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劉明老師 

 

一、近年來土壤碳匯的議題逐漸地受到全球的重視，許多研究指出，土壤團粒（Soil aggregate）

構造的生成有助於土壤碳的穩定性並進一步達到增加碳匯的目的，請以大團粒構造（直徑約

為 0.25 mm～5.0 mm）為例，說明土壤團粒的組成、生成的機制（mechanism）及團粒穩定性

（aggregatestability）如何促進土壤有機質（碳）的累積。（20 分） 

《考題難易》：★★★★ 

《解題關鍵》：土壤團粒與機制及促進土壤有機質（碳）的累積 

《命中特區》：土壤學講義 121-126 

【擬答】： 

土壤團粒的組成: 

土壤構造(soil structure)是指土壤顆粒間互相結合或排列以組成團粒之情形。上述土壤粒子所結

合形成的自然土團或土塊(peds)（稱為「粒團」(aggregates)皆為在水中相當安定者，這些粒團

所構成的形狀稱之。 

土壤團粒生成機制（mechanism）: 

Ca+2 促進土壤的絮聚作用，而 Na+促進土壤的絮散作用。故，Ca+2 的含量愈多，Na+的含量

愈少，促進土壤粒團作用，促進土壤構造之成形。 

粘粒含量比例愈高，愈易形成穩定之粒團構造，促進土壤構造之成形，反之則反。 

土壤乾時比土壤濕時有更佳的粒團構造；而潮濕之氣候區比乾燥氣候區易產生較高程度之粒

團構造。 

有機質愈多的土壤，土壤粒團作用愈發達，促進土壤構造之成形，反之則反。 

土壤膠體含量愈高，土壤粒團作用愈明顯，促進土壤構造之化育，反之則反。 

冷濕氣候環境中，凍結與融冰之交互作用有促進粒團作用之功能，促進土壤構造之化育。 

乾濕季節明顯的環境，土壤中的水合鐵、鋁氧化物有脫水作用，而促使土粒相互連接，形成

高度粒團化作用，促進土壤構造之成形，反之則反。 

植物之根越多越有效導致土壤粒團之形成；草類植物為最有效促進粒團形成的植物種類。 

微生物活動愈旺盛愈有助於粒團作用，促進土壤構造之成形，反之則反。 

耕作時機械操作易破壞土壤構造；農藥減少土壤動物的活動力，進而減緩粒團作用；土壤添

加土壤改良劑（石灰等）助於團結土粒及穩定土壤構造。 

團粒穩定性（aggregatestability）對土壤有機質（碳）的累積: 團粒穩定度是土壤團粒穩定性反

應著當土壤遭受破壞性的過程，團粒對於崩解、破碎的抵抗能力。團粒穩定性與有機質的含量

成正比的關係 

土壤有好之構造則其團粒穩定性佳，則其土壤有機質含量也高，說明如下: 

土壤有好之構造，增加有機質和粘粒結合形成團粒作用，增加土壤有機質。 

土壤有好之構造，增加蚯蚓等小型動物之活動，增加土壤有機質。 

土壤有好之構造，增加微生物活動(分泌多醣體) ，增加土壤有機質。 

土壤有好之構造，能吸收大量的水份，增加土壤有機質。 

土壤有好之構造，使土壤通氣及透水性良好適宜植物生長，並減少沖蝕作用，增加土壤有機

質。 

 

二、土壤為溫室氣體主要的來源之一，其中包含二氧化碳（CO2）、甲烷（CH4）以及氧化亞氮

（N2O），依據上述三種溫室氣體，請說明其生成機制，以及如何利用田間與土地管理的方
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式來降低該溫室氣體的排放。（20 分） 

《考題難易》：★★★★ 

《解題關鍵》： 溫室氣體的來源與管理 

《命中特區》：土壤學講義，頁 87與題庫頁 38 

【擬答】： 

溫室氣體或稱溫室效應氣體，是指大氣中促成溫室效應的氣體成分。自然溫室氣體包含水蒸氣

（H2O）、二氧化碳（CO2）大約佔所有溫室氣體的 26%，甲烷（CH4）、氧化亞氮（又稱笑

氣，N2O）。若按照氣體別而言（2019 年），二氧化碳(CO2)為我國所排放溫室氣體中最大宗，

約占 95.28%，其次分別為氧化亞氮(N2O) 1.71%、甲烷(CH4) 1.67%。此三種溫室氣體，請其生

成機制說明如下: 

