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摘要
    本研究目的為調查設施蔬菜土壤及植體重金屬含量現況分析，研究調查分別在2020、2021年於雲林、嘉義、臺南地區設施蔬菜產區共收集了植體及土壤樣本各84個，及設施蔬菜使用的灌溉水21個樣品，採自雲林縣、嘉義縣、臺南市等11個地區設施蔬菜產區，調查土壤各項肥力及土壤重金屬含量，以及蔬菜植體分析，進行設施蔬菜生產的重金屬含量現況分析。結果顯示，土壤肥力分佈範圍相當廣泛，土壤EC值偏高，pH值偏高，有機質含量較低，土壤有效性磷、鉀、鈣、鎂濃度偏高，土壤重金屬濃度皆低於管制標準植，由分析結果顯示所採樣的植體(可食用部位)樣品皆在安全範圍內。土壤各項肥力偏高，建議減少過量使用肥料，以合理化施肥策略調整耕作模式。
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前言
設施栽培土壤經過長期連續性耕作及不當的施肥管理，容易造成過多肥力或有機質含量降低而容易造成土壤劣化，產生連作障礙進而影響產量與品質，甚至有些過度施用禽畜糞肥料造成重金屬累積而影響蔬菜安全性疑慮，不當的堆肥或磷肥使用容易造成土壤中重金屬鎘的累積汙染Loganathan et al.(2008)。土壤中的各項營養元素及重金屬，亦會透過植株的根部吸收到植體各部位，因此本研究針對雲嘉南地區設施蔬菜進行土壤各項肥力、植體及灌溉水採樣調查，收集相關分析數據，以推薦合理之施肥及土壤管理並進一步進行蔬菜植體之重金屬累積及安全性評估。作為合理化施肥及土壤管理的建議，避免連作障礙的發生，維持土地的永續生產力。
材料與方法
一、本研究採田間採樣調查方式進行。
二、採樣地點分佈：雲林縣古坑鄉、西螺鎮、嘉義縣朴子市、六腳鄉、民雄鄉、新港鄉、布袋鎮、臺南市下營區、新化區、新市區、善化區等11個蔬菜產區。
[bookmark: _GoBack]三、採樣蔬菜種類包括：苦瓜、辣椒、小果番茄、青松菜、美濃瓜、莧菜、油菜、青江菜、蚵白菜、山苦瓜、黑葉白菜、彩椒、小黃瓜等13種蔬果作物。
四、採樣點紀錄採集地區、採集日期、採樣農戶姓名、採集點座標、種植作物及農民慣用肥料種類。
五、蔬菜及土壤採樣：每位農戶設施為採樣單位，每戶採樣單位分別採取各4個植體樣品與4個土壤樣品。不同蔬菜種類依照其採收適期不同時間進行採收，採樣時每包約600~1,000克混合成為一個樣品，並於採取植體的同時採取其根圈旁土壤混合成一個土壤樣品。
六、樣品前處理：植體樣品經自來水與去離子水沖洗，以紙巾吸乾表面水分；去除非可食用部位，植體樣品若需要削粒時採用陶瓷刀進行削粒作業，稱量鮮重；以陶瓷刀切成小塊，置入烘箱以70 ℃ 烘至恆重；秤量其乾重，使用鈦刀磨粉機進行粉碎後，置入塑膠罐中儲存備用。土壤樣品經風乾後，以木製磨土棍粉碎，過2 mm篩網，另外秤取20至30克樣品，重新粉碎過0.5 mm篩網，此樣品用以分析土壤肥力濃度。
七、樣品分析
1.植體成分及重金屬濃度：秤取 0.4克植體樣品，加入5 mL硝酸至50mL，以微波消化裝置(MARS 5；CEM, Mathews, NC, USA)加熱分解，加熱條件如下：第一階段功率設定1,600 W；升溫時間10分鐘，溫度設定180℃，持溫時間5分鐘。溫度設定200 ℃，持溫時間10分鐘。分解液以Whatman no.42濾紙過濾，以去離子水定量至50 mL。濾液以感應耦合電漿質譜儀(Ultima 2C, Horiba Jobin Yvon, Irvine, CA, USA)測定其各項肥力及重金屬元素的濃度。
2.土壤肥力及重金屬濃度：將土壤樣品與孟立克3號抽出液以土、水依重量體積比1：5的比例混合後，以往復式震盪機 140 rpm速率震盪 5 分鐘，立刻以Whatman 5號濾紙過濾，濾液以感應耦合電漿原子放射光譜分析儀分析各項肥力及重金屬元素的濃度。
結果與討論
一、土壤各項肥力性質及重金屬濃度分析結果：本研究設施蔬菜調查之主要土壤性質分布，其中土壤EC值分布範圍為0.09-4.75(dS/m)、pH值分布範圍為5.01.-8.51，有機質分布範圍為0.91-4.22(%)，土壤磷濃度分布範圍為40-888mg kg-1，土壤鉀濃度分布範圍為45-1,471mg kg-1，土壤鈣濃度分布範圍為1,428-10,150mg kg-1，土壤鎂濃度分布範圍為165-1,719mg kg-1，土壤鐵濃度分布範圍為145-793mg kg-1，土壤錳濃度分布範圍為10.2-209mg kg-1，土壤鋅濃度分布範圍為2.1-41.8mg kg-1，土壤銅濃度分布範圍為1.3-9.5mg kg-1，土壤鎘濃度分布範圍為0.003-0.09mg kg-1，土壤鉻濃度分布範圍為0.19-1.3mg kg-1，土壤鎳濃度分布範圍為0.48-2.48mg kg-1，土壤鉛濃度分布範圍為0.13-9.7mg kg-1，土壤鈉濃度分布範圍為22-2,125mg kg-1。
