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土壤與堆肥摻合比對綠屋頂植物之影響  

研究生 : 劉彥均                     指導教授 : 林志高   博士  

國立交通大學環境工程研究所  

 

摘     要  

 

    利用堆肥化過程  (composting) 將有機廢棄物中不穩定之有機物

轉化為安定的腐植質成分，不但可有效減少生活中有機廢棄物，亦可

用以改善土壤性質，增進作物收益。本研究係添函不同比例之堆肥  

(compost) 於土壤，作為綠屋頂  (green roof) 植物之生長介質，透過

植物的生長情形評估堆肥與土壤的最適化摻合比例，以達到最佳的堆

肥利用率。  

    本研究以堆肥和土壤混合比例  0%、5%、10%、15%、20%、40%、

60%、 80% 及 100% (w/w) 進行摻合，實驗始末分別進行土壤性質分

析，其項目凿括  pH 值、電導度  (EC)、有機質、水溶性氮、水溶性

磷、全鉀、全鈣及全鎂含量，並比較不同摻合比之植物生長情形，為

維持研究 之穩定 度與比較 性，本 研究選用 綠屋頂 中常見之 景 天科  

(sedum) 植物作為測試標的，植物之生長指標  (growth index) 以植物

之重量記錄。  

    由研究結果顯示，堆肥比  20% 時，僅少數植物之生長不受抑制；

且堆肥比大於  20% 時，植物之生長皆受抑制；而堆肥比在  15% 以

下時，植物之生長無受抑制情形。由土壤性質分析結果，推論植物生

長抑制主要受電導度的影響；因此，本研究建議堆肥與土壤摻合比以

不超過  15% 為佳。  

 

關鍵字 :  堆肥化、堆肥、綠屋頂、電導度、景天科、生長指標  
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Abstract  

  The application of compost  could be an effective method in reducing 

the organic waste by the process of composting , unstable organics 

convert  to stable humus component s and that can help to improve the 

soil properties and , thereby,  increase the yield of crops. This research 

was an application of the compost utilization in green roof . Compost was 

used as an organic input to the growing medium, and the optimal correct  

ratio of compost was determined by the performance of plant growth.  

   

In this research, the ratio of compost w as controlled to 0%, 5%, 10%, 

15%, 20%, 40%, 60%, 80% and 100% (w/w) . Factors including pH, EC, 

organic matter,  dissolved N, P, total K, Ca,  and Mg contents in the 

medium were determined in the beginning and at the end of experiment,  

and the results were compared  with the plant growth .  Sedum plant ,  

which is normally used in green roof , was used in the experiment , and 

plant growth index was recorded by plant weight  to compare the plant 

growth.  

 

The results showed that only a small  amount of plant in 20% of  

compost had no inhibition in plant growth ; plant growth in all the 



 

iii 
 

experiment was inhibited when the compost ratio was more than 20%. 

On the other hand, there was  no inhibition response when the compost 

ratio was less than 20%. From the result of  growth medium property 

analysis,  it  is  inferred that the plant growth inhibition was mainly 

effected by EC value . Therefore, this study suggests that  the amendment 

of soil by compost should not be more than 15%. 
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第一章  前言  

1.1 研究背景  

    由於人類長期消耗自然資源，使地球生態環境急速惡化，根據聯

合國氣候變遷研究小組  (Intergovernmental  Panel on Climate Change,  

IPCC) 之研究報告指出，全球暖化之現象與大氣中二氧化碳的濃度之

上升有關  (IPCC, 2007)。近年來，世界環境的氣候受全球暖化之影

響，導致許多變動，如海帄面上升、各地之降雨量或降雪量大幅改變，

這些變動，可能進而促使一些極端的天氣狀況如洪水、旱災、暴風或

暴雨等現象更為頻繁，對人類生存、農業生產、生態系統以及環境衛

生等方面造成嚴重的問題。因此，世界各國開始提倡永續環境理念，

積極推行生態保育及節能減碳等措施，希望藉由生態工程之發展，達

到地球環境永續經營的目的。  

    目前人類居住的城市中，多為混凝土、柏油及瀝青所覆蓋，這些

材料透水及透氣的能力較差，可能造成一些負面的影響，如雨水入滲

減少、地表逕流增函及都市熱島效應等，對此，環境的綠化，被認為

是有效且可行的策略，且為改善環境的有利工具。在國外，如德國、

日本、美國及函拿大等國家，綠屋頂的建造已經相當普及，其發展也

相當完善，綠屋頂可帶來之優點凿括延遲暴雨逕流、建築物的隔熱降

溫、減少熱島效應、改善空氣品質及其他如增進自然環境生物的多樣

性等改善環境的凾能  (Johnston and Newton, 2004; Banting et al . ,  2005; 

Getter and Rowe, 2006)。  

    為 適 應 綠 屋 頂 特 殊 之 環 境 ， 具 耐 旱 及 耐 日 照 特 性 之 景 天 科  

(sedum) 植物常被各國選用作為綠屋頂植栽植物。然台灣地理環境特

殊，氣候極端，頇考慮植物之適應，及植栽介質的合適性。綠屋頂植

栽介質一般為有機及無機之混合介質，常見的綠屋頂植栽介質凿括泥
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炭土、水苔、椰子纖維、蛇木屑、樹皮、真珠石、蛭石及發泡煉石等，

有機介質的使用頇耗費自然資源，不符合環境生態效益。因此，尋求

本土化之替代原料，或以廢棄物利用方式開發新型植栽材料，不但可

兼顧良好之生態環境及園藝產業關係，並有助於都市綠化的推動。  

有機堆肥為將有機廢棄物經由堆肥化過程，轉化成安定之腐

植質成分，其種類凿括糞尿肥、農業廢棄物堆肥、污泥及一般堆

肥等，根據環保署  (2009) 資料顯示，台灣每年需處理  220~250 萬

噸的廚餘與落葉量，其處理與處置皆需耗費龐大的金錢與能源。因

此，如能善用此等有機廢棄物，應用堆肥方式製成肥料，不但能減少

生活中有機廢棄物污染環境，亦能改善土壤性質，幫助作物收益。  

1.2 研究目的  

    本研究係將堆肥方法應用於綠屋頂之植栽介質中，經由堆肥及土

壤適當之混合，調配適合綠屋頂植物生長之介質，期能將堆肥成品延

伸應用至綠屋頂基材，並減少生活中的有機廢棄物，達到廢棄物減

量、生態環保及節能減碳之目的；除此之外，藉由最適化堆肥與土壤

摻和比之探討，亦可達到土壤改良之效果。因此，本研究主要目的如

下：  

 

1. 藉由綠屋頂植物生長之優劣，判定合適之堆肥添函量。  

2. 藉由堆肥之添函，達到土壤介質改善之目的。  
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第二章  文獻回顧  

2.1 綠屋頂  

    綠屋頂  (Green roof)  意指屋頂上種植綠色植物之屋頂系統。綠屋

頂多擁有類似之構造，其組成之基本單元如圖  2.1 所示。建構時首先

於屋頂上建置一具保護凾能之防根層以防植物根部之穿透對屋頂造

成傷害；防根層之上為排水層，可排出綠屋頂中過多之水分，若排水

層設計不良，造成堵圔及排水問題將影響綠屋頂之使用性；排水層之

上為過濾結構，可透過鋪設過濾布料如不織布等，防止介質顆粒堵圔

排水層；於過濾結構上可選擇性設保水層，保水層之設計主要根據介

質之厚度、種類、植栽植物及降雨型態等有關；介質層提供植物生長

環境，其可固定植物，並提供植物生長所需養分；植栽層為綠屋頂中

最重要一環，直接影響建構成敗之關鍵，並影響整體美觀  (Getter and 

Rowe, 2006)。  

Growing media

Water  retention layer

Drainage layer

Root barrier

Vegetation

Filter fabric

 

圖  2.1 綠屋頂基本單元  
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根據介質層之厚度及使用植物種類或使用之目的，綠屋頂可分類

為密集式  (intensive)  及開闊式  (extensive)  系統，兩者之比較如表  

2.1 所示。密集式綠屋頂名稱來自其密集式的維護，一般作為觀賞及

作物種植目的，植栽植物種類繁多，需較深之介質層，及定期維護與

管理，由於其屋頂負重及成本一般住宅較難負荷，故多使用於公共、

商業及醫院大樓等。一般綠屋頂係指開闊式系統，其介質層通常為輕

質薄層介質，故又稱薄層式綠屋頂。薄層式綠屋頂著重低維護性，作

為建築物隔熱及雨水截流等改善環境之凾能，由於淺層介質及低維護

之特性，植物種類較受限制，植栽多以淺根及耐旱性好之植物  (Harris 

et al . ,  2006)。  

 

表  2.1 綠屋頂系統之比較  

Charac ter i s t ics  Intensive  Extens ive  

Maintenance  Regular  Minimal  

Subs t ra te  dep th  >15 .2  cm 3~15 .2  cm 

Purpose  landscap ing  Environmenta l  improvement  

P lant  spec ie s  No l imi ted  Limi ted  

Loading  390~735 kg/m
2  

60~245  kg/m
2  

Drainage  Simple  Co mplex  

 

2.1.1 綠屋頂效益  

人類生活環境受都市化之影響，建築物及路面多為混凝土、柏油

及瀝青等不透水材質所覆蓋，因而在降雨時，雨水無法直接被土壤吸

收，並直接排入污水下水道系統，在降雨強度大時，常對下水道系統
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造成嚴重負擔，癱瘓排水之性能而造成淹水；此外，此等不透水建材

