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等    別：三等考試 

類    科：農業技術 

科    目：土壤學 

考試時間：2 小時 

 

一、請說明增加土壤碳匯和「淨零碳排」有何關係。並請說明增加土壤碳匯的方法。（20 分） 

 ★★★★ 

了解土壤碳匯和「淨零碳排」關係及土壤碳匯的方法 

土壤學講義 PP87-88與土壤學題庫講義 PP38題 2 

【擬答】： 

土壤碳匯和「淨零碳排」關係: 

土壤儲碳的方式，是將大氣中的二氧化碳，一部分儲存於樹幹最後再進入在土壤中。土壤中

的碳又可分為有機型態的碳與無機型態的碳，有機碳來自生命體，主要來源是枯枝落葉、根

的殘留物與分泌物，其次為動物、微生物的殘骸與排洩物等，這些含有碳的殘留物儲存在土

壤中就稱為有機碳。而無機碳為大氣中的二氧化碳在土壤中成為碳酸根，再與鈣、鎂、鈉等

陽離子沉澱成而為碳酸鹽，主要是碳酸鈣，少量碳酸鎂或碳酸鈉，不過遇水容易淋洗而流失。

以上兩者皆為所謂的土壤碳匯。有機碳普遍存在各類型的土壤中，但碳酸鈣等無機碳主要集

中在降雨量低於蒸發散量的乾燥地區。臺灣地區潮濕多雨，土壤中儲存的碳，絕大數是有機

碳，唯有西部近海平原的鹼性土壤，才會有碳酸鈣存在。因此當我們在臺灣就土壤的減碳與

儲碳議題來說，應該圍繞在有機碳的型態。 

如果目標是為了儲碳，則應採行低碳農法（或稱再生農法，regenerative farming），這是一種

有機農業的操作模式，除了原本有機農業注重生態平衡，不施用化學肥料與農藥外，也以減

少耕犛、提高生物多樣性、施用堆肥或生物碳與覆蓋表土等措施，在不影響作物產量與品質

下，達到提高土壤的健康（soil health）以及碳存量（C stock）。同時持續的減少外部資源

（指原本不屬於土壤中的資源，例如肥料、農藥）的投入，最終以維持高的生物多樣性、土

壤生產力、改善水的循環及極大化生態系統服務價值（ecosystem service）為目標[2]。因此在

考量農業減碳策略時，需要綜合性的考量，一如稻田浸水，可抑至有機碳的分解，但較易生

成甲烷，因此若能使用再生農法生產能源作物（例如：水稻、狼尾草），增加土壤固碳能力，

並將能源作物轉制為生物炭或其他生質燃料，可使農業生產過程的固碳效應大於排放，就可

落實淨零碳排的策略。 

增加土壤碳匯的方法: 

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。

在技術應用上，以全球生產糧食的土地約 49 億公頃計算，每公頃的 15 公分土層若增加

1%的土壤有機質含量，將可蓄存 46.9 公噸的二氧化碳，等於蓄存 12.79 公噸的碳。 
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二、請分別說明為何根瘤菌、菌根菌、溶磷菌可被用為微生物肥料？（20 分） 

 ★★★★ 

了解微生物肥料定義與種類 

土壤學講義 PP76、PP82、PP332 

【擬答】： 

微生物肥料： 

微生物肥料，是指含有某種活微生物或酵素的固體或液體製劑，施用在種子、幼苗或土壤上，

可加強營養之有效性或增加土壤中營養份，補充土壤中有益微生物數量 ，使土壤維持在良好生

態環境下發揮功能。微生物肥料根據其作用基本上可分為固氮菌(包括共生、協生及非共 生固

氮菌)、溶磷菌(包括真菌、放線菌及細菌類)、溶矽菌、菌根菌、促進作物生長之根圈微生物、

分解菌、鐵物質生產菌、有機聚合物生產菌、複合微生物肥料、堆肥用微生物肥料等。 

以下對根瘤菌、菌根菌、溶磷菌分別說明: 

根瘤菌(固氮菌) 

自生固氮的細菌有固氮菌、巴氏梭菌、克氏桿菌、光合細菌等。與豆科植物共生固氮的有根

瘤菌。 

菌根菌(Mycorrhiza Fungi)         