    結果數據分析如表1所示，顯示田間土壤EC值、pH值、有機質含量及土壤各項肥力濃度分布相當廣泛。土壤EC值超過0.6標準範圍內的比例較高，推測可能因為設施蔬菜土壤中因為缺乏天然雨水淋洗或是農民肥料過度施用，造成鹽分累積過高，土壤pH值屬於鹼性7.4以上的比例最高，土壤有機質含量低於2.0以下的土壤比例較高，推測可能設施蔬菜內能因為高溫多濕環境容易造成有機質分解速度較快或是調查訪談的農民較少使用粗纖維有機質肥料作為基肥，以維持土壤有機質含量。土壤有效性磷、鉀、鈣、鎂濃度比較偏高，推測農民長期連續使用肥料造成累積過高，土壤重金屬濃度皆低於管制標準植，由分析結果顯示所採樣的土壤樣品皆在安全圍內。
二、蔬菜植體各項成分及重金屬濃度：其中碳濃度分布範圍為29.06-47.58mg kg-1，氮濃度分布範圍為0.06-7.92mg kg-1，磷濃度分布範圍為0.009-0.98mg kg-1，鉀濃度分布範圍為0.21-9.79mg kg-1，鈣濃度分布範圍為0.33-0.37mg kg-1，鎂濃度分布範圍為0.008-1.84mg kg-1，鋅濃度分布範圍為0.70-66.63mg kg-1，銅濃度分布範圍為0.32-18.3mg kg-1，鐵濃度分布範圍為5.40-2189.2mg kg-1，錳濃度分布範圍為0.46-80.8mg kg-1，鎘濃度分布範圍為0-0.28mg kg-1，鉻濃度分布範圍為0.12-21.62mg kg-1，鎳濃度分布範圍為0.18-109.49mg kg-1，鉛濃度分布範圍為0-5.04mg kg-1，鈉濃度分布範圍為208.02-24,500mg kg-1。分析結果顯示，植體各項成分及重金屬元素濃度範圍差異性相當大。其中鈉濃度最小值與最大值相差超過100倍，值得進一步深入探討其原因。
三、灌溉水檢測結果：主要以地下水為主，EC值分布範圍為0.02-2.41(dS/m)、pH值分布範圍為6.61.-8.94。
四、植體重金屬安全性評估分析結果
    由表3乾重含量植體(可食用部位)分析資料，顯示重金屬銅含量高低，依序為山苦瓜＞苦瓜＞紅彩椒＞莧菜＞辣椒＞小黃瓜＞黑葉白菜＞蚵白菜＞青松菜＞油菜＞青江菜＞小番茄＞美濃瓜。 結果顯示，除了美濃瓜以外，果菜類蔬菜吸收銅能力比葉菜類蔬菜高。
由表4乾重含量植體(可食用部位)分析資料，顯示重金屬鋅含量高低，依序為莧菜＞黑葉白菜＞山苦瓜＞蚵白菜＞青松菜＞油菜＞青江菜＞紅彩椒＞小黃瓜＞苦瓜＞辣椒＞小番茄＞美濃瓜。結果顯示，除了山苦瓜以外，葉菜類蔬菜吸收鋅能力比果菜類蔬菜高。
由表5乾重含量植體(可食用部位)分析資料，顯示重金屬鎘含量高低，依序為油菜＞莧菜＞青江菜＞青松菜＞紅彩椒＞黑葉白菜=小黃瓜＞蚵白菜＞山苦瓜＞小番茄＞美濃瓜=苦瓜=辣椒。結果顯示，葉菜類蔬菜吸收鎘能力比果菜類蔬菜高。
由表六乾重含量植體(可食用部位)分析資料，顯示重金屬鉛含量高低，依序為蚵白菜＞山苦瓜＞紅彩椒＞小黃瓜＞黑葉白菜＞美濃瓜＞辣椒＞青松菜＞小番茄＞油菜＞青江菜＞莧菜＞苦瓜。結果顯示，果菜類與葉菜類蔬菜對鉛吸收能力都有較強的不同蔬菜種類。
由毛壬杰與黃瑞彰(2017)高風險農地低鎘吸收作物篩選之研究，顯示葉菜類蔬菜種類在各種蔬果中對鎘吸收能力調查中是屬於較強作物種類。與本研究調查結果相符。其中莧菜結果分析，對鎘吸收能力也是相當高的蔬菜種類，亦與Lin Y. W等人(2015)研究結果相符。
結論
由本研究結果可知，雲嘉南地區設施蔬菜土壤因為缺乏天然雨水淋洗容易造成EC值比例偏高，容易累積較高鹽分，建議引用較低EC值的灌溉水淋洗；pH偏鹼性，建議利用酸性資材進行土壤改良；土壤有機質含量較低，建議使用粗纖維有機質肥料累積土壤有機質含量；土壤各項肥力偏高，建議減少過量使用肥料，以合理化施肥策略調整耕作模式。各種重金屬含量因不同蔬菜種類而有不同累積能力，同時也受到土壤母岩影響、靠山或沿海地區及農民施肥種類及用量而有所差異，未來可以累積更多調查分析數據來印證不同土壤及蔬菜種類的累積能力的特性，以提供更多蔬菜安全性的評估。
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表1.2020-2021年設施蔬菜調查土壤各項肥力分析結果(樣本數共84點)
Table 1.Analysis results of various soil fertility in the greenhouse vegetables survey from 2020 to 2021.( sample size : 84 )
	項目
	範圍
	件數(件)
	比例(%)
	合計(件)