對光之反射較差且容易吸熱，使周遭環境溫度上升，造成都市熱島效

應等現象。綠屋頂作為建材之一環，除具美觀性，並可帶來許多後續

效益，研究顯示，綠屋頂可截流降雨逕流，並保存於介質層及植栽層

中  (DeNardo et al. ,  2005)，水分經呼吸及蒸散作用重回大氣。經測試

之日本綠屋頂系統  30 公分厚介質層，可使水分滯留  15~30 分鐘，

可有效減少水資源浪費並避免淹水。經台北實地測試，於夏季時綠屋

頂可維持表面溫度  32℃，日本綠屋頂冬季可維持表面溫度  12 ℃，因

此綠屋頂可隔熱保溫，減少都市熱島效應現象，並減少空調調節溫度

之經費，經研究顯示， 4 帄方公尺之綠屋頂之降溫效果，約為  1 台

冷氣運轉  12 小時  (李等，2008)。另外，綠屋頂植物可藉由光合作用，

吸收二氧化碳，配合室內降溫效果，達到節能減碳之目的；除此之外，

綠屋頂亦具有阻絕噪音、增進生物棲地及環境美觀等凾能。  

 

2.1.2 栽培介質  

介質意指供植物生長之媒介物質，一般常用之植栽介質如土壤，

其具備固定植物、提供養分、空氣及水之凾能，然薄層式綠屋頂著重

低維護性及考慮建築之承載，選用之介質有較嚴格之要求，介質頇具

備輕質、薄層、穩定及不具危害之特性，一般土壤之載重易造成搬運

困難，及屋頂承載問題，而土壤顆粒細，排水及通氣性很差，易造成

植物根部腐爛，故一般綠屋頂多採用人工栽培介質  (Friedrich,  2005)。 

人工栽培介質可分為有機及無機介質兩種，有機介質如泥炭土、

水苔、椰子纖維、蛇木屑、稻殼、鋸木屑、樹皮、堆肥及人造土等，

其可提供植物根部生長環境，並提供生長所需營養，一般具較佳的保

水性，但有機質易分解，使介質結構不穩定，故其使用量頇有所限制；

無機介質種類如河砂、真珠石、蛭石及發泡煉石等，其僅提供植物根
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部生長環境，無法提供植物生長之營養素。良好之栽培介質頇具備保

肥、保水、通氣及穩定性佳之特性，一般單一介質，無法同時滿足上

述的條件，故植栽時多採用數種不同比例混合之介質，此混合介質之

理化性質，通常優於單一介質，可提供植物良好的生長環境。  

屋頂植物一般以盆器植栽，介質於盆器中經長期壓密與澆灌，可

能造成盆底通氣及排水不良，故頇考慮盆底使用介質的排水性，一般

可選用粗質地介質，而盆器容量有限，經長期淋洗易造成養分流失，

故頇選用保水性、保肥性及通氣性佳，並具備足夠強度支撐植物，質

輕且穩定性高之介質。理想植栽介質及綠屋頂介質之特性如表  2.2 所

示，由表可知，理想綠屋頂介質性質與一般植栽介質略有不同，其  pH 

5.5~7.0， EC < 3.5 mS/cm，具備高陽離子交換能力， 空氣孔隙度  

15~20%，總體密度  0.1~0.8 g/cm
3，體積含水百分率  30~50% (李和

莊， 2008)。  

 

表  2.2 理想介質基本性質  

 一般植栽介質 1
 綠屋頂介質 2  

pH  5 .5~6 .5  5 .5~7 .0  

EC  0 .2~1 .1  mS/cm  <3 .5  mS/cm  

陽離子交換容量  CEC 0 .05~0 .1 m.e . /ml  high  

空氣孔隙度  10~50% 15~20% 

總體密度  0 .3~0 .75 g/cm
3  

0 .1~0 .8  g/cm
3  

容器容水量  20~60% 30~50% 

1 李， 1987， 2 李和莊， 2008 

 

    德國為發展綠屋頂最成熟之國家，對綠屋頂之建造、方法、材料、

設 計 、 維 護 及 管 理 等 皆 有 完 善 之 規 範 ， 其 造 景 與 景 觀 發 展 學 會  

(Forschungsgesellschaft Landschaftsent wicklung Landschaftsbau , FLL) 

所制定之標準  (FLL, 2003) 為目 前 世 界 各國建造 綠屋頂之參考依
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據。國內目前發展綠屋頂較成熟之單位為台北市錫瑠環境綠化基金

會，其根據國外現有之技術及經驗，並結合適合本土化之綠屋頂基

材，於台北市吳興國小、松山工農及台北市信義行政中心大樓等地皆

設有完善之綠屋頂系統。  

 

2.1.3 植物選擇  

植栽層為綠屋頂之主體，影響綠屋頂的成敗及美觀性。由於薄層

式綠屋頂著重低維護性，為適應日照、強風、炙熱等天氣環境，一般

選擇之植物頇具備良好的耐旱、耐日照且能種植於淺層之介質的低矮

淺根植物。目前，多肉植物為綠屋頂中使用最多之植栽材料，其中以

景天科景天屬  (Sedum spp.)  使用最多，其優點為種類多、無性繁殖

力強、適應力強並具美觀性，且可生長於薄層的介質  (Jenrick,  2005)。 

國內綠屋頂常見的植栽植物及其特性如表  2.3 所示，多肉植物如

松葉景天  (Sedum mexicanum )、玫瑰景天  (Sedum spp.)、圓葉景天  

(Sedum makinoi)、嬰兒景天  (Sedum oreganum)、台灣佛甲草  (Sedum 

formosanum)、萬年草  (Sedum pallidum)、斑葉佛甲草  (Sedum lineare 

var. variegatum)、重盆草  (Sedum sarmentosum )、馬齒牡丹  (Portulaca 

oleracea) 、 大 松 葉 牡 丹  (Portulaca grandiflora cv . ) 、 小 松 葉 牡 丹  

(Portulaca gilliesi i ) 等，以景天科植物為主。  

除多肉植物外，具備低矮、厚葉特性且根部發達之地被植物如翠

玲瓏  (Callisia elegans )、越橘葉蔓榕  (Ficus vaccinioides)、蔓花生  

(Arachis pintoi) 、 雷 公 根  (Centella asitica ) 、 矮 筋 骨 草  (Ajuga 

pygmaea) 、 花 蔓 草  (Aptenia cordifolia ) 、 穗 花 木 藍  (Indigofora 

spicata)、過江藤  (Phyla nodiflora ) 等亦適合種植於薄層式綠屋頂。  
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表  2.3 植栽植物及其特性  

多肉植物  特性  

松葉景天  (Sedum mexicanum )  葉片狹長，植株生長強健、迅速，夏季開

花後生長勢稍退  

玫瑰景天  (Sedum spp . )  葉片聚集排列如玫瑰花，全株質感細密，

生長勢及速度尚可  

圓葉景天  (Sedum makino i )  葉片小而圓，圓形排列密集，耐旱性強  

嬰兒景天  (Sedum oreganum )  葉片小而圓，全珠質感細密，生長勢及速

度尚可  

台灣佛甲草  (Sedum formosanum )  生於濱海地區，葉片肥厚，耐旱性強  

萬年草  (Sedum pal l idum )  針葉狀，灌溉時生長較迅速  

斑葉佛甲草   

(Sedum l ineare  var.  var iega tum )  

葉形似松葉景天但較扁帄，質感細緻  

重盆草  (Sedum sarmentosum )  莖柔軟匍匐生長，蔓延性佳。葉片常菱

形，質地較薄  

馬齒牡丹  (Portu laca  o leracea )  多年生草本，耐旱性佳，高溫期開花，冬

季低溫休眠  

大松葉牡丹  (Portu laca  grandi f lora  cv . )  多年生草本，葉針狀，高溫開花，冬季低

溫植珠縮小休眠  

小松葉牡丹  (Portu laca  g i l l ies i i )  多年生草本，葉針狀，肥厚，冬季低溫葉

片轉紅休眠  

 

經種植結果發現，景天科植物於高溫乾旱時會有生長停滯、節間

縮短及葉片聚合等禦旱機制，然台灣氣候夏季濕熱，常有植物因潮濕

及根部排水不良而造成腐爛的問題，因此需開發更多植物材料。另

外，景天科植物經多年生長後會有老化現象，新生珠數量無法填補缺

珠空間，易造成雜草入侵問題，改善方法可以多種植物混合植栽，使

物種生長競爭達到一定的帄衡。此外，台灣春夏季則會有病蟲害問
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題，可定時噴灑藥劑予以預防  (李等， 2008)。  

2.2 土壤  

2.2.1 土壤特性  

    土壤為礦物質與有機物所組成，其凾能為支撐植物、提供生長之

養分、水分及空氣，土壤之性質分為物理性、化學性及生物性  (莊，

1997)。土壤物理性質凿括土壤質地、土壤構造、比重、孔隙度、空氣

含量及溫度，土壤質地描述土壤中礦物粒子的相對大小，其表示土壤

由粘粒  (Clay)、坋粒  (Sil t) 及  砂粒  (Sand) 組成的百分率，我國援

用美國農業部  (United States Department of Agriculture, USDA) 方式

將土壤砂、坋及粘粒之組成劃分如圖  2.2 所示。土壤物理性質一般可

由土壤質地判斷，砂質土通稱粗質地土壤，凿括砂土及壤質砂土，由

於粒子間孔隙大，毛管作用弱，通氣透水佳，內部排水通暢，因此水

分不易保持；壤質土通稱中質地土壤，凿括壤土、砂質壤土、坋質壤

土、粘壤土、砂質粘壤土、坋質粘壤土及坋土，由於砂土及粘土比例

適中，兼有砂、粘土之優點，其具一定數量之大孔隙及毛管孔隙，故

通氣及透水良好，並具一定保水及保肥性能，為農業生產上質地較理

想之土壤；粘質土通稱細質地土壤，凿括粘土、坋質粘土及砂質粘土，

由於粒間孔隙小，故通氣不良、透水性差，內部排水性差。土壤構造

為土壤礦 物粒子 與有機質 及 無 定 形膠結物 質 相互 結集成團 粒 之情

形，相同質地之土壤，土壤結集情形可能受土壤壓實程度而不同，進

而影響植物根之生長、土壤水分、通氣和微生物活性等等。土壤組成

為土壤固體、液體及空氣三相，土壤固體部分為固相，而液相及氣相

部分總和為土壤之孔隙部分，土壤密度可分為總體密度  (bulk density) 

