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中文摘要 

生物炭的農業應用是目前熱門的環境議題，將生物炭與土壤混合後，不僅能

夠改善土壤的物理及化學性質，提昇土壤的生產力，並能吸附土壤重金屬離子與

有機污染物，且生物炭的穩定結構能長期將有機物儲存在土壤中，達到增加土壤

固碳的效果。不過，生物炭的性質受到原料與熱解溫度的影響，因而影響生物炭

的農業應用效果，若能了解材料與製作方法的差異，將可使生物炭的應用效果發

揮到最大。本研究選用三種台灣常見的農林廢棄物為材料，包含稻殼 (RH)、柳杉

木材 (CJ) 與田菁植體 (SR)，分別以 300℃(300)與 500℃(500)加熱製作成生物炭，

除了利用傅立葉轉換紅外線光譜與碳-13 核磁共振等技術，分析生物炭的各項性質

與探討原料種類與熱解溫度的影響外，並以大肚山高風化酸性紅壤為對象，進行

管柱淋洗與盆栽試驗，由作物生產、養分保持能力與殺草劑效果等方面，評估生

物炭農業施用的效果。研究結果顯示，生物炭受到原料種類與熱解溫度影響甚大，

隨熱解溫度增加，不僅碳含量增加，芳香族構造也相對增高，植物有效性無機養

分元素 (e.g., P、Ca、K) 也愈高，但 CEC 則隨溫度上升而下降。三種材料間，以

田菁生物炭的養分含量與陽離子交換容量最高，而柳杉生物炭最低。管柱淋洗試

驗的結果顯示，生物炭對無機態氮、磷與 K、Ca、Mg 等金屬元素的淋洗沒有顯著

的影響，但 SR-300 與 SR-500 由於交換性金屬含量較高的關係，反而會使金屬離

子淋洗量增加。在作物生產方面，未炭化植體在土壤中引起固定化作用，消耗土

壤中的無機養分含量，因此使作物乾重顯著下降，生物炭添加則無法顯著提昇作

物乾重。經過施肥處理後，除 SR-500 有較高產量外，其餘處理 (控制組、未炭化

植體添加、300℃生物炭添加與 500℃生物炭添加) 並無顯著差異。SR-500 較高的

作物生物量可能是顯著提高土壤 pH 值，使施肥處理效果增加所造成的。此外，添

加生物炭會顯著降低達有龍施用效果，且 300℃生物炭較 500℃生物炭的影響效果

更為顯著。三種材料間以田菁生物炭的影響效果最大，甚至在 6.0 mg kg-1 的施用
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量下，黑麥草仍有高達超過 80%以上的存活率。綜合各項結果，熱解溫度與生質

材料的差異，其製成生物炭的性質也不同。本實驗發現以 SR-300 與 SR-500 具有

較高的 pH 值、養分含量與陽離子交換容量，並在土壤中可能提高土壤 pH 值與養

分有效性，使作物乾重生長上升，但卻顯著降低了殺草劑的使用效果。綜合各項

結果，田菁生物炭具有提昇土壤酸鹼度的能力，且在土壤中能夠提供 K+、Ca2+、

Mg2+等金屬離子，但在土壤中會明顯的降低殺草劑的有效性。SR-500 殺草劑施用

效果下降的幅度低於 SR-300，若使用 SR-500 則可能在提高作物乾重生產的同時，

保持殺草劑的施用效果。 

 

【關鍵字】生物炭、傅立葉轉換紅外線光譜、碳-13 核磁共振、作物生產、養分保

持、淋洗作用、分配作用、吸附作用、殺草劑、達有龍 
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ABSTRACT 

 Amending biochar in soils has been proposed as a mean to sequestrate carbon and 

to mitigate the increasing atmospheric CO2 concentration and global warming. In 

addition, biochar can improve soil fertility, chemo-physical properties, and crop yield. 

Thus, using biochar in soils has recently been implemented in many experiments 

worldwide. However, the properties of biochar would change with different feedstock 

and pyrolytical processes. It is important to understand how feedsotck and pyrolytical 

processes influence the properties of biochar in order to have its suitable agricultural 

application. I selected three common agricultural wastes in Taiwan, including rice husk 

(RH), Cryptomeria japonica woods (CJ) and Sesbania roxburghii (SR), as the feedstock 

for making biochar. The feedstock was pyrolyzied at 300℃and 500℃, respectively. 

Firstly, the chemical and spectral (e.g., FTIR and solid-state 13C NMR) analyses were 

applied to determine the properties and structure of biochars. And then, the column 

leaching and pot experiments were applied to understand the nutrients release and 

uptake of biochars. Finally, a bioassay of herbicide efficacy experiment was conducted 

to evaluate the effect of amending biochar on inactivating herbicide effectiveness. The 

results showed that biochar properties were different under different feedstock and 

pyrolytical temperature. The biochar derived from CJ had the highest carbon content, 
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while SR biochar had the higher nutrient content. Higher pyrolytical temperature 

resulted in higher carbon and nutrients (e.g., P, Ca, Mg, K) content, and also altered the 

structure from O-alkyl C of raw feedstock to aromatic-C for biochars. Most of biochar 

application did not increase the dry mass of corn significantly even with ferilizer 

treatment except the biochar made from SR. In the soil column leaching experiment, 

biochar had no significant effects on nitrate-N, ammonium-N and phospahte-P . The 

biochar application could not change the leaching of K+, Ca2+ and Mg2+ except SR 

biochar. SR biochar increase the leaching of K+ and Ca2+due to the high content of 

extractable ion. In the bioassay of herbicide efficacy experiment, 300℃ biochar could 

decrease the bioavailability of diuron more efficient than 500℃ biochar  

because of the combination of partition and adsorption. SR-300 and SR-500 biochar 

could reduce the bioavailability of diuron at 1.5 and 6.0 mg kg-1. To summerize, the SR 

biochar had higher pH and extractable ion and it could reduce the bioavailability of 

diuron efficiently. However, SR-500 could retain more bioavailability of diuron 

efficiently then SR-300. Using SR-500 as soil amendment might increase the soil 

productivity and retain bioavailability of diuron efficiently.  

【Keywords】biochar, FTIR , C-13 NMR, crop production, nutrient retention, nutrient 

leaching, partition, adsorption, herbicides, diuron 
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1. 前言 

生物炭 (biochar) 是將生物材料在氧氣受限的情況下，以較低的溫度 ( < 700

℃) 熱裂解 (pyrolysis) 製作而成，具有碳含量高、多孔性結構 (porous structure) 等

性質 (Lehmann et al., 2009)。生物炭和常見的木炭 (charcoal) 相似，兩者來源的差

別在於木炭主要的原料是木質材料，主要作為生質燃料使用；而生物炭的原料並

不限定於木質材料，也包含農業廢棄物、都市廢棄物和糞肥 (manure) 等生質材料，

皆可作為生物炭的原料 (Chan et al., 2007; Bruun et al., 2012; Rajkovich et al., 2012)。

生物炭的利用方式則是與土壤混合後，藉此達成不同的目的 (Lehmann et al., 2009)，

包含增加土壤中的碳吸存 (Brady etal., 2008)、減緩土壤釋放 CO2、N2O 與 CH4 等

溫室氣體 (Spokas et al., 2009; 陳思昀等，2011; Ameloot et al., 2013) 以及作為農業

上的土壤改良劑 (Glaser et al., 2002) 或吸附劑 (adsorbent) (Chun et al., 2004; 

Sheng et al., 2005; Nguyen et al., 2007; Chen et al., 2008)。 

生物炭在在農業生產的應用上，則是將生物炭與土壤混合，改善土壤性質，藉

此提昇土壤的生產力 (Chan et al., 2007)。生物炭與土壤混合後，能夠改變土壤的

物理及化學性質。由於生物炭本身的多孔隙結構以及廣大的表面積 (surface area)，

與土壤混合後能夠使土壤的總體密度 (bulk density) 下降，孔隙度 (porosity) 上升，

增加土壤的通氣性與保水力 (Yanai et al., 2007; Oguntunde et al., 2008; Karhu et al., 

2011)。在化學性質上，生物炭能夠使土壤的 pH 值上升、陽離子置換容量 (cation 

exchange capacity, CEC) 以及可交換性養分元素 (如 N、P、K 等) 的含量上升 

(Atkinson et al., 2010; Oguntunde et al., 2004)。 

農業方面的另一項應用即是利用生物炭吸附土壤溶液中的污染物。由於生物炭

本身的比表面積以及電荷密度 (charge density)，生物炭具有較土壤顆粒與土壤有

機物強大的吸附能力 (Zheng et al., 2010)。當生物炭與土壤混合後，會大幅改變土

壤體的吸附行為 (Yang et al., 2006)。可以利用生物炭的吸附能力，吸附土壤水中
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的有機污染物 (Chun et al., 2004; Sheng et al., 2005; Nguyen et al., 2007; Chen et al., 

2008)，減少污染物的生物有效性 (bioavailability)，藉此降低污染物進入自然環境

和人體的風險。生物炭也會吸附農藥，使殺草劑的施用效果下降 (Nag et al., 2011)。

然而，生物炭的性質會受到使用的材料種類、熱解溫度等因子的影響 (Keiluweit et 

al., 2010)，進而改變生物炭的應用效率 (Rajkovich et al., 2012)。因此如何選擇正確

的製作方式和材料，是將應用生物炭的效果發揮到最大的關鍵。 

由於環保意識的提昇與綠能產業的發展，廢棄物的減量與再利用，以及如何減

少社會的碳排放，已成為未來研究的課題 (陳思昀等，2011) 。基於這項前提之下，

本實驗選用台灣常見的農林廢棄物包含稻殼 (rice husk)、柳杉木材以及田菁植體為

材料，以 300℃和 500℃製作成生物炭。本論文首先將對未炭化植體與經炭化生物

炭進行化學性質分析以及生物炭構造的光學分析，再利用盆栽試驗，了解生物炭

土壤施用的實際效果。 

研究目的包括：(1) 了解不同生物炭在不同熱解溫度下的化學性質與構造；(2) 

進行玉米的盆栽試驗與淋洗試驗，了解以不同材料與溫度製作的生物炭對玉米生

長與養分循環的影響；(3) 利用黑麥草的農藥試驗觀察各種生物炭加入土壤中，造

成殺草劑達有龍 (diuron) 施用效果的變化，探討生物炭的施用是否具有使殺草劑

施用效果下降的風險；(4) 比較生物炭結構和化學性質與淋洗或盆栽試驗的差異，

探討造成生物炭影響農藝性狀效果變化的可能原因。 
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2. 材料與方法 

2.1 土壤 

盆栽土壤採集自大肚山農地土壤，採集時已有栽種花生。採集表層 0-15 cm 的

土壤。將土壤風乾並混合均勻，打碎土壤團粒後通過 2 mm 篩網。土壤質地為黏質

壤土(砂粒 25 %、坋粒 33%、黏粒 42%的黏質壤土。土壤碳含量為 0.7%、氮含量

0.12%，碳氮比 5.83。土壤 pH 值為 4.74。土壤性質的測定方法於論文 2.3 中詳述。 

 

2.2 生物炭材料與製作方法 

在本實驗製作生物炭的材料為稻殼 (rice husk, RH)、柳杉 (Cryptomeria 

japonica , CJ) 以及田菁 (Sesbania roxburghii Merr., SR) 等三種。稻殼來自彰化縣

二水鄉農會碾米廠的剩餘稻殼，品種以台梗九號為主。柳杉原料為台大實驗林疏

伐柳杉林木，大徑木先於台大實驗林水里木工廠經碎木機粉碎至長度 2 - 5 cm 木片，

於野外風乾後，收集植體以供製作生物炭。田菁則採集自彰化芳苑休耕農地，種

植時間為 6 個月，田菁新鮮地上部植體先經 65℃烘乾後，再將長度修剪成 2 - 5 cm

後，以供製作生物炭。稻殼、柳杉木材與田菁植體的含水率分別為 9、11 與 11%。 

未炭化植體分別以 300℃和 500℃製作成生物炭，將未炭化植體樣品 25 g 放入

不鏽鋼杯 (6.5 x 6 cm) 中，並蓋上不鏽鋼蓋子後置於在灰化爐 (L9/S27, 

Nabertherm, Germany) 中進行植體炭化，於 30 分鐘後升溫至目標熱解溫度 (300℃

與 500℃)，之後在目標熱解溫度維持 2 小時，最後關閉電源，至降溫後打開灰化

爐。生物炭製作過程時，分別於植體炭化前秤量植體重量，經 300℃或 500℃炭化

製成生物炭後，再秤量生物炭重量，計算製成生物炭回收率。回收率 = (生物炭重

量/原料植體重) * %。 

未炭化植體和製成生物炭皆以粉碎機粉碎後通過 2 mm 篩網後室溫儲存，以供

後續化學分析與盆栽試驗。在本實驗中的未炭化植體與生物炭樣品共 9 種，在文
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章中分別以 RH-raw、RH-300、RH-500 表示稻殼未炭化植體、稻殼 300℃生物炭與

稻殼 500℃生物炭；CJ-raw、CJ-300、CJ-500 表示柳杉未炭化植體、柳杉 300℃生

物炭與柳杉 500℃生物炭；SR-raw、SR-300、SR-500 表示田菁未炭化植體、田菁

300℃生物炭與田菁 500℃生物炭。 

 

