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摘  要 
 

林晉卿、楊秋忠、林宏鋕、黃山內‧2006‧三種綠肥在浸水土壤可溶性有機碳

的變化。台南區農業改良場研究彙報 47 : 17 - 30。 

為瞭解南部地區三種常用綠肥作物（田菁、太陽麻及綠肥大豆台南 4 號）在浸水土壤

有機質的分解情形，二氧化碳的釋放與可溶性有機碳的相關性。本實驗將三種綠肥分別加入

兩種土壤（砂頁岩沖積土及紅壤）中，於浸水、25℃的孵育條件下，觀察之。實驗結果顯示，

添加綠肥的處理確實造成土壤 pH、有機質、二氧化碳的釋放速率及可溶性有機碳的濃度等

性質的差異表現。不同處理兩種土壤的可溶性有機碳濃度的增加，均以孵育開始的前 7 天

最快。綠肥處理的沖積土，土壤中累積可溶性有機碳濃度的最高點，出現略慢於二氧化碳釋

放速度的高點，但綠肥處理的的紅壤，於土壤中累積可溶性有機碳的濃度已開始下降時，二

氧化碳的釋放速率仍維持在高點。然大體觀之，二氧化碳釋放速率的高峰期出現在第2週至

第5週，此與土壤累積可溶性有機碳的濃度有相似的趨勢，因此藉由監測土壤的二氧化碳釋

放速率，應可推估土壤中累積可溶性有機碳的濃度出現的高峰期。 

關鍵詞：綠肥，孵育，二氧化碳的釋放，可溶性有機碳。 

接受日期： 2006 年 6 月 5 日。 

 

前  言 
 

太陽麻為南部的冬季綠肥作物，田菁則為南部夏季主要綠肥作物，綠肥大豆台南 4 號

則為台南場育成之春、夏季綠肥。過去種植綠肥講求綠肥掩埋後可釋放大量的養分，以提高

主作物產量，尤其因豆科綠肥可固定空氣中的氮素，遂發展為今日主要的綠肥作物。如今種

植綠肥同時扮演配合政府的農糧政策，成為維護農田地力的手段之一。為達到農田確實休耕

的目的，政府獎勵休耕地種植綠肥給付，延長綠肥勘查期，使得大量木栓化的綠肥，不但機

械掩埋不易，甚且成為病蟲繁衍的溫床。根據93年農業統計，台灣綠肥種植面積已達23萬

公頃以上。綠肥為外加有機物料於農地最經濟有效的方法之一，台灣常見綠肥種類可提供每

公頃生草產量約8,000~45,000公斤(4)。但因台灣位處亞熱帶地區，土壤有機質分解快速，過 
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去有多位學者進行施用綠肥對土壤有機質的增加效果(1, 3, 5, 7, 10)，結果均發現於台灣平地地區長

期輪作綠肥，土壤有機質只有微量（0.03 - 0.6%）或沒有增加效果。土壤腐植質係一複雜的

多種有機化合物混合體(21, 30, 31)，是一個較能抗微生物分解的、暗棕色至黑色的膠體混合物質。

過去雖然有學者進行添加有機物料於土壤後，腐植質的性質及量的變化探討(6, 16, 18)，但促進綠

肥掩埋後土壤腐植化作用的研究，則尚闕如。鮮嫩的綠肥雖然容易掩埋，但因其在土壤中會

迅速分解，在延長休耕期的情況，因無後作可吸收其礦化的無機氮素，極可能因為淋洗造成

氮素污染(2)。木素為植體第二大組成分，腐植化的過程中，木素的邊鏈氧化且甲氧基被移走，

形成環狀的似腐植質構造(12)。倘若能以綠肥為木素來源，設法加速其形成腐植質，則應可有

效提高土壤有機質含量，並避免造成污染。蕭(9) 曾將經過氧化氫處理之木質磺酸鹽與胺基酸

混合於八卦山紅壤孵育，而使土壤中之鹼性可抽取物明顯的增加。可知欲促進土壤中胺基酸

與木質磺酸鹽的腐植化作用是可行的。Inbar et al.(20)曾探討牛糞堆肥化過程堆肥有機質的性

質，發現可溶性有機質濃度開始達高峰時，約為木素濃度達最高時。因此為尋找綠肥掩埋後，

土壤中可產生最高木素濃度的時期，以便後續研究於適當時機添加胺基酸廢棄物，本實驗遂

探討綠肥掩埋後土壤可溶性有機碳濃度的變化，研判可溶性有機碳的濃度最高時，可使植體

所含的大部分木素裸露，此時有利腐植化反應的進行。此外，由於土壤中二氧化碳釋放速率

的檢測較為便捷，若能找出二氧化碳釋放速率與可溶性有機碳的濃度變化兩者的關聯性，我

們便能由監測二氧化碳的釋放速率，得到可溶性有機碳濃度的高峰期。 

 