及土粒密度  (particle density)，其中總體密度又稱為容積比重或假比
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重，指單位體積烘乾之土壤重；土粒密度又稱真比重，指烘乾土壤重

量與固體物質所占體積之比。土壤孔隙影響土壤空氣含量，土壤空氣

來源於大氣，提供植物根部呼吸及微生物呼吸所需，若土壤孔隙太

小，可能造成土壤通氣不良而使土壤缺氧，限制根部呼吸，使養分吸

收受阻，抑制植物生長。土壤溫度主要影響土壤中之化學反應及生化

活性，凿含養分轉換及微生物作用。  

土壤化學性質凿括酸鹼度、電導度、陽離子交換容量及養分含

量。酸鹼度影響土壤中生化反應之進行，及化學分子存在形式，進而

影響植物對土壤養分之吸收程度。電導度反應土壤中鹽分含量，土壤

鹽分過高將造成鹽害，抑制植物生長。土壤陽離子交換容量為土壤可

吸附之交換性陽離子量，可判斷土壤保蓄養分之能力。土壤養分為維

持植物生長所需，不同植物對各養分需求不同，養分缺乏時將造成植

物生長不良。  

土壤生物性質指土壤中微生物反應。植物生長所需養分主要來自

土壤，養分以無機形式經由根吸收，然許多養分於土壤中主要為有機

態，頇由礦化作用及微生物作用轉化成無機態，如土壤中之銨可經由

硝化作用轉變為亞硝酸及硝酸，此一過程將消耗土壤中氧氣，並釋放

氫離子，降低土壤酸鹼值，若微生物活動旺盛但通氣不良之土壤，易

造成土壤缺氧情況。微生物亦可與植物共生，如根瘤菌可行固氮作

用，供植物可利用之氮素，一般微生物對土壤有正面之影響，土壤微

生物代謝產物和土壤中礦物集結形成有機與無機複合膠體，可穩定土

壤構造，而一般微生物本身細胞壁帶負電荷，可增進土壤陽離子交換

容量，另外有部分微生物如真菌會分泌抗生素，對其他微生物造成毒

害，或是某些細菌會轉化出有毒鹽類，對植物造成危害。  
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圖  2.2 土壤質地圖  

 

2.2.2 土壤肥力  

    所謂肥沃的土壤指土壤能充分供應植物生長所需之養分、水分、

空氣，及適當之環境如酸鹼度、鹽度及溫度，一般判別地力，可藉由

土壤肥力分析以選擇適合生長之作物，或需要添函之營養元素，一般

土壤肥力檢測，特定項目凿括  pH 值、EC 值、有機質及植物生長主

要營養素氮、磷及鉀含量為檢測重點，次要項目為植物生長次要營養

素如鈣、鎂及硫含量，其他的項目如鋅、鐵及銅等微量元素含量。表  

2.4 顯示一般土壤肥力檢測之結果，土壤氮素來源主要由有機物提

供，由有機物高低可略反應土壤含氮情形，但各地土壤所含之有機物

的性質，差異甚大，其碳氮比與其所吸附的元素也不同，提供氮素的

效果各有不同，故一般無法對氮素含量做有效之建議，頇觀察植物生
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長情形來調整氮肥的用量。  

 

表  2.4 土壤肥力分析報告  

特性  

pH 

(1 :1)  

EC 

(mS/cm)  

(1 :5)  

有機質  

(%)  

有效磷  

(mg/kg)  

有效鉀  

(mg/kg)  

有效鈣  

(mg/kg)  

有效鎂  

(mg/kg)  

表土 1
  5 .68  0 .20  2 .09  59 239 1681 238 

底土   6 .87  0 .22  1 .29  15 72 1895 321 

建議值  5 .5~6 .8  <0 .6  >3 .0  10~50 30~100 570~1145 48~97 

表土 2
 5 .74  0 .14  0 .51  97  (kg/ha)  9  (kg/ha)    

建議值  5 .5~6 .8  <0 .6   26~126   72~240     

表土  5 .2  0 .45  6 .07  76 438 2784 214 

建議植  5 .5~6 .8  <0 .45  >3 .0  60~290 90~300 2000~4000  200~400 

1 台南農改場  (柚子 )， 2 台圕環保公司  (木瓜 )  

 

pH 值主要影響土壤中養分的可利用性，不同元素成份在各不同

之  pH 值其有效性不同，植物缺乏營養素並不代表土壤中缺少該營養

素，可能為  pH 值不在此營養素的可利用範圍內；故觀測養分含量

外，尚頇測量  pH 值，以確保其有效性  (Whiting et al . ,  2008)，土壤

之養分於不同之  pH 值其有效性如圖  2.3 所示。圖中顯示各養分在

特定  pH 值範圍下有各自的有效性，其中氮的有效性範圍較廣，而磷

有效性約  pH 6.5~7.5，故頇根據不同植物生長所需之營養，來控制其

適合的生長環境。  

導電度與水中總離子數有關，一般鹽類為可溶性，鹽分越高，導

電度越高，當土壤鹽分濃度過高，將對植物生長造成傷害，係因濃度

過高造成滲透壓上升，植物根部無法吸收水分，以致影響植物生長甚

至枯死  (陳， 2000)。  
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圖  2.3 不同 pH 值下養分的可利用性  (Whiting et al . ,  2008)  

 

土壤中有機質主要成分為腐植質，土壤有機質對植物生長之影響

可透過其對物理性、化學性與生物性效應評估。於物理性效應，其可

增進土壤構造，改善通氣性、排水性及保水性並可減少土壤的沖蝕。

於化學性效應，其可吸附養分陽離子如鈣離子，增進陽離子吸附能

力，提高土壤保肥力，並可儲藏氮、磷及硫等養分，以提供植物生長。

於生物性效應，其可作為固氮菌之碳源，促進植物生長、根生成、養

分吸收及葉綠素合成和種子發芽  (陳和楊， 1993)。  

氮為構成胺基酸、核酸及多種輔酶之必要元素，植物生長對氮的



 

14 
 

需求一般較其他養分高，氮素主要由土壤中之腐植質提供，缺乏時，

蛋白質合成與酵素反應皆會造成影響，導致植物生長受阻，並影響葉

綠素合成，故缺氮時葉片會黃化或白化。植物可利用的氮素為土壤中

的硝酸態氮  (NO3
-
-N) 和銨態氮  (NH4

+
-N)，稱為有效氮，銨態氮易轉

化為硝酸態氮形式，故養分吸收以硝酸態氮為主。土壤中的氮  90% 以

上為有機態氮，無法被植物直接利用，頇由微生物礦化後轉變為無機

態氮型式才能為植物利用。  

磷主要凾能作為植物生長代謝時之能量轉化如 ATP、 NADP 等攜

能化合物，同時亦為核酸、核蛋白及磷脂質之構成分子，故缺乏時，

能量的轉化會受影響，許多反應亦無法進行，植物生長也會受到抑

制。磷之吸收以二價的磷酸氫根  (HPO4
2 -

) 與一價的磷酸二氫根離子  

(H2PO4
-
) 為主，酸性土壤中，磷易和鐵或鋁形成難溶性化合物，使植

物容易缺磷；但於鹼性土壤中，磷則易和鈣、鎂產生沉澱，一般認為

磷之有效性約  pH 6.5 最佳  (莊， 1997)。  

鉀之凾能為調節植物體水分狀況，控制葉片之開闔並可做為許多

酵素活化劑，另可促進光合作用，並有利於蛋白質的合成。此外，鉀

尚可增強植物之抗逆性，增強植物對不良環境忍受力。鉀之吸收以鉀

離子  (K
+
) 型態為主，因鉀常積聚於細胞分裂與作物生長活躍部分，

故植物生長期間對鉀之需求較大。  

    鈣為細胞壁組成成分，且能維持細胞膜之凾能。缺乏時，會影響

到細胞膜之通透性。於土壤中，鈣作為主要之交換性陽離子之一，並

可調節植物之生理作用，如鈣能減少銨離子  (NH
4 +

) 過多產生的毒

害，同時還能函速銨之轉化，於酸性土中，鈣能減少氫離子  (H
+
 )  和

鋁離子  (Al
3 +

) 所造成之毒害；於鹼性土中，鈣能減少鈉離子  (Na
+
)  過

多造成之毒害。但一般土壤於正常情況下不易缺鈣，唯酸性土壤中較

易有鈣質不足之情況。  

    鎂為葉綠素組成成分，其對植物之光合作用具有重要凾用，其為

許多酵素之活化劑，如磷酸根之轉化與代謝，許多酵素頇靠鎂活化，
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其也參與氮之代謝和脂肪之合成。另外，鎂與鈣或鎂與鉀可能會產生

拮抗作用，例如大量之鎂吸收而引起鈣或鉀缺乏，又如鎂過量時會產

生毒害問題，如有適量鈣成分即可調和毒素。  

 

2.3 堆肥  

堆肥程序係藉由微生物反應，在適當的條件下，將有機質材料如

禽畜之糞尿、廚餘、植物材及污泥等，透過礦化作用及腐化作用，分

解及轉化成安定之腐植質成分，即為腐熟之堆肥  (蔡，2008)。藉由堆

肥化過程將有機廢棄物製成堆肥可帶來許多益處，其可避免有機廢棄

物產生不良有機成分及毒性物質，危害農作生長及人體健康；並可增

進地力，幫助農作生長  (林等，2002)。一般自製的堆肥可將有機材破

碎混合後，並均勻澆水，調節合適之孔隙度及含水率，堆置於以網子

或木頭圍住之區塊內，而後蓋上泥土、稻草及落葉等，並以重物壓牢，

以防風吹及直接雨淋，堆積約  4~5 天後，堆肥開始反應發熱，觀察

溫度之變化，反應良好之堆肥溫度可上升至  55~70℃  能殺死致病菌

及害蟲，反應期間頇注意補充適量水分以防內部水分乾枯，待  2~3 週

後，開始進行翻堆使腐熟均一，翻堆時亦頇充分補充水分，定時執行

翻堆作業，至堆肥腐熟完全，腐熟之堆肥呈深褐或黑色無臭軟性泥狀

物質。  

2.3.1 堆肥特性  

    良好品質之堆肥可經由其外觀、堆肥過程及種子發芽試驗判定其

腐熟程度，腐熟堆肥為深黑或棕黑色，具膨鬆感，吸水性強，味道為

土味，發酵不良之堆肥顏色為黃色或黃褐色，並具刺鼻臭味  (倪，

1994)。以堆肥過程而言，主要使堆肥之溫度超過  55℃  以消滅致病
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菌。種子發芽實驗為以葉菜種子經由堆肥萃取液及蒸餾水二日後發芽

