
國立臺灣大學生物資源暨農學院園藝暨景觀學系 

碩士論文 

Department of Horticulture and Landscape Architecture 

College of BioResources and Agriculture 

National Taiwan University 

Master Thesis 

 

烏心石間作作物之效益探討 

Study on the effects of Michelia compressa intercropping 

with crops  

 

張富翔 

Fu-Hsiang Chang 

 

指導教授：林淑怡 博士、羅筱鳳 博士 

Advisor: Shu-I Lin, Ph.D. and Hsiao-Feng Lo, Ph.D. 

 

 

中華民國 103 年 6 月 

June 2014 

 



摘要 

森林的多方面效益日受重視，但臺灣近年來推動「私有地造林」面臨林農參

與度低之困境，能否於造林之同時，提昇農民所得，使經濟獲益與環境保育達到

平衡，為當前重要議題。混農林業可解決小農經濟之不定性，亦可能加強農業與

環境、生態之連結，是維繫農業發展及因應氣候變遷之重要調適策略。作物與林

木間作對作物產量與品質、林木生長及總體經濟效益之影響，依施作地區、林木

作物組合與栽培方式而不同。系統之種間互動關係為影響系統生產力之關鍵，與

實施當地之環境條件有關，故需實地評估。本研究於國立臺灣大學生物資源暨農

學院實驗林管理處 (以下簡稱：實驗林) 及國立臺灣大學生物資源暨農學院附設農

業試驗場 (以下簡稱：農業試驗場) 進行，探討於烏心石 (Michelia compressa) 造

林初期，以作物與之間作，影響林木與作物之程度，包括各作物之產量與經濟效

益，以及烏心石生長情形。於實驗林以作物間作烏心石，其底土氧化鎂濃度下降

幅度高於烏心石純林，明日葉 (Angelica keiskei) 及糯米團 (Gonostegia hirta) 可增

加總體淨利，而山蘇 (Asplenium nidus)、過溝菜蕨 (Anisogonium esculentum) 及糯

米團可長期栽培，作物更新頻率較小；實驗林各作物之品質與營養價值較農業試

驗場高，作物栽培期間烏心石生長未受影響。於農業試驗場，作物與烏心石間作

與否不影響作物產量及品質，亦不影響烏心石生長，顯示於造林初期，物種間互

動關係不影響林木生長及作物生產，其中以甘藷葉 (Ipomoea batatas)、白鶴靈芝 

(Rhinacanthus nasutus) 產量較高，甘藷葉、白鶴靈芝及糯米團之產值較高，除過

溝菜蕨，其餘作物可有正收益。以上結果顯示，於造林初期以適當作物與烏心石

間作有提昇獲益之可能，惟於山坡地執行農作有其相當之困難度。 

 

關鍵字：混農林業、林木生長、作物品質、經濟價值 

 
  

i 
 



Abstract 

The multi-benefits of forest are more and more emphasized. However, afforestation 

on private lands in Taiwan has recently faced the difficulty of low participation of forest 

farmers. At present, how to enhance farmers’ income during afforestation to balance the 

economic benefit and the environmental conservation is an important issue. Appling 

agroforestry not only resolves the uncertainty of small scale farmers’ economy, but also 

strengthens links of environment, agriculture and ecology. It may be an important 

adaptive strategy to protect agricultural development and respond to the climate change. 

The effect of intercropping crops with forest trees on the yield and quality of crops, 

trees growth and overall income are different in various regions, intercropping 

combinations and planting methods. Interspecific interaction in the system is the key 

point to affect the productivity, also relates with the environmental condition of the 

implemented sites. Thus, the on-site assessment is necessary. This research was 

executed in the Experimental Forest and Experimental Farm, National Taiwan 

University, and was aimed on the effect of intercropping crops with Michelia compressa 

on the crop production, tree growth, and economic benefit during the early period of 

afforestation. The results in the Experimental Forest showed that intercropping 

enhanced the decrease of magnesium oxide concentration. The intercropping of 

Angelica keiskei and Gonostegia hirta with Michelia compressa increased the overall 
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net income. The renewal frequency of Anisogonium esculentum, Asplenium nidus and 

Gonostegia hirta was low for long-period intercropping. All crops had better quality and 

higher nutritional contents than those grown in the Experimental Farm. Furthermore, the 

growth of Michelia compressa was not affected by intercropping. The results in 

Experimental Farm showed that the yield and quality of crops and the growth of 

Michelia compressa were not affected by intercropping. Interspecific interactions did 

not affect tree growth and crop production in the initial stage of afforestation. During 

intercropping, the productivities of Ipomoea batatas and Rhinacanthus nasutus were 

higher, and output values of Ipomoea batatas, Rhinacanthus nasutus and Gonostegia 

hirta were higher. Except Anisogonium esculentum, the rest of crops could yield 

positive overall income. It was feasible to increase benefit via intercropping Michelia 

compressa with crops in the initial period of afforestation. However, some difficulties 

do exist for conducting the agricultural practices on highlands.   

 

Key word：agroforestry, tree growth, crops production, economic value 
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第一章 研究動機 

森林具多層次之功能，包括氣候、水文、景觀等面相，森林可改善水及空氣

品質、增加碳吸附、具美學功能，亦可增進國土保安、降低沙漠化、乾旱、水土

流失等環境風險 (Führer, 2000)。1992 年聯合國地球高峰會 (Earth Summit) 簽署

森林原則 (Forest principles)，強調森林對社會-經濟永續發展具重要影響，並鼓勵

各國加強造林及鼓勵林地保育，以維持或增加森林之覆蓋面積，再以永續管理方

式維持森林之社會、經濟、文化及精神效益；而在決定森林的保存、管理和開發

問題時，需評估林產品的經濟和非經濟價值，並認為造林及長週期作物為增加原

始林永續性之重要措施 (United Nations, 1992)，顯示林地不僅具有重要功能，且林

地復育、保育及多樣化價值日受重視。 

臺灣林業面臨發展困境，因林農平均耕作面積狹小，且林木價格低迷，若單

以林業經營無法快速獲得收益，因此將原本應以林地為使用目的之土地改種經濟

價值高之農作物、或荒廢疏於管理，同時有違規過度利用或廢耕問題 (羅和林，

1992)。 

1950 年代起，政府推動『農業上山』政策，山區尤其於道路旁高山農業興盛 (陳

和施，2010)，於國立臺灣大學生物資源暨農學院實驗林管理處 (以下簡稱：實驗

林) 承租林地之林農違反森林法、水土保持法及竹木造林契約之規範，於承租地違

規轉植勤作之高經濟作物，甚至有逕行整地搭建棚架，種植茶、高山蔬果、花卉，

經問卷方式調查「佔用實驗林契約林地之既有蔬菜栽培作業及資材」顯示契約林

農於契約林地主要改植中、短期蔬菜，其中以牛番茄、甘藍及四季豆為最大宗；

於調查之 32 戶契約林農中，僅有 5 戶投資搭建栽培設施，其餘皆為露地栽培。林

農在栽培中、短期蔬菜期間，需投入大量資材，並深耕翻土，僅於冬季休耕期間

較少擾動環境。林農違規轉作高經濟價值作物之林地不僅失去生態功能，其高土

地利用強度有危害山坡地水土保持之虞，更加重維護環境保安之成本。 

為因應加入 WTO 可能面臨之農地生產不符成本、生產過剩及山坡地保安問題，
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政府亦陸續推出多項鼓勵造林政策，平地造林部份每公頃之獎勵金額由最初之私

人造林 15 萬元/6 年、綠海計畫 161 萬元/20 年至平地造林計畫 240 萬元/20 年，山

坡地之獎勵造林由每公頃 53 萬元/20 年提昇至 60 萬元/20 年；其中，平地之造林

獎勵金雖有逐步調升趨勢，但每年新增之造林面積卻下降；參與造林之土地中又

以公有地為大宗，私有地之面積僅佔總量 16.8% (林等，2010)，顯示目前獎勵造林

之誘因仍不足。政府於 2002 年起推動『平地景觀造林及綠美化計畫』，至 2007 年

之執行結果私有地達成率僅 9.51%，對此以問卷調查臺灣造林地之農戶，顯示農戶

不踴躍參與之原因包含有獎勵金仍低、造林 20 年後無持續補助、林木之後續處理

不確定、造林後土地使用沒有彈性、對附近農田負面影響之疑慮以及造林地最小

基地面積限制等 (林，2008)。顯示林木之產銷管道仍受造林戶質疑，且經造林後，

無法逕行變更土地之使用目的，其補助與土地可產出的經濟價值具落差，需有更

彈性之手段增加參與造林之可能收入以提高林戶參與意願。 

再者，全球化單一作物大面積栽培之趨勢，擠壓到小型農戶之收益，使農民

收入分配日益不均，依據美國農業部調查，美國農戶年收入低於$10,000者之比例，

由 1982 年 42.5%上升為 2007 年 59.8%，但該級距內收入佔總體農業收入之比例，

卻由 1.8%下降至 0.9%，顯示小農所得收益分配逐漸降低，其中又以蔬菜生產的獲

利分配最為不均 (MacDonald, 2011)。臺灣之農業結構以小型農戶為主，更有改善

農產業內部分配問題之需求。 

為因應環境保育及經濟分配問題，2010 年聯合國糧農組織  (Food and 

Agriculture Organization of the United Nations, FAO) 提出氣候智能型農業 

(climate-smart agriculture) 概念，提出多項可同時兼顧農業生產與氣候變遷問題之

未來農業調適策略包括 : 保育型農業  (conservation agriculture)、混農林業 

(agroforestry)、都市及市郊農業 (urban and peri-urban agriculture)、多元整合之食物

與能源系統 (diversified and integrated food - energy systems) 等 (FAO, 2010)；而世

界混農林業中心 (International Centre for Research in Agroforestry, ICRAF) 亦分析
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各項氣候智能型農業發展優缺點，認為推廣時不僅應考量環境功能，亦須同時兼

顧小農生計與糧食安全問題，其中混農林業因其生產項目多元、具較廣之產品銷

售管道與彈性，且林木可加強水土保持、改善田間氣候，亦可增加耕作土地之永

續可能 (Neufeldt et al., 2010)，因此混農林業不僅可解決小農經濟之不定性，亦可

能加強農業與環境、生態之連結，其為未來維繫農業發展及因應氣候變遷調適之

重要操作方法。 

混農林被認為具有多方功能，但世界各地對混農林業發展之策略目標有所差

異。發展中國家針對混農林，著重於經濟面提昇，強調增加收益與多元混合經營，

較不重視環境之外部效益，已開發國家則較強調混農林業之生態與環境功能 (Nair, 

2008)。臺灣於 1950 年即有倡議實行混農林，謝漢光發表「臺灣山地造林應採行混

農林作業制」，強調造林是臺灣林業建設之重要課題，林業與農業結合可保證造林

工作成功，主張於緩傾斜地 (5°-7.5°) 應實施混農林，而在急傾斜地 (17°-27.5°) 則

可於造林最初間作農作物直到造林地成鬱閉狀態。但 1951 年陳振威發表「臺灣經

營混農林之商榷」，認為臺灣山高水急、雨量大，為實施混農林業而開墾山坡地，

可能造成大量水土流失，且實行混農林經營時，可能因過於重視農作利益，而忽

視造林樹之管理工作，間接因混農林導致造林失敗 (羅和林，1992)。雖然是否在

臺灣實施混農林仍有爭議，針對當前混農林戶實行混農林業之認同調查，有 71.4%

～94.5%實行農戶認同以混農林改善現有林地耕植問題 (羅和林，1992；羅和林，

2002)，亦建議經農地分級與經濟價值考量後，可於林地間混植適當作物，於不同

地區以不同組合，可使用農藝、園藝或藥用植物 (羅和林，1992)。另於如何增加

造林農戶所得問卷顯示，87.2％農戶認為於林木下栽種作物可增加所得，且於造林

前 3～4 年允許混農林業，可增加管理造林地意願 (林，2008)，顯示雖然混農林實

施與否具爭議，但混農林戶高度贊同，且造林農戶認為可增加參與造林意願，因

此是否實施混農林已具評估之迫切性。 

混農林業不僅可用於改善農地水土保持與增加環境效益，亦可增加林農潛在
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農作收入，可能是改善目前林農及造林農戶陷於生態及經濟兩難問題之一解決方

式。然而，混農林業具有推展限制，需較長時間建立間作系統、增加栽植林木之

投入成本及額外管理時間與技術，如何減少作物與林木間競爭光、水及養分，以

達兩者間最少競爭、最大互補關係為混農林業之設計目標，亦成為推行成敗之關

鍵 (HDRA, 2001)。據混農林戶之調查結果，既有混農林戶對實施混農林最大疑慮

為作物經濟效益及林木與作物間的競爭問題 (羅和林，2002)。國外之問卷調查亦

顯示，經濟效益為林農轉型為混農林之一考量因子 (Sirrine et al., 2010)。臺灣現今

同時面臨經濟-提昇林農所得及環境-獎勵造林考量的兩難，如何於經濟及生態兩方

面取得平衡是當前重要課題；而影響經濟及生態問題因子又包括栽培作物之產量、

品質及造林林木之生長狀況，因此需於實行前評估作物經濟及造林林木生長之成

效，以了解達成農戶經濟需求之可行性，有助於政府制定造林策略。 
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第二章 前人研究 

一、混農林業之定義與範疇 

混農林業之定義隨時代而演變。最早之定義為結合作物/牲畜與林木/灌木同時

或依序生產，並兼容施行地區之生活、文化模式的永續土地管理系統 (Bene et al., 

1977)，作物/牲畜與林木在同一區域上有經濟或生物之互動，其組成可為同時或依

序的排列，其生產系統由變動及穩定之系統共同組成，其尺度可由單一田區至整

個區域，亦可由地方自主維生至商業生產利用層級，目標為多樣性生產、取代控

制移牧需求、增加土壤有機物質、固定大氣中氮、回收營養物質及調控微氣候，

利用以上特性增加生產力，並結合地方社會-文化習慣，以改善該地區之生活品質 

(Somarriba, 1992)。由最初之定義，可以歸納出混農林業特徵為一種複作形式、至

少有一種多年生木本植物依照時間或空間排列特性、產品多樣化、組成物種間有

顯著之生物或經濟互動 (Somarriba, 1992)。 

而後混農林又被定義為一綜合之土地利用系統，將農作或畜牧與林木結合，

使之成為一綜合性整體 (Nair, 1985)，亦是一林木與農作或與牧草、牲畜結合，於

同一時空或交錯配置，且林木與非林木部份有經濟及生態之互動 (Young, 1988)。

亦有定義強調混農林業包括二物種以上，且至少有一種為木本多年生植物，其產

出多元，生產週期需超過一年，相較於單一作物系統，其於生態結構、功能及經

濟上都較為複雜，且包含顯著互動 (Lundhren and Raintree, 1982)，此階段定義認為

混農林業為一複作形式，至少存在二種物種以上，且有一種為多年生木本植物，

強調至少有兩種生物間有生物性交互作用 (Somarriba, 1992)。至此混農林系統關注

於生物性互動與經濟問題，且未包含木本與非木本作物組成、多年生與多年生作

物組合。 

然近年來混農林業之定義變為較廣義，為一集約土地利用系統，此系統利用

其間之生物性互動，增加單位面積生產量，可同時獲得經濟、生態、環境及文化

效益之多方面效益，特別可施作於土壤貧瘠、狹小或林木間之土地 (Reynolds et al., 
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2007; Tourjee et al., 1999)。臺灣亦有學者提出類似定義，認為混農林業是一種在永

續、生態、保安、經濟及符合當地文化原則下，於土地上同時或間歇栽培林木 (竹) 

與農作物和/或飼養動物，以增加土地生產力之土地經營系統 (羅和林，2005)，因

此混農林之範疇更擴大，不僅訴求生物互動與經濟效益，更擴大至永續、生態及

保安等環境效益面向。 

混農林具有多元定義，亦具有多種施行方式，加上牽涉範圍廣大，難以單一

準則涵蓋其類型，但是可以根據以下準則簡單分類： 

(一) 結構基礎 (structural basis)：於空間上混合經營，包括空間與時間之混合安

排。 

(二) 功能基礎 (fuctional basis)：系統之生產功能，包括食物、飼料、燃料，或保

護功能，包括防風林、保護帶等。 

(三) 社會-經濟基礎 (social-economic basis)：依據技術之投入高低及管理強度、尺

度及商業目標，分為生存型、商業型及中間型。 

(四) 生態基礎 (ecological basis)：依據適用地區之生態及環境特性加以分類 (Nair, 

1985)。 

混農林業不僅分類多元，同時亦具備多重功能，相較於單一作物系統，混農

林系統藉由多種物種之互動提高田間生產力、改善營養循環、藉物種搭配控制病

蟲害，同時亦具有生態多樣性保育、增加土壤及水土保持及碳封存效果 (Malezieux 

et al., 2009)，可改善田區之環境變動，如土壤之水分變化及環境溫度、濕度等微氣

候條件 (Lin, 2007)，調查林地、混農林使用及一般農業使用之山坡地於災害後崩

塌比率，發現混農林使用下之山坡地，較一般農業使用山坡地較為改善 (Philpott et 

al., 2008)，其中碳吸存效果又被認為是已開發國家中至 2030 年最有碳吸存潛力之

土地利用方式，未來環境效益之潛力益受重視 (Verchot et al., 2007)，為未來因應

氣候變遷之調適策略。雖混農林業在改善土壤肥力結構及微氣候、提高土地生產

力、維持較長生產週期及可提供額外價值提昇農民收入具有優勢，生態服務、環
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境附加價值及政府可能支持亦是未來成長機會所在；但混農林需較長時間建立系

統、增加林木額外投資成本及管理負擔管理、如何分離林木與作物間之競爭等問

題是目前混農林業之缺點，仍待進一步研究釐清 (HDRA, 2001; Stainback et al., 

2012)。 

若由混農林業增加農場獲利及保護增加農場資源之角度切入，可以挑選出以

下六種經營方式： 

(一) 防風林 (windbreaks)：將灌木/林木以大間距栽植，以降低過強風力之負面影

響，降低風對作物/牲畜之危害、土壤流失，並增加土壤濕度，亦可做為自然

之圍籬，隔離農田與道路。 

(二) 林下農作 (forest farming)：於林木樹冠下栽培特用作物，於栽培林木期間，

可提供額外之短期間作物栽培收入，特別適用藥用植物及耐蔭之作物。 

(三) 樹籬間栽 (alley cropping)：將林木以單行或雙行栽植，於林木行間栽培農藝、

園藝或飼料作物，於初期栽培短期作物賺取收入，或保護蔬菜、果樹等對環

境變化敏感作物，可將作物生長條件較差之邊際耕地轉變為高價林地。 

(四) 水岸緩衝林 (riparian forest buffers)：為一多年生植物 (林木/灌木/草坪) 條帶，

用以間隔農地、牧地與溪流、湖泊、溼地等，攔阻流失之養分與農藥，降低

農用地污染之可能。 

(五) 鑲嵌混合林 (woody crop plantations)：為片狀林木/灌木栽植區域，將所需特

性需求加入特定區塊之中，較不考慮混農林傳統上之生物性互動，而是結合

大面積林木與多樣化生產之土地利用方式。 

(六) 林下畜牧 (silvopasture)：將林木與牧草結合，並加入畜牧生產，林木降低日

照及風對牲畜影響，亦可做為額外收入來源 (Josiah, 2000)。 

混農林業系統中以樹籬間栽方式最容易機械化  (Thevathasan and Gordon, 

2004)，最接近於自然生態，得以模仿自然界物種間之互動 (Tourjee et al., 1999)，

同時具有較長之間作期與高土地利用強度，並有效利用林木與作物互動，增加土
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壤肥力及改善微氣候環境之用 (HDRA, 2001)，可用於串連棲息地，除作物生產外，

更可利用於控制水土流失及增加土壤肥力 (Quinkenstein et al., 2009)。適宜之實行

地點為土壤無重要元素缺乏限制因子、主要產季降雨足夠、坡地有土壤流失危險、

土地較為稀缺特性之地區 (Sanchez, 1995)；施行後可降低系統中水、肥料及人力

投入需求，在乾燥、缺肥及填海之土地日益受歡迎 (Quinkenstein et al., 2009)。然

而樹籬間栽亦是最具不確定結果之混農林業系統，容易因互動而對產量有高度正

向或負向影響 (Sanchez, 1995)。雖然樹籬間栽之特性較適宜臺灣欲獎勵造林及增

加農民收入之目標，但如何分離競爭及有效利用生物性互動以減低此法之不確定

性，進而達到正向結果，則有賴於推行前仔細評估。 

 

二、作物與林木間作對作物產量之影響 

作物產量為林農及造林農戶之一轉型考量，如何挑選作物或林木種類以增加

作物產量及延長作物與林木間作之可行時間，為重要之課題。而作物與林木間作，

作物產量又受兩物種間配置組合方式、生長時間、空間限制以及外界環境資源如

光、水及養分供給充足與否所影響；組合之內部資源需求棲位，及資源需求的時

間變化亦影響間作作物產量 (Malezieux et al., 2009)。 

 

(一)作物與林木物種之組合方式對作物產量影響 

不同種類作物與相同物種林木栽植時，C4 (C4 carbon fixation) 作物產量易受

遮蔭影響，產量隨光度之下降呈遞減趨勢，而 C3 (C3 carbon fixation) 作物具較廣

之耐陰及高溫適應性，因此依其本身之耐陰性有不同表現，例如在乾旱地區將珍

珠粟 (Pennisetum glaucum)、茄子 (Solanum melongena)、辣椒 (Capsicum annuum) 