材料與方法 
 

一、試驗方法 
 

兩 種 土 壤 （ 砂 頁 岩 新 沖 積 土 ： 柳 營 系  Ly ， 取 自 嘉 義 太 保 市  Tay-Bao 

23o26’42”N,120o19’00”E 表土。紅壤：陳厝寮系 CCe，取自嘉義民雄鄉 Min-Shyong 

23o33’23”N,120o27’51”E 表土。土壤性質見表1.）經風乾並使通過 10 mesh 的篩網，取 

300g 置於 500ml 三角錐形瓶中。將三種綠肥包括田菁（Sesbania roxburghii Merr.）、太陽麻

（Crotalaria）、綠肥大豆台南 4 號（Blue soybean , Glycine max (L.) Merr.）於田間採收後，迅

速經冷凍乾燥磨細（綠肥性質見表2.，綠肥粒徑分析結果見表3.）後，分別加入上述風乾土

中 (加入量為鮮重 30 ton ha-1，田菁、太陽麻、綠肥大豆田間水分含量分別為 85.8、79.7 和 

78.0% )，再加入去離子水（沖積土 130 ml；紅壤 135 ml，使達 120% 飽和水分含量），以鋁

箔紙略覆蓋瓶口，置於 25℃ 恆溫箱孵育。每星期打開瓶口透氣 30 min 後，稱重並加水使

調至最初總重。分別於 0、2、4、8、15、21、28、35、43、52、59、66、74 和 81天測定土

壤之 CO2  的釋放速率，並取樣測定土壤中的水分含量、pH、有機質、土壤可溶性有機碳濃

度等。萃取試驗前後土壤樣品之腐植酸及黃酸，並測定其E4/E6 值，每處理3重複。 
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表1. 兩種供試土壤的理化性質 

Table 1. The physical and chemical properties of soils used 

Properties Tay-Bao Min-Shyong 

Sand, % 26.5 16.5 
Silt, % 48.9 42.6 
Clay, % 24.6 40.9 
Texture Loam Silt clay 
pH  5.7  5.6 
EC, dS m-1   2.04   0.87 
CEC, cmolc kg-1 11.4   7.91 
Organic matter, g kg-1 23.2 17.0 
Exch. NH4

+-N, mg kg-1 15.3 16.6 
Exch. NO3

--N, mg kg-1 18.5 14.0 
Bray-1 P, mg kg-1 52.1 32.1 
Melich's K, mg kg-1       117             160 
Avail. Ca, mg kg-1      1480             755 

Avail. Mg, mg kg-1       379             253 

 
表2. 三種供試綠肥的性質 

Table 2. The chemical properties of freeze-dried green manures used 

H2O Ash  N P K Ca Mg Fiber Ligin 
Green manure 

        %                            g kg-1 

Sesbania 10.1 8.72  29.6 2.40 20.5 14.2 4.63 328 74 

Cratalaria 10.1 9.05  24.5 2.45 18.1 13.7 4.19 315 71 

Soybean   8.54 8.17  28.0 2.38 15.2 14.0 5.09 324 66 

 

表3. 供試綠肥的粒徑大小分布 

Table 3. The particle size distribution of green manures used 

Particle size, % 
Green manure 

< 50um 50~100um 100~250um 250~500um 0.500~1.00mm 1.00~4.00mm 

Sesbania 1.1  8.9 52.6  25.3  10.1  2.0  

Cratalaria 2.0  7.9 52.2  19.3  11.8  6.8  

Soybean 3.4  17.6 39.3  23.9  12.0  2.9  

 

二、分析方法(25) 

 

質地測定為將土壤先經適量30% H2O2 處理，去除有機質後，採用吸管法（pipet method）

測定，並依美國農部之質地三角形予以命名。pH 採土壤比水 1：1（w/v），以玻璃電極法測
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定。土壤有機質採用Walkley-Black濕式氧化法測定。粒徑分布以燒杯逢機量取100ml的風乾

