂質土中硝酸態氮比粘質土高出 33% (圖
3)，此結果亦符合土壤中 pH 之變化(表 3)，砂土中之

土壤 pH 於孵育前後顯著降低。 
各複合資材於土壤中的無機氮釋放結果(圖 2)顯

示，C 與 BC3 處理於孵育初期時所釋放致土壤溶液中

的銨態氮濃度為所有處理中最高，其他處理間則無顯

著差異。60 天的孵育後，所有處理均無顯著差異，由

結果可推論，資材中生物炭的存在，於砂土中施用初期

對銨態氮的淋失可能具有減緩的效果(Li et al., 2019)。
硝酸態氮於孵育後，各處理土壤溶液中均以 C 及 BC3 

 

表 3 孵育前後兩試驗土壤之 pH比較 

Treatments 
Loamy sand Clay loam 

1 day 60 day 1 day 60 day 
CK 7.8 ± 0.1 7.4 ± 0.1 4.7 ± 0.1 4.2 ± 0.1 
B 7.7 ± 0.1 7.2 ± 0.1 4.9 ± 0.1 4.6 ± 0.1 
C 7.3 ± 0.1 7.1 ± 0.1 4.7 ± 0.1 4.5 ± 0.2 

BC 7.3 ± 0.1 6.9 ± 0.1 4.9 ± 0.1 4.8 ± 0.1 
BC3 7.3 ± 0.1 7.0 ± 0.1 5.0 ± 0.2 4.8 ± 0.1 

CK：控制組；B：純生物炭造粒；C：純堆肥造粒；BC：生
物炭-堆肥為 1:1 比例造粒；BC3：生物炭-堆肥為 1:3 比例造
粒。 

 

 
圖 3 試驗期間土壤溶液中 NO3--N之動態變化：(A)砂質土；

(B)粘質土 

處理含量最高；砂質土中以 C 為最高，為 145 mg/L，
其次為 BC3 為 125 mg/L；而粘質土中則以 BC3 最高，

為 118 mg/L，其次是 C，為 108 mg/L，兩處理間並無

顯著差異。 
 

3.3 生物炭複合資材對有效磷的影響 
 
磷(phosphorus)為限制植物生長的主要三要素之

一。植物開花繁盛、提高果實量與根系生長良好，磷皆

扮演重要的角色。植物缺磷主要由於土壤中磷的利用

率極低(10 ~ 15%)，尤其是石灰質土壤或高度風化之富

鐵鋁土壤。鈣及鐵或鋁對磷的專一性吸附 (specific 
adsorption)使土壤中磷難為被植物利用 (Gyaneshwar et 
al., 2002)。臺灣主要農業縣市的土壤類型皆為含石灰質

