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25. 此張圖片說明溫帶地區將草地改為農田的的負面措施（歐洲，德國）

26. 2009 年長期實驗開始時的生物炭分佈，該地點位於義大利蒙特普齊
亞諾的拉布萊斯卡

27. 2009 年長期實驗開始時的生物炭分佈，該地點位於義大利蒙特普齊
亞諾的拉布萊斯卡

28. 2020 年進行的葡萄園實驗

29. 冬季覆蓋作物

30. Life	HelpSoil 計畫研究地點

31. 研究涵蓋之兩種不同土壤管理類型的橄欖園

32. 2019 年西班牙卡塞雷斯（Cáceres），類稀樹草原的混農林牧系統

33. 馬德里省（西班牙）坡地雨養葡萄園的不同覆蓋作物

34. 2014 年馬德里的雨養橄欖園（Finca	La	Chimenea,	IMIDRA），有
大麥（左）和二穗短柄草（右）

35. 冬季新灌溉的土地（噴灑器右側）與同一土壤單元上的雨養區（噴灑
器左側）之間的「邊界」區域圖片

36. 2017 年，作物修剪季節後投入使用的粉碎機，西班牙，阿爾穆涅卡
爾

37. 2018 年 1 月，在梯田地形中，土壤敷蓋的酪梨，西班牙，阿爾穆涅
卡爾

38. 2016 年，每年更換敷蓋袋後的土壤採樣，西班牙，阿爾穆涅卡爾

39. 2016 年，實驗農場中梯田的亞熱帶作物配置。西班牙，阿爾穆涅卡
爾

40. 不同改良土壤管理措施下，行間的地被植物覆蓋情形，以上為局部視
圖

41. 手動將生物炭施用於土壤表面並透過曳引機犁地翻入改良劑

42. 實地實驗的地景圖

43. 在現有的杏仁階地上 2150 平方公尺的區域實施趨合農業（照片右側
的綠色區域）

44. 不同分層和演替階段的植物和樹木的種類，2020 年 6 月 28 日

45. 照片 45.	（a）2017 年 2 月（第一年），趨合農業的初始研究地點，
現有的階地；（b）2020 年 6 月，同一地區（第三年）

46. 照片 46.	二氧化碳排放基線地點和趨合農業地點的位置，二氧化碳排

放基準線地點為紫色，趨合農業地點為綠色
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47. 2020 年 6 月 28 日，基準線（左側樣本：犁過的階地）和採用趨合農業三年

後（右側樣本：趨合農業區域）的土壤顏色差異，西班牙格拉納達的瓜爾喬斯

48. 趨合農業的生物多樣性和美學成果。圖片拍攝於春季，行間也顯示了正在準備

生產辣椒，2020 年 5 月 6 日，西班牙格拉納達，瓜爾喬斯

49. 土耳其中部卡拉皮納爾的醃漬用甜瓜田

50. 帶有草原土撥鼠（prairie	dog）洞的醃漬用甜瓜田

51. 棉花收穫後的殘體用作燃料

52. 7 月，第二輪作物玉米的過度灌溉

53. 使用溝灌的棉花種植

54. 顆粒狀的有機礦物質肥料

55. 農場堆肥（糞肥 + 修剪殘體和／或秸稈）

56. 西班牙南部哈恩省（Jaén），有（A）和沒有（B）自生覆蓋植物的橄欖園

57. 阿根廷（Ines	Indart）的拉瑪蒂爾德（La	Matilde），採用永續性土壤管理措

施（連續的覆蓋作物）七年後，土壤的有機碳庫存增加，並改善了土壤結構

58. 阿根廷薩爾塔省拉斯拉吉塔斯（Las	Lajitas），在亞熱帶氣候下將多年生牧草

納入輪作

59. 在輪作中使用覆蓋作物，圖片：阿根廷薩爾托（Salto），作為覆蓋作物的毛

野碗豆（hairy	vetch）

60. 阿根廷科爾多瓦（Córdoba），耶穌瑪麗亞（Jesús	María），在輪作中加入

覆蓋作物；生長在玉米殘體下的黑麥覆蓋作物

61. 2020 年 3 月玉米收成前，免耕系統下的玉米和用飛機播種的覆蓋作物

62. 2019 年春季播種玉米前，採用覆蓋作物長柔毛野豌豆（Vicia	villosa ）來控制

雜草和固氮

63. 信號草牧場的實驗樣區：左邊是對照組（T00），右邊是石灰和施肥組（T4wf）

64. 建立大型壟體田地的簡易示意圖

65. 生長在低地大壟體上的大豆，2013 年 1 月，巴西南里約格蘭州，佩洛塔斯

66. 黑燕麥（Avena	strigosa ）的牧場，在 19 公頃的樣區上用八公尺大的壟體進

行栽培，巴西佩洛塔斯，2012 年 8 月（經參與者許可）

67. 巴西馬托格羅索州（Mato	Grosso	State），北新卡納昂（Nova	Canaã	do

Norte）的混農牧業系統，參考 Oliveira 等人（2018）

68. 巴西南部整合作物–畜牧的代表性地景

69. 巴西南部增加土壤殘體的整合作物–畜牧輪作模型
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70. 哥倫比亞亞馬遜地區的可可混農林業和森林復育，由哥倫比亞卡克

塔（省）管轄區的混農林業保育專案實施

71. 在加勒比地區實施的混林牧業系統，由哥倫比亞安地斯、加勒比和

奧里諾科地區永續畜牛專案實施

72. 波哥大水基金專案在哥倫比亞安地斯地區實施的森林復育

73. 玉米殘茬上的小麥，墨西哥瓜納華托州維拉格蘭（Villagrán）的

農業技術田「Xonotli」，2017~2018 年的秋冬週期

74. 小麥和玉米殘體上的玉米，墨西哥瓜納華托州維拉格蘭的農業技術

田「Xonotli」，2017~2018 年的秋冬週期

75. 玉米覆蓋小麥和玉米的殘體（左）和玉米覆蓋小麥殘體（右）

76. 退化膨轉土上的玉米

77. 傳統農業中膨轉土上的玉米
78. 上圖：墨西哥特拉斯卡拉州在特拉爾潘市（Tlapan,	Tlaxcala,

Mexico）為農業生產而剛破碎與整好地的灰蓋樣區

79. 重型機械進行破土

80. 梯田的形成（terrace	formation）

81. 整平灰蓋樣區以利耕作

82. 耕作的灰蓋樣區

83. 耕作的灰蓋樣區

84. 2~4 年後，將作物轉移到牧草圍場，而牧草則轉移到耕作樣區

85. 位在委內瑞拉奧維斯波斯自治區巴里納斯州西洛斯亞諾斯

（Western	Llanos	of	Barinas	State,	Obispos	municipality,

Venezuela）的 18 年牧草地

86. 委內瑞拉奧維斯波斯自治區巴里納斯州西洛斯亞諾斯的熱帶半落葉

林

87. 委內瑞拉奧維斯波斯自治區巴里納斯州西洛斯亞諾斯的五年牧草地

88. 本案例研究所使用的雲杉–松樹生物炭，在實地田間研究的第一年

施用（三噸／公頃）

89. 生物炭實地田間規模試驗

90. 2013 年 8 月 27 日，於 2013 年生長季節建立結束時的雙行柳樹生

長情況

91. 2016 年 7 月 26 日，建立三年後的植被生長情況

92. 2016 年 10 月 8 日，沿著艾利鎮的柳樹緩衝區發現的白尾鹿
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93. 2016 年 11 月 7 日，Rhonda	Thiessen 使用 Felco 修枝剪收割副樣

區柳樹緩衝區生物量

94. 加拿大農業與農業食品部（AAFC）的員工在收成艾利鎮柳樹緩衝區

的生物量–2019 年 11 月 18 日

95. 位於加拿大農業及農業食品部，諾曼丁研究農場的大麥和牧草實驗

樣區

96. 在加拿大農業及農業食品部，諾曼丁研究農場的牧草樣區上施用液

態乳牛糞肥

97. 在 7 月冬小麥收穫後的秋季（9 月／10 月）進行分區耕犁，準備於

隔年 5 月在耕犁區種植春季的玉米穀物

98. 肯塔基州萊星頓市紡錘頂農場的板犁（左）和免耕（右）玉米，其

覆蓋作物生物量分別混合在土壤層和留在土壤表面

99. 行栽作物（row	crop）的噴灌

100.美國加州聖華金谷果園的就地磨碎過程

101.  美國加州聖華金谷果園裡，木屑塊在納入土壤前，被鋪在果園地面

的情況
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究編號 地區 標題 措施一 措施二 措施三 持續時間

（年）

1 近東與北
非地區 黎巴嫩橄欖園免耕的短時效應 覆蓋作物 免耕 5~9

2 非洲 馬達加斯加復育土壤生態功能的農業
措施 土壤肥力綜合管理 添加有機物（糞肥、

堆肥） 生物肥料 2

3 非洲 馬拉威永不斷糧（Never	Ending	
Food,	NEF）永續農業倡議

永續農業
（permaculture） 不適用

4 非洲 莫三比克的保育性農業 保育性農業 少耕 施肥 2~5

5 非洲 南非的保育性農業 保育性農業 少耕 間作 6

6 非洲 非洲的糧豆類與穀類間作 間作 免耕 氮肥施用 2~11
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1. Short-time effects of no-tillage in olive 

orchards in Lebanon

Thérèse Atallah1, Marie Nabhan2, Souzi Rouphael1

1Faculty of Agricultural Sciences, Lebanese University, Lebanon

2Lebanese agricultural research Institute, Tel Amara, Lebanon

1. Related practices and hot-spot

No-tillage, cover crops; Dryland

2. Description of the case study 

The effect of no tillage on the build-up of the soil organic carbon (SOC) was evaluated in olive orchards in sub-
humid Mediterranean conditions. The studied fields covered nine series: four from North-Lebanon, three from
Mount-Lebanon and two from South-Lebanon. Each series consisted of three olive orchards treated by 
conventional tillage (Photo 1), no-till with cover crops: vetch (Vicia sativa) (Photo 2) or spontaneous vegetation 
(Photo 3) or herbicide application. Woodlands covered by native oak/pine trees, selected from the proximity of 
the orchards, were considered as a control.  From each orchard, composite soil samples were collected from two 
depths (0-10 cm and 10-30 cm). The comparison of soil organic carbon by pairs showed no difference between 
the no-till treatment and the undisturbed woodland, on one hand, and between olive orchards managed by 
tillage, no-till and herbicide application, on the other. No-till plots could be considered in an intermediate 
position between the tilled plots and the woodlands. This practice may not have been used for long enough (≈5 
years) to allow a substantial build-up of SOC. In addition, the SOC in the humified fraction, associated with the 
fine mineral particles (<50 µm), was determined. This protected fraction could be the main cause for the 
enrichment of SOC in no-till systems.  The humified SOC, plotted against the SOC in bulk soil, showed a slight 
increase in the no-till plots (57.2% of SOC) as compared to the conventional treatment (42.9% of SOC). The
absence of disturbances caused a vertical stratification in the upper soil. In soils occupied by native vegetation 
43 percent of the C stocks were in the top 10 cm, against 37 percent of the stocks in orchards. Further, stocks
of organic carbon (0-30 cm) increased by 0.83 tC/ha/yr in the no-till orchards. Despite this short-term build-
up, the stocks in these conservation plots were 20 percent smaller than in the woodlands.  
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Therese Atallah1, Marie Nabhan2, Souzi Rouphael1

1 Faculty of Agricultural Sciences, Lebanese University, Lebanon
黎巴嫩大學農業科學學院

2 Lebanese agricultural research Institute, Tel Amara, Lebanon
黎巴嫩農業研究院

1. 黎巴嫩橄欖園免耕的短時效應 

1. 相關措施和熱點
免耕（no-tillage）、覆蓋作物（cover	crops）；旱地

2. 案例研究說明
評估免耕對土壤有機碳（soil	organic	carbon,	SOC）累積的影響；研究地點為

位於亞潤濕地中海（sub-humid	Mediterranean）氣候地區的橄欖園中。研究田包
括九個系列：四個位於北黎巴嫩，三個位於黎巴嫩山，兩個位於南黎巴嫩。每個系列
包括三個橄欖園，分別採用慣行耕犁（照片 1）、免耕搭配覆蓋作物：野豌豆（Vicia	
sativa ）（照片 2）、自生植被（照片 3）或施用除草劑。對照組是離橄欖園不遠處，
且由原生橡樹／松樹覆蓋的林地。每個橄欖園收集的混和土壤樣本來自兩種不同深度
（0~10 公分和 10~30 公分）。將來自兩種不同深度的土壤有機碳進行比較後發現，
免耕處理和未經整土干擾的林地之間沒有差異；另一方面，慣行耕作管理和免耕加上
施用除草劑管理的橄欖園之間也沒有差異。免耕地可視為介於耕犁地和林地之間。採
用的時間需夠久（約五年），此種做法才能有大量的土壤有機碳累積。此外，從含有
細小礦物顆粒（<50 μm）的腐植化部分，測得土壤有機碳。該受保護的土壤部分可能
是免耕系統中，充實土壤有機碳的主因。對照總體土壤的土壤有機碳，相較於慣行耕
作處理（42.9% 為土壤有機碳），免耕地中腐植化的土壤有機碳略有增加（57.2% 為
土壤有機碳）。在未經整土干擾的形況下，土地於上層土壤處會形成垂直分層。在被
原生植被覆蓋的土壤中，43% 的碳庫存位於土壤上層 10 公分處，而橄欖園中的庫存
則為 37%。此外，在免耕橄欖園中，有機碳庫存（0~30 公分）增加量為 0.83 噸碳／

公頃／年。儘管短期來看土壤有機碳有增加，但保育耕作地的土壤有機碳庫存仍比林
地少 20%。
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4. Possibility of scaling up

The application of herbicides, combined with no-tillage, is a practice started some 40 years back, in large plains 
occupied by olive orchards. This approach was adopted on economic grounds (savings in fuel, labor etc.) and 
was considered as a modern innovative practice. Scaling up of no-till with cover crops is certainly possible, both
in olive and fruit orchards. But in no-till, the soil needs to remain covered by spontaneous vegetation or by cover
crops. This may seem difficult to accept by farmers and professionals, on cultural and economic grounds.
Farmers and managers fear the consequences of such a practice.  In their minds, this might be ‘harmful’ to the
soil properties especially the aeration. Another problem often linked with no-till is the thriving of weeds, 
especially perennials.  Growers consider this as a poor practice and may reflect negatively on their skills as land
managers. Also, the termination of cover crops requires devices, such as a shredder, that may not be available.
This and the cost of seeds may be considered as barriers for adoption by growers.

5. Impact on soil organic carbon stocks

The baseline C stock was 58.7 t/ha in the upper 30 cm of tilled orchards, while the stock reached 62.5 t/ha in
those managed by no-till (Table 1). This increase of 0.76 t/ha/yr was obtained over a short-term (circa 5 years) 
management. When separating the soil depths into 0-10 and 10-30 cm, the amounts of SOC0-10 cm were 21.2 
to 23.2 t/ha in orchards and 34.1 t/ha in woodlands. In the deeper level, values of SOC10-30 cm ranged between
36-39 t/ha against 45 t/ha in the soils occupied by native vegetation. This indicates a potential to increase C
storage, equal to some 12 t/ha in the top 10 cm, and to 9 t/ha in the 10-30 cm depths.

Table 1. Carbon stocks obtained in olive orchards 

Soil type

C stock (tC/ha)
Duration
(Years)

Additional
C storage
(tC/ha/yr)

Depth
(cm)

C stock in
undisturbed 
woodland
(tC/ha)

Tillage
No-tillage with
cover crops

Herbicide 
application

Luvisol

Regosol

Cambisol

58.7 62.5 57.6 5 0.76 0-30 79.3

Olive orchards managed by conventional tillage (baseline) no-tillage or by herbicide application, and in undisturbed 
woodland, under warm temperate dry climatic conditions in Lebanon  
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3. 案例研究背景
橄欖（Olea	europea	 L.）在黎巴嫩農業中佔有重要地位。橄欖種植面積約為 563

平方公里，占總農業用地的 8%（IDAL,	2014）（黎巴嫩投資發展局，IDAL）。橄欖
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構惡化的問題。此外，雜亂無章的地形起伏和狹窄梯田，使得農業機械操作相當困難。
因此在這些條件下，免耕做法可能較為方便且有益。試驗起於 2007 與 2008年間，先
從四公頃的免耕面積為開始，在之後的種植季增加至 562 公頃。此方法試行地位於敘
利亞以及黎巴嫩，嘗試在橄欖園結合豆科覆蓋作物一同種植（Jouni et al., 2012）。

該案例研究的氣候條件為暖溫帶乾燥〔亞潤濕地中海東部（sub-humid	 east	
Mediterranean）〕，其特點是年降雨量 800 毫米，年溫度約 18℃。土壤類型為黏移
土（Luvisol）、風積土（Regosol）和變育土（Cambisol）。由免耕處理與採用慣行
方式管理（每年耕犁兩或三次）的果園相互比較；而果園位於同個地點（類似的土壤
類型和環境條件）進行成對比較。相較於慣行耕作的果園，九對中的七對顯示，在免耕
情況下碳庫存會增加。此研究旨在調查，經短期免耕和越冬覆蓋作物等措施管理後，其
園內土壤有機碳的變化；來自不同橄欖園的土壤有機碳被加以評估，而橄欖園的管理方
式包含：結合覆蓋作物的免耕、使用除草劑的免耕和慣行耕犁等。未經耕犁干擾的林地
土壤為參考點（圖 1）。

庫拉

舒夫

羅敏

哈馬特

亞秋奇

圖 1. 黎巴嫩地圖，顯示此研究中橄欖園土壤和有機碳研究的地點

來源：Thérèse	Atallah,	Marie	Nabhan 和 Souzi	Rouphael

全球土壤再固碳
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4. 擴大規模的可能性 
        大平原地區的橄欖園採用免耕結合施用除草劑的措施，可追溯至約於 40 年前。採
用這種方法是出於經濟考量（節省燃料、勞動力等），也是一種現代且創新的措施。
在橄欖園和果園擴大免耕和覆蓋作物的規模是相當可行的；而實行免耕時，土壤需維
持自生植被或有作物覆蓋。不過在文化和經濟方面，這點似乎很難被農民和專業人士

接受；農民和管理人員擔心這種措施所產生的後果，他們認為此措施可能會「傷害」
土壤性質，特別是通氣性。另一個經常與免耕有關的問題是雜草叢生，特別是多年生
雜草。種植者認為此措施是很差且會帶來負面觀感的措施，別人會質疑自己無妥善管
理農地的技能。此外，終止覆蓋作物的生長需要相關設備，如切碎機（shredder）可
能無法獲得；因此對農民來說，這一點和種子的成本可能是造成採用該措施的阻礙。

5. 對土壤有機碳庫存的衝擊
耕犁果園的上層土壤 30 公分處，其基準線碳庫存（baseline	C	stock）為 58.7 噸

／公頃，而免耕管理果園的碳庫存可達 62.5 噸／公頃（表 1）；而 0.76 噸／公頃／年
的增加量可以在短期（約 五年）管理中達到。當把土壤深度分為 0~10 公分和 10~30
公分時，果園中 0~10 公分的土壤有機碳數量為 21.2~23.2 噸／公頃，林地則為 34.1
噸／公頃。在更深的深度時，10~30 公分的土壤有機碳數量介於 36~39 噸／公頃，而
有原生植被的土壤則為 45 噸／公頃。這顯示碳儲量有可能增加，也就是在上層 10 公
分處增加約 12 噸／公頃，而在深度達 10~30 公分處則增加約為 9 噸／公頃。

表 1. 橄欖園所獲得的碳庫存

土壤類型

庫存（噸碳／公碳 頃）

持續時間
（年）

額外的碳儲量
（噸碳／公頃
／年）

深度
（公分）

未經耕犁干擾林
地的碳庫存（噸
碳／公頃）耕犁

免耕結合覆蓋作
物

施用除草劑

黏移土

風積土

變育土

58.7 62.5 57.6 5 0.76 0~30 79.3

在黎巴嫩暖溫帶乾燥氣候條件下，透過慣行耕犁（基準線）、免耕或施用除草劑管理
的橄欖園，以及未經耕犁林地中的碳庫存
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6. 該措施的其他效益

6.1. 改善土壤性質
減少整土干擾可能加速橄欖園中土壤有機碳的累積，這可能是促進碳固存與抵消

由黎巴嫩居民在發電、運輸所產生的溫室氣體影響的重要步驟（MoE/UNDP/GEF,	
2015）。此措施的其他益處包含：改善土壤的水分保留（Jouni et al., 2012），以及
藉由加強土壤滲透性，而減少雨滴對土壤表面的衝擊（Gomez et al., 2018）。

此措施對土壤養分狀態也會有所影響。土壤的養分能被覆蓋作物吸收並且重複利
用，減少養分損失，但因此減少供給橄欖樹的養分。此外，土壤團粒較不會遭到破壞，
有利於土壤中的軟體微型節肢動物生長。微型節肢動物是公認代表土壤品質的生物指
標；在沒有耕犁的情況下，橄欖園土壤中的微型節肢動物數量增加（Jdid,	2014）。

6.1. 改善土壤性質

表 2. 土壤威脅

土壤威脅

土壤侵蝕
本案例研究未評估土壤侵蝕情形，但裸露土壤和慣行耕犁管理
的橄欖園相比，覆蓋作物有助於減少西班牙橄欖園的土壤流失
（Gomez et al., 2018）。

養分的失衡和循環

透過覆蓋作物來吸收越冬土壤中的有效氮（N）、磷（P）和
鉀（K），以改善養分循環。非豆類覆蓋作物特別適用此措施
（Rouphael	 et al., 2019）。免耕田地可以使土壤有機質、磷和
鉀的含量增加，而其所帶來的益處會隨實施的年數而漸增（Jouni 
et al., 2012）。

土壤汙染

早期一項關於越冬覆蓋作物的研究發現，若種植非豆科植物或混
合兩種作物種類（一種豆科植物加一種穀物），能降低土壤的硝
酸鹽淋洗作用（nitrate	 leaching）（Rouphael et al., 2019）。
在西西里島的其他地方，種植覆蓋作物來做為緩衝帶，可以有效
管理土壤硝酸鹽的含量（Novara et al., 2013）。

土壤生物多樣性
損失

研究土壤有機碳的同時，也進行土壤微型節肢動物（micro-
arthropods）編目的相關調查。減少整土干擾，會增加土壤中
的微型節肢動物，特別是軟體節肢動物（Jdid,	2014）。

土壤水分管理
早期一項免耕條件下的研究顯示，覆蓋作物（本質上是野豌豆）
有助於增加土壤中的水分（Jouni et al., 2012），對雨養果園來
說，土壤含水量為重要的土壤性質。

全球土壤再固碳
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6.3. 產量增加（如食物、燃料、飼料、木材）
從另一方面來看，土壤表面覆蓋越冬植被是有益的；成群的綿羊或山羊（甚至是

蛋雞）能在果園裡自由漫步，以地表植被為食。此措施在黎巴嫩內陸山區（前黎巴嫩地
區）進行測試，覆蓋作物種植於雨養櫻桃樹下（Darwish et al., 2012）。除了為小型

反芻動物提供免費的放牧地外，這些被餵養的動物還能幫助縮短不斷生長的植被長度，
使其日後更容易被切碎。

        由於橄欖是隔年結果（alternate	bearing），此實驗因而無足夠時間來觀察產量；

其他研究人員在長期實驗中發現，此措施有產量下降的潛在風險（Gmez,	2017）。

6.4. 緩解和適應氣候變遷
黎巴嫩農業相關產業所產生的溫室氣體排放較小（僅占全球排放量的 3.6%）。儘

管如此，仍可採用永續的措施，來減輕氣候變遷所造成的影響，如乾旱。事實上，保
育性農業以及改用肥灌（fertigation）和滴灌（drip	irrigation）為減緩氣候變遷的建
議農法（MoE/UNDP/GEF,	2015）。

6.5. 社會經濟效益
♦肥料添用量因養分循環的改善而減少

♦改善水資源管理及其對雨養橄欖生產的效果

♦減少耕犁與雜草防治相關的費用

♦獲得放牧小型反芻動物的潛在好處。

7. 該措施的潛在缺點
7.1. 權衡對土壤功能的其他威脅

表 3. 土壤威脅

土壤威脅

土壤水分管理
目前尚未有證據顯示，覆蓋作物會與主要作物競爭。原因是橄
欖為雨養，而覆蓋作物會在相對早期的時間被中斷生長。因此，
覆蓋作物在土壤中可以保留較多的土壤水分。
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RECARBONIZING GLOBAL SOILS8

7.2 Increases in greenhouse gas emissions

Authors have discussed the issue of possible promotion of GHG emissions with cover crops. Globally, by 
recycling nitrogen these crops might be reducing the risk of denitrification. In fact the use of both legume and
non-legume cover crops was found to maximize agronomic efficiency without increasing cumulative or yield-
scaled nitrous oxide losses in irrigated maize under Mediterranean conditions (Guardia et al., 2016).

7.3 Conflict with other practices

The conflict is more in the willingness of growers to reduce tillage.  Olive orchards may be tilled twice or three 
times per year. The objectives are the promotion of good soil aeration and the control of weeds. The occurrence 
of ‘weeds’ is not considered compatible with good managerial practices. For this, the application of herbicides
was adopted relatively easily, especially in larger orchards. Also, severe weeds infestation was witnessed as part 
of conservation agriculture (Chalak et al., 2017).

7.4 Decreases in production (e.g. food/fuel/feed/timber/fibre)

There should no negative impact on olive production or on water balance, as long as the cover crop is terminated
at the right time and managed properly.

7.5 Other conflicts

One constraint mentioned by a landowner (Bassil D., personal communication) who was trying it, is the drying
out of the cover vegetation in late spring/summer/early fall.  This makes the field more liable to fire, a serious
danger encountered in Mediterranean countries in late summer.

8. Recommendations before implementing the

practice

A build-up of knowledge is recommended. This includes:

¨ the choice of cover crops species and its availability
¨ the best practices (sowing time, termination time and method)
¨ devices used for this practice
¨ a demonstration of the effects on soil and crop properties.

全球土壤再固碳8

7.2. 溫室氣體排放量增加
研究人員探討使用覆蓋作物可能會促使溫室氣體排放的問題。綜觀全球，覆蓋作

物可能藉由回收氮而降低脫氮作用（denitrification）的風險。事實上，研究已發現，
在地中海的環境下的受灌溉玉米田，使用豆科和非豆科覆蓋作物能大幅提高農藝效率，
但不會增加累積性或單位產量的氧化亞氮的損失（Guardia et al., 2016）。

7.3. 與其他措施的衝突
衝突的發生更多是在於農民對減耕的意願。橄欖園每年可能要耕犁兩次或三次，

以提升土壤的通氣性和防治雜草。若園內「雜草」叢生會被認管理沒有做好；也因此
農民才會偏向使用除草劑，特別是較大的果園。同樣地，保育性農業也常發現雜草叢
生的現象（Chalak	 et al., 2017）。

7.4. 產量減少（如食物、燃料、飼料、木材、纖維）
只要在適當的時候終止覆蓋作物生長，並進行適當的管理，就不會對橄欖樹的生

產或水分平衡造成負面的影響。

7.5. 其他衝突
一位正在試用此措施的地主（Bassil	D. 個人交流）提及一個限制，即是覆蓋植被

會在春末／夏末／初秋時會變乾；而這造成農地容易發生火災，此為地中海國家在夏
末時會發生的嚴重事件。

8. 實行該措施前的建議

建議累積更多知識，包括：

♦ 覆蓋物種的選擇和取得性
♦
♦
♦

最佳的措施（播種時間、終止時間和方法）
採用此措施所需的相關設備
此措施對土壤與作物性質影響的實地示範。
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was adopted relatively easily, especially in larger orchards. Also, severe weeds infestation was witnessed as part 
of conservation agriculture (Chalak et al., 2017).

7.4 Decreases in production (e.g. food/fuel/feed/timber/fibre)

There should no negative impact on olive production or on water balance, as long as the cover crop is terminated
at the right time and managed properly.

7.5 Other conflicts

One constraint mentioned by a landowner (Bassil D., personal communication) who was trying it, is the drying
out of the cover vegetation in late spring/summer/early fall.  This makes the field more liable to fire, a serious
danger encountered in Mediterranean countries in late summer.

8. Recommendations before implementing the

practice

A build-up of knowledge is recommended. This includes:

¨ the choice of cover crops species and its availability
¨ the best practices (sowing time, termination time and method)
¨ devices used for this practice
¨ a demonstration of the effects on soil and crop properties.
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9. 採用該措施的潛在障礙

表 4.	採用該措施的潛在障礙

照片

障礙 有／無

文化 有
需要關於覆蓋作物播種和終止的知識訣竅。機械或設備可
以使用切碎機，將切碎後的植物材料，非常淺地翻耕入土。

社會
有

由於許多因素，特別是農民對免耕的看法，造成採用意願
不高（Chalak et al., 2017）。經濟

機構 有 缺少農業推廣服務的支援和提倡

法律 無
橄欖種植者一般都是園地的所有人，因此並無法律權利方
面的障礙。

知識 有 見 7.6 節。

照片 1.	黎巴嫩南部經耕犁的橄欖園
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Photo 2. Vetch (Vicia sativa) covering the ground of an olive orchard in North Lebanon (left) in April 2014.

Observation of mature pods of vetch within the same field (right) much later in the season. Vetch has the ability to self-reseed itself,
once

Photo 3. Spontaneous vegetation in an olive orchard, in south Lebanon, attracts beneficial insects
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照片 2.	2014 年 4 月，（左）覆蓋在黎巴嫩北部的橄欖園地面上的野豌豆（Vicia	sativa ）
（右）在同一田地內，在同一季很後期，觀察到成熟野豌豆的豆莢；野豌豆具有自我播種
一次的能力

照片 3. 位於黎巴嫩南部橄欖園的自生植被，吸引益蟲
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Photo 2. Vetch (Vicia sativa) covering the ground of an olive orchard in North Lebanon (left) in April 2014.

Observation of mature pods of vetch within the same field (right) much later in the season. Vetch has the ability to self-reseed itself,
once

Photo 3. Spontaneous vegetation in an olive orchard, in south Lebanon, attracts beneficial insects
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2. 馬達加斯加復育土壤生態功能的農業措施
Eric Blanchart1, Laetitia Bernard1, Jean Trap1, Tantely Razafimbelo2, 
Onja Ratsiatosika2, Kanto Razanamalala2, Patrice Autfray3, Paulo 
Salgado4, Sarah Audouin5,6,7

1 Eco&Sols, Univ Montpellier, CIRAD, INRA, IRD, Montpellier SupAgro, Montpellier, France

法國土壤與農業系統功能生態學與生物地球化學聯合研究單位（Eco&Sols，由法國蒙特佩利爾大學、

農業研究發展國際合作中心、國家農業研究院、法國發展研究院與蒙特佩利爾農業研究機構組成）
2 Laboratoire des Radio-Isotopes, University of Antananarivo, Antananarivo, Madagascar

馬達加斯加安塔那那利佛大學放射性同位素實驗室
3 AIDA, Univ Montpellier, INRA, Montpellier SupAgro, CIRAD, Montpellier, France

法國農業研究發展國際合作中心（CIRAD）蒙特佩利爾大學一年生作物的生態農業與永續集約化

（AIDA）、國家農業研究院（INRA）、蒙特佩利爾農業研究機構（SupAgro）
4 SELMET, Univ Montpellier, CIRAD, INRAe, Montpellier SupAgro, Montpellier, France

法國農業研究發展國際合作中心（CIRAD）蒙特佩利爾大學熱帶與地中海動物生產系統（SELMET）、

國家農業、食品與環境研究院（INRAe）、蒙特佩利爾農業研究機構（SupAgro）
5 Innovation, Univ Montpellier, CIRAD, INRA, Montpellier SupAgro, Montpellier, France

法國農業研究發展國際合作中心（CIRAD）蒙特佩利爾大學創新研究、國家農業研究院（INRA）、蒙

特佩利爾農業研究機構（SupAgro）
6 CIRAD, UMR Innovation, Antsirabe, Madagascar

馬達加斯加法國農業研究發展國際合作中心（CIRAD）聯合研究單位（UMR）創新研究
7 Centre National de Recherche Applique au Dveloppement Durable (FOFIFA, Antsirabe, 

Madagsacar

馬達加斯加國家永續發展應用研究中心（FOFIFA）

1. 相關措施和熱點
土壤肥力整合管理、有機肥施用〔糞肥、（蚓糞）堆肥〕、礦物質施肥、生物肥料

施用、施放蚯蚓（earthworm	inoculation）

2. 案例研究說明
隨著農業生態學的發展，現代人非常關注農業系統內生態過程的發生。然而，在農

業措施中，儘管土壤生態過程和地下生物的多樣性，皆公認為有提高生態系統服務的潛
力，且能同時傳遞和促進多種生態系統功能，但卻很少受到關注（Ratnadass,	 Blanchart	
and	Lecomte,	2013;	Clermont-Dauphin et al., 2014;	Blanchart et al., 2020）。對於在熱
帶地區脆弱貧瘠土壤上種植作物的小農來說，土壤功能復育（soil	 function	 restoration,	
SFR）尤為重要，在那裏可以利用的農業化學品很難獲得，且又深受氣候變遷的影響。
復育土壤功能首先要務是恢復非生物的環境或棲息地，進而提供能量給土壤生物群。土
壤功能復育的措施包括：（1）投入富有農業生態功能的原始有機物，如蚓糞堆肥、堆
肥、改良糞肥；（2）有效結合有機與礦物質的投入，促進植物功能；（3）生物肥料施
用，即接種可與土壤及植物互利共生的生物（如蚯蚓、菌根菌等等），以恢復部分土壤
功能	；（4）採用對創新的土壤功能復育措施有反應成效之作物品種。

全球土壤再固碳
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進行農業轉型時，瞭解和管理植物和土壤的相互作用以及回饋具有挑戰性。關鍵
的問題是在農業生態的農業系統中，需要採用哪些農藝干預措施才能成功復育土壤功
能？在馬達加斯加，以結合施肥做法和與農民共同設計的各種做法為基礎，已經在「土
壤生態功能復育專案（Soil	ECological	function	Restoration,	SECuRE）」的框架下進
行測試；而此專案旨在恢復土壤生態功能，以加強農業生態轉型中雨養水稻栽培系統的
農業系統服務，由 Agropolis 基金會在2017~2022 年資助。透過測量各項許多參數，
並與農民交流知識，評估各種做法在農藝、社會經濟和生態表現。另外還設計參與式方
法，協助研究人員更能瞭解農民對土壤肥力決策的看法與驅使因素，亦幫助農民更加瞭
解試驗規則和結果。

3. 案例研究背景
實驗在馬達加斯加的伊達西（Itasy）地區進行，該地區位於安塔那那利佛

（Antananarivo）以西 40 公里（GPS 座標：19°03'14.3"S、47°15'24.5"E），靠近阿
里武尼馬穆（Arivonimamo）市。該地區海拔約為 1400 公尺。地勢傾斜，有花崗岩
山和岩石露出。氣候方面，有兩個非常明顯的季節：10 月~3 月為濕熱季節，4 月~9
月則為涼爽乾燥的季節。該地區的特點是年平均氣溫為 18℃，年平均降雨量為 1300 
毫米。土壤是紅色至棕色的高度不飽和鐵鋁土（即 FAO 分類中的 Ferralsols）；其上
層約有 40% 的黏粒、20% 的坋粒和 40% 的砂粒。土壤富含三水鋁石（gibbsite）；鐵
和鋁的氧化物含量很高（31.4% 的氧化鐵和 28.2% 的氧化鋁），而矽的含量低（10%的
二氧化矽）。土壤 pH 值介於 4.7~5.1。土壤碳含量低（總碳為 29 克／公斤）。根據
養分缺少對水稻生長影響的試驗顯示，極度缺乏的養分依序為：磷＞鈣＞鎂＞氮
（Raminoarison et al., 2020）。磷是主要的限制養分，因為土壤有機物含量低（因此

導致有機磷含量低），而且土壤吸附磷的潛力高。

該地區的耕地主要集中在低地，占耕地面積將近一半。坡底也是耕種集中的地方
（占耕地面積的 1/4 以上）。陡峭且脆弱的山坡以及上層平地是該地區較差的種植區
域。低地水稻（Oryza sativa）為主要作物，通常與蔬菜在同一年輪作。由於長期耕作，
低地地區已趨於飽和。而在高地土壤（山坡）只占耕地面積的一小部分，目前主要以雨
養方式，種植水稻和其他穀物或塊莖作物。然而，由於生產更多主食作物的需求，水稻
高地種植面臨許多限制，如土壤肥力低、病蟲害，以及高肥料成本等。家庭農場的平均
面積為 91 英畝（70% 為低地，22% 為高地）。本章討論高地水稻，而非低地水稻
〔包括水稻強化系統（System	of	Rice	Intensification,	SRI）〕。
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4. 擴大規模的可能性
在此實驗中，我們在測試了不同類型的改良劑、肥料、有益生物，將它們與各式

管理措施結合施用，來改善土壤生態功能以及植物的反應（生產和產量）。在獲得農民
的同意下，選擇使用有機物、礦物和生物等形式的基質；而這些基質大多可以在農場或
鄰近地區取得。這種參與式方法和熱帶地區鐵鋁土的通用性質，使本研究的結果很容易
轉移應用到世界其他地區，特別是西非、南美和東南亞。研究主要結果顯示，結合有機
物和礦物質可以增加土壤的生態功能，並提供一些農業系統的服務，如碳固存、養分循
環以及植物生長、營養、產量和抗病性。所有研究結果都可以在該研究專案的網站（法
文）上查詢（www.secure.mg）。先在馬達加斯加高地（Malagasy	Highlands）的規
模下，向小農傳播創新且永續的措施，並進一步將其推廣到更大的範圍，以改善撒哈拉
以南非洲地區（sub-Saharan	 Africa）的糧食安全和農民生計。撒哈拉以南非洲地區的
土壤和農民所受限制與馬達加斯加高地類似，包括：脆弱且貧瘠的土壤、化學肥料較不
易取得、農場規模小等等。

5. 對土壤有機碳庫存的衝擊

本實驗中，在經兩個栽培季節（即兩年）後，測量土壤的碳含量和庫存。每個處
理含 24 個土壤樣本；樣本經風乾後，其土壤碳含量使用 Walkley-Black 法進行測量。
用已知體積的圓筒（深度為 10 公分）測量土壤容積密度（bulk	 density），每次處理
有八個重複；土壤在 105℃ 下烘烤後並秤重。土壤碳庫存量按體積計算如下：

土壤碳庫存（噸碳／公頃）=碳含量（克／公斤）×土壤容積密度（噸／立方公尺）	
×	深度（土層厚度，公尺）×	10。

基準線碳庫存為對照組（未施肥）所測出的碳庫存值，其值為 28.66 噸碳／公頃
（上層 0~10 公分）。另外，其他 15 種措施的碳庫存也進行測量；這些措施各有不同
的施肥處理。雖然資料尚未發表，但已可在 SECuRE 網站上查詢（www.secure. 

mg）。受測措施稱為 SFR（Soil	 Function	 Restoration	 practices，土壤功能復育措
施），共分成 SFR1 到 SFR16（表 5），其中 SFR16 是無施肥的負對照（negative	
control）。碳儲量的計算為 SFR 和 SFR16 之間的差異〔同步方法（synchronic	
approach）〕。

全球土壤再固碳
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表 5. 不同實驗處理下的平均額外碳儲量（噸碳／公頃／年）	

更多關於該措施的資訊 額外碳儲量（噸碳／公頃
／年）

SFR1：3 噸／公頃的牛糞土混合粉料（cattle	soil-mixed	powder） 0.25	±1.7

SFR2：3 噸／公頃糞肥 0.99	±1.0

SFR3：3 噸／公頃糞肥 +40 公斤／公頃氮磷鉀肥 1.18	±1.9

SFR4：6 噸／公頃糞肥 1.30	±1.4

SFR5：6 噸／公頃的保氮糞肥（nitrogen-conserved	manure） 0.78	±2.1

SFR6：6 噸／公頃堆肥 2.24	±3.2

SFR7：6 噸／公頃蚓糞堆肥 1.15	±1.7

SFR8：100 公斤／公頃氮磷鉀肥 +100 公斤／公頃尿素 0.94	±2.9

SFR9：6 噸／公頃糞肥 +500 公斤／公頃白雲石（dolomite） 0.23	±0.5

SFR10：6 噸／公頃糞肥 +500 公斤／公頃灰分（ashes） 0.86	±2.3

SFR11：6 噸／公頃糞肥 +500 公斤／公頃過磷酸鹽（hyperphosphate） 0.93	±2.2

SFR12：2 噸／公頃糞肥 +2 噸／公頃堆肥 +2 噸／公頃蚓糞堆肥 0.97	±1.7

SFR13：2 噸／公頃糞肥 +2 噸／公頃堆肥 +2 噸／公頃蚓糞堆肥 +500 公斤
／公頃灰分

0.80	±2.1

SFR14：2 噸／公頃糞肥 +2	噸／公頃堆肥 +2	噸／公頃蚓糞堆肥 +500 公斤
／公頃過磷酸鹽

0.71	±2.4

SFR15：2 噸／公頃糞肥 +2 噸／公頃堆肥 +2 噸／公頃蚓糞堆肥 +500 公斤
／公頃鳥糞（guano）

1.11	±2.3

計算兩年實驗中，與無施肥處理之對照組的差值

         結果顯示，碳儲量潛力差異極大，尤其是使用較多堆肥時（SFR6，六噸／公頃），

平均額外的碳儲量超過兩噸／公頃／年。使用較多糞肥（SFR4）和蚓糞堆肥（SFR7）
時，對碳儲量（高於一噸／公頃／年）以及鳥糞複合施肥（SFR15）也有潛在意義。
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6. 該措施的其他效益

6.1. 改善土壤性質

物理性質
在實驗中，土壤容積密度在兩年後沒有發生變化，數值在 1.06克／立方公分左右。

在使用某些土壤功能復育措施後，會讓團粒形成（乾篩法）發生些微變化，與負對照
（41.5%）相比下，其他措施的大團粒百分比有所增加：SFR11 為 47.5%、SFR6 為
47.0%、SFR5 為 46.5%、SFR10 為 46.0%，而 SFR13 則為 45.7%。

化學性質
與 SFR16（1.55 克／公斤）相比，許多土壤功能復育措施讓土壤總氮含量（0~10

公分）大幅增加：SFR6 高達 1.83，SFR4、SFR5、SFR7 和 SFR14 約為 1.7。與
SFR16（1.04 毫克／公斤）相比，所有土壤功能復育措施中，有效磷（用樹脂萃取分

析）也增加：SFR15 高達 4.69、SFR11 為 3.8，而 SFR12、SFR13、SFR14 約為 2.7。

生物性質

藉微生物磷含量來評估微生物的生物量，發現所有土壤功能復育措施中，生物量
皆有增加，尤其是 SFR6、SFR4、SFR5、SFR7、SFR12 和 SFR13。施肥也會對土壤大
型動物和線蟲產生極大的影響：SFR16 中的線蟲密度（在 250 克土壤中）為 388 隻，
而其他土壤功能復育措施則更高，特別是在SFR10（1190）、SFR6（1432）和 SFR15

（1692）。以細菌為食的線蟲在 SFR9 和 SFR10 中特別大量。

6.2. 最小化對土壤功能的威脅
表 6. 土壤威脅

土壤威脅

土壤侵蝕 土壤損失通常隨著土壤有機碳增加而減少（Blanchart et al., 
2006）。

養分的失衡和循環 會造成威脅，見上文中有關土壤總氮以及交換性磷的內容。

土壤酸化
pH 值隨著有機肥的施用而增加：負對照組 SFR16 和正對照組
SFR8 的 pH 值較低；所有其他 SFR（尤其是 6-7-9-11-12）的
pH 值都增加。

土壤生物多樣性
損失

見上文中有關大型動物和線蟲動物的內容。我們亦調查微生物
功能（使用 Ecoplates進行微生物群落分析）、茶袋和誘餌薄片
（bait	lamina）

土壤壓實 會造成威脅，見上文中有關土壤容積密度的內容

全球土壤再固碳
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6.3. 產量增加（如食物、燃料、飼料、木材）
根據實驗第二年結束時的作物產量顯示，土壤功能復育措施之間存在重大的差異。

負對照組（SFR16）的產量為 0.04 噸／公頃，其值非常低，符合預期；礦物質施肥做
法（SFR8）為 0.75 噸／公頃，而較差產量則是牛土粉料措施（SFR1），為 1.03 噸／
公頃。至於其他的做法，產量則超過 2 噸／公頃，其中超過 3 噸／公頃有：SFR4（最
高值 3.59 噸／公頃）、SFR9 和 SFR10。

6.4. 緩解和適應氣候變遷
不適用

6.5. 社會經濟效益
透過舉辦兩次參與式農民研習會，評估農民對測試措施的看法。農民評估實驗中

所使用的改良劑時，主要考量八項標準：成本、運輸、取得性、對土壤品質的預期影響、
對水稻生產的影響、對其他作物的影響、對害蟲的影響以及普及的容易程度。如此多樣
的標準，表示農民經過多方面的考量後才會做決定，不但考量經濟問題，也會考量與勞
力相關，以及農藝和生態方面的問題。將改良劑成本與每項土壤功能復育措施的水稻產
量相比後，進行粗略經濟分析發現，糞肥仍然是最優質的改良劑（相對較高的產量和低
成本糞肥）。糞肥與灰分混合（SFR10）也有很高的比率。由於該地區販售的蚓糞堆肥
價格甚高，儘管實驗所測得的產量皆高，但所有使用蚓糞堆肥的土壤功能復育措施，其
比率因而相對較低。此結果表示農民需要相關的支持和培訓，讓他們能自產蚓糞堆肥，
且因應當地規模增加蚓糞生產量，同時亦能降低價格。

7. 實行該措施前的建議
該地區遇到的其中一個障礙即是有機物的取得（牛糞土混合粉料、糞肥以及製作

堆肥和蚓糞堆肥所需的其他生物質）。此新措施是以有機質利用作為基礎，在技術、
經濟和機構方面的支持，將有助於新措施的採用。這些支持可以形成網絡，涵蓋具有
技術的農民、推廣人員和顧問，並由分散管理的國家農業機構提供支持，如此一來就
能生產和銷售大量的堆肥或蚓糞堆肥，並與該地區的其他農民交換經驗和傳遞建議。
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8. Potential barriers for adoption

Table 7. Potential barriers to adoption

Barrier YES/NO

Biophysical Yes Need of organic matter to produce compost or vermicompost.

Social Yes

Trade-off to be made regarding the time and labor needed for organic fertilizer
preparation (compost, vermicompost), allocation of the biomass (cattle feeding,
compost, even selling of biomass), the cost and the results on agronomic (rice 
production) and soil ecological issues.

Economic Yes
Poor farmers from the Highlands in Madagascar have very low access to
fertilizers, and even for the poorest, to manure.

Institutional Yes

Extension and advisory services for farmers are crucial to support technical
change. Thus, service providers such as decentralized public organizations, farmer
organizations or NGOs must be coordinated to provide accessible, relevant,
timely and affordable advice for farmers. In an innovation perspective, technical
support is therefore not sufficient, other services must be considered: capacity
building, access to market and to credit, support for networking and institutional
support for scaling up (Faure et al., 2019).

Legal
Yes and

No

Land tenure is highly complex in Madagascar, because of traditional rights
intertwined with public rights. However organic fertilizers are easily accepted by
the local population because it does not question land transmission (contrary to 
tree plantations for agroforestry practices).

Knowledge Yes
Exchanges of knowledge between scientists and farmers are crucial for the 
adoption of such practices. Local NGOs transfer knowledge to help farmers
producing compost of vermicomposts by themselves.

Other:
choice of
the
research
model

Yes

The design of the research intervention is highly influential on the use of the
research outputs and hence on the biophysical and societal impacts (Faure et al., 
2018). Participatory research approach has been chosen in order to bridge 
researchers’ and farmers’ knowledge: inclusion of farmers’ practices into the trials, 
identification of farmers’ descriptors, matching farmers and researcher’s
evaluation regarding the performance of the SFR tested, and discussion of the 
trade-off accordingly. Other research models imply multi-stakeholders’
commitment:  co-design of innovation, support for the innovation process, and 
promotion of open innovation.
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8. 該措施的其他效益 

表 7. 採用該措施的潛在障礙

障礙 有／無

生物物理 有 需要有機物來生產堆肥或蚓糞堆肥。

社會 有
製造有機肥料（堆肥、蚓糞堆肥）所需的時間和勞動力、分
配生物質（養牛、堆肥、甚至出售生物質）、農藝（水稻生產）
和土壤生態議題的成本和結果皆須有所取捨。

經濟 有
馬達加斯加高原地區的貧困農民取得肥料的機會非常少，甚
至對最貧困的農民來說，取得糞肥的機會也非常少。

機構 有

推廣和提供諮詢服務給農民對支援技術變革至關重要。因此，
必須對服務提供者，諸如分散管理的公共組織、農民組織或
非政府組織等，進行協調，以便為農民提供易取得、相關、
及時且負擔得起的建議。因此，從創新的角度來看，僅有技
術支援是不夠的，還必須考慮其他服務：能力的建立、進入
市場和獲得信貸、支援網絡，以及擴大相關機構支持，以擴
大規模（Faure et al., 2019）。

法律 有和無
在馬達加斯加，由於傳統權利與公共權利難以切割，使得土
地租佃非常複雜。然而，當地居民容易接受有機肥料，原因
是不涉及土地傳繼（與混農林措施中的植樹造林相反）。

知識 有
科學家和農民之間的知識交流對採用此措施至關重要。當地
非政府組織傳授知識，協助農民自己生產蚓糞堆肥。

其他：研究
模式的選擇

有

研究介入的設計會對研究成果應用，以及生物物理和社會方
面的衝擊，產生很大的影響（Faure et al., 2018）。參與式研
究方法能夠連結研究人員和農民的知識：將農民的做法納入
實驗，確認農民的說法，將農民和研究人員對所測試土壤功
能復育措施之成效進行配對評量，並討論相應的取捨。其他
研究模式意味著多方利益相關者的承諾：共同設計創新，支
持創新過程，促進開放式創新。
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Table 7. Potential barriers to adoption
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Economic Yes
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fertilizers, and even for the poorest, to manure.

Institutional Yes

Extension and advisory services for farmers are crucial to support technical
change. Thus, service providers such as decentralized public organizations, farmer
organizations or NGOs must be coordinated to provide accessible, relevant,
timely and affordable advice for farmers. In an innovation perspective, technical
support is therefore not sufficient, other services must be considered: capacity
building, access to market and to credit, support for networking and institutional
support for scaling up (Faure et al., 2019).

Legal
Yes and

No

Land tenure is highly complex in Madagascar, because of traditional rights
intertwined with public rights. However organic fertilizers are easily accepted by
the local population because it does not question land transmission (contrary to 
tree plantations for agroforestry practices).

Knowledge Yes
Exchanges of knowledge between scientists and farmers are crucial for the 
adoption of such practices. Local NGOs transfer knowledge to help farmers
producing compost of vermicomposts by themselves.

Other:
choice of
the
research
model

Yes

The design of the research intervention is highly influential on the use of the
research outputs and hence on the biophysical and societal impacts (Faure et al., 
2018). Participatory research approach has been chosen in order to bridge 
researchers’ and farmers’ knowledge: inclusion of farmers’ practices into the trials, 
identification of farmers’ descriptors, matching farmers and researcher’s
evaluation regarding the performance of the SFR tested, and discussion of the 
trade-off accordingly. Other research models imply multi-stakeholders’
commitment:  co-design of innovation, support for the innovation process, and 
promotion of open innovation.
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照片

照片 4. 馬達加斯加高地阿里武尼馬穆（Arivonimamo）的田間試驗

共同設計 16 種土壤功能復育措施，每種措施有四個重複試驗。左下方為 SFR8（只施
用礦物質肥料的做法），顯示使用氮磷鉀的礦物質肥料無法解決養分（鈣、鎂）缺乏
問題。右方為 SFR16（沒有施肥的負對照），作物似乎沒有生長。其他土壤功能復育
措施結合不同類型的有機物質和礦物質。

照片 5. 與農民交流施肥和永續措施知識的預備會議（2018 年）

此會議旨在確定農民使用改良劑的情形（頻率、取得性、成本......），並收集農民對
土壤品質、水稻生長、改良劑效益的看法（指標）。
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1. Related practice

Permaculture.

2. Description of the case study

Never Ending Food (NEF) is a community-based initiative in Malawi, Africa which uses Permaculture design to 
address developmental issues of food/nutrition security, poverty reduction, climate change, and sustainable 
agriculture. Permaculture is a term coined in Australia in the 1970s from the combination of the two words
permanent and agriculture. It is an agroecological-based philosophy, which uses consciously designed 
landscapes to mimic the diversity, stability, and resilience of natural ecosystems 2021. Through a sustainable 
integration between landscapes and people, Permaculture serves to fulfill human requirements for food, energy, 
shelter, and other material and non-material needs (Mollison, 1988).  

NEF is 1.2 hectares in size, which is the average landholding size per family for smallholder farmers in Malawi
(FAO, 2015). Despite the fact that Permaculture principles may be scaled up to design large-scale commercial 
farms or even urban cities (OSU and Millison, 2020), 1.2 hectares allows for the implementation of methods
which are replicable in both size and scale for the majority of Malawians. In terms of soil management, NEF 
integrates a diverse range of methods, including: mulch, compost, green manure, liquid manure, agroecology,
ecological succession, vermiculture, crop rotation, diversified polyculture, agroforestry, cover-crops, low-to-
no till soil preparation, aquaculture, food forests, woodlot management, and intercropping.  It has been 
estimated that in tropical climates it can take up to 200 years to form 1 cm of soil naturally (Osman, 2013).  The 
methods employed by NEF, such as mulching with diversified organic matter up to 15-20 cm deep (often with 
multiple applications throughout the year in various areas), serves to promote the continual and regenerative 
return of organic matter, adding up to 2-4 cm of soil per year (the equivalent of 400-800 years of natural soil 
formation).  NEF also places a significant emphasis on the designing of ecosystems which reflect the natural 
patterns and functionality of forest systems. Through the establishment of perennial tree crops, NEF is able to 
provide for year-round access to foods, medicines, fuel, building materials, fiber, shade, windbreaks, soil 
stabilization, and nutrient cycling. 
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Food, NEF）永續農業倡議
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www.NeverEndingFood.org
非洲永不斷糧（NEF）倡議網頁

1. 相關措施
永續農業

2. 案例研究說明
永不斷糧（Never	Ending	Food,	 NEF）是非洲馬拉威的社區倡議，透過永續農

業（permaculture）設計來解決食物／營養安全、減少貧困、氣候變遷和永續農業等
發展問題。永續農業是 1970 年代起源於澳洲的術語，由永久（permanent） 和農業
（agriculture）兩個詞組成。永續農業是一種基於農業生態學的哲學，利用有意識的
方式設計地景，以模仿自然生態系統的多樣性、穩定性和韌性。藉由以永續的方式整
合地景與人，永續農業有助於滿足人類對食物、能源、住所以及其他物質和非物質的
需求（Mollison, 1988）。

 永不斷糧倡議的規模為 1.2 公頃，為馬拉威每個小農家庭擁有的平均土地面積
（FAO,	2015）。儘管永續農業的原則可以擴大到設計規模較大的商業農場，甚至城市
（OSU	and	Millison,	2020），不過 1.2公頃是大多數馬拉威人可以實施的大小與規模。

在土壤管理方面，永不斷糧倡議整合多種方法，包括：敷蓋、堆肥、綠肥、液體糞肥、
農業生態學、生態演替、蚯蚓養殖、作物輪作、多樣化的混養（polyculture）、混農
林業、覆蓋作物、低耕到免耕的土壤準備（low-to	no	till	soil	preparation）、水產養
殖、食物森林、植林地管理（woodlot	management）和間作。據估計，在熱帶氣候下，

需要花費長達 200 年的時間，才能自然形成 1 公分的土壤（Osman,	2013）。永不斷
糧倡議採用多種方法，如使用多樣化的有機敷蓋物，深度可達 15~20 公分（通常在不
同地區全年多次使用），來促進有機物的持續和再生；這樣可以讓土壤每年增加 2~4
公分（相當於 400~800 年的自然形成的土壤）。永不斷糧倡議還非常注重相關的生態
系統設計，強調此設計須能反映森林系統的自然型態與功能。透過種植多年生的樹木
作物，永不斷糧倡議能夠提供全年所需的食物、藥品、燃料、建築材料、纖維、遮陽、
防風林、土壤穩定和養分循環。
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3. 案例研究背景
馬拉威是位於非洲東南部的小國；人口超過 1800 萬人，其中約 1100 萬為自給自

足的小農。馬拉威屬於亞熱帶氣候，雨季從 11 月~4 月，每年 95% 的降水集中在雨
季。馬拉威中部（永不斷糧倡議實施的位置）每年平均降雨量為 900 毫米，溫度從 
17~27℃（冷季）到 25~37℃（熱季）（MetMalawi,	 2020）。實施永不斷糧倡議地
區的土壤大多是含鐵的（紅色，黏土）。

4. 擴大規模的可能性
永不斷糧倡議運用永續農業原則，幫助馬拉威實現聯合國的永續發展目標

（Sustainable	Development	Goals），即是讓各國在 2030 年前實現社會、經濟和環境
的永續性（United	 Nations,	 2018）。永不斷糧倡議相關工作的具體目標包括：氣候行
動、永續的城市和社區、良好健康與福祉、零饑餓、負責任消費和生產、陸地生物、清
潔飲水和衛生設施、無貧窮，以及促進目標實現的夥伴關係。此外，永不斷糧倡議還進
行社區外展服務（community	 outreach），並每週安排參訪，同時亦開辦相關實習計
畫，來培訓社區成員，協助他們取得永續農業設計的認證。透過各種發展夥伴，永不斷
糧倡議已發揮其影響力，使永續農業 納入國家層級的計畫；例如透過教育部的學校健康
和營養計畫 （School	Health	and	Nutrition	Program），使八個地區的 40 所小學、10 

間教師發展中心和一所教師培訓學院，實行永續農業。永不斷糧倡議還能夠協助大型實
施機構，如美國國際開發總署（USAID），在各種發展活動中，展示永續農業為何能做
為「最佳措施」（Greenblott	and	Nordin,	2012）。

5. 對土壤有機碳庫存的衝擊
要在實行永續農業地點（具體來說是永不斷糧倡議）進行特定的土壤分析相當困

難，原因是 10 個不同的土壤樣本可能會產生 10 個截然不同的結果。這是由於在
每個實行地點，其有機物質數量和性質、碳含量、養分、土壤結構／類型、保水性、微
生物活動等等，都會因當地的微氣候、動物管理、堆肥／敷蓋材料、土壤生物學（白蟻、
蠕蟲、微生物等）、土地利用和所實行各種永續農業措施等差異，而有大幅度的變化。
永不斷糧倡議還未進行特定的實地碳儲量分析，但下表顯示由非營利組織Project	
Drawdown  根據永不斷糧倡議所採用的特定方法，所計算出的估計值（表 8）。 Project	
Drawdown根據眾多來源的大量資料點，計算碳固存率。措施持續的時間也不盡相同；
當計算多年生主要作物時，在果園的持續時間被假定為 37.5 年，而其他方法，如混牧林
業，持續時間則定為常年。關於分析方法細節，請見各評估解決方案的技術摘要
（Drawdown,	2020）。

全球土壤再固碳
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表 8. 馬拉威永不斷糧倡議的土壤有機碳庫存演變估計

方法
土壤
類型

額外的碳儲量
潛力（噸碳／
公頃／年）

持續時間 更多資訊 參考文獻

多層混農林業
（multistrata	
agroforestry）

任一

4.45

見技術摘要
（Drawdown,
	2020）

永不斷糧倡議已建立多年生食物森林，其
中包括多層混農林物種

Drawdown	
(2020)

多年生主食作
物 3.34

永不斷糧倡議種植多年生的主要糧食作
物，如當地的薯蕷植物（yams）和黃
獨（air	potatoes）〔薯蕷屬（Dioscorea	
spp.）〕、木薯（Manihot	esculenta ）、
芋頭（Colocasia	esculenta ）和大蕉
（green	bananas）〔芭蕉屬（Musa	
spp.）〕

混林牧業 2.74
永不斷糧倡議利用樹木／草料作物設計，
結合小型動物飼養、養蜂和水產養殖

6. 該措施的其他效益

6.1. 改善土壤性質
永不斷糧倡議旨在增加生物多樣性及有機物質，且不使用合成肥料和殺蟲劑，以

加強土壤／植物／動物／昆蟲／微生物之間的相互作用。這些類型的措施經分析後顯
示，與慣行耕地相比，永續農業的土壤有較高的氮，而其內的生物有效元素（如鈣、
鎂、磷和鉀）含量更高，且有機碳和顆粒有機物含量也更高（Tombeur  et al., 2018）。
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6.2 .最小化對土壤功能的威脅

表 9. 土壤威脅

土壤威脅

土壤侵蝕

養分的失衡和循環

馬拉威每年每公頃平均流失 29 噸土壤（World	bank,	2019）。
永不斷糧倡議使用的再生型永續農業措施（混農林業、敷蓋、
堆肥、多年生覆蓋作物等）扭轉此趨勢，產生新的土壤，使土
壤受到保護。永不斷糧倡議使用的永久敷蓋土床系統，可以讓
土壤每年增加 2~4 公分（照片 6）。

永不斷糧倡議著重整體的養分循環，包括氮、磷、鉀。可以透
過永續農業措施，來達成此目標，例如：再生土壤管理（敷蓋、
堆肥、多年生系統等）、集水溝渠或窪地（swales）、雨水收集、
生物復育（bioremediation）和適當的汙水／糞肥管理。

土壤鹽化和鹼化

化學性土地退化，包括土壤汙染和鹽化／鹼化，導致馬拉威在
過去 10 年損失 15% 的可耕地（Worldbank,	2019）。目前全
世界有 100 多個國家的土壤，受到二次鹽化作用（secondary	
salinization）的影響，主因是不良的農業措施所造成，包括：
低效率的栽培系統、不適合的作物選擇、缺乏作物輪作、不良
的耕犁做法和灌溉（Cuevas et al., 2019）。永不斷糧倡議所
採用的永續農業方法，反轉發生二次鹽化作用的原因，並有助
於增加土壤有機物，而讓土壤對 pH 值的起伏更有抵抗力
（USDA,	 2020）。此外，健康土壤中形成的菌絲（真菌）網
絡經證實有助於讓鹽變得惰性（Kamel,	2013）。

土壤沾染／汙染

永不斷糧倡議使用有機、零廢棄物和農業生態學原則，消除和
修補在實行永不斷糧倡議管理前，合成化學品（肥料、殺蟲劑
和除草劑）對土壤最終造成的汙染。真菌（Rhodes,	2014）
和蚯蚓（Yadav,	2017）可用來進行真菌復育（mycoremediation）
和生物復育。

土壤酸化

堆肥法，如永不斷糧倡議使用的方法，經證實可以讓最終的
pH 值維持在 6~8（Cornell,	1996）。永不斷糧倡議也採用
生態衛生設施（eco-san）〔如堆肥廁所（composting	
toilets）〕，產生的堆肥材料呈微鹼性，pH值約為 7.4 
（Jenkins,	2005）。

土壤生物多樣性
損失

永不斷糧倡議使用多種工具來提高和保護土壤的生物多樣性，
包括：堆肥、液體糞肥、間作、多年生地被植物、免耕到少耕、
敷蓋、間作、生態衛生設施、蚯蚓養殖和水收集。

全球土壤再固碳
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土壤威脅

土壤密封
永不斷糧倡議使用生態友善的建築方法，如夯土和土袋
（rammed	earth	and	earth-bags）（Nordin,	2018），並讓
每個結構都能收集水。

土壤壓實
敷蓋、混農林業和永久土床系統（代替每年作畦）能去除土壤
壓實，從而增加土壤對水的吸收和儲存，還能讓 70% 的耕地
能用於生產，而不是目前的 50%（Nordin,	2019）。

土壤水分管理
永不斷糧倡議所設計的系統，讓每滴雨水都能被土壤吸收，或
流到到水箱中，以便日後供土壤使用。

6.3. 產量增加（如食物、燃料、飼料、木材）
對與永不斷糧倡議實行地點為鄰的社區，進行分析後顯示，實行永續農業的農民

所種植作物的數量，平均為慣行農業的農民的三倍，而每食物群（food	 group）的作
物品種也較多，也因此他們在糧食安全和飲食多樣性方面得分相對較高（Conrad,	
2014）。在燃料方面，永不斷糧倡議在 2003 年開始接管一片已無樹木的土地；而到
2006 年，永不斷糧倡議已經可以供應自身所須的木柴。到 2016 年，從該土地修剪下
來的樹枝已大大過剩；換言之在不毀壞樹木的情況下，一棵樹可以製作八袋 50 公斤的
木炭／生物炭（Nordin,	2016）。

6.4. 緩解和適應氣候變遷
2015~2016 年間，非洲乾旱導致作物歉收，估計有 5000 萬人需要依賴糧食援

助。2016 年是南部非洲 35 年來最乾的季節。在同一時期，永不斷糧倡議能夠種植超
過 200 種不同的食物，包括每個重量超過 20 公斤的在地薯蕷（Vidal,	 2016）。永不
斷糧倡議成功的關鍵在於良好的土壤和水分管理；健康的土壤就像一塊海綿，可以吸
收並更長時間保留水分。根據美國農業部的資料顯示，有機物質每增加 1%，美國農田
就可以儲存 150 天內流過尼加拉大瀑布的水量（USDA, 2017）。在沒有降雨的期
間，許多馬拉威農民都在為作物歉收而掙扎，69% 的農民種植的玉米（Zea	mays）產
量不到 1000 公斤／公頃（Mungai,	Messina	 and	 Snapp,	 2020），即每平方公尺僅
產 0.1 公斤的玉米。永不斷糧倡議的土壤（被大量敷蓋、實行間作並有地被植物保

護）留住水分，使得玉米產量每平方公尺可達 0.3 公斤（或 3300 公斤／公頃）。而這
個只是玉米產量的總數，還不包括南瓜（Cucurbita spp.）、豆類（Phaseolus spp.）、
木薯、番薯、向日葵（Helianthus spp.）和各種葉菜類蔬菜的額外產值。
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6.5. 社會經濟效益
對實行永不斷糧倡議的社區進行分析後顯示，慣行 農民（藉由購買雜交種子、合

成肥料和化學農藥，主要依賴玉米單一作物連作的農民）已面臨挑戰：因為從長遠來
看，慣行技術所花費的成本並不能改善他們的農業系統。相比之下，實行永續農業
的永不斷糧倡議社區，能夠善用永續農業教育和相關措施，來擴展他們的技能，制定
策略來應對各種限制，並能即時解決問題。社區成員能夠運用永續農業措施，獲得
農業、環境和生計上的利益（Conrad,	2014）。

7. 該措施的潛在缺點
7.1. 權衡對土壤功能的其他威脅

沒有相關權衡的記錄

7.2. 溫室氣體排放量增加

不適用

7.3. 與其他措施的衝突
永不斷糧倡議設計策略的實行，皆基於永續農業的三種倫理準則：關懷地球

（Earth	Care）、關懷民眾（People	Care） 和公平分享 （Fair	Share ）〔或歸還剩
餘物資（a	 return	 of	 surplus）〕（Mollison,	 1988）。因此，這些策略將與任何不
支持此三種倫理準則的做法、系統或科學產生衝突。

7.4. 產量減少（如食物、燃料、飼料、木材、纖維）
和類似規模的單一作物系統相比時，永不斷糧倡議在單一作物（如玉米）的總產

量，可能會較低，但把多樣生產的總加在一起時，永續農業混養（polyculture）的系
統總產量（收成、剩餘能源、附加效益）則更–或稱為附加產量（additive	 yielding）
（Jacke	 and	 Toensmeier,	 2005）。馬拉威全國平均的玉米產量為 1200 公斤／公
頃（Mango et al., 2018），相當於 0.12 公斤／平方公尺；相比之下，永不斷糧倡議

的玉米產量為 0.33 公斤／平方公尺（如果擴大規模，將可達到 3300 公斤／公頃，
或比全國平均水準高出 1100 公斤）。多樣化是產量最大化的關鍵；例如，實行永不
斷糧倡議的單一酪梨（Persea americana）能夠生產超過 200 公斤的食物
（KALRO, 2018），且樹幹使用不到一平方公尺的土壤。

全球土壤再固碳
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8. 實行該措施前的建議
實行永續農業的農民建議完成 72 小時的設計課程。在馬拉威，各種永續農業培

訓場所每年提供此類課程，課程同時也是永不斷糧倡議實習計畫的一部分。該課程遵
循國際課程，主題涵蓋：倫理、設計方法、生態系統、模式、土地復育、水分管理、
土壤修復、野生動物和動物管理、適當的技術、食物森林／公會和社區發展（Kusamala, 

2020）。全國各地每年還提供一些入門課程（以英語和當地語言授課），雖然完成這
些課程不會拿到國際認可的證書，但卻是未來實施認證一個好的開始。

9. 採用該措施的潛在障礙
表 10. 採用該措施的潛在障礙

障礙 有／無

文化 有

永不斷糧倡議採用的部分永續農業措施會碰到文化障礙。使
用敷蓋往往與健康以及慣行農業掃除和焚燒有機物質的觀點
相互矛盾；在使用洗滌廢水和生態衛生設施上可能會有所顧
慮；在馬拉威，森林系統的建立可能與巫術有關（Conrad,	
2014）。

社會 有／無

分析結果顯示，永不斷糧倡議地區的社區成員採用永續農業
措施時，會涉及到年齡和土地所有權等因素，但與收入或受
教育年數無關。性別角色、年齡和社會規範也被認為會對實
施永續農業措施造成多樣挑戰（Thornton,	2008）。

經濟 有／無

事實上，對於永不斷糧倡議社區成員而言，並不是因為金錢
因素，才讓他們選擇採用永續農業，他們從中學習相關的農
法；不過，當有資金來獲得土地所有權時，通常會有較高的
永續農業採用率（Conrad,	2014）。

機構 有

在永不斷糧倡議社區內，當農民面臨貧困化、糧食不安全和
營養不良等系統性的風險時，永續農業帶來的好處變得至關
重要。然而，更廣泛的農業食品系統、資源權利和其他結構
性的限制，都會影響永續農業的採用（Conrad,	2014）。
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Barrier YES/NO

Legal (Right
to soil)

Yes/No

Of the NEF community members interviewed by Thornton, all identified land 
ownership as a prerequisite to Permaculture, however, many in the study group 
were conducting Permaculture practices on rented land while few were fully 
utilizing the land they owned (Thornton, 2008).

Knowledge Yes/No

Information and resources regarding Permaculture may be limited and
sometimes contradictory to conventional agricultural messages (Conrad, 2014), 
however, of those who qualified as ‘adopters’ of Permaculture within the NEF
community, 64% admitted to freely sharing knowledge (Thornton, 2008).

Photos

Photo 6. The majority of Malawian farmers use a ridge-pathway-ridge system of farming where the ridges are split-and-turned each 
year

This means that ridges are turned and built upon the previous season’s, leading to hard-panned soil, increased
erosion, loss of soil fertility, reduced levels of carbon sequestration, and more vulnerability to the effects of
floods and droughts. In 1998, it was reported that only 12% of these ridges were being built on contour (SDNP,
1998). By contrast, NEF uses a permanent one-meter bed system, which is mulched throughout the year with 
post-harvest crop residue and organic matter from agroforestry species. This reduces soil compaction, improves 
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rainwater infiltration and absorption, increases the area available for cultivation by 20%, regenerates the soil by 
up to 2-4 cm/year, and allows for the intercropping of nitrogen-fixers and diversified nutrition (Nordin, 2019).

Photo 7. NEF’s Permaculture Manager, Peter Kaniye, holding a local yam (Dioscorea spp.) which weighed 21.8 kg  

Maize yields in Malawi have shown a steady decline where 61 percent (2010–11) and 69 percent (2016–17)
reported yields as being less than 1000 kg/ha. A single yam can mature in soil space of 2 meters by 2 meters (4
m2). This means that 2 500 yams could be planted in a single hectare, and at 20 kg this could yield potential
harvest rates of up to 50 000 kg/ha (or nearly 49 000 kg higher than the current national maize yields). This
also does not take into account the fact that these yam vines like to climb trees, so cropping systems can be 
integrated with food-producing trees or agroforestry species, additional root and tuber crops, vegetables,
legumes, grains, oil crops, and even small animal grazing—all pushing the total yields even higher.
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障礙 有／無

法律
（土地權利） 有／無

Thornton 所採訪的永不斷糧倡議社區成員中，所有的人都
認為土地所有權是實行永續農業的先決條件；然而，研究小
組中的許多人，是在租用的土地上進行永續農業措施，僅有
很少部分的人能充分利用其自有地（Thornton,	2008）。

知識 有／無

有關永續農業的資訊和資源可能有限，且有時與慣行農業的
資訊相矛盾（Conrad,	2014）；然而，在永不斷糧倡議社
區內，有資格實行永續農業的農民當中，64%的農民自認
樂意分享知識（Thornton,	2008）。

照片

照片 6. 多數馬拉威農民所使用田畦–通道–田畦系統（ridge-pathway-ridge system），
田畦每年會被分開並翻土（split-and-turned）	

        這意味著田畦會被翻土，然後再重新建在上一季田畦上；而這種作法會導致土壤硬
磐化（hard-panned），加劇土壤侵蝕，使土壤肥力下降，碳固存程度降低，並且更容
易受到洪水和乾旱的影響。1998 年，這類型的田畦只有 12% 是建在等高線上（SDNP, 
1998）。相比之下，永不斷糧倡議使用永久性的一公尺畦床系統（permanent one-
meter bed system），全年用收割後作物殘體和來自混農林樹種的有機物質敷蓋。這
可以減少土壤壓實、改善雨水滲透和吸收、增加 20% 的可栽種面積、讓土壤每年再生
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典型的「田畦系統」

約含 50%的栽種面積

改善式「永久畦床系統」

約含 70%的栽種面積

同日（2016年 1月 21日）
拍攝下，在田畦系統作物
（左）與在永久畦床系統作
物（右）間的差異。由於降
雨不穩定，田畦上的施肥玉
米已呈現捲曲，而含有混作
作物、有機物和敷蓋的畦床
則生氣蓬勃。
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Barrier YES/NO

Legal (Right
to soil)

Yes/No

Of the NEF community members interviewed by Thornton, all identified land 
ownership as a prerequisite to Permaculture, however, many in the study group 
were conducting Permaculture practices on rented land while few were fully 
utilizing the land they owned (Thornton, 2008).

Knowledge Yes/No

Information and resources regarding Permaculture may be limited and
sometimes contradictory to conventional agricultural messages (Conrad, 2014), 
however, of those who qualified as ‘adopters’ of Permaculture within the NEF
community, 64% admitted to freely sharing knowledge (Thornton, 2008).

Photos

Photo 6. The majority of Malawian farmers use a ridge-pathway-ridge system of farming where the ridges are split-and-turned each 
year

This means that ridges are turned and built upon the previous season’s, leading to hard-panned soil, increased
erosion, loss of soil fertility, reduced levels of carbon sequestration, and more vulnerability to the effects of
floods and droughts. In 1998, it was reported that only 12% of these ridges were being built on contour (SDNP,
1998). By contrast, NEF uses a permanent one-meter bed system, which is mulched throughout the year with 
post-harvest crop residue and organic matter from agroforestry species. This reduces soil compaction, improves 
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rainwater infiltration and absorption, increases the area available for cultivation by 20%, regenerates the soil by 
up to 2-4 cm/year, and allows for the intercropping of nitrogen-fixers and diversified nutrition (Nordin, 2019).

Photo 7. NEF’s Permaculture Manager, Peter Kaniye, holding a local yam (Dioscorea spp.) which weighed 21.8 kg  

Maize yields in Malawi have shown a steady decline where 61 percent (2010–11) and 69 percent (2016–17)
reported yields as being less than 1000 kg/ha. A single yam can mature in soil space of 2 meters by 2 meters (4
m2). This means that 2 500 yams could be planted in a single hectare, and at 20 kg this could yield potential
harvest rates of up to 50 000 kg/ha (or nearly 49 000 kg higher than the current national maize yields). This
also does not take into account the fact that these yam vines like to climb trees, so cropping systems can be 
integrated with food-producing trees or agroforestry species, additional root and tuber crops, vegetables,
legumes, grains, oil crops, and even small animal grazing—all pushing the total yields even higher.
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照片 7.	永不斷糧倡議的永續農業經理 Peter	Kaniye 拿著重達 21.8 公斤當地產的薯蕷
（Dioscorea 	spp.）

馬拉威的玉米產量已逐漸下降，2010~2011 年間所回報產量僅有 61%，而
2016~2017 年間則為 69%，皆低於 1000 公斤／公頃。薯蕷可以在 2 公尺 x 2 公尺
（即 4 平方公尺）的土地面積內生長，代表一公頃土地可以種植 2500 株薯蕷，而若以
每株可產 20 公斤來計算，潛在收成率可達 5 萬公斤／公頃（也就是說比目前全國玉米
產量高出近 4 萬 9000 公斤）。這還沒有考慮到薯蕷藤蔓喜攀爬樹木，因此栽培系統

可以與產糧樹木（food-producing	trees）或混農林物種、其他的根莖類作物、蔬菜、
豆類、穀物、油料作物，甚至小型動物放牧互相整合，進而提高總產量。

 2~4 公分，並可間作固氮作物和使土壤養分多樣化（Nordin, 2019）。
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4. Conservation agriculture in Mozambique

Oscar Chichongue

Mozambique Agricultural Research Institute (IIAM), Maputo, Mozambique

1. Related practices

Conservation agriculture, organic mulch, reduced tillage, legumes and cereals intercropping, adapted chemical 
fertilization.

2. Description of the case study

In Sub-Saharan Africa (SSA), the management of soil fertility is primordial for increased productivity and 
efficient use of the available resources. With declining land productivity, smallholder farmers in Southern Africa 
are shifting from conventional tillage to conservation agriculture (CA) as they realize that land management 
requires alternative actions to ensure sustainable productivity (Thierfelder et al. 2015; Thierfelder et al. 2018).
This study aimed to identify the factors that influence smallholder farmers’ decisions to adopt four different CA 
practices (i.e. minimum tillage, intercropping, cover cropping and crop rotation) in Mozambique. A non-
probability sampling approach, incorporating both purposive and accidental sampling types, was followed. A 
questionnaire was administered to the 616 selected smallholder farmers. In addition, experiments were
conducted to investigate the effects of tillage systems, (conservation and conventional tillage), two fertilization
levels (fertilized and unfertilized) and seven cropping pattern (four sole cropping and three intercropping) on 
selected soil physical parameters (bulk density, penetration resistance, saturated hydraulic conductivity and
evaporation) and soil chemical properties (pH, organic carbon, total nitrogen, extractable phosphorus, 
exchangeable cations, and cation exchange capacity) after two cropping seasons (2016/17 and 2017/18). The 
responses of the soil to fertilization were studied and a NPK (12:24:12) fertilizer mixture was applied at 
planting at 300 and 150 kg/ha for maize and legumes respectively. Top dressing with urea (46% N) at the 
recommended rate of 200 kg/ha was applied 35 days after planting only for maize. The study was carried out at
Nhacoongo (24°19’49”S and 35°12’55”E), Mutuali (14°52’14.02”S 37°00’15.98”E), Lichinga
(13°18’46.01”S and 35°14’26.02”E), and Gurúè (15°-19°09’05”S and 36⁰42’43.9’’E) research experimental 
stations in Mozambique, four sites with different soil types and crop adaptation (Figure 2). Results from the
survey revealed that household size, animal ownership, communication assets (such as television, radio, and cell 
phone) and group membership had a positive influence on CA adoption. Results from experiment revealed that 
CA practices increased bulk density (Db), penetration resistance (PR), and saturated hydraulic conductivity 
(KS) and decreased evaporation as compared to conventional tillage (CT). Enhanced organic carbon, total 
nitrogen, extractable phosphorus, soluble cations, exchangeable cations, and cation exchange capacity were 
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4. 莫三比克的保育性農業 

Oscar Chichongue

Mozambique Agricultural Research Institute (IIAM), Maputo, Mozambique

莫三比克農業研究院（IIAM）

1. 相關措施
保育性農業、有機敷蓋、少耕、豆科植物和穀類間作、適應性化學施肥（adapted	

chemical	fertilization）。

2. 案例研究說明
在撒哈拉以南非洲（Sub-Saharan	Africa,	SSA），土壤肥力管理是提高生產力

和有效利用現有資源的首要條件。隨著土地生產力下降，南部非洲小農正在從慣行
耕犁轉向保育性農業（Conservation	Agriculture,	CA），原因是他們意識到土地管
理需要採取替代行動以確保永續生產（Thierfelder et al., 2015;	Thierfelder	 et al.,  
2018）。本研究旨在辨識出會影響莫三比克小農決定是否採用四種不同保育性農業措
施（即最少耕犁、間作、覆蓋作物和輪作）之因素。研究採用非機率抽樣方法（non-
probability	sampling	approach），包括立意抽樣和偶遇抽樣（purposive	and	
accidental	sampling）兩種類型，總共對 616 名選定的小農進行問卷調查。此外，在

兩個耕作季節（2016／2017 和 2017／2018）後進行實驗，研究耕犁系統（保育
性耕犁和慣行耕犁）、兩種施肥程度（施肥和不施肥）和七種栽培模式（四種單作和
三種間作）等，對選定的土壤物理參數（土壤容積密度、穿刺阻力、飽和導水度和蒸
發量）和土壤化學性質（pH 值、有機碳、總氮、萃取性磷、交換性的陽離子和陽離子
交換能力）的影響。在種植時對玉米和豆科作物分別施用氮磷鉀（12：24：12）混合
肥，每公頃 300 和 150 公斤，藉以研究土壤對施肥的反應。種植 35 天後只為玉米頂
施（top	dressing）尿素（46% 的氮），推薦施用量為 200 公斤／公頃。該研究在莫
三比克的研究實驗站進行，分別位在拿剛科（Nhacoongo）（南緯 24°19'49"；東經
35°12'55"）、木吐阿利（Mutuali）（南緯 14°52'14.02"；東經 37°00'15.98"）、
利欽加（Lichinga）（南緯 13°18'46.01"；東經 35°14'26.02"）和古魯伊（Gurúé）（南
緯 15°~19°09'05"；東經 36°42'43.9"）；此四個地點的土壤類型和作物適應性不同（圖
2）。調查結果顯示，家戶規模、動物所有權、通訊資產（如電視、廣播和手機）和團
體成員對保育性農業的採用有正面影響。實驗結果顯示，與慣行耕犁相比，保育性農
業措施增加了土壤容積密度、穿刺阻力和飽和導水度，但減少蒸發量。而土壤化學性
質方面，相較於慣行耕犁，採用保育性農業措施後，有機碳、總氮、萃取性磷、可溶性
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recorded with the application of conservation agriculture practices compared with conventional tillage 
practices.

3. Context of the case study

This study was conducted at four research stations of the Agricultural Research Institute of 
Mozambique. These are, Nhacoongo in the Inhambane province in the southern region, Gurúè in the
Zambézia province in the central region, Mutuali in the Nampula province and Lichinga in the Niassa
province in the northern region of Mozambique (Figure 2). Some characteristics of the research
station are given in Table 11. All sites receive unimodal rainfall between October and May ranging 
from 800 to 2 000 mm. Agricultural production is predominantly rainfed and with smallholder farmers
relying on subsistence agriculture (MAE, 2005a, 2005b, 2005c, 2005d). The soils of Nhacoongo are loamy 
sands, Mutuali and Gurúè are sandy loams and Lichinga are sandy clay loams. In general, the highest gravel 
content was observed in Gurúè (5.00 percent) followed by Lichinga (3.28 percent), Mutuali (1.20 percent) and 
Nhacoongo (0.50 percent)

Table 11. Selected characteristics of the Nhacoongo, Lichinga, Gurúè and Mutuali research 

stations where the experiments were conducted 

Location
Climate
Zone

Province 
and 
disctrict

Annual Rainfall
(mm)

Temperature 
(°C)

Altitude 
(M.A.S.L.)

Soil type*
Textural
Class**

Nhacoongo
Tropical
dry

Inhambane,
Inharrime

1 000-1 200 18-33 68
Luvic
Arenosols

Loamy 
sand

Mutuali
Tropical
Moist

Nampula,
Malema

800-1 300 15-36.6 574
Orthic
Ferralsols

Sandy
loam

Lichinga
Tropical
Moist

Niassa,
Lichinga

1 200-1 400 16.1-32.9 1 396
Orthic
Ferralsols

Sandy clay 
loam

Gurue
Tropical
Moist

Zambézia,
Gurúè

1 800-2 000 15-23 678
Humic
Nitisols

Sandy
loam

Source: Adapted from MAE (2005a, 2005b, 2005c, 2005d), Maria and Yost (2006) and Gyogluu 

(2011)

*Based on FAO soil classification (FAO, 2016); **Based on USDA textural soil classification (USDA, 1987)
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陽離子、交換性陽離子和陽離子交換能力都有提高。

3. 案例研究背景 
此項研究是在莫三比克農業研究所的四個研究站進行，分別是：南部地區伊尼揚

巴內（Inhambane）省的拿剛科、中部地區贊比西亞（Zambézia）省的古魯伊、楠
普拉（Nampula）省的木吐阿利，以及莫三比克北部區域尼亞薩（Niassa）省的利欽
加（圖 2）。表 11 顯示研究站的一些特徵。所有研究站在 10 月~5 月期間的降雨量
都是單峰降雨（unimodal	rainfall），範圍為 800~2000 毫米。農業生產主要是自然
降水做為水源〔雨養（rainfed）〕，小農依賴自給自足的農業（MAE, 2005a, 2005b,
2005c,	2005d）。拿剛科的土壤是壤質砂土，木吐阿利和古魯伊是砂質壤土，利欽加
是砂質黏壤土。一般來說，古魯伊的礫石含量最高（5.00%），其次是利欽加（3.28%）、
木吐阿利（1.20%）和拿剛科（0.50%）。

表 11. 實驗地點拿剛科、利欽加、古魯伊和木吐阿利研究站的選定特徵

地點 氣候區 省和地區 年降雨量（毫米）溫度（℃）
海拔（平均
海平面）

土壤類型 * 質地類型 **

拿剛科 熱帶乾燥
伊尼揚巴內，
伊納裡梅

1000~1200 18~33 68 淋溶砂質土 壤質砂土

木吐阿利 熱帶濕潤
楠普拉，馬勒
馬

800~1300 15~36.6 574 正常鐵鋁土 砂質壤土

利欽加 熱帶濕潤
尼亞薩，利欽
加

1200~1400 16.1~32.9 1	396 正常鐵鋁土 砂質黏壤土

古魯伊 熱帶濕潤
贊比西亞，古
魯伊

1800~2,000 15~23 678 腐植黏亮土 砂質壤土

資料來源：改編自 MAE（2005a, 2005b, 2005c, 2005d）、Maria 和 Yost（2006）
與 Gyogluu（2011）

* 根據 FAO 的土壤分類（FAO,	2016）；** 根據美國農業部的土壤質地分類（USDA
textural	soil	classification；USDA,	1987）。

全球土壤再固碳



R
EC

A
R

BO
N

IZIN
G

 G
LO

BA
L SO

ILS
34 recorded with the application of conservation agriculture practices com

pared with conventional tillage 
practices.

3
. C

o
n

text o
f th

e case stu
d

y

This
study

w
as

conducted
at

four
research

stations of the
Agricultural Research

Institute
of 

M
ozam

bique.These
are, Nhacoongo in the

Inham
bane

province
in the

southern region, Gurúè
in the

Zam
bézia

province in
the centralregion,M

utualiin
the Nam

pula
province and

Lichinga
in

the Niassa
province

in the
northern region of

M
ozam

bique
(Figure 2). Som

e
characteristics of the

research
station

are
given

in
Table 11. All sites

receive unim
odalrainfallbetw

een
October and

M
ay ranging 

from
800 to 2

000 m
m

.Agriculturalproduction
ispredom

inantly rainfed
and

w
ith

sm
allholder farm

ers
relying

on
subsistence

agriculture
(M

AE,2005a,2005b,2005c,2005d). The soils of Nhacoongo are loamy 
sands, M

utuali and Gurúè are sandy loam
s and Lichinga are sandy clay loam

s. In general, the highest gravel 
content wasobservedinGurúè(5.00percent)followedby Lichinga (3.28percent),M

utuali (1.20percent)and 
Nhacoongo (0.50 percent)

T
a

b
le

 11.S
elected

 ch
aracteristics o

f th
e N

h
aco

o
n

go
, Lich

in
ga, G

urúè an
d

 M
utuali research

 

statio
n

s w
h

ere th
e exp

erim
en

ts w
ere co

n
d

ucted
 

Location
C

lim
ate

Zone

Province 
and 
disctrict

A
nnual Rainfall

(m
m

)
Tem

perature 
(°C

)
A

ltitude 
(M

.A
.S.L.)