一種菌類之菌絲與某些樹木及灌木之根相關連之共棲蕈菌。菌絲伸入高等植物的根部營共棲

生活，能消化一些養份供給植物，又可從植物體攝取養份，雙方均有益處。菌根若依根與真

菌絲結合之方式，可分為外生菌根(Ectotrophic Mycorrhiza)與內生菌根(Endotrophic 

Mycorrhiza) 。 

溶磷菌: 

為生物性肥料(微生物肥料)，凡是生物，其生存即會受到外在環境壓力的影響，而影響其施

用效果。因此，使用時不可與農藥共同使用，並儘量將產品施用於土壤裏層，以減少與農藥

等有毒物質接觸的機會。溶磷菌為一群原本即存在於土壤中，可以藉由釋放小分子量有機酸

以提升土壤可溶性磷含量的土壤細菌或真菌。常見的種類溶磷真菌、溶磷細菌與溶磷放射菌

等三種。溶磷細菌常見有 Pseudomonas、Bacillus、Thiobacillus 等菌屬。溶磷真菌有

Penicillium、Aspergillus 等菌屬。溶磷放射菌有 Streptomyces，Mycobacterium 等。適當的使

用溶磷菌可以提升土壤中有效性磷的含量，減少 30% -50% 的磷肥使用量，降低肥料的投入。 

 

三、請說明如何應用土壤水分特性曲線於智慧農業栽種旱作的自動化土壤水分管理。（20 分） 

 ★★★★ 

了解土壤水分特性曲線的定義與應用 

土壤學講義 PP147-148與土壤學題庫講義第六章題 13與 17 

【擬答】： 

智慧農業是以現行產業生產模式為基礎，在生產管理上輔以省工省力機械設備、輔具及感測元

件的研發應用，並結合跨領域之資通訊技術(ICT)、物聯網(IoT)、大數據(Big Data)分析、區塊

鏈(Block Chain) 等前瞻技術導入，減輕農場作業負擔降低勞動力需求，提供農民更有效率的農

場經營管理模式。 

土壤水分特性曲線(Soil moisture characteristic curve)為土壤水分在平衡時，與勢能(基質吸力)(張

力)間具有函數關係，此關係以實驗量測，以下圖形表示。故若知土壤之張力便可知土壤的含水

量，若得土壤的田間容水量（field capacity）和永久凋萎點，可知土壤的有效水分，可為作物的

田間水分管理。 
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栽培旱作物土壤水分狀況控制與智慧農業結合的原則: 

在灌區內同一地點地下層次之土壤質地部分不盡相同，而土壤物理特性及土壤水分常數亦有

差異，因此，依土壤水分特性曲線資料可作為灌溉水深或灌溉水量計算之依據。 

各種作物之日需水量與每次純灌溉水量為決定灌溉期距之要件，而影響作物需水量有氣象、

土壤或地形、作物種植種類、耕作技術等因子，作為釐訂灌溉計畫之依據。 

旱作灌溉方法，因不同之條件有各種方式，以其目的、土壤種類、地形、坵塊形狀、田區大

小、作物種類及水源水量等有關條件來決定。管路灌溉均勻度較漫灌、溝灌等傳統方式為高，

並能將有限之水量有效地施灌於作物根部，因此對灌溉水量之節省可觀，這些資料都可與智

慧農業技術的自動化土壤水分管理結合。 

 

 
 

四、土壤被分類為極育土（Ultisols），若擬實施適地適作，請說明此類土壤適合栽種之作物為何？

並請解釋其原因。若擬實施土壤改良來種植一般的作物，請說明如何改良。（20 分） 

 ★★★★ 

了解極育土的定義與特性 

土壤學講義 PP61與 PP.204與土壤學題庫講義 PP24題 28 

【擬答】： 
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極育土(Ultisols)綱： 

極育土生成於暖濕的熱帶及副熱帶，且大部份季節降水量＞蒸發散量的氣候環境，一般分布

於較老的地層區（如紅土礫石臺地），或位於中低海拔之山區平坦地（地質穩定區）。具有

強酸性、高度風化作用的土壤形態，Bt 層也具有黏膜，呈黃紅、紅色。極育土較為貧瘠，需

要投入多量肥料供農業生產。其面積佔全世界陸地的 8.5%，卻養活全世界 18%的人口。臺灣

之丘陵、臺地上的紅色土壤大多屬此種土綱。 

酸性土壤的作物: 