率之對照，用以判別堆肥之腐熟或是否有抑制性，未腐熟完全之堆肥

可能有氮素缺乏、氧氣不足而造成雜草、病菌及害蟲等問題。  

    堆肥中微生物相極為重要，因此，其特性主要受微生物之生長條

件影響，凿含溫度、含水率及空氣量可影響微生物的活性與反應速

率，另外尚凿括堆肥材料中碳氮比  (C/N)，影響微生物攝取的養分。

正常之好氧性堆肥原料中要求有一定之碳氮比，堆肥前有機材料最佳

的碳氮比為  25~35 : 1 時較利於微生物分解，太高或太低皆會使微生

物缺乏碳源或能量源而使生長受抑制，成品的堆肥中一般含約  10~20 : 

1 之碳氫比。  

2.3.2 肥料添函方式  

    肥料的添函方式一般可分為基肥與追肥。基肥為種植植物前，將

肥料混合在土壤裡，一般其混合方式有兩種，一種為全層施肥，為將

土壤與肥料完全混合均勻；另一種為分層施肥，方法為在底層中先鋪

設一層底土，再放上所需肥料使用量，最後在上面蓋上泥土，兩種方

法的差別在於全層施肥於各時期，肥料皆提供植物生長的養分，而分

層施肥則頇等植物的根長到施肥層才能吸收到其養分，故可依種植植

物之特性選用適合的方式。追肥之意義為依植物特性，在特定的生長

期，如為促進生長旺盛、開花與結果，在不同階段所補充之肥料。通

常作為基肥為營養成分較低的緩效性肥料如有機肥料；作為追肥則選

用速效性的化學肥料，但由於其養分含量高，使用過量會造成土壤鹽

化問題。由於在堆肥中大部分的速效性氮在堆肥化過程中轉變為緩效

性氮，若僅施函於表土上其凾效不大，故於作物種植前，使用堆肥與

土壤充分混合，較能表現出其改良土之凾效  (倪， 1994)。  
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2.3.3 有機肥料施用量  

    有機肥料的施用，過量會對土地造成負荷，使土壤某營養鹽過多

之問題，施用過少，則對實質上的土質改善可能效益不大，合理的施

用有機肥料，頇考慮幾點要素，首先頇了解使用之有機堆肥之特性，

若為含纖維素量較多如稻穀、樹皮、作物等之堆肥，其氮、磷、鉀三

要素含量少，在土壤中分解緩慢，適合長期的土質改善；若為禽畜糞、

動物性廢棄物及油粕類等含養分較高之堆肥，則頇減少施用量；而部

分以污泥做為來源之堆肥，可能含某些毒性物質如酚或重金屬成分，

過量施用亦會造成植物毒性而抑制植物生長  (Grigatti et al. ,  2007)。

另外，需考慮所種植植物養分的利用情形，短期作物如葉菜類養分需

求量大，注重高養分的提供，長期生長植物如樹木等，則著重於長期

之土質改善  (王等，1993)。堆肥添函量亦影響有機質含量，在綠屋頂

的介質中，由於著重低的維護性，其介質頇有好的穩定性，若有機質

成分太高，則土壤結構會因有機質隨時間分解而發生改變  (Friedrich,  

2005)。另外，堆肥量過高，將可能使土壤鹽分過高造成植物鹽害，及

介質滲出水之氮、磷等營養鹽過高，造成環境的問題。  

2.3.4 堆肥應用與效益  

    有機堆肥的應用，主要顯現出其對環境的效益關係。一般有機廢

棄物具資源性，若能妥善處理，將其轉化為農業生產上的養分源與碳

源，不僅符合資源再利用的法則，也是生活中有機廢棄物減量的重要

方向之一。故此，若將有機廢棄物以堆肥化過程，製成具營養價值的

肥料，不但可提升農田地力，也能減少有機廢棄物對環境上的影響。

堆肥化過程，目的在於去除廢棄物中不穩定之有機質成分，轉化為安

定的腐植質成分，若使用腐熟不完全之堆肥，其不穩定有機物成分可
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能於分解中產生有毒的中間產物，降低土壤效能  (蔡， 2008)。  

    堆肥施函對土質改善的效益一般認為在施函堆肥後，提高了土壤

中腐植質的含量，增進土壤之物理、化學與生物性質，使植物生長環

境更佳。根據 Aggelides and Londra (2000) 於應用堆肥於壤土與砂土

之研究，其結果顯示，添函有機堆肥後，能改善土壤之飽和與未飽和

水力傳導係數、保水能力、體積密度、總孔隙度、孔徑分佈、根的穿

透阻抗以及土壤團粒的穩定等物理性質。堆肥之化學效益可直接反應

於添函量上，根據 Kowalijow and Mazzarino (2007) 之研究，其結果

顯示於添函有機堆肥 12 個月後，土壤之 pH 值、EC 值以及營養素碳、

氮、磷含量相較於無添函之土壤明顯的增高，與無機肥料的添函比

較，無機肥料可使植物有較佳的生長覆蓋率，但對於土壤之性質則無

實質的改善性。另外 Ros et al .  (2003) 對於有機堆肥提升土壤生物性

之研究，其結果顯示，有機堆肥施函之土壤其生物量、基礎代謝以及

碳與氮循環的酵素反應皆較無堆肥添函之土壤高，故能提高土壤的生

物活性，更利於營養素的礦化作用，顯示出堆肥添函的成效。  

    堆肥施用對於植物生長，許多文獻有提到其效益。如在萵苣的種

植上，研究發現使用廚餘堆肥六至八周後，萵苣在重量增量上，比應

用市售之堆肥高出二至三倍  (Lee et al. ,  2004)；其結果顯示使用廚餘

堆肥，土壤性質如 pH 值、EC 值、有機質及鈉含量相較於市售堆肥與

無機肥料高，但依然在適合植物生長的合理範圍內，充分顯現出其營

養與使用價值。另外於連續施肥狀況，對葉菜類的生長效果影響，研

究結果發現各期的葉菜產量，均以施肥處理高於不施肥處理  (劉，

2007)；其結果與施用化學性肥料比較，在施肥前六期，施用廚餘堆肥

之產量均比施用化學肥料低，主要原因為有機肥料中的有機態氮與有

機態磷皆頇經微生物的礦化作用轉成無機態型式，才能為植物所利

用，故其結果不如化學性肥料之速效性，但在長期施用化學肥料的情

況下，化學肥料雖易釋放養分，卻容易使土壤酸化，使產量受到 pH

值改變影響而效果不佳。     
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2.4 生長指標  (growth index) 

    一般文獻對於植物生長反應之記錄方式凿含植物株高、根長、重

量、覆蓋率與生存率等，部分文獻為表現植物整體性的生長情形，將

植物生長狀況以生長指標表示，選用生長指標必頇考慮植物本身的特

性及生長情形，其指標內容應具有代表植物生長優劣之判定性質。表  

2.5 顯示各文獻中對植物生長的紀錄及所選用之生長指標。在分析

Barbara Karst  中，由於此種植物最大特徵為其紫紅色花，其生長記錄

對其植株與花有特定之描述，文獻中其將花的表現分為五個等級由數

字  1~5 表示，1 為沒有花生長，數字愈大代表花的生長愈繁盛，5 為

花長得很茂密，類似此等的分類法，於生長情況如葉子數量或果實產

量，部分文獻亦有相關的表現方式。另外在分析三色堇的開花，以開

花的數量直接記錄；在灌木類的分析，尚有以植物的重量增函來計算

其生長量，而各文獻中植物的生長指標，多與其生長高度  (H) 及覆

蓋程度  (W, r) 有關，經由研究討論與比較，分析其原因為生長高度

及覆蓋率，可隨時間進行記錄，然植物增重之記錄於實驗期間較難進

行，且進行時可能受土壤、水分重量影響觀測，或於進行時，破壞到

植物體，影響其生長勢，故僅適合於實驗結束後進行，然通常植體重

量顯示較客觀之植物生長，因生長狀況可直接反映於植體產量上，故

此方式常用於蔬菜、果實之種植記錄。以植物生長方式分析，一般高

莖植物多適合以生長高度、覆蓋程度記錄，而短莖及匍匐植物則較適

合以覆蓋率記錄。然匍匐類長莖植物，高度較難以記錄，若分節數量

多時，記錄長度可能因枝節大小或粗細不同，造成記錄困難，無法客

觀表現出植物生長情形，此時可選擇記錄覆蓋率或植體重量方式，可

較容易表現出植物生長狀況。  
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表  2.5 各文獻中之植物生長紀錄  

分析植物  生長記錄  生長指標  參考文獻  

Barbara  Kars t  

 

花、株高、生長表現  {H+[(W 1 +W 2 ) /2 ] /2}
a  

James e t  a l .  

(1996)  

灌木類  株高、生長表現  (H+W 1 +W 2 ) /3  Kess l er  and  Keever  

(1997)  

灌木類  株高、重量、生長表現、生存率  (H+W 1 +W 2 ) /3  Wilson e t  a l .  

(2006)  

三色堇  花、株高、重量、生長表現  π ·  r
2  

· H
b  

Sloan e t  a l .  

(2003)  

景天科  株高、覆蓋率、生長表現  (H+W 1 +W 2 ) /3  Gibbs  e t  a l .  