及芋頭 (Colocasia esculenta) 與大葉巴克豆 (Parkia biglobosa) 間作，雖一般認為

C4植物較不受缺水及高溫影響其產量，但珍珠粟之產量隨光度降低而降低， C3

植物之茄子、辣椒及芋頭則有不同表現，於稍遮陰處產量可上升之辣椒及芋頭，
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於大葉巴克豆遮陰下，產量不變或上升，不耐陰之茄子產量下降，顯示 C3植物之

產量與其物種特性有關 (Pouliot et al., 2012)。間作林木可能使作物產量提昇及產期

提前，例如將胡椒 (Piper nigrum) 與南陽櫻 (Gliricidia sepium) 間作，在未施肥或

灌溉之狀況下，胡椒之植株生長高度及產量因土壤較為肥沃導致產期提前而顯著

上升 (Reyes et al., 2009)。 

錯開林木與作物經濟生長時間及減少兩者在地上部或地下部之空間競爭，可

獲得較高之作物產量，例如將銀杏 (Ginkgo biloba) 與油菜 (Brassica rapa)、小麥 

(Triticum vulgare) 及蠶豆 (Vicia faba) 間作，總體產量以銀杏與小麥間作及銀杏與

蠶豆間作較高，其原因為銀杏長出新稍時間為四月上旬，與油菜開花、結實之三

月上旬至四月下旬最接近；且銀杏高度為 120 cm，油菜高度為 160 cm，相較於小

麥及蠶豆，油菜之高度與銀杏最為接近，最具競爭態勢；且油菜之根系較大，為

三間作系統中地下部競爭態勢最強者，分析其相對競爭強度 (Relative competition 

intensity, RCI)，發現銀杏、油菜間作系統產量低是因為地下部及地上部競爭較強所

致 (Cao et al., 2012)；若調查各蔬菜物種之間作後表現，蔬菜種類大致以葉菜類產

量最高，果菜類次之，將毛葉桉 (Eucalyptus torillana) 與各種採收部位及型態之蔬

菜間作，發現葉菜類之長蒴黃麻 (Corchorus olitorius) 及攀爬型之長豇豆 (Vigna 

unguiculata) 產量較高，而商業栽培之甘藍 (Brassica oleracea)、茄子 (Solanum 

melongena)、番茄 (Lycopersicon esculentum) 等，產量不佳 (Mercado et al., 2008)。 

林木種類之挑選亦影響作物產量，玉米 (Zea mays) 與不同林木間作，林木以

豆科落葉樹可顯著提昇玉米產量，豆科常綠樹次之，其中印度田菁 (Sesbania sesban) 

增產效果較施肥之對照組佳，而生質量最大之鐵刀木 (Senna siamea)，雖薪材生長

快及落葉量大，但因生長速度快競爭較強，第三年間作之玉米相較於未施肥之單

一作物玉米，產量僅微幅增加 (Kwesiga et al., 2003)，將玉米與南陽櫻間作，玉米

地上部生質量及產量於前 2 年並無顯著影響 (Lott et al., 2000a)。與非豆科樹種間

作之結果不同，玉米與蘭考泡桐 (Paulownia elongata) 間作，玉米之產量顯著降低，
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且於林木旁之栽植行高度、莖徑顯著降低，顯示間作蘭考泡桐可能影響作物產量 

(Newman et al., 1998)。與胡桃 (Juglans regia)、李樹 (Prunus salicina) 間作則降低

或不影響玉米產量，主要影響原因為林木造成玉米栽培區域之光合作用有效輻射 

(photosynthetic active radiation, PAR)及土壤濕度下降 (Peng et al., 2009)。其他 C3

或耐陰植物與非豆科樹間作之產量結果不同，薑 (Zingiber officinale) 與蘭考泡桐

間作後，於林木旁之薑地上部之高度較高、節間較長，同時總體產量顯著上升 

(Newman et al., 1998)；而菜豆  (Phaseolus vulgaris) 與美國紅梣  (Fraxinus 

pennsylvanica)、木麻黃 (Casuarina equisetifoliaz) 及鉛筆柏 (Juniperus virginiana)

組成之防風林間作，菜豆產量顯著上升 (Hodges et al., 2004)。 

作物物種挑選方面，以具耐陰特性之 C3植物、高度與林木差異大且根系分離

者及非商業品種之蔬菜與林木間作之產量較佳；間作林木則選擇生長速度較慢之

豆科樹對玉米之增產效果較好，非豆科樹則有不同結果，但若挑選可耐陰之 C3植

物，與林木間作亦可使作物產量上升。 

 

(二)生長時間與空間分配對作物產量之影響 

作物與林木於不同時間及不同生長階段其產量又有不同，與豆科樹間作能在

初期，因改善土壤物理、化學及生物相而顯著增加玉米產量，但後期豆科樹對玉

米之增產效果逐時遞減，將玉米與南洋櫻或與銀合歡 (Leucaena leucocephala) 間

作，雖初期能有效增加玉米產量，後期因間作林木使玉米產量增加之效果顯著低

於種植初期 (Sileshi and Mafongoya, 2006)，玉米與南陽櫻間作前 2 年，間作對玉

米生質量及產量無顯著影響，但隨南陽櫻生長，玉米之產量顯著下降，甚至較人

工遮陰對照組更低，其原因為林木不僅造成遮陰，亦有水分、養分等地下部競爭

所致 (Lott et al., 2000a)。與速生樹間作，玉米產量更迅速逐時遞減，故緩生硬木

為長周期間作之林木較佳選擇，例如玉米與速生樹雲南石梓 (Gmelina arborea) 與

緩生樹彩虹桉 (Eucalyptus deglupta) 間作，與雲南石梓間作之玉米第一年仍可維持
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產量，但第二年起玉米產量即顯著降低，其中又以方格式栽種林木較樹籬式栽種

玉米間作產量下降較顯著；而作物產量下降程度隨單位面積之林木總基徑增加而

增加，顯示林木競爭對玉米產量影響隨樹勢漸增，但同總基徑下，與雲南石梓間

作之玉米產量下降幅度較大，亦顯示雲南石梓對玉米之競爭較強  (Bertomeu, 

2012)。 

林木種植方位亦影響作物產量，在北半球地區，位於林木北方之作物因遮陰

多，而比位於南方者生長差，但東西向則無顯著差異 (Newman et al., 1998; Nissen et 

al., 1999)。各類蔬菜與毛葉桉間作，作物產量與林木距離關係依序為降低、上升及

持平，與林木與作物之互動關係與距離呈競爭、互補或無互動有關  (Mercado et al., 

2008)，若觀察兩林木栽植列間，作物產量與間作林木距離之關係，除第一年可能

因養分分佈不均及林木競爭較小而未有互補或競爭之互動關係外，第二年及第三

年發現與林木距離較近之作物產量比與林木距離較遠者低，整體產量呈鐘型分佈，

且隨樹勢伸展，鐘型分佈趨於平緩 (Bertomeu, 2012)。 

栽培密度為重要變因之一，林木種植密度增加，間作作物之單位面積產量顯

著遞減，但若作物種植密度增加，則作物之單位面積產量可增加至其上限，即林

木與作物兩者間之種植密度具有最佳組合比率，例如將小麥與白楊樹 (Populus 

spp.) 間作林木密度上升，小麥產量下降 (Fang et al., 2005)，同樣將油菜、蠶豆及

小麥與銀杏間作，調整作物與林木之密度，雖發現作物或林木之密度增加，產量

同步增加，但若同時增加作物及林木之密度，總產量反而下降，因此作物及林木

需具備最佳化之密度要方能在間作系統內獲得最高利益 (Cao et al., 2012)。 

豆科樹雖於間作初期可有效增加產量，但後期亦因生長競爭使效果下降，若

要讓林農能有較長期間於林木栽植列間栽培作物，緩生樹為較好之選擇；為求作

物生長勢整齊，樹列栽培應為南北向；雖然將林木樹列間距加大可增加作物產量，

但用於造林用途時應同時考量造林所需之林木密度。 
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三、作物與林木間作對作物品質影響 

與林木間作對作物品質之影響較少被探討，且間作對作物品質影響往往未有

定論，但於原本較不適宜栽植作物地區種植，間作後作物品質上升。小麥與白楊

樹間作，與林木距離對小麥蛋白質及澱粉濃度無顯著影響，但總體而言，間作之

小麥穀粒澱粉及蛋白質濃度上升 (Fang et al., 2005)。香草植物與多樣林木間作，前

一至二年生長及精油含量未受影響，第三年香草精油含量比例略微下降，同時亦

改變精油之組成份，薄荷 (Mentha arvensis) 與三角葉楊 (populous deltoides) 間作

後，於林間開放處之精油薄荷酮 (menthone) 較多，於遮陰處之精油以薄荷醇 

(menthol) 較多  (Rao et al., 2004)。調查與南陽櫻間作之大黍  (Megathyrsus 

maximus)，有無鄰近南陽櫻之大黍粗蛋白  (crude protein)、中洗纖維  (neutral 

detergent fiber)、酸洗纖維 (acid detergent fiber) 及兩段式試管乾物質消化率 (In 

vitro digestibility of dry matter) 無顯著差異。 

阿拉比卡咖啡 (Coffea arabica) 與林木間作後品質變化則因地而異，將咖啡栽

植於次優之咖啡生產地區，間作黃脈刺桐 (Erythrina poeppigiana) 後，咖啡豆大小

及感官品質上升，其可能原因為遮陰之產量較低，且延遲生產時間，同時因試驗

地為高溫地區，適度遮陰可能有降地高溫影響之效果所致 (Muschler, 2001)；但於

不同地區，阿拉比卡咖啡與印加屬或刺桐屬林木間作後，咖啡豆的大小無顯著差

異，且感官品質顯著下降，可能因此地間作時較 Muschler (2001)之咖啡遮陰較少，

同時亦比較不同試驗地，發現試驗地之海拔及溫度亦為影響因子，於高海拔地區，

間作造成降溫及遮陰對咖啡品質負面影響越大 (Bosselmann et al., 2009)。 

間作對作物產量之影響變因眾多，於間作初期作物品質變化不大，而後可能

因作物產量下降、生長延遲使品質上升，可能改變作物營養或二次代謝物成份，

試驗地點之環境特性與間作林木對微氣候影響方向之配合亦是重要變因，於環境

條件較差地區間作可能較有機會增進作物品質。 
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四、間作作物對林木之影響 

欲於造林初期間作作物，造林木之存活率、生長情形亦為觀察重點之一。林

木高度及胸徑可能因間作作物而上升，例如將雜交白楊樹 (Populus spp.) 與大豆 

(Glycine max) 及大麥 (Hordeum vulgare)，或與蕎麥 (Fagopyrum esculentum)、冬

黑麥 (Secale cereale) 及冬小麥 (Triticum aestivum) 間作，同時施肥狀況下，雖間

作初期雜交白楊樹之高度及基徑未顯著增加，但作物之剩餘肥料可補充予林木生

長，使後期白楊樹高度及胸徑顯著上升 (Rivest et al., 2009)；雜交胡桃 (Juglans 

nigra x Juglans regia) 與甜櫻桃 (Prunus avium) 與小黑麥、向日葵 (Helianthus 

annuus)、小麥、黑麥間作，同時施用氮肥，相較於噴灑除草劑之對照組，雜交胡

桃及甜櫻桃之直徑成長量較高；相較於草生栽培未間作及施肥處理組，未間作且

以除草劑除草之對照組直徑成長量又較高，顯示雜草或作物之競爭可能影響林木

生長 (Chifflot et al., 2006)。林木與作物間作亦有可能降低林木生長狀況，如將南

陽櫻與玉米或南陽櫻與玉米或樹豆 (Cajanus cajan) 間作，在不施肥且修剪林木以

防止影響作物生產的處理之下，南陽櫻生質量顯著低於未間作時生質量 (Chirwa et 

al., 2003)。 

若所有試驗區皆進行施肥及噴藥處理，結果則不同，例如於三地區將雜交白

楊樹與大麥、小麥、蠶豆 (Vicia faba) 或與豌豆 (Pisum sativum)、白芥 (Brassica 

alba)、小麥、大麥間作，將間作區又分為持續間作及休耕、間作輪耕，發現僅種

植林木之對照組林木高度及胸高直徑較大，輪耕組又較持續間作者佳，但間作期

間長度亦為變因，第三、四年間作對高度、胸高直徑影響較顯著，而後第四至六

年於三試驗地結果各異，與試驗地降水特性有關，可能因新植初期之林木較小、

根系亦淺，無法利用深層水分，較易受間作作物競爭之影響 (Burgess et al., 2005)。

將南陽櫻與豇豆 (Vigna unguiculata) 間作，於除草但未施肥狀況下，間作之前 600

天，南陽櫻之樹高、葉面積及樹幹材積生長量顯著低於未間作處理，但於間作 820

天後其生長量與單植南陽櫻處理相當，但至試驗結束，間作處理之南陽櫻之樹高、
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葉面積及樹幹體積仍低於單植之南陽櫻，亦發現後期南陽櫻於乾季時生長不受阻，

因此時南陽櫻樹勢大、根系深，已可利用剩餘或深層土壤之水分，較不受間作作

物競爭之影響 (Lott et al., 2000b)。 

 間作作物對林木生長之影響與操作方法及間作時間有關，間作之林木因可利

用作物剩餘肥份，因此生長相對於未施肥之純林較佳；若所有試驗區皆施肥，則

反之，間作之作物反而增加競爭可能；若在貧瘠處、修剪林木又未施肥，林木生

長最差。間作初期之林木較有受作物生長影響之可能，後期反因棲位趨於分離而

不受影響，但初期受影響之生長量無法恢復。因此，要評估間作初期於造林地栽

培蔬菜之可行性，林木生長狀況為重要之參考指標。 

 

五、種間互動對混農林之重要性 

相較於單一作物系統，實行混農林之農作系統營養轉換率較大，是由林木之

固氮作用、林木之生物質分解及林木由深層土壤吸收養分補充於表層之能力所影

響，亦對水分循環造成影響 (Nair et al., 1999)，而多作物系統之生產力因系統地上

部、地下部或之間之能量、物質流動關係所影響，地上部之互動關係由樹冠結構

與特性調控，對光及水分之攔截使光能分佈改變、蒸發散之比率與雨水之攔截及

分配，地下部之互動關係由作物與林木之根系型態及生理調適特性及土壤水分、

養分之有效性有關，共同影響水及養分之分配 (Malezieux et al., 2009)。以樹籬間

栽之混農林方法而言具以下特點： 

(一) 微氣候：可降低風速、緩和氣溫，因降低照度亦改變田區水分狀況 (包含雨

水緩衝、提高降水量、提高空氣及土壤濕度及降低表土水分蒸散)，其作用強

度與作物及林木間距離高度相關。 

(二) 養分：林木之生物質散落及田間收穫，大量養分由田區流出，加快養分之循

環；然而，養分循環加速特點對混農林系統不一定有益，在貧脊地區此特性

反而造成養分缺乏，需施肥補充。另外，林木亦攔截養分，降低養分之流出 
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(Quinkenstein et al., 2009)。 

多物種生態系統之內部關係，兩物種若有分離棲位，預期系統之總產量將高

於分別栽培單一作物之產量，但此現象會隨時間而變化，物種間之棲位具變動性，

欲維持高生產力，需藉由管理維持之 (Jose et al., 2004)。另外，隨系統建立之物種、

時間及管理方式不同，種間互動產生不同結果，可能使兩物種之生質量產生正面

或負面影響，其作用結果又可用其向量關係區分為雙方受益系統可行之協同作用 

(synergy)，林木需管理或單作物受益之補償作用 (compensation) 及雙方受害系統

不可行之拮抗作用 (antagonism)，亦可利用生質量及營養含量間關係行營養診斷，

並評估系統之可行性及提出可能之管理方向 (Imo and Timmer, 2000)。 

雖然目前有許多實例顯示，混農林系統有利作物生長 (Reyes et al., 2009) 或有

利於林木之生長 (Chifflot et al., 2006)，但其種間互動互利關係具不穩定之特性，

例如將大麥或小麥與楊樹間作，不同年度或不同地點與間作對大麥產量或對楊樹

生長之效應具變異，與試驗地點之特性及年度間雨量變化有關  (Burgess et al., 

2005)。總體而言，互動關係之改變，由資源供給 (光、養分、水) 或濕度等微環

境變化之所調控，進而影響生產力 (Medinilla-Salinas et al., 2013)，其高變動特性，

反應物種間互動的脆弱關係，特別是隨季節間變動大的環境資源供給 (Dohn et al., 

2013)，因混農林系統為非對等之間作系統，其內部關係複雜，與一般間作系統相

較，長週期之木本植物易與草本或一年生植物競爭，不易預測，且有年度及季節

間之變化 (Rao et al., 1999)，因此如何維持林木與作物間之互利作用，並將競爭減

少至最低為混農林系統成敗之關鍵 (Thevathasan and Gordon, 2004)。 

雖然種間互動關係複雜，但仍可藉由數學估算瞭解，可利用產量計算土地當

量比 (Land equivalent ratio, LER)，瞭解作物互動對作物產量影響方向，或計算總

體之正面效益減去負面效益，瞭解系統之互動方向 (Garcia-Barrios and Ong, 2004)，

但目前土地當量比或總體效益估算因混農林系統之變異大，無法藉由粗略計算瞭

解互動方向，目前仍有應用困難，轉而著重於利用試驗設計將個別互動因子分離、

15 
 



再加總計算總體互動之方法較可行，也可細部瞭解互動方向及提出管理、改善方

式 (Thevathasan and Gordon, 2004)。 

雖然混農林系統可能有改善微氣候及營養循環之特點，但其互動關係具大變

動性，如何由複雜之內部關係探討可能之影響因子，成為經營管理成敗之關鍵因

素，因此，以下將個別因子分離，且將林木影響之互動因子分為地上部之光、溫

度、風速及濕度，與地下部之養分、水及相剋作用探討，以期瞭解種間互動關係

可能形式及提出相對管理改善方法。 

 

六、農作物與林木間作之地上部種間互動因子 

地上部之種間互動因子包括光、溫度、濕度及風速等，其中光之互動關係為

最重要影響因子，若作物生長未受水或養分限制時，則由葉面接收之光強度所限

制，影響之程度與作物接收之光合作用有效輻射有關 (Jose et al., 2004)。農作物與

林木間作時，地上部遮陰不僅減少光強度，也影響光質，樹冠層吸收較多紅光及

藍光，而下層之作物接收到較多橘、黃及綠光 (Jose et al., 2004)；而光之比例影響

植物生理，因紅光被吸收較多，使紅光/遠紅外光比值下降，藍光/紅光比值上升，

隨之影響植物之荷爾蒙調控及生長 (Varella et al., 2011)。 

光度降低對 C3 及 C4 植物之影響不同，理論上 C3 植物受遮陰時表現較 C4

植物好，在潮濕且養分充足地區，將 C4 作物玉米與大葉佛來明豆 (Flemingia 

macrophylla) 間作並施肥，比較單純以遮陰網遮陰之玉米，間作處理及人工遮陰處

理之玉米生質量與總累積光合作用有效輻射量呈正相關，顯示兩者接因光度而限

制生長 (Friday and Fownes, 2002)；同樣氣候條件下，調查一區域內 C3 作物小果

咖啡  (Coffea arabica L.) 與多種林木間作於不同遮陰度下產量，當林木遮陰

23%-38％時，作物產量隨遮陰程度增加而上升，當遮陰度為 38％-48%時，產量達

最高，若高於 48%產量隨之下降，顯示 C3 植物在適度遮陰時，可能有較高產量，

但亦不能過度遮陰 (Soto-Pinto et al., 2000)；但更高之遮陰程度未必對所有作物產
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生負面影響，例如於遮陰 50%下，可降低土溫、作物葉溫及蒸散速率，避免穀類

幼苗因高溫死亡 (Sanchez, 1995)。植物與光度之互動對作物影響具環境梯度，調

查不同雨量及不同溫度之乾草原牧草之生質量發現，於溫度較高及雨量較低地區，

遮陰降低牧草生質量之影響減緩，於乾熱地區林木促進牧草之生質量增長效果較

佳 (Dohn et al., 2013)。 

但是光亦可能僅扮演微小的競爭角色，將玉米與黑胡桃 (Juglans nigra) 或紅

橡木 (Quercus rubra) 於潮濕地區間作並施肥，發現玉米產量與玉米與間作林木距

離有關，若對照同時以塑膠隔板分隔地下部競爭之處理時，發現不同之栽植行之

玉米接收之光度雖不同，但玉米產量並無顯著差異，顯示地下部之養分、水份競

爭扮演重要角色 (Gillespie et al., 2000)。 

間作林木亦影響其他微環境，風向與栽植列呈 45 度角時，可達最大降低風速

效果，可降低樹高 20 倍距離內之風速，亦可改變風向 (Cleugh, 1998)，減少水分

蒸散，增加農地之水分利用效率及減緩土壤及空氣濕度變動 (Lin, 2007)。間作林

木對溫度之影響則因地區而異，於地中海型較為乾熱之氣候區，間作林木區之空

氣及土表溫度顯著降低 (Sanchez et al., 2010)；反之於溫帶潮濕地區，間作之林木

區日間空氣溫度顯著上升 (Hodges et al., 2004)，但兩地區夜間氣溫一致不受間作林

木影響，日間土溫變化雖因地而異，但夜間土溫皆有提昇趨勢 (Hodges et al., 2004; 

Sanchez et al., 2010)。 

空氣濕度上升、風速降低及氣溫上升等微氣候變化有利作物之生產，於多層

次防風樹籬美國紅梣、木麻黃及鉛筆柏旁間作大豆 (Glycine max)，而顯著增加大

豆之產量，調查其原因，認為與風速降低有關 (Ogbuehi and Brandle, 1982)；相同

試驗地亦發現，與林木間作之四季豆 (Phaseolus vulgaris) 產量及發芽率顯著上升，

尤其於乾旱年度間作增產效果又更顯著，與其降低風速、升高土溫及氣溫，使葉

片較大、作物早熟有關 (Hodges et al., 2004)。 

總結而言，作物間光互動效應影響 C4 植物產量較為顯著，且與光合作用有效
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輻射量呈線性關係，C3 植物則因物種而異，略為遮陰可增加咖啡產量，但遮陰過