土壤(黏板岩新/老沖積土)與富鐵鋁土壤(紅壤)。含石灰

性之黏板岩新沖積土與老沖積土，於彰化縣佔約 90%
農地面積，台南市佔 40%，高雄市佔 30%，而屏東縣

約佔 40%；富鐵鋁土壤主要為紅壤，紅壤佔台灣農地

面積約 10%，亦為主要農業土壤。因此，磷肥於該兩種

不同類型與質地土壤之管理乃相當值得重視。 
本研究於孵育試驗結果(表 4)發現，磷僅能於砂質

土壤溶液中測得。主要應為紅壤屬於高風化熱帶土壤，

土壤含豐富鐵鋁氧化物，使土壤可能部分帶正電荷，導

致資材釋出於土壤溶液中的水溶性磷立即被吸附於粘

粒表面形成潛在有效的有效磷(Baldotto and Velloso, 
2014)。Gérard (2016) 研究指出，相較粘質土與砂質土

中的有效磷，粘質土更具有磷吸附能力，主要是因為粘

質土具有更大的比表面積，而可提高對磷的吸附能力。

此外，土壤中粘粒含量越高，對磷的吸附能力越佳，而

土壤中的鐵氧化物含量也有助磷的吸附 (Alovisi et al., 
2020)。 

表 4 亦發現，土壤溶液中的磷，於孵育後，僅 CK
及 C 處理顯著降低，推測可能原因為複合資材釋放至

砂土溶液中的可溶性磷與鈣結合，導致溶液中磷濃度

降低(Van der Zee and Van Riemsdijk, 1986)。此外，表 4
顯示含生物炭成分的複合資材，孵育後，砂土土壤溶液

中的可溶性磷含量皆顯著增加，顯示生物炭的存在可

能與溶液中的鈣離子優先吸附結合，而降低鈣對磷的

結合能力，致使土壤溶液中磷的含量增加(Vaccari et al., 
2015、Manolikaki et al., 2016)。 

由於無法測得黏質土壤溶液中的可溶性磷含量，

本研究即測定兩種土壤中的有效磷含量。結果顯示(圖
5)，砂質土壤中各處理之有效磷含量無明顯差異，孵育

前後皆低於 15 mg/kg，相較土壤溶液中的可溶性磷(表
4)，顯示施用生物炭複合資材於砂質土中，多半的磷以 
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薦施用量為施肥基準進行孵育試驗。生物炭複合資材

以茶包袋填裝所需之重量後使用，覆土後進行孵育實

驗，並裝置水分抽出器，用於將土壤中的土壤溶液抽

出，每個處理皆為三重複，並每天維持田間容水量進行

水分澆灌，於孵育天數 1 天、3 天、7 天、30 天、60 天

時抽出土壤溶液進行無機氮，有效磷及交換性鉀分析，

茶包內肥料於風乾後秤重。 
 

2.7 統計方法 
 
本研究試驗設計採完全隨機設計 (randomized 

complete block design, RCBD) ,並以 SAS計軟體中GLM
程序進行雙因子變異數分析 (two way ANOVA)，此外

處理間平均值的多重比較則採用Duncan新多變域測驗

法顯著差異設在 p < 0.05。 
 

三、結果與討論 
 

3.1 生物炭複合資材於土壤中之礦化率 
 
資材礦化損失結果顯示，無論土壤種類，礦化率皆

以堆肥(C)最高。經過 60 天的孵育，砂質土中 C 的礦

化損失達 33%，其次為 1:1 複合資材(BC)及 1:3 複合資

材(BC3)，分別為 30%及 29%；而生物炭(B)是所有處理

中礦化損失率最低的，僅有 24.9%。相較於砂質土，粘

質土壤中的資材礦化率具相同之趨勢，皆是以 C 的礦

化率最高，而 B 為最低。此外，各資材於粘質土中的

礦化率比砂質土中顯著要低(圖 1)，主要原因為砂質土

粗孔隙較多，通氣性較黏質土佳，存在於砂質土壤中之

有機質易因而較易分解。資材礦化動態變化方面，孵育

初期(≦7 天)為肥料快速礦化期，在前 7 天肥料的礦化

速率接近一致，在孵育天數 30 天後以 C 礦化速率最

高，其次為 BC3，最低為 B，顯示了 B 所含的養分最

低，而沒有添加生物炭的全肥處理礦化率最高，這凸顯

肥料與生物炭的結合使用能夠有效降低肥料的礦化，

並延緩養分的釋放，以提供植物所需的養分(康日峰等

人，2014；Zheng et al., 2017)。 
 

3.2 生物炭複合資材對無機氮的影響 
 
無機態氮主要為銨態氮 (NH 4

+-N)及硝酸態氮 
(NO3

--N)。圖 2 及圖 3 顯示，孵育後，各處理下之土壤

溶液中氨態氮含量顯著降低；而硝酸態氮在明顯增加，

主要為土壤中的硝化作用所致 (宋與範，2013；Curtin  

 
圖 1 試驗期間各資材礦化率之動態變化：(A)砂質土；(B)粘

質土 

 
圖 2 試驗期間土壤溶液中 NH4+-N之動態變化：(A)砂質土；

(B)粘質土 
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et al., 1998)。圖 2 及圖 3 同時顯示，硝化作用於砂土中

較為顯著，砂質土中硝酸態氮比粘質土高出 33% (圖
3)，此結果亦符合土壤中 pH 之變化(表 3)，砂土中之

土壤 pH 於孵育前後顯著降低。 
各複合資材於土壤中的無機氮釋放結果(圖 2)顯

示，C 與 BC3 處理於孵育初期時所釋放致土壤溶液中

的銨態氮濃度為所有處理中最高，其他處理間則無顯

著差異。60 天的孵育後，所有處理均無顯著差異，由

結果可推論，資材中生物炭的存在，於砂土中施用初期

對銨態氮的淋失可能具有減緩的效果(Li et al., 2019)。
硝酸態氮於孵育後，各處理土壤溶液中均以 C 及 BC3 

 