	EC(1:5)
(dS/m)
	低至中<0.6
高>0.6(0.09-4.75)
	31
53
	37
63
	84

	pH
(1:1)
	強酸性土5.5以下
微至中度酸性土5.6～6.5
中性土6.6～7.3
鹼性土7.4以上(5.01~8.51)
	4
16
27
37
	5
19
32
44
	84

	有機質
(%)
	低2.00以下
中2.01～3.00
高3.01以上(0.91~4.22)
	47
25
12
	56
30
14
	84

	有效性磷
(mg kg-1)
	低100以下
中100～200
高200以上(40-888)
	6
10
68
	7
12
81
	84

	有效性鉀
(mg kg-1)
	低100以下
中100～200
高200以上(45-1471)
	10
18
56
	12
21
67
	84

	有效性鈣
(mg kg-1)
	低1000以下
中1000～3000
高3000以上(1428~10150)
	0
32
52
	0
38
62
	84

	有效性鎂
(mg kg-1)
	低100以下
中100～250
高250以上(165~1719)
	0
11
73
	0
13
87
	84












表2.雲嘉南蔬菜生產區土壤重金屬含量分布(樣本數共84點)
Table 2. The distribution of soil heavy metal content in Yulin, Chiayi and Tainan Area with different vegetable crops ( sample size : 84 )
	蔬菜
種類
	樣品數
	銅
	鋅
	鎘
	鉛
	鉻
	鈉