綠肥，倒在震盪器上的篩網中。篩網之篩孔寬度由上而下依次為：4.00mm、1.00mm、0.500mm、

0.250mm、0.050mm。以每分鐘50 rpm的速度連續震盪4分鐘後，將在各網篩內的綠肥稱重，

計其所佔之重量百分率。水分含量：在100±3℃烘箱乾燥至恆重，以鮮重為分母表示。木素

及粗纖維分析以酸洗的方法定量(17)，並以乾重為分母表示。綠肥的成分分析，為取烘乾植體

經濕式分解後，氮以Micro-Kjeldahl法定量，磷以鉬黃法測定，鉀、鈣、鎂以原子吸光儀（Hitachi 

Z-5300）測之，並以乾物重為分母表示。灰分以550℃乾燥至恆重，以乾物重為分母表示。

CO2 的釋放速率：以 0.5N NaOH 吸收CO2 ，加過量 BaCl2 再定量 NaOH，計算 CO2 的釋放

速率 (Bornemann,1920)，並校正土壤水分後，以乾物重表示。可溶性有機碳：10 g新鮮土壤

樣品加入200 ml的水稀釋後，使於-7 kPa下通過0.45um玻璃纖維濾膜，濾液以碳分析儀（AJ 

Multi-C）測之，並校正土壤水分後，以乾物重表示。腐植酸 （Humic acid）及黃酸 (Fulvic acid) 

的純化： 以0.1N NaOH 1:10 於通 Ar下抽取土壤之腐植質，並純化之 (Aiken,1985; Hay,1985; 

Leenheer,1985)。E4/E6值：將純化的腐植酸或黃酸取 2-4 mg溶於10 ml 0.05 N NaHCO3，分別

測量其於 465及 665 nm下的吸光值，兩吸光值的比例即為 E4/E6。統計分析以ANOVA F-test 

變方分析。 

 

結果與討論 
 

一、不同綠肥處理土壤反應及有機質濃度的變化 
 

將不同綠肥處理土壤在孵育期間土壤之 pH值、有機質、二氧化碳的釋放速率及累積可

溶性有機碳的濃度，進行不同處理間顯著性測定，結果上述土壤性質在處理間均有極顯著的

差異（P > 0.0001）。可見不同處理確實造成土壤 pH、有機質、二氧化碳釋放速率及可溶性

有機碳的濃度等性質的差異表現。 

一般新鮮綠肥的水分含量為 70-90%，有機化合物則包括水溶性的寡糖類、有機酸、礦

物質等，和較難分解的臘質、纖維素、木素等。綠肥依其遺傳特性、土壤環境、氣候、時期、

成熟度、新鮮度會有不同的組成分(8)，而糖類的半衰期為 0.6天，半纖維素為 6.7 天，纖維

素為 14 天，木素為 364.7 天(19)。在浸水情況下，酸性土壤添加有機物會使土壤 pH 值上升
(29)。本實驗顯示不同處理土壤於浸水後 pH 值開始提高（圖1.），添加綠肥的土壤在浸水狀態 

pH 值提昇的效果較未添加綠肥的土壤高且快，其中添加綠肥的沖積土浸水後 pH 值提高最

多。雖然沖積土加三種綠肥處理 pH 的上升顯著高於其他處理，但不同綠肥間並沒有顯著差

異。紅壤加綠肥的處理，於浸水後 pH 的上升低於相同處理的沖積土，推測可能沖積土原有

的硝酸濃度較紅壤高（表1.），而於浸水後產生脫硝，造成 pH 的提高較紅壤多；此外添加

綠肥之沖積土壤在有機物分解過程，可能其還原程度較紅壤強，使 pH 值上升較多(11)。未加

綠肥之沖積土為長期耕地土，含有較高的有機質，所以浸水後 pH 值的上升高於紅壤，但比

較奇怪的是，未添加綠肥的紅壤 pH 先提高後降低，於孵育末期降至原來數值，由於本紅壤

為少耕犁的底土，可能因此使土壤反應較為奇特，而蘇等（11）孵育實驗的結果也指出，未加

有機物料的造橋鄉壤土於浸水下，孵育前後土壤 pH 亦沒什麼改變。 

圖2. 為不同處理在試驗期間土壤有機質濃度的變化，由圖2. 看來，無論添加綠肥與否，
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比較孵育前期和末期不同處理的土壤有機質濃度，似有下降的趨勢，但經實際進行統計分析

（此處未列出），除了太保沖積土加太陽麻及民雄紅壤加田菁兩處理外，孵育後期的土壤有

機質與第 0 天的有機質相比，並沒有明顯的降低，主要由於第 0 天土壤有機質的測值偏低

的緣故。因為第 0 天土壤有機質是直接取土壤混合綠肥樣品，以 Walkley-Black 濕式氧化法

測定，由於土樣並未如其他孵育過的樣品，經過浸水再風乾的步驟，造成測得之可氧化的有

機質可能偏低。然若以孵育第81天與孵育第 2 天的土壤有機質相比，各處理平均約減少 

10-20% 的有機質。此與蘇（11）的結果（埃及三葉草約 20%）相比略為偏低。本實驗加入綠肥

濃度以鮮重 30 ton ha-1計，由於不同綠肥田間水分含量不同，而田菁水分含量最高，所以加

入土壤的田菁乾物量約僅為其他兩種綠肥的 70%，因此造成三種綠肥處理土壤的有機質濃

度以田菁為最小（表4.）。 

 