高產量下降。且作物間光互動效應有環境梯度影響，於較冷及潮濕地區，光可能

為限制因子，但於養分或水分競爭處，光並非混農林系統中最主要限制因子；作

物間微環境互動之日溫變化與氣候條件有關，夜溫差異較不顯著，而風速降低、

濕度上升等微環境因子互動有對作物產量呈正面效益傾向。 

 

七、農作物與林木間作之地下部種間互動因子 

地下部之種間互動因子包括水、養分及相剋作用，地下部之互動強度與根系

分佈及物種對養分需求重疊程度有關，地下根部分佈決定系統對水分及養分的利

用關係，根部分佈位置越接近或養分需求組成越類似則特別容易產生競爭關係 

(Jose et al., 2006)；作物調適能力亦為影響地下部競爭大小因子，間作之物種間，

可藉由改變根部形態以避免競爭，例如棉花 (Gossypium hirsutumz) 與山胡桃 

(Carya illinoensis) 間作，與單一作物及地下部競爭阻隔處理相較，間作之棉花根

系較淺且短，間作之山胡桃根系較深，同時棉花之0-30 cm表土之根系生質量上升，

但因競爭總根系生質量下降 (Zamora et al., 2007)；可利用根系分佈改變水分之來

源，將西黃松 (Pinus ponderosa) 與 Festuca pallescens 等多種牧草間作，西黃松於

0-20 cm 表層土壤之根系比率顯著下降，利用同位素追蹤，發現與牧草間作後之西

黃松水分來源為較深層之土壤 (Fernandez et al., 2008)。因養分需經由水分運送，

因此難已精確區分兩物種間為水分或養分競爭 (Radersma et al., 2005)，但是對水之

競爭多發生於乾熱地區，對養分之競爭則多發生於溼涼地區 (Jose et al., 2004)。 

農作物與林木間作對水之互動傾向於競爭關係，玉米與軟楓  (Acer 

saccharinum) 間作，靠近林木之玉米行列土壤水勢顯著下降，若將玉米與軟楓之

地下部區隔，土壤水勢差異不顯著，玉米產量也顯著提昇，水分之競爭顯著影響

林木旁間作之玉米產量 (Miller and Pallardy, 2001)。 

林木有將底土水分運送至地表之水力傳導 (hydraulic lift) 能力，可利用給附近
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植物使用，對環境之生產力、養分及水分循環有重要意義 (Horton and Hart, 1998)，

於林木與作物間作實例中，調查於 Alnus cuminata、麗錐美洲合歡 (Calliandra 

calothyrsus) 及印度田菁 (Sesbania sesban) 旁之菜豆及玉米，發現於 aluns 及印度

田菁旁之作物 0-120 cm 土壤剖面濕度較高，可能與水力傳導作用有關 (Siriri et al., 

2013)；然有不同案例，旱稻 (Oryza sativa) 與貓尾木 (Markhamia lutea) 間作，與

貓尾木根部隔離與未隔離之旱稻土壤水分含量差異未達顯著 (Hirota et al., 2004)。

出現差異之原因，可能為水力傳導需待林木根部深度突破乾燥土壤區域至儲水層 

(Ong and Leakey, 1999)，且於非常乾燥、土壤貧瘠地區，無新生細根且根系與土壤

結合不密，可能抑制水利傳導作用，反而於雨季水力傳導現象較明顯 (Ludwig et al., 

2003)。 

混農林系統可由林木吸收底土養分，再藉落葉或根系分解釋放至表土及根系

固定，加上作物與林木充分利用養分，可減少因淋洗 (leaching) 造成養分流失 

(Nair et al., 1999)。調查不同雨量及不同溫度之乾草原牧草，分析牧草與林木間作

之牧草及土壤的養分，間作地區之牧草植體氮含量、土壤中氮含量及土壤磷含量

顯著較高 (Dohn et al., 2013)。此外，Agrostis curtisii 等牧草分別與橡樹 (Quercus 

ilex)、Retama sphaerocarpa 豆科灌木及岩玫瑰 (Cistus ladanifer) 間作，與非豆科樹

喬木間作較與灌木間作之牧草生質量高，與豆科灌木間作也較與非豆科灌木間作

產量高；分析植體元素發現，與豆科樹間作之牧草氮含量較高，但與三種樹間作

結果發現磷為植體中濃度降低最多之元素，顯示混農林系統中磷為養分之限制因

子 (Rolo et al., 2012)。然將高粱 (Sorghum bicolor) 與乳油木 (Vitellaria paradoxa) 

或大葉巴克豆間作，於二年度間結果不同，於乾旱年處理施加氮、磷或氮與磷肥，

對高粱產量增加幅度不如修剪林木，較潮濕年份施肥與修剪皆有增加，可能因乾

旱年份同時影響肥料之吸收，地上部及地下部之競爭雖可分離探討，但實際經營

管理時皆需關注 (Bazie et al., 2012)。 

植物可能藉由根部或落葉釋放化學物質影響相鄰之物種，目前以黑胡桃之胡
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桃醌 (juglone) 為目前較廣泛討論之相剋作用物質，雖胡桃醌已在水耕試驗中證實

可顯著影響大豆或玉米地上及地下部之生長速率，但在土壤環境其濃度未達顯著

影響之濃度 (Jose and Gillespie, 1998)。 

地下部之種間互動影響較地上部顯著，水分之影響偏向負面作用，水力傳導

正面效應因氣候與林木根系深度而異；理想上，間作林木可以促進系統之養分利

用效率，以豆科樹之效果較好，但亦可能因競爭導致養分缺乏，磷為較普遍之作

物生長限制元素；相剋作用物質雖證實可能影響作物生長，但在自然界中濃度低

於顯著影響濃度。 

 

八、改善種間競爭方式 

兩物種間之競爭可藉由改善間作設計減緩或避免之，如利用符合當地氣候之

原生物種，以符合作物生態特性進行設計，或採用經科學試驗為可行之經濟作物，

以符合當地人資源需求設計，皆可有良好生產表現 (Malezieux et al., 2009)，而間

作豆科樹或深根喬木通常較可避免競爭問題 (Rolo et al., 2012)。 

於間作後積極管理，亦可降低競爭程度，如修剪枝條避免地上部競爭 (Bazie et 

al., 2012; Miller and Pallardy, 2001)，但修剪林木地上部同時，亦促進林木地下部根

系之生長，使林木與作物地下部競爭作用加強，僅修剪地上部避免競爭之效果較

不顯著，但亦有顯著促進作物生長之案例 (Siriri et al., 2013)。修剪林木根系 (Lott et 

al., 2009) 或分隔地下根系 (Wanvestraut et al., 2004) 可減少地下部競爭，可顯著增

加作物產量，但目前修剪之方法及時機仍有待研究。另外，亦可增加資源以避免

競爭，增加作物產量或提昇品質，供給如增加施肥量 (Danso and Morgan, 1993; 

Kimaro et al., 2009; Moreno et al., 2007; Palada et al., 1992)、充分給水 (Wanvestraut 

et al., 2004)，可以增加作物產量。 

目前混農林系統發展多個數學模式推估間作之可行性 (Jose et al., 2006)，大多

之模式為測量地上部或地下部環境因子變化，進而推估作物於此條件下之生長狀
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態，目前使用較多為 WaNuLCAS model，此模式考量作物所能接收到之水、養分

及光量 (Van Noordwijk and Lusiana, 1998)；另外，也有利用作物及林木生長速率推

估後續生長狀態之 CROPGRO model，但此模式較適用於較成熟、建立時間久之混

農林間作系統 (Zamora et al., 2009)。目前利用及參數較多之 WaNuLCAS model 經

試驗對照發現，於缺磷地區之玉米產量推估結果較實際為低，顯示簡化之數學模

式推估仍有未考量之影響因子 (Radersma et al., 2005)。 

混農林系統之物種組合及種間互動情形為系統之可行性重要影響因子，然目

前仍難以數學模式精確推估間作後物種互動情形及產量，因此無法直接提供管理

建議。光、水分及養分競爭為造成作物產量或林木生長之限制因子，於操作時以

施肥、澆水、修剪或隔離物種競爭方式為預防之方法，但若於造林使用，間作時

加以施肥及澆水為對作物生產及林木生長皆有益之方法。 

因作物物種挑選、間作系統實施地區及系統管理方式皆影響混農林系統可行

性。本研究將評估將造林密度之烏心石與作物間作時，烏心石之高度及基徑變化，

了解烏心石生長是否受間作作物而影響；藉作物產量、品質及生理指標變化及試

驗地土質變化，了解作物與烏心石間作之適宜程度，藉作物經濟價值變化評估系

統是否可行，並提出可能之管理方向及建議。 
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第三章 研究方法 

一、試驗地介紹及試驗設計 

(一)  試驗地點 

1、實驗林 

實驗林之試驗地位於實驗林管理處內茅埔營林區 21 林班，原編號 322 號之合

作造林地 (23∘40’5.59”N, 120∘49’6.8”E)，該區平均坡度 23 度，坡向朝東，海拔高

度約 1250 m。因契約林農擅自改植烏龍茶及擴建茶廠，法院判決於 100 年 5 月 19

至 22 日強制拆除茶園與屋舍。林管處收回林地後新編造林地號 100-20 號 (圖 1a)，

包括合作造林地 (5.4 公頃) 與一般林地 (0.65 公頃)，重新種植烏心石(Michelia 

compressa) 以造林。 

試驗期間氣候資料以內茅埔營林區辦公室氣象站為代表，2011 年之試驗期間

為 2011 年 9 月至 2012 年 3 月，平均溫度 19.5℃、總降雨量 233.5 mm、濕度 78.7

％；2012 年試驗期間為 2012 年 7 月至 2013 年 3 月，平均溫度 21.5℃、總降雨量

205.1 mm、濕度 74.8％；2013 年試驗期間為 2013 年 5 月至 2014 年 3 月，平均溫

度 21.5℃、總降雨量 1197.5 mm、濕度 76.4％，試驗期間之氣候變動情形如圖 2a-c

所示。 

2013 年試驗時採取土樣分析土質，試驗區土質酸鹼度為中性偏酸，磷、鉀、

鈣、鎂偏高，重金屬含量於標準值之內 (表 1)。 

2、國立臺灣大學生物資源暨農學院附設農業試驗場 (以下簡稱：農業試驗場) 

農場試驗區租用農業試驗場試驗地 (25∘00’55.36”N, 121∘32’25.77”E)，因用地

需求租用二塊試驗田 (圖 1b)，原為草坪學試驗地及高粱育種試驗地，總面積 984 m2，

耕除後栽植試驗之烏心石。 

試驗期間氣候資料以臺北氣象站為代表，試驗期間為 2013 年 4 月至 2014 年 5

月，平均溫度 23.2℃、總降雨量 3464.5 mm、濕度 70.7％，試驗期間之氣候變動情

形如圖 2d 所示。 
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2013 年試驗時採取土樣分析土質，試驗區一、二區集土質酸鹼度偏酸，鉀、

鈣、鎂偏低，重金屬含量於標準值之內；試驗區三、四區集土質酸鹼度微酸，鉀、

鎂偏高，重金屬含量於標準值之內 (表 2)。 

 

(二) 試驗設計 

1、試驗林 

規劃有間作試驗區及純林區，間作試驗區於 2011 年造林後於烏心石栽植列間

栽培川七  (Anredera cordifilia)、落葵  (Basella rubra)、赤道櫻草  (Asystasia 

gangetica)、長蒴黃麻 (Corchorus olitorius)、甘藷葉 (Ipomoea batatas)、過溝菜蕨 

(Anisogonium esculentum) 、 山 蘇  (Asplenium nidus) 、 龍 鬚 菜  (Asparagus 

schoberioides)；經篩選後，2012 年改栽培九層塔 (Ocimum basilicum)、甘藷葉、紅

鳳菜 (Gynura bicolor)、過溝菜蕨、山蘇、明日葉 (Angelica keiskei)；2013 年除 2012

年之作物外，新增魚腥草 (Houttuynia cordata)、番杏 (Tetragonia tetragonioides)、

糯米團  (Gonostegia hirta)、綠薄荷  (Mentha spicata)、臺灣藜  (Chenopodium 

formosanum)、白鶴靈芝草 (Rhinacanthus nasutus)等蔬菜或藥草。試驗設計採逢機

完全區集設計 (圖 3 - 圖 5)，共 4 區集。每 4 株烏心石所圍成之方形面積為 2.5 m × 

2.5 m = 6.25 m2，每區集包括 36 個方形區域，面積共 225 m2。2011 年及 2012 年

每區集內每種作物種植 6 個方形區域，面積為 37.5 m2；2013 年每區集內每種作物

種植 3 個方形區域，面積為 18.75 m2。栽培作物之烏心石列間鋪設雜草抑制蓆。 

純林試驗區：2013 年 1 月挑選蔬林間作試驗區旁、海拔相近處之烏心石造林地

作為純林試驗區，共四重複。烏心石株距為 2.5 m。 

2、農業試驗場 

規劃有純作物區、間作區及純林木區，於 2013 年造林後，於烏心石行列間栽

培甘藷葉、紅鳳菜、九層塔、過溝菜蕨、糯米團及白鶴靈芝草。試驗依田區水分

分佈及二田區土質不同之特性，採裂區實驗設計 (split-plot design)，每大區中逢機
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設有純作物區、間作區及純林區試驗區，而純作物區及間作區內之作物則隨機排

列 (圖 6 - 圖 7)，共四區集。每 4 株烏心石所圍成之方形面積為 2.5 m × 2.5 m = 6.25 

m2，每大區集包括 18 個方形區域，面積共 112.5 m2；每小區集包括 6 個方形區

域，面積共 37.5 m2。每小區集內每種作物種植 1 個方形區域，面積為 6.25 m2，所

有處理皆鋪設雜草抑制蓆。 

 

二、試驗作物介紹 

(一) 林木 

 林木採用原生於臺灣、海拔分佈範圍廣，且生長直立、不易劈裂，具有高經

濟價值及發展為能源之潛力之烏心石 (余等，2008)，依照林務局公告之獎勵造林

標準中，一般林地及農牧用地木材利用及景觀造林標準之每公頃 1500 棵為標準栽

植，以行株距 2.5 m x 2.5 m 栽培 (行政院農委會林務局，2011)。實驗林試驗區於

2011 年 6 月定植，農業試驗場試驗區於 2013 年 4 月定植。 

 

(二) 作物 

選適合陰性環境、較抗病蟲害、可粗放栽培、長期間採收、且在臺灣有長久

栽培歷史、具有地方適應力之作物，希望可減少更新需求、頻率及降低操作強度，

與林木烏心石間作。各作物適合之行株距、栽種方式及設計如下所示： 

1、過溝菜蕨：加蹄蓋蕨科，多年生，可連續採收，行株距 80 cm × 80 cm (張，1997)。

實驗林於 2011 年 9 月 22 日定植，農業試驗場於 2013 年 4 月 26 日定植。 

2、山蘇：鐵角蕨科，多年生，可連續採收，行株距 80 cm × 80 cm (林等，2000)。

實驗林於 2011 年 9 月 22 日定植。 

3、龍鬚菜：天門冬科，可連續採收，行株距 125 cm × 125 cm (張，1997)。實驗林

於 2011 年 10 月 27 日種植果實。 

4、川七：落葵科，可多年連續採收，行株距 50 cm × 50 cm (陳等，1992)。實驗林
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於 2011 年 10 月 27 日扦插。 

5、甘藷葉：旋花科，可連續採收，2011 年行株距採 25 cm × 25 cm (龔和姜，2007)，

2012 及 2013 年因生長旺盛更改定植行株距為 50 cm × 60 cm (賴，2008)。實驗

林於 2011 年 9 月 22 日、2012 年 7 月 5 日及 2013 年 5 月 11 日扦插 25 cm 嫩莖，

農業試驗場於 2013 年 4 月 26 日定植。 

6、赤道櫻草：爵床科，可連續採收，於 2011 年 5 月 12 日繁殖扦插苗，行株距 35 

× 30 cm (林等，2007)，夏季採收嫩葉，冬季可賞花，實驗林於 9 月 22 日扦插。 

7、落葵：落葵科，可連續採收，夏季採收嫩葉，冬季可留數株剪扦插苗，行株距 

75 cm × 25 cm (楊，1995)。實驗林於 2011 年 9 月 22 日扦插 15 cm 嫩梢。 

8、長蒴黃麻：田麻科，夏季採收嫩葉，行株距 1.25 m × 2.5 m (張，1997)。實驗

林於 2011 年 5 月 24 日播種，2011 年 9 月 22 日移植至田間。 

9、明日葉：繖形花科，可連續採收。行株距採用 60 × 60 cm (劉和賴，2005)。實

驗林於 2012 年 5 月 28 日移植 128 格穴盤苗至 3 吋軟盆， 2012 年 7 月 5 日定

植於試驗區。 

10、九層塔：唇形科，可多年連續採收。行株距採用 60 cm × 60 cm (Cassel et al.,  

2009)。實驗林於 2012 年 7 月 4 日及 2013 年 5 月 11 日定植；農業試驗場於 2013

年 4 月 27 日定植。 

11、紅鳳菜：菊科，可連續採收。行株距採用 40 cm × 50 cm (臺南區農業改良場蔬

菜作物技術文獻，http://www.tndais.gov.tw/Veggie/E7.htm)。實驗林於 2012 年 7

月 4 日及 2013 年 5 月 11 日定植；農業試驗場於 2013 年 4 月 27 日定植。 

12、糯米團：蕁麻科，可連續採收。行株距採用 60 cm × 30 cm。實驗林於 2013 年

5 月 11 日定植；農業試驗場於 2013 年 4 月 26 日定植。 

13、臺灣藜：藜科，半年成熟，可採取嫩葉供蔬菜用。行株距 40 cm × 50 cm (王，

2012)。實驗林於 2013 年 5 月 11 日定植。 

14、番杏：番杏科多年生，可連續採收。行株距 80 cm × 60 cm (UFL IFAS：extension 
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http://edis.ifas.ufl.edu/pdffiles/MV/MV13900.pdf)。實驗林於 2013 年 5 月 11 日

定植。 

15、綠薄荷：唇形科多年生，可連續採收，行株距 60 cm × 30 cm (張，2000)。實

驗林於 2013 年 5 月 11 日定植。 

16、白鶴靈芝草：爵床科多年生，可連續採收。行株距 50 cm × 30 cm (劉等，1995)。

實驗林於 2013 年 5 月 11 日定植；農業試驗場於 2013 年 4 月 26 日定植。 

17、魚腥草：三白草科多年生，可連續採收。行株距 60 cm × 30 cm (謝，2006)。

實驗林於 2013 年 5 月 11 日定植。 

 

(三) 作物之採收方式 

各年度作物以商業栽培之採收標準進行採收，採收標準如下： 

1、 過溝菜蕨：嫩芽尚未全開時，取葉梗鮮綠、長約 15 cm、易折斷之嫩芽 (楊，

1998)。 

2、 山蘇：嫩葉稍有捲曲，展開全葉三分之一前，中肋褐色部份以上約 1 cm 處取

下，同時去除剩餘之老葉，以利新葉抽出 (全，2001)。 

3、 紅鳳菜：自離地 5 cm 處切除，取下約 15 cm 長之嫩枝 (高，2011)。 

4、 九層塔：選擇花序尚未抽出之枝條，由上而下約 2-3 節處折下 (張和王，2000)。 

5、 甘藷葉：蔓長約 30 cm 時開始採收，採收枝條前端約 15 cm 之嫩梢，採收後稍

加修剪老舊枝條促進更新 (龔和姜，2007)。 

6、 明日葉：栽植後約 60 天始得採收，由最下方之本葉開始採收 (余，2002)。 

7、 糯米團：採取地上部 5 cm 左右嫩莖葉，亦可促進節間萌生新芽 

(http://hdais.coa.gov.tw/view.php?catid=3997)。 

8、 台灣藜：台灣藜之採收無制式標準，因此摘取未抽穗之嫩稍約 15 cm 長之枝

條。 

9、 番杏：採取莖頂約 5-10 cm 之嫩莖葉，同時兼具促進基部新芽萌發之功用 
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(http://hdais.coa.gov.tw/view.php?catid=3840)。 

10、綠薄荷：採收尖端未開花、長 10 cm 之枝條 (張，2000)。 

11、白鶴靈芝草：春至秋季，花、葉盛開時，自基部以 10 cm 採收全株 (曾，2013)。 

12、魚腥草：一年採收 2 次，分別於 5-6 月及 9-10 月，將全株由基部割取 (李和

劉，2005)。 

13、赤道櫻草：定植後約 7-8 週採收，採收地上部約 5 公分長嫩稍 (全，2010a)。 

14、落葵：採收時保留 2-3 葉，其餘嫩稍部份均採收為產量 (楊，1995)。 

 