2.2 土壤、未炭化植體與生物炭化學性質分析 

(1) pH 值：土壤取樣品重量 8.0 g，未炭化植體與生物炭則取樣品重量 1.0 g，加入

20 ml 離子水，分別以樣品重量與水分體積比 1:2.5 與 1:20 的比例混合 (Tagoe et 

al., 2008; Yao et al., 2010)，經震盪一小時後，以 pH 電極計量測 pH 值 (720P, 

Istek, South Korea)。 

(2) 碳、氮、氫、氧元素含量：將土壤、未炭化植體與生物炭樣品再以球磨機細磨 

(Retsch MM400, Haan, Germany)，細磨後取粉末樣品 (粒徑<2mm) 進行分析，

土壤取樣品重量 15-20 mg，包於 8 x 5 mm 錫囊 (tin capsules) 中；未炭化植體

與生物炭樣品則取重量 1.5-2.5 mg，包於 4 x 3.2 mm 錫囊中。以元素分析儀 

(Perkin Elmer 2400, Waltham, MA, USA) 量測 C、H、N 的百分比。將未炭化植

體與生物炭樣品扣除 C、H、N 與灰分的重量百分比後，可求得樣品 O 的百分

比 (Chen et al., 2009)。最後計算碳氮比 (C/N ratio)、氧碳比 (O/C ratio) 與氫碳

比 (H/C ratio)，其中氧碳比與氫碳比分別代表材料的極性 (polarity) 與芳香性 

(aromaticity) (Ahmad et al., 2012)。 

(3) 土壤粒徑分析：以沉降法 (sedimentation) 進行量測，取土壤樣品 40 g，與 250 

ml 蒸餾水及 100 ml 六偏磷酸鈉溶液 (HMP) (50 g L-1) 混合。利用攪拌器攪拌

五分鐘，倒入 1000 ml 沉降筒中 (內徑 6cm，表面積 113.04cm2)，加蒸餾水至

1000 ml。同時準備 1000 ml 蒸餾水於沈降筒中最為對照組。以攪拌棒攪拌均勻

後，以鮑式比重計，量取 40 秒時的讀數。靜置 7 小時，量取比重計讀數。於
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40 秒與 7 小時以比重計皆量測一次對照組。 

依下式換算出土壤砂粒 (Sand)、坋粒 (Silt) 、黏粒 (Clay) 比例： 

i. Sand % = 100 － ( R40S - RL ) × 100/40 

ii. Clay % = (R7h － RL) × 100/40 

iii. Silt % = 100 – (Sand % + Clay % ) 

iv. R40S、R7h、RL = ( 1000x － 1000) × 2.65/1.65 

x 為比重計讀值，以 40 秒讀值代入式 iv.求得 R40S、7 小時讀值代入式 iv.求

得 R7h、以對照組讀值代入式 iv.求得 RL。 

所得比例依美國農業部 (USDA) 土壤質地分類標準分類。 

(4) 有效性磷含量：以 Mehlich-3 溶液進行未炭化植體與生物炭樣品的萃取與有效

性磷的測定 (Warnock et al., 2010; Mehlich, 1984)。萃取溶液利用鉬藍法 

(molybdenum blue method) 呈色，再以分光光譜儀 (V630, Jascol, Japan) 測定樣

品有效性磷濃度 (mg kg-1) (Yuan et al., 2011)。 

(5) 灰分 (ash) 含量：將未炭化植體與生物炭樣品以 105℃烘乾至絕乾重後，以乾

燒法 (dry combustion) 將樣品在燃燒爐中加熱至 550℃，加熱時間 30 分鐘，維

持在 550℃ 2 小時。關閉電源，降溫後打開灰化爐，取出樣品灰分後同樣以 105

℃烘乾至絕乾重，量測灰分之絕乾重。灰分含量為灰分絕乾重與材料絕乾重之

重量百分比 (Song and Guo, 2011)。 

(6) 鉀、鈉、鈣、鎂元素全量分析：先將已知絕乾重的未炭化植體與生物炭灰分樣

品加入 5 ml 6 N HCl溶解，靜置 10-15分鐘後，溶液再經濾紙 (Advantec 2, 90mm) 

過濾，並以 1N HCl定量到 100 ml，以原子吸光光譜儀 (Sens AA, GBC, Australia) 

量測溶液中的鉀、鈉、鈣、鎂離子全量。 

(7) 陽離子置換容量 (Cation exchange capacity, CEC) 與可交換性鹽基元素含量：未

炭化植體或生物炭樣品取 0.4 g，以 1N pH 7.0 的 NH4OAc 溶液 40ml 淋洗兩次，

將淋洗液定量至 100 ml 後，以原子吸光光譜儀量測溶液中的鉀、鈉、鈣、鎂離
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子含量。以 95%酒精 10ml 淋洗樣品兩次，去除附著於樣品上多餘的銨根離子。

之後樣品被吸附之銨根離子再以 KCl 取代，以 2N pH 7.0 的 KCl 溶液 40ml 淋

洗兩次，將淋洗液定量至 100 ml 後，利用 Kjedahl 蒸餾法測定其中銨根離子的

含量，即為材料之 CEC (張瑀芳等，2006; Brady and Weil, 2008)。 

2.3 傅立葉轉換紅外線光譜分析(Fourier transform infrared, FTIR) 

未炭化植體與生物炭的化學構造以傅立葉轉換紅外光譜儀 (FTS-40, Bio-Rad, 

USA) 分析。先將細磨樣品取 1-2 mg 混入 KBr 粉末 (總共 180 mg)，放入瑪瑙研缽

混勻後，再以油壓機打錠，製作 KBr 錠劑，之後再將 KBr 錠劑置入 FTIR 分析室

中，進行紅外光光譜分析。紅外光波長掃描範圍為 400-4000 cm-1，解析度為 4 cm-1，

掃描次數為 16 次。 

根據前人研究，FTIR 圖譜對植體與生物炭的波峰位置解析如 Table 1 所示。

3600-3200 cm-1 為 O-H 的伸縮振動 (Keiluweit et al.,2010; Kim et al., 2012; Wu et al., 

2012)；3070-3000 cm-1 為芳香性 C-H 的伸縮振動 (Kloss et al.,2011)；2980-2820 cm-1

為脂肪族 C-H 的伸縮振動 (Kloss et al., 2011; Kim et al., 2012; Wu et al., 2012)；

1740-1700 cm-1 為羧基上 C=O 的伸縮振動 (Schwanninger et al., 2004; Uchimiya et 

al., 2011; Kim et al., 2012)；1610-1580 cm-1 為芳香性的 C=C 與 C=O 的伸縮振動 

(Kloss et al., 2011; Uchimiya et al, 2011; Kim et al.,2012)；1500-1300 cm-1 為 C-H 或

來自碳酸根的不對稱性 C-O 的伸縮振動 (Schwanninger et al., 2004; Kloss et al., 

2011;)；1200-1000 cm-1 為碳水化合物上 C-O 的伸縮振動；885-750 cm-1 為芳香性

C-H 的伸縮振動或來自碳酸根的 C-O 形 (Kloss et al.,2011; Schwanninger et al., 

2004)；670 cm-1 為平面外 C-OH 的伸縮振動 (Schwanninger et al., 2004; Kloss et al., 

2011)。不過，由於稻殼含有較高含量的 Si-O 構造，因此，1100、800、450 cm-1

除了來自碳水化合物的訊號外，尚有來自 Si-O 的伸縮振動 (Schwanninger et al., 

2004)。 
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2.4 固態核磁共振光譜分析 (Solid state nuclear magnetic resonance, NMR) 

 除 FTIR 分析外，也進行固態 NMR 分析，利用清華大學貴重儀器中心的固態

核磁共振光譜儀 (Advance III 400, Bruker, Germany) 進行。NMR 實驗條件如下：

光譜頻率 (spectra frequency, SF01) 100.631 MHz，在交叉極化魔角旋轉 (cross 

polariation magic angle spinning, CP MAS) 下的自旋速度 (spinning rate) 10 KHZ，

接觸時間 (contact time, P15) 1000 μsec，遲滯時間 (delay time, D1) 1 sec，循環時間

1 sec，掃描次數 (number of scan, NS) 11,600 次，脈衝角度 (pluse angle, q2, P3) 2.70 

sec，全圖範圍：-113.6~300.5 ppm。 

NMR 圖譜的相對應化學結構如 Table 2 所示。對未炭化植體而言，22 ppm 為

半纖維素上的甲基 (methyl) 的化學位移 (Solum et al., 1995; Freitas et al., 2001)；30 

ppm 為脂肪族鍊的化學位移 (Freitas et al., 2001; McBeath et al.,2011)；56 ppm 可能

來自紫丁香基木質素 (syringyl lignin) 和愈創木基木質素 (guaiacyl lignin) 單位或

是半纖維素的甲氧基 (methoxy)( Solum et al., 1995; Almendros et al., 2003)；80-70 

ppm 的化學位移皆來自纖維素上的碳：65 和 89 ppm 為纖維素結晶的化學位移，63

和 84 ppm 則為不定形纖維素 (Solum et al., 1995)；106 ppm 為木質素上異頭碳 

(anomeric carbon) 的化學位移 (Solum et al., 1995)；148 與 128 ppm 分別為含氧與

非含氧的芳香族碳氫化合物的化學位移 (Freitas et al., 2001; Almendros et al., 2003)；

172 ppm 為半纖維素上羧基的化學位移 (Solum et al., 1995; Freitas et al.,2001; 

Almendros et al., 2003)。同時我們參考 Baldock and Smernik. (2002)、Almendros et al. 

(2003) 與張容蓉與鄒裕民 (2007) 的實驗結果，將 13C-NMR 的化學位移做分類，

0-45 ppm為烷基碳鍵結 (alkyl C)，45-110 ppm為含氮或氧原子的烷基碳鍵結 (O/N- 

alkyl C)，110-160 ppm 為芳香族碳鍵結 (aromatic C)，160-190 ppm 為羰基碳鍵結 

(carbonyl C)，190-225 ppm 為酮類炭鍵結 (ketone C) 。並計算在 0-225ppm 的區域

內，脂肪族炭 (0-110ppm) 與芳香族炭 (110-160 ppm) 的百分比。 
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2.5 植體與生物炭養分管柱淋洗試驗： 

2.5.1 實驗裝置 

 實驗裝置設計 Laird et al. (2010) 的設計，如圖 1 所示。管柱淋洗試驗設計係

參考，利用玻璃層析管柱 (內徑 5.5 cm, 高度 15 cm) 進行，於每週利用淋洗液淋

洗土壤管柱，之後再分析淋洗溶液養分濃度以了解土壤養分淋洗動態。取 200 g 土

壤製作成土柱 (soil column)，在施加生物炭處理的土柱，則先均質混合 2 g 的生物

炭 (w/w = 1%) 後加入玻璃層析管中。在玻璃管底部放入 0.1 g 玻璃棉 (glass fiber) 

使土壤顆粒不會從底部漏出。土壤表面使用玻璃纖維濾紙蓋上，確保淋洗時不會

破壞土壤表面。層析管以 parafilm 封口膜封上開口，減少蒸散量，以探針刺數個小

孔保持通氣。加去離子水至 60% 最大容水量 (maximum water holding capacity, 

MWHC)，並記錄重量。管柱放置於生長箱中 (25℃、相對濕度 80%) 孵育

(incubate)。 

 

2.5.2 淋洗與養分元素分析 

土壤管柱每週以 0.001 M CaCl2 100 ml 加入土柱，層析管下方放置 150 ml 塑膠

廣口瓶。收集得到的淋洗液以 100 ml 定量瓶定量，保存於塑膠廣口瓶中。淋洗時

間約為 1 小時，不過會將土柱繼續置放至重量約與 60% MWHC 的重量相同後，再

放回生長箱中孵育。本實驗共進行 5 週，而磷則收集到 7 週的資料。 

實驗初期混入土壤土柱為 8.5 cm 高，相當土壤密度 0.99 g cm-3，淋洗後期由

於受到淋洗作用影響，土柱高度減為 8 cm 高，相當土壤密度 1.05 g cm-3。另外，

每次淋洗量大致為 100 ml 左右，顯示實驗過程中無明顯水分蒸發釋出。 

淋洗液先以濾紙 (Advantec 2, 90mm) 過濾後，濾液再進行以下養分元素分析。
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淋洗出的鈣、鎂與鉀元素以原子吸光光譜儀 (Sens AA, GBC, Australia) 測量。NO3
 

-N 和 NH4
 -N 分別以 Modified Griess-Ilosvay 法(Broaddus et al., 1965) 和靛酚藍法 

(salicylate indophenols blue)(Kempers, 1974) 測量。Phosphate-P 採用鉬藍法，呈色

後以分光光度計測量。 

 

2.6 盆栽試驗 

2.6.1 試驗處理 

盆栽試驗的作物為糯玉米 (Zea may L.) 台農四號 (玉美珍)，種子向農友種苗

公司購買。使用的盆栽尺寸高 16.5 cm、直徑 16.5cm。每盆裝入 2.5 kg 土壤，裝入

的土壤表面積約為 201 cm2。處理分為未添加有機物以及加入不同的添加物包含稻

殼、柳杉、田菁的未炭化植體、300℃生物炭與 500℃生物炭，共 10 種處理。另外

再對每種處理分成肥料施用與未施用兩種。每種處理皆 3 重複，實驗樣品數共 60

個盆栽。在加入未炭化植體與生物炭的處理中，每盆加入 25 g 未炭化植體與生物

炭，以 1%比例與土壤混合均勻。而對肥料施用處理上，則於種植前加入 N-60 kg ha-1 

(NH4NO3)、K2O-37.5 kg ha-1 (K2SO4)、P2O5-37.5kg ha-1 (Ca(H2PO4)2．H2O)，以溶於

去離子水方式加入盆栽中當成土壤基肥。且在植株生長 14 天後 (株高約 30 cm 左

右後)，對施肥樣區加入追肥，比例與基肥相同。 

 

2.6.3 盆栽試驗設計 

盆栽試驗於國立台灣大學森林系實驗溫室中進行，試驗期間為 2011/10/19 ~ 

2011/11/30。盆栽放置於大小 2.6 x 1.5 m 的平台上，採用完全逢機設計。每盆的間

隔約為 15-20 cm，避免作物的葉片後彼此遮蔭。每盆首先種植糯玉米 (Zea may L. 
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var. ceratina Kulesh) 種子 3 粒，生長一週後，疏苗至留下一株生長最好的植株。

而對肥料施用處理，如前所述，在植株生長 14 天時，進行追肥施用。實驗過程均

每日定期檢查土壤水分含量，並適時補充水分。待種植 42 天後，進行植株採收。 

 