Soil type*
Textural
C

lass**

N
hacoongo

Tropical
dry

Inham
bane,

Inharrim
e

10
0

0
-120

0
18-33

68
Luvic
A

renosols
Loam

y 
sand

M
utuali

Tropical
M

oist
N

am
pula,

M
alem

a
80

0
-130

0
15-36.6

574
O

rthic
Ferralsols

Sandy
loam

Lichinga
Tropical
M

oist
N

iassa,
Lichinga

120
0

-140
0

16.1-32.9
1396

O
rthic

Ferralsols
Sandy clay 
loam

G
urue

Tropical
M

oist
Zam

bézia,
G

urúè
180

0
-2

0
0

0
15-23

678
H

um
ic

N
itisols

Sandy
loam

S
o

u
rc

e
: A

d
a

p
te

d
 fro

m
 M

A
E

 (2
0

0
5

a
, 2

0
0

5
b

, 2
0

0
5

c
, 2

0
0

5
d

), M
a

ria
 a

n
d

 Y
o

s
t (2

0
0

6
) a

n
d

 G
y

o
g

lu
u

 

(2
0

11)

*Based on FAO
 soil classification (FAO

, 20
16); **Based on U

SD
A textural soil classification (U

SD
A

, 1987)

第
4

冊
：

耕
地

、
草

原
、

整
合

系
統

和
耕

作
方

法
-

案
例

研
究
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4. 擴大規模的可能性
本研究結果顯示，在慣行耕犁和保育性農業措施之間，小農可以採用保育性農業

措施；如 Shah 和 Wu（2019）以及 Li 等人（2020）研究指出，少耕可以減少水分
蒸發並改善土壤化學性質，這有助於改善土壤肥力狀況和提高作物產量。在短期的田
間實驗中，應考慮將使用肥料做為選擇，以增加無機質產量和提高保育性農業措施的
採用。透過改善養分的平衡和有效性、土壤水分的滲透和保留、減少因蒸發造成的水
分損失，以及改善地下水與地表水的可用性，保育性農業措施有助於永續改善水和養
分有效利用（Drechsel et al., 2015）。保育性農業措施可以藉由加強碳的固存，以不
破壞死亡的作物殘體以及增加土壤有機物的方式，來達到碳排放減量（Reicosky,	
2008）。

5. 對土壤有機碳庫存的衝擊
下表顯示兩年間碳庫存的變化。測量是在土壤的頂層（0~12 公分深）進行。實

驗設計是隨機完全區集設計（randomized	 complete	 block	 design），雙重裂區排
列（split-split	 plot	 arrangement），在每個實驗點有四個重複。主樣區（main	
plot）採用兩種耕犁系統（保育性農業和慣行耕犁），副樣區（sub	 plot）採用七種
栽培模式（其中一個階層為單種玉米、三個階層為單種豆科植物，以及三個階層為玉
米–豆科植物間作），而次副樣區（sub-sub	 plot）採用兩種施肥程度（施肥和不施
肥），共28 個樣區（14 樣區採用保育性農業措施，14 樣區採用慣行耕犁措施）（表 
12）。

基準線碳庫存是來自慣行耕犁的有機碳值，因技術改進而產生的碳庫存是來自保
育性農業措施的有機碳值，額外的碳儲量是保育性農業措施和慣行耕犁措施兩者之間
的碳庫存差異。

表 12.	各實驗點的慣行耕犁和保育性農業的碳儲量

地點 氣候區 土壤類型
慣行耕犁中的
基準線碳庫存
（噸碳／公頃）

保育性農業中
的碳庫存（噸
碳／公頃）

額外的碳儲量
（噸碳／公頃／
年）

更多資訊 參考文獻

拿剛科 熱帶乾燥 壤質砂土 9.30 13.94 2.32

基準線碳代表慣行耕犁
和保育性農業措施中的
有機碳，而額外的碳儲
量代表透過改進措施而
獲得的有機碳。

在莫三比克進行的南
非洲農業生產力計畫
* 資助的子專案之實
驗結果

木吐阿利 熱帶濕潤 砂質壤土 14.50 17.13 1.31

利欽加 熱帶濕潤 砂質黏壤土 23.04 28.17 2.57

古魯伊 熱帶濕潤 砂質壤土 11.61 16.66 2.53

* 由世界銀行資助的南部非洲農業生產力計畫（APPSA）子專案

全球土壤再固碳
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每個研究地點的實驗包括 14 塊施肥樣區和 14 塊未施肥樣區（7 個保育性農業 *
施肥 * 栽培模式的樣區；7 個保育性農業 * 未施肥 * 栽培模式的樣區；7 個慣行耕犁 *
施肥 * 栽培模式的樣區；以及 7 個慣行耕犁 * 未施肥 * 栽培模式的樣區）（表 13）。

表 13. 各實驗點在 0~12 公分深度的碳儲量受施肥影響之情況

碳庫存（噸碳／公頃） 碳儲量（噸碳／公頃）

地點 慣行耕犁 * 施
肥

保育性農業 * 
施肥 慣行耕犁 * 未施肥 保育性農業 * 未

施肥 施肥 未施肥

拿剛科 7.96 11.54 7.64 11.39 3.58 3.75

木吐阿利 12.47 14.55 11.9 13.63 2.08 1.73

利欽加 20.92 22.91 19.05 22.41 1.99 3.36

古魯伊 9.87 14.07 9.77 13.55 4.2 3.78

6. 該措施的其他效益

6.1. 改善土壤性質

物理性質

結果顯示，在四個實驗地點皆可觀察到與耕犁系統有關的顯著差異。保育性農業
系統下的土壤容積密度（Db）、穿刺阻力（PR）和飽和導水度（Ks）〔使用方法為地
基反力（subgrade	reaction）〕等數值，皆高過慣行耕犁。

在拿剛科、木吐阿利和利欽加，土壤容積密度受到耕犁系統的影響，但在古魯伊
則沒有觀察到。在這些地方，保育性農業措施下所記錄的土壤容積密度（拿剛科=1.57，
木吐阿利=1.17，利欽加=1.29 和古魯伊=1.06克／立方公分）比慣行耕犁（拿剛科
=1.55，木吐阿利=1.14，利欽加=1.20 和古魯伊=1.04 克／立方公分）高。

耕犁系統對穿刺阻力的影響僅在拿剛科和古魯伊兩地有顯著。然而，在四個研究
地點，保育性農業系統的穿刺阻力值（從 1.05~2.70	 MPa）一直高於慣行耕犁系統
（從0.55~2.40	MPa）。因此，保育性農業系統比慣行耕犁系統對根系發育造成更多阻
力。

在拿剛科、利欽加和古魯伊，飽和導水度受到耕犁系統的顯著影響（P≤0 .05），
但在木吐阿利沒有。一般來說，保育性農業系統下的平均地基反力值（拿剛科=74.30，
木吐阿利=51.70，利欽加=61.90 和古魯伊=66.90 公分／時）高於慣行耕犁（拿剛科
=64.80，木吐阿利=45.40，利欽加=37.40 和古魯伊=38.40 公分／時）。
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The CEC was affected significantly (P ≤ 0.05) by tillage system at Nhacoongo, Lichinga and Gurúè but not at 
Mutuali. The CEC values across the four study sites were consistently higher under CA systems (ranging from
5.94 to 8.45 cmol/kg) compared to CT system (ranging from 3.25 to 9.05 cmol/kg).

Fertilization and cropping pattern had, in most cases, no significant influence on soil chemical proprieties 
(Table 14). The interaction between tillage systems and fertilization and tillage systems and cropping pattern in
most cases showed significant differences in soil chemical properties while the interaction between fertilization
and cropping pattern as well as the interaction of tillage systems, fertilization and cropping pattern were found 
to have no significant differences in most cases for soil chemical properties (pH, organic carbon, total nitrogen, 
extractable phosphorus, exchangeable cations, and cation exchange capacity).

Table 14. Effect of tillage practices on selected soil chemical properties

Source: Chichongue (2020)

CA, conservation agriculture; CT, conventional tillage; CP, cropping patterns; ns, not significant; *, Significant at p ≤
0.05; CEC, cation exchange capacity; Means followed by different letters within a column are significantly different
using Tukey’s test at p ≤0.05.

Ca Mg Na K
CA 5.93 a 0.74 a 0.08 a 9.13 a 14.71 a 1.76 a 0.83 a 0.27 b 0.29 a 5.94 a
CT 5.45 b 0.50 b 0.05 b 10.27 a 9.84 b 1.06 b 0.46 b 0.37 a 0.25 b 3.25 b
LSD 0.07 0.06 0.01 1.16 2.71 0.14 0.05 0.03 0.03 0.57
Fertilization ns ns ns ns * ns ns ns ns ns
CP ns ns * ns ns ns ns ns ns ns
CV (%) 3.27 23.57 22.28 31.86 58.74 25.5 21.22 26.64 33.08 32.95
CA 6.10 a 1.22 a 0.07 a 17.41 a 16.25 a 8.66 a 2.00 a 0.43 a 1.58 a 8.45 a
CT 5.91 b 1.06 b 0.07 a 15.02 b 7.11 b 7.15 b 1.57 b 0.35 b 1.54 a 8.83 a
LSD 0.1 0.08 0.01 1.31 2.18 1.05 0.23 0.06 0.14 0.95
Fertilization ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
CP ns ns ns ns ns * * ns ns ns
CV (%) 4.39 18.11 21.84 21.56 49.72 35.21 33.81 44.02 23.08 29.14
CA 5.39 a 1.82 a 0.09 a 22.53 a 29.29 a 3.40 a 2.18 a 0.88 a 1.03 a 7.48 a
CT 4.87 b 1.60 b 0.08 b 22.16 a 28.42 a 2.80 b 1.11 b 0.47 b 0.61 b 6.07 b
LSD 0.09 0.13 0.01 3.19 2.36 0.31 0.23 0.21 0.08 0.51
Fertilization ns ns ns ns * * * ns * ns
CP ns ns ns ns ns * ns ns * ns
CV (%) 4.87 19.8 24.14 37.96 21.77 26.42 37.19 81.16 26.36 21.17
CA 6.41 a 1.31 a 0.07 a 20.06 a 59.59 a 7.24 a 1.65 a 0.20 a 1.61 a 7.87 b
CT 6.23 b 0.93 b 0.05 b 18.38 a 47.35 b 7.66 a 1.05 b 0.11 b 1.04 b 9.05 a
LSD 0.11 0.09 0.004 1.1 5.36 0.91 0.14 0.06 0.15 0.78
Fertilization ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
CP ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
CV (%) 4.64 22.2 16.03 23.58 26.66 32.64 27.02 98.15 30.39 25.52

CEC (cmol
kg-1)
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Exchangeable cations (cmol kg-1)pHTreatmentLocations C (%) N % C: N
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在慣行耕犁系統中，土壤表面的蒸發量比保育性農業系統高（圖 3）。與慣行耕
犁系統相比，保育性農業系統的蒸發量下降是保育性農業系統的短期效益，對產量有
所幫助，日後應探討如何更進一步最佳化此效應，以向小農推廣保育性農業。

化學性質

在本研究中，耕犁系統對土壤化學性質有顯著影響（表 14）。與慣行耕犁相比，
實行保育性農業兩年後會引起更高的 pH 值、有機碳、總氮、萃取性磷、萃取性鹽基
和陽離子交換能力。

所有四個地點（拿剛科、木吐阿利、利欽加和古魯伊）的pH值都受到耕犁系統的
影響。在這些地點，保育性農業措施下所記錄的pH值（拿剛科=5.93，木吐阿利=6.10，
利欽加=5.39，古魯伊=6.41）高於慣行耕犁（拿剛科=5.45，木吐阿利5.91，利欽加
=4.87，古魯伊=6.23）。

所有四個地點的有機碳 都受到耕犁系統的顯著影響（P≤0.05）。一般來說，保育
性農業系統下的平均有機碳 值（拿剛科=0.74，木吐阿利=1.22，利欽加=1.82，古魯
伊=1.31%）高於慣行耕犁（拿剛科=0.50，木吐阿利=1.06，利欽加=1.60，古魯伊
=0.93%）。

總氮在所有四個地點都受到耕犁系統的顯著影響（P≤0.05）。與慣行耕犁系統
（0.05~0.08%）相比，四個研究地點的保育性農業系統的總氮值（從 0.07~0.09% 不
等）始終較高。

在拿剛科、木吐阿利和古魯伊，萃取性磷受到耕犁系統的影響，但在利欽加沒
有。在這些地方，保育性農業記錄的萃取性磷（拿剛科=14.71，木吐阿利=16.25，
利欽加=29.29 和古魯伊=59.59 毫克／公斤）比慣行耕犁（拿剛科=9.84，木吐阿
=7.40，利欽加=28.42 和古魯伊=47.35 毫克／公斤）高。

拿剛科 利欽加

保育性農業	

慣行耕犁

古魯伊木吐阿利

實驗地點

圖 3. 四個實驗地點的蒸發散量

全球土壤再固碳

蒸
發
量
（
公
厘
）
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        在拿剛科、利欽加和古魯伊，陽離子交換能力受到耕犁系統的顯著影響（P≤0.05），
但在木吐阿利則沒有。四個研究地點的陽離子交換能力 值在保育性農業系統下（範圍
從 5.94~8.45	cmol/kg）一直高於慣行耕犁系統（範圍從 3.25~9.05	cmol/kg）。

在大多數情況下，施肥和栽培模式對土壤化學性質沒有顯著影響（表 14）。耕犁
系統與施肥的交互作用，以及耕犁系統與栽培模式的交互作用，在大多數情況下，在
土壤化學性質有顯著差異，而施肥與栽培模式的交互作用，以及耕犁系統、施肥和栽
培模式的交互作用，在大多數情況下則對土壤化學性質（pH 值、有機碳、總氮、萃
取性磷、交換性陽離子和陽離子交換能力），沒有顯著差異。

表 14. 耕犁措施對選定的土壤化學性質之影響

資料來源：Chichongue（2020）

CA（保育性農業）；CT（慣行耕犁）；CP（耕作模式）；ns，不顯著；* 在 P≤0.05
時顯著；CEC，陽離子交換能力；一行中在平均值之後的不同字母表示經 Tukey's	test
檢驗後有顯著差異（P≤0.05）。

地點 實驗處理 pH 碳
（%）

氮
（%） 碳氮比 磷（毫克

／公斤）

交換性陽離子（cmol/kg） 陽離子交
換能力

（cmol/kg）鈣 鎂 鈉 鉀

拿剛科

CA 5.93	a 0.74	a 0.08	a 9.13	a 14.71	a 1.76	a 0.83	a 0.27	b 0.29	a 5.94	a

CT 5.45	b 0.50	b 0.05	b 10.27 a 9.84	b 1.06 b 0.46 b 0.37 a 0.25 b 3.25	b

LSD 0.07 0.06 0.01 1.16 2.71 0.14 0.05 0.03 0.03 0.57

施肥 ns ns ns ns * ns ns ns ns ns

CP ns ns * ns ns ns ns ns ns ns

	（%） 3.27 23.57 22.28 31.86 58.74 25.5 21.22 26.64 33.08 32.95

木吐阿利

CA 6.10	a 1.22	a 0.07	a 17.41	a 16.25	a 8.66	a 2.00	a 0.43	a 1.58 a 8.45	a

CT 5.91	b 1.06	b 0.07	a 15.02	b 7.11	b 7.15	b 1.57	b 0.35	b 1.54	a 8.83	a

LSD 0.1 0.08 0.01 1.31 2.18 1.05 0.23 0.06 0.14 0.95

施肥 ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns

CP ns ns ns ns ns * * ns ns ns

CV	（%） 4.39 18.11 21.84 21.56 49.72 35.21 33.81 44.02 23.08 29.14

利欽加

CA 5.39	 a 1.82 a 0.09	 a 22.53	 a 29.29	a 3.40	 a 2.18 a 0.88	 a 7.48	a

CT 4.87 b 1.60 b 0.08	b 22.16 a 28.42	a 2.80	b 1.11	b 0.47	b 0.61 b 6.07	b

LSD 0.09 0.13 0.01 3.19 2.36 0.31 0.23 0.21 0.08 0.51

施肥 ns ns ns ns * * * ns * ns

CP ns ns ns ns ns * ns ns * ns

CV	（%） 4.87 19.8 24.14 37.96 21.77 26.42 37.19 81.16 26.36 21.17

古魯伊

CA 6.41 a 1.31 a 0.07 a 20.06	a 59.59	a 7.24 a 1.65 a 0.20 a 1.61 a 7.87	b

CT 6.23 b 0.93	 b 0.05 b 18.38 a 47.35	b 7.66 a 1.05 b 0.11 b 1.04 b 9.05	a

LSD 0.11 0.09 0.004 1.1 5.36 0.91 0.14 0.06 0.15 0.78

施肥 ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns

CP ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns

CV（%） 4.64 22.2 16.03 23.58 26.66 32.64 27.02 98.15 30.39 25.52

1.03a
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stover yield with higher values being recorded for fertilized plots ranging from 1.27 to 3.74 t/ha compared to
unfertilized plots ranging from 1.05 to 2.79 t/ha. The presence of legumes in an intercropping system with 
maize generally improved stover yield as compared to any sole crop system. Furthermore, sole legume
cultivation resulted in very low stover yield.

Tillage system, fertilization and cropping pattern significantly affected grain yield at all sites in both cropping
seasons except for tillage system in Nhacoongo in the second cropping season (2018). The CA plots produced 
higher grain yields ranging from 1.32 to 2.95 t/ha compared to CT varying from 0.81 to 2.13 t/ha. The grain 
yield in the second cropping season was found to be generally greater as compared to the first cropping season. 
Fertilized plots produced a higher maize grain yield varying from 1.25 to 2.69 t/ha compared with unfertilized 
treatments plots, varying from 0.87 to 2.07 t/ha. The greater grain yield under CA might associated with better
grain weight as a result of the conditions with this tillage, e.g. less runoff, increased soil water content leading 
to improved water holding capacity and lower evaporation. Fertilized treatments improved the maize and
legume growth and accumulated more dry matter and greater grain yields. This indicated that fertilization played 
a critical role in determining the actual grain yield and clearly emphasized the sensitivity of maize to fertilization 
(Figure 4).

Figure 4. Grain yield at experimental sites

RECARBONIZING GLOBAL SOILS40

6.2 Minimization of threats to soil functions

Table 15. Soil threats

Soil threats

Nutrient imbalance 

and cycles

Crop residue, intercropping and fertilization - increased and stabilized soil

properties such as total nitrogen, cation exchange capacity and organic

carbon accumulation leading to improved soil fertility.

Soil contamination /

pollution
Soil Cover - Less herbicide use after CA practices are consolidated 

Soil compaction

Bulk density and penetration resistance - CA practices decrease soil

compaction leading to increased soil aeration and water uptake observed by 

lower bulk density and penetration resistance. Whereas results from this 

study showed that CA system increased Db resulting in increased 

compaction and less aeration compared to the CT system. Furthermore, CA 

system offered more resistance to root development than CT system. This

can be attributed to the short study period (two cropping cycles) that could 

not improve physical soil properties;

Soil water

management

Saturated hydraulic conductivity and evaporation - Crop residues or cover

crops reduces the loss of water by covering at least 30% of the soil surface.

Across the four study site water retention was increased and evaporation at

soil surface was higher in CT system than in CA system. CA practices

reduced evaporation.

6.3 Increases in production (e.g. food/fuel/feed/timber)

Maize (Zea mays) is a major staple food and cash crop for smallholder farmers in Mozambique. It is annually 
grown on about 85 percent of the cropped area under rainfed conditions. Yields remain very low and are 
estimated in most cases. Over the past 20 years, the average maize yield in Mozambique is very low and estimated 
to be less than one tonne (t) per hectare (ha) (Mango et al., 2018; FAOSTAT, 20201). Those yields are low
compared to 1.7 t/ha in Malawi and 3.8 t/ha in South Africa1 (FAOSTAT, 2020). In our study, tillage system
significantly affected stover yield except for Mutuali as well as for Gurúè in the first cropping season and 
Lichinga in the second cropping season and ranging from 1.02 to 3.80 t/ha. At all four sites a greater stover 
yield was recorded under CA system than under CT system except in Gurúè in first cropping season where the
CT system resulted in a higher stover yield than the CA system. Fertilization alone showed significant effects on

1 Calculated average yield between 1998 and 2018.
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6.2. 最小化對土壤功能的威脅

表 15. 土壤威脅

土壤威脅

養分的失衡和循環
作物殘體、間作和施肥–增強及穩定土壤性質，如總氮、陽離
子交換能力和有機碳累積等，從而改善土壤肥力。

土壤沾染／汙染 土壤覆蓋–強化保育性農業措施後，可減少除草劑的使用

土壤壓實

土壤容積密度和穿刺阻力–保育性農業措施減少土壤壓實度，
從而增加土壤通氣性和吸水率，這一點從較低的土壤容積密度
和穿刺阻力即可看出。本研究結果顯示，與慣行耕犁系統相比，
保育性農業系統使得土壤容積密度增加，導致壓實度增加，通
氣性降低。此外，保育性農業系統比慣行耕犁系統對根系的發
展造成更多阻力。這可能是因為研究時間短（兩個種植週期），
土壤物理性質尚無法改善所造成。

土壤水分管理

飽和導水度和蒸發–作物殘體或覆蓋作物覆蓋至少 30% 的土
壤表面，進而減少土壤水分流失。四個研究地點當中，慣行耕
犁系統的保水度提高且土壤表面的蒸發量高於保育性農業系
統。保育性農業措施減少蒸發量。

6.3. 產量增加（如食物、燃料、飼料、木材）

	１1998~2018 年期間計算的平均產量。

玉米（Zea	mays）是莫三比克小農的主食和經濟作物。在雨養條件下，每年約有
85% 的耕地種植玉公尺；然其產量持續偏低，且大多數是估算出。在過去 20 年，莫
三比克的平均玉米產量極少，估計每公頃不到 1 噸（Mango	 et al., 2018;	FAOSTAT,	
20201）。這與馬拉威的 1.7 噸／公頃和南非的 3.8 噸／公頃相比，莫三比克的玉米產
量不高（FAOSTAT, 20201）。在我們的研究中，除了木吐阿利和古魯伊的第一個耕
作季，以及利欽加的第二個栽培季節時，耕犁系統對蒿桿（stover，玉米、高粱或大
豆在收割後留在田裡的莖和葉）產量有顯著影響，範圍從 1.02~3.80 噸／公頃。在所
有四個地點，保育性農業系統下的蒿桿產量都高於慣行耕犁系統，只有古魯伊在第一
個耕作季節時，慣行耕犁系統下的蒿桿產量高於保育性農業系統。僅施肥方式便對蒿
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stover yield with higher values being recorded for fertilized plots ranging from 1.27 to 3.74 t/ha compared to
unfertilized plots ranging from 1.05 to 2.79 t/ha. The presence of legumes in an intercropping system with 
maize generally improved stover yield as compared to any sole crop system. Furthermore, sole legume
cultivation resulted in very low stover yield.

Tillage system, fertilization and cropping pattern significantly affected grain yield at all sites in both cropping
seasons except for tillage system in Nhacoongo in the second cropping season (2018). The CA plots produced 
higher grain yields ranging from 1.32 to 2.95 t/ha compared to CT varying from 0.81 to 2.13 t/ha. The grain 
yield in the second cropping season was found to be generally greater as compared to the first cropping season. 
Fertilized plots produced a higher maize grain yield varying from 1.25 to 2.69 t/ha compared with unfertilized 
treatments plots, varying from 0.87 to 2.07 t/ha. The greater grain yield under CA might associated with better
grain weight as a result of the conditions with this tillage, e.g. less runoff, increased soil water content leading 
to improved water holding capacity and lower evaporation. Fertilized treatments improved the maize and
legume growth and accumulated more dry matter and greater grain yields. This indicated that fertilization played 
a critical role in determining the actual grain yield and clearly emphasized the sensitivity of maize to fertilization 
(Figure 4).

Figure 4. Grain yield at experimental sites
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6.2 Minimization of threats to soil functions

Table 15. Soil threats

Soil threats

Nutrient imbalance 

and cycles

Crop residue, intercropping and fertilization - increased and stabilized soil

properties such as total nitrogen, cation exchange capacity and organic

carbon accumulation leading to improved soil fertility.

Soil contamination /

pollution
Soil Cover - Less herbicide use after CA practices are consolidated 

Soil compaction

Bulk density and penetration resistance - CA practices decrease soil

compaction leading to increased soil aeration and water uptake observed by 

lower bulk density and penetration resistance. Whereas results from this 

study showed that CA system increased Db resulting in increased 

compaction and less aeration compared to the CT system. Furthermore, CA 

system offered more resistance to root development than CT system. This

can be attributed to the short study period (two cropping cycles) that could 

not improve physical soil properties;

Soil water

management

Saturated hydraulic conductivity and evaporation - Crop residues or cover

crops reduces the loss of water by covering at least 30% of the soil surface.

Across the four study site water retention was increased and evaporation at

soil surface was higher in CT system than in CA system. CA practices

reduced evaporation.

6.3 Increases in production (e.g. food/fuel/feed/timber)

Maize (Zea mays) is a major staple food and cash crop for smallholder farmers in Mozambique. It is annually 
grown on about 85 percent of the cropped area under rainfed conditions. Yields remain very low and are 
estimated in most cases. Over the past 20 years, the average maize yield in Mozambique is very low and estimated 
to be less than one tonne (t) per hectare (ha) (Mango et al., 2018; FAOSTAT, 20201). Those yields are low
compared to 1.7 t/ha in Malawi and 3.8 t/ha in South Africa1 (FAOSTAT, 2020). In our study, tillage system
significantly affected stover yield except for Mutuali as well as for Gurúè in the first cropping season and 
Lichinga in the second cropping season and ranging from 1.02 to 3.80 t/ha. At all four sites a greater stover 
yield was recorded under CA system than under CT system except in Gurúè in first cropping season where the
CT system resulted in a higher stover yield than the CA system. Fertilization alone showed significant effects on

1 Calculated average yield between 1998 and 2018.

第 4 冊：耕地、草原、整合系統和耕作方法 - 案例研究 41

穀
粒

產
量

穀
粒

產
量

穀
粒

產
量

穀
粒

產
量

拿剛科

利欽加 古魯伊

木吐阿利

處理

處理 處理

處理

保育性農業
* 施肥

慣行耕犁
* 施肥

保育性農業
* 未施肥

慣行耕犁
* 未施肥

保育性農業
* 施肥

慣行耕犁
* 施肥

保育性農業
* 未施肥

慣行耕犁
* 未施肥

保育性農業
* 施肥

慣行耕犁
* 施肥

保育性農業
* 未施肥

慣行耕犁
* 未施肥

保育性農業
* 施肥

慣行耕犁
* 施肥

保育性農業
* 未施肥

慣行耕犁
* 未施肥

圖 4. 實驗地點的穀粒產量

桿產量有顯著影響；有施肥樣區的蒿桿產量較高，從 1.27~3.74 噸／公頃，而未施肥
樣區產量只有1.05~2.79 噸／公頃。與任何單一作物系統相比，在玉米間作系統中，
豆科植物通常有助於提高蒿桿產量。此外，單純只種植豆科植物會導致極低的蒿桿產
量。

耕犁系統、施肥和栽培模式在兩種植季，都對所有地點的穀粒產量有顯著影響，
除了拿剛科在第二個栽培季節（2018 年）的耕犁系統外。保育性農業樣區的穀粒產量
較高，從 1.32~2.95 噸／公頃，而慣行耕犁樣區的產量則從 0.81~2.13 噸／公頃。與
第一個種植季相比，第二個種植季的穀粒產量普遍較高。與未施肥樣區相比，施肥樣
區的玉米產量較高，從 1.25~2.69 噸／公頃不等，未施肥樣區的產量則為 0.87~2.07
噸／公頃不等。保育性農業的較高穀粒產量，與較佳的穀粒重量有關；而其主要原因
應是保育性農業耕犁所產生的環境，如較少逕流和土壤含水量增加，改善土壤保水能
力並減少蒸發量。施肥處理改善玉米和豆科植物的生長，累積更多的乾物質，並提高
穀粒產量。這代表施肥在決定實際穀粒產量上扮演關鍵的角色，並明確強調玉米對施
肥的敏感性（圖 4）。
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6.4. 緩解和適應氣候變遷
雖然在研究時沒有測量溫室氣體，但保育性農業措施能從源頭減少排放並增加碳

匯，有助於緩解氣候變遷，這點毫無疑問（Lal,	 1997;	 Lenka	 and	 Lenka,	 2014）。保
育性農業措施能夠增加碳匯能力，有助於增加土壤碳固存，減緩氣候變遷的影響。保育
性農業措施極具潛力，藉由碳捕獲的投入，以及減少因集約耕犁（慣行耕犁）而造成的
碳損失，來增加有機碳庫，從而減少農業造成全球暖化的可能性。Lal（2003）和
Busari 等人（2015）的研究證實，保育性耕犁有潛力可以透過碳儲量減緩氣候變遷。

6.5. 社會經濟效益	
保育性農業措施讓小農可以節省勞動力，進而降低耕作成本，並減少前往農作所

需路程的趟數。在某些條件下，此耕作法還可以減少用水和施肥量。例如，在栽培系統
中加入豆科植物可以大幅改善土壤中的養分平衡，特別是在生物固氮，從而減少氮肥需
求。覆蓋作物和死亡的作物殘體能有效防止雜草生長，從而減少勞動力需求。保育性農
業措施還增加野生生物（如在地面築巢的鳥類）的棲地。

7. 與其他措施的衝突
        有些農業操作包括透過耕犁來形成苗床，或是移除田間作物殘體或在田間焚燒，這
些都讓田間的土壤覆蓋率低於 15%，且需要大量的勞動力（Barut	and	Akbolat, 2005），
也導致土壤物理和化學性質退化（如有機物的含量降低）。為了克服這些問題，建議小
農採用保育性農業措施來改善土壤肥力，提高土壤生產力（Thierfelder et al., 2013）。
然而，小農採用保育性農業措施的比例通常不高，只有採用部分保育性農業的原則。若
能鞏固保育性農業措施的實行，土壤肥力將能獲得改善，隨著時間推移，減少肥料的使
用量，最終能降低生產成本，並減少對環境造成的衝擊。

8. 實行該措施前的建議
採用措施相關研究指出，大多數小農沒有採用保育性農業所有的組成措施。研究

結果顯示，家戶規模、教育程度、勞動力需求、職業、動物所有權、通訊資產（如電視、
收音機和手機）、團體成員、農場規模、土地租佃和培訓等，對採用保育性農業有正面
影響。而戶長的性別、對土壤肥力和氣候變化的看法，對採用保育性農業則有負面影
響。有趣的是，戶長若是女性、或其（正規和非正規）教育程度較高，以及家戶規模
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達五人以上時，採用保育性農業措施的可能性則更高。若要提高保育性農業措施的採
用率，設計相關政策與行動計劃時應考慮這些因素。

9. 採用該措施的潛在障礙

表 16. 採用該措施的潛在障礙

障礙 有／無 於莫三比克進行的研究調查結果（Chichongue et al., 2019）

生物物理 有

肥力和侵蝕：家戶農民對土壤肥力下降和侵蝕造成土壤惡化
的看法，降低採用保育性農業措施的可能性。這可以解讀為
農民無法瞭解該問題，也不知道保育性農業措施是如何緩解
這些問題。

氣候變遷：對降雨量變化模式和極端溫度的看法，會對採用
保育性農業措施產生負面且嚴重的影響。

農場規模：此變數對採用保育性農業措施有正面且重大的影
響。擁有大型農場的農民，通常願意分配部分土地來嘗試一
些改良技術，如保育性農業措施，並分散相關風險。

社會 有

年齡和經驗：小農的耕作經驗和年齡會提高或降低採用新技
術的可能性。年齡則會造成負面影響，原因是年長的農民較
不會長遠規劃，比年輕的農民更不可能投資需要長期施作的
保育性農業措施。有經驗的農民能在多變的生產環境中獲得
知識，有助於他們採用此做法。

性別：在撒哈拉以南非洲地區，戶長通常是決定採用改良技
術的主要決策人。一般而言，戶長為男性的家庭採用改良技
術的機率較高，但本研究發現，戶長為女性的家庭比戶長為
男性的家庭更有可能採用保育性農業措施。

家戶規模和勞動力需求：在撒哈拉以南非洲的多數國家，農
民依靠家庭勞動力來生產農作物。因此，家戶規模與農場經
營的勞動力有關。與小家庭相比，預期大家庭對對該措施的
採用有正面影響。而無法聘僱外部勞動力的農民，較不會採
用保育性農業措施。

教育：小農若有受正式和非正式教育（短期和長期培訓），
將有助於提高自身的管理能力，瞭解保育性農業措施的好處
和限制，並發揮其社會角色，這對是否採用保育性農業措施
有顯著的正面影響。
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Photo 10. Crop association (Cereal-legume intercropping)

Photo 10. Crop rotation
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Barrier YES/NO Results from study survey done in Mozambique (Chichongue et al. 2019)

Communication assets: Mass media ownership such as radio, television and
mobile phones were found to have a significant and positive effect on the 
adoption of CA practices.

Economic Yes

Profitability (Income): The smallholder’s capacity to generate income for the 
household can have a positive or negative effect on the adoption of CA practices.
Adoption of improved technologies increases as net farm income to household 
farm operators’ increases whereas high net farm returns household farmers are 
less likely to invest in long-term practices (CA practices) as it may be enough to
maintain food security of the household.

Institutional Yes

Land tenure: Land tenure security was significant and positively affected the 
adoption of CA practices. Household farmers who were land insecure were more
likely to practice CA practices, while land secure farmers were more encouraged 
to use long-term practices;

Access to extension services: Household farmers who did not receive regular
visits from extension agents or did not participate in field days or
demonstrations, had a lower probability of adoption than those who were
exposed to such activities.

Photos

Photo 8. Minimum tillage Photo 9. Dead soil cover
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障礙 有／無

通訊資產：研究發現，廣播、電視和行動電話等大眾媒體所
有權，對是否採用保育性農業措施有顯著的正面影響。

經濟 有

獲利能力（收入）：小農為家庭創造收入的能力，對是否採
用保育性農業措施有正面或負面影響。隨著家庭農場經營者
的農場淨收入的增加，採用改良技術的機率也會增加。然而，
農場淨利潤高的家庭農場，因足以維持家庭的糧食安全，故
較不可能投資在長期措施（保育性農業措施）上。

機構 有

土地租佃：若能保障土地租佃，則對採用保育性農業措施有
顯著的正面影響。土地使用權沒有保障的農民較不可能採用
保育性農業措施，而土地有保障的農民則更被鼓勵採用長期
措施。

取得推廣服務：未接受推廣人員定期面訪、未參與田野日或
實地示範活動的農民，採用此措施的機率低於參與此類活動
的農民。

照片

照片 8. 最少耕犁 照片 9. 覆蓋在土壤的枯殘株

於莫三比克進行的研究調查結果（Chichongue et al., 2019）
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Barrier YES/NO Results from study survey done in Mozambique (Chichongue et al. 2019)

Communication assets: Mass media ownership such as radio, television and
mobile phones were found to have a significant and positive effect on the 
adoption of CA practices.

Economic Yes

Profitability (Income): The smallholder’s capacity to generate income for the 
household can have a positive or negative effect on the adoption of CA practices.
Adoption of improved technologies increases as net farm income to household 
farm operators’ increases whereas high net farm returns household farmers are 
less likely to invest in long-term practices (CA practices) as it may be enough to
maintain food security of the household.

Institutional Yes

Land tenure: Land tenure security was significant and positively affected the 
adoption of CA practices. Household farmers who were land insecure were more
likely to practice CA practices, while land secure farmers were more encouraged 
to use long-term practices;

Access to extension services: Household farmers who did not receive regular
visits from extension agents or did not participate in field days or
demonstrations, had a lower probability of adoption than those who were
exposed to such activities.

Photos
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照片 10. 作物輪作

照片 10. 作物間作（穀類–豆科間作）
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保育性農業、少耕、間作、輪作、礦物質肥料施用

2. 案例研究說明
Zeekoegat 實驗開始於 2007 年 11 月，持續六個耕作季。實驗採用了裂區隨機完

全區集設計（split	plot	randomized	complete	block	design）設計，共有三個重複。
每個重複分成慣行耕犁（conventional	tillage,	CT）和少耕（reduced	tillage,	RT）兩
個耕犁系統，並進一步細分為 12 個處理方式（六種耕犁系統	 × 兩種施肥程度），共 
72個實驗樣區。樣區大小為 7.2 公尺	×	8.0 公尺。受試栽培系統包括：玉米單一作物連
作、玉米／豇豆輪作、玉米／大豆輪作（maize-soybean	rotation,	MSR）、玉米／豇
豆間作、玉米／燕麥間作和玉米／野豌豆（vetch）間作（表 17）。種植相關細節請見
表 18。

5. 南非的保育性農業

Corrie Swanepoel1, Mariette Marais2, Antoinette Swart2, Johan 
Habig2, Susan Koch2, Winnie Sekgota2, Reedah Mampana1, Gerrie 
Trytsman3, Danie Beukes1, Hendrik Smith4

1 ARC-Institute for Soil, Climate and Water, Pretoria, South Africa
南非農業研究委員會土壤、氣候與水資源研究所

2 ARC-Plant Protection Research Institute, Pretoria, South Africa
南非農業研究委員會植物保護研究所

3 ARC-Animal Production Institute, Irene, South Africa
南非農業研究委員會動物生產研究所

4 GrainSA, Pretoria, South Africa
南非穀物協會

1. 相關措施
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表 17. 輪作

年 玉米單一作
物連作

玉米／豇豆輪作 玉米／大豆
輪作

玉米／豇豆間
作

玉米／燕麥延
遲間作

玉米／野豌豆
延遲間作

1 玉米完整田分
（full	stand） 豇豆完整田分 大豆完整田

分

玉米完整田分

豇豆半田分
（half	stand）

玉米完整田分	

燕麥 50 公斤／
公頃

玉米完整田分

野豌豆 30 公斤
／公頃

2 玉米完整田分 玉米完整田分 玉米完整田
分

玉米半田分	

豇豆 3/4 田分
（3/4	stand）

玉米半田分	

燕麥 50 公斤／
公頃

玉米半田分	

野豌豆 30 公斤
／公頃

3 玉米完整田分 豇豆完整田分 大豆完整田
分

玉米半田分	

豇豆 3/4 田分

玉米半田分	

燕麥 50 公斤／
公頃

玉米半田分	

野豌豆 30 公斤
／公頃

4 玉米完整田分 玉米完整田分 玉米完整田
分

玉米半田分	

豇豆 3/4 田分

玉米半田分	

燕麥 50 公斤／
公頃

玉米半田分	

野豌豆 30 公斤
／公頃

5 玉米完整田分 豇豆完整田分 大豆完整田
分

玉米半田分	

豇豆 3/4 田分

玉米半田分	

燕麥 50 公斤／
公頃

玉米半田分	

野豌豆 30 公斤
／公頃

6 玉米完整田分 玉米完整田分 玉米完整田
分

玉米半田分	

豇豆 3/4 田分

玉米半田分	

燕麥 50 公斤／
公頃

玉米半田分	

野豌豆 30 公斤
／公頃
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2007／08 2008／09 2009／10 2010／11 2011／12 2012／13

慣行耕犁（300 公
厘深）

板犁（Mouldboard	
plough）

拖曳式割草機（Slasher）
／	板犁／圓盤耙（disk	
harrow）

拖曳式割草機／板犁／四
齒耙（four	tine	cultivator	
frame）

拖曳式割草機／板犁／四
齒耙

拖曳式割草機／板犁／四
齒耙

拖曳式割草機／板犁／四
齒耙

少耕（200 公厘
深）

拖曳式割草機／手鋤頭 拖曳式割草機／手鋤頭 拖曳式割草機／四齒耙 拖曳式割草機／四齒耙 拖曳式割草機／四齒耙 拖曳式割草機／四齒耙

肥料、玉米（最
佳）*
（公斤／公頃）

氮 =48+24***

磷 =13+7

鉀 =12

氮 =46+21

磷 =20+2

鉀 =0	**

氮 =42+28

磷 =13+2

鉀 =0

氮 =42+28

磷 =13+2

鉀 =0

氮 =42+30

磷 =8+5

鉀 =0

氮 =42+30

磷 =6+6

鉀 =0

肥料、豆科（最
佳）
（公斤／公頃）

氮 =0

磷 =5

鉀 =12

氮 =0

磷 =26

鉀 =0

氮 =0

磷 =11

鉀 =0

氮 =0

磷 =8

鉀 =0

氮 =0

磷 =9

鉀 =0

氮 =0

磷 =8

鉀 =0

肥料、燕麥（最
佳）
（公斤／公頃）

氮 =28

磷 =13

鉀 =8

氮 =46

磷 =20

鉀 =0

氮 =42

磷 =13

鉀 =0

氮 =42

磷 =13

鉀 =0

氮 =42

磷 =13

鉀 =0

氮 =42

磷 =6

鉀 =0

目標密度

玉米完整田分：3 萬 7000
株／公頃

玉米間種：3 萬 7000 株／
公頃

豆科完整田分：6 萬株／公
頃

玉米完整田分：3 萬 7000
株／公頃

玉米間種：1 萬 8500 株／
公頃

玉米完整田分：3 萬 7000
株／公頃

玉米 + 間種作物：1 萬
8500 株／公頃

玉米完整田分：3 萬 7000
株／公頃

玉米 + 間種作物：1 萬
8500 株／公頃

玉米完整田分：3 萬 7000
株／公頃

玉米 + 間種作物：1 萬
8500 株／公頃

玉米完整田分：3 萬 7000
株／公頃

玉米 + 間種作物：1 萬
8500 株／公頃

表 18. 在 Zeekoegat 試驗各季耕作活動細節
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2007／08 2008／09 2009／10 2010／11 2011／12 2012／13

豆科間作：3 萬株／公頃

燕麥：50 公斤種子／公頃

野豌豆：30 公斤種子／公
頃

豆科間作：3 萬株／公頃

燕麥：50 公斤種子／公頃

野豌豆：30 公斤種子／公
頃

豆科：15 萬株／公頃

間作：10 萬株／公頃

燕麥：50 公斤種子／公頃

野豌豆：30 公斤種子／公
頃

間作：10 萬株／公頃

燕麥：50 公斤種子／公頃

野豌豆：30 公斤種子／公
頃

豆科：15 萬株／公頃

間作：10 萬株／公頃

燕麥：50 公斤種子／公頃

野豌豆：30 公斤種子／公
頃

間作：10 萬株／公頃

燕麥：50 公斤種子／公頃

野豌豆：30 公斤種子／公
頃

種植日期

玉米：2007 年 11 月 27 日

豆科：2007 年 11 月 27 日

間作：2007 年 12 月 27 日

燕麥、野豌豆：2008 年 02
月 26日

玉米：2008 年 11月 17日

間作：2008 年 12月 17日

燕麥、野豌豆：2009 年 2
月 25日

玉米：2009 年 11 月 19
日

豆科：2009 年 11 月 19
日間作：2009 年 12 月 17
日

燕麥、野豌豆：2010 年 3
月 7日

玉米：2010 年 11月 29日

間作：2010 年 12月 21日

燕麥、野豌豆：2011 年 3
月 18日

玉米：2011 年 11 月 29
日

豆科：2011 年 11 月 29
日間作：2011 年 12 月 19
日

燕麥、野豌豆：2012 年 3
月 13日

玉米：2012 年 11月 19 日

間作：2012 年 12 月 12 日

燕麥、野豌豆：2013 年 4
月 24日

除草劑和殺蟲劑
（播種前 + 後續
施用）

Roundup／Dual	gold／
Cyperin+ 人工除草

Roundup／Dual	gold／
Cyperin+ 人工除草

Roundup／Springbok／ 
Dual	Gold／Cyperin+ 人
工除草

Roundup／Dual	Gold／
Cyperin+ 人工除草

Cleanup／Cypermetrial	
／Dual	Gold／Cyper-
metrial+ 人工除草

Cleanup／Cypermetrial
／Dual	Gold+ 人工除草

玉米品種 Pannar	6P/110 Pannar	6P/110 Pannar	6P/110 Pannar	6P/110 Pannar	6P/110 Pannar	6P/110

豇豆品種

大豆品種

燕麥品種

混合品種 混合品種 混合品種 混合品種 混合品種 混合品種

Glenda Glenda Glenda Glenda Glenda Glenda

SSH	491 SSH	491 SSH	491 SSH	491 SSH	491 SSH	491

*「低	」處理的施肥量為回報最佳施肥量的 50%

** 從第二年開始，由於土壤中的天然鉀含量高，所以沒有施用鉀

***	「+」表示分次施肥：種植時 + 追肥
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3. 案例研究背景
Zeekoegat（南緯 25°36'55"，東經 28°18'56"，海拔 1168 公尺）是位於南非豪

登（Gauteng）省 Zeekoegat 實驗農場的站內試驗。此實驗性試驗是針對特定地點，
試驗場地所占面積為 70 公尺 x 20 公尺，位於暖溫帶、冬乾、夏熱地區（Cwa氣候
區）。該地年降雨量為 871 毫米／年（六個試驗年的平均值），年平均最高溫度為 
27℃，最低溫度為 10.7℃。Zeekoegat 的土壤屬於暗紅黏亮土（Rhodic	 Nitisol）
（IUSS,	2014），黏土質地（44.5% 為黏粒），紅色，中細到中等的塊狀結構，位於下
層輝長岩（gabbro）上。此地土壤很深（>120 公分），排水良好，在較深的 A 和 B
土層中，錳含量分別為 7% 和 23%（Mampana et al., 2015）。該土壤呈微酸性，表土
的磷含量相對較低。表 19 總結實驗起始時，選定的兩個地點之土壤物理和化學性質。

表 19. Zeekoegat 的初始表土性質

4. 擴大規模的可能性
須採用因地制宜的保育性農業措施以符合當地的土壤和氣候條件。我們的研究收

集了所有可用的相關資訊，如管理措施、生物物理性質等，以確定造成變化的基本原
因。利用這些驅動力和其中的相關機制，我們可以將研究結果擴大施行，推到其他不
同氣候或土壤的地區。

5. 對土壤有機碳庫存的衝擊
連續六年測定碳含量，以監測在不同實驗處理下土壤有機碳的變化。在該實驗中，

在選定的保育性農業措施（如少耕和野豌豆間作系統）下，土壤有機碳會累積在土壤
中，特別是在表土（圖 5）。

土壤深度
（公厘）

土壤質地 
 （%黏粒）

土壤容積密度 
（噸／立方公
尺）

pH 值
（H2O）

土壤有機
碳 （克／公
斤）

磷（Bray- 
I）（毫克
／公斤）

鉀（毫克／
公斤）

鈣（毫克／
公斤）

鎂（毫克／
公斤）

0~100 黏土	（44%） 1.4 6.1 12.5 5 485 1189 265

100~300 黏土	（45%） 1.4 5.9 12.4 4 536 1219 272

全球土壤再固碳
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        表 20 中僅列出在各種主要處理效應（耕犁）下，實驗開始和結束時，土壤有機碳
庫存的值。第一個年份的值呈現出最初的土壤有機碳含量，而最後一年份則代表實行
保育性農業和慣行耕犁措施六年後的成效。然而，在每年（六年）測量各個土壤層
（四個土壤層）後，發現更多詳細的資訊，不同的處理（耕作系統和施肥程度）方式
會有不同的效果（Swanepoel et al., 2014;	Swanepoel,	2018，表 21）。肥料施用率
和栽培系統反而對土壤有機碳沒有造成顯著的影響（圖 6 和表 20）。我們測量土壤有
機碳的濃度（%），並將土壤有機碳轉換為碳庫存（噸／公頃）：我們首先計算每一
層土壤其 1 公頃（100 公尺 × 100 公尺）的體積，再將體積與土壤容積密度相乘，算
出每層土壤的質量，然後將土壤質量與該層的碳濃度相乘，計算出每公頃每層土壤的
碳質量或碳庫存（表 20）。

表 20. 實驗第一年碳儲量（每公頃）的計算總覽

年 耕犁 土壤深度 土壤容積密度 土壤體積 土壤質量 有機碳 碳儲量

公分 噸／立方公尺	 立方公尺／公頃 噸／公頃 % 噸碳／公頃

慣行耕犁 0~10 1.467 1000 1467 1.209 17.740

慣行耕犁 10~30 1.435 2000 2870 1.202 34.486

慣行耕犁 30~60 1.338 3000 4014 1.040 41.758

2006 第一年實行慣行耕犁 0~60 公分的總碳量 93.984

少耕 0~10 1.467 1000 1467 1.287 18.885

少耕
10~30 1.435 2000 2870 1.271 36.468

少耕
30~60 1.338 3000 4014 1.019 40.903

第一年實施少耕 0~60 公分的總碳量 96.255

慣行耕犁 0~10 1.467 1000 1467 1.274 18.690

慣行耕犁 10~30 1.435 2000 2870 1.216 34.894

慣行耕犁 30~60 1.338 3000 4014 1.089 43.716

2013
實施慣行耕犁 6 季後 0~60 公分的總碳量 97.300

少耕
0~10 1.467 1000 1467 1.419 20.809

少耕
10~30 1.435 2000 2870 1.245 35.737

少耕
30~60 1.338 3000 4014 1.091 43.773

實施少耕 6 季後 0~60 公分的總碳值 100.319

與實驗最後一年相比，特別是關於少耕與慣行耕犁兩者間的比較

資料來源：Swanepoel 等人（2013）；Swanepoel 等人（2018）
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Figure 6. Comparing the effect of fertilizer (F1=half of optimal fertilizer; F2= optimal fertilizer application) on organic carbon stock
(tC/ha) per year in three soil depths

Table 21. Average soil organic carbon stock (t/ha) as affected by cropping systems for 

each layer

Year Cropping system 0-10 cm 10-30 cm 30-60 cm

2007-08 Original SOC stock 18.31 33.08 39.69

2008-09

1. Maize monocropping 19.53 34.19 42.18

2. Maize - cowpea rotation 20.09 34.54 43.47

3. Maize - soybean intercrop 19.21 32.62 41.51

4. Maize - cowpea intercrop 19.60 33.99 42.44

5. Maize – oats intercrop 19.55 33.90 42.82
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Figure 5. Summary of soil organic carbon stock (ton/hectare) in different soil depths as influenced by the main treatment effect,
conventional tillage (CT) and reduced tillage (RT) (Swanepoel et al., 2018)
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圖 5. 慣行耕犁和少耕對不同土壤深度土壤有機碳庫存（噸／公頃）之主要影響總
結（Swanepoel et al., 2018）
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Figure 6. Comparing the effect of fertilizer (F1=half of optimal fertilizer; F2= optimal fertilizer application) on organic carbon stock
(tC/ha) per year in three soil depths

Table 21. Average soil organic carbon stock (t/ha) as affected by cropping systems for 

each layer

Year Cropping system 0-10 cm 10-30 cm 30-60 cm

2007-08 Original SOC stock 18.31 33.08 39.69

2008-09

1. Maize monocropping 19.53 34.19 42.18

2. Maize - cowpea rotation 20.09 34.54 43.47

3. Maize - soybean intercrop 19.21 32.62 41.51

4. Maize - cowpea intercrop 19.60 33.99 42.44

5. Maize – oats intercrop 19.55 33.90 42.82
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Figure 5. Summary of soil organic carbon stock (ton/hectare) in different soil depths as influenced by the main treatment effect,
conventional tillage (CT) and reduced tillage (RT) (Swanepoel et al., 2018)
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圖 6. 比較肥料（F1= 最佳施肥量的一半；F2= 最佳施肥量）對三個土壤深度，每
年有機碳庫存（噸碳／公頃）的影響 

表 21. 耕作系統對各層土壤的平均有機碳庫存（噸／公頃）影響的情況

年 耕作系統 ~10 0 公分 0~1 30 公分 0~63 0 公分

2007／08 原先土壤有機碳庫存 18.31 33.08 39.69

2008／09

1.	玉米單一作物連作 19.53 34.19 42.18

2.	玉米–豇豆輪作 20.09 34.54 43.47

3.	玉米–大豆間作 19.21 32.62 41.51

4.	玉米–豇豆間作 19.60 33.99 42.44

5.	玉米–燕麥間作 19.55 33.90 42.82
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年 耕作系統 0~10 公分 10~30 公分 30~60 公分

6. 玉米–放牧用野豌豆間作 19.77 33.87 40.96

2009／10

1. 玉米單一作物連作 19.82 33.03 41.41

2. 玉米–豇豆輪作 19.92 34.32 42.95

3. 玉米–大豆間作 18.86 32.47 40.77

4. 玉米–豇豆間作 19.87 33.45 41.18

5. 玉米–燕麥間作 19.96 34.23 41.47

6. 玉米–放牧用野豌豆間作 19.87 33.58 41.51

2010／11

1. 玉米單一作物連作 21.99 34.63 43.56

2. 玉米–豇豆輪作 22.30 36.08 41.57

3. 玉米–大豆間作 19.99 33.58 42.34

4. 玉米–豇豆間作 21.90 34.61 42.50

5. 玉米–燕麥間作 22.24 35.48 43.72

6. 玉米–放牧用野豌豆間作 22.05 34.52 42.76

2011／12

1. 玉米單一作物連作 21.22 33.25 43.05

2. 玉米–豇豆輪作 20.37 33.85 43.91

3. 玉米–大豆間作 19.31 32.51 42.63

4. 玉米–豇豆間作 20.93 33.74 42.98

5. 玉米–燕麥間作 20.68 33.54 42.37

6. 玉米–放牧用野豌豆間作 21.50 33.67 45.07

2012／13

1. 玉米單一作物連作 20.10 33.12 42.69

2. 玉米–豇豆輪作 19.78 33.16 43.63

3. 玉米–大豆間作 18.59 31.49 40.73

4. 玉米–豇豆間作 19.80 33.23 41.73

5. 玉米–燕麥間作 19.71 33.41 42.53

6. 玉米–放牧用野豌豆間作 20.55 33.18 40.93
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6. 該措施的其他效益

6.1. 改善土壤性質

耕犁系統（tillage systems）是實驗結果呈現若干差異的原因，包括以下幾點：

♦  土壤養分的動態變化：少耕使表層土壤中的有機碳逐漸積累（圖 5）。不同
的耕作處理，對鉀、鎂、硝酸鹽和總碳也有影響，但隨時間推移其變化趨勢
並不明顯（Swanepoel et al., 2013）。

♦  團粒穩定性：團粒大小與團粒穩定性和少耕之間為正相關（Beukes	and
Swanepoel,	2016）。

♦  土壤水分：與慣行耕犁相比，少耕處理的土壤含水量一直較高。此趨勢從第
一季開始就已出現（Mampana,	2014;	Swanepoel et al., 2013）。

♦  土壤溫度：在少耕下，土壤溫度較低，可能因為是土壤含水量較高，且表面
有覆蓋物（Mampana,	2014）。

♦  穿刺阻力：在少耕處理的表土測量到土壤穿刺阻力增加（圖 6）。這代表在
沒有犁地的情況下，使用曳引機等工具會形成壓實層。測量到的土壤阻力增
加，可能會產生延續效應，減少根部發育，從而影響作物生長和穀物產量。
作物生長不佳會導致生物量減少，從而損害了整個保育性農業系統。

♦  微生物活性：少耕有助於微生物活性。在少耕處理下，物種豐富度會隨時間
有明顯增加的趨勢（Habig	and	Swanepoel,	2015）。

♦  菌根：少耕一開始對土壤中的叢枝菌根菌（Arbuscular	Mycorrhizal	Fungi,
AMF）有顯著影響。然而，在隨後幾年，慣行耕犁則優於少耕（Sekgota,
2019;	Swanepoel et al., 2013）。

♦  耕犁對玉米葉內養分、發芽率、線蟲或球囊霉素（glomalin，叢枝菌根菌分
泌的醣蛋白）量沒有影響（Swanepoel	 et al., 2013）。

栽培系統（cropping systems）：

♦  土壤養分的動態變化：栽培系統對土壤養分有顯而易見的影響，也會影響
鈣、鉀、鎂、銨（NH4）、硝酸鹽（NO3）、總碳和總氮。玉米／野豌豆栽
培系統主要會增加土壤中的養分，而玉米單一作物連作或玉米／燕麥間作則
與養分降低狀況有關（Swanepoel	 et al., 2013）。

♦  葉部分析：最初，玉米／豇豆在養分吸收方面為最有利，而在實驗結束時，
玉米／野豌豆間作的表現則較佳。葉部養分吸收量亦與作物的生物量和產量
增加相一致。

♦ 	團粒穩定性：栽培系統和有機碳之間存在顯著的相關性，而這些又與團粒穩
定性和體積有顯著影響（Beukes	and	Swanepoel,	2016）。

♦  菌根：與豆科植物的輪作和間作，對土壤中的叢枝菌根菌的孢子數量有正面
影響（Sekkota,	2019）。
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♦  栽培系統對線蟲、叢枝菌根真菌和球囊霉素量影響有限（Sekgota,	2019;
Habig	and	Swanepoel	2015;	Swanepoel	 et al., 2013）。

總體而言，施肥程度的影響是可忽略，但施肥確實會產生下列影響：

♦  土壤養分的動態變化：由於大量施肥，表層土壤（0~5 和 5~10 公分）的磷
明顯發生變化（Swanepoel	 et al., 2013）。

♦  葉部分析：施肥導致鎂、鈣和鉀的養分吸收出現顯著差異（Swanepoel	 et 
al., 2013）。

♦  菌根：施較多肥料導致叢枝菌根菌的孢子數量增加（Sekkota,	2019;	Habig 
and	Swanepoel,	2015;	Swanepoel	 et al., 2013）。

♦ 	肥料對玉米穀粒產量、團粒穩定性、線蟲、叢枝菌根真菌或球囊黴素量影響
很少或沒有影響（Swanepoel 	et al., 2013;	Beukes	and	Swanepoel,	2016; 
Sekgota,	2019）。 

6.2. 最小化對土壤功能的威脅
表 22. 土壤威脅

土壤威脅		

養分的失衡和循
環

在大多數的年份中，皆觀察到氮、鉀、鈣、鎂和鈉有顯著差異；
但因每年的狀況不同（耕犁、栽培系統、肥料施用或其組合），
這些養分的變化隨時間並不一致。栽培系統是造成養分動態變化
的主要原因，而可能的起因在於不同作物對養分的利用有所差別
（Swanepoel et al., 2013）。

土壤生物多樣性
損失

免耕的微生物多樣性和活性高於慣行耕犁。施肥程度在決定微生物
多樣性和活性方面上，似乎扮演次要的角色；反之，栽培系統在決
定土壤微生物群落的活性則有更重要的作用。保育性農業在免耕的
多樣化栽培系統中，土壤微生物多樣性和活性最高（Habig	and	
Swanepoel,	2015）。

土壤水分管理
在保育性農業處理下，特別是少耕處理，測量到土壤含水量增加
（Swanepoel	 et al., 2013;	Mampana,	2014）。

全球土壤再固碳
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6.3. 產量增加（如食物、燃料、飼料、木材）
在某些種植季，保育性農業下的玉米產量和生物量較好，而在其他季其產量則較

低。這種複雜動態的變化是受降雨量、土壤壓實度和栽培系統順序等因素所影響
（Swanepoel et al., 2018）。Zeekoegat 保育性農業試驗是在旱地、研究站內所進
行的試驗。在試驗的最後三年，少而不穩定的降雨對產量造成負面影響。關鍵發育期
的週期性乾旱導致整體產量和生物量降低。然而，我們仍然能夠比較各種處理在這些
情況下的反應。

起初，少耕下的玉米榖粒產量較高（2008、2009 和 2010 年），然而在最後的
三年裡，慣行耕犁下的玉米產量則較高（2011、2012 和 2013 年）。整體低產量是
由於在生長期間的降雨量少以及降雨分佈不均所導致。慣行耕犁和少耕之間的產量差
異則歸因於少耕處理中，因缺耕犁而造成的表土壓實。兩種耕犁系統的六年平均產量
相似，少耕為 2.9 噸／公頃，而慣行耕犁為 3.1 噸／公頃。與穀粒產量相似，少耕下
的生物量最初表現較好，但在最後三年，慣行耕犁處理下的生物量生產量最多。與穀
粒產量一樣，少耕下的表土壓實減少根部的發育，不利整株作物的生長。

栽培系統對產量有顯著影響。保育性農業系統，特別是玉米／野豌豆和玉米／豇
豆間作系統，表現優於慣行措施（單一作物連作）。可發現一個趨勢，即栽培系統對
生物量會產生一些影響，雖然不總是顯著可見。玉米單一作物連作和玉米／野豌豆產
生的生物量最高。與種植在有固定車軌的耕作系統（tramlines）相比，玉米單一作物
連作因採全田分的種植，而使得獲得較高的生物量。而玉米／野豌豆間作則能產生最
有效的土壤覆蓋。

肥料對玉米穀粒產量影響極小或沒有影響。

6.4. 緩解和適應氣候變遷
在少耕系統下的碳固存具有正面的緩解效果。本研究沒有測量溫室氣體排放（甲

烷、氧化亞氮）。

6.5. 社會經濟效益 
經濟效應被加以衡量並以其獲利力〔蘭特／公頃；南非幣蘭特（Rand）〕來表示

（圖 7）。玉米產量和降雨量與獲利能力性息息相關（Swanepoel et al., 2018）。
保育性農業和慣行農業系統之間的經濟比較顯示，玉米單一作物連作和玉米／野豌豆
間作最為有利。然而，經濟分析無法考慮到資源的永續和長期使用。
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time, with large thorn apple reducing in numbers, replaced by purple nutsedge and perennial weeds (Baker et 
al., 2018; Swanepoel et al., 2015). Weed biomass sampling occurred a few weeks after planting, prior to the 
first weeding event (Table 18). 

Figure 8. Temporal variation in weed species composition expressed in percentage of biomass.

This under conventional tillage (left) and reduced tillage (right) practices, for the medium-term trial at Zeekoegat.

RECARBONIZING GLOBAL SOILS60

Figure 7. Profitability for 12 farming systems at Zeekoegat expressed in South African Rand per ha

A combination of six cropping systems and two fertilizer levels (system a-f = low fertilizer; system g-l = high fertilizer (for fertilizer levels)
and two tillage systems (RT = reduced tillage and CT = conventional tillage, cowp = cowpea, soy = soybean)

6.6 Other benefits of the practice

RT initially resulted in lower weed biomass, but over time this changed, and weed biomass increased under RT, 
while it stayed similar under CT. A shift in weed species composition was also measured, with CT supporting 
mainly two dominant pioneer weeds, while weed diversity increased under RT over time (Figure 8) (Baker et al., 
2018; Swanepoel et al., 2015; Swanepoel et al., 2013). A combination of manual and chemical weed control
was applied regularly. We tested the effect of weed on yields, and found that our weed management was effective 
and had a negligible effect on the crop yield (Swanepoel et al., 2015). Dominant weed under CT systems were 
large thorn apple and the dominance of this weed increased over time. Large thorn apple seeds are light
activated, and thus germinate after tillage. In the RT treatments, however, the weed seedbank changed over 
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圖 7. Zeekoegat 的 12 個耕作系統的獲利能力，以每公頃南非幣蘭特表示

六種栽培系統和兩種肥料量的組合（a~f系統=低肥料，g~l系統=高肥料）和兩個耕犁系
統（RT=少耕和 CT= 慣行耕犁）。

6.6. 該措施的其他效益
少耕一開始會降低雜草生物量，但隨著一段時間過後，雜草生物量開始增加；而
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耕犁下主要有兩優勢雜草物種在生長，而少耕處理下的雜草多樣性則會隨著時間而增
加（圖 8）（Baker et al., 2018;	Swanepoel et al., 2015;	Swanepoel et al., 2013）。
定期施行混合人工和化學雜草防治。我們測試雜草對產量的影響，發現雜草管理頗有
成效，對作物產量的影響可以忽略（Swanepoel et al., 2015）。慣行耕犁系統下的優
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time, with large thorn apple reducing in numbers, replaced by purple nutsedge and perennial weeds (Baker et 
al., 2018; Swanepoel et al., 2015). Weed biomass sampling occurred a few weeks after planting, prior to the 
first weeding event (Table 18). 

Figure 8. Temporal variation in weed species composition expressed in percentage of biomass.

This under conventional tillage (left) and reduced tillage (right) practices, for the medium-term trial at Zeekoegat.
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Figure 7. Profitability for 12 farming systems at Zeekoegat expressed in South African Rand per ha

A combination of six cropping systems and two fertilizer levels (system a-f = low fertilizer; system g-l = high fertilizer (for fertilizer levels)
and two tillage systems (RT = reduced tillage and CT = conventional tillage, cowp = cowpea, soy = soybean)

6.6 Other benefits of the practice

RT initially resulted in lower weed biomass, but over time this changed, and weed biomass increased under RT, 
while it stayed similar under CT. A shift in weed species composition was also measured, with CT supporting 
mainly two dominant pioneer weeds, while weed diversity increased under RT over time (Figure 8) (Baker et al., 
2018; Swanepoel et al., 2015; Swanepoel et al., 2013). A combination of manual and chemical weed control
was applied regularly. We tested the effect of weed on yields, and found that our weed management was effective 
and had a negligible effect on the crop yield (Swanepoel et al., 2015). Dominant weed under CT systems were 
large thorn apple and the dominance of this weed increased over time. Large thorn apple seeds are light
activated, and thus germinate after tillage. In the RT treatments, however, the weed seedbank changed over 
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圖 8. 雜草物種組成隨著時間的變化，以其生物量的百分比表示在
Zeekoegat 進行慣行耕犁（左）和少耕（右）措施的中期試驗

種子庫會隨時間有所變化，大曼陀羅的數量將會逐漸減少，而被香附子（purple 
nutsedge）大曼陀羅的數量將會逐漸減少，而被香附子（purple	nutsedge）和多
年生雜草取代（Baker et al., 2018; Swanepoel et al., 2015）。雜草生物量採樣是
在第一次除草作業之前，種植數幾週後進行（表 18）。

第四年

第五年

第三年

慣行耕犁

大曼陀羅 香附子 其他

少耕
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7.3 Decreases in production (food/fuel/feed/timber/fibre)

Weeds

Weed species composition and weed biomass can change under CA, resulting in potential challenges regarding 
weed management. Adaptable weed management (where continued monitoring of a system should influence the 
decision-making process and can be changed as needed, depending on available resources) or integrated weed 
management (combination of biological, chemical and mechanical weed management) should be practiced for 
effective weed control.  Such weed control programmes can include crop rotation and application of mulch 
(Swanepoel et al., 2015; Baker et al., 2018).

Compaction

We recorded a negative yield under reduced tillage as time went on. Initially yield and biomass production was 
higher under RT, but a yield decreased over time was observed. An overall yield decrease in the trial can partly 
be ascribed to lower rainfall and prolonged dry periods during critical periods in maize development in the last
3 years. However, contrary to what we expected, the RT treatments performed worse than CT under these dry 
periods. Since soil compaction is one of the potential drawbacks experienced with CA ( Swanepoel, Smith and 
Swanepoel, 2018), we tested the penetrometer resistance (PR), as an indicator of compaction during the last
season, to see if PR resistance could explain the difference in the yield. We used a Geotron penetrometer, taking
readings every 10 mm up to a depth of 800 mm where possible. The penetrometer was set at a maximum
pressure of 4000 kPa. An average of six measurement per plot was taken in 24 plots (12 with RT and 12 with 
CT), and results were statistically analyzed.

We found significant increased soil penetration resistance in the topsoil of the RT treatments (Swanepoel et al., 
2014). We suggest that a compaction layer developed in the absence of ploughing due to the use of implements 
such as tractors. This increased soil resistance could have had a carry-over effect, reducing root development,
which in turn compromised crop growth and grain yield. Poorer crop growth resulted in less biomass which 
compromised the entire CA system. Values for reduced and conventionally tilled soil were similar up to 50 mm, 
when a clear increase in resistance was measured under reduced tilled soils. Significant differences were 
measured between 110-170 mm and again at 310-350 mm (Figure 10) (Swanepoel et al., 2014).

Figure 10. Soil penetration resistance values from RT and CT, at the Zeekoegat field trial
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7. Potential drawbacks to the practice

7.1 Tradeoffs with other threats to soil functions

Table 23. Soil threats

Soil threats

Soil compaction

Soil penetrometer resistance (PR) was measured in the sixth season. Higher PR
values were found under RT systems, especially in the topsoil. This was a 
negative tradeoff of CA, which reduced the yield potential (Swanepoel et al., 
2013; Swanepoel et al., 2018).

7.2 Increases in greenhouse gas emissions

CO2 emissions tended to be higher under CT tillage systems compared to RT systems (Figure 9). However,
limited measurements were collected.

Figure 9. Comparison of CO2 emission rates under RT and CT (2009 - 2013), black bars represent standard deviation
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7. 該措施的潛在缺點

7.1. 權衡對土壤功能的其他威脅

表 23. 土壤威脅

7.2. 溫室氣體排放量增加

與少耕系統相比，慣行耕犁系統的二氧化碳排放量通常較高（圖 9）。然而，能
收集到的測量資料有限。

土壤威脅

土壤壓實

土壤穿刺阻力（penetrometer	resistance）於第六季時測量。
在少耕系統下土壤穿刺阻力計阻力值較高，特別是在表層土壤；
此為保育性農業的負面取捨之一，產量潛力會因而有所下降
（Swanepoel et al., 2013;	Swanepoel et al., 2018）。

圖 9. 少耕和慣行耕犁下的二氧化碳排放率比較（2009~2013年），黑色線條代表標準差

全球土壤再固碳
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7.3 Decreases in production (food/fuel/feed/timber/fibre)

Weeds

Weed species composition and weed biomass can change under CA, resulting in potential challenges regarding 
weed management. Adaptable weed management (where continued monitoring of a system should influence the 
decision-making process and can be changed as needed, depending on available resources) or integrated weed 
management (combination of biological, chemical and mechanical weed management) should be practiced for 
effective weed control.  Such weed control programmes can include crop rotation and application of mulch 
(Swanepoel et al., 2015; Baker et al., 2018).

Compaction

We recorded a negative yield under reduced tillage as time went on. Initially yield and biomass production was 
higher under RT, but a yield decreased over time was observed. An overall yield decrease in the trial can partly 
be ascribed to lower rainfall and prolonged dry periods during critical periods in maize development in the last
3 years. However, contrary to what we expected, the RT treatments performed worse than CT under these dry 
periods. Since soil compaction is one of the potential drawbacks experienced with CA ( Swanepoel, Smith and 
Swanepoel, 2018), we tested the penetrometer resistance (PR), as an indicator of compaction during the last
season, to see if PR resistance could explain the difference in the yield. We used a Geotron penetrometer, taking
readings every 10 mm up to a depth of 800 mm where possible. The penetrometer was set at a maximum
pressure of 4000 kPa. An average of six measurement per plot was taken in 24 plots (12 with RT and 12 with 
CT), and results were statistically analyzed.

We found significant increased soil penetration resistance in the topsoil of the RT treatments (Swanepoel et al., 
2014). We suggest that a compaction layer developed in the absence of ploughing due to the use of implements 
such as tractors. This increased soil resistance could have had a carry-over effect, reducing root development,
which in turn compromised crop growth and grain yield. Poorer crop growth resulted in less biomass which 
compromised the entire CA system. Values for reduced and conventionally tilled soil were similar up to 50 mm, 
when a clear increase in resistance was measured under reduced tilled soils. Significant differences were 
measured between 110-170 mm and again at 310-350 mm (Figure 10) (Swanepoel et al., 2014).

Figure 10. Soil penetration resistance values from RT and CT, at the Zeekoegat field trial
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7. Potential drawbacks to the practice

7.1 Tradeoffs with other threats to soil functions

Table 23. Soil threats

Soil threats

Soil compaction

Soil penetrometer resistance (PR) was measured in the sixth season. Higher PR
values were found under RT systems, especially in the topsoil. This was a 
negative tradeoff of CA, which reduced the yield potential (Swanepoel et al., 
2013; Swanepoel et al., 2018).

7.2 Increases in greenhouse gas emissions

CO2 emissions tended to be higher under CT tillage systems compared to RT systems (Figure 9). However,
limited measurements were collected.

Figure 9. Comparison of CO2 emission rates under RT and CT (2009 - 2013), black bars represent standard deviation
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7.3. 產量減少（如食物、燃料、飼料、木材、纖維）

雜草

實行保育性農業會使得雜草物種組成和雜草生物量發生變化，造成雜草管理方面

的潛在挑戰。為有效控制雜草，應實行可適應性高的雜草管理（應參考系統裡持續監

測的情形，並隨需求做變化，同時依照自身可用資源，來決定採取何種雜草防治策略）

或整合雜草管理（結合生物、化學和機械式雜草管理）。這種雜草防治方案包括作物

輪作和敷蓋的使用（Swanepoel	 et al., 2015;	Baker et al., 2018）。

壓實

實行少耕會使得產量隨著時間而下降。一開始實行少耕時，產量和生物質生產量
會較高，然而產量會隨著時間日趨下降。試驗的整體產量減少，部分可歸咎於最後三
年在玉米生長關鍵時期的降雨量減少，以及遭遇持續較長的乾旱。然而，與我們預期
相反的是，在乾旱時期，少耕處理的表現比慣行耕犁差。由於土壤壓實是實行保育性
農業的潛在缺點之一（Swanepoel,	Smith	and	Swanepoel,	2018），因此我們測試
穿刺阻力作為上一季壓實標準，以檢視穿刺阻力是否可以解釋產量的差異。我們使用
Geotron 穿刺阻力計，每 10 公厘讀取一次資料，盡可能達到 800 公厘的深度。穿刺

帕（kPa）。在 24 個樣區（12 個為少耕，12 個為阻力計的最大壓力設置為 4000 千
慣行耕犁）中，每個樣區平均進行了六次測量，並對結果進行統計分析。

         我們發現在少耕處理下，表層土的土壤穿刺阻力明顯增加（Swanepoel et al., 
2014）。我們認為，由於使用曳引機等工具，在沒有犁地的情況下，會形成壓實層。
這種土壤阻力的增加，可能會產生持續效應，減少根部的發育，從而影響作物生長和
穀粒產量。較差的作物生長導致生物量減少，損害了整個保育性農業系統。少耕和
慣行耕犁的土壤數值並無太大差異，但在土壤深過 50 公厘時，少耕的土壤便偵測到
明顯的阻力增加；110~170 公厘和 310~350 公厘之間可測量到顯著差異（圖 10）
（Swanepoel et al., 2014）。

圖 10. 在 Zeekoegat 的田間試驗中，少耕和慣行耕犁的土壤穿刺阻力值	
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8. Recommendations before implementing the

practice

¨ Soil compaction under reduced tillage is a limitation in some soils. Methods to elevate compaction,
such as occasional deep tillage, or rip-on-the-row practices should be implemented in these cases

¨ Promotion of CA under commercial, and especially small farmers, should focus on advantages,
such as food security, sustainability of agricultural resources and improvement of soil quality, 
rather than financial benefits. Research should align to test and quantify various advantages 
associated with CA;

¨ Tailoring of CA to site-specific conditions as the basis for profitability and sustainability will 
require medium- to long-term trials, in combination with crop modelling to identify optimal site-
specifically components, or best management practices of CA;

¨ Future research could focus on quantifying values of SOC using ecosystem services and natural 
capital models.

9. Potential barriers for adoption

Table 24. Potential barriers to adoption

Barrier YES/NO

Biophysical Yes

Soil type and climate highly influence the type of farming and the 
choice of cropping system (Swanepoel et al., 2018). Resources such as 
soil type and climate are often one of the most determining factors in 
successful farming. Higher rainfall regions better support multi-cropping
systems that can lead to biomass production that drives the CA system,
while arid and semi-arid regions might not have enough available water
to produce effective biomass to increase organic matter in the system
(Swanepoel et al., 2018a).

Cultural Yes
Changing mindsets is one of the major limitations Swanepoel, Smith 
and Swanepoel, 2018).

Social Yes
Farmers tend to be highly influenced by their farming community, and 
will be less likely to experiment with CA systems if this is not acceptable
practice in their social group (Swanepoel, Smith and Swanepoel, 2018).
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8. 實行該措施前的建議
♦  在某些土壤中，土壤壓實為少耕措施下的一種限制。因此在這些情況下，應
採取能改進土壤壓實的方法，如不定期深耕，或行間翻土等相關措施。

♦  從商業角度或特別是向小農推廣保育性農業時，應將重點聚焦在其優勢上，
如糧食安全、農業資源的永續性以及土壤品質的改善，而非從經濟利益的層
面。研究工作應該密切合作，將保育性農業相關的各種好處進行測試和量化。

♦  依據當地的條件，量身打造相關的保育性農業措施，架構具獲利性和永續性
的基礎。為達成此目的，需要進行中長期的相關試驗，同時結合利用作物模
擬運算，來找出適合當地的最理想種植要素，或是最佳的保育性農業管理措
施。

♦  未來研究可以聚焦在使用生態系統服務與自然資產模型（natural	capital	
models），來量化土壤有機碳的價值。

9. 採用該措施的潛在障礙
表 24. 採用該措施的潛在障礙

障礙 有／無

生物物理 有

土壤類型和氣候會高度影響耕作類型和栽培系統的選擇
（Swanepoel	 et al., 2018）。土壤類型和氣候等資源往往
是成功耕作的決定因素之一。降雨量較高的地區更能支撐
多項栽培系統，可促使生物量的生產，進而驅動保育性農
業系統；而乾旱和半乾旱地區可能沒有足夠的可用水，來
生產有效的生物量，來增加系統中的有機物質（Swanepoel	
 et al., 2018a）。

文化 有
改變思維方式是主要障礙之一（Swanepoel,	Smith	and	
Swanepoel,	2018）。

社會 有
農民往往受其農業社群的影響，若其所屬社群不接受保育
性農業措施，農民就不太可能嘗試採用此系統
（Swanepoel,	Smith	and	Swanepoel,	2018）。
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8. Recommendations before implementing the

practice

¨ Soil compaction under reduced tillage is a limitation in some soils. Methods to elevate compaction,
such as occasional deep tillage, or rip-on-the-row practices should be implemented in these cases

¨ Promotion of CA under commercial, and especially small farmers, should focus on advantages,
such as food security, sustainability of agricultural resources and improvement of soil quality, 
rather than financial benefits. Research should align to test and quantify various advantages 
associated with CA;

¨ Tailoring of CA to site-specific conditions as the basis for profitability and sustainability will 
require medium- to long-term trials, in combination with crop modelling to identify optimal site-
specifically components, or best management practices of CA;

¨ Future research could focus on quantifying values of SOC using ecosystem services and natural 
capital models.

9. Potential barriers for adoption

Table 24. Potential barriers to adoption

Barrier YES/NO

Biophysical Yes

Soil type and climate highly influence the type of farming and the 
choice of cropping system (Swanepoel et al., 2018). Resources such as 
soil type and climate are often one of the most determining factors in 
successful farming. Higher rainfall regions better support multi-cropping
systems that can lead to biomass production that drives the CA system,
while arid and semi-arid regions might not have enough available water
to produce effective biomass to increase organic matter in the system
(Swanepoel et al., 2018a).

Cultural Yes
Changing mindsets is one of the major limitations Swanepoel, Smith 
and Swanepoel, 2018).

Social Yes
Farmers tend to be highly influenced by their farming community, and 
will be less likely to experiment with CA systems if this is not acceptable
practice in their social group (Swanepoel, Smith and Swanepoel, 2018).
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照片

障礙 有／無

經濟 有

在半乾旱地區，如南非，玉米生產和季節性氣候更是獲利
能力的決定因素；因而在該地實行保育性農業並非都能獲
利（Swanepoel et al., 2018）。

儘管保育性農業有眾多好處，但獲利能力分析並無顯示保
育性農業措施，或是短期或中期的土壤有機碳累積，能帶
來任何顯著效益。如何把握保育性農業的長期永續性仍然
是一個挑戰。

知識 有

知識是實行上的主要障礙之一；因為慣行措施會改變，所
以必須要積極主動地制定耕作決策，並對管理行動的改變
所造成意外變化，做出適當反應。為此，農民需要瞭解耕
作系統，意識到早期預警跡象，並擁有可供應對的資源
（Swanepoel,	Smith	and	Swanepoel,	2018b）。

照片 11.  Zeekoegat	保育性農業試驗，包括栽培系統的處理

例如玉米–豇豆輪作（左）和玉米–豇豆間作（右）
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1. 相關措施
糧豆類與穀類間作、氮肥施用、免耕

2. 區域案例研究說明
本統合分析範圍為整個非洲，旨在量化糧豆類與穀類間作時，土壤有機碳固存的

程度。經比較 18 項研究中 73 對間作及穀類單一作物連作（monocropping）對照後
發現，間作使土壤有機碳濃度增加約 15%。透過固氮、難以分解的養分（recalcitrant	
nutrients）移動和增加土壤中的有機物質，豆科植物在低投入耕作系統中對維持土壤
生產力方面，發揮關鍵作用。藉由增加系統的多樣性和氮素，間作系統可產生更多的
根部生物量。碳固存能被固氮作用加以強化，可讓土壤有機碳隨著時間不斷增加，並
提高土壤品質。經統合分析六項研究中的 10 個和 13 個資料對發現，間作能夠減少
46% 的土壤侵蝕，有助於強化間作系統內的碳固存特性，這亦代表間作可以減少逕流
和沉積物（Daryanto et al., 2020）。然而，土壤有機碳庫存會隨著氣候（如乾燥或

潮濕）、土壤（如黏土或砂土）和管理（如有無間作物殘體）等因素而變化。例如，
較乾燥的氣候或較砂質的土壤，其土壤有機碳累積量通常較低。我們在此強調在穀類
作物種植中加入豆科植物的益處，如此將有助於保持土壤肥力，是實現永續農業生產
的基石。

3. 案例研究背景
  本項研究共包含 18 項研究，遍及非洲大陸的以下國家：迦納、肯亞、辛巴威、

坦尚尼亞、馬拉威、奈及利亞、史瓦濟蘭、尼日、南非、貝南、馬里和衣索比亞。
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根據政府間氣候變化專門委員會（Intergovernmental	Panel	on	Climate	Change,	
IPCC）的氣候分類，氣候範圍從年均降雨量 570 毫米的暖溫帶乾燥氣候，至年均降雨
量 1200 毫米的熱帶濕潤氣候。

4. 擴大規模的可能性
因該研究屬於統合分析，故總體結果已是擴大後的結果。然而，根據氣候、土壤

和管理等因素，各個研究間存在差異性（表 25）。

5. 對土壤有機碳庫存的衝擊
在非洲，相較於單一作物栽種（單一作物連作），間作能增加土壤有機碳濃度約 

15%（Daryanto et al., 2020）。本統合分析結果亦顯示，穀類作物在不施用氮肥時，
土壤有機碳濃度的增加明顯高於（35%）施用氮肥的作物（6%）。當礦物氮具高有效性
時，通常會抑制固氮作用（Pelzer et al., 2014），這可能會影響間作系統的整體性
能。因此，在不向穀類作物補充氮的情況下，間作系統有助於累積土壤有機碳，是能
改善非洲土壤品質的重要特性。

不過，由於土壤容積密度（bulk density）相關的研究甚少，因此我們描述有關土
壤有機碳庫存的在地實例（表 25），以非洲不同地區的砂質土壤（黏粒含量<15%）
為主，其容積密度依深度不同（達 30 公分）在 1.2~1.68 克／立方公分之間。以 
Kombiok 和 Clottey（2003）研究為例，土壤有機碳庫存是由土壤有機碳濃度乘以其
土壤容積密度來算得。在間作系統中，土壤有機碳濃度為 0.77%（7.7 克土壤有機碳／
公斤土壤），在單一作物連作系統中則為 0.52%（5.2 克土壤有機碳／公斤土壤）；兩
者土壤皆為上層 20 公分處。若土壤容積密度為 1.45 克／立方公分（Baba et al., 	
2013），我們可算出兩年間的土壤有機碳庫存，分別為 22.4 噸／公頃（間作）和 15.0 
噸／公頃（連作）。從 22.4 噸／公頃中減去 15 噸／公頃，再除以 2，得出固存率為 
3.7 噸碳／公頃／年。此數字非常高；造成此結果的原因可能是因為有納入豆科植物
〔黧豆屬（mucuna）〕的生物量。

除上述的 Kombiok 和 Clottey（2003）研究外，其他研究則得出，無論是否有施
用氮肥，潛在土壤有機碳年庫存為 0.3~1.3 噸碳／公頃／年（表 25）。此範圍與一項
全球性研究結果類似；該研究指出，在中西部（如貝南、奈及利亞、馬里、迦納）和
東南部非洲（如肯亞、南非），土壤有機碳年增長量在中或高固碳情況下，分別約為 
0.58~1.19 或 0.55~1.13 噸碳／公頃／年（Zomer et al., 2017）。

我們在另一個例子發現，儘管採用間作，土壤有機碳還是下降（Swanepoel et al.,  
2018）。砂質土壤和不穩定的降雨通常會促進碳分解，而該例中的土壤有機碳下降，可
能是因為容易分解的豆科植物殘體，使得土壤有機碳礦化（Barthes et al., 2004）。當
將原生地轉變成可耕地時，間作亦無法立即抵消土壤有機碳的損失。反之，在實驗期間，
高出平均量的降雨可以促進作物生長，使得土壤有機碳累積量高於平均值。
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表 25. 非洲各地的間作結果顯示，在不向穀物添加氮肥情況下，土壤有機碳（深達 30 公分）的變化

地點 氣候區 土壤類型
耕犁方式基準線（連作）
有機碳庫存
（噸碳／公頃）

額外的碳儲量
（噸碳／公頃／年） 時間（年） 更多資訊 參考文獻

不對穀類作物施用氮肥的間作

馬里
暖溫帶乾燥（平
均年雨量 570 毫
米）

砂質（>80%	砂粒，<15%	黏粒） 48.4（0~15 公分），手
鋤（hand	hoeing）

1.1（0~15 公分，無
作物殘體混入土壤） 3

小米（Pennisetum	glaucum 	(L.)	R.Br.	cv.	
Toroniou）和豇豆（Vigna	unguiculata 	L.	
cv.	IT89DK-245）

Samake	et	al. 	(2006);	
Samaké	(2003)

肯亞 熱帶乾燥（平均
年雨量 76 毫米）

高嶺暗紅暫乾淋溶土（Kandic	Rhodu-
stalfs,	USDA），砂質黏壤土（32% 黏
粒和 54% 砂粒）

24.8（0~15 公分），手
鋤

0.3（0~15 公分，無
殘體） 5

玉米（Zea	mays	L.	cv.	'Katumani	
composite'）和樹豆（Cajanus	cajan	(L.)	
Millsp.	cv. 'ICP	13155' 或 'Katumani	
81/3/3'）

Kwena	(2018);	Rao	
and	Mathuva	(2000)

迦納
熱帶濕潤（平均
年雨量 1200 毫
米）

鐵質黏移土（Ferric	Luvisol,	FAO-UN-
ESCO），砂質壤土

15.0（0~20 公分），有
殘體 3.7（0~20 公分） 2 玉米（Zea	mays 	L.	cv.	Obatampa）和黧

豆（Mucuna	pruriens 	(L.)	DC.）

Baba	et	al. 	(2013);	
Kombiok	and	Clottey	
(2003)

貝南
熱帶濕潤（平均
年雨量 1200 毫
米）

典型熱帶濕潤極育土（Typic	Tropud-
ults,	USDA）或低鹽基黏亮土（Dys-
tric Nitosols,	FAO），具有砂壤質地
（12.8% 黏粒）

14.5（0~20 公分），手
鋤

1.3（0~20 公分，有
殘體） 11 玉米（Zea	mays 	L.	cv.	DMR）和黧豆

（Mucuna	pruriens 	(L.)	DC.） Barthès	et	al. 	(2004)

對穀類作物施用氮肥的間作

南非
暖溫帶乾燥（平
均年雨量 87 毫
米）

暗紅黏亮土（Rhodic	Nitisol,	IUSS	
Working	Group	WRB,	2014），含
44% 黏粒（0~10 公分）

19.3（0~10 公分，慣行
耕犁），23.2（0~10 公
分，少耕）

-0.1（0~10 公分，
慣行耕犁），-0.25
（0~10 公分，有殘
體的少耕）

6

玉米（Zea	mays 	L.	cv.	Pannar	6	
P/110），搭配 70 公斤氮／公頃，豇豆
（Vigna	unguiculata 	L.	未指定栽培品
種）。

Swanepoel	et	al. 	
(2018)

迦納
熱帶濕潤（平均
年雨量 102 毫
米）

鐵質淋餘土（Ferric	Lixisols,	FAO）或
淋溶土（Alfisols,	USDA），砂質（黏
粒含量低）

14.8（慣行耕犁），18.8
（手鋤），27.2（免耕）

1.5（慣行耕犁），0.4
（手鋤），-0.25（免
耕），均有殘體

4
玉米（Zea mays L. cv. Obatanpa）搭
配314 公斤氮／公頃，以及大豆
（Glycine	max	L.	Merril	cv.	Jenguma）

Naab	et	al. 	(2017)

奈及利亞
熱帶濕潤（平均
年雨量 1137 毫
米）

砂質壤土（13% 黏粒） 15.8
1.6（0~30 公分），
（沒有殘體相關資
訊）

2 玉米（Zea	mays 	L.）與 50 公斤氮肥和黧
豆（Mucuna	pruriens 	(L.)	DC.）

Agber	and	Anjembe	
(2012);	Shave,	Ter-
Rumum	and	Enoch	
(2012)

全
球
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5. 該措施的其他效益
5.1. 改善土壤性質

證據顯示，與單一作物連作相比，間作可以增加土壤的團粒穩定性和孔隙度、
拓殖（mycorrhizal	colonization）等增加根部生物量、產生根系分泌物和菌根

（Mathan,	1989）。

5.2. 最小化對土壤功能的威脅 

表 26. 土壤威脅

土壤威脅

土壤侵蝕
因為有更多的覆蓋物可以截斷降雨的動能，並保護土壤團粒，
故間作可以減少逕流和侵蝕（Nyawade et al., 2018）。

養分的失衡和循環

豆科植物殘體的氮相對豐富，且碳氮比低，有利於快速分解和
隨後的氮釋放。部分豆科植物可使難以分解的磷移動（Franke 
et al., 2018），並增加鉀、鐵、鋅和錳的有效性（Inal	 et al., 
2007;	Li	 et al., 2014）。

土壤酸化
雖然豆科植物可導致土壤酸化，但與穀類間作時，土壤 pH 值
下降的問題應較不嚴重。此外，豆科植物殘體的分解有助於提
高 pH 值（Tang	and	Yu,	1999）。

土壤生物多樣性
損失

間作可以增加土壤的生物多樣性，原因是植物多樣性決定土壤
的生物多樣性（生物多樣性會引起生物多樣性）（Eisenhauer,	
2016）。

土壤水分管理

乾年與濕年間無土地當量比率（land	 equivalent	 ratio,	 LER）
的差異，說明間作可以賦予作物恢復力，來應對降雨量的變動
（Daryanto et al., 2020）。與土壤的蒸發需求相比，雙重的
植被層改善土壤水分蒸散的比例。一些穀類（如高粱或珍珠
粟）在水分有限的情況下，能更有效利用水和攔截太陽輻射
（Runkulatile et al., 1998）。樹豆甚至可以透過液壓升降
（hydraulic	 lift），來供水給間作的玉米，而此過程在樹豆受
到遮蔽時，會被更進一步強化（Sekiya	and	Yano,	2004）。
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5.3. 產量增加（如食物、燃料、飼料、木材）
糧豆類與穀物間作並不能保證得到超級產量（即間作總產量大於單一作物種植的

最高產量）。然而，我們預期，在穀物產量與穀物部分土地當量比率間呈正相關時穀
物生產力會提高（採用加成密度栽種時）（Daryanto et al., 2020）。

5.4. 社會經濟效益 
由於農民需要購買和種植豆科作物種子，因此在間作系統中，勞動力和可變成本

都比單一作物連作系統高。選擇可以進行輪作的糧豆類，如樹豆，能將相關成本降到
最低，也可以保障農民家庭的糧食供應和收入，並提供多樣化的食物來源（Rusinamhodzi,	
Makoko	and	Sariah,	2017）。但是，在獨腳金屬草（Striga ）優勢生長的地區，強烈

建議結合豆科山螞蝗屬植物（Desmodium ）到穀物與豆類作物間作中，以獲得間作
的最大效益。如此將可讓農民在每個生長季節僅需增加約 10% 的成本（包括勞動力和
可變成本），就能增加約 78% 的收入（Khan et al., 2009）。

6. 該措施的潛在缺點
6.1. 權衡對土壤功能的其他威脅

表 27. 土壤威脅

土壤威脅

養分的失衡和循環
在土壤肥力較低的地區，由於穀類作物對養分的需求量較高，
若於低投入的穀類耕作系統中，間植豆科植物，土壤肥力可能
不會立即改善（Kwena,	2018）。

土壤酸化 見第 5.2 節。

土壤壓實
與免耕有關的土壤壓實會降低產量（特別是穀類作物）
（Swanepoel et al., 2018）。

土壤水分管理

間作時，需要仔細選擇物種的組合。珍珠粟與豇豆有相同的根
系深度，並且有重疊的樹冠結構，可能會競爭水和光，最終影
響產量（Nelson et al., 2018）。當需競爭水分時，因穀類作
物可發展深層根系以避免乾旱，故間作糧豆類與穀類作物也會
減少土壤深層的水分。例如，珍珠粟和高粱的根系可深達 1.85 
公尺（Stone et al., 2001;	Zegada-Lizarazu et al., 2006）。

全球土壤再固碳
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6.2. 產量減少（如食物、燃料、飼料、木材、纖維）
作物間可能會競爭資源（如水、光），導致影響產量。例如，珍珠粟與豇豆間作時，

兩種作物有類似的根系深度，並有重疊的樹冠結構（Nelson et al., 2018）。

7. 實行該措施前的建議

一般來說，雖然間作對土壤有益，但土壤有機碳的累積程度會受到管理（如免耕、

殘體保留與否）、氣候和土壤類型等因素影響。儘管已實行間作，但植物生物量不足通

常仍是導致土壤有機碳下降的原因；反之，高出平均量的降雨可以促進作物生長（Naab 

et al., 2017;	Swanepoel	 et al., 2018）。

8. 採用該措施的潛在障礙

表 28. 採用該措施的潛在障礙
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研究所的支持（NIFA-USDA	Hatch 專案 2352437000）。

障礙 有／無

文化 有
非洲各地對糧豆類的偏好不同，若要引進新物種，需要考慮穀
物特性和農民的烹飪偏好等因素（Schulz et al., 2003）。

經濟 有
由於農民需要購買和種植豆科植物種子，因此間作系統的勞動力
和可變成本都高於單一作物連作系統（Khan et al., 2009）。

知識 有
教育和取得推廣服務有助於提升農民的知識，這代表持續培訓和
能力建構對實現永續農業管理至關重要（Abtew et al., 2016）。

其他 有
農民依賴當地市場購買種子，這對初始種植季來說是一種障礙
（McGuire	and	Sperling,	2016）。
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究編號

地區 標題 措施一 措施二 措施三 研究時間

7 太平洋地區
澳洲南部甲蟲貧乏地區的糞金龜之選種及引
進

昆蟲介紹 10 個月

8 太平洋地區
澳洲膨轉土上使用最少耕犁的灌溉棉花耕作
系統

少耕 作物輪作 施肥 4~20	個月

9 太平洋地區 澳洲南部和東部牧地草原系統的放牧管理 分區輪牧 4~10	個月

10 亞洲
中國黑土地區 16 年的免耕和殘體覆蓋對連
作玉米的影響

免耕 覆蓋 16 個月

11 亞洲
泰國華富里府地區使用稻稈敷蓋、木炭和免
耕對玉米的影響

免耕 覆蓋 添加有機質 4 個月
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7. Selection and introduction of dung 

beetles to beetle-depauperate regions in 

Southern Australia

Bernard Doube1, Agasthya Thotagamuwa2, Loene Doube1

1
Dung Beetle Solutions International

2
Graham Centre for Agricultural Innovation, Charles Sturt University

1. Related practices

Selection and introduction of dung beetles to beetle-depauperate regions to bury the dung of domestic stock.

