
	 	

doi:10.6342/NTU201700742

國立臺灣大學生物資源暨農學院森林環境暨資源學系 

碩士論文 

Department of Forestry and Resource Conservation 

College of Bio-Resources and Agriculture 

National Taiwan University 

Master Thesis 

 

臺灣農地廢耕造林對土壤有機碳儲存量 

及形態劃分的影響 

Effects of Afforestation/Abandonment of Arable Fields 

on Soil Organic Carbon Stocks and Fractions in Taiwan 

 

林苡涵 

Yi-Han Lin 

 

指導教授：鄭智馨 博士 

Advisor: Chih-Hsin Cheng, Ph.D 

 

中華民國 106年 4月 

April, 2017 



	 	

doi:10.6342/NTU201700742



	 	

doi:10.6342/NTU201700742

i 
 

謝誌 

碩論歷經不斷地修改、擴充與段落調動後，終於來到撰寫謝誌的這一刻。感謝

指導教授鄭智馨老師在實驗內容與論文撰寫給予諸多的指點與建議；此外，鼓勵我

參加 EGU 研討會發表部分研究成果，跟不同國家的學者進行交流，也謝謝當時久

米老師邀請我參加 session dinner，體驗異國美食。感謝邱志郁博士與久米朋宣

老師撥冗擔任論文口試委員，提供諸多寶貴的建議，使論文更臻完善。 

感謝森林土壤暨生物地球化學實驗室夥伴們的幫忙與鼓勵。謝謝于軒，大四帶

我做實驗時總是細心地跟我討論方法，並指導操作；當我要製作研討會海報時，也

不吝於分享之前的海報檔與經驗供我參考，每次跟你聊天都超開心的！感謝俊佑，

自我初入實驗室當小工時，就認真解答我各式各樣的疑問，仔細教導儀器的使用，

訓練我思考實驗機制與操作的敏銳度；每當我抱怨著任何不愉快的事，都耐心傾聽

並給予實際的建議，常傳好聽、好看的 MV讓我轉換心情。謝謝志祐，在我擬定題

目前，客觀跟我討論不同主題的可行性；出差時讓我練車 (我上路次數明明屈指

可數，竟然還敢讓我練高速公路 XD)，在草嶺跟九份二山採樣時教我野外試驗的技

巧與經驗，離職前協助規劃緊湊的行程，陪我採完清境、名間、新社樣品，祝你在

加拿大博班生活一切順利。謝謝咅蓁、佳怡、婷雅、泓儒，教你們做實驗的過程讓

我不斷省思要怎麼講解比較清楚，喜歡中午大家一起出去買午餐，在實驗室時可以

不用想太多地討論各種問題與八卦，也謝謝你們口試時幫忙準備許多東西。還要謝

謝學長姐們──大方、紀芃、泓銘、聖哲、震菖，在聚餐或藉 FB給予的關心。 

 除了實驗室的成員，還要感謝許多朋友及同學。感謝雅雅與學瑜，跟你們每週

的聚餐、FB 共同對話框的短片、逛街，無所顧忌地談天說地，總能釋放碩班的壓

力與焦慮。謝謝敬浤、怡文、亮竹、弼篆、楷勛、念念，大家忙碩論之餘，彼此抱

怨煩心事，又或者討論 Pokemon GO、一起衝出系館抓怪 (XD)，為研究生活注入額

外的活力。謝謝偶爾巧遇的朋友──虹巧、宗肯、聿蓁、庭維、石像、旗旗、岱岱、



	 	

doi:10.6342/NTU201700742

ii 
 

哈哈、悌懿、翊瑋、尊堡，雖然大家分屬不同實驗室，但短暫的閒聊、互相加油打

氣總讓人更有動力堅持下去。謝謝亭君，每次跟你聊天後心情會變比較輕鬆，也謝

謝你引薦薇云，讓我諸多統計問題獲得解答。謝謝薇云，釐清我不甚清楚的統計觀

念，耐心說明統計疑問與 R 指令。謝謝室友佩穎，讓我尚未畢業就先略知職場甘

苦，也謝謝你牽線，讓我認識黃蓉、旭杰等生工所的朋友，有伴一同參加 EGU、在

奧地利闖闖，大大降低第一次出國參加研討會的緊張。 

最後，感謝最重要也是最親愛的爸爸、媽媽和哥哥，不論我開心或難過時都支

持著我。每次視訊時，你們都開心分享家裡的大小事，讓我能暫時拋開研究的煩惱；

總是在我回家時準備一堆好吃的讓我開心大嚼，週末再一起爬爬山、開車兜風。當

我想去維也納參加研討會時也很快給予心理及經費的支持鼓勵。謝謝表兄弟姊妹

霈霈、靖驊、舒縵、斌斌，不時與我分享萌翻天的動物影片，療癒研究生苦悶脆弱

的心靈(?)。 

森林館 301窗外的南洋杉，偶爾出現的五色鳥、赤腹松鼠與紅嘴黑鵯，窗邊的

小魚缸，室內的分析儀器與瓶瓶罐罐，陪伴了我無數個做實驗、寫論文的日子。實

驗室內時而嚴肅的討論，時而輕鬆的玩笑嬉鬧，這些屬於臺大的點點滴滴，終將告

一段落。衷心謝謝在臺大一起學習、成長的朋友，謝謝一路幫忙的貴人們，我畢業

啦！ 

林苡涵  謹誌於 

臺大森林系森林土壤暨生物地球化學研究室 

2017/3/31 

 

  



	 	

doi:10.6342/NTU201700742

iii 
 

摘要 

農地廢耕 (abandonment) 與造林 (afforestation) 被視為可以增進陸域碳儲存

量、抵消人為碳排放，進而減緩氣候變遷的方法之一。當農地廢耕造林時，不僅地

上部的樹木可以儲存碳，土壤亦為重要的碳儲存庫。本研究選擇全臺 11 個具廢耕

或造林 15 年以上的廢耕造林地樣區的地點 (梅峰、武陵、梨山、清境、西寶、新

社、名間、瑞穗、關西、二水、臺南，海拔介於 14-2056 m)，並於相鄰或相近處選

定農地樣區 (分為耕犁農地及無耕犁農地兩類)，分別採取深度 0-10 與 10-20 cm

的土壤進行分析，以推估當農地轉換為林地後，土壤有機碳 (soil organic carbon，

SOC) 儲存量的變化。除了測定土壤有機碳總儲存量，土樣還進行有機物密度劃分

實驗 (soil organic matter density fractionation)，探究土壤有機物形態劃分 (分為輕

質部、團粒內有機物及重質部) 的碳含量分配，以了解 SOC 儲存的穩定度，並藉

碳 13 核磁共振光譜輔助了解有機物劃分的成分差異。 

結果顯示土壤有機碳濃度與土壤有機碳儲存量均會受到地點、土地利用型及

深度的影響。表層 (0-10 cm) 土壤有機碳變化通常比下層 (10-20 cm) 劇烈。不論

是耕犁農地 (tilled field，如：菜園、鳳梨園) 或無耕犁農地 (no-till field，如：茶

園、果園)，廢耕造林都可顯著提高土壤有機碳濃度及土壤有機碳儲存量。低海拔 

(低於 500 m) 的廢耕造林地，淺層 0-20 cm 的土壤有機碳儲存量比相鄰的耕犁農地

多了 15.90-25.86 ton C ha-1；比無耕犁農地多 7.97-25.38 ton C ha-1。中海拔 (海拔介

於 1015-2056 m) 的廢耕造林地，表層有機碳濃度比相鄰耕犁農地高了 22.8 ± 12.8 

g C kg-1，但土壤有機碳儲存量受到含石率及總體密度的干擾，導致廢耕造林地與

農地間的有機碳濃度高低趨勢，不一定同樣展現於有機碳儲存量。三種土地利用型

的土壤有機濃度均會隨海拔提升而增加，且海拔可建立配適度高的線性迴歸模式，

但土壤有機碳儲存量受含石率與總體密度的影響，未能隨海拔提升而顯著增加。 

低海拔樣區的三種有機物劃分碳含量皆隨廢耕造林而顯著增加，中海拔樣區
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廢耕造林則傾向增加輕質部與團粒內有機物碳含量、重質部無顯著變化，推測可能

是受到氣候、有效性氮含量與土壤質地的綜合影響。比較耕犁農地與廢耕造林地的

輕質部的 13C 核磁共振圖譜，暗示當耕犁農地廢耕造林時，其含氧/氮脂肪族碳 

(O/N-alkyl-C) 會減少，脂肪族碳 (alkyl-C) 與羧基碳 (carboxyl-C) 比例則增加。此

外，固態 13C 核磁共振圖譜驗證了團粒內有機物應比輕質部分解程度高而更難分

解。不同的農業管理也會影響有機碳儲存量及成分，梅峰、武陵、清境及瑞穗樣區

無耕犁農地因施加有機質肥料，所以 SOC 濃度、SOC 儲存量與輕質部碳含量較耕

犁農地多，甚至多於廢耕造林地；輕質部也因此具較多的芳香基碳 (aromatic-C) 與

含氧/氮脂肪族碳 (O/N-alkyl-C)。總而言之，農地的廢耕造林不僅改變土壤有機碳

濃度及儲存量，影響也可展現於有機物劃分的碳含量與碳 13 核磁共振圖譜。 

 

[關鍵字] 廢耕造林、土壤有機碳儲存量、土壤有機物密度劃分、固態碳 13 核磁

共振光譜 
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ABSTRACT 

Afforestation or abandonment of arable fields has been proposed as a way to increase 

terrestrial carbon storage, offset anthropengenic carbon emission, and mitigate climate 

change. When the arable fields are afforested or abandoned, the accumulation in soil 

organic carbon (SOC) is a key pool to sequestrate carbon. In this study, a total of eleven 

sites with afforested/abandoned age over 15 years and elevation ranging from 14 to 2,056 

m were investigated. We examined the increments of SOC by comparing with the adjacent 

tilled (e.g. croplands) and no-till (e.g. tea plantations or orchards) fields in two sampling 

layers, 0 - 10 and 10 - 20 cm in depth. In addition to total SOC measurements, a density 

fractionation of soil organic matter was also conducted in order to differentiate SOC into 

light fraction (LF), intra-aggregate fraction (IAF), and heavy fraction (HF) to gain more 

information about the mechanism of SOC storage.  

Our results indicated that SOC concentration and stock varied with elevation, land 

use management, and soil depth. According to the results of nested ANOVA, both SOC 

concentration and SOC stock in tilled and no-till fields would increase significantly after 

abandonment/afforestation. For the sites with elevation below 500 m, the SOC stock in 

the abandoned/afforested fields were 15.90-25.86 ton C ha-1 higher than the adjacent tilled 

fields, and 7.97-25.38 ton C ha-1 higher than the adjacent no-till fields for the 0-20 cm 

layer. For the sites with middle elevation (1,015-2,056 m), the SOC concentration in the 

abandoned/afforested arable fields were 22.8 ± 12.8 g C kg-1 higher than the adjacent 

tilled fields, but the SOC stock might not be different due to high stone content in 

abandoned/afforested field. Moreover, the SOC concentration and stock in 

abandoned/afforested field were not different or even less than no-till fields where organic 

amendments were frequently applied. The change of SOC in three fractions varied from 
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site to site. For the sites with low elevation, carbon content of all of three fractions 

increased due to warmer climate, higher nitrogen availability and larger proportion of silt 

and clay; however, for the site with higher elevation, the carbon content might not 

increase in heavy fraction (the relative stable fraction).  

The 13C nuclear magnetic resonance spectroscopy (NMR) confirmed that the intra-

aggregate fractions were more decomposed organic matter than the light fractions. 

Compared to the tilled fields, the LF of afforested/abandoned field presented stronger 

signal in carboxyl-C and alkyl-C region, but weaker signal in aromatic-C and O/N-alkyl-

C. This might indicate that the organic matter in tilled fields could be decomposed easilier. 

For those no-till fields with organic amendment application, the results would display 

stronger signal in aromatic-C and O/N-alkyl-C. 

 In conclusion, afforestation or abandonment on arable field could not only change 

the quantity of soil organic carbon stock and the soil organic matter fractions, but also the 

quality of soil organic carbon. 

 

[Keyword] abandonment, afforestation, soil organic carbon stock, soil organic matter 

density fractionation, 13C-CPMAS-NMR 
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1.前言 

全球暖化引發極端氣候事件，威脅著人類的生活品質及安全，促使各國對氣候

變遷的關注日益提升。造成全球暖化的溫室氣體以二氧化碳為最大宗，據調查資料

顯示，二氧化碳排放最多來自化石燃料燃燒與水泥製造 (fossil fuel combustion and 

cement production)，其次源於土地利用變遷 (land use change)，此二途徑於 2000-

2009 年的年均碳排放速率分別為 7.8 ± 0.6 Pg C yr-1 及 1.1 ± 0.8 Pg C yr-1 (1 Pg = 

1015 g) (Ciais et al, 2013)。若想要減緩全球暖化的問題，須從此二方面著手。 

為了減緩全球暖化，早在 1997 年的《京都議定書》便呼籲締約國應減少化石

燃料的碳排放，並鼓勵造林、減少毀林等能促進碳吸存 (carbon sequestration) 的行

動，甚至主張造林及森林砍伐等土地經營造成的碳吸收及碳排放之淨變化 (net 

change) 可計入溫室氣體減量成果，讓部分國家投注心力於林業，以經營森林的碳

吸存抵消 (offset) 工業碳排放。2015 年《巴黎協定》又重申各國應基於能力差異，

負擔共同但不等的溫室氣體減量責任。臺灣雖沒有簽署上述的國際氣候協定，但若

不因應國際情勢作溫室氣體減量計畫，未來他國如透過貿易限制或綠能商標強迫

貿易國的溫室氣體減量，臺灣勢必會面臨相當大的衝擊 (李恒綺等，2009)。除了降

低高耗能工業的化石燃料需求、尋覓再生能源，改變土地利用、發展林業等策略都

有助溫室氣體減量。然而，2015 年環保署提出的〈國家溫室氣體清冊報告〉對土

地利用及林業的篇幅著重於林木生長的碳吸存，忽略土地利用變遷造成的土壤碳

儲存量變化。造林的碳儲存效果並不局限於地表之上的樹木，地下的土壤碳儲存量

也會隨土地利用而變動，例如：農  (牧 ) 地的廢耕  (abandonment) 與造林 

(afforestation) 會顯著增加土壤的碳儲存量，因此被視為可減緩氣候變遷的可行方

法之一 (Post & Kwon, 2000; Guo & Gifford, 2002; Don et al., 2011)。 

土壤所儲存的碳並非單純的元素，而是由無機碳 (來自礦物) 及有機碳 (來自

生物體) 貢獻。由於土壤有機碳 (soil organic carbon，簡稱 SOC) 易受生態環境變
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化而增減，故土地利用變遷研究大多僅討論有機碳的變動。根據 Don et al. (2011) 

的研究，熱帶的農地廢耕不到十年，光是淺層土壤 (0-20 cm 深) 就能增加 32.2 ± 

16.1 % 有機碳儲存量；若是進一步造林，土壤有機碳儲存量增幅達 50.3 ± 11.9 % 

(造林約 30 年)。另一方面，在溫帶地區農地廢耕 14 年，任其自然演變成草生地，

約可增加 18 %的土壤有機碳儲存量，平均增幅為 0.75 ton C ha-1 yr-1 (Kämpf et al., 

2016)。臺灣西部平地造林的研究則表示農地廢耕後，0-20 cm 深的 SOC 儲存量平

均可增加 7.8 ton C ha-1，SOC 儲存量增加率 0.34 ton C ha-1 yr-1  (林映儒等，2011)。

以上研究皆肯定了農地廢耕、造林可顯著提升土壤的有機碳儲存量。 

Post and Kwon (2000) 甚至指出：由溫帶到亞熱帶地區，農地造林的 SOC 增加

量有漸增之勢。此為緯度造就的氣候差異，影響土壤有機碳儲存量變化。跨緯度研

究多半是整合多篇不同國家的研究成果作討論，無法避免不同研究於採樣及實驗

方法些許差異。除了緯度會形塑不同氣候帶，海拔梯度也會展現氣候條件與植物相

的差異。氣候與植物相的差異，改變土壤有機物的輸入與輸出 (例：分解作用) 速

率，最終影響土壤有機碳儲存量 (Garten Jr & Hanson, 2006)。由於臺灣地勢垂直落

差大，所以相對可在距離較近的範圍內找到氣候條件差異大的樣區。本研究利用此

優勢，尋覓數個不同海拔的地點進行採樣與分析，可避免不同研究實驗方法不一致

的問題，更適切地討論海拔對不同土地利用型的 SOC 濃度與儲存量的影響，或探

討農地廢耕造林的土壤有機碳變化量是否會因海拔造成的氣候差異而具特定變化

趨勢。 

土壤有機碳的儲存量是源於多樣化有機物貢獻的碳總和，其內部不同種土壤

有機物之間的分解轉化機制，則需藉土壤有機物劃分 (soil organic matter fraction)

深究。不同土壤有機物因與礦物的結合差異而具備不同儲存穩定度 (stability)，可

更敏銳地展現受干擾後土壤有機碳的變化 (Leifeld & Kögel-Knabner, 2005)。Sohi et 

al. (2001) 提出的有機物劃分方式是利用密度差異 (有機物密度較低，礦物密度較

高) 及超音波粉碎，分離與礦物結合程度不同的土壤有機物，依其結合程度推測有
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機物分解難易度。輕質部 (light fraction) 因少與土壤礦物 (mineral) 結合，容易被

土壤動物及微生物取食與利用，而被視為易分解、儲存時間較短的有機物；團粒內

有機物 (intra-aggregate fraction) 則受礦質土包裹的保護，所以較輕質部難分解；重

質部 (heavy fraction)，是與礦物結合最緊密，分解最慢、儲存時間也較長的土壤有

機物形態。若能探討土地利用變遷對不同土壤有機物劃分的影響，將有助於了解土

壤有機碳庫的儲存與轉化機制。 

現有研究對於土壤有機物形態劃分 (soil organic matter fraction) 隨土地利用變

遷的變化尚未有一致的結論。大部分研究指出輕質部的碳含量易隨土地利用變遷

而顯著變化，重質部則為較穩定而不易變化的碳庫 (Leifeld & Kögel-Knabner, 2005; 

李海波等, 2008; Poeplau & Don, 2013)，但也有研究呈現相反的結果──重質部碳含

量顯著變化，輕質部碳含量卻未顯著變動 (Tong et al., 2016)。若想了解碳儲存於土

壤的時間長短，深入研究碳儲存的機制與儲存形態穩定度是必要的，如此才能推估

廢耕、造林增加的碳能否長期儲存於地表之下。儘管臺灣已累積一些林地碳儲存量

的研究，如張朝婷 (2005)、向韻如 (2006) 等的研究，但少有針對「土地利用變遷」

所做的調查，細究土壤有機物儲存的形態劃分與穩定度的資料也較少。有鑑於此，

本研究不只探究儲存量，也要探討土壤有機物劃分的碳含量，並用碳 13 固態核磁

共振光譜評估成分差異，以期了解土壤碳儲存的可能機制。 

臺灣如欲探討可增進碳儲存的土地利用變遷，值得研究的便是農地的廢耕與

造林。若量化廢耕造林的土壤碳儲存量變化，未來也可作為碳固存的參考評估。通

常土地利用變遷的研究是採取相鄰或相近的不同土地利用樣區的土壤，比擬作變

遷前、後的狀況而推測變遷造成的影響，所以若要研究臺灣農地廢耕造林的影響，

勢必要找幾組相鄰的農地與廢耕造林地調查分析。林務局過去曾因推行林業政策，

分別於中高海拔與低海拔的地區廢耕造林。第一，收回中高海拔的集水區及土石潛

勢區放租地，現地廢耕或規劃造林 (張彬等，2007) ，2004 年更因為七二水災，催

化了 2005 年推動〈國土復育策略方案暨行動計畫〉，退輔會的四大山地農場──武
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陵、福壽山、清境、西寶農場逐步退耕還林 (行政院經濟建設委員會，2005)。第二，

低海拔地區曾推動〈平地景觀造林及綠美化計畫〉，輔導收益過低或勞動力老化之

農地造林 (林國慶與柳婉郁，2007)。又或者是因全民造林與獎勵造林而形成的造

林地。這些政策的推行，讓本研究得以於全臺數個地點找到合適的研究樣區。藉由

比較相鄰農地與廢耕造林地土壤性質，本研究希望釐清：一，當農地廢耕或造林後，

土壤的有機碳儲存量與形態劃分碳含量的變化；二，不同海拔造就的氣候差異，是

否會讓土壤有機碳隨廢耕造林的變動量不同；三，以核磁共振圖譜辨別土壤有機物

形態劃分的成分差異，推測其分解難易度。 
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2.材料與方法 