二氧化碳是人類活動中最經常排放的溫室氣體，主要來自涉及燃燒煤及天然氣等化石燃料的

活動。除海洋與地下的岩層外土壤是最大的碳儲存庫，因土壤下的生物與微生物的呼吸作用

分解有機質使得有大量的二氧化碳排入大氣，此二氧化碳是主要的溫室氣體。此外人類在開

發農地時大量得犁耕，也會加速有機質的氧化造成二氧化碳排入大氣，此都為農地土壤溫室

氣體排放之原因。 

有機質分解形成二氧化碳的公式如下: 

R- (C,4H)+ 2O2   CO2  + 2HO3 +energy 

使用銨態氮肥(NH+
4) ，如下圖之土壤之淺層處，其為好氧環境(Aerobic-氧氣供應充足)，有

利於硝化作用(Nitrification)之進行，銨態氮肥(NH+
4)會經作用硝化作用(Nitrification)變成硝

酸態氮肥(NO-
3)極易流失。因它會經由向下的擴散作用(Diffusion)進入土壤之深層處，再藉

由脫氮作用(Denitrification)或淋洗作用(Leaching)而流失而產生氧化亞氮如下圖。 

 

全球甲烷排放源的首位是牛羊，牠們反芻呼出的氣體與糞便發酵都產生甲烷，約占總排放量

的卅一％。其次是天然氣開採、運輸與使用過程中的洩漏，約占廿六％。此外，稻田、垃圾

掩埋場、煤礦開採及廢水處理也會產生甲烷。 

田間與土地管理的方式來降低該溫室氣體的排放: 

碳儲存：透過植物的作用與農業灌溉施肥等方式，增加土壤中的碳儲存，把大量的碳留存在

土壤中，以下列舉 3 種可提高土壤碳儲存之管理策略 

例如農地免耕或減少耕犁、覆蓋作物和使用有機肥、應用適當灌溉、種植深根作物及施用

穩定有機肥等。 

不直接焚燒有機廢棄物，透過土壤微生物的分解、聚合、轉化作用，形成中不易分解的腐

植物，以及將有機廢棄物加工製成穩定有機質或有機肥，施入農業土壤中，都是碳儲存的

方式。這樣的「土壤碳儲存」，保存時間可達數百至數千年。 

使用有機質肥料的過程中，若導入可抗分解、成為穩定有機物質的技術，不僅能增進農業地

力、解決環保問題，還可有效增加土壤碳儲存，加速達成碳中和目標，擁有多重效益。 

國內鼓勵沼氣回收發電、推動廢棄物零掩埋政策、興建焚化廠及實施資源回收與垃圾減量等

工作，近年來甲烷(CH4)排放量已大幅減少； 

政府推廣提昇氮肥技術和我國氮施肥量減少，使得氧化亞氮(N2O)排放量近年來亦呈現緩步
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下降趨勢。 

 

三、作物殘體返田可被視為低碳與環境友善的管理模式，請說明當稻稈返田後，其氮素的生命週

期變化，包含其型態的轉變、吸收、固定以及流失等現象（假設作物殘體返田後，土壤處於

好氧與水分充足的環境）。（20 分） 

《考題難易》：★★★★ 

《解題關鍵》：了解了解氮素的生命週期中有機物的相關作用 

《命中特區》：土壤學講義頁 290 

【擬答】： 

稻稈返田後，其氮素的生命週期變化，包含其型態的轉變、吸收、固定以及流失等現象如下圖: 

型態的轉變如礦質化作用與生物固定化作用說明如下: 

礦質化作用(Mineralization):複雜的有機物通過分解作用轉變為簡單的無機化合物之過程。在

分解過程中，各種必須營養元素可自有機組合轉變為無機型態，諸如銨(NH+
4) 

生物固定化作用 (Immobilization)為土壤中元素由無機狀態經由微生物或植物組織作用轉變

為有機狀態的現象稱為生物固定化作用。例如土壤中的銨態氮或硝酸態氮經微生物或植物轉

化為有機態氮的過程即為生物固定化作用。 

吸收作用: 礦質化作用後之銨態氮肥(NH+
4) 可被植物的根部吸收 

固定作用: 礦質化作用後之銨態氮肥(NH+
4) 為陽離子型態也可能被黏土吸附後固定 

流失等現象: 銨態氮肥(NH+
4) 經硝化作用(Nitrification)後變成硝酸態氮肥(NO-

3)極易流失。

因它會經由向下的擴散作用(Diffusion)進入土壤之深層處，再藉由脫氮作用(Denitrification)