三、田間管理方式 

(一) 實驗林試驗區 

 間作試驗區 2011 年於田間裝設手動噴灌設備，定植後定時於每週二、五給水

3-4 小時，唯旱季 (10 月 - 隔年 2 月) 當地水源缺乏，颱風或地震亦破壞噴灌設

備，期間給水較不穩定。純林試驗區無噴灌設備不給水，亦不修剪。 

 間作試驗區於 2012年每月田間除草、每公頃噴灑已稀釋 1000倍之苦楝油 2000 

L；2013 年每月田間除草、每公頃噴灑已稀釋 1000 倍之苦楝油 2000 L 與亞磷酸溶

液 2000 L (1:1000, KOH:H3PO3=1:1)。純林試驗區於 2012 年 12 月起，每三個月除

草一次，但不噴灑苦楝油或亞磷酸溶液。 

 間作試驗區於 2011 年及 2012 年每三個月每公頃施用 2000 kg 福壽牌洽發 9 號

肥 (5-2-1，全氮 3.0%、全磷酐 2.0%、全氧化鉀 1.5%、有機質 75.0%)，2013 年改

為每月施用，施用量一樣是每公頃 2000 kg。 

 

(二) 農業試驗場試驗區 

 間作試驗區、純林試驗區、純作物試驗區於表層土壤乾燥時，以溝灌方式給

水約 3-4 小時，每月田間除草、每公頃噴灑已稀釋 1000 倍之苦楝油 2000 L 與亞磷

酸溶液 2000 L (1:1000, KOH:H3PO3=1:1)。每個月於間作試驗區及純作物試驗區每
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公頃施用 2000 kg 福壽牌洽發 9 號肥，純林試驗區則不施肥亦不修剪。 

 

四、取樣及調查頻率 

(一) 土壤特性 

 為了解間作作物是否影響土壤特性，臺灣大學試驗林試驗區於 2013 年 6 月及

2014 年 3 月於純林試驗區及間作試驗區採集土樣，移除地被物後，以移植蔓挖取

V 形深溝，再依表土 0-15 cm 及底土 15-30 cm 二深度採樣 (黃，2008a)，每區集採

樣二點，每二區集之四樣點混合為一分析樣本，每樣本重至少 600 g，共 16 個樣

本。 

 農業試驗場試驗區於 2013 年 6 月採集土樣，移除地被物後，以移植蔓挖取 V

形深溝，再依表土 0-15 cm 及底土 15-30 cm 二深度採樣 (黃，2008a)，每大區集之

純林、純作物及間作試驗區各採樣一點，三採樣點混合為一分析樣本，每樣本重

至少 600 g，共 8 個樣本。 

 

(二) 間作作物產量、品質及生理指標 

 2012、2013 年每月採收一次作物產量，白鶴靈芝草每三個月採收一次，採收

後於田間秤重視為當月產量。實驗林試驗區於 2013 年 11 月採樣分析品質及生理

指標，農業試驗場試驗區於 2013 年 11 月、2014 年 1、3、5 月各採樣一次分析品

質及生理指標。 

 採樣時將樣區之作物依作物於每一區集中之栽種數量，分為9-40個方格樣區，

於每方格中隨機各採一符合採收標準之枝條 (Newman, 1984)，以免區集內不均影

響分析結果。 

 

(三) 烏心石生長指標 

 實驗林試驗區於 2013 年 1、4、7、10 月及 2014 年 1 月測量烏心石之高度及
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基徑；農業試驗場試驗區於 2013 年 5、8、11 月及 2014 年 2、5 月測量烏心石之

高度及基徑。 

 

五、土樣分析方法 

(一) 土樣前處理 

 土樣於採集後將內部殘餘之石塊及植物殘渣挑出並風乾，風乾後以研砵敲碎，

再以孔徑2 mm篩網過篩，過篩後將土樣裝於塑膠夾鍊袋中，置於乾燥陰涼處保存，

供後續分析取樣使用 (黃，2008a)。 

 

(二) 土壤酸鹼值 

 參考環保署公告之土壤酸鹼值 (pH 值) 測定方法-電極法 (NIEA S410.62C) 

(行政院環境保護署，2008)。將風乾土樣過篩 (20 mesh, 孔徑 0.84 mm) 處理，稱

取 20 g 過篩土樣，置於燒杯中，加入 20 mL 去離子水，若為複雜基質土壤則分多

次添加去離子水，以攪拌器攪拌 5 分鐘，再靜置約 1 小時，以 pH meter 測量水相

層之 pH 值。 

 

(三) 土壤導電度 

 取 200 g 過篩後土樣置於 500 mL 燒杯中，加入去離子水於土樣中，並紀錄加

入水量，以玻璃棒攪拌至飽和土糊狀，靜置 4 小時以上，土樣表面不可有積水或

乾裂情形，將此土樣倒入置入 Advanced NO.2 濾紙之抽氣漏斗中，以電導度計測

量過濾液 EC 值 (Rhoades, 1982)。 

 

(四) 土壤有機質 

將風乾之土樣過篩 (35 mesh, 孔徑 0.5 mm) 後，取 0.5 g 過篩樣品，置於錐形

瓶中，加入 10 mL 1N K2Cr2O7 (49.04 g K2Cr2O7加入 1L 去離子水中，避光保存) 搖
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晃混合均勻，再加入 20 mL 濃硫酸搖晃均勻，若溶液呈青綠色，酌量加入 1N 

K2Cr2O7至不呈青綠色為止，置入 90℃水浴 30 分鐘，再加入 200 mL 去離子水，

靜置至冷卻，加入 3-4 滴 Ferroin 指示劑 [2.97 g Phenathroline (C12H8N2∙H2O)及 1.39 

g FeSO4∙7H2O 溶解定量至 200 mL，置於 4℃閉光保存] 後，以 0.5 N FeSO4∙7H2O 

(140 g FeSO4∙7H2O 溶於 15 mL 濃硫酸中，再以去離子水定量至 1 L) 滴定至溶液

轉為深紅棕色，紀錄使用之 0.5 N FeSO4∙7H2O 毫升數，另外將加入上述土樣之 0.5 

N FeSO4∙7H2O 及濃硫酸量均勻混和，以上述方法滴定之，計為空白試驗所需之毫

升數 (陳，2008)。 

有機碳 (%)= (1×V1)−(1×V1×V2/V3)
𝑊𝑊𝑊𝑊×𝑅𝑅

× 0.003 × 1.3 × 100 

有機質 (%)= 1.724 x 有機碳 (%) 

V1：加入 1N K2Cr2O7 毫升數 

V2：滴定樣品所消耗之 0.5 N FeSO4∙7H2O 毫升數 

V3：滴定空白樣品所消耗之 0.5 N FeSO4∙7H2O 毫升數 

Wt：風乾土壤樣品重 (g) 

R：水分校正係數, R= 100
100+𝑤𝑤H2O

 

 

(五) 磷 

 採用白雪式第一法 (Bray-1 method)，稱取風乾後土樣 2 g 置入 50 mL 錐形瓶

中，加入 20 mL 萃取液 (0.3N NH4F 和 0.025N HCl) 中，震盪 5 分鐘後以濾紙 

(Whatman NO.42) 迅速過濾，再以 Murphy 和 Riley 法測定，方法為吸取適量之萃

取液，加入 5 滴 0.25% p-nitrophenol，以 5N NaOH 調整 pH 值至中性，再添加 4 mL 

維生素 C [1.056 g 維生素 C (L-ascorbic acid) 加入 200 mL 鉬酸胺 (Ammonium 

paramolybdate) 溶液 (12 g (NH4)6MoO24∙H2O) 250mL 加入 0.2908 g 酒石酸銻氧基

鉀 (Antumony potassium tartrate, K(SbO)C4H4O6∙1/2H2O) 再加入 1000 mL 5N 硫酸，
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以去離子水定量至 2000 mL]，以去離子水定量至 25 mL，靜置 30 分鐘後，以分光

光度計測量 882 nm 吸光值，再對照已知濃度之磷酸標準液檢量線 (陳，2008)。 

 

(六) 鉀、鈣、鎂 

 稱取 5 g 風乾之土樣加入 50mL 1M 中性醋酸胺 (77.1 g 醋酸胺溶於 800 mL 去

離子水中，定量至 1000 mL，再以 3M 氨水或 3M 醋酸溶液調整至 pH 7.0)，震盪

160 rpm 30 分鐘後，取出以濾紙 (Whatman NO.42) 過濾，即可使用感應耦合電漿

原子發射光譜分析儀 (Inductively coupled plasma with atomic emission spectroscopy, 

ICP-AES) 分析，再對照已知濃度之鉀、鈣、鎂標準品檢量線 (黃，2008b)。 

 

(七) 銅、鋅、鎘、鉻、鎳、鉛 

 將風乾之土樣過篩 (18 mesh, 0.039 mm) 後，稱取 3 g 土樣，置入 250 mL 具

迴流冷凝管之反應瓶中，加入 1 mL 水濕潤樣品，再加入 21 mL 濃鹽酸及 7 mL 濃

硝酸，於室溫下靜置 16 小時，緩慢加熱溶液至回流溫度，於沸騰狀態維持約 2 小

時，再將樣本冷卻至室溫，以 10 mL 0.5 M 硝酸沖洗冷凝管，收集至反應瓶內，

再以 0.5 M 沖洗反應瓶，將沖洗液定量至 100 mL，再以濾紙 (Whatman No. 40) 過

濾，即可使用感應耦合電漿原子發射光譜分析儀分析，再對照已知濃度之銅、鋅、

鎘、鉻、鎳、鉛標準品檢量線 (行政院環境保護署，2003)。 

 

六、烏心石生長調查方法 

(一) 高度 

 以捲尺測量烏心石基部至頂端生長點之垂直高度。 

 

(二) 基徑 

 以電子游標尺測量烏心石基部膨大部位以上約 1 cm 處之直徑。 
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七、蔬菜品質及生理指標調查分析方法 

(一) 絕對含水量 

 將採樣葉片先秤取鮮重後裝入信封袋中，置入 80℃烘箱中烘乾 48 小時後取

出秤取乾重 (Garnier and Laurent, 1994)。 

絕對含水量% (leaf water content) = 鮮重−乾重

鮮重
× 100 

 

(二) 相對含水量 

 採取成熟部位之葉片，剪取葉圓片約 1 g，葉片過小之作物則以全葉片代替，

先秤取鮮重，避光置入信封袋中，浸入蒸餾水中約 4 小時，以吸水紙巾吸取葉片

表面之水分並秤重，此時重量為葉片膨潤重，再置入 80℃烘箱中烘乾至恆重，此

時重量為葉片乾重 (Smart, 1974; Weatherley, 1950)。 

相對含水量% (Relative water content, RWC) = 鮮重−乾重

膨潤重(turgid weight)−乾重
× 100 

 

(三) 葉片厚度 

 以測微厚薄計 SM-112 (TECLOCK, Japan) 測量成熟葉片之厚度，測量時避免

任何可見之葉脈部位 (糯米團及過溝菜蕨葉片較小無法避免之) (Lin and Lin, 2010)，

以每區集每作物測量三點之平均為區集之代表值。 

 

(四) 常態化差異植生指標 (normalised difference vegetation index, NDVI) 

NDVI 為一無單位之葉綠素含量及葉片生質量 (初級生產力) 之估計指標，以

NDVI 300 (PlantPen, Czech Republic) 測量第一片完全展開葉之 NDVI 值 (Chytyk 

et al., 2011)，測量時避免按壓葉脈位置，以每區集每作物測量三點之平均為區集之

代表值。。 
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NDVI = (𝑅𝑅740 − R660)/(𝑅𝑅740 + R660)  

R660：660 nm 之反射光；R740：740 nm 之反射光 

 

(五) 葉綠素螢光指標 (Fv/Fm) 

 為黑暗狀態下，PSII 反應之最大螢光值，使用 Pocket PEA (Hansatech, United 

Kingdom) 測量葉綠素螢光，挑選第一片完全展開葉，以葉夾或鋁箔紙包起避光 40

分鐘後測量 (Giorio et al., 2012)，測量時避免按壓葉脈位置，以每區集每作物測量

三點之平均為區集之代表值。 

 

(六) 葉綠素計讀值 

 測量植物葉綠素之相對含量，以 SPAD-502 Plus (Spectrum, United States) 測量

作物未缺損之第一片完全展開葉 (Sibley et al., 1996)，測量時避免按壓葉脈位置，

以每區集每作物測量三點之平均為區集之代表值。 

 

(七) 採收後處理及分裝 

 於每區集每作物採樣之枝條，隨機於各部位摘取 10 g 葉片組織，以液態氮冷

凍後，置於-80℃冰箱保存，測定前使用均質機  (SH-100 sample homogenizer, 

KURABO, Japan) 以 1600 rpm 均質 20 秒後 (Chen et al., 2010)，再充分混和分裝為

品質及逆境物質含量測定之樣品。 

 

(八) 可溶性糖  

 以蔥酮比色法 (anthrone method) 測定，取 0.3 g 均質後樣本，加入 7.5 mL 去

離子水後充分混和，於 5,000 rpm 常溫離心 10 分鐘，取 0.2 mL 上清液，再加入 0.8 

mL 去離子水稀釋後充分混和，再加入蔥酮試劑 [1 g 蔥酮 (anthrone, Alfa Aesar) 

加入 50 mL 乙酸乙酯 (ethyl acetate, Sigma)]，混和後加入 2.5 mL 濃硫酸 (sulfric 
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acid, Sigma)，充分震盪後，置入 95℃水浴 10 分鐘，再取出冷卻至室溫，以分光光

度計 (u-5100, Hitachi) 測量 630 nm 之吸光值，再對照已知濃度之蔗糖 (glucose, 

Sigma) 標準品檢量線求得可溶性糖含量 (Wicks and Kliewer, 1983)。 

 

(九) 可溶性蛋白質  

 以 Bradford method 測定樣品之可溶性蛋白質濃度，取 0.3 g 均質後樣本，加入

7.5 mL 去離子水後充分混和，於 5,000 rpm 常溫離心 10 分鐘，取 0.5 mL 上清液加

入 4.5 mL 去離子水後充分混和，取 0.5 mL 稀釋混和之萃取液加入 1 mL Coomassie 

blue reagent [0.1g Coomassie brilliant blue G-250, Sigma 加入 50 mL 95% 酒精中，再

加入 100 mL 85% (w/v) 磷酸 (phosphoric acid, Sigma)，以去離子水定容至 1 L，於

室溫可保存一個月] 充分混和，靜置 2 分鐘後，以分光光度計測量 595 nm 之吸光

值，再對照已知濃度之牛血清蛋白 (Bovine serum albumin, Sigma) 標準品檢量線求

得可溶性蛋白質含量 (Spector, 1978)。 

 

(十) 可溶性固形物  

 取 1 g 均質後樣本，加入 10 mL 去離子水後充分混和，再取其上清液以糖度計

(PR-1, Atago)測量 (Koukounaras et al., 2007)，再推算原液之總可溶性固形物。 

 

(十一) 纖維素 

 取 1 g 均質後樣本，加入 3 mL 醋酸/硝酸溶液 [將 200mL 80% 醋酸 (acetic 

acid ,Sigma) 與 20 mL 硝酸 (nitric acid, Sigma)] 後充分混和，置入 100℃沸水中水

浴 30 分鐘，取出後充分混和震盪，以 5,000 rpm 離心 10 分鐘，緩慢倒出上清液避

免沈澱物流出，加入 10 mL 去離子水充分混和，以 5,000 rpm 離心 10 分鐘，再緩

慢倒出上清液，再加入 67%硫酸充分混和沈澱物，於室溫靜置 1 小時，取 0.5 mL

加入 4.5 mL 去離子水中充分混和，再從中取出 0.2 mL 加入 0.8 mL 去離子水稀釋，
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將此樣品稀釋液置入冰浴中，於冰浴中加入 2 mL 蔥酮試劑 (0.1 g 蔥酮加入 100 mL

濃硫酸後混和，需新鮮配製，若轉色則丟棄)，將樣品充分混和後，置入 100℃沸

水中水浴 16 分鐘，取出樣品馬上冰浴 2-3 分鐘後，取出回溫至室溫，以分光光度

計測量 620 nm 之吸光值，再對照已知濃度之纖維素 (cellulose, Sigma) 標準品 (需

加入少許 67%硫酸稍加熱後放置約 1 小時，再加入去離子水稀釋) 檢量線求得纖維

素含量 (Updegraff, 1969)。 

 

(十二) 維生素 C 

 取 1 g 均質後樣本，加入 10 mL 去離子水後充分混和，再將試紙 (Reflectoquant, 

Merck) 浸入混和液中 2 秒，以反射式光度計 (RQflex reflectometer, Merck) 測量 

(Koukounaras et al., 2007)，再推算原樣本中之維生素 C 含量。 

 

(十三) 葉綠素 a、b 及胡蘿蔔素 

 取 0.2 g 均質後樣本，加入 12 mL 95%乙醇，於 68℃水浴 2 小時，取出後充分

搖晃，以 5000 rpm 離心 10 分鐘，取上清液以分光光度計分別測定 665 nm、649 nm

及 470 nm 之吸光值，萃取液中葉綠素 a、b 及胡蘿蔔素濃度 (mg∙L-1) 計算如下 

(Jensen and Bassham, 1966; Porra, 2002)。 

葉綠素 a (Ca)=13.95A665 - 6.88A649 

葉綠素 b (Cb)=24.96A649 - 7.32A665 

胡蘿蔔素=(1000A470-2.05Ca-114.8Cb)/245 

 

(十四) 硝酸鹽  

 取 0.2 g 均質後樣本，加入 1.2 mL 去離子水混和後，以 13300rpm 離心 15 分

鐘，取 0.1 mL 上清液加入 0.4 mL 5% (w/v) 水楊酸溶液 [5g 水楊酸(salicylic acid, J. 

T. Baker) 溶於 100 mL 濃硫酸中，保存於棕色瓶可冰存一星期] 混和均勻，於室溫
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靜置 20 分鐘，再加入 9.5 mL 2N 氫氧化鈉溶液 [40 g 氫氧化鈉 (sodium hydroxide, 

J. T. Baker) 加入 500 mL 去離子水中] 混和均勻，於室溫靜置 30 分鐘，以分光光

度計測量 410 nm之吸光值，再對照已知濃度之硝酸鉀 (potassium nitrate, Sigma) 標

準品檢量線求得硝酸鹽含量 (Cataldoab et al., 1975) 

 

(十五) 花青素 

 取 0.2 g 均質後樣本，加入 1 mL 萃取緩衝液 [丙醇 (propanol, Sigma)：鹽酸 

(Hydrogen chloride, Sigma)：水= 18:1:18] 充分混和後，置入 100℃水浴 1.5 分鐘，

取出後置於冰浴中 3 分鐘，再以 13,300 rpm 離心 5 分鐘，取上清液，以分光光度

計測量 535 nm 及 650 nm 之吸光值，花青素相對含量計算方式如下 (Lange et al., 

1971)。 

花青素＝A535-(2 x A650) 

 

(十六) 丙二醛 (malondialdehyde, MDA) 

 取 0.1 g 均質後樣本，加入 1 mL 5% (w/v) 三氯乙酸溶液 [5g 三氯乙酸 

(trichloroacetic acid, J. T. Baker) 加入 100 mL 去離子水] 中充分混和，以 13,300 rpm

離心 5 分鐘，取 0.5 mL 上清液加入 2 mL 0.5% (w/v) TBA 溶液 [0.5 g 硫代巴比妥

酸 (thiobarbituric acid, Sigma) 加入 100 mL 20% 三氯乙酸溶液中] 均勻混和，置於

95℃水浴 30 分鐘，再置於冰浴中中止反應，以 5000 rpm 離心 10 分鐘，取上清液，

以分光光度計測量 532 nm 及 600 nm 之吸光值，丙二醛濃度計算方式如下 (Du and 

Bramlage, 1992)。 

丙二醛 (nmol∙g-1)=((A532-A600)/155000) x 106 x 2(稀釋倍數)/鮮重 

 

(十七) 過氧化氫 

 取 0.2 g 均質後樣本，加入 3 mL 50mM pH 6.8 磷酸鈉緩衝溶液 (23.15 mL 1M 
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Na2HPO4加 26.85 mL 1M NaH2PO4後以去離子水定容至 1 L) 充分混和，以 5,000 

rpm 4℃離心 25 分鐘，取 3 mL 上清液加入 1 mL 0.1% (v/v) 四氯化鈦溶液 [0.1 mL

四氯化鈦 (titanium chloride, Sigma) 加入 100 mL 20%硫酸中] 充分混合，以 5,000 

rpm 離心 15 分鐘，取上清液，以分光光度計測量 410 nm 之吸光值，過氧化氫濃度

計算方式如下 (Tsai and Kao, 2004)。 

過氧化氫 (μmol∙g-1)=A410/0.25/鮮重 

 

(十八) 脯胺酸 

 取 0.5 g 均質後樣本，加入 5 mL 3% (w/v) 璜基水楊酸 [3 g 璜基水楊酸 

(sulfosalicyclic acid, Sigma) 加入 100 mL 去離子水] 充分混和，置於 100℃水浴 10

分鐘，取出後以5000 rpm離心5分鐘，取上清液1 mL加入1 mL冰醋酸 (glacial acid, 

Sigma) 及 1 mL 二氫茚三酮試劑 [ninhydrin regeant (2.5g 二氫茚三酮 (ninhydrin, 

Sigma) 加入 60 mL 冰醋酸 (glacial acetic acid ,Sigma) 及 40 mL 6 M 磷酸溶液，稍

加攪拌，可於 4℃冰存 24 小時] 混和均勻，置入 100℃水浴 1 小時，取出後冰浴以

終止反應，加入 2 mL 甲苯 (toluene, J. T. Baker) 震盪 15 至 20 秒後於室溫靜置，

待呈色物質分離至甲苯層，吸取甲苯層，以甲苯為空白對照，利用分光光度計測

量 520 nm 之吸光值，再對照已知濃度之脯胺酸 (proline, Sigma) 標準品檢量線求

得脯胺酸含量 (Bates et al., 1973)。 

 

(十九) 無機磷 (inorganic phosphate, Pi) 