2.1 採樣地點概況 

一般土地利用變遷研究採用成對試區法 (paired-plot approach)，於同一地點找

尋位置相鄰或相近的不同土地利用型樣區採樣，將參考試區 (reference plot) 與轉

變試區 (conversion plot) 的實驗結果分別比作土地利用變遷前、後的狀況進行討論 

(Don et al., 2011)。本研究主要探討農地長期廢耕或造林後土壤有機碳的變化，故

選擇廢耕或造林 15 年以上的樣區 (以 F 表示) 為轉變試區 (視為變遷後狀態)，並

在林地附近尋覓農地樣區為參考試區 (視作變遷前狀態)，分別採取土壤樣品分析，

用以推測於農地廢耕、造林對土壤有機碳的影響。由於耕犁 (tillage) 對土壤的擾

動甚大，會破壞團粒構造、影響分解速率，進而影響有機碳儲存量 (Post & Kwon, 

2000)，因此依耕犁與否將農地細分為兩種：若為果園或茶園等不翻耕的農地，以

NT 代稱 (no-till，代表無耕犁農地)；若為短期作物的農地 (例：菜園、鳳梨園)，

土壤常受翻耕干擾，則以 T (tilled，代表耕犁農地) 表示。 

本篇所說之「廢耕造林地」為統稱，因為各地點廢耕、造林狀況不太相同：西

寶、新社、關西與臺南樣區是廢耕竹林、茶園或果園，並沒有砍除原農作另外造林，

只是不管理、任其自然演替；武陵樣區是曾經以紅檜造林，但是造林效果不佳，導

致紅檜未成林，乍看之下比較像未經管理的草地，草地中有幾棵紅檜，但樹的間距

頗大；而梅峰、清境、梨山、名間與瑞穗樣區則都是以前曾農用 (梨山的廢耕造林

地以前是果園，其餘四處的廢耕造林地以前是耕犁農地)，但後來清除農作，並改

為造林地。以上地點之廢耕地、造林地差異，若僅用「廢耕」或「造林」可能會有

偏頗之虞，所以最後決定以「廢耕造林地」稱之。 

採樣地點按海拔高低依序為梅峰 (MF)、武陵 (WL)、梨山 (LS)、清境 (CJ)、

西寶 (XB)、新社 (HS) 、名間 (MJ)、瑞穗 (RS)、關西 (GX)、二水 (ES) 與臺南 

(TN) 等 11 個地點 (圖 1)。其中，梅峰、武陵、清境、名間和瑞穗五地同時具有三
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種類型的樣區，其餘六地點則只有一種農地樣區與廢耕造林地。以下稱海拔超過

500 m、但未達 2200 m 的地點 (梅峰、武陵、梨山、清境、西寶) 為中海拔樣區，

其他六處則稱為低海拔樣區 (海拔低於 500 m)，地點分布請見圖 1。由於尋覓到各

地點樣區的時間不同，故採樣時間分散於 2013 年至 2015 年。臺南樣區的數據則

是引用林映儒 (2012) 臺南樣區 (長期廢耕荔枝園與甘蔗田) 的分析結果。 

表 1 所列出的樣區年均溫與年雨量是取自科技部大氣水文研究資料庫 (Data 

Bank for Atmospheric & Hydrological Research)，找尋鄰近採樣地點的氣象自動測站，

下載雨量與溫度的原始數據整理而得的；梅峰與武陵的氣象資料則分別取自梅峰

山地農場辦公室及林務局東勢林管處網站。由於中、高海拔的自動測站常有儀器故

障而資料不連續的問題，無法所有地點都採用同一時期的氣象資料，只能視各站狀

況，盡量取 2 – 5 年的數據整理 (詳見表 1 備註)。至於廢耕、造林時間的調查，則

是訪問地主或參考相關紀錄了解廢耕、造林概略的年份，再到農林航空測量所調閱

空照圖，由圖判別地貌變化，盡量確認廢耕、造林時間。 

 

 

2.2 採樣方法 

不同地點的不同土地利用型土壤，均以三重複小樣區的方式採樣，小樣區的

位置至少離道路 5 公尺以上，每個小樣區範圍約10 m × 10 m。在小樣區範圍內，

先以容積 100 cm3 (直徑與高皆 5 cm) 的不鏽鋼土環 (soil core)，以不擾動土壤結

構為前提，分別採取深度 0 – 10 cm、10 – 20 cm 之定量樣品，用於測定土壤的總

體密度及含石率。小樣區內同時並再選取 2-3 個點 (相距約 3 – 5 公尺)，分別採集

0 – 10 cm、10 – 20 cm 深之土壤，將同深度的土壤混合為一包，代表該小樣區的土

壤。因此，在調查的 11 地點中，所有不同土地利用型小樣區總計有 81 個 (MF、

WL、CJ、MJ、RS 具三種土地利用型，其餘六地點則各具兩種土地利用型)，每一

土地利用型均三重複採樣，故總計有(5 × 3 + 6 × 2) × 3 = 81個小樣區，加上採取
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兩深度 (0 – 10 cm 及 10 – 20 cm 深的兩層) 的土壤樣品，共 162 個土壤樣品。 

土壤樣品攜回實驗室後，置於無陽光直曬的通風處自然風乾。土樣風乾後，先

人工挑除石頭碎塊，再隨機取部分土壤 (約 100-200 g)，用於土壤有機物劃分實驗 

(soil organic matter fractionation) (此實驗需要使用未破壞團粒的土壤)，其餘土壤則

經磨碎與過篩 (網目 2 mm) 後保存，用於後續的土壤基本性質分析。不鏽鋼土環

採取之定量樣品，帶回實驗室後裝入紙袋，放進烘箱以 105℃烘 24 小時，之後秤

取絕乾重量，計算土壤總體密度。若土環採得的土壤樣品含碎石，則須將土塊磨

碎並過篩 (網目 2 mm)，秤量碎石 ( > 2 mm) 之重量，用以計算土壤含石率。土壤

總體密度及土壤含石率的詳細操作與計算請見 2.3.1.3。 
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2.3 實驗方法 

2.3.1 土壤基本性質分析  

2.3.1.1 土壤 pH 值 

取 8 g 風乾土 (< 2 mm) 與 20 ml 超純水於塑膠罐 (土水比 w：v=1：2.5)，震

盪 30 分鐘 (180 rpm)，開蓋靜置 30 分鐘，然後使用玻璃複合電極 (Orion 9107BN, 

Thermo, Massachusetts, USA) 測定上清液的 pH 值。 

 

2.3.1.2 土壤質地 

土壤質地以沉降筒比重計法測定。秤取 40.0 g 風乾土 (< 2 mm) 於不銹鋼杯，

加入 100.0 mL 5 % 六偏磷酸鈉 (sodium hexametaphosphate) 與 250.0 mL 純水，攪

拌機攪拌 5 分鐘後倒入沉降筒，用純水定量至 1 L 刻線。若沉降筒的土壤懸濁溶液

液面有泡沫，滴加 1-2 滴戊醇消除泡沫。利用攪拌槳混勻土壤懸濁溶液後，自攪拌

槳離開液面起開始計時，小心置入鮑氏比重計 (Bouyoucos scale soil hydrometer ) 

測定靜置 40 秒及 7 小時的土壤溶液比重，比重分別為 P40s 及 P7h，扣除空白樣品 

(blank) 的值後，再帶入以下三個公式算出砂粒 (sand)、坋粒 (silt)、黏粒 (clay) 的

比例，而後以美國農部 (United States Department of Agriculture, USDA) 土壤質地

三角分類圖判定判定土壤樣品的質地類別。 

sand (%) = 100 −
𝑃40𝑠

40
× 100 

(1-1) 

clay (%) =
𝑃7ℎ

40
× 100 

(1-2) 

silt (%) = 100 − (sand + clay) (1-3) 
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2.3.1.3 總體密度 (bulk density) 與土壤含石率 (stone content) 

將不鏽鋼土環採得之定量土壤轉移到紙袋，以 105℃ 烘 24 小時，然後秤取紙

袋內固體乾重，固體總乾重除以土環容積 (100 cm3)，即總體密度 (Blake & Hartge, 

1986)。由於土壤大於 2 mm 碎石僅含極少有機碳，計算有機碳儲存量時應將此部

分碎石扣除，以免高估 SOC 儲存量 (Throop et al., 2012; Poeplau & Don, 2013)。本

研究調查地點中，梅峰、梨山、武陵、清境、西寶等地 (即中海拔採樣地點) 的土

壤具大量的碎石，故土環的土樣烘乾後，需進一步用玻璃瓶將土塊磨碎並過篩 (網

目 2 mm)，秤量粒徑大於 2 mm 之碎石重量，計算碎石占全部土壤的重量比例，即

為土壤含石率 (%)。 

總體密度 (g/𝑐𝑚3) =
土環內固體總乾重 (g)

土環容積 (cm3)
 (2-1) 

土壤含石率 (%) =
土環內無法通過 2mm 篩網之碎石乾重 (g)

土環內固體總乾重 (g)
× 100% (2-2) 

 

 

2.3.1.4 土壤有機碳濃度 (soil organic carbon concentration) 

將土壤樣品 (< 2 mm) 以球磨機 (MM 400, Retsch, Hann, Germany ) 細磨成均

質粉末，精秤 15-25 mg 細磨樣品包入錫囊  (5 × 8 mm  tin capsule, Elemental 

Microanalysis, UK)，利用元素分析儀 (2400 Series II, Perkin Elmer, Norwalk, CT, USA) 

測得全碳與全氮濃度。儀器所顯示的結果為重量百分比 (%)，再將單位換算成 g C 

kg-1 soil。 

當土壤 pH 較低時 (pH < 7.6)，碳酸鹽類 (carbonate) 並不會存在，可直接將元

素分析儀測得的全碳濃度視為土壤有機碳濃度；但若土壤 pH 值高於 7.6 時，代表土

壤中有碳酸鹽類存在 (Thomas, 2006)，此類土樣則必須先經 0.12 M 鹽酸去除碳酸鹽類後，

再測定土壤有機碳濃度。由於武陵的菜園、廢耕林地 pH 高於 7.6，所以此部分土壤樣品先

以鹽酸處理，再作元素分析測定。為避免錫囊因鹽酸作用變得脆弱易破，造成樣品外漏，
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故使用雙層錫囊包裹土壤樣品。先小心疊合兩個錫囊，精秤 20-30 mg 的土，再用滴管少

量多次地加入 0.12 M 鹽酸，直到不再有碳酸鹽反應後，放入烘箱以 50℃烘乾，然後包裹

錫囊，送入元素分析儀測定。 

 

2.3.1.5 土壤有機碳儲存量 (soil organic carbon stock，SOC stock) 

本研究的低海拔樣區的土壤幾乎無石頭，故直接採總體密度計算有機碳儲存

量；但中海拔樣區的含石率差異頗大，不同地點的含石率介於 22.3-64.7 % (表 4)，

其值會嚴重影響到 SOC 儲存量的計算。若直接採總體密度估算這些樣區時，將會

有高估土壤有機碳儲存量的問題 (Throop et al., 2012; Poeplau & Don, 2013)，故在

計算時，需將土壤含石率納入考量。各層的土壤有機碳儲存量 (ton C ha-1) 計算公

式如下： 

SOC stock𝑖 =  𝐶𝑖 × D𝑖  × (1 −
S

100
) × d × 100 (3) 

SOC stock𝑖為第 i 層的土壤有機碳儲存量 (ton C ha-1)；C𝑖為第 i 層的土壤有機碳

濃度 (%)；D 為總體密度 (g cm-3)；S 是土壤含石率 (%)；d 為所評估土壤層的厚度，以公

尺 (m) 為單位；式中的 100 為單位轉換係數，將 SOC 儲存量的單位調整成 ton C ha-1。 

 

  



	 	

doi:10.6342/NTU201700742

11 
 

2.3.1.6 土地利用變遷之土壤有機碳相對變化率與年均變化量 

為了方便與其他研究相互比較，本篇選了兩種量化土地利用變遷對土壤有機碳影響的

計算法。第一種只牽涉土地利用變遷前後的 SOC 濃度或 SOC 儲存量，主要看農地廢耕造

林後，SOC 濃度或 SOC 儲存量的相對變化幅度 (Don et al., 2011)，稱作「相對變化率(δ)」。

SOC 濃度或 SOC 儲存量變化率的計算如下式所示： 

δ =
(𝑋𝑎𝑓𝑡𝑒𝑟 − 𝑋𝑏𝑒𝑓𝑜𝑟𝑒)

𝑋𝑏𝑒𝑓𝑜𝑟𝑒
× 100 % (4) 

δ為 SOC 濃度或 SOC 儲存量的相對變化率 (%)，𝑋𝑏𝑒𝑓𝑜𝑟𝑒為土地利用變遷前的目標項

目 (SOC 濃度或 SOC 儲存量) 平均值，因本研究是探討農地廢耕造林的影響，所以變遷

前的為現有農地的 SOC 濃度或 SOC 儲存量，𝑋𝑎𝑓𝑡𝑒𝑟為土地利用變遷後 (現有廢耕造林地)

的結果。當變化率大於 100 %時，代表農地廢耕造林的 SOC 濃度或 SOC 儲存量變動量

(即算式中的分子，𝑋𝑎𝑓𝑡𝑒𝑟 − 𝑋𝑏𝑒𝑓𝑜𝑟𝑒) 比原本農地的 SOC 濃度或 SOC 儲存量還多。 

 

另一種評估土地利用變遷的方式，則考量到不同地點廢耕造林時間長短差異，將 SOC

儲存量的變化量除以廢耕造林時間，以「年均變化量」稱之。 

A =
(𝑠𝑡𝑜𝑐𝑘𝑎𝑓𝑡𝑒𝑟 − 𝑠𝑡𝑜𝑐𝑘𝑏𝑒𝑓𝑜𝑟𝑒)

𝑡
 (5) 

A 為年均變化量，單位為 ton C ha-1 yr-1；𝑠𝑡𝑜𝑐𝑘𝑏𝑒𝑓𝑜𝑟𝑒是土地利用變遷前 (現有農地) 的

SOC 儲存量；𝑠𝑡𝑜𝑐𝑘𝑎𝑓𝑡𝑒𝑟是土地利用變遷後 (廢耕造林地) 的 SOC 儲存量；𝑡 則為廢耕造

林的時間，以年 (yr) 為單位。 
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2.3.2 土壤有機物劃分實驗  (soil organic matter fractionation，SOM 

fractionation) 

由於土壤有機物劃分的顯著變化通常僅發生於表層土壤 (0-10 cm 深)，下層土

壤 (深度> 10 cm ) 並不一定有差異 (Wagai et al., 2008; Poeplau & Don, 2013)，故

本研究只取表層土壤進行土壤有機物劃分實驗。土壤有機物劃分實驗採用 Sohi et 

al. (2001) 提出的密度劃分法 (density fractionation)，取 15.0 g 風乾未磨的土壤，加

入 90.0 mL 密度為 1.8 g cm-3 的碘化鈉溶液 (NaI)，每秒一次的速率上下翻轉離心

管 30秒，使溶液與土壤充分混合，之後離心 30分鐘 (原文獻建議離心力為 8000xg，

但本研究受限於實驗室離心機之離心上限而離心力改採 3700xg、4800 rpm)，再以

坡璃過濾組 (microfiltration assemblies, 47mm, Millipore Filter Corp., Massachusetts, 

USA) 搭配玻璃纖維濾紙 (glass fiber filter GA-55, 47mm, Advantec, Japan) 抽氣過

濾上層溶液，收集濾紙上的固體 (原混合液中的懸浮固體)，此部分為輕質部 (light 

fraction，簡稱 LF)。將濾液倒回原本的離心管，與沉澱土壤再次混合後，倒入不鏽

鋼杯，利用超音波粉碎儀 (UP-800, ChromTech, Taiwan) 輸入 1500 J/g 能量破壞土

壤團粒結構，重複前述離心與抽氣過濾步驟，此時濾紙上的固體 (第二次混合液中

的懸浮質) 為團粒內有機質 (intra-aggregate fraction，IAF)，殘留在離心管中的沉澱

物則是重質部 (heavy fraction，HF)。 

濾紙上的 LF 及 IAF 均以超純水少量多次地洗滌 (總水量約 500 mL)，以去除

固體殘存的 NaI 溶液，之後再將濾紙及固體移到鋁箔秤量盤 (濾紙及鋁箔秤量盤均

事先秤重)，送入烘箱。重質部則於離心管加入 90 mL 的超純水，先以藥匙盡量攪

散固體後，再放到震盪器震盪 10 分鐘 (180 rpm)，然後離心 10 分鐘 (3700xg，4800 

rpm)，捨棄上清液，反複水洗步驟 3-4 回，使上清液的比電導度值小於 50 μS/cm ，

再將重質部移轉至小燒杯，放入烘箱。輕質部、團粒內有機物與重質部皆使用 50℃

烘箱烘乾，一星期後取出秤重，樣品再經細磨，以元素分析儀 (2400 Series II, Perkin 

Elmer, Norwalk, CT, USA) 測定碳濃度。中海拔的 LF 與各樣區的 HF 的量足夠填滿
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球磨罐 (容積 5 mL)，而可採用球磨的方式細磨；其他樣區的 LF 及 IAF，量體不

足而用瑪瑙研缽手工研磨。而後計算各土壤有機物劃分的碳含量，計算式如下： 

SOC content of the fraction = Cf ×  Wf × 10 ÷ Ws  (6) 

有機物劃分碳含量 (SOC content of the fraction ) 是以重量為基準，計算不同形態劃分

碳含量的方式，單位為 mg C g-1 soil，此值代表平均每克土壤有多少毫克的碳由特定土壤

有機物劃分儲存；Cf  (C concentration of the fraction ) 是土壤有機物劃分的碳濃度 (%)；

Wf (the weight of the fraction)，即土壤有機物劃分的重量 (g)；Ws 為土壤有機物劃分實驗

所用之原始土壤重量 (g)，若重質部有發現大於 2 mm 的碎石，則需挑出碎石，並扣除重

量；10 為單位轉換係數。 

 

除了水洗有機物劃分殘留碘化鈉 (NaI) 的溶液捨棄外，有機物劃分實驗的 NaI

溶液可回收並重複使用，但需確認密度是否保持在 1.8 g cm-3，再進行下一輪的實

驗。本研究習慣於每做完一地點之所有樣品後，以活性碳淨化 NaI(aq)，調整密度至

1.8 g cm-3，再用於另一地點的土壤有機物劃分。此淨化步驟是參考 Sohi (2006) 的

作法：燒杯盛裝 500 ml 回收的碘化納溶液，加入 25 g 活性碳粉末，磁性攪拌子充

分攪拌 30 分鐘，之後分批重力過濾 (qualitative filter paper no.2, 330 mm, Advantec, 

Japan)。採用分批重力過濾是因為溶液密度大、過濾速度慢，若一次加很多到漏斗

上，容易頭重腳輕而翻倒，或濾紙可能過濾一半就破損。重力過濾中途也可視情況

更換濾紙，以加快過濾速度。經過重力過濾後，再用玻璃纖維濾紙 (GA-55, Advantec, 

Japan) 抽氣過濾一次。最後將溶液倒回燒杯，加入 NaI(s) 並攪拌溶解，測定溶液密

度，反覆調整至密度達 1.8 g cm-3 為止。 

本研究彙整了幾篇密度劃分法的參考文獻於附錄表 1，表列各篇採用的劃分溶

液密度、土壤及溶液比 (w:v)、離心力、離心時間等實驗條件，可供參酌。 
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2.3.3 固態碳 13 核磁共振光譜分析 (solid-state 13C nuclear magnetic 

resonance spectroscopy, 13C NMR spectroscopy) 