2.6.4 葉片 SPAD 值與土壤 pH 值測量 

植株採收前，先以葉綠素計 (SPAD-502 Plus, Minolta Camera, Japan) 測量植株

第一片和第二片展開葉的 SPAD 值 (soil and plant analyzer development value, 

SPAD value)，取葉片中肋的兩側各量測一次。土壤樣品則於植株採收前，以土壤

採樣管採集，並以土水比 1：2.5 量測土壤 pH 值。 

 

2.6.5 土壤 pH 值、植體乾重 

植株採收分成地下部與地上部植株生物量分開進行，地上部作物植株生物量

係利用修枝剪剪下土壤上方植株，以清水擦洗葉部表面並拭乾後，放入牛皮紙袋

中，在烘箱以 70℃烘乾至絕乾重，秤量得到地上部植體生物量乾重。地下部生物

量則以洗根方式，將盆栽土壤透過水桶潤洗根系至根系沒有明顯土壤殘留後，收

集並同樣放入紙袋，以 70℃烘乾至絕乾重並秤量植體乾重。 

2.7 農藥試驗 

 達有龍殺草劑試驗中，以黑麥草 (Lolium perenne) 模擬雜草，三吋黑色軟盆

為試驗盆栽，每盆裝入 200 g 土壤，分別加入不同植體與炭化生物炭 (稻殼、柳杉、

田菁植體與生物炭)，每種處理皆 3 重複。有添加未炭化植體與生物炭的處理中，

每盆加入 2 g 生物炭 (1%)，與土壤混合均勻。達有龍溶液濃度為 60、240 mg L-1，

溶於丙酮 (acetone) 溶液中。在每個樣品中加入 5 ml 溶液，使土壤中含有 1.5 或
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6.0 mg kg-1的達有龍。土壤和溶液在夾鍊帶中混合均勻後，倒入塑膠盆中放置一夜，

使丙酮充分揮發。每盆土壤栽植 10 株已發芽的黑麥草種子。加入去離子水到底部

有水分自然流出為止。盆栽放置於生長箱中，12 hr 光照，維持在 27℃。種植 4 週

後計算黑麥草植株的存活率。 

 

2.8 統計分析 

淋洗試驗所得的 NO3
--N、NH4

+-N、Phosphate-P、K+、Ca2+、Mg2+淋洗量以 R 

(2.15.0) 進行 two way ANOVA 分析，判斷各個生質材料之間和時間點之間是否具

有顯著差異與交感作用 (p < 0.05)，並以 LSD 檢定各處理之間的差異。 

盆栽試驗所得的地上部與地下部生物量、總植體乾重、根莖比、土壤 pH 與葉

片 SPAD 值以 R 進行 two way ANOVA 分析，判斷各生質材料之間和有無肥料施

用是否具有顯著差異與交感作用 (p < 0.05)，並以 LSD 檢定各處理之間的差異。 

農藥試驗所得的存活率以 R 進行 two way ANOVA 分析，判斷各生質材料之

間和達有龍施用量之間是否具有顯著差異與交感作用 (p < 0.05)，並以 LSD 檢定

各處理之間的差異。 
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3. 實驗結果 

3.1 生物炭性質 

3.1.1 生物炭化學性質 

Table 3 為稻殼、柳杉與田菁三種未炭化植體材料以及在 300℃和 500℃製作出

的生物炭性質。生物炭的回收率隨著溫度的上升而減少，熱解溫度 300℃時 RH-300

與 CJ-300 的回收率約在 69% 左右，SR-300 的回收率為 56.1%。500℃時，SR-500

與 CJ-500 回收率約在 32% 左右，RH-500 的回收率較高，約有 40%左右。 

三種未炭化植體的 pH 值都在 5.4-5.8 左右，在製成 300℃生物炭後稻殼與柳杉

的 pH 值分別上升到 6.4 與 6.7，SR-300 的上升幅度較大，上升到 8.0。在製成 500

℃生物炭時，三種材料的 pH 值均上升至 9.7-10.2 左右。 

灰分含量在 RH-raw、CJ-raw 與 SR-raw 分別為 12.9、0.6 與 6.2%；300℃生物

炭時 RH-300、CJ-300 與 SR-300 的灰分含量則分別是 18.7、1.0 與 12.8%；500℃

生物炭時 RH-500、CJ-500 與 SR-500 的灰分含量則則是 31.9、1.9 與 21.6%。無論

在未炭化植體、300℃和 500℃生物炭皆以稻殼的灰分含量最高，柳杉最低。 

碳含量在 RH-raw、CJ-raw 與 SR-raw 分別為 43.8、53.8 與 53.1%。以 300℃製

成生物炭後，RH-300、CJ-300與SR-300的總碳含量分別上升到51.3、63.1與60.8%。

500℃生物炭RH-500、CJ-500與SR-500的總碳含量分別上升到56.4、86.5與66.9%。

三種材料的總氮含量在製成生物炭後沒有明顯的變化，稻殼約在 0.4-0.5%、柳杉都

是 0.1%，而田菁則是在 2.1%左右。碳氮比則是以柳杉最高，由 538 上升到 864，

稻殼則是由 109 上升到 112，田菁的碳氮比最低，由 27 上升到 31。 

三種材料的未炭化植體均有最高的 CEC，RH-raw、CJ-raw 與 SR-raw 的 CEC

分別為 174.6、191.9 和 280.0 mmol(+) kg-1。三種材料的 CEC 都在製成生物炭後下

降，RH-300、CJ-300與 SR-300的CEC分別下降到 87.3、98.7與 107.3 mmol(+) kg-1，

隨熱解溫度增高，RH-500、CJ-500 與 SR-500 的 CEC 更下降到 68.9、64.5 與 91.08 
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mmol(+) kg-1。 

交換性 K、Na、Ca、Mg 等鹽基陽離子的交換量與 K、Na、Ca、Mg 等金屬元

素的總量隨熱解溫度上升而增加。田菁交換性 K、Na、Ca 都較稻殼與柳杉高，而

交換性 Mg 則以柳杉最高。此外，鹽基元素總量 (K、Na、Ca、Mg) 同樣以田菁

最高，稻殼與柳杉其次。但以交換性陽離子在總元素含量所佔的比例而言，稻殼

交換性 K、Na、Ca、Mg 所佔的比例最高，而田菁最少。 

未炭化植體的有效性磷在RH-raw、CJ-raw與SR-raw分別為184.3、19.4與421.2 

mg kg-1。有效性磷在以 300℃製成生物炭後大幅下降，RH-300、CJ-300 與 SR-300

有效性磷分別為 89.7、14.1 與 523.9 mg kg-1；500℃製成生物炭則是會再度上升，

RH-500、CJ-500 與 SR-500 的有效性磷分別為 223.2、46.6 與 606.5 mg kg-1。相較

於稻殼與柳杉生物材料，田菁無論在未炭化植體、300℃與 500℃生物炭中，都具

有最高的有效性磷含量。 

整體而言，在生物炭材料的化學性質上，pH 值、總碳含量、灰分含量、有效

性元素含量都隨著熱解溫度的增加而上升，回收率與 CEC 則是隨之降低，總氮含

量則是沒有變化。不同材料間，碳含量以柳杉最高，田菁居次，稻殼最少，而養

分濃度 (氮、磷、鉀、鈣與鎂) 則以田菁含量最高，稻殼其次，柳杉含量最少。 

3.1.2 FTIR 圖譜分析 

三種材料 FTIR 圖譜顯示在未炭化植體與 300℃生物炭之間訊號的變化相當小，

但 500℃炭化生物炭則有許多訊號會消失 (圖 -圖 )。就三個材料整體而言，3400 

cm-1 和 2900 cm-1 的訊號在未炭化植體與 300℃生物炭都有出現，分別代表 O-H 官

能基和脂肪族碳氫化合物 (aliphatic C-H)，而這兩個訊號在 500℃生物炭的圖譜中

消失。而在 1500-1000 cm-1 之間，來自於 C=C、C=O、C-O、C-H 等鍵結的訊號，

同樣在 500℃生物炭的圖譜中消失。不過，炭化過程則逐步增加 C=C 訊號(1600 

cm-1)，同時也保留部分 COOH  (1700 cm-1) 訊號。 
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而針對個別材料，RH-300 與 RH-500 的圖譜之間的訊號變化較少 (圖 )，未炭

化植體 FTIR 圖譜訊號主要出現在 1700、1600、1100、800、450 cm-1，且這些訊號

即使在 RH-500 的圖譜上仍然有保留下來。1600、1700 cm-1 的訊號分別代表炭化後

芳香族的 C=C 鍵結與羧基的 C=O 鍵結。而 1100、790、450 cm-1 的訊號在稻殼上

則是來自 Si-O 的鍵結 (An et al., 2011)。不過，1500-1300 cm-1 之間有一些較不明

顯的訊號存在於 RH-raw 與 RH-300 的圖譜上，這些訊號在 RH-500 的圖譜上消失。 

在 CJ-raw 與 CJ-300 的圖譜上 (圖 )，1700-1000 cm-1 之間有許多訊號出現。

在 CJ-500 只有 1700 與 1600 cm-1 的訊號保留下來，CJ-500 尚有 880-750 cm-1 有數

個不明顯的訊號出現，主要來自芳香環平面外的 C-H 鍵結。 

在SR-raw與SR-300圖譜之間的訊號變化比其他兩種材料明顯 (圖 )。 SR-raw

的圖譜在 1500-1000 cm-1 與 670 cm-1 附近有訊號出現，在 1500-1000 cm-1 之間出現

的數個訊號則是 C=C、C=O、C-O、C-H 等鍵結，而在 670 cm-1 附近的訊號則是平

面外的 C-OH 鍵結。這些訊號在 SR-300 的圖譜上訊號變得較不明顯，並在 SR-500

的圖譜上消失。在 SR-300 的圖譜上，1580、1436、1110、1030 與 875cm-1 都有訊

號出現。1580 cm-1 的訊號來自芳香族的 C=C 和 C=O 鍵結，1436 cm-1 的訊號則來

自不對稱的 C-O 伸張 (asymmetric C-O streching) (Kloss et al., 2011)。在 1030 與

1110 cm-1 的訊號來自對稱的 C-O 伸張 (symmetric C-O stretching) (Uchimiya et al., 

2011)，875 cm-1 的訊號代表在芳香環平面外的 C-H 結構 (aromatic C-H out of 

plane) 。同樣地，SR-500 只有 1700、1600 與 1430 cm-1 的訊號保留下來，880-750 

cm-1 有數個不明顯的訊號出現。 

 

 

3.1.3 NMR 圖譜分析 

稻殼、柳杉與田菁的未炭化植體與生物炭的 NMR 圖譜如圖 -圖 所示，三種
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未炭化植體共有的訊號出現在 106、89、84、75、73、65、63、56、22 ppm 的化

學位移 (chemical shift) 附近，其中 106、89、84、75、73、65、63 ppm 都代表纖

維素的化學位移 (張容蓉與鄒裕民，2007)。 56 ppm 與 22 ppm 分別來自半纖維素

的甲氧基 (methoxy) 與甲基 (methyl) (Solum et al., 1995)。SR-raw 在 30 ppm 附近

有訊號出現，來自脂肪族 (aliphatic carbon) 的結構 (McBeath et al., 2011)。三種材

料經 300℃熱解溫度下，22 ppm 的訊號消失，在 128 ppm 的化學位移附近開始出

現代表芳香族結構 (aromatic structure) 的訊號；RH-raw 與 CJ-raw 在 148 ppm 的化

學位移附近也出現來自含氧之芳香族結構的訊號 (Almendros et al., 2003)。SR-300

在 89、84、65、63 ppm 的訊號變得不明顯，但 RH-300 與 CJ-300 在上述四個化學

位移的訊號仍保留著。三種材料的圖譜在 500℃時都只在代表芳香族結構的化學位

移上有訊號出現，各圖譜之間沒有明顯的差異。 

將 13C-NMR 的化學位移做分類的結果如表 4    稻殼  (RH)、柳杉木材  (CJ)  與

田菁植體  (SR)  的未炭化植體材料  (raw)、300℃  (300)  與 500℃  (500)  生物炭的碳

‐13 NMR化學位移分佈率所示，在未炭化植體中，以含氮或氧原子的烷基碳的結構

為主，佔67-75 %，其次是芳香族碳結構或烷基碳結構，分別佔有10-19% 和5-15%。

顯示未炭化植體以脂肪族碳結構為主，佔有 77% 以上。在 300℃的生物炭中，含

氮或氧原子的烷基碳結構的比例下降，約下降到 26-43%，其中以 SC-300 下降最

多。芳香族碳結構與烷基碳結構的比例上升，分別增加到 18-31% 與 32-36%。在

500℃的生物炭中，含氮或氧原子的烷基碳結構的比例以下降到 10% 以下，烷基

碳結構的比例也在 15% 以下，而芳香族碳結構的比例卻上升到 69% 以上。顯示

在 500℃的生物炭中，以芳香族碳結構為主。而在未炭化植體到 500℃生物炭之間，

羰基碳鍵結與酮類碳鍵結的比例變動較小，其所佔的比例也都在 6% 以下。 
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3.2 土壤管柱淋洗試驗  

