我國編算成果
◎ 90年臺灣地區試編結果─自然資源折耗

▲ 土壤資源

由於人類對自然資源之過度開發與利用，引發區域性土壤沖蝕、土壤鹽化、土壤重金屬污染等問題，乃至全球性之溫室效應、氣候變遷、砂漠化、生物歧異度減少等問題，使得世界各國土壤學者不得不正視農田土壤品質之變化問題及引發之嚴重性（金野隆光，1993; Acton & Gregorich,1995; Doran et al,1996）。

而土壤為農業之生產基盤，同時它也是地球上一個有限且不可回復之寶貴資源。如土壤劣化勢必影響農業生產、國民健康及環境品質。又土壤性質劣化不僅影響我們這一代之幸福，更影響我們後代子孫之權益，故需密切注意此項問題。近年報章雜誌亦多次報導有關土壤劣化之議題，其已為眾人所重視。

由於土壤科學是一門複雜之學問及受限於土壤資源資料與土壤品質相關研究欠缺等問題，致不易進行編算我國土壤資源帳表的工作，今（92）年將先行試編土壤品質帳，至於其他相關之資產帳、資源折耗及服務價值部分，則列為未來試編帳表之目標，俾完整呈現我國土壤資源之狀況。以下將分別說明我國土壤品質帳之編算內涵及其試編結果。

一、編算內涵

土壤品質屬性（指標）的標準化近年引起討論，Nortcliff（2002）提出一些土壤品質的指標包括：土壤化學性的屬性/指標為土壤酸鹼度、鹽度、通氣程度、有機質含量、陽離子交換能量、植物養分狀態、有毒物質濃度、抵抗土壤變化之緩衝能力；土壤物理性的屬性/指標為土壤質地、總體密度、孔隙度、團粒強度與穩定度、土壤結皮、土壤硬度及表層土深度；土壤生物性的屬性/指標則包括土壤大、中、微小生物族群、呼吸速率、其它為生物的活性指標及土壤有機質的特性等。

囿於人力物力等問題，有關品質帳我國目前僅先編製部分之化學性及部分物理性指標，其資料係取自農委會農試所農化組之「台灣地區農田土壤品質監測網第一輪營運及應用（1997-2001）」計畫（共150處），該計畫為每隔5年返回原監測點並依原定採樣方式採樣、分析，並分五年完成採取土壤樣本。其監測方法係每年於全台分30處監測點，並針對每一生態區分三層採樣，其標準皆一致第一層為從表土算下去 0~15cm，第二層為15~30cm，第三層為50~60cm。以下將分別說明化學性及物理性指標。
（一）化學性指標

  目前編算之化學性指標項目為酸鹼度、有機質含量、陽離子交換能量及有毒物質濃度，且各層為900樣品資料之平均值。以下將分別說明各指標項目：

1.土壤酸鹼度

土壤酸鹼度是土壤基本性質判斷之指標，其直接影響植物的生長、土壤養分之可給度及對動物分布亦是一個限制因素。並且土壤之反應受外界耕作或加入物質所影響。一般而言，植物只能生長在 pH值3.5~9之間的土壤，最適範圍為 5 ~8 之間，且土壤在 pH值6~7 時，養分有效性最高，對植物生長最適宜，但當pH值低於 3或高於 9時，大多數植物將不能存活。另大多數的昆蟲則喜歡pH值為7~8左右的鹼性土壤。其中作物對於土壤酸性之嗜好或忍耐程度不同，故分級等級乃以一般作物之喜好為參考並非絕對性。其分級如表六。

表六   酸性土壤分級

	酸性土壤分級標準(pH值)
	酸性土壤等級

	大於 6.5
	中性或中性以上

	5.6～6.4
	中酸性至微酸性

	5.1～5.5
	強酸性

	4.5～5.0
	極強酸性

	小於 4.5
	特別酸性


2.土壤有機質

土壤有機質含量用於推測土壤在作物生長期間可以供應氮素的潛力，亦可用於提供田區可以施用農藥量之推估。且其為決定土壤生物性品質是否退化，以及可供研究土壤分類、土壤水分等之必要參考資料。分析方法採用400℃，8小時灰化法，以求快速節省人力。台灣地區農田土壤有機質含量一般在10-20mg/kg之間，理想狀態為30mg/kg，但並非越高越好。