本研究將梅峰、武陵、清境、名間、瑞穗的土壤有機物劃分進行碳 13 的固態

核磁共振光譜分析，配合交叉極化魔角旋轉 (cross-polarization magic-angle-spinning, 

CPMAS) 技術取得解析度較高的圖譜。每地點同一土地利用型有機物劃分的三重

複秤取等重粉末，均勻混為一個樣品 (composite sample)，然後委託國立清華大學

貴重儀器中心使用固態核磁共振光譜儀 (Avance III 400 NMR spectrometer, Bruker, 

Germany) 分析，掃描之全圖範圍為 -116.2208 到 297.8695 ppm 的化學位移 

(chemical shift)。使用 4 mm 之探頭 (probe)，設定的實驗條件為：光譜頻率 (spectra 

frequency) 100.6313 MHz，交叉極化魔角旋轉自旋速度 (spinning rate) 10 MHz，接

觸時間 (contact time) 1000 微秒 (μsec)，遲滯時間 (delay time, D1) 1 秒，掃描次數

(number of scan, NS) 10000 次，脈衝角度 (pulse angle, P3) 2.70 sec。 

中海拔樣區 (梅峰、武陵、清境) 的輕質部 (LF) 與團粒內有機物 (IAF) 都是

將樣品細磨後直接分析；然而瑞穗樣區的 IAF、名間的 LF 及 IAF 因具有鐵磁性，

儀器無法分析，須做樣品前處理 (pretreatment)，才能再作測定。重質部因為是去

除輕質部及團粒內有機物的殘餘土壤，包含了土壤礦物，所以是三種土壤有機物劃

分中碳濃度最低的劃分，導致所得雜訊強、主要訊號較弱。本研究分析梅峰與清境

樣區的重質部時，圖譜雜訊多，無法清楚分辨不同官能基的碳，故最後本研究決定

不進行重質部的核磁共振分析。 

關於固態碳 13 核磁共振光譜分析的土壤樣品前處理方法，許多研究援引

Schmidt et al. (1997) 的氫氟酸處理法，藉氫氟酸破壞土壤的矽酸鹽類礦物，進而除

去干擾光譜分析的氧化鐵、鋁等順磁性物質 (paramagnetic material) (Helfrich et al., 

2006; Mueller & Koegel-Knabner, 2009; Knicker, 2011; Rabbi et al., 2014)。然而，有

學者指出氫氟酸破壞礦物、提高樣品的碳濃度而能分析出訊號優良的圖譜實為爭

議性的方法，因為氫氟酸不只破壞了礦物，也可能造成有機物變質或有機碳、氮的
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損失 (Salati et al., 2008; Knicker, 2011)。儘管 Salati et al. (2008) 嘗試用鹽酸代替氫

氟酸，但發現還是氫氟酸處理才能提升 SOM 濃度較低樣品的圖譜品質。另一種提

升圖譜品質的方法，是藉由連二亞硫酸納 (sodium dithionite, Na2S2O4) 的還原效果，

移除土壤的鐵 (Fe3+)，如：Wilson (1987) 以草地土壤測試其去鐵效果，發現可將訊

號提升將近四倍。為降低氫氟酸對樣品的影響，並取得訊號較佳的圖譜，本研究參

考 Boeni et al. (2014) 的方法，LF 以連二亞硫酸鈉 (Na2S2O4) 去除鐵；IAF 則用 10 

%氫氟酸處理，但縮短氫氟酸溶液與樣品的反應時間及次數 (處理次數由 Boeni et 

al (2014) 的 3 次改為 2 次，使樣品與氫氟酸反應的時間減少三小時)。 

輕質部 (LF) 是少與礦物結合的有機物劃分，故用連二亞硫酸鈉 (Na2S2O4) 

及超純水去除附著於有機物的鐵與殘存礦物即可 (Boeni et al., 2014)。詳細步驟如

下：秤取 0.50 g 的 LF (已經細磨)，加入 1.50 g Na2S2O4 及 20 ml 的超純水，震盪 

(180 rpm) 16 小時，而後離心 (3000xg, 10 min)、去除上清液；之後加入 20 ml 超純

水、離心管震盪混勻 (vertex)，再離心 10 分鐘、捨棄上清液，如此反覆加水與離

心步驟四次，再用磁性漏斗過濾組 (magnetic filter funnel PN4242, 47mm, Pall Corp., 

USA) 與 0.45μm 孔徑濾膜 (GN-6 47mm, Pall Corp., Michigan,USA) 抽氣過濾，將

處理後的 LF 以烘箱 50℃ 烘 3 小時，刮下濾膜上的產物，寄送到清大貴重儀器中

心分析。瑞穗與名間的團粒內有機物劃分 (IAF) 經 10 %氫氟酸處理 (詳見附錄 2)，

處理後樣品重量不到 0.15 g，無法做核磁共振光譜分析，故此二地點的 IAF 無光譜

可供比較。 

 依據 Helfrich et al. (2006)、Mueller and Koegel-Knabner (2009)、Knicker (2011)

等的研究，將核磁共振光譜結果分成四段主要的區段，分別代表不同類型的碳：一，

直鏈脂肪族的碳 (aliphatic alkyl C，化學位移 0-45 ppm)，此段訊號主要源於脂質、

脂肪酸與植物的直鏈聚合物；二，含氧/氮脂肪族的碳 (O/N-alkyl C，化學位移 45-

110 ppm)，此段訊號可能來自纖維素 (cellulose)、半纖維素 (hemicellulose)、蛋白

質  (protein) 或木質素的側鏈  (side chain of lignin)；三，芳香族化合物的碳 
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(aromatic or aryl C，化學位移 110-160)，訊號應來自蛋白質與木質素的碳；四，羧

基碳 (carboxyl)，化學位移介於 160-220 ppm，包含羧基碳與羰基碳 (carbonyl )(化

學位移 160-190ppm) 與醯胺  (amide) 碳  (化學位移 190-220 ppm)，來自醛 

(adehyde)、酮 (ketone)、酯 (ester) 類化合物 (附錄 3)。將個別區段的訊號和除以

全段訊號 (0-220 ppm) 之和，可得各種碳的訊號之百分比。 
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2.4 統計分析 

本研究之統計分析均使用 R (3.1.1) 進行分析，以 SigmaPlot (version 10.0) 作

圖。 

農地與相鄰之廢耕造林地的比較 

此部分的統計分析是將具無耕犁農地 (NT) 及耕犁農地 (T) 的地點分開，再

逐步依不同探討項目進行分析。本研究欲探究農地廢耕造林的影響，若想排除地點

差異的干擾，只比較農地與廢耕造林地之間的差異，需進行巢狀變異數分析 (nested 

ANOVA，或稱階層變異數分析 hierarchical ANOVA) (Kutner et al, 2005)。先做整體

評估，將地點、土地利用型與深度均為固定因子 (fixed factor)，設定「土地利用型」

與「深度」嵌於 (nested within) 「地點」之下，評估耕犁農地 (T) 或無耕犁農地 

(NT) 與其對應之廢耕造林地的受地點、土地利用型與深度的影響 (附錄 4)。隨後

再將兩深度層的結果分開，分別作巢狀變異數分析，藉由 SOC 濃度及 SOC 儲存量

於兩種土地利用型有無顯著差異 (p<0.05)，進而推估農地廢耕造林能否顯著改變

SOC 濃度及 SOC 儲存量 (附錄 4)。 

評估完整體農地廢耕造林的效果後，再分別將不同地點的數據進行單因子變

異數分析 (one way ANOVA)，比較 SOC 濃度、SOC 儲存量、土壤含石率於不同土

地利用型  (耕犁農地或無耕犁農地，與相鄰的廢耕造林地 ) 是否有顯著差異 

(p<0.05)。梅峰、武陵、清境、名間與瑞穗樣區除了有耕犁農地及廢耕造林地外，

同時具有無耕犁農地的樣區 (土地利用型為三種)，所以這五地點的分析，則是在

單因子變異數分析具顯著差異 (p<0.05) 後，以 TukeyHSD 進行事後檢定，確認三

種土地利用型之間的差異。 

 

三種土地利用型的有機碳濃度隨海拔的變化 

為了解海拔與 SOC 濃度及 SOC 儲存量的關係，判斷可否用海拔進行 SOC 濃

度及 SOC 儲存量的推估，將海拔分別對兩深度的三種土地利用型 SOC 濃度、SOC
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儲存量做單因子線性迴歸模式分析 (linear regression model)。若海拔的影響顯著 (p 

< 0.05)，利用 Shapiro-Wilk normality test 確認殘差是否為常態分布 (若 p>0.05，則

不拒絕虛無假設，殘差為常態分布)，並以 plot.lm 指令做出線性模式診斷圖

(diagnostic plots)，確認線性模式可否成立。若模式不成立，則計算相關係數 

(correlation coefficient，r)，看海拔與 SOC 濃度或 SOC 儲存量之間的相關性。以 t

檢定兩兩比較線性迴歸式的斜率有無顯著差異 (α=0.05)。 

年均溫與年雨量也分別與 SOC 濃度或 SOC 儲存量進行線性迴歸分析，但這

些迴歸模式的診斷圖大多顯示殘差分布非隨機，所以不適合建立線性迴歸模式。因

此，僅計算兩者的相關係數，探討氣候因子 (年均溫與年雨量) 與土壤有機碳的相

關性。 

 

不同土地利用型的有機物劃分碳含量差異 

本研究對同時具備三種土地利用型的瑞穗、名間、清境、武陵與梅峰樣區土壤

進行土壤有機物劃分實驗，將三種劃分 (LF、IAF、HF) 的結果分別進行統計分析。

將各地點的結果分開，分別做單因子變異數分析 (one way ANOVA)，判定三種土

壤有機物劃分在不同土地利用型 (T、NT、F) 的碳含量是否有顯著差異 (p<0.05)。

如有顯著差異，則進行 Tukey HSD 事後檢定 (Tukey HSD post-hoc test)。 
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3.結果 

3.1 土壤基本性質 

3.1.1 土壤 pH 值 

中海拔樣區的土壤 pH 大致介於 4.9-6.4，僅清境茶園 (NT) 的 pH 較低 

(3.8±0.1)；西寶樣區的 pH 略高，但未高於 7，約 6.1-6.8；武陵的廢耕造林地與耕

犁農地可能因為過去或現在種植高麗菜，施加石灰而 pH 較高，pH 介於 7.1-7.6 (表

2)。低海拔樣區的土壤 pH 值在關西的茶園與廢耕造林地、名間的茶園與廢耕造林

地較低，介於 3.7-3.9；二水樣區的 pH 值屬低海拔樣區中較高的，介於 6.0-7.3；其

餘樣區的 pH 值約介於 4.1-6.0 (表 3)。 

本研究各地點的土壤 pH 並未因土地利用型而具特定的高低趨勢，暗示廢耕造

林不一定使 pH 提高或降低，可能是因不同農作物適宜之土壤 pH 不同 (如：茶樹

偏好酸性土壤，高麗菜則適合中性偏鹼的土壤)，相對於廢耕造林地的 pH 不一定

較高或較低，所以無法歸納出廢耕造林造成 pH 值的變化趨勢。 

 

3.1.2 總體密度與土壤含石率 

 不論是中海拔或低海拔，各個地點幾乎都呈現農地總體密度較廢耕造林地大

的趨勢。中海拔耕犁農地的總體密度介於 0.79-1.31 g cm-3，無耕犁農地的總體密度

介於 0.76-1.23 g cm-3，廢耕造林地的則介於 0.67-1.19 g cm-3 (表 2)。低海拔除了二

水樣區的兩種土地利用型總體密度都較其他樣區大以外 (二水耕犁農地表層總體

密度平均 1.90 g cm-3，下層平均 1.97 g cm-3；廢耕造林地表層平均 1.65 g cm-3，下

層平均 1.76 g cm-3)，其餘樣區的耕犁農地總體密度介於 1.03-1.33 g cm-3，無耕犁

農地的總體密度介於 0.89-1.35 g cm-3，廢耕造林地總體密度介於 0.92-1.25 g cm-3 

(表 3)。 

 本研究中海拔樣區普遍含有粒徑大小不一的碎石，低海拔樣區則少有石頭，故
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以不鏽鋼土環採取的定量土壤後，低海拔只測定總體密度，而中海拔樣區的土環樣

品則多加過篩 (網目 2 mm) 步驟，以測定土壤含石率。中海拔樣區的土壤含石率

變異甚大，廢耕造林地土壤含石率大致介於 41.4-65.5 %，僅清境 F 的下層含石率

不到 40%；無耕犁農地的土壤含石率以梨山樣區的最大 (64.3-67.3 %)，其餘樣區

的含石率介於 29.5-48.4 %；耕犁農地的土壤含石率在西寶樣區的較高 (56.8-59.3%)，

其餘地點的介於 31.6-47.1 % (表 4)。 

 

 

3.2 土壤有機碳濃度及儲存量 

3.2.1 耕犁農地 (T) 與廢耕造林地 (F) 的比較 

巢狀變異數分析結果顯示：地點、土地利用型與深度都會顯著影響 SOC 濃度

及 SOC 儲存量 (附錄 4)。廢耕造林地 (F) 不論表層土壤 (0-10 cm 深) 或下層土壤 

(10-20 cm 深)，SOC 濃度及 SOC 儲存量都是顯著高於相鄰的耕犁農地 (T) (p < 0.01) 

(附錄 4)。由本研究八處地點的耕犁農地廢耕造林結果可推知，當耕犁農地廢耕造

林，表層及下層土壤的 SOC 濃度與 SOC 儲存量都會顯著提升。 

以單因子變異數分析分別檢驗各地點的土地利用差異，表層土壤 (0-10 cm) 僅

西寶的耕犁農地與造林地的 SOC 濃度無顯著差異，其他地點的 T 與 F 皆有顯著差

異 (p<0.05)；二水、西寶、清境與梅峰樣區下層土壤 (10-20 cm 深) 的 SOC 濃度

於 T 與 F 沒有顯著差異 (p>0.05) (圖 3)。至於土壤有機碳儲存量，原本土壤有機碳

濃度呈現出的顯著差異 (F > T)，可能因廢耕造林地的總體密度較低、含石率較高 

(表 4)，導致計算後農地與林地的有機碳儲存量無顯著差異 (p > 0.05)，如梅峰與清

境樣區的表層土壤 (圖 3 與表 4 )。 

以兩種土地利用型的結果推估廢耕造林的影響，平均而言，低海拔耕犁農地 

(T) 廢耕造林，其表層 (0-10 cm 深) 土壤有機碳濃度及儲存量分別提高了 13.3-15.1 

g C kg-1 與 11.29-20.93 ton C ha-1；下層 10-20 cm 深的則提高 2.6-8.2 g C kg-1 與 2.44-
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8.73 ton C ha-1。中海拔的耕犁農地 (T) 廢耕造林，其表層土壤有機碳濃度及儲存

量則分別提高了 8.9-41.1 g C kg-1 與 3.03-15.12 ton C ha-1；而 10-20 cm 深的土壤，

各地的變化趨勢不同。除了清境樣區以外，F 的有機碳濃度比相鄰 T 高了 6.6-24.1 

g C kg-1；在武陵及西寶樣區，F 的下層 (10-20 cm) 土壤有機碳儲存量比 T 多，但

清境與梅峰樣區的土壤有機碳儲存量則是 F 與 T 無顯著差異 (圖 3)。 

低海拔的表層 SOC 儲存量相對變化率介於 83.3-118.1 %，下層 (10-20 cm 深) 

的則介於 12.4-80.7 %；中海拔表層土壤 (0-10 cm 深) 的 SOC 儲存量相對變化率介

於 16.7-82.5 %，下層土壤 (10-20 cm 深) 在梅峰與清境呈現 SOC 減少 (相對變化

率為負值)，在武陵與西寶樣區呈現增加 (相對變化率為正值) (表 6)。另一個評估

土地利用變遷的指標──SOC 儲存量年均變化量，表層土壤 (0-10 cm 深) 年均變化

率介於 0.16-1.00 ton C ha-1 yr-1；下層土壤 (10-20 cm 深) 的年均變化量則有正有負，

負值出現於梅峰跟清境樣區，其他地點呈現正值，介於 0.12-0.46 ton C ha-1 yr-1 (表

6)。 

 

3.2.2 無耕犁農地 (NT) 與廢耕造林地 (F) 的比較 

將梨山、新社與關西樣區的數據進行巢狀變異數分析，結果指出地點、土地利

用型與深度都會顯著影響 SOC 濃度及 SOC 儲存量，且兩深度層土壤的 SOC 濃度

及 SOC 儲存量於 NT 與 F 之間都有顯著差異 (p<0.01) (附錄 4)。由本研究的三個

地點結果可推知，當無耕犁農地廢耕造林後，SOC 濃度及 SOC 儲存量均會增加。 

以單因子變異數分析分別檢驗各地點的土地利用差異，由圖 4 可知，三個地

點廢耕造林地的表層及下層的 SOC 濃度皆高於相鄰之無耕犁農地，僅梨山樣區表

層土壤的未達顯著差異 (p=0.19)。梨山樣區的兩深度 SOC 濃度都是 F 顯著高於

NT，但 SOC 儲存量於表層無顯著差異 (p=0.91)，下層土壤則是 F 顯著多於 NT。

低海拔新社樣區 F 的 SOC 濃度於兩深度層都是顯著高於 NT，SOC 儲存量雖然也
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是 F 較 NT 多，但未達顯著水準 (表層 p=0.32，下層 p=0.09)；關西樣區則是兩深

度層的 SOC 濃度及 SOC 儲存量都是 F 多於 NT (圖 4)。 

低海拔的無耕犁農地廢耕造林可增加表層土壤 (0-10 cm 深) 約 19.0 g C kg-3 

(關西) 與 9.0 g C kg-3 (新社) 的有機碳濃度 (表 5)，增加 13.86 ton C ha-1 (關西) 與

4.19 ton C ha-1 (新社) 的土壤有機碳儲存量 (表 6)；對下層 (10-20 cm 深) 的土壤，

廢耕造林則增加 12.1 g C kg-3 (關西) 與 4.7 g C kg-3 (新社) 的有機碳濃度 (表 5)，

增加 11.53 ton C ha-1 (關西) 與 3.78 ton C ha-1 (新社) 的 SOC 儲存量 (表 6)。中海

拔梨山的無耕犁農地廢耕造林，約增加表層 0-10 cm 土壤 8.8 g C kg-3 的 SOC 濃度，

但 SOC 儲存量卻因 NT 的密度較大，導致 NT 的 SOC 儲存量較多，所以 F 比 NT

的 SOC 儲存量平均略低 1.57 ton C ha-1；下層土壤 (10-20 cm) 的 SOC 濃度則因廢

耕造林提升 22.4 g C kg-3，SOC 儲存量增加 7.31 ton C ha-1 (表 4)。 

本研究於梅峰、武陵、清境、名間與瑞穗亦找到無耕犁農地的樣區，可惜相鄰

之處並無過去為無耕犁農地之長期廢耕造林地可供成對比較，故此五地點的 NT 結

果無法模擬 NT 廢耕造林後的 SOC 儲存量變化率及年均變化量。然而，由這些無

耕犁農地的數據可看出不同農業管理下的 SOC 儲存量差異，農地的 SOC 儲存量

不一定比廢耕造林地少。例如：本研究的中海拔樣區，武陵樣區 NT 的 SOC 濃度

介於 F 與 T 之間，NT 表層土壤 SOC 濃度及 SOC 儲存量與 F 無顯著差異，且顯著

多於 T；梅峰與清境樣區 NT 的 SOC 濃度及 SOC 儲存量甚至多於 F (表 4)。低海

拔瑞穗樣區的狀況類似武陵樣區，NT 的 SOC 濃度及儲存量介於 F 與 T 之間，NT

與 F 無顯著差異，但兩者都顯著多於 T；名間的 NT 樣區則是前述樣區中，唯一沒

有施加有機質肥料的樣區，其 SOC 濃度及 SOC 儲存量與 T 較為相近，SOC 濃度

及 SOC 儲存量少於 F (表 5)。 
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3.3 土壤有機碳濃度隨海拔的變化 

將所有地點的土壤有機碳濃度與海拔做單因子線性迴歸 (linear regression) 時，

可發現 SOC 濃度會隨海拔升高而顯著增加，海拔約可解釋六成的變異 (圖 6 (a) 

(d))；如依土地利用型分組，再個別進行海拔與 SOC 濃度的迴歸分析，三種土地利

用型的 SOC 濃度均隨海拔升高而顯著增加 (p < 0.001)，且增進了海拔解釋變異的

能力 (圖 7)。對表層土壤 (0-10 cm 深) 而言，海拔對農地 (T)、無耕犁農地 (NT)

與廢耕造林地 (F) 土壤有機碳濃度可分別解釋 85 、81 與 76 %的變異 (圖 7 (a))；

而對下層土壤 (10-20 cm 深) 而言，海拔則可分別解釋前述三種土地利用型 78、

71 與 84 %的變異 (圖 7 (b))。 

如圖 7 所示，耕犁農地與廢耕造林地的迴歸線大致平行 (表層土壤的 F 與 T

斜率不具顯著差異，下層則有差異)，就本研究樣區海拔範圍內維持著廢耕造林地

SOC 濃度較耕犁農地高之趨勢；無耕犁農地的海拔低於 1400 m 時， SOC 濃度介

於廢耕造林地及耕犁農地之間，但海拔高於 1400 m 後，推估之 SOC 濃度會比廢

耕造林地及耕犁農地都高。無耕犁農地 (NT) 的 SOC 濃度會隨海拔有如此變化，

可能是因為中高海拔的 NT 多半曾施加有機質肥料，提高了有機碳濃度，但低海拔

卻少有機質的干擾 (僅瑞穗的茶園有施加有機質肥料)，所以 NT 的迴歸式斜率跟

另兩條明顯不同 (顯著水準 α=0.05)。 

儘管 SOC 濃度隨海拔升高而顯著增加，但在土壤總體密度與含石率差異的影

響下，SOC 儲存量於表層或下層土壤並未隨海拔提升而增加，即高海拔土壤雖有

較高的 SOC 濃度，但在 SOC 儲存量卻未因此較低海拔土壤多。圖 8 亦顯示出 SOC

儲存量無法與海拔形成合適的線性迴歸模式，僅無耕犁農地 SOC 儲存量會隨海拔

顯著提升 (圖 7 之(b)(e))。耕犁農地的 SOC 儲存量、下層廢耕造林地 SOC 儲存量

不會隨海拔提升而顯著增加 (p > 0.05)，海拔不能當作推估之自變數 (圖7(a)(d)(f))，

廢耕造林地表層的 SOC 儲存量甚至與海拔低度負相關 (圖 7(c))，但模式診斷圖判

定線性模式不成立，所以海拔應該不適合用於推估 SOC 儲存量。總而言之，海拔
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雖然可以當推估 SOC 濃度變化的自變數，能建立配適度佳的線性模型，但是卻不