丘陵、臺地上的紅土適合栽種一些喜酸性植物，紅土一般可以種植稻米、茶、絲、甘蔗，山

地還適於種植杉樹、油桐、柑橘、毛竹、棕櫚等經濟林木。 

酸性土壤的土壤改良方法 

酸性土壤施用石灰質土壤改良劑: 

臺灣地區土壤酸鹼值改良（pH 低於 5.5 時）的方式是將苦土石灰或白雲母粉撒到農地（以

不超過 2 噸／公頃／年為原則），除了改良土壤 pH 外，同時提供鈣及鎂，以供植物生長

所需。 

土壤磷肥之利用: 

磷肥在土壤中移動性極低，尤其是酸性土壤中，為提高其利用率，宜進行： 

更新根域土壤。 

以耕犁方式、提高有機質、調整酸鹼值，以促進根生長。 

提高磷酸根之溶解度。 

提高土壤根圈微生物活動力。 

客土改善紅壤之 pH 及質地: 

紅壤黏粒含量多，土壤質地大多屬於黏壤土或黏土的範圍，土壤反應從極強酸性到弱酸性，

土壤容易結成硬塊，乾燥時土色灰白，堅硬如石（臺灣客家人稱為「牛肝石」），植物根

系很難穿透的，耕耘上也費力。但土壤黏粒含量多，則 CEC 不會太低，保肥力較高，有助

於保持氮 
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五、請說明土壤氧化還原電位（redox potential）如何影響砷（As）含量高的水田土壤中砷之生物

有效性，進而影響生產稻米之食用安全。（20 分） 

 ★★★★ 

了解砷的汙染與氧化還原電位如何影響砷有效性 

土壤學講義 PP194-195與 PP303 

【擬答】： 

台灣的地下水使用量約佔水資源三分之一，許多地區的飲用水主要來自地下水化、雲林、屏

東、宜蘭等，而砷為地下水中常見的有毒成份，例如彰此種之類金屬除局部地區有天然來源

汙染外，亦可由工業、礦業與農業而帶來汙染。農業污染方面主要由於殺蟲與土壤消毒劑(多

數為無機砷化合物)及除雜草與防植腐病劑(常屬有機砷化合物)等而介入。 

地下水中的砷及金屬離子(例如鐵、錳)的價態與濃度，大都與地下水之氧化還原狀態有關，

例如還原態時，無機砷離子為三價，氧化環境時，砷大都呈五價砷（As）如砷酸(H3AsO4、

H2AsO
-
4、HAsO

2-
4）為穩定狀態。，而且地下水還原程度越高、其砷濃度也越高。地層中的

鐵錳氧化物若被還原，其中的砷釋出水中，也會增加水中砷的濃度。在無氧的含水層中，沉

積物中的氧化鐵因為微生物還原作用被還原成二價鐵，於是地下水中鐵濃度升高，砷濃度因

鐵被還原而隨之升高，因為吸附在鐵錳氧化物上的砷，被脫附並還原為三價砷如亞砷酸

(H3AsO3、H2AsO
-
3、HAsO

2-
3）。實測砷的氧化還原電位約為-400 ~ +300 mV，以台中和新竹

苗栗的氧化程度最高，高雄及嘉南則以還原程度最高。各種砷的物種濃度是受 pH。(台灣地

下水之氧化還原狀態與砷濃度，陳文福等，農業工程學報 第 56 卷第 2 期中華民國 99 年 

6 月出版) 

含砷地下水灌溉水田土壤後，土壤中砷濃度超過台灣土壤污染管制標準(60 mg/kg)，水稻根圈

土壤甚至高達 300 mg/kg，以序列萃取法劃分砷型態並解釋砷的來源及在土壤中之動態，水

稻植株中以根部砷濃度最高，糙米最低，但以最高濃度考量一般成人食米攝取量加以計算，

仍超出 WHO 所建議之砷攝取量上限，進而影響生產稻米之食用安全。 

 

 