2. Description of the case study

This case study illustrates the process of importing and establishing winter- and spring-active dung beetles in 
Southern Australia in a beetle-depauperate region and demonstrates increased soil organic carbon (SOC) in 
response to dung burial by winter- and spring-active dung beetles. The amounts and persistence of carbon 
lodged in the soil by deep-tunnelling (to 50 cm) beetles were measured in two studies (Doube, 2008; Doube
and Dale, 2012). Both studies (in a warm temperate dry Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) 
climate zone in South Australia) examined the capacity of the introduced southern European beetle Bubas bison
to increase levels of soil carbon in pasture and conclude that the deep-tunnelling dung beetle B. bison transferred
substantial quantities of dung 30–50 cm into the soil profile and resulted in a significant increase in soil carbon 
in the short (10 months) (study 1, Table 29, Doube and Dale, 2012) and the medium term (2 years) (study 2, 
Table 30, Doube, 2008).

Across temperate Southern Australia, clear winter and spring gaps in dung burial were recognized in the 1960s
(Edwards, 2007). Climate matching of temperate Southern Australia with southern Europe and southern Africa
identified suitable donor regions and a range of candidate species were identified, including the winter-active 
species B. bison and the spring-active species Onthophagus vacca and Bubas bubalus. Secure quarantine 
procedures were outlined and government permission to import these species into Australia was obtained.

Between 1980 and 1986 B. bison and O. vacca and were field collected in Europe, reared in the laboratory, and 
their eggs sent to the Commonwealth Scientific and Industrial Research Organisation (CSIRO) laboratories in
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Bernard Doube1, Agasthya Thotagamuwa2, Loene Doube1

1 Dung Beetle Solutions International
澳洲糞金龜國際解決方案

2 Graham Centre for Agricultural Innovation, Charles Sturt University
澳洲查爾斯史都華大學葛蘭姆農業創新中心

7. 澳洲南部甲蟲貧乏地區的糞金龜之選種
及引進

1. 相關措施
選種並引進糞金龜至糞金龜貧乏區，掩埋處理家畜糞便

2. 案例研究說明
       本案例研究說明澳洲南部糞金龜貧乏地區，引進和培育冬季與春季活躍的糞金龜
（winter-	and	spring-active	dung	beetles）之過程，並論證土壤有機碳（soil	organic	
carbon, SOC）可藉這些糞金龜掩埋糞便的行為，來得以增加。兩項研究（Doube,	 2008;	
Doube	and	Dale,	2012）進行土壤中碳數量和持久性的測量，而此碳則是由能深掘甬道
的糞金龜（挖掘深度達 50 公分）所存放在土壤中。此兩項研究地點位於南澳洲，氣候
區為符合政府間氣候變化專門委員會（Intergovernmental	 Panel on Climate Change, 
IPCC）所定義的暖溫帶乾旱。該兩研究引進南歐野牛糞金龜（Bubas bison）並檢視其
增加牧場土壤碳含量的能力，得到研究結論為：能深掘甬道的野牛糞金龜會將大量糞便
搬移到 30~50 公分的土壤剖面中，使得土壤中的碳，在短期（10 個月）（研究一，表 
29，Doube and Dale, 2012）和中期（兩年）（研究二，表 30，Doube, 2008）內，
便會顯著增加。

在 1960 年代時就已經發現，澳洲南部溫帶地區各處皆於冬季與春季時，在糞金龜

糞肥掩埋上存在明顯缺口（Edwards,	2007）。由於澳洲南部溫帶地區的氣候，與歐洲南
部和非洲南部的氣候相差不大，因此兩處為合適的地區，能提供適當的糞金龜候選物種，
其中包括冬季活躍的野牛糞金龜，以及春季活躍的牛糞金龜（Onthophagus vacca）與
水牛糞金龜（B.	bubalus）。本案例研究簡述糞金龜的檢疫過程，同時亦取得澳洲政府的
許可進口相關糞金龜物種。

於 1980~1986 年間，於歐洲野外採集野牛糞金龜及牛糞金龜，並在實驗室中飼養，
之後再將蟲卵送到坎培拉（Canberra）聯邦科學與工業研究組織（Commonwealth	
Scientific	and	Industrial	Research	Organisation,	CSIRO）的實驗室。此兩種糞金龜
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物種不易飼養，成年的野牛糞金龜分兩批在西澳州（Western	 Australia）西南地區的
不同地點釋放（1983 年，數量=527隻；1986 年，數量=586隻）：野牛糞金龜在 
1990 年代成功在野外建立族群，於當地數量甚多（Edwards,	 2007）。1980 年代中
期，有飼育少量的牛糞金龜並將其釋放到野外，但無法成功建立族群。水牛糞金龜成
蟲於 1990 年代早期引進澳洲，但僅飼育少量的第一子代（F1）水牛糞金龜，且沒有
一隻被釋放到野外（Steinbauer	 and	 Wardhaugh,	1993）。

野牛糞金龜已在西澳州順利建立穩定族群，隨後就是必須重新分配此物種，讓其
可以遍布西澳州南部和東部各州。在接下來的 25 年田間種植裡，數十萬隻糞金龜重新
安置，從西澳州開始，隨後到東部各州許多地區，且數量增加極多。以南澳州菲爾半島
（Fleurieu	Peninsula,	South	Australia）引進糞金龜為例，來說明整個過程。於 2002 
年和 2003 年進行第一次的田野釋放（25 個群體，每個群體 1000 隻）。到 2007 
年，該物種在部分地區順利建立族群，但沒有擴散很遠。到 2015 年，分布範圍擴大，
但仍無出現在兩個合適的地區，因此 2017 年時，在這兩個地區釋放 20 個群體（2 萬
隻糞金龜）。到 2018 年冬天前，野牛糞金龜在所有釋放地點已進行繁殖（Doube,	
2018a）。而該物種現已廣泛分布澳洲南部各處。

重新引進春季糞金龜物種獲得再次關注，帶來許多由澳洲肉類和畜牧業（Meat	
and	 Livestock	Australia, MLA）資助的專案，因而從歐洲重新引進牛糞金龜和水牛糞
金龜，而相關飼育問題也已部分解決（Wright,	 Gleeson	 and	 Robinson,	 2015）。少
數實驗室飼養的糞金龜轉被移到田野飼育籠（field	 cage），小心照料，而在那裡糞金
龜已能成功繁殖（Doube,	2018b）。

一項跨機構的計畫〔糞金龜生態系統工程師（Dung	Beetle	Ecosystem	Engineers,	
DBEE）〕接續進行糞金龜相關專案（2017~2022 年），但在實驗室大規模飼養上仍
有困難，此計畫兩年中僅有極少量的糞金龜，能進行田野釋放。多虧於一項私人資助
計畫（由 Creation	Care	Pty	有限公司執行），透過使用原先 MLA 計畫專案的糞金龜
種群，成功飼育一些糞金龜。從這些糞金龜中，取出一部分用於 DBEE 計畫，在涼爽
且潮濕環境中，建立農場實地田野孵育所（on-farm	 field	 nursery），每個孵育所含
有 50 隻成蟲，且順利繁衍。Creation	Care 公司對這些糞金龜的行為和溫度／濕度需
求，進行詳細研究，並制定一項非常成功的田野孵育計畫（每個田野飼育籠有 100 隻
糞金龜）（G.	Dalton,	personal	communication,	2020）。牛糞金龜和水牛糞金龜很
可能現在已在少數地方紮根。接下來的任務是將它們的分佈範圍擴展到整個澳洲大陸
的南部地區。

3. 案例研究背景
現已有 23 個糞金龜物種已在澳洲建立族群，夏季和冬季活躍的物種此刻在澳洲南

部已常見（Edwards,	2007）。藉由重新引進牛糞金龜和水牛糞金龜，來處理明顯的春
季缺口。目前正在為澳洲草擬一份新的候選物種名單（Dung Beetle Ecosystem	
Engineers,	personal	communication,	2020）。

然而，過去有許多失敗的經驗，且所費不貲。例如，在 1965~1985 年期間，帶
到聯邦科學和工業研究組織的 53 個物種中，只有 23 個物種成功地在野外建立族群。 
Edwards（2007）探討多次失敗的原因，包括棲地不適合、在實驗室大量飼養糞金龜
的困難，以及一些物種野放數量過少的問題等。

全球土壤再固碳
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根據澳洲的經驗顯示，除非在有利的環境中釋放 1000 隻以上的糞金龜，否則很難
在野外釋放並成功建立新的糞金龜族群。聯邦科學和工業研究組織最原先的糞金龜計畫
（在 1965~1985 年間進行）資料中，說明了此一難題（Edwards,	 2007）。例如，14 
個釋放但未能成功建立族群的物種中，每個物種的平均釋放數量為 841 隻糞金龜。相反
地，大部分成功建立族群的物種，其被釋放時的數量達數千隻，但即便如此，有些物種
還是未能成功建立族群；例如 Copris	fallaciosus （6090 隻）、Copris	incertus （2973 
隻）、Onitis	crenatus （4083 隻）和 Onitis	westermanni （7514隻）。若要成功建立
野外族群，似乎需要釋放數千隻以上的實驗室飼養糞金龜，且當然得需要避開不利糞金
龜生存的環境。例如，在澳洲南部地中海氣候區，從歐洲引進的野牛糞金龜無法在有較
深的砂土或夏季土壤潮濕的地區生存（Doube	and	Marshall,	2014）。

在情況允許下，常見做法是在釋放約 1000 隻冬季糞金龜當作起始群體（starter	
colony），此做法已證明有效。然而，2017 年在亞菲爾半島釋放糞金龜時，釋放 2000 
隻糞金龜當作初始接種體（initial	 inoculum），似乎比釋放 1000 隻糞金龜，更加成功
（如 2018 年糞金龜活動所示），這表示，只要環境合適，每個地點釋放數千隻糞金龜
或許能更有效地利用糞金龜（Doube,	 2018a）。在野外可捕獲大量糞金龜之處，（例
如，有些夏季糞金龜在每糞墊的密度可達數千隻（Ridsdill-Smith	 and	 Edwards,	 2011），
其起始群體含有數千隻個體。

目標物種在實驗室中難以飼養，僅有少量的糞金龜個體可供野放，導致野放可能會
失敗。最近澳洲的糞金龜生態系統工程師計畫已解決此問題，此計畫在農場實地（on-
farm）建立田野飼育籠，再於籠內釋放 50~100 隻目標糞金龜，而不是在每個點直接野
放超過 1000 隻的個體。糞金龜被關在田野飼育籠內，放置在合適的環境中，得以迅速繁
殖，隨後再被大量野放到所在地點。已有五個糞金龜物種（O.	 vacca、B.	 bubalus、B.	
bison、Onitis	caffer 和 Onthophagus	 taurus ）能在田野飼育籠中成功飼養。無法在
田野飼育籠中繁殖的現象，有助於界定引進種（introduced	species）的自然限制。

糞金龜生態系統工程師計畫以及 Creation	Care 公司在澳洲南部許多地點，採用農
場實地田野孵育所，成功飼育春季活躍的糞金龜品種，由此可證，進行系統性調查，去
瞭解「困難」物種的生殖生物學以及對環境需求，是極具重要性。

4. 擴大規模的可能性

可以透過多種方式擴大應用規模：

♦  擴大飼養設施規模，以及在農場實地大規模飼養近期引進的物種；例如，在
澳洲南部加快水牛糞金龜和牛角糞金龜的重新分佈；

♦  擴大田野養殖和再分配規模；
♦  將成功建立族群的物種重新分配到新的引進國家（receptor	country）；例
如，將野牛糞金龜從澳洲引進美洲；以及

♦辨識出新的缺口並以新物種來填補這些缺口。
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廣泛實施這些過程需要國際財政大力支援，來將此種做法應用至缺乏適當糞金龜
物種的地區。為目標區域辨認出合適候選物種的過程，是既傷財又耗時，而且又須遵
守《名古屋議定書》（Nagoya	 Protocol）的相關規定（Secretariat	 of	 the	
Convention	 on	 Biological	Diversity,	 2011），以及保護目標區域的糞便與土壤動物
多樣性，此過程將面臨各種障礙。

4.1. 擴大當地飼育和釋放規模 
聯邦科學和工業研究組織最初的糞金龜計畫（1965~1985 年）是使用玻璃溫室來

孵育，飼養數十萬隻易飼養的糞金龜物種〔即無發育問題，如滯育（diapause）〕的
糞金龜（Edwards,	 	 2007）。大規模飼養下一批新物種的結果可能是更有問題，原因
是多數糞金龜有發育限制，且尚待解決。

澳洲透過糞金龜生態系統工程師計畫和 Creation	 Care 的計畫，提供擴大當地大
量飼養規模以及野放「困難」物種的良好範例。一開始先建立了小規模的田野孵育所
（照片 12）。在水牛糞金龜和牛糞金龜成功養殖之後，Creation	 Care 開發出更大孵
育所（照片 13），然後又設立多個圈舍（照片 12 中的第三階段）（現已由糞金龜生
態系統工程師計畫使用），並在禁閉和受控的環境中，大規模生產此兩糞金龜物種。
當圈舍飼育達適度的數量（數千隻），Creation	Care 從 2021 年春季開始，提供牛糞
金龜和水牛糞金龜商業用的農場實地孵育套件（在前 15 個月提供支援）（G.	Dalton,	
personal	 communication,	 2020）。此高照料飼育系統應能大幅增加新物種成功建立
族群的機率，且能加速該物種播遷到整個地區。

4.2. 國內成功物種的再分配
一些私營企業已開發可行的商業服務，可以在養殖和重新分配已在澳洲建立族群

的物種。這種服務已經成功在整個地區擴散許多物種。此外，一些政府資助的養殖和
再分配活動（Tyndale-Biscoe,	 1990）和養殖者發起的計畫，也促進糞金龜物種再分
配。例如，一群來自塔斯馬尼亞（Tasmania）的農民到澳洲大陸地區的佈雷德伍德
（Braidwood），採集數千隻的脊糞金龜（Geotrupes	 spiniger）（Kershaw	 and	
Stevenson,	2002）；而這些個體是現在塔斯馬尼亞北部數百萬隻脊糞金龜的祖先。

大多數引進澳洲的物種基本上已達到分佈的自然極限，可在 Edwards、Wright 
和 Wilson（2015）的分佈圖中看出，但其他物種（如 O.	caffer 和 Copris 屬的兩物

種）離此目標還有一段差距，需要更廣泛地重新分佈。新引進的牛糞金龜和水牛糞金
龜兩物種在不久的將來，便能容易取得，應用於田野養殖和再分配。

全球土壤再固碳
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4.3. 國際成功物種的再分配
        這一過程的大規模國際層級的擴大是容易達成的。野牛糞金龜及其姊妹物種（B.	
bubalus 以及B.	bubaloides ）在歐洲的分佈情形已充分瞭解，我們預計這些物種具有

相當的能力，能夠在北美、南美或其他地區的地中海氣候牧場，順利建立族群。

擴大兩夏季活躍糞金龜屬（Onitis 和 Onthophagus）物種的引進，並使其能夠

重新分佈到世界各地，這種可行性極高。而其他糞金龜屬也有候選物種。

上述糞金龜物種重新分佈的方法適用於許多地區。

4.4. 透過找出新缺口並以候選物種來填補
認出糞金龜活動的季節和地理缺口，需要進行詳細的文獻分析，以及在目標地點進

行實地監測。對於潛在的物種提供國（donor	country），也需要進行類似的行動。同
時需委託對當前的文獻進行回顧。

將此做法提升為國際專案層級時，需要大量的資金，並與提供國和引進國的農業／
環境機構確實合作。

5. 碳固存潛力／額外的碳儲量潛力

5.1. 糞金龜引起深層土壤中的土壤有機質增加

一份專對糞居型糞金龜（endocoprid	 beetles；不掩埋糞肥）及淺掘甬道型糞金
龜（shallow-burying	 tunnellers）做探討的文獻，描述糞金龜活動對土壤碳的效應，
其結果指出：僅檢測到對土壤碳水準有輕微影響。與此明顯對照的是，深掘甬道型糞金
龜（deep-tunnelling	 beetles）可以大幅增加土壤剖面中的碳含量和持久性（Doube	
2008;	Doube	and	Dale,	2012）。

在研究一中，讓野牛糞金龜在野外〔棕色庫魯土（Brown	 Kurosol）〕在土樣（受
掩埋的網袋，裡面填滿土壤，具有天然土壤剖面，有些有糞便掩埋，有些則無）掩埋糞
便，然後評估不同土壤部分中的碳含量（表 29）。每塊三公斤（濕重）的糞墊約有
50%（含約 150 克碳）的糞便被掩埋（Doube	and	Dale,	2012）。此糞便掩埋讓土壤
剖面中的碳含量在 10 個月後增加 70 克（表 30），相當於每公斤被掩埋的新鮮糞肥中
有 45 克碳。此結果被認為是因為糞便的碳被加到土壤中，以及植物根部在受糞便影響
的底土中大量生長。做為比較，第二組糞墊被置放在土樣附近未翻動的地面上，並在同
一時間進行採樣（Doube	 and	 Dale,	 2012）。受翻動環境和未翻動環境（對照組，無
糞便）的數據顯示，兩者間碳含量無明顯差異，這表示表 29 中的對照組資料提供土壤
碳水準基準線（每公頃至 50 公分約 30.5 噸碳）一個預測值（每公頃至 50 公分約 30.5 
噸碳）。在掩埋 10 個月後，被掩埋糞便中的碳有 47% （即 150 克中的 70 克）仍留在
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土壤中，其餘的被微生物代謝，並透過「微生物呼吸作用」流失到大氣中，同時將水
溶性植物養分釋放到土壤中，這使得牧草地產量得以增加，以及使相應的根部碳沉降
增加（Doube,	2008）。相照之下，對照組未掩埋的地表糞墊，在 10 個月後只有 17% 
的碳（即 300 克中的 51 克，表 30，第 3 冊實務措施概述）留在地表殘留物中。

研究二為針對南澳州（South	 Australia）兩種截然不同的牧場土壤〔黑色脆軟土
（dermosol）和棕色庫魯土〕，研究野牛糞金龜掩埋糞肥後的兩年內，土樣中底土
（20~50 公分）的土壤碳水準（Hall,	 Maschmedt	 and	 Billing,	 2009;	 Isbell	 and	
NCST,	 2021）。美國農業部土壤分類系統中，最接近此兩土壤類型的土壤，分別是極
育土（Ultisol）和弱育土（Inceptisol）（Hughes et al., 2018）。埋在此兩種土壤類

型的含糞便土樣，其底層土碳隨時間（埋糞後 11~24 個月）皆無明顯變化，而這些
土樣的底層土碳比在黏土（黑色脆軟土：土壤類型一）中的對照組（沒有埋糞）平均
高出 69%，比雙相土（duplex	 soil）（棕色庫魯土：土壤類型二）中的對照組高 25%，
代表土壤類型可能影響土壤剖面中土壤有機物的保留。

表 29. 試驗一中，不同土樣組成部分在 10 個月後的有機碳水準（%）

土樣組成 糞便 + 糞金龜 僅有糞便 對照組

地表枯枝落葉 2.6	±0.7 4.1	±0.3 1.3	±0.2

上部段 0.99	±0.26 0.86	±0.07 0.72	±0.09

基部段 0.69	±0.07 0.46	±0.25 0.58	±0.07

甬道 + 內含物 1.31	±0.20

土樣乾重平均標準差（公斤） 28.8	±3.5 25.2	±2.8 23.6	±2.9

資料來源：Doube and Dale（2012）

全球土壤再固碳
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表 30. 試驗二底土（20~45 公分）的有機碳濃度（%）

2006 年 8 月 2006 年 11 月 2007 年 5 月 2007 年 9 月

實驗處理
土壤類型
一 *

土壤類型
二 **

土壤類型
一 *

土壤類型
二 **

土壤類型
一 *

土壤類型
二 **

土壤類型
一 *

土壤類型二
**

對照組底土 2.01 0.68 2.02 0.85 2.14 0.70 2.11 0.61

僅有糞便的底土 2.23 0.88 1.94 0.74 1.97 0.67

總計糞便 + 糞金龜的底土 2.56 1.10 2.66 1.54 2.54 1.21 2.55 0.97

糞便 + 糞金龜：甬道 + 周
圍環境 4.12 7.20 4.25 4.80 2.70 3.35 1.38

糞便 + 糞金龜：剩餘部分 0.79 2.27 1.20 2.49 1.15 2.32 0.89

資料來源： Doube（2008）

* 黑色脆軟土（Black Dermosol）；** 棕色庫魯土（Brown Kurosol）。
譯註：此兩土壤名稱為澳洲土壤分類系統之土壤類型

這兩項研究顯示，深掘甬道型糞金龜可能有助於增加土壤有機碳含量，但需要更

多分析來支持對其他環境的推斷（見下文）。

5.2. 澳洲南部的 Bubas 屬糞金龜物種能固存多少土壤有機碳？

在每公頃有 1.5 頭牛的情況下，牛隻在 200 天內（Bubas  屬糞金龜的活動季）產
生的糞便約 6000 公升。如果將這些糞便都以掩埋方式處理，每公升能增加 45 克的土
壤碳，則每年將可增加 0.27 噸碳／公頃，或約占 50 公分深土壤碳總庫存的 0.9%。此
增加量與耕作系統中，保留收割後殘茬所造成的土壤碳水準增加（少於總庫存的 1%），
有相似的大小（Edwards,	 2020）。耕種和放牧系統的初級生產力同樣受到土壤濕度、
植物種類和土壤肥力的限制。回到土壤中的廢棄「有機物」（殘茬和糞便），有助於提
高土壤有機碳水準。因此，雖然穀類殘茬主要是地表現象而糞便掩埋會影響底土，但並
不意外，穀類殘茬和糞便每年可以產生相似的土壤碳增加，有相當大的吸收有機碳能力
（Hoyle et al., 2013）。

6. 該措施的其他效益
        土壤性質可受到糞金龜掩埋糞便的行為而得到改善，但同時亦因此而受到威脅。 

Nichols 等人（2008）、Ridsdill-Smith 和 Edwards（2011）、Doube 和 Marshall 
（2014）以及 Doube（2018c）整理了相關的改善與土壤威脅（見第 3 冊第 20 章《糞
金龜糞肥掩埋》中的「實務措施概述」資料表單）。
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RECARBONIZING GLOBAL SOILS86

6.1 Improvement of soil properties

Dung burial by beetles generates tunnels into the soil and deposits substantial amounts of organic matter 
through the soil profile. The beneficial impacts of such burial by B. bison are demonstrated by Doube (2008) 
and Doube and Dale (2012) and include dramatically improving the physical, chemical and biological properties 
of soil. The physical benefits include improved soil aeration, reduced bulk density and improved water
infiltration. The chemical benefits include increased cation exchange capacity, improved soil pH and increased 
plant nutrients and carbon throughout the soil profile. The biological benefits include increased microbial
activity, increased plant root growth and more earthworms.

6.2 On minimizing soil threats

These issues have been considered in Practice Factsheet n°20 “Dung burial by beetles” Volume 3.

6.3 On production (e.g. food/fuel/feed/timber/fibre)

Doube (2008) demonstrated a 20+ percent increase in pasture production in response to dung burial by B.
bison.

6.4 On climate change mitigation and adaptation

The levels of carbon storage in southern Australian soils that might arise from dung burial by two introduced
deep-tunnelling Bubas species (the winter-active B. bison and the spring-active B. bubalus) can be estimated, 
but with serious caveats. If these beetles were widespread across moist southern Australia and buried 50 percent
of the dung produced by five million cattle in the region, each producing 20 kg of fresh dung per day over
200 days per annum, then a total of approximately ten million tonnes of fresh dung would be buried annually. If
the affected soil retained an extra 45 g of carbon per kg fresh dung buried, the soil carbon store could be 
increased by 400 000 tonnes of carbon, or 1.7 MtCO2e, annually, approximately equivalent to 2 percent of the
total annual greenhouse gas emissions from agriculture in Australia (Bourne et al., 2018). Other tunnelling 
species are well established across the moister regions of north and southern Australia and bury additional (but 
unquantified) amounts of dung.

6.5 Socioeconomic benefits

These issues have been considered in Practice Factsheet n°20 “Dung burial by beetles” Volume 3.

全球土壤再固碳86

6.1. 改善土壤性質
糞金龜掩埋糞的行為，會產生到土壤內的甬道，並在土壤剖面裡沉積許多有機物。

Doube（2008），以及 Doube 和 Dale（2012）研究證明野牛糞金龜掩埋行為是有
益的影響，包含可大幅改善土壤的物理、化學與生物特性。物理效益包括改善土壤通
氣性、降低容積密度和改善水分的滲透。化學效益包括提高陽離子交換能力、改善土
壤 pH 值以及增加植物養分和整個土壤剖面的碳。生物效益包括增加微生物活動、增
加植物根部生長與增加更多蚯蚓。

6.2. 最小化對土壤功能的威脅
這些問題已在第 3 冊第 20 章《糞金龜糞肥掩埋》中的「實務措施概述」資料表

單中探討。

6.3. 產量增加（如食物、燃料、飼料、木材、纖維）
    Doube（2008）證明野牛糞金龜掩埋糞肥後，牧草地產量增加 20% 以上。

6.4. 緩解和適應氣候變遷
澳洲南部土壤中的碳儲量程度，可能與引進兩種深掘甬道型 Bubas 屬糞金龜物種

（冬季活動的野牛糞金龜和春季活動的水牛糞金龜）的掩埋糞便行為有關，但有需嚴
正以待的預警但書。如果這些糞金龜廣泛分佈在澳洲南部的潮濕地區，且掩埋該地區
50% 糞便（由 500 萬頭牛所製造出來，而每頭牛在每年的 200 天內，每天製造 20 公
斤的新鮮糞便），那麼每年總共有約 1000 萬噸的新鮮糞肥總會被掩埋。如果受影響的
土壤額外留存每公斤被掩埋新鮮糞肥中的 45 克碳，那麼土壤碳儲存則每年可增加 40
萬噸碳，或 170 萬公噸二氧化碳當量，大約相當於澳洲農業每年溫室氣體排放總量的
2%（Bourne et al., 2018）。其他甬道型糞金龜物種在澳洲北部和南部的潮濕地區已
成功建立族群，並掩埋額外的（但未量化）糞便量。

6.5. 社會經濟效益

這些問題已在第 3 冊第 20 章《糞金龜糞肥掩埋》中的「實務措施概述」資料表單
中探討。
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6.1 Improvement of soil properties

Dung burial by beetles generates tunnels into the soil and deposits substantial amounts of organic matter 
through the soil profile. The beneficial impacts of such burial by B. bison are demonstrated by Doube (2008) 
and Doube and Dale (2012) and include dramatically improving the physical, chemical and biological properties 
of soil. The physical benefits include improved soil aeration, reduced bulk density and improved water
infiltration. The chemical benefits include increased cation exchange capacity, improved soil pH and increased 
plant nutrients and carbon throughout the soil profile. The biological benefits include increased microbial
activity, increased plant root growth and more earthworms.

6.2 On minimizing soil threats

These issues have been considered in Practice Factsheet n°20 “Dung burial by beetles” Volume 3.

6.3 On production (e.g. food/fuel/feed/timber/fibre)

Doube (2008) demonstrated a 20+ percent increase in pasture production in response to dung burial by B.
bison.

6.4 On climate change mitigation and adaptation

The levels of carbon storage in southern Australian soils that might arise from dung burial by two introduced
deep-tunnelling Bubas species (the winter-active B. bison and the spring-active B. bubalus) can be estimated, 
but with serious caveats. If these beetles were widespread across moist southern Australia and buried 50 percent
of the dung produced by five million cattle in the region, each producing 20 kg of fresh dung per day over
200 days per annum, then a total of approximately ten million tonnes of fresh dung would be buried annually. If
the affected soil retained an extra 45 g of carbon per kg fresh dung buried, the soil carbon store could be 
increased by 400 000 tonnes of carbon, or 1.7 MtCO2e, annually, approximately equivalent to 2 percent of the
total annual greenhouse gas emissions from agriculture in Australia (Bourne et al., 2018). Other tunnelling 
species are well established across the moister regions of north and southern Australia and bury additional (but 
unquantified) amounts of dung.

6.5 Socioeconomic benefits

These issues have been considered in Practice Factsheet n°20 “Dung burial by beetles” Volume 3.
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7. 權衡與其他措施的衝突
這些問題已在第 3 冊第 20 章《糞金龜糞肥掩埋》中的「實務措施概述」資料表

單中探討。

8. 採用該措施的潛在障礙
適用於本案例研究的潛在障礙，已在第 3 冊第 20 章《糞金龜糞肥掩埋》中的「實

務措施概述」資料表單中探討。

第一階段

第二階段

照片
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Photo 12. The three stages in the development of field nurseries

Photo 13. A field cage for on-farm rearing of dung beetles
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照片 12. 田野孵育所發展的三個階段

照片 13. 用於農場實地飼育糞金龜所用的田野飼育籠

第三階段
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1. Related practices

Minimum tillage, crop rotations, mineral fertilization, adequate irrigation practices

2. Description of the case study

In Australia, irrigated cotton (Gossypium spp.) is mostly grown on Vertisols (shrinking and swelling medium–
high clay soils) and is characterized by 1) mechanized farming with heavy machinery that may cause compaction,
2) genetically modified (GM) cotton where soil disturbance after harvest is mandatory to destroy Heliothis spp.
moth pupae (“pupae busting”), 3) high nutrient input, predominantly through mineral fertilizers, 4) cereal or 
legume crop rotations that improve soil health, water and economic productivity, and 5) closed irrigation
networks that require desilting at regular intervals. SOC sequestration in cotton growing soils may be 
constrained by sodicity and soil compaction which inhibit crop growth due to waterlogging when soils are wet
and high soil strength when dry. Intra-aggregate dispersion in sodic soils also reduces C stabilisation and 
protection, a key mechanism of SOC sequestration. Historically, conventional cotton farming systems were
characterized by monoculture, raking and burning cotton stubbles at the end of each season and aggressive 
tillage operations with heavy machinery, all of which were detrimental to soil health and soil organic carbon
stocks. Because cotton generates a higher gross margin than many other annual crops (Nachimuthu et al., 2017),
many growers preferred to plant cotton annually (cotton monoculture) rather than rotating with another crop.
The management practices reported in this case-study were aimed at developing a climate-resilient cropping
system that improved soil health and minimized its environmental footprint. This case study focuses on minimum
tillage in cotton cropping systems by summarizing results from long and short-term experiments that assessed
soil quality, greenhouse gas emissions and terrestrial hydrological pathways and their role in soil C fluxes. 
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8. 澳洲膨轉土上使用最少耕犁的灌溉棉
花耕作系統

1. 相關措施
最少耕犁（minimum	tillage）、作物輪作、礦物質肥料施用、充分灌溉措施

2. 案例研究說明
在澳洲，受灌溉的棉花（Gossypium spp.）主要種植在膨轉土（Vertisols）（收縮

和膨脹的中高黏度土），其特點是：（1）使用重型機械進行機械化耕作，可能會造成
壓實；（2）基因改造棉花在收割後，必須翻動土壤，消滅棉鈴蛾（Heliothis spp.）的
蛹〔爆裂蛾蛹（pupae busting）〕；（3）大多藉施用礦物質肥料，來增加養分投入；
（4）使用穀類或豆類作物來與棉花進行輪作，改善土壤健康、水和經濟生產力；（5）
需定期清淤的封閉式灌溉網絡。棉花種植地中的土壤有機碳固存，可能會受到鈉化和土
壤壓實的影響，而土壤壓實則為因土壤潮濕時的積水，或土壤乾燥時的高土壤強度，抑
制作物生長。鈉化土壤中的團粒內部分散也減少碳的穩定和保護，而碳穩定和保護卻是
土壤有機碳固存的關鍵機制。歷史上，慣行棉花種植系統的特點是單一作物種植的連作
（monoculture），即是在每個季節結束時，會耙地和燒掉棉花的殘茬，並用重型機械
等侵略性強的耕犁作業（aggressive tillage operation），而這些都不利於土壤健康和

土壤有機碳庫存。由於棉花能比其他一年生作物產出更高的毛利（Nachimuthu et al., 
2017），因此許多種植者偏好每年栽種棉花〔棉花連作（cotton monoculture）〕，
且不會跟其他作物輪作。本案例研究中所描述的管理措施旨在開發具有氣候強適應性
（climate-resilient）的種植系統，以改善土壤健康並能使其環境足跡減至最少。本案
例研究專注在棉花種植系統中的最少耕犁法，並總結其長期和短期實驗結果。而在實驗
中評估土壤品質、溫室氣體排放和陸地水文途徑，以及它們在土壤碳通量中的角色。
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3. 案例研究背景

本案例研究專門針對澳洲的灌溉棉花耕作系統，包含棉花 – 穀類或棉花 –豆科作
物輪作。本案例研究所述資料與暖溫帶乾旱到暖熱帶乾旱氣候條件有關。

4. 擴大規模的可能性

本個案研究專門針對具有強烈收縮和膨脹特性的高活性黏土（膨轉土）。膨轉土
占澳洲灌溉棉花產業的 75%（Hulugalle	and	Scott,	2008）。

5. 對土壤有機碳庫存的衝擊

相較於其他國家，澳洲的農業和土地利用，最近才從自然植被或牧草地轉變成耕
地。澳洲棉花種植系統中的土壤有機碳儲量是依循一個兩階段過程而產生。在土地轉
為灌溉耕作後，土壤有機碳庫存一開始會先迅速下降，隨後下降的速度會減緩，或土
壤有機碳固存率會增加。土壤有機碳的一開始下降是因為土地利用形式從原生植被或
牧草地轉變成作物種植，所造成的直接結果，而這是由於不同土地利用間在碳輸入和
降解過程上的差異，驅動整個系統進入新的平衡狀態。在達到有較低土壤有機碳的新
平衡後，若採用保育性農業措施，如最少耕犁、播種輪作作物和土壤裸露最少的休耕
（棉花 –穀 類 –覆蓋作物輪作），就有可能增加土壤有機碳固存（表 31）。其他需要
注意事項如下：

(1) 棉花田年平均環境溫度和土壤有機碳儲量之間關係的評估結果建議，若要
達到最大的土壤有機碳儲量，新南威爾斯州（N South	Wales）中部的最佳溫度
範圍應為 25.4 ℃，而昆士蘭州（Queensland）

ew
中部為 30.1 ℃（Hulugalle, 2013）。	

氣候不斷變化和目前夏季溫度高於平均值的趨勢，有可能會改變此關係，而長期監測
土壤有機碳將有助於瞭解土壤有機碳固存的機制和潛力。

(2) 根據 Bollgard III™基因改造棉花品種的核准管理措施，種植者若可以在 3 月 
31日之前進行第一次作物去葉處理，則被允許可以免去收成後的強制性土壤翻動。
此做法可能進一步使耕犁作業次數減到最少。	

全球土壤再固碳
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表 31. 澳洲棉花種植系統田間實驗的土壤有機碳儲量潛力

地點 氣候區 土壤類型

基準線碳
庫存（噸
碳／公
頃）

額外的碳儲量
（噸碳／公頃
／年）

持續時間
 （年） 

深度
（公分） 更多資訊 參考文獻

澳洲
（新南威
爾斯州西
北部*）

暖溫帶乾燥

顆粒狀
（Gru-
mic），
鈉化膨轉
土（低色
度）

61.8

0.75 5
（2002~2007）

0~60
灌溉。最少耕作，原地保留殘株；數值為棉花連作、棉
花 –小麥、棉花–野豌豆，以及棉花–小麥–野豌豆輪作的
平均值（照片 14 和照片 15）。

Hulugalle et al. 
(2014);	

2.59 6
（2007~2013）

54.7

-1.58 9
（2000~2009）

0~60
使用經過處理的汙水進行灌溉。最少耕作且原地保留桔
梗；棉花小麥輪作。

3.91 4
（2009~2013）

89.2

-4.67 6
（1993~1999）

0~60

灌溉。1993~1999：少耕；數值為棉花連作、棉、長休
耕期棉花、棉花–小麥或棉花–豆類輪作等的平均值。用
含鈉／中度鹽化的地下水（bore	water，鑽井取得的地
下水）灌溉。1999~2004：少耕，棉花–小麥–高粱–休
耕輪作。用優質河水灌溉。

Hulugalle	and	
Scott	(2008)

2.10 5
（1999~2004）

Hulugalle et al. 
(2013)
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顆粒狀，
膨轉土（腐
植質）

39.4 0.28 10
（1998~2008） 0~30

灌溉。最少耕犁；數值是棉花–小麥和棉花–豆科作物
輪作的平均值。休耕期間有覆蓋植物。

Rochester,	
Peoples	and	
Constable	
(2011)

澳洲
（新南威
爾斯州中
西部**）

暖溫帶乾燥
顆粒狀，
膨轉土（低
色度）

83.8

-5.24 5
（1993~1998）

0~60
灌溉。1993~1998 年：最少耕犁；數值為棉花單一
作物連作、長休耕期棉花、棉花–小麥或棉花–豆類
輪作的平均值。 1998~2009 年：最少耕犁和棉花 - 
小麥輪作

Hulugalle	and	
Scott	(2008)0.04 11

（1998~2009）

暖溫帶乾燥
顆粒狀，
膨轉土（低
色度）

95.0 -1.07 20
（1993~2013） 0~60 灌溉；慣行耕犁／棉花單一作物連作 ***

Hulugalle	and	
Scott	(2008)

97.0 -1.01 20
（1993~2013） 0~60 灌溉；最少耕犁／棉花單一作物連作 ***

99.0 -0.92 20
（1993~2013） 0~60

灌溉；最少耕犁／棉花–小麥輪作；1993~1999 年：
小麥殘茬翻入土內，2000~2013 年：原地保留小麥殘
茬 ***

* 新南威爾斯州西北部的納歐依谷（Namoi	Valley）；** 新南威爾斯州中西部的麥覺理谷（Macquarie	Valley）；*** 實驗於
1985 年進行，但直至 1993 年才開始測量土壤有機碳；2003~2011 年期間，定期進行雷射輔助整地和畦床校直（laser-levelling
and	bed	alignment）

澳洲
（新南威
爾斯州西
北部*）

Hulugalle et al. 
(2014);	

Hulugalle et al. 
(2014);	
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地點 氣候區 土壤類型

基準線碳
庫存（噸
碳／公
頃）

額外的碳儲量
（噸碳／公頃
／年）

持續時間
 （年） 

深度
（公分） 更多資訊 參考文獻
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6. 該措施的其他效益

6.1. 改善土壤性質
因能減少與密集耕犁操作相關的土壤倒置、壓實和抹實（soil	 inversion,	 compaction	

and	 smearing），主要是透過維持土壤結構的穩定性和孔隙度等過程，最少耕犁可以
減緩土壤有機碳的下降速度（Hulugalle et al., 2014）。然而，在澳洲的棉花系統中，
棉花收穫後依規定必需將土壤表面 10 公分進行翻土，以消滅棉鈴蛾（Heliothis）的
蛹，而此強制翻土的做法可能會抵消最少耕作帶來的益處。雖然穀類和豆科作物的相
對效益不同，但輪作可以改變土壤性質，利於後續的棉花生產。與棉花或豆科植物相
比，小麥等穀類有較強烈的潮濕和乾燥週期（intense	wetting	and	drying	cycles），
因此有助於改善土壤結構。改善過的土壤其孔隙度與結構穩定性，是取決於具有膨脹
和收縮本質土壤（膨轉土）的經常性濕潤和乾燥循環。小麥作物讓底土乾燥的能力，
與小麥在土壤深處的鬚根密度有關（Hulugalle	and Scott,	2008）。在小麥 - 玉米的輪
作系統中，由於與在前面的小麥，產生相互作用，使得種植玉米的土壤有更好的滲透
力（Nachimuthu et al., 2018）。

6.2. 最小化對土壤功能的威脅

表 32. 土壤威脅

土壤威脅

土壤侵蝕

澳洲棉花農場採用封閉式灌溉網路，讓土壤、沉澱物和溶質的
農場外流動，在灌溉和暴風雨期間（大洪水除外），降到最低。
而受侵蝕土壤被留在灌溉區尾部的排水溝和管道中，隨後藉清
淤取回，重新用於農場（Nachimuthu	 and	Webb,	 2016）。
利用雷射輔助整平農地，可以改善地表水流動並減少積水，將
減少與脫氮作用有關的氧化亞氮排放。灌溉水中的溶解碳和顆
粒碳會使土壤有機碳庫存增加  0.02~0.2 噸／公頃／年
（Nachimuthu et al., 2018）。

養分的失衡和循環

種植棉花者在收成後不再將棉花殘茬耙除和燒掉（Smith	and	
Welsh,	2018）。相反地，藉由機械化處理棉花殘茬，來進行
敷蓋，有助於土壤的養分循環（照片 17）。

隨著棉花單一作物連作，長期下來，土壤有機碳會下降
（Hulugalle et al., 2020），可能會導致土壤有機氮庫下降。

經比較灌溉和旱地膨轉土後（McLeod et al., 2013）發現， 
0~10 公分灌溉土壤的總氮比最少耕犁的旱地土壤少，但灌溉
土壤的碳：氮比率較低（在相同的氮水準上，儲存更多的總
氮）。
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土壤威脅

土壤鹽化和鹼化
在調查的灌溉膨轉土中，0~30 公分的土壤電導度（electrical	
conductivity）高於旱地膨轉土（McLeod et al., 2013），表示
灌溉水含有鹽分。

土壤酸化

Singh、Odeh 和 McBratney（2003）指出，90% 棉花土壤
的 pH 值在 100 年內將會下降一個單位，而 10% 土壤的 pH 
值在 15 年內將下降一個單位。然而，需要更多的研究，來調
查水通量和碳酸鹽溶解是否有助於緩衝這些潛在變化。

土壤生物多樣性
損失

當最少耕犁與小麥輪作相結合時，改善螞蟻和跳蟲（springtail）
等指標物種的數量（Hulugalle,	Lobry	de	Bruyn	and	Entwistle,	
1997）。由於地面覆蓋增加而讓土壤溫度降低，若對輪作作物
施用肥料，會減少土壤動物的數量（N'Kem et al., 2002）。在
採用最少耕犁更為複雜的輪作方式裡，狼蛛〔棉鈴蛾（Heliothis ）
的掠食者〕物種數量會更多（Rendon  et al.,  2015）。

土壤壓實

棉花–穀類輪作和最少耕犁減輕土壤壓實程度。穀類作物的鬚
根根系能讓土壤的潤濕化／乾燥化更加強，進而改善膨轉土的
土壤結構（Hulugalle	 and	 Scott,	 2008;	 Hulugalle	 et al., 	
2017）。穀類作物透過在底土中建立根系通道，進一步改善
土壤結構（Hulugalle,	 Lobry	 de	 Bruyn	 and	 Entwistle,	
1997）。與棉花單一作物連作相比，原地保留殘茬的棉花–
穀類輪作可減少地表土壤結皮，改善地表土壤結構。

土壤水分管理

與棉花單一作物連作相比，棉花–小麥輪作和最少耕犁能增加土
壤儲水（Hulugalle et  al . ,  2010）。有納入輪作作物的耕種
系統會產生較高的每單位用水收益（Hulugalle and Scott, 2008;	
Nachimuthu et al., 2017）。與慣行耕犁相比，在淹水期間，
最少耕犁下的小麥輪作田擁有更好的排水性（Hulugalle et al., 
2010），使棉花能迅速恢復（照片 18）。

6.3. 提供服務方面（如食物、燃料、飼料、木材）
澳洲平均每公頃土壤的棉花產量為世界最高（比全球平均水準高 2.5~3 倍）。世

界其他地區若要有同等水準的棉花生產量，需要比澳洲大三倍的土地面積，同時，棉
花生產也會伴隨相關的農地外影響。非常肥沃的膨轉土，加上高產潛力的現代栽培品
種，可有效加大澳洲棉花生產的資源利用效率。採用最少耕犁能進一步減少農場外的
影響，改善澳洲棉花生產的環境足跡。

全球土壤再固碳
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6.4. 緩解和適應氣候變遷
導致全球暖化的三種溫室氣體（二氧化碳、甲烷和氧化亞氮）當中，氧化亞氮是

澳洲灌溉棉花的主要問題。生長在鹼性膨轉土上的灌溉棉花，常無法有效利用氮肥，很
大的原因是氧化亞氮和雙氮（dinitrogen, N2）的脫氮作用損失。Grace 等人（2016）
發現，氮肥率對澳洲氧化亞氮排放影響的實測資料，能被兩成分模型（two-component 
model）做最佳地描述；該模型在作物需氮量範圍內呈線性，但在較高的氮肥施用率下
則呈指數增長。在達可能最大作物氮需求量（likely	maximum	 crop	 N requirement） 
250 公斤氮／公頃時，澳洲的氧化亞氮排放係數（emission factor）非常低（0.58%）。
然而，在更高的施氮施用率下，排放因數迅速增加，在已觀察到的氮輸入水準 320 公
斤氮／公頃最高值時，達到 3.32%（Grace et al., 2016）。目前的產業調查結果顯示，氮
肥施用率平均為 330 公斤氮／公頃，因此，在不降低產量的情況下，可以透過降低氮
肥用量來緩解氧化亞氮排放。用固氮豆科植物來與棉花輪作，可以大幅減少所需的施氮
施用率（Rochester,	Peoples	and	Constable,	2001）。

可以透過管理、減少或避免脫氮作用來減少氧化亞氮排放。在種植前的氮肥施用
時，使用硝化抑制劑（nitrification	 inhibitor）可以使氮以銨（ammonium）的形式
維持數個月，從而避免因脫氮作用而造成硝酸鹽損失（Rochester,	2003; Rochester and	
Constable, 2000）。一項關於種植前在土壤中注入無水氨（anhydrous	 ammonia）
的研究（Schwenke	 and	 McPherson,	 2018） 發現，與未經無水氨的處理組相比，使
用硝化抑制劑，氧化亞氮排放量在施用無水氨後的頭兩個月，減少 65~86%。除非在
作物生長期間（in-crop）施氮肥後灌溉或遇雨（Schwenke et al., 2020），在棉花生
長季的前幾個月，多數氧化亞氮會排放掉（Macdonald, Rochester and Nadelko, 
2015; Schwenke and McPherson, 2018）。由於在植株建立階段（plant	 establishment 
phase），作物的氮利用不多，因此應透過在作物生長期間（in-crop）施用更多的氮
肥，而非全部在播種前（pre-planting）施用（目前行業實施的標準措施），以來減少
季節性氧化亞氮排放。現今許多種植者在作物生長期間施用氮肥，在作物行的任一側土
中，帶施（band）氮肥，或是播撒（broadcast）到土壤表面，亦或採肥灌（fertigation）
方式施肥。然而 Schwenke 和 McPherson（2020）發現，在研究中一個田間試驗地
點，無論是播種前和種植季中施用氮肥，對累積的季節性氧化亞氮之排放，並不會產生
影響，但另一個地點，則有觀察到整體氧化亞氮損失有些微增加。在同一研究中，就灌
溉溝位置來變更播種前氮肥的施放點，會改變氧化亞氮的排放強度，但並無改變整體的
累積氧化亞氮損失。

6.5. 社會經濟效益
最少耕作的社會經濟效益包括減少生產成本和能源使用。氣候變遷可能會增加澳洲

的乾旱頻率。在灌溉水，而非土地，是限制性資源的地方，最少耕犁下的棉花–小麥系
統將比棉花單一作物連作的利益更高（Hulugalle	 and	Scott,	2008;	Nachimuthu et al.,  
2017）。

以下方式可以節省灌溉棉花的氮肥成本，並獲得相關的環境利益（Welsh,	 Powell	
and	Scott,	2015）：（1）讓氮肥的施用可以滿足作物需求，（2）使用豆科作物減少
所需的氮肥量，以及（3）使用硝化抑制劑減少最佳生產所需的氮肥施用率（需進行深
一層的成本效益分析）。
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6.6 Other benefits of the practice

Approximately 75 percent of Australian cotton growers participate in myBMP, a voluntary program which 
provides self-assessment tools, mechanisms and auditing processes to ensure cotton is produced according to 
best management practices.

7. Potential drawbacks to the practice

7.1 Tradeoffs with other threats to soil functions

Table 33. Soil threats

Soil threats

Soil erosion

Cotton farms are periodically laser levelled to improve the hydrology 
(infiltration/drainage) of the cotton fields. However, this may enhance soil
erosion, losses of beneficial mycorrhiza and increase compaction.

Nutrient imbalance and 

cycles

Application of N fertilizer at rates above crop requirements can lead to
exponential increases in GHG emissions, specifically N2O. Deep banding of N to 
minimize N losses in runoff can lead to higher soil disturbance.

Soil salinization and 

alkalinization

Legume crops are sensitive to soil salinity and sodicity, and may only offer limited
soil benefits whereas, wheat rotation under minimum tillage is better suited
under these conditions (Hulugalle and Scott, 2008)

Soil sealing
Tillage can remove soil sealing after rainfall impact and enhance seedling 
establishment but may cause compaction and smearing.

Soil compaction

Cotton monoculture and cotton-wheat rotation with long fallow resulted in less
compaction than cropping systems that minimize fallow with cereal or legume 
rotation (cotton-wheat-vetch and cotton-vetch). Higher compaction in the 
rotation systems may be due to management practices associated with the vetch
component (Hulugalle et al., 2017).

Soil water management

Water is a scarce commodity in Australia and not always available to farmers if
supply dams are low. The water price is increasing every year. The conservation of
water needed to grow cotton might limit growers from adopting a cover crop 
rotation (Photo 16) as there is no obvious economic incentive for the water used.
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6.6. 該措施的其他效益
大約 75% 的澳洲棉花種植者參加「我的最佳管理措施」（myBMP）計畫。該

計畫為自願性質，提供自我評估工具、機制和審查方式，確保棉花按照最佳管理措施
（best	management	practices）來生產。

7. 該措施的潛在缺點

7.1. 權衡對土壤功能的其他威脅

表 33.	土壤威脅

土壤威脅

土壤侵蝕
定期透過雷射輔助整平棉花田，以改善棉花田的水文狀況（滲
透／排水）。然而，這可能會加劇土壤侵蝕與有益菌根的損
失，並提高壓實度。

養分的失衡和循環
當氮肥的施用率高於作物需求量時，會讓溫室氣體排放以指
數增長，特別是氧化亞氮。為儘量減少逕流中的氮損失而進
行的深層氮肥帶施，會加重土壤干擾程度。

土壤鹽化和鹼化
豆科植物對土壤鹽度和鈉度非常敏感，提供的土壤效益可能
有限，而在這些情況下，最少耕犁的小麥輪作更適合
（Hulugalle and Scott, 2008）。

土壤密封
耕犁可以消除降雨衝擊後的土壤密封性，強化苗株生長，但
可能造成壓實和抹實。

土壤壓實

棉花單一作物連作和棉花–小麥輪作並長期休耕，與儘量減
少休耕的穀類或豆類輪作（棉花–小麥–野豌豆，以及棉花–
野豌豆）的耕作系統相比，壓實度較低。輪作系統的壓實度
較高，可能和野碗豆管理措施有關（Hulugalle et al., 2017）。 

土壤水分管理

水在澳洲非常珍貴，若供水壩所攔蓄的水變少，農民則不一
定有水可用。同時，水價年年都在上漲。當沒有明顯的經濟
激勵措施時，節省棉花種植的用水，可能會讓種植者採用覆
蓋作物輪作的意願不高（照片 16）。

全球土壤再固碳
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6.6 Other benefits of the practice

Approximately 75 percent of Australian cotton growers participate in myBMP, a voluntary program which 
provides self-assessment tools, mechanisms and auditing processes to ensure cotton is produced according to 
best management practices.

7. Potential drawbacks to the practice

7.1 Tradeoffs with other threats to soil functions

Table 33. Soil threats

Soil threats

Soil erosion

Cotton farms are periodically laser levelled to improve the hydrology 
(infiltration/drainage) of the cotton fields. However, this may enhance soil
erosion, losses of beneficial mycorrhiza and increase compaction.

Nutrient imbalance and 

cycles

Application of N fertilizer at rates above crop requirements can lead to
exponential increases in GHG emissions, specifically N2O. Deep banding of N to 
minimize N losses in runoff can lead to higher soil disturbance.

Soil salinization and 

alkalinization

Legume crops are sensitive to soil salinity and sodicity, and may only offer limited
soil benefits whereas, wheat rotation under minimum tillage is better suited
under these conditions (Hulugalle and Scott, 2008)

Soil sealing
Tillage can remove soil sealing after rainfall impact and enhance seedling 
establishment but may cause compaction and smearing.

Soil compaction

Cotton monoculture and cotton-wheat rotation with long fallow resulted in less
compaction than cropping systems that minimize fallow with cereal or legume 
rotation (cotton-wheat-vetch and cotton-vetch). Higher compaction in the 
rotation systems may be due to management practices associated with the vetch
component (Hulugalle et al., 2017).

Soil water management

Water is a scarce commodity in Australia and not always available to farmers if
supply dams are low. The water price is increasing every year. The conservation of
water needed to grow cotton might limit growers from adopting a cover crop 
rotation (Photo 16) as there is no obvious economic incentive for the water used.
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7.2. 溫室氣體排放量增加
根據生命週期分析（life-cycle	 analysis,	 LCA）顯示，與最少耕犁或慣行耕犁棉花

單一作物連作相比，最少耕犁結合小麥輪作可以減少溫室氣體排放（圖 11）。在所有
種植系統中，造成溫室氣體排放的主要因素為田間作業（58%）、氮肥生產（21%）
和土壤中的氧化亞氮排放（36%）。在田間作業中，溫室氣體排放的主要因素是灌溉
（65%）、土地整理（16%）和收穫／採集（13%）。在慣行耕犁的棉花單一作物連作
下，生產每公斤棉絨，排放的二氧化碳當量（CO2eq）平均為 1.3 公斤，最少耕犁的
棉花單一作物連作是 1.2 公斤，而最少耕犁的棉花–小麥輪作則為 0.8 公斤。與單位
面積的排放量相似，在最少耕犁的棉花–小麥中，生產 1 公斤棉絨所造成的排放量最
少。

完整生命週期分析方法（Hedayati et al., 2019）使用當地氧化亞氮的排放因
數（Grace et al., 2016），以估算減少氮肥施用量可帶來的潛在溫室氣體緩解效益，結
果得出：從商業氮肥用量 255 公斤氮／公頃減少至 240 公斤氮／公頃或至 180 公
斤氮／公頃（減排 2.6% 和 13.2%）；採用控釋和穩定型氮肥（controlled-release	
and	 stabilized N fertilizers）（減少 5.9%），從柴油機改為太陽能灌溉泵（減少 
8.1%），從柴油機改為生物燃料驅動農機具（減少 3.4%），從連續種植棉花改為棉
花–豆類作物輪作（減少 3.9%），以及使用氮肥灌（減少 2.1%）。上述計算是假設
土壤有機碳已達到穩定狀態，儘管尚不清楚在低生物量豆科作物期間，氧化亞氮損失
量的減少是否會因土壤有機碳固存減少而有所抵消。

圖 11. 種植系統對平均溫室氣體排放的影響（2011~2017年）

以各種投入和耕作操作相關的二氧化碳當量（公斤／公頃）表示。改編自
Hulugalle et al., 2020	
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7.3. 與其他措施的衝突

在作物萌後生長期間（in-crop）施用氮肥時，許多棉花種植者越來越喜歡透過肥
灌措施，來施用尿素或尿素硝酸銨（urea	 ammonium	nitrate, UAN）。與使用曳引機
設備於作物萌後生長期間側施（side-dressing）或頂施（topdressing）相比，肥灌可
以大幅減少棉花田內機具通行所需的額外區域，有助於減少土壤壓實以及其對產量的伴
隨效應。

7.4. 產量減少（如食物、燃料、飼料、木材、纖維）

採用最少耕犁需使用額外的除草劑來管理雜草，特別是因目前的棉花品種為抗嘉
磷塞的基改棉花「Roundup Ready」，因此不能用嘉磷塞來防治由前一作種子自生的
植株（volunteer	 cotton	 plant）。反之，防治這些自生棉花可能需要策略性地耕犁或
人工除草來維持生產力。然而這可能會增加生產成本，也會損害土壤結構。

7.5. 其他衝突 

澳洲採用圓捆模組的六行採棉機（round	 bale	 module	 six-row	 cotton	picker），
以儘量減少機具車輪通行量、勞動力和能源成本，但與先前的四行採棉機規格相比，六
行採棉機的重量（大於 30 噸）會增加深層土壤壓實程度（Braunack,	 Bange	 and	
Bennett,	2017）。

8. 實行該措施前的建議
以下列出的各種障礙（第 8 節）和管理措施間的相互關聯，而各種障礙對改善澳

洲棉花種植系統的土壤有機碳固存潛力上，增添許多的挑戰。例如，經濟障礙（灌溉水
的成本）和自然資源障礙（棉花農場用水）是相互關聯。在目前澳洲的碳農業（carbon	
farming）方法中，在最低限度改善土壤有機碳上，缺乏誘因，屬制度性的障礙。

全球土壤再固碳
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9. 採用該措施的潛在障礙
表 34. 採用該措施的潛在障礙

障礙 有／無

生物物理／
自然資源 有

在澳洲的棉花種植系統中，水的取得可能是改善土壤有
機碳的障礙之一（Hulugalle et al., 2014）。需要改善耕
犁方式來減緩深層土壤壓實（Braunack et al., 2017）。

文化／
社會

有
在歷史上，密集耕犁很常見（McGarry,	1995）。對一些
種植者來說，很難避免不採用慣用的耕作方式，而一些老
一代的種植者則會採用多種耕犁方式。

經濟 有

在澳洲的作物生產中，水是一種稀缺且昂貴的商品。水的
潛在用途受限於棉花種植者的獲得力和購買能力。

地表敷蓋和隨後的棉花種植皆需要專門的設備，而這可能
造成額外的生產成本。

機構 有

澳洲目前的碳農業倡議（carbon	farming	initiative）批准
2000 噸二氧化碳當量的減排量，來作為參與減排基金計
畫的最小值（Powell	 et al., 2020）。此減排程度需要大面
積的土地，也有一些實際面上的限制（如農場的總體規
模）。改變法規來鼓勵對土壤有機碳有更多的改善，可能
有促進土壤健康和環境效益。

其他 有

翻土（soil	 disturbance；收穫後淺犁）是種植基因改造棉
花的強制規定措施，然而此做法會限制農民使耕犁減至最
少的機會。目前的 Bollgard	 III ™技術允許種植者在 3 月 
31 日前完成第一次作物去葉，來免去爆裂蛾蛹，但如果季
節性條件不允許作物在此日期前成熟，則此少耕措施則不
可行（照片 19）。
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Photos

Photo 14. Vetch growing in wheat stubble; Wheat was sown after cotton Photo 15. Vetch crop mulched before cotton planting (Spring 2016)

Photo 16. Cotton growing in oat Stubble Photo 17. Cotton stubble mulching (post-harvest)

Photo 18. Cotton growth after flooding

Minimum-tilled cotton-wheat plots in the background; conventional-
tilled cotton monoculture in foreground.

Photo 19. Under the approved practices for Bollgard III™ GM cotton,
growers may avoid the post-harvest soil disturbance

This, if the 1st defoliation occurs before 31st March. This can potentially 
further minimise tillage operations.
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照片

照片 14. 生長在小麥殘茬中的野豌豆，小
麥是在棉花之後播種的

照片 18. 洪水過後棉花生長

背景是最少耕犁下的棉花–小麥樣區；前景是
慣行耕犁的棉花單一作物連作。

照片 16. 在燕麥殘茬中生長的棉花

照片 15. 棉花種植前以野豌豆作物做敷
蓋（2016 年春天）

照片 19. 依Bollgard 3™基改棉花品種核准措施
種植者或許能免去收穫後的翻土

種植者如果在 3 月 31 日之前進行第一次去葉，
如果在3月31日之前進行第一次去葉，則可能進
一步減少耕犁作業 

照片 17. 棉花殘茬敷蓋（收穫後）
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Photos

Photo 14. Vetch growing in wheat stubble; Wheat was sown after cotton Photo 15. Vetch crop mulched before cotton planting (Spring 2016)

Photo 16. Cotton growing in oat Stubble Photo 17. Cotton stubble mulching (post-harvest)

Photo 18. Cotton growth after flooding

Minimum-tilled cotton-wheat plots in the background; conventional-
tilled cotton monoculture in foreground.

Photo 19. Under the approved practices for Bollgard III™ GM cotton,
growers may avoid the post-harvest soil disturbance

This, if the 1st defoliation occurs before 31st March. This can potentially 
further minimise tillage operations.
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2. 案例研究說明
分區輪牧〔rotational	 grazing；即一種系統，將牲畜移到牧草場的某些部份，稱

做圍場（paddock），而讓其他部分的牧草場得以休養〕已在澳洲南部和東部廣泛應

用，尤其是新南威爾斯州（New	 South	 Wales,	 NSW）。分區放牧正取代如連續放牧
的傳統放牧形式，原因是分區輪牧有強化草地土壤有機碳密度／庫存的潛力，並可保護
生態系統的永續性，同時促進生產成果（McDonald et al., 2019）。控制動物放養

情況、強度和停留時間，可以創造對植物生長更有利的環境，並透過降低土壤容積密度
和壓實度，改善土壤的導水度和滲透性（Orgill  et al., 2018）。

整體而言，分區輪牧是公認有效的碳管理策略，具有額外的益處，有助於保護自
然環境，提高環境對氣候變遷影響的韌性（Conant et al., 2017）。在澳洲，此種放牧

管理形式已與其他放牧形式結合，如部分隔離圍欄，以減少本地和野生動物的數量
（Waters et al., 2017）。儘管此種放牧管理策略普遍能帶來好處，但此策略的固碳潛
力會因土壤類型、地點和環境等因素有異而有不同（Orgill et al., 2017; Sanderman et 
al., 2015）。

3. 案例研究背景
澳洲 75% 以上的地表被視為牧地（rangeland）。牧地橫跨了低降雨量和多變的

氣候區，包括乾旱、半乾旱和一些季節性高降雨地區。牧地為澳洲的經濟帶來極大的貢
獻（National	 Land	and	Water	Resources	Audit,	2001）。這些地區擁有的植被類型
相當多樣，涵蓋熱帶林地、灌叢帶（shrubland）、草地和鹽地樹叢（saltbush）。這
些地區的土壤養分含量低，有不同的氮、磷和微量元素缺乏程度，其土壤類型通常為膨
轉土（Vertisols）和硬盤土（Durisols）。整體而言，由於截然不同的土壤類型與氣候，
澳洲牧地的土壤通常比其他地區（例如美國），帶有較低含量的土壤有機碳（Badgery 
et al., 2017）。年平均降雨量通常是 300~800 毫米，年平均最高溫度在 20~23℃，最
低溫度在 6~10.5℃（Chan et al., 2010）。	

澳洲的乾旱和半乾旱熱帶地區大多用於牛隻放牧。在降雨量中等的地區，如澳洲東
部和南部，大部分地區（從昆士蘭州東南部延伸到新南威爾斯州、維多利亞州北部和南
澳州南部）經常透過放牧管理，來保持牧草地的最佳組成和生產狀態，並調整放牧動物
所需草料的品質和數量（Badgery et al., 2017）。儘管如此，放牧的適當強度和管理仍
有疑問，且取決於幾個因素（Orgill et al., 2017）。對澳洲草原而言，分區輪牧是目前
被廣泛認為是一種有效且永續的放牧管理措施（Orgill et al., 2018; Sanderman et al.,  

2015）。分區輪牧有時會與其他方法結合，如改改善牧草地、施肥、排除或使用天然禾
草等（McDonald et al., 2019）。
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4. 擴大規模的可能性
藉由分區輪牧來管理牧地已在全球多個地區施行，但採用這種措施的優點與限制皆

有不同，而每個國家或地區都有特定的情況發生。在美國，許多草原生態系統受到長期
過度放牧、頻繁且嚴重的乾旱，以及土地利用變遷等的威脅（Teague,	 2018）。在美國
大平原地區的牧地和牧草地，最常見的放牧管理形式是全年連續放牧，但這種管理方式
造成一些負面後果，包括土壤生產力下降和土壤碳減少。近期研究指出，分區輪牧能有
效提高這些地區的草料利用效率，並促進土壤碳固存能力，亦是碳緩和的選項（Wang 
et al., 2015）。

在其他地區，如中國，草地主要用於牲畜放牧。為了滿足糧食需求和經濟發展，最
常採用的是連續放牧等密集型放牧形式。由於草地退化的加劇，1990 年代末訂定相關
政策來規範放牧，此後一些農場建立放牧管理措施，如季節性放牧或分區輪牧（Dong 
et al., 2020）。歐洲則是具有實行永續放牧管理的潛力，適度放牧有助於維持保護的植
物群落，同時減少野火的燃料量及危害（Silva et al., 2019）。另外，東非 75% 的地
表主要用於管理式的草原系統，而此管理式放牧的碳固存潛力尚待開發（Tessema et 
al., 2020）。

5. 對土壤有機碳庫存的衝擊
放牧對土壤有機碳密度／庫存的影響結果有很大差異，可說是氣候、土壤因素（包

括初始土壤有機碳水準）和管理差異間相互作用的結果（Orgill et al., 2017;	Waters et 
al., 2017；表 35）。然而，與非洲（0.21 噸碳／公頃／年）或南美（0.69 噸碳／公頃

／年）等其他地區的分區輪牧管理措施相比，澳洲的平均固存率較低（0.09 噸／公頃／
年）。
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表 35. 澳洲新南威爾斯州（NSW）不同研究地點 0~30 公分深處的碳庫存變化

地點 氣候區 土壤類型
基準線碳庫
存（噸碳／
公頃）

額外的碳儲量
（噸碳／公
頃／年）

持續時間
（年） 更多資訊 參考文獻

新南威爾斯
州南部、東
部

溫暖溫帶乾
燥

淋餘土
（Lixisol）

29.5 1.46

4

放牧和休養 4~6
週

Orgill	et	al.,	
(2018)

32.9 0.78
高度放牧，然後休
養 80~120 天

新南威爾斯
州南部 無 39.2 0.41 5~10

分區輪牧；成對地
點（pair-site）方
法，並與連續放牧
做對照比較

Chan	et	al.,	
(2010)

新南威爾斯
州西部 熱帶乾燥

康狄土
（Kando-
sols）和初
育土
dosols）

21.62

1.04

8

分區輪牧：分區
輪牧 +TGP 圍欄
（total	grazing	
pressure　
fence）；並與連
續放牧做對照比
較。

Orgill	et	al.,	
(2017)

康狄土 - 0.13

6. 該措施的其他效益

6.1. 改善土壤性質 
分區輪牧的額外優點是減少和防止土壤侵蝕、提高地上的多樣性和生產力，以及

增加微生物的活性（Dong et al., 2020）。與連續放牧相比，這種措施讓植物在相對

較短的時間內，以營養生長的狀態被取食，有助於降低偏好物種受啃食的趨勢。另外，

休養時間能讓多年生植物補充根部儲備，有助於抵抗乾旱期，並改善土壤結構和土地
狀況（Waters	 et al., 2017）。
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6.2. 最小化對土壤功能的威脅 

表 36. 土壤威脅

6.3. 產量增加（如食物、燃料、飼料、木材）
輪流或低強度的放牧管理會影響地上和地下的生物量生產，以及地面覆蓋物。在

澳洲東部和南部，證據顯示，架設阻絕式圍欄（exclusion	 fencing；從而減少放牧壓
力）會增加多年生植物和枯枝落葉層地面覆蓋的面積（Waters et al., 2017）。多年

生的禾草和枯枝落葉層可提供生物所需的食物和遮蔽，是澳洲牧地重要的有機物來源。
此外，樹木可以做為牲畜遮蔭和掩蔽（Orgill et al., 2017）。

6.4. 緩解和適應氣候變遷 
針對澳洲牧場的預測顯示，連續放牧加上長期的乾旱模式，在五年內會排放

730~1470 噸的二氧化碳當量（Hill et al., 2006）。更多永續的放牧土地管理措施可

以減少澳洲牧地和稀樹草原溫室氣體的排放。例如，據相關研究指出，在南澳州的一
些地區，放牧管理所恢復的藜科灌木地（chenopod	 shrubland），可減少 0.1~0.6 
噸二氧化碳當量／公頃／年的溫室氣體通量（Henry,	 Butler	 and	 Wiedemann,	
2015）。

土壤威脅

土壤侵蝕
大範圍的地面覆蓋物有助於保護土壤，防止土壤侵蝕
（Orgill	et al., 2017）。

養分的失衡和循環
透過強化植物生產力、養分循環和多樣性（Waters et 
al., 2017）。

土壤沾染 / 汙染 減少或替代礦物質和肥料（Orgill	 et al., 2018;	Waters 
et al., 2017）。

土壤生物多樣性
損失

強化植物多樣性（McDonald et al., 2019;	Waters et 
al., 2017）。

土壤壓實
土壤容積密度和壓實度降低（Chan et al., 2010;	Orgill	 et 
al., 2018）。

土壤水分管理 改善土壤導水度和滲透性（Orgill et al., 2018）。
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6.5. 社會經濟效益 
分區輪牧的其他好處包括：均等的放牧壓力，降低食草動物擇食程度（herbivore	

selectivity）和對適口草種（palatable	 species）的挑選；強化植物的開花、生長和存
活；提高牧草地利用率和維持牧草地覆蓋；提高多年生草種含量，及增加牧草產量和動
物產量（Badgery et al., 2018; Sanderman et al., 2015）。

7. 該措施的潛在缺點
當植物沒有在生長，而牛和羊正在產羔羊或產牛犢時，分區輪牧會增加對基礎設

施與勞動力的需求，且可能不再實用（Wang et al., 2020）。採用分區輪牧管理方法

後，會減少選擇性放牧的機會，也會導致產量下降，原因是牲畜在被迫取食養分含量較
差的植物物種。

在比較實行分區輪牧與連續放牧管理時，需考慮幾個因素，如基準線土壤有機碳濃
度、地形、氣候、植被和土壤類型；而如同先前研究所示，這些因素會使土壤有機碳固
存產生很大的變化（Khalil et al., 2007; Orgill et al., 2017）。此外，一些機械論過程，

包括初級生產力和物種組成、根芽間的養分分配、放養密度，以及地景層次過程的碳分
解和輸出改變，也能影響放牧活動對碳循環的效應（Allen et al., 2014）。放牧也或許
不會影響某些養分，像氮，但仍有可能需考慮額外添加養分（Orgill et al., 2017）。此

外，放牧季結束時，田野中剩餘的生物量將決定供良好牧草地管理所需的最大放養密
度。因此，放養密度不能超過草地的承載能力。

8. 採用該措施的潛在障礙

表 36. 土壤威脅

障礙 有／無

社會 有 強化管理所需的勞動力可能會增加、投資的不確定性
（如圍欄維修、供水點設置），以及若牧場沒有及時收
割，草料品質可能下降。經濟 有

法律
（土地權利） 有 租賃協議可專門為慣行放牧而設計。
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Barrier YES/NO

Knowledge Yes Lack of information about the benefit of the practices

Natural resource Yes Weather/climate factors may be challenging, e.g. drought periods.

Source: Wang et al. (2020)

Photo

Photo 20. Northern tablelands of New South Wales (Eastern Australia) 2012

Foreground is grazed only by native macropods with main paddock lightly grazed by sheep.
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障礙 有／無

知識 有 缺少措施優點的相關資訊

自然資源 有 天氣／氣候因素可能有挑戰性，例如乾旱期。

資料來源：Wang 等人（2020）

照片

照片 20. 2012 年新南威爾斯州（澳洲東部）的北部臺地

前景為僅受原生草食有袋類動物取食的草地，含有一個用於輕度绵羊放牧的圍場。
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10. 16 years of no tillage and residue cover 

on continuous maize in a Black soil of China
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1. Related practices and hot-spot

No-tillage, Organic mulch; black soil

2. Description of the case study

Northeast China is a key area of commercial grain production in China, and thus plays a crucial role in China's 
food security (Yang et al., 2007; Liang et al., 2009). However, in recent years, substantial losses of soil organic
carbon (SOC) have been observed, which has resulted in a significant reduction in soil fertility (Xu et al., 2010;
Zhou et al., 2018). This phenomenon has been aggravated by conventional tillage (CT) practice which included 
removal of crop residue after harvest and moldboard plowing (Zhang et al., 2015). This type of practice has
caused the decline of SOC, degradation of soil structure and extensive wind and water erosion (Liu et al., 2010). 
Conservation tillage, particularly no tillage (NT), has been suggested to be an effective practice to control soil
erosion and increase the SOC content in Northeast China (Zhang et al., 2007, Liang et al., 2016). Based on a
long-term tillage experiment established in 2001, researches on  the influences of NT on soil physical properties
(bulk density, aggregation, water infiltration, soil structure) (Chen et al., 2014, 2018), chemical components
(SOC, soil nitrogen cycle and other nutrients) (Li et al., 2011; Liang et al., 2016; Zhang et al., 2018, 2019,
2020; Liu et al., 2017) and microbial community (Zhang et al., 2012, 2016; Jia et al., 2016; Sun et al., 2016 
and 2020; Liang et al., 2019) had been done and more than 100 papers had been published in international or 
Chinese journals.
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2. Description of the case study

Northeast China is a key area of commercial grain production in China, and thus plays a crucial role in China's 
food security (Yang et al., 2007; Liang et al., 2009). However, in recent years, substantial losses of soil organic
carbon (SOC) have been observed, which has resulted in a significant reduction in soil fertility (Xu et al., 2010;
Zhou et al., 2018). This phenomenon has been aggravated by conventional tillage (CT) practice which included 
removal of crop residue after harvest and moldboard plowing (Zhang et al., 2015). This type of practice has
caused the decline of SOC, degradation of soil structure and extensive wind and water erosion (Liu et al., 2010). 
Conservation tillage, particularly no tillage (NT), has been suggested to be an effective practice to control soil
erosion and increase the SOC content in Northeast China (Zhang et al., 2007, Liang et al., 2016). Based on a
long-term tillage experiment established in 2001, researches on  the influences of NT on soil physical properties
(bulk density, aggregation, water infiltration, soil structure) (Chen et al., 2014, 2018), chemical components
(SOC, soil nitrogen cycle and other nutrients) (Li et al., 2011; Liang et al., 2016; Zhang et al., 2018, 2019,
2020; Liu et al., 2017) and microbial community (Zhang et al., 2012, 2016; Jia et al., 2016; Sun et al., 2016 
and 2020; Liang et al., 2019) had been done and more than 100 papers had been published in international or 
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10. 中國黑土地區 16 年的免耕和殘體覆蓋
對連作玉米的影響

Aizhen Liang1,2, Yan Zhang1,2, Xuewen Chen1,2, Shixiu Zhang1,2, 
Xiaoping Zhang1,2, Xueming Yang3

1 Key Laboratory of Mollisols Agroecology, Northeast Institute of Geography and Agroecology, 
Changchun, China
中國東北地理與農業生態研究所黑沃土農業生態學重點實驗室

2 University of Chinese Academy of Science, Beijing, China
中國科學院大學

3 Harrow Development and Research Center, Agriculture & Agri-Food Canada, Harrow, Canada
加拿大農業與農業食品部哈羅發展與研究中心

1. 相關措施和熱點 

免耕、有機敷蓋；黑土

2. 案例研究說明 

中國東北地區是中國糧食商業生產的關鍵地區，因此對中國的糧食安全扮演重要
的角色（Yang et al., 2007; Liang et al., 2009）。然而，近年來土壤有機碳大量流失，

導致土壤肥力大幅下降（Xu et al., 2010; Zhou et al., 2018）。這種現象因慣行耕犁措
施變得更加惡化，其中包括在收穫後移除作物殘體，以及使用板犁耕作（moldboard
plowing）（Zhang et al. , 2015）。此類型的措施造成土壤有機碳下降、土壤結構退
化和嚴重風蝕和水蝕（Liu et al. , 2010）。保育性耕犁，尤其是免耕（no tillage），
被認為是可控制中國東北地區土壤侵蝕和增加土壤有機碳含量的有效措施（Zhang 
et al. , 2007; Liang et al. , 2016）。根據 2001 年進行的長期耕犁實驗，已經開展多項
針對免耕對土壤物理性質（容積密度、團粒形成、水滲透性、土壤結構）（Chen et 
al. , 2014, 2018）、化學組成（土壤有機碳、土壤氮循環和其他營養成分）（Li et al.,
2011; Liang et al., 2016; Zhang et al., 2018, 2019, 2020; Liu et al., 2017），以及微
生物群落（Zhang et al., 2012, 2016; Jia et al., 2016; Sun et al., 2016, 2020; Liang et 
al., 2019）之影響的相關研究，並在國際或中國期刊中發表 100 多篇論文。
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3. 案例研究背景

田間實驗於 2001 年秋季時進行，試驗地點位於吉林省德惠市的中國科學院東北地
理與農業生態研究所實驗站（北緯 44°12'，東經 125°33'）。該實驗站位於北溫帶區，
屬於大陸性季風。最冷的月份是 1 月（-19.5℃），最熱的月份是 7 月（24.5℃），年
平均氣溫為 4.4℃。年平均降水量為 520 毫米，70% 以上發生在 6 月~8 月的生長季
節（Liang et al., 2007）。根據美國農業部的土壤分類法，此區的黏土歸類為典型簡

育濕潤黑沃土（Typic	Hapludoll）。

4. 擴大規模的可能性

該案例研究可擴大其規模，適用於大陸季風氣候下的黏質壤土（clay	loam）。

5. 對土壤有機碳庫存的衝擊

植物殘體回到土壤經過 16 年後，相對於 2001 年分析 0~30 公分層土壤的實驗開
始進行時，免耕搭配連續種植玉米的土壤有機碳儲量增加幅度最高，達到 0.80 噸碳／
公頃／年（表 38）。

表 38. 在 16 年的研究中，研究地點 0~30 公分處的土壤有機碳庫存變化情況

* 資料以四個重複的平均值 ± 標準誤差表示

6. 該措施的其他效益

6.1. 改善土壤性質 

土壤容積密度：免耕（在 0~5 公分層為 1.15 克／立方公分）的容積密度比傳統

耕犁（0~5 公分層 1.01 克／立方公分）顯著增加，但仍然低於根系延伸時所嚴重受

限的範圍（Chen et al., 2014）。

地點 土壤類型 基準線庫存（噸
碳／公頃）

碳固存潛力（噸
碳／公頃／年）*

持續時間
（年） 參考文獻

中國東北地區 黑沃土
（Mollisol） 63.8 0.80 ±0.05 16 Zhang	et	al. 	(2018)

全球土壤再固碳
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6.3. 產量增加（如食物、燃料、飼料、木材）

與慣行耕作相比，免耕有較高的玉米穀粒產量、土壤碳／氮比和土壤水分，而土
壤溫度和發苗率則較低（Zhang et al., 2015）。

團粒穩定性：與慣行耕作相比，免耕改善團粒穩定性。在免耕系統中，微生物生
物量和球囊黴素（glomalin）是團粒穩定性的最重要驅動因素（Zhang et al., 2012）。

水分滲透性：免耕（5.2 公厘／分鐘）比慣行耕作（2.5 公厘／分鐘）土壤的水滲
透率高，而這是受到蚯蚓數量的影響（Chen et al., 2018）。

土壤穿刺阻力：與慣行耕作相比，免耕在 2.5~17.5 公分的深度處增加土壤穿刺阻
力（Chen et al., 2014）。

營養成分：免耕可讓土壤有機碳、總氮量、有效氮、磷和鉀在土壤表面明顯累積
（Li et al., 2011）。

土壤大孔隙率：因較少的翻土，免耕（在 0~5 公分層為 11.78%）的土壤大孔隙
率明顯低於慣行耕犁（在 0~5 公分層為 12.81%）（Chen et al., 2014）。

6.2. 最小化對土壤功能的威脅 

表 39.	土壤威脅

土壤威脅

土壤侵蝕
在整個生長季，免耕保持穩定的土壤結構，改善了團粒穩定性，
並防止土壤侵蝕（Chen,	2016）。

養分失衡及養分循環
由於殘體的放回，免耕增加總氮量、有效氮、磷和鉀在土壤表
面的累積（Li et al., 011）。

土壤鹽化和鹼化
免耕沒有顯著影響土壤的化學特性參數，如土壤 pH 值（Li et 
al., 2012）。

土壤酸化
免耕沒有顯著影響土壤化學特性參數，如土壤 pH 值（Li et 
al., 2012）。

土壤生物多樣性
損失

免耕做法可能有助於改善表層土壤的微生物特性，但或許不會
造成微生物群落結構的轉換（Sun et al., 2016）。

土壤水分管理
由於作物殘體保留在地表，以及較少翻土，免耕可提高土壤
0~10 公分層的含水量（Chen et al., 2014）。
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7. Potential drawbacks to the practice

7.1 Tradeoffs with other threats to soil functions

Table 40. Soil threats

Soil threats

Soil erosion
During all the growing season, NT reduced runoff and sediment transport times,
erosion modulus when compared with CT (Chen, 2016).