適用於推估 SOC 儲存量。 

海拔差異會影響到地點的年均溫與年雨量。本研究的樣區資料顯示：年均溫會

隨海拔上升而下降，線性迴歸模式的斜率也符合海拔每增加 100 m，溫度約下降 0.6

℃；年均溫則與海拔中度正相關 (r=0.66，p=0.026) (圖 5)。若將 SOC 濃度或 SOC

儲存量分別與上述兩種環境因子作線性迴歸分析，雖然可顯示出變化趨勢 (圖 6)，

但多半未符合線性模式的要求──模式診斷圖多半在中海拔具極端值或殘差未符

合常態分佈，故僅將年均溫、年雨量與 SOC 濃度及 SOC 儲存量進行相關分析。如

表 7 所示，年均溫與 SOC 濃度呈高度負相關，相關係數約(-0.70) – (-0.95)，顯示年

均溫較低的地點，其 SOC 濃度會比較低；年均溫與 SOC 儲存量的相關性就不一定

顯著，僅無耕犁農地的 SOC 儲存量呈現中度負相關，年均溫與耕犁農地或廢耕造

林地的 SOC 儲存量則無顯著的相關性 (p>0.05)。年雨量與 SOC 濃度、SOC 儲存

量都顯著正相關 (F 的表層 SOC 儲存量除外)，且年雨量與 SOC 濃度的相關係數

較大，介於 0.60–0.89；年雨量與 SOC 儲存量的相關係數則較小，介於 0.18–0.55 

(表 7)。 

 

3.4 土壤有機物劃分的碳濃度及碳含量 

不論何種地點或何種土地利用型的土壤，土壤經有機物劃分實驗後，三種劃分

重量都是重質部所佔比例最多，輕質部次之，團粒內有機物最少 (表 9)。土壤有機

物劃分的碳濃度，輕質部 (LF) 約介於 14.30-29.04 %，團粒內有機物 (IAF) 介於

16.67-37.97 % (表 8)，LF 與 IAF 的 SOC 濃度較重質部 (HF) 高，但較新鮮的枯枝

落葉低。重質部因為含大量礦物 (mineral)，所以測出的碳濃度較低，僅 0.78-5.77 

% (表 8)，比全土 (bulk soil) 土壤有機碳濃度低，或近似全土的 SOC 濃度。在有

機物劃分的碳濃度 (表 8) 及有機物劃分重量 (表 9) 的綜合影響下，不論地點或土

地利用型，都呈現重質部的碳含量最多，其次是輕質部，碳含量最少的是團粒內有
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機質 (圖 9)。 

本研究的五個地點有機物劃分碳含量隨土地利用變遷的改變並不一致。以下

分別敘述輕質部 (LF)、團粒內有機物 (IAF) 及重質部 (HF) 於不同地點與不同土

地利用下的碳含量差異。以輕質部 (LF) 而言，梅峰、武陵及瑞穗樣區 NT 的有機

物劃分碳含量顯著多於 T 與 F (p<0.05)，清境樣區的 F 顯著多於 NT 與 T，名間樣

區的三種土地利用型則無顯著差異 (圖 10 (a))。低海拔的名間與瑞穗輕質部劃分碳

含量僅介於 1.29 – 3.58 mg C g-1 soil，低於清境、武陵與梅峰的結果 (約介於 4.75 - 

33.48) (表 8)。中高海拔 (梅峰、武陵、清境) 的耕犁農地輕質部碳含量差異不大，

平均介於 4.75 – 6.59 mg C g-1 soil；但梅峰和武陵的 NT 輕質部碳含量頗高，分別

達 24.23± 3.48 與 33.48 ± 5.9 mg C g-1 soil，高於清境的 8.71 ±0.90 mg C g-1 soil，

造成梅峰與武陵樣區的輕質部碳含量多寡依序是 NT 最多、F 次之、T 最少，但清

境樣區是 F 的輕質部碳含量多於 NT 與 T (表 8)。 

其次，比較三種土地利用型團粒內有機物 (IAF) 的碳含量，梅峰及瑞穗樣區

是 NT 碳含量顯著最多，在梅峰的 IAF 碳含量多寡依序為 NT > T > F，但瑞穗是

NT > F> T；武陵和名間樣區則呈現 F 的 IAF 碳含量最多，但同地點的兩種農地無

顯著差異 (p>0.05)；清境則是三種土地利用型無顯著差異 (圖 10 (b))。除了梅峰 NT

的團粒有機物碳含量高達 12.34±1.62 mg C g-1 soil 外，其餘地點、土地利用型的

IAF 碳含量都不超過 10 mg C g soil-1 (表 8)。 

 關於重質部 (HF) 碳含量於不同土地型的差異，低海拔的名間、瑞穗都呈現 F

多於 NT 與 T (圖 10 (c))，暗示低海拔農地廢耕造林可以顯著增加重質部碳含量；

武陵樣區的 F 重質部碳含量乍看較 NT 與 T 多，但實際上無顯著差異 (p>0.05)，

清境樣區也是三種土地利用型無顯著差異；梅峰樣區重質部碳含量則是呈現顯著

差異 (p<0.05)，多寡依序為 NT > F > T。 
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3.5 土壤有機物劃分的碳 13 固態核磁共振光譜分析 

土壤有機物劃分的比較 (LF 與 IAF 的比較) 

由於梅峰、武陵與清境樣區同時具有輕質部 (LF) 及團粒內有機物劃分 (IAF) 

的核磁共振光譜結果，所以可以比較兩種有機物劃分的差異。LF 的含氧/氮脂肪族

碳 (O/N-alkyl-C) 訊號約介於 45.06-56.96 %，為四段訊號中比例最大的；脂肪族 

(alkyl-C) 的訊號介於 10.9-29.4 %，芳香族碳 (aromatic-C) 訊號介於 14.3-26.8 %，

訊號中比例最小的羧基碳 (carboxyl-C)，介於 5.0-12.2 % (表 10)。IAF 的 O/N-alkyl-

C 訊號約介於 34.9-54.5 %，alkyl-C 的訊號約 13.1-34.7 %，aromatic-C 訊號介於 17.4-

26.5 %，carboxyl-C 訊號介於 6.2-11.9% (表 10)。若比較同樣區、同土地利用方式

下的兩種有機物劃分，可發現 LF 的 O/N-alkyl-C 及 alkyl-C 區段訊號比 IAF 的訊

號強，aromatic-C 的訊號則比 IAF 弱 (表 10 與表 11)。 

分解作用通常會導致含氧/氮脂肪族碳 (O/N-alkyl-C) 訊號減弱及脂肪族碳 

(alkyl-C) 訊號增強，若用 alkyl-C 及 O/N-alkyl-C 的比值可更敏銳 (sensitive) 的展

現兩種訊號之消長關係，此比值因而被當作一種分解程度的指標 (Baldock et al., 

1997)。比較表 10 與表 11，可發覺 IAF 的 alkyl-C 與 O/N-alkyl-C 比值較 LF 的大，

暗示 IAF 與 LF 相比，IAF 是分解較後期的土壤有機物。 

 

不同土地利用型的比較 

梅峰、武陵、瑞穗樣區的無耕犁農地 LF 的芳香族碳 (aromatic-C)、含氧/氮脂

肪族碳 (O/N-alkyl-C) 訊號較 F 與 T 強，可能是因為曾施加有機質肥料的影響。由

於無耕犁農地的成分可能受有機質肥料的干擾，所以暫時將 NT 的結果排除，只比

較 F 與 T。如表 10 顯示，可發現各樣區 F 的 O/N-alkyl-C 較 T 少，但是 alkyl-C 及

aromatic-C 都是 F 較 T 多，可能是因林地枯落物的木質素含量較多，所以 alkyl-C

及 aromatic-C 的訊號較強。carboxyl-C 則是除了名間的 F 較 T 少以外，其他地點

的 carboxyl-C 都是 F 較 T 多。 
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比較三種土地利用型 LF 的 alkyl-C 與 O/N-alkyl-C 的訊號比值，除了名間農地

(T 與 NT) 的比值較林地大，其餘四地點的都是廢耕造林地 (F) 的比值較高，耕犁

農地 (T) 的比值較小，但是無耕犁農地 (NT) 就不一定大或小於廢耕造林地──清

境和名間樣區的 alkyl-C 與 O/N-alkyl-C 比值是 NT 高於 F，梅峰、武陵與瑞穗樣區

的輕質部 alkyl-C 與 O/N-alkyl-C 比值卻呈現 NT 低於 F (表 10)。 
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4.討論 

4.1 農地廢耕造林對有機碳濃度及儲存量的影響 

4.1.1 農地廢耕造林可提升土壤有機碳濃度及儲存量 

農地與森林土壤相比，農地土壤因作物收穫或除草等管理，使得較少植物殘體 

(有機物) 進入土壤，加上農地土壤受到耕犁的擾動，破壞團粒而促進有機碳分解，

導致農地土壤的有機碳儲存量普遍較林地少 (Post & Kwon, 2000)。農地一旦廢耕，

土壤少了人為大規模擾動，廢耕後草類生長快、生命週期短、根系替換率 (turnover 

rate) 快，可快速提升土壤有機碳量 (Woods et al., 1992; Kuzyakov & Domanski, 

2000)。若進一步整地造林，造林初期雖然可能會因整地的擾動而降低 SOC 儲存量 

(Jandl et al., 2007)，但隨著林木生長，大量枯枝落葉的累積與分解，表層土壤 SOC

量會逐漸增加 (Paul et al., 2002; Morris et al., 2007)。下層土壤有機碳則藉由林木地

下部 (below-ground) 根系的生長而補充，或由土壤動物 (soil fauna) 垂直方向活動 

(soil fauna activities) 與土壤水的流動將地表有機物帶到下層 (Post & Kwon, 2000; 

Shrestha et al., 2004)。 

以成對試區法探討土地利用變遷時，不同土地利用型之間往往是最上層 

(uppermost layer) 土壤有機碳濃度易有顯著差異，隨著土壤深度增加而差異漸減 

(Poeplau & Don, 2013; Bárcena et al., 2014; Tong et al., 2016)，有些研究指出農地廢

耕造林造成的 SOC 變化影響深度僅在 0-10 cm 深的表層土壤，深度超過 10 cm 的

土層 SOC 濃度則無顯著差異 (Brown & Lugo, 1990; Poeplau & Don, 2013; Bárcena 

et al., 2014)，但也有影響 SOC 變化到較深層土壤 40-60 cm 的研究 (Tong et al., 

2016)。 

巢狀變異數分析整體評估顯示表層 (0-10 cm 深) 和下層 (10-20 cm 深) 土壤

的 SOC 濃度與 SOC 儲存量均會隨廢耕造林而顯著增加 (附錄 4)，若個別地點分開

檢視時，結果顯示部分採樣地點的 SOC 濃度或 SOC 儲存量於兩種土地利用型之
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間無顯著差異 (圖 3 與圖 4)。比較耕犁農地與廢耕造林地，除了西寶樣區以外，各

地點的耕犁農地與廢耕造林地的 SOC 濃度於表層 (0-10 cm) 都具顯著差異；但下

層土壤 (10-20 cm)，在梅峰、清境與二水樣區，其 SOC 濃度於 T 與 F 之間就無顯

著差異 (圖 3)，這些結果支持農地廢耕造林顯著影響主要出現於 0-10 cm 深的表層

土壤 (Poeplau & Don, 2013; Bárcena et al., 2014)。 

梨山、新社與關西樣區的 NT 與 F 的成對樣區，整體評估表層與下層土壤的

SOC 濃度及 SOC 儲存量都可顯示出 NT 與 F 的顯著差異 (附錄 4)，但個別樣區檢

視時，新社樣區 NT 與 F 的 SOC 濃度具顯著差異，NT 與 F 的 SOC 儲存量卻無差

異 (圖 4)，T 與 F 的樣區也有幾個地點呈現此現象。探究本研究某些地點 F 的 SOC

濃度顯著多於 T，SOC 儲存量卻無差異的原因，可能是土壤總體密度及土壤含石

率干擾了 SOC 儲存量的估算 (Shrestha et al., 2004)。如方法 2.3.1.5 算式 (3) 所示，

計算 SOC 儲存量同時牽涉 SOC 濃度、土壤總體密度與含石率。儘管廢耕造林地具

有較高的 SOC 濃度，但是通常總體密度及含石率也較農地低 (表 2、表 3、表 4、

表 5)，因此廢耕造林地 SOC 濃度高的優勢不一定同樣顯示於 SOC 儲存量。 

由前段可知，土壤含石率會影響土壤有機碳儲存量的估算，而不同評估含石率

的方法各有優、缺點，研究者須視樣區狀況或人力多寡決定評估法。評估土壤含石

率的兩種常用方法為土環法 (core method) 與土坑法 (pit method)。本研究採用的

土環法優點是野外採樣方便、快速，節省人力與時間，但受限於土環的直徑與容積，

若樣區的石塊大於土環直徑，則無法納入估算。現地調查時，土環也可能因石塊的

阻礙而頻頻更換取樣位置，最終可取得的定量土樣可能為石頭較不密集或碎石粒

徑較小之處，造成估算誤差。相較之下，挖掘土坑 (pit) 可估算較大體積的土壤含

石率，就不會排除大粒徑之石塊，而能得到較貼近現實的土壤含石率 (Harrison et 

al., 2003)，但是挖掘土坑通常需要較多人力與較長的野外採樣時間，挖掘過程要盡

量避免擾動或壓實下層土壤，甚至得在現場即進行過篩秤重，以減少需搬運的土壤，

所以此法較費時、費力、費工 (Vadeboncoeur et al., 2012)。因此，研究者可能得考
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量工具、人力、時間等成本，做出較有利的選擇。檢討本研究含石率的評估法，認

為仍可使用土環，但應改用直徑較大的土環，並增加小樣區內採集的重複數，這樣

應可降低變異度，取得較貼近現況的土壤含石率。 

長期耕作的農地土壤受到頻繁的擾動與壓實作用，使表層土壤實為厚度更厚

的土層所壓縮之結果，農地總體密度因而較林地大，通常是淺層土壤的差異較明顯，

若忽略此影響，僅以固定採樣深度估算 SOC 儲存量，會低估林地 SOC 儲存量 

(Ellert & Bettany, 1995)。Ellert & Bettany (1995) 提出「同等質量 (equivalent mass)」

概念，比較同地點不同土地利用型的總體密度後，以密度最大的土地利用型為基準，

密度較低的土地利用型應延伸估算深度，此概念亦獲得其他研究支持 (Carter et al., 

1998; Lee et al., 2009; Don et al., 2011; Hu et al., 2016)。然而，同等質量計算法會造

成估算深度的飄移 (depth shift)，導致這樣的結果不適合探討 SOC 儲存量於深度的

垂直分布 (Poeplau & Don, 2013)。此外，若採同等質量的計算法，兩種土地利用型

都需採樣至未受干擾的深度，依 Nieder and Richter (2000) 指出一般耕犁深度為 15-

25 cm 而言，本研究 T 與 F 的 SOC 儲存量就需要深度超過 25 cm 的總體密度與

SOC 濃度才能作校正，但採樣時未調查深度超過 20 cm 的土壤。因此，本研究未

用同等質量法校正 SOC 儲存量。如果採納此概念計算 SOC 儲存量，廢耕造林地的

SOC 儲存量應該會比本研究原本固定深度計算的大，進而增加廢耕造林地與農地

的差距，使農地廢耕造林 SOC 儲存量的變動會更劇烈。 

 

4.1.2 農地施加有機質肥料提升土壤有機碳濃度與儲存量 

農地長期耕作後，因有機物的輸入較少，作物生產持續消耗著土壤養分、促進

有機質分解，而土壤有機碳儲存量逐漸降低，可能會產生肥力降低、土壤劣化而生

產力下降的問題，但若施加有機質肥料，可提升土壤保水力、穩定土壤結構、提高

SOC 濃度，有助於維持農業生產力 (李海波等, 2008; Scotti et al., 2016)，但施加有

機質肥料的多寡，卻也造成對土壤有機碳儲存量影響估算的不確定性。 
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本研究梅峰、清境、武陵、瑞穗與名間樣區雖然沒有找到過去為無耕犁農地的

長期廢耕造林地，無法估算無耕犁農地廢耕造林造成的 SOC 變動量，但這些地點

的無耕犁農地樣區可供本研究比較不同農業經營下的 SOC 濃度及 SOC 儲存量差

異。研究結果指出，並非農地的 SOC 儲存量就會比廢耕造林地少，梅峰、清境與

武陵樣區 NT 的 SOC 濃度與儲存量顯著多於 T，NT 與 F 的 SOC 濃度則無顯著差

異，甚至部分樣區 (例：梅峰與清境樣區) NT 的 SOC 濃度與 SOC 儲存量會多於 F 

(表 4)。 

在武陵的果園 (NT) 採樣時，發現樣區內多處都有類似培養土的物質，顏色深、

質輕且結構鬆散，可能是為了促進果園產量而添加的有機質肥料。樣區內的有機質

肥料亦呈現水平及垂直深度分布不規則的空間變異，某些點的有機質肥僅出現在

表層 0-10 cm 深，有些則到 20 或 30 cm 深仍有。造成空間變異可能原因包括：一，

果園內有機質的添加並不是均勻分散的，有些位置可能累積較多年的有機肥，所以

有機肥於土壤層的厚度較厚，部分位置則受有機質肥影響較少；二，據採樣時的觀

察，果園內零星種著高麗菜或白蘿蔔，可能是因曾種植蔬菜，造成局部位置比較深

的擾動，所以某些位置較深處仍有有機質肥，就如 Poeplau and Don (2013) 研究所

指出，當農地施加有機質肥或保留作物殘體時，這些有機物可能隨耕犁或其他垂直

擾動而混入下層土壤，提高了下層土壤有機碳濃度。相對地， F 的土層較無垂直

方向的混合，所以表層的 SOC 濃度通常較下層的高，且下層的 SOC 濃度可能沒有

比農地高。綜合以上，可能因有機質肥料或其他人為擾動，使梅峰 NT 的下層土壤 

(10-20 cm 深) SOC 濃度與 SOC 儲存量較相鄰 F 的高，而武陵與清境樣區 NT 的 

SOC 濃度或 SOC 儲存量與 F 都無顯著差異 (表 4)。 
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4.2 廢耕造林造成的土壤有機儲存量相對變化率及年均變化量 

4.2.1 土壤有機碳儲存量的相對變化率 

本研究的耕犁農地廢耕造林後，土壤表層會出現超過 100 %的 SOC 儲存量相

對變化率，代表 SOC 儲存量增加幅度 (F 與 T 的碳儲存量之差) 大於原本耕犁農

地的碳儲存量。相較於前人文獻，熱帶地區農地造林 SOC 儲存量相對變化率約

50.3±11.9 % (深度至 44±6 cm，變遷前 SOC 儲存量為 70±9 ton C ha-1)，農地廢耕

約 7 年的 SOC 儲存量變化率為 32.2±16.1 % (深度 20±2 cm，變遷前 SOC 儲存量

為 43±7 ton C ha-1) (Don et al., 2011)；溫帶地區廢耕農地 (荒廢成草地，未造林)  