3.2.1 氮與磷的淋洗 

ANOVA 的分析結果顯示，NO3-N、NH4-N 和 Phosphate-P 在五週內的淋洗量

都受到添加材料的影響 ( p < 0.05)。 

控制組在五週內的 NO3-N 淋洗量為 457.0±31.8 mg kg-1 (圖 )。在加入未炭化植

體的處理中，三種材料加入後都能造成 NO3-N 的淋洗量顯著下降，尤其以 SR-raw

的NO3-N淋洗量下降程度最多，NO3-N的淋洗量顯著低於RH-raw與CJ-raw。NO3-N

的淋洗量以SR-raw 349.0±88.6 mg kg-1最少，RH-raw與CJ-raw分別為347.6±112.7、

327.7±61.5 mg kg-1。控制組、RH-raw 與 CJ-raw 都在 1-3 週時有較多的 NO3-N 淋洗

出來，而 SR-raw 在第二週開始就趨向平緩。在 300℃生物炭的處理中，RH-300 與

SR-300 的 NO3-N 淋洗量與控制組相較有顯著降低，CJ-300 則沒有顯著差異。

RH-300、CJ-300 與 SR-300 的 NO3-N 淋洗量分別為 340.7±50.7、482.1±138.3 與

353.4±65.7 mg kg-1。在 500℃生物炭的處理中，只有 CJ-500 的 NO3-N 淋洗量與控

制組相較有顯著降低，RH-500 與 SC-500 的 NO3-N 淋洗量與控制組則沒有顯著差

異。RH-500、CJ-500 與 SR-500 的 NO3-N 淋洗量分別為 431.5±59.8、349.0±147.8

與 454.8±166.2 mg kg-1。 

NH4-N 淋洗量比 NO3-N 淋洗量少 (圖 )，控制組在 5 週的 NH4-N 淋洗量為

0.53±0.21 mg kg-1，大幅低於 NO3-N 淋洗量。在加入未炭化植體的處理中，三種未

炭化植體處理的 NH4-N 淋洗量都顯著高於控制組，淋洗量分別上升到 0.75±0.21、

0.98±0.12 與 1.20±0.33 mg kg-1，且 RH-raw、CJ-raw 與 SR-raw 的 NH4-N 淋洗量三

者之間都具有顯著性的差異。在 300℃生物炭的處理中，只有 RH-300 能使 NH4-N

淋洗量顯著上升，上升至 0.94±0.30 mg kg-1，SR-300 則是顯著下降，下降至

0.46±0.06mg kg-1。CJ-300 的 NH4-N 淋洗量與控制組沒有顯著差異，淋洗量為
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0.51±0.06 mg kg-1。在 500℃生物炭的處理中，有有 CJ-500 的 NH4-N 淋洗量與控制

組相較有顯著下降，下降至 0.33±0.07 mg kg-1；RH-500 與 SR-500 的 NH4-N 淋洗

量分別為 0.65±0.15 與 0.42±0.09 mg kg-1 與控制組則是沒有顯著差異。 

控制組的 Phosphate-P淋洗量為 3.4±0.2 mg kg-1。在添加未炭化植體的處理中，

三種材料都會減少 Phosphate-P 的淋洗量 (圖 )，且與控制組之間都有顯著性的差

異。RH-raw、CJ-raw 與 SR-raw 的 Phosphate-P 淋洗量為 2.6±0.2、2.5±0.7 與 1.5±0.5，

SR-raw 的 Phosphate-P 淋洗量更顯著低於 RH-raw 與 CJ-raw，呈現顯著性的差異。

300℃與 500℃生物炭處理的 Phosphate-P 淋洗量與控制組沒有顯著差異，淋洗量約

在 3.1-3.5 mg kg-1 之間。 

 

3.2.2 鉀、鈣、鎂元素的淋洗 

ANOVA 的分析結果顯示，K、Ca 和 Mg 元素在五週內的淋洗量都受到添加材

料的影響 ( p < 0.05)。。 

K 淋洗量在控制組處理時為 144.1±5.8 mg kg-1 (圖 )。三種添加未炭化植體的

處理都能夠顯著減少 K 淋洗量，RH-raw、CJ-raw 和 SR-raw 的 K 淋洗量分別為

111.1±16.1、117.5±14.5 與 117.9±23.7 mg kg-1。在 300℃與 500℃製成的生物炭添

加處理中，SR-300 與 SR-500 能使 K 淋洗量顯著性的上升，分別上升到 227.6±19.2

與 536.5±9.7 mg kg-1。K 淋洗量在 SR-300 增加了 58%，而 SR-500 的 K 淋洗量更

是控制組的 3.72 倍。RH-300、RH-500、CJ-300 與 CJ -500 的 K 淋洗量分別為

143.3±5.0、159.0±14.5、140.9±6.6 與 156.7±11.7 mg kg-1，顯著低於 SR-300 與 SR-500

的淋洗量。 

Ca 淋洗量在控制組處理時為 197.72±5.2 mg kg-1 (圖 )。在添加未炭化植體的處

理中，只有 SR-raw 的 Ca 淋洗量與控制組有顯著性的差異，Ca 淋洗量為 170.3±23.9 

mg kg-1 (Fig. 12)。RH-raw 與 CJ-raw 的 Ca 淋洗量分別為 187±20.6 與 189±10.5 mg 
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kg-1。當添加 300℃製備的生物炭時，三種生物炭處理的 Ca 淋洗量都與控制組有顯

著性的差異，RH-300、CJ-300 與 SR-300 的 Ca 淋洗量分別上升到 236.8±9.1、

226.7±8.3 與 225.6±14.5 mg kg-1，而三種生物炭之間沒有顯著性的差異。添加 500

℃製備的生物炭時，只有 SR-500 的 Ca 淋洗量與控制組有顯著性的差異， Ca 淋

洗量上升到 259.8±19.4 mg kg-1。RH-500 與 CJ-500 的 Ca 淋洗量為 201.7±14.1 與

209.3±18.9 mg kg-1，兩者的淋洗量都顯著較 SR-500 低。 

Mg 的淋洗量在控制組處理時為 57.9±9.2 mg kg-1 (圖 )，累積淋洗量在第四週

之前持續上升，第五週時的淋洗量增加的較少。添加未炭化植體的處理中，三種

材料都能顯著降低 Mg 的淋洗量，RH-raw、CJ-raw 與 SR-raw 的 Mg 淋洗量分別為

47.5±6.2、49.4±1.1 與 38.3±5.9 mg kg-1。 

300℃生物炭處理的 Mg 的淋洗量與控制組都沒有顯著差異，RH-300、CJ-300

與 SR-300 的 Mg 的淋洗量分別為 61.4±4.0、56.3±3.6 與 62.2±10.2 mg kg-1。500℃

生物炭處理中，SR-500會使Mg的淋洗量顯著上升，上升至 63.5±7.5mg kg-1，RH-500

則是使 Mg 的淋洗量顯著下降，下降至 52.1±1.7 mg kg-1，CJ-500 與控制組織間美

有顯著差異，Mg 的淋洗量為 55.6±12.6 mg kg-1。 

 

3.3 盆栽試驗 

3.3.1 作物乾重與根莖比 

盆栽試驗的作物地上部、地下部、總乾重和根莖比如表 5 所示。玉米地上部

乾重則是受到添加材料、施肥與否和兩者之間的交感作用影響 (p < 0.001)。控制

組土壤在無施肥時玉米地上部乾重為 10.5±1.1 g，有施肥處理時顯著上升至

11.9±3.0 g。在無施肥處理的盆栽中，三種未炭化植體處理的地上部乾重則顯著較

控制組低，其中以 RH-raw 的下降量最多，較控制組下降了 68%，而 SR-raw 則是
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下降最少，下降約 42%。加入生物炭時，地上部乾重約在 9-12 g 之間，除 CJ-300

式地上部乾重上升至 12.3±1.0 g 之外，未施肥的生物炭處理之間以及與控制組之間

都沒有顯著差異。當有施肥處理時，施肥都可以使平均乾重上升，特別在添加未

炭化植體時呈現顯著性的增加。RH-raw、CJ-raw 和 SR-raw 分別增加到 10.0±1.3、

12.8±0.6 和 12.0±0.9 g，增加為原本的 2 倍以上，但 RH-raw 處理的地上部乾重仍

顯著較控制組低。在施肥時的 300℃與 500℃生物炭處理中，SR-500 能使地上部乾

重顯著上升至 14.7±1.1，其餘施肥時的生物炭處理，地上部乾重都與控制組沒有顯

著性的差異。比較施肥前後的地上部乾重，除 CJ-300 之外，在施肥後的 300℃與

500℃生物炭處理都較未施肥時顯著上升。 

 地下部乾重受到使用的材料與材料與施肥處理的交感作用影響 (p < 0.05)。施

肥處理則對地下部乾重無顯著性的影響 (p > 0.05)。控制組的地下部乾重為 2.2±0.3 

g，施肥後顯著下降到 1.7±0.4 g。在未施肥時，RH-raw 會使地下部乾重顯著下降，

下降至 1.5±0.1 g，CJ-raw 與 SR-raw 則是沒有顯著差異，地下部乾重分別為 1.8±0.3

與 1.8±0.1 g。未施肥時生物炭的處理則是只有 CJ-500 使地下部乾重顯著下降，下

降至 1.5±0.2 g。在施肥處理的地下部乾重中，CJ-raw 與 SR-raw 與控制組相較有顯

著上升，分別上升至 2.8±0.4 與 2.4±0.3 g，RH-raw 則是沒有顯著性的差異。在施

肥時 300℃與 500℃生物炭中，只有 RH-300 的地下部乾重顯著上升，上升至 2.3±1.0 

g，其餘處理則是與控制組沒有顯著差異。 

 玉米總乾重則是受到添加材料、施肥與否和兩者之間的交感作用影響 (p < 

0.05)。控制組的總乾重為 12.7±0.9 g，施肥後顯著上升至 13.6±3.2 g。在未施肥的

狀況下，RH-raw、CJ-raw 和 SR-raw 的處理與控制組相較，總乾重都有顯著的下降，

分別下降到 4.9±0.7、8.3±2.2 與 7.9±0.3 g。未施肥時 300℃與 500℃生物炭處理除

CJ-300 使總乾重顯著上升至 14.4±0.6 g 外，生物炭處理與控制組之間都沒有顯著

性的差異。在有施肥的狀況下，RH-raw 處理的總乾重仍顯著低於控制組外，CJ-raw

與SC-raw則是顯著上升。RH-raw、CJ-raw與SC-raw處理的總乾重分別到11.4±1.2、
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15.7±0.3 和 16.5±0.7 g。施肥時 500℃生物炭處理中，RH-500 與 SR-500 處理的總

乾重有顯著性上升之外，CJ-500 處理的總乾重則是與控制組沒有顯著性的差異。

RH-500、CJ-500 與 SC-500 處理的總乾重分別到 15.8±1.5、14.9±0.8 和 16.6±1.4 g。

施肥時 300℃生物炭處理則都與控制組沒有顯著性的差異。 

 根莖比受到添加材料、施肥與否和兩者之間的交感作用影響 (p < 0.001)。控

制組在未施肥時的根莖比為 0.21±0.04，施肥後顯著下降到 0.15±0.04。在未施肥的

狀況下，RH-raw 處理有最高的根莖比，為 0.44c0.14，與包含控制組在內的所有處

理有顯著性差異。CJ-raw 與 SR-raw 處理的根莖比與控制組也有顯著增加，增加至

0.30±0.06 與 0.30±0.01。在未施肥時 300℃與 500℃生物炭中，只有 CJ-500 的根莖

比顯著下降至 0.16±0.02。在土壤經過施肥後，CJ-raw 的根莖比與控制組相較有顯

著性的上升，上升 0.22±0.04，RH-raw 與 SR-raw 則是與控制組沒有顯著差異，根

莖比分別為 0.15±0.03 與 0.17±0.02。比較施肥前後的根莖比，除 300℃生物炭外，

未炭化植體與 500℃生物炭處理的根莖比都有顯著上升。 

3.2.2 土壤 pH 值與葉片 SPAD 值 

 盆栽試驗的土壤 pH 值與葉片 SPAD 值如表 6 所示。土壤的 pH 值受到添加材

料、施肥與否和兩者的交感作用所影響 (p < 0.01)。控制組土壤在無施肥時的 pH

值為 6.0±0.1，施肥後則是 6.0±0.2，兩者之間沒有顯著性的差異。在未施肥處理時，

RH-raw 與 SR-raw 處理都會使 pH 值顯著上升，分別為 6.3±0.1 與 6.7±0.2；CJ-raw

則是顯著下降，pH 值為 5.8±0.1。在未施肥時的生物炭處理中，CJ-300、CJ-500、

SR-300 與 SR-500 都會使土壤 pH 值顯著上升，pH 值為 6.5±0.4、6.5±0.1、6.8±0.2

與 6.9±0.2；RH-500 則是顯著下降，pH 值為 5.8±0.1。在有施肥時，SR-500 的土壤

有最高的 pH 值，pH 值為 6.8±0.1，並且和包含控制組的所有處理有顯著性的差異，

SR-300 也能使土壤 pH 值顯著上升，上升至 6.3±0.3。 

 作物葉片的 SPAD 值受到添加材料、施肥與否和兩者的交感作用所影響 (p < 
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0.001)。控制組在無施肥時的 SPAD 值為 29.5±3.6，有施肥時增加到 31.7±1.0，兩

