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摘要 

 氮平衡在維繫大自然正常運作時扮演相當重要的角色，當中包含許多作用與

機制。稻米為世界三大糧食作物，在臺灣亦為重要的主食，水稻田為臺灣農業耕

種面積中最多的一種，約 26 萬公頃。然而農業活動中不適當的施肥，會導致水稻

田中的氮素以各種形式的方法散失到環境中，對環境造成污染，進而影響動植物

生長甚至危害人類健康。因此了解並量化水稻田中氮素的動態變化將有助於施肥

管理及汙染控制。本研究藉由建立實驗尺度的水稻田，透過實驗量測氮平衡中重

要的轉換機制。研究共進行兩次實驗，第一次於 2012 年到 2013 年未施肥、第二

次於 2013 年到 2014 年施肥 120 (kg N/ha)。實驗量測水體、土壤、植物之氮含量變

化。研究結果顯示兩次實驗的灌溉入流與出流氮量主要受到硝酸鹽氮及有機氮所

支配。灌溉入流氮量分別為 22.59、29.84(kg N/ha)，出流氮量分別為 8.98、22.91(kg 

N/ha)。比較兩次實驗的輸入與輸出總氮量分別減少 71.09、84.71%，結果證明水稻

田確實具有氮素移除的效果。第一次實驗期間，土壤平均總氮含量約為 2751.94(kg 

N/ha)。植物攝取氮量約為 14.71(kg N/ha)。第二次實驗期間，土壤平均總氮含量約

為 2831.86(kg N/ha)。植物攝取氮量約為 16.55(kg N/ha)。計算分布於水體、土壤、

植物內之氮百分比，發現土壤氮量占整體氮量比例最高，約占總量的 99.10~99.78%，

隨水稻生長有逐漸下降趨勢。氮素遺失的途徑若與施肥做比較，出流氮量約占施

肥氮量的 19.09%，植物攝取約占施肥氮量的 13.79%。 

 然而實驗有其限制，未能於實驗量測的氮素轉換機制則透過模式加以量化。

本研究以系統動力學的方法建構模式，模式中考量各種氮素的轉換過程，包含揮

發作用、硝化作用、脫硝作用、植物攝取等作用。研究結果顯示，透過模式模擬

第二次實驗在氮素遺失的途徑中，以脫硝作用為最多，約 34.59(kg N/ha)，約占施

肥氮量的 28.83%。本研究所建立簡單的水稻田氮平衡系統動力模式，可用來量化

水稻田中氮素轉換之機制。後續研究若能有更多的資料供模式驗證與加入各種不
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同的施肥情境條件，將可利用模式模擬不同情境下水稻的生長情況、水稻田中水

質變化及各種氮素轉換機制的改變，增加氮平衡系統動力模式的使用範圍。以達

到提供水稻田施肥管理、汙染控制參考之目標。 

 

關鍵字：水稻田，氮平衡，植物攝取，系統動力學，模擬模式 
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Abstract 

 Nitrogen balance involves many mechanisms and plays an important role to 

maintain the function of nature. Rice is one of the main food crops in the world, and it is 

also the staple food in Taiwan. Paddy fields account for most agriculture cultivated area 

in Taiwan, which is about 0.26 million ha. However, improper fertilizer application in 

agriculture activity will cause a plenty of nitrogen losses from paddy field to 

environment, and then lead to pollution, ecological problems, and even threatening 

human health. Therefore, it is essential to understand and quantify the nitrogen 

dynamics in paddy fields for fertilizer management and pollution control. In this study, 

we build a pilot-scale paddy field and measure the important transformation 

mechanisms in nitrogen balance. The experiment was conducted two treatments: one 

was unfertilized in 2012 to 2013 and the other was fertilized 120(kg N/ha) in 2013 to 

2014, and we simultaneously measured the nitrogen content in water, soil, and plant. 

The results show that the irrigation inflows and outflows were dominated by the nitrate 

and organic nitrogen in both two experiments. The irrigation inflows were 22.59 and 

29.84(kg N/ha) and the outflows were 8.98 and 22.91(kg N/ha), respectively. In addition, 

the paddy field removed 71.09 and 84.71% of the total nitrogen from input, which 

confirmed that its purification effects. Total nitrogen in the soil were 2751.94 and 
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2831.86(kg N/ha), and plant uptake were 14.71 and 16.55(kg N/ha), respectively. The 

results also demonstrate the nitrogen content among water, soil, and plant. During the 

growth season, soil accounted for most proportion of total nitrogen ,which about 

99.10~99.78%, but decreased gradually. In the second experiment, we compared the 

nitrogen losses with the fertilizer amounts, and the outflow and plant uptake accounted 

for 19.09 and 13.79% of application amount, respectively. 

 Although we measured some nitrogen losses in previous experiments, some 

transformation mechanisms could not be obtained from the measurement. Hence, we 

used system dynamics approach to developed a model which considered major 

transformation processes of nitrogen in paddy fields (e.g. volatilization, nitrification, 

denitrification and plant uptake) to quantify some unknown mechanisms. The results  

indicate that denitrification is the main nitrogen loss from paddy field, which  

 is 34.59(kg N/ha), and accounts for 28.83% of application amount. The research 

proposed a simple model which can estimate the temporal dynamics of nitrogen balance 

in paddy field. In future studies, more data and different kinds of fertilizer application 

scenarios should be added to the model to simulate the plant uptake, water quality, and 

changes of transformation processes in paddy fields to provide reference for future 

fertilizer management and pollution control. 
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Keywords: Paddy Fields, Nitrogen Balance, Plant Uptake, System Dynamics, 
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第一章 緒論 

1.1 研究動機與目的 

 稻米為世界上主要的糧食作物之一，其中約有 90%的栽種面積(約 1 億 3600

萬公頃)位於亞洲。現今主要的稻米生產國為中國、印度、印尼...等。目前臺灣稻

米的栽種面積約為 26 萬公頃(行政院農業委員會農糧署，民國 101 年)，為農業耕

種面積中最多的一種。稻米的生長如同人類生長需要許多不同的營養，農民往往

透過施肥，來補足及提供植物生長發育所需而土地欠缺的營養素。肥料三要素氮、

磷、鉀中，氮素為植物組成的重要元素，然而農業活動中為了增加產量，常透過

氮肥的施放，來提高單位面積的產量。作物產量與肥料的施放，有著高度的正相

關性。一般而言，肥料的使用量越高，能使作物產量增加越多。然而當作物產量

到達最高值時，若持續施加肥料，不僅無法增加作物產量，還可能造成植物本身

的中毒，因而降低稻米產量。此外，農田中的氮會透過轉換與移動回到自然環境

中。如果施用過多的氮肥，可能因此造成環境的負擔，例如大氣中的二氧化氮會

與雨水作用，形成酸雨，造成水體的汙染與土壤酸化。由農田中遺失的氮，可能

會透過地表逕流排至河川、湖泊或經由滲漏作用進入到地下水體，水體中這些過

多的氮，除了會對人體健康造成不良的影響外，亦可能造成河川、湖泊的優養化，

進而影響水中動植物的生長與繁殖，造成生態環境的破壞。 

 氮素在水稻田中的轉換與移動與自然環境中相似，水稻田可被視為一個小型

的生態系統。在此生態系統中，氮素的轉換與移動為一複雜的過程，當中涉及許

多水、土壤及植物間相互作用的反應。這些反應不容易描述及量化。過去有不少

針對氮素平衡與轉換的研究。在臺灣，稻米為一重要的基本糧食，雖然稻米的栽

種面積至民國 70 年代起有逐漸減少的趨勢，但仍為臺灣最重要的主食。然而目前

卻少有研究針對臺灣地區水稻田中的氮平衡進行量測與模擬，因此本研究設計一
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個實驗尺度的水稻田，希望藉由掌握氮源的入出流，達到模擬真實水稻田及量化

水稻田中氮素轉換狀況的效果。 

 由於實驗量測在實際的操作上會遇到許多限制，以水稻田的氮素轉換為例，

水稻田中所要考慮的氮素轉換作用，都需透過實驗測量而得。然而實驗量測不僅

耗日費時且需要投入大量的成本，往往也會因此造成多餘的環境汙染。電腦模擬

則提供解決的辦法，透過部分已知的資料來推得其餘未知的結果。系統動力學於

1950 年代提出，起初是為了工業與經濟的問題而設計，之後隨即廣泛地利用於各

個領域，包括農場與市場的管理、決策問題、交通與能源的計畫及生態的模擬...

等。將此理論用於架構、理解和討論複雜問題，具有相當好的效果(Radzicki et al., 

1997)。因此本研究的目的為建立一個實驗尺度水稻田，量測其中水體、土壤與植

物的氮含量變化。並利用系統動力學中，系統內部行為隨時間變化的概念，輔以

系統動力學軟體 STELLA，建構水稻田氮平衡之系統動力模式，用於量化水稻田

中各項氮素轉換的機制。透過實驗的測量與模式的建立，確實掌握水稻田中逐時

刻的氮平衡動態變化。希望結果將有助於未來水稻田的施肥管理及汙染控制措施

的制定。本研究之目標條列如下： 

1. 建置實驗尺度水稻田，收集水稻種植至成熟之生長期間水質氮濃度、土壤、植

物氮含量、入、出流量、氣溫、雨量等資料。 

2. 利用實驗量測水體、土壤與植物的氮含量變化，並使用質量平衡之分析方法，

探討水稻田中之氮素遺失量與氮素減少程度。 

3. 利用系統動力學方法，建立水稻田氮平衡系統動力模式，量化水稻田中各項氮

素轉換的機制，其中包含實驗量測中得到及未能測量之氮素轉換機制。並將模

式模擬結果與觀測結果進行比較，觀察其差異性。 
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1.2 研究流程 

 

圖 1 研究流程圖 

 

一. 文獻回顧：針對研究相關的領域分三個方向進行回顧。第一部份回顧水稻田

中的氮循環，整理各項氮素轉換的作用。第二部份回顧目前已發展的氮平衡

模式。第三部份回顧系統動力學之相關研究。 

二. 實驗建置與設計：建置一實驗尺度水稻田，進行兩次二期作之水稻實驗，第

文獻回顧 

1.水稻田氮循環 

2.氮平衡模式 

3.系統動力學 

 

建置與量測水稻田

氮素動態變化 

1.水體 

2.土壤 

3.植物 

建立水稻田氮平衡

系統動力模式 

1.水文平衡子模式 

2.氮平衡子模式 

第二次實驗 

施肥 120(kgN/ha) 模式率定與驗證 

模式

輸入 

量測結果與討論 模式結果與討論 

結論與建議 

第一次實驗 

未施肥 
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一次未施肥，第二次為施肥 120(kg N/ha)。實驗期間針對水稻田之入流、出流、

土壤、水稻植體進行採樣。並同時記錄入、出流量、雨量、水溫...等資料。採

樣頻率除第一次實驗土壤與植物為兩週一次外，其餘皆為每週採樣一次。 

三. 實驗量測：將採樣之入、出流水樣進行水質實驗分析。利用分光光度計法、

納式比色法、馬錢子鹼比色法分別測量水中凱氏氮、氨氮、硝酸鹽氮。植物

烘乾、秤量乾重後，與土壤送檢，測量其氮含量。 

四. 模式建立：以系統動力學方法，於 STELLA 軟體中建立水稻田氮平衡系統動

力模式。利用第二次實驗結果做為模式輸入資料，並進行模式率定與驗證。 

五. 結果與討論：整理兩次實驗結果，利用質量平衡方法分析，探討水稻田中之

氮素遺失量與氮素減少程度。並利用模式模擬未能於實驗中測量到之氮素轉

換機制，最後針對結果進行討論。 

六. 結論與建議：提出本研究所獲得之結論與對後續研究之建議。 

  



5 

 

第二章 文獻回顧 

 研究除量測水稻田中的氮含量變化外，希望透過建立水稻田氮平衡系統動力

模式，以量化水稻田中各項氮素轉換的機制。因此本章將針對研究分三個部分進

行文獻回顧，分別為：1.水稻田的氮循環 2.氮平衡模式及 3.系統動力學。首先從水

稻田中的氮循環進行回顧，整理各項氮素轉換的作用。接著回顧目前已發展的氮

平衡模式。最後回顧系統動力學相關研究，並整理國內外相關文獻，作為研究之

參考。 

2.1 水稻田的氮循環 

 稻米為世界三大糧食作物之一，主要的栽種地區位於亞洲。在臺灣，稻米的

栽種面積約 26 萬公頃(行政院農業委員會農糧署，民國 101 年)，為農業耕種面積

中最多的一種。稻米根據其灌溉的方式，可區分為水稻和旱稻。水稻特殊的湛水

灌溉方式，使其保持長時間潮濕且有水的狀態，就如同一個生態濕地 (Nakasone et 

al., 2003)。與濕地相同，水稻田當中亦包含許多有機物質與碳、氮、磷...等無機營

養鹽。這些物質的傳輸、轉換，構成了所謂的營養鹽循環。這些重要的循環，如:

碳循環、磷循環、氮循環...等，維繫整個生態系統的正常運作。以碳循環為例，循

環中會透過水稻植物的生長、對營養鹽的攝取、植物的死亡、分解利用大氣中的

碳，進而產生氣體、溶解的有機碳等等的營養鹽釋出；以氮循環為例，水稻田中

氮素轉換的作用包括:尿素水解、揮發、硝化、脫硝、礦化、固定、植物攝取...等；

磷以溶解性與非溶解性的型式存在系統中，並以入流、沈降、再懸浮、礦化作用、

植物吸收與出流等途徑進行循環(Kadlec et al., 1995; Chowdary et al., 2004)。 

 在各種的營養鹽循環中，氮循環在水稻田生態系統中，扮演著極為重要的角

色。除了因為氮元素為植物生長必要的元素外，複雜的氮循環亦牽動著各種其他

循環的運作。氮循環最早由 Löhnis (1913)提出，將氮由一種型式轉變成另一種型

式的過程概念化。一般而言，氮素以兩種型式存在於水體中，分別為有機氮與無
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機氮。無機氮又可細分為亞硝酸鹽氮、硝酸鹽氮、氨氮。有機氮與氨氮的加總為

總凱式氮(Total Kjeldahl Nitrogen, TKN)。其詳細分類如圖 2。 

 