SOC 儲存量約比農地多 18 % (廢耕時間 14 年，深度 0-30 cm) (Kämpf et al., 2016)；

另一篇溫帶地區的研究指出，農地轉為次生林 20年，SOC 儲存量變化率約 16.0±7.4 

% (Poeplau et al., 2011)。本研究的的農地廢耕變化率比熱帶或溫帶劇烈，然而計算

任何比例變化 (proportional change) 要注意分母與分子的關係，可能變化量差異不

大，但分母較小者，算出的變化率會比較大 (Kämpf et al., 2016)。以本研究而言，

計算相對變化率時，要注意「廢耕造林前 (分母)」與「廢耕造林前、後的差值 (分

子)」的 SOC 濃度及儲存量相對關係，可能不同地點廢耕造林造成的 SOC 變化量

差異不大，但現有農地 (視為廢耕造林前) 的 SOC 濃度或 SOC 儲存量較小者，算

出的相對變化率會比較大。 

Kämpf et al. (2016) 研究指出，當樣區表層 0-30 cm 深的土壤起始 SOC 儲存量 

(initial SOC stock，即成對試區法的農地 SOC 儲存量) 低於 50 ton C ha-1，廢耕的

SOC 儲存量相對變化率較劇烈；若起始 SOC 儲存量大於 50 ton C ha-1，則近乎無

變化。亦即農地廢耕或造林增加的 SOC 儲存量可能受到耕作歷史或耕作強度的影

響，長時間或高強度的農業耕作，會降低農地的 SOC 儲存量 (也就是相對變化率

中的分母)，因而導致較高的 SOC 儲存量變化率。雖然本研究 SOC 儲存量的變動

量 (表 6) 與熱帶研究 (Don et al, 2011)、溫帶研究 (Kämpf et al., 2016) 差異不大，

但可能因為耕犁農地的SOC儲存量 (即土地利用變遷前SOC儲存量) 較低 (表 4、
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表 5)，表層 0-20 cm 深的 SOC 儲存量普遍低於 50 ton C ha-1，所以相對變化率才會

較大 (表 6)。 

 

4.2.2 年均變化量 

不同氣候帶的農地廢耕造林，平均 SOC 累積速率 (SOC accumulation rate) 為

0.338 ton C ha-1 yr-1，而且從溫帶到亞熱帶地區呈現 SOC 累積速率漸增的趨勢 (Post 

& Kwon, 2000)。若根據 Post and Kwon (2000) 研究，原本預期研究樣區海拔落差

造成的氣候差異可能會讓年均變化量 (計算方式同平均 SOC 累積速率，只是用詞

不同) 呈現海拔由高到低而 SOC 年均變化量漸增。然而，本篇的 SOC 年均變化量

卻沒有隨海拔有變化趨勢 (表 6)，歸納出的可能原因有三： 

第一，可能是討論 4.1.1 曾提及之總體密度與土壤含石率對 SOC 儲存量的干

擾，擴大了不同地點之間的變異度，導致不一定每地點的農地耕造林的 SOC 儲存

量年均變化量都是增加。 

第二個可能原因是樹種造成的影響，Morris et al. (2007) 曾表示栽植闊葉樹的

SOC 儲存量年均增加量 (0.35 ton C ha-1 yr-1) 較針葉林 (0.26 ton C ha-1 yr-1) 大。對

照到本研究，除了武陵的年均變化量較大 (達 0.72 ton C ha-1 yr-1) 以外，其他栽植

針葉林的地點 (梅峰、梨山、清境) 年均變化量 (表層-0.01－0.16 ton C ha-1 yr-1) 的

確小於種植闊葉林的廢耕造林地 (0.25－1.00 ton C ha-1 yr-1) (表 6)。然而，本研究

針葉林與闊葉林栽植的地點同時受到氣候 (海拔造成的) 與樹種差異的影響，故難

以分離氣候及樹種的影響力。樹種僅是造成 SOC 儲存量差異的潛在原因之一。如

欲確認樹種的影響，需找尋氣候條件相近、栽植不同樹種之樣區研究才能知曉。 

第三個可能原因則是廢耕時間的影響。土壤有機碳隨土地利用變遷時間的變

化並非線性，而是初期的變化率較大，隨時間增長而變化率漸減，逐漸達 SOC 儲

存量的穩定平衡 (steady state equilibrium) (Poeplau et al., 2011; Poeplau & Don, 2013; 

Kämpf et al., 2016)，Kämpf et al. (2016) 表示 SOC 儲存量變化量廢耕初期會隨時間
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漸增，8-16 年時變化漸緩，超過 16 年的變化率可能已達穩定而跟 8-16 年的無顯著

差異。政府間氣候變遷專門委員會 (Intergovernmental Panel on Climate Change，

IPCC) 的溫室氣體調查指導手冊  (Guidelines for National Greenhouse Gas 

Inventories) 同樣提出 SOC 儲存量可在土地利用變遷後大約 20 年，達新的穩定平

衡 (Aalde et al., 2006)。若依據上述文獻所示，本研究廢耕時間較長的名間樣區 (27

年) 與臺南樣區 (33 年)，可能早在採樣前就已經達 SOC 儲存量的穩定平衡，致使

在過長的時間計算下，顯現較小的年均變化量。如果將此二地點的廢耕時間改成 20

年計算，則名間與臺南年均變化量會分別由原本的 0.42 與 0.36 ton C ha-1 yr-1，提

升到 0.60 與 0.64 ton C ha-1 yr-1，足見廢耕時間對於計算年均變化量的影響不小。 

SOC 儲存量的相對變化率和年均變化量都是為了降低不同地點差異──如前

者是針對變遷前 SOC 儲存量，後者是考量廢耕造林時間差異，而衍生出評估土地

利用變遷的指標。使用這兩種指標比較容易跟不同背景的研究相互比較，但也要辨

明影響計算的因子，才能更謹慎的理解此二指標、進行討論。 
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4.3 土壤有機碳濃度隨海拔的變化 

海拔梯度會影響不同地點的氣溫差異與降水分布，使氣候隨海拔產生明顯的

垂直變化。本研究樣區海拔介於 16-2056 m，年均溫、年雨量各異，經相關分析可

知年均溫與海拔為負相關 (r = -0.96，p<0.01)，線性迴歸模式的斜率也符合海拔每

增加 100 m，溫度約下降 0.6℃；年雨量則與海拔呈中度正相關 (r=0.66，p=0.026)，

足見年均溫及年雨量隨海拔顯著變化的關係 (圖 5)。氣候是影響土壤有機碳多寡

的眾多因子之一，因溫度與雨量都會影響到植物的生長、土壤的化育等作用，改變

土壤有機物的輸入與輸出，最終結果呈現於土壤有機碳儲存量 (Brady and Weil, 

2010)。已有研究指出高海拔的SOC濃度與SOC儲存量比低海拔 (Wagai et al., 2008; 

Schindlbacher et al., 2010; Zimmermann et al., 2012) ，但沒有表示 SOC 儲存量是否

與海拔具線性關係。 

Prietzel and Christophel (2014) 調查德國境內阿爾卑斯山不同區域共 150 個林

地土壤剖面的調查資料 (海拔介於 800-1700 m)，分別將海拔、年均溫與年雨量對

有機碳儲存量進行線性迴歸分析，發現總土壤有機碳儲存量 (含枯枝落葉層)、枯

枝落葉層有機碳儲存量都會隨海拔上升而略增，隨年均溫略減，但統計上並不顯著 

(p>0.05)。此外，總土壤有機碳儲存量及礦質土層的有機碳儲存量會隨年雨量增加

而顯著增加，只是年雨量對該線性模式的解釋力低 (僅解釋 7 %及 2 %的變異) 

(Prietzel & Christophel, 2014)。受 Prietzel and Christophel (2014) 研究的啟發，本研

究決定檢測 SOC 濃度與 SOC 儲存量是否會隨海拔、年均溫與年雨量產生明顯的

變化。 

本研究的 SOC 濃度與年均溫高度負相關，與年雨量中度正相關；SOC 儲存量

分別與年均溫、年雨量作相關分析時，則不一定有顯著相關，或是相關性較低 (表

7)。若以年均溫或年雨量作自變數建立環境因子與土壤有機碳的線性迴歸模式，模

式診斷圖多半顯示出線性模式不理想，故年均溫與年雨量應不適合作為推估 SOC

濃度的自變數。其次，考量到本研究採用的年均溫與年雨量是盡量找鄰近樣區的自
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動測站或氣象站資料，並非真正在樣區測定的結果，尤其是清境、西寶與名間採樣

地與氣象測站距離較遠，可能年均溫或年雨量會與實際值有所出入。相對地，海拔

是樣區實際定位而得的資料，能直接代表樣區，所以本文認為應避免使用年均溫與

年雨量當自變數，僅以海拔作為推估 SOC 濃度迴歸模式的自變數。 

三種土地利用型的 SOC 濃度均會隨著海拔提升而顯著增加 (p < 0.001)，且海

拔對三種土地利用型的 SOC 濃度的解釋力高 (大於 70 %) (圖 6)，但 SOC 儲存量

與海拔間卻無相同趨勢，可能是因 SOC 儲存量的計算牽涉到含石率與土壤總體密

度，而不同地點土壤總體密度與含石率變異大，且此二性質並不隨海拔變化，使

SOC 儲存量不見得隨海拔提升而顯著增加。除了無耕犁農地的 SOC 儲存量隨海拔

顯著增加外，耕犁農地及廢耕造林地的 SOC 儲存量隨海拔的變化並未達顯著水準 

(圖 7)。然而，海拔對無耕犁農地 SOC 儲存量解釋變異的能力較低 (圖 7)，且無耕

犁農地還受到有機肥料施加的干擾，所以無耕犁農地 SOC 儲存量隨海拔變化的線

性模型可能不適合應用。 

有別於本研究 SOC 儲存量與海拔的迴歸結果，Tsui et al. (2013) 的研究顯示

SOC 儲存量可隨海拔提升而增加，且海拔可作為評估陽明山國家公園內不同海拔

火山灰土 (anidisol) SOC 儲存量的簡單而有效之預測自變數 (predictor)。Tsui et al. 

(2013) 研究來自陽明山國家公園 60 個土壤剖面的資料 (海拔介於 329-950 m)，主

要植被分為五節芒、臺灣箭竹、次生林三種，將所有樣區資料建立之海拔與 SOC

儲存量的線性模式解釋力佳 (解釋力> 83 %)。此篇研究可建立良好的 SOC 儲存量

推估模式，可能是因為所選擇樣區土壤受的人為干擾較少，且樣區集中於陽明山國

家公園內，並不像本研究的樣區分散於臺中市、南投縣、花蓮縣等不同縣市，所以

該研究線性推估模式配適度甚高。 

若調查樣區的海拔範圍更廣，SOC 濃度或 SOC 儲存量隨海拔的變化可能不是

線性。以 Singh et al. (2011) 的研究為例，調查樣區於喜馬拉雅山，海拔介於 500-

3500 m，將海拔與 SOC 濃度或 SOC 儲存量做迴歸式後，發現兩者關係並非線性，
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而是二次的曲線，SOC 濃度會先隨海拔升高而增加，到大約 2500 m 是 SOC 濃度

高峰，之後 SOC 濃度漸減。本篇調查地點的海拔介於 14-2056 m，SOC 濃度隨海

拔的變化呈現線性關係 (圖 7)，可能是調查的海拔範圍較窄，且落於 Singh et al. 

(2011)海拔範圍的前半、SOC 濃度尚未開始隨海拔升高而減少的部分，所以若將調

查海拔擴大，影響 SOC 濃度的因子將更多，也可能造成原本海拔與 SOC 濃度間的

線性關係跟著改變。 

綜合而言，雖然 SOC濃度會隨海拔的提升而增加，但是三種土地利用型的 SOC

濃度都會增加，所以較高海拔樣區的農地廢耕造林，其 SOC 濃度的變動幅度並不

會比低海拔的變幅大。當我們納入含石率及總體密度的考量，以農地及廢耕造林地

的 SOC 儲存量差值推估廢耕造林地 SOC 變動量時，中海拔除了武陵樣區的 SOC

變動量超過 20 ton C ha-1 (0-20 cm 深) 以外，梅峰、清境、梨山、西寶的農地廢耕

造林 SOC 儲存量的增加量比低海拔樣區的少 (表 6)。再者，SOC 儲存量的變幅並

沒有隨海拔梯度有明顯變化趨勢，故本篇研究沒法歸納出農地於高或低海拔的地

區廢耕造林時，何處比較有增進土壤碳儲存量的優勢。 
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4.4 土壤有機物劃分 

4.4.1 土壤有機物劃分的理論與劃分法差異 

土壤有機物的本質差異與土壤礦物間複雜的交互關係，使不同種類的有機物

儲存在土壤平均滯留時間 (mean residence time) 不盡相同 (von Lützow et al., 2007)，

換句話說，儲存於土壤的穩定度不同。迄今，已有多位學者提出不同的理論及實驗

方法，分離不同穩定度的有機物，稱其為「有機物劃分 (soil organic matter fraction)」，

再依劃分結果探討土壤儲存有機碳的機制 (von Lützow et al., 2007)。 

劃分方法依原理大致可分成化學性及物理性兩類。化學性萃取  (chemical 

extraction) 的有機物劃分 (例如：腐植質、黃酸等)，因萃取過程牽涉數種化學藥劑，

使效果不僅是破壞礦物，也可能改變有機物成分，導致後來有學者質疑化學性萃取

的有機物劃分與現地 (in situ) 土壤有機物原始狀態不同 (Kutsch et al., 2009)，化學

萃取而得的腐植質 (humic substances) 僅是依據特定實驗流程所萃出的物質，並非

原本自然存在的有機物 (Lehmann & Kleber, 2015)。 

相較之下，物理性的劃分法 (physical fractionation) 僅用震盪或超音波破壞有

機物與礦質土的結合形態，再依據密度  (density) 或粒徑尺寸  (particle-size 

fractionation) 分離不同土壤有機物劃分，較不會造成「質」變化；再者，物理劃分

隱含的原理比較貼近自然狀態。密度劃分法的概念是當有機物受礦物的保護及阻

隔，微生物會較難分解利用，所以少與礦物結合的有機物劃分在土壤的穩定度較低、

儲存時間較短，而與礦物緊密結合的有機物穩定度較高、儲存時間較長，所以只用

超音波分散土壤，而後以密度區別不同劃分 (Golchin et al., 1994; Kutsch et al., 2009)。

粒徑尺寸劃分法則基於不同礦物顆粒所提供的 SOM 吸附力及穩定機制 

(stabilization mechanism) 不同，而以顆粒大小劃定不同有機物劃分 (von Lützow et 

al., 2007)。砂粒對 SOM 親合力 (affinity) 較弱，而黏粒提供之表面積較大、與 SOM

配位基連結力 (ligand bonding) 較強，所以認定砂粒級的劃分 (sand-size fraction， 
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粒徑> 63 μm) 屬活性較大、較容易分解的儲存形態，顆粒小的黏粒劃分 (clay-size 

fraction，粒徑<2 μm) 是較為穩定的碳儲存劃分 (von Lützow et al., 2007)。亦有發

展出結合物理及化學性劃分原則的有機物劃分法 (Zimmermann et al., 2007)。 

本研究實際試做不同的物理性劃分實驗後，認為密度劃分的操作流程較簡便，

且各劃分分離明確；粒徑尺寸劃分法可能會有顆粒卡於篩網、不易取下而易造成重

量損失，濕篩的過程也可能使有機物更加細碎；若採用綜合的劃分法，過程相當繁

複，需耗費大量時間。因此，最後決定採用密度劃分法。 

由 Sohi et al. (2001) 發展可應用於模型的密度劃分實驗，利用有機物與礦物的

密度差異 (有機物密度較低，礦物密度較高)，將特定密度溶液與土壤混合後，配合

超音波粉碎技術，依序分離與土壤礦物不同結合程度的三種土壤有機物形態劃分。

第一步分離的有機物是少與礦質土 (mineral soil) 結合的輕質部 (free light fraction，

簡稱 LF)，此劃分的有機物容易被微生物分解、利用，存於土中的時間較短；第二

歩分離出被團粒包裹住的有機物 (intra-aggregate fraction，簡稱 IAF)，此劃分是藉

由超音波粉碎破壞團粒構造而釋出，因受到團粒保護而儲存於土壤的時間居中；最

後剩餘的有機物因為緊密結合於礦物表面、難以分離，則全歸為重質部 (heavy 

fraction 或 organ-mineral，簡稱 HF)，被視為最穩定的碳儲存型。 

 

4.4.2 土地利用型對土壤有機物劃分的影響 

土壤有機物劃分的碳含量分配 

整理前人土壤有機物劃分的研究，不論研究地點、土地利用型，都是重質部或

礦物關聯部 (mineral-associated fraction) 的碳濃度最低，但由於所占重量最重，蘊

含的碳含量為有機物劃分中最多 (Paul et al., 2008; 李海波等, 2008; He et al., 2009; 

Wagai et al., 2009; Grüneberg et al., 2013; Poeplau & Don, 2013)。本研究除了梅峰 NT 

(58.62%) 與武陵 NT (46.8 %) 的重質部碳含量比例低於六成以外，其他的重質部

碳含量比例都超過六成 (圖 9)。 
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LF 跟 IAF 的碳濃度較 HF 高 (表 8)，但重量較輕 (表 9)，使得其碳含量相對

較少 (圖 9)。本研究的結果同李海波等 (2008)、Grüneberg et al. (2013)、Poeplau & 

Don (2013) 等的研究，顯示輕質部碳含量多於團粒內有機物；但也有研究指出團

粒有機物的碳含量多於輕質部 (Paul et al., 2008; Wagai et al., 2008)。推測不同研究

的輕質部與團粒內有機物碳含量組成比例趨勢不同的原因，可能是受到分離流程

差異 (例：有無震盪或超音波粉碎的能量差異) 的影響 (附錄表 1)。 

 

輕質部 (LF) 

少與礦物結合的輕質部 (LF) 碳含量是最容易受到土地利用變遷而改變的有

機物劃分 (John et al., 2005; Leifeld & Kögel-Knabner, 2005; Paul et al., 2008; Poeplau 

& Don, 2013)。Paul et al (2008) 及 Poeplau and Don (2013) 分別在熱帶及溫帶做出

的有機物劃分，兩篇研究均顯示農 (牧) 地廢耕、造林後，因為植物殘體的輸入增

加，碎屑有機物 (particulate organic matter，是經濕篩法再經密度劃分的土壤有機

物，儲存穩定度類似本研究的 LF) 的碳含量會提升。本研究之實驗結果與前述研

究大致相符，瑞穗和清境的廢耕造林地 LF 碳含量顯著多於耕犁農地 (p < 0.05)，

梅峰、武陵與名間樣區是同趨勢 (F 多於 T)，但未達顯著水準 (Tukey HSD 事後檢

定的 p 值分別為 0.57、0.07 與 0.26)，暗示耕犁農地廢耕造林可提升輕質部碳含量。 

除了自然有機物輸入增加造成的輕質部碳含量提升，農地若有外加有機質肥

料，則輕質部、團粒內有機物的碳含量也會增加 (李海波等, 2008)。圖 10 (a) 瑞穗、

武陵和梅峰樣區 NT 的 LF 碳含量多於 F 與 T，可能即為 NT 受到有機質肥料的影

響。以現地採樣觀察的印象，瑞穗、武陵和梅峰樣區的無耕犁農地土壤，其土壤顏

色較深，有機質質地鬆散，且外觀上未與土粒形成形成穩定的團粒構造，使得執行

土壤有機物劃分實驗能分離出較多的 LF (表 9)，印證了樣區內有機質並沒有跟礦

質土緊密結合，容易與礦物分離而懸浮於碘化鈉溶液中。梅峰、武陵與瑞穗樣區的

輕質部碳濃度同時也比同地點的 T 與 F 高 (表 8)。因此，曾經施加有機質肥料的
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無耕犁農地，輕質部的碳含量較多 (表 9)。 

 

團粒內有機物劃分 (IAF) 

梅峰與瑞穗樣區的無耕犁農地同樣受前述有機質肥添加的影響，造成 NT 的團

粒內有機物 (IAF) 碳含量最高。若只比較耕犁農地 (T) 及廢耕造林地 (F)，瑞穗、

名間及武陵樣區都是 F 的 IAF 碳含量多於 T，清境樣區則是三種土地利用沒有顯

著差異 (圖 10 與表 8)。瑞穗、名間與武陵樣區的廢耕造林地 IAF 碳量能比耕犁農

地的高，可能是因為此三地的廢耕造林地都有茂密的草本植物，而草的生命週期短、

細根生產量大 (Woods et al., 1992)、根系分泌物有助於團粒形成 (Traoré et al., 2000)，

使廢耕造林地較容易以團粒的方式儲存碳，團粒內有機物劃分碳含量因而較 T 高。

Poeplau and Don (2013) 曾提及農地廢耕成草地可提升團粒內有機物，故筆者推測

本研究此三地點樣區的 F 的 IAF 碳含量較 T 多，可能受到草的影響。至於另外兩

個 F 與 T 的 IAF 碳含量沒有顯著差異的地點：梅峰樣區的水杉造林地地表覆蓋著

枯枝落葉層，農場又考量園區觀光而定期除草，導致林下幾乎無草本植物；清境的

肖楠造林地位於坡面、林蔭下僅少量蕨類植物。此兩處共通點是草本植物較武陵、

名間與瑞穗樣區少，因而本研究推測可能是地被草本植物多寡影響到團粒內有機

物的碳含量。 

 