Nutrient imbalance and 

cycles

Available N, available P and available K had remarkable differences between soil
surface and subsurface under NT. However, the available nutrient had no significant
difference between NT and CT in the plow layer (0-30 cm) (Li et al., 2011).

Soil salinization and 

alkalinization
Compared with CT, NT did not profoundly affect soil pH values (Li et al., 2012).

Soil contamination /

pollution

The autotrophic nitrification rate and the Naut/INH4 ratio were significantly higher in 
the NT top soil than in CT top soil, therefore long-term NT treatment was more
likely than CT treatment to increase the risk of NO3− leaching and N2O emission (Liu
et al., 2017), which can cause groundwater pollution.

Soil acidification Compared with CT, NT did not profoundly affect soil pH values (Li et al., 2012).

Soil biodiversity loss

NT improved microbial abundance (total, fungal and bacterial abundance) in the 0–
5 cm depth soil, but it did not contribute to a higher fungal/bacterial ratio in the 0–5 
cm depth soil, and had a lower fungal/bacterial ratio than CT in the deeper soils
below 5 cm depth (Sun et al., 2016). 

Soil compaction
The bulk density and soil penetration resistance was higher in NT than CT soils due 
to the difference in tillage intensity (Chen et al., 2014).

Soil water

management

The soil water content of 0–10 cm layer was significantly higher in NT than CT soils
(Chen et al., 2014).

7.2 Possible greenhouse gases (GHG) emissions

The annual soil CO2 emissions were higher under CT than under NT by 7.8% (Jia et al., 2015). CT was a source 
of GHG in the rate of 6.0 t/ha/yr (CO2eq) (Huang et al., 2011).
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NT (30 kg/ha) had less fuel consumption than CT (230 kg/ha) which mainly contributed to the reduction of
GHGs emissions (Wei, Liang and McLaughlin, unpublished).

6.4 Mitigation of and adaptation to climate change

NT was a sink of GHG, the CO2 eq mitigated was 1.90 t/ha/yr by NT (Huang et al., 2011).

Under Typhoon condition, NT resulted in significantly lower lodging compared with CT (Liang et al., 2017). 
NT has significant yield advantages under extreme drought conditions by improving the soil water content
(Zhang, 2019). Our results also suggest that NT can mitigate the effects of drought on soil functions from a
holistic ecosystem view (Zhang et al., 2019). 

6.5 Socio-economic benefits

NT had 15.9% higher corn profitability, and 62.9% higher soybean profitability than CT (Fan et al., 2012). This
might be explained by the fact that legume crops had higher residue nitrogen than cereal crops, and the increased 
soil nitrogen content from soybean growing was one of the factors leading to higher corn yield (Gentry et al.
2001). The lower fuel and labor cost under NT also contributed to the high socio-economic benefits (Figure 12) 
(Fan , 2012).

Figure 12. Mean crop production costs, output value and profitability for corn (a) and soybean (b)

(a) and (b) in different treatments from 2002 to 2009 under different tillage and rotation practices at the experimental station in Dehui
County, Jilin Province, China. C = Corn, S= Soybean, RT = Ridge tillage, NT = No-till, MP = Moldboard tillage
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 免耕（30 公斤／公頃）比慣行耕犁（230 公斤／公頃）消耗的燃料更少，有助於
減少溫室氣體排放（Wei,	Liang	and	McLaughlin,	未發表）。

6.4. 緩解和適應氣候變遷 
免耕是溫室氣體的匯（sink），緩解的二氧化碳當量為1.90 噸／公頃／年（Huang	

et	al. ,	2011）。

在颱風情況下，與慣行耕作相比，免耕的倒伏率明顯較低（Liang et al., 2017）。

在極端乾旱情況下，免耕因為土壤含水量較高，在產量方面有明顯優勢（Zhang,	
2019）。結果亦顯示，從整體生態系統的角度而言，免耕可以減輕乾旱對土壤功能的
影響（Zhang et al., 2019）。

6.5. 社會經濟效益 
與慣行耕作相比，免耕的玉米獲利力提高 15.9%，大豆獲利力提高 62.9%（Fan

 et al., 2012）。這可能是由於豆科作物比穀類作物擁有更高的殘留氮（residue	
nitrogen），而大豆種植增加的土壤氮含量是讓玉米產量提高的因素之一（Gentry et  
al. , 2001）。免耕地區的燃料和勞動力成本較低，也進而提高了社會經濟效益（圖

12）（Fan	 et al., 2012）。

圖 12. 玉米（a）和大豆（b）的平均作物生產成本、產值和獲利力
（a）和（b）於 2002~2009 年在中國吉林省德惠市實驗站，採用不同耕犁和輪作措施
的處理。C= 玉米，S= 大豆，RT= 壟作（ridge	tillage），NT= 免耕，MP= 板犁耕作
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7. Potential drawbacks to the practice

7.1 Tradeoffs with other threats to soil functions

Table 40. Soil threats

Soil threats

Soil erosion
During all the growing season, NT reduced runoff and sediment transport times,
erosion modulus when compared with CT (Chen, 2016).

Nutrient imbalance and 

cycles

Available N, available P and available K had remarkable differences between soil
surface and subsurface under NT. However, the available nutrient had no significant
difference between NT and CT in the plow layer (0-30 cm) (Li et al., 2011).

Soil salinization and 

alkalinization
Compared with CT, NT did not profoundly affect soil pH values (Li et al., 2012).

Soil contamination /

pollution

The autotrophic nitrification rate and the Naut/INH4 ratio were significantly higher in 
the NT top soil than in CT top soil, therefore long-term NT treatment was more
likely than CT treatment to increase the risk of NO3− leaching and N2O emission (Liu
et al., 2017), which can cause groundwater pollution.

Soil acidification Compared with CT, NT did not profoundly affect soil pH values (Li et al., 2012).

Soil biodiversity loss

NT improved microbial abundance (total, fungal and bacterial abundance) in the 0–
5 cm depth soil, but it did not contribute to a higher fungal/bacterial ratio in the 0–5 
cm depth soil, and had a lower fungal/bacterial ratio than CT in the deeper soils
below 5 cm depth (Sun et al., 2016). 

Soil compaction
The bulk density and soil penetration resistance was higher in NT than CT soils due 
to the difference in tillage intensity (Chen et al., 2014).

Soil water

management

The soil water content of 0–10 cm layer was significantly higher in NT than CT soils
(Chen et al., 2014).

7.2 Possible greenhouse gases (GHG) emissions

The annual soil CO2 emissions were higher under CT than under NT by 7.8% (Jia et al., 2015). CT was a source 
of GHG in the rate of 6.0 t/ha/yr (CO2eq) (Huang et al., 2011).
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NT (30 kg/ha) had less fuel consumption than CT (230 kg/ha) which mainly contributed to the reduction of
GHGs emissions (Wei, Liang and McLaughlin, unpublished).

6.4 Mitigation of and adaptation to climate change

NT was a sink of GHG, the CO2 eq mitigated was 1.90 t/ha/yr by NT (Huang et al., 2011).

Under Typhoon condition, NT resulted in significantly lower lodging compared with CT (Liang et al., 2017). 
NT has significant yield advantages under extreme drought conditions by improving the soil water content
(Zhang, 2019). Our results also suggest that NT can mitigate the effects of drought on soil functions from a
holistic ecosystem view (Zhang et al., 2019). 

6.5 Socio-economic benefits

NT had 15.9% higher corn profitability, and 62.9% higher soybean profitability than CT (Fan et al., 2012). This
might be explained by the fact that legume crops had higher residue nitrogen than cereal crops, and the increased 
soil nitrogen content from soybean growing was one of the factors leading to higher corn yield (Gentry et al.
2001). The lower fuel and labor cost under NT also contributed to the high socio-economic benefits (Figure 12) 
(Fan et al., 2012).

Figure 12. Mean crop production costs, output value and profitability for corn (a) and soybean (b)

(a) and (b) in different treatments from 2002 to 2009 under different tillage and rotation practices at the experimental station in Dehui
County, Jilin Province, China. C = Corn, S= Soybean, RT = Ridge tillage, NT = No-till, MP = Moldboard tillage
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7. 該措施的潛在缺點

7.1. 權衡對土壤功能的其他威脅

表 40. 土壤威脅

7.2. 溫室氣體排放量增加
慣行耕犁的土壤二氧化碳年排放量比免耕高 7.8%（Jia et al., 2015）。慣行耕犁是

溫室氣體的來源，速率為 6.0 噸／公頃／年（二氧化碳當量）（Huang et al., 2011）。

土壤威脅

土壤侵蝕
在所有生長季，與慣行耕犁相比，免耕減少逕流、泥沙流動次
數，以及侵蝕模數（erosion	modulus）（Chen,	2016）。

養分的失衡和循環
免耕地表與地下土壤中的有效氮、磷和鉀存在顯著差異。然而，
在耕犁層（0~30 公分）中的有效養分在免耕和慣行耕犁之間
沒有顯著差異（Li et al., 2011）。

土壤鹽化和鹼化 與慣行耕犁相比，免耕沒有明顯影響土壤 pH 值（Li et al., 	
2012）。

土壤沾染 / 汙染

免耕表層土壤的自營性硝化作用速率和Naut/INH4 比率明顯
高於慣行耕犁表層土壤。因此，長期免耕比慣行耕犁更容易
增加硝酸根（NO3 ）淋洗和氧化亞氮排放的風險（Liu et al., 
2017），進而造成地下水汙染。

土壤酸化 與慣行耕犁相比，免耕沒有明顯影響土壤 pH 值（Li et al., 	
2012）。

土壤生物多樣性
損失

免耕改善深度 0~5 公分土壤中的微生物豐富度（總豐富度、真
菌豐富度和細菌豐富度），但在深度 0~5 公分的土壤中，免耕
無法提高真菌／細菌比率，而在深度 5 公分以下的較深層土壤
中，真菌／細菌比率低於慣行耕犁（Sun et al., 2016）。

土壤壓實
由於耕犁強度不同，免耕土壤的容積密度和穿刺阻力高於慣行
耕犁土壤（Chen et al., 2014）。

土壤水分管理
免耕土壤中 0~10 公分層的土壤含水量明顯高於慣行耕犁土壤
（Chen et al., 2014）。
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7.3 Conflict with other practice(s)

When farmers make decisions about NT or CT, they consider more the short-term economic benefits than the 
long-term ecological and sustainability benefits. Farmers’ ecological and environmental awareness has yet to be
improved (Li, 2018).

7.4 Decreases in production (e.g. food/fuel/feed/timber/fibre)

Long-term NT has some constraints, for example, stratification of soil nutrients, mechanical compaction and
increased weed pressure, all of which limit the adoption of NT management (Wang et al., 2020). However,
analysis of the results from the 12 year tillage experiment indicated that NT practice can yield higher maize grain 
than CT, particularly under drought conditions, by having positive effects on soil nutrients and soil water 
availability (Zhang et al., 2015). 

6.5 Other conflicts

NT requires heavier and more expensive field equipment, more attention to proper equipment adjustment, and 
better management than CT.  It challenges traditional thinking among the local farmers.

8. Recommendations before implementing the

practice

This research suggests to develop rural social education programs to improve farmers’ recognition of benefits of
NT technology, to strengthen the incentive mechanism for technical service entities, including improving the 
supply ability of NT technology services, and to optimize the support system for NT technology (Zhang et al., 
2020). 

9. Potential barriers for adoption

Table 41. Potential barriers to adoption

Barrier YES/NO

Cultural Yes
The CT practice had a long history (200-300 years), it requires time for farmers to
accept a new technology for farmers, such as NT. The age of farmers has a significant
negative impact on the adoption behavior of NT technology (Zhang et al., 2020).
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7.3. 與其他措施的衝突 
在決定採用免耕或慣行耕作時，農民考慮較多的是短期經濟效益，而非長期的生態

和永續性效益。農民對生態和環境的意識有待提高（Li,	2018）。

7.4. 產量減少（如食物、燃料、飼料、木材、纖維）
長期免耕有一些限制因素，例如，土壤養分的分層化、機械壓實和雜草壓力增加，

這些都會限制是否採用免耕管理（Wang et al., 2020）。然而，根據 12 年耕犁實驗的

分析結果顯示，與慣行耕犁相比，免耕有助於土壤養分和土壤水分供應，提高玉米產量，
尤其是在乾旱條件下（Zhang et al., 2015）。

7.5. 其他衝突
與慣行耕犁相比，免耕使用的田間設備更重、更貴，因此更需適當的設備調整以及

較妥善的管理。免耕也挑戰著當地農民的傳統思維。

8. 實行該措施前的建議

該研究建議須制定相關的農村社會教育計畫，以提高農民對免耕技術效益的認可程
度，加強對技術服務實體的獎勵機制，包括提高免耕技術服務的供應能力，並優化免耕
技術的支援體系（Zhang et al., 2020）。

9. 採用該措施的潛在障礙

表 41. 採用該措施的潛在障礙

障礙 有／無

文化	 有
慣行耕犁措施已有很長的歷史（200~300 年），農民需要時間
才能接受新技術，如免耕。農民的年齡對是否採用免耕技術有
顯著的負面影響（Zhang et al., 2020）。
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7.3 Conflict with other practice(s)

When farmers make decisions about NT or CT, they consider more the short-term economic benefits than the 
long-term ecological and sustainability benefits. Farmers’ ecological and environmental awareness has yet to be
improved (Li, 2018).

7.4 Decreases in production (e.g. food/fuel/feed/timber/fibre)

Long-term NT has some constraints, for example, stratification of soil nutrients, mechanical compaction and
increased weed pressure, all of which limit the adoption of NT management (Wang et al., 2020). However,
analysis of the results from the 12 year tillage experiment indicated that NT practice can yield higher maize grain 
than CT, particularly under drought conditions, by having positive effects on soil nutrients and soil water 
availability (Zhang et al., 2015). 

6.5 Other conflicts

NT requires heavier and more expensive field equipment, more attention to proper equipment adjustment, and 
better management than CT.  It challenges traditional thinking among the local farmers.

8. Recommendations before implementing the

practice

This research suggests to develop rural social education programs to improve farmers’ recognition of benefits of
NT technology, to strengthen the incentive mechanism for technical service entities, including improving the 
supply ability of NT technology services, and to optimize the support system for NT technology (Zhang et al., 
2020). 

9. Potential barriers for adoption

Table 41. Potential barriers to adoption

Barrier YES/NO

Cultural Yes
The CT practice had a long history (200-300 years), it requires time for farmers to
accept a new technology for farmers, such as NT. The age of farmers has a significant
negative impact on the adoption behavior of NT technology (Zhang et al., 2020).
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障礙 有／無

社會 無
結果顯示，在環境、社會和經濟方面，免耕比慣行耕作帶來更多
好處（Li et al., 2015）。

經濟 無
結果顯示，在生態環境、社會和經濟方面，免耕比慣行耕作帶來
更多好處（Li	 et al., 2015）。

法律
（土地權利） 無 在土壤政策和法規中，採用免耕已列為優先事項 2。

知識 無 中國有許多關於免耕和慣行耕作措施的研究（Zhao et al., 2015）。

自然資源 無
東北平原以濕潤黑沃土（Udolls，美國土壤分類學）為主，為中
國農作物生產的重要基地。黑土在中國通常稱為「土王」，是非
常珍貴的國家土地資源（Liang et al., 2009）。

照片

照片 21. 中國東北地區的免耕措施，東北地理與農業生態研究所

2http://www.moa.gov.cn/nybgb/2017/dqq/201801/t20180103_6133926.htm
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1. Related practices

No-till, Organic matter additions (rice straw mulching, rice husk charcoal application)

2. Description of the case study

Thailand has 11 million hectares of paddy fields and 4.9 million hectares of upland crop fields. Maize cultivation
area was 1.1 million hectares in 2018 (Office of Agricultural Economics, 2019). In Thailand, farmers usually
cultivate maize without adding organic matter, but with chemical fertilizer applications and conventional tillage. 
For sustainable crop production, there is a need to develop technologies to improve soil fertility. A field 
experiment was conducted to clarify the effects of rice straw mulching and rice husk charcoal application, as well
as the implementation of no-tillage cultivation on soil properties such as soil organic carbon content from 2011 
to 2015 at the Lopburi Seed Research and Development Center, Department of Agriculture (DOA), Thailand.
The main crop was maize. Five treatments were carried out according to two different criteria: (1) the type of 
organic matter input (rice straw mulching, rice husk charcoal application, no organic matter input) and (2) tillage 
and no-tillage cultivation (Error! Reference source not found.). Chemical fertilization was applied to the 
treatments and the maize stover was returned to the soil.

RECARBONIZING GLOBAL SOILS124

Yang, Y., Mohammat, A., Feng, J.M., Zhou, R. & Fang, J.Y. 2007. Storage, patterns and environmental 
controls of soil organic carbon in China. Biogeochemistry, 84(2): 131–141. 
https://doi.org/10.1007/s10533-007-9109-z 

Zhao, X., Zhang, R., Xue, J.F., Zhang, X.Q. & Zhang, H.L. 2015. Management-induced changes to soil 
organic carbon in china: a meta-analysis. Advances in Agronomy, 134: 1-50. 
https://doi.org/10.1016/bs.agron.2015.06.002 

Zhang, B., Liang, A.Z., Wei, Z.B. & Ding, X.L. 2019. No-tillage leads to a higher resistance but a lower 
resilience of soil multifunctionality than ridge tillage in response to dry-wet disturbances. Soil & Tillage 
Research, 195: 104376. https://doi.org/10.1016/j.still.2019.104376 

Zhang, J.B., Song, C.C. & Yang, W.Y. 2007. Tillage effects on soil carbon fractions in the Sanjiang Plain, 
Northeast China. Soil & Tillage Research, 93(1): 102–108. https://doi.org/10.1016/j.still.2006.03.014 

Zhang, S.X., Li, Q., Zhang, X.P., Wei, K., Chen, L.J. & Liang, W.J. 2012. Effects of conservation tillage 
on soil aggregation and aggregate binding agents in black soil of Northeast China. Soil & Tillage Research, 
124: 196-202. https://doi.org/10.1016/j.still.2012.06.007 

Zhang S.X., Cui S.Y., Gong X.M., Chang L., Jia S.X., Yang X.M., Wu D.H. & Zhang X.P. 2016. Effects 
of gamma irradiation on soil biological communities and C and N pools in a clay loam soil. Applied Soil 
Ecology, 108: 352-360. https://doi.org/10.1016/j.apsoil.2016.09.007 

Zhang, W.L. 2019. The soil respiration and its factors under different tillages. Northeast Institute of 
Geography and Agricultural Ecology, Chinese Academy of Sciences. (Master dissertation)   

Zhang, Y., Li, X.J., Gregorich, E., McLaughlin, N., Zhang, X.P., Guo, Y.F., Liang, A.Z., Fan, R.Q. & 
Sun, B.J. 2018. No-tillage with continuous maize cropping enhances soil aggregation and organic carbon 
storage in Northeast China. Geoderma, 330: 204-211. 

Zhang, Y., Li, X.J., Gregorich, E., McLaughlin, N., Zhang, X.P., Guo, Y.F. & Liang, A.Z. 2019. 
Evaluating storage and pool size of soil organic carbon in degraded soils: tillage effects when crop residue is 
returned. Soil & Tillage Research, 192: 215-221. https://doi.org/10.1016/j.still.2019.05.013 

Zhang, Y., Li, X.J., Gregorich, E., McLaughlin, N., Zhang, X.P., Guo, Y.F., Gao Y. & Liang, A.Z. 2020. 
Tillage and cropping effects on soil organic carbon: biodegradation and storage in density and size fractions. 
European Journal of Soil Science, 1-12. https://doi.org/10.1111/ejss.12949 

Zhang, Y.Q., Tian, Y. & Wang, Y. 2020. Farmers’ adoption behaviors of conservation tillage technology 
from the perspective of farmers’ cognition: A case study of Heilongjiang [In Chinese]. Research of Agricultural 
Modernization, 2020, 41(2): 275-284.  

Zhou, G.Y., Zhang, X.P., Fan, R.Q., Liang, A.Z., Huang, D.D. & Yang, X.M. 2015. No-tillage effects on 
corn and soybean yield and profitability: based on a long-term field trial of black soil in Northeast China [In 
Chinese]. Journal of Jilin Agricultural University, 37(3): 260-267. 

Zhou, Y., Hartemink, A.E., Shi, Z., Liang, Z., & Lu, Y. 2018. Land use and climate change effects on soil 
organic carbon in North and Northeast China. Science of the Total Environment, 647: 1230-1238. 
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2018.08.016

124 全球土壤再固碳



VOLUME 4: CROPLAND, GRASSLAND, INTEGRATED SYSTEMS AND FARMING APPROACHES
CASE STUDIES

125

11. Rice straw mulching, charcoal, and 

no-tillage on maize in Lopburi, Thailand

Naruo Matsumoto1, Wanida Nobuntou2, Nongluck Punlai3, 

Suphakarn Luanmanee2

1Japan International Research Center for Agricultural Sciences, Japan,

2Soil Science Research Group, Department of Agriculture, Thailand

3Lopburi Seed Research and Development Center, Department of Agriculture, Thailand

1. Related practices

No-till, Organic matter additions (rice straw mulching, rice husk charcoal application)

2. Description of the case study

Thailand has 11 million hectares of paddy fields and 4.9 million hectares of upland crop fields. Maize cultivation
area was 1.1 million hectares in 2018 (Office of Agricultural Economics, 2019). In Thailand, farmers usually
cultivate maize without adding organic matter, but with chemical fertilizer applications and conventional tillage. 
For sustainable crop production, there is a need to develop technologies to improve soil fertility. A field 
experiment was conducted to clarify the effects of rice straw mulching and rice husk charcoal application, as well
as the implementation of no-tillage cultivation on soil properties such as soil organic carbon content from 2011 
to 2015 at the Lopburi Seed Research and Development Center, Department of Agriculture (DOA), Thailand.
The main crop was maize. Five treatments were carried out according to two different criteria: (1) the type of 
organic matter input (rice straw mulching, rice husk charcoal application, no organic matter input) and (2) tillage 
and no-tillage cultivation (Error! Reference source not found.). Chemical fertilization was applied to the 
treatments and the maize stover was returned to the soil.
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1. 相關措施
免耕、添加有機物（稻稈敷蓋、施用炭化稻殼）

2. 案例研究說明
        泰國的水稻田和高地作物田佔地分別為 1100 萬公頃和 490 萬公頃。2018 年，
玉米種植面積為 110 萬公頃（農業經濟辦公室，Office	of	Agricultural	Economics,
2019）。泰國農民在種植玉米時通常不添加有機物，而是施用化肥和進行慣行耕犁。
為了實現永續作物生產，必須要開發技術來提高土壤肥力。2011~2015 年，泰國農業

部華富里府的種子研究與發展中心進行一項田間實驗，探討施用稻稈敷蓋和炭化稻殼，
以及採用免耕栽培對土壤性質（如土壤有機碳含量）的影響。主要作物是玉米。根據
兩個不同的標準，進行五種實驗處理：（1）投入有機物的類型（稻稈敷蓋、炭化稻殼、
無投入有機物）和（2）耕犁和免耕栽培（表 42）。各實驗處理採用化學施肥，並將
玉米蒿桿回添土壤中。
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表 42.	2011~2015 年不同實驗處理之研究樣區

實驗處理編號 添加有機物 耕犁

NoT 無添加有機物 耕犁栽培

NoNT 無添加有機物 免耕栽培

RST 稻稈敷蓋（3.1 噸乾物質／公頃／年） 耕犁栽培

RSNT 稻稈敷蓋（3.1 噸乾物質／公頃／年） 免耕栽培

RHCT 施用炭化稻殼（3.1 噸乾物質／公頃／年） 耕犁栽培

RHCNT 施用炭化稻殼（3.1 噸乾物質／公頃／年） 免耕栽培

3. 案例研究背景

該研究於 2011~2015 年於泰國華富里府的高地進行。土壤類型為極育土（美國
農業部分類法），為壤土質地。研究地點是熱帶稀樹草原氣候，年平均溫度為 29.4℃，

年平均降水量為 1221 毫米。

4. 擴大規模的可能性

東南亞的稻稈產量相對較高，原因是水稻為該地區主要生產的作物之一。因此，
稻稈敷蓋理論上可以應用在多數的高地作物田中。然而，由於稻殼產量不大，多數高
地作物區難以施用炭化稻殼。所有地區都可以採行免耕栽培。

5. 對土壤有機碳庫存的衝擊

從 2011~2015 年，每年在耕犁前和收穫時，採集所有處理樣區深度 0~15 公分
的土壤樣本。土壤樣本的有機碳含量以 Walkley-Black 方法進行分析。2010 年，使用
100 毫升的罐子，採集所有處理樣區深度 0~10 公分和 10~20 公分的土壤樣本，並測
量土壤容積密度。利用土壤有機碳儲量和土壤容積密度（為調整深度 0~15 公分，計算
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資料來源：改編自 Matsumoto 等人（2020, submitted）

土壤類型為極育土，氣候為熱帶濕潤氣候（根據政府間氣候變化專門委員會）。基準線
碳庫存在 2011 年實驗開始時測量，為在實行往常措施下所測得的「二氧化碳排放基
線」（business as usual, BAU）（無投入有機物和耕犁栽培）。無添加有機物（No）、
添加稻殼（RS）、添加炭化稻殼（RHC）、耕犁（T）和免耕（NT）指的是表 43 中的
不同處理方式。數值是三個數值的平均值（n=3）+/- 標準差

為 2／3	×	0~10 公分的容積密度	+ 1／3	×	10~20 公分的容積密度）估計 0~15 公分

的土壤有機碳儲量。

2011 年所有處理樣區的土壤有機碳含量範圍為 6.9~8.1 克碳／公斤，	2015 年為
7.9~10.0 克碳／公斤。2010 年所有處理樣區深度 0~15 公分的土壤容積密度範圍為
1.50~1.60 克／立方公分。利用 5 年的土壤有機碳儲量資料，透過線性回歸估計土壤有
機碳儲量變化（額外的碳儲量潛力）。

使用稻稈敷蓋的碳儲量比不添加有機物高。與不添加有機物相比，耕犁和不耕犁
時分別增加 0.49 和 0.40噸／公頃／年（等於 0.98 減去 0.49 和 0.98 減去 0.58）。此
外，與不添加有機物相比，在耕犁和不耕犁的情況下，施用炭化稻殼的碳儲量分別增加
0.22和 0.01（等於 0.71 減去 0.49 和 0.59 減去 0.58）噸碳／公頃／年（表 43）。

施用稻稈敷蓋對碳儲量的效果比炭化稻殼更好。炭化稻殼的有機碳含量增加有限
（只有 3%）。較高的碳庫存基準線可以解釋在免耕栽培下，炭化稻殼的碳儲量並無增
加（0.01 噸碳／公頃／年）。

在沒有投入有機物的情況下，免耕栽培的額外碳儲量增加0.09（等於0.58減去 
0.49）噸碳／公頃／年；稻稈敷蓋增加 0.00（等於 0.98 減去 0.98）噸碳／公頃／年；
炭化稻殼增加 -0.12（等於 0.59 減去 0.71）噸碳／公頃／年，耕犁和免耕栽培之間沒
有明顯差異（表 43）。碳儲量增加的原因有待探討。

表 43. 2011~2015 年泰國華富里府 0~15 公分處研究樣區的土壤有機碳庫存變化情形

實驗處理 2011 年基準線碳庫存（噸碳／公頃） 額外的碳儲量（噸碳／公頃／年）

NoT 16.1	±1.2 0.49	±0.25

NoNT 16.1	±0.9 0.58	±0.17

RST 17.2	±0.5 0.98	±0.30

RSNT 19.0	±2.0 0.98		±0.84

RHCT 16.4	±0.6 0.71	±0.55

RHCNT 18.8	±2.1 0.59	±0.43
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Rice straw mulching at 1.36 tC/ha/yr (= 3.1 t dry matter/ha/yr x 43.5 percent C content of rice straw) resulted
in a significant increase in C storage of 0.49 and 0.40 tC/ha/yr in both tilled and untilled soils compared to no
organic matter application for 5 years, respectively. This result shows that large amounts of C inputs increase
the C content of the soil. However, a more detailed analysis of the dynamics of rice straw organic matter in the
soil would be needed.

Rice husk charcoal led to lower C accumulation. However, in this case study, only soil organic C was analysed. 
Total C should be studied to better understand the C dynamics after rice husk application. Indeed, the existence 
form of charcoal (biochar) in the soil is different from that of organic matter, as it is not decomposed by soil fauna 
and microbials and does not change in form in the soil.  An analysis of how charcoal remains in the soil is 
necessary.

In general, no-tillage cultivation helps to increase the carbon content of the soil by reducing the destruction of
soil structure. However, in this case study, the C storage was not increased. According to our observations, soil 
aggregation is low in the experiment field, even in no-tillage cultivation. The dynamics of soil organic matter in
no-tillage cultivation should be clarified, for example by measuring the decomposition potential of organic 
matter and microbial activities.

6. Other benefits of the practice

6.1. Improvement of soil properties

Exchangeable potassium (K) in the soil was higher and soil pH was slightly higher with rice straw mulching and
rice husk charcoal application. However, available phosphorus, exchangeable manganese, exchangeable calcium
was no different when compared to organic matter application.

Soil nitrogen content might be higher with rice straw mulching, as high C input increases the microbial biomass
that absorbs available nitrogen of the soil. CEC and silica content of the soil might be higher with rice straw
mulching and rice husk charcoal application, but no analysis was done.

In general, soil bulk density improved with the application of organic matter or under no-tillage cultivation. 
However, in this case study, soil bulk density did not improve significantly, probably because the duration of the 
experiment, 5 years, was too short.

Rice straw mulching increased the density and diversity of soil fauna. Part of the mesofauna feeds on decomposed 
rice straw and fungi on rice straw, and mesofauna predator feeds on another mesofauna. The biodiversity of some 
mesofauna was high under rice straw mulching, which provided habitat for the mesofauna (Kawarazaki et al.,
2019).
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稻稈敷蓋 1.36 噸碳／公頃／年（=3.1 噸乾物質／公頃／年	×	43.5% 稻稈碳含量），
與五年內不添加有機物相比，耕犁和未耕犁土壤的碳儲量顯著增加，分別為 0.49 和 0.40
噸碳／公頃／年。此結果顯示，大量碳投入增加土壤碳含量。然而，尚需對土壤中稻稈
有機物的動態情形進行更詳細的分析。

炭化稻殼造成較少的碳累積。不過，此研究案例僅分析土壤有機碳，應另行研究總
碳量，以更瞭解添加稻殼後的碳動態情形。事實上，木炭（生物炭）在土壤中的存在形
式與有機物不同，原因是木炭不會被土壤動物群和微生物分解，而且在土壤中的形式不
會改變。木炭在土壤中的存在方式需要予以分析。

一般而言，免耕栽培比較不會破壞土壤結構，因此有助於增加土壤碳含量。不過在
此案例研究中，碳儲量並沒有增加。根據我們的觀察，即使在免耕栽培中，實驗田塊的
土壤團粒形成較小。若要瞭解免耕栽培的土壤有機物動態變化，可以應透過測量有機物
的分解潛力和微生物活動等方式。

6. 該措施的其他效益

6.1. 改善土壤性質
稻稈敷蓋和添加炭化稻殼時，土壤中的交換性鉀含量較高，且土壤 pH 值略高。不

過與添加有機物相比，有效磷、交換性錳和交換性鈣沒有變化。

稻稈敷蓋的土壤氮含量可能會更高，因為較多的碳輸入有助於增加微生物生物量，
吸收土壤中更多的有效氮。添加稻稈敷蓋和炭化稻殼後，土壤的陽離子交換能力和二氧
化矽含量可能更高，但沒有予以分析。

一般而言，土壤容積密度會隨著添加有機物或採用免耕栽培後改善。不過在本研究
案例中，土壤容積密度沒有顯助改善，可能是因為試驗只有為期五年，試驗時間太短。

        稻稈敷蓋增加土壤動物群的密度和多樣性。部分中型動物以分解稻稈和稻稈上的真
菌為食，中型動物的捕食者則會捕食另一種中型動物。在稻稈敷蓋下，部分中型動物的
生物多樣性高，原因是稻稈敷蓋提供中型動物所需的棲息地（Kawarazaki et al., 2019）。

全球土壤再固碳
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Rice straw mulching at 1.36 tC/ha/yr (= 3.1 t dry matter/ha/yr x 43.5 percent C content of rice straw) resulted
in a significant increase in C storage of 0.49 and 0.40 tC/ha/yr in both tilled and untilled soils compared to no
organic matter application for 5 years, respectively. This result shows that large amounts of C inputs increase
the C content of the soil. However, a more detailed analysis of the dynamics of rice straw organic matter in the
soil would be needed.

Rice husk charcoal led to lower C accumulation. However, in this case study, only soil organic C was analysed. 
Total C should be studied to better understand the C dynamics after rice husk application. Indeed, the existence 
form of charcoal (biochar) in the soil is different from that of organic matter, as it is not decomposed by soil fauna 
and microbials and does not change in form in the soil.  An analysis of how charcoal remains in the soil is 
necessary.

In general, no-tillage cultivation helps to increase the carbon content of the soil by reducing the destruction of
soil structure. However, in this case study, the C storage was not increased. According to our observations, soil 
aggregation is low in the experiment field, even in no-tillage cultivation. The dynamics of soil organic matter in
no-tillage cultivation should be clarified, for example by measuring the decomposition potential of organic 
matter and microbial activities.

6. Other benefits of the practice

6.1. Improvement of soil properties

Exchangeable potassium (K) in the soil was higher and soil pH was slightly higher with rice straw mulching and
rice husk charcoal application. However, available phosphorus, exchangeable manganese, exchangeable calcium
was no different when compared to organic matter application.

Soil nitrogen content might be higher with rice straw mulching, as high C input increases the microbial biomass
that absorbs available nitrogen of the soil. CEC and silica content of the soil might be higher with rice straw
mulching and rice husk charcoal application, but no analysis was done.

In general, soil bulk density improved with the application of organic matter or under no-tillage cultivation. 
However, in this case study, soil bulk density did not improve significantly, probably because the duration of the 
experiment, 5 years, was too short.

Rice straw mulching increased the density and diversity of soil fauna. Part of the mesofauna feeds on decomposed 
rice straw and fungi on rice straw, and mesofauna predator feeds on another mesofauna. The biodiversity of some 
mesofauna was high under rice straw mulching, which provided habitat for the mesofauna (Kawarazaki et al.,
2019).
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6.2. 最小化對土壤功能的威脅 

表 44. 土壤威脅

土壤威脅

養分的失衡和循環 稻稈敷蓋和添加炭化稻殼有助於改善土壤的養分平衡。不過，
免耕栽培對養分改善沒有影響（原因不明）。

土壤生物多樣性
損失

土壤動物群在稻稈敷蓋下增加，原因是土壤動物群以真菌為食，
真菌會在稻稈上生長。在免耕栽培下，土壤動物群沒有增加。

土壤水分管理 根據我們的觀察（非測量資料），玉米早期生長期間，稻稈敷
蓋有助於土壤保水。免耕栽培對土壤保水的影響尚不清楚。

6.3. 產量增加（如食物、燃料、飼料、木材）

添加稻稈敷蓋讓玉米產量增加 8%，使用炭化稻殼增加 4%，但免耕栽培的玉米產量減
少 6%（圖 13）。

圖 13.	2011~2015 年在泰國進行的田間實驗中，未添加有機物（NoOM）、稻稈敷
蓋（RS）和添加炭化稻殼（RHC）下的玉米產量

實驗中施用化肥，並添加玉米蒿桿。誤差線為標準誤差。

RS RHC
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6.4. 緩解和適應氣候變遷
土壤有機碳隨著稻稈敷蓋增加，這有助於清除大氣中的二氧化碳。在有氧條件下，

高地田地可能不會排放甲烷。氧化亞氮排放可能不會受到添加有機物投入或免耕栽培
影響，原因是與施用化學肥料相比，添加有機物帶來的額外氮量非常少，而且在耕犁
和免耕栽培之間沒有差別。

6.5. 社會經濟效益
稻稈和炭化稻殼供應系統，如收集、運輸、生產炭化稻殼、製造和維護炭化稻殼

施等，有助於促進經濟活動。

        另外，免耕栽培下的雜草管理需要投入勞力。由於泰國因經濟發展，出現各種產

業，許多產業需要勞工。除工業領域引進機械化外，農業領域也不斷引進機械化。

6.6. 該措施的其他效益 
推廣添加稻稈有助於減少空氣汙染。一般而言，農民在田間焚燒稻稈有助於減少

昆蟲量，並防止稻稈在耕犁時纏住。根據我們 2005 年的調查顯示，泰國東北部焚燒的
稻稈達 20%（Matsumoto et al., 2011）。根據 Gadde、Menke 和 Wassmann

（2009）的報告顯示，焚燒的稻稈達一半。Sritoth（2007）的報告則指出，焚燒的稻
稈佔 10%。

7. 該措施的潛在缺點

7.1. 權衡對土壤功能的其他威脅 

表 45. 土壤威脅

土壤威脅

土壤汙染
在稻稈敷蓋或添加炭化稻殼期間，可能會積累重金屬，此時
重金屬會被稻田中的水稻吸收。

全球土壤再固碳
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6.4 Mitigation of and adaptation to climate change

The SOC increases with rice straw mulching, which contributes to the removal of CO2 from the atmosphere.
CH4 may not be emitted in upland fields due to aerobic conditions. N2O emissions might not be affected by 
organic matter input or no-tillage cultivation, because the amount of additional nitrogen was so small with
organic matter input compared to chemical fertilizer application and was not different between tillage and no-
tillage cultivation.

6.5 Socio-economic benefits

Economic activities will be promoted from the rice straw and rice husk charcoal supply system, such as collection, 
transportation, production of rice husk charcoal, manufacturing and maintenance of rice husk charcoal facility.

Also, weed management in no-tillage cultivation requires labour. As a consequence of the economic 
development in Thailand, various industries have emerged in which many workers are needed. The introduction 
of mechanization is progressing not only in the industry but also in the agricultural sector.

6.6 Other benefits of the practice

Promoting the use of rice straw contributes to the reduction of air pollution. In general, farmers burn some of
the rice straw in the field to reduce insects and to prevent the rice straw from becoming entangled during plowing. 
Twenty percent (20 percent) of the rice straw was burnt in northeast Thailand in our 2005 survey (Matsumoto
et al., 2011). Gadde, Menke and Wassmann, (2009) reported that half of the rice straw was burnt. Sritoth 
(2007) reported that 10 percent of rice straw was burnt.

7. Potential drawbacks to the practice

7.1 Tradeoffs with other threats to soil functions

Table 45. Soil threats

Soil threats

Soil contamination /

pollution

Accumulation of heavy metals might occur during the supply of rice 
straw mulching or rice husk charcoal, when the rice absorbs heavy metals
from the paddy field.
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7.2. 溫室氣體排放量增加 
當稻稈敷蓋和添加炭化稻殼變得普及時，稻稈和稻殼的收集量和運輸量就會增加，

而溫室氣體排放也會因為燃燒燃料而增加。生產炭化稻殼也需要消耗燃料。此外，生
產炭化稻殼也需消耗燃料。包括收集和生產過程在內的溫室氣體排放總量正在減少，
但必須注意長距離運輸。

7.3. 與其他措施的衝突
稻稈也會做為動物飼料，因此必須考慮是否會與動物飼料供應發生衝突。根據

2003~2005 年針對泰國東北部農民進行的實地調查（Matsumoto et al., 2011），
水稻農民在收割水稻時會切割上層稻稈，而切割的上層稻稈重量佔總稻稈的 50％。 

56% 的上層稻稈用於動物飼料，32% 返回稻田，4% 用於燃燒（圖 14）。而下層
稻稈在收割後會留在稻田裡（62%）和予以焚燒（36%）（圖 14）。焚燒稻稈量占稻稈的 

20%，可用於高地的作物田，當作稻稈敷蓋。若高地作物田的農民對稻稈敷蓋的需求
量增加，就會與動物飼料供應發生衝突，或減少返回稻田裡的稻稈數量，進而導致
稻田土壤的有機物含量下降。農民在 2003~2005 年間大量飼養牛隻，稻稈為牛隻
的主要飼料。在水稻收穫後，農民會放牛到稻田裡吃水稻雜草和稻稈。在 2020 年，
稻稈的使用情形正在變化，機械收割水稻，生質能產業增加，和飼養牛隻時大多使用
濃縮飼料。因此，稻稈的使用情況需進行調查，以瞭解目前使用有機物的條件。

圖 14. 2003~2005 年泰國東北部稻稈的使用情形

針對農民進行實地調查與採訪：

A：收割水稻時，利用割下來的上層稻稈。B：收割水稻後，利用留在稻田裡的下
層稻稈。上層切割稻稈的乾物質重量為總稻稈 50%（資料來自 Matsumoto et 
al., 2011）。
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7.4. 產量減少（如食物、燃料、飼料、木材、纖維）

免耕栽培的玉米產量比耕犁栽培的玉米產量少 6%（圖 15）。

圖 15. 2011~2015 年泰國的田間實驗中，耕犁和免耕的玉米產量

實驗中施用化肥，並添加玉米蒿桿。誤差線對應為標準誤差。

7.5. 其他衝突
當生物質能源產業使用稻稈和稻殼作為原料時，應考慮原料供應的衝突。

8. 實行該措施前的建議

建立收集、運輸和供應稻稈的系統為推廣使用稻稈敷蓋的必要條件。
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9. Potential barriers for adoption

Table 46. Potential barriers to adoption

Barrier YES/NO

Biophysical Yes

Using rice straw for mulching on crop field is in conflict with the supply of
animal feed. Promotion of pasture grass production in the area might
reduce the conflict. Rice husk charcoal production is in conflict with the
biomass energy industry. Even though rice husk charcoal production is not
significant, the stable C in the rice husk charcoal remains in the soil and 
increases the storage of C in the soil.

Social Yes
In order to spread rice straw mulching on crop fields, it is necessary to 
establish a rice straw supply system.

Economic Yes

The 8 percent increase in income from maize grain yield should be greater
than the cost of purchasing rice straw and mulching labor. Rice husk 
charcoal application is the same, the income should be higher than the 
cost. In no-tillage cultivation, the reduction in no-till costs should be
greater than the reduction in income.

Knowledge Yes

Rice straw mulching on maize is not familiar to farmers. Rice husk charcoal
application is equally unfamiliar. An extension of the time and amount of
application is needed. Extension of no-tillage cultivation is necessary, such
as weed management, sowing and fertilizer application technique, etc.
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9. 採用該措施的潛在障礙
表 46. 採用該措施的潛在障礙

障礙 有／無

生物物理 有

在農田使用稻稈敷蓋會與動物飼料供應發生衝突。推廣該地
區生產牧草可能有助於減少衝突。生產炭化稻殼會與生質能
產業發生衝突。儘管炭化稻殼的產量不大，但炭化稻殼中的
穩定碳仍留在土壤中，增加土壤中的碳儲量。

社會 有 建立稻稈供應系統，以利在稻米田裡添加稻稈敷蓋物。

經濟 有
玉米產量的收入增加 8%應大於購買稻稈和敷蓋勞動的成本。
添加炭化稻殼亦同，收入應高於成本。在免耕栽培中，免耕
成本減少幅度應大於收入減少的幅度。

知識 有
農民不太瞭解在玉米田敷蓋稻稈。對添加炭化稻殼也一樣不
熟。必須要延長施用時間和數量。免耕栽培的應用也需要擴
大，如雜草管理、播種和施肥技術等。
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Photos

Photo 22. Rice farmers harvesting rice in northeast Thailand in 2005

Farmers cut the upper rice straw with the rice grain (left). The cut upper rice straw was disposed of on or near the threshing pad in the
paddy field (right).

Photo 23. Experimental field of rice straw mulching, rice husk charcoal application, and tillage and no-tillage cultivation on a maize field 
in Lopburi, Thailand
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照片

照片 22. 2005 年，泰國東北部的稻農在收割水稻

農民將上層稻稈與榖粒一起割下（左）。割下的上層稻稈放置於稻田裡的脫粒墊上或
附近（右）。

照片 23. 在泰國華富里府做為實驗田的玉米田，進行稻稈敷蓋、炭化稻殼、耕犁和免
耕栽培的實驗
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Photos

Photo 22. Rice farmers harvesting rice in northeast Thailand in 2005

Farmers cut the upper rice straw with the rice grain (left). The cut upper rice straw was disposed of on or near the threshing pad in the
paddy field (right).

Photo 23. Experimental field of rice straw mulching, rice husk charcoal application, and tillage and no-tillage cultivation on a maize field 
in Lopburi, Thailand
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歐洲和
歐亞大陸

案例研究
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案例研
究編號

地區 標題 措施一 措施二 措施三 研究時間

12 歐洲 糞肥 有機施肥 礦物施肥 29

13 歐洲 避免土地利用轉換 1~7

14 歐洲 生物炭 1~10

15 歐洲 保育性農業 經改造的灌溉系統 5~20

16 歐洲 土壤覆蓋 免耕
經改造的灌溉系
統

20

17 歐洲 草地多樣化 混農林牧 4~37
西班牙、義大利和葡萄牙的地中海類稀樹草原的混農林
牧草原系統

德國砂質土壤上糞肥處理的長期實驗

德國避免從草原轉為耕地的土地利用變化

義大利巴西利卡塔省馬泰拉市的地中海橄欖園之永續
管理

義大利北部的保育性農業措施

葡萄種植中的生物炭挑戰：義大利中部的長期實驗
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24 Eurasia 
Pickle melon (Cucumis melo) production in l(arap1nar, 

Manure Mixed-farming 60 
Central Turkey 

25 Eurasia
Irrigated wheat-maize-cotton in 

Crop rotation Adapted irrigation 30 
the Harran Plain, Southeast Turkey 

Integrated 
26 Europe Organo-mineral fertilization on a Ukrainian black soil soil fertility Mulching 5 

management 
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lnterrow organic management to 

Composting I ntercropping Cover crops 2 
restore soil functionality of vineyards 
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28 Eurasia 
Cover crops, organic amendments and combined 

Cover crops Organic amendments 
Various 

management practices in Mediterranean woody crops (<30)－ －一- - -

26 
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18 歐洲 西班牙橄欖園和葡萄園（木本作物）的覆蓋耕作 覆蓋作物 間作 帶狀種植 2~4

19 歐洲 西班牙納瓦拉地區的灌溉和土壤有機碳固存 有機農作 灌溉 作物輪作 6~20

20 歐洲 西班牙格拉納達亞熱帶果園中敷蓋的應用 免耕 覆蓋物 階地 5

21 歐洲
西班牙少耕和免耕讓雨養杏仁田有地被植物並可播植覆
蓋作物

免耕；少耕 覆蓋作物 有機農業 10

22 歐洲 西班牙橄欖園裡的生物炭和堆肥應用 生物炭 堆肥 有機農作 4

23 歐洲 地中海環境下的趨合農業 整合性農業 3
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24 歐亞大陸 土耳其中部卡拉珀納爾醃製用甜瓜的生產情況 糞肥 混合農業 60

25 歐亞大陸 土耳其東南部哈蘭平原上灌溉的小麥–玉米–棉花輪作 作物輪作 經改造的灌溉系統 30

26 歐洲 烏克蘭黑土有機礦物質肥料施用 土壤肥力整合管理 覆蓋物 5

27 歐洲 實施行間有機管理以恢復葡萄園的土壤功能 堆肥 間作 覆蓋作物 2

28 歐亞大陸 覆蓋作物 有機改良劑 各種（<30）
地中海木本作物的覆蓋作物、有機改良劑和綜合管理
措施

案例研
究編號

地區 標題 措施一 措施二 措施三 研究時間
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12. 德國砂質土壤上糞肥處理的長期實驗

Ruth Ellerbrock, Meike Grosse

Leibniz Centre for Agricultural Landscape Research (ZALF), Müncheberg
德國萊布尼茲農業景觀研究中心（ZALF）

1. 相關措施
有機肥（糞肥、秸稈）、礦物肥

2. 案例研究說明
       長期田間實驗「V140」（養分提升測試，Nhrstoffsteigerungsversuch）於 1963 
年在一塊先前均勻耕種的耕地上進行，該地點現今是萊布尼茲農業地景研究中心（Leibniz 
Centre for Agricultural Landscape Research, ZALF）所在位置，該中心位於距離柏林
東部約 50公里的蒙克貝格（Mncheberg）。土壤樣本自 1963 年開始採集，並對土壤

有機碳和總氮量進行分析。從 1982~1994 年，土壤樣本每隔一年進行採集並保存。

V140 是德國為數不多，但仍在進行的砂質土壤長期田間實驗之一。實驗期間只有
些微調整管理做法，主要是在作物輪作和施用肥料的組合和數量。近期的研究主要聚焦
在肥料對土壤肥力的影響。

田間實驗進行地點位於一塊相對平坦的區域，總面積為 5712 平方公尺，分為 8 個
重複。每個重複由 21 個樣區組成：其中一個樣區不施用礦物肥及有機肥（對照
組），而其他 20 個樣區施用由 5 個級別礦物肥和 4 個級別有機肥組成的肥料（表 
47）。整體而言，該實驗地點由 168 塊 5 公尺 x	6 公尺大小的樣區組成（Smukalski	 et 
al., 1990）（圖 17）。每隔一年春季在種植甜菜、馬鈴薯或玉米前施用有機肥，而礦物
肥料每年都施用。Körschens（1990）提出更多有關土壤和作物管理的細節。

全球土壤再固碳
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表 47. 蒙克貝格	V140 的肥料處理方式

資料來源：Rogasik 等人（1997）

* 直至 1993 年輪作的肥料處理方式：青貯玉米（1963）、冬燕麥（1964）、馬鈴薯（1965）、冬燕
麥（1966）、馬鈴薯（1967）、春小麥（1968）、甜菜（1969）、春大麥（1970）、青貯玉米（1971）、
冬燕麥（1972）、馬鈴薯（1973）、冬小麥（1974）、甜菜（1975）、夏大麥（1976）、甜菜（1977）、
春大麥（1978）、甜菜（1979）、春大麥（1980）、甜菜（1981）、春大麥（1982）、馬鈴薯（1983）、
冬小麥（1984）、甜菜（1985）、春大麥（1986）、馬鈴薯（1987）、冬小麥（1988）、甜菜（1989）、
春大麥（1990）、馬鈴薯（1991）、冬小麥（1992：土壤採樣期）、甜菜（1993）

實驗處理 說明
有機施肥 礦物肥（公斤／公頃）*

乾物質（噸／公頃／年） 氮 磷 鉀

0 無施用 0 0 7 26

1.1 氮磷鉀 0 52 30 122

1.2 氮磷鉀 0 89 35 140

1.3 氮磷鉀 0 118 38 150

1.4 氮磷鉀 0 157 43 171

1.5 氮磷鉀 0 193 48 188

2.1 氮磷鉀 + 廄肥 1 1.2 32 26 104

2.2 氮磷鉀 + 廄肥 1 1.2 68 30 122

2.3 氮磷鉀 + 廄肥 1 1.2 116 36 145

2.4 氮磷鉀 + 廄肥 1 1.2 139 39 156

2.5 氮磷鉀 + 廄肥 1 1.2 169 42 167

3.1 氮磷鉀 + 廄肥 2 3.2 9 24 100

3.2 氮磷鉀 + 廄肥 2 3.2 52 30 121

3.3 氮磷鉀 + 廄肥 2 3.2 77 31 126

3.4 氮磷鉀 + 廄肥 2 3.2 118 37 149

3.5 氮磷鉀 + 廄肥 2 3.2 150 42 164

4.1 氮磷鉀 + 秸稈 2 65 34 123

4.2 氮磷鉀 + 秸稈 2 101 38 141

4.3 氮磷鉀 + 秸稈 2 138 43 159

4.4 氮磷鉀 + 秸稈 2 161 45 163

4.5 氮磷鉀 + 秸稈 2 191 47 169
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3. 案例研究背景
地理位置：德國蒙克貝格（郵遞區號 15374）；北緯 52.516931 度，東經

14.121930 度

氣候環境：根據德國土壤評估指南（Bodenschätzung），主要土壤類型為砂粒

含量超過 70% 的壤質砂土和砂土（Sl4D 和 S4D）。最常見的土壤亞型是簡育黏移土
（Haplic	 Luvisol）。根據政府間氣候變化專門委員會，該地區的氣候為涼溫帶濕潤氣
候，有乾燥期，特別在初夏。進行 V140 期間的氣候資料可以在德國氣象局（DWD）
的首頁上找到（站號 03376）。此處提供的資料為 1992 年秋天收集的土壤樣本，這
年相對乾燥，年降雨量為 418 毫米，比長期平均值少 103 毫米。

土地利用：大田作物：春大麥、馬鈴薯、冬小麥、甜菜，自 1982~1992 年輪作。

此後，輪作中加入亞麻和豌豆。

4. 擴大規模的可能性
此為針對具體環境進行的案例研究。

5. 對土壤有機碳庫存的衝擊
1963 年，田間實驗的上層 0~20 公分土壤的平均土壤有機碳庫存為 17 噸／公頃。

平均而言，1992 年秋季（即 29 年後）施用廄肥（farmyard	manure,	FYM）+ 氮磷鉀
肥料（實驗處理 3.1~3.5）的土壤有機碳庫存最高（圖 16a）。經施用廄肥施肥土壤
（3.2）的有機碳含量約為 21 噸／公頃，比 1963 年樣本的平均土壤有機碳庫存多 4噸
／公頃，而施用氮磷鉀（1.5）的土壤有機碳庫存為 16.2，低約 0.8 噸。經施用廄肥+ 
氮磷鉀肥料土壤的土壤有機碳庫存（平均 19.6 噸／公頃）與未施肥土壤的土壤有機碳
庫存（14.3 噸／公頃）之間的差異，比測量誤差（1.5 噸／公頃）相差 3.5 倍。然而，此
差異只在實驗處理 3.2、3.3 和 3.4 發現（圖 16a），值得注意的是，有些年份的土壤
有機碳含量差異小於或等於測量誤差。

為了更精準比較，需要逐一比較具體樣區的土壤有機碳含量，但目前尚未進行。
然而，由於在質地和容積密度方面的場地異質性，土壤有機碳庫存變化很大（從
10.1~24.4 噸／公頃不等），導致施用相同施肥，但來自實驗樣區中的不同重複樣區土
壤樣本的標準誤差很高（0.5~1.1 噸／公頃）。

總之，在調查年份期間，礦物質肥料與高比例糞肥組合對土壤有機碳含量的影響
最有利。僅施用礦物質肥料（氮磷鉀）對增加土壤有機碳庫存的平均貢獻最小
（Schubert,	 2008），Smukalski	 等人（1990）為期 25 年的平均數據也描述到。 
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3. Context of the case study

Geographical location: 15374 Müncheberg, Germany, 52.516931° N, 14.121930° E

Pedo-climatic context: According to the German Guidelines Soil Assessment (Bodenschätzung) the 
dominating soil types are slightly loamy sand and sand (Sl4D and S4D) with sand contents above 70%. The most
common soil sub type is Haplic Luvisol. According to the IPCC, climate is cool temperate moist. The site is 
characterized by dry periods, particularly during early summer. Weather data for the running period of V140
are available at the homepage of the German Weather Service (DWD) (station number 03376). Data presented 
here are for soil samples in autumn 1992, a relatively dry year with an annual precipitation of 418 that is 103
mm less than the long-term average.

Land-use: field crops: spring barley, potatoes, winter wheat, sugar beet in rotation since 1982 until 1992.
After that, flax and peas were added to the crop rotation.

4. Possibility of scaling up

It is a context-specific case study.

5. Impact on soil organic carbon stocks

In 1963 the mean SOC stock in the upper 0-20 cm of the soils at the field experiment was 17 t/ha. In autumn 
1992, i.e. 29 years later, on average the farmyard manure (FYM) + NPK fertilized soils (treatments 3.1 to 3.5)
had the highest SOC stocks (Figure 16a). The FYM fertilized soil (3.2) contained about 21 t/ha, which is about
4 t/ha more than the mean SOC stock of the 1963 samples, while the NPK fertilized soil (1.5) had a SOC stock 
of 16.2 which is about 0.8 t lower. The differences between the SOC stocks of FYM+NPK fertilized soils (in
mean 19.6 t/ha) and that of the unfertilized soil (14.3 t/ha) were up to 3.5-times larger than the measurement 
error (1.5 t/ha). However, such differences were only found for the treatments 3.2, 3.3 and 3.4 (Figure 16a) 
and it needs to be noted there are also years in which the differences in SOC contents are less than or equal to 
the measurement error.

For a more precise comparison the SOC contents of specific plots need to be compared one by one, which has 
not been done yet. However, due to site heterogeneity with respect to texture and bulk density the SOC stocks 
vary to a large extent (ranging from 10.1 to 24.4 t/ha) resulting in high standard errors (0.5 up to 1.1 t/ha) for 
samples from plots that received the same fertilization but originated from different replicates in the 
experimental field.

In summary, the combination of mineral fertilizer with a high proportion of manure had the most favorable effect
on the amount of SOC in the years under investigation. Pure mineral fertilization (NPK) was the least able to 
contribute to increasing the SOC stocks on average (Schubert, 2008) which is also described by Smukalski et 
al. (1990) for mean data of a 25-year period. The difference between SOC stocks of the 1992 samples and
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1992 年與 1976 年的樣本間土壤有機碳庫存的差異可用作 16 年期間不同施肥土壤的
土壤有機碳固存潛力的估計值（圖 16c）。根據 1976~1992 年經過 16 年的土壤有機
碳變化顯示，實驗處理 3.2（廄肥 + 氮）的土壤有機碳固存潛力最高（0.23 碳噸／公頃
／年），但對照組（0.11 碳噸／公頃／年）、實驗處理 2.1（0.067 碳噸／公頃／年）
和實驗處理 1.4（0.02 碳噸／公頃／年）出現土壤有機碳損失。

土壤有機碳庫存逐年變化很大；1970 年不同施肥土壤的土壤有機碳庫存差異很
大，1978 年差異較小，但隨後幾年差異較大，1992 年的差異最大。然而，與 1992年
的數據相比，1994 年和 1996 年的土壤有機碳差異較小。無法說明每年土壤有機碳固
存或損失的恆定速率，我們僅顯示比較 1992 年與 1976 年土壤樣本間的土壤有機碳庫
存變化（圖 16c）。

圖 16. 施用不同肥料的土壤有機碳庫存（噸／公頃），深度為 0~20 公分

（a）1992 年和（b）1976 年施用不同肥料的土壤有機碳庫存，平均值為八個重複樣區塊的
平均（實驗處理方式說明請見表 47；红色虛線代表 1963 年取樣土壤的平均土壤有機碳含
量）（Schubert, 2008;	 Smukalski et al., 1990）；（c）根據 1992 年和 1976 年樣本數
據，估計出 16 年之間土壤有機碳庫存的變化（碳噸／公頃）。
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All soils fertilized with NPK only (Treatment 1) show lower C=O/COC ratios as compared to the control 
(Figure 17), while the FYM fertilized soils combined with higher amounts of N (Treatments 2, and 3 sub-levels 
3 to 5) show higher C=O/COC ratios. For straw application (Treatment 4) such effect is only observed for sub-
level 3 (Figure 17). Such change in soil organic matter composition caused by FYM application may result in
an increased water-holding capacity of the soils. This may explain why the crop yield on the FYM fertilized soils 
are in the dry year 1992 higher as compared to that on the mineral fertilized soils (see section 6.3). 

However, according to Smukalski et al. (1990) liming is needed to reduce a potential decrease in pH caused by
organic fertilization and the heterogeneity of the field needs also to be considered since it affects at least the 
SOC content (see above).

Biological properties

Properties were not assessed.

6.2 Minimization of threats to soil functions

Table 48. Soil threats

Soil threats

Nutrient imbalance and 

cycles

N use by plant was analyzed by Smukalski et al. (1990) among others. The Nt
levels showed changes corresponding to the organic soil content levels. N
intake higher than N deprivation was not sufficient to maintain soil N unless the 
reproduction of the organic soil content was assured (Smukalski et al., 1990).
FYM fertilization enriched the content of lactate-soluble P3 in soil while an
effect on lactate-soluble K was not observable (Smukalski et al., 1990).

Soil water management

Fertilization with FYM seems to increase the water-holding capacity of the soil 
because of its effect on soil organic matter composition (higher C=O/COC
ratios with FYM fertilized soils).

6.3 Increases in production (e.g. food/fuel/feed/timber)

The plots on which only mineral fertilizer was applied vary in their yields. With a few exceptions, the yields
increase with the amount of NPK, i.e. the greatest yields in general for solely mineral fertilized soils were
achieved with the fertilizer treatment 1.5 (= highest level of mineral NPK fertilization). However, in 1992 - a 
very dry year - the combined treatments of mineral and organic fertilization (especially treatments 2.5, 3.4 and
4.5) achieved greater yields than the NPK fertilization (Schubert, 2008).

3 Lactate soluble cations are potentially soluble in the soil solution such that they are –in general- available for plants.
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6. 該措施的其他效益

6.1. 改善土壤性質

物理性質
        1992 年的土壤容積密度在 1.29~1.74 之間變化，平均為 1.49 克／立方公分，高

於 1976 年容積密度，介於 1.23~1.51 之間變化，平均值為 1.38 克／立方公分。

化學性質
1992 年採集的樣本用傅立葉轉換紅外光譜（Fourier	 Transform	 Infrared,	

FTIR），透過光譜法來分析土壤有機碳含量和土壤有機物特性。

除了土壤有機碳含量外，還使用傅立葉轉換紅外光譜分析土壤樣本，以確定土壤
有機物在親水基團（C=O／C-O-C，Ellerbrock	 and	 Gerke,	 2013）含量的組成。 
C=O／C-O-C 可作為土壤有機物的親水特性和潛在陽離子交換能力的指標（Kaiser,	
Ellerbock	 and	Gerke,	 2008）。C=O／C-O-C 比率越高，土壤有機物就越親水。親
水性更高的土壤有機物能夠儲存更多的水，這與土壤保水能力變高有關。

圖 17. 傅立葉轉換紅外光譜光譜下，1992 年施用不同肥料土壤樣本的 C=O／C-O-C 比

率平均值來自八個重複樣區（實驗處理說明請見表 47）。誤差線代表標準誤差
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3 to 5) show higher C=O/COC ratios. For straw application (Treatment 4) such effect is only observed for sub-
level 3 (Figure 17). Such change in soil organic matter composition caused by FYM application may result in
an increased water-holding capacity of the soils. This may explain why the crop yield on the FYM fertilized soils 
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However, according to Smukalski et al. (1990) liming is needed to reduce a potential decrease in pH caused by
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intake higher than N deprivation was not sufficient to maintain soil N unless the 
reproduction of the organic soil content was assured (Smukalski et al., 1990).
FYM fertilization enriched the content of lactate-soluble P3 in soil while an
effect on lactate-soluble K was not observable (Smukalski et al., 1990).

Soil water management

Fertilization with FYM seems to increase the water-holding capacity of the soil 
because of its effect on soil organic matter composition (higher C=O/COC
ratios with FYM fertilized soils).

6.3 Increases in production (e.g. food/fuel/feed/timber)

The plots on which only mineral fertilizer was applied vary in their yields. With a few exceptions, the yields
increase with the amount of NPK, i.e. the greatest yields in general for solely mineral fertilized soils were
achieved with the fertilizer treatment 1.5 (= highest level of mineral NPK fertilization). However, in 1992 - a 
very dry year - the combined treatments of mineral and organic fertilization (especially treatments 2.5, 3.4 and
4.5) achieved greater yields than the NPK fertilization (Schubert, 2008).

3 Lactate soluble cations are potentially soluble in the soil solution such that they are –in general- available for plants.
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        與對照組相比，所有只施用氮磷鉀的土壤（實驗處理 1），其 C=O／C-O-C 比
率較低（圖 17），而搭配高量氮的糞肥土壤（實驗處理 2 及實驗處理 3 中的第 3~5子
級別），其 C=O／C-O-C 比率較高。至於添加秸稈（實驗處理 4）的效果只有在第 3 
子級別觀察到（圖 17）。施用廄肥使得土壤有機質組成產生變化，可能有助於增加土
壤保水能力。這可能解釋在 1992 年乾旱期間，施用廄肥土壤的作物產量比施用礦物質

肥料高的原因（見 6.3 節）。

不過，根據 Smukalski	等人（1990），石灰有助於減少有機肥引起 pH 值下降的
機率，另需考量會影響土壤有機碳含量的田地異質性（見上文）。

生物性質

        沒有評估該特性。

6.2. 最小化對土壤功能的威脅

表 48. 土壤威脅

6.3. 產量增加（如食物、燃料、飼料、木材）

僅施用礦物質肥料的樣區產量各不相同。除少數例外，產量會隨著氮磷鉀增加而
提高，亦即，僅施用礦物質肥料的土壤中，經肥料處理 1.5（礦物氮磷鉀含量最高）樣
區的產量最高。然而，1992 年為乾旱年，因此經礦物和有機肥綜合處理（特別是實驗
處理 2.5、3.4 和 4.5）樣區的產量，高於施用氮磷鉀肥的樣區（Schubert,	2008）。

3 乳酸鹽可溶性陽離子可能溶於土壤溶液中，通常植物一般都可以吸收。

土壤威脅

養分的失衡和循環

Smukalski	等人（1990）分析植物使用氮的情況。總氮量
水準與土壤有機含量水準呈相對應的變化。除非土壤有機物
含量能再次產生，否則氮攝入量多於氮缺乏時，還是不足以
維持土壤中的氮含量（Smukalski	 et al., 1990）。糞肥使得
土壤中的乳酸鹽可溶性磷3 含量增加，但對乳酸鹽可溶性鉀
的影響未觀察到（Smukalski et al., 1990）。

土壤水分管理
肥料搭配廄肥會改變土壤有機物的組成，似乎有助於提高
土壤的保水能力（施用廄肥的土壤，當中的 C=O／C-O-C
比率較高）。
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7. Potential drawbacks to the practice

7.1 Tradeoffs with other threats to soil functions

Table 49. Soil threats

Soil threats

Soil erosion

Although the site is not a hilly site, after rainfall events small changes in
elevation may be detectable and a digital elevation model (DEM) of the 
field experimental areas indicates up to 1 m differences in elevation,
leading to potential effects of erosion on the SOC contents (Deumlich et
al., 2018).

Soil acidification
Liming is needed to reduce a potential decrease in pH caused by organic 
fertilization (Smukalski et al., 1990).

7.2 Increases in greenhouse gas emissions

Possible GHG emissions such as N2O from manure have not been measured in the frame of this study.

8. Recommendations before implementing the

practice

According to the results of the Müncheberger long-term field experiment “V140” 
(Nährstoffsteigerungsversuch), it is recommended to fertilize sandy soils with a combination of FYM and
mineral fertilization.
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7. 該措施的潛在缺點
7.1. 權衡對土壤功能的其他威脅

表 49. 土壤威脅

7.2. 溫室氣體排放量增加

本研究框架中並未測量可能會排放溫室氣體，如糞肥排放的氧化亞氮。

8. 實行該措施前的建議

根據蒙克貝格長期田間實驗「V140」（養分提升測試，Nährstoffsteigerungsversuch）
結果，在砂質土壤施肥時，建議使用廄肥搭配礦物質肥料。

土壤威脅

土壤侵蝕

儘管該地點不屬於丘陵地帶，但下雨後，海拔會有些微許變化，
根據田間實驗區的數值高程模型（Digital	Elevation	Model,	
DEM）顯示，高度差異達 1 公尺，這點會對土壤有機碳含量造
成潛在影響（Deumlich et al., 2018）。

土壤酸化
需要使用石灰來減少有機肥引起pH 值下降的機率（Smukalski	
 et al., 1990）。
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Liming is needed to reduce a potential decrease in pH caused by organic 
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7.2 Increases in greenhouse gas emissions

Possible GHG emissions such as N2O from manure have not been measured in the frame of this study.

8. Recommendations before implementing the

practice

According to the results of the Müncheberger long-term field experiment “V140” 
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mineral fertilization.
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9. 採用該措施的潛在障礙
表 50. 採用該措施的潛在障礙

障礙 有／無

生物物理 有
耕地農場可能沒有存放空間、牲畜和耕地位於不同區域，糞肥
的獲取可能會受到限制。

機構 無
根據最新肥料相關法規，自 2021 年開始，遭硝酸鹽汙染的
地區不得在 11 月 1 日和 1 月 31 日之間使用廄肥（BMEL,	
2020）。

照片

照片 24.	V140（Nährstoffsteigerungsversuch）位於德國明歇貝格的 168 個樣區	
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13. 德國避免從草原轉為耕地的土地利用
變化

1. 相關措施
草地轉耕地，耕地轉草地

Mohammad I. Khalil1, Cláudia M.d.S. Cordovil2, Rosa Francaviglia3, 
Beverley Henry4, Katja Klumpp5, Peter Koncz6, Mireia Llorente7, 
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2. 案例研究說明
本研究案例是關於維護草地，未將其轉換為農田〔土地利用變更（land	 use 

change）〕，以維持草原狀態的益處。測量值涵蓋兩個已從草地改造為農田的地點。
避免將草地改造為農田有助於增加碳和土壤生物多樣性。與農田土壤相比，永久草地的
土壤碳密度以及碳庫存通常較高。因此，草地向農田土壤的轉換通常伴隨著土壤碳的流
失。

長期土壤監測點位於德國北部石勒蘇益格–荷爾斯泰因（Schleswig-Holstein），
在考量生產和經濟效益等因素下，監測點由農民管理。這些研究地點屬於優質土壤監測
網絡的一部分，該網絡自 1989 年以來就採用標準化的採樣設計。本研究目的是證明監
測網絡計算土壤碳變化的能力。測量是在研究地點轉換前，以及轉換後七年內進行，以
讓這些地點作為中期的採樣地點。

歐盟自 2013 年實施直接給付（direct	payments）（Eur-LEX,	2013），並禁止將
永久草地轉為農田。至少五年未經改造的草地才符合永久草地的定義。在本案例研究
中，轉換後的測量於 2010 年和 2019 年進行。

3. 案例研究背景
兩個實驗地點位於德國北部，屬於溫帶海洋性氣候，土壤為（a）砂質壤土的淹水

土（Stagnosol）（北緯 54°24，東經 9°12），以及（b）黏質壤土的黏盤土（Planosol）

（北緯 54°19，東經 8°38）。兩地之前都是草原土壤，分別在 2002 年（砂質壤土）
和 2009 年（黏質壤土）改造為耕地。

4. 擴大規模的可能性
本案例研究聚焦具體環境。由於歐盟禁止將永久草地（至少五年）改造為農田，

因此此實務措施可以在歐盟進行推廣。

5. 對土壤有機碳庫存的衝擊
碳固存值應解讀為草地在未經改造成耕地情況下的碳固存潛力。表 51 的數值分別

是將草原改變為耕地後，經過七年（上排）和一年（下排）所測量到的數值。大部分
的碳損失通常發生在轉換後的第一年或幾年內。

全球土壤再固碳
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表 51. 土壤有機碳庫存在農田改造為草地後的變化情形

地點 背景介紹
碳固存潛力（碳
噸／公頃）

碳固存潛力（碳
噸／公頃／年） 參考文獻

德國北部 測量結果包括該地的表土
（0~30 公分）

19.4 2.82
Nerger,	Beylich	and	
Fohrer	(2016)

27.2 27.2

6. 該措施的其他效益

6.1. 改善土壤性質
與透過改造或土地利用變更而變成農田的草地相比，維持草地土地的主要優點之

一是土壤生物多樣性較多。草地經土地利用變更轉換為農田後，土壤動物群會受到嚴
重影響，導致蚯蚓豐富度減少 75%，生物量減少 86%。量測於砂質壤土經土地利用變
更五年後進行（Nerger,	Beylich	and	Fohrer,	2016）。

土壤微生物也受影響。土地利用變更後，砂質壤土的微生物生物量減少約 50%，
而黏質壤土的微生物生物量減少約 70%。微生物（基礎）呼吸也出現類似的結果

（Nerger,	Beylich	and	Fohrer,	2016）。

此外，與農田相比，維持草地往往降低土壤容積密度和壓實度。耕犁時使用重型
機械和其他措施會導致土壤壓實，特別是在耕犁層以下。研究地點的草地在轉換為農
田後，土壤容積密度增加。然而在某些情況下，結果可能會相反，例如頻繁耕犁或犁
地會降低重壤土或黏土的表土容積密度。

6.2. 最小化對土壤功能的威脅
表 52. 土壤威脅

土壤威脅

土壤侵蝕 草原土壤具有充足的植物覆蓋物降低土壤侵蝕。

土壤沾染 / 汙染
一般情況：農田有可能用汙水淤泥或石灰施肥。這些物質可能含
有重金屬。此外，合成肥料和有機肥料可能含有可測量的重金屬
含量，避免將草地轉換為農田有助於避免這些風險。
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土壤威脅

土壤生物多樣性
損失

草地土壤的生物多樣性比耕地土壤高（Nerger,	Beylich	and	
Fohrer,	2016）。

土壤壓實 若在農田土壤上使用重型機械，可能會造成土壤壓實。

6.3. 產量增加（如食物、燃料、飼料、木材）
因為草地可以作為牧場，以生產肉類或乳製品，因此可能會影響食物生產。本案

例研究的地點有進行肉類和乳製品生產，在轉換為耕地後，肉類和乳製品生產改至其

他田地及室內進行。

6.4. 緩解和適應氣候變遷
另一個有關溫室氣體的優點是可以節省常用在農田土壤上的（合成）肥料。即使

在草地土壤施予肥料的情況下，使用的肥料數量也較低。肥料（尤其是合成肥料）因

為生產過程，以及施用後會增加氧化亞氮，使得溫室氣體的排放足跡非常高。

此外，草地土壤的特點是土壤侵蝕率較低（或不存在），硝酸鹽淋洗較少，有助

於保存土壤中的碳，並避免氧化亞氮排放。

6.5. 社會經濟效益 
避免草地轉化可能意味著農民的經濟損失，因為耕地可能更有利可圖，例如透過

歐洲能源作物溢價的共同農業政策（Common	Agricultural	Policy,	CAP）（該政策於

2010 年終止）。在本研究案例中，草地被轉化為農田，用於種植能源作物，當時由政

府補貼。自 2015 年起，共同農業政策的綠化政策規定，避免對具有環境價值的草地進

行轉化，並結合按面積付款，直接給予農民 30% 的款項。

全球土壤再固碳
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7.2. 與其他措施的衝突
維持草地，不將草地轉換為農田，會與採取農業措施造成經濟衝突，因為農田往

往比草地／牧場耕作更有利可圖。

7.3. 其他衝突 

大宗商品價格可能上漲，以及全球對穀物和能源作物需求可能增加。

8. 實行該措施前的建議
應該進行成本效益分析，其中效益方面不僅要包括直接經濟效益，還要包括對土

壤健康、水體、環境和農業生態系統效益。最後，這些效益也可以產生經濟效益，原

因是實現長期永續和成功農業的基礎，有賴於健康的土壤、土壤有機質含量高，以及

豐富的土壤生物多樣性。

7. 該措施的潛在缺點

7.1. 權衡對土壤功能的其他威脅

表 53. 土壤威脅

土壤威脅

土壤侵蝕
一般來說，與耕地土壤相比，具有足夠植物覆蓋的草地可以降
低土壤侵蝕。

土壤沾染／汙染
用含有重金屬的汙水淤泥或石灰（還有合成和有機肥料）施肥
後可能會產生殘留汙染。

土壤生物多樣性
損失

與農田土壤相比，草地喪失的生物多樣性較少（Nerger,	
Beylich	and	Fohrer,	2016）。

土壤水分管理
草地轉換為農田後，非植物有效的土壤含水量減少，通氣性增
加。因此，草地在轉換為農田後，可能有助於改善植物有效土
壤含水量。
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9. Potential barriers for adoption

Table 54. Potential barriers to adoption

Photo

Photo 25. This picture illustrates the negative practice of converting grassland to cropland in the temperate zone (Europe, Germany)

Barrier YES/NO

Economic Yes

The avoidance of a grassland conversion can mean a financial loss to 
farmers, as arable land may be more profitable. However, specifically in
the European Union, this is no longer a barrier (or at least less important)
since the Common Agricultural Policy (CAP) changed in 2015 and a 
significant part of direct payments is coupled to the conservation of
permanent grassland.

Legal
(Right to 
soil)

Yes
In case of rented land, it is possible that there might be compulsory 
conditions for managing the rented land as cropland.