者之間沒有顯著差異。在無施肥處理時，三種未炭化植體會使作物的 SPAD 值顯

著性的下降，RH-raw、CJ-raw 和 SR-raw 處理的 SPAD 值分別下降到 13.7±1.5、

16.7±4.2 與 18.1±1.7，而三者之間沒有顯著性的差異。在未施肥的生物炭的處理中

作物的 SPAD 值都比控制組低，但之間沒有顯著差異。當有經過施肥處理時，

RH-500 的葉片 SPAD 值與控制組相較有顯著上升，上升至 37.8±1.6。除 RH-500

之外，其他未炭化植體、300℃與 500℃生物炭的處理在施肥時都與控制組沒有顯

著差異。而在比較施肥與未施肥處理的葉片 SPAD 值，除了控制組之外，其他未

炭化植體、300℃與 500℃生物炭的處理在施肥時都有顯著性的上升。 

3.4 農藥試驗 

在無施用達有龍的狀況下，除了 CJ-500 和 SR-500 在其中一個重複有一株死

亡，使存活率下降到 97%之外，黑麥草的存活率為 100% (表 7)。加入未炭化植體

的處理在達有龍低施用量 (1.5 mg kg-1) 和高施用量 (6.0 mg kg-1) 都是全部死亡，

結果和控制組沒有顯著差異。RH-300 與 RH-500 在低施用量時都可以較控制組顯

著增加黑麥草的存活率，分別為 100%和 93%，RH-300 的存活率顯著高於 RH-500。

在高施用量，RH-300 與 RH-500 的處理黑麥草存活率都為 0%。CJ-300 在低施用量

時黑麥草的存活率可以達到 100%，在高施用量時達到 90%；CJ-500 的效果只在低

施用量時表現出來，可以達到 90%的存活率，到高施用量時則無法使黑麥草存活。 

SR-300 與 SR-500 生物炭在低用量與高用量時都能使黑麥草的存活率達到

100%，但是在高用量時 SR-300 處理黑麥草的存活率顯著高於 SR-500，存活率分

別為 97% 與 83%。在低施用量與高施用量下，達有龍施用效果並沒有隨生物炭的

熱解溫度降低的現象，反而是 300℃生物炭處理時的達有龍施用效果顯著低於 500

℃生物炭。 
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4. 討論 

4.1 生物炭性質 

4.1.1 化學性質 

生物炭的回收率與化學性質隨溫度變化的現象，在先前的研究中已有許多相

同的結果 (Chun et al, 2004; Keiluweit et al., 2010; Uchimiya et al., 2011; Kim et 

al.,2011; Ahmad et al., 2012; Kim et al., 2012; Rajkovich et al., 2012; Song et al., 2012; 

Yao et al., 2012)，而材料之間的差異也有許多相似的結果 (Gaskin et al., 2010; 

Keiluweit et al., 2010; Kloss et al.,2011; Rajkovich et al., 2012; Yao et al., 2012)。 

一般而言 (Keiluweit et al., 2010; Kim et al., 2012; Yao et al., 2012)，300℃生物

炭的回收率約在 33-75 % 之間，500℃生物炭的回收率約在 15-40 % 之間，視材

料種類而異。當熱解溫度大於 500℃時，回收率以灰分含量較高的材料較高，灰分

含量低的木質材料最低。 

總結 Gaskin et al. (2010)、Keiluweit et al. (2010)、Brewer et al. (2011)、Kloss et 

al. (2011)、Rajkovich et al. (2012) 與 Yao et al. (2012) 的研究結果，在 300-600℃的

範圍內製成的生物炭中，pH 值以作物植體 (玉米、小麥與豆類植體) 的生物炭最

高，其次為果實外殼 (花生殼與榛果殼) 的生物炭，而木材製成的生物炭最低。 

碳含量則以木材生物炭較高、作物植體生物炭較低。果實外殼生物炭的碳含

量則隨種類變化，可能較木材高 (Yao et al., 2012) 或較木材低 (Gaskin et al., 2010; 

Rajkovich et al., 2012)。氮含量通常以木材生物炭最低，作物植體與果實外殼生物

炭則隨種類變化，約在 0.5-2.0 % 之間。在本實驗中氮含量以固氮豆科植物的田菁

最高，稻殼與柳杉較低；也因此碳氮比以田菁最低。 

CEC 以作物植體生物炭最高，果實外殼生物炭最低。CEC 隨熱解溫度愈高而

降低的結果符合 Kloss et al. (2011) 與 Rajkovich et al. (2012) 的研究結果。本研究
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的植體與生物炭 FTIR 與 NMR 構造分析則可進一步說明這樣的關係，因為隨熱解

溫度增加，生物炭的官能基 (e.g., carboxylic groups) 也因此減少，而官能基正是提

供生物炭 CEC 的重要位置 (Cheng et al., 2006; 2008)。 

有效性磷含量以田菁植體最高，稻殼次之，柳杉木材最低。趨勢與 Warnock et 

al. (2010) 和 Mukherjee and Zimmerman (2013)的結果相同。 

K、Na、Ca、Mg 的總量與交換量以作物植體生物炭最高，其次為果實外殼生

物炭，木材類生物炭最低。在本研究的三種材料中，以田菁未炭化植體與生物炭

的 K、Na、Ca、Mg 的總量與交換量最高、柳杉最低。金屬元素的含量也影響材料

中的灰分含量，而稻殼雖然金屬元素含量沒有比田菁高，但因為矽氧化物的比例

較高 (13-29 wt, %)(Krishnarao et al., 2001)，使稻殼具有最高的灰分含量。 

4.1.2  FTIR 

未炭化的植體材料與 300℃製作的生物炭的 FTIR 圖譜都非常相近，部分來自

未炭化植體的訊號仍保留在圖譜中，表示 300℃的溫度對植物體結構改變程度較

500℃小。不過，圖譜上仍可以看到一些相對明顯的變化，如 O-H (3400 cm-1) 與

C-H (2900 cm-1) 的減少，顯示在 300℃時纖維素與木質素因溫度上升開始脫水或降

解 (Kim et al., 2012; Keiluweit et al., 2010)，而芳香族的 C=C 結構 (1600 cm-1) 與羧

基的 C=O 結構 (1700 cm-1) 則較未炭化植體有較強吸收，顯示炭化後芳香族碳結

構的出現。不同分析材料間，以 SR-300 的圖譜上的變化較多，包含 1500-1000 cm-1

與 670 cm-1 等代表木質纖維素的訊號的消失，顯示田菁的結構相對稻殼與柳杉較

容易受溫度變化所影響。 

在 300-500℃生物炭的圖譜之間產生明顯變化，O-H 與肪族碳氫化合物在 500

℃時，已完全消失，同樣在 Keiluweit et al. (2010) 的研究中，作者以不同溫度製成

的生物炭中，在 400℃時，3400 cm-1 和 2900 cm-1 訊號都開始減少，而到了 500℃

時，這些訊號同樣消失在圖譜中，與本研究的結果相符。在 500℃生物炭的圖譜並
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沒有出現來自纖維素與木質素的結構的 C=C、C=O、C-O、C-H 等鍵結訊號 

(Keiluweit et al., 2010)，顯示這些結構在 500℃已經在高溫影響下而降解。在 300

℃生物炭的逐漸形成的芳香族 C=C 結構 (1600 cm-1) 與羧基的 C=O 結構 (1700 

cm-1) 的訊號 (Kim et al., 2012)，則在 500℃下，芳香族 C=C 結構更為明顯，羧基

的 C=O 結構則下降，顯示炭化更為完全，有更高含量的芳香族 C=C 與較少的官能

基(Keiluweit et al., 2010; Kim et al., 2012)。同樣的現象也符合生物炭的元素組成，

因為隨熱解溫度增加碳含量逐步增加，但氧含量 (提供官能基) 則逐漸下降 (Table 

3)。不同於柳杉與田菁生物炭，稻殼在 RH-500 時仍保留來自 Si-O 的訊號 (450、

790、1100 cm-1)，顯示無機形式結構對高溫的穩定性高，在 500℃時還不會被破壞。

由於 1100 cm-1 的吸收訊號可同時來自 C-O 與 Si-O，缺乏 1100 cm-1 訊號的 CJ-500

和 SR-500 的圖譜，顯示其組成並不像稻殼般的含有矽氧化物的結構，而是主要以

碳水化合物的 C-O 結構提供未炭化植體的 1100 cm-1 吸收 (Kloss et al., 2011; 

Schwanninger et al., 2004)。 

4.1.3  NMR 

相同於 FTIR 分析結果，未炭化植體 NMR 圖譜的主要化學位移來自纖維素、

半纖維素與木質素等，當熱解溫度上升到 300℃時，部分植體訊號仍然可被保留，

不過，纖維素與半纖維素上含氧烷基 (O-alkyl) 的訊號消失，逐漸增加芳香族結構

與含氧芳香族結構的訊號。而田菁上代表脂肪族結構的訊號出現。300℃的圖譜顯

示材料在 300℃時，纖維素的結構尚未被高溫破壞，半纖維素對溫度的影響比纖維

素敏感，在 300℃時即會降解 (Feritas et al., 2001)。SR-300 在 89、84、65、63 ppm

訊號的消失可能顯示田菁的纖維素比較容易降解，被降解纖維素與半纖維素可能

轉變成脂肪族結構的結構。三種材料在 500℃時，只在代表芳香族碳氫化合物的化

學位移上有訊號出現之外，其他訊號都消失不見，表示以此時纖維素與木質素的

結構都已經被降解，500℃製備的生物炭以芳香族碳氫化合物為主。NMR 圖譜反
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映出的現象包含田菁木質纖維結構較易受溫度影響以及 500℃時木質纖維結構的

破壞等皆與 FTIR 圖譜反映出的結果相同。 

當生物炭的熱解溫度上升時，含氮或氧原子的烷基碳比例大幅下降，羰基碳

也隨溫度上升而下降，而烷基碳的比例則是在 300℃時上升、500℃時下降；芳香

族碳與酮族碳則是隨溫度的增加而上升。整體而言，當溫度增加時，脂肪族碳 

(0-110 ppm) 的比例會下降，芳香族碳 (110-160 ppm) 的比例上升。顯示脂肪族碳

會因為高溫裂解，並轉換成芳香族碳的結構 (Freitas et al., 2001)。 

4.2 植體與生物炭添加物對土壤養分淋洗的影響 

4.2.1 未炭化植體添加對淋洗的影響 

在本研究中混合未炭化植體的處理，皆造成土壤養分淋洗量的明顯改變，降

低了 NO3-N 與無機態氮的淋洗量，但卻使 NH4-N 的淋洗量上升。相較於未添加土

壤，施用未炭化有機物進入土壤時，其高碳氮比 (稻殼、柳杉與田菁的碳氮比分別

為 109、538 與 27) 造成的微生物固定化作用，使得有較低的無機態氮淋洗量。 

在 Novak et al. (2010) 的研究中，當土壤中加入 10 g kg-1 的柳枝稷 (switchgrass) 

時，NO3-N 的淋洗量與未加入柳枝稷的土壤相較，有顯著性的下降。在 Zavalloni et 

al. (2011) 的實驗中，加入小麥殘體 (碳氮比=70) 的土壤，孵育試驗第 7 天後，土

壤中的總可溶性 N 與 NO3-N 的量都有顯著性的下降，並持續到第 21 天，與本研

究的結果相同。Zavalloni et al. (2011) 亦指出當有機物的碳氮比大於 32 時，會刺

激土壤中的微生物進行固定化作用。 

不過，本研究田菁植體的碳氮比雖小於 32，但仍出現明顯固定化作用，這樣

的結果仍符合 Qian and Schoenau (2002) 的研究結果，作者認為當施用有機物的碳

氮比大於 15 時，就會出現氮固定化作用。此外，未炭化植體較控制組土壤有較高

的 NH4-N 淋洗量，顯示植體的添加增加土壤的銨化作用 (ammonification)(Asmar et 
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al., 1994; Kuzyakov et al., 2000)，且施用未炭化植體所增加的銨化作用高於 300℃與

500℃生物炭的添加 (圖 )。 

三種未炭化植體的施用同樣也造成了磷、鉀、鈣與鎂的固定化作用，即減少

養分的淋洗量。顯示未炭化植體添加後的微生物作用，在短時間的孵育試驗下，

不僅造成氮肥濃度下降，也同時引起其他養分的固定化作用。鉀淋洗量下降的幅

度在三種植體之間沒有顯著差異，而磷、鈣與鎂淋洗量的幅度則是在田菁未炭化

植體下降最多。 

比較三種植體間，淋洗養分的減少量以 SR-raw 的下降幅度最大，且其釋放的

NH4-N 的上升幅度也最高。因此，植體添加所引起固定化作用很可能與有機物組

成有關，由於田菁的組成以纖維素與半纖維素為主，而 RH-raw 與 CJ-raw 則以木

質素為主，SR-raw 的結構比較容易被微生物分解利用，所造成的養分固定化作用

也相對較高。 

4.2.2 生物炭與土壤混合對淋洗的影響 

在生物炭的處理中，RH-300、CJ-500 與 SR-300 都會使 NO3-N 淋洗量顯著下

降，但生物炭添加的下降幅度明顯低於未炭化植體的添加。FTIR 與 NMR 結果中

顯示，三種材料在 300℃時仍然保留來自纖維素與木質素的訊號，且脂肪族炭的比

例仍在 50%以上，因此 RH-300 與 SR-300 造成 NO3
--N 淋洗量的下降的原因，可能

還是來自於添加後的微生物固定化作用，不過，由於可利用碳源已大幅減少，使

得淋洗量明顯低於未炭化植體的添加。 

生物炭對 NO3
-的吸附是另外一個造成 NO3-N 淋洗量下降的可能原因 

(Prendergast-Miller et al., 2011; Yao et al., 2012)。在 Yao et al., 2012 的研究中，以甘

蔗渣 (sugarcane bagrass) 、花生殼 (peanut hull)、巴西胡椒木 (Brazilian pepper 

wood) 和竹子 (bamboo) 等四種材料分別以300、450與600℃製成生物炭對NO3
-、

NH4
+與 PO4

3-等的吸附，結果顯示四種生物炭在 600℃才對 NO3
-具有吸附能力，而
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450 與 300℃生物炭反而會釋放 NO3
-到溶液中。在本研究中，CJ-500 對使 NO3-N