重質部 (HF) 

 Tong et al. (2016) 主張農地廢耕造林會顯著增加重質部的碳含量，卻也有溫帶

地區的研究表示重質部因分解轉換率慢，所以碳含量不易隨土地利用變遷而顯著

變化 (Poeplau & Don, 2013)，本研究中的不同地點結果各異，有的地點重質部碳含

量顯著變化，有的則無。只有低海拔的名間、瑞穗 F 重質部碳含量顯著多於相鄰的

T 及 NT；梅峰呈現 F 多於 T，但是 NT 的 HF 碳含量比 F 更多；武陵及清境則是

三種土地利用的 HF 碳含量無顯著差異 (圖 10)。本文探究造成土壤重質部碳含量
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能否顯著改變的可能原因有兩個：一是土壤有效性氮的含量與有機物分解作用，二

是土壤質地。 

有效性氮 (available nitrogen) 的充足與否可能會影響有機碳於不同劃分間移

轉，如 Neff et al. (2002) 指出長期施加氮肥雖不會顯著影響全土 (bulk soil) 碳濃

度，但是施肥會促進微生物作用而加快 SOM 分解轉換，使有機物從 LF 變成更穩

定的 HF 儲存。類似的想法也出現於 Wagai et al. (2008) 在婆羅洲闊葉林的研究，

海拔高的樣區枯落物氮含量較低，分解作用比較慢，所以礦化釋出的氮可能比低海

拔的少且釋出緩慢，但不同海拔的微生物將一單位有機物由輕質部轉換為重質部

所需的氮差不多，導致海拔較高處受限於有效性氮，土壤有機物較難由輕質部轉為

重質部，而以輕質部或團粒有機物的形態儲存碳。由此推測，本研究的名間與瑞穗

樣區 F 的 HF 碳含量會比 NT、T 高，可能是因為低海拔氣候較溫暖、闊葉樹枯落

物相對容易分解，林地的微生物能較快將 SOM 由 LF 轉化為 HF，所以此二地點的

農地廢耕造林後，林地與相鄰農地的重質部碳含量能有顯著差異。 

第二個可能影響重質部碳含量的是土壤質地。如表 2 與表 3 所示，重質部碳

含量沒有顯著變化的武陵及清境樣區，坋粒及黏粒的比例較低 (武陵 37.5-45.0 %，

清境 43.7-58.7 %)，HF 碳含量顯著變化的梅峰、名間與瑞穗的坋粒及黏粒的比例

較高，三地點坋粒及黏粒的比例分別為 56.3-66.3%、78.7-88.7 % 與 76.3-80 %。坋

粒及黏粒有助於保存土壤有機碳，坋粒及黏粒的含量比 (silt and clay content %) 與

其碳含量 (silt and clay associated C) 顯著正相關，砂粒則無此關係 (Hassink, 1997; 

Six et al., 2002)。因此，推測可能是黏粒與坋粒比例較高的土壤，礦質土表面積較

大，土壤有機碳儲存於土粒表面，所以梅峰、名間與瑞穗樣區廢耕造林後，有機碳

可被細顆粒礦物穩定保存，重質部碳含量顯著提升；武陵與清境樣區的重質部碳含

量雖然也有增加之勢，但未達顯著差異 (圖 10)。 
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4.5 土壤有機物劃分的碳 13 固態核磁共振光譜分析 

土壤有機物以密度劃分的實驗與理論，是以土壤有機物與礦質土的結合形態，

影響土壤動物及微生物對土壤有機物的可取得性 (accessibility)，推判三種有機物

劃分的分解難易度，進而推測不同劃分於土壤的儲存時間長短 (Kutsch et al., 2009)。

若要討論土壤有機物劃分的成分差異，也就是「化學性差異」，則需要藉助其他儀

器，如：固態碳 13 核磁共振圖譜。固態核磁共振圖譜 (solid-state nuclear magnetic 

resonance，以下簡稱 NMR) 可提供土壤有機物化學組成的線索，作為分解難易度

與分解程度的佐證 (Wilson, 1987; Baldock et al., 1997)。 

 

同土地利用型、不同有機物劃分間的比較 

據前人研究指出：枯落物或初步分解的有機物，O/N-alkyl-C 較多、alkyl-C 較

少，使其 alkyl-C 及 O/N-alkyl-C 的訊號比值會較低，當分解過程持續進行，O/N-

alkyl-C 會漸減、alkyl-C 漸增 (Baldock et al., 1997; Kögel-Knabner, 1997)，使得分解

較後期、與礦物結合較緊密之有機物的 alkyl-C 及 O/N-alkyl-C 訊號比值會比較大

(Mueller & Koegel-Knabner, 2009)，本研究的 LF 與 IAF 就呈現如此關係，IAF 的

alkyl-C 及 O/N-alkyl-C 比值較 LF 大 (表 10 與表 11)，代表 IAF 應為分解較後期的

土壤有機物劃分。 

此外，若有機物的 aromatic-C 訊號較強，代表芳香族的有機物較多，暗示該有

機物可能較難分解 (Mueller & Koegel-Knabner, 2009)，本研究 IAF 的 aromatic-C 訊

號也比相對應的 LF 強。結合以上所述，肯定了 IAF 與 LF 相比，LF 屬於分解初

期、較容易分解的有機物，而 IAF 則是分解較後期且較難分解的有機物劃分，與

其他研究的結果一致 (Helfrich et al., 2006; Mueller & Koegel-Knabner, 2009; Boeni 

et al., 2014)。 
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同種有機物劃分、不同土地利用型的比較 

比較三種土地利用型輕質部的 alkyl-C 與 O/N-alkyl-C 訊號，除了名間農地 (T

及 NT) 是 alkyl-C 較林地多、O/N-alkyl-C 比林地少，其餘四個地點的都是 F 的

alkyl-C 較 T 多、O/N-alkyl-C 較 T 少，但是 NT 就不一定多或少於 F (表 10)。若照

Boeni et al. (2014) 研究所述，有機物輸入越多的地點，因為新鮮的植物殘體輸入

豐富，O/N-alkyl-C 的訊號應該會比較強。然而，在名間樣區的 F 與 T 之間，F 有

機物輸入應該較 T 多，但 O/N-alkyl-C 的訊號卻比較弱。此現象在 Helfrich et al. 

(2006) 也曾提及，因廢耕造林地的分解作用在枯枝落葉層就已開始，賦予 O/N-

alkyl-C 訊號的多醣類 (polysaccharides) 可能在進入土壤前就已被微生物分解與消

耗，造成廢耕造林地土壤所分離出的輕質部 O/N-alkyl-C 訊號會比農地弱。 

清境與名間輕質部的 alkyl-C、O/N-alkyl-C 比值是 NT 高於 F，但梅峰、武陵

與瑞穗樣區的 alkyl-C、O/N-alkyl-C 比值則呈現 NT 低於 F (表 10)，暗示了梅峰、

武陵及瑞穗的 NT 輕質部可能多醣類較多，比較容易被分解。同時，梅峰、武陵與

瑞穗樣區無耕犁農地 (NT) 的 LF 還有另一個特色──aromatic-C 及 O/N-alkyl-C 的

訊號都比同地點的 T 與 F 強，可能因為此三地的 NT 都有添加有機質肥料 (炭化

稻殼、豆粕或禽畜糞)，而有機質肥料可提升 aromatic-C 及 O/N-alkyl-C 的訊號 

(Leifeld et al., 2002)，所以梅峰、武陵與瑞穗樣區無耕犁農地的 aromatic-C 及 O/N-

alkyl-C 的訊號較強。 
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5.結論 

農地廢耕造林可提升土壤有機碳濃度，但仍受地點的總體密度、含石率、人為

經營 (例：施加有機質肥) 等因素的影響，導致不同土地利用間的有機碳儲存量高

低趨勢不一定與有機碳濃度的趨勢相同。本研究選取成對試區研究，經巢狀變異數

分析可知：不論是耕犁農地與廢耕造林地，或是無耕犁農地與廢耕造林地，結果都

顯示廢耕造林可顯著提升表層 (0-10 cm) 及下層 (10-20 cm) 的 SOC 濃度及儲存

量。中海拔的無耕犁農地可能因施加有機質肥料而 SOC 濃度與 SOC 儲存量與廢

耕造林地無顯著差異，甚至比廢耕造林地多，不僅展現有機肥對於 SOC 儲存量估

算帶來的不確定性，也暗示了這種經營方式的農地可維持較多 SOC 儲存量。 

不同土地利用型的土壤有機碳濃度均可隨海拔的提升而顯著增加，不論是表

層 (0-10 cm) 或下層 (10-20 cm) 土壤，都可建立配適度佳的線性迴歸模式。然而，

土壤有機碳儲存量受到總體密度及土壤含石率的干擾，沒法建立良好的線性推估

模式。以本研究的結果推測，不同海拔農地廢耕造林的土壤有機碳儲存量變動量，

並未能隨海拔提升而增加。也就是說，儘管較高海拔的 SOC 濃度較高，但細究各

海拔樣區的廢耕造林，於中高海拔樣區所提升的碳儲存量卻不一定會比低海拔樣

區大。 

除了土壤有機碳儲存量總量受廢耕造林而改變，其有機物形態劃分的碳含量

與組成也會受影響。植物殘體或有機物輸入較多的樣區，如本研究的廢耕造林地或

有添加有機質肥的農地 (梅峰、武陵、瑞穗的無耕犁農地)，輕質部的碳含量較多。

低海拔可能因氣候較溫暖，分解作用較快、有效性氮較充足，讓有機物能較快從輕

質部轉換成更穩定的劃分 (團粒內有機物或重質部)，所以低海拔的農地廢耕造林

後，重質部碳含量可顯著提升；中海拔則是有此趨勢，但武陵與清境樣區的增幅不

顯著。由於草本植物細根生產量大、有助於團粒形成，廢耕造林地內的草本植物多

寡可能也是影響團粒內有機物能否顯著增加的原因之一。碳 13 核磁共振圖譜結果



	 	

doi:10.6342/NTU201700742

46 
 

同前人文獻所述，肯定團粒內有機物應為分解較後期的有機物，比輕質部更難分解

而穩定度較高。廢耕造林地的輕質部成分也顯示比耕犁農地難分解；無耕犁農地則

可能因有機質肥料影響而芳香族 (aromatic-C)、含氧/氮脂肪族 (O/N-alkyl-C) 訊號

較強。 
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6.圖 

 

 

圖 1 試驗樣區地點分布、英文代號及海拔 
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圖 2 實驗流程圖 
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圖 3 耕犁農地 (T) 與廢耕造林地 (F) 分別於表層 0-10 cm 及下層 10-20 cm 的土

壤有機碳濃度 (SOC concentration)、土壤有機碳儲存量 (SOC stock)。 (a) 表層

0-10 cm SOC 濃度 (b) 下層 10-20 cm 的 SOC 濃度 (c) 0-10 cm SOC 儲存量 (d) 

10-20 cm 的 SOC 儲存量。 

資料呈現為平均±標準偏差 (mean  ± SE)，若該地點的兩種土地利用型經 one 

way ANOVA 有顯著差異 (p < 0.05)，則在圖上以「*」標示。 
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圖 4 無耕犁農地 (NT) 與廢耕造林地 (F) 分別於表層與下層的土壤有機碳濃度 

(SOC concentration)、土壤有機碳儲存量 (SOC stock)。(a) 0-10 cm 有機碳濃度 (b) 

10-20 cm 的土壤有機碳濃度 (c) 0-10 cm 有機碳儲存量 (d) 10-20 cm 的有機碳儲

存量。 

資料呈現為平均±標準偏差 (mean  ± SE)，若該地點的兩種土地利用型經 one 

way ANOVA 有顯著差異(p < 0.05)，則在圖上以「*」標示。 
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圖 5 海拔與樣區的 (a) 年均溫 (mean annual temperature, ℃)  (b) 年雨量 ( mean 

annual precipitation, mm) 之線性迴歸圖。 

圖中標示地名的點，代表被 R 軟體判定為極端值。 
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圖 6 表層 (0-10 cm) 的土壤有機碳濃度 (SOC concentration) 分別與 (a) 海拔 

(elevation)、(b) 年均溫 (MAT)、(c) 年雨量 (MAP) 的關係，以及土壤有機碳儲

存量 (SOC stock) 分別與 (d) 海拔、(e) 年均溫、(f) 年雨量的關係。 
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圖 7 (a) 表層 0-10 cm 深 (b) 下層 10-20 cm 深的土壤有機碳濃度隨海拔的變化。

(T：耕犁農地；NT：無耕犁農地；F：廢耕造林地) 

圖中的每條迴歸線方程式及 R2 值如下 

(a) T ：y=0.0139x+7.861, R2=0.8456 (p<0.001) 

NT：y=0.0302x+5.598, R2=0.8057 (p<0.001) 

F ：y=0.0188x+21.269, R2=0.7632 (p<0.001) 

(b) T ：y=0.0117x+6.266, R2=0.7769 (p<0.001) 

NT：y=0.0227+3.2388, R2=0.7084 (p<0.001) 

F ：y=0.0166x+11.183, R2=0.8402 (p<0.001) 
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圖 8 不同土地利用型的表層 (0-10 cm) 與下層 (10-20 cm) 土壤有機碳儲存量隨

海拔之變化。六張圖分別代表表層 0-10 cm 深土壤於 (a) 耕犁農地 (T)、(b) 無耕

犁農地 (NT) 與 (c) 廢耕造林地 (F) 與海拔的關係，以及下層土壤 (10-20 cm

深) 於 (d) 耕犁農地 (T)、(e) 無耕犁農地 (NT) 與 (f) 廢耕造林地 (F) 與海拔

的關係。 

若線性迴歸模式的海拔影響不顯著 (p>0.05) (上圖的 a, d, f)，或是數據無法滿足線

性迴歸模式之要求(上圖之 c)，就列出相關係數( r ) 輔助說明海拔與有機碳儲存量

的關係。 
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圖 9 不同地點 (a) 梅峰 (MF)  (b) 武陵 (WL)  (c) 清境 (CJ)  (d) 名間 (MJ)  (e) 瑞

穗 (RS) 的土壤有機物劃分碳含量占總碳含量的比例。三種有機物劃分分別為輕質部 

(LF)、團粒內有機物 (IAF)、重質部 (HF)；土地利用型則分別為廢耕造林地 (F)、無耕犁

農地 (NT)、耕犁農地 (T)。  
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圖 10 梅峰 (MF)、武陵 (WL)、清境 (CJ)、名間 (MJ) 與瑞穗 (RS) 的 (a) 輕

質部 (LF) 碳含量  (b) 團粒內有機物 (IAF) 碳含量  (c) 重質部 (HF) 碳含量 

(T：耕犁農地；NT：無耕犁農地；F：廢耕造林地) 
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圖 11梅峰 (MF) 土壤有機物劃分的固態 13C 核磁共振圖譜。 

左側為輕質部 (LF)，右側為團粒內有機物 (IAF)；土地利用型的安排則由上到

下，分別為耕犁農地 (T)、無耕犁農地 (NT) 與廢耕造林地 (F)。 
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圖 12 武陵 (WL) 土壤有機物劃分的固態 13C 核磁共振分析圖譜。 

左側為輕質部 (LF)，右側為團粒內有機物 (IAF)；土地利用型的安排則由上到

下，分別為耕犁農地 (T)、無耕犁農地 (NT) 與廢耕造林地 (F)。 
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圖 13 清境 (CJ) 土壤有機物劃分的固態 13C 核磁共振分析圖譜。 

左側為輕質部 (LF)，右側為團粒內有機物 (IAF)；土地利用型的安排則由上到

下，分別為耕犁農地 (T)、無耕犁農地 (NT) 與廢耕造林地 (F)。 
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圖 14 瑞穗 (RS) 及名間 (MJ) 的輕質部 (LF) 固態 13C 核磁共振分析圖譜。 

左側為瑞穗樣品，右側為名間樣品；由上至下分別為為耕犁農地 (T)、無耕犁農

地 (NT) 與廢耕造林地 (F)。 
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7.表 

表 1 樣區概況 

 
海拔 

(m) 

年雨量 

(mm) 

年均溫 

(℃) 

造林 

(廢耕) 

時間 

植被 

地點 
廢耕/造林地  

(F) 

無耕犁農地 

(NT) 

耕犁農地  

(T) 

梅峰 (MF) 2056 3200.6a 12.3a 19 水杉 蘋果、水蜜桃 花卉 

武陵 (WL) 1840 3271.3b 13.1b 20 紅檜、草地 l 蘋果 高麗菜 

清境 (CJ) 1545 2857.9c 16.5c 19 臺灣肖楠 茶 高麗菜 

梨山 (LS) 1535 2364.8d 12.5d 18 紅檜 柿子 n.a.n 

西寶 (XB) 1015 2100.0e 16.5e 18 桂竹 (廢耕) n.a. 高麗菜、青椒 

新社 (HS) 480 2672.2f 20.9f 17 梨 (廢耕) 枇杷 n.a. 

名間 (MJ) 375 2043.0g 21.5g 27 樟、楠、光臘樹 茶 鳳梨 

瑞穗 (RS) 236 1524.5h 21.2h 19 樟樹 茶 鳳梨 

關西 (GX) 192 2973.1i 20.9i 22 茶園 (廢耕)m 茶 n.a. 

二水 (ES) 120 2055.0j 23.7j
 21 銀葉樹、第倫桃 n.a. 茄子、香蕉 

臺南 (TN) 14 1698.0k 24.3k 33 荔枝 (廢耕) n.a. 甘蔗 
 

年雨量及年均溫之資料來源：(自動測站數據均取自於科技部大氣研究資料庫) 

a.梅峰氣象站 2006-2009 年資料平均而得。 

b.林務局東勢林管處武陵森林水文氣象站 (設於武陵山莊附近 ) 2004-2008 年資料平均而得。 (網址：

http://conservation.forest.gov.tw/lp.asp?CtNode=1996&CtUnit=798&BaseDSD=7&mp=10&nowPage=1&pagesize=15) 

c.以相近之廬山自動測站 (C0I010) 2008-2010 年資料平均而得。 

d.梨山自動測站 (C0F860) 2008-2010 年資料平均而得。 

e.整理位置相近的天祥自動測站 (C0T820) 2011-2013 資料，又因為西寶農場的海拔比天祥測站高約 500 m，故將

天祥的年均溫 (19.5℃) 扣 3℃當作西寶農場的年均溫 (因溫度隨海拔之遞減率為每上升 100 m，溫度平均下降

0.6℃)，故為 16.5。 

f.新社自動測站 (C0F9V0) 2012-2014 年資料平均而得 

g.名間鄉的埔中自動測站(C1I280，海拔 439 m)有雨量數據，但無溫度數據。以 2008-2012 之雨量資料算出該地平

均年雨量，年均溫則是以位置相近、但海拔較低之竹山自動測站 (C0I111，海拔 161 m) 2012、2013 年資料，年均

溫扣 1.7 ℃代替。(也是依海拔造成之溫度遞減率計算) 

h.瑞穗鄉舞鶴自動測站 (C0Z070) 2003-2005 年數據平均而得  

i.年雨量由關西自動測站 (C0D390) 2004-2007 年的雨量數據平均而得；氣溫則是由附近的橫山自動測站 (C0D540) 

2008-2010 年的氣溫數據平均而得 

j.二水自動測站 (C0G880) 2012-2014 年資料平均而得。 

k.中央氣象局臺南測站 1981-2010 之結果 (http://www.cwb.gov.tw/V7/climate/monthlyMean/Taiwan_precp.htm)。 

l.武陵的造林地樣區是以前曾造林，但效果不彰，紅檜樹不多，樣區內充滿雜草，無人管理。 

m.茶園廢耕地，除舊有的茶樹外，還有許多有相思樹、九節木、山黃麻等，呈現蠻完整的次生林樣貌。 

n. n.a.代表該地無此類樣區，所以沒資料。 

http://www.cwb.gov.tw/V7/climate/monthlyMean/Taiwan_precp.htm
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表 2 中海拔樣區的土壤基本性質 

   pH  Bulk density (g cm-3)  Soil texture 

 Land  

use1 

0-10 cm 10-20 cm  0-10 cm 10-20 cm      

site mean  ± SE mean  ± SE  mean ±  SE mean ± SE  sand (%) silt (%) clay (%)  