Knowledge Yes
There might be knowledge gaps in assessing the value of (permanent)
grassland, considering all above-mentioned benefits. Likewise, knowledge 
gaps can exist in making the maintenance of grassland profitable.
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9. 採用該措施的潛在障礙

表 54. 採用該措施的潛在障礙

障礙 有／無

經濟 有

避免草地轉化可能意味著農民的經濟損失，因為耕地可能更有
利可圖。但對歐盟而言，共同農業政策自 2015年發生了變化，
外加上農民讓草原變成永久草地還可以得到一筆直接給付的補
助，這些因素或許不再是個阻礙（或至少不是巨大的阻礙）。

法律
（土地權利） 有

若是承租土地，可能存在將租用土地作為耕地進行管理的強制
性條件。

知識 有
考量上述所有優點，在評估（永久）草地價值方面可能存在知
識落差。維持草地並帶來利潤方面同樣也可能存在知識落差。

照片

照片 25. 此張圖片說明溫帶地區將草地改為農田的的負面措施（歐洲，德國）	
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14. 葡萄種植中的生物炭挑戰：義大利中
部的長期實驗

Silvia Baronti, Anita Maienza, Francesco Primo Vaccari, Fabrizio 
Ungaro, Lorenzo Genesio

National Research Council- Institute of Bioeconomy (CNR-IBE)
義大利國家研究委員會生物經濟研究所

1. 相關措施

生物炭

2. 案例研究說明
近期研究顯示，地中海地區必須盡速制定適應氣候變化的葡萄栽培計畫，特別是

針對高效灌溉、用水或廢水再利用（Santillán et al., 2019）。葡萄園管理者對生物炭
的興趣有所增加，原因是生物炭可以增加土壤的保水能力，進而有助於乾旱期間的葡
萄生產（Baronti et al., 2014）。此外，來自葡萄藤和修剪過的木材的葡萄園生物質可
以轉化為生物炭，並支持循環經濟。

目前的研究工作，始於 2009 年，由國家研究委員會–生物經濟研究所在義大利托
斯卡納進行，目前研究還在進行中，目的是評估在短期和長期內，生物炭對葡萄園的
碳固存、葡萄品質和產量、土壤肥力和土壤汙染物的影響。這些年來收集的結果令人
興奮：從長期來看，生物炭的應用不僅有助於碳固存，對於化學和生物土壤參數也有
正面影響。

3. 案例研究背景
長期田間實驗在安東尼世家拉布拉切斯莊園（Marchesi	 Antinori	 -	 Tenuta	 La	

Bracces）（北緯 43°10'15"；東經 11°57'43"；海拔 290 公尺）的葡萄園進行，該
葡萄園距離義大利中部托斯卡納的蒙特普爾恰諾（Montepulciano）數公里遠。該葡
萄園於 1995 年開始種植〔葡萄品種梅洛（Merlot），181 系（clone	 181）；砧木 
3309	 （rootstock	 3309	 Couderc）〕，棚架型式為簾幕式，行間距為 0.8 公尺和 
2.5 公尺；種植方向為東西向。該葡萄園沒有進行灌溉。該地區的地形平緩，坡度在

全球土壤再固碳
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4. 擴大規模的可能性
實驗涵蓋托斯卡納葡萄園中一公頃的地表，土壤呈酸性且緊實。當然，生物炭

可用於所有的葡萄園，但需注意土壤類型、生物炭類型和氣候區（Lehmann et al., 
2015）。

1.7~3.4% 之間。土壤形成於第四紀（中更新世和晚更新世），屬於河口–湖口階地沉
積，土壤歸類為強發育滯水黏移土（Profondic	 Stagnic	 Luvisols）（IUSS	 Working	
Group	WRB,	2015）。表層土壤質地為砂質壤土至黏質壤土（USDA,	2005），黏粒和
坋粒含量隨著深度增加，可能會導致排水不良。葡萄的根系主要生長在土壤上層 50 公
分處。

生物炭的應用方式有以下兩種：單次施用（2009 年為 22 噸／公頃）（B）；兩次
施用（2009 年為 22 噸／公頃，2010 年為 22 噸／公頃）（BB）和未施用樣區（C）作
為對照組。該實驗共有三種處理和五個重複，實驗於 2009 年開始進行，目前仍在進行
當中。15 塊樣區中，每個樣區的總面積為 225 平方公尺（寬 7.5 公尺，長 30 公尺），
其中包括有四條作物行的葡萄園以及三條行間（inter-row）。

生物炭透過撒佈機撒於葡萄園行間，並使用鑿犁耕耘機（chisel plow tiller）將生
物炭往下耕入土壤 30 公分。生物炭由義大利羅馬涅卡本（Romagna	Carbone	s.n.c.）
公司提供，該生物炭原料為果園修剪下的生物質，經 500℃ 慢速熱裂解處理後製成。
表 55 描述該生物炭的主要特徵。Baronti 等人（2014）彙整了該生物炭所有的化學和
物理特徵。生物炭含水量為 25%；因此，每施用 22 噸／公頃的生物炭對應 16.5 噸／
公頃的乾生物炭。

表 55. 生物炭特性

單位 數值

碳 % 77.81

氮 % 0.91

碳氮比 - 63.53

pH 值 - 9.8

陽離子交換能力 cmolc/kg 101
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整體而言，將生物質轉化為生物炭並施用到土壤中為土壤碳固存策略之一，有助
於促進「負排放」。在為期 10 年的實驗中，土壤有機碳在最初幾年（施用生物炭後的
1~3 年）增加，即使在 10 年後，最初增加的土壤碳含量仍然存在。

相對於對照組土壤的 33.93 碳噸／公頃（表 56），施用兩次生物炭改良劑和
單次施用生物炭，都讓第一年土壤有機碳持續增加（BB 和 B 土壤分別為 198.30 和
184.47 噸碳／公頃／年）。在採樣期間，土壤碳含量隨時間下降，但仍顯著高於對照
組（0.7~0.9%）（Rombolà	e et al., 2015）。在這些酸性土壤中，無機碳含量可以忽
略不計，總碳含量與土壤有機碳的含量密切相關。添加生物炭後，初期的土壤有機碳
總量明顯增加 6 倍以上。葡萄園中施用生物炭三年後（2009~2013 年），經改良土壤

5. 對土壤有機碳庫存的衝擊
土壤碳庫存（CST，噸／公頃）是根據土壤有機碳含量（Corg）的體積（%）和

土壤上層 30 公分的土壤容積密度（BD，噸／立方公尺）計算而得，土壤層最容易受
到人為因素干擾。

土壤碳庫存（噸／公頃）	=	土壤有機碳含量（%）	x	0.30	x 土壤容積密度（噸／
立方公尺）	x	100	        [1]

表 56. 托斯卡尼酒莊施用生物炭後的土壤有機碳庫存變化

地點 氣候區
土壤質
地

基準線碳庫
存（碳噸／
公頃）

額外的碳儲量
（碳噸／公頃
／年）

持續時間
（年） 更多資訊 參考文獻

義大利托
斯卡尼

Cfa（溫帶，
無乾季，夏
季炎熱）

砂質壤
土至黏
質壤土

33.93
（0~30 公
分）

B 土壤 184.47

BB 土壤
198.30

1

B：施用單次
生物炭的土壤

BB：施用兩
次生物炭

Maienza	et	
al. 	(2017);	
Rombolà	et	
al. 	(2015);	
Giagnoni	et	
al. 	(2019)

B 土壤 48.16

BB 土壤 56.77
3

B 土壤 10.98

BB 土壤 11.21
10
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中的土壤有機碳仍然比對照土壤高出 3.8 倍。施用生物炭七年後（2009~2017 年），
雖然數值變低，但對照組和施用生物炭的土壤之間仍有差異（Giagnoni et al. ,  
2019）。Rombola 等人（2015）指出，對照組土壤中大部分的土壤有機碳半不穩定

（semi-labile）形式出現，可能是由木質纖維素碎片、腐植酸和微生物生物質（包括熱
不穩定木炭）共同組成。施用生物炭來改良土壤則會產生相反的結果，即大部分的土
壤有機碳以難以分解的碳（recalcitrant	carbon）的形式存在。

6. 該措施的其他效益

6.1. 改善土壤性質 

此案例研究評估生物炭對土壤物理、化學和生物性質，以及對葡萄（Vitis vinifera）

生態生理參數的長期影響。根據 10 年後的生態生理學測量結果顯示，樣區經施用生物
炭改良劑後，土壤有效水分含量大幅增加，植物水分狀況顯著改善（Baronti et al., in 
preparation）。施用生物炭有助於改變植物水分有效性，讓葡萄園對缺水（乾旱）更
有韌性；樣區經生物炭改良後，短期（施用生物炭後 2 年）（Baronti et al., 2014）和
長期（施用生物炭後 10 年）（Baronti et al., in preparation）測得的葉片水勢較低，

植物氣孔導度較高，且光合作用較活躍，使得葡萄園 10 年後的產量和品質提升。施用
生物炭讓土壤生物群落增加，使得 10 年後物種豐富度、土壤含水量，以及生物多樣性
〔香農多樣性指數（Shannon's	 diversity	 index）〕增加（Maienza et al., in 
preparation）。

6.2. 將對土壤功能的威脅降至最低 
表 57. 土壤威脅

土壤威脅

養分的失衡和循環

生物炭改良劑會影響長期碳、氮、磷和硫礦化作用的酶活性。
施用生物炭 6~7 年後，氧化酶活性增加，碳水化合物的水解活
性降低。土壤經生物炭處理後，土壤中的氮有效性增加，特別
是硝態氮和總磷濃度大幅增加（Giagnoni	 et al., 2019）。

土壤沾染／汙染

根據費氏弧菌測試數據（發光細菌測試，ISO	11348-2007）顯
示，沒有發現長期使用改良劑而產生的土壤生態毒性
（Maienza et al., 2017）。

在單次施用（B）和兩次施用（BB）生物炭 1~3 年和 10 年後，
土壤中沒有觀察到多環芳香族碳氫化合物（PAHs）總濃度
（Rombol et al. , 2015, 2019; Giagnoni	 et al., 2019）。

根據美國環境保護署公布的 16 種多環芳香族碳氫化合物
（PAHs），在生物炭中的濃度為 3.8 微克／克；萘
（naphthalene）
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土壤威脅

的含量最高（2.1	微克／克），其次是菲（0.67 微克／克）。環
芳香族碳氫化合物含量符合多項現行頒佈的品質標準，包含義大
利法規（6 微克／克）、歐洲生物炭認證（4 微克／克為優質）
和國際生物炭倡議組織（6~300 微克／克）。

施用生物炭 7 年後，土壤中的生物有效的重金屬濃度沒有增加
（Maienza et al., 2017）。

土壤酸化
施用生物炭 1 年後（Baronti et al., 2014）和 7 年後
（Maienza et al., 2017;	Giagnoni et al., 2019;	Rombolà et al., 
2019），土壤 pH 值出現顯著影響，pH 值從亞酸性變為中性。

土壤生物多樣性
損失

生物炭改良劑增加土壤微生物的總生物量，但沒有改變土壤中群
落的結構（Maienza	 et al., 2017）。在施用生物炭改良劑 10 年
後，土壤的微型節肢動物〔特別是彈尾蟲（Collembola）〕的
總豐富度顯著增加（Maienza et al., in	preparation）。

土壤壓實 短期和長期施用生物炭後，土壤容積密度顯著降低（Baronti et 
al., 2014;	Maienza et al., 2017）。

土壤水分管理

施用生物炭增加有效水含量（available	water	content），在夏
季土壤水分短缺的最乾旱時期，透過大幅增加葉片水勢，改善植
物的水分狀況。在我們實驗田塊中，葉片水勢增加很可能在淺層
和低有效水含量的土壤中效果更顯著（Baronti	 et al., 2014）。
此外，與對照組的土壤相比，土壤–生物炭混合物的水滴滲透實
驗沒有發現疏水性增加等潛在問題（Baronti	 et al., 2014）。

6.3. 產量增加（如食物、燃料、飼料、木材）

此施用生物炭後大幅增加葡萄園所有收穫年的產量（Genesio et al., 2015;	
Genesio	 et al., in	preparation）。我們觀察到經生物炭改良的樣區，其葡萄產量增
加 66%。事實上，施用生物炭增加土壤的含水量和植物的有效水分，這可能導致所有
作物生產力（產量、平均果穗重和果實大小）大幅提高。這種效果在降雨量較少的年
份更為明顯，有說服力地支持在缺水時施用生物炭可能會達到正向調節效果的說法。
出乎意料的是，未觀察到對葡萄品質的關鍵參數有顯著效果，這代表因生物炭增加的
植物水之有效性，可能對植物生理學的複雜作用機制，且可能涉及對植物組織形成的
影響。特別是在我們的實驗中觀察到葡萄肥力大增（以每顆葡萄的種子數量表示），
但需進一步研究，並需考量除了水和養分有效性以外的機制，特別是土壤微生物活性
的影響（Gomez et al., 2014）和植物激素反應途徑（Spokas,	 Baker	 and	
Reicosky,	2010）。

全球土壤再固碳
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6.4. 緩解和適應氣候變遷 
政府間氣候變化專門委員會（2019）強調了生物炭在應用後封存大氣碳的潛力。

通過熱裂解生產生物炭和生物能源是一個負碳過程。由於部分生物炭的成分具有固有
穩定性（inherent stability），使得其有助於增加土壤有機碳固存，也可以與特定土
壤有機碳組分的分解相互作用。對於減緩氣候變遷來說，在特定區域在很長一段時間
（千年）內，施用生物炭導致土壤有機碳庫相對於大氣二氧化碳庫淨增加時，有效的
土壤有機碳固存會在農業土壤發生。未來幾年內將會針對此現象進行探討。

6.5. 社會經濟效益
生物炭生產相關投資和碳補償市場充滿不確定性，需要透過健全的經濟和完整生

命週期予以分析並探討。遺憾的是，本研究中沒有針對社會經濟效益進行分析。

6.6. 該措施的其他效益  
在土壤中施用生物炭後，土壤的物理特性產生本質的且顯著的變化。這無疑是與

生物炭的特殊性質有關，特別是高比表面積（specific	 surface	 area）以及低容積密
度。所使用生物炭的總孔隙度為 2722 立方公厘／克；儲存孔隙占總孔隙度的 75%，
殘留孔隙占 15%，傳輸孔隙占 10%。10 公厘以上的顆粒尺寸占總質量的 16.5%；
23.5% 在 4~10 公厘之間，45% 在 2~4 公厘之間，15% 小於 2 公厘。根據孔徑分佈
的分析結果顯示，這些變化與孔隙功能有關，原因是孔徑值增加對應於水張力值的減
少（即 1 公厘= pF3.5，3 公厘= pF3；10 公厘= pF2.5，以此類推）。尤其是傳輸孔
隙讓空氣和水更容易流動，傳輸孔的普遍存在對土壤–水–植物的關係，以及保持良好
土壤結構條件都相當重要。另外一方面，儲存孔隙和殘留孔隙分別負責儲存植物水分的
儲存和微生物和礦物養分的儲存（Sohi et al., 2010）。這些物理特性有助於解釋該實
驗中，添加生物炭增加土壤含水量的方式，進而證實及擴展其他研究人員的發現，其他
研究人員也發現砂質土壤經施用生物炭改良劑後，保水能力提升（Brockhoff et al., 
2010）。
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6.7. 規模擴大

在封閉的農場生產鏈下，基於高分配率的生物炭策略，似乎只有從多年施用的方
式出發才是可行的做法。例如，如果我們假設在義大利中部 1 公頃的葡萄園，每年平
均產生 1.5 噸的乾燥殘體（修剪），這種殘體經熱化學轉換能產生 0.5 噸／公頃的生物
炭，以為期 40 年且輪流施用生物炭的程序，可以從	40	公頃土地上獲得	20	噸／公頃
的生物炭施用率。當然，如果將其他農業殘體（如酒糟）用於生產生物炭時，而生物
炭能刺激地面生物量的生產，如其他作物一樣，則有助於縮短輪作時間（Vaccari et 
al., 2011）。

7. 該措施的潛在缺點

7.1. 權衡對土壤功能的其他威脅 

表 58. 土壤威脅

7.2. 溫室氣體排放量增加 
本研究沒有針對溫室氣體進行分析。

土壤威脅

土壤沾染／汙染

10 年的結果顯示，施用兩次優質生物炭（44 噸／公頃）（BB）的土
壤系統中，多環芳香族碳氫化合物的含量在短期內（施用生物炭 1~3 
年後）明顯增加，但長期（5~7 年）沒有增加。然而，多環芳香族碳氫
化合物的總濃度仍然低於部分歐洲國家所規定的最大可接受濃度
（Rombolà et al., 2019）。

全球土壤再固碳
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8. 採用該措施的潛在障礙
表 59. 採用該措施的潛在障礙

障礙 有／無

文化 無

在義大利施用生物炭到土壤中仍處於試驗階段。有許多公開的田
間實驗，還有一些由國家研究委員會（National	Research	
Council,	CNR）和大學進行的長期實驗，但生物炭作為農業措
施尚未廣泛使用。

經濟 有
在義大利，生物炭技術相對較新穎，其成本和影響相關的探討也
才剛起步。

機構 有

義大利生物炭協會（Italian	 Biochar	 Association,	 ICHAR）於 
2009 年成立，目的是在研究機構和私營部門之間建立協同效應
和合作，推廣與施用生物炭相關的解決方案、技術、進階研究和
示範活動等，作為減緩溫室氣體排放，以及提高作物產量的可能
性策略。自 2009 年以來，義大利生物炭協會的合作夥伴包括研
究機構（公私部門）、生物炭生產商、公共管理部門、農業食品
部門的農民和公司，以及有機農業組織。

法律
（土地權
利）

有

第 186 版義大利法律公報（Gazzetta	Ufficiale	Della	Republica	
Itali-ana）於 2015 年 8 月 12 日公布「針對 2010 年 4 月 29 日
第 75 號肥料法令附件 2 和 7 之修改」。該修正為因應義大利生
物炭協會之要求，法令修改後，義大利農業、食品和林業部
（Ministry	of	Agriculture,	Food	and	Forestry）將生物炭列入
土壤改良劑名單，允許義大利農業使用，並訂定生物炭的技術規
範。附件 2 中在修訂後，納入重金屬的最低限度，並根據碳和灰
分的含量，定義三項生物炭品質等級。2016年 6 月 28 日 GU	
Serie	 Generale	 n.188 號法令規定有機汙染物的最低限度（見 
Ministero	 delle	 politiche	 Agricole	 alimentary	 e	 forestali,	
2016）。

義大利生物炭協會要求附件 13 需進行進一步修改，將生物炭納
入有機農業許可的改良劑清單，農業、食品和林業部已接受此項
要求。

知識 有 葡萄園種植者並不太瞭解生物炭

自然資源 有
在義大利，生物炭在必須完全符合農林部門的可追溯植物性生物
質規定下生產。沒有廢棄物和動物糞肥。
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Photo 28. Vineyard experiment in 2020

Sx after 10 years of biochar application, dx control without biochar. La Braccesca Estate, Montepulciano (AR)- Italy
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Photos

Photo 26. The biochar distribution at the beginning of the long-term experiment in 2009, La Braccesca Estate, Montepulciano (AR),
Italy

Photo 27. The biochar distribution at the beginning of the long-term experiment in 2009. La Braccesca Estate, Montepulciano (AR)-
Italy
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照片

照片 26. 2009 年長期實驗開始時的生物炭分佈，該地點位於義大利蒙特普齊亞
諾的拉布萊斯卡 

照片 27. 2009 年長期實驗開始時的生物炭分佈，該地點位於義大利蒙特普齊亞諾
的拉布萊斯卡
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Photo 26. The biochar distribution at the beginning of the long-term experiment in 2009, La Braccesca Estate, Montepulciano (AR),
Italy

Photo 27. The biochar distribution at the beginning of the long-term experiment in 2009. La Braccesca Estate, Montepulciano (AR)-
Italy
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照片 28. 2020 年進行的葡萄園實驗

照片左側為施用生物炭 10 年後，右側為對照未施用生物炭，該地點位於義大利蒙
特普齊亞諾的拉布萊斯卡。
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15. 義大利北部的保育性農業措施

Stefano Brenna

Regional Agency for Agriculture and Forests (ERSAF), Lombardy, Italy
義大利區域農業與林業服務局（ERSAF）

1. 相關措施

堆保育性農業，適當的灌溉措施

2. 案例研究說明

Life	HelpSoil 計畫的目的是將義大利北部的保育性農業系統，與慣行的「可耕
犁」農業進行比較，該計畫始於 2013 年，於 2017 年結束（http://www.lifehelpsoil. 
eu）。為此，該計畫連續三年實際在農場的 20 個實驗點，監測多項的農藝和環境指
標，每個地點安排兩塊試驗樣區，分別依保育性和慣行措施進行耕種。保育性措施包
括三種實驗處理方式：（1）最小土壤干擾，透過採用免耕，及部分農場最少耕犁之技
術；（2）永久性土壤覆蓋，透過使用覆蓋作物和將作物殘體返回土壤表面；及（3）
改善作物輪作，透過擴展栽培物種之數量和多樣性。這些相比較於慣行措施包含實行往
常措施下所測得的「二氧化碳排放基線」（business as usual, BAU），即使用犁板犁
準備播種的床土，翻土深度為 30~40 公分，接著再進行細化作業。土壤的測量指標包
括土壤有機碳的固存潛力、土壤生物多樣性〔蚯蚓豐富度、以微型節肢動物存在／豐富
度為基礎的土壤生物品質（Soil	 Biological	 Quality,	 QBSar）指數（Menta et al., 

2018）、土壤生物活性〔土壤生物肥力（Soil	 Biological	 Fertility,	 IBF）指數〕、土壤
侵蝕發生率和土壤聚合穩定性。除土壤健康外，還記錄耕犁和進行土壤管理的化石燃料
消耗、灌溉水用量和作物產量。保育性農業措施的整體效果是正向的，顯示土壤保護管
理措施對土壤有機碳儲量具有正面的影響；土壤肥力、土壤生物多樣性和氣候農業生態
系統服務也有所改善，同時亦提高農村環境品質，維持了種植系統的獲利能力（Brenna	
and	Tabaglio,	2017）。

全球土壤再固碳
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3. 案例研究背景

本研究於義大利北部進行，範圍包括整個波河平原以及阿爾卑斯山與亞平寧山脈
接壤處，這些地方為農業非常密集的丘陵地景。試驗地點以不同的土壤類型為特徵，有
黏移土（Luvisols）、膨轉土（Vertisols）、變育土（Cambisols）和沖積土（Fluvisols） 
（IUSS-WRB, 2007），表層土壤的黏粒含量約為 7~49%，pH 值為 5.6 到大於 8。整
個波河平原耕地由於過去的密集開發導致土壤有機碳含量低，在前 30 公分深度範圍內
為 34~60 噸碳／公頃，因此，若透過適當的措施來管理，碳恢復的潛力就非常高。整
個地區的主要作物系統是種植冬季穀物〔小麥（Triticum aestivum）和大麥（Hordeum 
vulgar）〕、紫花苜蓿，以及夏季作物〔（玉米（Zea mays）、大豆（Glycine max）
和高粱（Sorghum bicolor）〕。其中一個實驗農場種有水稻。研究地點的冬季覆蓋
作物由穀物（義大利黑麥草、黑小麥）或混和物種〔野豌豆（Vicia sativa）、黑麥
（Secale cereale）、義大利黑麥草和櫻桃蘿蔔（Raphanus sativus）〕組成，其施用
方式依照保育性措施管理。除位於丘陵地區的農場外，研究地點所在的農場都有進行灌
溉。有些農場是乳牛養殖場， 土壤施肥時使用糞肥，該地區的平均年降雨量約
650~1000 毫米／年以上。

4. 擴大規模的可能性

義大利北部耕地面積約為 450 萬公頃，占其土地面積的 38%。該地區目前只有
4.5% 的農田透過少耕做法進行管理。然而，由於有助於緩解和適應氣候變遷，保育性
措施引起了越來越多的興趣。Life	 HelpSoil 計畫結果評估了義大利農村發展計畫
（Rural	 Development	 Plans）針對慣行管理措施改為保育性管理措施的農民提供獎
勵。該獎勵措施為廣泛策略之一，目的是支持農業措施的發展，不僅支持提供服務（食
物）及其他支持和監管服務，如緩解和調適氣候變遷、控制土壤侵蝕、改善水質和提高
生物多樣性。Life	HelpSoil 計畫的結果，與在義大利和世界各地進行的許多其他研究中
觀察到的結果相似，證實透過保育性管理措施來進行土壤碳固存，被視作可行方法，可
提高耕犁系統的永續性，同時為社會提供公共財（Brenna,	 Piazzi	 and	 Rocca,	 2016;	
Brenna	 and	 Tabaglio,	 2017）。然而，擴大保育性措施的規模需要投入技術支援與服
務。該技術支援能協助農民改善作物管理策略和栽培方法，並克服對未經常採用相關技
術的憂慮感。缺乏合適設備（如草地播種機）或不當的覆蓋作物管理可能會對採用該措
施造成阻礙。
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5. 對土壤有機碳庫存的影響

研究結果顯示，採用保育性措施管理的樣區之土壤有機碳庫存，平均比慣行管理
的樣區高7.3%（63.4噸碳／公頃相比59.1噸碳／公頃）（Perego et al., 2019）。然而，
在部分樣區開始實施計畫之前，至少已經採用 8~10 年保育性措施，檢測到的土壤有機
碳庫存超過 70	 噸碳／公頃。在慣行管理的樣區上發現了最低土壤有機碳庫存（43.5 噸
碳／公頃）。額外的碳儲量潛力高達 0.6~0.8 噸碳／公頃／年。此外，本研究亦採用模
擬方法來評估保育和慣行措施的碳平衡。根據模型模擬（ARMOSA 模型）顯示，如果
充分應用保育性措施，可以以 0.4~0.5	 噸碳／公頃／年的速度增加土壤有機碳庫存
（Perego et al., 2019）。然而，研究結果顯示，土壤類型和作物系統的強烈差異會影
響土壤有機碳庫存的變化（Valkama et al., 2020）。穀物、油料、草料和其他草本作
物的種植尤其受益於保育性措施；在作物輪作中引入覆蓋作物，可以在採用保育性措施
時，提高額外的土壤有機碳儲量，並在義大利北部的土壤氣候條件下，限制耕地的碳損
失（表 60）。與坋質土壤相比，黏土含量相對較高的土壤，對土壤有機碳累積的反應
更為強烈。但根據 Life	 HelpSoil 計畫的資料證實，耕地可以採用保育性措施進行管
理，以固碳和增加土壤有機碳庫存。

表 60. 波河平原土壤有機碳庫存的演變與保育性農業措施

地點 氣候區 土壤類型
基準線碳
庫存（噸
碳／公頃）

額外的碳儲量
（噸碳／公頃
／年）

持續時間
（年）

深度
（公分）

更多資訊 參考文獻

義大利北
部，波河平
原	

暖溫帶濕
潤

黏移土
（Luvisols）
膨轉土
（Vertisols）
變育土
（Cambisols）
沖積土
（Fluvisols）

591
高達 0.6~0.8 5~10

0~30

基準線（平均值）
於採用慣行管理的
土壤測得 www.lifehel	

psoil.eu

0.4~0.5 20 以模型模擬為準

6. 該措施的其他效益

6.1. 改善土壤性質
事實證明，保育性管理措施可以改善許多的土壤性質和品質。在 Life	HelpSoil

案例研究中，所有以這些措施管理的地點，其土壤聚集穩定性變高、水滲透性和保
水能力增加，土壤穿刺阻力減少，土壤的生物多樣性和生物活性增加（Fiorini et al., 
2020）。

全球土壤再固碳
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6.2. 最小化對土壤功能的威脅

表 61. 土壤威脅

6.3. 產量增加（如食物、燃料、飼料、木材）
波河平原為高產的農業區，土壤保育性管理措施的好處讓作物產量逐年穩定。然

而，在開始實施保育性措施時（尤其是前幾年），產量預期會略為下降。雜草防治往往
是最關鍵的議題。此外，即使做法隨著時間改進和調整，有助於逐步縮小現有差距，但
要維持相同的水稻產量卻更具挑戰性（Brenna	and	Tabaglio,	2017）。

6.4. 緩解和適應氣候變遷
農場間存在可觀的差異對燃料消耗造成強烈影響，燃料消耗的平均數值類似。然

而，研究顯示，若嚴謹實施保育性措施，實際上可以降低機械運作所需消耗的化石燃料
量（達到 -50~60%），而且因為減少機械化，間接的二氧化碳排放也會減少。在這種
情況下，在實驗地點進行免耕預計可以節省高達 500~750 公斤二氧化碳當量／公頃／
年的排放量，最少耕犁則可以減少高達 150~200 公斤二氧化碳當量／公頃／年的排放
量，原因是柴油使用量減少。完整的碳足跡分析（生命週期評估方法）顯示出高度變異

土壤威脅

土壤侵蝕
層蝕和紋溝侵蝕大幅減少，由於土壤永久覆蓋（覆蓋作物和／或留
在土地表面的作物殘體）和聚合穩定性較高，有助於保護土壤不受
雨滴影響並防止溢流。

養分的失衡和循環 整體來說，植物養分有效性改善，損失減少。

土壤沾染／汙染 土壤覆蓋（覆蓋作物和作物殘體）增強土壤過濾和緩衝的能力。

土壤生物多樣性
損失

在保育性農業下，蚯蚓數量增加 2~3 倍（每平方公尺 321 隻相比
123 隻），微型節肢動物的數量增加 30%（QBSar 指數：83 相比
63）。

土壤壓實
所有土壤類型中，積水和土壤表面結皮通常會降低土壤聚集體的水
穩定性指數（water	stability	index,	WSI）高達 47~49%。

土壤水分管理
透過減少蒸發損失和滲漏，提高土壤保水能力，以及長期儲存雨水
和灌溉水，提高用水效率。
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性是因為耕作系統和農場機械化的巨大差異。整體來說，採用保育性措施通常可以降低
碳足跡（依據農場的情況，從幾百到幾千公斤二氧化碳當量／公頃／年不等），如果同
時考慮到土壤有機碳固存（在此情況下通常表示為負排放），碳足跡則會大幅降低。最
後，雖然 Life	HelpSoil 研究沒有直接評估甲烷和氧化亞氮的排放量，但根據現有的文
獻，具有合理的理由認為保育性和慣行管理措施之間的甲烷和氧化亞氮排放量沒有明顯
差異。而對於緩解和適應氣候變化的貢獻方面，主要是改善水和空氣品質、調節水流、
減少洪水風險、增加斜坡穩定性、土壤侵蝕風險，以及豐富地景和生物多樣性。

6.5. 社會經濟效益 
應該將從慣行制度轉向保育制度的過程應可視為能夠帶來收益的投資，根據我們

的經驗，並取決農場和土壤類型，尤其是在	 5~7	 年的時間範圍內。事實上，一旦「土
壤–耕作系統」達到新平衡時，就可以產生更高的利潤、降低生產成本，並節省時間，
以利有更多的時間投入多樣化農業活動，或發展創新（Brenna	 and	 Tabaglio,	2017）。
根據 Life	 HelpSoil 計畫的經驗顯示，就算結果不會立竿見影，但長遠來看會有正向的
經濟回饋；特別是，土壤壓實、雜草控制和覆蓋作物管理已被證明是與確保經濟效益最
相關的面向。此外，研究結果能讓大眾瞭解，主要透過降低生產成本，並遵照共同農業
政策（Common	Agricultural	 Policy,	CAP）目標，藉由更謹慎和更少影響地利用土壤
資源，可以更有效地保護農民的收入。

7. 該措施的潛在缺點

7.1. 權衡對土壤功能的其他威脅

表 62.	土壤威脅

土壤威脅

養分的失衡和循環 畜牧養殖場可能出現糞肥管理方面的挑戰。

土壤沾染／汙染
雜草防治有時或許是關鍵。適當管理作物殘體和覆蓋作物至關
重要。

土壤壓實
土壤結構更穩定，但必須避免土壤壓實，確保在土壤條件最佳
時進行田間工作，並使用合適的機械。

全球土壤再固碳
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7.3. 產量減少（如食物、燃料、飼料、木材、纖維）
轉換為保育性措施後，可能經歷過渡期，此時作物產量會先下降，然後再恢復到

先前觀察到的產量。在研究開始前，Life	 HelpSoil 計畫的樣區就已經採用保育性措施
進行一段時間，其產量與耕犁地相似。最近才改用保育性做法的樣區，夏季作物產量
（玉米、大豆）平均下降 15%。然而，多數土壤和作物觀察到的作物產量降低過渡期
大約是五年。

8. 實行該措施前的建議
土壤保育性原則未妥善應用通常會對產量結果不利。因此，農民和農業顧問培訓、

宣傳以及示範活動的投資扮演重要的角色。讓農民有真正分享經驗的機會，透過落實
最佳措施的農場網絡展示「最佳範例」，並且促進培訓課程、知識傳播和資訊交流的
機會，都是推廣措施的範例。此外，還需要對措施進行調整，以適應氣候條件和作物
系統，並瞭解除了在減少耕犁上進行改變外，還需實施永久性土壤覆蓋和多樣化的作
物輪作，此時保育性措施的實行將有助於改善土壤功能（土壤活力和肥力），以及農
業生態系統服務（從碳固存和碳儲量開始）（Brenna	and	Tabaglio,	2017）。

9. 採用該措施的潛在障礙
表 63. 採用該措施的潛在障礙

障礙 有／無

生物物理 無 適合所有的土壤；坋質土壤經常碰到障礙。

文化 有 教育和培訓是必須的。

社會 有 缺乏支援服務和技術援助。

經濟 有 對過渡期間減產的擔憂。

機構 無／有 提供補貼以利推廣措施。

知識 有 缺乏經驗和技能。

自然資源 無 所有農場幾乎都適用，但需進行調整。
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照片 29. 冬季覆蓋作物
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16. 義大利巴西利卡塔省馬泰拉市的地
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1. 相關措施

覆蓋作物（cover	cropping）、有機敷蓋（organic	mulch）、免耕（no-till）、
肥灌（fertigation）、礦物質施肥（mineral	fertilization）、適當的灌溉措施

2. 案例研究說明

基於 2000 年典型的地中海背景下，長期實行永續措施的橄欖園管理，與傳統的農
藝管理效果。研究者建立了一項個案研究。具體來說，在一座成熟的橄欖園（佔地一公
頃寬，156 株／公頃，樹齡 70 年以上）中，採用了已發展 20 年的永續技術，以保護和
提高土壤有機質（soil	 organic	 matter）含量，以維護橄欖樹的生產力。該永續發展的
果園（Smng）於從 3 月~10 月期間，以城市廢水進行滴灌（平均 2850 立方公尺／公
頃／年）。這些廢水由某試驗單位根據簡化方案處理，旨在回收有機物和氮作為肥料物
質（Palese et al., 2009）。每年冬季會進行輕度修剪，以達到樹木營養生長與生殖生長

（vegetative-reproductive）之間的平衡。土壤被自播種（self-seeding）的雜草長期
覆蓋，並且每年至少修剪兩次。被切碎的雜草和修剪的殘體，將作為敷蓋物質留於行
間。肥灌是按照養分平衡的方法實施，考慮到養分的輸入（透過廢水）、輸出（透過產
量）和橄欖樹系統中的回收／固定（透過修剪下的枝葉、衰老的樹葉、覆蓋作物）。在
早春時節，會分配綜合量約 40 公斤／公頃／年的硝酸態氮（N-NO3

－），以完全滿足
植物的營養需求，並以具有相同特徵的相鄰果園（一公頃）會作為「對照」（Cmng）。
該果園採用雨養（rainfed）灌溉，每年進行 2~3 次耕犁管理（耙地至 10 公分深），
以控制雜草。每 兩年進行一次密集修剪，並自橄欖園清除修剪後的殘體。根據經驗，每
年早春使用粒狀產品進行一次礦物質施肥。

全球土壤再固碳
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該文獻的統計分析是使用 Sigmastat	3.1 軟體（SPSS	Inc.，Quarry	Bay，香港）。
所有測量參數的平均值皆以果園管理類型（Smng 和Cmng）為因子，進行單因子變異
數分析（ANOVA）處理。並以 Fisher's	 LSD 檢驗之	 p≤0.05，區別平均值。試驗以五

個獨立複合土壤樣本（n =5），作為五重複分析。

3. 案例研究背景

橄欖是地中海地區廣泛種植的作物。其中，義大利是世界上最大的橄欖和橄欖油
生產國之一（IOC,	2020	）。廣泛的土壤氣候（pedoclimatic）條件和地形組合，多樣
的品種和橄欖園管理類型，為義大利橄欖種植的特點。這些栽培管理模式，使其成為
具有不同的目標的多功能農村，包括：經濟／生產、社會、地景、環境、休閒、土地
保護和美食旅遊。

具體而言，該個案研究位於義大利南部的巴西利卡塔地區，馬泰拉省（北緯 40°29'；
東經 16°28'）內名為費蘭迪納（Ferrandina）的村莊。原生栽培品種「Maiatica	di	
Ferrandina」是一種油用與食用兼具的兩用栽培品種，在該地區域廣泛流行，可以生
產出良好的油和美味的食用橄欖。這些橄欖於黑色成熟階段收穫，然後按照當地典型
的方法進行加工，以獲得烤乾的核果，即為費蘭迪納的優秀特產（Brighigna,	1998）。

該地區的特點是暖溫帶乾燥氣候，年降雨量為 558 毫米（1995~2017 年平均），
年平均溫度為 16.0℃。土壤為砂質壤土，以沉積物為母質的簡育鈣積土（Haplic	
Calcisol）（Lal,	2017）。個案研究的覆蓋範圍可以定義為本地。

4. 擴大規模的可能性

鑒於橄欖種植的重要性和此作物的覆蓋面積，這項研究可以擴大適用於整個地中
海地區（橄欖覆蓋面積為 980 萬公頃，12 億株植物）。
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5. 對土壤有機碳庫存的衝擊
表 64. 橄欖樹種植園實施永續管理 20 年後的土壤有機碳庫存變化

土壤深度
（公分）

基準線土壤有機
碳庫存（噸土壤
有機碳／公頃）a

額外的土壤有機
碳儲量潛力（噸
土壤有機碳／公
頃／年）

永續管理 20 年後的土
壤有機碳庫存（噸土壤
有機碳／公頃）

參考文獻 b

0~5 7.20	±1.49	b 0.61	±	0.07 19.39	±0.13	a

Sofo,	Mininni	and	
Ricciuti	(2020);	
Sofo	et	al.	(2019a,	
2019b);	Palese	et	al.	
(2014)

5~10 8.26	±1.04	a 0.02	±0.04 8.58	±0.21	a

10~20 4.76	±0.27	b 0.14	±	0.01 7.56	±0.17	a

20~30 5.27	±0.64	b 0.09	±	0.03 7.08	±0.08	a

30~50 3.19	±1.15	b 0.08	±	0.04 4.80	±0.26	a

60~80 2.94	±1.37	a 0.05	±0.06 3.95	±0.26	a

80~100 1.93	±0.48	b 0.05	±	0.01 2.89	±0.33	a

a	基準線土壤有機碳庫存對應至 20 年後的  C mng，整個實驗期間在統計上維持不變
b	 				每	個值代表五種獨立的複合土壤樣本（n=5）的平均值（±標準差）

根據 Fisher's	LSD 檢驗，平均值以 P≤0.05 為界線

兩種實驗處理（S mng 和C mng）之間，帶有不同字母的土壤有機碳庫存值有統計學上

的差異（P≤0.05）

6. 該措施的其他效益
6.1. 改善土壤性質

物理性質

Smng 系統顯示出較高的土壤大孔隙率（0~30 公分土層中 9.4% 對 5.6%，體積／體
積）、較低的土壤容積密度（1.25 對 1.38 克／立方公分），以及更好的土壤結構，其
特點是尺寸較小的大孔隙（50~500 公厘），相互連接且沿剖面均勻分佈，對土壤水分
移動（soil water movement）產生了正面影響（160 對 13 公厘／天的水垂直滲透）。
與 Cmng 土壤相比，這使得Smng 系統攔截和儲存水的效率更高（4.250 對 2.935 立方公
尺／公頃的保水力）（Celano et al., 2011; Palese et al., 2014）。此外，在
Smng 系統中，水穩定團粒（water	stable	 aggregate）值更高，賦予土壤結構更高的穩
定性（Lombardo et al., 2019）。

全球土壤再固碳
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在兩個系統中，0~90 公分的土壤剖面層是不同的，因為在 Smng 系統中，草根和
土壤大型動物（macrofauna）的存在較多，導致土壤大孔隙率較高，使土壤容積密度
下降（Sofo et al., 2019b）。

化學性質

與Cmng 土壤相比，Smng 系統的土壤具有明顯較低的 pH 值（0~30 公分土層為 
7.23 對 7.91），較高的土壤有機碳（0~30公分土層為 13.18 對 10.59	克／公斤土壤）
和土壤總氮（0~30 公分土層為 1.56 對 1.13），較低的碳氮比（C／N	ratio）（0~30
公分土層為 7.69 對 9.33），較高的陽離子交換能力（cation-exchange	capacity），
以及較高的大量營養素（macronutrient）（尤其是氮、磷、鉀，但也包括鈣和鎂）和
微量營養素（micronutrient）（尤其是鐵、鋅和銅）的含量（Sofo et al., 2019b）。

生物性質

                        Smng 系統的土壤具有更高的遺傳、功能和代謝上的多樣性，細菌、真菌和土壤生
物的豐富度和活性（在 Smng 系統中：0~30 公分土層中有細菌 35.6 × 106	 CFU ／克
土壤和真菌 21.4 × 104	CFU ／克土壤，以及 25 × 25 × 25 公分深的土塊中有 4.011 
克蚯蚓和 0.552 克其他大型土壤生物；C mng 系統中：0~30 公分土層中有細菌 
10.0×106	CFU／克土壤和真菌 2.9 × 104	 CFU／克土壤，以及 25 × 25 × 25 公分深
的土塊中有 1.397 克蚯蚓和 0.252 克其他大型動物）（Sofo et al., 2014; 
Sofo, Mininni and Ricciuti, 2020）。週期性地施用當地所產生的有機物質作為永
續果園管理，土壤微生物和大型動物有較正面的反應（Sofo et al., 2010, 2014）。

6.2 最小化對土壤功能的威脅

表 65. 土壤威脅

土壤威脅

土壤侵蝕

在小塊樣區上透過降雨模擬器進行的比較試驗中，與 C  mng系統
相比，S mng 系統將地表逕流（surface	 runoff）減少至約 1／3，
並將土壤流失減少至零（Palese et al., 2015）。

由於  S  mng 系統中，覆蓋作物和免耕賦予土壤結構更高的穩定
性，使水穩定團粒數量明顯較多（Lombardo et al., 2019）。這
減少了雨水拍打作用和地表逕流造成的土壤侵蝕風險，避免讓土
壤團粒破碎成更小的顆粒和表面結皮（crust）的形成。

養分的失衡和循環

在S mng系統中：

透過處理過的廢水分配的有機氮、磷和鉀的平均值分別為 54、3
和 50 公斤／公頃／年（Sofo	 et al., 2019a）；具有更高的固氮
作用和增強的氮循環（Pascazio et al., 2018;	 Sofo et al., 
2010,	2019b）。
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6.3. 生產方面
與 Cmng 系統相比，Smng 系統的橄欖產量更高（8.4 對 6.3 噸／公頃／年， 

2001~2016 年的平均值），原因是 Smng 系統中土壤水有效性較高，有效地減少了無

果年份（off	year），以及提高了果實大小。

6.4. 緩解和調適氣候變化
正如第 5 段所說明，Smng 系統的土壤是一個重要的碳匯，特別是因為提供了系統

內部的有機資源（覆蓋作物、修剪枝葉）。Smng 系統也能將其地上部（產量、修剪

枝葉、葉片轉換代謝、自生植被）和地下部組分（橄欖樹的根系和自生植被）的二氧
化碳固定下來，並且比 Cmng 系統固定的二氧化碳總量高（超過兩倍）。自生植被（地

上和地下部分）是最重要的碳固存池，固存約 35% 總二氧化碳固碳量。修剪枝葉在固
定二氧化碳方面具有重要意義（Palese et al., 2013）。

土壤威脅

土壤中涵養的大量營養素（氮、磷和鉀）存量普遍增加，使外
部化學肥料的投入減少或沒有（Sofo et al., 2019b）。

土壤沾染／汙染
在S mng系統中，用經過處理的城市廢水進行灌溉，不會造成潛在

的人類病原細菌或其他沾染／汙染（Palese et al., 2009;	Sofo 
et al., 2019a）。

土壤酸化
因S mng系統具備較高的土壤有機碳和礦物質氮，可在該土壤中
觀察到輕度的酸化（在近土表 90 公分內的土壤的 pH 值約降
低 0.5）（Sofo et al., 2019b）。

土壤生物多樣性
S mng系統有較高的土壤動物豐富度和活力（尤其是蚯蚓），
同時增強枯枝落葉分解和土壤生物擾動（bioturbation）（Sofo,	
Mininni	and	Ricciuti,	2020	）。

土壤壓實

在S  mng系統中，以土壤大孔隙率評測的土壤壓實度明顯較低
（Celano et al., 2011;	Palese et al., 2014）。在C  mng 系統中，
土壤結皮和沿剖面形成的壓實層阻礙了降雨的滲透（infiltration）
和滲漏（percolation），進而影響了土壤含水量（Celano et al., 
2011;	Palese et al., 2014）。

土壤水分管理

Smng系統能夠將秋冬時節的降雨，更有效地儲存於較深的土壤
層。與 Cmng系統相比，Smng系統中較高的土壤有機碳和大孔隙
率，能提供土壤更佳的保水力（water holding	capacity）
（Celano et al., 2011;	Palese	 et al., 2014）。

全球土壤再固碳
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Smng 系統的土壤顯示出固氮細菌的豐富度增加，而脫氮細菌（denitrifying 
bacteria）較少（Sofo et al., 2010, 2019b），因此也可作為氮匯，釋放出較少的氮氧
化物（NOx）（後者是強烈的溫室氣體）。由於其生物固定（biological fixation）所
產生較高的氮，在較高的土壤含水量下往往決定了更多產生氮氧化物的機會，但在我
們的案例中，Smng 系統中應用的局部滴灌將過量和積累的水降到最低，從而減少脫氮
作用（denitrification）和隨之而來的氮氧化物排放（Sofo et al., 2010）。

6.5. 社會經濟效益
就生產力和利潤而言，Smng 系統是更有效的管理模式。經濟分析顯示，Smng 系

統的毛利（6276 歐元／公頃）比 Cmng 系統（1517 歐元／公頃）高出許多。這是因
為其更高的產量和卓越的品質，這意味著 Smng 系統可以比 Cmng 系統獲得更好的市場
價格（Pergola et al., 2013）。

7. 該措施的潛在缺點

7.1. 權衡永續管理系統對土壤功能的其他威脅

表 66. 土壤威脅

7.2. 溫室氣體排放量增加
根據生命週期評估（Life	 Cycle	 Assessment,	 LCA）方法計算，S mng 系統中，每

公斤橄欖的二氧化碳排放當量為 0.08 公斤的二氧化碳當量，而在 C mng 系統中為 0.11
公斤（Pergola et al., 2013）。

土壤威脅 （見第 6.2 節的參考文獻）

土壤侵蝕 無利弊衡量資料

養分的失衡和循環
在春季雜草與橄欖樹競爭養分之前，提前修剪雜草和草皮
很重要。

土壤水分管理
在春季雜草與橄欖樹競爭水分之前，提前修剪雜草和草皮
很重要。
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7.3 Decreases in production (food/fuel/feed/timber/fibre)

Reduction of olive production can occur if spontaneous cover crops are not promptly mowed before competing 
for water and nutrients with olive trees.

8. Recommendations before implementing the

practice

It takes some time to have the first positive results, in terms of soil quality and olive yield after the conversion 
from Cmng to Smng.

9. Potential barriers for adoption

Table 67. Potential barriers to adoption

Barrier YES/NO

Cultural Yes

Olive growing is often based on the application of traditional horticultural
practices. These are practices handed down over time, and they often have 
no scientific and physiological basis. Therefore, it is hard to convince
farmers to adopt new technologies.

Economic Yes Conversion to a sustainable system has some initial costs.

Institutional Yes Lack of specific legislation and low bureaucracy.

Knowledge Yes
Conversion to a sustainable system requires the dissemination of technical
and scientific knowledge to farmers.

182

7.3. 產量減少（如食物、燃料、飼料、木材、纖維）

如未能及時修剪自生的覆蓋作物，就會導致覆蓋作物與橄欖樹競爭水分和養分，
使得橄欖樹產量減少。

8. 實行該措施前的建議
從Cmng系統轉為Smng系統後，需要一段時間才能在土壤品質和橄欖產量方面取得

首次正面成果。

9. 採用該措施的潛在障礙

表 67. 採用該措施的潛在障礙

障礙 有／無

文化 有
橄欖的種植通常是基於傳統的園藝措施。這些都是長期流
傳下來的措施，它們往往沒有科學和生理學基礎。因此，
很難說服農民採用新技術。

經濟 有 轉換為永續系統需要一些初始成本。

機構 有 缺少具體的立法與低度的法治管理。

知識 有 需要向農民傳授技術和科學知識，以便順利轉換為永續的
栽培管理系統。

全球土壤再固碳
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照片

照片 31. 研究涵蓋之兩種不同土壤管理類型的橄欖園

永續管理（Smng） 慣行管理（Cmng）
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2. 案例研究說明
典型的地中海類稀樹草原（savanna）系統在西班牙被稱為 Dehesa，在葡萄牙被

稱為 Montado，在義大利被稱為 Pascolo arborato，是受聯合國教科文組織
（UNESCO）保護的（UNESCO,	 2017）多功能混農林業（agro-forestry）系統，聚
集了平衡和組合的農業、畜牧業和林業活動。該混農林牧系統主要由散佈於牧場中的常
綠橡樹（Quercus	suber、Q.	ilex、Q.	rotundifolia、Q.	fagnea 和Q.	pyrenaica ）所
組成，有時會與作物種植和休耕相輔助。在伊比利亞半島（Iberian	Peninsula）和地
中海盆地，此傳統系統會因應不可預測的地中海型氣候（Moreno and Cubera,	2008）
和當地的風土條件（edapho-climatic	 condition）而改變，其條件通常以有機質低的
淺層土壤為主（Pinto-Correia,	Ribeiro	and	Potes,	2013）。粗放式的牲畜管理（主要
是肉牛、綿羊、山羊和原生豬種，在單一或混合系統中）形成了該系統的生態特徵。在
降低放養率（stocking	 rate）的情況下，可以實現動物壓力和土地保護之間的平衡。
此外，該生態系統對保護生物多樣性至關重要，因為生物多樣性豐富的地區通常很靠近
農業活動區域，甚至依賴一部分的農業活動來維持其生物多樣性（Pinho et al., 2018）。

雖然畜牧業占所有人類溫室氣體排放總量的 14.5%，但在評估動物生產的氣候責
任時，區分現有的混農牧業系統很重要。由於混農林牧草地具有很強的二氧化碳固存
能力，以牧業為基礎的生產可直接代表碳中和（carbon	 neutral）系統，甚至可以緩
解溫室氣體（Llorente	and	Moreno,	2020	）。

3. 案例研究背景
該系統在伊比利亞半島中部和西南部占地約 400 萬公頃，也可見於地中海盆地周

圍的其他地區。其氣候是典型的地中海型氣候，年內和年間的氣候變化劇烈。降雨量
從 400~800 毫米不等，集中於秋季和冬季，隨後是漫長的炎熱和乾燥的夏季。年平均
溫度為 14~17℃。該生態系統通常存在於源自矽質岩（siliceous	rock）的淺層（小於 
50 公分）酸性土壤中，而這些土壤的營養往往不足（Pulido	 and	 Picardo,	 2010）。
此外，地中海氣候促進有機質的快速礦化，導致土壤有機碳的流失（Cordovil,	2004）。

4. 擴大規模的可能性
在此生態系統中，牲畜可利用的飼料資源不只有草地，還包括樹木，樹木也被用

作底部草本層（herbaceous	 stratum）的水文壓力調節器（hydrological	 stress	
regulator）（Joffre et al., 1999）。樹木被用作牲畜飼料的補充來源（如橡實和小
樹枝），多種鳥類和地衣（lichen）居住在此，提供並改善了生態系統中的碳固存、土
壤品質改良、預防侵蝕、營養循環、調節水分和熱量，以及有利於土壤生物相、真菌學
遺傳質和生物多樣性。此外，樹木還提供文化、地景和狩獵方面的益處（Pinto-Correia 
et al., 2013）。
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因此，在氣候變遷的情況下，此系統展示了一個很好的調適策略，有可能能夠複製到
世界上具有相似條件的其他地區。

5. 對土壤有機碳庫存的衝擊
在不同類型的草原上，粗放式牲畜放牧系統的碳排放資料仍然有限。因此，無法

通過樹木、植物生物量和土壤有機質對系統的碳固存能力進行補償。按照「土壤飽和
度」的概念，最初有機質含量低的牧場土壤往往比最初有機質含量豐富的土壤具有更
高的碳固存率（Llorente et al., 2020，表 68）。此外，該系統的土壤碳儲量能力約為
2.8%，而該地區目前的平均土壤碳含量為 1.7%，甚至更少，證實了其土壤捕捉和封
存更多碳的能力。

表 68. 所述三個系統的土壤有機碳庫存的變化情況

地點 氣候帶
土壤類型
（FAO, 
2015）

基準線碳庫
存（噸碳／

公頃）

額外的碳儲
量（噸碳／
公頃／年）

時間
（年）

深度
（公分）

更多資訊 參考文獻

西班牙

地中海氣候

變育土，
黏移土
（Luvisol）

72.0 0.83 22

0~20

在德埃薩系統（dehesa ）
的土壤中，牛的存在似乎
增強了碳固存；F。

Llorente	et	al. 	
(2020)

義大利薩
丁島

變育土 42.9 0.65~1.24 37
值取決於放牧密度和草原
管理；F。

Francaviglia	
et	al. 	(2017)

葡萄牙 數種類型
0.45~1.91%	

土壤有機質
0.71~1.91 4

在蒙塔多系統（mon-
tado） 的土壤中，牧草改
良增加了碳固存和抗旱性；
F和M。

Teixeira	et	
al. 	(2011);	
Cordovil	et	
al. 	(2020)

F：田間實驗，M：模型演算

6. 該措施的其他效益

6.1. 改善土壤性質
此系統可保護土壤免於土壤侵蝕、平衡水循環和增加有機質的輸入，並具有其他

益處。系統中的樹木，以及適當的放養率，與粗放式的牲畜管理，增強了土壤有機質
融入土壤的能力，提高生物活性，並有助於封閉系統中的養分循環。透過加入豆科植
物，能進一步使牧場多樣化的益處提高。

全球土壤再固碳
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6.2. 最小化對土壤功能的威脅

表 69.	土壤威脅

6.3. 產量增加（如食物、燃料、飼料、木材）
這種多產系統包括生物質的加工和分離，用於飼料、食品、能源（作為木柴和木

炭）和其他非食品應用，如軟木塞生產。這種多元化的生產系統對草原農民及其社區
的而言，帶來正向機會與影響。

6.4. 緩解和適應氣候變遷
在未來氣候變遷的情況下，混農林牧業系統代表的是有效的緩解和調適策略，因

為這種系統在其動物衍生產品的碳固存和二氧化碳當量排放之間的平衡幾乎為零。據
報導，草飼牛往往比穀飼牛產生更多的腸道甲烷排放（Knapp et al., 2019）。這些並
沒有透過單一的二氧化碳足跡充分體現出來，在全球暖化潛勢值（GWP100）下，兩者
之間顯示出的差異並不明顯，其中，非草飼系統的排放率通常顯得更高，而在 100 年
全球溫度潛勢值（GTP100）下，草飼牛肉的碳足跡較低（Lynch,	2019）。然而，粗放

土壤威脅

土壤侵蝕 樹木和草地有助於增加土壤有機質，從而改善土壤結構，減少土壤侵蝕。

養分的失衡和循環 養分循環於封閉系統內，例如固氮和有機質的礦化。

土壤沾染／汙染 撒施糞肥。土壤有機質增加土壤潛在的緩衝能力。

土壤酸化 良好的牧場和草原管理將減少無機肥的需求，因而可能減少施用無機肥所
造成的土壤酸化風險。

土壤生物多樣性
損失

糞肥的撒施和反芻動物（ruminant）的活動促進了土壤微生物的多樣性。
多樣化的牧場和草原增加了生物多樣性。

土壤壓實 低放養率和低度栽培／土壤耕犁。這些理想的牲畜放養率取決於動物、氣
候和土壤類型。

土壤水分管理 更好的水循環平衡和水分境況。透過有機質的積累，改善土壤結構、水滲
透和保水性。
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式農業代表著外部的農場投入減少。另外，當考慮到與粗放式畜牧業相關的農業生態
系統（agroecosystem）中的碳固存時，動物生產的碳足跡可能接近碳中和（Llorente 
et al. , 2020）。

6.5. 社會經濟效益
該系統透過許多相關活動，包括永續農業、森林產品、食品和飼料生產、休閒和

觀光活動等，為農村地區的人口提供了參與其中的機會。相較之下，集約化農業的地
區，由於其對環境的巨大影響，如惡臭、蒼蠅或水汙染等，則無法達到觀光活動與永
續農業並存的結果。

7. 該措施的潛在缺點

7.1. 權衡對土壤功能的其他威脅

表 70. 土壤威脅

土壤威脅

土壤侵蝕 正確的牲畜放養率對避免土壤侵蝕很重要。

養分的失衡和循環 生物多樣性和土壤有機質的增加促進了營養物質的循環

土壤沾染／汙染 如果糞肥或任何其他投入物受到汙染，這將加劇土壤汙染。

土壤生物多樣性
損失

當牲畜使用抗生素和驅蟲劑時，糞肥可能對土壤多樣性產
生負面影響。放養率和放牧管理可能產生負面影響。

土壤壓實 正確的牲畜放養率對避免土壤壓實很重要。

土壤水分管理 有機質的增加能提供更好的水分滲透和保水能力。

全球土壤再固碳
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7.2. 溫室氣體排放量增加
Eldesouky 等人（2018）估計，在中海放牧牲畜的溫室氣體排放量為 1.0~1.8 噸

二氧化碳當量／公頃／年，其數值取決於農場規模、管理和集約化程度。Llorente 等
人（2020）估計，考慮到土壤、樹木和牧場，德埃薩 生態系統平均固存 3.3 噸二氧化
碳當量／公頃／年。因此，源自地中海類稀樹草原農業生態系統的畜牧產品應被視為
中和甚至是負值。

7.3. 與其他措施的衝突和克服障礙的工具
粗放式畜牧業生產受到集約式農業低成本產品的威脅，因此在市場不為品質買單

的情況下，降低了競爭力。開發標籤系統，將畜牧產品與其生態系統服務聯繫起來，
可能是保證能保護混農林牧系統的關鍵工具。

7.4. 其他衝突
地中海盆地農村地區的土地廢耕、人口高齡化和人口減少，對這些系統的維護產

生了負面影響。由於此產業的潛在的收入水準低，年輕世代對此興致缺缺。牧場和森
林的過度開發，以及缺乏更新林地和樹木疾病的管理，加速了這些系統的衰退，損害
了它們的生存和永續管理。

8. 實行該措施前的建議

氣候變遷與樹木的生病機率增加有關。在過去的幾十年裡，由於治療不當、自然原
因和不受控制的疾病，歐洲各地一直發生橡樹數量縮減的情況。卵菌綱（Oomycete）
中的 Phytophthora	cinnamomisería 被認為是導致冬青櫟（holm	oak）衰退的主要
原因（Ruiz Gómez et al., 2019）。柱體長小蠹（Platypus	cylindrus ）是一種菌蠹蟲
（ambrosia	 beetle）（譯註：泛指以共生真菌為食的昆蟲），已知會與六種食菌病原
真菌建立連結，促使其削弱樹木，並導致樹木的衰退。平頭的櫟樹蟲癭（Coroebus	
undatus	 F.）〔鞘翅目（Coleoptera）：吉丁蟲科（Buprestidae）〕是地中海地區
栓皮櫟（cork	oak）的另一種主要害蟲（Fürstenau et al., 2014）。因此，綜合管理，
包括使用生物制劑，如木黴菌（Trichoderma），以及選擇具抗性的樹木，對於保證此
生態系統的永續性很重要。



障礙 有／無

文化 有 人口高齡化、都市化。該系統的潛在收入低

社會 有 農村廢棄

經濟 有
保持適當樹木密度的激勵措施很少。因集約式耕作的產品價格
較貼近市場，導致比較效應。放牧式管理的產品缺少認證。

機構 有 沒有足夠的支援。

法律
（土地權利）

無 森林管理受到嚴密的法律限制。

知識 有 需要對橡樹的病蟲害，以及導致森林衰退的森林管理，進行更
多的相關研究。

自然資源 無 氣候變遷的影響導致降水量減少，如此的水分逆境，增加了樹
木感染病蟲害機率。

其他 有 歷史上的過度開發、牲畜密度控制，以及牧場管理是該生態系
統得以永續經營的關鍵因素。
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9. Potential barriers for adoption

Table 71. Potential barriers to adoption

Barrier YES/NO

Cultural Yes Population aging, urbanization. Low potential income of the systems

Social Yes Rural areas abandonment.

Economic Yes
Little incentives to maintain the appropriate tree density. Intensive farming 
products price to the market. Lack of certification.

Institutional Yes Not enough support.

Legal (Right to 
soil)

No Heavy legal constraints to forest management.

Knowledge Yes
More research is needed related to oaks’ pests and diseases, and forest
management factors that are responsible for forest decline.

Natural resource No
Water stress from reduced precipitation driven by climate change impacts,
increases trees vulnerability to pests and diseases.

Other Yes
Historical overexploitation of the systems. Livestock density control and pasture 
management are key factors for the sustainability of this ecosystem.
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9. 採用該措施的潛在障礙
表 71. 採用該措施的潛在障礙
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Cultural Yes Population aging, urbanization. Low potential income of the systems

Social Yes Rural areas abandonment.

Economic Yes
Little incentives to maintain the appropriate tree density. Intensive farming 
products price to the market. Lack of certification.

Institutional Yes Not enough support.

Legal (Right to 
soil)

No Heavy legal constraints to forest management.

Knowledge Yes
More research is needed related to oaks’ pests and diseases, and forest
management factors that are responsible for forest decline.

Natural resource No
Water stress from reduced precipitation driven by climate change impacts,
increases trees vulnerability to pests and diseases.

Other Yes
Historical overexploitation of the systems. Livestock density control and pasture 
management are key factors for the sustainability of this ecosystem.
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種植覆蓋作物、間作（intercropping），帶狀耕作（strip	cropping）

2. 案例研究說明
植物覆蓋被用於木本作物帶以防止侵蝕，改善土壤結構，並同時增加土壤上層的

碳含量。在這項研究中，覆蓋作物被應用於西班牙中部的區域。

植物覆蓋可以是自生的植被，也可以播種一些草生植物或豆科植物。可供使用的
物種非常多樣，但較適當的選擇為本地種，尤其以淺根系、需水量低的物種為佳。在
栽培覆蓋植物的情況下，播種量因土壤和氣候條件而異；在西班牙中部，降雨量不足
400 毫米，每公頃用 40~100 公斤的種子進行試驗。這些植物應在冬季開始時播種，
並根據當年的降雨情況，於早春或仲春進行修剪；目的是為了防止其與主要作物競爭
水分。每年的管理都可以根據該年度氣候條件進行調整。割下的秸稈或收穫的殘體可
以留於原地，如有需要，也可以作為飼料使用。

作為覆蓋植物的自生或自然植被也應進行修剪，重要的是不可推遲第一次修剪，
因為自然植被的水資源利用效率非常高，將會與木本作物競爭。在比較潮濕的地區，
或者在潮濕的年份，自然植被可能需要在春季進行額外的修剪。這些假設是基於：適
應性強的物種，淺根系，有限的播種率，以及定期除草可以防止與木本作物的水份競
爭。

18. 西班牙橄欖園和葡萄園（木本作物）
的覆蓋耕作

María José Marqués1, Ramón Bienes2, Blanca Sastre2, Andrés 
García Díaz2

1 Universidad Autónoma de Madrid, Madrid, Spain
西班牙馬德里自治大學
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1. 措施說明
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3. 案例研究背景
在西班牙中部，以氣候條件相似的幾個不同的地點與土壤進行實驗：年降雨量不

足 400 毫米，平均溫度約為 14℃。該地區的土壤是鹼性（pH 值為 8~8.5），有大量
的石灰或石膏堆積；它們是淺層土壤，根生長的深度範圍通常小於 50 公分。

農業用地為馬德里南部的主要地景。產量較高的土壤僅限於靠近河流的平地；橄
欖園和葡萄園在起伏不定和斜坡地區的覆蓋土壤較淺。最後，灌木植被的區域與山頂
有關。在馬德里地區，橄欖園和葡萄園大多採用傳統和最少耕犁（minimum	tillage）
管理，僅測試性地使用覆蓋作物。目前僅約有 6% 的橄欖園和不到 2% 的葡萄園使用自
然生長與人工播種的覆蓋作物，因此，引用此措施的成長潛力很大。

4. 擴大規模的可能性
在西班牙以及其他地中海地區，如果年降雨量超過 600 毫米，在木本作物中間植

覆蓋作物就相對常見，但在較乾燥的環境中卻很少見。我們注意到，在降雨量低於 

400 毫米的地區，人們拒絕使用覆蓋作物；但是，我們證明了此栽培模式的可行性，
以及對生產影響有限。尤其是當土壤坡度高於 3% 時，此模式更具有保護土壤的益
處。建設與政策將能支持農民擴增栽培管理規模與進程。

5. 對土壤有機碳庫存的衝擊
碳輸入的數量和來源不同，導致土壤有機碳的固存效率在不同的土壤和氣候中差

異很大。於馬德里（西班牙）南部葡萄園（照片 33）和橄欖園（照片 34）的試驗中，
在條帶栽培中間使用覆蓋作物，使碳庫存顯著地增加。該資料指的是表土（topsoil），
即使用最少耕犁的土壤可耕層，深度約達 10 公分。將每年額外的碳儲量潛力，與案
例研究中描述的最少耕犁或往常措施下所測得的「二氧化碳排放基線」（business	as	
usual,	BAU）進行比較。表 72 中引用的所有文獻都來自暖溫帶乾燥氣候。
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表 72. 西班牙馬德里南部的葡萄園和橄欖園在不同試驗中土壤有機碳庫存的變化情況

地點 土壤類型
基準線碳庫
存（噸碳／
公頃）

額外的碳儲量
（噸碳／公頃
／年）

持續時間
（年） 更多資訊 參考文獻

塔霍河畔
貝爾蒙特
（Belmonte	
de	Tajo）

高鈣鈣積土
（Calcisol	
Hypercal-
cic）

10.2 1.3

2

葡萄園

覆蓋：二穗短柄草
（Brachypodium	
distachyon ）

Ruiz-
Colmenero,
Bienes	and	
Marques	
(2011)

高鈣鈣積土 10.2 1.9
葡萄園
覆蓋：自生植被

比利亞科內
霍斯

（Villaconejos）

低鈣鈣積土
（Calcisol	
Hypocal-
cic）

4.6 2.6
葡萄園

覆蓋：大麥（Hordeum	
vulgare ）

坎波雷亞爾
（Campo	
Real）

聚鈣黏移土
（Luvisol	
Calcic）

8.0 1.0 4
葡萄園

覆蓋：二穗短柄草

Ruiz-
Colmenero	et	
al.	 (2013)

科爾梅納爾–
德奧雷哈
（Colmenar
de	Oreja）

簡育石膏
土（Haplic	
Gypsisol）

10.9 0.9 3
橄欖園

覆蓋：二穗短柄草
Sastre	et	al.
(2018)

6. 該措施的其他效益

6.1. 改善土壤性質
植物覆蓋會產生一連串的物理、化學和生物變化，可以改善土壤性質。

物理性質

由於根系創造了更高的土壤孔隙度（porosity），一年下來，覆蓋作物改善並維持
水分滲透；例如，覆蓋作物的滲透率平均為 25 公分／小時，相較於耕犁處理的滲透率
只有 13 公分／小時。重要的是，經過九年連續的兩個研究專案後，其中一個葡萄園以
二穗短柄草植物覆蓋，其土壤保水力從 11% 增加到 13%（García-Díaz et al., 
2018）。水分滲透和保水力的增加，可能有助於抵消覆蓋植物的用水量。

在半乾旱環境中，無論使用哪種覆蓋作物來保護土壤，都使土壤團粒穩定性獲得
改善（Sastre et al., 2018; Ruiz-Colmenero et al., 2013）。

覆蓋作物的效果之一是增加土壤容積密度，例如從 1.3~1.4 克／立方公分，然
而，此增加並不會影響水滲透，它甚至可以使最少耕犁時的滲透量增加一倍（García-
Díaz et al., 2018）。

全球土壤再固碳
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化學性質

在石膏質土壤（gypsiferous	soil）栽培的橄欖園，種植二穗短柄草三年後，土壤
氮從 0.64 噸／公頃增加到 0.72 噸／公頃（Sastre et al., 2018）。

生物性質

考慮到病原傳播的可能性，土壤中的植物覆蓋所引起的生物變化可能是正面或負
面的。植物覆蓋會改變微氣候，增加資源和可用的生態棲位（niche），因而導致生物
多樣性的增加。表層土壤中的根質量明顯增加，最多可達 30 公分（Ruiz-Colmenero 
et al., 2013）。如此一來，植被的根部產生的代謝物直接影響到土壤微生物的組成和
生物量，促進了對木本植物有極大興趣的菌根真菌（mycorrhizal	 fungi）生長。與耕
犁相比，植物覆蓋能更有效地增加有機碳含量，維持更高的潛在微生物呼吸作用和微
生物生質量的碳。

6.2. 最小化對土壤功能的威脅

表 73. 土壤威脅

土壤威脅

土壤侵蝕

在此地區，葡萄園坡地的條帶間實施最少耕犁產生了六噸／公頃／
年的土壤侵蝕，而使用覆蓋作物的情況下約為一噸／公頃（Ruiz-
Colmenero et al., 2013）。

在橄欖園也發現了類似的數據；最少耕犁產生七噸／公頃／年，而
不同的覆蓋作物則為此比率降低 40~80%（Sastre et al., 2017）。

養分的失衡和循環
覆蓋作物的根部是土壤中碳和氮的主要來源之一；根系分泌物有
助於穩定土壤上層五公分的碳和氮（Sastre et al., 2018）。

土壤生物多樣性
損失

由根系和微生物促進生物活性和養分循環有助於土壤團粒的穩定
性，除了對預防土壤侵蝕的重要性外，穩定的團粒也能促進有機碳
儲量。

與耕犁相比，種植覆蓋作物的土壤對線蟲（nematode）和真菌
的經驗皆有所改善（IMIDRA	Annual	Report,	2017）。

土壤壓實

最少耕犁做法對土壤孔隙度有短期影響，在數次降雨後，土壤往
往會壓實第一公厘的土壤表層，並產生結皮。

覆蓋作物減少雨滴可能直接衝擊土壤的機會，降低結皮的易感性
（susceptibility）。與葡萄園內有覆蓋作物的土壤相比，有結皮
的土壤顯示出更高和更快的逕流（Marques et al., 2020）。
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6.3. 緩解和適應氣候變遷
此措施在數方面有助於調適和緩解氣候變遷。透過增加土壤和植被活體生物量中

土壤有機碳固存的可能性，來緩解氣候變遷所帶來的影響。當土壤在更好的條件下，
能夠比因慣行耕犁而退化的土壤容納更多的水和養分，如此調適氣候變遷的影響程度；
植被覆蓋提供的遮蔭減緩了蒸發和土壤的有機物分解。

6.4. 社會經濟效益
在與農民的交談中，他們承認，使用覆蓋作物可以減少燃料耗用，因為在帶狀有

植被覆蓋的葡萄園或橄欖樹林中，曳引機通過的次數較少。由於減少了曳引機和燃料
的使用，農民節省了金錢和時間，這對他們來說特別重要。如果農民使用修剪過的覆
蓋作物，例如提供飼料，他們還可以從同一塊田地獲得額外的收入或利益。消費者對
環境的日益關注會導致他們更願意為永續的產品支付更多的費用，如來自受保護土壤
的葡萄酒或橄欖油。

7. 該措施的潛在缺點

7.1. 權衡對土壤功能的其他威脅

表 74. 土壤威脅

土壤威脅

土壤水分管理
在中期實驗中，由於土壤結構和土壤有機碳含量的改善，覆蓋作
物顯示出對保水力有正面影響（García-Díaz et al., 2018）。

土壤威脅

養分的失衡和循環
需要施肥和修剪，以避免與主要木本作物競爭。可能需注意氮和
磷的缺乏，尤其是高 pH 值的土壤（Ruiz-Colmenero,	Bienes	
and	Marques,	2011）。

土壤壓實
在用覆蓋作物管理的土壤中，土壤容積密度會稍微增加，然而，它
並不影響水分滲透（García-Díaz et al., 2018）。

全球土壤再固碳
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7.2. 與其他措施的衝突
覆蓋作物可能會與慣行耕犁方式產生衝突。在與採用覆蓋作物的農民交談中，我

們瞭解到，其他使用耕犁管理土地的農民可能會抱怨，認為有植被覆蓋的相鄰樣區是
病害來源。這是由於對此措施的效益缺乏瞭解，因為研究證明其效果恰恰相反，覆蓋
作物的措施也可以提供生物病蟲害控制。

7.3. 產量減少（如食物、燃料、飼料、木材、纖維）
根據報告，在葡萄園中，實施植物覆蓋頭幾年的產量下降，例如，儘管老藤似乎

對水的競爭更有抵抗力（Ruiz-Colmenero,	 Bienes	 and	Marques,	 2011）在乾旱的
年份和年輕的葡萄園中，葡萄產量仍可能下降 10~50%。植物覆蓋對葡萄產量的影響
主要取決於每年的氣候條件，透過葡萄樹根系探索更深的土壤層以重新分配，可以緩
解此現象（Celette,	Gaudin	 and	Gary,	 2008）。在橄欖園中，如果使用永久性覆蓋
物作為覆蓋作物，發現只會造成產量些許的下降，其他物種的每棵樹的產量並不會改
變（IMIDRA	Annual	Report,	2017）。

8. 實行該措施前的建議

在半乾旱環境中，葡萄園或橄欖樹種植的頭幾年（3~5 年），除非有灌溉系統，
否則不能採用覆蓋作物，因為覆蓋作物對水的競爭，會造成年輕木本作物的生長受阻
（Ruiz-Colmenero,	Bienes	and	Marques,	2011）。

土壤威脅

如果按照一些作者和農民的建議，每 4~5 年進行一次最少耕犁，就
可以隱藏土壤壓實現象。持續 4~5 年以上的中期和長期實驗，將有
助於證明覆蓋作物對恢復初始土壤壓實的長期效果。

土壤水分管理
在旱地，由於缺水，必須仔細管理覆蓋作物。可能需要頻繁的修
剪和支援灌溉。年輕的葡萄園在乾旱期的產量會大幅減少
（Ruiz-Colmenero,	Bienes	and	Marques,	2011）。
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An initial test of different species is strongly recommended in small plots of the farm, as not all the species show
the same ability to adapt to different soil or climatic conditions. For example, legumes, as cover crops are
especially interesting if there is a need to improve nitrogen fixation,  however, in several experiments, lentils did 
not thrive in gypsiferous soils (Ruiz-Colmenero, Bienes and Marques, 2011), or sainfoin (Onobrychis viciifolia) 
did not increase nitrogen compared to other grasses (Sastre et al., 2018). Therefore, start small, and start simple
are wise recommendations.

9. Potential barriers for adoption

Table 75. Potential barriers to adoption

Barrier YES/NO

Biophysical Yes
This practice is site-specific, soil characteristics and above all, water
availability can jeopardize the application (Marques et al., 2015). 

Cultural Yes
Knowledge usually is transmitted from father to son, or from pears, so 
tradition, tillage, in this case, is difficult to be changed (Barbero-Sierra et
al., 2016).

Social Yes
Similarly, plots with cover crops are usually seen by the local community 
as plots no managed, and farmers are then considered lazy or bad
farmers (Sastre et al., 2017).

Economic Yes

The costs of seeds and the decrease in production are reasons to impede
implementation (Marques et al., 2015). Land tenure based on small and 
scattered plots increase costs and also adversely affects adoption 
(Barbero-Sierra et al., 2016).

Institutional Yes

Conflict with certain aids or subsidies based on the evidence of current
land working. Cover crops may be wrongly identified from satellites as
abandoned lands, and farmers do not perceive subsidies (information 
from open interviews with farmers, not checked).

Institutional support has been identified by farmers as an important
factor to adopt this technique (Barbero-Sierra et al., 2016).

Knowledge Yes
An important percentage or farmers declare the need to be trained to 
adopt cover crops (Marques et al., 2015).

全球土壤再固碳202

強烈建議在農場的小塊樣區上對不同的物種進行初步測試，因為並非所有的物種
都具備能適應不同土壤或氣候條件的能力。例如，如果需要提高固氮作用，豆科植物
作為覆蓋作物將特別有用，然而，在一些實驗中，小扁豆（lentil）並沒有在石膏質土
壤中茁壯生長（Ruiz-Colmenero,	Bienes	and	Marques,	2011），或者與其他草類相
比，紅豆草（Onobrychis	viciifolia）並未增加氮（Sastre et al., 2018）。因此，建議
先以小區域執行覆蓋作物的簡單預試驗。

9. 採用該措施的潛在障礙

表 75. 採用該措施的潛在障礙

障礙 有／無

生物物理 有 此措施是根據土壤性質因地制宜的。此做法的可應用性將會取
決於當地有效水的多寡（Marques et al., 2015）。

文化 有
知識通常是由父親傳給兒子，或是來自同儕，因此，在這種情況

下，很難脫離傳統，並採用新耕作方式（Barbero-Sierra et al., 
2016）。

社會 有
同樣地，種植覆蓋作物的樣區通常被當地社區視為沒有管理的樣
區，農民因此被認為是懶惰或不好的農民（Sastre et al., 2017）。

經濟 有
種子的成本和產量的減少是阻礙實施的原因（Marques et al., 
2015）。小塊和分散樣區的土地租佃增加了成本，也對採用覆
蓋作物產生不利影響（Barbero-Sierra et al., 2016）。

機構 有

根據目前土地耕作的證據，與某些援助或補貼發生衝突。覆蓋作
物可能從衛星上被誤判為廢棄的土地，導致農民不被認可及缺乏
補貼（資訊來自與農民的公開訪談，未經證實）。

農民認為政府機構支援是採用此技術的重要因素之一（Barbero-
Sierra et al., 2016）。

知識 有 有很大比例的農民宣稱需要接受培訓以採用覆蓋作物（Marques		
et al., 2015）。
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An initial test of different species is strongly recommended in small plots of the farm, as not all the species show
the same ability to adapt to different soil or climatic conditions. For example, legumes, as cover crops are
especially interesting if there is a need to improve nitrogen fixation,  however, in several experiments, lentils did 
not thrive in gypsiferous soils (Ruiz-Colmenero, Bienes and Marques, 2011), or sainfoin (Onobrychis viciifolia) 
did not increase nitrogen compared to other grasses (Sastre et al., 2018). Therefore, start small, and start simple
are wise recommendations.

9. Potential barriers for adoption

Table 75. Potential barriers to adoption

Barrier YES/NO

Biophysical Yes
This practice is site-specific, soil characteristics and above all, water
availability can jeopardize the application (Marques et al., 2015). 

Cultural Yes
Knowledge usually is transmitted from father to son, or from pears, so 
tradition, tillage, in this case, is difficult to be changed (Barbero-Sierra et
al., 2016).

Social Yes
Similarly, plots with cover crops are usually seen by the local community 
as plots no managed, and farmers are then considered lazy or bad
farmers (Sastre et al., 2017).

Economic Yes

The costs of seeds and the decrease in production are reasons to impede
implementation (Marques et al., 2015). Land tenure based on small and 
scattered plots increase costs and also adversely affects adoption 
(Barbero-Sierra et al., 2016).

Institutional Yes

Conflict with certain aids or subsidies based on the evidence of current
land working. Cover crops may be wrongly identified from satellites as
abandoned lands, and farmers do not perceive subsidies (information 
from open interviews with farmers, not checked).

Institutional support has been identified by farmers as an important
factor to adopt this technique (Barbero-Sierra et al., 2016).

Knowledge Yes
An important percentage or farmers declare the need to be trained to 
adopt cover crops (Marques et al., 2015).
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照片

照片 33. 馬德里省（西班牙）坡地雨養葡萄園的不同覆蓋作物

種植大麥的土地（左上）、自生植被（右上）和二穗短柄草（下）

照片 34. 2014 年馬德里的雨養橄欖園（Finca	La	Chimenea,	IMIDRA），
有大麥（左）和二穗短柄草（右）

只有在極端乾旱的情況下才會使用滴灌
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1. Related practices and hot-spot

Adequate irrigation practices, organic agriculture, crop rotations; Drylands

2. Description of the case study

The project REGADIOX, funded by the European Commission LIFE Program was based on the establishment 
of a regional-scale network of representative agricultural plots in three irrigation districts in Navarre (NE Spain). 
The project allowed for a rational evaluation of soil organic C (SOC) sequestration and greenhouse gases (GHG)
emissions balances by using paired comparisons in terms of soil characteristics in irrigated vs rainfed plots. The 
results showed a clear influence of irrigation in soil condition, arising from greater SOC storage. The net effect 
was however modulated by soil characteristics and management practices, in so far as the different agricultural 
strategies did have different potential to sequester SOC and/or reduce GHG emissions. While permanent crops
with green cover (which was possible thanks to irrigation) or semi-permanent crops as alfalfa were win-win 
strategies with positive C balances, intensive systems with two crops per year, although they also contributed to
SOC gains, represented increased GHG emissions.

The observed changes in SOC associated to irrigation with different managements also showed that irrigation
adoption can alter the soils’ capacity to provide key ecosystem services beyond biomass production, as changes 
in soils properties related to SOC, such as water-holding capacity or soil erodibility were also observed. These 
changes were, however, not straightforward and varied depending on soil type, climate and time under
irrigation. 
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1. Related practices and hot-spot

Adequate irrigation practices, organic agriculture, crop rotations; Drylands

2. Description of the case study

The project REGADIOX, funded by the European Commission LIFE Program was based on the establishment 
of a regional-scale network of representative agricultural plots in three irrigation districts in Navarre (NE Spain). 
The project allowed for a rational evaluation of soil organic C (SOC) sequestration and greenhouse gases (GHG)
emissions balances by using paired comparisons in terms of soil characteristics in irrigated vs rainfed plots. The 
results showed a clear influence of irrigation in soil condition, arising from greater SOC storage. The net effect 
was however modulated by soil characteristics and management practices, in so far as the different agricultural 
strategies did have different potential to sequester SOC and/or reduce GHG emissions. While permanent crops
with green cover (which was possible thanks to irrigation) or semi-permanent crops as alfalfa were win-win 
strategies with positive C balances, intensive systems with two crops per year, although they also contributed to
SOC gains, represented increased GHG emissions.

The observed changes in SOC associated to irrigation with different managements also showed that irrigation
adoption can alter the soils’ capacity to provide key ecosystem services beyond biomass production, as changes 
in soils properties related to SOC, such as water-holding capacity or soil erodibility were also observed. These 
changes were, however, not straightforward and varied depending on soil type, climate and time under
irrigation. 
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1. 相關措施和熱點
適當的灌溉措施、有機農業、作物輪作（crop	rotation）；旱地

2. 案例研究說明
由歐盟執行委員會（European	Commission）LIFE 計畫資助的 REGADIOX 專案，

是基於在納瓦拉（西班牙東北部）的三個灌區，建立一個區域性規模的代表性農業樣
區網路。該專案透過對灌溉和雨養樣區的土壤特徵進行配對比較，以對土壤有機碳固
存和溫室氣體排放之間的平衡進行合理評估。結果顯示，灌溉對土壤狀況有明顯的影
響，因為土壤有機碳儲量更多。然而，淨效應（net	effect）受到土壤特徵和管理措施
的影響，因為不同的農業策略在固存土壤有機碳和／或減少溫室氣體排放方面具有不
同的潛力。永久性作物的綠色覆蓋（可能要歸功於灌溉），如紫花苜蓿（alfalfa）等半
永久性作物之搭配是將能帶來雙贏，能帶來正向的碳平衡，而每年種植兩種作物的集
約式系統，雖然也有助於增加土壤有機碳固存，卻也增加了溫室氣體排放。

        在不同灌溉管理方法相關的土壤有機碳變化觀察也指出，採用灌溉可以改變土壤
提供生物質生產以外的關鍵生態系統維護的能力，例如與固存土壤有機碳有關的土壤
性質之改變，如：保水力或土壤侵蝕性。然而，這些變化並非直接相關，而是會因土
壤類型、氣候和灌溉時間而異。
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3. 案例研究背景
該專案由納瓦拉自治區（西班牙東北部）的一個農民聯盟（UAGN-Fundagro）領

導，與該地區納瓦拉農業技術研究所（INTIA）的推廣人員和西班牙納瓦拉公立大學
（UPNA）的研究人員一起進行。

該地區有明顯的南北降雨梯度，年平均降雨量為 380~505 毫米，參考蒸發散量
（evapotranspiration）（ETo）為 1000~1100 公厘，這使得該地區南部的農業強烈
依賴灌溉。

灌溉區的土壤大多來自沉積岩（sedimentary	 rock）和第四紀沖積層（quaternary	
alluvial	deposit）和階地（terrace）。大多數是石灰質土壤（鈣積土，變育土），耕作
層通常具有高 pH 值和較高的碳酸鹽（carbonate）濃度。本區生產之各種作物多需要
灌溉，包含永久性（橄欖樹、葡萄園）和半永久性的作物〔紫花苜蓿（Medicago	
sativa）〕、穀物〔（小麥（Triticum	 aestivum）和玉米（Zea	 mays）〕以及園藝作
物〔（番茄（Lycopersicon	 esculentum）和豆科植物〕。本專案選擇全灌溉區域中具

有代表性之灌溉區和樣區，因此具有區域視角。

4. 擴大規模的可能性
這項研究可以擴大到地中海地區的其他灌溉區。

地點 氣候帶
土壤類型

（Soil Taxon-
omy, 2014）

基準線碳
庫存（噸
碳／公
頃）

額外的碳
儲量（噸
碳／公頃
／年）

持續時間
（灌溉年
限）

耕作系統 參考文獻

1. 非永久性作物 
1

米蘭達德
亞爾加
（Miranda	
de	Arga）

年平均降水
量／潛勢蒸
發散量 *：
0.59

典型聚鈣夏
旱弱育土
（Typic	
Calcixerept）

43.9 ±4.00

2.08 ±1.14

6

灌溉的一年
生作物

Antón	et
al.	 (2019)

3.20 ±1.82
灌溉的紫花
苜蓿

富內斯
（Funes）

年平均降水
量／潛勢蒸
發散量：
0.52

夏旱聚鈣石膏
旱境土

（Xeric	
Calcigypsid）

35.4 ±0.73 0.84 ±0.11 13
灌溉的一年
生作物

5. 對土壤有機碳庫存的衝擊

表76. 西班牙納那瓦拉自治勒地區不同年份的灌溉和土壤覆蓋後的土壤有機碳庫存變化

全球土壤再固碳
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地點 氣候帶
土壤類型（Soil	

Taxonomy,
2014）

基準線碳庫存
（噸碳／公

頃）

額外的碳儲量
（噸碳／公頃

／年）

持續時間（灌
溉年限） 耕作系統 參考文獻

巴爾鐵拉
（Valtierra）

年平均降
水量／潛
勢蒸發散
量：0.51

夏旱聚鈣石膏
旱境土

57.3 ±4.21

0.86 ±0.68

20

雨養有機的

2.80 ±0.69
灌溉的一年
生作物

2. 永久性作物 2

豐特利亞斯

（Fontellas）

年平均降
水量／潛
勢蒸發散
量：0.49

典型聚鈣夏旱
弱育土

50.2 ±17.7 2.92 ±0.86 16
灌溉的草地
覆蓋（橄欖

樹） Mendi-
oroz	et al.	

(2017)卡斯坎特

（Cascante）

年平均降
水量／潛
勢蒸發散
量：0.49

夏旱聚鈣石膏
旱境土

30.9 ±2.20 3.23 ±0.22 9

灌溉的草地
覆蓋（葡萄

園）

根據政府間氣候變化專門委員會（2006）的紀錄，此區氣候為暖溫帶乾燥氣候

測量深度為 0~30 公分
1 基準線是在同一土壤單元上的雨養穀類作物
2 基準線是相同的作物（灌溉的）與裸露土壤

* MAP：年平均降水量（mean	annual	precipitation）；PET：潛在蒸發散量（potential

evapotranspiration）

6. 該措施的其他效益

6.1. 改善土壤性質

在某些情況下，觀察到土壤性質的正向變化，與土壤有機碳的增加有關。例如，
在米蘭達德亞爾加，與旱地耕作（533 公升／平方公尺）相比，觀察到灌溉系統（平
均 642 公升／平方公尺）上層 30 公分的土壤保水力有明顯的增加。在土壤容積密度

方面沒有觀察到差異，很可能是因為在所有已完成的研究中，其所使用的農業系統的
都是慣行耕犁。



低強度
（飼料）

中強度
（每年一種作物）

高強度
（每年多於一種作物）
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5.2 Minimization of threats to soil functions

Table 77. Soil threats

Soil threats

Soil erosion
Measured erodibility reduced in some cases (Miranda de Arga) with
irrigation vs. dryland (Antón et al., 2019).

Soil biodiversity loss
Site-dependent response of soil microbial abundance and diversity 
(Antón et al., 2019).

Soil water management

Irrigation implied a sufficient supply granting profitable yields.

In some cases (Miranda de Arga), irrigation increased the soil water-
holding capacity. In others (Valtierra), the opposite was observed (Antón 
et al., 2019).

5.3 Increases in production (e.g. food/fuel/feed/timber)

Biomass production was between 2.4 and 3.4 times higher in the irrigated systems than in rainfed cereal 
cropping on the same soil units (Antón et al., 2019).

5.4 Mitigation of and adaptation to climate change

GHG gases emissions were measured and displayed very variable results both when comparing irrigated and 
non-irrigated systems, and between irrigated systems (Figure 18).

In terms of adaptation, irrigated systems performed better in terms of yield than rainfed crops (less interannual 
variability and of course higher productivity).

5.5 Socio-economic benefits

The introduction of irrigation implies more stable and profitable yields. Within irrigated systems, horticultural 
crops, olive trees and grapevines are the most profitable. This means that economic (income) and environmental 
(SOC gain) drivers did not always match (Antón et al., 2019).
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6.2. 最小化對土壤功能的威脅

表77. 土壤威脅

土壤威脅

土壤侵蝕 在某些情況下（米蘭達德亞爾加），灌溉與旱地相比，測量到
的可蝕性（erodibility）降低了（Antón et al., 2019）。

土壤生物多樣性
損失

土壤微生物豐富度和多樣性的反應受到地點而有所差異
（Antón et al., 2019）。

土壤水分管理

灌溉意味著有足夠的供應，提供利潤足夠的產量。

在某些情況下（米蘭達德亞爾加），灌溉增加了土壤的保水
力。在其他情況下（巴爾鐵拉），觀察到相反的情況（Antón	 
et al., 2019）。

6.3. 產量增加（如食物、燃料、飼料、木材）
在相同的土壤單位上，灌溉系統的所生產之生物量，比雨養穀物種植的生物量高

2.4~3.4 倍（Antón et al., 2019）。

6.4. 緩解和適應氣候變遷
測量溫室氣體排放量，並比較灌溉系統和非灌溉系統，以及不同灌溉系統之間所

產生的排放量，均顯示出非常不同的結果（圖 18）。

在氣候適應性方面，灌溉系統在產量方面比雨養作物表現更好（年際變異度更小，
當然生產力則更高）。

6.5. 社會經濟效益
灌溉的引入意味著更穩定且利潤更佳的產量。在灌溉系統內，園藝作物、橄欖樹

和葡萄樹的利潤最高。這意味著經濟（收入）和環境（土壤有機碳收益）的驅動力並
非總是相等（Antón	et al., 2019）。
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5.2 Minimization of threats to soil functions

Table 77. Soil threats

Soil threats

Soil erosion
Measured erodibility reduced in some cases (Miranda de Arga) with
irrigation vs. dryland (Antón et al., 2019).

Soil biodiversity loss
Site-dependent response of soil microbial abundance and diversity 
(Antón et al., 2019).

Soil water management

Irrigation implied a sufficient supply granting profitable yields.

In some cases (Miranda de Arga), irrigation increased the soil water-
holding capacity. In others (Valtierra), the opposite was observed (Antón 
et al., 2019).

5.3 Increases in production (e.g. food/fuel/feed/timber)

Biomass production was between 2.4 and 3.4 times higher in the irrigated systems than in rainfed cereal 
cropping on the same soil units (Antón et al., 2019).

5.4 Mitigation of and adaptation to climate change

GHG gases emissions were measured and displayed very variable results both when comparing irrigated and 
non-irrigated systems, and between irrigated systems (Figure 18).

In terms of adaptation, irrigated systems performed better in terms of yield than rainfed crops (less interannual 
variability and of course higher productivity).

5.5 Socio-economic benefits

The introduction of irrigation implies more stable and profitable yields. Within irrigated systems, horticultural 
crops, olive trees and grapevines are the most profitable. This means that economic (income) and environmental 
(SOC gain) drivers did not always match (Antón et al., 2019).
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7. 該措施的潛在缺點

7.1. 權衡對土壤功能的其他威脅

表 78. 土壤威脅

7.2. 溫室氣體排放量增加

        圖 18 總結了淨平衡（net	balance）（排放與土壤有機碳固存相比）的資訊。

圖 18. 研究期間，不同的灌溉樣區的溫室氣體排放和土壤有機碳固存的淨平衡正
值表示淨排放，負值表示有效碳固存的緩解

土壤威脅

土壤侵蝕
噴灌（sprinkler	irrigation）會造成侵蝕，取決於作物階
段和灌溉強度。

養分的失衡和循環
與雨養農業相比，灌溉意味著更高的施肥量和更多
的淋洗作用（leaching）。

土壤鹽化和鹼化 如果排水不良，會有風險。

土壤水分管理 為減少與灌溉有關的風險，需要高效用水。
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As shown in the figure, low intensity irrigated systems (alfalfa fodder) had the clearest benefit in climate change 
mitigation, as emissions were low (no N fertilization) and C sequestration high. Very intense systems, with more 
than one crop per year, although very effective in increasing SOC stocks compared to non-irrigated soil, also
had high emissions, mostly associated to N fertilization, with a positive net balance.

Intermediate irrigated agro-systems (one crop per year) displayed the highest variability depending on soil, 
climate conditions and time since the adoption of irrigation.

7. Potential barriers for adoption

Table 79. Potential barriers to adoption

Reference and more information (In Spanish): 

https://life-regadiox.es/wp-content/uploads/2016/12/EvaluacionSocioeconomicaRegadiox_fin.pdf

Barrier YES/NO

Biophysical Yes All soils cannot be irrigated.

Cultural Yes

Changing from rainfed to irrigated agriculture is not easy.

Social Yes

Economic Yes Irrigation can be costly.

Institutional Yes Irrigation needs public investment.

Knowledge Yes Training needed for farmers adopting irrigation.

Natural resource Yes Water is limited.
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如圖所示，低強度的灌溉系統（紫花苜蓿飼料）在減緩氣候變遷方面有最明顯的
效益，因為排放量低（不施氮肥）且碳固存高。非常集約化的系統，與非灌溉土壤相比，
每年有一種以上的作物，在增加土壤有機碳庫存方面非常有效，但其排放量也很高，
主要與氮肥有關，淨平衡為正值。

中強度灌溉農業系統（每年一種作物）顯示出最高的變異性，取決於土壤、氣候
條件和採用灌溉後的時間。

8. 採用該措施的潛在障礙
表 79. 採用該措施的潛在障礙

障礙 有／無

生物物理 有 無法灌溉所有土壤。

文化 有
從雨養農業轉變為灌溉農業並不容易。

社會 有

經濟 有 灌溉可能很昂貴。

機構 有 灌溉需要公共投資。

知識 有 需要對採用灌溉的農民進行培訓。

水資源有限。

參考文獻和更多資訊（西班牙文）：
https://life-regadiox.es/wp-content/uploads/2016/12/EvaluacionSocioeconomica
Regadiox_fin.pdf

自然資源 有
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照片

照片 35. 冬季新灌溉的土地（噴灑器右側）與同一土壤單元上的雨養區（噴灑器左側）
之間的「邊界」區域圖片

冬小麥生長在左側的非灌溉區，右側的灌溉區種植玉米（可見前方的玉米蒿桿仍未翻入
土壤，後方的作物殘體已藉由深耕翻入土壤）。如果沒有灌溉，在該地區種植玉米是不
可能的。西班牙納瓦拉的米蘭達德亞爾加，2014 年 1 月。
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1. Related practices and hot-spot

No-till, terracing, organic mulch, cover cropping; Drylands

2. Description of the case study

The geographical extension of subtropical crops has been increasing in the Mediterranean area in the recent 
years. These crops are characterized by their disposition in terraces due to the geographical location and 
proximity to coastal zones, apart from producing large amounts of pruning waste, which can favour the emission 
of CO2 including their burning. Being chipped and applied on soil surface, these prunings can improve soil
quality and have a great impact on carbon storage (Jiménez et al., 2016). This is especially valuable in a hot and
dry climate which is per se favoring mineralization, impeding humification, limiting crop growth and
complicating land recovery after degradation (Pardo et al., 2017).