表 3 孵育前後兩試驗土壤之 pH比較 

Treatments 
Loamy sand Clay loam 

1 day 60 day 1 day 60 day 
CK 7.8 ± 0.1 7.4 ± 0.1 4.7 ± 0.1 4.2 ± 0.1 
B 7.7 ± 0.1 7.2 ± 0.1 4.9 ± 0.1 4.6 ± 0.1 
C 7.3 ± 0.1 7.1 ± 0.1 4.7 ± 0.1 4.5 ± 0.2 

BC 7.3 ± 0.1 6.9 ± 0.1 4.9 ± 0.1 4.8 ± 0.1 
BC3 7.3 ± 0.1 7.0 ± 0.1 5.0 ± 0.2 4.8 ± 0.1 

CK：控制組；B：純生物炭造粒；C：純堆肥造粒；BC：生
物炭-堆肥為 1:1 比例造粒；BC3：生物炭-堆肥為 1:3 比例造
粒。 

 

 
圖 3 試驗期間土壤溶液中 NO3--N之動態變化：(A)砂質土；

(B)粘質土 

處理含量最高；砂質土中以 C 為最高，為 145 mg/L，
其次為 BC3 為 125 mg/L；而粘質土中則以 BC3 最高，

為 118 mg/L，其次是 C，為 108 mg/L，兩處理間並無

顯著差異。 
 

3.3 生物炭複合資材對有效磷的影響 
 
磷(phosphorus)為限制植物生長的主要三要素之

一。植物開花繁盛、提高果實量與根系生長良好，磷皆

扮演重要的角色。植物缺磷主要由於土壤中磷的利用

率極低(10 ~ 15%)，尤其是石灰質土壤或高度風化之富

鐵鋁土壤。鈣及鐵或鋁對磷的專一性吸附 (specific 
adsorption)使土壤中磷難為被植物利用 (Gyaneshwar et 
al., 2002)。臺灣主要農業縣市的土壤類型皆為含石灰質

土壤(黏板岩新/老沖積土)與富鐵鋁土壤(紅壤)。含石灰

性之黏板岩新沖積土與老沖積土，於彰化縣佔約 90%
農地面積，台南市佔 40%，高雄市佔 30%，而屏東縣

約佔 40%；富鐵鋁土壤主要為紅壤，紅壤佔台灣農地

面積約 10%，亦為主要農業土壤。因此，磷肥於該兩種

不同類型與質地土壤之管理乃相當值得重視。 
本研究於孵育試驗結果(表 4)發現，磷僅能於砂質

土壤溶液中測得。主要應為紅壤屬於高風化熱帶土壤，

土壤含豐富鐵鋁氧化物，使土壤可能部分帶正電荷，導

致資材釋出於土壤溶液中的水溶性磷立即被吸附於粘

粒表面形成潛在有效的有效磷(Baldotto and Velloso, 
2014)。Gérard (2016) 研究指出，相較粘質土與砂質土

中的有效磷，粘質土更具有磷吸附能力，主要是因為粘

質土具有更大的比表面積，而可提高對磷的吸附能力。

此外，土壤中粘粒含量越高，對磷的吸附能力越佳，而

土壤中的鐵氧化物含量也有助磷的吸附 (Alovisi et al., 
2020)。 

表 4 亦發現，土壤溶液中的磷，於孵育後，僅 CK
及 C 處理顯著降低，推測可能原因為複合資材釋放至

砂土溶液中的可溶性磷與鈣結合，導致溶液中磷濃度

降低(Van der Zee and Van Riemsdijk, 1986)。此外，表 4
顯示含生物炭成分的複合資材，孵育後，砂土土壤溶液

中的可溶性磷含量皆顯著增加，顯示生物炭的存在可

能與溶液中的鈣離子優先吸附結合，而降低鈣對磷的

結合能力，致使土壤溶液中磷的含量增加(Vaccari et al., 
2015、Manolikaki et al., 2016)。 

由於無法測得黏質土壤溶液中的可溶性磷含量，

本研究即測定兩種土壤中的有效磷含量。結果顯示(圖
5)，砂質土壤中各處理之有效磷含量無明顯差異，孵育

前後皆低於 15 mg/kg，相較土壤溶液中的可溶性磷(表
4)，顯示施用生物炭複合資材於砂質土中，多半的磷以 
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表 4  砂質土及粘質土水溶性磷比較 
 Water soluble phosphorous contents 