3.陽離子交換能量

陽離子交換能量與土壤陽離子元素之儲存能力（保肥力）、石灰施用量估算有關，以供為土壤養分管理及廢棄物處理或土壤改良、模式分析之用。可由許多不同方式測定，本分析方法採行美國農部土壤調查中心（1996）之規範。台灣地區農田土壤陽離子交換能量一般在8-12cmol/kg土之間，而東部大部分農田及粗質地土壤則在6cmol/kg土以下。

4.有毒物質濃度指數

土壤有毒物質濃度指數是以0.1M 鹽酸抽出液之元素，量測主要以土壤有效性銅、鋅微量要素含為萃取對象。另本項分析方法係依環保署民國90年以前之測定方式與標準，鑑定土壤鎘、鉻、銅、鎳、鉛、鋅等重金屬濃度，並分別將個別濃度值除以土壤重金屬第五級標準濃度值，所得數值之總合即為土壤有毒物質濃度指數，且其值越高表示土壤中六項重金屬濃度越高。

(計算方法係參考環保署920507『土壤及地下水污染控制場址初步評估辦法』第三條)。
（二）物理性指標

土壤提供了支持根生長的物理空間及各種資源，而根的伸長受到土壤剖面特性的影響很大,當土壤中根壓超過土壤機械阻抗時,根才能夠伸長,在土壤剖面若有硬磐層將會限制根的生長。藉著耕犛雖可鬆弛土壤粒子及破壞團粒而改變土壤的物理特性使根有伸展的空間,但若過度使用重機械來耕犛、收穫以及其他栽植工作將使得土壤中的孔隙受到壓實,反而不利根的伸長。
目前編算之物理性指標項目為硬度、總體密度及耕犁土層深度，且樣本為每一監測點開挖2個剖面分層採樣。以下將分別說明各指標項目：

1.硬度

土壤硬度用於指示作物根系能自由生長之良好物理性的土壤厚度，而土壤之密實乃是因為耕犁層下土壤之構造孔隙被破壞或減少所造成。近年因對農業機械倚靠殷切，且同時農業機械發展大型化，以增加效率，但亦因巨型機械碾壓而使得土壤產生犁底層。土壤硬度在1.0Mpa以上即對作物根系伸展有影響，若土壤硬度在3.0MPa，厚度10公分以上則作物根系完全無法穿透。

2.總體密度

土壤之密度是一定量土壤外部總體積（與實際土粒體積不同）與土壤乾重量之比值。除了天然形成的硬磐外,其他如家畜之踐踏、車輪跡及犁土之機械效應等均會使總體密度增加,當總體密度增加時,總孔隙度會降低。總體密度與孔隙會因耕犁、交通或有機質的加入而改變,一般未經耕犁的表土較耕犁表土有較高的總體密度,交通頻繁處又比非交通頻繁處土壤的總體密度要高。並若土壤總體密度太高則會限制根的生長。而總體密度同時也會因季節性改變而改變,且其變化會造成土壤質地、結構、有機質含量等的改變。
另總體密度可以換算土壤孔隙度，瞭解土壤通氣性與土體中水之流動與儲存量，是土壤一相當重要的性質。一般土壤密度在1.30-1.40MgM-3較佳。

3.耕犁土層深度

一般土壤需要耕犁後才能栽植作物，且耕犁深度應在18公分為宜。而土壤耕犁厚度隨農民的經營集約度而異，近年代耕業發達，水田土壤耕犁深度有淺化之趨勢。另需注意應在土壤乾濕程度適宜時來犁田,以免過濕時耕犁土壤易被壓實。
二、編算結果

目前土壤品質資料仍受地域間變異之影響，年度間之資料尚無法比較，直至91年（第二輪土壤品質監測開始）產出之資料後即可與5年前相同樣區之土壤品質變化情形進行比較，對於我國土壤品質之變化可以更清晰明瞭。但為讓全體國民瞭解目前土壤品質狀況，仍將第一輪調查資料列出提供參考。

土壤品質之監測88年為中南部及桃園之水田；89年為竹苗北宜之水田、茶樹、果樹；90年為分散全台之蔬菜、旱作，其監測結果如表10.2.1及表10.2.2所示，並摘要如下：

（一）化學性指標

1.酸鹼度  

88至90年土壤監測結果，其酸性等級如表七。其中值得注意的是土壤酸鹼度值並無法直接表達土壤酸化問題，應以土壤鹽基飽合度表示為宜，避免受土體中暫時存在之游離酸影響。一般農田表土酸鹼度值均較底土為低，主要因素為施肥措施與降雨淋洗之結果。
                      表七    土壤酸性等級