For five years we conducted an experiment trial in which we tested the application of pruning residues as mulch
in three different subtropical orchards. The experimental design consisted in the application of prunings from
avocado (Persea americana), cherimoya (Annona cherimola)  and mango (Mangifera indica) trees, placed on
the surface soil underneath their correspondent trees, as well as garden cuttings from the green areas
surrounding the municipality. Mulching effect was assessed with a focus on chemical fractionation of soil 
organic carbon, attending to the diverse stabilization mechanisms that may later differ into different carbon 
pools. Furthermore, other physicochemical properties (bulk density, soil humidity, cation exchange capacity)
were evaluated.
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20. 西班牙格拉納達亞熱帶果園中敷蓋的
應用

Layla M. San-Emeterio1, Emilia Fernández-Ondoño2, Tobias 
Hoppe3

1 Instituto de Recursos Naturales y Agrobiología de Sevilla (IRNAS-CSIC), Seville, Spain
西班牙塞維利亞自然資源與農業生物學研究所（IRNAS-CSIC）

2 Dpto de Edafología y Química Agrícola, Universidad de Granada, Spain
西班牙格拉納達大學土壤科學與農業化學系

3 Freelance scientist, Frankfurt am Main, Germany
德國自由科學家

1. 相關措施和熱點
免耕、梯田、有機敷蓋（organic	mulch）、覆蓋作物；旱地

2. 案例研究說明
近年來，亞熱帶作物在地中海地區的地理範圍不斷擴大。這些作物的特點是它們

被種植在梯田裡，且地理位置和靠近沿海地區；除了產生大量的修剪殘體，焚燒這些
植物也會造成二氧化碳的排放。將這些修剪物切碎施用於土壤表面，可以改善土壤品
質，對碳儲量有很大影響（Jiménez	et al., 2016）。這在炎熱和乾燥的氣候中特別有
價值，因為這種氣候本身有利於礦化，阻礙腐植化（humification），限制作物生長，
並使退化後的土地恢復複雜化（Pardo et al., 2017）。

五年來，我們進行了一項實驗：在三個不同的亞熱帶果園中，使用修剪殘體作為
敷蓋物。實驗設計包括應用酪梨（Persea	americana）、冷子番荔枝（cherimoya）
（Annona	cherimola）和芒果（Mangifera	indica）樹的修剪物，放置在其相應樹木
下的表層土壤上，以及來自城市周圍綠地的花園修剪物。敷蓋效果的評估重點是以化
學法分離土壤有機碳，關注不同的穩定機制，這些機制後來可能會分化為不同的碳庫
（carbon	pool）。此外，還評估了其他物理化學性質（土壤容積密度、土壤濕度、陽
離子交換能力）。
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3. 案例研究背景
該研究在「El	Zahorí」實驗農場（北緯 36°45'54.2"，西經 3°39'55.0"）進行，該

農場位於阿爾穆涅卡爾（Almuñécar）市（格拉納達，西班牙南部），海拔 180 公

尺。此研究是由西班牙經濟及競爭力部（Spanish	 Ministry	 of	 Economy	 and	
Competitiveness）（Project	 CGL-2013-46665-R）和歐洲區域發展基金（European	
Regional	Development	Fund,	ERDF）所贊助。

研究地區的主要氣候是暖溫帶乾燥氣候（IPCC,	 2019），年平均溫度為 18.3℃，
平均降雨量為 334 毫米。該地區的土壤是由風化片岩（weathered	schist）所生成，被
歸類為高鹽基階地人為土（Eutric	 Escalic	Anthrosol）（IUSS	Working	Group	WRB,	
2015）。2013 年的土壤採樣顯示，土壤質地為砂質壤土，在深處經常出現礫石，pH 
值為中性至弱鹼性（7~8.3）。進行試驗的選定作物是：芒果、酪梨和冷子番荔枝。果
園建立在梯田的單一區塊上，以不同的方向面向大海。所有作物都需要單獨管理，包括
修剪強度、灌溉和肥料（透過肥灌）。此外，一般管理包括持續的地面覆蓋植被和每兩
年的除草活動。實驗處理組為一對樹，中間由一棵未經處理的樹隔開。實驗從 2013 年
第一次使用敷蓋開始，採用隨機完全區集設計，每年進行修剪。

4. 擴大規模的可能性
此專案的成果打算廣泛地應用於其他農業生態系統，如橄欖園。這些研究結果旨

在成功地應用於其他非種植於梯田的作物。除了本文所評估和介紹的參數外，我們鼓
勵再進一步研究微生物族群，包括一年中在不同時期與碳和氮循環相關的酵素活性，
以及基礎和田間呼吸作用。

全球土壤再固碳
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5. 對土壤有機碳庫存的衝擊
表 80 總結了五年研究的土壤有機碳庫存變化。酪梨、冷子番荔枝和芒果的基準線土壤
有機碳，分別在果園建立後的 25、15 和 10 年進行計算。

表 80. 在「El	Zahorí」農場進行五年研究的土壤有機碳庫存變化，該農場位於格拉納
達的阿爾穆涅卡爾（西班牙東南部）

資料取自 Hoppe（2019）和 Márquez-San-Emeterio 等人（2017a）

此表總結了五年研究的土壤有機碳庫存變化。酪梨、冷子番荔枝和芒果的基準線土壤
有機碳，分別在果園建立後的 25、15 和 10 年計算。根據 IPCC（2019），氣候為暖
溫帶。土壤是高鹽基階地人為土（IUSS	Working	Group	WRB,	2015）。測量深度為
0~4 公分

實驗處理 2013 年的基準線碳庫存（噸
碳／公頃）[ 平均值 ±SE1]

五年後額外的有機碳庫存（噸碳
／公頃／年）[ 平均值 ±SE4]

有修剪的酪梨 22.34	±2.49 1.69	±0.38

有修剪的冷子番荔枝 11.15	±4.5 1.47	±0.44

有修剪的芒果 8.22	±0.54 1.37	±0.25

園藝修剪的酪梨 18.83	±2.56 3.27	±1.25

園藝修剪的冷子番荔枝 6.95	±2.03 2.88	±0.5

園藝修剪的芒果 6.69	±1.58 1.83	±0.42
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6. 該措施的其他效益
6.1. 改善土壤性質

物理性質

在酪梨園內用修剪殘體敷蓋四年後，土壤容積密度明顯降低了。2013 年，細質土
（fine	earth）的平均土壤容積密度為 1.23 克／立方公分，而 2017 年為 1.14 克／立
方公分，因為土壤有機碳庫存升高。所有用園藝修剪殘體敷蓋的作物，四年後在細質
土的土壤容積密度方面都顯示出明顯的差異。酪梨、冷子番荔枝和芒果果園樣區的平
均土壤容積密度，分別從 1.35 克／立方公分降至 1.09 克／立方公分，從 1.55 克／立
方公分降至 1.38 克／立方公分，從 1.52 克／立方公分降至 1.41 克／平方公分。這些
土壤容積密度被用來確定計算土壤有機碳庫存當量。

化學性質

修剪後的土壤養分含量增加（氮和鉀）（Reyes-Martín et al., 2020）。

生物性質

2017 年顯示，所有修剪後的甲蟎（oribatid	mite）群落在數量上比它們各自的對
照組要高，在多樣性指數（diversity	index）方面也更複雜（Mrquez-San-Emeterio 
et al., 2017b）。

6.2. 最小化對土壤功能的威脅

表 81. 土壤威脅

土壤威脅

土壤侵蝕
應用敷蓋和其他有機覆蓋物可以大幅地改善土壤團粒形成和水
分的儲存。它也是防止土壤蒸發散量的物理屏障，增加滲透和
降低逕流。

養分的失衡和
循環

關於應用敷蓋的生化特徵的初步結果表明，其應用大幅增加了
修剪物土壤的養分含量（Reyes-Martín et al., 2020）。

土壤生物多樣性
損失

此專案以前的研究評估了甲蟎（Oribatida）這類中型動物
（mesofauna）群落。這些結果顯示，所有修剪下的甲蟎群
落在數量上比它們各自的對照組高，在多樣性指數方面更複雜
（Márquez-San-Emeterio	 et al., 2017b）。

全球土壤再固碳
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土壤威脅

土壤水分管理

在梯田作物中使用敷蓋及其他植物的覆蓋物，會透過增加
土壤水相的接觸面，來優化灌溉水的使用，並大幅減少過
多的水逕流，因此降低了社會經濟影響（Durán-Zuazo et 
al., 2013，最近的資料未公佈）。

6.3. 提供服務
在研究中沒有考慮。

6.4. 緩解和適應氣候變遷
採用修剪可避免 0.13 噸二氧化碳當量／公頃／年，而慣行的木材殘體燃燒會釋放

出二氧化碳（根據 Akagi 等人的公式，2011）。然而，木材粉碎的額外燃料使用會導
致 0.11 噸二氧化碳當量／公頃／年的排放（Dones et al., 2007）。

此外，由於額外的植物材料投入，此措施可以減少礦物肥料。目前的施肥方案會
導致酪梨、冷子番荔枝和芒果的二氧化碳排放量分別為 9.95、6.95 和 6.3 噸／公頃／
年（Bouwman,	Boumans	and	Batjes,	2002;	Ecoinvent	Centre,	2007）。

6.5. 社會經濟效益
        對市政當局或其他負責機構而言，園藝修剪具有成本效益。有機物主要的返還（修
剪殘體）和輸入（園藝修剪）促使工業肥料的適當使用和減少（Ye et al., 2020）。
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7. Potential drawbacks to the practice

7.1 Tradeoffs with other threats to soil functions

Table 82. Soil threats

Soil threats

Nutrient imbalance and 

cycles

The application of external prunings (those from gardens) could result in 
a significant nutrient imbalance that may alter soil physicochemical
properties such pH and cation-exchange capacity (CEC). Benito et al.
(2006) reported some of these changes due to the application of
composted pruning material.

Soil contamination /

pollution

An external source of mulch material, in this case garden pruning, can
cause soil contamination issues due to the appearance of pathogens 
and chemical traceability of fertilizers, if not treated prior to its 
application.

7.2 Decreases in production (food/fuel/feed/timber/fibre)

Despite the positive effects of mulch on soil, which consequently improves crop conditions, no significant
change of the nutrient concentration of fruits (cherimoya) could be observed over the study period. For more 
information, we recently published an article in which mulch application and potential nutritional changes in 
cherimoya fruit are discussed (García-Carmona et al., 2020).

8. Recommendations before implementing the 

practice

We highly recommend pre-treating of only those cuttings coming from garden areas, due to their complexity 
and diverse origin. This plant material may be contaminated by herbicides and/or pesticides. This pre-treatment 
could be made by a conventional composting process, which application has been effectively tested in other case 
studies to remove any pathogen or pollution from chemical treatments (Benito et al., 2006).

全球土壤再固碳218

7. 該措施的潛在缺點

7.1. 權衡對土壤功能的其他威脅

表 82. 土壤威脅

土壤威脅

養分的失衡和循環

應用外部修剪物（來自花園）可能導致嚴重的營養不平衡，
甚至改變土壤的物理化學性質，如 pH 值和陽離子交換能
力。Benito 等人（2006）指出一些由於施用堆肥化的修剪
材料造成之變化。

土壤沾染／汙染
在這種園藝修剪的情況下，如果在施用外來的敷蓋材料之
前沒有經過處理，會因病原體（pathogen）的出現和肥
料的化學可追溯性而導致土壤汙染問題。

7.2. 產量減少（如食物、燃料、飼料、木材、纖維）
        儘管敷蓋對土壤有正面影響，從而改善了作物條件，但在研究期間，並未觀察到
水果（冷子番荔枝）的營養濃度有明顯變化。欲瞭解更多資訊，我們最近發表了一篇
文章，其中討論了敷蓋的應用和冷子番荔枝果實的潛在營養變化（García-Carmona	
 et al., 2020）。

8. 實行該措施前的建議
由於來自花園地區修剪物的複雜性及不同來源，我們強烈建議只對其進行預先處

理。這些植物材料可能被除草劑和／或殺蟲劑汙染。這種預先處理可以使用慣行的堆
肥方法，該應用已經在其他個案研究中證實有效，以去除任何病原體或化學處理的汙
染（Benito et al., 2006）。	
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7. Potential drawbacks to the practice

7.1 Tradeoffs with other threats to soil functions

Table 82. Soil threats

Soil threats

Nutrient imbalance and 

cycles

The application of external prunings (those from gardens) could result in 
a significant nutrient imbalance that may alter soil physicochemical
properties such pH and cation-exchange capacity (CEC). Benito et al.
(2006) reported some of these changes due to the application of
composted pruning material.

Soil contamination /

pollution

An external source of mulch material, in this case garden pruning, can
cause soil contamination issues due to the appearance of pathogens 
and chemical traceability of fertilizers, if not treated prior to its 
application.

7.2 Decreases in production (food/fuel/feed/timber/fibre)

Despite the positive effects of mulch on soil, which consequently improves crop conditions, no significant
change of the nutrient concentration of fruits (cherimoya) could be observed over the study period. For more 
information, we recently published an article in which mulch application and potential nutritional changes in 
cherimoya fruit are discussed (García-Carmona et al., 2020).

8. Recommendations before implementing the 

practice

We highly recommend pre-treating of only those cuttings coming from garden areas, due to their complexity 
and diverse origin. This plant material may be contaminated by herbicides and/or pesticides. This pre-treatment 
could be made by a conventional composting process, which application has been effectively tested in other case 
studies to remove any pathogen or pollution from chemical treatments (Benito et al., 2006).
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9. 採用該措施的潛在障礙
表 83. 採用該措施的潛在障礙

障礙 有／無

生物物理 無
不適用於沒有梯田的嚴重傾斜地形，因為修剪物在土壤表面的物理
性不穩定。

文化 有

在與各機構（即市政府）和其他研究中心〔安達盧西亞農業和漁業研
究與培訓學會（Andalusian	Institute	of	Agricultural	and	Fisheries	
Research	and	Training, IFAPA）、西班牙研究理事會（Spanish	
Council	for	Research, CSIC）〕的合作下，可以組織短期課程、研
討會和其他活動，涵蓋所有類型的聽眾（農民、利益相關者和決策
者、實習學生等）。

經濟 有
可能需要為購買粉碎機進行初始投資，還需要另外執行粉碎工作及
分配木屑。

知識 有 這些地區缺乏對此技術的實行經驗。

照片

照片 36.	2017 年，作物修剪季節後投入使用的粉碎機，西班
牙，阿爾穆涅卡爾
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Photo 37. Avocado tree in terraced terrain with mulched soil in January 2018. Almuñécar, Spain

Photo 38. Soil sampling after the annual replace of the mulching bags in 2016. Almuñécar, Spain

Photo 39. Subtropical crop disposition in terraces, located in the experimental farm in 2016. Almuñécar, Spain
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照片 37. 2018 年 1 月，在梯田地形中，土壤敷蓋的酪梨，西班
牙，阿爾穆涅卡爾

照片 38.	2016 年，每年更換敷蓋袋後的土壤採樣，西班牙，阿
爾穆涅卡爾

照片 39. 2016 年，實驗農場中梯田的亞熱帶作物配置。西班牙，
阿爾穆涅卡爾
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21. Reduced tillage frequency and no-till to 

allow ground covers and seeding cover 

crops in rainfed almond fields, Spain

María Almagro1,2, María Martínez-Mena1

1CEBAS-CSIC, Murcia, Spain 

2BC3, Leioa, Spain

1. Related practices and hot-spot

No-till, Reduced tillage, cover cropping, organic agriculture; Drylands

2. Description of the case study

These agricultural practices consist of reducing tillage frequency (twice per year) or halting tillage compared to
conventional tillage (≥ four times per year) in two organic rainfed almond (Prunus dulcis Mill.) orchards under
semiarid conditions. The aim is to protect soil against erosion and increase its organic matter content in the 7
to 10-meter-wide strips between the almond trees by allowing the establishment of a native plant cover (i.e. 
ground covers) or by seeding different varieties of legumes and cereals (i.e. green manure). The green manure 
consists of seeding a mixture of common vetch (Vicia sativa L.) and oat (Avena sativa L.) in a 3:1 ratio at 150
kg/ha in early fall to provide a cover crop during winter, but different varieties of legumes and grasses can be 
combined in order to increase species diversification. Given the water scarcity of this region, species with
shallow root systems and low water requirements are desirable (e.g. Vicia ervilia W.). Early termination of 
ground covers and green manure is appropriate in this region where rainfall amount is relatively low (300 
mm/yr) to avoid competition for water with the main crop. Generally, both types of cover crops are cut in early-
or mid-spring when a significant amount of plant biomass is present (although management can be adapted to
each year weather conditions), after which plant residues are left on the ground as mulching (in no tillage 
systems) or incorporated into the soil by chisel ploughing to 15-20 cm depth (in reduced tillage systems). In 
our study case, the effect of shifting from conventional tillage to reduced tillage, reduced tillage plus green 
manure, and no tillage, on soil carbon sequestration, soil CO2 emission rates, and crop yields will be reported.
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ground covers) or by seeding different varieties of legumes and cereals (i.e. green manure). The green manure 
consists of seeding a mixture of common vetch (Vicia sativa L.) and oat (Avena sativa L.) in a 3:1 ratio at 150
kg/ha in early fall to provide a cover crop during winter, but different varieties of legumes and grasses can be 
combined in order to increase species diversification. Given the water scarcity of this region, species with
shallow root systems and low water requirements are desirable (e.g. Vicia ervilia W.). Early termination of 
ground covers and green manure is appropriate in this region where rainfall amount is relatively low (300 
mm/yr) to avoid competition for water with the main crop. Generally, both types of cover crops are cut in early-
or mid-spring when a significant amount of plant biomass is present (although management can be adapted to
each year weather conditions), after which plant residues are left on the ground as mulching (in no tillage 
systems) or incorporated into the soil by chisel ploughing to 15-20 cm depth (in reduced tillage systems). In 
our study case, the effect of shifting from conventional tillage to reduced tillage, reduced tillage plus green 
manure, and no tillage, on soil carbon sequestration, soil CO2 emission rates, and crop yields will be reported.
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1. 相關措施和熱點
免耕、少耕、覆蓋作物、有機農業；旱地

2. 案例研究說明
這些農業措施包括：在兩個半乾旱條件下的有機雨養杏仁（Prunus	dulcis	Mill.）

果園中，比起慣行耕犁頻率（每年四次以上），減少為每年兩次，或停止耕犁。其目
的是保護土壤免受侵蝕，並透過允許建立本土植物覆蓋（即地被），或播種不同品種
的豆科植物和穀物〔即綠肥（green	manure）〕，來增加杏仁樹之間 7~10 公尺寬地帶
的有機物質含量。綠肥包括在初秋以每公頃 150 公斤、3:1 的比例播種野豌豆（Vicia	
sativa	 L.）和燕麥（Avena	sativa	 L.）混合物，以便在冬季提供覆蓋作物，但可以結合
不同品種的豆科植物和草種，以增加物種多樣性。有鑒於該地區缺水，較理想的是淺
根系、需水量低的品種（如Vicia	ervilia	W.）。在這個降雨量相對較低（300 毫米／年）
的地區，地被植物和綠肥可先一步停止使用，以避免與主要作物爭奪水分。一般來說，
這兩種類型的覆蓋作物都是在早春或仲春被砍掉，當時有大量的植物生物量（儘管管
理可以根據每年的天氣條件改變），之後將植物殘體留在地上作為敷蓋（在免耕作系
統中），或透過鑿犁翻入土壤，深度為 15~20 公分（在少耕系統中）。在我們的研究
個案中，將詳列從慣行耕犁轉向少耕、少耕加綠肥和免耕，對土壤碳固存、土壤二氧
化碳排放率和作物產量的影響。

21. 西班牙少耕和免耕讓雨養杏仁田有地
被植物並可播植覆蓋作物

María Almagro1,2, María Martínez-Mena1

1 CEBAS-CSIC, Murcia, Spain
西班牙高等科學委員會（CSIC）土壤科學與應用生物研究中心（CEBAS）

2 BC3, Leioa, Spain
西班牙巴斯克氣候變化研究中心（BC3） 
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3. 案例研究背景
該研究在西班牙南部的兩個石灰質乾旱和半乾旱地區進行，位於穆西亞東部約 50

公里處（地點一：北緯 38°3'15"，西經 1°46'12"；平均海拔 633 公尺；地點 二：北
緯 37°51'59"，西經 1°43'11"；平均海拔 839 公尺）。

4. 擴大規模的可能性
這些農業措施適用於世界各地生長的雨養和灌溉的木本作物。

5. 對土壤有機碳庫存的衝擊
在 2018 年 11 月作物收成後，即管理方法實施 10 年後，收集了在杏仁樹行間的

土壤樣品。每個管理措施都收集了四對的未擾動（體積為 100 立方公分的土樣）和擾

動的土壤樣品，分別用於土壤容積密度估算和有機碳分析。土壤有機碳庫存（噸／公
頃）被計算為每個採樣點的土壤有機碳濃度、土壤容積密度和深度的乘積（表 84）。

表 84. 在少耕和覆蓋作物 10 年後，西班牙南部杏仁樹生產的土壤有機碳庫存變化情

況

地點 氣候帶
土壤類
型

基準線碳庫
存（噸碳／
公頃）

額外的碳儲
量（噸碳／
公頃／年）

持續時間
（年）

更多資訊 參考文獻

西班牙
暖溫帶
乾燥

鈣積土

42.23 ±9.24
（12 例） 1

10

在 20 公分深
處，從慣行耕
犁轉向少耕

未發表

25.17 ±2.8
（12 例） 0.33

在 15 公分深
度，從少耕轉
向免耕

全球土壤再固碳
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6. 該措施的其他效益

6.1. 改善土壤性質
隨著耕犁頻率的降低，生物物理性質也得到了改善，如土壤構造（團粒穩定性）

和土壤水的滲透能力（實施免耕時）（Almagro et al., 2016;	Almagro	 et al., 2017;	
Martínez-Mena	 et al., 出版中）。

6.2. 最小化對土壤功能的威脅

表 85. 土壤威脅

6.3. 產量增加（如食物、燃料、飼料、木材）
10 年後，慣行耕犁和少耕系統之間的作物產量沒有差異。根據不同的農場，慣行

耕犁的平均值為 40~321 公斤／公頃不等，而少耕的平均值為 30~311 公斤／公頃不
等。然而，當慣行耕犁轉換為免耕時，作物產量下降 73%（Martin-Gorriz	 et al., 	

2020）。這可能是因為免耕下的土壤壓實度逐年增加，阻礙了有機物礦化和主要作物
的氮有效性。我們的結果表明，在雨養半乾旱條件下種植有機木本作物，尤其是種植
在高碳酸鹽含量以及有機物和養分貧乏的土壤中，若未施用肥料，可能不適合採用免
耕（Martínez-Mena et al., 	出版中）。因此，應偶爾進行耕犁（即每 4~5 年一

次），以使土壤通氣和去壓實（decompaction），或者免耕應與其他措施相結合，
如有機氮肥。

土壤威脅

土壤侵蝕
與慣行耕犁方式相比，杏仁樹之間的帶狀植物覆蓋物減少了
土壤侵蝕率和相關碳及養分，減少約 60~80%（Martínez-
Mena et al., 2020）。

養分的失衡和循環
在綠肥下改善氮的有效性（Martínez-Mena	 et al., 出版
中），減少所有少耕系統中因侵蝕造成的營養流失
（Martínez-Mena	 et al., 2020）。

土壤水分管理 降低耕犁強度增加了田間有效水含量（Almagro	 et al., 2016）。
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6.4. 緩解和適應氣候變遷
在各種耕犁處理之間沒有觀察到土壤二氧化碳排放的差異（Almagro et al., 2017），

在有機雨養農業系統中，與二氧化碳排放相比，氧化亞氮（N2O）和甲烷（CH4）的排
放預計可以忽略不計（Sánchez-García et al., 2016）。另一方面，土壤二氧化碳通量
（flux）對土壤溫度和濕度的反應被少耕系統的植物覆蓋物緩衝，使覆蓋的土壤與裸地
相比（慣行耕犁下，Almagro et al., 2017），更能減緩極端降雨、乾旱和暖化的影
響，其彈性更好。此外，對於極端氣候，這些農業措施在控制土壤侵蝕以及碳和養分流
失方面更有效果（Martínez-Mena et al. , 2020），據預測，在氣候變遷下，這些情況
會加劇。

6.5. 社會經濟效益
     與慣行耕犁相比，少耕降低了溫室氣體排放，並改善了利潤／溫室氣體排放的比率，
因而成為我們研究個案中杏仁生產者和土地永續性的最佳策略（Martin-Gorriz et al., 
2020）。另一方面，少耕與綠肥的結合增加了農場的溫室氣體排放，而使用種子則導致
利潤／溫室氣體排放的比率降低。然而，如果考慮到其他社會經濟效益和外部因素（即
生態系統服務），添加綠肥會使，例如：（1）作物產量長期增加（Martínez-Mena et 
al., in press）；（2）透過防止土壤侵蝕以減少土壤有機物和養分的流失（間接成本）
（Martínez-Mena et al., 2020）；以及（3）保持土壤肥力和健康狀況（Almagro et 
al., 2017）。儘管免耕（不施肥）的溫室氣體排放量最低，但產量卻大幅降低，因此，
即使有補貼，這種做法在經濟上也幾乎行不通（Martin-Gorriz et al., 2020）。

7. 該措施的潛在缺點
7.1. 權衡對土壤功能的其他威脅

表 86. 土壤威脅

土壤威脅

養分的失衡和循環
雖然可以改善土壤養分平衡和循環，但也可能發生與主要
作物競爭養分（Martínez-Mena et al., 2013）。

土壤壓實
從少耕到零耕犁的過程中有所增加（Martínez-Mena 
et al., 2013）。

全球土壤再固碳
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7.2. 潛在溫室氣體排放
由於在不同的耕犁系統中沒有觀察到土壤二氧化碳排放的差異，而且與有機雨養

農業系統中的二氧化碳排放相比，氧化亞氮和甲烷的排放預計可以忽略不計，因此溫
室氣體淨平衡等於第 4 節中提供的土壤碳固存率。

7.3. 產量減少（如食物、燃料、飼料、木材、纖維）
從少耕到免耕的轉換，自實驗開始就突然降低了作物產量。在這方面，施用氮肥

和偶爾的耕犁可以提高免耕木本植物種植系統的作物產量。

7.4. 其他衝突 
在採用少耕時，觀察到土壤物理化學性質的改善，與作物產量的改善之間存在滯

後性，因沒有直接收益，所以降低了農民採用此方法的意願。

8. 實行該措施前的建議
選擇適當的覆蓋作物品種，正確混合豆科植物與非豆科植物，並根據氣候條件靈

活安排覆蓋作物的修剪時間。

土壤威脅

土壤水分管理
可以促進與主要作物的水競爭，尤其是在乾旱的年份
（Martínez-Mena	 et al., 2013）。
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9. Potential barriers for adoption

Table 87. Potential barriers to adoption

Barrier YES/NO

Biophysical Yes
Harsh pedo-climatic conditions (semiarid soils with low availability of
organic matter, water and nutrients)

Cultural Yes
Farmer perception regarding the traditional belief that a “clean” and “tidy”
orchard must always be free of vegetation except for the trees (Ramos et
al., 2010).

Social Yes
Peer pressure; degree of autonomy in choosing and implementing results;
and community support (Borgström et al., 2016; Runhaar et al., 2017). 

Economic Yes
Cost/benefit ratio; benefits of applying green manure under semiarid 
conditions are not immediate; lack of availability of business models  
(Ferwerda, 2015).

Institutional Yes
Lack of economic incentives and support from governments, including 
subsidies (Runhaar et al., 2017).

Legal (Right
to soil)

Yes Lack of strictness of legislation and standards (Ahnström et al., 2009).

Knowledge Yes
Lack of: i) awareness among farmers, ii) community feeling, iii)
innovativeness, and iv) understanding of the agroecosystem  (Ferwerda 
2015; Schoonhoven and Runhaar, 2018).

Other Yes Lack of motivation.
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9. 採用該措施的潛在障礙

表 87. 採用該措施的潛在障礙

障礙 有／無

生物物理 有 惡劣的土壤氣候（pedo-climatic）條件（半乾旱且有機物、水
和養分有效性低的土壤）

文化 有 農民對慣行觀念的看法是，一個「乾淨」和「整潔」的果園，不
能有樹木以外的植被存在（Ramos et al. , 2010）。

社會 有 同儕壓力；選擇和實施結果的自主程度；以及社區的支持
（Borgström et al., 2016;	Runhaar	 et al., 	2017）。

經濟 有
成本／效益比；在半乾旱條件下施用綠肥的效益並非立竿見影；
缺乏可用的商業模式（Ferwerda,	2015）。

機構 有
缺乏來自政府的經濟獎勵和支援，包括補貼（Runhaar et al., 	
2017）。

法律
（土地權利） 有 缺乏嚴格的立法和標準（Ahnström et al., 2009）。

知識 有
缺乏：（1）農民的意識，（2）社群感，（3）創新能力，（4）
對農業生態系統的瞭解（Ferwerda,	2015;	Schoonhoven	and		
Runhaar, 2018）。

其他 有 缺乏動力。
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9. Potential barriers for adoption

Table 87. Potential barriers to adoption

Barrier YES/NO

Biophysical Yes
Harsh pedo-climatic conditions (semiarid soils with low availability of
organic matter, water and nutrients)

Cultural Yes
Farmer perception regarding the traditional belief that a “clean” and “tidy”
orchard must always be free of vegetation except for the trees (Ramos et
al., 2010).

Social Yes
Peer pressure; degree of autonomy in choosing and implementing results;
and community support (Borgström et al., 2016; Runhaar et al., 2017). 

Economic Yes
Cost/benefit ratio; benefits of applying green manure under semiarid 
conditions are not immediate; lack of availability of business models  
(Ferwerda, 2015).

Institutional Yes
Lack of economic incentives and support from governments, including 
subsidies (Runhaar et al., 2017).

Legal (Right
to soil)

Yes Lack of strictness of legislation and standards (Ahnström et al., 2009).

Knowledge Yes
Lack of: i) awareness among farmers, ii) community feeling, iii)
innovativeness, and iv) understanding of the agroecosystem  (Ferwerda 
2015; Schoonhoven and Runhaar, 2018).

Other Yes Lack of motivation.
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照片

照片 40. 不同改良土壤管理措施下，行間的地被植物覆蓋情形，以上為局部視圖

圖片顯示了在生長季節結束時，免耕（B）、少耕（C）和少耕搭配綠肥（D）的
情況下，與慣行（集約）耕犁系統下的行間裸露土壤的比較（A）	
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生物炭、堆肥施用、有機農業；旱地

2. 案例研究說明
我們在一座以有機方式管理的橄欖園裡進行了一項試驗，以評估三種施肥措施對

於土壤碳固存策略的潛力。這個實驗共評估了生物炭、堆肥和它們的混合物對作物產
量、橄欖樹的營養狀況和土壤有機碳水準的影響。也評估了碳固存和氧化亞氮排放之
間的權衡，以及其他土壤微生物和生物化學參數。

堆肥是在田間以乾草翻堆的方式（windrow	turning），將二期橄欖磨廢料（two-
phase	olive	mill-waste）與羊糞肥和橄欖樹修剪物混合，體積比例分別為 50%、25%
和 25%（López-Cano et al., 2016）。生物炭則是由橡樹木材製成，在 650℃、常壓
下進行緩慢熱裂解（pyrolysis），滯留時間為 15 小時，內含 67% 的有機碳和高度的
芳香烴縮合（aromatic	condensation）〔氫碳莫耳比（H／Corg	Molar	Ratio）= 
0.32〕。

實驗設計包括四種處理：（1）對照組（無改良劑），（2）堆肥組，（3）堆肥／
生物炭的混合組，比例為 90：10（dw／dw），以及（4）生物炭組。每組處理設置
了三個重複的實驗，即為每組包含兩行相鄰的六棵樹。按照該地區的普遍措施，在樹
的兩側沿著灌溉管道一公尺的寬度施用 20 噸／公頃的改良劑。考慮到整個樣區的面
積，這相當於 16 公斤／樹或 6 噸／公頃。2013 年 5 月、2015 年 5 月和 2017 年 5
月人工施用改良劑，並立即使用曳引機犁至 15 公分深的土壤（照片 41）。對照組樣
區沒有添加任何碳或氮，而堆肥、混合物和生物炭組的實驗樣區每次施用改良劑時分
別得到 141、132 和 50 公斤氮／公頃，以及 2.15、2.34 和 4.04 噸碳／公頃。

22. 西班牙橄欖園裡的生物炭和堆肥應用

María Sánchez-García, Miguel A. Sánchez-Monedero, María Luz 
Cayuela

Department of Soil and Water Conservation and Waste Management, CEBAS-CSIC, 
Campus Universitario de Espinardo, Murcia, Spain

西班牙高等科學委員會（CSIC）土壤科學與應用生物研究中心（CEBAS）水土保持與廢棄物管理部

1. 相關措施和熱點
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此實驗連續進行了四年，並監測了土壤總有機碳（total	organic	carbon）、溶解
有機碳（dissolved	organic	carbon）、水溶性氮（water	soluble	nitrogen）、礦物
氮〔銨（NH4

+）和硝酸鹽（NO3
-）〕和脫氮酵素活性（denitrifying	enzyme	activity）。

在施用改良劑後的兩年中，測量了二氧化碳和氧化亞氮的排放。15 個月後也記錄了氨
單氧化酶（ammonia	monooxygenase）的基因複製數。有關所使用的改良劑、實驗
設置和頭兩年實驗結果的更多細節，請見Sánchez-García等人（2016）。

3. 案例研究背景
實地試驗是在位於西班牙東南部的穆西亞地區進行（座標：北緯 38°23'，西經 1°

22'）。該地區屬於暖溫帶乾燥氣候帶（IPCC,	2006）。日平均最高溫度為 20.7℃，平
均最低溫度為 11.5℃。年降雨量為 250 毫米，主要集中於秋季和春季。在夏季，乾燥
期與最高日照率（insolation	rate）和溫度相吻合，這是地中海型氣候的特點。土壤
屬於簡育鈣積土（WRB 分類），有 57% 的砂粒和 16% 的黏粒，30% 的碳酸鹽，pH 
值為 8.01。因其受到強烈的土壤碳礦化作用的影響，有機物含量低，降雨強烈但不頻
繁，這增加了侵蝕和碳流失的風險。

我們在 2013 年 5 月於一座有以有機方式管理的橄欖園建立試驗樣區（照片42）。
橄欖樹的樹齡為 20 年，試驗地為 4 x 7 平方公尺，施肥方式只有每兩年一次的堆肥。
其他栽培措施包括低強度耕犁（每年三次）和夏季的缺水滴灌（deficit drip）。

4. 擴大規模的可能性
由於生物炭的高度碳難分解性（recalcitrance）和芳香性（aromaticity），利用

生物炭作為土壤改良劑已被視為一種碳固存策略（UNEP,	 2017）。許多作者發現，生
物炭土壤改良劑可以作為提高土壤肥力，同時減少溫室氣體排放的策略（Cayuela et al., 
2014; Laird, 2008; Verhoeven et al., 2017）。然而，土壤對生物炭改良劑的反應取決
於生物炭的性質（即原料、熱裂解條件）以及場地特性（氣候和土壤性質）（Jeffery 
et al., 2015）。來自當地作物殘體的生物炭原料具有特殊的意義，因為它們可以封閉
當地廢物處理和作物生產之間形成的迴圈（Snchez-Garca et al., 2019），從而使循環
經濟向前邁進一步。生物質碳化的使用為大量農業殘體的處理方法，否則這些殘體會在
空地上燃燒，造成嚴重的空氣汙染並增加火災風險（Zhang et al., 2016）。

目前具有類似環境條件的幾個地區，位於地中海氣候條件下的五個生態區
（ecoregion）：地中海盆地、北美太平洋沿岸、澳洲西南部、南非開普（Cape）地區
和智利中部海岸。這些地區經常種植橄欖樹作物（Vicente-Vicente et al., 2016）。這
些地區具有碳流失的高風險威脅，而有機改良劑的投入被認為是有望增加土壤有機碳的
策略（Aguilera et al., 2013）。
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此外，這些土壤具有增加土壤有機碳庫存的巨大潛力，因為它們尚未達到碳飽和
（West	 and	 Six,	 2007），鑒於預期效益的重要性，應優先考慮提高碳庫土壤的土壤
有機碳庫存（Chenu et al., 2019）。此外，由於氣候變遷的影響，預計會增加乾旱
和半乾旱的天氣狀況（Collins et al., 2013）。因此，在乾旱地區開展的研究具有很

高的關注度，因為這些研究結果也可以代表預期遭受升溫和缺水地區的未來情況。

5. 對土壤有機碳庫存的衝擊

表 88. 西班牙穆西亞的實驗樣區，經過四年實驗後的土壤有機碳庫存變化情況

地點 氣候帶
土壤類
型

基準線碳
庫存（噸
碳／公
頃）

額外的碳儲
量潛力（噸
碳／公頃／
年）

持續時
間（年）

深度
（公
分）

更多資訊 參考文獻

穆西亞
（西班牙） 暖溫帶乾燥

簡育鈣
積土

3.024

對照組（無
改良劑）：	
-0.068

堆肥：0.035

混合物：0.017

生物炭：0.281

4 15

考慮到整個樣
區的面積，施
用三次改良劑
（每兩年一
次）後，土壤
有機碳儲量的
增加情況

Sánchez-
García et al. 	
(2016)*

* 本參考文獻彙編了 2013~2015 年頭兩年的實驗結果

6. 該措施的其他效益
6.1. 改善土壤性質

在其他土壤物理性質中，土壤水的有效性是一個至關重要的問題，尤其是在半乾
旱和乾旱地區（Spokas	 et al., 2012）。在最近統合分析（meta-analysis）裡的所有

實驗組中，生物炭改良土壤容積密度平均下降了 9%（Razzaghi,	Obour	and	Arthur,	
2020）。較低的土壤容積密度有利於根系的穿刺能力以及空氣和水的流動，從而提高
植物的水分供應（Laird,	2008）。在這個實地實驗中，有機改良劑對土壤容積密度沒
有明顯的影響，可能是因為田間異質性（heterogeneity）高。

全球土壤再固碳
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以前的研究報告指出，隨著生物炭表面的氧化和陽離子交換能力的增加，養分的
儲存和供應也逐步增加（Cooper et al., 2020）。在許多情況下，這與生物炭的石灰效
應（liming	effect）有關。儘管當土壤的 pH 值已經呈現鹼性時，生物炭的這種性質不
會產生影響（Sánchez-García,	 Sánchez-Monedero	 and	 Cayuela,	 2020），但生物
炭改良劑仍然會促進石灰質土壤的生物活性和營養循環（Lejon et al., 2007; Ventura 
et al., 2014）。堆肥和混合物改良劑會導致溶解有機碳以及水溶性氮的增加。然而，
由於土壤養分含量很低，而且木質生物炭並不代表重要的養分來源，所以單獨的生物
炭改良劑並不會增加養分有效性。

總細菌群落數的大小與硝化細菌（nitrifying	 bacteria）和脫氮酵素活性有正相關，
顯示出有機改良劑對土壤生物性質的正面影響。此外，當堆肥和生物炭混合使用時，我
們觀察到了有趣的協同效應（synergistic	effect），因為自實驗進行以來，每年混合物
改良樣區上的脫氮酵素活性達到了最高值（7 月為平均值，即活性最高的月份，對照
組、堆肥組、混合組和生物炭組改良樣區分別為 19.47、38.95、76.11 和 10.91	 ngN 
／ g ／ h）。由於堆肥和混合物改良樣區之間的土壤養分含量沒有差異，脫氮酵素活
性的增加是混合物實驗中生物活性較高的結果。硝化細菌群落在混合物改良樣區中也較
大（3.78 x 108 ±0.33 x 108	AmoA 基因套數），而若為單獨的堆肥或生物炭改良劑，
則未出現此效果（其餘實驗的平均數值為 2.22 x 108 ±1.55 x 108	AmoA 基因套數）。

6.2. 最小化對土壤功能的威脅

表 89. 土壤威脅

6.3. 提供服務（如食物、燃料、飼料、木材、纖維）
各個實驗處理之間的橄欖產量沒有明顯差異。田間的高變異性可能抵消了各實驗

處理之間的可能差異。然而，橄欖樹的特點是對施肥變化的反應緩慢（Fernández-
Hernández et al., 2014），所以我們不能排除長期會對橄欖產量有明顯影響（表
90）。

土壤威脅

土壤生物多樣性損失 增加微生物活性（Sánchez-García et al., 2016）。

土壤壓實
增加團粒穩定性（Blanco-Canqui,	2017）並降低土壤容積密
度（Blan-co-Canqui,	2017;	Razzaghi,	Obour	and	Arthur,	
2020）。

土壤水分管理
增加植物有效水（Blanco-Canqui,	2017;	Razzaghi,	
Obour	and	Arthur,	2020）。
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表 90. 2017 年行動依據不同實驗處理的橄欖產量

實驗處理 2017 年行動（噸／公頃）

對照組 6.96 ±1.10

堆肥組 7.75 ±0.66

混合組 7.44 ±1.12

生物炭組 8.71 ±1.40

提供的數值是平均值（n=3）±標準差

6.4. 緩解和適應氣候變遷

生物炭處理使表土層（15 公分深）的總有機碳增加得最多，也更持久。氧化亞氮
的排放量通常較低（介於 0.14~0.24 公斤氧化亞氮態氮／公頃／年），各實驗處理之
間沒有明顯差異。

6.5. 社會經濟效益

目前，堆肥和生物炭作為有機改良劑的使用，受到生產和應用成本上升的限制。
就生物炭而言，其農業用途也因熱裂解裝置的可用性低而受到限制。近年來，人們越來
越關注在空地燃燒生物質會增加溫室氣體排放，導致許多橄欖樹生產者將修剪後的殘體
研磨後直接施用於土壤中。然而，這為土壤病原體的傳播帶來了風險（Benyei et al., 
2018）。堆肥和熱裂解生物質都是能夠在農業中回收養分的技術，同時也能保證生物
質的衛生。然而，在土壤中應用堆肥和生物炭的短期效益並不能在經濟上補償其成本。
這一事實可以透過制定政策來扭轉，這些政策為修剪廢棄物的處理提供解決方案，並促
進生物循環經濟和碳固存。

7. 該措施的潛在缺點

7.1. 溫室氣體排放量增加

在這種地中海乾燥氣候下，溫室氣體排放普遍較低，只有土壤水分（滴灌後）與
夏季高溫同時產生作用，才會造成氧化亞氮的突然提升。氧化亞氮排放係數（emission	
factor,	 %EF，即施用的氮肥被轉化為氧化亞氮，並在現場排放的百分比）非常低，所
有實驗處理都很相似（<0.1%）。與堆肥處理相比，生物炭並沒有減少氧化亞氮的排放。

全球土壤再固碳



障礙 有／無

經濟 有 供應量低，市場價格高（Frank et al., 2020）。

知識 有 缺乏長期的實地研究（Jeffery	 et al., 2015）。
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此外，儘管氮和碳的利用率較高，但堆肥改良劑並沒有增加氧化亞氮的排放。

7.2. 其他衝突
        物理過程可能導致生物炭的外地運輸。

8. 實行該措施前的建議
生物炭和堆肥這兩個詞指的是範圍廣泛的有機改良劑，在將其作為有益的土壤改

良劑使用之前，必須予以適當的定義。

生物炭的特點是密度非常低。建議在施用生物炭後立即耕翻土壤，以避免其被搬
運至他處（即被風吹至別處）。

鑒於目前生物炭的低供應量和高市場價格，實施田間熱裂解系統對於改善經濟平
衡是必要的。

9. 採用該措施的潛在障礙
表 91. 採用該措施的潛在障礙
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照片

照片 41. 手動將生物炭施用於土壤表面並透過曳引機犁地翻入改良劑
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Photo 41. Biochar application by hand onto soil surface and amendment
incorporation by tractor ploughing

©
 In

és
Lo

pe
z-

C
an

o

©
 In

és
Lo

pe
z-

C
an

o

©
 M

ar
ía

Sá
nc

he
z-

G
ár

ci
a

VOLUME 4: CROPLAND, GRASSLAND, INTEGRATED SYSTEMS AND FARMING APPROACHES
CASE STUDIES

239

References

Aguilera, E., Lassaletta, L., Gattinger, A. & Gimeno, B.S. 2013. Managing soil carbon for climate change 
mitigation and adaptation in Mediterranean cropping systems: A meta-analysis. Agriculture, Ecosystems &
Environment, 168: 25–36. https://doi.org/10.1016/j.agee.2013.02.003

Benyei, P., Cohen, M., Gresillon, E., Angles, S., Araque-Jiménez, E., Alonso-Roldán, M. & Espadas-
Tormo, I. 2018. Pruning waste management and climate change in Sierra Mágina’s olive groves (Andalusia,
Spain). Regional Environmental Change, 18(2): 595–605. https://doi.org/10.1007/s10113-017-1230-5

Blanco-Canqui, H. 2017. Biochar and Soil Physical Properties. Soil Science Society of America Journal, 
81(4): 687–711. https://doi.org/10.2136/sssaj2017.01.0017

Cayuela, M.L., van Zwieten, L., Singh, B.P., Jeffery, S., Roig, A. & Sánchez-Monedero, M.A. 2014.
Biochar’s role in mitigating soil nitrous oxide emissions: A review and meta-analysis. Agriculture, Ecosystems 
& Environment, 191: 5–16. https://doi.org/10.1016/j.agee.2013.10.009

Chenu, C., Angers, D.A., Barré, P., Derrien, D., Arrouays, D. & Balesdent, J. 2019. Increasing organic 
stocks in agricultural soils: Knowledge gaps and potential innovations. Soil and Tillage Research, 188: 41–
52. https://doi.org/10.1016/j.still.2018.04.011

Collins, M., Knutti, R., Arblaster, J., Dufresne, J.-L., Fichefet, T., Gao, X., Gutowski, W.J., Johns, T., 
Krinner, G., Shongwe, M., Weaver, A.J. & Wehner, M. 2013. Long-term Climate Change: Projections,
Commitments and Irreversibility. In T.F. Stocker, D. Qin, G.-K. Plattner, M. Tignor, S.K. Allen, J. Boschung,
A. Nauels, Y. Xia, V. Bex & P.M. Midgley, eds. Climate Change 2013: The Physical Science Basis.
Contribution of Working Group I to the Fifth Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate 
Change, p. Cambridge, United Kingdom and New York, NY, USA, Cambridge University Press.

Cooper, J., Greenberg, I., Ludwig, B., Hippich, L., Fischer, D., Glaser, B. & Kaiser, M. 2020. Effect of
biochar and compost on soil properties and organic matter in aggregate size fractions under field conditions.
Agriculture, Ecosystems & Environment, 295: 106882. https://doi.org/10.1016/j.agee.2020.106882

Fernández-Hernández, A., Roig, A., Serramiá, N., Civantos, C.G.-O. & Sánchez-Monedero, M.A.
2014. Application of compost of two-phase olive mill waste on olive grove: Effects on soil, olive fruit and olive
oil quality. Waste Management, 34(7): 1139–1147. https://doi.org/10.1016/j.wasman.2014.03.027

Frank, J.R., Brown, T.R., Malmsheimer, R.W., Volk, T.A. & Ha, H. 2020. The financial trade-off 
between the production of biochar and biofuel via pyrolysis under uncertainty. Biofuels, Bioproducts and
Biorefining, 14(3): 594–604. https://doi.org/10.1002/bbb.2092

IPCC. 2006. IPCC Classifications [online]. [Cited 9 July 2020].
https://forest.jrc.ec.europa.eu/en/activities/lulucf/ipcc-classifications/

Jeffery, S., Bezemer, T.M., Cornelissen, G., Kuyper, T.W., Lehmann, J., Mommer, L., Sohi, S.P.,
Voorde, T.F.J. van de, Wardle, D.A. & Groenigen, J.W. van. 2015. The way forward in biochar research: 
targeting trade-offs between the potential wins. GCB Bioenergy, 7(1): 1–13.
https://doi.org/10.1111/gcbb.12132

©
 In

és
Lo

pe
z-

C
an

o

©
 In

és
Lo

pe
z-

C
an

o

©
 M

ar
ía

 S
án

ch
ez

-G
ár

ci
a

第 4 冊：耕地、草原、整合系統和耕作方法 - 案例研究 239



VOLUME 4: CROPLAND, GRASSLAND, INTEGRATED SYSTEMS AND FARMING APPROACHES
CASE STUDIES

241

Vicente-Vicente, J.L., García-Ruiz, R., Francaviglia, R., Aguilera, E. & Smith, P. 2016. Soil carbon 
sequestration rates under Mediterranean woody crops using recommended management practices: A meta-
analysis. Agriculture, Ecosystems & Environment, 235: 204–214.
https://doi.org/10.1016/j.agee.2016.10.024

West, T.O. & Six, J. 2007. Considering the influence of sequestration duration and carbon saturation on 
estimates of soil carbon capacity. Climatic Change, 80(1): 25–41. https://doi.org/10.1007/s10584-006-
9173-8

Zhang, D., Yan, M., Niu, Y., Liu, X., van Zwieten, L., Chen, D., Bian, R., Cheng, K., Li, L., Joseph, S.,
Zheng, J., Zhang, X., Zheng, J., Crowley, D., Filley, T.R. & Pan, G. 2016. Is current biochar research 
addressing global soil constraints for sustainable agriculture? Agriculture, Ecosystems & Environment, 226:
25–32. https://doi.org/10.1016/j.agee.2016.04.010

RECARBONIZING GLOBAL SOILS240

Laird, D.A. 2008. The Charcoal Vision: A Win–Win–Win Scenario for Simultaneously Producing 
Bioenergy, Permanently Sequestering Carbon, while Improving Soil and Water Quality. Agronomy Journal, 
100(1): 178–181. https://doi.org/10.2134/agronj2007.0161 

Lejon, D.P.H., Sebastia, J., Lamy, I., Chaussod, R. & Ranjard, L. 2007. Relationships between Soil 
Organic Status and Microbial Community Density and Genetic Structure in Two Agricultural Soils Submitted 
to Various Types of Organic Management. Microbial Ecology, 53(4): 650–663. 
https://doi.org/10.1007/s00248-006-9145-6 

López-Cano, I., Roig, A., Cayuela, M.L., Alburquerque, J.A. & Sánchez-Monedero, M.A. 2016. 
Biochar improves N cycling during composting of olive mill wastes and sheep manure. Waste Management, 
49: 553–559. https://doi.org/10.1016/j.wasman.2015.12.031 

Razzaghi, F., Obour, P.B. & Arthur, E. 2020. Does biochar improve soil water retention? A systematic 
review and meta-analysis. Geoderma, 361: 114055. https://doi.org/10.1016/j.geoderma.2019.114055 

Sánchez-García, M., Cayuela, M.L., Rasse, D.P. & Sánchez-Monedero, M.A. 2019. Biochars from 
Mediterranean Agroindustry Residues: Physicochemical Properties Relevant for C Sequestration and Soil 
Water Retention. ACS Sustainable Chemistry & Engineering, 7(5): 4724–4733. 
https://doi.org/10.1021/acssuschemeng.8b04589 

Sánchez-García, M., Sánchez-Monedero, M.A. & Cayuela, M.L. 2020. N2O emissions during Brassica 
oleracea cultivation: Interaction of biochar with mineral and organic fertilization. European Journal of 
Agronomy, 115: 126021. https://doi.org/10.1016/j.eja.2020.126021 

Sánchez-García, M., Sánchez-Monedero, M.A., Roig, A., López-Cano, I., Moreno, B., Benitez, E. & 
Cayuela, M.L. 2016. Compost vs biochar amendment: a two-year field study evaluating soil C build-up and N 
dynamics in an organically managed olive crop. Plant and Soil, 408(1): 1–14. 
https://doi.org/10.1007/s11104-016-2794-4 

Spokas, K.A., Cantrell, K.B., Novak, J.M., Archer, D.W., Ippolito, J.A., Collins, H.P., Boateng, A.A., 
Lima, I.M., Lamb, M.C., McAloon, A.J., Lentz, R.D. & Nichols, K.A. 2012. Biochar: A Synthesis of Its 
Agronomic Impact beyond Carbon Sequestration. Journal of Environmental Quality, 41(4): 973–989. 
https://doi.org/10.2134/jeq2011.0069 

UNEP. 2017. Emissions Gap Report 2017. In: UNEP - UN Environment Programme [online]. [Cited 14 July 
2020]. http://www.unenvironment.org/resources/emissions-gap-report-2017 

Ventura, M., Zhang, C., Baldi, E., Fornasier, F., Sorrenti, G., Panzacchi, P. & Tonon, G. 2014. Effect 
of biochar addition on soil respiration partitioning and root dynamics in an apple orchard. European Journal 
of Soil Science, 65(1): 186–195. https://doi.org/10.1111/ejss.12095 

Verhoeven, E., Pereira, E., Decock, C., Suddick, E., Angst, T. & Six, J. 2017. Toward a Better 
Assessment of Biochar–Nitrous Oxide Mitigation Potential at the Field Scale. Journal of Environmental 
Quality, 46(2): 237–246. https://doi.org/10.2134/jeq2016.10.0396 

VOLUME 4: CROPLAND, GRASSLAND, INTEGRATED SYSTEMS AND FARMING APPROACHES
CASE STUDIES

241

Vicente-Vicente, J.L., García-Ruiz, R., Francaviglia, R., Aguilera, E. & Smith, P. 2016. Soil carbon 
sequestration rates under Mediterranean woody crops using recommended management practices: A meta-
analysis. Agriculture, Ecosystems & Environment, 235: 204–214.
https://doi.org/10.1016/j.agee.2016.10.024

West, T.O. & Six, J. 2007. Considering the influence of sequestration duration and carbon saturation on 
estimates of soil carbon capacity. Climatic Change, 80(1): 25–41. https://doi.org/10.1007/s10584-006-
9173-8

Zhang, D., Yan, M., Niu, Y., Liu, X., van Zwieten, L., Chen, D., Bian, R., Cheng, K., Li, L., Joseph, S.,
Zheng, J., Zhang, X., Zheng, J., Crowley, D., Filley, T.R. & Pan, G. 2016. Is current biochar research 
addressing global soil constraints for sustainable agriculture? Agriculture, Ecosystems & Environment, 226:
25–32. https://doi.org/10.1016/j.agee.2016.04.010

RECARBONIZING GLOBAL SOILS240

Laird, D.A. 2008. The Charcoal Vision: A Win–Win–Win Scenario for Simultaneously Producing 
Bioenergy, Permanently Sequestering Carbon, while Improving Soil and Water Quality. Agronomy Journal, 
100(1): 178–181. https://doi.org/10.2134/agronj2007.0161

Lejon, D.P.H., Sebastia, J., Lamy, I., Chaussod, R. & Ranjard, L. 2007. Relationships between Soil
Organic Status and Microbial Community Density and Genetic Structure in Two Agricultural Soils Submitted 
to Various Types of Organic Management. Microbial Ecology, 53(4): 650–663.
https://doi.org/10.1007/s00248-006-9145-6

López-Cano, I., Roig, A., Cayuela, M.L., Alburquerque, J.A. & Sánchez-Monedero, M.A. 2016.
Biochar improves N cycling during composting of olive mill wastes and sheep manure. Waste Management, 
49: 553–559. https://doi.org/10.1016/j.wasman.2015.12.031

Razzaghi, F., Obour, P.B. & Arthur, E. 2020. Does biochar improve soil water retention? A systematic 
review and meta-analysis. Geoderma, 361: 114055. https://doi.org/10.1016/j.geoderma.2019.114055

Sánchez-García, M., Cayuela, M.L., Rasse, D.P. & Sánchez-Monedero, M.A. 2019. Biochars from
Mediterranean Agroindustry Residues: Physicochemical Properties Relevant for C Sequestration and Soil
Water Retention. ACS Sustainable Chemistry & Engineering, 7(5): 4724–4733.
https://doi.org/10.1021/acssuschemeng.8b04589

Sánchez-García, M., Sánchez-Monedero, M.A. & Cayuela, M.L. 2020. N2O emissions during Brassica 
oleracea cultivation: Interaction of biochar with mineral and organic fertilization. European Journal of
Agronomy, 115: 126021. https://doi.org/10.1016/j.eja.2020.126021

Sánchez-García, M., Sánchez-Monedero, M.A., Roig, A., López-Cano, I., Moreno, B., Benitez, E. &
Cayuela, M.L. 2016. Compost vs biochar amendment: a two-year field study evaluating soil C build-up and N
dynamics in an organically managed olive crop. Plant and Soil, 408(1): 1–14.
https://doi.org/10.1007/s11104-016-2794-4

Spokas, K.A., Cantrell, K.B., Novak, J.M., Archer, D.W., Ippolito, J.A., Collins, H.P., Boateng, A.A., 
Lima, I.M., Lamb, M.C., McAloon, A.J., Lentz, R.D. & Nichols, K.A. 2012. Biochar: A Synthesis of Its 
Agronomic Impact beyond Carbon Sequestration. Journal of Environmental Quality, 41(4): 973–989.
https://doi.org/10.2134/jeq2011.0069

UNEP. 2017. Emissions Gap Report 2017. In: UNEP - UN Environment Programme [online]. [Cited 14 July
2020]. http://www.unenvironment.org/resources/emissions-gap-report-2017

Ventura, M., Zhang, C., Baldi, E., Fornasier, F., Sorrenti, G., Panzacchi, P. & Tonon, G. 2014. Effect 
of biochar addition on soil respiration partitioning and root dynamics in an apple orchard. European Journal
of Soil Science, 65(1): 186–195. https://doi.org/10.1111/ejss.12095

Verhoeven, E., Pereira, E., Decock, C., Suddick, E., Angst, T. & Six, J. 2017. Toward a Better
Assessment of Biochar–Nitrous Oxide Mitigation Potential at the Field Scale. Journal of Environmental 
Quality, 46(2): 237–246. https://doi.org/10.2134/jeq2016.10.0396

240 全球土壤再固碳



VOLUME 4: CROPLAND, GRASSLAND, INTEGRATED SYSTEMS AND FARMING APPROACHES
CASE STUDIES

241

Vicente-Vicente, J.L., García-Ruiz, R., Francaviglia, R., Aguilera, E. & Smith, P. 2016. Soil carbon 
sequestration rates under Mediterranean woody crops using recommended management practices: A meta-
analysis. Agriculture, Ecosystems & Environment, 235: 204–214.
https://doi.org/10.1016/j.agee.2016.10.024

West, T.O. & Six, J. 2007. Considering the influence of sequestration duration and carbon saturation on 
estimates of soil carbon capacity. Climatic Change, 80(1): 25–41. https://doi.org/10.1007/s10584-006-
9173-8

Zhang, D., Yan, M., Niu, Y., Liu, X., van Zwieten, L., Chen, D., Bian, R., Cheng, K., Li, L., Joseph, S.,
Zheng, J., Zhang, X., Zheng, J., Crowley, D., Filley, T.R. & Pan, G. 2016. Is current biochar research 
addressing global soil constraints for sustainable agriculture? Agriculture, Ecosystems & Environment, 226:
25–32. https://doi.org/10.1016/j.agee.2016.04.010

RECARBONIZING GLOBAL SOILS240

Laird, D.A. 2008. The Charcoal Vision: A Win–Win–Win Scenario for Simultaneously Producing 
Bioenergy, Permanently Sequestering Carbon, while Improving Soil and Water Quality. Agronomy Journal, 
100(1): 178–181. https://doi.org/10.2134/agronj2007.0161

Lejon, D.P.H., Sebastia, J., Lamy, I., Chaussod, R. & Ranjard, L. 2007. Relationships between Soil
Organic Status and Microbial Community Density and Genetic Structure in Two Agricultural Soils Submitted 
to Various Types of Organic Management. Microbial Ecology, 53(4): 650–663.
https://doi.org/10.1007/s00248-006-9145-6

López-Cano, I., Roig, A., Cayuela, M.L., Alburquerque, J.A. & Sánchez-Monedero, M.A. 2016.
Biochar improves N cycling during composting of olive mill wastes and sheep manure. Waste Management, 
49: 553–559. https://doi.org/10.1016/j.wasman.2015.12.031

Razzaghi, F., Obour, P.B. & Arthur, E. 2020. Does biochar improve soil water retention? A systematic 
review and meta-analysis. Geoderma, 361: 114055. https://doi.org/10.1016/j.geoderma.2019.114055

Sánchez-García, M., Cayuela, M.L., Rasse, D.P. & Sánchez-Monedero, M.A. 2019. Biochars from
Mediterranean Agroindustry Residues: Physicochemical Properties Relevant for C Sequestration and Soil
Water Retention. ACS Sustainable Chemistry & Engineering, 7(5): 4724–4733.
https://doi.org/10.1021/acssuschemeng.8b04589

Sánchez-García, M., Sánchez-Monedero, M.A. & Cayuela, M.L. 2020. N2O emissions during Brassica 
oleracea cultivation: Interaction of biochar with mineral and organic fertilization. European Journal of
Agronomy, 115: 126021. https://doi.org/10.1016/j.eja.2020.126021

Sánchez-García, M., Sánchez-Monedero, M.A., Roig, A., López-Cano, I., Moreno, B., Benitez, E. &
Cayuela, M.L. 2016. Compost vs biochar amendment: a two-year field study evaluating soil C build-up and N
dynamics in an organically managed olive crop. Plant and Soil, 408(1): 1–14.
https://doi.org/10.1007/s11104-016-2794-4

Spokas, K.A., Cantrell, K.B., Novak, J.M., Archer, D.W., Ippolito, J.A., Collins, H.P., Boateng, A.A., 
Lima, I.M., Lamb, M.C., McAloon, A.J., Lentz, R.D. & Nichols, K.A. 2012. Biochar: A Synthesis of Its 
Agronomic Impact beyond Carbon Sequestration. Journal of Environmental Quality, 41(4): 973–989.
https://doi.org/10.2134/jeq2011.0069

UNEP. 2017. Emissions Gap Report 2017. In: UNEP - UN Environment Programme [online]. [Cited 14 July
2020]. http://www.unenvironment.org/resources/emissions-gap-report-2017

Ventura, M., Zhang, C., Baldi, E., Fornasier, F., Sorrenti, G., Panzacchi, P. & Tonon, G. 2014. Effect 
of biochar addition on soil respiration partitioning and root dynamics in an apple orchard. European Journal
of Soil Science, 65(1): 186–195. https://doi.org/10.1111/ejss.12095

Verhoeven, E., Pereira, E., Decock, C., Suddick, E., Angst, T. & Six, J. 2017. Toward a Better
Assessment of Biochar–Nitrous Oxide Mitigation Potential at the Field Scale. Journal of Environmental 
Quality, 46(2): 237–246. https://doi.org/10.2134/jeq2016.10.0396

VOLUME 4: CROPLAND, GRASSLAND, INTEGRATED SYSTEMS AND FARMING APPROACHES
CASE STUDIES

241

Vicente-Vicente, J.L., García-Ruiz, R., Francaviglia, R., Aguilera, E. & Smith, P. 2016. Soil carbon 
sequestration rates under Mediterranean woody crops using recommended management practices: A meta-
analysis. Agriculture, Ecosystems & Environment, 235: 204–214. 
https://doi.org/10.1016/j.agee.2016.10.024 

West, T.O. & Six, J. 2007. Considering the influence of sequestration duration and carbon saturation on 
estimates of soil carbon capacity. Climatic Change, 80(1): 25–41. https://doi.org/10.1007/s10584-006-
9173-8 

Zhang, D., Yan, M., Niu, Y., Liu, X., van Zwieten, L., Chen, D., Bian, R., Cheng, K., Li, L., Joseph, S., 
Zheng, J., Zhang, X., Zheng, J., Crowley, D., Filley, T.R. & Pan, G. 2016. Is current biochar research 
addressing global soil constraints for sustainable agriculture? Agriculture, Ecosystems & Environment, 226: 
25–32. https://doi.org/10.1016/j.agee.2016.04.010 

RECARBONIZING GLOBAL SOILS240

Laird, D.A. 2008. The Charcoal Vision: A Win–Win–Win Scenario for Simultaneously Producing 
Bioenergy, Permanently Sequestering Carbon, while Improving Soil and Water Quality. Agronomy Journal, 
100(1): 178–181. https://doi.org/10.2134/agronj2007.0161

Lejon, D.P.H., Sebastia, J., Lamy, I., Chaussod, R. & Ranjard, L. 2007. Relationships between Soil
Organic Status and Microbial Community Density and Genetic Structure in Two Agricultural Soils Submitted 
to Various Types of Organic Management. Microbial Ecology, 53(4): 650–663.
https://doi.org/10.1007/s00248-006-9145-6

López-Cano, I., Roig, A., Cayuela, M.L., Alburquerque, J.A. & Sánchez-Monedero, M.A. 2016.
Biochar improves N cycling during composting of olive mill wastes and sheep manure. Waste Management, 
49: 553–559. https://doi.org/10.1016/j.wasman.2015.12.031

Razzaghi, F., Obour, P.B. & Arthur, E. 2020. Does biochar improve soil water retention? A systematic 
review and meta-analysis. Geoderma, 361: 114055. https://doi.org/10.1016/j.geoderma.2019.114055

Sánchez-García, M., Cayuela, M.L., Rasse, D.P. & Sánchez-Monedero, M.A. 2019. Biochars from
Mediterranean Agroindustry Residues: Physicochemical Properties Relevant for C Sequestration and Soil
Water Retention. ACS Sustainable Chemistry & Engineering, 7(5): 4724–4733.
https://doi.org/10.1021/acssuschemeng.8b04589

Sánchez-García, M., Sánchez-Monedero, M.A. & Cayuela, M.L. 2020. N2O emissions during Brassica 
oleracea cultivation: Interaction of biochar with mineral and organic fertilization. European Journal of
Agronomy, 115: 126021. https://doi.org/10.1016/j.eja.2020.126021

Sánchez-García, M., Sánchez-Monedero, M.A., Roig, A., López-Cano, I., Moreno, B., Benitez, E. &
Cayuela, M.L. 2016. Compost vs biochar amendment: a two-year field study evaluating soil C build-up and N
dynamics in an organically managed olive crop. Plant and Soil, 408(1): 1–14.
https://doi.org/10.1007/s11104-016-2794-4

Spokas, K.A., Cantrell, K.B., Novak, J.M., Archer, D.W., Ippolito, J.A., Collins, H.P., Boateng, A.A., 
Lima, I.M., Lamb, M.C., McAloon, A.J., Lentz, R.D. & Nichols, K.A. 2012. Biochar: A Synthesis of Its 
Agronomic Impact beyond Carbon Sequestration. Journal of Environmental Quality, 41(4): 973–989.
https://doi.org/10.2134/jeq2011.0069

UNEP. 2017. Emissions Gap Report 2017. In: UNEP - UN Environment Programme [online]. [Cited 14 July
2020]. http://www.unenvironment.org/resources/emissions-gap-report-2017

Ventura, M., Zhang, C., Baldi, E., Fornasier, F., Sorrenti, G., Panzacchi, P. & Tonon, G. 2014. Effect 
of biochar addition on soil respiration partitioning and root dynamics in an apple orchard. European Journal
of Soil Science, 65(1): 186–195. https://doi.org/10.1111/ejss.12095

Verhoeven, E., Pereira, E., Decock, C., Suddick, E., Angst, T. & Six, J. 2017. Toward a Better
Assessment of Biochar–Nitrous Oxide Mitigation Potential at the Field Scale. Journal of Environmental 
Quality, 46(2): 237–246. https://doi.org/10.2134/jeq2016.10.0396

第 4 冊：耕地、草原、整合系統和耕作方法 - 案例研究 241



242

23. 地中海環境下的趨合農業

1. 相關措施和熱點
趨合農業（Syntropic	Agriculture,	SA）；旱地

2. 案例研究說明
「活山基金會」（La	 Loma	 Viva）是一個再生農業的研究項目，成立於 2009 年

西班牙南部格拉納達的一個退化的地景。永續農業（permaculture）最初被用於實現
農場的主要設計項目，包括再生能源和水收集系統。2016 年開始與恩斯特．高奇（Ernst	
Gotsch5）及其趨合農業方法合作，目的是實施一個能深度再生的地景，且具有農業生
產力的系統。再生農業的目標是：改良土壤條件、碳固存、加強水循環、增加生物多樣
性，並提升對氣候變遷的韌性，同時提高食物品質。為了這些目的，趨合農業已經在熱
帶地區被廣泛和成功地採用，但在其他氣候帶卻沒有完好記錄。2017 年，在「活山基金
會」建立了一個趨合農業研究基地，以調查該方法在地中海背景下的潛力。此方法在現
有的慣行杏仁耕種梯田實施，面積為 2150 平方公尺（照片 43）。為了建立類似森林的
趨合農業系統，選擇了適當的植物和樹木，根據對其功能的觀察與演替動態（時間），
主要使用原生物種，以佔據不同層（strata）（空間）（照片 44，表92）。主要的樹線
（tree line）間隔四公尺，以種植不同的生產性物種、最大化光合作用、創造遮蔭、減
少蒸發，並增加生物質生產。它們密密麻麻地堆滿了多層次的樹木和植物共同體

（consortium），目的是能以活體植物 100% 的覆蓋土壤。行間種植了一年生和多年
生的蔬菜、耐寒的原生植物和季節性覆蓋作物。此設計加上定期修剪等管理措施，模仿
了多樣化的自然生態系統的形式和過程，加速了農業生態系統內的自然再生。趨合農業
創造了一個強大的碳農業策略，具有多重社會和環境效益。

Karen de Vries, Ryan Botha

La Loma Viva, Gualchos, Granada, Spain
西班牙活山基金會（La Loma Viva）

5 瑞士遺傳學家和農民，趨合農業概念的創造者（另見本手冊關於趨合農業的第 6.1.4 章）

全球土壤再固碳
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表 92. 目前在「活山基金會」（La	Loma	Viva）的趨合農業系統中使用的樹木和植物物種清單

層 層佔據率 種類

突出層
（Emergent） 15~20%

地中海柏木（Cupressus sempervirens）、銀白楊（Populis alba）、黑楊（Populis nigra）、洋槐
（Robinia psuedoacacia）、傘形松（Pinus pinea）

冠層
（Canopy） 40%

地中海朴樹（Celtis australis）、角豆樹（Ceratonia siliqua）、無花果（Ficus caricus）、黑胡桃
（Juglans nigra）、黑桑（Morus nigra）、橄欖（Olea europea）、酪梨（Persea americana）、冬青櫟
（Quercus ilex rotundifolia）、白蠟樹（Fraxinus angustifolia）、柳樹（Salix alba）

中間層
（Medium）

60%
合歡樹（Albizia julibrissin）、杏仁（Amygdalus communis／Prunis	dulcis）、草莓樹（Arbutus 
unedo）、柑橘類（Citrus sinensis）、圓柄黃連木（Pistacia terebinthus）、杏（Prunus	armeniaca）、李
（Prunus domestica）、桃（Prunus persica）、石榴樹（Punica granatum）

低層
（Low） 80%

香根草（Chrysopogon zizanoides）、刺苞菜薊（Cynara cardunculus）、菜薊（Cynara 
scolymus）、仙人掌（Optunia ficus indica）、狼尾草（Pennisetum purpureum）、乳香黃連木
（Pistacia lentiscus）、緣生決明木（Retama sphaerocapa）、迷迭香（Rosmarinus 
officianalis）、匍匐迷迭香（Rosmarinus repens）、棉杉菊（Santolina rosmarinifolia）

地面層
（Ground） 15~20%

蘆筍（Asparagus officinalis）、莫邪菊／冰花果（Carpobrotus edulis）、茴香（Foeniculum vulgare）、
鼠尾草（Salvia officinalis）、棉杉菊／薰衣草棉（Santolina chameacyparissus）、西班牙草（Stipa 
tenacissma）、百里香（Thymus）、草莓（Fragaria x ananassa）
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根據其演替動態（時間），選擇種植的不同分層（空間）

所有的分
層（一年
生）

可以種植
於行間或
樹線之間
的空間。

一年生蔬菜〔例如：玉米（Zea	mays）、番茄（Lycopersicon	esculentum）、辣椒、萵苣（Lactuca	 sativa 
var. capitata）、向日葵（Helianthus	 annuus）、馬鈴薯（Solamum	 tuberosum）、洋蔥（Allium	
cepa）、大蒜（Aliium	 sativum）、花椰菜（Brassica	 oleracea	 var. botrytis）、芥藍（Brassica	 oleracea	
var. acephala）、牛皮菜、茄子（Solanum	melongena）、 南 瓜（Cucurbita	 spp.）、 甜 瓜（Cucumis	
melo）、甜菜根、櫛瓜、鷹嘴豆（Cicer arietinum）〕

一年生草本植物（如羅勒、香菜、西芹、蒔蘿）

草類和覆蓋作物〔如蘇丹草、高粱（Sorghum  bicolor）、小麥（Triticum aestivum）、大麥（Hordeum	
vulgare）、燕麥（Avena  spp.）、紫花苜蓿（Medicago sativa）〕

這些植物在演替的「胎座期（placenta）」階段占很大比例

說明

- 物種按層種植（即根據它們在相對高度上佔據的空間，以及它們的光照需求進行垂直分層）

- 物種的種植是根據演替（即時間、它們將在系統中停留的時間長度），例如胎座期（最長 24 個月）、次生期（5~80 年）、
安定期（climax）（超過 100 年）

- 層佔據率的百分比代表超過 100% 的覆蓋率，以考慮到不同層之間的重疊

- 樹種以一公尺的間隔種植，中間有其他植物（密集種植使農民能夠定期修剪和削減，並選擇最健康和最有生產力的個

體，提供最大的光合作用和生物量）

- 樹線寬度為 50~80 公分，間距為四公尺

- 每公頃種植的起始樹木數量：2500 棵

- 間線種植一年生和多年生蔬菜、芳香和原生植物和／或覆蓋作物、草地

全
球
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3. 案例研究背景
該地區被歸類為地中海南部的暖溫帶乾燥氣候帶。它具有典型的炎熱乾燥的夏季，

年平均降雨量為 250 毫米。該地區朝東，面海，處於裸露的上坡地點，受到強烈沿海
風的影響，且農業開發和耕作歷史悠久。趨合農業的最初研究地點是一個既有的杏仁耕
種階地（照片 45a），其中預留了 2150 平方公尺，並將其轉換為趨合農業系統（照片 
45b）。在開始實施之前，該農場已經休耕了三年。鑒於這種短期休耕的影響不大2，
需要採取新的做法，以達到更好的土壤有機質含量水準，並對該地區進行全面改善。

全球的地中海地區正受到沙漠化、乾旱和適合作物生產的肥沃土壤的可利用性等
巨大威脅（Zdruli,	 2011）。地中海生物群系（biome）以其高度的生物多樣性和特有
性（endemism）而聞名，超過了熱帶非洲和亞洲植物群的總和（Arroyo	 and	 Cavieres,	
1991），但這些地區也被認為是一些最瀕危的地區（Underwood et al., 2009），且
由於其對土地利用改變和氣候變遷的敏感性，預計將面臨對生物多樣性的最大威脅（Sala 
et al., 2000）。西班牙南部的安達盧西亞（Andalusia）地區特別容易受到氣候變遷的

影響，因為不規則降雨增加（導致乾旱和洪水）、缺乏可用水（由於含水層的過度開
發）、森林火災和土壤侵蝕（Massot,	 2016）。伴隨著這些全球性的挑戰，人們放棄
周邊地區大片階地的傳統農業，現在這邊主要是西班牙最大的塑膠布溫室栽培區。這種
形式的農業往往導致環境汙染和自然植被的喪失，同時需要投入大量的水、化肥、除草
劑、殺蟲劑和塑膠。在這個地區，如果我們考慮到氣候變遷的影響、慣行農業對自然資
源的大量開採，以及影響該生態系統退化的其他因素，那麼研究具有再生潛力的農業措
施就變得清晰而必要。全球土壤有機碳固存的熱點包括被侵蝕、退化和枯竭的土壤（Lal, 

2018），例如在地中海的這個地區發現的土壤就是其中之一。基於我們從目前的趨合
農業研究中觀察到的正面結果，以及下文將概述的眾多效益，趨合農業為更多乾旱地景
的碳固存、減少投入和恢復糧食生產提供良好的機會。

4. 擴大規模的可能性
趨合農業已經在熱帶地區的許多農業基地成功實施，且規模較大（Andrade,	2018）。

目前的研究是熱帶地區以外少數實施趨合農業的先行區域之一，旨在繼續研究於地中海
區域實施和擴大規模的可能性。

影響趨合農業發展規模的兩個主要因素：

1.		知識：為了實施趨合農業，需要對該系統所需的過程、管理和物種選擇有一定
的瞭解。目前，關於趨合農業的可用文獻不多。

2.	機械化：開發適合趨合農業的機械是有利的。
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趨合農業在協調環境再生與農業生產方面的作用將透過克服這些技術、制度和經濟障
礙來發揮其擴大規模的潛力

5. 對土壤有機碳庫存的衝擊
2020 年，在趨合農業地點（屬於傳統的杏仁耕種階地系統）和鄰近的杏仁階地

上採集了土壤樣本，後者使用年度耕犁的往常措施以測定「二氧化碳排放基線」
（business	 as	 usual,	 BAU）（對應於基準線碳庫存）（照片 46）。樣品採集深度
為 0~20公分。二氧化碳排放基準線地點的土壤容積密度為 1.09 克／立方公分，趨
合農業地點為 1.01 克／立方公分。額外的儲量是根據兩個取樣樣區之間的土壤有機碳
庫存差異來估算。趨合農業試驗顯示碳庫存明顯增加了 14.08 噸碳／公頃（表 93）。

表 93. 與鄰近的二氧化碳排放基線地點相比，趨合農業實施三年後 0~20 公分深度的土
壤有機碳庫存變化情況

地點 土壤類型
相鄰樣區的碳庫存
（排放基準線）
（噸碳／公頃）

「活山基金會」
的碳庫存（噸
碳／公頃）

額外的碳儲量
（噸碳／公頃
／年）

持續時間
（年）

參考文獻

西班牙格拉納
達，瓜爾喬斯
「活山基金
會」

鈣積土 31.17 45.25 4.69 3
La	Loma	
Viva	
(2020)

10 個樣本取自二氧化碳排放基準線地點（耕種的杏仁階地，鄰近的土地），10 個樣本
取自趨合農業地點（轉換自部分的杏仁階地，「活山基金會」農場）。

實施趨合農業後，觀察到二氧化碳排放基線和樣本地點之間的碳固存差異。趨合農
業透過以下方式促進碳固存：高密度種植（有利於多根系和微生物的增加）、定期管理
和修剪（以刺激植物的營養生長，並減少衰老），以及增加有機物（實施的三年裡，在
趨合農業地點施用 30~40 公分的生物質敷蓋）。預計趨合農業將在接下來的幾年裡進
一步固存碳，因為根據目前的科學瞭解，它促進了許多可以增加土壤有機碳的方法，即
（1）多層、多物種植物的密集堆放配置，（2）促進植物物種的自然演替，目的是納入
具有潛在壽命的平穩期物種（如橄欖和橡樹），因此擁有數百年或更長時間的碳固存能
力，（3）樹木、植物和敷蓋提供對抗侵蝕的保護，以及（4）模擬自然的森林發展策
略，利用此系統所有有益的協同效應（synergism），實現地上和根部的土壤碳產量。

全球土壤再固碳
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6. 該措施的其他效益

6.1. 改善土壤性質

物理性質
與往常措施下所測得的「二氧化碳排放基線」（business as usual, BAU）相

比，實施趨合農業後土壤有機碳增加：從 2.46% 增加到 3.86%（La	 Loma	 Vita,	
2020）。實施趨合農業三年後，可以觀察到土壤顏色的變化（照片 47）。在趨合農
業研究地點觀察到水份滲透的改善和逕流的減少，這可能是因為土壤團粒的形成，其
形成是由於多品種植物共同體的有益影響和透過其根部長期供應的分泌物，以及微生
物和土壤動物分解有機物。與慣行耕犁下的地點相比，土壤容積密度的變化證明了土
壤壓實度的降低（表 94）。

化學性質
此系統沒有使用化肥、殺蟲劑或除草劑。趨合農業地點的 pH 值似乎略有上升

（2020 年趨合農業地點的 pH 值為 8，而 2020 年二氧化碳排放基線地點的 pH 值為 
7.72），可能源於樹木的枯枝落葉中額外增加的鹼基。實驗室資料顯示，與二氧化碳
排放基準線樣本相比，鎂和鉀以及有效磷和氮都有所增加（表 94）。在每棵樹第一年
的種植和種植一年生蔬菜時，使用了少量的動物糞肥（250 克）。雖然這種少量糞肥
的投入，和其他潛在因素（即趨合農業地區的侵蝕較少）可能能夠解釋磷增加的原因，
但有機物在磷的有效性方面扮演著最重要的角色之一，以及土壤微生物隨後將磷加工
成植物可用形式的作用。有效磷會隨著有機物的增加而增加（Prasad	and	Chakraborty,	
2019）。

生物性質

大量的混合物種、木本和草本生物質促進了有益真菌，和各種土壤大型生物和微
生物的明顯生長，及其在土壤中的效益。植物的密度和地面上厚實的敷蓋層創造了協
同反饋迴圈，即植物餵養微生物，而微生物反過來為植物和樹木提供養分。趨合農業
可以透過提供有機物來促進養分循環，從而協助復育土壤肥力低的地區（Ingham,	
2000;	Peneireiro,	1999）。
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2020 年的二氧化碳排放基線地點 2020 年的趨合農業地點

土壤容積密度（克／立方公分） 1.09 1.01

有效磷（毫克／公斤） 12.6 91.7

有效氮（毫克／公斤） 2.25 3.11

鎂（meq ／ 100 克） 1.31 3.29

鉀（meq ／ 100 克） 0.43 0.95

6.2. 最小化對土壤功能的威脅

表 95. 土壤威脅

土壤威脅

土壤侵蝕
土壤被敷蓋物和密集、多樣化的活植物材料所覆蓋，且植物有多
層的根系深度。這減少了過去觀察到的水和風的侵蝕。免耕也減
少了侵蝕。

養分的失衡和循環

採用趨合農業三年後的實驗結果顯示，有效磷明顯增加，同時
氮、鎂和鉀也增加了。土壤有機質的增加（以及微生物的影響）
有利於養分循環，並增加養分儲存所需的腐植物質（humid	
substance）（由於蒸發量減少）（表 94）。

土壤鹽化和鹼化
由於多種植物根系減少了鹽化，使得趨合農業改善了排水性。與
慣行農業相比，需要較少的灌溉（在乾燥氣候下過度使用灌溉，
高蒸發率是地中海地區鹽化的主要原因）。

土壤沾染／汙染 趨合農業不會造成任何汙染。

土壤酸化
不使用化學肥料，尤其是氮肥（氮肥是造成土壤酸化的原因）。
植物生物質的循環減少並阻斷了土壤酸化，土壤 pH 值的略微上
升即說明了這一點。

表 94. 二氧化碳排放基線和趨合農業地點之間的物理和化學性質比較（La	Loma,	2020）

全球土壤再固碳
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土壤威脅

土壤生物多樣性損失
土壤生物多樣性明顯增加，原因是：增加生物量／敷蓋（創造棲
息地）、多樣化的植物覆蓋、限制土壤侵蝕且不使用化學農業產
品。來自樹木的木本生物質會增加真菌真菌，促進了土壤的健康
生活。

土壤壓實
不使用重型機械或耕犁，及植物和敷蓋物永久覆蓋土壤，可減少
壓實，並證實土壤容積密度的減少（表 94）。指定的路徑限制了
人類造成的壓實。

土壤水分管理
趨合農業顯示出對土壤水文性質的正面影響：多重根系統增加保
水力，減少逕流、侵蝕和蒸發（Miccolis et al., 2016）。

6.3. 產量增加（如食物、燃料、飼料、木材）
在目前的研究中，以前被指定只種植杏仁的地區，現在是一個多樣化的混養

（polyculture）系統，現正生產食物、燃料（木柴）、木材、飼料（尤其是蜜蜂的飼
料）和許多其他有用的產品。研究區域中存在的杏仁樹的產量似乎比實施趨合農業前更
高，而且與同一階地上沒有採用趨合農業的其他樹木相比，產量也更高。一般來說，
這類階地的杏仁產量會急劇下降，主要原因是土壤嚴重退化（Ruecker et al., 1998）。

正如 Toensmeier（2016）所強調，由於混農林業和趨合農業系統的複雜性，其

對產量的影響可能難以衡量。據估計，在未來幾年裡，已建立的樹木系統產量在趨合
農業地點的總產量將大幅增加。在樹線之間可以種植一年生和多年生的蔬菜，以便在
建立樹木時可以同時獲得收入。

減少投入及其相關成本，也是生產的有利因素。當地慣行的農民在塑膠、化學肥
料和生物或化學害蟲控制方面的支出很高，而趨合農業不需要這些支出。樹線提供的
額外遮蔭和被生物質覆蓋的土壤，可以透過減少蒸發來緩解灌溉需求。在目前的研究
中，樹線僅在最初 1~2 年進行灌溉，以利樹苗生長。

6.4. 緩解和適應氣候變遷
趨合農業為多樣化生產提供了機會，有利於減少單一作物歉收的風險，並在波動

氣候變遷中培養培養有彈性的農業系統。我們已經在上文說明，施行趨合農業能夠固存
大量額外的碳。透過密集堆疊、分層的植物和樹木來增加光合作用，在減少大氣中的二
氧化碳方面發揮著重要作用。趨合農業也創造了微氣候（由於樹木的遮蔽和防風），以
減少負面的天氣影響。然而，趨合農業在緩解氣候變遷方面最重要的因素可能是透過減
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少投入–即限制重型機械的化石燃料消耗，以及不使用化學肥料和減少灌溉。有了這些
優點，農業從原本的造成氣候問題，轉變為解決氣候問題的功臣（Toensmeier,	 2016）。
這些系統的美妙之處在於，它們能夠以整合和協同的方式減少威脅和協助緩解氣候變遷
（Duguma,	Minang	and	van	Noordwijk,	2014），如同自然生態系統。

6.5. 社會經濟效益
「活山基金會」趨合農業的多樣化產量提供了廣泛的有用和商業產品，包括許多

供個人消費的主食作物，從而促進了當地糧食安全。

廢棄的杏仁園在該地區很常見，因為農民不再能以杏仁生產來謀生。目前的經驗，
加上適當的獎勵措施的推動，可以在恢復肥力的同時提供這些果園的替代用途，為該領
域提供潛在的經濟和環境解決方案。

趨合農業的一個重要優點，特別是與我們的項目相關（在炎熱、乾燥的氣候），趨
合農業大大改善了農民的工作條件和福祉，工人們較少暴露在陽光和高溫等有害影響
下。在目前的研究中，經過三年的趨合農業，由於樹木提供了緩解作用，該地區遮蔭量
顯著增加，並改善了當地的空氣溫度（Montagnini,	 2004）。在趨合農業地點中的幾
個位置測量了環境溫度（ambient	temperature），與二氧化碳排放基線地點的全日照
相比，顯示平均低 5~10℃。高溫和陽光對農場工人的嚴重威脅是全球關注的主要課題
（Staal	Wästerlund,	 2018）。此外，趨合農業也減少了農場工人暴露於其他農業危險

之中，如有毒農藥。

6.6. 該措施的其他益處
趨合農業對增加生物多樣性有巨大的影響，因為趨合農業能夠模仿複雜的自然系

統。在目前的研究中，我們已經觀察到鳥類和其他授粉者（pollinator）、益蟲的增加，
以及其他野生動物進入系統。來自國際研究的證據已顯示，與鄰近的森林（Bhagwat,	
2008）或慣行農業（Toensmeier,	 2016）相比，使用趨合農業的混農林系統，物種豐
富度顯著增加。

趨合農業獨特之處在於於它會創造美景而具有賞析價值（照片 48）。我們的經驗
是，趨合農業提供了一個休閒空間、靈感以及觀察和連結自然的機會，從而提高了生活
品質和福祉。我們的當地工人也表示，看到許多生態系統的優點不斷發展，他們也對自
己的工作心生自豪感和樂趣（作者個人交流）。

全球土壤再固碳
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7. 該措施的潛在缺點

7.1. 與其他措施的衝突

儘管趨合農業可以並且正在對其實施進行調整以與其他措施相結合，但從本質上
而言，它代表了農業的典型轉變。心態和習慣的改變是必要的。採用再生農業也需要
系統性的轉變，使農民在提供產品和生態系統服務時都能得到公平的報酬。

7.2. 產量減少（如食物、燃料、飼料、木材、纖維）
在多年生植物建立期間，從慣行的單一作物連作（monoculture）轉向趨合農

業	初期可能會降低產量 (Miccolis et al., 2016）。減少投入（如灌溉、化肥等）和增
加生態系統效益（土壤肥力、減緩氣候等）的長期正面影響，可以彌補任何初期的減
產。雖然多樣化的作物生產更具彈性，並提供許多必要的產品，但在目前的全球糧食
系統和市場中（特別是對小農戶而言），其在經濟上很難行得通。

7.3. 其他衝突

儘管投入和成本會隨著時間的推移呈指數下降，但實施趨合農業的起始成本可能
代價高昂。農民（經常有經濟壓力）通常沒有經濟上的動機來採用趨合農業等環境再
生措施。

8. 實行該措施前的建議

知識是成功實施趨合農業的首要方法。農民應該熟悉分層和演替等概念，以及針
對其特定氣候條件進行適當的物種選擇。趨合農業是一個相當前衛的方法，在這一點
上需要一些實驗，並從自己的系統中學習。
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9. Potential barriers for adoption

Table 96. Potential barriers to adoption

Barrier YES/NO

Biophysical No
SA can be applied in most conditions (climatic, soil type, topography etc.)
according to specific adaptations to the design.

Cultural Yes
It involves a paradigm shift and change of mindset. Also, a commitment to 
constant learning (Suvedi, Jeong and Coombs, 2010).

Social Yes
The change to SA, particularly diversified crops, can complicate the use of
certain farm machinery, processing equipment and access to markets.

Economic Yes
Cost of implementation, short term economic necessity and economic 
policy are common barriers to adopting sustainable practices like SA.

Institutional Yes
Institutions that govern economic and educational resources do not
adequately incentivise shifting to environmentally regenerative practices.

Knowledge Yes
At present there are only a handful of scientific and educational resources
on SA. Knowledge might not be available for specific farming or climatic
situations.

Other Yes
Scaling up can be difficult because specialized machinery is not available 
on the market (Andrade, 2019).