圖 2 水中氮素存在型式分類圖 

 水稻田中氮循環主要的轉換過程及作用為尿素水解(Urea hydrolysis)、揮發作

用(Volatilization)、硝化作用(Nitrification)、脫硝作用(Denitrification)、 

固氮作用(Fixation)、礦化作用(Mineralization)、固定作用(Immobilization)、植物攝

取(Uptake)、滲漏(Leaching)等，轉換的關係如圖 3(Löhnis, 1913; Reddy et al., 1984; 

Kadlec et al., 1995; Antonopoulos, 2001; Chowdary et al., 2004; Bouman et al., 2006; 

Robertson et al., 2007; Antonopoulos, 2010; Hirzel et al., 2012)。以下詳述主要之作

用： 

 

圖 3 氮循環(Robertson et al., 2007) 
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尿素水解(Urea hydrolysis) 

 農業活動中，為了增加並穩定稻米的產量，會在水稻田中施予肥料。ㄧ般常

見的肥料有尿素或硫酸銨之複合肥料。尿素屬於中性肥料，其含氮量約 46%。當

尿素灑於水稻田中，遇水會產生水解反應(Chowdary et al., 2004)。其反應方程式如

下: 

   


2

34222 22 CONHOHNHCO  ( 1 ) 

揮發作用(Volatilization) 

 由尿素水解而來的銨態氮，部分會經由揮發作用變成氨氣(NH3)，離開水體。

部分則是以銨(NH4
+
)的形式溶於水中，達成動態平衡(Chowdary et al., 2004)。其反

應方程式如下(Reddy et al., 1984): 

   OHNHOHaqNH 423 )(  ( 2 ) 

 揮發作用與水體的 pH 值及水溫有關，一般環境(25℃，pH 值=7)而言，水中未

解離的氨(NH3-N)約佔 0.6%，當 pH 值小於 7 時，水中未解離的氨之比例會降低地

非常快。當水中 pH 值升高或水溫變高，其比例則會隨之增加，進而影響揮發作用

之速率。水中 pH 值與水溫對水中未解離的氨與解離的銨(NH4
+
-N)比例的關係如圖

4(Kadlec et al., 1995)。 

 

圖 4 pH 值與水溫與未解離氨/解離銨比例關係圖(Kadlec et al., 1995) 
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硝化作用(Nitrification) 

 硝化作用是促使銨氮濃度減少的重要機制，藉由氧化反應兩步驟地將銨態氮

轉成硝酸鹽氮(Kadlec et al., 1995)。第一步利用亞硝化菌將銨氮氧化成亞硝酸鹽氮，

第二步再利用硝化菌將亞硝酸鹽氮轉化成硝酸鹽氮。其作用的方程式如下二式

(Reddy et al., 1984): 

 OHHNOONH 2224 25.1  
 ( 3 ) 

   322 5.0 NOONO  ( 4 ) 

總反應式如下式(Reddy et al., 1984): 

 OHHNOONH 2324 22  
 ( 5 ) 

 硝化作用常發生於土壤表面上的灌溉水裡、土壤表面下(幾毫米深)的土壤氧化

層及土壤中根際層(rhizosphere)(Chowdary et al., 2004)。由總反應式可發現，氧氣在

硝化作用的過程中是必需的，但根據(Reddy et al., 1984)的研究，當溶氧濃度降低

約只有 0.3 ppm 時，反應仍可進行。除此之外，硝化作用在純細菌培養的環境中最

佳的溫度範圍約 25~35℃間；在土壤中約 30~40℃。當溫度低於 15℃時，其速率將

急遽的降低。硝化作用產生的氫離子(H
+
)，則會降低水體鹼度及 pH 值。另外由於

亞硝酸鹽氧化成硝酸鹽的速率快於氨氧化成亞硝酸鹽的速率，所以亞硝酸鹽不易

累積於土壤或懸浮顆粒系統中，除了一些極端的環境下，例如:高 pH 值或低溫時

(Reddy et al., 1984; Kadlec et al., 1995)。 

脫硝作用(Denitrification) 

 脫硝作用為細菌在厭氧條件下，將 NO3 轉換成 NO、N2O 和 N2，藉由氣態的

方式，讓氮元素重新回到大氣中的途徑之一，此作用為氮循環中重要的一環。其

反應方程式如下: 

 OHNHeNO 223 612102    ( 6 ) 
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 根據 Reddy et al. (1984)整裡眾多前人的研究，歸納出影響脫硝作用速率的原

因，當土壤中碳含量越高，會增加脫硝作用的能力；溫度越高，脫硝作用的速率

會越快，最佳溫度約在 60~75℃；土壤 pH值亦會影響其速率，最佳的 pH值為6.0~8.5。

另外亦有許多因素會影響脫硝作用的速率，例如: 溶氧、水溫、土壤含水量、脫氮

菌及土壤組織...等。 

 在湛水的土壤中，硝化作用與脫硝作用會同時且主動發生，硝化作用發生在

耗氧環境，而脫硝作用則發生在厭氧的環境中。綜合兩個反應，可發現硝酸鹽為

其中間產物，尤其當耗氧層較薄時，硝酸鹽將較難累積(Reddy et al., 1984)。 

礦化作用(Mineralization)與固定作用(Immobilization) 

 自然界的土壤中，有超過 95%的氮是與碳結合的有機氮。然而多數的植物無

法直接利用有機氮，必須將它轉變成銨態氮或硝酸氮等無機氮的型式才能吸收， 

而經植物吸收後的氮又會轉變成有機氮，以此達成一個平衡。礦化作用，又稱銨

化作用(Ammonification)是一種將有機氮變成氨氮(無機氮)的過程。此作用在厭氧

或耗氧條件下皆可發生，但厭氧環境中分解效率低，其礦化作用速率低於耗氧環

境。礦化速率主要受到水溫及 pH 之影響，其最佳水溫介於 40~60℃，而最佳 pH

值範圍介於 6.5~8.5 之間(Reddy et al., 1984)。固定作用為土壤中的生物，吸收無機

氮轉化成其細胞、組織...等的有機氮之過程(Chowdary et al., 2004)。礦化作用會造

成植物可利用的氮增加，相反地固定作用則會減少，兩者在土壤裡會同時發生

(Robertson et al., 2007)。 

植物攝取(Uptake) 

 由於許多植物無法直接吸收有機氮，必須將其轉成銨態氮或硝酸鹽氮等無機

氮的形式，才能被植物吸收利用。文獻指出銨態氮為植物攝取的主要形式且攝取

量與蒸發散有關(Chowdary et al., 2004)。另外則有研究指出，植物攝取氮量遵循

Michaelis–Menten approach，與土壤中的氨氮、硝酸鹽氮、根深、葉面積指數(leaf area 

index, LAI)...等有關(Antonopoulos, 2001; Antonopoulos, 2010)。植物攝取量會與土
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中礦化性的氮及肥料的施用量有關，土壤中可利用的氮或肥料施用越多，植物攝

取氮量就會越多。植物攝取氮量越多亦會增加稻米的產量(Bouman et al., 2006; 

Hirzel et al., 2012)。 

滲漏(Leaching) 

 由於土壤本身帶負電，所以會導致帶正電的銨態氮，因正負電相吸而被保留

在土壤當中不易移動(Johnsson et al., 1987; Aulakh, 1996)。因此銨態氮無法透過滲

漏流出到水田外，除非在大量施肥或土壤為粗質地(coarse textured soil)且具有低陽

離子交換能力(cation exchange capacity)的情況下；硝酸鹽氮則因帶負電不受土壤吸

引，容易在土壤中移動。所以氮素透過滲漏遺失的形式，主要以硝酸鹽氮為主。

影響滲漏遺失的因素為土壤中硝酸鹽氮之濃度及離開根層之水量(Chowdary et al., 

2004)。 

2.2 氮平衡模式 

 氮素在水稻田中的移動與轉換類似於自然的生態系統，在此生態系統中，氮

素的移動與轉換為一複雜的過程，當中涉及許多土壤、水及植物相互作用的反應。

而這些反應不易描述及量化。電腦模擬模式有助於描述水稻田中關鍵的化學、物

理及生物途徑的轉換過程(Chowdary et al., 2004)。此外，水稻田中的水平衡與氮平

衡與農業用水、糧食產量、環境保護等等之議題有著密切關係。因此過去有許多

研究針對氮素的平衡與轉換進行模擬，也發展出許多不同的模擬模式(Brevé et al., 

1997; Ruth et al., 1997; Chung et al., 2003; Chowdary et al., 2004; Jeon et al., 2004, 

2005; Bouman et al., 2006; Lee et al., 2006; Jeon et al., 2007; Liang et al., 2007; Yang 

et al., 2007; Fumoto et al., 2008; Antonopoulos, 2010; Jing et al., 2010; Katayanagi et 

al., 2013; Mai et al., 2013)。表 1 整理相關的氮平衡模式文獻，列出各模式的概述，

包含其模擬的項目及模式中考慮的氮素轉換作用，並列出其研究區域及尺度。 
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表 1 氮平衡模式彙整 

作者 

(出版年份) 
模式概述 

研究區域 

與尺度 

Brevé et al. 

(1997) 

DRAINMOD-N 模式。模擬淺層地下水土壤中氮

素的移動與狀態。模式為簡化的氮循環，硝酸

鹽氮為主要探討的氮庫，氮素的傳輸的途徑包

括雨水的沉降、肥料的溶解、淨礦化作用、脫

硝作用、植物攝取、表面流與地表流排水流失。 

美國北卡羅來

納州農田 

Chung et al. 

(2003) 

GLEAMS-PADDY 模式。模擬由水稻田流至地

表水及地下水的營養鹽負荷，包含總無機氮(氨

氮與硝酸鹽氮)及總磷。模式中氮素轉換作用包

含施肥、降雨、硝化、脫硝、氨化、揮發作用、

表面逕流流出、滲漏、植物攝取、表面逕流沖

刷 

韓國忠北 

水稻田 

Chowdary et 

al. (2004) 

土壤水分及氮平衡的耦合模式。尿素水解、揮

發、硝化、脫硝、礦化、固定作用、植物攝取、

滲漏。除植物攝取與深層滲漏外，模式中皆以

一階反應代表其氮素轉換的過程。 

印度 Pantnagar

及 New Delhi

兩處水稻田 

Jeon et al. 

(2004) 

PADDIMOD 模式，評估韓國水稻田區的水平衡

與營養鹽平衡。模式預測水深、地表排水(surface 

drainage)及營養鹽濃度(總磷與總氮)。模式中氮

素轉換作用包含施肥、大氣沉降、灌溉入流、

地表排出、深層滲漏、植物攝取。 

韓國水稻田區 

Lee et al. 

(2006) 

將模擬硝化作用與脫硝作用的動力反應加入

RT3D(reactive transport in three-dimensions)模式

中，發展出可模擬地下水體中氮素(氨氮、硝酸

鹽氮)、溶氧(DO)、溶解態有機碳(DOC)傳輸的

工具。模式中氮素轉換的作用包含硝化、脫硝

作用、吸附、滲漏。 

澳洲西部牛隻

飼養場 

Jeon et al. 

(2007) 

修改 HSPF 模式，建立 HSPF-Paddy 模式以用來

推估水稻田及集水區此兩種不同尺度的汙染物

負荷。模式推估流量、總氮、總磷、溫度及生

物需氧量(BOD5)。模式中氮素轉換的作用包含

縱向對流、氨離子化 (ammonia ionization

（NH3/NH4+平衡）)、揮發、 銨化、硝化、脫

硝作用、吸附/脫附等等。 

韓國建國大學

( Konkuk 

University ) 

實驗水稻田及 

新萬金集水區

(Saemangeum 

watershed) 
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Liang et al. 

(2007) 

近溝渠(near-trench)水稻田的氮平衡模式。模式

概念與 Chowdary et al. (2004)相似，但將滲漏細

分為垂直滲漏與側向滲漏。 

中國浙江近溝

渠水稻田 

Jing et al. 

(2010) 

RIWER (RIce WhEat Rotation)模式來模擬地上

生物總量(total aboveground biomass)、作物攝取

氮與土壤無機氮含量。模式中氮素轉換作用包

含尿素水解、降雨、硝化、脫硝、礦化作用、

植物攝取、滲漏。 

中國南京農業

大學實驗農田

及成都平原溫

江縣農田 

Antonopoulos 

(2010) 

水平衡與氮平衡的模式。模式概念與 Chowdary 

et al. (2004) 相 似 ， 植 物 攝 取 部 分 以

Michaelis–Menten approach 進行改進。 

希臘北部 

水稻田 

Mai et al. 