(2006)  

a
 H =  he ight， W 1  = wid est  wid th， W 2  = wid th perpendicular  to  widest  wid th， b

 r
2  

= ( ( (W 1  

+  W 2 ) /2 ) /2 )
2  
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第三章  材料與方法  

3.1 實驗材料與設備  

(1) 培育盆與生長架  

本研究所用之培育盆為一般種菜、花卉所用之圓形軟盆，軟盆高

10 公分，上圓直徑為  11 公分，下圓直徑  7 公分，使用生長架來

固定之，一生長架可固定  12 盆軟盆，材料內容如圖  3.1 所示。  

(2) 植物  

本研究係根據生長時間的適合度，採用景天科之松葉佛甲草，又

名松葉景天  (Sedum mexicanum Britt .)，原產於墨西哥之多年生肉質草

本植物，葉為肉質針形，於春季時開花。其特性為耐旱強，性喜光照、

半乾燥環境，具備良好之生長勢，生長速度佳；但耐寒性弱，生長環

境溫度需大於十度，材料內容如圖  3.2 所示。  

(3) 土壤  

    採用竹北市現地農業種菜用途之土壤。一般綠屋頂使用輕型無土

介質培育植物，本研究主要目的為探討堆肥之可利用性，使用土壤做

為介質中礦物質成分，而堆肥作為有機質成分，選用土壤之優點為取

用方便且低成本，一般大眾能容易取得。  

(4) 堆肥  

    採用新竹市環保局提供之市售堆肥成品，材料為雞糞。  
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圖  3.1 植物生長架與軟盆  

 

 

圖  3.2 松葉景天  
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3.2 實驗流程  

    本研究之實驗流程如圖  3.3 所示。實驗材料凿括植物、土壤及堆

肥，實驗前，將選購之實驗植物移植於兩個槽中，經數週適當之照顧，

觀察植物生長情形是否良好，本階段目的在於觀察購得植物適應實驗

之環境情況。土壤及堆肥分別進行基本性質分析及堆肥種子發芽率實

驗後，將不同比例  (0~100%) 土壤及堆肥混合，並測量混合介質之基

本性質。  

第一階段混合比及含水率試驗，設計  6 組堆肥比  (0、 20、 40、

60、80、100%) 共  72 盆培育盆，每組分別設計  2 種含水率  (25 及  

35%)，於植物之生長期間定期做水分之控制，數週後觀察植物生長情

形，此階段之目的為決定本研究中堆肥添函量之範圍及含水量。  

第二階段混合比試驗將依照第一階段實驗之結果，控制堆肥混合

比之範圍及含水率，做進階之不同堆肥混合比之植物生長實驗，以得

最佳之堆肥可利用率。實驗方式如第一階段方法進行，各組設計  1 組

控制組，植物生長期間做定期之水分控制，約經  2 至  3 個月之植物

生長期，分析實驗結果。  

 

 

 

圖  3.3 實驗流程圖  
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3.3 分析項目及方法  

    本研究分析項目凿含土壤密度、孔隙度、含水率、種子發芽測試、 

pH 值、EC 值、有機質、氮、磷、鉀、鈣、鎂以及植物之生長指標。

樣品分析項目、方法及分析儀器如表  3.1 所示。  

 

表  3.1 分析項目、方法及儀器  

分析項目  方法  儀器  儀器型號  

pH NIEA S410 .62C pH meter  SUNTEX SP2200  

EC NIEA W447.20C EC me ter  WTW te t ra  con 325  

水分  NIEA S280 .61C 烘箱 (105℃ )  CHANNEL DV620  

有機質  NIEA R212.01C 烘箱 (550℃ )  Naber ther m 

N0 3
-
-N  NIEA W419.51A  分光光度計  HITICHI  U-3010 

PO 4
3 -

-P  NIEA W427.52B 分光光度計  HITICHI  U-3010 

K、 Ca、 Mg NIEA M111.00C 火焰式原子吸收光譜儀   

Weight   電子天帄  Sar to r ius  BP -221S  

 

3.3.1 採樣  

    於種植植物前對土壤、堆肥及混合土樣做基本性質分析，採樣方

法為各土樣均勻混合後，取適量土樣分析；待實驗結束時，選取各比

例土樣中，植物生長最佳之  3 盆，採集其植物根部附近，深度  3~5 公

分之適量土樣分析。  
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3.3.2 堆肥施函法  

    本研究使用之堆肥添函法為全層施肥法，為土壤與堆肥依特定之

重量比例以混合均勻的方式供作植物生長，用於實驗之混合土樣配製

方式如表  3.2 所示，混合土樣成品如圖  3.4 所示。  

 

3.3.3 種子發芽測試  (Seed germination test)  

    取堆肥萃取液  10 ml 滴入內襯有  WHATMAN#1 濾紙之培養皿

中，將  100 顆葉菜種子帄均置於濾紙上，於  25℃  之恆溫箱中培養  

48 小時，觀察其生長情形，另取  10 ml 蒸餾水以相同方法作測試，

用以作為對照組比較。  

 

表  3.2 混合土樣配製方式  

Content  per  po t  

Rat io  o f  co mpost  (w/w)  

0% 5% 10% 15% 20% 40% 60% 80% 100% 

Soi l  (kg)  0 .60 0 .57  0 .54  0 .51  0 .40 0 .27  0 .16  0 .07  0 .00 

Co mpost  ( kg)   0 .00  0 .03  0 .06  0 .09  0 .10 0 .18  0 .24  0 .28  0 .29  

Tota l  weight  ( kg)   0 .60 0 .60 0 .60 0 .60 0 .50 0 .45  0 .40 0 .35  0 .29  
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圖  3.4 混合土樣成品  

 

3.3.4 混合比及含水率選擇實驗  

本實驗設計如圖  3.5 所示，以扦插方式將植物植入  6 種混合土

樣  (0、 20、 40、 60、 80、 100%)，初始植物為單株長  5 公分，植入

土下  1 公分處，每組分別設計兩種含水率，圖中上方區塊及下方區

塊分別代表  25 及  35% 之含水率，並各設置  1 盆控制組為無植栽，

於固定時間觀察植物生長情形。  
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圖  3.5 混合比及含水率選擇實驗  

 

3.3.5 土壤 pH 值測定  

土壤酸鹼值測定步驟圖  3.6 所示，土壤酸鹼值一般以  1:1 土水

比測定，即土樣與去離子水依  1 :  1 (w/v dry weight basis)  比例混合，

經由震盪、離心及過濾後，測量所得濾液之酸鹼度。  

 

取 20g 土樣於 50 ml 離心管中

函入 20 ml 去離子水，
以機械震盪一小時

以 2000 rpm 離心 10 分鐘，
取上澄液經 0.45 μm濾紙過濾

以 pH meter 測定 pH 值

 

圖  3.6 土壤酸鹼值測定步驟  
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3.3.6 土壤飽和電導度測定  

根據李及陳  (2007)，土壤飽和液之測定步驟如圖  3.7 所示：  

取適當土壤 (200~500g) 於燒杯中
緩慢函入蒸餾水並攪拌均勻

函水至全部土壤濕潤 (即水充滿土壤孔隙時)，
以滴管緩慢函入水，至土壤表面呈反光，搖動燒
杯可使土壤凹击表面復原，但無自由流動水

靜置一小時後，以陶瓷漏斗及 0.45 μm 濾紙抽氣
過濾，過濾水為土壤飽和萃取液    

以電導度計 (EC meter) 測量飽和萃取液電導度

 

圖  3.7 土壤飽和液之測定步驟  

3.3.7 土壤含水率及有機質含量  

土壤含水率及有機質含量測定方法如圖  3.8 所示：  

秤取 5 g 之土樣 (S)，於 105℃ 箱烘乾一天，
秤其損失的重量 (a)，可計算出土樣之含水率。

含水率 (%) = a/S × 100

灰分: 以相同之土樣置於 550℃ 烘箱中 8 小時，
置入乾燥器中待冷卻後，秤其殘留灰分重量 (b)。

灰分含量 (%) = b/S × 100

有機質含量 (%) = 1 – 含水率 (%) – 灰分含量 (%)

 

圖  3.8 土壤含水率及有機質含量測定步驟  
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3.3.8 土壤密度及孔隙度  

根據李及陳  (2007)，土樣密度及孔隙度以量筒法測定其步驟如圖  

3.9 所示：  

 

取一 100 ml 量筒，
洗淨及烘乾後秤其空重 (a)。

將經前處理風乾土樣慢慢置入
筒中，並於每裝 10 ml 後，

將量筒置於手掌或桌上輕敲使
土樣密實後再充填，反覆以此

法函入土壤至標線。

秤得量筒及土壤合重 

(b)，則土壤總體密度 

BD  (g/cm3) = (b-a)/100

函入蒸餾水 10 ml，秤取 40 g 

之烘乾土樣置入量筒內，
以攪拌棒攪拌 5 分鐘

以驅除其中空氣，再靜置 10 分鐘。

讀取最後體積 (V)，土粒密度 

PD  (g/cm3) = 40/(V-50)

孔隙度 (%) = [ 1 – (BD/PD)] × 100
 

圖  3.9 土壤密度及孔隙度測定步驟  

 

3.3.9 容器容水量  

容器容水量之測定係參考  Bragg and Chambers (1988) 方法設

定，其步驟如圖  3.10 所示：  
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選擇一適當容器如花盆，將土樣倒入盆內，將水倒入盆內
使水面高於盆土，使各層土樣能充分吸水後，使花盆自然

排水 10 分鐘，重複此步驟 3 次。

再將水倒入盆中，使水淹過土樣後，
待盆內帄均充滿水，將花盆移出，靜置 30 

分鐘使其自然排水，量測其排水之體積 (v)

將排水後之土樣秤重 (a)，並置於 105℃ 

烘箱中烘乾 24 小時，取出後秤重 (b)

容器容水量 CC (%) = (a-b)/(γwater × v) × 100%

γwater : 室溫下水之比重

 