或淋洗作用(Leaching)而流失，如下圖之說明。 
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四、請說明入滲速率（infiltration rate）與滲漏速率（percolation rate），並說明土壤結構如何影響

土壤排水與如何改善土壤排水不良的問題。（20 分） 

《考題難易》：★★★★ 

《解題關鍵》：了解水的入滲速率與滲漏速率及土壤結構對土壤排水影響 

《命中特區》：土壤學講義頁 123-125 

【擬答】： 

入滲速率（infiltration rate）: 

入滲是指水份由土壤表面進入土壤內之過程 ，其影響水份入滲的因素包括土壤特性、土壤起

始水份 含量、土壤表面水份供給情況、地表覆蓋型態、溫 度以及水質等。表示土壤水份入滲

之速率，稱之為入滲率 (infiltration rate)。 

滲漏速率（percolation rate）: 指水份由土壤內較深處進入地下水之之過程 ，其流動的速率，

稱之為滲漏速率（percolation rate）。 

入滲與滲漏的說明如下圖所示: 
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土壤結構對土壤排水影響如下圖: 單粒構造(single-grain)與粒狀構造(granular) 排水最快，塊狀

構造(blocky structure)與柱狀構造(prismatic structure) 排水適當，碟狀構造 (platy structure)與整

體構造(massive structure)最慢。 

 

如何改善土壤排水不良的問題的方法如下: 

改變土壤成良好之構造如塊狀構造與柱狀構造，使土壤有良好的透水性而不致黏閉與積水。 

增加 Ca+2促進土壤的絮聚作用，故 Ca+2的含量愈多促進土壤粒團作用，增加排水能力。 

增加土壤有機質，使土壤粒團作用愈發達，增加排水能力。 

增加土壤膠體含量愈高，土壤粒團作用愈明顯，增加排水能力。  
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五、請說明土壤酸化產生的原因，包含自然酸化以及人類活動所造成的酸化，並說明除了定期施

灑石灰之外，還可以利用何種管理方式來減緩土壤酸化或是增加土壤的 pH 值。（20 分） 

《考題難易》：★★★ 

《解題關鍵》：了解 C／N 比對有機質的轉化和保持 

《命中特區》：土壤學講義頁 123-125 

【擬答】： 

土壤酸化產生的原因 

多雨 

鹼性離子長期受淋溶作用而脫離；有機質受微生物之分解作用產生有機酸、碳酸、硫酸、磷

酸及硝酸等，其中以碳酸（雨水）最重要。若有酸雨的產生（主要為 SO2及 Nox等）。 

排水不良之低窪沼澤區 

排水不良之低窪沼澤區土壤中常含硫化鐵(FeS2)礦物，排水改善後產生硫酸根：Al+2→Al+3；

Fe+2→Fe+3；S
－
→S-2 

施用酸性肥料如硫酸銨、磷肥、氮肥等。 

加入含銨(NH4
+)肥料 

NH4
+ + 2O2  NO3

－
 + H2O + 2H+ 

加入含硫(S)肥料 

2S + 3O2 + 2H2O  2SO4
-2 + 4H+ 

上游地區雨水帶入酸性物質。 

何種管理方式來減緩土壤酸化或是增加土壤的 pH 值 

增施有機肥，培養土壤肥力: 

有機肥的施用可以增加土壤中的有機質、腐植酸，改善土壤團粒結構和通透性，促進根際微

生物活動，促使土壤中難溶性礦物質元素變為可溶性的養料，達到培肥地力的效果。 

增施鹼性肥料: 

如碳酸氫銨、氨水、石灰氮、鈣鎂磷肥、磷礦石粉、草木灰等，中和酸性。 

緊急補充葉面施肥可暫時改善太酸的土壤性質，這是治標的方法，徹底改善土壤才是治本之

道。 

合理施用化肥，減少氮肥過量投入，增施微生物菌肥、緩/控釋肥料。 

秸稈還田，減少土壤中鹼性物質的流失。草木灰富含鈣和鉀，在酸性土壤中施用不僅能降低

土壤酸度，還可以補充鉀、磷、鈣、鎂及一些微量元素。 

 


