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磷為作物生長所需之巨量元素 (Major 

elements)，農業所使用的磷肥主要源自於

將磷礦石添加酸、加熱或是研磨後再製成

產品，常見的磷肥成品有過磷酸鈣、磷酸一

鉀、磷礦石粉等。磷在作物生理的功能扮演

重要的角色，例如合成生理生化之能量來源-

三磷酸腺苷 (又稱為ATP)、組成遺傳訊息物

質-核酸 (DNA或RNA) 的主要原料、合成細胞

膜等。考量到磷肥的有效性及在土壤中的移

動，磷肥施用時間點一般建議為基肥時期全

量施用。適度的施用磷肥有助於提升開花著

果比例以及提升果實糖度；過量施用磷肥則

可能會引發新葉出現鋅、銅缺乏徵狀。作物

缺磷時，會在老葉出現紫紅化的現象；溫度

較低時亦會影響磷肥吸收的效率，使葉片暫

時出現缺磷的現象 (圖一)。作物吸收磷肥的

效率受到土壤性質及氣候條件影響，故了解

磷在環境中的循環以及如何提升磷肥有效性

為妥善管理磷肥的關鍵。

磷肥循環
磷肥的循環路徑包括生物固定化與礦

化作用 (Immobilization and Mineralization)、

風化 (Weathering)、溶解 (Dissolution) 與沈

澱 (Precipitation)、吸附與脫附 (Adsorption 

and Desorption)、吸收 (Uptake)、淋洗 

(Leaching)、逕流 (Runoff) 與沖刷 

(Erosion)

土壤中的磷肥型態

磷於土壤中多存在於 (1) 礦

物結構(亦稱為礦物磷)、(2) 礦

物或有機質表面 (多數為磷酸

根，例如PO43-)、(3) 微生物或

是作物體內 (亦稱為有機態磷)。

磷肥亦會因為土壤環境 (酸鹼

值、溫度、土壤礦物型態) 而轉

換成不同型態，進而影響磷肥

的有效性。

文／潘佳辰、黃瑞彰、簡芝楹、施惠淇     圖／黃瑞彰、潘佳辰     
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磷循環及如何提高磷肥利用效率

圖一、番石榴於溫度較低時出現短暫缺磷現象，葉片徵狀為紫紅化
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生物固定化與礦化作用 (Immobilization and 
Mineralization)

生物固定化作用與礦化作用皆透過微

生物進行。當磷肥以無機型態 (例如磷酸

根，PO43-) 進到土壤後 (如圖二)，微生物吸

收磷酸根再轉化為微生物體質的過程稱為

生物固定化作用。而當農友將採收後的作物

殘體翻耕到土壤中，微生物經分解作物殘

體，將原本有機型態磷轉化為無機型態磷

再釋出到環境的過程稱為礦化作用。簡而言

之，生物固定化作用為將無機型態磷轉換為

有機型態磷；礦化作用為將有機型態磷轉換

為無機型態磷的過程。

風化 (Weathering)、溶解 (Dissolution) 與沈
澱 (Precipitation)

一部分的磷存在於礦物 (例如蛇紋石) 

中，經由風化作用崩解成小顆粒，小顆粒於

土壤溶液中逐漸溶解出磷酸根，供作物根系

吸收。當土壤溶液含有鐵、鋁、鈣離子時，

則可能會與磷酸根沈澱，與鐵、鋁、鈣離子

沈澱後的磷，則無法被作物根系吸收。

吸附 (Adsorption) 與脫附 (Desorption)
磷酸根離子釋出後，有部分磷酸根會暫

時停留在黏土礦物表面稱為吸附；若磷酸根

自黏土礦物表面再次進到土壤溶液中時，則

稱為脫附作用，不論吸附或是脫附，皆發生

於土壤溶液中。

吸收 (Uptake)、淋洗 (Leaching)、逕流 
(Runoff) 與沖蝕 (Erosion)

磷肥被根系吸收的方式包括根接觸到磷

肥或是磷肥藉由擴散方式移動到根系附近而

被作物吸收，隨後再轉化為ATP、核酸或是細

胞膜等。未經利用的磷肥可能會因為淋洗由表

層土壤移動至深層土壤；表層的磷肥亦會受到

大雨造成的逕流或沖蝕而流失。流失後的磷肥

若是進到水體當中 (湖泊、河川、大海等) 可能

導致藻類增生，稱為「優養化作用」。當藻類

大量繁殖後會消耗水體中的氧氣；而當藻類死

圖二、磷肥循環示意圖
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亡及分解後，仍會造成水質惡化，故透過適當