 取 30 mg 均質後樣本，加入 300 μL 1% 冰醋酸後充分混和，以 13300 rpm 離

心 15 分鐘，取 10 μL 上清液再加入 50 μL 1%冰醋酸稀釋萃取液，置入 42℃培養箱

中 30 分鐘，再加入 140 μL 反應液 [2.1 g 鉬酸銨 (ammonium molybdate tetrahydrate, 

Sigma) 加入 14.3 mL 濃硫酸，以去離子水定容至 600 mL，使用前每 7 mL 混和液

加入 0.1 g 維生素 C (ascorbic acid, Sigma)] 充分混和，置於 42℃生長箱 30 分鐘，

37 
 



利用分光光度計 (EnSpire Multimode Plate Readers, PerkinElmer) 測量 820 nm 之吸

光值，再對照已知濃度之磷酸氫二鉀 (potassium phosphate dibasic, J. T. Baker) 標準

品檢量線求得無機磷含量 (Ames, 1966)。 

 

(二十) 抗氧化能力、總酚及總類黃酮之萃取 

 取 2.5 g均質後樣本，加入 6 mL 80%甲醇 (methyl alcohol, Macron) 充分混和，

於 25℃ 200 rpm 震盪 30 分鐘，於 5,000 rpm 4℃離心 30 分鐘，取上清液冷藏於-20

℃供後續試驗使用 (Kang and Saltveit, 2002)。 

 

(二一) 總酚類含量之測定 

 取上述 0.5 mL 萃取液以 9.5 mL 去離子水稀釋，再取出 1 mL 稀釋液，加入 2.5 

mL 10% 福林試劑稀釋液 [10 mL 福林試劑 (Folin-Ciocalteus agent, Sigma) 加入

90 mL 去離子水)，再加入 2 mL 7.5% 碳酸鈉溶液 (7.5 g 碳酸鈉 (sodium carbonate, 

Sigma) 加入 100 mL 去離子水] 充分混和，置於室溫避光 20 分鐘待其反應，利用

分光光度計測量 765 nm 之吸光值，再對照已知濃度之沒食子酸 (gallic acid, Sigma) 

標準品檢量線，以 mg GAE∙g-1 表示總酚類濃度 (Javanmardi et al., 2003)。 

 

(二十二) 總類黃酮含量 

 取上述步驟二十之 0.1 mL 萃取液以 0.4 mL 80%甲醇稀釋，加入 1 mL 2%氯化

鋁溶液 [2 g 氯化鋁 (trichloroalumane hexahydrate, J. T. Baker) 溶於 100 mL 甲醇] 

充分混和，置於室溫避光 10 分鐘待其反應，利用分光光度計測量 430 nm 之吸光

值，再對照已知濃度之槲皮素 (quercetin, Sigma) 標準品檢量線，以 μg quercetin∙g-1 

表示總類黃酮濃度 (Quettier-Deleu et al., 2000) 

 

(二十三) 三價鐵離子還原抗氧化力 (ferricion reducing antioxidant power, FRAP) 
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 取上述步驟二十之 0.1 mL 萃取液加入 0.9 mL 去離子水稀釋，取 0.1 mL 稀釋

液加入 0.9 mL FRAP reagent [80 mL 300 mM pH 3.6 醋酸緩衝液 (16 mL 冰醋酸加

3.1 g 醋酸鈉 (sodium acetate trihydrate, Sigma) 定容至 500 mL]，加入 10 mL 10mM 

TPTZ 溶液 [(0.031 g TPTZ (2,4,6-Tripyridyl-s-Triazine, Sigma) 加入 40 mM 鹽酸 

(1.46 mL 濃鹽酸以去離子水定容至 1 L) 加熱至 50℃]，再加入 20 mM 氯化鐵溶液 

[0.054 g 氯化鐵 (ferric chloride hexahydrate, J. T. Baker) 加入 10 mL 去離子水中) 

混和後置於 37℃ 10 分鐘] 均勻混和，於室溫下靜置 4 分鐘待其反應，利用分光光

度計測量 593 nm 之吸光值，再對照已知濃度之硫酸鐵 (ferrous sulfate heptahydrate, 

sigma) 標準品檢量線求得三價鐵離子還原抗氧化力 (Kang and Saltveit, 2002)。 

 

八、經濟價值及成本估算方法 

作物採收後，於現場挑選、秤重，以臺北第一及第二果菜市場當日之批發售

價的平均值評估蔬菜經濟價值，藉此比較各類蔬菜收益，但明日葉及番杏以市售

鮮葉售價 180 元/公斤及 200 元/公斤計算經濟價值，魚腥草、白鶴靈芝及薄荷以

萬華青草巷之市價以乾重167 元/公斤、133 元/公斤及167 元/公斤計算經濟價值，

糯米團及台灣藜並無市場或市售通路，經詢問花蓮區農業改良場後暫以一般新興

蔬菜最低之零售價 83 元/公斤計算。 

栽培成本以市價計算育苗、定植、栽培成本及管理及採收所需之人力。雜草

抑制蓆之成本以三年折舊攤提，山蘇及過溝菜蕨苗木成本則以五年折舊攤提，其

餘作物則以當年度苗木花費 (種子、種苗、培養土及穴盤) 計算，肥料及農藥成本

以實際使用量平均分攤至各作物，人力成本 (定植、管理、設備維護及採收) 以每

人每日 1000 元計算，平均分攤至各作物。但試驗區與銷售市場間之運輸成本不納

入計算。 
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九、統計分析方法 

  作物及林木指標四重複及土壤品質二重複之數據以平均表示，圖為四重複之

平均±標準差。以 CoStat Version 6.4000 (CoHort) 之最小顯著差異性測驗 (Fisher's 

protected least significant difference test, LSD test) 行組內差異比較，P<0.05 視為差

異達顯著水準。各處理平均附加之英文字母相同，表示差異未達顯著水準。 
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表 1. 國立臺灣大學生物資源暨農學院實驗林管理處內茅埔營林區 21 林班 100-20
號造林地試驗區土壤特性。 

Table 1. Soil properties of experimental plots in No. 100-20 afforested land, 21 Forest 

Compartment, Neimaopu, the Experimental forest, National Taiwan University. 

*於 2013 年六月取樣自實驗林內茅埔營林區 100-20 號造林地試驗區。 

  

試驗區 間作試驗區 純林試驗區 

土壤深度 

參數 

0-15 cm 15-30 cm 0-15 cm 15-30 cm 

酸鹼值 (pH) 5.00 4.55 5.55 4.45 

電導度 (ds∙m-1) 0.40 0.15 0.22 0.12 

有機質 (%) 12.50 6.65 10.50 9.25 

磷酐 (kg∙ha-1) 809.50 491.00 630.00 1,101.50 

氧化鉀 (kg∙ha-1) 492.00 276.50 443.50 229.50 

氧化鈣 (kg∙ha-1) 13,327.00 3,192.50 1,4653.00 4,641.00 

氧化鎂 (kg∙ha-1) 1,006.50 241.00 782.50 224.50 

銅 (mg∙kg-1) 3.00 2.00 3.00 2.50 

鋅 (mg∙kg-1) 45.50 5.50 36.50 10.00 

鎘 (mg∙kg-1) 0.14 0.02 0.13 0.03 

鎳 (mg∙kg-1) 1.15 0.75 1.00 0.85 

鉻 (mg∙kg-1) 0.60 0.30 0.55 0.35 

鉛 (mg∙kg-1) 2.15 3.25 2.55 3.10 
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表 2. 國立臺灣大學生物資源暨農學院附設農業試驗場試驗區土壤特性。 

Table 2. Soil properties of experimental plots in the Experimental Farm, National 

Taiwan University. 

*於 2013 年六月取樣自農業試驗場試驗區。 

  

試驗區 農場試驗區一、二區集 農場試驗區三、四區集 

土壤深度 

參數 

0-15 cm 15-30 cm 0-15 cm 15-30 cm 

酸鹼值 (pH) 4.55 4.65 5.85 5.55 

電導度 (ds∙m-1) 0.04 0.04 0.09 0.06 

有機質 (%) 1.25 1.80 4.40 2.60 

磷酐 (kg∙ha-1) 118.00 225.50 322.50 268.50 

氧化鉀 (kg∙ha-1) 54.50 130.50 378.50 360.50 

氧化鈣 (kg∙ha-1) 363.50 7120 4,278.00 3,032.50 

氧化鎂 (kg∙ha-1) 127.00 178.00 498.50 434.50 

銅 (mg∙kg-1) 1.00 3.50 5.00 3.50 

鋅 (mg∙kg-1) 2.00 2.50 5.00 3.00 

鎘 (mg∙kg-1) 0.03 0.01 0.04 0.02 

鎳 (mg∙kg-1) 0.15 0.35 0.40 0.30 

鉻 (mg∙kg-1) 0.10 0.00 0.10 0.00 

鉛 (mg∙kg-1) 2.95 6.45 6.00 4.60 
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(a) 

 

(b) 

 

 

圖 1. 102 年試驗地點。(a) 國立臺灣大學生物資源暨農學院實驗林管理處內茅埔營

林區 21 林班 100-20 號造林地、(b) 國立臺灣大學生物資源暨農學院農業試驗

場。 

Figure 1. Scope of experimental plots in 2013. (a) the Experimental forest, National 

Taiwan University , (b) the Experimental Farm, National Taiwan University. 
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圖 2. 試驗期間二試驗區之氣象資料，(a)  2011 年國立臺灣大學生物資源暨農學院

實驗林管理處內茅埔營林區 21 林班 100-20 號造林地、(b) 2012 年國立臺灣大

學生物資源暨農學院實驗林管理處內茅埔營林區 21 林班 100-20 號造林地、(c) 

2013 年國立臺灣大學生物資源暨農學院實驗林管理處內茅埔營林區 21 林班

100-20 號造林地、(d) 2013 年國立臺灣大學生物資源暨農學院農業試驗場。 

Figure 2. Meteorological data in 2 experimental plots during experiments (a) 2011 in the 
Experimental forest, National Taiwan University , (b) 2012 in the Experimental 
forest, National Taiwan University , (c) 2013 in the Experimental forest, National 
Taiwan University , (d) 2013 in the Experimental Farm, National Taiwan 
University.  
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圖 3. 國立臺灣大學生物資源暨農學院實驗林管理處內茅埔營林區 21 林班 100-20

號造林地 2011 年內茅埔營林區 21 林班 100-20 號造林地之間作試驗區作物栽

培設計。 

Figure 3. Experimental design of Michelia-agroforestry system in No. 100-20 afforested 

land, 21 Forest Compartment, Neimaopu, the Experimental forest, National Taiwan 

University.  
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圖 4. 國立臺灣大學生物資源暨農學院實驗林管理處內茅埔營林區 21 林班 100-20

號造林地 2012 年內茅埔營林區 21 林班 100-20 號造林地之間作試驗區作物栽

培設計。 

Figure 4. Experimental design of Michelia-agroforestry system in No. 100-20 afforested 

land, 21 Forest Compartment, Neimaopu, the Experimental forest, National Taiwan 

University. 
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圖 5. 國立臺灣大學生物資源暨農學院實驗林管理處內茅埔營林區 21 林班 100-20

號造林地 2013 年內茅埔營林區 21 林班 100-20 號造林地之間作試驗區作物栽

培設計。 

Figure 5. Experimental design of Michelia-agroforestry system in No. 100-20 afforested 

land, 21 Forest Compartment, Neimaopu, the Experimental forest, National Taiwan 

University. 
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圖 6. 國立臺灣大學生物資源暨農學院農業試驗場試驗區第一、二區集作物栽培設

計。 

Figure 6. Experimental design of plot I and II in the Experimental Farm, National 

Taiwan University. 
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圖 7. 國立臺灣大學生物資源暨農學院農業試驗場試驗區第三、四區集作物栽培設

計。 

Figure 7. Experimental design of plot III and IV in the Experimental Farm, National 

Taiwan University. 
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第四章 結果 

一、間作作物對烏心石生長之影響 

 實驗林試驗區自 2013 年 1 月劃設間作試驗區及純林試驗區，烏心石生長狀況

如圖 8 所示，2013 年 4 月二試驗區烏心石基徑成長量為 1.74 mm、1.77 mm，2013

年 7 月成長量為 4.69 mm、3.90 mm，2013 年 10 月成長量為 6.29 mm、5.84 mm，

2014 年 1 月成長量為 2.96 mm、3.19 mm；2013 年 4 月二試驗區烏心石高度成長量

為 11.22 cm、10.86 cm，2013 年 7 月成長量為 16.13 cm、24.02 cm，2013 年 10 月

成長量為 25.38 cm、21.51 cm，2014 年 1 月成長量為 24.35 cm、20.21 cm。結果顯

示二試驗區烏心石皆持續生長，且調查期間二試驗區烏心石高度、基徑及材積無

顯著差異，於烏心石造林地間間作作物後，不影響烏心石生長。 

 農業試驗場試驗區於自 2013 年 5 月劃設間作試驗區及純林試驗區，烏心石生

長狀況如圖 9 所示，2013 年 8 月二試驗區烏心石基徑成長量為 1.58 mm、2.63 mm，

2013年 11月成長量為 2.53 mm、1.62 mm，2014年 2月成長量為 2.63 mm、2.06 mm，

2014 年 5 月成長量為 6.46 mm、4.98 mm；2013 年 8 月二試驗區烏心石高度成長量

為 3.83 cm、4.70 cm，2013 年 11 月成長量為 4.28 cm、4.82 cm，2014 年 2 月成長

量為 5.86 cm、4.91 cm，2014 年 5 月成長量為 29.15 cm、24.46 cm。結果與實驗林

相似，二試驗區之烏心石皆持續生長，且調查期間之烏心石高度、基徑及材積無

顯著差異，於烏心石造林地間間作作物後，不影響烏心石生長。 

 

二、間作作物對土壤特性之影響 

 僅於實驗林試驗區調查間作前後土質變化，如表 3 所示，有無間作未影響土

壤 0-15 cm 表土中之酸鹼值、電導度、有機質及磷酐、氧化鉀、氧化鈣、氧化鎂等

必須營養物質及銅、鋅、鎘、鉻、鎳、鉛之濃度變化量；同樣有無間作未影響土

壤 15-30 cm 底土中之酸鹼值、電導度、有機質及磷酐、氧化鉀、氧化鈣等必須營

養物質及銅、鋅、鎘、鉻、鎳、鉛之濃度變化量，僅底土氧化鎂濃度變化量顯著
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差異，以間作作物試驗區下降較多 (P=0.349)。 

  

三、實驗林試驗區作物度冬存活率 

2011年間作作物度之冬存活率如圖 10a所示，間作區之作物以甘藷葉 (95%)、

山蘇 (85%) 及過溝菜蕨 (71%) 之存活率大於 70%，且顯著大於落葵 (39%)、龍

鬚菜 (18%)、赤道櫻草 (0%) 及長蒴黃麻 (0%)，因此繼續做為 2012 年之試驗材

料。川七於越冬後成活率雖達 56%，與過溝菜蕨差異不顯著，但其與龍鬚菜同具

攀爬林木習性，有危害林木生長及影響噴灌系統之虞，不建議於造林地栽培。龍

鬚菜越冬後存活率在各區集間變異大，可能因有動物啃食所致。落葵有明顯蟲害，

且存活率偏低。赤道櫻草及長蒴黃麻無法越冬。 

2012 年間作作物之度冬存活率如圖 10b 所示，其中過溝菜蕨 (96%)、紅鳳菜

(89%) 及山蘇 (87%) 度冬之存活率均高，甘藷葉 (78%) 及明日葉 (72%) 雖次之，

但其存活率仍偏高 (大於 70％)，僅九層塔 (0%) 之度冬存活率低，九層塔度冬存

活率雖低，但 2012 年度九層塔於夏季產量高 (圖 11a)，有連續生產之潛力，因此

2013 年度仍繼續選用九層塔作為其中之一間作蔬菜。 

2013 年間作作物之度冬存活率如圖 10c 所示，其中過溝菜蕨 (98%)、山蘇 

(91%) 及糯米團 (83%) 度冬之存活率均高，薄荷 (82%) 及及白鶴靈芝 (71%) 

次之，皆大於 70%，為可長期間作之作物。但本年度其餘作物紅鳳菜、魚腥草、

明日葉、台灣藜、番杏、九層塔度冬存活率均偏低，而甘藷葉因動物破壞而無存

活植株。 

 

四、間作烏心石對作物產量之影響 

實驗林試驗區 2011 年度種植之過溝菜蕨和山蘇，雖度冬存活率高 (圖 10a)，

但生長緩慢，無法於當年度收穫，其餘蔬菜或遭動物啃食或生長情形不佳，因此

2011 年度 9 月種植之蔬菜中，最終僅有甘藷葉、赤道櫻草及落葵得於當年度 10-11
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月採收 (表 4)。雖然落葵與赤道櫻草可於短期內採收，但落葵與赤道櫻草之度冬存

活率低且可採收時間較短，因此若要鼓勵造林地轉型，建議選擇甘藷葉作為可在

短期內有收益之蔬菜。 

實驗林試驗區 2012 年度各作物單次採收產量與累積產量如圖 11a 與圖 12a 所

示。夏季產量以甘藷葉及九層塔較高，冬季產量以明日葉較高。各蔬菜累積產量

由高至低依序為明日葉、紅鳳菜、甘藷葉、九層塔、過溝菜蕨及山蘇 (圖 12a)。 

實驗林試驗區 2013年各作物單次採收產量與累積產量如圖 11b與圖 12b所示，

夏季之採收量以糯米團及甘藷葉最高，冬季產量以糯米團、過溝菜蕨及明日葉較

高 (圖 11b)。各作物之累積產量依序為糯米團、甘藷葉、紅鳳菜、過溝菜蕨、明日

葉、番杏、薄荷、白鶴靈芝、臺灣藜、九層塔、山蘇及魚腥草 (圖 12b)。 

 農業試驗場試驗區各作物之分次採收產量如圖 13，顯示各作物全年度之產量

皆不受間作烏心石之影響，於季節及時間前後亦無顯著差異，但甘藷葉、九層塔

及白鶴靈芝夏季產量較高，紅鳳菜、糯米團及過溝菜蕨於冬季產量較高。累積產

量 (圖 14) 部份以甘藷葉產量最高，白鶴靈芝次之，但間作與否對作物累積產量亦

無顯著影響。 

  

五、間作烏心石對作物品質及生理指標之影響 

實驗林之作物品質與平地未與烏心石間作之作物有差異，如表 5 – 表 8 所示，

主要差異實驗林有較高可溶性糖、可溶性固形物較高且纖維素濃度較高，總酚、

總類黃酮等抗氧化物質濃度及三鐵還原之抗氧化能力較高，相對水分含量較低，

而逆境物質過氧化氫及脯胺酸濃度則較高。 

 農業試驗場試驗區於 2013 年 11 月、2014 年 1 月、3 月及 5 月調查作物品質，

如表13 – 表28，發現間作烏心石與否不影響作物品質，亦不影響生理及逆境指標，

顯示此間作系統第一年於養分、水分或光照間競爭不影響作物生產。  
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六、作物與烏心石間作之經濟可行性評估 

實驗林試驗區各作物採收累積產值如圖15所示。2012年各作物產值以明日葉、

紅鳳菜、甘藷葉較高 (圖 15a)；2013 年以糯米團、明日葉及番杏較高 (圖 15b)。 

2012 年各作物栽培人力及各項資材成本如表 9 所示，顯示主要之栽培支出為

人力、苗木及雜草抑制蓆。2012 年栽培作物在扣除人力及各項資材花費之後，僅

有明日葉每公頃有 116 萬元∙ha-1之淨利 (表 10)，其餘蔬菜皆為虧損。明日葉淨利

高乃因其苗木成本低但最終售價高之故。 

2013 年各作物栽培人力及各項資材成本如表 11 所示，本年度為控制成本，苗

木以自行選育為主，僅明日葉購買苗木，山蘇及過溝菜蕨苗木與雜草抑制蓆延續

上年度之折舊，但人力成本因栽培期較長較上年度增加，施肥由原本 3 個月施用

一次改為 1 個月施用一次，亦使肥料支出較高。2013 年度栽培作物在扣除人力及

各項資材花費後，淨利如表 12 所示，糯米團及明日葉淨利分別為 53 萬元∙ha-1及 8

萬元∙ha-1，其餘作物仍維持虧損。 

 農業試驗場試驗區作物累積經濟價值如圖 15，各作物之累積除過溝菜蕨外，

均較實驗林試驗區為高，與烏心石間作與否對作物總產值無顯著影響，總產值以

甘藷葉 (263 萬元∙ha-1)、糯米團 (201 萬元∙ha-1) 及白鶴靈芝 (176 萬元∙ha-1) 較高。

除過溝菜蕨虧損，甘藷葉、糯米團、白鶴靈芝、九層塔及紅鳳菜皆有獲利 (表 30)。 
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表 3. 國立臺灣大學生物資源暨農學院實驗林管理處內茅埔營林區 21 林班 100-20

號造林地試驗區間作前後之土質變化。 

Table 3. Changes in soil qualities before and after the implementation of intercropping 

in No. 100-20 afforested land, 21 Forest Compartment, Neimaopu, the 

Experimental forest, National Taiwan University. 

*Means within columns followed by the same letters are not significantly different by 
least significant difference (LSD) test at P=0.05 level. 
 