	88年底
	水田農業生態區第1層（pH5.72）
	中酸性至微酸性

	
	水田農業生態區第2層（pH6.13）
	

	
	水田農業生態區第3層（pH6.67）
	中性或中性以上

	89年底
	水田農業生態區第1層（pH5.16）
	強酸性

	
	水田農業生態區第2層（pH5.79）
	中酸性至微酸性

	
	水田農業生態區第3層（pH6.14）
	

	
	果樹農業生態區第1層（pH6.32）
	中酸性至微酸性

	
	果樹農業生態區第2層（pH6.71）
	中性或中性以上

	
	果樹農業生態區第3層（pH6.97）
	

	
	茶樹農業生態區第1層（pH4.16）
	特別酸性

	
	茶樹農業生態區第2層（pH4.09）
	

	
	茶樹農業生態區第3層（pH4.15）
	

	90年底
	蔬菜農業生態區第1層（pH6.53）
	中性或中性以上

	
	蔬菜農業生態區第2層（pH6.54）
	

	
	蔬菜農業生態區第3層（pH4.64）
	極強酸性

	
	旱田農業生態區第1層（pH7.04）
	中性或中性以上

	
	旱田農業生態區第2層（pH7.03）
	

	
	旱田農業生態區第3層（pH7.21）
	


2.有機質含量

農田土壤有機質含量之變化，究其原因乃是受耕作制度、地形、都市化效應、農田管理及施肥量等因素之影響。其監測結果88年水田農業生態區之有機質含量皆30mg/kg以上，89年值最高為水田農業生態區第一層39.60mg/kg、最低為茶樹農業生態區第三層21.20mg/kg，而90年值最高則為旱田農業生態區第一層18.40 mg/kg、最低為蔬菜農業生態區第三層7.50 mg/kg。蔬菜田生態區大都位於粗質地、排水良好地區，蔬菜專業區農民偏好在粗質地土壤栽種蔬菜，經常性的客入砂土，所以土壤有機質含量偏低。

3.陽離子交換能量

88年監測結果水田農業生態區之陽離子交換能量皆為8cmol+/kg以上，89年值最高為水田農業生態區第二層8.16cmol+/kg、最低為茶樹農業生態區第三層4.98 cmol+/kg，而90年值最高則為旱田農業生態區第三層9.81 cmol+/kg、最低為蔬菜農業生態區第三層2.67 cmol+/kg。

4.有毒物質濃度指數

有毒物質濃度指數之值越高表示土壤中之鎘、鉻、銅、鎳、鉛、鋅等重金屬濃度越高，其監測結果88年以水田農業生態區第一層之有毒物質濃度指數0.40mg/kg為最高，89年以果樹農業生態區第一層0.97mg/kg為最高、茶樹農業生態區第三層0.10 mg/kg為最低，而90年則以蔬菜農業生態區之第一、三層0.38mg/kg 為最高、旱田農業生態區第三層0.13mg/kg 為最低。

（二）物理性指標

1.硬度

88至90年監測結果，其監測點之硬度值皆小於3.0Mpa，表示目前土壤尚無作物根系完全無法穿透之情形，且目前對作物根系伸展完全無影響之農業生態區分別為89年之水田農業生態區第一層（0.45Mpa）、果樹農業生態區第一層（0.57 Mpa）及茶樹農業生態區第一、二層（0.38 Mpa、0.47 Mpa），90年之蔬菜農業生態區第一層（0.25 Mpa）及旱田農業生態區第一層（0.42 Mpa）。

2.總體密度

88至90年監測結果僅90年之蔬菜農業生態區第一層總體密度1.37MgM-3為較佳狀態，其餘各區層之總體密度皆超過1.40 MgM-3。而且各年各作物農業生態區第一層之總體密度均較其它層為低。

3.耕犁土層深度

目前台灣農民僅對農業生態區之第一層進行土壤耕犁，而88至90年耕犁土層深度分別為水田農業生態區17.40cm；水田農業生態區18.20cm、果樹農業生態區18.90cm、茶樹農業生態區23.30cm；蔬菜農業生態區16.80cm及旱田農業生態區17.90cm。

三、編算帳表

表10.2.1   土壤資源品質帳─化學性指標

表10.2.2   土壤資源品質帳─物理性指標

※上述各帳表內容請點選上層(附表)按扭
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