(2013) 

PCRaster 模式 ，模擬多土地利用類型平原的氮

素動態。模擬項目為土壤礦化態氮濃度 (soil 

mineral nitrogen concentration)與滲漏遺失之氮

量。模式中氮平衡的轉換作用與途徑包括肥料

施放、入流氮源、作物攝取、氣體散失(揮發作

用與脫硝作用)。 

越南(Van Hoi 

commune, Tam 

Duong district) 
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 Brevé et al. (1997)根據 advective-dispersive-reactive (ADR) equation 建立準二維

(quasi two-dimensional) 的 DRAINMOD-N 模式，用來模擬淺層地下水土壤中氮素

的移動與狀態，模式考量簡化的氮循環，硝酸鹽氮為主要探討的氮庫，氮素的傳

輸的途徑包括雨水的沉降、肥料的溶解、淨礦化作用、脫硝作用、植物攝取、表

面流與地表流排水流失。模式結果與另一較複雜之二維模式 VS2DNT 結果(Healy, 

1990; Harmsen et al., 1991)進行比較，模式結果仍在可接受範圍內。Wang et al. (2006)

評估 DRAINMOD5.1 模式在結冰與融化的土壤條件中，水文模式的表現及硝酸鹽

氮的移動，結果顯示在寒冷地區土壤中有良好表現，可作為推估藉由排水流失的

硝酸鹽氮。Yang et al. (2007)利用 DRAINMOD-N 模式預測加拿大安大略南部玉米

田中經由地表逕流及地下水排出之硝酸鹽氮量。模式結果值與觀測值有低的均方

根誤差及高的相關係數，因此可作為評估寒冷天氣地區(加拿大南部)各種不同水汙

染情境及發展、測試多種的汙染控制策略。 

 Chung et al. (2003)修改 GLEAMS 模式，建立由水文與化學子模式構成的

GLEAMS-PADDY 模式，用以預測南韓忠北由水稻田流至地表水及地下水的營養

鹽負荷，包含總無機氮(氨氮與硝酸鹽氮)及總磷。結果可用於發展水稻田的最佳管

理技術(BMPs)，以降低由水稻田排出之地表水流的汙染。Jeon et al. (2004)利用

PADDIMOD 模式，評估韓國水稻田區的水平衡與營養鹽平衡。模式預測水深、地

表排水(surface drainage)及營養鹽濃度(總磷與總氮)。研究結果指出水平衡中地面排

水約占總出流量的一半(50~60%)。營養鹽的出流以植物攝取為最多，表面排水造

成之流失次高。Jeon et al. (2005)利用 PADDIMOD 模式模擬韓國建國大學農業研究

農場及鎮安(Jinan)兩處水稻田的湛水深度及營養鹽(總氮與總磷)濃度，研究結果與

Jeon et al. (2004)之研究成果相符，營養鹽的出流以植物攝取為最多，其次為地表

排水。此模式的建立將有助於評估韓國地區的 BMPs(Best management practices)與

灌溉用水管理。 

 Chowdary et al. (2004)發展一土壤水分及氮平衡的耦合模式，模式包含ㄧ般氮
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素轉換的重要反應，例如:尿素水解、揮發、硝化、脫硝、礦化、固定作用、植物

攝取、滲漏。研究描述水稻田中氮素轉換的結構如圖 5。除了植物攝取與深層滲漏

外，模式中皆以一階反應代表其氮素轉換的過程。研究結果顯示，尿素水解發生

在肥料施加後的七天內。肥料中的氮約有 25~33%經由揮發作用散失，20~30%經

由滲漏散失。植物攝取在肥料施予後即刻增加，並於 60 天後逐漸下降。該模式評

估大規模水稻田的各種氮素遺失途徑，結果有助於農業活動中水與肥料管理措施

的制定及汙染的控制。依循 Chowdary et al. (2004)的研究，Liang et al. (2007)發展

出一個近溝渠(near-trench)水稻田的氮平衡模式。由於在近溝渠區域水稻田與溝渠

的梯度會加強滲漏的程度，因此該模式將水稻田中氮素轉換的其中一個途徑—滲

漏，細分為垂直滲漏與側向滲漏。結果顯示，揮發作用約佔肥料施予中的

26.5~29.4%，由表面逕流、垂直滲漏、側向滲漏流失的氮分別佔肥料施予中的 5.6 

~7.7%、4.0 ~ 4.9%、5.0~5.3%。陳昆宏(2011)利用 Chowdary et al. (2004)之土壤水

分及氮平衡耦合模式評估新竹縣新埔實驗田區的坡地水稻田汙染潛勢，模式在率

定階段，雖然具有良好的結果，但由於兩期作在基肥施肥期間，排水之硝酸鹽濃

度存在明顯差異，導致模式驗證結果不佳。建議需將溫度納入考量。 

 

圖 5 水稻田中氮素轉換的結構圖(Chowdary et al., 2004) 
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 Lee et al. (2006)將模擬硝化作用與脫硝作用的動力反應加入 RT3D(reactive 

transport in three-dimensions)模式中，發展出一個可模擬地下水體中氮素、溶氧(DO)、

溶解態有機碳(DOC)傳輸的工具。模式與已發表之數值結果作驗證後，即利用於模

擬位於澳洲西部牛隻飼養場的地下水體氮素的轉換情形。Jeon et al. (2007)修改由

美國環保署贊助發展模擬各式集水區內與水質與水量相關歷程的 HSPF 模式，建立

HSPF-Paddy 模式以用來推估水稻田(3000m
2
)及含有相當面積比例水稻田(30%)之

集水區(1803km
2
)，此兩種不同尺度的汙染物負荷。研究利用模式推估流量、總氮、

總磷、溫度及生物需氧量(BOD5)。模式在水稻田尺度具有較好的效率，集水區尺

度的效率也在可接受的範圍(效率係數大於 0.5)，其結果將可用來模擬不同尺度，

從農田到集水區的環境條件，包含點源與非點源的汙染負荷。 

 Antonopoulos (2008)利用模式模擬水稻田的氮平衡動態變化，研究指出有相當

部分的灌溉水經由地表逕流及深層滲漏的方式離開水稻田。氣態氮的散失(揮發作

用、脫硝作用)與藻類攝取為水稻田中氮素還原的主要途徑。延續之前的研究，但

考慮土壤部分的重要性。將土壤與水體的氮平衡分開模擬。將植物(藻類)攝取及土

壤中的氮素轉換納入模式，提出水平衡與氮平衡的模式，其結構如圖 6，模式用來

模擬希臘北部的水稻田水與土壤的氮平衡動態變化，提供以水稻田為主的農業生

態系統，節約灌溉水及預防水資源汙染之資訊(Antonopoulos, 2010)。 

 

圖 6 水平衡與氮平衡模式的結構圖(Antonopoulos, 2010) 
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 為了了解稻米-小麥輪作系統(Rice–wheat cropping systems)中的氮排放量，Jing 

et al. (2010)透過建立 RIWER (RIce WhEat Rotation)模式來模擬地上生物總量(total 

aboveground biomass)、作物攝取氮與土壤無機氮含量。模式的建立能夠幫助設計

並發展產量高、氮排放量少的輪作系統管理措施。Mai et al. (2013)利用一空間動態

模式 PCRaster ，來模擬越南一處多土地利用類型平原的氮素動態。模擬項目為土

壤礦化態氮濃度(soil mineral nitrogen concentration)與滲漏遺失之氮量。模式包含之

氮平衡轉換作用與途徑包括肥料施放、入流氮源、作物攝取、氣體散失(揮發作用

與脫硝作用)與出流氮源。結果指出種植稻米之土地，經由滲漏遺失的氮量約在

36~55(kg N/ha)。 

    其他關於水稻田氮平衡模式的應用，模式 ORYZA2000 模擬稻米的生長，對於

氮動態平衡的細節雖然較少描述，研究著重於稻米生長、產量的模擬，其結果可

用來支持田間試驗，並找出最佳化的氮肥施放 (Bouman et al., 2006)。DNDC 

(DeNitrification—DeComposition)-Rice 模式，改良自模擬農業、森林系統微量氣體

(二氧化碳、甲烷、一氧化氮、一氧化二氮、氨氣)排放的 DNDC 模式。研究修改

了作物生長過程，考慮溫度及大氣二氧化碳濃度的效應，除了可模擬氮平衡外，

亦可模擬水稻田的溫室氣體排放，(Fumoto et al., 2008; Katayanagi et al., 2013)。 

2.3 系統動力學 

 系統動力學(System Dynamics) 或稱系統動態學，創於 1950 年代中期，由美國

麻省理工學院教授 Jay W. Forrester所提出，起初是為了工業與經濟的問題而設計，

早期稱為工業動態學，隨後就廣泛地利用於各個領域，包括農場與市場的管理、

決策問題、交通與能源的計畫及生態的模擬。將其利用於架構、理解和討論複雜

問題具有相當好的效果(Radzicki et al., 1997)。一般而言，可用穩態或動態來描述一

個系統，相較於一般穩態系統，動態的系統動力學則含有以時間為函式的變數，

可藉此了解系統在連續時間變化過程中所表現出來的行為特性，也就是系統行為
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之變化趨勢。 

    以系統動力學的觀點，系統可區分為「開放系統(open system)」與「封閉系統

(closed system)」，開放系統中，系統產生的結果並不影響系統本身，如圖 7 (a) 

；封閉系統又稱為回饋系統(feedback system)，此系統過去產生的結果會再返回並

影響系統，進而控制其未來產生之結果，如圖 7 (b) (王，2009)。系統動力學中最

重要的兩個元素，存量(stock)與流量(flow)，存量代表可累積或排出的量，可為實

體或非實體；而流量表示單位時間內存量的改變量，當流量流入存量時，存量就

會增加；反之則會減少，因此流量是具方向性的。另外系統動力學中的輔助變數:

轉換量(converter)、表示連結的關係的:連結(connector)亦是構成系統動力的重要元

素(Forrester, 1993; Radzicki et al., 1997)。 

 

(a)  

 

(b) 

圖 7 (a)開放系統 (b)封閉系統之流量(箭頭)、存量(長方形)結構圖 

 回饋(feedback)，又稱反饋，為一個因素經過一連串的因果作用，最後再反過

來影響到本身的過程。以人口而言，出生人口越多，總人口數會越多；同時總人

口越多會導致更多的出生人口，長期形成一個回饋迴路(feedback loops)。回饋可分

為正回饋(positive feedback)與負回饋(negative feedback)，如圖 8。正回饋代表改變

的結果有正向加強的效果，負回饋則代表改變對於結果逆性減少的效果，以圖 8 (a)

為例，出生人口增加會增加總人口數，而總人口數增加亦會造成更多人口的出生，

為正回饋；相反地如圖 8 (b)，越感覺疲倦就越需要休息，而休息越多則會使疲勞

感減少，為負回饋。(韓，2002) 

Stock

Inf low Outf low

Stock

Inf low Outf low
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                   (a)                            (b) 

圖 8 正回饋(a)與負回饋(b)迴路圖(改自韓，2002) 

 

    隨著系統動力學理論的提出，相關的系統動力學軟體也隨之發展，從最早期 

Richard Bennett 所提出的 SIMPLE，Phyllis Fox and Alexander Pugh 的 DYNAMO，

到現在系統動力學中最普遍使用的軟體 STELLA、VENSIM、MODONNA 等，

VENSIM 是由 Ventana Sytems,Inc 所開發出來，除了系統動力學慣用的元件外，另

提供參數率定時所需之最佳化模組、找尋最佳解決方案，也提供其他功能如：蒙

地卡羅模擬、拉丁超立方取樣等敏感度分析的工具以供使用。STELLA 由 ISEE 

Systems,Inc 研發，藉由圖像式操作，使模式更容易使用，亦簡化了複雜的模擬動

態系統問題。MODONNA 是由 Berkeley 大學所開發，用來解決常微分及偏微分方

程之問題，並具有模式包容性，可利用 STELLA 中已建立的模式。 

    STELLA 透過使用圖像式操縱能夠讓使用者從不同的角度去組織並推估所要

探討的系統。當模式系統已充分了解後，便可將其推展至真實系統(Ruth et al., 1997)。

軟體中利用圖表及動畫，可幫助使用者發現方程式中變數的關係。使用 STELLA 可

以模擬一個隨時間變動的系統，找出系統間的關係，了解系統的輸入輸出及結果。

已有眾多學者及研究員利用它來研究經濟、物理、化學、公共政策等等的問題。

軟體適用於 Window 及 Mac OS 的作業系統(ISEE System, 2014)。圖 2-8 為利用

STELLA 9.0.3 建立的水文循環模式界面圖。 
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圖 9 STELLA 9.0.3 建立之水文循環模式界面圖 

 

 建立系統動力模式之前，需先界定問題及對造成問題的原因進行假設。隨後

定義完系統中的狀態變數與起始條件後，模式會隨著時間開始模擬，依循初始的

行為與流量的變化，產生下一階段的結果(Forrester, 1993; Forrester, 1997; Marimon 

et al., 2013)。過去有許多研究(Vezjak et al., 1998; Wynn et al., 2001; Kato, 2005; 

Mayo et al., 2005; Chavan et al., 2008; Hull et al., 2008; Wang et al., 2009; Wang et al., 

2012; Marimon et al., 2013) 利用系統動力學的概念來建立模式，其中模擬氮素或其

他營養鹽的動態變化的相關文獻整理如下(表 2)： 

   



20 

 

表 2 系統動力學模式彙整 

作者 年份 模式概述 

Vezjak et al. 1998 

評估水體優營養化對浮游生物季節變化的影響。模式

模擬浮游植物、浮游動物、總氮、總磷四個狀態變數

的濃度動態變化。 

Wynn et al. 2001 

模擬美國馬里蘭州一處地下流人工濕地 (Subsurface 

Flow, SSF)。模式由六個子模式組成，包含氮、碳循環、

自營菌、異營菌、水及溶氧平衡。 

Kato 2005 

建立集水區系統動力模式(Watershed System Dynamics 

model , WSD model)。模擬日本千葉縣 Nishi-Imbanuma

集水區的人口、土地利用(水稻田、旱田、森林、家用)、

逕流、總氮與總磷。 

Mayo et al. 2005 

模擬地下流人工濕地之氮循環。模式包含有機氮、氨

氮及硝酸鹽氮三個狀態變數。模式著重氮素循環中微

生物的效應與植物的動態變化。 

Chavan et al. 2008 

建立 WWQM(Wetlands Water Quality Model)模式來評

估美國內華達州一處實驗尺度的表面流濕地 (Free 

Water Surface, FWS)。模式包含水文、氮、磷、懸浮顆

粒四個子模式。 

Hull et al. 2008 
模擬義大利 Fogliano 沿海潟湖的溶氧動態。模式模擬

季節性及每日的溶氧動態。 

Wang et al. 2009 模擬日本筑波種植蘆葦的地下流人工濕地之氮循環。 

Wang et al. 2012 

結合系統動力模式與敏感度分析，模擬臺灣臺南表面

流人工濕地之多循環(水文、碳、氮、磷、懸浮顆粒、

溶氧及微生物循環)。 

Marimon et al. 2013 
模擬暴雨滯洪池 (stormwater wet pond)內浮動濕地

(Floating Treatment Wetlands, FTWs)的氮循環。 

 

    Vezjak et al. (1998) 透過 STELLA II 軟體建立系統動力模式評估水體優營養化

對浮游生物季節變化的影響。模式中含有以浮游植物、浮游動物、總氮、總磷之

變化的速率的四個微分方程式及狀態變數，模式模擬四個狀態變數的濃度動態變

化。Wynn et al. (2001) 利用 STELLA 軟體建立模式模擬美國馬里蘭州一處地下流

人工濕地(Subsurface Flow, SSF)，模式由六個子模式組成，包含氮、碳循環、自營
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菌、異營菌、水及溶氧平衡。模式模擬出流的生物需氧量、有機氮、氨氮硝酸鹽

氮有較好的表現，但因為對根層濕地植物的厭氧不了解，所以在溶氧的預測上表

現平常。模式對於個別參數的變動不敏感，是由於生態系統與模式的複雜性及模

式內眾多的回饋機制。但對於與微生物生長及底質使用相關的參數，則是最為敏

感。Kato (2005)以系統動力學建立集水區系統動力模式(Watershed System Dynamics 

model , WSD model)，模擬日本千葉縣 Nishi-Imbanuma 集水區的人口、土地利用(水

稻田、旱田、森林、家用)、逕流、總氮與總磷。Mayo et al. (2005) 利用 STELLA 6.0.1

軟體建立地下流人工濕地之模式，模擬當中之氮素轉換。模式包含三個狀態變數，

分別為有機氮、氨氮及硝酸鹽氮。模式著重氮素循環中微生物的效應與植物的動

態變化，結果顯示造成主要氮移除的途徑依序為脫硝作用(29.9%)植物攝取(10.2%)

淨沉降(8.2%)，但由於許多生物的參數難以取得且具有物種與地區性的不同，所以

適用性有限。Chavan et al. (2008)建立 WWQM(Wetlands Water Quality Model)模式

來評估表面流濕地(Free Water Surface, FWS)內的氮、磷、懸浮顆粒。模式包含水文、

氮、磷、懸浮顆粒四個子模式，模式模擬美國內華達州一處實驗尺度的濕地，營

養鹽與懸浮顆粒的預測結果顯示此濕地將有助於降低此處優養化的現象。Hull et al. 