梅峰 F 6.4  ± 0.12 6.2  ± 0.1  0.75  ± 0.04 0.67  ± 0.01  43.8 31.2 25.0 loam 

 NT 5.7  ± 0.1 5.7  ± 0.2  0.81  ± 0.07 0.90  ± 0.04  42.5 37.5 20.0 loam 

  T 5.3  ± 0.1 5.2  ± 0.1  0.79  ± 0.04 0.90  ± 0.06  33.7 38.8 27.5 clay loam 

武陵 F 7.1  ± 0.0 7.2  ± 0.1  0.85  ± 0.03 0.83  ± 0.02  56.3 31.2 12.5 sandy loam 

 NT 6.0  ± 0.1 6.1  ± 0.2  0.94  ± 0.04 1.11  ± 0.11  62.5 27.5 10.0 sandy loam 

  T 7.4  ± 0.1 7.6  ± 0.1  1.08  ± 0.09 1.13  ± 0.05  55.0 25.0 20.0 sandy loam 

梨山 F 5.9  ± 0.7 5.1  ± 0.1  0.79  ± 0.13 0.92  ± 0.06  53.8 36.2 10.0 sandy loam 

  NT 6.1  ± 0.6 5.7  ± 0.5  1.23  ± 0.05 1.20  ± 0.08  68.7 23.8 7.5 sandy loam 

清境 F 5.3  ± 0.2 4.9  ± 0.1  0.92  ± 0.01 0.89  ± 0.03  56.3 30.0 13.7 sandy loam 

 NT 3.8  ± 0.1 3.8  ± 0.1  0.76  ± 0.03 0.70  ± 0.02  40.0 37.5 22.5 loam 

  T 5.3  ± 0.1 5.4  ± 0.2  0.92  ± 0.07 1.00  ± 0.05  41.3 36.2 022.5 loam 

西寶 F 6.6  ± 0.1 6.1  ± 0.1  1.10  ± 0.03 1.19  ± 0.02  50.0 42.5 07.5 sandy loam 

  T 6.8  ± 0.1 6.4  ± 0.2  1.24  ± 0.03 1.31  ± 0.07  57.5 35.0 07.5 sandy loam 

註： 
1 土地利用型 (land use)：長期廢耕地或造林地 (F)；無耕犁農地 (NT)，如茶園、果園；耕犁農地 (T)，如菜園、鳳梨園 
2 表中數據以平均數 ± 標準偏差 (mean ± SE) 呈現，樣品重複數為 3。 
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表 3 低海拔樣區的土壤基本性質 

   pH  Bulk density (g cm-3)  Soil texture 

 land 

use1 

0-10 cm 10-20 cm  0-10 cm 10-20 cm      

site mean    ± SE mean  ± SE  mean  ± SE mean  ± SE  sand (%) silt (%) clay (%)  

新社 F 4.2  ± 0.12 4.4  ± 0.1  1.05  ± 0.10 1.18  ± 0.04  35.0 45.0 20.0 loam 

  NT 4.5  ± 0.1 4.3  ± 0.0  1.19  ± 0.06 1.29  ± 0.06  27.5 46.2 26.3 clay loam 

名間 F 3.7  ± 0.1 3.8  ± 0.0  0.98  ± 0.05 1.11  ± 0.04  11.3 48.7 40.0 silty clay loam 

 NT 3.8  ± 0.0 3.7  ± 0.1  0.89  ± 0.01 1.09  ± 0.05  21.3 38.7 40.0 clay loam 

  T 5.6  ± 0.2 5.9  ± 0.3  1.17  ± 0.04 1.03  ± 0.08  18.7 38.8 42.5 clay 

瑞穗 F 5.1  ± 0.3 4.8  ± 0.1  1.00  ± 0.02 1.21  ± 0.08  23.7 58.7 17.5 silty loam 

 NT 6.5  ± 0.1 6.1  ± 0.1  1.33  ± 0.01 1.35  ± 0.04  22.5 55.0 22.5 silty loam 

  T 4.2  ± 0.1 4.1  ± 0.0  1.08  ± 0.05 1.33  ± 0.03  20.0 56.2 23.8 silty loam 

關西 F 3.8  ± 0.1 3.9  ± 0.1  0.92  ± 0.08 1.05  ± 0.12  42.5 35.0 22.5 loam 

  NT 3.9  ± 0.1 3.7  ± 0.1  1.10  ± 0.03 1.14  ± 0.00  35.0 30.0 35.0 clay loam 

二水 F 6.5  ± 0.3 7.3  ± 0.1  1.65  ± 0.13 1.76  ± 0.05  15.0 62.5 22.5 silt loam 

  T 6.0  ± 0.6 6.7  ± 0.2  1.90  ± 0.08 1.97  ± 0.05  21.2 57.5 21.3 silt loam 

臺南 3 F 4.7  ± 0.1 4.8  ± 0.0  1.03  ± 0.04 1.25  ± 0.07  44.0 48.0 8.0 loam 

 T 6.0  ± 0.1 6.1  ± 0.0  1.29  ± 0.01 1.33  ± 0.03  20.0 64.0 16.0 silt loam 

註： 
1 土地利用型 (land use)：長期廢耕地或造林地 (F)；無耕犁農地 (NT)，如茶園、果園；耕犁農地 (T)，如菜園、鳳梨園 
2 表中數據以平均數 ± 標準偏差 (mean ± SE) 呈現，樣品重複數為 3。 
3 本研究的臺南樣區數據是引用林映儒 (2012) 之廢耕荔枝園與甘蔗田的原始數據。 
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表 4 中海拔樣區之土壤含石率 (stone content)、土壤有機碳濃度 (SOC concentration) 及土壤有機碳儲存量 (SOC stock) 

   stone content (%)  SOC concentration (g C kg-1 soil)  SOC stock (ton C ha-1) 

 land 

use1 

0-10 cm 10-20 cm  0-10 cm  10-20 cm  0-10 cm  10-20 cm 

site mean ± SE mean ± SE  mean  ± SE  mean  ± SE  mean  ± SE  mean  ± SE 

梅峰 F 58.1  ± 2.12 a 55.9  ± 6.4 a  58.5  ± 0.8 b  42.8  ± 0.2 b  18.50  ± 1.87 b  12.77  ± 1.96 b 

 NT 35.3  ± 4.7 b 29.5  ± 3.0 b  84.0  ± 5.0 a  62.8  ± 6.2 a  43.62  ± 3.29 a  40.10  ± 4.78 a 

  T 47.1  ± 4.0 a 43.3  ± 2.4 ab  37.2  ± 1.5 c  30.8  ± 4.7 b  15.47  ± 0.33 b  15.45  ± 1.09 b 

武陵 F 43.0  ± 4.5 41.4  ± 1.3  69.2  ± 3.5 a  48.3  ± 1.2 a  33.46  ± 3.30 a  23.51  ± 1.50 

 NT 47.2  ± 5.0 48.4  ± 4.2  60.6  ± 6.6 a  39.2  ± 5.4 ab  29.58  ± 1.46 a  22.01  ± 2.54 

  T 38.6  ± 7.1 39.7  ± 5.8  28.2  ± 1.9 b  24.2  ± 3.3 b  18.33  ± 1.87 b  16.59  ± 3.37 

梨山 F 65.5  ± 5.1 59.9  ± 2.9  40.6  ± 4.2  40.8  ± 0.9 a  11.03  ± 2.45  15.15  ± 1.88 

  NT 67.3  ± 4.5 64.3  ± 7.3  31.8  ± 3.7  18.4  ± 0.8 b  12.60  ± 1.54  7.84  ± 1.67 

清境 F 56.4  ± 2.6 a 38.3  ± 4.1 a  51.1  ± 3.6 ab  33.3  ± 7.5  20.28  ± 0.53 b  17.70  ± 2.56 

 NT 32.4  ± 3.6 b 22.3  ± 4.3 b  53.5  ± 5.3 a  49.2  ± 3.9  27.41  ± 2.29 a  26.68  ± 2.83 

  T 44.1  ± 1.1 a 31.6  ± 1.4 ab  34.2  ± 3.5 b  31.1  ± 3.4  17.38  ± 1.55 b  21.10  ± 1.45 

西寶 F 47.8  ± 2.2 46.4  ± 1.8 b  35.3  ± 2.7  21.6  ± 1.4  20.13  ± 2.17 a  13.62  ± 0.75 a 

  T 59.3  ± 3.6 56.8  ± 2.9 a  23.5  ± 4.4  15.0  ± 2.6  11.73  ± 2.24 b  8.42  ± 1.52 b 

註： 
1 土地利用型 (land use)：長期廢耕地或造林地 (F)；無耕犁農地 (NT)，如茶園、果園；耕犁農地 (T)，如菜園、鳳梨園。 
2 表中數據以平均數 ± 標準偏差 (mean ± SE) 呈現，樣品重複數為 3。 

同地點的不同土地利用型若以單因子變異數分析及 TukeyHSD 事後檢定有顯著差異 (p < 0.05)，則用不同小寫字母標示；若無顯著差

異，就無標示。 
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表 5 低海拔樣區之土壤有機碳濃度 (SOC concentration) 及土壤有機碳儲存量 (SOC stock) 

   SOC concentration (g C kg-1 soil)  SOC stock (ton C ha-1) 

 Land 

use1 

0-10 cm  10-20 cm  0-10 cm  10-20 cm  

site mean  ± SE  mean  ± SE  mean  ± SE  mean  ± SE  

新社 F 28.8  ± 1.52 a  19.5  ± 1.6 a  28.57  ± 3.65  22.93  ± 1.47  

  NT 19.8  ± 1.5 b  14.8  ± 0.2 b  24.39  ± 0.69  19.15  ± 0.97  

名間 F 21.9  ± 1.5 a  14.2  ± 0.8 a  21.39  ± 1.41 a  15.78  ± 1.20 a  

 NT 13.1  ± 0.4 b  8.4  ± 0.4 b  11.64  ± 0.43 b  9.22  ± 0.77 b  

  T 8.7  ± 0.3 c  8.6  ± 0.4 b  10.10  ± 0.40 b  8.90  ± 0.81 b  

瑞穗 F 22.6  ± 0.8 a  16.4  ± 1.5 a  22.61  ± 1.30 a  19.59  ± 0.43 a  

 NT 18.5  ± 1.0 b  13.6  ± 0.07 a  24.62  ± 1.62 a  18.30  ± 1.00 a  

  T 8.0  ± 0.6 c  8.2  ± 0.5 b  8.67  ± 1.00 b  10.86  ± 0.41 b  

關西 F 34.0  ± 6.3 a  20.4  ± 3.3 a  30.29  ± 2.72 a  21.01  ± 3.05 a  

  NT 15.0  ± 1.0 b  8.3  ± 0.5 b   16.44  ± 1.02 b  9.49  ± 0.54 b  

二水 F 29.1  ± 3.5 a  13.9  ± 0.9  47.07  ± 3.93 a  24.30  ± 0.99 a  

  T 13.7  ± 1.3 b  10.0  ± 1.0  25.84  ± 1.72 b  19.67  ± 1.63 b  

臺南 3 F 21.7  ± 1.9 a  10.4  ± 1.0 a  22.20  ± 1.49 a  12.86  ± 0.58 a  

 T 7.9  ± 1.0 b  6.7  ± 0.7 b  10.18  ± 1.31 b  8.98  ± 0.97 b  

註： 
1 土地利用型 (land use)：長期廢耕地或造林地 (F)；無耕犁農地 (NT)，如茶園、果園；耕犁農地 (T)，如菜園、鳳梨園。 
2 表中數據以平均數 ± 標準偏差 (mean ± SE) 呈現，樣品重複數為 3。 

同地點的不同土地利用型若以單因子變異數分析及 TukeyHSD 事後檢定有顯著差異 (p < 0.05)，則用不同小寫字母標示；若無顯著差

異，就無標示。 
3 本研究臺南樣區的數據引用自林映儒 (2012) 之廢耕荔枝園與甘蔗田的原始數據。 
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表 6 農地廢耕造林的土壤有機碳儲存量變動量 (absolute SOC stock change)、土壤有機碳儲存量年均變化量 (annual SOC stock 

accumulation)、土壤有機碳濃度 (SOC concentration) 及土壤有機碳儲存量 (SOC stock) 的相對變化率 (relative change) 

Land use 

change 

site3 Abandoned/ 

afforested 

time 

Absolute SOC stock 

change 

 Annual SOC stock 

accumulation 
 

Relative SOC 

concentration change 
 

Relative SOC stock 

change 

  (ton C ha-1)  (ton C ha-1 yr-1)  (%)  (%) 

  (year) 0-10 cm 10-20 cm  0-10 cm 10-20 cm  0-10 cm 10-20 cm  0-10 cm 10-20 cm 

T → F1 MF 19 3.03 -2.68  0.16 -0.14  57.3 38.8  19.6 -17.4 

 WL 20 15.12 6.92  0.76 0.35  145.8 99.7  82.5 41.7 

 CJ 18 2.90 -11.07  0.16 -0.61  49.6 7.1  16.7 -52.5 

 XB  18 6.95 5.21  0.39 0.29  33.8 43.9  52.8 61.9 

 MJ 27 11.29 6.88  0.42 0.25  153.1 64.5  111.8 77.3 

 RS 19 12.72 8.73  0.67 0.46  182.5 100.4  146.7 80.4 

 ES 21 20.93 2.44  1.00 0.12  113.8 25.6  83.3 12.4 

 TN 33 12.02 3.88  0.36 0.12  174.5 54.5  118.1 43.3 

              

NT → F2 LS 19 -1.57 7.31  -0.01 -0.23  27.7 121.6  -0.4 -21.2 

 HS 17 4.19 3.78  0.25 0.22  45.5 31.8  21.2 19.8 

 GX 22 13.86 11.53  0.63 0.52  126.7 145.4  92.4 121.5 

註： 
1 以耕犁農地 (T) 及相鄰之廢耕造林地 (F) 結果推估耕犁農地的廢耕造林 
2.以無耕犁農地 (NT) 及相鄰之廢耕造林地 (F) 結果推估無耕犁農地的廢耕造林 
3 地點 (site)：此表的地點由上到下依序為梅峰 (MF)、武陵 (WL)、清境 (CJ)、西寶 (XB)、名間 (MJ)、瑞穗 (RS)、二水 (ES)、臺

南 (TN)、梨山 (LS)、新社 (HS)、關西 (GX)。 
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表 7 表層 (0-10 cm) 和下層 (10-20 cm) 土壤的土壤有機碳濃度 (SOC 濃度)、土壤有機碳儲

存量 (SOC stock) 分別與海拔(elevation)、年均溫 (mean annual temperature, MAT) 及年雨量 

(mean annual precipitation) 的相關係數表 

土地 

利用型 

  elevation  MAT2  MAP3 

項目 深度 相關係數 p 值  相關係數 p 值  相關係數 p 值 

全部 1 SOC 濃度 0-10 cm  0.786 <0.0014  -0.741 <0.001  0.679 <0.001 

  10-20 cm  0.817 <0.0014  -0.773 <0.001  0.672 <0.001 

 SOC stock 0-10 cm  0.090 0.423  -0.066 0.559  0.285 0.009 

  10-20 cm  0.349 0.002  -0.328 0.003  0.403 <0.001 

T SOC 濃度 0-10 cm  0.920 <0.001  -0.825 <0.001  0.887 <0.001 

  10-20 cm  0.881 <0.001  -0.817 <0.001  0.883 <0.001 

 SOC stock 0-10 cm  0.249 0.241  -0.201 0.347  0.438 0.032 

  10-20 cm  0.392 0.058  -0.357 0.087  0.547 0.005 

NT SOC 濃度 0-10 cm  0.898 <0.001  -0.803 <0.001  0.629 <0.001 

  10-20 cm  0.842 <0.001  -0.697 <0.001  0.602 0.002 

 SOC stock 0-10 cm  0.587 0.003  -0.463 0.023  0.490 0.015 

  10-20 cm  0.757 <0.001  -0.647 <0.001  0.446 0.029 

F SOC 濃度 0-10 cm  0.874 <0.001  -0.849 <0.001  0.752 <0.001 

  10-20 cm  0.917 <0.001  -0.951 <0.001  0.682 <0.001 

 SOC stock 0-10 cm -0.346 0.048   0.340 0.053  0.028 0.878 

  10-20 cm -0.210 0.240   0.156 0.388  0.178 0.029 

註： 
1「全部」指的是不分土地利用型，所有的數據一起分析。其餘三種分別為耕犁農地 (T)、無

耕犁農地 (NT) 與廢耕造林地 (F)。 
2MAT：mean annual temperature，年均溫。 
3MAP：mean annual precipitation，年雨量。 
4 粗體代表具統計的顯著差異 (p<0.05)。 
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表 8 土壤有機物劃分的碳濃度 (C concentration) 跟劃分碳含量 (fraction C content) 

  C concentration (%)  fraction C content (mg fraction C/ g soil) 

  F3  NT  T  F  NT  T 

fraction1 site2 mean ±SE  mean ±SE  mean ±SE  mean ±SE  mean ±SE  mean ±SE 

LF MF 24.45 ±1.194  28.95 ±1.87  25.23 ±1.25  9.04 ±1.26b  24.23 ±3.48a  5.79 ±0.65b 

 WL 20.67 ±0.17b  29.12 ±0.78a  18.86 ±1.54b  19.63 ±2.55ab  33.48 ±5.91a  4.75 ±0.91b 

 CJ 29.04 ±1.73a  17.66 ±0.49b  17.13 ±1.92b  16.54 ±1.79a  8.71 ±0.90b  6.59 ±1.14b 

 MJ 19.04 ±1.08  21.62 ±3.49  18.67 ±1.07  3.09 ±0.21  3.58 ±0.98  1.62 ±0.23 

 RS 19.02 ±0.61ab  22.19 ±1.73b  14.30 ±1.14b  2.71 ±0.12b  3.33 ±0.18a  1.29 ±0.13c 

IAF MF 27.48 ±3.73  37.97 ±0.29  32.44 ±3.30  3.53 ±0.09c  12.34 ±1.62a  5.82 ±0.32b 

 WL 32.24 ±5.20  31.97 ±2.16  24.80 ±2.30  7.79 ±1.42a  6.06 ±0.27ab  3.37 ±0.40c 

 CJ 31.40 ±2.75  30.80 ±1.59  31.09 ±0.49  4.15 ±0.57  4.04 ±0.77  4.89 ±0.54 

 MJ 23.72 ±1.12b  18.66 ±1.11c  26.00 ±1.25a  2.67 ±0.15a  1.61 ±0.21b  1.68 ±0.22b 

 RS 22.46 ±1.01ab  29.02 ±2.22a  16.67 ±1.11b  1.90 ±0.06b  3.28 ±0.15a  1.18 ±0.09c 

HF MF 4.72 ±0.06b  5.77 ±0.15a  3.19 ±0.16c  44.77 ±0.47b  50.89 ±1.07a  31.06 ±1.88c 

 WL 5.09 ±0.49  4.15 ±0.84  3.35 ±0.25  45.00 ±4.97  34.77 ±4.75  32.22 ±2.57 

 CJ 3.80 ±1.04  4.89 ±0.47  3.08 ±0.25  35.14 ±9.45  45.78 ±4.27  29.15 ±2.45 

 MJ 1.72 ±0.09a  0.90 ±0.09b  0.81 ±0.04b  16.53 ±0.95a  8.55 ±0.87b  7.38 ±0.07b 

 RS 3.35 ±0.25a  1.53 ±0.10b  0.78 ±0.04c  30.91 ±1.67a  14.07 ±0.85b  7.34 ±0.37c 

註： 
1 土壤有機物劃分 (SOM fraction)：輕質部 (LF)、團粒內有機物 (IAF)、重質部 (HF)。 
2 地點 (site)：梅峰 (MF)、武陵 (WL)、清境 (CJ)、名間 (MJ)、瑞穗 (RS)。 
3 土地利用型 (land use)：廢耕造林地 (F)、無耕犁農地 (NT)、耕犁農地 (T)。 
4 資料呈現為平均值±標準偏差 (mean±SE)，樣品重複數為 3。如三種土地利用型之間有顯著差異，則用不同小寫字母標註。 
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表 9 土壤有機物劃分實驗的原始土重、三種土壤有機物劃分的重量、總碎石重量及重量回收率 

site1 
land 

use2
 

原始土重 (g)3 
 土壤有機物劃分的重量 (g)3  

總碎石重量(g)3 
 
重量回收率(%) 