	
	
	-------------------------------------------------------------------------------------------(mg kg-1) ---------------------------------------------------

	苦瓜
	16
	1.3-6.5
	2.1-22.6
	0.005-0.062
	1.28-40
	0.19-0.7
	167-1687

	辣椒
	4
	1.6-2.1
	11.9-13.7
	0.01-0.02
	0.7-1.2
	0.92-1.00
	-

	小番茄
	8
	1.3-5.6
	5.5-8.5
	0.06-0.09
	1.0-6.5
	0.57-1.02
	417-2125

	青松菜
	4
	1.7-2.4
	6.6-12
	0.01-0.03
	8.2-9.7
	0.57-0.73
	42-55

	美濃瓜
	12
	1.6-4.4
	3.5-17
	0.01-0.05
	2.49-8.9
	0.62-1.3
	22-83

	莧菜
	4
	6.3-7.3
	39-41.8
	0.07-0.09
	0.13-0.34
	0.32-0.36
	128-182

	油菜
	4
	2.8-3.2
	8.0-10.8
	0.03-0.05
	2.3-2.8
	0.52-0.64
	171-174

	青江菜
	4
	2.7-4.0
	8.6-12.9
	0.04-0.06
	2.3-3.5
	0.6-0.72
	172-182

	蚵白菜
	4
	2.8-3.0
	7.2-8.5
	0.02-0.04
	6.84-7.98
	0.66-0.74
	184-381

	山苦瓜
	4
	1.8-2.5
	4.0-5.1
	0.01-0.03
	4.50-5.49
	0.46-0.6
	458-1828

	黑葉
白菜
	4
	1.7-2.1
	3.7-4.2
	0.01-0.01
	4.78-5.4
	0.54-0.59
	167-492

	紅彩椒
	8
	4.2-9.5
	5.7-16.0
	0.003-0.012
	3.12-7.65
	1.10-1.22
	427-815

	小黃瓜
	8
	2.1-7.8
	6.9-23.4
	0.003-0.053
	2.60-4.12
	0.96-1.07
	270-1508

	
	
	
	
	
	
	
	


















表3. 不同蔬菜種類植體(可食用部份)重金屬銅含量調查(樣品數共84點)
Table 3. The content of Copper in different vegetables (the edible part) ( sample size : 84)
	蔬菜種類
	樣品數
	最小值
	最大值
	平均值

	
	
	--------------------------------(mg kg-1) --------------------------------

	苦瓜
	16
	10.62
	18.0
	13.78

	辣椒
	4
	10.4
	12.6
	11.6

	小番茄
	8
	1.34
	2.13
	1.66

	青松菜
	4
	5.98
	6.31
	6.13

	美濃瓜
	12
	0.32
	0.69
	0.49

	莧菜
	4
	11.32
	12.08
	11.68

	油菜
	4
	5.84
	6.38
	6.09

	青江菜
	4
	4.95
	5.86
	5.42

	蚵白菜
	4
	5.9
	6.9
	6.5

	山苦瓜
	4
	17.7
	18.3
	18.0

	黑葉白菜
	4
	7.1
	7.6
	7.4

	紅彩椒
	8
	10.1
	16.15
	13.39

	小黃瓜
	8
	9.36
	11.79
	10.45

	
	
	
	
	


註：以上植體分析數值皆為乾基
Note : The data were showed as dry plant tissue.
