(2008)利用系統動力軟體 STELLA7.04，建立模式模擬義大利 Fogliano 沿海潟湖的

溶氧動態。模式模擬季節性及每日的溶氧動態，模擬結果與觀測結果一致，皆顯

示季節性溶氧動態變化較慢，每日的動態變化較快。 

 王等人(2009)將影響濕地的循環(水力、溶氧、碳、氮、磷、異營菌、自營菌、

懸浮固體等)應用系統動力學方法及軟體 STELLA 5，建立一個完整濕地循環架構

的表面流人工濕地模式，並進行臺灣南北兩個目標案例的模擬。模式重現表面流

人工濕地中營養鹽出流濃度的季節變化趨勢。Wang et al. (2009)建立動力模式模擬

濕地的氮素轉換，研究區域為日本筑波種植蘆葦的地下流人工濕地，模式中將四

種型式的氮納入考慮，分別為：有機氮、氨氮、硝酸鹽氮及植物體中的有機氮。

並考慮礦化、硝化、脫硝作用、植物攝取等等的氮素轉換過程。Karamouz et al. (2010)
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利用系統動力方法透過 STELLA 軟體，來模擬並分析伊朗西北部 Satarkhan 水庫內

的磷濃度。模式中兩個主要的作用為沉降與懸浮顆粒的釋放，將模式應用於決定

水庫最大日負荷量(total maximum daily load, TMDL)在月尺度下的容許負荷量。

Wang et al. (2012)結合系統動力模式與敏感度分析，模擬位於臺灣臺南表面流人工

濕地對家庭廢水汙染之去除，研究中考慮各濕地參數間的關係，利用概似不確定

性估計(Generalized Likelihood Uncertainty Estimation, GLUE)找出模式中敏感的參

數，模式有良好的預測能力，並找出與微生物相關的參數及懸浮顆粒半徑對模式

有較高的敏感度。Marimon et al. (2013)利用系統動力學及 STELLA軟體建立模式，

來了解美國佛羅里達州一處暴雨滯洪池(stormwater wet pond)內浮動濕地(Floating 

Treatment Wetlands, FTWs)的氮循環。模式經過驗證後，用以模擬在氣候變遷、降

雨改變的情況下，FTWs 的氮移除效率。另外也透過模式模擬，找出最佳成本效益

與去除效率的濕地表面積與植物密度。研究指出系統動力模式能夠加強對氮素變

動的了解，提供作為技術驗證、最佳化處理及評估動態環境對水質效應的工具。

Xuan et al. (2013)建立 infiltration basin–nitrogen removal (IBNR)模式，利用此系統動

力模式用來模擬美國佛羅里達州一處滲透式洪水滯洪池(stormwater infiltration 

basin)，在不同水文條件及溶解態氮濃度下的氮循環。研究結果指出脫硝作用的遺

失占入流溶解態氮量的三分之一。 
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第三章 理論與方法 

3.1 研究場址與實驗設計 

 由於一般農田在實驗過程中可能會受到許多外界因子的干擾與影響，為了能

夠清楚理解並量化水稻田中氮素轉換的過程，本研究中設計一個實驗尺度的水稻

田(模場)，如圖 10 所示。藉由掌握各種氮源的入流、出流，以達到模擬真實水稻

田中氮素轉換與移動的過程。此實驗尺度的水稻田建置於國立臺灣大學水工試驗

所旁，模場結構示意圖如圖 11。模場的主要結構為長條型的水槽，長 3.36 公尺，

寬 0.6 公尺，深 0.5 公尺。內部充填土壤成分為黏土，土壤平均厚度約 30 公分，

模場的四周及底層不透水。水稻田設計之平均水深為 5 公分，設計之水力停留時

間(Hydraulic Retention Time, HRT)為 7 天。最後利用水力停留時間及水體體積根據

式( 7 )，計算單一槽體所需灌溉水入流量為 10 (mL/min)。 

 
Q

V
n   ( 7 ) 

其中 n 為水力停留時間(day)；V 為水體體積；Q為平均流量 

 除主要水槽外，模場其他設備列舉如下： 

1. 橘色塑膠水槽：用以盛接灌溉水源，並於此調配入流氮濃度。 

2. 馬達：將灌溉水由橘色塑膠水桶抽至上方的黑色水塔，同時徹底混合灌溉水。 

3. 黑色水塔：存放灌溉水，其底部裝設水龍頭，控制灌溉水流入小水槽之速率。 

4. 小水槽：做為灌溉水的緩衝區，水位由水龍頭流量及蠕動幫浦吸水量控制。 

5. 蠕動幫浦：將灌溉水由小水槽等量且穩定地吸至主要槽體中。 

6. 矽膠管：內管徑約 3.2mm，以穩定吸取少量灌溉水進入主要槽體中。 
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圖 10 實驗尺度水稻田 

 

圖 11 實驗尺度水稻田(模場)簡易示意圖 

本研究種植之水稻品種為台梗 14號，具有抗倒伏，高產量且適應性廣等特性，

為農委會桃園農改場於民國 85 年提出命名之品種。種植密度為每三十公分一叢，

每叢五株。共種植三十三叢。水稻(Oryza sativa)又稱亞洲型栽培稻，為禾本科稻屬。

從發芽至成熟所需時間隨品種和種植環境而有所不同，時間約 3~6 個月，其中經

歷三個時期，營養生長期、生殖生長期和成熟期。此外，溫度亦會影響水稻成熟

所需的時間，自播種到抽穗所需積溫約 1000~3000 度，成熟需 700~800 度。因此

水稻播種至成熟約需 2000~4000 度(張，1988)。臺灣位於亞熱帶地區，平均日照及

雨量充沛。每年分兩期耕作，一期作約自一月至七月，生育期約 120 天，二期作

約自 7 月至 12 月，生育期約 100 天(行政院農業委員會農糧署，2010) 。 
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    灌溉入流水之濃度係利用美國花寶公司(Hyponex Corporation)之粉狀肥料， 

花寶四號調配而成。其登記成份：全氮 25(%)、水溶性磷酐 5(%)、水溶性氧化鉀

20(%)。本實驗為了更加接近真實農田的操作方式，於第二次實驗時施放肥料，根

據花蓮農改場合理化施肥建議(潘，2008)，氮素於稉稻一期作約 110~140(kg N/ha)，

二期作約 90~120 (kg N/ha)；於秈稻一期作約 130~150 (kg N/ha)，二期作約

100~120(kg N/ha)。研究選用的水稻台梗 14 號為稉稻，種植時間屬於二期稻。施用

肥料為尿素 CO（NH2）2。尿素屬於中性肥料，分子量 60，其含氮量約 46%，為

一高效氮肥。本實驗參考合理化施肥之施肥量為 120(kg N/ha)，共分三次施放，分

別為基肥 (2013/9/25)60 (kg N/ha)、第一次 (2013/10/9) 30 (kg N/ha)與第二次

(2013/10/16)追肥 30 (kg N/ha)。 

3.2 實驗量測 

 為了理解水稻田中氮素於水體、植物、土壤各部份的轉換，本研究針對此三

項目進行採樣分析。研究的採樣時間自 2012 年 10 月到 2013 年 1 月及 2013 年 10

月到 2014 年 1 月，共兩次的資料。水樣部分，採樣頻率為每週一次，並於採樣時

加入硫酸酸化。採樣時除了記錄當日槽體入、出流量，同時利用攜帶式水質儀(YS

I556-MPS)記錄槽體入、出流的水溫、pH 值...等。詳細紀錄內容如實驗日誌(附錄

一)。水樣採集完成後，攜帶至台大生工系環境化學實驗室，針對水稻田的入流及

出流進行水質分析，分析項目包括凱式氮(TKN)、氨氮(NH4-N)、硝酸鹽氮(NO3-N)。

量測方法參考環保署環境檢驗所之水質檢驗方法。各項水質分析項目及分析方法

及編號如表 3。另外模式中所需的氣象數據，如氣溫、每日最高溫、最低溫、降雨

量、相對濕度、風速和日照時數...等則是採用大氣研究資料庫所提供之中央氣象局

台北測站之資料。 
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表 3 水質分析項目及分析方法 

水質分析項目 水質檢驗方法 方法編號 

TKN 分光光度計法 NIEA W451.50B 

NH4-N 納式比色法 NIEA W416.50A 

NO3-N 馬錢子鹼比色法 NIEA W417.50A 

pH YSI 556-MPS 水質儀 - 

水溫 YSI 556-MPS 水質儀 - 

 

    氨氮、凱式氮、硝酸鹽氮之檢測步驟簡述如下：水中氨氮的測量方法採用納

氏比色法，方法編號:W416.50A (環保署環境檢驗所)。取氨氮標準溶液(10.00μ

g/mL)，0.00、1.00、2.00、3.00、4.00、5.00mL 稀釋至 50.0mL。加入 2.0mL 納氏

試劑，混合均勻，靜置 20 分鐘後，以分光光度計在波長 425nm 處，讀取吸光度。

繪製吸光度－氨氮含量(μg)之檢量線。水樣以鹼液及硼酸鹽緩衝溶液調整 pH 值

至 9.5，加入去氯試劑後，經蒸餾並以硼酸溶液吸收蒸出液，最後以納氏試劑呈色，

以分光光度計於 425nm 波長處測其吸光度而定量之。 

    水中凱氏氮的測量方法採用分光光度計法，方法編號:W451.50B (環保署環境

檢驗所)。在硫酸、硫酸鉀及以硫酸銅為催化劑的消化條件下，將水樣中含氨基氮

的有機物質會轉換為硫酸銨[(NH4)2SO4]。加入消化試劑及少許沸石，於排煙櫃中

加熱進行消化，當藍色之硫酸銅褪色，並產生大量白煙（如樣品有機物含量多則

可能是黑煙）後，再繼續加熱消化 30 分鐘。消化結束後，靜置冷卻，以試劑水

稀釋（溶液變藍色），移入蒸餾燒瓶中。小心且慢慢加入氫氧化鈉—硫代硫酸鈉試

劑，使燒瓶底部形成鹼液層。接著將燒瓶連接於蒸餾裝置，搖動燒瓶以使溶液混

合均勻，此時將出現硫化銅黑色沈澱物。樣品在消化過程中，先形成銅銨錯合物，

而後被硫代硫酸鈉（Na2S2O3)分解，分解產生的氨，在鹼性溶液中蒸餾出，被吸收



27 

 

於硼酸溶液，再依水中氨氮檢測方法測定氨氮的濃度即稱為凱氏氮。 

    水中硝酸鹽氮的測量方法採用馬錢子鹼比色法，方法編號: W417.50A (環保署

環境檢驗所)。首先分別精取 0.00、1.00、2.00、4.00、7.00、10.0mL 硝酸鹽標準

溶液，稀釋至 10.0mL，在 410 nm 讀取吸光度，以標準溶液濃度(mg / L)為 X 軸，

吸光度為 Y 軸，繪製一吸光度與濃度(mg / L)之檢量線。之後精取 10.0 mL 水樣或

適量水樣稀釋至 10.0 mL，置於 50 mL 試管中，將試管架置於冷水浴中，各加入

2.0 mL 氯化鈉溶液，10.0 mL 硫酸溶液，混合均勻，冷卻。加入 0.5 mL 馬錢子鹼—

氨苯磺酸溶液，搖動試管使均勻混合，然後連同試管架置於 100℃水浴中（置入後

溫度變化須小於 2℃）。25 分鐘後，將試管移出，置於冷水浴中，俟冷卻至室溫後，

在 410 nm 讀取吸光度，由檢量線求得硝酸鹽氮含量。 

    水稻植體於第一次實驗時為每兩週採樣一次，之後為了更準確的掌握氮含量

變化，調整採樣頻率，改為每週一次，與水樣採樣頻率一致。水稻採收回實驗室

後，先洗淨擦乾後測量葉面積指數及根深。隨後將其置於烘箱(設定溫度 60℃，時

間 48 小時)烘乾秤重。最後將植體送至桃園區農業改良場測量植物含氮量。檢驗

報告書附於附錄二。 

    土壤部分，採樣頻率於第一次實驗時為每兩週一次，第二次實驗時改為每週

一次。土樣採樣風乾後，委託國立屏東科技大學環境科技服務中心進行檢測。第

一次實驗檢測項目為土壤總氮，第二次實驗增加檢測項目為土壤總氮、氨態氮、

硝酸態氮。總氮檢測方法為凱式氮蒸餾法。氨態氮、硝酸態氮是以 MgO-Devarda

合金蒸餾法(環保署環境檢驗所)測量。 

3.3 水稻田系統動力模式 

 由於僅靠量測量化氮平衡轉換的機制，效果相當有限，許多氮素轉換作用無

法量測，因此需要透過模式模擬來估算較難透過量測的轉換作用，本研究嘗試建

立氮平衡系統動力模式，量化氮素轉換的過程。本研究利用系統動力學軟體
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STELLA(STELLA®  v9.4.1；ISEE System,2014)建立水稻田系統動力模式。模式參

考先前文獻回顧之氮平衡模式，並根據模場狀況進行修正。模式將水稻田視為一

連續攪拌槽反應器(continuous stirred tank reactor, CSTR)，即槽體內部並無濃度梯度

且出流濃度等於槽體內濃度。模式中包含兩個子模式，分別是水文平衡模式、氮

平衡模式，以下分別詳述二子模式: 