表4. 添加不同綠肥處理對土壤性質的影響 

Table 4. Effects of different treatments on pH, organic matter, CO2 evolution rate, and cumulative   

dissoluble organic carbon（CDOC） in soils 
 

Treatment pH Organic matter
   CO2-C 
  evolution rate

      CDOC 

                                    g kg-1           ug g-1hr-1         mg kg-1 

Tay-Bao 6.18c* 23.5d 0.183c 

  7.6e 

Tay-Bao+Se** 6.87a 24.5bc 0.492b 112.0b 
Tay-Bao+Cr 6.86a 25.1ab 0.582ab 136.3ab 
Tay-Bao+So 6.86a 25.3a 0.732a 154.9a 
Min-Shyong 5.64d 21.2e 0.104c   3.0e 
Min-Shyong+Se 6.57b 23.2d 0.410b  46.1d 
Min-Shyong+Cr 6.61b 23.6cd 0.533b  63.1cd 
Min-Shyong+So 6.59b 23.8cd 0.416b  81.2c 
 

*Value with the same superscript in the column indicated no significant difference（P > 0.05). 
** Se:Sesbania, Cr:Cratalaria, So:Soybean 

 

二、不同綠肥處理二氧化碳釋放速度的變化 
 

二氧化碳的釋放速率可以用來表示土壤的呼吸作用，孵育期間不同處理土壤二氧化碳

的釋放速率可大致分為三組（見表4.），最高的為添加綠肥大豆的沖積土，第二組為其他兩

種綠肥處理的沖積土及不同綠肥處理的紅壤，未添加綠肥的沖積土及紅壤則為第三組。三

種綠肥的碳氮比以太陽麻最高，田菁最低，而兩種土壤均以添加太陽麻處理有較高的礦化

氮量(2)。粗纖維及木素含量以田菁最高（表2.），粗粒徑（＞1mm）的比例以太陽麻較高（表

3.），但三種綠肥這些性狀差異不大。Entry (14) 曾提及高的土壤氮素的濃度，將增加微生物

的生質量，並影響木素和纖維素的分解。而本研究由三種綠肥加入量及含氮量推算，添加

綠肥大豆的處理，加入了最高的氮素量，也吻合以上的論述。不同處理土壤二氧化碳的釋

放速率，在孵育的第 4 天，由圖3.（不同處理在試驗期間土壤二氧化碳釋放速率的變化） 
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及 Duncan 分析的結果（此處不列出），大可致分為6組，以添加綠肥大豆的太保冲積土為