的磷肥管理以增加磷肥有效性相當關鍵。

如何提升磷肥有效性
影響磷肥有效性的環境因子包括溫

度、有機質及土壤酸鹼值等，其中土壤酸鹼

值極易影響磷肥有效性，以下將介紹常見

提升磷肥有效性的方法：

調整土壤酸鹼至5.5至7.5
一般而言，酸性土壤以鐵、鋁含量較

高；鹼性土壤中以鈣、鎂含量較高，而鐵、

鋁、鈣皆容易與磷肥沈澱而降低有效性。

一般作物 (除鳳梨、茶樹以外) 土壤酸鹼

值建議調整到5.5至7.5即可有效提升磷肥

有效性。土壤酸鹼值低於5.5時建議使用

苦土石灰。苦土石灰含有較高的鈣、鎂，

施用後可以有效提升土壤酸鹼值，以及補

充土壤鈣鎂含量，苦土石灰建議施用量需

視土壤酸鹼值而定，約每分地80～120公

斤。土壤酸鹼值高於7.5時則建議施用硫磺

粉，每分地建議施用量為60～80公斤。不

論苦土石灰或是硫磺粉建議施用後可以與

土壤充分混合，或是直接施用在土壤表面

亦可；果樹作物建議可以施用在距離樹頭

40～60公分外的範圍。苦土石灰或是硫磺

粉之施用量及方法建議依據土壤肥力分析

報告進行調整。

以雲嘉南地區為例，接近山區之土壤酸

鹼值有較高機率低於5.5，建議可以規劃2～3

年的提升土壤酸鹼值計畫，藉由改善土壤酸

鹼值以提升作物產量及品質。沿海地區或是

曾為臺江內海的區域土壤酸鹼值易高於7.5，

建議每年施用硫磺粉逐步降低酸鹼值至7.5

以下，提升土壤磷及微量元素的有效性。

接種菌根菌及澆灌溶磷菌

許多文獻已證實施用叢枝菌根菌及溶

磷菌皆有助於提升磷肥吸收及增加磷肥有

效性。叢枝菌根菌與作物根系形成共生 (圖

三)，且會在作物根系內外產生菌絲幫助作

物吸收磷肥並促進作物生長；在部分文獻

中亦記載叢枝菌根菌有助於作物吸收水分

以及協助作物抵

抗環境逆境。施

用叢枝菌根菌時

建議與育苗介質

充分混和後再育

苗 (圖四)。溶磷菌

可以藉由分泌有

機酸將與鐵、鋁、

鈣沈澱的磷釋出 

圖三、叢枝菌根菌與作物根系共
生，透過菌絲(染色後呈藍色絲狀
物)幫助吸收磷肥及水分

圖四、叢枝菌根菌建議與育苗介質充分混合後(左)再育苗(右)

圖五、溶磷菌於培養基中將磷酸
三鈣溶解(半透明處)
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(圖五)，提升磷肥有效性。施用時建議以澆

灌方式 (圖六)，利於溶磷菌滲到根圈附近，

建議每7～10天施用一次，共施用2～3次。

臺南區農業改良場針對叢枝菌根菌應用

於香瓜苗以及香蕉之相關試驗，結果顯示幼

苗時期接種叢枝菌根菌有助於香瓜苗 (圖七)
後續的生長；對於香蕉生長則有助於提升株

高、果重及品質。本場於香蕉試驗結果亦發

現，酸性土壤狀況下如施用苦土石灰並搭配

叢枝菌根菌，其促進香蕉生長之效益高於單

獨施用叢枝菌根菌。

施用有機質肥料

有機質肥料經過分解後釋放出磷肥供

作物吸收。有機質分解過程中亦會產生有

機酸，協助將與鐵、鋁沈澱的磷釋放出來，

圖六、施用溶磷菌建議以澆灌方式使菌液滲到作物
根圈，提升溶磷菌效果

圖七、香瓜苗接種叢枝菌根菌（左）有助於地上部
及根系發展

進而增加磷肥被吸收的機會。此外，施用有

機質肥料後會促進土壤微生物的生長及活

性，皆有助於幫助提升磷肥有效性。耕作前

建議可以施用粗纖維有機質肥料 (例如蔗渣

堆肥、牛糞堆肥及菇包堆肥等) 做為基肥，

每分地建議施用量為1,000至1,500公斤，施

用時建議可以與土壤充分混合，以達到最

佳效果。

結語
磷肥為有限資源，主要透過開採磷礦

石後進行加工而製成各項磷肥產品。如能

有效的運用，將可提升作物產量及品質。

為此，建議農友在當年度耕作或施用基肥

前，可以將土壤送至轄區內之農業改良場

進行土壤肥力分析診斷，了解土壤酸鹼值

及其他各項養分指標，依據作物種類與專

家討論後制定土壤改良及施肥策略，使得

肥料運用更加有效率。
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