3.3.1 水文平衡模式 

    由於水稻田中水的多寡將會影響入出流的濃度，因此水文平衡對於氮素模擬

相當重要，影響水平衡的因素有:灌溉入流、降雨、蒸發散、入滲、出流。在本模

式中，將水體分為表面水層與孔隙水層。因為水稻田湛水灌溉，表面水層保持有

水，而孔隙水層為飽和狀態。又因為模場底部為不透水層，因此忽略地下水的進

出。故模式假設入滲與滲漏量為 0。水文平衡模式是根據先前的研究(Chowdary et al., 

2004; Liang et al., 2007; Antonopoulos, 2010; Wang et al., 2012)，方程式表示如下: 

   AETRInfQQ
dt

dV
outin   ( 8 ) 

其中V 為水體體積(m
3
)； inQ 為入流量(m

3
/week)； outQ 為出流量(m

3
/week)； A為表

面積(m
2
)； Inf 為入滲量(m

3
/week)； R 為降雨量(m/week)； ET 為真實蒸發散量

(m/week)。 

蒸發散(Evapotranspiration) 

    蒸發散為地表蒸發(evaporation)與植物蒸散(transpiration)的總和。蒸發為液態

水變化氣態水的汽化過程；蒸散為水由植物根部吸入，氣孔散失的過程。由於兩

者不容易分開測量，因此常將兩者合併計算稱為蒸發散。本研究蒸發散量的計算

是根據 FAO(Food and Agriculture Organization of the United Nations) Penman-M

onteith equation，由於蒸發散的計算在不同時間尺度下，會有不同的計算方式，考

慮模擬時距，本研究選用每日蒸發量加總而得每週蒸發散量。由於水稻田的湛水
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灌溉，田間保持有水之飽和狀態，根據 Chowdary et al. (2004)，當土壤含水量等

於或大於田間含水量時，蒸發散量等於作物係數乘上參考蒸發散量。其計算公式

可表示如下: 

 
0ETET  cK  ( 9 ) 

其中ET為蒸發散量(m/week)； 0ET 為參考蒸發散量； cK 為作物係數。 

 作物係數 cK 參考甘俊二(1979)實驗所得臺灣地區一二期作水稻之作物係數值，

如表 4 (改自陳，2011)所示。 

表 4 實驗所得臺灣地區一二期作水稻之作物係數值 

生育期 
插秧

期 

分櫱 

初期 

分櫱 

末期 

開花

初期 

開花

末期 

成熟

初期 

成熟

中期 

成熟

末期 

天數 1~15 16~30 31~45 46~60 61~75 76~90 
91~ 

105 

106~ 

120 

一期作 0.5 0.8 1.2 1.3 1.3 1.2 1.0 0.7 

二期作 0.9 1.2 1.5 1.6 1.5 1.3 1.9 0.6 
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其中為飽和蒸汽壓利曲線斜率(kPa/℃)； nR 為日淨輻射量(MJm
-2

 day
-1

)；G 為土

壤熱通量(MJm
-2

 day
-1

)； 為濕度常數(kPa/℃)；T 為日均溫(℃)； 2u 為離地表兩公

尺高處之風速(m/s)； se 為飽和蒸汽壓(kPa)； ae 為實際蒸氣壓(kPa)。 

3.3.2 氮平衡模式 

    本研究建立的模式將水稻田分為兩個區域進行模擬，(1)表水層，為灌溉水主
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要的區域，厚度約 0.05(m)，此區域涉及的氮素轉換過程及反應有灌溉水的入流、

尿素水解、揮發作用、硝化作用、出流的移除、與土壤及孔隙水層間的轉換；(2)

土壤及孔隙水層，厚度約 0.3(m)，此區域涉及的氮素轉換過程及反應有礦化作用、

固定作用、脫硝作用、植物攝取、與表水層間的轉換。 

    模式假設在(1)(2)任一層中，土壤性質與氮濃度皆為均值。水稻田中氮循環的

過程與轉換雖然複雜，但仍遵循質量平衡，其公式表示如下(Antonopoulos, 2010): 

   reactoutin MMM
dt

dM
 ( 11 ) 

其中M 為系統中探討物質的質量(kg)； inM 為系統入流量的總和(kg/week)； 

 outM 為系統出流量的總和(kg/week)； reactM 為系統反應量的總和(kg/week)。 

    在表水層中，式( 12 )可表示成下式: 

  wiMToutoutinin LRCQCQ
dt

dM W  ( 12 ) 

其中 WM 為表水層欲探討物質的質量(kg)； inQ 為入流量(m
3
/week)； inC 為入流濃度

(kg/m
3
)； outQ 為出流量(m

3
/week)； outC 為出流濃度(kg/m

3
)； MTR 為表水層與土壤及

孔隙水層間的轉換量(kg/week)； wiL 為表水層反應量的總和(kg/week)，包含尿素

水解、揮發作用、硝化作用。 

    在土壤與孔隙水層中，式( 13 ) 可表示成下式: 

  siMTM LRR
dt

dM S  ( 13 ) 

其中 SM 為土壤及孔隙水層欲探討物質的質量(kg)； MR 為礦化作用量(kg/week)； 

MTR 為表水層與土壤及孔隙水層間的轉換量(kg/week)； siL 為土壤及孔隙水層反

應量的總和(kg/week)，包含固定作用、脫硝作用、植物攝取。 

    模式考慮氮平衡主要的轉換過程及作用，包含尿素水解、揮發、硝化、脫硝、 
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礦化、固定作用及植物攝取。除了植物攝取外，其他作用皆遵循一階動力反應式，

生成物與反應物濃度及反應時間有關，其化學反應式通式如下: 

   tKCL iii  exp1  ( 14 ) 

其中 iL 為生成物質量(kg)； iC 為反應物質量(kg)； iK 為一階反應速率常數(1/week)；

t為時間(week)。 

 考量溫度對於反應速率之影響，根據 Schnoor (1996)所提出之溫度修正公式

(Temperature correction)，以溫度 20℃為基準，當溫度為T ℃時，對 K 值進行修正，

計算所得該溫度下之 K 值，其公式如下式： 

 )20(

20

 T

a KK   ( 15 ) 

其中 aK 為溫度為T ℃時的一階反應速率常數(1/week)； 20K 為溫度為 20℃時的一

階反應速率常數(1/week)； 為溫度係數(無因次)；T 為溫度(℃)。 

尿素水解(Urea hydrolysis) 

    本研究採用高效率氮肥—尿素，當肥料施放於水稻田中，遇水會產生水解反

應，生成銨態氮與碳酸根，模式中以一階反應式描述，反應式如下(Chowdary et al., 

2004): 

   tKUUNH h exp14  ( 16 ) 

其中 4UNH 為尿素經水解作用後的銨態氮量(kg N)；U 為肥料尿素施放量(kg N)；

hK 為尿素水解之速率常數(1/week)。 

揮發作用(Volatilization) 

    由尿素水解而來的銨態氮，透過揮發作用形成氨氣(NH3)，模式中以一階反應

式描述，反應式如下(Chowdary et al., 2004; Antonopoulos, 2010): 
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   tKUNHUNH v exp143  ( 17 ) 

其中 3UNH 為經揮發作用產生之氨氮量 (kg N)；為 vK 揮發作用之速率常數

(1/week)。 

硝化作用(Nitrification) 

    銨態氮經由亞硝化菌及硝化菌參與的硝化作用，氧化成硝酸鹽氮之過程，模

式中以一階反應式描述，反應式如下(Chowdary et al., 2004; Antonopoulos, 2010): 

   tKUNHUNO n exp143  ( 18 ) 

其中 3UNO 為經硝化作用產生之硝酸鹽氮量 (kg N)； nK 為硝化作用之速率常數 

(1/week)。 

脫硝作用(Denitrification) 

    硝酸鹽氮經由脫硝作用還原成氮氣的過程，模式中以一階反應式描述，反應

式如下(Chowdary et al., 2004; Antonopoulos, 2010): 

   tKNODNI d exp13  ( 19 ) 

其中 D NI為經脫硝作用產生之氮氣量 (kg N)； dK 為脫硝作用之速率常數 

(1/week)。 

礦化作用(Mineralization) 

    為有機氮轉換成氨氮(無機氮)的過程，模式中以一階反應式描述，反應式如下

(Chowdary et al., 2004; Antonopoulos, 2010): 

   tKPMNMNH m exp14  ( 20 ) 

  TONnPMN 112591  ( 21 ) 

其中 4MNH 為經礦化作用產生之銨態氮量(kg N)；PMN 為可礦化氮量(kg N)； mK 為
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礦化作用之速率常數 (1/week)；TON 為土壤中有機氮量(kg N)。 

固定作用(Immobilization) 

 為土壤中的微生物，利用無機氮將其轉化成其細胞、組織...等的有機氮之過程，

模式中以一階反應式描述，反應式如下(Chowdary et al., 2004): 

   tKNHIN im exp14  ( 22 ) 

其中 IN 為經固定作用產生之氮量(kg N)； 4NH 為土壤與孔隙水層中之銨態氮量(kg 

N)； imK 為固定作用之速率常數 (1/week)。 

植物攝取(Uptake) 

 水稻會利用氨氮與硝酸鹽氮，植物攝取氮量遵循 Michaelis–Menten approach，

其反應式可表示如下(Antonopoulos, 2001; Antonopoulos, 2010): 
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其中 uptL 為植物攝取氮量(kg N)； maxU 為最大植物攝取量(kg N)； gf 為植物成長因

子； tR 為根分佈因子； te 為溫度因子； mmK 為 Michaelis–Menten 常數；
4NHC 為土

壤中氨氮量(kg N)；
3NOC 為土壤中硝酸鹽氮量(kg N)。 
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  1608.1  T

te  ( 26 ) 

其中 LAI 為葉面積指數； maxLAI 為最大葉面積指數； dR 為根深(cm)； maxdR 為最大

根深(cm)。T 為氣溫(℃)。 
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3.4 模式率定與驗證 

 模式的建立需經過率定與驗證之步驟。率定是針對模式內含有的參數進行調

整，使其模擬值結果接近於觀測值之結果。驗證則是利用率定後的參數值，進行

其他的模擬，以檢驗模式的可用性。為了評估模式表現的好壞，本研究利用兩個

指標，分別為判定係數與效率係數，做為檢驗模式優劣的依據。判定係數(Coefficient 

of determination, R
2
)為相關係數的平方，可用來表示觀測值與模擬值間的關聯程度。

R
2介於 0 到 1 之間，當觀測值與模擬值越接近，相關程度越高時，其值越靠近 1，

其方程式表示如下式： 

    
    
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( 27 ) 

其中 tO 為 t 時刻之觀測值(mg/L 或 kg N/ha)；O為所有時刻之觀測值平均(mg/L 或

kg N/ha)； tM 為 t 時刻之模擬值(mg/L 或 kg N/ha)；M 為所有時刻之模擬值平均

(mg/L 或 kg N/ha)。 

 由於判定係數可能忽略部分誤差，為了更準確計算觀測值與模式模擬值間之

差異程度，在此利用 NSE (Nash–Sutcliffe model efficiency coefficient)值作為判斷模

式優劣之依據，NSE 值又稱效率係數(efficiency coefficient)，常用於推估水文模式

的預測能力，其值介於－∞到 1 之間，當觀測值與模擬值結果越相近時，其 NSE

值越接近 1，其方程式如下式: 

  
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1  ( 28 ) 

其中 tO 為 t 時刻之觀測值(mg/L 或 kg N/ha)；O為所有時刻之觀測值平均(mg/L 或

kg N/ha)； tM 為 t 時刻之模擬值(mg/L 或 kg N/ha)。 

 本研究根據文獻回顧的參數及 Chowdary et al. (2004)所整理的參數範圍(如表
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5 )做為依據，隨後調整本研究之參數組合範圍，使其略大於文獻回顧值之範圍，

並利用蒙地卡羅法，隨機給定 5000 組之參數組合，並計算此 5000 組參數組合的

模式模擬結果之效率係數與判定係數，以挑選最佳之參數組合，做為模式率定之

參數。 

表 5 各項反應一階反應常數文獻回顧值整理(改自 Chowdary et al. (2004)) 

Process Rate constant Source 

Urea hydrolysis 10
-6 

~5×10
-5 

s
-1 

10
-5

 s
-1 

 

0.744 per day 

0.36~0.56 per day 

Singh et al. (1993) 

Sahrawat (1980), and 

Savant et al. (1985) 

Jena et al. (1990) 

Ling et al. (1998) 

Volatilization 1.54×10
-4

~1.27×10
-3

 per day 

0.25~0.30 per day 

0.1~0.8 per day 

0.043~0.065 per day 

Chin et al. (1963) 

Jemison et al. (1994) 

Hutson et al. (1991) 

Singh et al. (1992) 

Nitrification 0.2 per day 

0.2 per day 

0.02~2 per day 

0.14~1.10h
-1

 

0.04~0.06 h
-1

 

0.15~0.25 per day 

Jansson et al. (1988) 

Johnsson et al. (1987) 

Rao et al. (1984) 

Mishra et al. (1991) 

Jena et al. (1990) 

Ling et al. (1998) 
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Mineralization 0.02 per day 

0.005~0.04 per day 

0.0126~0.0373 per day 

0.0077 per day 

0.019 per day 

2×10
-2

 per day(flood water) 

2×10
-2

 per day(oxidized layer) 

7.5×10
-4

 per day(reduced soil layer) 

Jemison et al. (1994) 

Hutson et al. (1991) 

Seyfried et al. (1988) 

Stanford et al. (1972) 

Pathak et al. (1995) 

Rao et al. (1984) 

Rao et al. (1984) 

Rao et al. (1984) 

Denitrification 0.13~0.18 per day 

0.1 h
-1

 

0.1 per day 

0.1 per day 

0.2 per day 

0.0027~0.0067 per day 

0.2 h
-1

 

0.07~0.08 h
-1

 

0.05~0.4 per day 

0.07 per day 

Reddy et al. (1978) 

Misra et al. (1977) 

Johnsson et al. (1987) 

Jemison et al. (1994) 

Jansson et al. (1988) 

Rolston et al. (1976) 

Jena et al. (1990) 

Mishra et al. (1991) 

Hutson et al. (1991) 

Ling et al. (1998) 
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第四章 結果與討論 