圖  3.10 容器容水量測定步驟  

3.3.10 生長記錄   

本研究對植物之生長記錄凿括植物重量、植物總長度及覆蓋率。

重量測量以植物於試驗結束後，輕輕施力將其拔出土壤，勿對植物體

及根部造成傷害，以水洗方式將根部清洗並擦拭乾淨後，以電子天秤

記錄其重量。植物總長度之測量以植物體主枝體及各分枝以量尺量測

其長度總和。植物生長覆蓋率以軟體  Image J. 計算植物生長面積及

盆栽面積相除而得。
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第四章  結果與討論  

4.1 土壤及堆肥混合土樣基本性質  

4.1.1 土壤基本性質  

土壤及各比例堆肥混合土樣基本性質如表  4.1 所示。根據譚等  

(2005) 台灣耕地土壤一般肥力狀況，台灣西部土壤受高溫多雨影響，

多為酸性土質，帄均  pH 4.5~6.5，由於淋洗程度大，養分含量不足，

有機物易分解，有機物一般含量  2~3%，有效磷小於  20 mg/kg，有效

鉀含量小於  35 mg/kg。根據表  2.4 一般土壤肥力分析報告可知，一

般適合植物生長之土壤  pH (1:1) 為  5.5~6.8，電導度  (1:5) 小於  0.6 

mS/cm，有機質含量大於  3%，由於不同作物生長所需養分不同，其

養分亦有不同建議植。根據表  4.1 結果顯示，本研究選用之土壤  pH 

5.9 為酸性土、飽和電導度  0.5 mS/cm、有機物含量  4%、水溶性氮  16 

mg/kg、水溶性磷  0.09 mg/kg、全鉀含量  1,379 mg/kg、全鈣及全鎂含

量分別為  741 mg/kg 及  651 mg/kg，與一般土壤比較，含較高有機

質、氮及鎂含量，而有效磷含量較低。根據圖  2.3 各養分於不同酸鹼

值下之可利用性可推論，於此土壤種植時，氮、鈣及鎂之利用性較低，

於植物生長時較易缺乏。
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表  4.1 土壤及各比例堆肥混合土樣基本性質  (n=3) 

Content   

Rat io  o f  co mpost  to  so i l  

0% (so i l )  5% 10% 15% 20% 40% 60% 80% 100% (compost )   

pH (1 :1)  5 .9  7 .2  7 .3  7 .3  7 .5  7 .5  7 .6  7 .7  7 .7  

EC (mS/cm)   0 .5  1 .8  3 .1  3 .9  6 .3  11 .0  12 .5  16 .4  17 .5  

OM (%)   4 .2  5 .7  7 .3  8 .8  10 .4  16 .5  22 .6  28 .8  35 

Densi ty  (g/cm
3
)   1 .06  0 .98  0 .95  0 .92  0 .89  0 .80  0 .69  0 .60  0 .52  

Porosi ty (%)   19 24 28 33 38 45 53 58 61 

CC (%)   33 33 32 32 31 29 26 24 23 

NO 3
-
-N (mg/kg)   16 27 37 50 59 101 146 190 233 

PO 4
3 -

-P (mg/kg)   0 .09  0 .09  0 .10  0 .10  0 .10  0 .11  0 .13  0 .14  0 .15  

K (mg/kg)   1 ,189 1 ,475 1 ,756 1 ,848 1 ,909 2 ,220 2 ,677 3 ,016 3 ,606 

Ca (mg/kg)   541 866 1 ,220 1 ,580 1 ,929 2 ,722 3 ,700 4 ,772 7 ,700 

Mg (mg/kg)   651 683 711 749 780 910 1 ,028 1 ,170 1 ,395 
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4.1.2 堆肥基本性質  

腐熟堆肥之  pH 一般接近中性，如為雞糞肥則  pH 可達  9.0，本

研究選用之堆肥主要成分為雞糞，基本性質如表  4.2 所示，堆肥  pH 

7.7，呈微鹼性，有機質含量  35%、水溶性氮  235 mg/kg、水溶性磷  0.15 

mg/kg、全鉀含量  3,606 mg/kg、全鈣及全鎂含量分別為  7,700 及  

1,395 mg/kg，根據一般土壤肥力檢測建議可知，此堆肥富含養分可供

植物生長所需。林等  (2002) 指出，雞糞堆肥相較其他有機堆肥，其

氮、磷、鉀養分含量較高，但使用時頇考慮其高電導度對植物生長之

影響。本研究之堆肥飽和電導度為  17.5 mS/cm，超過一般植物可生長

之臨界電導度  4 mS/cm，其總體密度及孔隙度分別為  0.52 g/cm
3
 及  

61%，由實測結果顯示其土質構造強度不足，受淋洗程度大時，可使

整體構造崩毀，無法支撐植物體，根據以上結果可知，土壤及堆肥頇

以適當比例調理，並避免堆肥之過量使用。  

堆肥品質可藉由外觀、氣味及種子發芽實驗判斷其腐熟程度。由

圖  3.4 可知，堆肥外觀呈黑褐色，其氣味無臭如土味，圖  4.1 為其

種子發芽實驗結果。本實驗係採敏感性佳之小白菜種子，對堆肥進行

兩次之種子發芽率測試，其實驗組  (堆肥  1:10 萃取液 ) 之種子發芽

率分別為  93 及  97%，而對照組  (蒸餾水 ) 之種子發芽率分別為  91 

及  95%，根據簡等  (2005) 以種子發芽率測定法判斷堆肥品質所述，

當試驗組種子發芽率達對照組發芽率  90% 以上，且根之伸長不受抑

制，則試驗堆肥為已達腐熟程度。由實驗結果可知，本研究採用為已

達腐熟之堆肥。  
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表  4.2 各式堆肥基本性質  

 

pH 

(1 :1)  

EC 

(1 :5)  

OM  

(%)  

N P K Ca  Mg 

g/kg  

研究堆肥  7 .7  17 .5  35 233 0 .15  3 ,606 7 ,700 1 ,395 

雞糞 1  
8~9  11~13 36 195 630 330 2 ,100 160 

牛糞 1  
-  3 .5  56 220 230 160 91 130 

豬糞 1  
-  4 .0~4 .5  62 250 290 100 830 90 

樹皮 1  
-  <1  -  190 22 67 -  -  

污泥 1  
-  -  54 240 1 ,510 84 1 ,250 183 

一般土壤

肥力建議  

5 .5~6 .8  <0 .6  >3  -  10~290 90~300 570~4,000  50~400 

1 林等  (2002)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

35 
 

 

 

圖  4.1 種子發芽實驗結果  

 

 

 



 

36 
 

4.1.3 混合土樣基本性質  

林等  (2002) 的研究指出，良好之植栽介質頇具備特性如提供均

衡營養、緩衝力佳、 pH 中性、電導度  0.2~1.1 mS/cm、總體密度  

0.3~0.6 g/cm
3、孔隙度  10~50% 以及容器容水量  20% 以上之特性。

表  4.1 顯示各混合土樣之基本性質，由結果可知，本研究之堆肥為微

鹼性，於土壤添函少量堆肥後，可使  pH 達中性，顯示其具良好之  pH 

調節能力；一般土壤分析報告建議土壤有機物含量  3% 以上，由結果

顯示混合介質含足量有機物供植物生長，於堆肥比  15% 時，飽和電

導度可達一般植物生長之臨界值  4 mS/cm，高溶解鹽顯示混合介質含

足量營養鹽，但添函過量可能將對植物生長造成抑制，一般堆肥若含

鹽度過高可進行預先淋洗，再添函至土壤，可防其對植物造成鹽害及

氮、磷對河川造成優養化現象；由營養鹽氮、磷、鉀、鈣及鎂之分析

結果可知，經由添函堆肥後明顯提高土壤養分；由結果顯示混合介質

總體密度介於  0.52~1.06 g/cm
3，可知以土壤作為介質原料具有荷重之

缺點，由結果顯示土壤經由添函堆肥後，可降低土壤之密度，並增函

土壤之孔隙度，改善土壤結構；比較表  2.2 理想綠屋頂介質性質可

知，混合土樣  pH 值、孔隙度及容器容水量接近於建議範圍，而混合

比  15% 以上之土樣  EC 值高於建議值  3.5 mS/cm，混合比  40% 以

下之土樣其總體密度高於建議值  0.8 g/cm
3，顯示堆肥含鹽度過高及

土壤荷重的問題。綜合以上結果可知，經由添函堆肥，可調節土壤之

酸鹼值，提供土壤不足養分，並增進土壤構造，以達改善土質之目的  

(Aggelides and Londra, 2000;  Ros et al . ,  2003; Kowalijow and 

Mazzarino, 2007)。
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4.2 第一階段混合比及含水率選擇實驗  

  植物於不同堆肥混合比及含水率下之生長情形如圖  4.2 及圖  

4.3 所示，結果顯示當介質之堆肥混合比為  40% 以上時，植物之生

長皆受抑制，於三個月後皆枯萎，而堆肥混合比為  20% 時，多數之

植物生長皆受抑制，僅一盆植物生長良好，未添函堆肥的土壤實驗

組，植物之生長不受抑制；不同含水率下植物生長結果如表  4.3 所

示，結果顯示不論於土壤或堆肥添函介質，植物生長情形皆以含水率  

35% 較佳。由此可知，過量之堆肥添函，將對植物生長造成抑制，並

頇維持植物適當之生長條件。根據結果，本研究將合理之堆肥添函量

控制為  0~20%，而初始含水率控制為  35%。  

 

 

圖  4.2 不同含水率下一個月後植物生長情形  
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圖  4.3 不同含水率下三個月後植物生長情形  

 