最高，添加太陽麻的沖積土第二，添加田菁的沖積土第三，添加綠肥大豆或太陽麻的民雄

紅壤為第四，添加田菁的紅壤為第五，未加綠肥的沖積土或紅壤為最末。第 8天則可大致

區分為5組，以添加綠肥大豆或太陽麻的冲積土為最高，添加田菁的沖積土或添加太陽麻

的紅壤為第二，添加綠肥大豆或田菁的紅壤分居第三、四，未加綠肥的沖積土或紅壤為最

末。第15天則可大致區分為5組，以添加綠肥大豆的冲積土為最高，添加太陽麻的冲積土、

添加田菁的沖積土或添加太陽麻的紅壤為第二，添加綠肥大豆或田菁的紅壤為第三，未加

綠肥的沖積土或紅壤分居第四、五。第 21天則可大致區分為3組，以添加綠肥大豆的太保

冲積土為最高，其餘的綠肥處理並列第二，未加綠肥的沖積土或紅壤為最末。第28天則大

致區分為6組，以添加綠肥大豆的冲積土為最高，添加太陽麻的紅壤及添加太陽麻的沖積

土為第二，添加田菁的紅壤及添加田菁的沖積土為第三，添加綠肥大豆的紅壤為第四，未

加綠肥的沖積土或紅壤分居第五、六。而在第 35 天同28天，但未加綠肥的沖積土或紅壤

同居最末。而在第 43 天，以添加太陽麻的紅壤為最高，添加綠肥大豆的冲積土及添加綠

肥大豆的紅壤為第二，添加太陽麻的沖積土及添加田菁的沖積土第三，添加田菁的紅壤為

第四，未加綠肥的沖積土或紅壤分居第五、六。在第 52 天，以添加綠肥大豆的紅壤為最

高，添加田菁的沖積土、添加太陽麻的紅壤及添加太陽麻的沖積土為第二，添加綠肥大豆

的冲積土及添加田菁的紅壤為第三，未加綠肥的沖積土或紅壤分居第四、五。而在第 59 

天，以添加綠肥大豆的冲積土為最高，添加太陽麻的沖積土及添加綠肥大豆的紅壤為第

二，添加太陽麻的紅壤及添加田菁的沖積土為第三，添加田菁的紅壤為第四，未加綠肥的

沖積土或紅壤分居第五、六。而在第 66 天，以添加太陽麻的沖積土、添加太陽麻的紅壤

及添加綠肥大豆的紅壤為最高，添加綠肥大豆的冲積土及添加田菁的沖積土為第二，添加

田菁的紅壤為第三，未加綠肥的沖積土或紅壤分居第四、五。在第74 天，以添加太陽麻

的沖積土及添加太陽麻的紅壤為最高，添加綠肥大豆的冲積土為第二，添加田菁的沖積土

為第三，添加綠肥大豆的紅壤及添加田菁的紅壤為第四，未加綠肥的沖積土或紅壤分居第

五、六。在第81 天，以添加太陽麻的紅壤為最高，添加太陽麻的沖積土及添加綠肥大豆

的冲積土為第二，添加綠肥大豆的紅壤及添加田菁的紅壤為第三，添加田菁的沖積土為第

四，未加綠肥的沖積土或紅壤分居第五、六。 

試驗顯示，孵育一開始不同綠肥處理的沖積土二氧化碳釋放急速上升，且在第4天就

幾乎到達最高，其高峰的出現較不同綠肥處理的紅壤為早，而直到第35天仍維持相似的速

率（除了綠肥大豆處理在第15天又明顯的再提高）。但於孵育43天，二氧化碳釋放速度急

遽下降（各處理均 < 0.5 ug g-1hr-1），且從第52天至第81天，二氧化碳釋放速率均 < 0.3 ug 

g-1hr-1。然而不同綠肥處理的紅壤，二氧化碳釋放速率上升較慢，在孵育第15天始到達最高

點，並開始趕上太陽麻及田菁處理的沖積土，同樣維持到第35天，於第43天急速下降。由

此似可推論沖積土的微生物族群或活性比紅壤更早活躍，此外，由土壤二氧化碳釋放速率

的變化推斷，添加綠肥的兩種土壤，在孵育第15天微生物活性大多可到達最高。Kostov et al. 

(22) 觀察樹皮的分解，並利用監測二氧化碳的釋放速率，來探討微生物的生質量或活性，結

果發現無論是否加入纖維分解菌，孵育開始後，二氧化碳的平均釋放速率在孵育的第一個

月已達最高，且二氧化碳釋放速率的變化趨勢與微生物的生質量相似。Franzluebbers et al. (15) 
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於pH 6.9 的土壤，加入0.5％乾豆植株，在30℃下浸水孵育，結果土壤的二氧化碳的釋放速

率很快升高，而在第23天後急速下降，並於53天後維持低的穩定釋放速率。Paul et al. (26) 將

加入苜蓿的土壤置於90﹪田間容水量20℃下孵育，結果發現二氧化碳的釋放速率分成三

段，在孵育開始的7天內最快，此後至第28天次之，再其後為最慢的第三段，此與Martens (24) 

的研究結果相似。Rasiah (28) 探討土壤質地及壓實與否，對加入的豆科綠肥氮的礦化及再固

定化作用的影響，結果顯示添加綠肥於高、低兩種密度的土壤，微生物碳的生質量分別於

孵育第21天及第42天達到最高，而未加綠肥者則稍延遲，分別在32及42天到達最高。Puget 

and Drinkwater (27) 於田間將豆科綠肥植體加入翻犁後，發現土壤的呼吸作用在翻犁後的第

7-9天最大。而 Witt et al. (32)則在掩埋綠肥於田間土壤後，第11天即有最高的微生物生質量。

以上前人研究都顯示出，綠肥加入土壤後，二氧化碳的釋放速率在第43天以前會達到最高

點，而大部分可望在第一個月達最高。 

 

三、不同綠肥處理可溶解有機碳的變化 

 