4.1 量測結果 

 本研究共量測兩次的水稻田氮平衡實驗，時間分別自 2012 年 10 月到 2013 年

1 月及 2013 年 10 月到 2014 年 1 月。由於在一般環境下，亞硝酸鹽氧化成硝酸鹽

氮的速率大於氨氧化成亞硝酸鹽氮的速率，亞硝酸鹽氮為硝化作用的中間產物，

不易累積於土壤或懸浮顆粒系統中(Reddy et al., 1984; Kadlec et al., 1995)。故本研

究忽略亞硝酸鹽氮的測量與計算，將硝酸鹽氮與氨氮的總和視為無機氮之總和，

另外將硝酸鹽氮、氨氮與有機氮之總和視為總氮。實驗分別測量水體中凱氏氮、

氨氮及硝酸鹽氮三種型式的氮濃度，藉此求得氨氮、硝酸鹽氮與有機氮之濃度。

另針對土壤與植物進行採樣與檢測，量測其氮含量以利後續氮平衡分析，其結果

詳列如下： 

4.1.1 第一次實驗結果(未施肥) 

 第一次實驗未施予肥料，僅以灌溉入流做為水稻田氮素之來源。實驗自 2012

年 10 月底開始，到 2013 年 1 月結束，總計共有十三週的資料。實驗期間之平均

氣溫為 19.08℃，平均雨量為 43.74(mm/週)。三種型式氮的灌溉入流及出流濃度隨

時間之變化關係如圖 12 所示。整個水稻生長期間，氨氮灌溉入流濃度平均為

0.10(mg/L)，範圍為 0.03~0.19(mg/L)。出流濃度平均為 0.06(mg/L)，範圍

0.02~0.24(mg/L) 。硝酸鹽氮灌溉入流濃度平均為 1.23(mg/L) ，範圍為

0.52~2.43(mg/L)。出流濃度平均濃度為 0.22(mg/L)，範圍為 0.09~0.83(mg/L)。有機

氮灌溉入流濃度平均為 1.05(mg/L)，範圍為 0.26~2.31(mg/L)。出流濃度平均濃度

為 0.38(mg/L)，範圍為 0.13~1.34(mg/L)。總氮入流濃度平均為 2.39(mg/L)，範圍為

1.19~4.54(mg/L)，總氮出流濃度平均為 0.66(mg/L)，範圍為 0.31~1.78(mg/L)。因為

本次實驗未使用額外的肥料，因此灌溉入流與出流濃度大致穩定且具有一定趨勢。
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除了在第四、五週氨氮及第四週有機氮出流濃度較入流濃高外，其餘出流濃度皆

低於入流濃度。第四週氨氮、有機氮出流濃度遠高於灌溉入流濃度，推測可能為

實驗誤差或模場水樣受到外界干擾。經統計檢定後，確認為離群值。因此在後續

計算氮平衡與氮硝減程度時不使用此筆資料。 

 

(a) 

 

(d) 

 

(b) 

 

(e) 

 

(c) 

 

(f) 

圖 12 第一次實驗水稻田灌溉入流與出流濃度：(a)氨氮 (b)硝酸鹽氮 (c)有機氮 

灌溉入流與出流量：(d)氨氮 (e)硝酸鹽氮 (f)有機氮 
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 有鑑於入出流濃度會受到當時刻之入出流量及雨量所影響，為了能夠與後續

土壤及植物攝取進行平衡及比較，所以將灌溉入流與出流濃度乘上出流量後，轉

換為灌溉入流與出流氮量(kg N/ha)以方便比較。將三種型式的氮分別以灌溉入流、

出流量與時間做圖，結果如圖 12 所示。可發現入、出流在濃度與氮量上，有相同

之趨勢，但濃度變化較大。以氨氮為例，灌溉入流在第五到十一週時濃度相較於

氮量有著明顯的波動。硝酸鹽氮在第十一週時亦有相同情形。圖 13 為三種型式氮

及總氮的灌溉入流量。圖 14 為三種型式氮及總氮的出流量。由圖 13 與圖 14 可

發現灌溉入流與出流總氮量主要受到硝酸鹽氮及有機氮所支配，相較於其他兩者，

氨氮含量相當低。 

 在整個水稻生長期間，灌溉入流總氮量為 22.59(kg N/ha)，其中以硝酸鹽氮為

主，約 11.34(kg N/ha)，占 50.22%；有機氮次之，約 10.24(kg N/ha)，占 45.33%；

氨氮約為 1.00(kg N/ha)，占 4.45%。出流總氮量為 6.53 (kg N/ha)，有機氮約為 3.44 

(kg N/ha)，占 52.66%為最高；硝酸鹽氮約 2.57 (kg N/ha)，占 39.31%，氨氮約為

0.52(kg N/ha)，占 8.04%。灌溉入流及出流氮量與成分如圖 15 所示。整體而言，

除了第四週誤差外，其餘出流氮量較入流氮量都有減少的趨勢。其中削減程度，

以硝酸鹽氮為最高，減少約 77.38%。有機氮次之，減少約 66.42%。氨氮為最低，

約 4.45%。透過第一次未施肥的水稻實驗結果可發現水稻田確實具有氮素移除的效

果。其硝減的機制，氨氮的減少主要透過硝化作用、揮發作用及植物攝取；硝酸

鹽氮的減少主要透過脫硝作用與植物攝取(Misawa, 1987; Shiratani et al., 2002; Feng 

et al., 2004)；有機氮的減少則是因為礦化作用。造成氨氮減少程度較低的原因，可

能是因為本身灌溉入流氨氮濃度偏低。 
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圖 13 第一次實驗三種型式氮及總氮的灌溉入流量 

 

圖 14 第一次實驗三種型式氮及總氮的出流量 
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圖 15 第一次實驗水稻田灌溉入流及出流氮量與成分比較 

 

 本研究同時對土壤與植物進行採樣，並測量與計算其氮含量，第一次實驗土

壤總氮與植物含氮量隨時間變化之結果如圖 16 所示。土壤部份，利用每次採集之

土壤檢測結果，將其轉換成實驗場址面積所含氮量 kg N/ha。實驗期間，土壤平均

總氮含量約為 2751.94(kg N/ha)。植物攝取的計算則是利用每次採樣的一叢水稻，

測量其乾重及氮含量百分比(結果如圖 17)。計算時假設水稻田內每叢植物生長為

均值，最後將植物攝取量轉換為單位面積植物所攝取氮量 kg N/ha。第一次實驗結

果植物攝取氮量有隨時間逐漸增加的趨勢，最終總攝取氮量約為 14.71(kg N/ha)。

其中第六週結果略低於第四週結果，可能是因為該週採樣的單叢植物乾重低於前

次採樣之結果，因此造成後續計算植物攝取氮量時，出現後期低於前期之現象。

此外，由實驗結果可發現，土壤含氮量相較於植物攝取量高出許多。外來氮的輸

入或植物攝取及其他氮的輸出對於土壤氮量的影響有限，其隨時間的變動可能來

自本身之變異多於外界對其之影響。植物含氮百分比約介於 1.0~2.1%，營養生長

期有較高的含氮百分比，隨著水稻持續成長進入生殖生長期，植物含氮百分比降

低並趨於穩定，結果與 Belder et al. (2005)研究之結果相符。水稻的乾物重，隨生
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長時間越久其重量持續累積。雖然第六週結果低於第四週，但仍可看出逐漸累積

變重之趨勢。造成誤差的結果可能是來自第六週採樣的植株本身生長狀況較差，

進而影響全體植株乾重之計算。 

 

圖 16 第一次實驗土壤總氮與植物含氮量變化 

 

圖 17 第一次實驗植物氮百分比與乾重變化 

 

 圖 18 呈現分布於水體、土壤、植物內之氮百分比隨時間之變化。可發現土壤

氮量占整體氮量比例最高，雖然含量變動範圍不大，約從初期的 99.78%到後期的
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99.10%，但有明顯下降趨勢；相反地，植物占總體氮量則有越來越高之趨勢，從

0.15%到成熟時的 0.66%。水體部份有變高趨勢，但變化不如前兩者明顯變動範圍

在 0.05~0.24%。 

 

圖 18 第一次實驗期間氮分布百分比變化圖 

質量平衡 

 水稻田實驗中的各項氮的輸入與輸出量及百分比如表 6 所示。在第一次實驗

中，未施肥的情況下，水稻田輸入氮量 22.59(kg N/ha)略高於輸出氮量 21.24(kg 

N/ha)，但大致平衡。差異可能來自於與大氣與土壤間的作用，包含揮發作用、固

氮作用與脫硝作用、礦化作用與固定作用。透過出流量所遺失的氮量為 6.53(kg 

N/ha)，約占總氮量遺失的 30.74%，植物攝取約 14.71(kg N/ha)，約占總氮量遺失

的 69.26%。由第一次未施肥的水稻實驗結果，可發現主要的氮素遺失途徑是透過

植物攝取。 
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表 6 第一二次實驗水稻田之氮平衡 

 

第一次 第二次 

 

氮量(kg N/ha)  氮量(kg N/ha) 

 

輸入 % 輸出 % 輸入 % 輸出 % 

灌溉入流 22.59  100.00 
 

 29.84 24.87 
 

 

施肥 -  - 
 

 120.00 80.08 
 

 

合計 22.59  100.00 
 

 149.84 100.00 
 

 

出流 

 
 6.53  30.74  

 
 22.91 58.07  

植物攝取 

 
 14.71  69.26  

 
 16.55 41.93  

合計 

 
 21.24  100.00  

 
 39.46 100.00  
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4.1.2 第二次實驗結果(施肥) 

 第二次實驗自 2013 年 9 月開始到 2014 年 1 月結束，總計共有十六週的資料。

本次實驗施予肥料 120(kg N/ha)，除了肥料外同時灌溉入流亦為水稻田氮素來源之

一。實驗期間之平均氣溫為 20.47℃，平均雨量為 25.68(mm/週)。三種型式氮的灌

溉入流及出流濃度隨時間變化關係如圖 19 所示。整個水稻生長期間，氨氮灌溉入

流濃度平均為0.08(mg/L)，範圍為0.0007~0.25(mg/L)。出流濃度平均為0.06(mg/L)，

範圍 0.01~0.14(mg/L)。硝酸鹽灌溉入流濃度平均為 1.58(mg/L)，範圍為

0.40~2.32(mg/L)。出流濃度平均濃度為 0.82(mg/L)，範圍為 0.03~3.79(mg/L)。有機

氮灌溉入流濃度平均為 1.85(mg/L)，範圍為 0.68~4.08(mg/L)。出流濃度平均濃度

為 1.62(mg/L)，範圍為 0.29~6.96(mg/L)。總氮入流濃度平均為 3.52(mg/L)，範圍為

2.16~6.11(mg/L)，總氮出流濃度平均為 2.50(mg/L)，範圍為 0.54~8.03(mg/L)。根據

Kim et al. (1995)之研究，施肥期間水稻田的出流濃度約在 10~15(mg/L)。本研究第

二次實驗時，總氮出流濃度最高值出現在基肥施放後隔週，為 8.03(mg/L)，結果接

近於 10~15(mg/L)。為了配合真實農場操作，本次實驗使用尿素做為肥料，因為肥

料的施放為額外添加，並不影響灌溉入流。因此可發現在灌溉入流濃度上也呈現

穩定；而在基肥施放後的隔周(第二週)，有機氮出流濃度有很明顯地增加，硝酸鹽

氮則是在第三、四週有明顯地增加。推測其原因，部份尿素藉由尿素水解及硝化

作用轉變成為硝酸鹽氮，作用時間較久，因此造成硝酸鹽氮濃度升高之時間晚於

有機氮；而另一部份之尿素，則來不及反應即透過出流，排出水稻田外，因此在

施肥後隔週有機氮濃度就明顯升高。為了能夠與後續土壤及植物攝取進行平衡及

比較，亦將濃度轉換為灌溉入流與出流氮量(kg N/ha)以方便比較。將三種型式的氮

分別以灌溉入流、出流量與時間做圖，結果如圖 19 所示。在實驗後期(十二週~十

四週)出流氨氮與有機氮量有明顯波動，主要是因為受到當週雨量所影響。較大的

降雨量造成有較多的出流量及出流氮量。 
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(a) 

 

(d) 

 

(b) 

 

(e) 

 

(c) 

 

(f) 

圖 19 第二次實驗水稻田灌溉入流與出流濃度：(a)氨氮 (b)硝酸鹽氮 (c)有機氮 

灌溉入流與出流量：(d)氨氮 (e)硝酸鹽氮 (f)有機氮(虛線表示該週施肥) 
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 圖 20 為三種型式氮及總氮的灌溉入流量。圖 21 為三種型式氮及總氮的出流

量。可發現灌溉入流與出流總氮量與第一次實驗結果相似，主要受硝酸鹽氮與有

機氮所支配，並在施肥期間有較高的出流氮量。 

 

 

圖 20 第二次實驗三種型式氮及總氮的灌溉入流量 

 

 

圖 21 第二次實驗三種型式氮及總氮的出流量(虛線表示該週施肥) 
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 在整個水稻生長期間，灌溉入流氮量為 29.84 (kg N/ha)，其中以有機氮為主，

約 15.92(kg N/ha)，占 53.35%；硝酸鹽氮次之，約 13.22(kg N/ha)，占 44.31%； 

氨氮約 0.70(kg N/ha)，占 2.34%。出流氮量為 22.91(kg N/ha)，有機氮約為 16.43 (kg 

N/ha)，占71.71%為最高；硝酸鹽氮約5.90 (kg N/ha)，占25.75%；氨氮約0.58(kg N/ha)，

占 2.55%。灌溉入流與出流氮量成分如圖 22 所示。在施肥期間，其硝酸鹽氮、有

機氮出流量高於灌溉入流量；非施肥期間，則與第一次實驗結果相似，出流氮量

小於灌溉入流氮量。第二次實驗氮素的削減程度受到施肥影響，低於第一次實驗

結果，其中因為是施放尿素(有機氮)，造成有機氮出流量大於灌溉入流量。硝酸鹽

氮減少 55.39%，氨氮減少 16.36%。若將施肥納入輸入項，有機氮則減少 87.91%。

由於肥料經過尿素水解，會轉變成氨氮後再經硝化作用轉變成硝酸鹽氮。由量測

結果可發現，部份未能水解的尿素，反應在出流有機氮量的增加上；而入出流氨

氮量無明顯變化及出流硝酸鹽氮量明顯的增加，可推測經過尿素水解後的氨氮，

幾乎都經由硝化作用轉變成硝酸鹽氮，以氨氮型式存在水稻田的比例非常的少。 

 