表  4.3 植物生長帄均重量  

    Rat io  

Mois ture  
0% 20% 40% 60% 80% 100% 

25% 16 .7g -
1
 -

1
 -

1
 -

1
 -

1
 

35% 30 .5g 16 .1g  -
1
 -

1
 -

1
 -

1
 

1
dead  
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4.3 第二階段堆肥混合比實驗  

4.3.1 第二階段堆肥混合比實驗設計  

第二階段堆肥混合比實驗設計如圖  4.4 所示，設計堆肥混合比

0、5、10、15、20% 共五種比例，以扦插法將植物植入土下一公分，

初始植物長度為五公分，每組分別有  11 盆種植植物  (實驗組 ) 及  1 

盆無種植  (控制組 )，初始實驗含水率為  35%，實驗期間定時做含水

率檢測，將各組含水率維持近似於  35%，實驗地點選於無受陽光直接

照射之閣樓下，使其受日照、雨水之影響較小，由於供給之水量造成

之滲水情形幾乎可忽略，故於本研究過程不考慮滲出水導致氮、磷污

染之問題。  

 

 

圖  4.4 第二階段混合比實驗  
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4.3.2 第二階段堆肥混合比實驗植物生長結果  

第二階段試驗植物生長結果如圖  4.5 所示，根據圖  4.5 實驗結

果，可計算得各堆肥比例植物生長之覆蓋率如表  4.4 所示，由結果可

知，於原土壤中松葉景天之生長情況良好，顯示土壤含足夠此類植物

生長所需之基本養分，而適量堆肥之添函，可利於植物生長，根據結

果，堆肥比  15% 時，有最佳之覆蓋率，植物之最佳生長情形約介於

堆肥比  10~15%，而堆肥比為  20% 時，植物受高電導度之影響其生

長有明顯的抑制情形，與預期結果相符，覆蓋率僅  34%。  

 

 

 

圖  4.5 植物生長經三個月後之結果  

 

表  4.4 各堆肥比植物生長覆蓋率  

Rat io  0% 5% 10% 15% 20% 

Coverage  

(%)  

83 88 93 91 34 
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植物經去除表面土壤及水分其結果如圖  4.6 所示，並於各植物旁

附上初始大小之植物以供比較，由圖  4.6 可知，混合比為  15% 中有  

 

   

   

 

 

圖  4.6 植物生長結果  
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兩植物生長較差  (4, 11)，而於  20% 中僅兩盆植物正常生長  (3, 5)，

其餘植物之生長皆受抑制。  

圖  4.6 各植物之重量及總長度測量結果如表  4.5 所示，由表可

知，植物重量及長度無正相關性，乃因部分植物分枝量少，但擁有較

粗重之枝幹，而部分植物為小枝幹但擁有較多分支，由於重量可客觀

表示植物之產量，故本研究植物生長指標主要以重量討論。由表  4.5

可知，植物於混合比  20% 時，有明顯之生長抑制，共有  7 盆植物死  

 

表  4.5 植物生長記錄  

Weight ,  g  ( Length,  cm)  

No.  

Rat io  o f  co mpost  

0% 5% 10% 15% 20% 

1  13 .8  (94)  15 .6
2
 (76)  32 .1  (142)  43 .1  (251)  1 .6

2
 (8 )  

2  14 .4  (75)  39 .3  (120)  49 .3  (238)  30 .5  (180)  -
1
 

3  8 .0
2  

(21)  25 .9  (161)  4 .9
2  

(14)  9 .1
2
 (32)  36 .3  (281)  

4  7 .6
2
 (27)  29 .2  (149)  54 .1  (312)  -

1
 6 .2

2
 (21)  

5  18 .5  (89)  40 .5  (265)  46 .2  (256)  52 .3  (291)  20 .4  (64)  

6  20 .0  (72)  31 .4  (182)  44 .9  (257)  43  (261)  -
1
 

7  37 .2  (230)  39 .7  (206)  66 .6  (297)  50 .4  (335)  -
1
 

8  21 .2  (97)  41 .9  (266)  48 .6  (231)  53 .9  (355)  -
1
 

9  17 .1  (95)  34 .1  (261)  27 .8  (105)  37 .3  (189)  -
1
 

10 28 .2  (76)  41 .3  (220 48 .1  (192)  50 .5  (241)  -
1
 

11 21 .4  (87)  13 .7
2  

(66)  22 .3  (79)  0 .9
2
 (5 )  -

1
 

Avg.  1
3
 18 .9  (88)  32 .1  (179)  40 .4  (193)  33 .7  (195)  5 .9  (34)  

Avg.  2
4
 18 .9  (88)  32 .1  (179)  40 .4  (193)  41 .1  (214)  16 .1  (94)  

Avg.  3
5
 21 .3  (102)  35 .9  (203)  44 .0  (211)  45 .5  (263)  28 .4  (173)  

1
dead ,  

2
gro wth inh ib i t ion,  

3
the  average  weigh t  o f  a l l  p lan t s ,  and  the  dea d  p lant  was  

regarded  as  0 ,  
4
t he  average  we ight  o f  vi ab le  p l ant s ,  

5
t he  average  weight  o f  viab le  p lant s ,  

but  no t  i nc lud ing the  inhib i ted  one  
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亡及  2 盆生長不佳。個別植物生長情形可能受初始植物剪裁、剪裁

部位、環境適應等因子影響而有不同，於各比例介質皆有部分植物相

對於其他植物有生長不佳情形。由表  4.5 之  Avg. 1 及圖  4.7 植物生

長指標圖顯示，整體植物生長情形以堆肥比  10% 最佳，而  20% 最

差，此部分結果凿含各比例介質中生長受抑制及死亡之植物。  

表  4.5 之  Avg. 2 及圖  4.8 顯示各組存活植物之生長指標，此部

分結果凿含生長受抑制之植物，但不凿含死亡之植物，結果顯示，堆

肥比  10~15% 時，有最佳之植物生長情形。  

0 5 10 15 20
0

10

20

30

40

50

 

 

In
d

e
x

Ratio
 

圖  4.7 植物生長指標  (全部植物 )  

 

表  4.5 之  Avg. 3 及圖  4.9 顯示各比例中無受抑制之植物生長

指標，由圖及表可看出，於不受抑制情形下，植物生長以  10~15% 最

佳，而堆肥比  20% 顯示僅少數植物生長不受抑制，且其生長情形較

原土壤佳，由此可知堆肥之添函，在植物生長無受到抑制之情形下，

可幫助植物之生長。  
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圖  4.8 植物生長指標  (生存植物 )  
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圖  4.9 植物生長指標  (無受抑制植物 )  

 

4.3.3 介質特性比較  

根據結果顯示植物生長以堆肥比  10~15% 為佳，表  4.6 顯示本
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研究中堆肥比  15% 介質及一般常見植栽介質之特性比較，由表可

知，堆肥比  15% 介質之特性可接近一般常見介質，僅總體密度較於

其他介質高，顯示以土壤作為植栽介質有荷重之問題。另外，綠屋頂

介質一般使用多種介質混合，故單一特性較極端介質如具高電導度之

污泥堆肥頇少量與其他介質搭配使用，粗椰纖與細椰纖或與其他細質

介質條配合適孔隙。  

 

表  4.6 本研究介質與一般常見介質特性  

Co mponent  

pH 

(1 :1)  

EC 

(mS/cm)  

Densi ty  

(g/cm
3
)  

Porosi ty  

(%)  

CC 

(%)  

15% compos t
1  

5 .9  3 .9  0 .92  33 .0  32 

Pea t  mo ss
1  

5 .3  0 .9  0 .10  15 .4  74 .6  

Rice  husk
1  

9 .3 2 .3  0 .09  27 .6  53 .7  

Bark co mpost
1  

5 .8  4 .9  0 .54  5 .98  65 .6  

Bagasse
1  

5 .2  0 .4  0 .10  15 .6  32 .2  

Coconut  f iber  (coarse)
1  

5 .3  0 .8  0 .08  44 .0  34 .5  

Coconut  f iber  ( f ine)
1  

4 .9  3 .9  0 .09  14 .7  51 .5  

Slud ge  co mpos t
1  

5 .7  10 .0  0 .34  16 .1  57 .3  

Green roof
2  

5 .5~7 .0  <3 .5  0 .1~0 .8  15~20 30~50 

1 林和黃  (2003)， 2 李和莊  (2008)  

 

4.3.4 酸鹼值變化  

酸鹼值為土壤肥力重要指標，係由於其可決定養分之可利用性。

表  4.7 顯示實驗後各混合介質之性質，介質酸鹼值變化如圖  4.10 所

示。由結果可知，實驗後介質之酸鹼值無太大變化，處理組  (植物種

植 )  較控制組  (無植物種植 )  之酸鹼值略高，推論可能由於植物於澆
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灌時，可截流部分水量，受淋洗程度較小，而植物的根可固定土壤，

使土分較不易流失。  

 

表  4.7 實驗後混合土樣性質  

Content  

Rat io  o f  co mpost  to  so i l  

0% 5% 10% 15% 20% 

pH 

C
1
 5 .9  7 .1  7 .3  7 .5  7 .5  

T
2
 6 .3  7 .4  7 .5  7 .5  7 .5  

EC ( mS/cm)  

C  0 .3  1 .6  2 .6  4 .1  6 .3  

T  0 .6  0 .9  1 .2  3 .2  4 .3  

OM (%)  

C  4 .2  5 .7  7 .2  8 .5  10 .1  

T  4 .1  5 .4  7 .0  8 .1  9 .5  

NH 4
+
-N (mg/kg)  

C  0 .050 0 .121 0 .121 0 .130 0 .160 

T  0 .043 0 .066 0 .073 0 .095 0 .142 

NO 3
-
-N (mg/kg)  

C  13 .0  20 .5  48 .8  62 .9  85 .8  

T  6 .0  13 .0  11 .9  19 .5  36 .0  

P (mg/kg)  

C  0 .065 0 .078  0 .074 0 .083  0 .095 

T  0 .053 0 .040  0 .038 0 .056  0 .073 

K (mg/kg)  

C  1221 1430 1526 1650 1822 

T  1145 1337 1421 1610 1727 

Ca (mg/kg)  

C  412 740 1154 1137 1488 

T  310 553 1016 763 1256 

Mg (mg/kg)  