孵育期間不同處理土壤中累積可溶性有機碳的濃度（CDOC），依序為添加綠肥大豆、

添加太陽麻、添加田菁的沖積土，及添加綠肥大豆、添加太陽麻、添加田菁的紅壤，未添

加綠肥的沖積土及未添加綠肥的紅壤（見表4.）。雖然不同綠肥處理的沖積土土壤之 

CDOC，顯著高於相同處理的紅壤，然而未添加綠肥的兩種土壤，CDOC並沒有顯示差異，

可見三種綠肥在兩種土壤有機碳的分解速率顯然不相同。相同土壤不同綠肥處理之土壤有

機質及 CDOC，均以綠肥大豆最高、太陽麻次之、田菁最低，這恰好與加入綠肥的乾物量

及總氮量的多寡順序相同。 

雖然兩種土壤均以添加綠肥大豆處理有較高的 CDOC，並顯著高於添加田菁處理，但

與添加太陽麻處理相比，並無顯著性差異（表4.）。土壤浸水前，不同處理土壤 CDOC，

依 Duncan分析的結果可大致分為三組（此處不列出），以添加綠肥大豆的民雄紅壤為最高

（85.9 mg ㎏-1），其餘綠肥處理為第二組（均在 40 mg ㎏-1以下），未加綠肥的沖積土或紅

壤為最末。但綠肥處理的兩種土壤在浸水後，土壤的 CDOC迅速的上升（圖4.）。於孵育

第 4 天，土壤的 CDOC可區分為5組，以添加綠肥大豆的沖積土為第一，添加太陽麻的沖

積土及添加綠肥大豆的紅壤為第二，添加太陽麻的紅壤為第三，添加田菁的沖積土及添加

田菁的紅壤為第四，未加綠肥的沖積土或紅壤為最末。第 8天則可大致區分為6組，以添

加綠肥大豆的冲積土為最高，添加太陽麻的冲積土為第二，添加田菁的沖積土及添加綠肥

大豆的紅壤為第三，添加太陽麻綠肥的紅壤、添加田菁的紅壤分居第四、五，未加綠肥的

沖積土或紅壤為最末。第15天則可大致區分為6組，以添加綠肥大豆的冲積土為最高，添

加太陽麻的冲積土為第二，添加田菁的沖積土及添加綠肥大豆的紅壤為第三，添加太陽麻

的紅壤為第四，添加田菁的紅壤為第五，未加綠肥的沖積土或紅壤為最末。第 21天則可

大致區分為5組，以添加綠肥大豆的冲積土為最高，添加太陽麻的冲積土為第二，添加田

菁的沖積土為第三，添加綠肥大豆的紅壤、添加太陽麻的紅壤及添加田菁的紅壤為第四，

未加綠肥的沖積土或紅壤為最末。第28天則區分為7組，以添加太陽麻的冲積土為最高，

添加綠肥大豆的冲積土為第二，添加田菁的沖積土為第三，添加綠肥大豆的紅壤為第四，
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添加太陽麻綠肥的紅壤為第五，添加田菁的紅壤為第六，未加綠肥的沖積土或紅壤為最