 
  

土壤深度 0-15 cm 15-30 cm 

試驗區 

參數 

間作試驗區 純林試驗區 間作試驗區 純林試驗區 

酸鹼值 (pH) -0.40 a -0.25 a -0.25 a 0.20 a 

電導度 (ds∙m-1) -0.33 a -0.13 a -0.10 a -0.05 a 

有機質 (%) -1.50 a 0.50 a 1.50 a -0.65 a 

磷酐 (kg∙ha-1) 42.50 a 202.50 a 256.00 a -159.00 a 

氧化鉀 (kg∙ha-1) -152.00 a -148.00 a -104.50 a -7.50 a 

氧化鈣 (kg∙ha-1) -2,976.00 a -4,335.50 a -1080.50 a 732.50 a 

氧化鎂 (kg∙ha-1) -588.50 a 16.50 a -116.50 b 111.00 a 

銅 (mg∙kg-1) 1.00 a 1.50 a 0.50 a 2.50 a 

鋅 (mg∙kg-1) -16.00 a -13.50 a -1.00 a 0.50 a 

鎘 (mg∙kg-1) -0.04 a -0.03 a -0.01 a 0.00 a 

鎳 (mg∙kg-1) -0.20 a 0.00 a -0.15 a -0.15 a 

鉻 (mg∙kg-1) -0.10 a -0.15 a 0.05 a 0.00 a 

鉛 (mg∙kg-1) 0.60 a -0.15 a 0.40 a -0.25 a 
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表 4. 2011 年國立臺灣大學生物資源暨農學院實驗林管理處內茅埔營林區 21 林班

100-20 號造林地試驗區與烏心石間作作物之單次及累積產量 

Table 4. Yield and cumulative yields of intercropping crops in No. 100-20 afforested 

land, 21 Forest Compartment, Neimaopu, the Experimental forest, National Taiwan 

University in 2011. 

蔬菜種類 甘藷葉 赤道櫻草 落葵 

採收日期 
產量 

(kg∙ha-1) 

產值 

(NT$∙ha-1) 

產量 

(kg∙ha-1) 

產值

(NT$∙ha-1) 

產量 

(kg∙ha-1) 

產值 

(NT$∙ha-1) 

2011/10/04 2,293 21,040    3,525  90,853  

2011/10/21 6,907  77,627   4,080  123,173 

2011/10/27 1,307  13,173   1,120  25,547  

2011/11/10 2,400 19,840   2,747  54,400  

2011/11/24 3,120 32,267 800  19,733  2,853  176,027  

累計  16,107 163,947   800 19,733  14,325 470,000 

*2011 年 9 月至 2012 年 3 月間作期間。 
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表 5. 國立臺灣大學生物資源暨農學院實驗林管理處內茅埔營林區 21 林班 100-20

號造林地間作作物與國立臺灣大學生物資源暨農學院農業試驗場純作物品質 

Table 5. Qualities of crops in No. 100-20 afforested land, 21 Forest Compartment, 

Neimaopu, the Experimental forest, National Taiwan University and the 

Experimental Farm, National Taiwan University. 

作 物

名稱 
試驗地 絕對

含水

量

(%) 

可溶性

糖

(mg∙g-1 
FW) 

可溶性

蛋白

(mg∙g-1 
FW) 

可溶性

固形物

(∘brix) 

纖維素

(mg∙g-1 
FW) 

硝酸鹽

(mg∙g-1 
FW) 

紅鳳

菜 

實驗林 87 a 13.97 a  7.97 a  6.64 a 24.48 a 1.41 a 

農業試驗場 89 a  6.90 b  8.62 a  4.43 b 16.04 b 1.59 a 

九層

塔 

實驗林 79 a 13.57 a  9.68 a 10.38 a 30.26 a 0.92 a 

農業試驗場 83 a  5.07 b 11.64 a  7.25 b 22.68 b 1.29 a 

過溝

菜蕨 

實驗林 82 a 17.24 a 12.25 a  7.61 a 25.78 a  1.35 a 

農業試驗場 85 a  3.17 b 14.25 a  4.79 b 19.39 b 1.24 a 

糯米

團 

實驗林 83 a 12.54 a  4.78 b  6.24 a 41.02 a  1.50 a 

農業試驗場 86 a  8.75 a 12.68 a  4.77 a 23.81 b 2.59 a 

白鶴

靈芝 

實驗林 72 b 12.56 a 12.25 a 19.82 a 50.36 a 2.07 a 

農業試驗場 78 a 10.93 a 14.47 a 11.37 b 29.56 b 1.50 a 

*Means within column within crop followed by the same letters are not significantly 
different by least significant difference (LSD) test at P=0.05 level. 
* 2013 年 11 月國立臺灣大學生物資源暨農學院實驗林管理處內茅埔營林區 21 林

班 100-20 號造林地間作作物與國立臺灣大學生物資源暨農學院農業試驗場未間作

作物之比較。 
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表 6. 國立臺灣大學生物資源暨農學院實驗林管理處內茅埔營林區 21 林班 100-20

號造林地間作作物與國立臺灣大學生物資源暨農學院農業試驗場純作物抗氧

化能力 

Table 6. Antioxidant capacities of crops in No. 100-20 afforested land, 21 Forest 

Compartment, Neimaopu, the Experimental forest, National Taiwan University and 

the Experimental Farm, National Taiwan University. 

作 物

名稱 
試驗地 維生素 C 

(mg∙g-1 
FW) 

胡蘿蔔素

(μg∙g FW) 
總酚

(mg 
∙g-1 

FW) 

總類黃酮 
(μg∙g-1 
FW) 

鐵還原抗

氧化能力 
(mg∙g-1 FW

) 

紅鳳

菜 

實驗林 1.35 a   97.3 a 1.48 a  246.4 a    2.73 a 

農業試驗場 1.50 a   77.5 a 0.36 b  137.4 b    0.29 b 

九層

塔 

實驗林 3.61 a 131.2 a 6.85 a  282.7 a   19.26 a 

農業試驗場 2.69 a 114.6 a 1.50 b  124.1 b    3.49 b 

過溝

菜蕨 

實驗林 1.36 a 135.2 a 4.16 a  469.0 a    6.69 a 

農業試驗場 1.41 a 83.0 b 1.25 b  157.7 b    2.07 b 

糯米

團 

實驗林 1.32 a 164.8 a 4.24 a  417.7 a    9.20 a 

農業試驗場 2.00 a 134.7 a 2.24 b  444.7 a    5.91 b 

白鶴

靈芝 

實驗林 5.64 a 228.2 a 7.94 a 1068.1 a   16.03 a 

農業試驗場 4.63 a 214.1 a 3.45 b 1060.4 a   16.61 a 

*Means within column within crop followed by the same letters are not significantly 
different by least significant difference (LSD) test at P=0.05 level. 
* 2013 年 11 月國立臺灣大學生物資源暨農學院實驗林管理處內茅埔營林區 21 林

班 100-20 號造林地間作作物與國立臺灣大學生物資源暨農學院農業試驗場未間作

作物之比較。 
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表 7. 國立臺灣大學生物資源暨農學院實驗林管理處內茅埔營林區 21 林班 100-20

號造林地間作作物與國立臺灣大學生物資源暨農學院農業試驗場純作物生理

指標 

Table 7. Physiological indicators of crops in No. 100-20 afforested land, 21 Forest 

Compartment, Neimaopu, the Experimental forest, National Taiwan University and 

the Experimental Farm, National Taiwan University. 

作物名稱 試驗地 總葉綠素

(mg∙g-1 
FW) 

葉綠素 a/b 花青素

((A535-A650

)∙g-1 FW) 

Pi 
(nmol∙mg-1 

FW) 

紅鳳菜 實驗林 0.80 a 2.07 a 1.54 b   3.33 a 

農業試驗場 0.83 a 2.36 a 2.77 a   2.64 a 

九層塔 實驗林 0.89 a 2.50 a 0.94 a 14.58 a 

農業試驗場 0.98 a 2.63 a 0.16 b   7.71 b 

過溝菜蕨 實驗林 0.57 a 2.50 a 0.20 a 16.93 a 

農業試驗場 0.59 a 2.22 b 0.20 a 14.71 a 

糯米團 實驗林 1.31 a 2.41 a 0.54 a   8.37 a 

農業試驗場 1.16 a 2.89 a 0.41 a   9.81 a 

白鶴靈芝 實驗林 1.26 a 2.16 a 1.26 b 11.56 a 

農業試驗場 1.37 a 2.29 a 2.37 a   9.25 b 

*Means within column within crop followed by the same letters are not significantly 
different by least significant difference (LSD) test at P=0.05 level. 
* 2013 年 11 月國立臺灣大學生物資源暨農學院實驗林管理處內茅埔營林區 21 林

班 100-20 號造林地間作作物與國立臺灣大學生物資源暨農學院農業試驗場未間作

作物之比較。 
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表 8. 國立臺灣大學生物資源暨農學院實驗林管理處內茅埔營林區 21 林班 100-20

號造林地間作作物與國立臺灣大學生物資源暨農學院農業試驗場純作物逆境

指標 

Table 8. Stress indicators of crops in No. 100-20 afforested land, 21 Forest 

Compartment, Neimaopu, the Experimental forest, National Taiwan University and 

the Experimental Farm, National Taiwan University 

*Means within column within crop followed by the same letters are not significantly 
different by least significant difference (LSD) test at P=0.05 level. 
* 2013 年 11 月國立臺灣大學生物資源暨農學院實驗林管理處內茅埔營林區 21 林

班 100-20 號造林地間作作物與國立臺灣大學生物資源暨農學院農業試驗場未間作

作物之比較。 

作物

名稱 
試驗地 丙二醛 

(nmol∙g-1 
FW) 

相對水分

含量(%) 
H2O2 

(μmol∙g-1 
FW) 

Proline 
(μg∙g-1 FW) 

紅鳳

菜 

實驗林 56.9 a 81 b 17.93 a 237.0 a 

農業試驗場 41.3 a 93 a 19.99 a 73.1 b 

九層

塔 

實驗林 32.4 a 89 a 15.24 a 403.8 a 

農業試驗場 24.4 a 90 a 7.37 b 89.6 b 

過溝

菜蕨 

實驗林 100.9 a 72 b 18.69 a 186.6 a 

農業試驗場 106.4 a 88 a 4.82 b 63.5 b 

糯米

團 

實驗林 59.0 a 81 b 48.54 a 173.9 a 

農業試驗場 52.9 a 92 a 24.36 a 73.7 b 

白鶴

靈芝 

實驗林 103.0 a 81 b 119.19 a 395.2 a 

農業試驗場 64.4 b 87 a 71.36 b 305.1 a 
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表 9. 國立臺灣大學生物資源暨農學院實驗林管理處內茅埔營林區 21 林班 100-20

號造林地 2012 年與烏心石間作所需栽培人力及資材成本 

Table 9. The cost of manpower and agricultural materials of crops intercropping with 

Michelia compressa in No. 100-20 afforested land, 21 Forest Compartment, 

Neimaopu, the Experimental forest, National Taiwan University in 2012.  

*2012 年 7 月至 2013 年 3 月間各作物之平均人力成本。 

 

  

  項目 

 

作物 

名稱 

*人力成

本 

資材 總花費 

(NT$∙ha-1) 肥料 苗木 苗木育

苗培養

土 

有機農

藥 

雜草抑

制蓆及

抑制釘 

明日葉 366,625 32,000 34,133 34,133 2,074 85,531 554,496 

山蘇 366,625 32,000 192,000 0 2,074 85,531 678,230 

過溝菜

蕨 

366,625 32,000 157,200 0 2,074 85,531 643,430 

甘藷葉 366,625 32,000 0 42,667 2,074 85,531 528,897 

紅鳳菜 366,625 32,000 375,467 0 2,074 85,531 861,697 

九層塔 366,625 32,000 187,733 0 2,074 85,531 673,963 
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表 10. 國立臺灣大學生物資源暨農學院實驗林管理處內茅埔營林區 21 林班 100-20

號造林地 2012 年與烏心石間作栽培收益、成本及淨利潤 

Table 10. The incomes, costs and net benefits of crops intercopiing with Michelia 

compressa in No. 100-20 afforested land, 21 Forest Compartment, Neimaopu, the 

Experimental forest, National Taiwan University in 2012. 

*2012 年 7 月至 2013 年 3 月間各作物之收益、成本及淨利。 
 
 
  

蔬菜名稱 收益 (NT$∙ha-1) 成本 (NT$∙ha-1) 淨利 (NT$∙ha-1) 

明日葉 1,715,867 520,264 1,161,371 

山蘇 52,278 635,464 -625,952 

過溝菜蕨 72,818 582,664 -570,612 

甘藷葉 193,843 477,597 -335,054 

紅鳳菜 212,899 818,931 -648,798 

九層塔 61,515 631,197 -612,448 
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表 11. 國立臺灣大學生物資源暨農學院實驗林管理處內茅埔營林區 21 林班 100-20

號造林地 2013 年與烏心石間作所需栽培人力及資材成本 

Table 11. The cost of manpower and agricultural materials of crops intercropping with 

Michelia compressa in No. 100-20 afforested land, 21 Forest Compartment, 

Neimaopu, the Experimental forest, National Taiwan University in 2013. 

*2013 年 5 月至 2014 年 3 月間各作物之平均人力成本。 
  

  項目 

 

作物 

名稱 

*人力成

本 

資材 總花費 

(NT$∙ha-1) 肥料 苗木 苗木育

苗培養

土 

有機農

藥 

雜草抑

制蓆及

抑制釘 

糯米團 480,000 115,200 0 38,933 9,800 85,531 729,464 

明日葉 480,000 115,200 34,133 38,933 9,800 85,531 763,597 

番杏 480,000 115,200 0 38,933 9,800 85,531 729,464 

過溝菜

蕨 

480,000 115,200 157,200 0 9,800 85,531 847,731 

紅鳳菜 480,000 115,200 0 38,933 9,800 85,531 729,464 

甘藷葉 480,000 115,200 0 38,933 9,800 85,531 729,464 

臺灣藜 480,000 115,200 0 38,933 9,800 85,531 729,464 

山蘇 480,000 115,200 192,000 0 9,800 85,531 882,531 

薄荷 480,000 115,200 0 38,933 9,800 85,531 729,464 

白鶴靈

芝 

480,000 115,200 0 38,933 9,800 85,531 729,464 

九層塔 480,000 115,200 0 38,933 9,800 85,531 729,464 

魚腥草 480,000 115,200 0 38,933 9,800 85,531 729,464 
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表 12. 國立臺灣大學生物資源暨農學院實驗林管理處內茅埔營林區 21 林班 100-20

號造林地 2013 年與烏心石間作栽培收益、成本及淨利潤 

Table 12. The incomes, costs and net benefits of crops intercopiing with Michelia 

compressa in No. 100-20 afforested land, 21 Forest Compartment, Neimaopu, the 

Experimental forest, National Taiwan University in 2013. 

作物名稱 收益 (NT$∙ha-1) 成本(NT$∙ha-1) 淨利 (NT$∙ha-1) 

糯米團 1,256,147 729,464 526,683 

明日葉 843,927 763,597 80,330 

番杏 720,131 729,464 -9,333 

過溝菜蕨 330,979 847,731 -516,752 

紅鳳菜 336,232 729,464 -393,232 

甘藷葉 326,069 729,464 -403,395 

臺灣藜 265,479 729,464 -463,985 

山蘇 228,274 882,531 -654,257 

薄荷 131,187 729,464 -598,277 

白鶴靈芝 131,409 729,464 -598,055 

九層塔 96,507 729,464 -632,957 

魚腥草 29,371 729,464 -700,093 

*2013 年 5 月至 2014 年 3 月間各作物之收益、成本及淨利。 
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表 13.國立臺灣大學生物資源暨農學院農業試驗場 2013 年 11 月採收間作與非間作

作物之食用品質 

Table 13. Eating qualities of crops intercropping with Michelia compressa or not in Nov 

2013 at the Experimental Farm, National Taiwan University. 

作物

名稱 
處理 絕對

含水

量

(%) 

葉片

厚度

(0.01m
m) 

可溶

性糖

(mg∙g-

1 FW) 

可溶

性蛋

白

(mg∙g-

1 FW) 

可溶

性固

形物

(∘brix) 

纖維

素

(mg∙g-

1 FW) 

硝酸

鹽

(mg∙g-

1 FW) 

甘藷

葉 

間作 86 a 34.50a  6.22a 9.14 a 7.33a 23.17a 0.83 a 

純蔬菜 86 a 34.69a  5.82a 8.76 a 7.02a 23.76a 0.83 a 

紅鳳

菜 

間作 89 a 53.00a  6.34a 10.55a 4.60a 16.24a 1.48 a 

純蔬菜 89 a 52.06a  6.90a   8.62a 4.43a 16.04a 1.59 a 

九層

塔 

間作 82 a 42.92a  5.89a 12.07a 7.58a 20.11a 1.47 a 

純蔬菜 83 a 41.15a  5.07a 11.64a 7.25a 22.68a 1.29 a 

過溝

菜蕨 

間作 86 a 46.50a 2.82a 13.74a 4.96a 16.24a  1.13 a 

純蔬菜 85 a 47.17a 3.17a 14.25a 4.79a 16.04a 1.24 a 

糯米

團 

間作 87 a 42.94a  9.39a 13.17a 5.32a 24.62a 2.26 a 

純蔬菜 86 a 43.92a  8.75a 12.68a 4.77a 23.81a 2.59 a 

白鶴

靈芝 

間作 79 a 46.50a 11.66a 15.06a 12.14a 30.18a 1.57 a 

純蔬菜 78 a 48.25a 10.93a 14.47a 11.37a 29.56a 1.50 a 

*Means within column within crop followed by the same letters are not significantly 
different by least significant difference (LSD) test at P=0.05 level. 
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表 14.國立臺灣大學生物資源暨農學院農業試驗場 2013 年 11 月採收間作與非間作

作物之抗氧化能力 

Table 14. Antioxidant capacities of crops intercropping with Michelia compressa or not 

in Nov 2013 at the Experimental Farm, National Taiwan University. 

作物名稱 處理 維生素 C 
(mg∙g-1 

FW) 

胡蘿蔔素

(μg∙g-1 
FW) 

總酚

(mg∙g-1 
FW) 

總類黃銅

(μg∙g-1 
FW) 

鐵還原抗

氧化能力

(mg∙g-1 
FW) 

甘藷葉 間作 2.44 a  83.36 a 0.89 a  123.5 a   1.49 a 

純蔬菜 2.17 a  89.90 a 0.79 a  104.2 a   1.06 a 

紅鳳菜 間作 1.80 a  80.11 a 0.36 a  147.0 a   0.35 a 

純蔬菜 1.50 a  77.50 a 0.36 a  137.4 a   0.29 a 

九層塔 間作 2.90 a 122.16 a 1.64 a  116.2 a   3.89 a 

純蔬菜 2.69 a 114.61 a 1.50 a  124.1 a   3.49 a 

過溝菜蕨 間作 1.37 a  68.52 a 1.20 a  166.7 a   1.50 a 

純蔬菜 1.41 a  82.96 a 1.25 a  157.7 a   2.07 a 

糯米團 間作 1.96 a 127.18 a 2.27 a  480.9 a   5.47 a 

純蔬菜 2.00 a 134.67 a 2.24 a  444.7 a   5.91 a 

白鶴靈芝 間作 3.80 a 192.19 a 3.32 a  967.7 a 14.89 a 

純蔬菜 4.63 a 214.13 a 3.45 a 1060.4 a 16.61 a 

*Means within column within crop followed by the same letters are not significantly 
different by least significant difference (LSD) test at P=0.05 level. 
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表 15.國立臺灣大學生物資源暨農學院農業試驗場 2013 年 11 月採收間作與非間作

作物之生理指標 

Table 15. Physiological indicators of crops intercropping with Michelia compressa or not 

in Nov 2013 at the Experimental Farm, National Taiwan University. 

作物名稱 處理 葉綠素計

讀值 
總葉綠素

(mg∙g-1 
FW) 

葉綠素

a/b 
花青素

((A535-A6

50)∙g-1 
FW) 

Pi 
(nmol∙mg

-1 FW) 

甘藷葉 間作 30.86 a 0.81 a 2.68 a 0.15 a 7.74 a 

純蔬菜 31.71 a 0.91 a 2.50 a 0.15 a 7.01 a 

紅鳳菜 間作 49.68 a 0.87 a 2.28 a 2.77 a 2.71 a 

純蔬菜 48.53 a 0.83 a 2.36 a 2.77 a 2.64 a 

九層塔 間作 41.38 a 0.52 a 2.25 a 0.15 a 15.13 a 

純蔬菜 40.56 a 0.98 a 2.63 a 0.16 a 7.71 a 

過溝菜蕨 間作 41.38 a 0.52 a 2.25 a 0.15 a 15.13 a 

純蔬菜 41.89 a 0.59 a 2.22 a 0.20 a 14.71 a 

糯米團 間作 35.47 a 1.10 a 2.87 a 0.45 a 10.21 a 

純蔬菜 35.45 a 1.16 a 2.89 a 0.41 a 9.81 a 

白鶴靈芝 間作 46.64 a 1.43 a 2.22 a 2.31 a 10.67 a 

純蔬菜 46.46 a 1.37 a 2.29 a 2.37 a 9.25 a 

*Means within column within crop followed by the same letters are not significantly 
different by least significant difference (LSD) test at P=0.05 level. 
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表 16.國立臺灣大學生物資源暨農學院農業試驗場 2013 年 11 月採收間作與非間作

作物之逆境指標 

Table 16. Stress indicators of crops intercropping with Michelia compressa or not in 

Nov2013 at the Experimental Farm, National Taiwan University. 