表4. 不同蔬菜種類植體(可食用部份)重金屬鋅含量調查(樣品數共84點)
Table 4. The content of Zinc in different vegetables (the edible part) ( sample size : 84)
	蔬菜種類
	樣品數
	最小值
	最大值
	平均值

	
	
	--------------------------------(mg kg-1) --------------------------------

	苦瓜
	16
	24.4
	44.20
	34.3

	辣椒
	4
	18.8
	21.0
	20.0

	小番茄
	8
	2.58
	3.39
	2.948

	青松菜
	4
	42.26
	44.83
	43.21

	美濃瓜
	12
	0.70
	1.35
	1.134

	莧菜
	4
	59.49
	66.63
	62.98

	油菜
	4
	38.74
	42.70
	40.86

	青江菜
	4
	38.46
	42.22
	40.61

	蚵白菜
	4
	47.4
	51.1
	49.7

	山苦瓜
	4
	51.4
	55.7
	53.2

	黑葉白菜
	4
	54.0
	62.6
	58.4

	紅彩椒
	8
	24.50
	58.02
	40.38

	小黃瓜
	8
	32.21
	42.92
	38.34

	
	
	
	
	


註：以上植體分析數值皆為乾基
Note : The data were showed as dry plant tissue.

















表5. 不同蔬菜種類植體(可食用部份)重金屬鎘含量調查(樣品數共84點)
Table 5. The content of Cadmium in different vegetables (the edible part) ( sample size : 84)
	蔬菜種類
	樣品數
	最小值
	最大值
	平均值

	
	
	--------------------------------(mg kg-1) --------------------------------

	苦瓜
	16
	ND
	0.08
	ND

	辣椒
	4
	ND
	0.08
	ND

	小番茄
	8
	0.011
	0.02
	0.01

	青松菜
	4
	0.122
	0.18
	0.14

	美濃瓜
	12
	ND
	0.001
	ND

	莧菜
	4
	0.221
	0.25
	0.24

	油菜
	4
	0.247
	0.28
	0.26

	青江菜
	4
	0.191
	0.23
	0.20

	蚵白菜
	4
	0.105
	0.13
	0.11

	山苦瓜
	4
	0.013
	0.06
	0.03

	黑葉白菜
	4
	0.106
	0.14
	0.12

	紅彩椒
	8
	0.001
	0.19
	0.13

	小黃瓜
	8
	0.089
	0.15
	0.12

	
	
	
	
	


註：以上植體分析數值皆為乾基
Note : The data were showed as dry plant tissue.
















表6. 不同蔬菜種類植體(可食用部份)重金屬鉛含量調查(樣品數共84點)
Table 6. The content of Lead in different vegetables (the edible part) ( sample size : 84)
	蔬菜種類
	樣品數
	最小值
	最大值
	平均值

	
	
	--------------------------------(mg kg-1) --------------------------------

	苦瓜
	16
	ND
	1.98
	ND

	辣椒
	4
	1.16
	1.81
	1.56

	小番茄
	8
	0.32
	0.35
	0.34

	青松菜
	4
	1.35
	1.71
	1.53

	美濃瓜
	12
	0.36
	4.59
	2.04

	莧菜
	4
	0.06
	0.07
	0.07

	油菜
	4
	0.17
	0.28
	0.22

	青江菜
	4
	0.14
	0.18
	0.16

	蚵白菜
	4
	3.45
	5.04
	4.55

	山苦瓜
	4
	3.28
	4.39
	3.85

	黑葉白菜
	4
	1.97
	2.51
	2.23

	紅彩椒
	8
	2.02
	3.12
	2.44

	小黃瓜
	8
	1.75
	2.88
	2.28

	
	
	
	
	


註：以上植體分析數值皆為乾基
Note : The data were showed as dry plant tissue.

















Analysis of heavy metals and fertility in soil and greenhouse vegetables in Yulin, Chiayi and Tainan
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Abstract
This study is to investigate heavy metals of greenhouse vegetables in soils and plants. The 84 plant , soil and 21 water samples were collected from the greenhouse vegetables production areas, including Yulin, Chiayi and Tainan Area, in 2020 and 2021. To investigate fertility and heavy metal in soil and vegetables evaluated safety of greenhouse vegetables. The results showed that the range of soil fertility is very wide, EC, pH in soil are higher , organic matter in soil are lower, soil available P, K, Ca, Mg are higher, and heavy metals in soil are under regulatory standards. The results showed that samples of vegetables (the edible part) are under range in safety. Due to the higher soil fertility, reducing fertilizer rate and rational fertilization were recommended.
Keywords: greenhouse vegetables , soil fertility, heavy metals.