全球土壤再固碳252

9. 採用該措施的潛在障礙

表 96. 採用該措施的潛在障礙

障礙 有／無

生物物理 無
根據設計的具體調整，趨合農業可以應用於大多數條件的
環境中（各種氣候、土壤類型、地形條件等）。

文化 有
它涉及到典範轉移（paradigm	shift）和心態的改變。此外，
還要不斷學習（Suvedi,	Jeong	and	Coombs,	2010）。

社會 有
轉為趨合農業 ( 特別是多樣化的作物 )，可能會使某些農業
機械、加工設備的使用和進入市場變得複雜。

經濟 有
實施成本、短期經濟需求和經濟政策是採用如趨合農業等
永續措施的常見障礙。

機構 有
管理經濟和教育資源的機構並沒有適當地獎勵轉向環境再
生措施。

知識 有
目前，關於趨合農業的科學和教育資源屈指可數。對於具
體的耕作或氣候狀況，可能沒有相關的知識。

其他 有
擴大規模可能很困難，因為市場上沒有專門的機械
（Andrade,	2019）。
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Knowledge Yes
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照片

照片 43. 在現有的杏仁階地上 2150 平方公尺的區域實施趨合農業（照片右
側的綠色區域）

第三年，西班牙格拉納達的瓜爾喬斯，2020 年 6 月 28 日

照片 44. 不同分層和演替階段的植物和樹木的種類，2020 年 6 月 28 

日第三年，西班牙格拉納達的瓜爾喬斯



VOLUME 4: CROPLAND, GRASSLAND, INTEGRATED SYSTEMS AND FARMING APPROACHES
CASE STUDIES

255

Photo 46. Location of the BAU site and SA site. The BAU site is in purple and the SA site is in green

Photo 47. Difference in soil colour between baseline (left sample: ploughed terrace) and after 3 years of SA (right sample: SA area) on 
28th June 2020. Gualchos, Granada, Spain
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Photo 45. a) The initial research site for SA, an existing terrace, in February 2017 (Year 1); b) Same area in June 2020 (Year 3), Gualchos,
Granada, Spain

©
La

 L
om

a 
Vi

va
©

La
 L

om
a 

Vi
va

全球土壤再固碳254

照片 45. （a）2017 年 2 月（第一年），趨合農業的初始研究地點，現有的階地；（b） 
2020 年 6 月，同一地區（第三年）

西班牙格拉納達的瓜爾喬斯
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Photo 46. Location of the BAU site and SA site. The BAU site is in purple and the SA site is in green

Photo 47. Difference in soil colour between baseline (left sample: ploughed terrace) and after 3 years of SA (right sample: SA area) on 
28th June 2020. Gualchos, Granada, Spain
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Photo 45. a) The initial research site for SA, an existing terrace, in February 2017 (Year 1); b) Same area in June 2020 (Year 3), Gualchos,
Granada, Spain
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照片 46. 二氧化碳排放基線地點和趨合農業地點的位置，二氧化碳排
放基準線地點為紫色，趨合農業地點為綠色

照片 47. 2020 年 6 月 28 日，基準線（左側樣本：犁過的階地）和採用趨合農業三
年後（右側樣本：趨合農業區域）的土壤顏色差異，西班牙格拉納達的瓜爾喬斯
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Photo 48. Shows the biodiverse and aesthetically beautiful results of SA. Picture taken in spring, also showing interlines being
prepared for chili pepper production. 6th May 2020, Gualchos, Granada, Spain
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照片 48.	趨合農業的生物多樣性和美學成果。圖片拍攝於春季，行間也顯示了正在
準備生產辣椒，2020 年 5 月 6 日，西班牙格拉納達，瓜爾喬斯
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Photo 48. Shows the biodiverse and aesthetically beautiful results of SA. Picture taken in spring, also showing interlines being
prepared for chili pepper production. 6th May 2020, Gualchos, Granada, Spain
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1. Related practices and hot-spot

Manure application, Mixed-farming; Drylands

2. Description of the case study 

Karapõnar is located in Central Turkey and has less than 260 mm annual precipitation. The town was almost to 
be moved in the early 1960s due to sandstorms caused by overgrazing and excess tillage. Following 
conservation works initiated in 1962 by the Ministry of Agriculture and Rural Affairs, and which is still ongoing, 
sand dunes were stabilized, and locals restarted rainfed agriculture (Groneman, 1968; BŸyŸk et al., 2020). And,
since the late 1990s using water abstraction from groundwater wells, irrigated agriculture has been widespread 
in the region which tripled the income of local farmers (BŸyŸk et al., 2016). The excessive use of irrigation 
decreased ground water from 20 meters to 250 meters over almost 30 years, which most probably triggered 
formation of more than 50 sinkholes in the region varied from few meters to 40 meters deep (…zdemir, 2015).
However, local agricultural knowledge adapted to rainfed conditions is promising for both income and 
environmental protection. One of these is melon production on sand plains. Farmers prepare sandy soils with 
animal manure and bury 4 melon seeds in each pit with a diameter of 20 cm x 20 cm at 5 cm deep. Row to row 
spacing is 2 meters, pit spacing is 1 meter on the row. Following germination, two plants per pit are left. Fields 
are separately allocated for two stages of melon production. One for pickle melons which is harvested at an 
average size of 3-5 cm before ripening, and another is for fully matured melon from July to end of August. From
1 hectare a total of 30 tons pickle melon is harvested. The labor is provided by the family members and from
locals (mainly women) which provides an additional income for village women. The management has been 
undertaken with low-energy input without irrigation. At the end of the season farmers let their or local sheep to 
graze the leftovers from the field for post-harvest grazing. Post-harvest grazing also creates an opportunity for 
diversifying income of farmers.
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24. 土耳其中部卡拉珀納爾醃製用甜瓜的
生產情況

1. 相關措施和熱點
糞肥施用、混合耕作；旱地

2. 案例研究說明
        卡拉皮納爾位於土耳其中部，年降水量不足 260 毫米。由於過度放牧和過度耕犁造
成的沙塵暴，該城鎮在 1960 年代初幾乎要被迫搬遷。在農業和農村事務部（Ministry 

of Agriculture and Rural Affairs）於 1962 年啟動且仍在進行的保護工程之後，沙丘得

到了穩定，當地人重新開始了雨養農業（Groneman, 1968; Büyük et al., 2020）。而
且，自 1990 年代後期開始利用地下水井取水，灌溉農業在該地區廣泛普及，使當地農
民的收入增加到三倍（Büyük et al., 2016）。而過度灌溉使地下水在近 30 年內從 20 公
尺下降到 250 公尺，這很可能引發該地區形成超過 50 個深達數公尺至 40 公尺的滲穴
（sinkhole）（Özdemir, 2015）。然而，適應雨養條件的當地農業知識對收入和環境
保護都很有前途。其中之一是在沙原（sand plain）上生產甜瓜（Cucumis melo ）。農
民製備砂土（sandy soil）時使用動物糞肥，在每個直徑為 20 x 20 平方公分、五公分深
的坑中埋下四顆甜瓜種子。行距一公尺，坑距為一公尺。發芽後，每個坑留下兩株。田
地分別分配給兩個階段的甜瓜生產。一種是醃漬用甜瓜，在成熟前的平均尺寸為 3~5 
公分時收成，另一種是在 7 月~8 月 底收成完全成熟的甜瓜。在一公頃的土地可收成 30 
噸醃漬用甜瓜。勞動力由家庭成員和當地人（主要是婦女）提供，這為村莊婦女提供了
額外的收入。此管理是在沒有灌溉的情況下以低能耗投入來進行。在季節結束時，農民
會讓他們的羊或野生羊群直接以田裡的殘株為食，作為收成後的放牧。收穫後放牧也為
農民收入多樣化創造了機會。
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3. 案例研究背景
採樣地點位於北緯 37°41'10.41"，東經 33°42'8.60"，海拔為 1044 公尺，面積約

為 160 平方公里。該地具有夏旱冬濕土壤溼度（soil	moisture）和適中的土壤溫度狀
況，根據國際自然科學聯盟	 工作組世界土壤參比分類系統（IUSS	 Working	 Group	
WRB,	2015），該地被歸類為變育灰燼砂質土（Brunic	Arenols	Tephric），而根據美
國新土壤分類系統（Soil	 Survey	 Staff,	 2014），該地被歸類為典型夏旱砂質新成土
（Typic	Xeropsamments）。卡拉皮納爾的平均降水量為 283.9 毫米／年，遠低於全
國平均 643 毫米／年（Büyük et al., 2020），年平均溫度為 11℃。生產灌溉小麥、玉

米、甜瓜、西瓜、番茄和大麥，主要為自然草原環境。

4. 擴大規模的可能性
該個案研究雖然是針對特定地點（20 x 20	 平方公里），但在土耳其中部科尼亞

（Konya）封閉盆地，超過 5100 平方公里的地區有可能擴大規模，該地主要為砂質土
壤。在該盆地乾旱的威脅下，由於其無需灌溉的低能源成本，預計在不久的將來會擴
展雨養農業。

5. 對土壤有機碳庫存的衝擊
早期研究由 1968 年 Groneman 在此地點進行，研究顯示農地的有機質含量非常

低。然而，任何有機質的數據。Akça（2001）測量了裸露沙丘中的有機碳，並確定為
0.058% 的有機碳。此數值被視為基準線。目前該地點的有機碳含量為 1.2%，相當於
19.7 噸碳／公頃。因此，該地區的年儲量潛力估計為 0.33 噸碳／公頃／年，而受保護
的草原是 0.41 噸碳／公頃／年（Büyük et al., 2020，表 97）。

表 97. 1968 年以來研究地點的土壤有機碳庫存變化情況

氣候帶 土壤類型
基準線碳
庫存（噸
碳／公頃）

額外的碳儲量
（噸碳／公頃
／年）

持續時間
（年）

深度
（公分） 

參考文獻

暖溫帶
乾燥

變育灰燼
砂質土 9.57 0.33 60 0~15

五月份降水
量低於 300
毫米的乾旱
天氣威脅著
雨養生產

Groneman	
(1968),	
Akça	
(2001),	
Büyük	et 
al. (2011),
Büyük et al. 
(2020)
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6. 該措施的其他效益

6.1. 改善土壤性質
在研究地區，小型反芻動物養殖是一種傳統的生計，近期政府對大型反芻動物的

補貼導致大量動物糞肥生產。醃漬用甜瓜生產者只使用動物糞肥進行生產。機械耕犁
非常少，因為大部分的播種、鋤地和採收都是由家庭成員或當地工人進行。因此，加
入有機物也提供了植物營養，並可能支持土壤生物活性的增加。這可能會導致土壤結
構的改善並增加植物有效水，因為動物糞肥提供的團粒作用會導致更高的保水力。一
公頃中約 34 噸的有機物〔用該地點 1.2% 的有機碳乘以 1.72 換算–《土壤調查實驗
室方法手冊》（Soil	Survey	Laboratory	Methods	Manual），1992〕可以儲存 680
噸的水，因為有機質可以容納其重量 20 倍的水（Reicosky,	2005）。

6.2. 該措施的其他效益

表 98. 土壤威脅

土壤威脅

土壤侵蝕

由於挖坑種植導致的粗糙表面，加上植物表面覆蓋物可以防止砂
質土壤受到風蝕；在該地區，秋季和早春的風具有很強的侵蝕性；
在此時期，土壤表面應該粗糙化，並由植物殘茬覆蓋或敷蓋。在
一年中最乾燥的時候進行土壤覆蓋，可以防止風蝕，而有機物可
以創造出更好土壤團粒形成以防止淤積。

養分的失衡和循環 指定糞肥施用於坑洞，增加養分平衡和循環。

土壤鹽化和鹼化 砂土質地過度排水可以防止鹽分的積累。

土壤沾染／汙染
醃漬用甜瓜生產者使用不含重金屬或農業化學品的成熟動物糞
肥。因此，在此地點，沒有土壤汙染或汙染的問題。

土壤酸化 由於土壤富含鹼基，所以沒有酸化的問題。

土壤生物多樣性
損失

動物糞肥為土壤中的微生物提供食物，不使用有毒化學品為土壤
生物提供更好的生活條件。此外，最少耕犁不會干擾田地裡的生
物。因此，生產醃漬用甜瓜提高了土壤的生物多樣性（照片50）。
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6.3. 產量增加（如食物、燃料、飼料、木材）

當砂質土壤被用來耕種時，可防止過度放牧，並生產 30 噸醃漬用甜瓜，售價約
333 歐元／噸。此外，收割後剩餘的殘體為 5 噸／公頃，用於餵養農民或當地人的綿羊。
收穫後的放牧具有附加價值，因為這些地區與小型反芻動物的草原相鄰。

6.4. 緩解和適應氣候變遷

由於機械和農用化學品使用量低，以及有機碳和土壤保水力的增加，醃漬用甜瓜
生產為全世界暖溫帶乾燥地區提供了緩解和適應氣候變化的模式。

6.5. 社會經濟效益

利用過度放牧的土壤生產醃漬用甜瓜。與小麥相比，多次收割醃漬用甜瓜為生產
者增加了五倍的收入。在研究地區，一噸小麥的價格是 200 歐元，而一噸醃漬用甜瓜
的價格將近 1000 歐元。此外，醃漬用甜瓜的生產是勞動密集型，因此，當地的農業工
人（尤其是婦女）有機會受雇，從而創造收入。

土壤威脅

土壤密封 增加來自土壤的收入可以防止建造建築物。

土壤壓實
醃漬用甜瓜生產主要是勞力密集型管理。只有在將有機的收穫廢
棄物混合到土壤中時使用一次機械，之後所有的管理都由家庭成
員或當地工人完成，而這些行為都能防止土壤壓實。

土壤水分管理 根據 Reicosky（2005），壟作（ridge	till）、播種坑和糞肥可
將土壤保水力提高	20	倍。
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7. 該措施的潛在缺點

7.1. 權衡對土壤功能的其他威脅
實際上，在砂質土壤中，使用糞肥和粗糙化（保育性土壤耕犁以防止風蝕）沒有

任何權衡之處。此外，將收穫的廢棄物留在土壤上也算是一種敷蓋。

表 99. 土壤威脅

土壤威脅

土壤鹽化和鹼化
需要監測土壤鹽度。雖然堆肥和糞肥是改良砂質土壤的最
佳方式，但它們含有大量的鹽分，如果鹽分積累過高，就
會在土壤中積累，損害生長的植物。

土壤壓實 在一定的車輛交通深度下，砂質土壤可能會有土壤壓實的
問題。

7.2. 溫室氣體排放量增加
根據 FAO	EX-ANTE 工具（EX_ACT）的估計（Bernoux et al., 2010），研究地點

一年生作物土壤中的溫室氣體淨平衡為 18 噸二氧化碳當量／公頃／年。

7.3. 與其他措施的衝突
將自然草原轉為種植用草原，減少了當地放牧人的放牧面積。這可能會引起衝突；

然而，甜瓜農將收穫的殘體賣給放牧人是他們更喜歡的方式，因為如此一來，放牧人就
不需要長途跋涉去放牧了。

7.4. 產量減少（如食物、燃料、飼料、木材、纖維）
此處並不存在負面的影響，因為種植區被過度放牧，種植醃漬用甜瓜對生產反而

有正面影響。
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8. Recommendations before implementing the

practice

Instructions for pickle melon cultivation, sowing, hoeing and harvesting times are needed. 

9. Potential barriers for adoption 

Table 100. Potential barriers to adoption

Barrier YES/NO

Cultural No
Because pickle is one of the favorite foods in Turkey particularly its 
consumption is quite high in cool seasons.

Social No
As cultivation is labor intensive family members work in the field and 
local agricultural workers do not need to travel other places for work.
They work in fields close their homes.

Economic No Compared to wheat pickle melon income is 5 times higher.

Legal (Right to 
soil)

Yes
Minimum tillage, light machinery, application animal manure are good
practices.

Knowledge Yes Pickle melon production needs to be introduced, very local knowledge

Natural resource Yes Rainfed no problem, if well water not good in the region.
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8. 實行該措施前的建議
需要說明醃漬用甜瓜的栽培、播種、鋤地和收穫時間。

9. 採用該措施的潛在障礙

表 100. 採用該措施的潛在障礙

障礙 有／無

文化 無 因為醃菜是土耳其人最喜歡的食物之一，特別是在涼爽的
季節，其食用量相當高。

社會 無
由於耕作是勞動密集型產業，家庭成員在田間工作，當地
農業工人不需要到其他地方工作，只需在離家近的田地裡
工作。

經濟 無 與小麥相比，醃漬用甜瓜的收入高出五倍。

法律
（土地權利） 有 最少耕犁、輕型機械、施用動物糞肥是良好的措施。

知識 有 醃漬用甜瓜的生產需要被介紹並融合當地的知識

自然資源 有 如果該地區的井水品質不好，雨養也沒有問題。
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local agricultural workers do not need to travel other places for work.
They work in fields close their homes.

Economic No Compared to wheat pickle melon income is 5 times higher.

Legal (Right to 
soil)

Yes
Minimum tillage, light machinery, application animal manure are good
practices.

Knowledge Yes Pickle melon production needs to be introduced, very local knowledge

Natural resource Yes Rainfed no problem, if well water not good in the region.
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照片

照片 49. 土耳其中部卡拉皮納爾的醃漬用甜瓜田

照片 50.	帶有草原土撥鼠（prairie	dog）洞的醃漬用甜瓜田
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1. Related practices and hot-spot

Crop rotations, adequate irrigation; Drylands

2. Description of the case study 

The Harran plain is located at the upper Mesopotamia regularly affected by high temperatures reaching 40 °C 
in summer. The soil moisture and temperature regimes of the region are xeric and mesic respectively, but near
the Syrian Arab Republic border in the southern part it is close to aridic (Soil Survey Staff, 1999). The irrigation
of the prime soils of the plain (150 000 ha started in 1995) tripled local’s income due to 2.5 crops a year 
(namely a wheat (Triticum aestivum) -maize (Zea mays)-cotton (Gossypium spp.) rotation) and occurred within
the framework of Southeastern Anatolia Development Project initiated in mid 1980s (Kankal et al., 2016).
Almost one quarter of the Turkey’s cotton is produced at Harran Plain. The organic matter of the soils increased
from an average of 1.2 percent to close to 2 percent following irrigation and application of fertilizers in widely
distributed Fluvents, Vertisols, Cambisols and Calcisols (Kapur, Akça and Günal, 2018). The traditional 
rainfed cropping included wheat, barley (Hordeum vulgare) and lentil (Lens culinaris). However, although a
large part of the plain has experienced an increase in yield, salinity has occurred after excessive irrigation, which
was only seen at few depression areas. And, throughout the plain irrigation-induced erosion processes can be 
seen (splash, sheet and rill) due to either furrow and surface (flooding) irrigation or sprinkler irrigation, which 
is rather limited with some areas. However, current wheat-maize-cotton rotation has increased soil organic 
carbon in Harran Plain almost by 1 percent, but the potential is much higher since in some natural grasslands 
organic matter content is determined as high as 4 percent (42.9 t/ha) in 15-cm deep soils. This figure could be
achieved by incorporating legumes, along with shifting to drip irrigation (Yazar, Sezen and Gencel, 2002), in 
rotation with soybean (Glycine max) or vetch (Vicia sativa), which both would have a positive effect on soil 
organic carbon, water use, and income of farmers as Turkey is a soybean importing country. This necessitates a 
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25. 土耳其東南部哈蘭平原上灌溉的小麥 –
玉米–棉花輪作

1. 相關措施和熱點
輪作、適當灌溉；旱地

2. 案例研究說明
哈蘭平原位於美索不達米亞（Mesopotamia）上方，經常受到夏季高達 40℃ 的高溫

影響。該地區的土壤水分和溫度狀況分別為夏旱冬濕和中溫，但在南部靠近敘利亞邊界的
地方則接近乾旱（Soil  Survey Staff, 1999）。由於每年種植 2.5 種作物〔即小麥

（Triticum aestivum）、玉米（Zea mays ）和棉花（Gossypium spp.）〕的輪作，對
平原優質土壤的灌溉（1995 年開始灌溉 15 萬公頃），使當地收入增加為三倍，並且發生
在 1980 年代中期啟動的東南安納托利亞發展項目（Southeastern Anatolia Development 
Project）的架構內進行（Kankal et al., 2016）。土耳其近 1/4 的棉花是生產自哈蘭平
原。在廣泛分佈的沖積新成土（Fluvents）、膨轉土（Vertisols）、變育土和鈣積土
（Calcisols）中，經過灌溉和施肥，土壤的有機質從平均 1.2% 增加到接近 2%（Kapur, 
Akça and Günal, 2018）。傳統的雨養作物包括小麥、大麥（Hordeum vulgare）和扁豆
（Lens culinaris）。然而，儘管該平原的大部分地區出現增產，但過度灌溉後出現了鹽
化，這種情況只出現在少數窪地地區。在整個平原上，可以看到灌溉引起的侵蝕過程（飛
濺、片狀和細流），這是由溝灌（furrow）和地面（淹灌）灌溉或噴灌所造成，僅限於部
分地區。然而，目前的小麥、玉米和棉花的輪作使哈蘭平原的土壤有機碳增加了將近 1%，
但其潛力要高得多，因為在一些天然草原中，15 公分深土壤中的有機物含量被確認高達 
4%（42.9 噸／公頃）。藉由加入豆科植物，以及改為滴灌（Yazar, Sezen and Gencel, 
2002），與大豆（Glycine max）或野豌豆（Vicia sativa）輪作可以實現此數據，這兩種
植物都對土壤有機碳、用水和農民的收入有正面影響，因為土耳其是一個大豆進口國。這
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5. Impact on soil organic carbon stocks

For evaluating C sequestration potential in Harran Plain, the initial reference values were obtained from the soil 
survey undertaken prior to irrigation in 1988 which had 26 measurement points (Dinç et al., 1988). The recent
values are obtained from various studies carried out in the plain which provide soil organic carbon data from
more than 400 points (Kaplan, 2016; Bilgili, Küçük and Van Es, 2017; ÇEM, 2018; Table 101)

Table 101. Evolution of soil carbon stocks in 30 years on the studied sites, at 0-10 cm 

depth

Location
Climate
zone

Soil type
Baseline 
C stock 
(tC/ha)

Additional
C storage 
(tC/ha/yr)

Duration
(Years)

Depth 
(cm)

Reference

37° 9'7.42"N-
39° 6'26.91"E,
36°41'18.99"N-
39° 8'6.63"E,
36°42'35.17"N-
38°45'22.00"E,
37° 8'51.04"N-
38°48'48.47"E

Warm
temperate 
dry

Fluvents,
Vertisols,
Cambisols, 
Calcisols

12.2 0.09 30 10

Dinç et al.
(1988), Bilgili 
et al. (2017),
ÇEM, (2018)

6. Other benefits of the practice

6.1. Improvement of soil properties

Vegetation growth in soil as long as 22 months out of 24 months provides good ground cover through the winter 
months and plant roots enhances microbial activity, nutrient cycling. Roots and increased organic matter 
improve soil aggregation. Accordingly, physical properties such as water infiltration and aeration are enhanced
due to better bulk density. Moreover, continuous cultivation hinders weed growth.
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就需要由政府起頭展開一些活動，如為農民提供培訓、補貼豆類種植，以及投資滴灌，
這將為哈蘭平原地區節省近 50% 的水。

3. 案例研究背景
哈蘭平原位於土耳其東南部，北緯 37°9'7.42"–東經 39°6'26.91"，北緯 36°

41'18.99"–東經 39°8'6.63"，北緯 36°42'35.17"–東經 38°45'22.00"，以及北緯 37°
8'51.04"–東經 38°48'48.47"，北部的海拔為 497 公尺，南部為 354 公尺。該地區的土
壤水分和溫度狀況分別為夏旱冬濕和中溫。年降水量、蒸發量和平均溫度分別為 365 毫
米、1848 公厘和 17.2℃。大田作物是該平原的主要產品，棉花是主要的栽培植物，其
次是玉米和小麥。該研究涵蓋 16 萬公頃的面積，目前的灌溉效率被認為是 47%
（Sepetçioğlu et al., 2018）。

4. 擴大規模的可能性
在安納托利亞東南部專案（土耳其語縮寫，Güneydoğu Anadolu Projesi, GAP）地

區與哈蘭平原（16 萬公頃），有 13 個正在灌溉或即將灌溉的平原（圖 19）。在這些
平原上，可以採用兩種作物輪作組合（棉花–小麥；小麥–棉花；小麥–玉米），最理想
為四種作物輪作組合（棉花–小麥–玉米–甜瓜），全部覆蓋 47.6 萬公頃。

土耳其 研究地點

迪亞巴克爾

尚勒烏爾法

阿迪亞曼

城鎮
大壩湖區
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漢傑茲
哈蘭
卡亞克
恰姆加茲
奇勝
傑伊蘭佩納爾
亞普茲力
阿拉班
希爾萬
蘇魯奇
比雷吉克
巴茲基
博佐瓦

加濟安泰普

馬爾丁

敘利亞

圖 19. 安納托利亞東南部灌溉專案的部分平原
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5. Impact on soil organic carbon stocks

For evaluating C sequestration potential in Harran Plain, the initial reference values were obtained from the soil 
survey undertaken prior to irrigation in 1988 which had 26 measurement points (Dinç et al., 1988). The recent
values are obtained from various studies carried out in the plain which provide soil organic carbon data from
more than 400 points (Kaplan, 2016; Bilgili, Küçük and Van Es, 2017; ÇEM, 2018; Table 101)

Table 101. Evolution of soil carbon stocks in 30 years on the studied sites, at 0-10 cm 

depth

Location
Climate
zone

Soil type
Baseline 
C stock 
(tC/ha)

Additional
C storage 
(tC/ha/yr)

Duration
(Years)

Depth 
(cm)

Reference

37° 9'7.42"N-
39° 6'26.91"E,
36°41'18.99"N-
39° 8'6.63"E,
36°42'35.17"N-
38°45'22.00"E,
37° 8'51.04"N-
38°48'48.47"E

Warm
temperate 
dry

Fluvents,
Vertisols,
Cambisols, 
Calcisols

12.2 0.09 30 10

Dinç et al.
(1988), Bilgili 
et al. (2017),
ÇEM, (2018)

6. Other benefits of the practice

6.1. Improvement of soil properties

Vegetation growth in soil as long as 22 months out of 24 months provides good ground cover through the winter 
months and plant roots enhances microbial activity, nutrient cycling. Roots and increased organic matter 
improve soil aggregation. Accordingly, physical properties such as water infiltration and aeration are enhanced
due to better bulk density. Moreover, continuous cultivation hinders weed growth.
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5. 對土壤有機碳庫存的衝擊
為了評估哈蘭平原的碳固存潛力，初始參考值來自 1988 年灌溉前進行的土壤調

查，其中有 26 個測量點（Dinç et al., 1988）。最近的數值來自在該平原進行的各種
研究，這些研究提供 400 多個點的土壤有機碳資料（Kaplan,	2016;	Bilgili,	Küçük	and	
Van	Es,	2017;	ÇEM,	2018，表 99）。

表 101. 研究地點 30 年內 0~10 公分深度的土壤碳庫存變化情況

6. 該措施的其他效益

6.1. 改善土壤性質

在	24	個月中長達	22	個月，生長在冬季土壤中的植被提供了良好的地面覆蓋，植
物根系增強了微生物活性和養分循環。根系和增加的有機質改善了土壤團粒形成。因
此，更好的土壤容積密度，也增強了水分滲透和通氣性等物理性質。此外，連續耕種
也阻止了雜草的生長。

地點 氣候帶 土壤類型

基準線碳
庫存（噸
碳／公
頃）

額外的碳儲
量（噸碳／
公頃／年）

持續時間
（年）

深度
（公
分）

參考文獻

北緯
37°9'7.42"–
東經
39°6'26.91"，
北緯
36°41'18.99"–
東經
39°8'6.63"，
北緯
36°42'35.17"–
東經
38°45'22.00"，
北緯
37°8'51.04"–
東經
38°48'48.47"

暖溫帶乾燥
沖積新成土、
膨轉土、變育
土、鈣積土

12.2 0.09 30 10

Dinç et al.
1988);( Bilgili  et 

al. (2017); ÇEM
(2018)
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6.2. 最小化對土壤功能的威脅

表 102. 土壤威脅

土壤威脅

土壤侵蝕
成熟的小麥作物在整個冬季提供良好的地面覆蓋，以防止平原及
緩坡受到風蝕；而除非過度灌溉，否則也可防止中度陡坡的雨水
和逕流侵蝕過程。

養分的失衡和循環

小麥、玉米和棉花能有效利用殘留的土壤氮，並減少氮被淋洗
流失。

小麥、玉米和棉花收成後，是製造糞肥或施用均衡養分的理想
時期。

小麥、玉米和棉花的根系和殘茬的長期分解有助於養分循環，
同時提高土壤碳含量。

土壤鹽化和鹼化
過度灌溉會造成地下水位上升，鹽化曾經是窪地地區的問題，但
這個問題已經透過深層排水網絡得到解決。然而，由於基礎設施
的缺陷，2000~3000 公頃的土地上仍存在鹽化問題。

土壤酸化
由於高鹼基飽和度、低降雨量和高碳酸鹽含量，哈蘭平原沒有酸
化的問題。

土壤生物多樣
性損失

小麥–玉米–棉花–豆科植物的連續種植，可能會因有機質的投入而
增加土壤的生物多樣性。

土壤壓實
由於犁底層（plough	pan）的產生，農民每隔三年或四年就會對
30 公分的底土進行翻土，尤其是收穫時期，因為此時的土壤黏粒
含量高。

土壤水分管理

這種輪作伴隨著滴灌很適合小麥和玉米，因為水分充足，可以將
根部和葉部病害的風險降到最低，11 月初，棉花或玉米的殘留水
分可以被小麥種子利用。另外，有 22 個水利聯盟協會（Water	
Union	 Associations）願意與政府和農民合作，在該平面上規劃灌
溉時間表。

全球土壤再固碳
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6.3. 產量增加（如食物、燃料、飼料、木材）

哈蘭平原提供土耳其 40% 的棉花、10% 的小麥和 5% 的玉米產量。因此，更有
效的滴灌將大幅增加該平原的纖維和糧食產量，而不增加水資源使用壓力。

6.4. 緩解和適應氣候變遷

由於收穫後的生物質產量高，當地人使用棉花的殘體來煮飯和取暖，減少化石燃
料的使用（照片 51），且此法會阻止因植物殘體與土壤混合而增加的土壤有機碳含量。

6.5. 社會經濟效益

在安納托利亞東南部發展專案開始之前，一公頃田地的收入是 500 美元，在 35
年內，現在已經達到了約 2000 美元，即自 1995 年開始灌溉時計算（GAP,	2019）。

7. 該措施的潛在缺點

7.1. 權衡對土壤功能的其他威脅

表 103. 土壤威脅

土壤威脅

土壤侵蝕

在採取灌溉作法之前，風蝕非常嚴重；而雖然作物覆蓋可以防止平
原地區的風蝕，但溝灌卻也造成了嚴重的威脅。灌溉引起的侵蝕速
度很驚人，國家水利工程機構（State	Hydralic	Works）證實每天有
650 噸泥沙從排水渠運出（Bilgili	 et al., 2014）。

養分的失衡和循環
由於土壤的高 pH 值，高磷的使用會導致植物無法利用的磷酸鈣
（calcium	phosphate）形成。

土壤鹽漬化和鹼化
該地區經常出現的過度灌溉，可能導致阿卡克雷（Akçakale）和
哈蘭鎮（位於北緯 36°51'54.18"–東經 39°4'52.52"，海拔 366 公
尺）周圍窪地的二次鹽化。
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土壤威脅

土壤沾染／汙染
過度使用農用化學品可能會導致汙染，尤其是硝酸鹽汙染，有時
會量測出高於 50 毫克／公升。

土壤生物多樣性
損失

除非種植豆科植物，否則若連續種植小麥、玉米和棉花等植物，可
能會阻礙土壤的生物多樣性。

土壤密封
如果當地的管理者未注意土壤密封威脅，尚勒烏爾法市中心向哈蘭
平原的擴展可能會導致密封問題（照片 51）。

土壤壓實
隨著農民的收入增加，他們購買了更強大的田間設備，這也可能導
致土壤壓實。此外，從 4 月~9 月的數次灌溉造成了飽和的土壤剖
面很容易被重型機械壓實。

土壤水分管理

1995 年的灌溉系統是重力模式，導致該地區的水管理效率低下，即低
於 0.5（Aydoğdu and Bilgiç, 2016）。應儘快啟動壓力系統（即滴
灌）以提高灌溉效率，因為與滴灌相比，溝灌的耗水量（照片52）
高出將近 60%。此外，用水戶公會也存在一些行政問題，如向農民收
取較低的費用。

7.2. 溫室氣體排放量增加

根據 FAO-EX-ANTE 工具的估算（Bernoux	 et al., 2010），哈蘭平原一年生作物
的溫室氣體淨平衡為 1 萬 773 噸二氧化碳當量／公頃／年。

7.3. 與其他措施的衝突

由於小麥–玉米–棉花的集約化種植模式，豆科植物與草地的種植被農民忽視。與
溝灌或淹灌（flooding	irrigation）相比，滴灌需要相對較高的投資和勞動力。

7.4. 產量減少（如食物、燃料、飼料、木材、纖維）

過度灌溉可能導致平原部分地區缺水，使農民無法進行第二輪作物生產。此
外，目前的作物模式不適合乾旱管理，由於氣候變遷因素，土耳其可能即將發生乾旱
（Kitoh,	2019）。

全球土壤再固碳
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7.5. 其他衝突

由於平原北部農民用水過量，灌溉水無法到達平原南部的部分地區，因此將排放
水用於灌溉。這種水需要抽水以及消耗電能，所以農民和電費收取者之間產生了衝突。
而排放水中的鹽分（Bilgili	 et al., 2013）和硝酸鹽含量可能很高。

8. 實行該措施前的建議
豆科植物應納入輪作的作物之一。政府可以為豆類種植提供補貼。

9. 採用該措施的潛在障礙

表 104. 採用該措施的潛在障礙

障礙 有／無

生物物理 無 土壤和氣候以及水資源都有利於輪作。

文化 無 農民擁有悠久的耕作知識。

社會 有 教育不足。

經濟 有 豆科植物因沒有獎勵或獎勵少而不受歡迎。

機構 無
安納托利亞東南部專案管理局有支援培訓和栽培的設
施與機會。

法律
（土地權利）

無
輪作有利於土壤品質，如果提高豆科植物的種植，政府
會補貼田間的滴灌。

知識 無
機構、研究機構和非政府組織擁有輪作和高效灌溉技術的
知識。

自然資源 有 過度灌溉和蒸發流失。
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Photo 53. Cotton cultivation with furrow irrigation
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Photos

Photo 51. Cotton harvest residues used for fuel

Photo 52. Excess irrigation of second crop maize in July
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照片 51. 棉花收穫後的殘體用作燃料

照片 52. 7 月，第二輪作物玉米的過度灌溉

照片
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照片 53. 使用溝灌的棉花種植
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26. Organo-mineral fertilization on a 
Ukrainian black soil

Yevhen Skrylnyk, Viktoriia Hetmanenko, Angela Kutova

National Scientific Center Institute for Soil Science and Agrochemistry Research named after O.N., 
Sokolovsky, Kharkiv, Ukraine

1. Related practices and hot-spot

Integrated soil fertility management, mineral fertilization, manure additions; black soils

2. Description of the case study

This field experiment (2012-2016) was conducted on a black soil located in the Forest-Steppe zone of Ukraine.
Organo-mineral fertilizers (OMFs) in amorphous and granular form (Photo 54) were tested in broadcasted and 
band applications. The technology of production of OMFs was based on the regulated aerobic composting of
manure with addition of mineral components (N, P, K). The three-replicate trials were set up according to a 
randomized complete-block design, with plot size of 10 m2. Total N fertilization on each treatment (manure, 
OMFs, NPK) was 227 kgN/ha during crop rotation. Mouldboard ploughing was applied in all treatments. Soil
samples were taken from the depth of 0–20 cm. Soil organic carbon (SOC) content was determined by Turin 
(wet combustion) method based on dichromate oxidation.

3. Context of the case study

The research was conducted at the State Enterprise «Experimental Farm Grakivske», on an experimental field 
of National Scientific Center “Institute for Soil Science and Agrochemistry Research named after O.N.
Sokolovsky”, Kharkiv oblast, v. Novy Korotich (49°58'12.4"N; 36°01'31.7"E). The region is characterized
by a temperate continental climate (Forest-steppe). The mean average temperature is + 6.8-7.0 °C and the 
average annual precipitation is 465-680 mm, although the year 2016 had more rain (745 mm of annual
precipitation). The soil is classified as Chernozem podzolic heavy loamy and formed on loess loam parent 
material. The land is arable and is under temporary agricultural crops, where the soil coverage during the case-
study – crop rotation: corn for silage, winter wheat, and barley.
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26. 烏克蘭黑土有機礦物質肥料施用

土壤肥力整合管理、礦物肥料、糞肥添加；黑土

2. 案例研究說明
該田間試驗（2012~2016 年）是在烏克蘭森林草原區的黑土上進行。無定形和

顆粒狀的有機礦物質肥料（organo-mineral	fertilizers,	OMFs）（照片 54）在撒播
和帶狀施用中進行了測試。有機礦物質肥料的生產技術是基於對糞肥進行規範的好氧
堆肥並添加礦物成分（氮、磷、鉀）。三次重複的試驗是按照隨機完全區集設計來進
行，樣區面積為 10	平方公尺。在輪作期間，每個實驗處理（糞肥、有機礦物質肥料、
氮磷鉀）的總氮肥量為 227	公斤氮 / 公頃。所有的處理都採用板犁（mouldboard
plough）。土壤樣品取自 0~20 公分的深度。土壤有機碳含量是以基於重鉻酸鹽
（dichromate）氧化的杜林（Turin）〔濕式燃燒（wet	combustion）〕法來檢測。

3. 案例研究背景
該研究在國營企業「格拉夫斯基實驗農場（Experimental	Farm	Grakivske）」

中進行，這是國家科學中心「以 O.N. 索科洛夫斯基命名的土壤科學和農業化學研究
機構」的實驗場地，地點位於哈爾科夫州（Kharkiv	Oblast）的新科羅蒂奇（v.	Novy	
Korotich）（49°58'12.4"N，36°01'31.7"E）。該地區的特點是溫帶大陸性氣候（森林

草原）。平均溫度為 +6.8~7.0℃，年平均降水量為 465~680 毫米，2016 年的降雨較
多（年降水量為 745 毫米）。土壤被歸類為黑鈣土（Chernozem）灰化（podzolic）
重壤土（heavy	 loam），在黃壤（loess	 loam）母質上形成。這片土地是可耕地，屬
於短期農作物，案例研究期間的土壤覆蓋–作物輪作：青貯玉米、冬小麥和大麥。

Yevhen Skrylnyk, Viktoriia Hetmanenko, Angela Kutova

National Scientific Center Institute for Soil Science and Agrochemistry Research named 
after O. N. Sokolovsky, Kharkiv, Ukraine
烏克蘭國家科學研究中心土壤科學與農業化學研究所（以O. N. Sokolovsky命名）

1. 相關措施和熱點
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4. 擴大規模的可能性

此措施可以應用於不同的地理區域和氣候條件。有機礦物質肥料生產可以因應包
括有機生產等不同的特定需求。有機礦物質肥料的技術解決方案可供工業公司和小農
戶使用。

5. 對土壤有機碳庫存的衝擊
有機礦物質肥料處理中的土壤碳積累率高於糞肥和化肥處理。土壤有機碳的積累

受到有機礦物質肥料形式和施用方法的強烈影響（表 105）。在輪作一年半期間，在
無定形有機礦物質肥料的帶狀施用中發現了最高的土壤有機碳增量，0~20 公分的土
壤層中額外積累 0.62 噸碳／公頃。

表 105. 實驗五年後土壤有機碳庫存的變化情況

6. 該措施的其他效益

6.1. 改善土壤性質

以科學為基礎的施用有機礦物質肥料可以刺激生物活性、改善土壤結構、增加
保水力、保持土壤肥力。有機礦物質肥料提供了必要的養分（Jakub et al. ,	2019;	
Skrylnyk	and	Kutova,	2016）， 增 強土壤 物 理 和 化 學 性 質（Mujdeci	et al. ,	2017;	
Yilmaz	and	Sönmez,	2017），並重建微生物群落和活性（Alves	et al. ,	2017;	FAO,	
2017）。有機材料和化肥的整合使用有利於提高土壤中的有效氮、磷和鉀（Skrylnyk
and	Kutova,	2016）。有機改良劑對大團粒（macro-aggregate）和小團粒（micro-
aggregate）的穩定性，以及有機碳含量的正面影響越來越多（Yilmaz	and	Sönmez,	
2017）。	

地點 氣候帶 土壤類型
基準線碳
庫存（噸
碳／公
頃）

額外的碳儲量
（噸碳／公頃
／年）

持續時
間（年） 參考文獻

烏克蘭

涼溫帶濕潤
（Cool 
Temperate 
Moist）

灰化黑鈣土
66

0.12（有機礦
物質肥料的帶
狀施用）

5

Skrylnyk	and	
Kutova	(2016);	
Hetmanenko,	
Skrylnyk	and	
Kutova	(2020)

0.03（有機礦
物質肥料的撒
播施用）

全球土壤再固碳
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6.2. 最小化對土壤功能的威脅

表 106. 土壤威脅

6.3. 生產方面

有機礦物質肥料可提高作物生產力。研究發現，與不施肥的對照組相比，施用
有機礦物質肥料使作物輪作（青貯玉米、冬小麥、大麥）的生產率提高了 31~42%
（Skrylnyk	and	Kutova,	2016）。礦物肥料和各種有機肥料推薦劑量的比較研究顯
示，使用有機礦物質肥料的總正面效果，高於單獨使用有機肥和礦物肥料的總和效果
（Beisenova et al., 2019）。

土壤威脅

土壤侵蝕
由於形成了水穩定的大團粒，有機質投入後減少逕流和土壤侵蝕
（Koelsch,	2017a）。

養分的失衡和循環
有機礦物質肥料對特定作物和土壤具有均衡的成分，從而促進作物養
分的均衡吸收（Skrylnyk	and	Kutova,	2016）。

土壤鹽化和鹼化
所研究的土壤沒有鹽化問題。然而，眾所周知，富含碳元素的改良劑
對鹽土的物理和化學性質有正面影響（Lakhdar et al., 2009;	Rady,	
2012）。

土壤沾染／汙染
有機礦物質肥料中的腐植質（humic	substance）可以透過形成穩定
的金屬螯合物（metal	chelate），來降低金屬的溶解度（Ross	and	
Wiley,	1994）。

土壤酸化
有機肥可以緩解土壤酸化（Lin	and	Lin,	2019）。糞肥生產的有機礦
物質肥料的 pH 值為 6.5~7（Skrylnyk	and	Kutova,	2016）。

土壤生物多樣性
損失

有機礦物質肥料增加了支持土壤生物多樣性的土壤有機質水準（Alves 
et al., 2018）。

土壤壓實
添加有機物是減少田裡大型車輛造成土壤壓實的有效方法（Mujdeci 
et al., 2017）。

土壤水分管理 增加水滲透進入土壤，可能產生更高的耐旱性（Koelsch,	2017b）。
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6.4. 緩解和適應氣候變遷

有機礦物質肥料具有碳固存和減少溫室氣體排放的潛力（Erhart et al., 2015; 
Skrylnyk et al., 2018）。使用有機礦物質肥料可以減少乾旱逆境的不利影響（El-
Mageed	 and	Semida,	2015）。與僅使用氮磷鉀相比，應用氮磷鉀及有機投入，是長
期固存碳的最佳管理措施（Das et al., 2019）。糞肥的應用有可能得以限制溫室
氣體排放的機會，因為糞肥原料的儲存–會造成甲烷排放–應避免（Prosser et al., 
2008）。

6.5. 社會經濟效益

適當的糞肥管理會帶來健康和環境、經濟和社會效益（Malomo et al., 2018）。
透過利用廢物作為資源、延長有價值材料的生命週期，以及增加二次材料（secondary	
material）的使用，可以達成資源高效、社會包容和低碳經濟（UN	 Environment	
Programme,	2013）。此措施促進資源的合理利用和環境友善的糞肥管理。預期的效
果包括提供額外的工作場所，獲得穩定的產量和回收種植成本。

7. 該措施的潛在缺點

7.1. 權衡對土壤功能的其他威脅

表 107. 土壤威脅

土壤威脅

土壤侵蝕
如果在耕作期間使用有機礦物質肥料，可能會加速地表逕流和土壤
侵蝕（Al-Kaisi,	Hanna	and	Tidman,	2004）。

土壤鹽漬化和鹼化
有機礦物質肥料應適當處理和測試，以確保其品質並評估鹽含量增
加的風險（FAO,	2019;	Skrylnyk	 et al., 2019）。

土壤沾染／汙染
有機礦物質肥料應進行測試，以確保汙染物含量在安全標準內
（FAO,	2019;	Skrylnyk et al., 2019）。

土壤酸化
有機礦物質肥料應進行適當的處理和測試，以確保其品質（FAO,	
2019;	Skrylnyk et al., 2019）。

全球土壤再固碳



第 4 冊：耕地、草原、整合系統和耕作方法 - 案例研究 281

土壤威脅

土壤生物多樣性
損失

有機礦物質肥料應進行適當的處理和測試，以確保其品質
（FAO, 2019; Skrylnyk et al., 2019）。

土壤壓實
如果在耕作期間使用有機礦物質肥料，耕犁系統可能會造成土壤壓
實（Figuáres,	Rockstrèom	and	Tortajada,	2003）。

土壤水分管理
如果在耕作期間使用有機礦物質肥料，耕犁系統可能會造成土壤水
分減少（Figuáres et al., 2003）。

7.2. 溫室氣體排放量增加

本研究中沒有進行直接測量。然而，目前政府間氣候變化專門委員會（IPC）的方
法假設非熱帶土壤的預設排放因子為 1%，以每單位氧化亞氮態氮（N2O-N）形式排
放（氧化亞氮–氮／公斤氮輸入）。因此，應用有機礦物質肥料後的氧化亞氮通量可
能達到 316 公斤二氧化碳當量／公頃／年，而田間施肥後的甲烷排放被認為是可以忽
略的（Weerden	et al. , 2014）。考慮到採用有機礦物質肥料時的碳固存（440 公斤二
氧化碳／公頃／年），估計碳平衡約為 124 公斤二氧化碳／公頃／年。

8. 實行該措施前的建議
有機礦物質肥料應適當處理和測試，以確保其品質（FAO,	2019;	Skrylnyk	et 

al., 2019）。有機礦物質肥料的使用必須是很謹慎，並符合《國際肥料永續使用和
管 理 行 為 守 則 》（International	Code	of	Conduct	for	the	Sustainable	Use	and	
Management	of	Fertilizers）（FAO,	2019）。	
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9. Potential barriers for adoption

Table 108. Potential barriers to adoption

Photos

Photo 54. Granulated organo-mineral fertilizers

Barrier YES/NO

Biophysical No OMFs could be used as fertilizer in any soil conditions (Skrylnyk et al., 2019).

Cultural Yes Lack of interest and motivation (Eriksen et al., 2017; Misselbrook, Salazar and 
Wagner-Riddle 2019; Viaene et al., 2016).

Social Yes
Adoption takes place in a social context, with farmers discussing their ideas with 
other farmers (Eriksen et al., 2017; Misselbrook, Salazar and Wagner-Riddle 2019;
Viaene et al., 2016).

Economic Yes
Lack of money for establishment, labor and materials, equipment, and laboratory
analyses (Eriksen et al., 2017; Misselbrook, Salazar and Wagner-Riddle 2019; Viaene
et al., 2016).

Institutional No
There are no or few specific environmental regulations in most countries for manure 
management whereas the social pressure to adequately manage manure is
increasing (Misselbrook, Salazar and Wagner-Riddle 2019).

Right to soil No OMFs application is not related to right to soil.

Knowledge Yes Barriers include access to information and technology (Eriksen et al., 2017).

Natural
resource Yes Limited resource quantity such as manure and inorganic fertilizer is a potential barrier

for adoption of this practice.
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9. 採用該措施的潛在障礙

照片 54. 顆粒狀的有機礦物質肥料

照片

表 108. 採用該措施的潛在障礙

障礙 有／無

生物物理 無 有機礦物質肥料可以在任何土壤條件下作為肥料使用（Skrylnyk	
et	al. ,	2019）。

文化 有 缺乏興趣和動力（Eriksen et al., 2017;	Misselbrook,	Salazar	and	
Wagner-Riddle,	2019;	Viaene et al., 2016）。

社會 有
在社會背景下採用此方法，且農民會與其他農民討論他們的想法
（Eriksen et al., 2017;	Misselbrook,	Salazar	and	Wagner-
Riddle,	2019;	Viaene et al., 2016）。

經濟 有
缺乏用於建立、勞動力和材料、設備和實驗室分析的資金（Eriksen 
et al., 2017;	Misselbrook,	Salazar	and	Wagner-Riddle,	2019;	
Viaene et al., 2016）。

機構 無
大多數國家沒有或很少有關於糞肥管理的具體環境法規，而適當
管理糞肥的社會壓力正在增加（Misselbrook,	Salazar	and	
Wagner-Riddle,	2019）。

土地權利 無 有機礦物質肥料的應用與土壤所有權無關。

知識 有 包括取得資訊和技術的障礙（Eriksen et al., 2017）。

自然資源 有 糞肥和無機肥料等資源數量有限，是採用此措施的潛在障礙。
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9. Potential barriers for adoption

Table 108. Potential barriers to adoption

Photos

Photo 54. Granulated organo-mineral fertilizers

Barrier YES/NO

Biophysical No OMFs could be used as fertilizer in any soil conditions (Skrylnyk et al., 2019).

Cultural Yes Lack of interest and motivation (Eriksen et al., 2017; Misselbrook, Salazar and 
Wagner-Riddle 2019; Viaene et al., 2016).

Social Yes
Adoption takes place in a social context, with farmers discussing their ideas with 
other farmers (Eriksen et al., 2017; Misselbrook, Salazar and Wagner-Riddle 2019;
Viaene et al., 2016).

Economic Yes
Lack of money for establishment, labor and materials, equipment, and laboratory
analyses (Eriksen et al., 2017; Misselbrook, Salazar and Wagner-Riddle 2019; Viaene
et al., 2016).

Institutional No
There are no or few specific environmental regulations in most countries for manure 
management whereas the social pressure to adequately manage manure is
increasing (Misselbrook, Salazar and Wagner-Riddle 2019).

Right to soil No OMFs application is not related to right to soil.

Knowledge Yes Barriers include access to information and technology (Eriksen et al., 2017).

Natural
resource Yes Limited resource quantity such as manure and inorganic fertilizer is a potential barrier

for adoption of this practice.
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施用堆肥、間作、覆蓋作物、有機敷蓋

2. 案例研究說明

葡萄園的土壤功能可能不盡如人意，證據為葡萄樹生長、抗病性、葡萄產量和
品質，以及對氣候變遷的韌性下降。土壤功能失調的原因往往與不適當的整地（land	
preparation）、過度侵蝕和／或壓實、土壤有機物和營養物質的流失所引起的退化過
程有關（Costantini et al., 2018b）。在該個案研究中，與未退化的土壤相比，退化的
土壤顯示出較低的有效水容量和氮供應，其儲存土壤有機碳的能力明顯下降（在 0~60
公分深的土壤降低了 34~35%），並且增加了潛在的水侵蝕。該案例研究的目的是驗
證在葡萄園中透過葡萄樹的行間間作，內源性或外源性有機物的逐年供應是否能恢復
土壤生態系統的功能，尤其是增加土壤有機碳（soil	organic	carbon,	SOC）庫存。

經過兩年的實驗處理，獲得令人為之振奮的結果：

• 	成 熟 農 場 堆 肥（farm 	compost） 以 當地牛或羊糞肥 和 修 剪 殘 體來生產
（40~50 噸／公頃／年），提高約 45% 的土壤有機碳庫存。

• 	用多年生豆科植物〔如三葉草、紫花苜蓿（Medicago	sativa）、野豌豆
（Vicia	sativa）以及黑麥草（Lolium	 spp.）〕進行乾敷蓋（dry mulching），
增加了 39% 的土壤有機碳庫存。

• 	冬季豆科植物和穀物混合組成的綠肥（green	manure），提高 19% 的土壤
有機碳庫存。

27. 實施行間有機管理以恢復葡萄園的土
壤功能
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1. 相關措施
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農場堆肥是最快速且最明顯可觀察的實驗方法，能夠增加土壤氮和有機物含量，
並改善葡萄樹的健康和活力。事實證明，農場堆肥也是減少土壤壓實和土壤容積密度
的最佳策略，而綠肥和乾敷蓋在增加團粒穩定性方面展現出最好的結果（Vignozzi et 
al., 2018）。然而，減少侵蝕風險的效果低於使用綠肥和乾敷蓋。可能是因為免耕的
關係，乾敷蓋比綠肥更易於增加有機物和生物多樣性（Priori et al., 2018b）。

3. 案例研究背景
該案例研究考察了來自重要葡萄種植區的	16	個有機葡萄園，生產著名的葡萄酒或

鮮食葡萄。因此，儘管該個案研究的執行規模是農場等級，但可以視為溫暖的地中海地
區〔義大利、斯洛維尼亞（Slovenia）、土耳其和法國的朗格多克（Languedoc）〕
和溫帶海洋性氣候地區〔法國的吉倫特（Gironde）和納博訥（Narbonne）〕的代表。
在每個葡萄園中，農場堆肥、乾敷蓋和綠肥與位於同一葡萄園和相同實驗佈局中的對照
組（標準農場管理，不添加任何改良劑或肥料）進行比較。兩個法國農場各有三個用於
此研究的葡萄園，分別位於吉倫特省（Gironde）的蒙塔涅聖愛美濃（Montagne Saint 
Emillion）和 朗格多克大區（Languedoc）奧德省（Aude）的納博訥（Narbonne）；
栽培品種分別為卡本內弗朗（Cabernet	Franc）和西拉（Syrah）。兩個義大利農場各
擁有三個葡萄園，分別位於潘紮諾（Panzano）的經典奇揚第（Chianti	 Classico）葡
萄酒區和馬雷瑪區（Maremma）的聖迪斯達吉奧（San	Disdagio），栽培品種是山吉
歐維榭（Sangiovese）。兩個斯洛維尼亞葡萄園位於科佩爾（Koper）附近，栽培品種
是雷弗斯科（Refosk）。土耳其的兩個葡萄園種植的是食用葡萄，分別位於傑伊漢
（Ceyhan），薩里維利（Sariveli）和塔爾索（Tarsus），杜克傑涅（Dokuzetkne）。

年均溫從斯洛維尼亞的 9℃ 到土耳其的 20℃ 不等。年降水量從土耳其的 581 毫
米（灌溉葡萄園）到斯洛維尼亞的 938 毫米。坡度介於 3~25% 之間，含石率
（stoniness）在 0~40% 之間。標準的土壤管理是耕犁或天然草原覆蓋。D'Avino 等
人（2018） 和Costantini 等人（2018a）詳細說明了葡萄園的特徵和管理情況。

4. 擴大規模的可能性
該案例研究適用於擴大規模，因為該試驗的試驗樣區具有廣泛的地理分佈和代表

性，該實驗在相同年份進行，在商業農場上採用相同的處理和實驗方法（隨機區集，
重複三次）。

5. 對土壤有機碳庫存的衝擊
       每年額外的碳儲量是根據與對照組的差異計算的，包括透過兩公厘篩網篩選的未
分解殘體。表 109 顯示，農場堆肥使碳儲量平均增加 4.35 噸碳／公頃／年，其特點是
在第一年有大幅的增加，而在試驗的第二年沒有顯著下降。乾敷蓋的增加潛力低於農
場堆肥（1.8 噸碳／公頃／年），但在兩年的實驗中保持規律。而在綠肥實驗組中，由
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於間作不同的土壤覆蓋物，覆蓋作物產生的生物量和對土壤碳庫存的影響在不同的地
點有很大差異。平均而言，綠肥在第一年顯示出良好的碳固存增加（+4.4 噸碳／公
頃），隨後在第二年出現減少（-4.2 噸碳／公頃）。

表 109. 法國、義大利、斯洛維尼亞和土耳其不同葡萄園在兩年研究中 0~30 公分處
的土壤有機碳庫存變化情況

詳細資料見 Priori 等人（2018a）

氣候分佈在暖溫帶濕潤和暖溫帶乾燥地區。研究中包括的土壤類型有鈣積土、變育
土、膨轉土和黏移土
*± 平均值的標準誤差（20 例）

6. 該措施的其他效益

6.1. 改善土壤性質

測試的有機處理旨在透過提高土壤有機質含量和生物活性來恢復退化土壤的
肥力，並藉由它們改善所有相關的土壤物理和化學性質。預計主要的改善包括：

團粒穩定性、有效水容量、水的入滲和滲透率（permeability）、 空氣容量（air	
capacity）、酵素活性、中型生物和微生物多樣性，以及減少寄生性線蟲（Landi et 
al., 2018; Blanco-Pérez et al., 2020）。

實驗處理 基準線碳庫存（噸
碳／公頃）

額外的碳儲量（噸碳
／公頃／年）*

持續時間
（年）

農場堆肥，每年散布在行間（FC） 從 11.9~49.6
+10.3 ±2.8 第一年

-1.6 ±3.1 第二年

多年生豆科植物，每年修剪，留在地面
上作為乾敷蓋（DM） 從 8.3~49.6

+1.4 ±1.6 第一年

+2.2 ±2.0 第二年

冬季豆科植物和穀物，每年作為綠肥混
入土壤（GM） 從 15~49.6

+4.4 ±1.8 第一年

-4.2 ±1.7 第二年

全球土壤再固碳
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6.3. 產量增加（如食物、燃料、飼料、木材）

在兩年的監測中，退化地區的土壤管理策略在營養生長、產量和葡萄品質方面
沒有明顯差異（Tardaguila et al., 2018）。

6.4. 緩解和適應氣候變遷

       在輪作中引入覆蓋作物可能是減少氧化亞氮散失的好策略（Sanz-Cobena et al., 
2014）。增加土壤有機碳庫存可以抵消溫室氣體排放（Paustian et al., 2016）。

6.5. 社會經濟效益

採用建議的有機處理方法具有多方面的社會經濟效益，與土壤生態系統服務的改
善有關。然而，產量和經濟效益的提高預計在實施後幾年才會出現。

6.6. 該措施的其他益處

生產高品質的堆肥是一個相當需要技巧的過程，需要一定的農場專業化，否則可
能很難製造。解決方案可能是建立在數個當地農場合作生產堆肥的基礎上。該機制設

6.2. 最小化對土壤功能的威脅

表 110. 土壤威脅

土壤威脅

土壤侵蝕 減少土壤侵蝕（De Baets et al., 2011）。

養分的失衡和循環 改善碳和氮的循環（Novara et al., 2020）。

土壤生物多樣性損失
增加節肢動物（arthropod）的多樣性（Eckert et al., 
2020）和彈尾蟲（collembola）的豐富度（Simoni et 
al., 2018）。

土壤壓實 減少土壤壓實（Konopiński et al., 2020）。

土壤水分管理 增加土壤儲水（Basche et al., 2016）。
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想不同的農場提供原料至一個獨特的農場，並由該農場負責生產大量的堆肥。然
後，適當成熟的堆肥，會按照授予的數量和他們的需求比例在協商的農場之間分
配。這個方式也有利於增加農民之間的信任（一方面是對授予材料的品質的信任，
另一方面是對堆肥品質的信任）和合作，而且也有利於當地農民協會的存在。

7. 該措施的潛在缺點

7.1. 權衡對土壤功能的其他威脅
表 111. 土壤威脅

7.2. 溫室氣體排放量增加

有研究顯示，覆蓋作物可以顯著減少氮的淋洗作用，但對直接的氧化亞氮排放沒
有明顯影響（Abdalla et al., 2019）。此外，豆科植物作為覆蓋作物也可以減少氮肥
的使用，從而減少氧化亞氮的排放。平均而言，覆蓋作物可以使溫室氣體淨平衡減少
2.06 ±2.10 噸二氧化碳當量／公頃／年（Abdalla et al., 2019）。儘管有機改良劑會
對土壤的溫室氣體排放產生負面影響，但有一些措施可以減少風險（Thangarajan et 
al., 2013）。此外，根據二氧化碳和碳分子量的比例，有可能將土壤有機碳庫存的正
面變化轉化為潛在的二氧化碳減排（IPCC	2006）。

7.3. 與其他措施的衝突

生物質的高產會影響機械在葡萄園的通行，所以通常這些措施是隔行進行，第二
年再反過來。

土壤威脅

養分的失衡和循環
覆蓋作物可能與經濟作物競爭養分（Kaspar	and	Singer,	
2011）。

土壤水分管理
覆蓋作物可能與主要作物競爭水分，尤其是在乾燥的氣候和乾旱
的年份（Blanco-Canqui et al., 2015）。

全球土壤再固碳
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7.4. 產量減少（如食物、燃料、飼料、木材、纖維）

由於肥力很低、碳酸鈣含量高和／或含石率含量高，在退化的土壤中種植覆蓋作
物可能會很困難，且有可能會與葡萄樹競爭養分。在異常乾燥的冬天和春天，或者在
特別乾燥的地區，覆蓋作物可能會與葡萄樹競爭水分。在這些情況下，最好是在早春
進行除草和施用綠肥（Priori et al., 2018b）。

7.5. 其他衝突

當土壤退化至深層（大於50~60 公分）時，建議的有機處理方法不能解決問題（至
少在短期或中期內）。在這些情況下，應引入和測試其他的有機策略，如耕種更深的
土壤層位和／或補充添加有機材料，或使用深根覆蓋作物。

8. 實行該措施前的建議

使用者應預期在乾旱季節進行乾敷蓋物修剪或混入綠肥，以避免競爭水分，並避
免在大雨前撒施農場堆肥，以防止因侵蝕而造成流失。天然的退化土壤需要為種植綠
肥作物準備最適宜的苗床。在小型高度退化地區，應將覆蓋作物的種子與糞肥或堆肥、
土壤和水混合，然後仔細播種以提高發芽率（Priori et al., 2018b）。

9. 採用該措施的潛在障礙

表 112.	採用該措施的潛在障礙

障礙 有／無

文化 有 針對採用此措施所產生的環境效益，教育程度低的農民較難以理解
（Fantappiè et al., 2020）。

社會 有 農場的經濟規模會限制農民的創新動力（Fantappiè et al., 2020）。

經濟 有
獲得經濟效益所需的時間可能會使農民望而卻步（Fantappiè et al., 
2020）。在特別乾旱的季節，綠肥和乾敷蓋物有與葡萄樹爭水分的
潛在風險。如果不是自行生產，則農場堆肥的購買和運輸成本高。
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Photos

Photo 55. Farm compost (manure + pruning residue and/or straw)

Annually spread on interrow (FC) (top); polyannual leguminous plants, annually mowed and left on the ground for dry mulching (DM) 
(center); winter leguminous and cereals, annually incorporated into the soil as green manure (GM) (bottom)
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照片 55. 農場堆肥（糞肥 + 修剪殘體和／或秸稈）

每年撒在行間（上圖）；多年生豆科植物，每年修剪並留在地上作為乾敷蓋物（中圖）；
冬季豆科植物和穀物，每年作為綠肥納入土壤（下圖）	

照片
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Photo 55. Farm compost (manure + pruning residue and/or straw)

Annually spread on interrow (FC) (top); polyannual leguminous plants, annually mowed and left on the ground for dry mulching (DM) 
(center); winter leguminous and cereals, annually incorporated into the soil as green manure (GM) (bottom)
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28. Cover crops, organic amendments and 
combined management practices in 
Mediterranean woody crops
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1. Related practices

Cover cropping, organic mulch, compost applications, manure applications, sewage sludge applications

2. Description of the case study

The aim of the study was to estimate the carbon sequestration rate in soils of woody crops under Mediterranean
conditions by comparing the conventional management with the sustainable management. A meta-analysis 
including 51 references and 144 comparisons was carried out. The conventional management is usually 
involves frequent tillage, or reduced tillage combined with the application of pre- and post-emergence 
herbicides. The sustainable management can be either allowing the growth of a plant cover (natural or seeded),
applying an organic amendment (e.g. compost, manure, crop residues, sewage sludge) or a combination of both 
(plant cover and organic amendment). The study considers three different typical Mediterranean woody crops: 
olive orchards, vineyards and almond orchards. It also takes into account the duration of the study and the 
different Mediterranean sub-climates (Vicente-Vicente et al., 2016). Of the 51 references included in the meta-
analysis only one combined field measurements with modelling, whereas the other 50 references carried out
field studies.
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28. 地中海木本作物的覆蓋作物、有機改
良劑和綜合管理措施

2. 案例研究說明

該研究的目的是藉由比較慣行管理和永續管理，來估計地中海氣候條件下木本作
物土壤的碳固存率。進行了一項包括 51 篇參考文獻和 144 個比較的統合分析。慣行
管理通常包括頻繁耕犁，或少耕，同時施用萌前和萌後除草劑。永續管理則是允許覆
蓋植物生長（自然或播種），施用有機改良劑（如堆肥、糞肥、作物殘體、汙水淤泥），
或是結合兩者（植物覆蓋和有機改良劑）。該研究考慮了三種不同的典型地中海木本
作物：橄欖園、葡萄園和杏仁園。它也考慮到了研究的持續時間和不同的地中海亞氣
候（Vicente-Vicente et al., 2016）。在納入統合分析的 51 篇參考文獻中，只有一篇
將實地測量與模擬相結合，而其他 50 篇參考文獻都進行了實地研究。

José Luis Vicente-Vicente1, Rosa Francaviglia2

1 Agricultural Landscape Systems, working group on Land Use Decisions in the Spatial and 
System Context, Leibniz Centre for Agricultural Landscape Research (ZALF), Müncheberg, 
Germany
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2 Council for Agricultural Research and Economics, Research Centre for Agriculture and 
Environment (CREA-AA), Rome, Italy
義大利農業研究與經濟委員會農業與環境研究中心（CREA-AA）

1. 相關措施

覆蓋作物、有機敷蓋、堆肥施用、糞肥施用、汙水淤泥施用
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3. 案例研究背景

4. 擴大規模的可能性

由於該研究是統合分析，其結果已經被規模化，可以外推並應用於三種木本作物
（橄欖園、杏仁園和葡萄園）或地中海地區類似管理的其他木本作物。

5. 對土壤有機碳庫存的衝擊
表 113 顯示，土壤有機碳的固存量與有機投入量直接相關，因此，最高的固存率

（5.36 噸碳／公頃／年）屬於評估高有機投入率的研究。然而，作者指出，至少在行
間允許覆蓋植物的生長，結合內部（如修剪殘骸）或外部（如堆肥）的有機投入，不
僅在增加土壤有機碳方面（0.72~1.23 噸碳／公頃／年），且在養分循環和保護土壤
方面都是最合適的解決方案。重要的是，作者指出，土壤有機碳的增加會隨著時間的
推移而減慢，因此，最高的固存率發生在轉為永續管理的前幾年（前 5 年和 10 年分別
為 1.22 和 0.72 噸碳／公頃／年）。就氣候影響而言，統合分析的結果顯示，乾旱會
對土壤有機碳的固存產生負面影響（0.46 噸碳／公頃／年），這可能是由於降水量減
少導致生物質生產降低。最後，作者沒有考慮將灌溉作為一個驅動因素，因為灌溉通
常發生在一個集中的小區域（通常在樹幹附近），統合分析中評估的測量只在行間進
行，因此不包括樹冠區域。	

      該研究涵蓋總共 51 項研究，評估九個國家在地中海條件下的木本作物：西班牙
（33）、義大利（7）、希臘（2）、法國（2）、葡萄牙（2）、南非（2）、敘利亞
（1）、土耳其（1）和加州（美國）（1）。根據柯本氣候分類法（Köppen-Geiger），
考慮了不同的地中海亞氣候（Kottek et al., 2006）。

全球土壤再固碳
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表 113. 地中海木本作物系統在不同管理下的碳固存

資料來源：改編自 Vicente-Vicente 等人（2016）

CC：覆蓋作物，OA：有機改良劑，OMW：橄欖工廠廢料，PD：修剪殘骸，碳庫存
平均為 0.88%（±0.41），土壤平均為 39% 的砂粒（±20%）和 26% 的黏粒
（±13%），平均深度 34 公分（±32），平均持續時間 7.7 年（±6.0）

地點 氣候帶 比較的數
量

額外的
碳儲量
（噸碳
／公頃
／年）

持續
時間

（年）
管理方法

地中海的橄欖園 暖溫帶乾燥和
濕潤 18 1.10 <30

CC，主要是自
生覆蓋

地中海的橄欖園 暖溫帶乾燥和
濕潤 25 5.36 <30

OA，主要是橄
欖工廠廢料
（OWM）和修
剪殘骸（PD）的
高度施用率

地中海的橄欖園 暖溫帶乾燥和
濕潤 22 3.33 <30

綜合（CC+ 
OA）主要是自
生覆蓋，OMW
和PD

地中海的葡萄園 暖溫帶乾燥和
濕潤 33 0.78 <30 CC，自生和播

種覆蓋物

地中海的葡萄園 暖溫帶乾燥和
濕潤 8 0.65 <30 OA，低施用率

地中海的葡萄園 暖溫帶乾燥和
濕潤 4 0.34 <30 綜合（CC+OA）

地中海的橄欖、杏
仁和葡萄園

暖溫帶乾燥和
濕潤

29 1.22 0~5（5）

CC
22 0.72 6~10

（4）

地中海的橄欖、杏
仁和葡萄園 暖溫帶 43 1.23 <30 CC

地中海的橄欖、杏
仁和葡萄園 乾燥亞氣候 19 0.46 <30 CC
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6.3. 產量增加（如食物、燃料、飼料、木材）

避免坡地土壤流失並使農業生態系統更具彈性和永續性，可能會在未來帶來更穩
定的產量。然而，只有少數研究評估了不同管理系統下的產量，一些研究顯示，在中
等坡地地區，慣行管理和覆蓋作物管理之間沒有差異（Soriano et al., 2014; Palese et 
al., 2014; Sastre et al., 2016）。

6. 該措施的其他效益

6.1. 改善土壤性質

在西班牙南部的橄欖園中，應用橄欖工廠廢料，改善了土壤物理參數（團粒穩定
性和保水力）、土壤有機氮（尤其是在長期應用後）和土壤微生物活性（即土壤酵素
活性）（Garcia-Ruiz et al., 2012）。在自生覆蓋植物下也發現了類似的結果（例
如，Aranda et al., 2011 年在橄欖園發現，Almagro et al., 2016 年在杏仁園發現，以
及 Peregrina et al., 2012 年在葡萄園發現）。

6.2. 最小化對土壤功能的威脅

表 114.	土壤威脅

土壤威脅

土壤侵蝕 減少土壤侵蝕（Gómez et al., 2011）。

養分的失衡和循環 請見 6.1 節。

土壤生物多樣性
損失

保存土壤微動物（Microfauna）（如線蟲）
（Sánchez-Moreno et al., 2015）。

土壤密封和壓實
增加團粒穩定性（Guzmán et al., 2019）和土壤結構
（Palese et al., 2014）。

土壤水分管理
增加保水力和土壤水分（Aranda et al., 2011; Almagro et al., 
2016; Peregrina et al., 2012; Palese et al., 2014）。

全球土壤再固碳
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6.4. 緩解和適應氣候變遷

土壤有機碳含量的增加不僅促進了二氧化碳的固存，而且由於有機碳在土壤中扮
演的關鍵角色（即土壤的物理、化學和生物性質的改善），而導致土壤肥力的性質
的改善（請見 6.2 節）。

另一方面，增加植物物種的多樣性（如透過種植行間覆蓋植物），可以增加昆
蟲和微生物的多樣性，從而增加農業生態系統的自我調節和韌性。因此，在地中海
木本作物實施永續措施後，該系統將更能抵抗疾病，也不容易受到極端氣候影響，
而帶來更穩定的產量（Montanaro et al., 2018; Michalopoulos et al., 2020）。

6.5. 社會經濟效益

       綜合管理措施將增加土壤的養分輸入，並減少無機肥料的需求和相關費用。另一
方面，覆蓋植物的生長也增加了地景的品質，促進了農業旅遊和其他類似活動。

7. 該措施的潛在缺點

7.1. 權衡對土壤功能的其他威脅

表 115. 土壤威脅

土壤威脅

土壤沾染／汙染
當應用汙水淤泥、堆肥等時，會產生硝酸鹽、銨（ammonium）
和重金屬（Łuczkiewicz	and	Quant,	2007）。

土壤酸化 施用堆肥時，pH 值會下降（García-Ruiz et al., 2012）。

土壤壓實 用集約化放牧來控制覆蓋植物（Byrnes et al., 2018）。
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7.2 Increases in greenhouse gas emissions

N2O emissions can be expected after the application of organic amendments, but the amount is not known.
Some IPCC default values could be applied (Tier 1) for their estimation. However, in the meta-analysis the N2O 
emissions were not assessed, since they take place not only in the sustainable but also in the conventional
management due to the application of inorganic fertilizers and they could even be higher than those from the 
organic fertilization (Pareja-Sánchez et al., 2020).  Regarding the CH4 emissions, the sustainable management
might lead to a net uptake (Sanz-Cobena et al., 2014)

7.3 Decreases in production (Food/fuel/feed/timber/fibre

A decrease in yields in the short-term in highly productive areas (i.e. flat and high fertile soils) is expected when 
allowing the growth of a plant cover. However, this would depend on the crop, the specific soil conditions 
(Ferreira et al., 2013) and the specific time when the plant cover is mowed.

8. Recommendations before implementing the

practice

In the case of allowing the plant cover in the inter-row area it is crucial that the farmers control it (i.e. mowing, 
minimum tillage) in spring before the plants start to compete for water with the woody crops (it is usually 
between late March and early April, depending on the country and the amount and type of biomass covering the 
inter-row area). In the case of the application of pruning debris, the positive effects on SOC sequestration and 
soil fertility are higher when the size of the debris are smaller. Therefore, shredding is highly recommendable 
(Repullo et al., 2012). 

9. Potential barriers for adoption

Barriers are mainly socio-economic and institutional. They arise from the lack of economic incentives for
implementing sustainable farming. Since the majority of the studies included in the assessment come from
countries within the European Union, it is worthy to mention the lack of a real environmentally-friendly 
Common Agricultural Policy (CAP), whose main payments so far have been directly related to the crop surface 
instead of the specific agricultural management practices (Pe’er et al., 2020). The need for specific incentives
is based on the resulting more complex agroecosystem after implementing the proposed sustainable practices
(Merot and Wery, 2017). More complex agroecosystems imply not only more sustainable systems, but also
more difficult and costly managements and, therefore, farmers are less willing to adopt these sustainable 
management practices if they are not incentivized.

全球土壤再固碳300

障礙主要是社會經濟和制度。因為缺乏實施永續農業的經濟獎勵。由於評估中包
括的大多數研究都來自歐盟國家，值得一提的是，缺乏真正的環境友善的《共同農業
政策》（Common	Agricultural	Policy,	CAP），其主要支付與收穫面直接相關，而不
是具體的農業管理措施（Pe'er et al., 2020）。對具體激勵措施的需求是基於在實施擬
議的永續措施後產生的更複雜的農業生態系統（Merot	and	Wery,	2017）。更複雜的
農業生態系統不僅意味著更多的永續系統，而且意味著更困難和成本更高的管理，因
此，如果沒有獎勵措施，農民不太願意採用這些永續管理措施。	

7.2. 溫室氣體排放量增加

       在施用有機改良劑後，預計會排放氧化亞氮，但實際量無從得知。可以採用「政
府間氣候變化專門委員會」的一些預設值（第一級）對其進行估計。然而，在統合分
析中，我們並沒有評估氧化亞氮的排放；因為不僅是使用永續管理方法會造成氧化亞
氮的排放，使用無機肥料的慣行管理方法也會造成其排放，甚至可能高於施用有機肥
的排放量（Pareja-Sánchez et al., 2020）。關於甲烷排放，永續管理可能導致淨吸收
（Sanz-Cobena et al., 2014）。

7.3. 產量減少（如食物、燃料、飼料、木材、纖維）

使覆蓋植物生長時，預期在高產地區（即平坦和肥沃的土壤）的短期產量會下降。
然而，這將取決於作物、特定的土壤條件（Ferreira et al., 2013）和修剪覆蓋植物的
具體時間。

8. 實行該措施前的建議

在容許行間栽培覆蓋植物的情況下，於春季，植物開始與木本作物競爭水分之前，農民
對其進行控制（即除草、最少耕犁）至關重要（通常是三月底 ~ 四月初，取決於國家

和行間的覆蓋生物質數量和類型）。在施用修剪殘骸的情況下，當殘骸碎屑較小時，
對土壤有機碳固存和土壤肥力的正面影響更大。因此，高度推薦切碎（Repullo et al., 
2020）。 

9. 採用該措施的潛在障礙
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7.2 Increases in greenhouse gas emissions

N2O emissions can be expected after the application of organic amendments, but the amount is not known.
Some IPCC default values could be applied (Tier 1) for their estimation. However, in the meta-analysis the N2O 
emissions were not assessed, since they take place not only in the sustainable but also in the conventional
management due to the application of inorganic fertilizers and they could even be higher than those from the 
organic fertilization (Pareja-Sánchez et al., 2020).  Regarding the CH4 emissions, the sustainable management
might lead to a net uptake (Sanz-Cobena et al., 2014)

7.3 Decreases in production (Food/fuel/feed/timber/fibre

A decrease in yields in the short-term in highly productive areas (i.e. flat and high fertile soils) is expected when 
allowing the growth of a plant cover. However, this would depend on the crop, the specific soil conditions 
(Ferreira et al., 2013) and the specific time when the plant cover is mowed.

8. Recommendations before implementing the

practice

In the case of allowing the plant cover in the inter-row area it is crucial that the farmers control it (i.e. mowing, 
minimum tillage) in spring before the plants start to compete for water with the woody crops (it is usually 
between late March and early April, depending on the country and the amount and type of biomass covering the 
inter-row area). In the case of the application of pruning debris, the positive effects on SOC sequestration and 
soil fertility are higher when the size of the debris are smaller. Therefore, shredding is highly recommendable 
(Repullo et al., 2012). 