Treatment 
Sand (mg/L) Clay (mg/L) 

1day 3day 7day 30day 60day 1day 3day 7day 30day 60day 
CK 17.1c 13.1a 12.4a 6.53a 4.7a ND ND ND ND ND 
B 6.41a 14.8b 14.9b 14.3c 15.7c ND ND ND ND ND 
C 19.2d 17.8c 20.1c 10.7b 9.8b ND ND ND ND ND 

BC 19.2d 14.2ab 13.8ab 19.1d 17.4c ND ND ND ND ND 
BC3 8.79b 17.0c 14.3ab 19.7d 18.8d ND ND ND ND ND 

ND：not detectable. 
※偵測下限：0.0001 mg/L. 
※英文字母為同一個測定天數下不同處理間比較，當 p < 0.05 時，相同字母的值沒有顯著差異。 

 

 
圖 4 試驗期間土壤有效磷之動態變化：(A)砂質土；(B)粘質土 

水溶態存在於土壤溶液中。 
相異於砂質土，當複合資材施用於粘質土壤時，幾

近所有磷皆以潛在有效態為土壤表面所固定。實驗結

果顯示，僅 C、BC 及 BC3 處理之有效磷於施用 30 天

後才可能超過不致缺乏的等級(15 mg/kg，中級)(作物施

肥手冊)。此結果意喻，施用生物炭複合資材皆可提升

土壤中有效磷的含量；然而，當施用於粘質土壤時，由

於緩釋作用(Dominguez et al., 2020)，30 天內的有效磷

仍可能缺乏(尤其當僅施用純生物炭至土壤中)，短期作

物可能須於第一期作額外添加磷肥。Chintala et al. 
(2013)研究指出，生物炭加入酸性土壤中可降低磷的吸

附而增加其有效性。Morales et al. (2013)將生物炭加入

熱帶退化土壤中，發現生物炭的存在可顯著降低土壤

對磷的吸附，而增加土壤中磷的有效性。 
 

3.4 生物炭複合肥對交換性鉀的影響 
 
本研究結果顯示當施用生物炭複合資材能明顯增

加交換性鉀含量(Liu et al., 2016、Dong et al., 2017)。圖

5 顯示有添加資材的處理，交換性鉀含量均顯著提高；

然而，資材於砂質土與粘質土在交換性鉀釋放上有所

差異，主要推測是粘質土對溶液中鉀的吸附，即資材釋 
 

 
圖 5 試驗期間土壤溶液中 Exc. k 之動態變化：(A)砂質土；

(B)粘質土 
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放鉀後，旋即受粘粒吸附固定。實驗結果亦顯示，B 是

所有處理中交換性鉀含量增加最多的，相較於對照組，

添加初期即增加 3.3 倍，也證明生物炭可為交換性鉀的

來源(Oram et al., 2014)。 
 

結論 
 
生物炭本身具有顯著改善土壤物理性質特性，但

由於自身肥力匱乏，需要輔以其他資材共同添加以改

善肥力。本研究試驗結果顯示，生物炭複合資材(BC3)
於肥力釋放上與於純堆肥(C)並無顯著差異，甚至於 60
天孵育後，BC3 更可抵抗礦化分解。此外，生物炭的存

在可有效降低土壤中鈣及鋁對有效磷的吸附，進而明

顯促進土壤中磷的有效性；然而，施用複合資材後 30
天內之有效磷含量仍屬於缺乏(<15 mg/kg)等級，建議

短期作物必須額外施加少量磷肥以利生長。施用複合

資材 30 天後，土壤有效磷濃度顯著提高至適中(15 
mg/kg ~ 30 mg/kg)等級，不僅可減少磷肥於紅壤中的超

施，更可減少非點源汙染的風險。此外，生物炭亦可作

為土壤中鉀的主要來源，提高土壤中交換性鉀含量，與

純堆肥中鉀含量不足的情況恰可互相彌補，同時促進

植物對鉀的利用效率。整體而言，生物炭複合資材的養

分釋放上，BC3 較純堆肥更具有緩釋效果，可提供長

期養份供利用，進而減少肥料超施。 
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表 4  砂質土及粘質土水溶性磷比較 
 Water soluble phosphorous contents 