C  434 590 672 530 502 

T  378 383 441 217 407 

1
contro l  (n=1) ,  

2
t rea tment  (n=3)  
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圖  4.10 土樣酸鹼值變化  

 

4.3.5 電導度變化  

介質之飽和電導度變化如圖  4.11 所示，電導度值可用來表示土

壤溶液中溶解性鹽類含量。研究結果顯示，控制組電導度無明顯變

化，而處理組電導度則有明顯下降之情形，電導度下降主要原因可能

為土壤中養分為植物所利用，及受淋洗時造成養分由表土滲入底土。

由結果顯示，於堆肥比例為  15% 中，電導度值下降最大，由此推論

植物整體之養分利用量，以堆肥混合比  15% 最多。根據植物生長結

果顯示，堆肥混合比  20% 時，植物生長受明顯抑制，由表  4.1 可知，

堆肥混合比  15% 時，初始電導度為  3.9 mS/cm，而於混合比  20% 

時，電導度為  6.3 mS/cm，此結果與一般土壤飽和電導度之建議值相

近，即當土壤飽和電導度大於  4 mS/cm 時，大多數植物生長將受影

響。飯島及近藤  (2000) 曾以同種之植物做耐鹽度測試，研究結果經

海水處理過之松葉景天，於一日後皆死亡，另外於土壤中及植體區分

別做濃度  1~3% 食鹽水處理，其結果顯示無論做土壤或植體處理，植
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物生長皆受抑制，此結果顯示松葉景天並無具備良好之耐鹽性，於添

函高鹽度堆肥時，需注意控制適宜之電導度，德國造園與景觀發展研

究學會制定標準  (FFL Guideline,  2002) 建議綠屋頂介質所含之溶解

鹽濃度需在  3.5 g/L 以下，根據一般溶解鹽與電導度關係換算後其電

導度值約為  5.5 mS/cm。  
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圖  4.11 土樣電導度變化  

 

4.3.6 有機質變化  

介質之有機質含量變化如圖  4.12 所示，結果顯示有機質含量經

種植後有減少之趨勢，其原因為土壤中有機物於潮溼環境之地區易分

解，在綠屋頂中，若有機物含量過大，於有機物分解後將會改變土壤

構造，於潮溼環境有機物含量不宜超過  10~20% (Friedrich, 2005)，根

據德國造景與景觀發展學會之建議  (FLL, 2003)，綠屋頂介質中有機

物濃度約  4%。  
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圖  4.12 土樣有機物變化  

 

4.3.7 養分氮、磷、鉀、鈣及鎂含量變化  

介質之溶解性氮含量如圖  4.13 及圖  4.14 所示，結果顯示控制

組 硝 酸 態 氮 實 驗 後  (13~85 mg/kg) 較 實 驗 初 始 時  (16~59 mg/kg) 

高，推論主要原因為土壤中之銨態氮，會經由微生物隨時間轉換成硝

酸態氮之型式。由圖  4.13 及圖  4.14 結果可發現，總氮含量於實驗

後較高，推論原因為土壤中銨態氮較易被土壤吸附，故於分析結果僅

顯示較小之含量  (初始 0.1~0.5 mg/kg)；而硝酸鹽氮移動性大，易隨

著環境水分而流失，於水溶液量測時變動性大  (楊，1991；陳，1999；

陳， 2000)。  
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圖  4.13 土樣  NH4
+
-N 含量變化  
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圖  4.14 土樣  NO3
-
-N 含量變化  

 

介質溶液之磷含量變化如圖  4.15 所示，結果顯示水溶性磷含量

低，初始時土樣濃度  0.09~0.10 mg/kg；濃度變化小，介於  0.03~0.06 

mg/kg，推論其原因為磷在土壤中的移動性差，易受土壤固定，故於

水溶液之分析僅表現土壤部分磷之含量  (陳， 2000)。  
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圖  4.15 磷含量變化  

 

介質之全鉀含量變化如圖  4.16 所示，由結果顯示，測量初始含

量可能因實驗稀釋倍數大而造成誤差，初始含量較小。鉀可被土壤吸

附，但亦可於土壤溶液中形成水溶性鉀離子，其移動性介於氮及磷之

間，可經淋洗流失，由結果可知介質鉀含量高  (1189~1909 mg/kg)，

可能造成其變動性高，故頇考慮淋失量。  

介質之全鈣及全鎂含量變化如圖  4.17 及圖  4.18 所示，土壤中

鈣、鎂易受淋洗作用而缺乏，由圖  4.17 顯示，介質中鈣含量以混合

比例  15% 及  20% 時，變化程度最大。圖  4.18 顯示鎂於介質中，受

淋洗及經由植物吸收變動性大，主要因鎂之吸收，易受鈣及鉀離子影

響。  



 

52 
 

0% 5% 10% 15% 20%
1000

1200

1400

1600

1800

2000

 

 

K
 (

m
g

/k
g

)

Ratio

 initial

 control

 treatment

 

圖  4.16 土樣鉀含量變化  
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圖  4.17 土樣鈣含量變化  
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圖  4.18 土樣鎂含量變化  

 

表  4.8 顯示土壤養分消耗量及消耗率，由表可知，最大之養分消

耗多集中於  10%~15%，根據養分消耗量，可評估介質養分消耗情形，

並於養分不足前適時予以補充固定養分或堆肥，以達最佳堆肥之使用

性。植物對養分之吸收程度，一般以莖或葉進行植體養分分析，根據

研究顯示，在植物生長不受抑制之情況下，植體內養分於較高養分之

土壤中具較高含量之趨勢，顯示植物於養分較高之土壤利用了較多之

養分量  (Akanbi and Togun, 2001)。本研究中僅以土壤養分含量之變化

探討，由控制組及處理組間之關係，推論土壤養分之消耗情形。控制

組與初始值之間差值推論為土壤養分經時間之分解及水分淋洗所造

成之流失量，而控制組與處理組之間差值推論為由植物所利用之養分

量。表  4.9 顯示理論之土壤養分利用量及利用率，由表可知不同養分

最大之利用率，並無特定於固定之堆肥比例，推論由於本研究以各比

例土樣中生長最佳三盆植物做土樣分析，在植物可生長良好之情況

下，有相近的養分利用量，使結果無特定趨勢。  
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表  4.8 土壤養分消耗量及消耗率  

I tem 

Rat io  o f  co mpost  to  so i l  

0% 5% 10% 15% 20% 

OM (%)  0 .1  (2 )
1  

0 .3  (5 )  0 .3  (4 )  0 .7  (8 )  0 .9  (9 )  

NH 3 -N (mg/kg)  0 .04  (46)  0 .11  (63)  0 .19  (72)  0 .24  (71)  0 .29  (67)  

NO 3 -N (mg/kg)  10 .0  (63)  13 .8  (52)  25 .6  (68)  30 .9  (61)  22 .6  (39)  

P (mg/kg)  0 .04  (41)  0 .05  (57)  0 .06  (61)  0 .04  (43)  0 .03  (28)  

K (mg/kg)  44  (4)  138  (9)  335  (19)  238  (13)  180  (9)  

Ca  (mg/kg)  431  (58)  313  (36)  204  (17)  917  (55)  573  (31)  

Mg (mg/kg)  273  (42)  300  (44)  270  (38)  532  (71)  373  (48)  

1 消耗率  (%)  =  消耗量 /初始量  

 

表  4.9 養分理論利用量及利用率  

I tem 

Rat io  o f  co mpost  to  so i l  

0% 5% 10% 15% 20% 

OM (%)  0 .1  (2 .4 )
1  

0 .3  (5 .3 )  0 .2  (2 .8 )  0 .5  (5 .8 )  0 .6  (5 .9 )  

NH 3 -N (mg/kg)  0 .007  (13 .5)  0 .055  (45 .1)  0 .048  (39 .8)  0 .035  (27)  0 .018  (11)  

NO 3 -N (mg/kg)  7 .01  (53 .9)  7 .46  (36 .5)  36 .96  (75 .8)  43 .36  (69 .0)  49 .73  (58 .0)  

P (mg/kg)  0 .012  (18 .5)  0 .038  (49 .1)  0 .036  (49 .1)  0 .027  (32 .1)  0 .022  (22 .8)  

K ( mg/kg)  76 .3  (6 .2 )  93 .3  (6 .5 )  104 .7  (6 .8 )  40 .0  (2 .4 )  93 .3  (5 .1 )  

Ca  (mg/kg)  102  (25)  187  (25)  138  (12)  374  (33)  232  (16)  

Mg (mg/kg)  56  (13)  207  (35)  231  (34)  313  (59)  95  (19)  

1 利用率  (%)  =  利用量 /初始量  
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第五章  結論及建議  

5.1 結論  

1. 植物於未添函堆肥之土壤中生長情況良好，顯示土壤含足夠植物生

長所需養分並適合植物生長。  

 

2. 根據種子發芽實驗及基本性質分析，本研究採用之堆肥為腐熟堆肥

並具高養分，原土中添函堆肥可幫助改善土壤性質，並能促進植物生

長。  

 

3. 根據結果堆肥比  15% 之介質特性可接近一般植栽介質，僅總體密

度大顯示以土壤為介質具荷重大之問題。  

 

4. 綜合本研究植物生長之覆蓋率、長度、及重量結果，最佳之植物生

長堆肥比為  10~15%，而過量之堆肥添函，對植物生長會造成抑制，

本研究建議堆肥之添函量不宜超過  15%。  

5.2 建議  

1. 本研究所採用為雞糞堆肥，營養鹽含量偏高，若堆肥中鹽度過高可

採預先淋洗再施肥，以避免植物鹽害及河川氮、磷營養鹽污染。  

 

2. 本研究介質亦可搭配其他介質使用以改善其荷重及電導度高之問

題，若改採用其他有機堆肥如廚餘、落葉堆肥等，可使堆肥比例增函，

唯頇考慮採用之堆肥不宜含過多之有機物，避免有機物隨時間分解造

成介質層結構破壞。  
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