末。第35天則完全同於第28天。第 43天則可大致區分為5組，以添加綠肥大豆的冲積土及

添加田菁的沖積土為最高，添加太陽麻的冲積土為第二，添加綠肥大豆的紅壤為第三，添

加太陽麻綠肥的紅壤、添加田菁的紅壤、未加綠肥的沖積土及未加綠肥的紅壤為同列第

四。第 52天則可區分為5組，以添加綠肥大豆或添加太陽麻的冲積土為第一，添加田菁的

沖積土為第二，添加綠肥大豆的紅壤為第三，添加太陽麻綠肥的紅壤及添加田菁的紅壤為

第四，未加綠肥的沖積土及紅壤為第五。第 59天則可區分為3組，以添加太陽麻、綠肥大

豆、及田菁的沖積土為第一，添加綠肥大豆、太陽麻、及田菁的紅壤為第二，未加綠肥的

沖積土及紅壤為第三。第 66 天以後則完全同於第59天，且孵育第52天以後，添加綠肥沖

積土的 CDOC均在100 mg ㎏-1以下。 

總言之，綠肥處理沖積土的 CDOC，孵育後立即快速增加，在第21天幾乎到達最高點，

並維持到第35天，於第43天急遽下降。然綠肥處理的紅壤 CDOC，孵育後快速增加，在第

15天到達最高點，在第21天下降並維持到第35天，於第43天又再次急遽下降，而第43天以

後至孵育最後，兩種土壤的 CDOC一直維持在偏低的穩定濃度（沖積土為 50 ug g-1；紅壤 

20 ug g-1）。因此，添加綠肥的兩種土壤在孵育第15天，土壤的 CDOC大多可到達最高點，

推斷此時木素可能已大多呈裸露狀態，研判為外加入胺基酸源的最佳時機。 

綜合上述，綠肥處理的沖積土 CDOC的高點出現略慢於二氧化碳釋放速度的高點，但

在添加綠肥的紅壤，當土壤的 CDOC已經開始下降（研判可能由於此時脫碳作用發生，且

大於有機碳的分解，或可能可溶性的有機碳被土壤吸附(23)，而此吸附會隨土壤粘粒的含量

而增加），二氧化碳釋放速率仍維持在高點。二氧化碳產生速率的高峰期出現在孵育後的

第2週至第5週，此與土壤的 CDOC 有相似的趨勢，因此藉由監測土壤的二氧化碳釋放速

率，應可推估土壤中可溶性有機碳的累積濃度出現的高峰期。而若要由二氧化碳釋放速率

來判定土壤可溶解有機碳的高點，則可於孵育後，每二天偵測二氧化碳釋放速率一次，若

連續3次偵測結果變化不大，即可為所選擇的時機。 

若將不同時間不同處理土壤之 CDOC，減去孵育最初相同處理的土壤 CDOC，則綠肥

處理的沖積土一般遠高於相同綠肥處理的紅壤。若將不同時間不同處理土壤之 CDOC，減

去相同時間未加綠肥處理的相同土壤的 CDOC，則綠肥處理的沖積土亦遠高於相同綠肥處

理的紅壤。故推斷相同孵育時間，沖積土比紅壤有更旺盛的有機碳的礦化作用，此或許由

於沖積土為常年耕作田的表土之故。 

將不同時間土壤可溶性有機碳濃度的變化速率，以ΔDOC/Δt表示，ΔDOC為將時間 t2 

的 CDOC 減去時間 t1 的  CDOC，Δt為時間差（t2 - t1），計算結果列於表5.。ΔDOC/Δt 

亦即圖4.中不同處理的斜率，添加綠肥的沖積土與綠肥處理的紅壤相比，不但在孵育第4天

有很高的ΔDOC/Δt，甚至在孵育的第7天仍有相當高的ΔDOC/Δt 値，有的且在孵育第28

天仍為正值。綠肥處理的紅壤則在孵育的第7天ΔDOC/Δt 値就急遽降低，而在孵育21天

後，均不大於0，意即土壤累積DOC的濃度不再隨時間增加。研判是脫碳作用的發生大於有

機碳的分解之故。由表5可知，不同處理兩種土壤的可溶性有機碳濃度的增加速率，均以孵

育一開始的前 7 天最快，而在孵育第43天以後，幾乎不增加。 
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表5. 不同處理土壤可溶性有機碳濃度的變化速率 

Table5. The change rates of dissoluble organic carbon in submerged soils of different treatments during 

the period of incubation 

Days Treatment 
3 7 14 21 28 35 43 52 59 66 74 81 

                  ΔDOC/Δ t, mg kg-1 day-1 

Tay-Bao 8 1 1 N* N N N N N N N N 
Tay-Bao+Se** 23 15 2 8 1 N N N N N N N 
Tay-Bao+Cr 29 25 2 5 2 2 N N N N N N 
Tay-Bao+So 33 26 3 7 N N N N N N N N 
Min-Shyong 5 3 1 N N N N N N N N N 
Min-Shyong+Se 22 3 3 N N N N N N N N N 
Min-Shyong+Cr 22 6 3 N N N N N N N N N 
Min-Shyong+So 16 8 4 N N N N N N N N N 

*N : the value of ΔDOC/Δt ＜＝ 0 
** Se:Sesbania, Cr:Cratalaria, So:Soybean 

 