淋洗量顯著下降可能是 CJ-500 對 NO3
-的吸附，但需要進一步證實柳杉在以 500℃

製成生物炭後對 NO3
-具有吸附能力。 

NH4-N 的淋洗量低於 NO3-N 顯示土壤中的無機態氮以 NO3-N 為主。RH-300

與 RH-500 處理的 NH4-N 淋洗量較控制組高，其中 RH-300 的 NH4-N 淋洗量有顯

著性的上升，顯示稻殼生物炭可能會在土壤中釋放出 NH4
+。在 Yaoet al. (2012) 的

研究也顯示以 450℃製成的生物炭中，甘蔗渣、花生殼與竹子生物炭會釋放 NH4
+

到溶液中，只有胡椒木生物炭能吸附 NH4
+。 

CJ-300、CJ-500、SR-300 與 SR-500 的處理都會使 NH4-N 淋洗量有顯著性的

下降，結果與 Lehmann et al. (2003) 的研究結果相同。其研究結果顯示生物炭在土

壤中能使 NH4
+的淋洗量下降，且經過施肥的土壤中，生物炭使 NH4

+的淋洗量的效

果更為明顯。Lehmann et al. (2003) 則指出土壤使養分淋洗量下降的原因可能是生

物炭對養分的吸附或是因土壤保水力上升，連帶使養分一起保留在土壤中。 

相較於未炭化植體引起的磷固定化作用，300℃或 500℃的生物炭添加並不會

改變磷的淋洗量，這與 Laird et al. (2010) 的研究結果相同，在沒有加入糞肥的處

理中，48 週的淋洗試驗期間，生物炭添加並不會對磷的淋洗量產生影響。本研究

中的生物炭本身含有有效性磷，尤其以田菁生物炭最多，有 160 mg kg-1 以上，卻

無法影響磷的淋洗量，這可能與本研究使用土壤有關，由於大肚山紅壤本身含有

較高的黏粒含量與鐵鋁氧化物，這些成份可能對土壤水中的磷酸根離子的吸附能

力較強 (Addiscott and Thomas, 2000)，因而減少了離子的淋洗。 

對鉀、鈣與鎂元素而言，生物炭添加明顯增加這些陽離子元素的淋洗，結果

相近於 Laird et al. (2010) 的研究結果，作者指出生物炭添加能增加 K+、Mg2+、Ca2+

的淋洗。本研究進一步指出，500℃生物炭的淋洗量可明顯高於 300℃生物炭的淋

洗量，顯示熱解溫度愈高，愈容易將這些陽離子轉變成 (或礦化) 可溶性離子而被

淋洗出來。在三種材料製成的生物炭中，SR-300 與 SR-500 能夠使鉀與鈣元素淋洗
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量顯著上升，其高淋洗量可能與田菁生物炭的元素含量有關。因為田菁生物炭的

鉀與鈣元素，無論是總含量或是交換性元素含量，其濃度均遠高於稻殼與柳杉生

物炭。 

4.3 植體與生物炭對作物生長的影響 

本研究中控制組的玉米乾重無論是地上部乾重、地下部乾重、總乾重和根莖

比在無施肥與有施肥處理之間都有顯著差異。地上部乾重與總乾重上升的結果與

其他研究結果施肥處理使作物乾重增加相同 (Chan et al., 2007；Hossain et al., 2010)。

施肥處理後總乾重雖然有顯著性的上升，但只上升 0.9 g，可能是因為大肚山土壤

的低 pH 值降低土壤的養分有效性，使施肥效果受到限制。 

在本研究中，加入未炭化植體的處理並不能增加玉米乾重的生產，反而會使

玉米乾重降低，顯示在土壤中添加植體會造成降低作物生長。根據管柱淋洗試驗

的結果，未炭化植體的處理可能會降低土壤中氮與鉀的含量。顯示加入未炭化植

體可能成為土壤微生物的有機碳來源，刺激微生物而產生固定化作用，減少土壤

中植物可利用的養分，進而使乾重生產下降。 

土壤未施肥時只有 CJ-300 能顯著提昇玉米地上部乾重與總乾重，而在土壤經

過施肥後，只有 SR-500 能顯著提昇地上部乾重與總乾重。並非所有種類的生物炭

能使玉米的地上部和總乾重顯著上升，顯示生物炭添加無法有效地增加大肚山農

地土壤的作物生長。同樣的結果也出現在 Chan et al. (2007) 的研究中，作者以農

業廢棄物為材料製成生物炭，以 0-100 t ha-1 的比例施用至土壤，種植蘿蔔 (radish, 

Raphanus sativius var. Long Scarlet) 並進行 6 週的盆栽試驗，量測作物乾重，其試

驗結果顯示，無論土壤是否經過施肥，當生物炭的施用量為 10 t ha-1 時，無法使蘿

蔔的乾重顯著上升；而當生物炭施用量為 50、100 t ha-1 時，蘿蔔乾重才在有施加

氮肥的狀況下顯著增加，且生物炭對作物乾重生產量的效果會隨著生物炭的施用

量上升。因此本研究的添加量 (1% w/t，相當於 12 t ha-1 ) 可能尚不足使作物乾重
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有明顯的上升。不過，許多的研究卻顯示生物炭的添加可提高作物產量 (Chan et al., 

2007; Chan et al., 2008; Rajkovich et al., 2012)。CJ-300 在土壤無施肥處理時能顯著

提昇地上部乾重與總乾重。在管柱淋洗試驗的結果中，CJ-300 不會使土壤的無機

態氮顯著下降，沒有引起氮的固定化作用。可能土壤中的無機態氮含量較其他 300

℃與 500℃生物炭的處理高，因此作物的地上部乾重與總乾重顯著上升。 

SR-500 在土壤經過施肥時能顯著提昇地上部乾重與總乾重，其原因可能為

SR-500 處理的土壤 pH 值顯著高於其他施肥時的未炭化植體、300℃與 500℃生物

炭處理的 pH 值，加入 SR-500 生物炭能使土壤的 pH 值上升，改善養分的有效性 

(Glaser et al., 2002)。另外適合糯玉米栽植的土壤 pH 值約為 5.5~7.0 之間，pH 值上

升到適合糯玉米生長的 pH 值，因此乾重顯著上升。 

在 Chan et al. (2008) 後續的研究中，將禽畜糞以 450-550℃製成生物炭，具有

較農業廢棄物高的 pH 值與養分含量。在施用量為 10 t ha-1 時，即可在經過施肥的

土壤中，將作物乾重提昇到 42%；施用量為 50 t ha-1 時，甚至能提高到 96%。Chan 

et al.的結果顯示材料的差異對施用效果的影響力。由於本研究所使用的生物炭來

源，屬於低養分含量 (e.g., 柳杉與稻殼)，因此提昇作物生產力的效果可能較低。  

類似的研究也在 Rajkovich et al. (2012) 研究，作者使用玉米桿 (corn stover)、

榛果殼、橡樹與松樹木材等材料以 300-600℃製成生物炭，以 0.2-7%的比例加入土

壤中，在溫室中以玉米為對象進行盆栽試驗，所有盆栽都有經過施肥處理 (12 kg N 

ha-1, 10 kg P ha-1,10 kg K ha-1)。結果顯示在相同的施用量下，依生物炭種類的不同

而會有不同效果，可能使作物的乾重上升或沒有顯著差異。如使用300℃生物炭時，

四種生物炭在施用量 2.0% 時都不會使作物乾重顯著上升；使用 500℃生物炭時，

只有乾燥玉米桿製成的生物炭能使作物乾重顯著上升。同時 Rajkovich et al. 也指

出，與熱解溫度相較，製作生物炭材料的種類對作物乾重生產的影響較為重要。 

此外，Jeffery et al. (2011) 也提出對土壤黏粒較高土壤，會降低施用生物炭對

作物產量增加的效果，大肚山土壤的高黏粒含量 (黏粒 42%) 確實降低生物炭的施
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用效果。由於土壤性質可能是影響添加生物炭的重要關鍵之一，也並非所有種類

的土壤都能獲得明顯的改善，但目前的研究大多集中在沙土和壤土上 (Jeffery, 

2011; Asai, 2009; Chan et al., 2008; Chan et al., 2007)，以黏質土壤為對象的研究仍相

當的少 (Noguera et al., 2010; Asai, 2009)。未來應以黏粒含量高的土壤為對象，進

一步了解生物炭在土壤改良上的應用範圍。 

300℃與 500℃生物炭處理中，土壤未施肥時， CJ-500 會顯著降低玉米地下部

乾重，而在土壤經過施肥後，RH-300 能顯著提昇地上部乾重與總乾重，其他生物

炭處理都沒有顯著性的差異，與 Noguera et al. (2010) 的結果相同。在 Noguera et al. 

(2010) 研究將生物炭分別加入以肥沃土壤與貧瘠土壤中，而貧瘠土壤又分為未施

肥和有施肥兩種處理，在溫室中以稻 (O. sativa cv. Linea 30) 為對象進行盆栽試驗。

10 週後量測地上部與地下部乾重，並計算根莖比。其結果顯示，在三種土壤環境

下，地下部乾重在加入生物炭的土壤與控制組的土壤之間都沒有顯著的差異。 

在根莖比方面，無施肥處理中未炭化植體添加較控制組相較有顯著性的增加，

可能是因為未炭化植體添加固定化作用造成土壤養分減少，使作物增加地下部的

養分分配，用以加強根系的發展與擴大吸收範圍，也造成地上部的生長減緩，根

莖比上升。在 Grechiet al. (2007) 的研究中同樣也觀察到當土壤氮含量減少時，地

上部的生長量降低而地下部的生長量上升。在經過施肥處理後，由於養分不虞匱

乏，不需增加根系分配，且更多養分可分配至地上部，因此未炭化植體處理的根

莖比顯著下降。 

 在葉片 SPAD 的結果中，在未炭化植體的處理中都會使作物葉片的 SPAD 值

顯著下降，葉片 SPAD 值反映出作物的葉綠素含量。由於植物的合成葉綠素時需

要氮元素，因此葉片 SPAD 值的下降，也顯示出土壤中有效性氮的減少 (Asai et al., 

2009)。在土壤未施肥時，CJ-300 會使葉片 SPAD 值顯著上升，其他未施肥處理的

生物炭處理並不會對葉片 SPAD 值造成顯著性的影響。在 Asaiet al. (2009) 的研究

中顯示，當生物炭以 8-16 t ha-1 的施用量在土壤中時，會使作物葉片的 SPAD 值顯
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著下降，並指出生物炭的高碳氮比影響氮的固定化作用可能是減少植物吸收氮元

素的原因。在本研究中可能是因為在沒有施肥時土壤中的低氮含量 (0.12%)，加入

生物炭不會對土壤中的有效性氮含量產生明顯的影響。 

在有施肥處理時，土壤獲得額外的有效性氮，因此除了控制組與 CJ-300 的處

理外，未炭化植體、300℃與 500℃生物炭處理的葉片 SPAD 值與未施肥時相比有

顯著的上升。添加未炭化植體的結果如前文所述，施肥補充因微生物固定化作用

失去養分，使葉片 SPAD 值顯著的上升；生物炭的結果則可能顯示生物炭能提高

施肥效率。除了稻殼未炭化植體處理的葉片 SPAD 值仍較控制組顯著下降之外，

其他處理與控制組之間沒有顯著差異。然而稻殼未炭化植體的處理的碳氮比只有

柳杉的 1/5，除了高碳氮比影響氮的固定化作用之外，可能仍有其他機制影響土壤

中的有效性氮含量或是實驗上不能解釋的誤差。 

在本次實驗中，無論土壤是否經過施肥，植體與生物炭的施用對提升作物生

產力的效果並不明顯，也因此無法看出各材料之間的差異。在該土壤中施用 1%生

物炭無法將土壤性質改善到適合玉米生長的程度，使玉米的乾重生產沒有明顯上

升。 

4.4 農藥試驗 

在農藥試驗中以黑麥草模擬雜草，觀察生物炭的處理是否會是殺草劑的施用

效果下降。結果顯示，三種未炭化植體的處理無論在達有龍低施用與高施用量的

存活率都為 0%，顯示未炭化植體混入土壤後並不會影響對達有龍的農藥生物有效

性。在達有龍低施用量下，六種生物炭的處理都可以使黑麥草的存活率上升，並

且存活率都在 90%以上，顯示生物炭能吸附一定程度的達有龍，降低達有龍的殺

草效果。在 Chun et al. (2004) 的研究中以小麥 (Triticum aestivum L.) 未炭化植體

與 300-700℃製成的生物炭吸附非極性的苯 (benzene) 與極性的硝基苯 

(nitrobenzene)，其實驗結果也顯示植體的吸附量低於 300℃以上製備的生物炭。 
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 稻殼生物炭在低施用量時能使黑麥草存活，但高施用量時無法提高黑麥草的

存活率，顯示稻殼生物炭的吸附能力較低。Yang et al. (2003) 的研究中將麥稈的灰

分利用鹽酸 (HCl) 與氫氟酸 (HF)比例 0.1:0.3M 的混合溶液去除可溶性鹽類與矽

化物，得到灰分中的含碳物質 (carbon fraction)，之後以麥稈灰分與其中的含碳物

質吸附達有龍。結果顯示，含碳物質對達有龍的吸附量是麥稈灰分的 6.5-45 倍，

並佔灰分總吸附量的 60% 以上。Yang et al.認為灰分中的含碳物質才是吸附達有

龍的主要成份。 

在 Sheng et al. (2005) 的研究中使用麥稈生物炭吸附達有龍。Sheng et al.也認

為出生物炭以其中的含碳物質吸附達有龍，而生物炭中的矽氧化物與水接觸時會

水解 (hydrate)，而矽氧化物表面上的吸附位置 (sorption sites) 會被水份佔據，無

法吸附達有龍。稻殼生物炭的含量以矽氧化物為主，而碳含量無論在 300℃或 500

℃生物炭中都比柳杉、田菁生物炭低。可能稻殼生物炭表面上的吸附位置較少，

因此無法在高施用量時吸附足以使黑麥草存活的達有龍。 

 本研究中的柳杉生物炭在 CJ-300 時即可在低施用量與高施用量下提昇黑麥草

的存活率，但 CJ-500 時卻無法在高施用量時使黑麥草存活，與 Yu et al. (2006) 研

究中指出的高溫製備的生物炭有較高的吸附量不符，然而卻與Chun et al. (2004) 與

Chen et al. (2008; 2009) 的研究結果相近。 

Chen et al. (2008) 將松針 (pine needles) 以 100-700℃製作成生物炭吸附硝基

苯，結果顯示 300℃製作的生物炭對硝基苯的吸附量都高於 100-250℃與 400-600

℃製作的生物炭，只低於 700℃製作的生物炭，Chen et al.認為這是因為低熱解溫

度下的木炭的直鏈碳鏈貢獻了較高的分配作用 (partition)，使得溶質有較多的吸附

量。若單純以吸附作用吸附現象而言，溶質吸附量低於400℃以上製作出的生物炭。

Chen et al.之後在 2009年的研究以橘子皮 (orange peel) 以 150-700℃製作成生物炭

吸附極性的 1-萘酚 (1-Naphthol)。結果也顯示 200-250℃ 製成的生物炭對 1-萘酚

吸附量最大，大於以 300℃ 製成的生物炭。Chun et al. (2004) 的研究中也顯示 300
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℃製作的生物炭對硝基苯吸附量高於 400℃以上製成的生物炭，並指出當熱解溫度