圖 22 第二次實驗水稻田灌溉入流與出流氮量成分比較 

 第二次實驗土壤總氮與植物含氮量隨時間變化之結果如圖 23 所示。實驗期間，

土壤平均總氮含量約為 2831.86(kg N/ha)，較第一次增加 79.92(kg N/ha)，約 2.90%。

其中土壤有機氮比例最高，約 2770.38(kg N/ha)，占 97.81%。氨氮次之，約 39.46(kg 
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N/ha)，占 1.40%。硝酸鹽氮最低，約 22.02(kg N/ha)，占 0.78%。土壤氨氮、硝酸

鹽氮含量隨時間變化圖如圖 24。由於使用的肥料為尿素，屬於有機氮。因此對於

土壤無機氮量並未造成影響。此外，與第一次實驗結果相似，可發現施肥對於土

壤中氮量的增加效果並不明顯。外來氮的輸入對於增加土壤氮量，影響有限。其

隨時間的變動可能來自本身之變異大於外界對其之影響。第二次實驗施肥後的植

物攝取氮量，可觀察到其隨時間亦有增加之趨勢。第十一週之驟升之結果，可能

與該週採樣之植物有較高之乾物重有關。與第一次實驗結果相比，最終植物攝取

總氮量有些許增加，約為 16.55(kg N/ha)，但增加的程度並不明顯。由施肥時期有

機氮出流量增加，推測可能因為部分肥料來不及經植物吸收，就經由排水離開水

稻田。 

 圖 25 為第二次實驗植物氮百分比與乾重隨時間之變化圖。本次實驗植物含氮

百分比約介於 0.91~1.5%，變化較第一次結果不規律，無法看出營養生長期有較高

的含氮百分比，生殖生長期含氮百分比降低並趨於穩定之趨勢。水稻的乾物重，

雖然部份時期有不穩定的跳動，但仍可觀察到其隨時間亦有增加之趨勢。造成誤

差的結果可能是來自該週採樣的植株本身生長狀況之變異，進而影響全體植株乾

重之計算。 

 

圖 23 第二次實驗植物與土壤總氮含量變化 
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圖 24 第二次實驗土壤氨氮與硝酸鹽氮含量變化 

 

  

圖 25 第二次實驗植物氮百分比與乾重變化 

 圖 26 呈現分布於水體、土壤、植物內之氮百分比隨時間之變化。可發現與第

一次實驗結果相似，土壤氮量占整體氮量比例最高，從實驗開始的 99.70%到水稻

成熟時降低至 99.35%，變動範圍雖不大，卻亦有明顯下降趨勢，相反地，植物占

整體氮量有越高之趨勢，從開始的 0.05%到成熟時的 0.5%。水體部份在施肥後期

間有升高，之後逐漸變低，其變動範圍在 0.10~0.30%之間。 
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圖 26 第二次實驗期間氮分布百分比變化圖 

 

質量平衡 

 第二次水稻田實驗中的各項氮的輸入與輸出量及百分比如表 6 所示。在第二

次實驗中，輸入部份，水稻施肥量為 120(kg N/ha)，共分三次施放。灌溉入流量為

29.84(kg N/ha)。總計水稻田輸入氮量為 149.84(kg N/ha)；輸出部份，出流氮量為

22.91(kg N/ha)。植物攝取氮量為 16.55(kg N/ha)。總計水稻田輸出氮量為 39.46(kg 

N/ha)，造成此不平衡原因，可能是由於部分肥料留存於土壤當中，可發現第二次

實驗土壤平均總氮含量較第一次來得高。或可能經由其他未測量之途徑遺失出水

稻田系統，例如揮發作用、脫硝作用。透過出流量所遺失的氮量約占總氮量遺失

的 58.07%，植物攝取約占總氮量遺失的 41.93%。由第二次施肥的水稻實驗結果，

可發現主要的氮素遺失途徑是透過出流。 

4.1.3 一二次實驗結果比較與討論 

灌溉入流與出流 

 兩次實驗的灌溉入流量分別為 22.59、29.84(kg N/ha)。根據先前研究，不同地

區、不同規模的水稻田，灌溉入流氮量的變異相當大，從最小的 10(kg N/ha)(Hama 
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et al., 2011)，16 (kg N/ha)(Yatazawa, 1977)，南韓中部地區的 35、26 (kg N/ha)(Cho et 

al., 2002b)，及日本滋賀地區的 83~90 (kg N/ha)(Takeda et al., 1991)，到最大 123(kg 

N/ha)(Kyaw et al., 2005)，其中本研究的入流氮量與南韓中部地區較為接近。兩次

實驗的出流氮量分別為 8.98、22.91(kg N/ha)，與先前研究(Feng et al., 2004, 2005; 

Maruyama et al., 2008; Jang et al., 2012)的結果 8.5~41.7(kg N/ha)相似，卻低於部分

韓國研究(Cho et al., 2001; Cho et al., 2002a; Yoon et al., 2006)之結果 57.8~113.7(kg 

N/ha)，造成此結果之差異，主要原因是施肥量的不同。這些較高出流氮量的地區，

通常有較高的施肥量，約 125~184(kg N/ha)。另外不同的條件，例如肥料施放的方

法、施放量、施放時間、灌溉水及雨中的氮量的不同，也會造成出流氮量隨著這

些不同條件而有所不同(Cho et al., 2002a)。 

 在本研究第二次實驗中，若以出流氮量與所施肥氮量做比較，約占施肥量的

19.09%。根據 Liang et al. (2007)之研究，藉由表面逕流遺失之氮量約占施肥氮量的

5.6~7.7%。但該研究中尚有透過垂直滲漏及側向滲漏兩個與地下水相關之氮遺失途

逕，分別占所施肥氮量的 4.0~4.9%及 5.0~5.3%。本研究因為模場設計關係，底部

為不透水層且為獨立的控制系統，因此不考慮地下水間的作用。若將 Liang et al. 

(2007)中三種透過水的排出氮量加總，其所占比例接近但略低於本研究之結果。而

根據 Cho et al. (2001)之研究，出流氮量占施肥量的 35.11%，入滲氮量占施肥量的

8.46%。Cho et al. (2002b)之研究，出流氮量占施肥量的 34.3~42.6% 。Cho et al. 

(2002a)之研究，其出流氮量占施肥量的 57~65.7%，入滲氮量占施肥量的 9.7~12.4%。

這些研究結果出流氮量占施肥比例都高於本研究之結果。主要原因是這些研究地

區有較高的施肥量，且此三研究未將植物攝取列入輸出量，而僅以出流氮量與入

滲氮量做為氮平衡的輸出。 

植物攝取 

 兩次實驗的植物攝取量分別為 14.71、16.55(kg N/ha)。根據 Toriyama (2002)研

究，在未施肥情況下，植物攝取量約在 29~99 (kg N/ha)。植物攝取氮量會隨著施放
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的肥料量增加而增加。Jang et al. (2012)在施肥 55(kg N/ha)的情況下，植物攝取量

約在 59.62~128.06 (kg N/ha)。Feng et al. (2004)之研究，植物攝取為 80.11(kg N/ha)。

本研究結果不論施肥與否，植物攝取量都低於先前之研究。推測可能原因有二，

第一可能因為本研究為小面積的實驗尺度水稻田，為了方便比較，其計算的方法

是將單一叢植物攝取量轉換為 kg N/ha，相較於農田尺度的真實水稻田，面積差距

甚大，可能造成誤差放大。第二可能因為模場設計的關係，水稻的根部生長會受

到侷限，另外其他生長條件如陽光、未施予其它生長所需之肥料都可能是影響植

物攝取量低於先前研究結果的原因。比較兩次實驗結果可發現，施肥對於植物攝

取氮量並沒有顯著地增加。本研究第二次實驗之植物攝取氮量約占施肥氮量的

13.79%，低於 Liang et al. (2007)的 38.2~44.8%。ㄧ般而言，氮肥的使用效率約在

40~60%(Cassman et al., 1998)。相較之下本研究的施肥效率較為不佳，施肥的氮量

並沒有經由植物吸收，反而可能經由出流或其他的路徑散失。 

氮素削減 

 第一次實驗除第四週實驗誤差，導致出流氮量大於灌溉入流氮量外，其餘氮

量流經水稻田後都有減少的現象，亦即水稻田具有氮素移除的效果。反觀第二次

有經施肥的水稻田，則可發現在施肥期間，出流氮量大於或接近於入流氮量，尤

其以硝酸鹽氮及有機氮最為明顯。後期結果則與第一次實驗結果類似，出流氮量

較入流量來得少。本研究兩次實驗的輸入總氮量分別約減少 71.09、84.71%(第二次

將施肥納入輸入項)，遠高於 Feng et al. (2004)總氮減少約 9%之研究結果，略高於

Jang et al. (2012) 總氮減少 53、56%之研究結果。根據 Eom (2001)的研究，總氮削

減約在 52~66%。影響氮素硝減的原因兩二，水力停留時間與氮濃度(Feng et al., 

2004)。合適的水力停留時間是水稻田去除營養鹽的重要關鍵。Gersberg et al. (1986)

和 Takeda et al. (1997)的研究指出，最佳的水利停留時間為 5~7 天，因為足夠的水

力停留時間才能讓營養鹽減少的機制，例如硝化、脫硝作用...等充分運作(Feng et al., 

2004)。本研究的設計水力停留時間為 7 天，符合最佳水利停留的範圍內。Feng et al. 
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(2004)指出，當有較高的總氮濃度，高於 2(mg/L)時，會有較佳的減少效果。本研

究兩次實驗的平均總氮濃度分別為 2.39 及 3.52(mg/L)，高於 2(mg/L)，因此能有良

好的氮素減少效果。 

 綜合上述實驗結果可發現，在兩次的水稻田實驗中，研究雖已針對實驗尺度

水稻田進行灌溉入流、出流之濃度與流量的測量，同時也檢測植物與土壤的氮含

量，但仍然無法完整的解釋水稻田中氮素的動態變化。例如第二次實驗的結果，

水稻田的輸入氮量與輸出氮量存在 110.38(kg N/ha)的落差，造成此不平衡之原因，

可能來自於部份氮素轉換的機制未經過測量，像是揮發作用、脫硝作用與固氮作

用、礦化作用與固定作用。當這些氮素轉換的機制在真實水稻田中不易測量時，

通常會透過實驗室培養的方式來推估。以下針對本研究實驗中未量測之氮素轉換

機制進行討論。在揮發作用部份，Chauhan et al. (1989)及 Mikkelsen et al. (1978)的

研究測量經由揮發作用遺失的氮量約占施肥氮量的 19~20%及 20%。Ha et al. (2001)

之研究，揮發作用量平均為 22.9(kg N/ha)。另外亦有研究(Fillery et al., 1986b)指出，

在施肥 90~200(kg N/ha)的情況下，揮發作用遺失的氮量約 6~50(kg N/ha)。最高甚

至可占施肥氮量的 36%(Fillery et al., 1986a)。根據先前文獻回顧的結果，當水稻田

中的有較高 pH 值時會伴隨著較高的揮發作用。脫硝作用部份，根據 Kyaw et al. 

(2005)之研究，利用乙炔阻隔方法(acetylene blocking method)測量脫硝作用量，在

未施肥的情況下，兩個月脫硝作用總量約在 0.5、1.5(g N/ha)。Buresh et al. (1988)

研究指出在施肥 58 及 44(kg N/ha)情況下，脫硝作用量約占施肥量的 1.1 及 0.5%。

但根據 Aulakh et al. (2001)之研究，在濕地水稻田中有較高的脫硝作用量。施肥

120(kg N/ha)的情況下，約占施肥量的 33%。Ha et al. (2001)之研究，脫硝作用量平

均量約為 20.4(kg N/ha)。另外根據 Simpson et al. (1988)之研究，所有氣體散失的氮

(包含揮發作用、脫硝作用)約占施肥氮量的 35~54%。相較於揮發作用與脫硝作用，

生物的固氮作用則是增加水稻田的氮輸入量。Kyaw et al. (2005)之研究指出，當施

肥量到達一定值時會抑制生物的固氮作用，而在無施肥土壤下，兩個月固氮作用
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總量約在 43(kg N/ha)。Wetselaar (1981)則指出固氮作用總量每年約 18~110(kg N/ha)。

利用第二次實驗之結果來推估水稻田中之氮素的平衡，結果如圖 27 所示。本研究

假設留存土壤中的氮量為兩次實驗土壤平均總氮之差異，為 79.92(kg N/ha)。進而

可推得揮發作用與脫硝作用之氣體散失的途徑約為 30.46(kg N/ha)，約占施肥量的

25.38%，其結果與先前研究相近。 

 

圖 27 第二次水稻田實驗氮平衡示意圖(單位：kg N/ha) 

 

4.2 模式結果 

 由於僅靠量測量化氮平衡轉換的機制，效果相當有限，部份氮素轉換作用量

測不易，因此需要透過模式模擬來估算較難透過量測的轉換機制，本研究建立氮

平衡系統動力模式，以量化氮素轉換的過程。此外因為第一次未施肥之實驗，較

不符合一般真實農田的操作。因此利用第二次實驗結果做為模式率定與驗證之資

料。並根據先前文獻回顧整理的氮素轉換作用之速率常數參數範圍，從 5000 組隨

機之參數組合中挑選最佳之參數組合，用於模式的率定與驗證，其他參模式中所

使用之參數其結果如表 7。 
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表 7 參數檢定結果 

參數(符號) 參數範圍 最佳參數組合 

尿素水解速率常數 hK  0~1 per day 0.762 per day 

揮發作用速率常數 vK  0.02~0.047 per day 0.0236 per day 

硝化作用速率常數 nK  0~0.14 per day 0.0692 per day 

礦化作用速率常數 mK  0.001~0.033 per day 0.0167 per day 

固定作用速率常數 imK  0~0.28 per day 0.139 per day 

脫硝作用速率常數 dK  0~0.36 per day 0.182 per day 

最大植物攝取量 maxU  0~4 2.83 

Michaelis–Mente 常數 mmK  0~0.8 0.50 

溫度係數  0.9~1.5 1.01 

氨氮轉換常數 

NH4_MT_Coef 
0~1 0.484 

硝酸鹽氮轉換常數

NO3_MT_Coef 
0~1 0.270 

有機氮轉換常數 

ON_MT_Coef 
0~1 0.057 

 