作物名

稱 
處理 Fv/fm NDVI 丙二醛 

(nmol∙g-

1 FW) 

相對水

分含量

(%) 

H2O2 

(μmol∙g
-1 FW) 

Proline 
(μg∙g-1 
FW) 

甘藷葉 間作 0.83 a 0.74 a 44.31a 91 a 69.42a 21.16 a 

純蔬菜 0.82 a 0.71 a 24.62a 93 a 92.46a 6.08 a 

紅鳳菜 間作 0.83 a 0.74 a 44.31a 91 a 69.42a 21.16 a 

純蔬菜 0.82 a 0.75 a 41.31a 93 a 73.05a 19.99 a 

九層塔 間作 0.83 a 0.68 a 22.21a 89 a 95.81a  6.47 a 

純蔬菜 0.82 a 0.69 a 24.44a 90 a 89.56a  7.37 a 

過溝菜

蕨 

間作 0.79 a 0.70 a 119.92a 89 a  58.72a 5.05 a 

純蔬菜 0.80 a 0.70 a 106.37a 88 a 63.47a 4.82 a 

糯米團 間作 0.81 a 0.70 a 49.26a 92 a 65.84a 27.38 a 

純蔬菜 0.80 a 0.70 a 52.93a 92 a 73.74a 24.36 a 

白鶴靈

芝 

間作 0.76 a 0.72 a 64.16a 88 a  280.36a 69.66 a  

純蔬菜 0.77 a 0.72 a 64.41a 87 a 305.09a 71.36 a 

*Means within column within crop followed by the same letters are not significantly 
different by least significant difference (LSD) test at P=0.05 level. 
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表 17.國立臺灣大學生物資源暨農學院農業試驗場 2014 年 1 月採收間作與非間作

作物之食用品質 

Table 17. Eating qualities of crops intercropping with Michelia compressa or not in Jan 

2014 at the Experimental Farm, National Taiwan University. 

作物

名稱 
處理 絕對

含水

量(%) 

葉片

厚度

(0.01m
m) 

可溶

性糖

(mg∙g-

1 FW) 

可溶

性蛋

白

(mg∙g-

1 FW) 

可溶

性固

形物

(∘brix) 

纖維

素

(mg∙g-

1 FW) 

硝酸

鹽

(mg∙g-

1 FW) 

甘藷

葉 

間作 88 a 31.58a 4.12 a 6.58a 4.82a 20.57a 1.24 a 

純蔬菜 87 a 31.33a 3.84 a 7.93a 4.07a 22.73a 1.37 a 

紅鳳

菜 

間作 84 a 54.33a 21.92a 6.17a 4.59a 11.95a 1.44 a 

純蔬菜 85 a 54.33a 22.45a 5.50a 4.89a 10.48a 1.59 a 

九層

塔 

間作 85 a 45.83a 7.66a 4.39a 6.41a 17.41a 1.09 a 

純蔬菜 84 a 45.92a 6.91a 4.68a 6.47a 16.90a 1.27 a 

過溝

菜蕨 

間作 84 a 46.50a 7.17a 3.12a 6.18a 16.67a 0.83 a 

純蔬菜 83 a 47.17a 7.90a 3.73a 6.31a 17.48a 0.79 a 

糯米

團 

間作 83 a 39.41a 6.49a 5.86a 5.36a 23.96a 2.45 a 

純蔬菜 84 a 41.75a 6.47a 6.40a 5.80a 26.38a 2.55 a 

白鶴

靈芝 

間作 77 a 44.17a 8.62a 10.37a 11.61a 31.61a 2.56 a 

純蔬菜 78 a 43.75a 8.09a 11.02a 11.36a 31.43a 2.75 a 

*Means within column within crop followed by the same letters are not significantly 
different by least significant difference (LSD) test at P=0.05 level. 
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表 18.國立臺灣大學生物資源暨農學院農業試驗場 2014 年 1 月採收間作與非間作

作物之抗氧化能力 

Table 18. Antioxidant capacities of crops intercropping with Michelia compressa or not 

in Jan 2014 at the Experimental Farm, National Taiwan University. 

*Means within column within crop followed by the same letters are not significantly 
different by least significant difference (LSD) test at P=0.05 level. 

 

作物名稱 處理 維生素 C 
(mg∙g-1 

FW) 

胡蘿蔔素

(μg∙g-1 
FW) 

總酚

(mg∙g-1 
FW) 

總類黃

銅

(μg∙g-1 
FW) 

鐵還原抗

氧化能力

(mg∙g-1 
FW) 

甘藷葉 間作 2.01 a 135.81 a 0.99 a 76.50a 1.36 a 

純蔬菜 1.82 a 131.07 a 0.83 a 75.22a 1.48 a 

紅鳳菜 間作 1.82 a 110.49 a 0.37 a 25.91a 0.55 a 

純蔬菜 1.37 a 111.85 a 0.48 a 31.85a 0.57 a 

九層塔 間作 2.93 a 129.62 a 1.43 a 34.00a 4.13 a 

純蔬菜 2.41 a 120.13 a 1.32 a 34.64a 3.89 a 

過溝菜蕨 間作 1.23 a 116.82 a 0.84 a 89.26a 1.08 a 

純蔬菜 1.46 a 111.68 a 0.72 a 97.50a 1.03 a 

糯米團 間作 1.71 a 88.02 a 0.99 a 132.62a 2.00 a 

純蔬菜 1.45 a 88.89 a 1.00 a 116.07a 1.94 a 

白鶴靈芝 間作 3.11 a 164.45 a 2.90 a 405.85a 18.09 a 

純蔬菜 3.02 a 168.43 a 2.52 a 405.70a 22.37 a 
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表 19.國立臺灣大學生物資源暨農學院農業試驗場 2014 年 1 月採收間作與非間作

作物之生理指標 

Table 19. Physiological indicators of crops intercropping with Michelia compressa or not 

in Jan 2014 at the Experimental Farm, National Taiwan University. 

作物名稱 處理 葉綠素計

讀值 
總葉綠素

(mg∙g-1 
FW) 

葉綠素

a/b 
花青素

((A535-A6

50)∙g-1 
FW) 

Pi 
(nmol∙mg

-1 FW) 

甘藷葉 純蔬菜 26.69 a 0.73 a 3.06 a 0.00 a   4.43 a 

間作 27.23 a 0.71 a 3.08 a 0.00 a   5.13 a 

紅鳳菜 純蔬菜 55.97 a 0.78 a 2.50 a 2.72 a   2.67 a 

間作 55.00 a 0.80 a 2.44 a 1.99 a   3.69 a 

九層塔 純蔬菜 39.38 a 0.66 a 2.68 a 0.59 a   7.71 a 

間作 40.47 a 0.69 a 2.86 a 0.56 a   7.88 a 

過溝菜蕨 純蔬菜 37.79 a 0.76 a 2.07 a 0.03 a 14.46 a 

間作 39.84 a 0.81 a 2.07 a 0.05 a 14.67 a 

糯米團 純蔬菜 41.07 a 0.87 a 2.53 a 0.51 a   5.12 a 

間作 41.17 a 0.94 a 2.53 a 0.47 a   5.29 a 

白鶴靈芝 純蔬菜 34.85 a 0.91 a 2.35 a 1.32 a 21.99 a 

間作 36.23 a 0.90 a 2.38 a 1.27 a 17.58 a 

*Means within column within crop followed by the same letters are not significantly 
different by least significant difference (LSD) test at P=0.05 level. 
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表 20.國立臺灣大學生物資源暨農學院農業試驗場 2014 年 1 月採收間作與非間作

作物之逆境指標 

Table 20. Stress indicators of crops intercropping with Michelia compressa or not in Jan 

2014 at the Experimental Farm, National Taiwan University. 

作物名

稱 
處理 Fv/fm NDVI 丙二醛 

(nmol∙g-

1 FW) 

相對水

分含量

(%) 

H2O2 
(μmol∙g
-1 FW) 

Proline 
(μg∙g-1 
FW) 

甘藷葉 間作 0.83 a 0.65 a 19.48a 92 a 17.71 a 58.46a 

純蔬菜 0.84 a 0.67 a 19.60a 93 a 17.09 a 46.36a 

紅鳳菜 間作 0.84 a 0.73 a 42.03a 91 a 25.81 a 21.37a 

純蔬菜 0.84 a 0.72 a 39.76a 93 a 20.67 a 22.95a 

九層塔 間作 0.84 a 0.62 a 23.29a 94 a 9.03 a 48.33a 

純蔬菜 0.85 a 0.61 a 21.38a 94 a 9.37 a 42.21a 

過溝菜

蕨 

間作 0.79 a 0.64 a 127.62a 82 a  12.74 a 110.21a 

純蔬菜 0.79 a 0.62 a 130.19a 82 a 13.41 a 120.61a 

糯米團 間作 0.84 a 0.69 a 40.37a 92 a 31.60 a  31.94a 

純蔬菜 0.82 a 0.69 a 41.69a 91 a 31.31 a  36.87a 

白鶴靈

芝 

間作 0.79 a 0.65 a 43.35a 91 a  86.25 a 203.97a 

純蔬菜 0.80 a 0.66 a 47.03a 91 a 83.55 a 228.50a 

*Means within column within crop followed by the same letters are not significantly 
different by least significant difference (LSD) test at P=0.05 level. 
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表 21.國立臺灣大學生物資源暨農學院農業試驗場 2014 年 3 月採收間作與非間作

作物之食用品質 

Table 21. Eating qualities of crops intercropping with Michelia compressa or not in Mar 

2014 at the Experimental Farm, National Taiwan University. 

作物

名稱 
處理 絕對

含水

量(%) 

葉片

厚度

(0.01m
m) 

可溶

性糖

(mg∙g-

1 FW) 

可溶

性蛋

白

(mg∙g-

1 FW) 

可溶

性固

形物

(∘brix) 

纖維

素

(mg∙g-

1 FW) 

硝酸

鹽

(mg∙g-

1 FW) 

甘藷

葉 

間作 85 a 29.38a 4.96 a 10.61a 5.66a 25.13a 0.59 a 

純蔬菜 85 a 29.44a 4.76 a 9.87a 5.94a 25.86a 0.59 a 

紅鳳

菜 

間作 86 a 43.00a 13.23a  7.11a 5.60a 18.30a 0.90 a 

純蔬菜 86 a 42.71a 12.62a  6.81a 5.74a 17.03a 0.93 a 

九層

塔 

間作 84 a 41.33a 7.82a 6.81a 7.18a 22.37a 0.90 a 

純蔬菜 84 a 37.94a  8.02a 5.99a 6.86a 21.76a 0.86 a 

過溝

菜蕨 

間作 83 a 37.67a 10.60a 8.92a 5.92a 27.50a  0.57 a 

純蔬菜 83 a 37.44a 10.52a 8.68a 5.89a 28.26a 0.52 a 

糯米

團 

間作 82 a 43.67a 11.02a 10.14a 5.64a 33.95a  0.85 a 

純蔬菜 81 a 33.67a 10.44a 10.05a 5.70a 32.70a 0.81 a 

白鶴

靈芝 

間作 78 a 43.04a 11.63a 14.26a 10.06a 36.67a 0.99 a 

純蔬菜 77 a 42.50a 11.20a 13.94a 9.13a 40.04a 1.00 a 

*Means within column within crop followed by the same letters are not significantly 
different by least significant difference (LSD) test at P=0.05 level. 
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表 22.國立臺灣大學生物資源暨農學院農業試驗場 2014 年 3 月採收間作與非間作

作物之抗氧化能力 

Table 22. Antioxidant capacities of crops intercropping with Michelia compressa or not 

in Mar 2014 at the Experimental Farm, National Taiwan University. 

*Means within column within crop followed by the same letters are not significantly 
different by least significant difference (LSD) test at P=0.05 level. 

 

作物名稱 處理 維生素 C 
(mg∙g-1 

FW) 

胡蘿蔔素

(μg∙g-1 
FW) 

總酚

(mg∙g-1 
FW) 

總類黃銅

(μg∙g-1 
FW) 

鐵還原抗

氧化能力

(mg∙g-1 
FW) 

甘藷葉 間作 1.62 a 156.4 a 3.17 a  362.2 a   4.64 a 

純蔬菜 1.70 a 162.5 a 2.90 a  299.0 a   4.73 a 

紅鳳菜 間作 1.24 a 109.2 a 1.48 a  181.9 a   2.05 a 

純蔬菜 1.12 a 116.6 a 1.51 a  196.6 a   1.94 a 

九層塔 間作 2.47a 142.9 a 4.30 a  117.7 a  11.29 a 

純蔬菜 2.55 a 126.6 a 4.29 a  105.8 a  10.59 a 

過溝菜蕨 間作 1.03 a 120.0 a 2.85 a  368.8 a   1.96 a 

純蔬菜 1.00 a 126.7 a 2.78 a  354.4 a   1.41 a 

糯米團 間作 1.30 a 120.5 a 2.78 a 448.5 a   5.01 a 

純蔬菜 1.21 a 136.2 a 2.91 a 447.1 a   5.13 a 

白鶴靈芝 間作 5.85 a 202.2 a 6.17 a 1552.2 a  12.19 a 

純蔬菜 5.37 a 197.6 a 6.18 a 1523.0 a  11.72 a 
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表 23.國立臺灣大學生物資源暨農學院農業試驗場 2014 年 3 月採收間作與非間作

作物之生理指標 

Table 23. Physiological indicators of crops intercropping with Michelia compressa or not 

in Mar 2014 at the Experimental Farm, National Taiwan University. 

作物名稱 處理 葉綠素計

讀值 
總葉綠素

(mg∙g-1 
FW) 

葉綠素

a/b 
花青素

((A535-A6

50)∙g-1 
FW) 

Pi 
(nmol∙mg

-1 FW) 

甘藷葉 間作 28.47 a 1.60 a 2.26 a 0.14 a   5.65 a 

純蔬菜 27.65 a 1.59 a 2.31 a 0.13 a   5.46 a 

紅鳳菜 間作 51.80 a 1.16 a 2.03 a 1.83 a   2.95 a 

純蔬菜 51.64 a 1.14 a 2.04 a 1.96 a   2.40 a 

九層塔 間作 40.16 a 1.15 a 2.41 a 0.35 a  10.81 a 

純蔬菜 38.83 a 1.15 a 2.11 a 0.19 a  10.04 a 

過溝菜蕨 間作 36.94 a 1.08 a 2.09 a 0.10 a 12.10 a 

純蔬菜 35.83 a 1.01 a 2.04 a 0.04 a 12.47 a 

糯米團 間作 39.43 a 1.45 a 2.22 a 0.52 a   5.11 a 

純蔬菜 38.16 a 1.39 a 2.33 a 0.45 a   5.40 a 

白鶴靈芝 間作 51.42 a 1.43 a 2.03 a 1.01 a 7.34 a 

純蔬菜 52.54 a 1.35 a 2.02 a 1.36 a 7.37 a 

*Means within column within crop followed by the same letters are not significantly 
different by least significant difference (LSD) test at P=0.05 level. 
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表 24.國立臺灣大學生物資源暨農學院農業試驗場 2014 年 3 月採收間作與非間作

作物之逆境指標 

Table 24. Stress indicators of crops intercropping with Michelia compressa or not in Mar 

2014 at the Experimental Farm, National Taiwan University. 

作物名

稱 
處理 Fv/fm NDVI 丙二醛 

(nmol∙g-

1 FW) 

相對水

分含量

(%) 

H2O2 
(μmol∙g
-1 FW) 

Proline 
(μg∙g-1 
FW) 

甘藷葉 間作 0.83 a 0.69 a 57.17a 89 a 8.29 a 154.19a 

純蔬菜 0.83 a 0.70 a 58.63a 88 a 8.16 a 165.72a 

紅鳳菜 間作 0.83 a 0.73 a 69.49a 89 a 18.81 a 74.45a 

純蔬菜 0.84 a 0.73 a 70.45a 91 a 20.91 a 72.53a 

九層塔 間作 0.83 a 0.64 a 41.47a 96 a 6.35 a 115.80a 

純蔬菜 0.83 a 0.63 a 44.59a 94 a 5.07 a 117.23a 

過溝菜

蕨 

間作 0.81 a 0.65a 240.87a 80 a  12.75 a 177.25a 

純蔬菜 0.80 a 0.65 a 250.96a 78 a 12.87 a 182.18a 

糯米團 間作 0.82 a 0.73 a 68.36a 87 a 37.20 a 157.23a 

純蔬菜 0.81 a 0.72 a 74.43a 87 a 37.14 a 155.16a 

白鶴靈

芝 

間作 0.74 a 0.66 a 104.15a 90 a  79.86 a 229.66a 

純蔬菜 0.75 a 0.66 a 98.51a 87 a 76.90 a 236.16a 

*Means within column within crop followed by the same letters are not significantly 
different by least significant difference (LSD) test at P=0.05 level. 
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表 25.國立臺灣大學生物資源暨農學院農業試驗場 2014 年 5 月採收間作與非間作

作物之食用品質 

Table 25. Eating qualities of crops intercropping with Michelia compressa or not in May 

2014 at the Experimental Farm, National Taiwan University. 

作物

名稱 
處理 絕對

含水

量(%) 

葉片

厚度

(0.01m
m) 

可溶

性糖

(mg∙g-

1 FW) 

可溶

性蛋

白

(mg∙g-

1 FW) 

可溶

性固

形物

(∘brix) 

纖維

素

(mg∙g-

1 FW) 

硝酸

鹽

(mg∙g-

1 FW) 

甘藷

葉 

間作 86 a 34.42a 5.35a 9.28 a 6.85a 21.48a 0.66 a 

純蔬菜 86 a 35.17a 6.06a 10.44a 6.62a 20.87a 0.66 a 

紅鳳

菜 

間作 89 a 53.83a 10.30a 5.68a 6.77a 11.16a 0.79 a 

純蔬菜 89 a 52.25a 9.19a 6.67a 6.61a 10.60a 0.97 a 

九層

塔 

間作 83 a 39.67a 10.81a 7.08a 7.78a 19.80a 0.95 a 

純蔬菜 84 a 41.11a 10.16a 6.76a 7.12a 23.44a 0.99 a 

過溝

菜蕨 

間作 82 a 38.75a 15.79a 10.41a 7.62a 22.86a  0.85 a 

純蔬菜 82 a 39.42a 15.28a 10.17a 8.11a 25.37a 1.04 a 

糯米

團 

間作 83 a 40.58a 10.24a 5.82a 6.56a 27.12a  0.81 a 

純蔬菜 82 a 40.11a 11.05a 5.71a 6.36a 26.38a 0.76 a 

白鶴

靈芝 

間作 79 a 44.89a 13.03a 13.98a 9.34a 32.61a 1.11 a 

純蔬菜 78 a 44.17a 12.58a 12.03a 9.09a 31.64a 1.02 a 

*Means within column within crop followed by the same letters are not significantly 
different by least significant difference (LSD) test at P=0.05 level. 
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表 26.國立臺灣大學生物資源暨農學院農業試驗場 2014 年 5 月採收間作與非間作

作物之抗氧化能力 

Table 26. Antioxidant capacities of crops intercropping with Michelia compressa or not 

in May 2014 at the Experimental Farm, National Taiwan University. 

*Means within column within crop followed by the same letters are not significantly 
different by least significant difference (LSD) test at P=0.05 level. 
 

作物名稱 處理 維生素 C 
(mg∙g-1 

FW) 

胡蘿蔔

素(μg∙g-1 
FW) 

總酚

(mg∙g-1 
FW) 

總類黃銅

(μg∙g-1 
FW) 

鐵還原抗

氧化能力

(mg∙g-1 
FW) 

甘藷葉 間作 1.79 a 147.38 a 3.10 a  179.8 a    5.51 a 

純蔬菜 1.68 a 133.47 a 3.52 a  216.2 a    5.62 a 

紅鳳菜 間作 1.30 a 79.91 a 1.37 a  160.5 a    3.11 a 

純蔬菜 1.36 a 90.46 a 1.41 a  162.3 a    3.66 a 

九層塔 間作 2.11 a 146.92 a 2.99 a  107.4 a    8.25 a 

純蔬菜 2.08 a 137.61 a 2.89 a  107.6 a    8.19 a 

過溝菜蕨 間作 0.77 a 133.04 a 3.56 a 354.6 a    4.23 a 

純蔬菜 0.75 a 125.10 a 3.85 a  428.2 a    4.80 a 

糯米團 間作 1.97 a  85.44 a 3.22 a 533.7 a    8.45 a 

純蔬菜 2.03 a  88.82 a 3.20 a 481.9 a    8.72 a 

白鶴靈芝 間作 4.95 a 157..85 a 6.44 a 1176.8 a   21.67 a 

純蔬菜 4.91 a 159.39 a 6.34 a 1210.3 a   23.22 a 
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表 27.國立臺灣大學生物資源暨農學院農業試驗場 2014 年 5 月採收間作與非間作

作物之生理指標 

Table 27. Physiological indicators of crops intercropping with Michelia compressa or not 

in May 2014 at the Experimental Farm, National Taiwan University. 

作物名稱 處理 葉綠素計

讀值 
總葉綠素

(mg∙g-1 
FW) 

葉綠素

a/b 
花青素

((A535-A6

50)∙g-1 
FW) 

Pi 
(nmol∙mg

-1 FW) 

甘藷葉 間作 31.66 a 1.03 a 2.56 a 0.13 a   6.45 a 

純蔬菜 30.27 a 1.00 a 2.50 a 0.11 a   6.57 a 

紅鳳菜 間作 50.16 a 0.87 a 2.15 a 1.61 a   3.61 a 

純蔬菜 49.42 a 1.00 a 2.14 a 1.67 a   2.98 a 

九層塔 間作 43.68 a 1.23 a 2.63 a 0.23 a  11.45 a 

純蔬菜 45.41 a 1.16 a 2.40 a 0.17 a  10.41 a 

過溝菜蕨 間作 38.43 a 0.95 a 2.01 a 0.19 a 15.97 a 

純蔬菜 37.09 a 0.85 a 2.03 a 0.24 a 16.01 a 

糯米團 間作 35.26 a 1.44 a 2.04 a 0.52 a   7.93 a 

純蔬菜 36.52 a 1.40 a 2.03 a 0.42 a   8.06 a 

白鶴靈芝 間作 46.74 a 1.46 a 2.00 a 0.97 a 6.64 a 

純蔬菜 47.70 a 1.40 a 1.94 a 1.01 a 6.78 a 

*Means within column within crop followed by the same letters are not significantly 
different by least significant difference (LSD) test at P=0.05 level. 
  