越高時生物炭以吸附作用吸附溶質的比例越高，且吸附量越大。而 300℃生物炭同

時以吸附作用和分配作用的機制吸附硝基苯，因此具有較大的吸附量。 

田菁生物炭的結果也顯示 300℃的生物炭因為分配作用的影響，使得吸附量大

於 500℃的生物炭，但 SR-500 的生物炭在高施用量時也能使黑麥草存活。田菁生

物炭在SR-300與SR-500對降低達有龍生物有效性的能力都較柳杉生物炭強。Yang 

et al. (2006) 的研究中指出，當土壤與 1% 的麥稈生物炭混合時，可以將土壤對達

有龍的吸附能力提升到 7-80 倍，且即使在達有龍施用量為 6.0 mg kg-1 時，1% 生

物炭混合的處理仍然能讓稗草 (barnyardgrass) 的存活率達到 80%，與本研究中田

菁生物炭處理的結果相符。 

Ahmad et al. (2012) 指出生物炭的對疏水性有機物的吸附能力受到自身的炭

化程度與表面上的極性官能基影響，吸附量隨碳含量的增加而上升；隨氧含量、

氫碳比和氧碳比等性質的增加而上下降。氧含量、氫碳比和氧碳比降低時因為生

物炭的極性位置減少，對疏水性物質具有較高的吸附能力。CJ-500 的碳含量為

81.1%，但卻無法高施用量下使黑麥草存活，而碳含量為 62.9% 的 SR-500 卻能使

黑麥草存活率上升。可能是因為 CJ-500 具有較高的氧含量與氧碳比 (表 3)，可能

在生物炭表面的極性較強，影響生物炭的吸附能力。整體而言，三種材料在製成

生物炭後，田菁生物炭對降低達有龍生物有效性的能力遠大於柳杉，而柳杉生物

炭的能力又比稻殼生物炭強。 
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5. 總結 

綜合 FTIR 與 13C-NMR 的結果，當溫度上升時，生物炭上出現的變化包含材

料的脫水、脂肪族 C-H 鍵破壞，以及醣類或木質纖維構造官能基的消失或降解，

但芳香族碳氫化合物則隨熱解溫度增加而逐漸生成，不過稻殼中的 Si-O 的結構則

對熱解溫度上升具有較高的穩定性。同時生物炭的碳含量、碳氮比、pH 與交換性

元素含量也隨溫度的增加而上升。 

在本研究中三種原料製成的生物炭中，以田菁生物炭最有可能具有較出色的

農藝性能。田菁生物炭具有較高的 pH 值、總氮含量、有效性磷與交換性金屬含量，

且 SR-500 高於 SR-300。盆栽試驗的結果中，SR-500 也因為提昇土壤 pH 值，改善

土壤的養分有效性，在施肥時仍能顯著提昇作物的乾重生產。 

養分保持能力上，生物炭對無機態氮與無機態磷的淋洗都沒有造成影響。在

金屬元素的淋洗上，除了 300℃生物炭會使 Ca 的淋洗下降之外，稻殼與柳杉生物

炭都不會對 K、Ca、Mg 的淋洗產生影響；而田菁生物炭反而會使 K、Ca、Mg 的

淋洗明顯的上升。 

然而在農藥試驗中，SR-300 與 SR-500 在 1.5 與 6.0 mg kg-1 的達有龍施用量下

都能顯著提昇黑麥草的存活率。RH-300 與 RH-500 只能在 1.5 mg kg-1 的施用量產

生效果，柳杉生物炭只有在 CJ-300 時能有效提昇黑麥草的存活率。雖然田菁生物

炭可能具有提昇作物乾重生產力的效果，但是在土壤中卻可能具有使殺草劑的施

用效果下降的風險。綜合各項結果，田菁生物炭具有提昇土壤酸鹼度的能力，且

在土壤中能夠提供 K+、Ca2+、Mg2+等金屬離子，但在土壤中會明顯的降低殺草劑

的有效性。然而 SR-500 殺草劑施用效果下降的幅度低於 SR-300，若使用 SR-500

則可能在提高作物乾重生產的同時，保持殺草劑的施用效果。 
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表 1  傅立葉轉換紅外線光譜上的吸收峰位置與其所代表的官能基 
Table 1  Fourier transform infrared spectroscopy peak assignmemts. 
Peaks 
(cm-1) 

Groups Reference 

3600-3200 O-H stretching Kim et al. (2012), Wu et al. (2012), 
Keiluweit et al. (2010) 

3070-3000 aromatic C-H stretching Kloss et al. (2011) 
2980-2820 aliphatic C-H stretching Kim et al. (2012), Wu et al. (2012), 

Kloss et al. (2011) 
1740-1700 carboxyl or carbonyl C=O 

stretching 
Uchimiya et al. (2011), Kim et al. 
(2012), Schwanninger et al. (2004) 

1610-1580 aromatic C=C stretch and C=O 
stretching 

Kim et al. (2012), Uchimiya et al. 
(2011), Kloss et al. (2011),  

1500-1300 C-H stretching or asymmetric 
C-O streching from carbonate 

Kloss et al. (2011), Schwanninger et 
al. (2004) 

1200-1000 C-O stretching from 
carbonhydrate 

Kloss et al. (2011), Schwanninger et 
al. (2004) 

1100, 800, 
450 

Si-O internal vibration Kordatos et al.,2008 

885-750 aromatic C-H out of plane 
C-O out of plane from carbonate

Kloss et al. (2011), Keiluweit et al. 
(2010)  

670 C-OH out-of-plane bending 
mode 

Schwanninger et al. (2004) 
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表 2  碳-13 核磁共振圖譜上的化學位移與其所代表的碳元素結構 
Table 2  Peak assignments of solid-state nuclear magnetic resonance spectroscopy 
Chemical shift 
(ppm) 

Groups Reference 

172 carboxyl resonances Almendros et al. (2003), Freitas et al. 
(2001), Solum et al. (1995) 

148 oxygenated aromatic carbon Freitas et al. (2001), Almendros et al. 
(2003) 

128 non-oxygenated aromatic 
carbon 

Freitas et al. (2001), 

106 anomeric carbon in cellouse Solum et al. (1995) 
89, 66 cellulose crystalline material Solum et al. (1995) 

84, 63 cellulose amorphous material Solum et al. (1995) 

80-70 resonances from cellouse Solum et al. (1995) 

56 methoxy groups Solum et al. (1995), Almendros et al. 
(2003) 

30 aliphatic group McBeath et al. (2011), Freitas et al. 
(2001) 

22 methyl resonances Freitas et al. (2001), Solum et al. 
(1995) 
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表 3  稻殼 (RH)、柳杉木材 (CJ) 與田菁植體 (SR) 的未炭化植體材料 (raw)、300
℃ (300) 與 500℃ (500) 生物炭的化學性質 
Table 3  The chemical properties of rice husk (RH), Cryptomeria japonica woods (CJ) 
and Sesbania roxburghii (SR) in raw material (raw), 300℃(300) and 500℃(500) 
biochar. 

RH CJ SR 

raw 300℃ 500℃ raw 300℃ 500℃ raw 300℃ 500℃

Yield (%) - 68.4 41.2 - 69.3 31.4 - 56.1 34.4 

pH 5.6 6.4 10.0 5.8 6.7 9.7 5.37 8.04 10.2 

Ash (%) 12.9 18.7 31.9 0.6 1.0 1.9 6.2 12.8 21.6 

C (%) 43.8 51.3 56.4 53.8 63.1 86.5 57.1 60.8 66.9 

H (%) 5.0 3.9 2.3 6.6 4.9 2.3 7.3 4.3 1.8 

N (%) 0.4 0.4 0.5 0.1 0.1 0.1 2.1 2.1 2.1 

O (%) 38.0 25.7 9.0 38.9 30.9 9.2 27.3 20.1 7.7 

C/N ratio 109 127 112 538 631 864 27 29 31 

H/C ratio 0.87 0.50 0.16 0.72 0.49 0.11 0.48 0.33 0.11 

O/C ratio 0.11 0.08 0.04 0.12 0.08 0.03 0.13 0.07 0.03 

CEC  

(mmol(+) kg-1) 174.6 87.3 68.9 191.8 98.7 64.5 280.0 107.4 91.1 

Available P  

(mg kg-1) 184.3 89.7 223.2 19.4 14.1 46.6 421.2 525.9 606.5

Exchangeable cations (mmol(+) kg-1) 

K  14.8 11.5 18.4 9.4 9.2 11.2 47.8 95 124.4

Na 1.5 2 2 1.4 1.5 2.1 2 3.1 3.9 

Ca 21.3 15.6 46.2 19.8 40.5 117.2 121.3 117.3 197.5

Mg 3.8 1.7 2.4 5.3 4.7 9.8 1.6 1.9 1.6 

Total amount (mmole(+) kg-1) 

K  42.3 55.5 81.7 26.9 44.9 105.5 346.3 517.7 1099.5

Na  3.6 4.4 4.7 9.2 4.7 29.4 154.5 208.7 371.5

Ca 23.6 33.3 49.0 45.5 71.2 164.2 150.1 294.9 853.8

Mg  14.8 21.6 30.8 18.6 29.9 61.9 88.1 147.7 338.3

Exchangeable cation/total amount ratio 

K 0.35  0.21  0.23 0.35 0.20 0.11 0.14  0.18  0.11 

Na 0.42  0.45  0.43 0.15 0.32 0.07 0.01  0.01  0.01 

Ca 0.90  0.47  0.94 0.44 0.57 0.71 0.81  0.40  0.23 

Mg 0.26  0.08  0.08 0.28 0.16 0.16 0.02  0.01  0.00 
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表 4  稻殼 (RH)、柳杉木材 (CJ) 與田菁植體 (SR) 的未炭化植體材料 (raw)、300℃ (300) 與 500℃ (500) 生物炭的碳-13 NMR 化

學位移分佈率 
Table 4  Integration results of solid-state CPMAS 13C-NMR spectra for rice husk (RH), Cryptomeria japonica woods (CJ) and Sesbania 
roxburghii (SR) in raw material (raw), 300℃ biochar (300) and 500℃ biochar (500). 

Material 0-45 45-110 110-160 160-190 190-225 Aliphatic C1 Aromatic C2 

alkyl C O/N-alkyl C aromatic C carbonyl C Ketone C % % 

RH-raw 5 75 15 4 2 80 15 
RH-300 20 43 32 2 3 63 32 
RH-500 13 7 75 1 4 19 75 
CJ-raw 5 71 19 2 2 77 19 
CJ-300 18% 41 35 2 4 59 35 
CJ-500 15 10 69 1 4 25 69 
SR-raw 15 67 10 6 2 81 10 
SR-300 31 26 36 4 3 57 36 
SR-500 13 8 73 2 4 21 73 

1Aliphatic C was calculated by expressing as the ratio of aliphatic C (0-110 ppm) to total regions (0-225 ppm). 
2Aromatic C was calculated by expressing as the ratio of aromatic C (110-160 ppm) to total regions (0-225 ppm). 
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表 5  在稻殼 (RH)、柳杉木材 (CJ) 與田菁植體 (SR) 的未炭化植體材料 (raw)、300℃ (300) 與 500℃ (500) 生物炭處理，以及有或

無施肥處理下，玉米作物的地上部乾重、地下部乾重、總乾重與根莖比 
Table 5  Dry weight (g) of shoot biomass, root biomass and total biomass and R/S ratio of corn planted with (+F) and without (-F) fertilizer 
application in soil amended with rice husk (RH), Cryptomeria japonica woods (CJ) and Sesbania roxburghii (SR) in raw material (raw), 300℃ 
biochar (300) and 500℃ biochar (500). 