 LF4  IAF  HF   

  mean SD  mean SD  mean SD  mean SD  mean SD  mean SD 

MF F 15.02 0.03  0.53469 0.18685  0.18844 0.04340  13.41959 0.14642  0.86735 0.15897  100.0 1.2 

 NT 15.03 0.01  1.14127 0.24357  0.44256 0.09622  12.02572 0.16478  1.38780 0.01815  99.8 0.5 

 T 15.01 0.01  0.29883 0.04176  0.24016 0.05012  12.71169 0.45353  1.92383 0.58462  101.1 0.9 

WL F 15.01 0.00  1.18322 0.21969  0.30264 0.11393  11.33109 0.44644  2.13374 0.19459  99.6 1.6 

 NT 15.01 0.02  1.53959 0.34889  0.23877 0.01113  11.10454 0.47641  1.96150 0.12933  98.9 0.3 

 T 15.02 0.02  0.32288 0.05684  0.17731 0.01630  12.56413 0.73610  1.94265 0.64256  99.9 0.7 

CJ F 15.04 0.02  0.72103 0.20420  0.16984 0.05659  11.59066 1.12373  2.56180 1.31116  NA5 NA 

 NT 15.01 0.01  0.69072 0.10776  0.18182 0.05033  13.15786 0.31763  0.97627 0.17598  NA NA 

 T 15.04 0.02  0.50779 0.15758  0.20414 0.01700  12.42711 1.27850  1.90096 1.37434  NA NA 

MJ F 15.02 0.02  0.24218 0.01660  0.16822 0.00705  14.32608 0.50616  0.08717 0.12428  98.7 3.4 

 NT 15.03 0.01  0.24222 0.08337  0.12891 0.02261  14.15778 0.37626  0.08063 0.12905  97.2 1.6 

 T 15.01 0.01  0.13122 0.03680  0.09691 0.01994  13.76293 1.03921  0.03210 0.04399  93.4 7.1 

RS F 15.04 0.02  0.21354 0.01593  0.12690 0.00884  13.87016 0.50975  0.04200 0.01959  94.7 3.4 

 NT 15.04 0.01  0.22511 0.00856  0.17083 0.02882  13.74934 0.20206  0.09693 0.05599  94.7 1.0 

 T 15.04 0.02  0.13471 0.00796  0.10616 0.01656  14.14460 0.15540  0.08850 0.15329  96.3 0.9 

註： 

1.地點 (site)：梅峰 (MF)、武陵 (WL)、清境 (CJ)、名間 (MJ)、瑞穗 (RS)。 

2.土地利用型 (land use)：廢耕造林地 (F) 、無耕犁農地 (NT)、耕犁農地 (T)。 

3.秤量原始土重的天平精度至小數點下 2 位。秤量土壤有機物劃分、碎石的分析天平精度至小數點下 5 位。 

4.土壤有機物劃分：輕質部 (LF)、團粒內有機物 (IAF)、重質部 (HF)。 

5. 清境的土壤進行有機物劃分時是採用舊法，並未將離心管管壁上的 HF 全部洗下、烘乾，所以其重質部重量是用扣重法而得，沒法計算重量回收率。 
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表 10 輕質部 (LF) 的碳 13 固態核磁共振光譜結果 

site1 
land 

use2 

carboxyl-C3 aromatic-C O/N-alkyl-C alkyl-C  alkyl − C

O/N − alkyl − C
 aromaticity4 

(%)  

MF F 9.5 18.5 50.6 21.4  0.42 0.20 

 NT 5.3 26.8 57.0 10.9  0.19 0.28 

 T 7.4 18.8 57.0 16.8  0.30 0.20 

WL F 9.5 16.3 49.1 25.2  0.51 0.18 

 NT 5.8 23.5 55.7 15.0  0.27 0.25 

 T 8.8 20.5 51.5 19.3  0.37 0.22 

CJ F 8.5 17.6 50.1 23.8  0.47 0.19 

 NT 10.9 16.9 45.1 27.2  0.60 0.19 

 T 7.6 19.8 58.0 14.6  0.25 0.21 

RS F 12.2 19.1 50.6 18.1  0.36 0.22 

 NT 5.0 25.4 57.6 11.9  0.21 0.27 

 T 10.5 19.0 53.9 16.5  0.31 0.21 

MJ F 9.4 16.8 47.5 26.4  0.55 0.18 

 NT 11.1 14.3 45.1 29.4  0.65 0.16 

 T 12.4 20.1 40.8 26.7  0.65 0.23 

註： 
1.地點 (site)：梅峰 (MF)、武陵 (WL)、清境 (CJ)、名間 (MJ)、瑞穗 (RS) 
2.土地利用型 (land use)：廢耕造林地 (F)、無耕犁農地 (NT)、耕犁農地 (T)。 

3. Signal range:  

Alkyl-C: 0-45 ppm 

O/N-alkyl-C: 45-110 ppm 

Aromatic-C (aryl-C): 110-160 ppm 

Carboxyl-C: 160-220 ppm 

4. aromaticity =
𝑎𝑟𝑦𝑙−𝐶(110−160 𝑝𝑝𝑚)

𝑎𝑙𝑘𝑦𝑙−𝐶(0−45𝑝𝑝𝑚)+𝑂
𝑁⁄ −𝑎𝑙𝑘𝑦𝑙−𝐶(45−110𝑝𝑝𝑚)+𝑎𝑟𝑦𝑙−𝐶(110−160 𝑝𝑝𝑚)
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表 11 團粒內有機物 (IAF) 的碳 13 固態核磁共振光譜結果 

site1 
Land 

use2 

carboxyl-C3 aromatic-C O/N-alkyl-C alkyl-C  alkyl − C

O/N − alkyl − C
 aromaticity4 

(%)  

MF F 11.1 20.6 41.5 26.7  0.64 0.23 

 NT 6.2 26.3 54.5 13.1  0.24 0.28 

 T 6.6 21.4 48.8 23.3  0.48 0.23 

WL F 9.0 17.3 49.1 24.5  0.50 0.19 

 NT 6.2 24.9 50.9 17.9  0.35 0.27 

 T 11.9 26.5 42.6 19.0  0.45 0.30 

CJ F 9.9 24.4 40.9 24.7  0.60 0.27 

 NT 10.9 19.6 34.9 34.7  0.99 0.22 

 T 7.6 21.2 54.5 16.7  0.31 0.23 

註： 
1.地點 (site)：梅峰 (MF)、武陵 (WL)、清境 (CJ)、名間 (MJ)、瑞穗 (RS) 
2.土地利用型 (land use)：廢耕造林地 (F)、無耕犁農地 (NT)、耕犁農地 (T)。 

3.Signal range:  

Alkyl-C: 0-45 ppm 

O/N-alkyl-C: 45-110 ppm 

Aromatic-C (aryl-C): 110-160 ppm 

Carboxyl-C: 160-220 ppm 

4. aromaticity =
𝑎𝑟𝑦𝑙−𝐶(110−160 𝑝𝑝𝑚)

𝑎𝑙𝑘𝑦𝑙−𝐶(0−45𝑝𝑝𝑚)+𝑂
𝑁⁄ −𝑎𝑙𝑘𝑦𝑙−𝐶(45−110𝑝𝑝𝑚)+𝑎𝑟𝑦𝑙−𝐶(110−160 𝑝𝑝𝑚)
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9.附錄 

附錄表 1、以密度為劃分基準 (density-based fractionation) 的土壤有機物劃分實驗文獻比較表 

作者 

(文獻年分) 

使用溶

液 

溶液 

密度 

土壤：溶液

(w/v) 

離心力及

時間 

烘乾

溫度 

破壞團粒的方法 SOM fractions 備註 

Sohi et al. (2001) NaI 1.6-1.8 15 g:90 ml 8000 xg,  

30 min 

50℃ Dispersion by sonication 

( energy inputs of 500, 1000, or 

1500 J/g soil) 

Free fraction, 

Intra-aggregate, 

organomineral 

本篇比較了不同溶液密度及不

同超音波輸入的劃分結果。

Organomineral 用篩網作更詳細

的粒徑分析。 

Golchin et al. 

(1994) 

SPT1 1.6 20g (< 2mm): 

200 ml 

2000 xg, 

30 min 

60℃ Dispersion by sonication (200 

W, 5 min) 

light fraction, 

occluded-light 

fraction  

(1) 未分析劃分殘餘的土 

(2) 提供 NMR 的劃分區段 

 

Paul et al. (2008) SPT1 1.6 7.5 g (< 2mm): 

40 ml 

5100xg, 

1 hr 

40℃ Shaking with glass beads for 18 

hr. (120 rpm)  

free-LF, occluded I 

LF, occluded II 

fraction, HF2 

結合濕篩法跟密度分離的劃分

法 

 

Wagai et al. 

(2008) 

SPT1 1.6 10g (< 4mm): 

30ml 

35000 xg, 

30 min 

60℃ Dispersion by sonication 

(energy inputs of 656J/ml) 

f-LF, m-LF, HF2 作者表示是改良 Golchin et al 

(1994) 的方法 

Grüneberg et al. 

(2013) 

SPT1 1.6 7g (< 2mm) : 

100 ml 

2889 xg, 

30 min 

40℃ Dispersion by sonication 

(energy inputs of 450 J/ml) 

f-LF, o-LF, MOM3  

(接續下頁)         

Note： 

1 SPT=sodium polytungstate 聚鎢化納 

2 HF=heavy fraction 

3 MOM= mineral-associated organic matter 
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(續 附錄表 1) 

作者 

(文獻年分) 

使用

溶液 

溶液 

密度 

土壤：溶液

(w/v) 

離心力及

時間 

烘乾溫

度 

破壞團粒的方法 SOM fractions 備註 

Helfrich et al. 

(2006) 

SPT1 1.6 & 

2.0 

10 g (< 2 

mm):40 ml 

5100 xg, 

60 min 

40℃ Shaking with glass beads for 16 

hr. (60 rpm) 

fPOM<1.6, 

oPOM<1.6,oPOM1.6-2.0 , 

minerl>2.0
4 

作者表示是改良 John et al. 

(2005) 的方法 

 

李海波等 

(2008) 

NaI 1.8 10 g:50 ml 3500 rpm, 

15 min 

<60℃ Dispersion by sonication 

(100W, 15 min) 

Free-LF, occluded-LF, 

HF2 

作者表示是改良 Golchin et al 

(1994)的方法 

Poeplau and Don 

(2013) 

SPT1 1.8 30 g (< 2 

mm):100 ml 

1000 xg, 

15 min 

40℃ Dispersion by sonication 

(22 J ml-1) 

POM, S+A, DOC, 

S+C, rSOC5 

改良 Zimmermann et al. (2007)

的方法，結合濕篩法與密度劃

分。先將 30 g 土跟 100 ml 純

水混合過篩，取出> 63μm 的

顆粒做密度劃分，顆粒<63μm

者，繼續用不同篩網細分。 

Boeni et al. 

(2014) 

SPT1 2.0 10g : 80 ml 3630 xg, 

90 min 

50℃ Dispersion by sonication 

(energy inputs of 411, 536, and 

809 J ml-1)6 

FLF, OLF, HF7  

Note： 

4 fPOM<1.6=free particulate organic matter (density<1.6 g cm-3), oPOM<1.6=occluded particulate organic matter (density<1.6 g cm-3), oPOM1.6-2.0= occluded particulate organic matter 

(1.6<density<2.0 g cm-3), minerl>2.0=mineral associated fraction (density>2.0 g cm-3) 

5POM=particulate organic matter; S+A=sand and aggregate; DOC=dissolved organic carbon; S+C=silt and clay; rSOC=resistant soil organic carbon. 

6作者於不同樣區的土壤使用不同的能量，表示所列的能量是經額外測試，可將 99 %土粒分散的能量。 

7 FLF=free light fraction, OLF=occluded light fraction, HF=heavy fraction 
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附錄 2、團粒內有機物的氫氟酸前處理步驟 

自 Schmidt et al. (1997) 主張以 10 %氫氟酸處理土壤樣品，可增進固體核磁共

振光譜的品質後，許多學者都採納其法，但各研究可能會調整氫氟酸的濃度或反應

時間 (Kölbl & Kögel-Knabner, 2004; Helfrich et al., 2006; Mueller & Koegel-Knabner, 

2009; Rabbi et al., 2014)。使用氫氟酸做土壤前處理的原理是：氫氟酸可破壞土壤的

矽酸鹽類礦物，進而除去干擾光譜分析的氧化鐵、鋁等順磁性物質(paramagnetic 

material)(Schmidt et al., 1997; Knicker, 2011)。然而，亦有學者指出氫氟酸破壞礦物、

提高樣品的碳濃度而能分析出訊號優良的圖譜具爭議性，因為氫氟酸不只破壞了

礦物，也可能造成有機物變質或碳、氮的損失 (Salati et al., 2008; Knicker, 2011)。

儘管 Salati et al. (2008) 嘗試用鹽酸代替氫氟酸，但發現對於碳濃度較低的樣品而

言，還是氫氟酸處理才能提升圖譜品質。 

雖然氫氟酸為弱酸，但會跟相當多種物質反應，舉凡實驗室常見的金屬與玻璃

都會被它腐蝕，所以接觸容器都要改用聚丙烯 (PP) 或鐵氟龍的材質。不僅如此，

氟離子可穿透人體組織、與鈣結合，進而干擾神經傳導，所以危險性高，操作相關

實驗務必小心，做好所有必要的防護措施 (如：Neoprene 材質或其他可防氫氟酸材

質的手套、防酸鹼防護衣)。 

本研究只將有機物劃分中碳濃度較高的輕質部與團粒內有機物作核磁共振光

譜分析。與輕質部 (LF) 相比，團粒內有機物 (IAF) 因曾被礦質顆粒包裹，雖經超

音波破壞團粒而釋出，但有機物表面可能仍有殘存的干擾物質。尤其本研究的瑞穗、

名間兩地，因黏粒比例高、風化程度高、土色偏紅，可能殘存於 IAF 的干擾物較

多，致使樣品具鐵磁性無法分析，所以最終仍決定使用 10 % (v/v) 氫氟酸去除鐵

及附著礦物。實驗詳細步驟如下：秤取約 0.3 g 的 IAF 放入 30 ml 離心管(Oak Ridge 

PP centrifuge tube)，加入 20 ml 10 %氫氟酸，水平震盪 3 小時 (180 rpm)，離心 

(3000xg) 10 分鐘，去除上清液後，重複上述加氫氟酸、震盪、離心步驟一次。之

後加入 20 ml 超純水，把離心管上下翻轉數次 (混勻)，離心 10 分鐘、捨棄上清液，
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重複以上水洗的步驟五次(Boeni et al., 2014)，最後以磁性漏斗組 (magnetic filter 

funnel PN4242, 47mm, Pall Corp., Ann Arbor, Michigan, USA) 與 0.45μm 孔徑濾膜 

(GN-6 47mm, Pall Corp., Ann Arbor, Michigan,USA) 抽氣過濾，將產物及濾膜一同

置於鋁箔盤，以烘箱 50℃烘 4 小時。 

然而，氫氟酸處理使樣品重量損失甚多，瑞穗的鳳梨園、名間的茶園及鳳梨園

的 IAF 處理前的重量本來就不多(約 0.3-0.4 g)，處理後的重量不到 0.15 g，不足以

作 NMR 分析 (至少需 0.2 g)。考量到此三個樣區的土樣做有機物劃分的 IAF 產率

極低，需要耗費大量土壤及時間才可能得到足量樣品，最終決定不做瑞穗、名間的

IAF 核磁共振圖譜分析。 

 雖然最終因產物重量過低而無法做核磁共振光譜分析，但是以上氫氟酸處理

的詳細實驗流程可供他人參考。若需要使用氫氟酸處裡全土 (bulk soil)，可考慮使

用前述提及之器材與方法，或參考前人文獻，視實驗設備而調整實驗流程。 
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附錄 3、碳 13 核磁共振圖譜訊號與對應之碳官能基的對照表 

Appendix table 2. Assignments of the chemical shift regions and the corresponding 

carbon groups in the 13C-CPMAS-NMR spectra (Helfrich et al, 2006; Knicker, 2011; 

Mueller & Koegel-Knabner, 2009) 

Chemical shift range 

(ppm) 

Carbon groups Sources of carbon groups 

220-160 carboxyl C 

(including carbonyl C and 

amide C) 

aliphatic ester 

 

   

160-110 Aromatic-C or aryl-C lignin 

protein 

   

110-45 O/N-alkyl-C polysaccharides (cellulose 

and hemicellulose) 

proteins 

side chains of lignin 

   

45-0 alkyl-C or aliphatic-C lipids  

fatty acids 

plant aliphatic polymers 
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附錄 4、巢狀變異數分析表 

以下列出本研究以 R 執行出的巢狀變異數分析(nested ANOVA)報表，包括整

體評估地點、土地利用型及深度的影響、「耕犁農地與廢耕造林地」及「無耕犁

農地與廢耕造林地」於 0-10 cm、10-20 cm 兩深度層的土壤經巢狀變異數分析。 

 

1. 耕犁農地與廢耕造林地 

包含樣區：梅峰、武陵、清境、西寶、名間、瑞穗、二水、臺南。 

(1) 整體評估：地點、土地利用型與深度的影響 

(a) SOC 濃度 

 df Sum Sq Mean Sq F value Pr (>F) 

site 7 15336 2190.9 121.5 <2 × 10−16*** 

landuse (site) 8 5593 699.1 38.8 <2 × 10−16*** 

depth (site) 8 2085 260.7 14.5 8.4 × 10−12*** 

landuse*depth 8 719 89.9 4.9 8.0 × 10−5*** 

Residuals 64 1154 18.0   

 

(b) SOC 儲存量 

 df Sum Sq Mean Sq F value Pr (>F) 

site 7 2351 335.9 38.6 <2 × 10−16*** 

landuse (site) 8 1707.8 213.5 24.5 <2 × 10−16*** 

depth (site) 8 989.9 123.7 14.2 1.12 × 10−11*** 

landuse*depth 8 448.5 56.0 6.4 4.0 × 10−6*** 

Residuals 64 556.5 8.7   

 

(2) 分別評估不同深度 SOC 濃度 

(a) 0-10 cm 

 df Sum Sq Mean Sq F value Pr (>F) 

site 7 9443 1349.0 93.98 <2 × 10−16*** 

landuse(site) 8 4973 621.7 43.31 5.2 × 10−15*** 

Residuals 32 459 14.4   

     

(b) 10-20 cm 

 df Sum Sq Mean Sq F value Pr (>F) 

site 7 6190 884.3 40.720 3.6 × 10−14*** 

landuse(site) 8 1338 167.3 7.702 1.1 × 10−5*** 

Residuals 32 695 21.7   
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(3) 分別評估不同深度的 SOC 儲存量 

(a) 0-10 cm 

 df Sum Sq Mean Sq F value Pr (>F) 

site 7 2103.8 300.5 28.63 4.7 × 10−12*** 

landuse (site) 8 1798.6 224.8 21.42 8.5 × 10−11*** 

residuals 32 335.9 10.5   

 

(b) 10-20 cm 

 df Sum Sq Mean Sq F value Pr (>F) 

site 7 707.8 101.12 14.671 2.2 × 10−8*** 

landuse (site) 8 357.5 44.69 6.484 5.2 × 10−5*** 

residuals 32 220.6 6.89   

 

 

2. 無耕犁農地與廢耕造林地 

包含樣區：梨山、新社、關西。 

(1) 整體評估：地點、土地利用型與深度的影響 

(a) SOC 濃度 

 df Sum Sq Mean Sq F value Pr (>F) 

site 2 1326.7 663.4 29.2 3.7 × 10−7*** 

landuse (site) 3 1593.1 531.0 23.4 <2.6 × 10−7*** 

depth (site) 3 593.4 197.8 8.7 4.3 × 10−4*** 

landuse*depth 3 188.0 62.7 2.8 0.064 

residuals 24 544.4 22.7   

 

(b) SOC 儲存量 

 df Sum Sq Mean Sq F value Pr (>F) 

site 2 899.2 449.6 36.2 5.6 × 10−8*** 

landuse (site) 3 555.9 185.3 14.93 1.1× 10−5*** 

depth (site) 3 286.6 95.5 7.7 8.9 × 10−4*** 

landuse*depth 3 63.3 21.1 1.7 0.193 

residuals 24 297.8 12.4   
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(2) 分別評估不同深度 SOC 濃度 

(a) 0-10 cm 

 df Sum Sq Mean Sq F value Pr (>F) 

Site 2 558.7 279.35 7.377 0.00814 ** 

landuse (site) 3 779.2 259.72 6.859 0.00606 ** 

residuals 12 454.4 37.87   

 

(b) 10-20 cm 

 df Sum Sq Mean Sq F value Pr (>F) 

site 2 790.2 395.1 52.68 1.14 × 10−6*** 

landuse (site) 3 1001.9 334.0 44.53 8.86 × 10−7*** 

residuals 12 90.0 7.5   

 

 

(3) 分別評估不同深度 SOC 儲存量 

(a) 0-10 cm 

 df Sum Sq Mean Sq F value Pr (>F) 

site 2 716.3 358.1 23.357 7.29 × 10−5 ∗∗∗ 

landuse (site) 3 318.0 106.0 6.913 0.00589 ** 

residuals 12 184.0 15.3   

 

(b) 10-20 cm 

 df Sum Sq Mean Sq F value Pr (>F) 

site 2 277.1 138.53 14.61 0.000609*** 

landuse (site) 3 301.1 100.37 10.59 0.001091 ** 

residuals 12 113.8 9.48   
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