 因為實驗資料有限，因此將第二次實驗資料分為兩部份。利用 2013 年 9 月到

11 月之資料做為模式率定。2013 年 11 月到 2014 年 1 月之資料做為模式驗證。模

式模擬出流總氮濃度及植物攝取量，其結果如圖 28 與圖 30 所示。圖 29 與圖 31

為模式模擬值與觀測值之散佈圖。模式率定與驗證結果的判定係數(R
2
)及效率係數
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(NSE)分別如表 8 所示。模式在出流總氮濃度上大致能夠模擬，在第三週時有較大

的誤差，施肥後兩週的出流濃度未能精確掌握。相較出流濃度之模擬，模式在植

物攝取模擬上有較佳的判定係數與效率係數，模擬表現較好，但由模擬值與觀測

值之散佈圖可發現，在前期的模擬上有些為低估的情形。與 Liang et al. (2007)之模

擬結果比較，模式在模擬出流氮量與植物攝取量上皆有較低的誤差。 

 

圖 28 第二次實驗總氮出流濃度觀測值與模擬值結果 

 

圖 29 第二次實驗總氮出流濃度模擬值與觀測值散佈圖 
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圖 30 第二次實驗植物攝取觀測值與模擬值結果 

 

 

圖 31 第二次實驗植物攝取模擬值與觀測值散佈圖 
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表 8 模式率定與驗證結果判定係數(R
2
)及效率係數(NSE) 

 

出流總氮濃度 植物攝取 

 
R

2
 Nash R

2
 Nash 

率定 0.61 0.60  0.99  0.87  

驗證 0.48  0.42  0.94  0.91  

整季 0.67  0.66  0.99  0.97  

  

 將第二次實驗的各項氮平衡模擬量加總，結果如圖 32 及表 9。可發現在氮素

遺失的途徑中，透過脫硝作用轉換成氣體散失的途徑為最多，約 34.59(kg N/ha)，

占氮素輸出量的 43.00%。其結果高於 Liang et al. (2007)之研究，在施肥 90~360(kg 

N/ha)情況下，脫硝作用模擬量約介在 3.07~12.28(kg N/ha)，Antonopoulos (2008)研

究模擬的 7.46、13.756(kg N/ha)與譚等人(2011)在施肥 145(kg N/ha)之情況下，脫硝

作用模擬量為 24.39、27.71(kg N/ha)之研究結果。而低於 Antonopoulos (2010)的

58.77、52.50(kg N/ha)之模擬結果。根據 Brevé et al. (1997)的研究指出，利用

DRAIMOD-N 及 VS2DNT 兩種模式模擬 14 個月經施肥 160(kg N/ha)之水稻田，其

脫硝作用量約在 89.4~145.2(kg N/ha)及 114.1~146.0(kg N/ha)。與量測結果相比，

Ha et al. (2001)之研究，揮發作用量平均為 22.9(kg N/ha)。Fillery et al. (1986b)，在

施肥 90~200(kg N/ha)的情況下，揮發作用遺失的氮量約 6~50(kg N/ha)。 

 氮素遺失途徑中，次高的是出流氮量約為 21.06(kg N/ha)，占氮素輸出量的

26.18%。模式模擬之出流氮量與觀測值結果22.91(kg N/ha)相比，誤差約為20.56%。

模式模擬之植物攝取量與觀測值結果 16.55(kg N/ha)相符，占氮素輸出量的 20.56%，

誤差約為 0.03%。模式模擬透過另一種氣體散失的揮發作用量為 8.26(kg N/ha)，占

氮素輸出量的 10.26%。其結果高於 Antonopoulos (2008)研究模擬的 0.52、0.87(kg 

N/ha)。但低於Liang et al. (2007)之研究，揮發作用模擬量介在 26.45~103.56(kg N/ha)，

與譚等人(2011) 的 52.50、54.02(kg N/ha)研究模擬結果。與量測結果相比，Kyaw et 
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al. (2005)之研究，在未施肥的情況下，兩個月脫硝作用總量約在 0.5、1.5(g N/ha)。

Ha et al. (2001)之研究，脫硝作用量平均量約為 20.4(kg N/ha)。 

  

 

圖 32 模式模擬第二次實驗氮平衡組成 

 

表 9 第二次實驗水稻田之氮平衡輸出 

 

氮量(kg N/ha) 

  
輸出 觀測值 模擬值 占氮輸出% 占施肥量% 

出流 22.91 21.06 26.18 17.55 

植物攝取 16.55 16.55 20.56 13.79 

揮發作用 - 8.26 10.26 6.88 

脫硝作用 - 34.59 43.00 28.83 

合計 - 80.46 100.00 67.05 

 

 若將模式模擬各項氮素輸出量與施肥氮量做比較，其結果如表 9。模式模擬

之出流氮量約占施肥氮量的 17.55%。模式模擬之植物攝取量約占施肥氮量的

13.79%。模式模擬之揮發作用約占施肥氮量的 6.88%。低於 Liang et al. (2007)模式
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模擬之 26.5~29.4%之結果。模式模擬之脫硝作用約占施肥氮量的 28.83%。高於

Liang et al. (2007)的 3.7~4.3%。但透過氣體散失的比例為 35.71%，與 Simpson et al. 

(1988)量測之研究，所有氣體散失的氮(包含揮發作用、脫硝作用)約占施肥氮量的

35~54%相符。造成脫硝作用大於揮發作用之原因，可能是因為本實驗尺度水稻田

主要的氮素來源為硝酸鹽氮及有機氮，施肥尿素經水解後又透過硝化作用變為硝

酸鹽氮，氨氮含量相對較少。因此脫硝作用量較揮發作用來的高。根據譚等人(2011)

的研究指出，透過模式模擬發現揮發作用與脫硝作用為氮素損失的兩個主要途徑，

但經比較兩年實驗發現，透過控制較低的田間水層灌溉有利於減少脫硝作用的損

失。 
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第五章 結論與建議 

 稻米為世界三大糧食作物之一，在臺灣亦為重要的主食。水稻田為臺灣農業

耕種面積中最多的一種，但目前卻少有研究針對臺灣地區水稻田中的氮平衡進行

量測與模擬，因此本研究之目的在於藉由建立實驗尺度的水稻田來量測其中重要

的營養鹽氮之動態變化。並透過建立模式模擬水稻田中氮素的轉換機制。研究中

透過實驗來量測水稻田水體、土壤與植物的氮含量變化。但實驗有其限制，所以

未能用實驗量測的氮素轉換機制則透過模式加以量化。以下將本研究所獲得之結

論與對後續研究之建議分述如下： 

5.1 結論 

1. 兩次水稻實驗於未施肥期間，出流濃度低於灌溉入流濃度。入、出流在濃度與

氮量上有相同的趨勢，唯濃度變化較大。濃度與氮量會受到雨量及出流量影響。

灌溉入流與出流氮量主要受到硝酸鹽氮及有機氮所支配，兩次實驗結果一致。

兩次實驗的灌溉入流量分別為 22.59、29.84(kg N/ha)，出流氮量分別為 8.98、

22.91(kg N/ha)。 

2. 總氮出流量較入流量有減少趨勢。第一次實驗硝酸鹽氮減少 77.38%。有機氮減

少 66.42%。氨氮減少 4.45%，氮素主要的遺失途徑是透過植物攝取。第二次實

驗氮素削減程度受到施肥影響，減少較第一次實驗低，其中因為施放尿素(有機

氮)肥料，造成有機氮出流量大於灌溉入流量。但若將施肥納入輸入項，其減少

87.91%。硝酸鹽氮減少 55.39%，氨氮減少 16.36%，氮素主要的遺失途徑是透

過出流。兩次實驗的輸入總氮量約減少 71.09、84.71%(將施肥納入輸入項)，研

究的水力停留時間為 7 天，具有足夠的水力停留時間及夠高之氮入流濃度，是

有高削減程度的主要原因。兩次實驗結果證明水稻田確實具有氮素移除的效

果。 

3. 第一次實驗期間，土壤平均總氮含量約為 2751.94(kg N/ha)。植物攝取氮量約為
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14.71(kg N/ha)。第二次實驗期間，土壤平均總氮含量約為 2831.86(kg N/ha)。

其中土壤有機氮比例最高，約 2770.38(kg N/ha)，占 97.81%。氨氮次之，約

39.46(kg N/ha)，占 1.40%。硝酸鹽氮最低，約 22.02(kg N/ha)，占 0.78%。植物

攝取氮量約為 16.55(kg N/ha)。土壤含氮量相較於植物攝取量高出許多。外來氮

的輸入或植物攝取及其他氮的輸出對於土壤氮量的影響有限，其隨時間的變動

可能來自本身之變異多於外界對其之影響。與第一次結果相比，第二次植物攝

取總氮量有些許增加，但增加的程度並不明顯。 

4. 第一次實驗植物含氮百分比約介於 1.0~2.1%，營養生長期有較高的含氮百分比，

隨著水稻持續成長進入生殖生長期，植物含氮百分比降低並趨於穩定。第二次

實驗植物含氮百分比約介於 0.91~1.5%，變化則較無規律。 

5. 計算分布於土壤、水體、植物內之氮百分比，可發現土壤氮量占整體氮量比例

最高，約占總量的 99.10~99.78%，水稻生長期間，雖然含量變動範圍不大，但

有明顯下降趨勢；相反地，植物占總體氮量比例則有越來越高之趨勢，約在

0.05~0.66%，兩次實驗結果相似。 

6. 第一次實驗中，水稻田輸入氮量 22.59(kg N/ha) 略高於輸出氮量 21.24(kg N/ha)，

但大致平衡。差異可能來自於與大氣與土壤間的作用。第二次實驗中水稻田輸

入氮量為 149.84(kg N/ha)，輸出氮量為 39.46(kg N/ha)，造成此不平衡原因，可

能是由於部分肥料留存於土壤當中，或經由其他未測量之途徑遺失出水稻田系

統，例如揮發作用、脫硝作用。 

7. 兩次實驗的植物攝取量都低於先前研究。可能因為本研究為小面積的實驗尺度

水稻田，相較於農田尺度的水稻田，面積差距甚大，轉換單位為 kg N/ha 造成

誤差放大。或者因為模場設計的關係，水稻的根部生長會受到侷限，另外其他

生長條件都可能是影響的原因。本研究在施肥效率上較為不佳，施肥對於植物

攝取氮量並沒有顯著地增加，施肥的氮量並沒有經由植物吸收，反而可能留存

土中或經由出流或其他的路徑散失。 
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8. 在基肥施放後隔周(第二週)，有機氮出流濃度明顯地增加，硝酸鹽氮則在第三、

四週明顯地增加。主要是部份尿素藉由尿素水解及硝化作用轉變成為硝酸鹽氮，

作用時間較久；而另一部份未能水解之尿素，由有機氮出流量增加推測可能是

來不及經植物吸收即透過出流排出水稻田外。入出流氨氮量無明顯變化及出流

硝酸鹽氮量明顯的增加，推測經過尿素水解後的氨氮，幾乎都經由硝化作用轉

變成硝酸鹽氮，以氨氮型式存在水稻田的比例非常少。 

9. 透過模式模擬，在氮素遺失的途徑中，透過脫硝作用為最多，約 34.59(kg N/ha)，

占氮素輸出量的 43.00%。次高的是出流氮量約為 21.06(kg N/ha)，占氮素輸出

量的 26.18%。植物攝取量與觀測值結果 16.55(kg N/ha)相符，占氮素輸出量的

20.56%，透過揮發作用散失量為 8.26(kg N/ha)，占氮素輸出量的 10.26%。 

10. 將模式模擬各項氮素輸出量與施肥氮量做比較，其中最高為脫硝作用，約占施

肥氮量的 28.83%。模式模擬之出流氮量約占施肥氮量的 17.55%。植物攝取量

約占施肥氮量的 13.79%。揮發作用約占施肥氮量的 6.88%。 

5.2 建議 

1. 利用實驗尺度水稻田量測氮素動態平衡，會面臨植物數量較少問題，僅能以

單一叢植物轉換成模場面積的攝取氮量，但真實情況每叢水稻之生長情況不

一，如果以單一植物代表整個水稻田之植物生長情況，可能會放大誤差。建

議未來量測時可以增加採樣數量，取多叢平均以減少誤差。 

2. 本研究時間有限，僅有一次未施肥、一次施肥 120(kgN/ha)之資料。未來進行

實驗時可考慮多種施肥氮量情境之比較，多年、多筆觀測資料將有助於氮素

動態平衡之分析。此外，本研究採樣的時間為每週一次。但因為一週內水稻

田的降雨量、出流量、各項氮濃度還是存在變動。未來若人力、時間許可，

建議可提高採樣頻率，將有助於掌握水稻田中之氮素的各項轉換。 

3. 本研究實驗量測與模式建立時，皆未考慮雨水對於水稻田中之氮平衡之影響，
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建議可將此項氮素來源加入考慮，納入於實驗量測及模式結構中。 

4. 本研究所建立模式未考慮植物之固氮作用，建議可納入模式結構中。此外，

本研究利用蒙地卡羅法找尋最佳的參數組合，為了改善模擬結果，建議可結

合敏感度分析及優選方法，找出較佳之參數組合。 

5. 本研究中以一階動力模式來描述水稻田中氮素的轉換機制，但真實氮素的作

用可能更為複雜，建議可嘗試利用結構較為複雜之模式來模擬，可能可以得

到較準確的預測結果。 

6. 實驗尺度的水稻田，因為尺度較小，雖然比較容易掌握氮素的各種流向，不

過也會因為簡化，造成少考慮部分氮素的作用，例如滲漏作用。未來若將研

究區域推展至真實農田尺度。需納入地下水之作用，實驗測量可增加測量滲

漏水量及水中之各項氮濃度。模式模擬亦應將其加入考慮。 

7. 本研究僅探討水稻田中氮素的動態平衡，但其他營養鹽，例如磷，亦為農業

活動中重要的汙染源之一。過多的磷也會造成河川湖泊的優養化，增加環境

負擔，建議未來可針對水稻田中的磷動態變化進行量測與模擬。 
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附錄一 模場實驗日誌 
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附錄二 水稻植體檢測報告 

 