Shoot biomass (g) Root biomass (g) Total biomass (g) R/S ratio (%) 
treatment -F +F -F +F -F +F -F +F 
Control 10.5±1.1b1, A2 11.9±3.0bc, B 2.2±0.3ab, A 1.7±0.4cd, B 12.7±0.9b, A 13.6±3.2c, B 0.21±0.04c, A 0.15±0.04bc, B 
RH-raw 3.4±0.2d, A 10.0±1.3d, B 1.5±0.5c, A 1.5±0.1d, A 4.9±0.7d, A 11.4±1.2d, B 0.44±0.14a, A 0.15±0.03c, B 
RH-300 9.3±1.0b, A 11.1±2.5c, B 1.9±0.3bc, A 2.3±1.0b, B 11.1±1.0b,A 13.4±3.0c, B 0.20±0.04c, A 0.21±0.09bc, A 
RH-500 10.7±1.8b, A 13.7±1.2ab, B 1.9±0.2bc, A 2.2±0.3bc, B 12.6±2.0b, A 15.8±1.5ab, B 0.18±0.02c, A 0.16±0.01a, B 
CJ-raw 6.4±1.9c, A 12.8±0.6b, B 1.8±0.3bc, A 2.8±0.4a, B 8.3±2.2c, A 15.7±0.3ab, B 0.30±0.06b, A 0.22±0.04ab, B 
CJ-300 12.3±1.0a, A 12.8±0.7bc, A 2.2±0.5ab, A 1.7±0.3cd, B 14.4±0.6a, A 14.5±1.0bc, A 0.18±0.05c, A 0.13±0.02ab, B 
CJ-500 9.8±2.1b, A 12.8±0.7bc, B 1.5±0.2c, A 2.1±0.3bc, B 11.3±2.3b,A 14.9±0.8abc, B 0.16±0.02d, A 0.17±0.02a, A 
SR-raw 6.1±0.2c, A 12.0±0.9ab, B 1.8±0.1bc, A 2.4±0.3ab, B 7.9±0.3c, A 16.5±0.7a, B 0.30±0.01b, A 0.17±0.02ab, B 
SR-300 9.5±1.2b, A 11.5±0.3c, B 2.0±0.3b, A 1.5±0.2b, B 11.5±1.3b, A 12.9±0.4cd, B 0.21±0.04c, A 0.13±0.02ab, B 
SR-500 9.5±0.3b ,A 14.7±1.1a, B 2.5±0.1a, A 1.9±0.3bcd, B 12.0±0.4b, A 16.6±1.4a, B 0.27±0.01bc, A 0.13±0.01a, B 

1The small letter shows the differences among treatments in column. 
2 The capital letter shows the differences between with and without fertilizer in row. 
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表 6  在稻殼 (RH)、柳杉木材 (CJ) 與田菁植體 (SR) 的未炭化植體材料 (raw)、
300℃ (300) 與 500℃ (500) 生物炭處理，以及有或無施肥處理下，玉米作物的葉

片 SPAD 值與土壤 pH 值 
Table 6  soil pH of each plot and SPAD values of cron with (+F) and without (-F) 
fertilizer application in soil amended with rice husk (RH), Cryptomeria japonica woods 
(CJ) and Sesbania roxburghii (SR) in raw material (raw), 300℃ biochar (300) and 500
℃ biochar (500). 

 
pH SPAD 

Treatment -F +F -F +F 

Control 6.0±0.1d1, A2 6.0±0.2c, A  29.5±3.6a, A 31.7±1.0bc, A 

RH-raw 6.3±0.1c, A 6.0±0.2c, B  13.7±1.5b, A 27.2±1.3c, B 

RH-300 5.9±0.1de, A 5.7±0.1cd, B  28.1±1.3a, A 31.8±1.5bc, B 

RH-500 5.8±0.1e, A 5.9±0.1cd, A  26.3±3.3a, A 37.8±1.6a, B 

CJ-raw 5.8±0.1e, A 5.9±0cd, A  16.7±4.2b, A 35.2±0.7ab, B 

CJ-300 6.5±0.4bc, A 6.1±0.1c, B  26.8±1.1a, A 33.0±3.9ab, B 

CJ-500 6.5±0.1c, A 5.9±0.1cd, B  27.4±2.8a, A 35.6±2.2a, B 

SR-raw 6.7±0.2b, A 6.2±0.1bc, B  18.1±1.7b, A 35.2±1.7ab, B 

SR-300 6.8±0.2ab, A 6.3±0.3,b B  25.8±1.9a, A 32.9±2.5ab, B 

SR-500 6.9±0.2a, A 6.8±0.1a, A  24.3±2.9a, A 35.7±2.8a, B 
1The small letter shows the differences among treatments in column. 
2 The capital letter shows the differences between with and without fertilizer in row. 
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表 7  在稻殼 (RH)、柳杉木材 (CJ) 與田菁植體 (SR) 的未炭化植體材料 (raw)、
300℃ (300) 與 500℃ (500) 生物炭處理，以及不同達有龍施用量下的黑麥草存活

率 (%) 
Table 7  Survival rate (%) of ryegrass seed after planting under different application 
rate of diuron in soil amended with rice husk (RH), Cryptomeria japonica woods (CJ) 
and Sesbania roxburghii (SR) in raw material (raw), 300℃ biochar (300) and 500℃ 
biochar (500). 

Treatment Application Rate of Diuron (mg kg-1) 

0.0 1.5 6.0 

Control 100a1, A2 0d, B 0d, B 

RH-raw 100a, A 0d, B 0d, B 

RH-300 100a, A 100a, A 0d, B 

RH-500 100a, A 93±0.6b, B 0d, C 

CJ-raw 100a, A 0d, B 0d, B 

CJ-300 100a, A 100a, A 90±1b, B 

CJ-500 97±0.6a, A 90±1c, B 0d, C 

SR-raw 100a, A 0d, B 0d, B 

SR-300 97±0.6a, A 100a, A 97±0.6a, B 

SR-500 100a, A 100a, A 83±1.5c, B 
1The small letter shows the differences among treatments in column. 
2 The capital letter shows the differences between diuron application rate in row. 
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圖 1   淋洗試驗裝置設計圖 
Fig. 1  The design of soil column leaching experiment equipment 



 

49 
 

 
 
圖 2   稻殼未炭化植體材料 (RH-raw)、300℃(RH-300)與 500℃(RH-500)生物炭的

FTIR 圖譜 
Fig. 2  FTIR spectra of rice husk raw material (RH-raw), 300℃(RH-300) and 500℃ 
biochar (RH-500). 
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圖 3   柳杉未炭化植體材料 (CJ-raw)、300℃(CJ-300)與 500℃(CJ-500)生物炭的

FTIR 圖譜 

Fig. 3  FTIR spectra of Cryptomeria japonica woods raw material (CJ-raw), 300℃ 
biochar (CJ-300) and 500℃biochar (CJ-500). 
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圖 4   田菁未炭化植體材料 (SR-raw)、300℃ (SR-300) 與 500℃ (SR-500) 生物

炭的 FTIR 圖譜 
Fig. 4  FTIR spectra of Sesbania roxburghii raw material (SR-raw), 300℃ biochar 
(SR-300) and 500℃biochar (SR-500). 
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圖 5   稻殼未炭化植體材料 (RH-raw)、300℃ (RH-300) 與 500℃ (RH-500) 生物

炭的 13C-NMR 圖譜 
Fig. 5  13C-NMR spectra of rice husk raw material (RH-raw), 300℃ biochar (RH-300) 
and 500℃ biochar (RH-500). 
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圖 6   柳杉未炭化植體材料 (CJ-raw)、300℃ (CJ-300) 與 500℃ (CJ-500) 生物炭

的 13C-NMR 圖譜 

Fig. 6  13C-NMR spectra of Cryptomeria japonica woods raw material (CJ-raw), 300
℃ biochar (CJ-300) and 500℃ biochar (CJ-500). 
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圖 7   田菁未炭化植體材料 (SR-raw)、300℃ (SR-300) 與 500℃ (SR-500) 生物

炭的 13C-NMR 圖譜 

Fig. 7  13C-NMR spectra of Sesbania roxburghii raw material (SR-raw), 300℃ 
biochar (SR-300) and 500℃ biochar (SR-500). 
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圖 8  土壤與未炭化植體材料 (a)、300℃生物炭 (b) 與 500℃ (c) 生物炭混合後

的 NO3-N 的累積淋洗量。RH：稻殼；CJ：柳杉；SR：田菁 
Fig. 8  Cumulative amounts of NO3-N in the leachate form soil and soil mixed with (a) 
raw material, (b) 300℃ biochar and  (c) 500℃ biochar. RH: rice husk; CJ: 
Cryptomeria japonica wood; SR: Sesbania roxburghii.  
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圖 9  土壤與未炭化植體材料 (a)、300℃生物炭 (b) 與 500℃ (c) 生物炭混合後

的 NH4-N 的累積淋洗量。RH：稻殼；CJ：柳杉；SR：田菁 

Fig. 9  Cumulative amounts of NH4
+-N in the leachate form soil and soil mixed with 

raw material (a), 300℃ biochar (b), 500℃ biochar (c). RH: rice husk; CJ: 
Cryptomeria japonica wood; SR: Sesbania roxburghii. 
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圖 10  土壤與未炭化植體材料 (a)、300℃生物炭 (b) 與 500℃ (c) 生物炭混合後

的 phosphate-P 的累積淋洗量。RH：稻殼；CJ：柳杉；SR：田菁 

Fig. 10  Cumulative amounts of phosphate-P in the leachate form soil and soil mixed 
with raw material (a), 300℃ biochar (b), 500℃ biochar (c). RH: rice husk; CJ: 
Cryptomeria japonica wood; SR: Sesbania roxburghii. 
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圖 11  土壤與未炭化植體材料 (a)、300℃生物炭 (b) 與 500℃ (c) 生物炭混合後

的鉀元素的累積淋洗量。RH：稻殼；CJ：柳杉；SR：田菁 
Fig. 11  Cumulative amounts of potassium in the leachate form soil and soil mixed 
with raw material (a), 300℃ biochar (b), 500℃ biochar (c). RH: rice husk; CJ: 
Cryptomeria japonica wood; SR: Sesbania roxburghii. 
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圖 12  土壤與未炭化植體材料 (a)、300℃生物炭 (b) 與 500℃ (c) 生物炭混合後

的鈣元素的累積淋洗量。RH：稻殼；CJ：柳杉；SR：田菁 

Fig. 12  Cumulative amounts of calcium in the leachate form soil and soil mixed with 
raw material (a), 300℃ biochar (b), 500℃ biochar (c). RH: rice husk; CJ: 
Cryptomeria japonica wood; SR: Sesbania roxburghii. 
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圖 13 土壤與未炭化植體材料 (a)、300℃生物炭 (b) 與 500℃ (c) 生物炭混合後

的鉀元素的累積淋洗量。RH：稻殼；CJ：柳杉；SR：田菁 

Fig. 13  Cumulative amounts of magnesium in the leachate form soil and soil mixed 
with raw material (a), 300℃ biochar (b), 500℃ biochar (c). RH: rice husk; CJ: 
Cryptomeria japonica wood; SR: Sesbania roxburghii. 
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附錄 

Summary of two-way ANOVA by R for dry mass, R/S ratio, soil pH, leaf SPAD value, 
nutrient of leachate (NO3-N、NH4-N、phosphate-P、K、Mg、Ca), and ryegrass survival 
rate. 
 
Signif. codes:  0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 
Aboveground drymass 
 Df  Sum Sq Mean Sq F value Pr (>F) 
material 9 154.47 17.16 12.046 6.46e-09 *** 
fertilizer 1 198.02 198.02 138.977 1.37e-14 *** 
material: fertilizer 9 103.95 11.55 8.106 1.02e-06 *** 
Residuals 40 56.99 1.42   
 
Underground drymass 
 Df  Sum Sq Mean Sq F value Pr (>F) 
material 9 3.177 0.3530 2.532 0.02110 * 
fertilizer 1 0.064 0.0641 0.460   0.50166 
material: fertilizer 9 4.508 0.5009 3.593 0.00235 ** 
Residuals 40 5.576 0.1394   
    
Total drymass 
 Df  Sum Sq Mean Sq F value Pr (>F) 
material 9 181.23   20.14    8.911 3.26e-07 *** 
fertilizer 1 222.19 222.19   98.327 2.46e-12 *** 
material: fertilizer 9 113.54 12.62    5.583 5.62e-05 *** 
Residuals 40 90.39 2.26   
            
R/S ratio 
 Df  Sum Sq Mean Sq F value Pr (>F) 
material 9 0.11641 0.01293 5.685 4.71e-05 *** 
fertilizer 1 0.10628 0.10628 46.709 3.19e-08 *** 
material: fertilizer 9 0.10669  0.01185 5.210 0.000109 *** 
Residuals 40 0.09101  0.00228   
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pH 
 Df  Sum Sq Mean Sq F value Pr (>F) 
material 9 5.980 0.6645 24.318 1.54e-13 *** 
fertilizer 1 0.895 0.8955 32.774 1.15e-06 *** 
material: fertilizer 9 0.817   0.0908 3.322   0.00408 ** 
Residuals 40 1.093   0.0273   
   
SPAD 
 Df  Sum Sq Mean Sq F value Pr (>F) 
material 9 400.0   44.4   4.793 0.000232 *** 
fertilizer 1 1490.3 1490.3 160.694 1.36e-15 *** 
material: fertilizer 9 504.3 56.0 6.043 2.56e-05 *** 
Residuals 40 371.0 9.3   
 
NO3-N 
 Df  Sum Sq Mean Sq F value Pr (>F) 
material 9 702403 78045 8.002 2.30e-09 *** 
week 1 598787 598787 61.391 1.46e-12 *** 
material: week 9 77196 8577   0.879 0.546 
Residuals 130 1267970  9754   
 
NH4-N 
 Df  Sum Sq Mean Sq F value Pr (>F) 
material 9 8.540 0.9489 43.602 <2e-16 *** 
week 1 1.975 1.9748 90.741 <2e-16 *** 
material: week 9 0.198 0.0220 1.009 0.436 
Residuals 130 2.829 0.0218   
   
PO4-P 
 Df  Sum Sq Mean Sq F value Pr (>F) 
material 9 18.21 2.02 37.66 <2e-16 *** 
week 1 187.60 187.60 3492.84 <2e-16 *** 
material: week 9 9.13 1.01   18.89 <2e-16 *** 
Residuals 130 10.20   0.05   
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K 
 Df  Sum Sq Mean Sq F value Pr (>F) 
material 9 1651747 183527 315.28 < 2e-16 *** 
week 1 252848 252848 434.37 < 2e-16 *** 
material: week 9 58009 6445 11.07 1.07e-12 *** 
Residuals 130 75674   582   
 
Ca 
 Df  Sum Sq Mean Sq F value Pr (>F) 
material 9 86840 9649 24.88 <2e-16 *** 
week 1 270528 270528 697.41 <2e-16 *** 
material: week 9 6911 768   1.98 0.0466 * 
Residuals 130 50427   388   
 
Mg 
 Df  Sum Sq Mean Sq F value Pr (>F) 
material 9 4589 510 12.319 5.89e-14 *** 
week 1 28757 28757 694.783 < 2e-16 *** 
material: week 9 990 110 2.658 0.00732 ** 
Residuals 130 5381 41   
 
Survival rate 
 Df  Sum Sq Mean Sq F value Pr (>F) 
material 9 617.4 68.6 10.697 3.04e-10 *** 
application rate 1 698.0 698.0 108.842 6.67e-16 *** 
material: 
application rate 

9 240.2 26.7 4.162   0.00025 *** 

Residuals 70 448.9   6.4      
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