表6.為孵育前後不同處理土壤中腐植酸及黃酸 E4/E6 值的比較，E4/E6値低表示此腐植物

粒子有大的粒徑或分子量，反之亦然(13)。而E4/E6 値低也表示腐植化的程度較高 (33) 。由孵

育前後兩種土壤腐植酸及黃酸的 E4/E6 値比較，推斷紅壤腐植酸及黃酸的分子粒徑大於太

保土，或可能紅壤腐植化的程度高於冲積土。除添加綠肥大豆的處理，其餘各處理土壤在

孵育後，腐植酸的 E4/E6，均下降，可見孵育後，有聚合作用發生，因而形成較大的分子。

而添加綠肥大豆的處理推測可能由於其組成分的關係（木素含量較低），其腐植酸聚合成

較大粒徑分子可能較其他兩種綠肥困難。不同處理的兩種土壤在孵育後，黃酸的 E4/E6 均

下降，此可能由於孵育後期，黃酸的分子發生聚合作用，而使粒徑變大，然也可能由於不

穩定的小粒徑黃酸分子被分解，而留下較多大粒徑的黃酸分子。孵育後，添加綠肥的紅壤

黃酸 E4/E6 値的降低較沖積土為多，由此推斷，紅壤在促進添加綠肥後，土壤中黃酸的聚

合反應，效果比沖積土佳。 
 

表6. 不同處理試驗前後腐植質 E4/E6 的比較 

Table6. E4/E6 of humic materials in submerged soils of different treatments  
 

 Humic Acid, E4/E6           Fulvic Acid, E4/E6 
Treatment 

 0   81,  days  0  81,  days 

Tay-Bao 3.84 ab* 3.67 b 7.65 a 7.62 a 
Tay-Bao+Se** 4.04 a 3.75 b 6.85 a 6.64 a 
Tay-Bao+Cr 3.86 a 3.66 b 7.53 a 7.38 a 
Tay-Bao+So 3.78 ab 3.89 a 7.43 a 7.30 a 
Min-Shyong 3.41 c 3.25 c 5.74 b 5.64 b 
Min-Shyong+Se 3.57 bc 3.43 c 5.99 b 5.17 b 
Min-Shyong+Cr 3.47 c 3.34 c 5.98 b 5.18 b 
Min-Shyong+So 3.32 c 3.38 c 5.87 b 5.37 b 

*Value with the same superscript in the column indicated no significant difference（P > 0.05）. 
** Se:Sesbania, Cr:Cratalaria, So:Soybean 
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圖1.不同處理在試驗期間土壤pH値的變化 

Fig. 1. The changes of pH in submerged soils of different treatments during the period of incubation 
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圖2.不同處理在試驗期間土壤有機質濃度的變化 
Fig. 2. The changes of organic matter in submerged soils of different treatments during the period 

of incubation 



三種綠肥在浸水土壤可溶性有機碳的變化 

 

27

 

 

 Days after incubation

0 20 40 60 80 C
O

2 
-C

 E
vo

lu
tio

n 
R

at
e,

 u
g 

g-1
 h

ou
r-1

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

Tay-bao + Sesbania
Tay-bao + Cratalaria
Tay-bao + Soybean
Tay-bao
Min-shyong + Sesbania
Min-shyong + Cratalaria
Min-shyong + Soybean 
Min-shyong

 
圖3.不同處理在試驗期間土壤二氧化碳釋放速率的變化 

Fig. 3. The changes of carbon dioxide evolution rates in submerged soils of different treatments 

during the period of incubation 

Days after incubation
0 20 40 60 80

C
um

ul
at

iv
e 

D
is

so
lu

bl
e 

or
ga

ni
c-

C
, m

g 
kg

-1

0

50

100

150

200

250

300

350

Tay-bao + Sesbania
Tay-bao + Cratalaria
Tay-bao + Soybean
Tay-bao
Min-shyong + Sesbania
Min-shyong + Cratalaria
Min-shyong + Soybean
Min-shyong

 

圖4.不同處理在試驗期間土壤累積可溶性有機碳濃度的變化 

Fig. 4. The changes of cumulative dissoluble organic carbon in submerged soils of different 

treatments during the period of incubation 
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The Changes of Dissoluble Organic Carbon in 
Submerged Soil Amended with Green Manures1 

 
Lin C. C.2, C. C. Young 3, H. Z. Lin2 and S. N. Huang2 

Summary 
This study investigates the correlation between CO2 evolution and 

cumulative dissoluble organic carbon in terms of amending three kinds of green 
manures, namely sesbania, cratalaria, and soybean Tainan no. 4, which are 
commonly used in southern Taiwan, in two types of submerged soil, namely sandy 
alluvial and red soil under an incubating temperature of 25 . Experimental ℃

results reveal that variation of chemical properties, e.g. soil pH, organic materials, 
CO2 evolution, cumulative dissoluble organic carbon, etc. was significantly 
influenced by addition of green manures. Acceleration of cumulative dissoluble 
organic carbon in both treated soils exhibits the fastest speed in the earliest seven 
days after incubation. For sandy alluvial treated with green manures, appearance 
of the highest concentration of cumulative dissoluble organic carbon is slower 
than the approaching point of the highest CO2 evolution rate. However, for red soil 
treated with green manures, CO2 evolution rate remains at the highest speed as the 
cumulative dissoluble organic carbon concentration is decreasing. In general, the 
highest CO2 evolution rate appears in the second to the fifth weeks, which reveals 
a similar tendency with the one of the cumulative dissoluble organic carbon 
concentration. Thus, monitoring the CO2 evolution rate in soil helps to identify the 
peak of cumulative dissoluble organic carbon concentration. 
Key words:Green manure, incubation, CO2 evolution rate, dissoluble organic 
carbon 
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