Treatment 
Sand (mg/L) Clay (mg/L) 

1day 3day 7day 30day 60day 1day 3day 7day 30day 60day 
CK 17.1c 13.1a 12.4a 6.53a 4.7a ND ND ND ND ND 
B 6.41a 14.8b 14.9b 14.3c 15.7c ND ND ND ND ND 
C 19.2d 17.8c 20.1c 10.7b 9.8b ND ND ND ND ND 

BC 19.2d 14.2ab 13.8ab 19.1d 17.4c ND ND ND ND ND 
BC3 8.79b 17.0c 14.3ab 19.7d 18.8d ND ND ND ND ND 

ND：not detectable. 
※偵測下限：0.0001 mg/L. 
※英文字母為同一個測定天數下不同處理間比較，當 p < 0.05 時，相同字母的值沒有顯著差異。 

 

 
圖 4 試驗期間土壤有效磷之動態變化：(A)砂質土；(B)粘質土 

水溶態存在於土壤溶液中。 
相異於砂質土，當複合資材施用於粘質土壤時，幾

近所有磷皆以潛在有效態為土壤表面所固定。實驗結

果顯示，僅 C、BC 及 BC3 處理之有效磷於施用 30 天

後才可能超過不致缺乏的等級(15 mg/kg，中級)(作物施

肥手冊)。此結果意喻，施用生物炭複合資材皆可提升

土壤中有效磷的含量；然而，當施用於粘質土壤時，由

於緩釋作用(Dominguez et al., 2020)，30 天內的有效磷

仍可能缺乏(尤其當僅施用純生物炭至土壤中)，短期作

物可能須於第一期作額外添加磷肥。Chintala et al. 
(2013)研究指出，生物炭加入酸性土壤中可降低磷的吸

附而增加其有效性。Morales et al. (2013)將生物炭加入

熱帶退化土壤中，發現生物炭的存在可顯著降低土壤

對磷的吸附，而增加土壤中磷的有效性。 
 

3.4 生物炭複合肥對交換性鉀的影響 
 
本研究結果顯示當施用生物炭複合資材能明顯增

加交換性鉀含量(Liu et al., 2016、Dong et al., 2017)。圖

5 顯示有添加資材的處理，交換性鉀含量均顯著提高；

然而，資材於砂質土與粘質土在交換性鉀釋放上有所

差異，主要推測是粘質土對溶液中鉀的吸附，即資材釋 
 

 
圖 5 試驗期間土壤溶液中 Exc. k 之動態變化：(A)砂質土；

(B)粘質土 
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放鉀後，旋即受粘粒吸附固定。實驗結果亦顯示，B 是

所有處理中交換性鉀含量增加最多的，相較於對照組，

添加初期即增加 3.3 倍，也證明生物炭可為交換性鉀的

來源(Oram et al., 2014)。 
 

結論 
 
生物炭本身具有顯著改善土壤物理性質特性，但

由於自身肥力匱乏，需要輔以其他資材共同添加以改

善肥力。本研究試驗結果顯示，生物炭複合資材(BC3)
於肥力釋放上與於純堆肥(C)並無顯著差異，甚至於 60
天孵育後，BC3 更可抵抗礦化分解。此外，生物炭的存

在可有效降低土壤中鈣及鋁對有效磷的吸附，進而明

顯促進土壤中磷的有效性；然而，施用複合資材後 30
天內之有效磷含量仍屬於缺乏(<15 mg/kg)等級，建議

短期作物必須額外施加少量磷肥以利生長。施用複合

資材 30 天後，土壤有效磷濃度顯著提高至適中(15 
mg/kg ~ 30 mg/kg)等級，不僅可減少磷肥於紅壤中的超

施，更可減少非點源汙染的風險。此外，生物炭亦可作

為土壤中鉀的主要來源，提高土壤中交換性鉀含量，與

純堆肥中鉀含量不足的情況恰可互相彌補，同時促進

植物對鉀的利用效率。整體而言，生物炭複合資材的養

分釋放上，BC3 較純堆肥更具有緩釋效果，可提供長

期養份供利用，進而減少肥料超施。 
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