78 
 



表 28.國立臺灣大學生物資源暨農學院農業試驗場 2014 年 5 月採收間作與非間作

作物之逆境指標 

Table 28. Stress indicators of crops intercropping with Michelia compressa or not in May 

2014 at the Experimental Farm, National Taiwan University. 

*Means within column within crop followed by the same letters are not significantly 
different by least significant difference (LSD) test at P=0.05 level. 
 
 

作物名

稱 
處理 Fv/fm NDVI 丙二醛 

(nmol∙g-

1 FW) 

相對水

分含量

(%) 

H2O2 
(μmol∙g
-1 FW) 

Proline 
(μg∙g-1 
FW) 

甘藷葉 間作 0.81 a 0.74 a 24.85 a 91 a 3.75 a 175.19a 

純蔬菜 0.81 a 0.75 a 24.71 a 91 a 3.28 a 173.53a 

紅鳳菜 間作 0.81 a 0.76 a 58.82 a 95 a 26.63 a 48.69a 

純蔬菜 0.82 a 0.74 a 57.69 a 94 a 27.68 a 49.97a 

九層塔 間作 0.80 a 0.70 a 28.03 a 95 a 4.82 a 85.78a 

純蔬菜 0.79 a 0.70 a 29.91 a 95 a 4.42 a 93.57a 

過溝菜

蕨 

間作 0.78 a 0.69 a 208.12a 78 a  9.01 a 64.38a 

純蔬菜 0.78 a 0.70 a 224.10a 79 a 9.85 a 66.34a 

糯米團 間作 0.82 a 0.78 a 72.34 a 95 a 25.16 a  40.23a 

純蔬菜 0.81 a 0.76 a 84.67 a 95 a 22.07 a  46.16a 

白鶴靈

芝 

間作 0.69 a 0.78 a 101.11a 93 a  151.18a 120.52a 

純蔬菜 0.69 a 0.77 a 105.81a 93 a 133.63a 109.83a 
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表 29. 國立臺灣大學生物資源暨農學院農業試驗場 2013 年與烏心石間作所需栽培

人力及資材成本 

Table 29. The cost of manpower and agricultural materials of crops intercropping with 

Michelia compressa in the Experimental Farm, National Taiwan University in 2013. 

*2013 年 4 月至 2014 年 4 月間各作物之平均人力成本。 
  

  項目 

 

作物 

名稱 

* 人 力

成本 

資材 總花費 

(NT$∙ha-1) 肥料 苗木 苗木育

苗培養

土 

有機農

藥 

雜草抑

制蓆及

抑制釘 

糯米團 422,500 149,760 0 38,933 12,740 85,531 611,193 

白鶴靈

芝 

422,500 149,760 34,133 38,933 12,740 85,531 645,326 

九層塔 422,500 149,760 0 38,933 12,740 85,531 611,193 

過溝菜

蕨 

422,500 149,760 157,200 0 12,740 85,531 729,460 

紅鳳菜 422,500 149,760 0 38,933 12,740 85,531 611,193 

甘藷葉 422,500 149,760 0 38,933 12,740 85,531 611,193 
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表 30. 國立臺灣大學生物資源暨農學院農業試驗場 2013 年與烏心石間作栽培收益、

成本及淨利潤 

Table 30. The incomes, costs and net benefits of crops intercropping with Michelia 

compressa in the Experimental Farm, National Taiwan University in 2013. 

作物名稱 收益 (NT$∙ha-1) 成本(NT$∙ha-1) 淨利 (NT$∙ha-1) 

糯米團 2,072,543 611,193 1,461,350 

白鶴靈芝 1,701,596 645,326 1,056,270 

九層塔 950,048 611,193 338,855 

過溝菜蕨 48,372 729,460 -681,088 

紅鳳菜 795,588 611,193 184,395 

甘藷葉 2,472,940 611,193 1,861,747 

*2013 年 4 月至 2014 年 4 月間各作物之收益、成本及淨利。 
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圖 8. 國立臺灣大學生物資源暨農學院實驗林管理處內茅埔營林區 21 林班 100-20

號造林地與作物間作之烏心石(a) 高度、(b) 基徑。 

Figure 8. Growth of (a) height, (b) basal diameter of Michelia compressa intercropping 

with crops in No. 100-20 afforested land, 21 Forest Compartment, Neimaopu, the 

Experimental forest, National Taiwan University. 
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圖 9. 國立臺灣大學生物資源暨農學院農業試驗場與作物間作之烏心石(a) 高度、

(b) 基徑。 

Figure 9. Growth of (a) height, (b) basal diameter of Michelia compressa intercropping 

with crops in No. 100-20 afforested land, 21 Forest Compartment, Neimaopu, the 

Experimental forest, National Taiwan University 
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圖 10. 國立臺灣大學生物資源暨農學院實驗林管理處內茅埔營林區 21 林班 100-20

號造林地與烏心石間作作物於(a) 2011 年 (b) 2012 年 (c) 2013 年之度冬存活

率。 

Figure 10. Winter survival rates of planting crops intercropping with Michelia 

compressa in No. 100-20 afforested land, 21 Forest Compartment, Neimaopu, the 

Experimental forest, National Taiwan University in (a) 2011, (b) 2012, (c) 2013. 
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圖 11. 國立臺灣大學生物資源暨農學院實驗林管理處內茅埔營林區 21 林班 100-20

號造林地與烏心石間作作物於(a) 2012 (b) 2013 之單次採收產量。 

Figure 11. Yields in each harvest of planting crops intercropping wirh Michelia 

compressa in No. 100-20 afforested land, 21 Forest Compartment, Neimaopu, the 

Experimental forest, National Taiwan University in (a) 2012, (b) 2013. 
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圖 12. 國立臺灣大學生物資源暨農學院實驗林管理處內茅埔營林區 21 林班 100-20

號造林地各作物與烏心石間作於 (a) 2012 (b) 2013 之累積採收產量。 

Figure 12. Cumulative yields of crops intercropping with Michelia compressa in No. 

100-20 afforested land, 21 Forest Compartment, Neimaopu, the Experimental forest, 

National Taiwan University in (a) 2012, (b) 2013. 
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圖 13. 國立臺灣大學生物資源暨農學院農業試驗場與烏心石間作之(a) 紅鳳菜、(b) 

過溝菜蕨、(c) 九層塔、(d) 糯米團、(e) 甘藷葉與(f) 白鶴靈芝的單次採收產

量。 

Figure 13. Yields in each harvest of (a) Gynura bicolor、(b) Anisogonium esculentum, (c) 

Ocimum basilicum, (d) Gonostegia hirta, (e) Ipomoea batatas, (f) Rhinacanthus 

nasutus intercropping with Michelia compressa in the Experimental Farm, 

National Taiwan University. 
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圖 14. 國立臺灣大學生物資源暨農學院農業試驗場與烏心石間作之作物之(a) 累

積產量與(b) 累積產值。 

Figure 14. (a) Cumulative yields and (b) cumulative economic values of crops 

intercropping with Michelia compressa in the Experimental Farm, National Taiwan 

University. 
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圖 15. 國立臺灣大學生物資源暨農學院實驗林管理處內茅埔營林區 21 林班 100-20

號造林地與烏心石間作於 (a) 2012 (b) 2013 之作物累積採收產值。 

Figure 15. Cumulative economic values of planting crops intercropping with Michelia 

compressa in No. 100-20 afforested land, 21 Forest Compartment, Neimaopu, the 

Experimental forest, National Taiwan University in (a) 2012, (b) 2013. 
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第五章 討論 

一、間作作物對烏心石生長之影響 

本試驗結果顯示於二試驗地造林時間作作物，不影響造林烏心石之生長情形 

(圖 8-9)，於造林初期短暫間作作物為可行之作法。 

雖其他案例顯示，間作作物可能影響林木生長，楊樹與農藝作物於未施肥除

草的狀況下間作，於間作 3.5 年後，楊樹生長量僅為未間作之 75-83%，認為與地

區性之水分限制有關 (Burgess et al., 2005)；另一研究顯示，間作 4 年之楊樹生長

量顯著高於未間作之楊樹，與施肥提供氮肥供給有關 (Rivest et al., 2009)，然此試

驗結果顯示，本試驗於間作試驗區加以施肥與灌溉對烏心石生長無顯著影響，可

能與間作初期林木根系淺較易與作物競爭養分 (Lott et al., 2000b)，使施肥與灌溉

之效果降低，或因烏心石生長速度慢，未能即時反應作物與之競爭態勢有關。 

 

二、間作作物對土壤特性之影響 

間作試驗區 0-15 cm 表土土壤酸鹼值略低於純林試驗區 (表 1)，且間作後表土

0-15 cm 與 15-30 cm 酸鹼值下降幅度略高於純林試驗區 (表 3)，可能因為植體吸收

養分釋放出 H+、正離子吸收利用 [間作試驗區間作後氧化鉀、氧化鈣、氧化鎂濃

度下降(表 3)] 作用減緩、有機質酚解釋放出有機酸及二氧化碳或硝化作用導致，

而這些作用又與根系之分佈有關，本試驗為間作初期，根系集中於土表，因此表

土之酸鹼值下降程度較大 (Bink-ley and Richter, 1987)。 

本試驗有機質變化無一致性，且間作與否無顯著差異 (表 3)，雖前人研究顯示

沼生櫟 (Quercus palustris) 與玉米及大豆間作後 16 年採樣其土壤有機質顯著上升，

並改善土質，但土壤有機質非短期間間作即改變之指標 (Udawatta et al., 2009)，於

本試驗中有機質比例及土質未有顯著變化，與間作時間短有關。 

一般混農林系統之養分限制因子為磷 (van Noordwijk and Ong, 1999)，為林木

磷之吸收量大於落葉補充量所致 (Harcombe, 1980)。本試驗間作與否並不顯著影響
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磷酐濃度變化，但磷酐濃度因間作而提高 (表 3)，可能與施肥補充植體所需之磷有

關，且間作作物大多為葉菜類蔬菜，對磷之需求量相對較低，因此土壤磷酐濃度

增加。前人研究經植體分析發現間作白楊樹之植體鎂濃度顯著下降 (Rivest et al., 

2009)，與本試驗結果氧化鎂於間作試驗區顯著下降之結果類似 (表 3)，但植體鎂

濃度顯著下降並非顯著影響白楊樹生長之主因，而為氮素之缺乏 (Rivest et al., 

2009)，雖土壤氧化鎂濃度降低較純烏心石試驗區顯著，間作試驗區烏心石生長不

受影響，推測因二試驗區之氧化鎂濃度仍充足所致。 

 

三、實驗林試驗區作物度冬存活率 

2011 年赤道櫻草、長蒴黃麻及龍鬚菜度冬存活率低，赤道櫻草為原生於東南

亞、南亞之熱帶作物，遇低溫植株黃化生長勢差 (全，2010)，長蒴黃麻原生於熱

帶，以夏季長日照時生長快速，日照變短、夜溫下降時，將轉為生殖生長，無產

量 (張，1997)，龍鬚菜喜溫暖多雨，12℃以下生長停滯，且不耐乾燥，於溫暖多

雨處為多年生 (倪和全，2009)。顯示度冬存活率與作物之耐旱及耐低溫特性有關。 

2012 年度九層塔之度冬存活率低，與九層塔適合溫暖潮濕地方有關 (黃，2000)。

明日葉存活率稍低，乃因植株陸續進入開花期後凋亡 (余，2002)。過溝菜蕨及山

蘇維持 2011 年度高度冬存活率之特性。甘藷葉度冬存活率與去年度相較落差大，

且有較大標準差，乃因本年度有猴子啃食之外力干擾，扣除明顯受破壞植株後，

存活率僅 41.7%。 

2013 年間作之紅鳳菜及明日葉存活率較 2012 年低，可能因此二作物適合冷涼

氣候，但 2013 年定植時間較早，夏季逆境時間較長有關。九層塔仍因不耐冷涼而

死亡，但甘藷葉之存活率低乃因動物破壞所致，因此於實驗林試驗區間作需注意

動物之侵擾。新增作物中，糯米團及薄荷度冬率較高，糯米團雖適合生長於海拔

1500 公尺以下之陰濕山溝中，但其具耐高溫淹水、耐旱特性，適應範圍極廣 (全，

2013)；薄荷為耐高溫之多年生宿根植物 (Ram et al., 2006)，因此存活率較高。番
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杏原生於海岸，於高溫時生長較佳，低溫、日照時數短促使其進入生殖生長，更

低溫即導致黃化萎凋，無法續行生產 (行政院農業委員會花蓮區農業改良場，2012)；

魚腥草為多年生宿根植物，於冬季低溫 (<12℃)時生長受阻，且喜陰暗潮濕之處，

因此度冬存活率低 (蘇等，2008)。 

三年度之結果顯示，原產於熱帶地區及適合溫暖潮濕氣候之赤道櫻草 (全，

2012)、長蒴黃麻 (林和張，2005)及九層塔 (張和王，2000)，若於臺灣山區冬季較

冷涼地區栽種，需年年更新，有影響山區水土保持之疑慮。攀緣型蔬菜如長豇豆，

雖產量表現佳 (Mercado et al., 2008)，但本試驗採用之川七、龍鬚菜、落葵可能會

有覆蓋或攀附樹苗現象，樹苗受攀附植物覆蓋生長勢將受影響，例如前人研究指

出新植之橡樹 (Quercus spp.) 及鵝掌楸 (Liriodendron tulipifera L.) 間作在第五年

即有 22％之試區遭到攀藤植物嚴重覆蓋，第十年則上升至 52％，造成造林地林木

嚴重受損，因此攀爬性蔬菜可能有類似林間攀附植物造成林木幼苗嚴重傷害疑慮 

(Beck and Hooper, 1986)。紅鳳菜度冬存活率雖高，但菊科蔬菜有連作障害 (Baldwin, 

2006)，若採用則需多種蔬菜搭配輪作。若要降低林間之土地擾動，又能長期有蔬

菜採收，以過溝菜蕨和山蘇之生長最為穩定，但此二種蔬菜皆需較多遮陰 (陳，2008；

彭和林，1984)，於造林初期栽培，遮陰不足，因此本試驗結果顯示此二種蔬菜越

冬雖能存活，但需後續觀察產量及經濟價值。 

造林初期於實驗林栽培之作物，若要能長期間作作物，且減少更新翻動土壤

之頻率，以多年生、宿根型作物、較耐低溫及乾燥逆境作物較為可行。 

 

四、間作烏心石對作物產量之影響 

依據單次採收產量 (圖 11)，甘藷葉及九層塔產量集中於夏季，與其生長喜高

溫特性符合 (胡，2012；張及王，2000)，甘藷葉後期產量偏低乃因 9 月 14 日後受

多次外力破壞所致；而明日葉、紅鳳菜產期集中於冬季或略偏冬季，與其生長習

性較適合冷涼環境相符 (余，2002；楊，1997)；過溝菜蕨產期應集中於 5-10 月 (楊，
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1997)，但 2012 年度產量卻集中 12 月至 1 月，可能與 11 月份施肥、2012 年度冬

季 12 月份較為溼暖、或冬季光照量少有關，較適合需遮陰栽培之過溝菜蕨；山蘇

葉片黃化且產量不佳，可能造林初期遮陰少、光度過高，無法符合山蘇需求光度

210.3 μmole∙m-2∙s-1之栽培環境所致 (陳，2008)。 

台灣藜雖然於定植初期產量高，但植株衰老後無可採收之嫩稍，產量下降，

但若於蔬林間作時延長栽培時間，例如將生長週期延長至 85-95 天 (郭，2008)，

將可生產穀粒並販售以獲得額外收益。番杏、山蘇、魚腥草及明日葉總產量則偏

低，2012 年度明日葉之總產量高，但 2013 年度產量偏低，與夏季逆境較強，其適

合之溫度為 18-24℃有關 (劉和賴，2005)；番杏雖可耐旱、貧瘠、高溫、高溼，但

於實驗林夏季之產量偏低，可能與其生長於海灘，需較高溫才有較高產量，同時

山區低溫亦可能使其進入生殖生長  (行政院農業委員會花蓮區農業改良場，2012)

有關；山蘇葉片黃化且產量不佳，可能造林初期遮陰少、光度過高，無法符合山

蘇需求光度 210.3 μmole∙m-2∙s-1之栽培環境所致 (陳，2008)；魚腥草有不耐乾旱喜

歡陰濕環境之特性 (李和劉，2005)，亦可能為造林初期遮陰少致使產量偏低。 

綜合三年度之採收狀況，定植後以甘藷葉及糯米團可較快獲得收益，夏季以

甘藷葉、九層塔及糯米團之產量較佳，冬季以糯米團、明日葉及紅鳳菜產量較佳，

山蘇及魚腥草等需高遮陰之作物，於間作初期產量偏低。 

農業試驗場試驗區栽培之作物產量及產值結果顯示，間作烏心石不影響作物

產量及產值 (圖 14)。 

雖然將作物與林木間作，C3 植物 (Pouliot et al., 2012) 或較耐逆境之非商業蔬

菜 (Mercado et al., 2008) 之表現可能較好，但於此試驗可能因林木較小，無特殊之

影響趨勢，間作初期作物產量高低，仍與作物本身特性與栽培地環境之契合程度

相關。 
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五、間作烏心石對作物品質及生理指標之影響 

 實驗林作物相較於農業試驗場作物之營養價值及逆境指標較高 (表 5 - 8)，相

對水分含量較低顯示實驗林作物可能處於水分逆境狀態 (Irigoyen et al., 1992)，同

時可溶性糖增加亦顯示可能處於水分逆境下，可溶性糖增加以維持植體膨壓或於

多肽極性殘基 (polypeptide polar residues) 及磷酯磷酸基 (phospholipid phosphate 

groups)間形成氫鍵，作為穩定蛋白質和膜之滲透保護者 (osmoprotectors) (Sánchez 

et al., 1998)，而脯胺酸亦是植物細胞中之滲透勢調節物質，其顯著增加亦可能由乾

旱造成 (Delauney and Verma, 1993)，與採樣期間之雨量偏低 (實驗林試驗區 11 月

雨量為26.5 mm)及旱季缺乏灌溉水源有關。但同時亦可能因實驗林溫度較低所致，

將菠菜 (Spinacia oleracea) 由 25℃/25℃移至 5℃/5℃，其游離糖 (free sugar) 可大

幅增加 10-20 倍 (Guy et al., 1992)，且脯胺酸之累積亦與低溫有關 (Hare and Cress, 

1997)。纖維素濃度與蔗糖濃度有關，為合成纖維素之前驅物 (Amor et al., 1995)。

抗氧化能力與總酚類含量及總類黃酮含量有關，酚類及類黃酮越多抗氧化能力越

高 (Katalinic et al., 2006; Liu et al., 2002)，而抗氧化能力與過氧化氫濃度成正相關，

抗氧化能力提高代表田間之逆境較嚴重 (Wang and Zheng, 2001)。 

 農業試驗場之作物與烏心石間作與否不影響作物之品質、生理及逆境指標 (表

13 - 28)，亦顯示於造林初其間作作物，作物之品質不受影響，為可行之生產方式；

另外，雖間作可能造成作物與林木間之競爭，但生理及逆境指標之結果顯示作物

不受烏心石之影響，於造林初期間作作物仍不需考量其種間競爭，造成作物生長

不佳之狀況。 

 

六、作物與烏心石間作之經濟可行性評估 

 實驗林試驗區間作之作物僅明日葉、糯米團及番杏具獲利可能，於乾燥、或

是貧瘠地方於造林初期間作作物，可能造成虧損更多，但是若於其中環境較佳區

域間作，仍可增加產值 (Cubbage et al., 2012)，因此若於環境較不適宜之地區，可
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細分出間作區與造林區，以增加總體獲益之可行性。 

 農業試驗場試驗區之間作經濟效益除過溝菜蕨外，大多較實驗林高，即使是

較適合陰濕、冷涼之糯米團 (全，2012)，可能因農業試驗場之水分管理較為方便，

能於全年皆有可用之灌溉水源所致，因此要提高總體經濟價值，挑選操作方便、

土地肥沃及具穩定之水源之地區，為較可行之生產區域。 

 相較於實驗林試驗區，於平地農業試驗場之操作成本較低、收益亦較高，較

有獲利之可行性，於實驗林試驗區造林初期將林木與作物間作，雖具可行性，但

獲利誘因及可行性可能仍不足。 
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第六章 結論 

於造林時將烏心石與作物間作，烏心石之高度及基徑不受影響，作物之產量

及品質亦不受影響，顯示將烏心石間作作物以提高農民收益具可行性。 

於實驗林試驗區，間作期間土壤特性大致無變化，僅間作試驗區底土氧化鎂

濃度下降幅度顯著高於純烏心石試驗區。間作作物之存活率，以過溝菜蕨較佳，

可多年採收，對林地干擾亦少。作物種類挑選為影響間作是否可有獲利之關鍵，

糯米團及明日葉，可獲得較佳收益。九層塔、落葵與長蒴黃麻，度冬成活率低，

春季需更新，耕作擾動林地。攀緣型蔬菜如龍鬚菜則有為害林木之虞。總體淨利

益以明日葉與糯米團最高，其餘蔬菜尚為虧損。 

相較於實驗林試驗區，間作甘藷葉、白鶴靈芝產量較高，甘藷葉、糯米團及

白鶴靈芝總產值較高，亦有獲益之可行性。未來若欲推廣，仍需考量於實驗林間

作作物之市場競爭力。 
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