9. Potential barriers for adoption

Barriers are mainly socio-economic and institutional. They arise from the lack of economic incentives for
implementing sustainable farming. Since the majority of the studies included in the assessment come from
countries within the European Union, it is worthy to mention the lack of a real environmentally-friendly 
Common Agricultural Policy (CAP), whose main payments so far have been directly related to the crop surface 
instead of the specific agricultural management practices (Pe’er et al., 2020). The need for specific incentives
is based on the resulting more complex agroecosystem after implementing the proposed sustainable practices
(Merot and Wery, 2017). More complex agroecosystems imply not only more sustainable systems, but also
more difficult and costly managements and, therefore, farmers are less willing to adopt these sustainable 
management practices if they are not incentivized.
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照片

表 116. 可能的障礙

照片 56. 西班牙南部哈恩省（Jaén），有（A）和沒有（B）自生覆蓋植物的橄欖園

障礙 有／無

社會 有 系統的複雜性增加（Merot	and	Wery,	2017）。

經濟 有 系統的複雜性增加（Merot	and	Wery,	2017），缺乏經濟上
的獎勵（Pe'er et al., 2017）。

機構 有 缺乏環境友善的農業政策（Pe'er	 et al., 2017）。
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究編號

地區 標題 措施一 措施二 措施三 研究時間

29
拉丁美洲
和加勒比
地區

阿根廷農地的碳輸入增加：肥料使用、加入覆蓋作物和在作
物輪作中整合多年生牧草

混合系統 覆蓋作物 施肥 3~23

30
拉丁美洲
和加勒比
地區

阿根廷彭巴黑土地區藉灌注和播撒系統施用豬和牛的糞肥 糞肥

31
拉丁美洲
和加勒比
地區

阿根廷彭巴地區的免耕和覆蓋作物 免耕 覆蓋作物 4~8

32
拉丁美洲
和加勒比
地區

巴西聖保羅聖喀洛斯施用石灰和肥料來提高巴拉草牧草地的
產量和碳固存

施用石灰 免耕 27

33
拉丁美洲
和加勒比
地區

南美洲在低地實施保育性農業的經驗 保育性農業

34
拉丁美洲
和加勒比
地區

巴西熱帶農業生態系統的整合農業 混林牧業 混農林牧業 退化的牧場 4~12
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案例研
究編號

地區 標題 措施一 措施二 措施三 研究時間

35

拉丁美
洲和加
勒比地
區

巴西亞熱帶地區的農牧業整合系統對土壤有機碳固存
的影響

農牧整合系統

36

拉丁美
洲和加
勒比地
區

哥倫比亞的混農林、混林牧系統和水基金倡議有助於
改善土壤移除和儲存碳的能力

混農林業 混林牧業 森林復育
9、20 和
40

37

拉丁美
洲和加
勒比地
區

墨西哥中部膨轉土的 30 年保育性農業措施 保育性農業 30

38

拉丁美
洲和加
勒比地
區

墨西哥硬化新火山灰土的改造 輪作 糞肥 間作 10~60

39

拉丁美
洲和加
勒比地
區

烏拉圭和阿根廷黑土上的作物與牧草輪作 輪作 混合農業 10~48

40

拉丁美
洲和加
勒比地
區

北美委內瑞拉平原區緩解因旱林轉為牧草地而造成的
土壤有機碳流失

改善牧場管理 5 和 18

全
球

土
壤

再
固

碳
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29. Increasing carbon inputs in agricultural 

lands in Argentina: fertilizer use, inclusion 

of cover crops and integration of perennial 

pastures in crop rotations

Guillermo Peralta1, Rodolfo Gil2, Belén Agosti3, Martin Aciar4, 

Miguel Taboada2, Federico Gómez5, Matías Schrauf6

1Global Soil Partnership (GSP) Secretariat, Food and Agriculture Organization of the United Nations, Rome,

Italy; Argentine No-Till Farmers Association; School of Agriculture, University of Buenos Aires, Buenos Aires,

Argentina

2National Institute of Agricultural Technology, Argentina

3Argentine No-till Farmers Association, Argentina

4School of Agriculture, University of Salta, Salta, Argentina

5Soil Fertility and Fertilizers Department, School of Agriculture, University of Buenos Aires, Buenos Aires,

Argentina

6Quantitative Methods and Information Systems Department, University of Buenos Aires, Buenos Aires,

Argentina

1. Related practices

Mineral fertilization, Cover cropping, Integrated crop-livestock systems 

2. Description of the case study

The aim of the study was to estimate soil organic carbon sequestration rates of different agricultural practices 
oriented to increase carbon inputs to soils, by comparing the “conventional” management against a 
“sustainable” management. The conventional management generally consisted of continuous agriculture under
no-till management, with crop rotations with low residue returns to soils, and limited or no fertilizer use
(negative nutrient balances). The sustainable management consisted in practices that increased residue returns 
to soils, either by increasing nutrient supply, incorporating cover crops in the rotation, or integrating short-
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1. 相關措施

礦質肥料、覆蓋作物、農牧整合系統

2. 案例研究說明

該研究的目的是透過「慣行」管理和「永續」管理進行比較，以評估以增加土壤
碳輸入為導向的不同農業措施的土壤有機碳固存率。慣行管理一般包括免耕管理下的
連續耕作、低殘體返回土壤的輪作，以及有限或不使用肥料（負營養平衡）。永續管
理包括增加殘體返回土壤的做法，可以透過增加養分供應、在輪作中納入覆蓋作物，
或是在農作時期之間整合短期多年生牧場。

1 Global Soil Partnership (GSP) Secretariat, Food and Agriculture Organization of the United 
Nations, Rome, Italy; Argentine No-Till Farmers Association; School of Agriculture, University of 
Buenos Aires, Buenos Aires, Argentina
聯合國糧食及農業組織（FAO）全球土壤合作計畫（GSP）秘書處、阿根廷免耕農民協會、阿根廷布
宜諾斯艾利斯大學農學院

2 National Institute of Agricultural Technology, Argentina
阿根廷國家農業技術研究院

3 Argentine No-till Farmers Association, Argentina
阿根廷免耕農民協會

4 School of Agriculture, University of Salta, Salta, Argentina
阿根廷薩爾塔大學農學院

5 Soil Fertility and Fertilizers Department, School of Agriculture, University of Buenos Aires, 
Buenos Aires, Argentina
阿根廷布宜諾斯艾利斯大學農學院土壤肥力與肥料系

6 Quantitative Methods and Information Systems Department, University of Buenos Aires, 
Buenos Aires, Argentina
阿根廷布宜諾斯艾利斯大學定量方法與資訊系統系

29. 阿根廷農地的碳輸入增加：肥料使用、
加入覆蓋作物和在作物輪作中整合多年生
牧草

1Guillermo Peralta , Rodolfo Gil2, Belén Agosti3, Martin Aciar4, 
Miguel Taboada2, Federico Gómez5, Matías Schrauf6
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3. 案例研究背景

我們進行了一項包括 31 篇參考文獻、87 個實驗和 146 個比較的統合分析，整合
了來自阿根廷不同生產地區的國家研究機構、推廣機構和農民協會的實地試驗結果。
使用 Berhongaray 等人（2013）開發的樣條函數（splining	function），將土壤有機
碳濃度統一到 0~30 公分深度。考慮到 30 公分深度和土壤容積密度（FAO, 2019），
將 0~30 公分的土壤有機碳含量（%）轉換為庫存（噸碳／公頃），並透過不同實驗處
理的等效土壤質量（soil	 mass）進行調整（考慮每個實驗／實地試驗的最小觀測土壤
容積密度；如果沒有提供資料，則為 1.25 克／立方公分）。成對的資料集被用於土壤
有機碳庫存的比較（永續與慣行措施），考慮到每個研究的持續時間，對年變率
（annual	rates）進行了估計。極端值（±3 個標準差）被視為異常值捨棄。

改進的施肥措施通常包括施用氮、磷和硫的中期施肥策略，目的在於補充作物的
養分攝取。覆蓋作物包括燕麥（Avena	 sativa）、黑麥（Secale	 cereale）、黑小麥
（Secale	 cereale	 x	 Triticum	 aestivum）、多花黑麥草（Lolium multiflorum）、
毛野碗豆（Vicia villosa）、長柔毛野碗豆（Vicia sativa）、甜苜蓿（Melilotus 
officinalis ）、西洋油菜（Brassica napus）、飼用蘿蔔（Raphanus raphanistrum）
和不同混合物種。永久性牧草一般包括 50%／50% 到 75%／25% 的作物–牧草輪作，
包括紫花苜蓿（Medicago sativa）、葦狀羊茅（Festuca arundinacea）或大黍
（Panicum maximum），取決於不同地區。

       該研究的目的是透過「慣行」管理和「永續」管理進行比較，以評估以增加土壤碳
輸在過去的幾十年裡，阿根廷的土地利用和農業系統管理經歷了重要轉變。與牧草輪作
的農業逐漸被連續耕作所取代，頻繁輪作種植大豆和冬季休耕（Milesi Delaye et al., 
2013; Domínguez and Rubio, 2019），因此低殘體返回土壤。在該國的半乾旱、亞潮
濕和亞熱帶地區，以犧牲草原、原生林和其他自然資源為代價的激烈擴張農業 Volante 
et al., 2012）。目前，查科潘比（Chaco-Pampean）地區的土壤顯示出的土壤有機碳
水準為處女土（virgin	 soil）含量的 40~70%（Alvarez and Steinbach, 2009; Sainz 
Rozas, Echeverria and Angelini, 2011; Milesi Delaye et al., 2013）。最近的研究也指
出，由於養分攝取的增加和較低的重新定位標準，土壤養分水準出現了負平衡。磷的庫
存量是處女土的 25~60%，且過去的 10 年裡，以介於 1.6~4.4 公斤／公頃／年間的速
度一直穩定下降	（Sainz	 Rozas,	 2019）。與此同時，國家研究機構、推廣機構和農民
協會在過去 10 年中進行廣泛的研究，以促進使用平衡和適當的肥料使用策略、混合輪
作和覆蓋作物，以穩定或提高農田的作物產量、殘體返回和土壤有機碳庫存。本研究個
案總結了許多現有的研究，包括總共 87 個實地試驗（圖 20a）。根據政府間氣候變化
專門委員會的氣候分類（IPCC, 2019），本研究考慮的地點的氣候條件為年均降雨量 
550~1200 毫米，年均溫度14~22℃ 涵蓋暖溫帶乾旱、暖溫帶濕潤、熱帶乾旱和熱帶濕
潤氣候帶。該研究涵蓋了不同的土綱（soil order）（美國農業部土壤分類，USDA	 Soil	
Taxonomy）：旱境土（Aridisols）、淋溶土（Alfisols）、新成土（Entisol）、黑沃
土（Mollisols）和膨轉土（Vertisols）；0~30 公分的土壤有機碳含量為 23.8~96.5 
噸碳／公頃不等。	

全球土壤再固碳
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4. 擴大規模的可能性

此統合分析記錄了在不同的氣候和土壤條件下，可以成功實施以土壤有機碳為目
的的措施。在不同地區，農民逐漸開始採用這種措施，尤其是在過去的五年。覆蓋作
物的使用正在迅速擴大，主要是作為一種雜草控制策略，在部分地區，目前約有 12%	
的農業面積種植了覆蓋作物。在全國範圍內，只有 2% 的面積將覆蓋作物作為常規做
法（AACREA,	2020）。需要積極和針對特定地點的農場研究和推廣，讓農民做為主要
參與者，以擴大這些成果，並鼓勵大規模採用這些措施。

5. 對土壤有機碳庫存的衝擊
與往常措施下所測得的「二氧化碳排放基線」（business as usual, BAU）相

比，以增加土壤中的碳回饋措施增加了土壤有機碳的固存（圖 20b）。在所有的實驗
中，觀察到平均土壤有機碳固存率為 0.49 噸碳／公頃／年（±0.04，標準誤差）。透
過增加肥料的使用來提高養分有效性、作物生長和殘體返回，顯示了最低的固存率：
約 0.18 噸碳／公頃／年（±0.03）。覆蓋作物顯示平均土壤有機碳固存率為 0.45 噸
碳／公頃／年（±0.03）。在輪作中加入多年生牧草，平均土壤有機碳固存率為 0.76 
噸碳／公頃／年（±0.03），顯示出增加土壤有機碳庫存的最大潛力。土壤有機碳固
存的結果在不同的措施中也會不同（圖 20b），尤其是在覆蓋作物和牧草的情況下。
也觀察到了負值，這意味著在特定情況下，土壤的碳輸入和土壤有機碳固存都低於二
氧化碳排放基線。在降水量極低的年份，用水量較大的輪作（如包括覆蓋作物）的水
分有效性較低，可能是這些差異的原因。暖溫帶濕潤氣候條件下的地區，土壤有機碳
固存率高於熱帶乾燥或溫帶乾燥氣候條件地區（表 117），可能是因為降水量較少導
致生物質生產較低。在 0~30 公分深的基準線土壤有機碳含量介於 45~55 噸碳／
公頃之間的土壤中也觀察到較高的固存率。在乾燥環境中，0~30 公分深的土壤有機
碳庫存相對較低的土壤（小於 40 噸碳／公頃），或 0~30公分深土壤有機碳庫存極高
的土壤（大於 80 噸碳／公頃）所顯示的土壤有機碳固存率較低。總體而言，在實驗
結束時，永續性土壤管理措施使土壤有機碳總庫存平均增加了 6.8%。肥料使用量較
高時，土壤有機碳總庫存增加 2.7%，使用覆蓋作物時增加 4.8%，而在輪作中使用
多年生牧草時則增加 10.2%。	
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圖 20. （a）本研究案例中考慮的實地實驗的地理分佈情況

（b）顯示三種措施所觀察到的土壤有機碳年固存率：使用肥料（正方形）、覆蓋作物
（三角形）和將多年生牧草納入輪作（圓形）每個符號代表一組成對的比較（措施與往
常措施下所測得的二氧化碳排放基線相比）。水平線代表每種措施觀察到的中位數。

資料來源：Guillermo	Peralta,	Rodolfo	Gil,	Belén	Agosti,	Martin	Aciar,	Miguel	
Taboada,	Federico	Gómez,	Matías	Schrauf

肥料 覆蓋作物		過去的腐敗牧草

永續土壤管理措施

全球土壤再固碳
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Table 117. Results from fertilizer use, cover crops and inclusion of perennial pastures in agricultural rotations, across different climatic zones 

and soil types of Argentina  

Average results for each practice (± 1 standard error) are shown

IPCC Climate zone Soil type Baseline C stock at 0-
30 cm (tC/ha)

Additional C storage at
0-30 cm (tC/ha/yr)

Duration 
(Years) Reference

Fe
rt

ili
ze

r U
se

Warm Temperate Dry Petrocalcic Paleustoll 37.14 0.05 21 Krüger, Zilio, and Frolla (2017)

Warm Temperate Dry Petrocalcic Paleustoll 46.99 0.59 3 Frasier Quiroga, and Noellemeyer (2016) 

Warm Temperate Moist Petrocalcic Paleudoll 73.52 0.09 11 Landriscini et al. (2018) 

Warm Temperate Moist Typic Argiudoll 50.31 0.24 3 Gudelj et al. (2017) 

Warm Temperate Moist Typic Argiudoll 45.94 0.09 13 Cazorla et al. (2017) 

Warm Temperate Moist Typic Argiudoll 102.39 0.03 7 Domínguez et al. (2009) 

Warm Temperate Moist Typic Argiudoll 93.32 0.31 11 Studdert and Echeverría (2000) 

Warm Temperate Moist Haplic Kastanozem 29.27 0.5 18 Duval, Martinez and Galantini (2020) 

Warm Temperate Moist Entic Hapludoll 52.89 0.38 15 Miglierina et al. (2000) 

Warm Temperate Moist Petrocalcic Paleudoll 79.06 0.17 6 Fabrizzi, Moron and García (2003) 

Warm Temperate Moist Typic Argiudoll 55.88 0.05 6 Restovich et al. (2019) 

Tropical Moist Acuertic Argiudoll 27.88 0.16 8 Mieres (2017) 

Fertilizer use: All experiments 51.4 (± 1.55) 0.18 (± 0.03)

D S O C   ra te  (tC  h a -1 yr -1 )

肥
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蓋
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表 117. 阿根廷不同氣候帶和土壤類型的肥料使用、覆蓋作物和在農業輪作中加入多年生牧草的結果

顯示每個措施的平均結果（±1 個標準誤差）

政府間氣候變化專門委員會氣候帶 土壤類型
0~30 公分深的
基準線碳庫存
（噸碳／公頃）

0~30 公分深的額
外的碳儲量（噸碳
／公頃／年）

持續時間
（年） 參考文獻

肥
料
使
用

暖溫帶乾燥氣候 石化聚鈣老育暫乾黑沃土
（Petrocalcic	Paleustoll） 37.14 0.05 21 Krüger,	Zilio	and	Frolla	(2017)

暖溫帶乾燥氣候 石化聚鈣老育暫乾黑沃土 46.99 0.59 3 Frasier,	Quiroga	and	Noellemeyer	(2016)

暖溫帶濕潤氣候 石化聚鈣老育濕潤黑沃土
（Petrocalcic	Paleudoll） 73.52 0.09 11 Landriscini	et	al. 	(2018)

暖溫帶濕潤氣候 典型黏聚濕潤黑沃土
（Typic	Argiudoll） 50.31 0.24 3 Gudelj	et	al. 	(2017)

暖溫帶濕潤氣候 典型黏聚濕潤黑沃土 45.94 0.09 13 Cazorla	et	al. 	(2017)

暖溫帶濕潤氣候 典型黏聚濕潤黑沃土 102.39 0.03 7 Domínguez	et	al. 	(2009)

暖溫帶濕潤氣候 典型黏聚濕潤黑沃土 93.32 0.31 11 Studdert	and	Echeverría	(2000)

暖溫帶濕潤氣候 簡育栗鈣土（Haplic	
Kastanozem） 29.27 0.5 18 Duval,	Martinez	and	Galantini	(2020)

暖溫帶濕潤氣候 新成簡育濕潤黑沃土
（Entic	Hapludoll） 52.89 0.38 15 Miglierina	et	al. 	(2000)

暖溫帶濕潤氣候 石化聚鈣砂質黑沃土 79.06 0.17 6 Fabrizzi,	Moron	and	García	(2003)

暖溫帶濕潤氣候 典型黏聚濕潤黑沃土 55.88 0.05 6 Restovich	et	al. 	(2019)

熱帶濕潤氣候 浸水膨轉黏聚濕潤黑沃土
（Aquertic	Argiudoll） 27.88 0.16 8 Mieres	(2017)

肥料使用：所有實驗 51.4（±1.55） 0.18（±0.03）
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覆
蓋
作
物

暖溫帶乾燥 新成簡育暫乾黑沃土（Entic	
Haplustoll） 37.00~41.00 0.05~0.11 19 Álvarez,	Giubergia	and	Basanta	(2017)

暖溫帶乾燥 新成簡育暫乾黑沃土 36.84~40.68 0.13~0.17 13 Álvarez	(2011)

暖溫帶乾燥 石化聚鈣老育濕潤黑沃土
（Paleudol	petrocálcico） 46.99 1.42 3 Frasier,	Quiroga	and	Noellemeyer	(2016)

暖溫帶乾燥 新成簡育暫乾黑沃土 39.2~42.2 0.18~0.21 5 Peralta,	Molina	and	Solfanelli	(2020)

暖溫帶乾燥至濕潤

黏聚濕潤黑沃土（Argiu-
doll）- 簡育濕潤黑沃土
（Hapludoll）- 暫乾砂質新
成土（Ustipsaments）

30.76~48.88 -0.07~1.02 2~15 Álvarez	et	al. 	(2016)

暖溫帶濕潤 典型簡育濕潤黑沃土（Typic	
Hapludoll） 35.81 0.09 10 Constantini	(2016)

暖溫帶濕潤 典型黏聚濕潤黑沃土 45.88 0.2 13 Cazorla	et	al. 	(2017)

暖溫帶濕潤 黏聚高色度濕潤膨轉土
（Argic	Chromudert） 59.6 3.90 3 Girard	et	al. 	(2018)

暖溫帶濕潤 浸水黏聚濕潤黑沃土（Aquic	
Argiudoll） 68.2~74.6 -0.85~1.00 2 Novelli,	Caviglia	and	Piñeiro	(2017)

暖溫帶濕潤 典型黏聚濕潤黑沃土 50.95 0.32 5 Duval	et	al. 	(2016)

暖溫帶濕潤 典型簡育濕潤黑沃土 47.79 0.26 4 Varela	et	al. 	(2010)

暖溫帶濕潤 典型黏聚濕潤黑沃土 30.2~34.05 0.18~0.68 8 Romaniuk	et	al. 	(2018)

暖溫帶濕潤 典型黏聚濕潤黑沃土 53.69 0.48 6 Restovich	et	al. 	(2019)

暖溫帶濕潤 典型／膨轉黏聚濕潤黑沃土 48.05~73.08 0.33~1.07 6
Agosti, Peralta and Gil (2014); 
Agosti, Coyos and Gil (2020)

熱帶乾燥 典型簡育暫乾淋溶土（Typic	
Haplustalf） 46.6 0.18 3 Gil	(2008)

熱帶乾燥
典型／黏聚簡育暫乾淋溶土
（Typic ／ Argic	Haplust-
alfs）

37.2 0.01~0.25 3 Gil,	Peralta	and	Aciar	(2016)

覆蓋作物：所有實驗 51.73（±1.49） 0.45（±0.05）

全
球

土
壤

再
固

碳

政府間氣候變化專門委員會氣候帶 土壤類型
0~30 公分深的
基準線碳庫存
（噸碳／公頃）

0~30 公分深的額
外的碳儲量（噸碳
／公頃／年）

持續時間
（年） 參考文獻
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牧
草
輪
作

暖溫帶乾燥 石化聚鈣老育濕潤黑沃土 37.38 0.31 7 Krüger,	Zilio	and	Frolla	(2017)

暖溫帶乾燥 新成簡育濕潤黑沃土 42.2 0.36 8 Peralta,	Molina	and	Solfanelli	(2020)

暖溫帶濕潤 典型簡育濕潤黑沃土 35.81 0.62 10 Constantini	(2016)

暖溫帶濕潤 典型黏聚濕潤黑沃土 46.04 0.51 13 Cazorla	et	al. 	(2017)

暖溫帶濕潤 黏聚低色度濕潤膨轉土
（Argic	Pelludert） 67.7 <0.01 7 De	Battista	et	al. 	(2017)

暖溫帶濕潤 典型簡育濕潤黑沃土 46.32 0.21 12 Díaz-Zorita,	Duarte	and	Grove	(2002)

暖溫帶濕潤 典型簡育濕潤黑沃土 48.29 0.23 10 Zanettini,	Barraco	and	Díaz-Zorita	(2017)

暖溫帶濕潤 典型黏聚濕潤黑沃土 94.3 0.94 17 Studdert,	Echeverría	and	Casanovas	
(1997)

暖溫帶濕潤 簡育栗鈣土 32.63 0.14 23 Duval,	Martinez	and	Galantini	(2020)

暖溫帶濕潤 新成簡育濕潤黑沃土 55.76 0.52 15 Miglierina	et	al. 	(2000)

暖溫帶濕潤 典型黏聚濕潤黑沃土 45.02 2.05 7 Álvarez	et	al. 	(1998)

暖溫帶濕潤 浸水黏聚濕潤黑沃土 66.6 2.72 6 Novelli	et	al. 	(2013)

暖溫帶濕潤 典型簡育濕潤膨轉土
（Typic	Hapludert） 71.6 1.86 6 Novelli	et	al. 	(2013)

暖溫帶濕潤 典型／膨轉黏聚濕潤黑沃土 48.05~73.08 0.54~0.85 6
Agosti, Peralta and Gil (2014); 
Agosti, Coyos and Gil (2020)

熱帶乾燥 典型簡育暫乾黑沃土
（Typic	Haplustoll） 51.02 0.33 6 Osinaga,	Álvarez,	and	Taboada	(2018)

熱帶乾燥 典型簡育暫乾淋溶土 46.6 0.62 5 Gil,	Peralta	and	Aciar	(2016)

熱帶乾燥 典型簡育暫乾淋溶土 37.2 0.55 8 Gil,	Peralta	and	Aciar	(2016)

牧草輪作：所有實驗 47.50（±1.23） 0.76（±0.09）

政府間氣候變化專門委員會氣候帶 土壤類型
0~30 公分深的
基準線碳庫存
（噸碳／公頃）

0~30 公分深的額
外的碳儲量（噸碳
／公頃／年）

持續時間
（年） 參考文獻
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6. 該措施的其他效益

6.1. 改善土壤性質

覆蓋作物或多年生牧草的加入促進了根系、微生物和土壤生物更高且持續的活性
（Acosta-Martinez et al., 2007; Lundgren and Fergen, 2010; Franzluebbers et al., 
2014; O'Dea et al., 2015）。這些措施已被證明可以改善土壤結構，反映在團粒穩定性、
總孔隙率、大孔隙率、導水度（hydraulic	 conductivity）、水分滲透和土壤容積密度
的降低（Villamil et al., 2006; Álvaro-Fuentes et al., 2008; Calonego and Rosolem, 
2010; Novelli, Caviglia and Melchiori, 2011; Novelli et al., 2013; Novelli, Caviglia 
and Piñeiro, 2017）。

6.2. 最小化對土壤功能的威脅

表 118. 土壤威脅

土壤威脅

土壤侵蝕
覆蓋作物和適當管理的牧場（優化放牧或割草頻率和強度）
可以增加全年的土壤覆蓋，減少風蝕和水蝕（De Baets et 
al., 2011）。

養分的失衡和循環

平衡和審慎的肥料使用策略可以補充作物攝取的養分，並維持土
壤肥力（Abril et al., 2007）。覆蓋作物或牧草中的豆科植物從
大氣中固定氮，可以增加土壤中的整體氮供應（Miglierina et al., 
2000）。殘體中的氮逐漸被釋放，使流失最小化。根系、大型、
中型和微生物的持續活動增加，也有利於養分循環（Barea et al., 
2005）。深根物種可以作為「增益作物」（catch	crops，譯註：
在連續種植的主要作物之間生長的作物，可幫助雜草管理和改善
養分），從土壤深層吸收養分，並增加養分在表層的有效性
（Vos	and	Van	der	Putten,	2004）。

土壤鹽化和鹼化

透過增加土壤的殘體敷蓋、適當管理的牧場和覆蓋作物，可以
減少水的蒸發和毛細上升（capillary	rise），減少鹽化的風險
（Gabriel,	Vanclooster	and	Quemada,	2014）。覆蓋作物和牧
場中更大取水量（water	extraction）將有助於維持較低的地下
水位，阻止受鹽化影響地區的鹽度發展（Gabriel,	Vanclooster	
and	Quemada,	2014）。

土壤汙染
作物 –牲畜整合系統和覆蓋作物可以減少除草劑的使用
（Dabney, Delgado and Reeves, 2001; Dhima et al., 2006）。

土壤酸化

增加土壤中的碳投入已被證明可以增加有機質含量，提高陽離子
交換能力，降低交換性鈉百分比（exchangeable	sodium	
percentage,	ESP），並降低鹼土（sodic	soil）的 pH 值
（Diacono	and	Montemurro,	2015）。

全球土壤再固碳
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6.3. 產量增加（如食物、燃料、飼料、木材）

適當的肥料使用可以增加糧食產量和殘體回到農業系統。多樣化的作物輪作和土
壤碳投入的增加，使糧食產量更加穩定，從而減少經濟作物產量的逐年變化。

6.4. 緩解和適應氣候變遷

在輪作中加入多樣化的覆蓋作物和混合牧草（豆科植物和草類）已被證明可以
促進土壤有機碳固存，以及降低土壤中二氧化碳的流失，並減少肥料中的氮施用，
從而減少氧化亞氮的排放。總體而言，在多樣化的耕作系統中，二氧化碳當量溫室
氣體排放減少了 10~70%。

減少

6.5. 社會經濟效益

使用豆科覆蓋作物可以降低輪作中的氮肥成本，以及休耕時的除草劑成本。
農業化學品的使用可降低附近城市地區的地下水污染和農藥噴霧漂移風險。	

土壤威脅

土壤生物多樣性
損失

多樣化的作物輪作和土壤碳輸入的增加，可以促進土壤中更有利
的碳氮比，促進更高的生質量和微生物多樣性。一般來說，土壤
中的生物多樣性不只有微生物（Acosta-Martínez et al., 2007; 
Lundgren and Fergen, 2010）。

土壤壓實

軸根物種的覆蓋作物和牧草，可以在特定條件下緩解土壤壓實。
高殘體覆蓋可以減少農業機械的壓應力（compressive	stress）
（Sasal,	Castiglioni	and	Wilson,	2010）。透過增加殘體覆蓋
和團粒穩定性，覆蓋作物和管理得當的牧場可以減少土壤密封
和板狀構造（platy	structure）（譯註：指呈薄片水平狀的平行
排列），尤其是在表層坋土含量高的土壤中（Sasal,	Castiglioni	
and	Wilson,	2010）。

土壤水分管理

如果管理得當，農業輪作中的覆蓋作物和牧草可以促進更高的
用水量，減少逕流和深層滲漏（percolation）過程，並提高
整體用水效率（Sasal, Castiglioni and Wilson; Andrade et 
al., 2015）。適當的肥料使用可以提高作物產量，以及殘體可
以提高每毫米蒸發散的水回到土壤中（Grassini,	Hall	and	
Mercau,	2009）。因此，藉由這些措施，可以預期每毫米的
有效水帶來更高的年度碳投入。
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土壤威脅

土壤侵蝕
如果管理不當，過度放的牧場，或牲畜過度啃食作物殘體，
可能會導致較低的土壤覆蓋率（Villamil,	Amiotti	and	
Peinemann,	2001）。

養分的失衡和循環
如果這些措施不符合適當的肥料使用策略，更密集的作物輪
作，尤其是與畜牧生產相結合時，可能會增加養分攝取（Sainz	
Rozas,	2019）。

土壤鹽化和鹼化 不當使用特定的礦質肥料可能會增加土壤鹽分，尤其是已經受
鹽化影響的土壤（Postiglione,	2002）。

土壤沾染／汙染
不適當和過度使用特定礦質肥料可能會增加地下水汙染的風險
（Perez et al., 2003）。

土壤酸化

銨態肥料使用不當可能會增加土壤酸化過程（Schroder et al., 
2011）。如果管理不當，在更集約化的輪作中，若與畜牧業
生產相結合，失衡的養分管理策略可能會引起更多的陽離子
攝取和土壤 pH 值降低（Sainz	Rozas,	2019）。

土壤壓實
如果管理不當，重型機械或牛群在潮濕的土壤上踐踏，可能會
引起壓實（Frolla et al., 2018）。

土壤水分管理
必須監測和控制覆蓋作物的耗水量，以避免對經濟作物產生不
利影響，尤其是乾燥的氣候條件和保水力低的土壤
（Appelgate et al., 2017）。

7. 該措施的潛在缺點

7.1. 權衡對土壤功能的其他威脅

表 119. 土壤威脅

7.2. 溫室氣體排放量增加

在氮肥施用量高的系統中溫室氣體排放量可能更大，這與更多的氧化亞氮排放量
有關（Kahrl et al., 2010），特別是在完全依賴施用礦物氮的失衡輪作中（如草或穀物
的高頻率輪作，和少量豆科植物的加入）。肥料的氮源、比例、時間和位置，以及硝化
作用（nitrification）和尿素酶抑制劑（urease	 inhibitor）的使用已被證明可以顯著減
少氧化亞氮排放，應在施肥策略中考慮的其他因素。在混合系統中，牛的腸道甲烷和其
他溫室氣體排放可能是總排放量的重要來源。這些排放將取決於飼料消化率（digestibility）、
放養率和牛的管理措施等因素。

全球土壤再固碳
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障礙 有／無

生物物理 有
如果管理不當，覆蓋作物的耗水可能對經濟作物產生不利影
響，尤其是在乾燥的氣候條件下（Appelgate et al., 2017; 
Marcillo and Miguez, 2017）。

文化／社會 有 更多樣化的作物系統需要更多的勞動力（Lalani et al., 
2016）。在部分地區，適任的合格人員可能是限制因素之一。

經濟 有
在輪作中引入覆蓋作物時，勞動力和變動成本都比較高（播
種、種子）。其他成本（如除草劑或肥料的使用）的減少所
帶來的經濟效益，	

7.3. 產量減少（如食物、燃料、飼料、木材、纖維）

如果不考慮適當的管理措施，覆蓋作物的水分和養分消耗可能會對經濟作物的
產量產生不利影響，尤其是在乾燥的氣候條件下（Appelgate et al., 2017; Marcillo 
and Miguez, 2017）。

8. 實行該措施前的建議

根據《國際肥料永續使用和管理行為準則》（International	Code	of	Conduct	for	
the	Sustainable	Use	and	Management	of	Fertilizers（FAO,	2019），應遵循土壤採
樣和作物養分需求，考慮施用方法、來源、比例、放置地點和時機來施行均衡的肥料
使用策略。應盡可能考慮使用硝化作用和尿素酶抑制劑。

包含覆蓋作物在內的輪作應多樣化，包括豆科植物、穀物和其他物種，以減少
對礦質肥料的氮需求，並減少農藥使用。對覆蓋作物的水分和養分消耗應進行監測和
適當管理（如終止時間），以避免後續經濟作物的減產，尤其是乾燥的氣候條件、保
水力低的土壤，或低肥力的土壤。在混合系統中應對牧場和草料實施適當的放牧或修
剪強度和頻率。

9. 採用該措施的潛在障礙

表 120. 採用該措施的潛在障礙



VOLUME 4: CROPLAND, GRASSLAND, INTEGRATED SYSTEMS AND FARMING APPROACHES
CASE STUDIES

319

Photo 58. Inclusion of perennials pastures in crop rotations in subtropical climates, Las Lajitas, Salta Argentina

Photo 59. Use of cover crops in crop rotations. Image: Hairy vetch as cover crop, Salto, Argentina
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Barrier YES/NO

overcome the costs of implementing these strategies in order to 
favor mass adoption (Lalani et al., 2016). Livestock facilities (e.g.
fences, water facilities) may have been dismantled (following 
conversion to continuous agriculture; e.g. Viglizzo et al., 2011) or may
not be available.

Knowledge Yes

Active and site-specific on-farm research and extension is needed,
involving farmers as key players, in order to scale results, especially 
in subtropical and warm temperate dry environments.

Photos

Photo 57. Soils with increased organic carbon stocks and improved soil structure, after 7 years of adopting SSM practices (continuous
cover crops), La Matilde, Ines Indart, Argentina
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障礙 有／無

應該勝過實施這些策略的成本，以利於大規模採用（Lalani
已被拆et al., 2016）。畜牧設施（如圍欄、供水設施）可能

除（在轉換為連續耕作之後；如 Viglizzo et al., 2011）或可
能無法使用。

知識 有
為了擴大成果，尤其是在亞熱帶和暖溫帶的乾燥環境中，需
要積極和因地制宜的農場研究和推廣，讓農民成為關鍵的參
與者。

照片

照片 57. 阿根廷（Ines	Indart）的拉瑪蒂爾德（La	Matilde），採用永續性土壤管理措
施（連續的覆蓋作物）七年後，土壤的有機碳庫存增加，並改善了土壤結構	
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Photo 58. Inclusion of perennials pastures in crop rotations in subtropical climates, Las Lajitas, Salta Argentina

Photo 59. Use of cover crops in crop rotations. Image: Hairy vetch as cover crop, Salto, Argentina
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Barrier YES/NO

overcome the costs of implementing these strategies in order to 
favor mass adoption (Lalani et al., 2016). Livestock facilities (e.g.
fences, water facilities) may have been dismantled (following 
conversion to continuous agriculture; e.g. Viglizzo et al., 2011) or may
not be available.

Knowledge Yes

Active and site-specific on-farm research and extension is needed,
involving farmers as key players, in order to scale results, especially 
in subtropical and warm temperate dry environments.

Photos

Photo 57. Soils with increased organic carbon stocks and improved soil structure, after 7 years of adopting SSM practices (continuous
cover crops), La Matilde, Ines Indart, Argentina
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照片 58. 阿根廷薩爾塔省拉斯拉吉塔斯（Las	Lajitas），在亞熱帶氣候下
將多年生牧草納入輪作

照片 59. 在輪作中使用覆蓋作物，圖片：阿根廷薩爾托（Salto），作為覆
蓋作物的毛野碗豆（hairy vetch）
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Photo 60. Inclusion of cover crops in rotations; rye cover crop growing under maize residue, Jesús María, Córdoba, Argentina
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照片 60. 阿根廷科爾多瓦（Córdoba），耶穌瑪麗亞（Jesús	María），在輪作
中加入覆蓋作物；生長在玉米殘體下的黑麥覆蓋作物
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Photo 60. Inclusion of cover crops in rotations; rye cover crop growing under maize residue, Jesús María, Córdoba, Argentina
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1. Related practices and hot-spot

Manure applications; Black soil

2. Description of the case study

The objective of this work was to evaluate the effect of the use of semiliquid swine manure (SM) injected in the 
surface layer (0-10 cm) and solid cattle manure (CM) broadcasted on the soil surface on the evolution of soil
carbon, nitrogen losses, and wheat (Triticum aestivum) (winter) yield and foxtail millet (Setaria italica) (following 
summer) biomass. The treatments consisted of the application of different rates of each manure type equivalent 
to 0 (D0), 50 (D1), 100 (D2) and 150 percent (D3) of the N requirement of each crop. The experiments were 
carried out sequentially in the same plots in a completely randomized design by triplicate. Gas emission 
measurements started the day after the manure application and carbon determinations were made at the end of
each crop cycle. The N2O fluxes were determined using vented chambers and the N2O collected was analyzed 
with a gas chromatograph. The NH3 losses were determined using static semi-open chambers. The NH3

produced was collected by distillation in 2 percent boric acid until completing a volume of 35 mL.

3. Context of the case study

The experiments were conducted in a silty-loamy Typic Argiudoll (Mollisol) (clay 265 g/kg, silt 705 g/kg, fine 
sand 30 g/kg), which is one of the main soils in the Pampas region of Argentina. The farm is located near to El 
Trébol city (60 60° 43.13' W, 30°10.10' S 43.13' W, 30 60° 43.13' W, 30°10.10' S10.10' S), Argentina.
The climate is mesothermic humid, with annual isohyets varying from 900 to 1 100 mm. The average maximum
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30. 阿根廷彭巴黑土地區藉灌注和播撒系
統施用豬和牛的糞肥

2. 案例研究說明
這項工作的目的是評估在表層（0~10 公 分 ） 注 入 半 液 態 豬 糞 肥（swine	

manure），和在土壤表面施撒固態牛糞肥（cattle	manure），對土壤碳的演變、氮
流失、小麥（Triticum	aestivum）（冬季）產量和小米（Setaria	 italica）（夏季）生
物量的影響。實驗處理包括施用不同比例的每種糞肥類型，相當於每種作物氮需求量的
0（D0）、50%（D1）、100%（D2）和 150%（D3）。三重複實驗在完全隨機設計
的相同樣區中依次進行。氣體排放測量從施用糞肥後的第二天開始，碳的測定在每個作
物週期結束時進行。使用通風腔體（vented	chambers）測定氧化亞氮通量，用氣相
層析儀（gas	chromatography）分析收集的氧化亞氮。氨氣（NH3）的流失是用靜態
的半開放腔體來測定。在 2% 的硼酸（boric	acid）中蒸餾（distillation）以收集產生
的氨氣，直到容量達 35 毫升。

3. 案例研究背景
 實驗是在坋質壤土的典型黏聚濕潤黑沃土（黏粒 265 克／公斤，坋粒 705 克／公

斤，細質砂粒 30 克／公斤）中進行，這是阿根廷潘帕斯地區的主要土壤之一。該農場
位於阿根廷埃爾特雷博爾（El	Trébol）市附近（西經 60	60°43.13'，南緯 30°10.10'，
西經 43.13'，西經 30	60°43.13'，南緯 30°10.10'，南緯 10.10'）。氣候為中溫濕潤，
年等雨量線（isohyet）從 900~1100 毫米不等。
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temperature of the warmest month is 32°C and the average minimum temperature of the coldest month is 7 °C.
The farm develops agricultural and livestock activities, specifically intensive production of cattle and swine, 
which generate large volumes of manure. The experiments were carried out in a field that was under an
agricultural rotation of corn (Zea mays)/wheat (Triticum aestivum)/soybean (Glycine max)/wheat/foxtail 
millet for four years. Here, the variation of carbon stock during the wheat/foxtail millet phases of the rotation
(i.e. from pre-sowing wheat to after harvesting foxtail millet) are presented. The experiments were part of the 
Research Project FONARSEC 2013/28, financed by the National Agency for Scientific and Technological 
Promotion, Ministry of Science, Technology and Productive Innovation of Argentina.

4. Possibility of scaling up

The practice described here is commonly applied on the farm (500 ha) where the experiments were carried out. 
Thus, the scaling up to other commercial farms is possible. 

5. Impact on soil organic carbon stocks

Determinations carried out at the end of the wheat and foxtail millet cycles showed that soil organic matter (OM)
and carbon (C) stock increased after the application of both manure types (Table 121). 

Table 121. Values of soil organic matter and carbon stock in the wheat (Triticum aestivum) 
and foxtail millet (Setaria itálica) experiments for different application rates of semiliquid 
swine manure (SM) and solid cattle manure (CM)

Application rates

(% of required N)

Wheat Foxtail millet

SM CM SM CM SM CM SM CM

Organic matter

(g/kg) 

C stock

(t/ha)

Organic matter

(g/kg) 

C stock

(t/ha)

D0 (without manure)
(Baseline)

33.3 33.3 23.1 23.1 33.3 33.3 23.1 23.1

D1 (50%) 33.8 35.2 24.2 24.6 34.5 36.1 24.5 25.3

D2 (100%) 35.1 36.8 25.1 26.3 35.8 37.8 25.4 27.1

D3 (150%) 36.2 40.4 26.0 30.7 37.8 42.1 27.3 32.0
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最熱月份的平均最高溫度為 32℃，最冷月份的平均最低溫度為 7℃。該農場在發
展農業和畜牧業活動，特別是牛和豬的集約生產時，產生了大量的糞便。實驗是在實
施玉米（Zea mays）／小麥（Triticum aestivum）／大豆（Glycine max）／小麥／
小米農業輪作的田地進行了四年。本文介紹了小麥／小米輪作階段（即從小麥播種前
到小米收穫後）的碳庫存變化情形。這些實驗是阿根廷部門基金 2013／28（Fondo 
Argentino Sectorial, FONARSEC）研究項目的一部分，由阿根廷科學、技術和生產
創新 部（Ministry of Science, Technology and Profuctive Innovation of
Argentina）的國家科學和技術推廣機 構（National Agency for Scientific and 
Technological Promotion）資助。

4. 擴大規模的可能性

本章描述的措施，普遍應用在進行實驗的農場（500 公頃）上。因此，將其擴
大到其他商業農場是可行的。

5. 對土壤有機碳庫存的衝擊

在小麥和小米週期結束時進行的測定顯示，在施用兩種類型的糞肥後，土壤有機
物和碳庫存都有所增加（表 121）。

表 121. 小麥（Triticum	aestivum）和小米（Setaria	 itálica）實驗中，不同的半液體
豬糞肥和固態牛糞肥施用率的土壤有機物和碳庫存

施用率（占所需氮的百
分比）

小麥 小米

液體豬
糞肥

固態牛
糞肥

液體豬
糞肥

固態牛
糞肥

液體豬
糞肥

固態牛
糞肥

液體豬
糞肥

固態牛
糞肥

有機物
（克／公斤）

碳庫存
（噸／公頃）

有機物
（克／公斤）

碳庫存
（噸／公頃）

DO（不含糞肥）（基
準線）

33.3 33.3 23.1 23.1 33.3 33.3 23.1 23.1

D1（50%） 33.8 35.2 24.2 24.6 34.5 36.1 24.5 25.3

D2（100%） 35.1 36.8 25.1 26.3 35.8 37.8 25.4 27.1

D3（150%） 36.2 40.4 26.0 30.7 37.8 42.1 27.3 32.0

全球土壤再固碳
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temperature of the warmest month is 32°C and the average minimum temperature of the coldest month is 7 °C.
The farm develops agricultural and livestock activities, specifically intensive production of cattle and swine, 
which generate large volumes of manure. The experiments were carried out in a field that was under an
agricultural rotation of corn (Zea mays)/wheat (Triticum aestivum)/soybean (Glycine max)/wheat/foxtail 
millet for four years. Here, the variation of carbon stock during the wheat/foxtail millet phases of the rotation
(i.e. from pre-sowing wheat to after harvesting foxtail millet) are presented. The experiments were part of the 
Research Project FONARSEC 2013/28, financed by the National Agency for Scientific and Technological 
Promotion, Ministry of Science, Technology and Productive Innovation of Argentina.

4. Possibility of scaling up

The practice described here is commonly applied on the farm (500 ha) where the experiments were carried out. 
Thus, the scaling up to other commercial farms is possible. 

5. Impact on soil organic carbon stocks

Determinations carried out at the end of the wheat and foxtail millet cycles showed that soil organic matter (OM)
and carbon (C) stock increased after the application of both manure types (Table 121). 

Table 121. Values of soil organic matter and carbon stock in the wheat (Triticum aestivum) 
and foxtail millet (Setaria itálica) experiments for different application rates of semiliquid 
swine manure (SM) and solid cattle manure (CM)

Application rates

(% of required N)

Wheat Foxtail millet

SM CM SM CM SM CM SM CM

Organic matter

(g/kg) 

C stock

(t/ha)

Organic matter

(g/kg) 

C stock

(t/ha)

D0 (without manure)
(Baseline)

33.3 33.3 23.1 23.1 33.3 33.3 23.1 23.1

D1 (50%) 33.8 35.2 24.2 24.6 34.5 36.1 24.5 25.3

D2 (100%) 35.1 36.8 25.1 26.3 35.8 37.8 25.4 27.1

D3 (150%) 36.2 40.4 26.0 30.7 37.8 42.1 27.3 32.0
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碳庫存，噸／公頃

在小麥試驗中，每次施肥後，半液體豬糞肥和固態牛糞肥的碳庫存增量分別為
1.1~2.9 噸碳／公頃，1.5~7.6 噸碳／公頃。另一方面，在小米試驗中，碳庫存的淨
增量（即超過小麥週期結束時測量的值），半液體豬糞肥和固態牛糞肥的碳存量分別
為0.3~1.3 噸／公頃和 0.7~1.3 噸／公頃。為了使各實驗處理可以相互比較，碳庫存的
數值根據土壤容積密度 1.35 噸／立方公尺進行校正。結果顯示，在兩種連續作物上施
用這兩種糞肥可以增加碳固存，同時提高作物產量（見第 6.3 節）。然而，固態牛糞肥
的碳固存潛力比半液體豬糞肥的大。

6. 該措施的其他效益

6.1. 改善土壤性質

半液體豬糞肥和固態牛糞肥率的增加皆改善了小麥和小米作物的土壤品質。在兩
個實驗中，隨著糞肥量的增加，pH 值保持不變（圖 21 和圖 25）。在半液體豬糞肥
（圖 22 和圖 24）和固態牛糞肥（圖 26 和圖 28）實驗中，陽離子交換能力和導水度

（hydraulic	conductivity,	Ks）都隨著糞肥量的增加而增加。相反地，半液體豬糞肥（圖
23）和固態牛糞肥（圖 27）的土壤容積密度都下降了。土壤阻擋根穿刺的能力（root

penetration	resistance）也降低。因此，在半液體豬糞肥和固態牛糞肥實驗中，最小
限制水分範圍（即快速排水停止後的土壤含水量範圍，此最小的含水量範圍會限制植
物生長，和水分有效性、土壤通氣性和土壤阻擋根穿刺的能力相關），並隨著糞肥量
的增加而增加（未發表的資料）。

圖 21. pH 值與碳庫存（噸／公頃）的關係。D0、D1、D2、D3：半液體豬糞肥
量；W：小麥；F：小米	
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Figure 25. Values of pH as a function of C stock (t/ha). D0, D1, D2, D3: solid cattle manure rates; W: wheat; F: foxtail millet

Figure 26. Values of cation exchange capacity (CEC) as a function of C stock (t/ha). D0, D1, D2, D3: solid cattle manure rates; W: wheat; 
F: foxtail millet

Figure 27. Values of soil bulk density (Bd) as a function of C stock (t/ha).  D0, D1, D2, D3: solid cattle manure rates; W: wheat; F: foxtail
millet
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Figure 22. Values of cation exchange capacity (CEC) as a function of C stock (t/ha); D0, D1, D2, D3: semiliquid swine manure rates; W:
wheat; F: foxtail millet

Figure 23. Values of soil bulk density (Bd) as a function of C stock (t/ha). D0, D1, D2, D3: semiliquid swine manure rates; W: wheat; F: 
foxtail millet

Figure 24. Values of hydraulic conductivity (Ks) as a function of C stock (t/ha). D0, D1, D2, D3: semiliquid swine manure rates; W:
wheat; F: foxtail millet
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圖 22. 陽離子交換能力（CEC）值與碳庫存（噸／公頃）的關係。D0、D1、D2、D3：
半液體豬糞肥量；W：小麥；F：小米

圖 23. 土壤容積密度（Bd）值與碳庫存（噸／公頃）的關係。D0、D1、D2、D3：半
液體豬糞肥量；W：小麥；F：小米

圖 24. 導水度（Ks）值與碳庫存（噸／公頃）的關係。D0、D1、D2、D3：半液體豬
糞肥量；W：小麥；F：小米
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VOLUME 4: CROPLAND, GRASSLAND, INTEGRATED SYSTEMS AND FARMING APPROACHES
CASE STUDIES

331

Figure 25. Values of pH as a function of C stock (t/ha). D0, D1, D2, D3: solid cattle manure rates; W: wheat; F: foxtail millet

Figure 26. Values of cation exchange capacity (CEC) as a function of C stock (t/ha). D0, D1, D2, D3: solid cattle manure rates; W: wheat; 
F: foxtail millet

Figure 27. Values of soil bulk density (Bd) as a function of C stock (t/ha).  D0, D1, D2, D3: solid cattle manure rates; W: wheat; F: foxtail
millet
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Figure 22. Values of cation exchange capacity (CEC) as a function of C stock (t/ha); D0, D1, D2, D3: semiliquid swine manure rates; W:
wheat; F: foxtail millet

Figure 23. Values of soil bulk density (Bd) as a function of C stock (t/ha). D0, D1, D2, D3: semiliquid swine manure rates; W: wheat; F: 
foxtail millet

Figure 24. Values of hydraulic conductivity (Ks) as a function of C stock (t/ha). D0, D1, D2, D3: semiliquid swine manure rates; W:
wheat; F: foxtail millet
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圖 25. pH 值與碳庫存（噸／公頃）的關係。D0、D1、D2、D3：固態牛糞肥量；
W：小麥；F：小米

圖 26. 陽離子交換能力（CEC）值與碳庫存（噸／公頃）的關係。D0、D1、D2、D3：
固態牛糞肥量；W：小麥；F：小米

圖 27. 土壤容積密度（Bd）值與碳庫存（噸／公頃）的關係。D0、D1、D2、D3：固
態牛糞肥量；W：小麥；F：小米	
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6.2 Minimization of threats to soil functions

Table 122. Soil threats

Soil threats

Soil erosion

The addition of both manure types increases crops production and,
consequently, the amount of plant residues on the soil surface that protects it
from erosion (Anwar et al., 2018).

Nutrient imbalance 

and cycles

Manure contains important amounts of macronutrients, especially N, P and K,
and micronutrients that help to compensate soil nutrients losses as grains and
animal products. Nutrient recycling can be enhanced through manure addition,
which is compatible with other conservation practices, such as the use of
adequate crop rotations (Sheldrick, Keith Syers and Lingard, 2003).

Soil contamination

/ pollution

Manure application to the soil according to the agronomic fertilization criteria 
(i.e. the amount of applied manure is based on crop needs, soil characteristics,
and weather patterns) contributes to reduce pollution in places where waste 
accumulates (Harris et al., 2020).

Soil acidification

Manure contains important amounts of calcium and magnesium that may 
reduce soil acidification. Also, manure increases soil organic matter that
improves the soil buffer capacity. As a consequence, plant growth is less 
affected when certain elements, such as iron, manganese, sodium, are present
in amounts slightly higher than ideal (Ano and Ubochi, 2007).

Soil biodiversity loss

Generally, bacterial and fungal biodiversity and biomass in the soil is increased 
with manure application. Earthworm biomass, number and density is also 
increased (Ferrera et al., 2006; Zavatarro et al., 2017). 

Soil sealing

Soil sealing is reduced by adding manure with high carbon content because it
improves soil aggregation and stability, which reduces the destructive impact of
the raindrops (Mikha and Rice, 2004).

Soil compaction

Soil compaction is reduced because manure causes a reduction of soil bulk
density and soil resistance to root penetration (Rasoulzadeh and Yaghoubi,
2010; Imhoff et al., 2014; Ozlu et al., 2019).

Soil water

management

Soil water availability is increased because manure increases soil total porosity 
and the amount of mesopores that retain water. Also manure increases soil
macropores allowing a greater water infiltration (Imhoff et al., 2014; Zhang et
al., 2017).
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圖 28.	導水度（Ks）值與碳庫存（噸／公頃）的關係。D0、D1、D2、D3：固態牛
糞肥比率；W：小麥；F：小米

碳庫存會隨糞肥類型和施用系統而變化。使用固態牛糞肥所增加的有機碳量比使
用半液體豬糞肥增加得更多。與半液體豬糞肥相比，固態牛糞肥的土壤性質改善更顯
著，這可能與固態牛糞肥增加的有機質量更高有關。此差異可能解釋了陽離子交換能力
（也包括大量和微量營養素，未發表的資料）增加更多和土壤容積密度顯著下降。另
一方面，灌注系統對土壤擾動（soil	 disturbance）可能是造成半液體豬糞肥中導水
度較高的原因。我們的結果也證實了其他作者的研究（Ferrera et al., 2006; Ozlu, 
Kumar and Arriaga, 2019; Rasoulzadeh and Yaghoubi, 2010; Zavatarro et al., 
2017）。圖 29 顯示了沒有牛糞肥（左側）和有固態牛糞肥（右側）的樣區的土壤

結構類型。前者以亞稜角塊狀構造（sub-angular	 blocky	 structure）類型為主，而
團粒狀構造（granular	 structure）類型在後者為大宗。0~25 公分深的土壤中差異最

為明顯。

未施用糞肥

（0~30 公分） （0~30 公分）

（30~50 公分）（30~50 公分）

（50~80 公分）（50~80 公分）

施用糞肥

圖 29. 未施用和施用牛糞肥的典型黏聚濕潤黑沃土
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6.2 Minimization of threats to soil functions

Table 122. Soil threats

Soil threats

Soil erosion

The addition of both manure types increases crops production and,
consequently, the amount of plant residues on the soil surface that protects it
from erosion (Anwar et al., 2018).

Nutrient imbalance 

and cycles

Manure contains important amounts of macronutrients, especially N, P and K,
and micronutrients that help to compensate soil nutrients losses as grains and
animal products. Nutrient recycling can be enhanced through manure addition,
which is compatible with other conservation practices, such as the use of
adequate crop rotations (Sheldrick, Keith Syers and Lingard, 2003).

Soil contamination

/ pollution

Manure application to the soil according to the agronomic fertilization criteria 
(i.e. the amount of applied manure is based on crop needs, soil characteristics,
and weather patterns) contributes to reduce pollution in places where waste 
accumulates (Harris et al., 2020).

Soil acidification

Manure contains important amounts of calcium and magnesium that may 
reduce soil acidification. Also, manure increases soil organic matter that
improves the soil buffer capacity. As a consequence, plant growth is less 
affected when certain elements, such as iron, manganese, sodium, are present
in amounts slightly higher than ideal (Ano and Ubochi, 2007).

Soil biodiversity loss

Generally, bacterial and fungal biodiversity and biomass in the soil is increased 
with manure application. Earthworm biomass, number and density is also 
increased (Ferrera et al., 2006; Zavatarro et al., 2017). 

Soil sealing

Soil sealing is reduced by adding manure with high carbon content because it
improves soil aggregation and stability, which reduces the destructive impact of
the raindrops (Mikha and Rice, 2004).

Soil compaction

Soil compaction is reduced because manure causes a reduction of soil bulk
density and soil resistance to root penetration (Rasoulzadeh and Yaghoubi,
2010; Imhoff et al., 2014; Ozlu et al., 2019).

Soil water

management

Soil water availability is increased because manure increases soil total porosity 
and the amount of mesopores that retain water. Also manure increases soil
macropores allowing a greater water infiltration (Imhoff et al., 2014; Zhang et
al., 2017).
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6.2. 最小化對土壤功能的威脅

表 122. 土壤威脅

土壤威脅

土壤侵蝕
這兩種糞肥的添入增加了作物的產量，從而增加了土壤表面的植
物殘體的數量，保護土壤免受侵蝕（Anwar et al., 2018）。

養分的失衡和循環

糞肥含有重要大量營養素，尤其是氮、磷和鉀，以及微量營養素，
有助於補償因穀物和動物產品造成的土壤養分流失。增加糞肥可
以加強養分循環，這與其他保育措施兼容，例如使用適當的作物
輪作（Sheldrick,	Keith	Syers	and	Lingard,	2003）。

土壤沾染／汙染
根據農藝施肥標準（即施肥量取決於作物需求、土壤特徵和天氣
模式），將糞肥施用於土壤，有助於減少廢棄物堆積地的汙染
（Harris et al., 2020）。

土壤酸化

糞肥含有重要數量的鈣和鎂，可以減少土壤酸化。此外，糞肥也能
增加土壤有機物，提高土壤緩衝能力（soil	buffer	capacity）。
因此，當某些元素，如鐵、錳、鈉等含量略高於理想值時，
植物生長所受到的影響較小（Ano	and	Ubochi,	2007）。

土壤生物多樣性
損失

一般而言，土壤中細菌和真菌的生物多樣性與生物量，會隨著糞
肥的施用而增加。蚯蚓的生物量、數量和密度也會增加（Ferrera	
 et al., 2006;	Zavatarro et al., 	2017）。

土壤密封
藉由增加高含碳量的糞肥，可以減少土壤密封，因為它可以增加
土壤團粒形成和穩定性，從而減少因雨滴而受到的破壞（Mikha	
and	Rice,	2004）。

土壤壓實
土壤壓實度降低，因為糞肥會降低土壤容積密度和土壤阻擋根系
穿刺的能力（Rasoulzadeh	and	Yaghoubi,	2010;	Imhoff et al., 
2014;	Ozlu et al., 2019）。

土壤水分管理
由於糞肥會增加土壤的總孔隙率和保留中孔隙的水分含量，因此
土壤水分有效性增加。同時，糞肥增加了土壤大孔隙，使水的滲
透量增加（Imhoff et al., 2014;	Zhang et al., 2017）。
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Figure 31. Cumulative values of N-NH3 lost by volatilization from the solid cattle manure experiment. Bars are the standard error of
each individual point

6.5 Socio-economic benefits

The nitrogen loss was greater when SM was applied in summer. Results show that the higher the temperature, 
the greater the loss of N, especially when manure contains nitrogen integrating simple molecules (NH4

+ or NO3
-

for example). Therefore, to increase socio-economic benefits and to decrease air pollution, manure should be 
applied during climatic seasons with lower temperature, especially for those manure types that contain N 
integrating simple molecules.

7. Potential drawbacks to the practice

7.1 Tradeoffs with other threats to soil functions

Table 123. Soil threats

Soil threats

Soil erosion
Soil losses can be enhanced if manure causes soil dispersion and 
degradation (Cherobim et al., 2017). 
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6.3 Increases in production (e.g. food/fuel/feed/timber)

Our results showed that both manure types increased the productivity of wheat and foxtail millet and,
simultaneously the soil carbon stock. For wheat and SM, the optimal dose of N was 130 kg/ha, with a grain yield 
of 5 820 kg/ha. For wheat and CM, the optimal dose of N was 136 kg/ha, with a grain yield of 5 810 kg/ha. For
foxtail millet and SM, the optimal dose of N was 330 kg/ha, with a dry biomass production of 14 960 kg/ha. For
foxtail millet and CM, the optimal dose of N was 309 kg/ha, with a dry biomass production of 13 955 kg/ha.
The optimal rate of N and the achieved production were similar for both types of manure, which confirms the 
benefits of using the agronomic fertilization criteria independently of the type of manure.

6.4 Mitigation of and adaptation to climate change

The application of SM and CM increased the emission of NH3 (Figure 30, Figure 31). The emission curves were 
similar in winter (wheat) and summer (foxtail millet) for rate 0 (D0) in both experiments. In the SM experiment, 
for rate 3 (D3), the NH3 emission increased after the manure application, although it was notably higher in
summer, highlighting the influence of the temperature on N-NH3 losses. Gas emission stabilized around the
thirteenth day after the application in both seasons. In the CM experiment, for rate 3 (D3), the NH3 emission 
increased slightly after the manure application, with little difference between summer and winter. Gas emission
stabilized around the ninth day after the application in both seasons. The results indicate that the losses of NH3

depended on the type of manure and the weather season whereas the time elapsed until the NH3 emission 
stabilizes and decreases mainly depended on the type of manure.

Figure 30. Cumulative values of N-NH3 lost by volatilization from the semiliquid swine manure experiment. Bars are the standard error
of each individual point

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
0

2

4

6

8

10

12

Vo
la

til
iza

tio
n

of
 N

-N
H 3

(k
g 

N 
ha

-1
)

Day

 D0 WINTER  D0 SUMMER
 D3 WINTER  D3 SUMMER

334

6.3. 產量增加（如食物、燃料、飼料、木材）

研究結果顯示，兩種糞肥類型都同時提高了小麥和小米的生產力和土壤碳庫存。
小麥和半液體豬糞肥的最佳氮肥劑量為 130 公斤／公頃，穀物產量為 5820 公斤／公
頃。小麥和固態牛糞肥的最佳氮肥劑量是 136 公斤／公頃，穀物產量為 5810 公斤／
公頃。小米和半液體豬糞肥的最佳氮肥劑量為 330 公斤／公頃，乾生物質生產為 1 萬
4960 公斤／公頃。小米和固態牛糞肥的最佳氮肥劑量為 309 公斤／公頃，乾生物質生
產為 1 萬 3955 公斤／公頃。兩種糞肥類型的最佳施氮量和生產的產量相似，證實了使
用農藝施肥標準的效益與糞肥類型無關。

6.4. 緩解和適應氣候變遷

液體豬糞肥和固態牛糞肥的應用增加了氨氣的排放（圖 30、31）。在兩個實驗中，
冬季（小麥）和夏季（小米）比例 0（D0）的排放曲線很相似。在半液體豬糞肥實驗中，
比例 3（D3）的氨氣排放在施肥後增加了，不過在夏季明顯更高，突顯了溫度對氨態
氮（N-NH ）流失的影響。這兩個季節的氣體排放量在施肥後的第 13 天左右趨於穩定。3

在固態牛糞肥實驗中，比例 3（D3）在施用糞肥後的氨氣排放略有增加，夏季和冬季
之間的差異不大。兩個季節的氣體排放量在施肥後的第九天左右趨於穩定。結果顯示，
氨氣的流失取決於糞肥類型和氣候季節，而氨氣排放趨於穩定和減少所需的時間主要取
決於糞肥類型。
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圖 30. 半液體豬糞肥實驗中揮發流失的氨氮累積值。長條圖示是每個單獨點的標準誤差

全球土壤再固碳
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Figure 31. Cumulative values of N-NH3 lost by volatilization from the solid cattle manure experiment. Bars are the standard error of
each individual point

6.5 Socio-economic benefits

The nitrogen loss was greater when SM was applied in summer. Results show that the higher the temperature, 
the greater the loss of N, especially when manure contains nitrogen integrating simple molecules (NH4

+ or NO3
-

for example). Therefore, to increase socio-economic benefits and to decrease air pollution, manure should be 
applied during climatic seasons with lower temperature, especially for those manure types that contain N 
integrating simple molecules.

7. Potential drawbacks to the practice

7.1 Tradeoffs with other threats to soil functions

Table 123. Soil threats

Soil threats

Soil erosion
Soil losses can be enhanced if manure causes soil dispersion and 
degradation (Cherobim et al., 2017). 
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6.3 Increases in production (e.g. food/fuel/feed/timber)

Our results showed that both manure types increased the productivity of wheat and foxtail millet and,
simultaneously the soil carbon stock. For wheat and SM, the optimal dose of N was 130 kg/ha, with a grain yield 
of 5 820 kg/ha. For wheat and CM, the optimal dose of N was 136 kg/ha, with a grain yield of 5 810 kg/ha. For
foxtail millet and SM, the optimal dose of N was 330 kg/ha, with a dry biomass production of 14 960 kg/ha. For
foxtail millet and CM, the optimal dose of N was 309 kg/ha, with a dry biomass production of 13 955 kg/ha.
The optimal rate of N and the achieved production were similar for both types of manure, which confirms the 
benefits of using the agronomic fertilization criteria independently of the type of manure.

6.4 Mitigation of and adaptation to climate change

The application of SM and CM increased the emission of NH3 (Figure 30, Figure 31). The emission curves were 
similar in winter (wheat) and summer (foxtail millet) for rate 0 (D0) in both experiments. In the SM experiment, 
for rate 3 (D3), the NH3 emission increased after the manure application, although it was notably higher in
summer, highlighting the influence of the temperature on N-NH3 losses. Gas emission stabilized around the
thirteenth day after the application in both seasons. In the CM experiment, for rate 3 (D3), the NH3 emission 
increased slightly after the manure application, with little difference between summer and winter. Gas emission
stabilized around the ninth day after the application in both seasons. The results indicate that the losses of NH3

depended on the type of manure and the weather season whereas the time elapsed until the NH3 emission 
stabilizes and decreases mainly depended on the type of manure.

Figure 30. Cumulative values of N-NH3 lost by volatilization from the semiliquid swine manure experiment. Bars are the standard error
of each individual point
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6.5. 社會經濟效益

在夏季施用半液體豬糞肥時，氮的流失會更多。結果顯示，溫度越高，氮的流失
就越多，尤其是糞肥中含有整合簡單分子的氮（例如銨，NH+ 或硝酸鹽，NO3

-）時。
因此，為了增加社會經濟效益和減少空氣汙染，應在溫度較低的氣候季節施用糞肥，

氮的糞肥類型。
4 

圖 31. 固態牛糞肥實驗中揮發流失的氨氮累積值。長條圖示是每個單獨點的標準誤差
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尤其是有整合簡單分子

7. 該措施的潛在缺點

7.1. 權衡對土壤功能的其他威脅

表 123. 土壤威脅

土壤威脅

土壤侵蝕 若糞肥導致土壤分散作用（soil	dispersion）和退化，土壤流
失可能會加劇（Cherobim et al., 2017）。
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Soil threats

Nutrient imbalance 

and cycles

Manure addition increases the soil nutrient´s content. However,
depending on the manure composition, it may cause a disequilibrium in 
the nutrient content. For example, CM contains a lot of phosphorus (P),
thus if manure is applied according to the crop nitrogen need, P in the 
soil may reach such high content that it begins to reduce the availability 
of other nutrients (Lopes do Carmo et al., 2016).

Soil salinization and 

alkalinization

The amount of sodium and salts depends on the type of manure and 
water composition. Thus, for manure application, the amount of sodium
or salts contained in the manure has to be taken into account to avoid 
soil salinization and alkalinization, which affect plant growth (Ould
Ahmed et al., 2010; Lopes do Carmo et al., 2016).

Soil contamination /

pollution

The amount of phosphorus and nitrogen-NO3- in the manures is very 
variable, and sometimes very higher. Applying excessive amounts of
manure can produce nutrients losses by leaching and volatilization 
resulting in groundwater and air pollution (Cherobim et al., 2017).

Soil acidification

Manure has variable pH depending on its composition. Liquid y
semiliquid manure may have pH > 7. Applying excessive amounts can 
produce an excessive increase in soil pH, which may affect the availability 
of some soil nutrients (Lopes do Carmo et al., 2016).

Soil biodiversity loss

Excessive and repeated applications of the same manure can cause 
changes in the microorganisms community and, sometime, the loss of
some groups of (van der Bom et al., 2018; Chen at al., 2020).

Soil sealing

Sprinkling excessive amounts of liquid manure containing high sodium
content may cause soil surface dispersion and sealing (Cherobim et al., 
2018).

Soil compaction

Adding excessive amounts of manure containing high sodium content 
may cause soil structure degradation, loss of structure stability, and, as a
consequence, soil densification. Also, machinery used to apply manure 
can produce soil compaction (Rauber et al., 2018).

Soil water

management

Soil water management may be hindered if the addition of manure 
causes degradation of the soil structure. Application rates should not
exceed the soil water storage capacity to avoid resources pollution and 
erosion (Zhang et al., 2017).

336

土壤威脅

養分的失衡和循環

添加糞肥增加了土壤養分的含量。然而，根據糞肥成分的不
同，可能導致養分含量的失衡。例如，固態牛糞肥含有大量的
磷，因此，如果根據作物的氮需求施用糞肥，土壤中的磷含量
可能達到很高，從而開始降低其他養分的有效性（Lopes do 
Carmo et al., 2016）。

土壤鹽化和鹼化

鈉和鹽的含量取決於糞肥類型和水的組成。因此，應用糞肥
前，必須考慮到糞肥中鈉或鹽的含量，以避免土壤鹽化和鹼
化，從而影響植物生長（Ould Ahmed et al., 2010; Lopes  
do Carmo et al., 2016）。

土壤沾染／汙染
糞肥中的磷和硝酸態氮含量變化很大，有時非常高。施用過量
的糞肥會透過淋洗作用和揮發造成養分流失，導致地下水和空
氣汙染（Cherobim et al., 2017）。

土壤酸化
糞肥的 pH值因其成分而異。液態和半液態糞肥的 pH值可能大
於 7。施用過量會導致土壤 pH 值過度增加，可能會影響部分
土壤養分的有效性（Lopes do Carmo et al., 2016）。

土壤生物多樣性
損失

過度和重複施用同種糞肥會導致微生物群落的變化，有時還
會導致某些群落的消失（van der Bom et al., 2018; Chen et 
al., 2020）。

土壤密封 噴灑過量的高鈉含量液體糞肥，可能會造成土壤表面的分散作
用和密封（Cherobim et al., 2018）。

土壤壓實

加入過量的高鈉含量糞肥可能導致土壤結構退化、結構穩定
性的喪失，並因此導致土壤緻密化（soil densification）。
另外，用於施用糞肥的機械會產生土壤壓實（Rauber et al., 
2018）。

土壤水分管理
如果添加糞肥導致土壤結構退化，土壤水管理可能會受到阻
礙。施用率不應超過土壤儲水能力，以避免資源汙染和侵蝕
（Zhang et al., 2017）

全球土壤再固碳
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Soil threats

Nutrient imbalance 

and cycles

Manure addition increases the soil nutrient´s content. However,
depending on the manure composition, it may cause a disequilibrium in 
the nutrient content. For example, CM contains a lot of phosphorus (P),
thus if manure is applied according to the crop nitrogen need, P in the 
soil may reach such high content that it begins to reduce the availability 
of other nutrients (Lopes do Carmo et al., 2016).

Soil salinization and 

alkalinization

The amount of sodium and salts depends on the type of manure and 
water composition. Thus, for manure application, the amount of sodium
or salts contained in the manure has to be taken into account to avoid 
soil salinization and alkalinization, which affect plant growth (Ould
Ahmed et al., 2010; Lopes do Carmo et al., 2016).

Soil contamination /

pollution

The amount of phosphorus and nitrogen-NO3- in the manures is very 
variable, and sometimes very higher. Applying excessive amounts of
manure can produce nutrients losses by leaching and volatilization 
resulting in groundwater and air pollution (Cherobim et al., 2017).

Soil acidification

Manure has variable pH depending on its composition. Liquid y
semiliquid manure may have pH > 7. Applying excessive amounts can 
produce an excessive increase in soil pH, which may affect the availability 
of some soil nutrients (Lopes do Carmo et al., 2016).

Soil biodiversity loss

Excessive and repeated applications of the same manure can cause 
changes in the microorganisms community and, sometime, the loss of
some groups of (van der Bom et al., 2018; Chen at al., 2020).

Soil sealing

Sprinkling excessive amounts of liquid manure containing high sodium
content may cause soil surface dispersion and sealing (Cherobim et al., 
2018).

Soil compaction

Adding excessive amounts of manure containing high sodium content 
may cause soil structure degradation, loss of structure stability, and, as a
consequence, soil densification. Also, machinery used to apply manure 
can produce soil compaction (Rauber et al., 2018).

Soil water

management

Soil water management may be hindered if the addition of manure 
causes degradation of the soil structure. Application rates should not
exceed the soil water storage capacity to avoid resources pollution and 
erosion (Zhang et al., 2017).
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7.2. 溫室氣體排放量增加

施用系統和糞肥類型對氧化亞氮的排放有顯著影響。此外，氧化亞氮排放也取決
於氣候（Antille et al., 2015）。在我們的實驗中，夏季施用半液體豬糞肥的氧化亞氮
排放量較高，突顯了溫度（平均約 32℃）對氣體排放的顯著影響。此外，夏季的實驗
（半液體豬糞肥和固態牛糞肥）之間測定的土壤充水孔隙（water	 filled-pore	 space,	
WFPS）差異較大。在研究的前五天，半液體豬糞肥的土壤充水孔隙平均值為 0.49	 立
方公尺／立方公尺，而固態牛糞肥為 0.34	 立方公尺／立方公尺。因此，較高的溫度和
較多的充水孔隙，解釋了半液體豬糞肥實驗中較高氧化亞氮排放的可能原因。以碳
當量表示的氧化亞氮排放顯示，夏季約有 300 公斤／公頃的碳流失到大氣中，導致氣
候變遷（圖 32）。
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圖 32. 氧化亞氮排放以總碳當量排放表示

實驗中，夏季和冬季施用半液態豬糞肥和固態牛糞肥，在對照組（不加糞肥）和
加糞肥（D3= 夏季小米和冬季小麥所需氮量的 150%）處理

     在冬季，半液體豬糞肥實驗中也記錄了較高的氧化亞氮排放，但流失低於 50 公
斤碳／公頃。這一發現可能是由於冬季的溫度較低（平均約 7℃）和測定的土壤充水
孔隙值較低（約 0.24	 立方公尺／立方公尺）。此外，兩個實驗中流失的氧化亞氮數
量非常不同，這可歸因於糞肥的化學成分不同。
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8. Recommendations before implementing the 

practice

Adding SM and CM is a useful practice to enhance soil chemical and physical properties, and simultaneously 
crops production. However, it is very important to define the adequate manure rates taking into account the
nutrient requirements of the crops, the nutrient supply of soils, the climate characteristics, and the chemical and
physical characteristics of the manure in order to avoid soil, water and air pollution.

9. Potential barriers for adoption

Table 124. Potential barriers to adoption

Barrier YES/NO

Biophysical Yes

Manure application in inadequate rates can increase GHG emissions 
as well as pest and diseases (Zavatarro et al., 2017). Also, the
incorrect management of manure can cause sediment and nutrients 
losses associated to runoff (Cherobim et al., 2017).

Cultural Yes
People from cities may have a different understanding on the need
of recycling nutrients through the manure use because of lack of
information and concerns about pollution (Maisonnave et al., 2014).

Social Yes
People can show resistance to changing their system of manure 
application, which is mainly by sprinkling in Argentina.

Economic No
Manure use can substitute mineral fertilizer, reducing production
costs (Zavatarro et al., 2017).  

Institutional No No information is available.

Legal (Right to 
soil)

Yes Some laws regulate the use of manure (Oenema, 2004).

Knowledge Yes

There is lack of knowledge about the advantages and risk of using 
manure to recycle nutrients in the fields and, simultaneously, to 
reduce contamination for different situations (soil types, climate,
relief, manure types, etc.) (Zavatarro et al., 2017).

Natural resource No There are several resources types (manure) that can be used.
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8. 實行該措施前的建議
添加半液體豬糞肥和固態牛糞肥是同時提高土壤化學和物理性質及作物產量的有

效措施。然而，考慮到作物的養分需求、土壤的養分供應、氣候特徵，以及糞肥的化
學和物理性質，來確定適當的糞肥量非常重要，以避免土壤、水和空氣汙染。

9. 採用該措施的潛在障礙

表 124.	採用該措施的潛在障礙

障礙 有／無

生物物理 有

不適當的糞肥施用率會增加溫室氣體排放以及病蟲害
（Zavatarro et al., 2017）。此外，不正確的糞肥管理
會導致沉積物和養分受逕流流失（Cherobim et al., 
2017）。

文化 有
由於缺乏資訊和對汙染的擔憂，來自城市的人們可能對

社會 有

經濟 無

於使用糞肥以回收養分的必要性有不同的理解
（Maisonnave et al., 2014）。

人們可能會拒絕改變施用糞肥的系統；阿根廷主要是
透過噴灑來施肥。

使用糞肥可以替代礦質肥料，並降低生產成本
（Zavatarro et al., 2017）。

機構 無 沒有任何資訊。

法律
（土地權利） 有 政府法律明定了糞肥的使用方式（Oenema,	2004）。

知識 有
人們對於使用糞肥在田間回收養分，同時減少不同情
況（土壤類型、氣候、地形、糞肥類型等）汙染的優
勢和風險缺乏瞭解（Zavatarro et al., 2017）。

自然資源 無 有數種資源類型（糞肥）可以使用。
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8. Recommendations before implementing the 

practice

Adding SM and CM is a useful practice to enhance soil chemical and physical properties, and simultaneously 
crops production. However, it is very important to define the adequate manure rates taking into account the
nutrient requirements of the crops, the nutrient supply of soils, the climate characteristics, and the chemical and
physical characteristics of the manure in order to avoid soil, water and air pollution.

9. Potential barriers for adoption

Table 124. Potential barriers to adoption

Barrier YES/NO

Biophysical Yes

Manure application in inadequate rates can increase GHG emissions 
as well as pest and diseases (Zavatarro et al., 2017). Also, the
incorrect management of manure can cause sediment and nutrients 
losses associated to runoff (Cherobim et al., 2017).

Cultural Yes
People from cities may have a different understanding on the need
of recycling nutrients through the manure use because of lack of
information and concerns about pollution (Maisonnave et al., 2014).

Social Yes
People can show resistance to changing their system of manure 
application, which is mainly by sprinkling in Argentina.

Economic No
Manure use can substitute mineral fertilizer, reducing production
costs (Zavatarro et al., 2017).  

Institutional No No information is available.

Legal (Right to 
soil)

Yes Some laws regulate the use of manure (Oenema, 2004).

Knowledge Yes

There is lack of knowledge about the advantages and risk of using 
manure to recycle nutrients in the fields and, simultaneously, to 
reduce contamination for different situations (soil types, climate,
relief, manure types, etc.) (Zavatarro et al., 2017).

Natural resource No There are several resources types (manure) that can be used.
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31. No tillage and cover crops in the 

Pampas, Argentina

Gonzalo Berhongaray

Consejo Nacional de Investigaciones Científicas y Técnicas (CONICET). Esperanza, Argentina

1. Related practices and hot-spot

No-till, cover cropping; Black soils

2. Description of the case study

This study case is based in the Pampas in Argentina, a vast plain of around 60 million hectares, considered as 
one of the most important grain producing regions in the world. Three meta-analysis were used for this chapter 
that integrate results from numerous experiments of no-till (Steinbach and Alvarez, 2006; Alvarez and
Steinbach, 2009) and cover crops management (Alvarez et al., 2017), together with some other research in the 
Pampas. 

A meta-analysis was done to integrate results from numerous experiments of short, medium, and long-term
periods under no-till management in Steinbach and Alvarez (2006). This review used data from experiments
done under experimental designs, using machinery and practices commonly used by farmers, and SOC mass 
could be calculated to the depth (equal to or deeper than tillage depth). On an equivalent mass basis, 42 paired 
data sets were used for SOC comparisons of no-till vs. plow till (moldboard plow or disk plow). Another review
compiled results produced in 35 field experiments along the Pampas to determine the effect of no-till systems 
on some soil physical properties, water content, nitrogen availability or crops yield (Alvarez and Steinbach,
2009).

Results of 67 local field experiments with winter cover crop effects on soils and crops were analyzed in Alvarez
et al. (2017).  The majority of the tested graminaceous cover crops were rye (Secale cereale), oat (Avena sativa), 
triticosecale (x Triticosecale), ryegrass (Lolium multiflorum), barley (Hordeum vulgare) and rescue grass 
(Bromus unioloides). Legumes cover crops were hairy vetch (Vicia villosa) and common vetch (Vicia sativa).

Oenema, O. 2004. Governmental policies and measures regulating nitrogen and phosphorus from animal 
manure in European agriculture. Journal of Animal Science, 82: 196-206. 
https://doi.org/10.2527/2004.8213_supplE196x 
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Hydraulic Properties under a Corn–Soybean Rotation at Two Locations in Eastern South Dakota. Soil Science 
Society of America Journal, 83(5): 1459-1467. https://doi.org/10.2136/sssaj2019.03.0077 

Rasoulzadeh, A. & Yaghoubi, A. 2010. Effect of cattle manure on soil physical properties on a sandy clay 
loam soil in North-West Iran. Journal of Food, Agriculture & Environment, 8(2): 976-979.  
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Mafra, M.S. & Corulli Correa, J. 2018. Soil physical indicators of management systems in traditional 
agricultural areas under manure application. Scientia Agricola, 75(4): 354-359. 
https://doi.org/10.1590/1678-992x-2016-0453 

Maisonnave, R., Millares, P. & Lamelas, K. 2014. Buenas prácticas de manejo y utilización de efluentes 
porcinos. Ministerio de Agroindustria, Presidencia de la Nación Argentina. 

Sheldrick, W., Keith Syers, J. & Lingard, J. 2003. Contribution of livestock excreta to nutrient 
balances. Nutrient Cycling in Agroecosystems, 66: 119-131. https://doi.org/10.1023/A:1023944131188 

van der Bom, F., Nunes, I., Raymond, N., Hansen, V., Bonnichsen, L., Magid, J., Nybroe, O. & 
Stoumann Jensen, L. 2018. Long-term fertilisation form, level and duration affect the diversity, structure and 
functioning of soil microbial communities in the field. Soil Biology and Biochemistry, 122: 91-123. 
https://doi.org/10.1016/j.soilbio.2018.04.003 

Zavatarro, L., Bechini, L., Grignani. C. & Ten Berge, H. 2017. Agronomic effects of bovine manure: A 
review of long-term European field experiments. European Journal of Agronomy 90: 127-138. 
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Zhang, H., Yu, X., Jin, Z., Zheng, W., Zhai, B. & Li, Z. 2017. Improving grain yield and water use 
efficiency of winter wheat through a combination of manure and chemical nitrogen fertilizer on the Loess 
plateau, China. Journal of Soil Science and Plant Nutrition, 17(2): 461-474. 
http://dx.doi.org/10.4067/S0718-95162017005000033. 

340 全球土壤再固碳



VOLUME 4: CROPLAND, GRASSLAND, INTEGRATED SYSTEMS AND FARMING APPROACHES
CASE STUDIES

341

31. No tillage and cover crops in the 

Pampas, Argentina

Gonzalo Berhongaray

Consejo Nacional de Investigaciones Científicas y Técnicas (CONICET). Esperanza, Argentina

1. Related practices and hot-spot

No-till, cover cropping; Black soils

2. Description of the case study

This study case is based in the Pampas in Argentina, a vast plain of around 60 million hectares, considered as 
one of the most important grain producing regions in the world. Three meta-analysis were used for this chapter 
that integrate results from numerous experiments of no-till (Steinbach and Alvarez, 2006; Alvarez and
Steinbach, 2009) and cover crops management (Alvarez et al., 2017), together with some other research in the 
Pampas. 

A meta-analysis was done to integrate results from numerous experiments of short, medium, and long-term
periods under no-till management in Steinbach and Alvarez (2006). This review used data from experiments
done under experimental designs, using machinery and practices commonly used by farmers, and SOC mass 
could be calculated to the depth (equal to or deeper than tillage depth). On an equivalent mass basis, 42 paired 
data sets were used for SOC comparisons of no-till vs. plow till (moldboard plow or disk plow). Another review
compiled results produced in 35 field experiments along the Pampas to determine the effect of no-till systems 
on some soil physical properties, water content, nitrogen availability or crops yield (Alvarez and Steinbach,
2009).

Results of 67 local field experiments with winter cover crop effects on soils and crops were analyzed in Alvarez
et al. (2017).  The majority of the tested graminaceous cover crops were rye (Secale cereale), oat (Avena sativa), 
triticosecale (x Triticosecale), ryegrass (Lolium multiflorum), barley (Hordeum vulgare) and rescue grass 
(Bromus unioloides). Legumes cover crops were hairy vetch (Vicia villosa) and common vetch (Vicia sativa).
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1. 相關措施和熱點

免耕、覆蓋作物；黑土

2. 案例研究說明

本研究案例位於阿根廷的潘帕斯地區，面積約為 6000 萬公頃的廣闊平原，被認為是
世界上最重要的糧食產區之一。本章使用了三個統合分析，整合免耕（Steinbach	and 
Alvarez, 2006; Alvarez and Steinbach, 2009）和覆蓋作物管理（Alvarez et al., 2017）
的大量實驗結果，以及潘帕斯地區的一些其他研究。

   Steinbach 和 Alvarez（2006）做了一個統合分析，整合免耕管理下眾多短期、中
期和長期實驗的結果。該文獻回顧使用了在試驗設計下進行的實驗資料，並使用農民常用
的機械和措施，而土壤有機碳質量可以計算到深度（等於或深於耕犁深度）。在等效質量
（equivalent	 mass）的基礎上，使用 42 組成對的資料集來進行免耕與犁耕〔板犁
（moldboard plow）或圓盤犁（disk plow）〕的土壤有機碳比較。另一篇文獻回顧彙
編了沿著潘帕斯地區的35個實地實驗所產生的結果，以確定免耕系統對部分土壤物理性
質、含水量、有效性氮或作物產量的影響（Alvarez and Steinbach, 2009）。

 Alvarez 等人（2017）分析了 67 個冬季覆蓋作物對土壤和作物影響的當地實地
實驗結果。大多數測試的禾本科覆蓋作物是黑麥（Secale cereale）、燕麥（Avena 
sativa）、黑小麥（x Triticosecale）、多花黑麥草（Lolium multiflorum）、大麥
（Hordeum vulgare）和大扁雀麥（Bromus unioloides）。豆科植物覆蓋作物是毛野
碗豆（Vicia villosa ）和長柔毛野碗豆（Vicia sativa）。

31. 阿根廷彭巴地區的免耕和覆蓋作物

Gonzalo Berhongaray

Consejo Nacional de Investigaciones Científicas y Técnicas (CONICET). Esperanza, 
Argentina
阿根廷國家科學技術委員會（CONICET）
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3. 案例研究背景
潘帕斯地區是一片廣闊的大草原，佔據了阿根廷約 22% 的面積。年平均氣溫從北

部的 19℃ 到南部的 12℃ 不等，年平均降雨量從西部的 500 毫米到東部的 1100 毫米
不等。該地區的土壤是由風成黃土（eolian-loessic）型的沉積物所形成，主要的土綱
是黑沃土。潘帕斯地區的耕種始於 1875 年代，目前佔據了 50% 的地表。低投入的農
業，結合畜牧業生產，一直持續到 1970 年；之後引進了大豆作物。該作物取代了牧
場，目前佔糧食作物播種面積的 60%。自 1990 年以來，潘帕斯地區廣泛採用了免耕
技術，現在近 95% 的農業處於免耕狀態。公共部門（研究人員和推廣單位）以及相關
的製造業（農業機械、種子和農用化學品）在建立基於免耕的新農業生產策略中扮演著
重要的角色。免耕協會（阿根廷免耕農民協會，AAPRESID）作為一個整合網絡，將所
有相關的利益相關者聚集在一起，共享技術和經濟資訊，並推廣免耕和覆蓋作物技術的
優點。然而，目前在不適合免耕的邊緣地區可能有負面影響而進行辯論。阿根廷北部地
區經歷了農業系統的重大轉變，從（更永續的）畜牧業生產轉為相對集約化的（較不永
續的）耕作系統。

在減少農業生態系統中土壤侵蝕和氮流失，覆蓋作物是有價值的管理選擇。可以
改善土壤品質，但對作物產量的影響取決於覆蓋作物的類型、考慮的經濟作物和氣候。
在阿根廷潘帕斯地區，官方機構正在廣泛研究在輪作中引入覆蓋作物。農民正在逐步採
用冬季覆蓋作物，官方機構進行了許多實驗，以評估其作為普遍生產措施的適宜性。在
此，我們文獻回顧了在潘帕斯地區商業規模的雨養農業中，實施免耕和覆蓋作物的農業
措施對土壤有機碳固存的影響。

4. 擴大規模的可能性
在潘帕斯地區，幾乎 95% 的農業是免耕，但沒有關於使用覆蓋作物的農業數據

資料。然而，免耕和覆蓋作物管理，正在擴展到其他地區和不同的作物（即園藝：
Bonda et al., 2014; Caracotche, Bondia and Vanzolini, 2014; D'Amico, Varela and 
Bellaccomo, 2016）。

全球土壤再固碳
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5. 對土壤有機碳庫存的衝擊

免耕的回顧文獻顯示，長期而言，表土（0~20 公分）的碳增加 3~15%（Steinbach	
and	 Alvarez,	 2006）。與其他耕作系統相比，免耕系統的土壤有機碳在實驗中平均
增加 2.76 噸／公頃（表 125）。最大增加量對應於該地區半乾旱部分的土壤，耕犁下
的土壤有機碳說明了免耕下土壤有機碳的大部分變化（R2=0.94）。將整個潘帕斯耕
作區轉為免耕，將使土壤有機碳增加 74 噸碳（metric	 ton	 of	 carbon,	 MtC），大約
是阿根廷化石燃料消耗的年碳排放量（40 噸碳／年；CIA	World	Factbook,	2004）的兩
倍。冬季覆蓋作物的田間試驗的文獻回顧顯示，0~20 公分層的土壤有機碳含量在細質
地土壤中增加約 4%，在粗質地土壤中則增加 9%（Alvarez et al., 2017）。

表 125. 潘帕斯免耕系統中 0~20 公分深的土壤有機碳庫存變化情況

資料來源：Steinbach 和 Alvarez（2006）	

氣候帶 土壤類型
基準線碳庫存
（噸碳／公
頃）

額外的碳儲量
（噸碳／公頃
／年）

持續時間
（年）

更多資訊：
納入特定土壤類型／
氣候的研究數量

暖溫帶乾燥
新成簡育暫乾
黑沃土（Entic　
Haplustoll）

39.2 0.33 6.3 3 個耕地實驗

暖溫帶濕潤
簡育暫乾黑沃
土
（Haplustol）

34.8 3.15 4 2 個耕地實驗

暖溫帶濕潤
淋溶灰鈣
土（Luvic	
Phaozem）

78.2 2.14 5 1 個耕地實驗

暖溫帶濕潤

石化聚鈣黏
聚濕潤黑沃
土
（Pretrocalcic	
Argiudoll）

67.8 0.48 6 1 個耕地實驗

暖溫帶濕潤

石化聚鈣老育
濕潤黑沃土
（Pretrocalci	
Paleudoll）

51.7 0.71 7 2 個耕地實驗

暖溫帶濕潤
典型黏聚濕潤
黑沃土（Typic 
Argiudoll）

46.7 0.48 8.2 36 個耕地實驗

暖溫帶濕潤
典型簡育濕潤
黑沃土（Typic　
Hapludoll）

35.6 1.86 5 1 個耕地實驗

暖溫帶濕潤
典型簡育暫乾
黑沃土（Typic 
Haplustoll）

50.5 1.50 7.7 3 個耕地實驗



344

6. 該措施的其他效益

6.1. 改善土壤性質

免耕是解決潘帕斯地區土壤侵蝕問題的有效辦法，旨在將土壤保持在原位並保留
最頂層，也就是最肥沃的部分。使用覆蓋作物後，改善了土壤物理性質。土壤容積密
度受到最小的影響，結構穩定性和水分滲透增加，而土壤穿刺阻力降低。無論覆蓋作
物的種類是否為豆科植物，覆蓋作物後硝酸態氮（Nitrate-N）減少了 30%（Alvarez 
et al., 2017）。

6.2. 最小化對土壤功能的威脅

表 126. 土壤威脅

土壤威脅

土壤侵蝕
免耕和覆蓋作物增加了表面的植物殘體，防止風蝕和
水逕流（Buschiazzo,	Zobeck	and	Abascal,	2007）。

養分的失衡和循環
豆科覆蓋作物增加了土壤中的氮，透過大氣固定作用來納入氮；
而草種往往會減少有效氮，並用於保留養分〔增益作物（catch	
crop）〕。

土壤鹽化和鹼化 覆蓋作物會透過增加用水量將鹽水保持在低水位。

土壤沾染／汙染 覆蓋作物會透過競爭減少雜草，減少除草劑的使用。

土壤生物多樣性
損失

免耕增加了土壤的生物多樣性（Gomez et al., 2007）。

土壤壓實 結合有機物（綠肥）或覆蓋作物的高根系生物量可減少土壤壓
實。

土壤水分管理
免耕可以增加土壤的有效水（Dardanelli,	1998）。覆蓋
作物可用於消耗水分以減少洪水，或提供土壤覆蓋以減少
蒸發。

全球土壤再固碳
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土壤威脅

養分的失衡和循環

在免耕情況下，養分在土壤表面附近變得高度分層（Diaz-
Zorita,	Barraco	and	Alvarez,	2004）。這可能產生淺根系。

免耕條件下土壤中的硝酸鹽含量顯著降低（-21 公斤氮／公
頃），與慣行耕犁相比，差異高達 60~80 公斤氮／公頃
（Alvarez	and	Steinbach,	2009）。免耕產生了在禾本科作
物中增加氮肥利用率的必要性。

6.3. 產量增加（如食物、燃料、飼料、木材）

大豆產量不受耕犁制度的影響，但免耕的小麥和玉米產量低於不施氮肥的犁耕方
式（Alvarez	 and	 Steinbach,	 2009）。與休耕相比，使用豆科物種作為覆蓋作物後，
玉米產量增加 7%（Alvarez et al., 2017）。

6.4. 緩解和適應氣候變遷

與犁耕相比，免耕系統減少了燃料消耗，與國際上減少化石燃料消耗的努力相同，
這意味著可節省 24~61 公斤碳／公頃／年（West	and	Marland,	2002）。覆蓋作物
增加了土壤的碳投入。

6.5. 社會經濟效益

免耕和覆蓋作物可能具有正面的社會經濟效益。使用豆科覆蓋作物可以降低穀物
的氮肥成本，增加利潤達 10~15%（Capurro et al., 2011）。草類覆蓋作物減少了對
除草劑和其他殺蟲劑的需求，不僅降低了成本，也有助於保障個人健康。免耕還可防
止土壤侵蝕，從而降低洪水的風險，同時保護農場和城市的水質。

7. 該措施的潛在缺點

7.1. 權衡對土壤功能的其他威脅

表 127. 土壤威脅
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土壤威脅

土壤沾染／汙染
免耕增加了除草劑的使用及其在土壤中的持久性。覆蓋作物
也被用來與雜草競爭，以減少免耕時的除草劑使用，但免耕
條件下覆蓋作物的使用仍然有限。

土壤酸化 免耕土壤表層酸度增加已被廣泛報導，通常與銨態肥料的硝
化作用和作物殘體的分解所產生的酸化作用有關。

土壤壓實
重型輪載機械若行駛在潮濕的土壤上，尤其是在收成之時，
會造成結實的壓實，深度為 20~30 公分，有時甚至更深
（Botta et al., 2018）。

土壤水分管理 覆蓋作物使 2 公尺深的累積含水量減少約 20%（Alvarez et 
al., 2017）。

7.2. 溫室氣體排放量增加

免耕時，氧化亞氮的排放量更大，而在濕潤的大草原情況下，脫氮作用率平均增
加一公斤氮／公頃／年（Steinbach	and	Alvarez,	2006）。Alvarez 等人（2013）的
研究結果顯示，由於氮肥的施用，免耕玉米作物的氧化亞氮	排放量高於大豆作物。氧
化亞氮排放的增加，可能會在約 35 年內超過免耕因固存碳而產生的緩解潛力，因此免
耕可能會導致全球暖化。到目前為止，在潘帕斯地區還沒有關於覆蓋作物對溫室氣體
排放影響的研究。然而，草類覆蓋作物往往會減少有效氮，增加土壤物理性質，這可
能會減少免耕的脫氮作用。

7.3. 與其他措施的衝突

免耕與慣行的耕犁措施相衝突，農民利用免耕使土壤通氣和減少壓實。與慣行耕
犁相比，免耕使土壤容積密度增加 4%，許多土壤的圓錐穿刺（cone	penetration）增
加 50%（Alvarez	and	Steinbach,	2009）。在初始土壤容積密度的土壤中增加幅度更
高。

全球土壤再固碳
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7.4. 產量減少（如食物、燃料、飼料、木材、纖維）

在比較休耕或覆蓋作物後的夏季作物產量時，覆蓋作物（通常是草覆蓋作物）對
大豆產量的影響很小（約 2%），而當覆蓋作物為非豆科植物時，玉米產量往往會下降
（-8%），或在使用豆科植物後產量明顯增加（+7%）。

8. 實行該措施前的建議
 ♦ 	免耕穀類作物的殘體最好在收穫時切碎並均勻播撒。
 ♦ 	建議地面上的作物殘體和土壤剖面中的根在數量上具有可變性。增加耕作頻
率和作物多樣性，如雙作物輪作，可以產生更多的根，並減少土壤壓實的可
能性。

 ♦ 	使用免耕並搭配覆蓋作物，以減少對除草劑和氮肥的需求。

9. 採用該措施的潛在障礙
表 128. 採用該措施的潛在障礙

障礙 有／無

生物物理 有
在水資源有限的地區，由於地被覆蓋植物和主要作物之間
的水和養分競爭問題，這些措施的採用可能會受到阻礙
（Cooper et al., 2016）。

文化 有
由於轉基因作物–大豆、玉米和棉花的迅速採用，讓採用
免耕成為可能（Pengue,	 2005）。需要抗除草劑的作物
來改變耕犁到化學除草的方式。

社會 有
阿根廷採用的免耕技術大幅增加了農藥的使用，這引起
了社會上許多人的排斥，並增加了反對免耕生產模式的
社會衝突。（García-López	and	Arizpe,	2010）。

經濟 有／無
免耕需要對新機器進行大量投資才能有效實施（Trigo et 
al., 2009），這可能使該技術不能直接適用於小型農業和常
見的自給自足式農業（subsistence	agriculture）。
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Photo 62. Cover crop Vicia villosa for weed control and nitrogen fixation previous to sow maize in spring 2019
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Barrier YES/NO

However, planting, spraying and harvesting operations are contracted in most
Argentinean farms, achieving huge efficiencies in the use of machinery and 
making operations cheaper for farmers.

Cover crops includes the direct cost for sowing, normally uses low technology 
(broadcast seeding) and can be done by hand for small areas or mechanically for
relatively large areas.  Species and cultivar used for cover crops are of low
economic value and frequently self-produced seeds. These costs might be
overcome by its benefits, as the reduced herbicides and/or tillage cost for weed 
control.

Knowledge Yes
No-till substantially change crop management (weeds pest control, fertilization).
New knowledge needs to be created locally to adopt this practice.

Photos

Photo 61. Corn under no-till system and cover crops seeded with airplane before corn harvest in March 2020
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障礙 有／無

然而，大多數阿根廷農場的種植、噴施和採收作業都是承
包的，從而使機械使用更有效率，且使農民的操作成本更
低。

覆蓋作物包括播種的直接成本，小面積通常是使用低技術
（撒播種子），且可由人工完成，而相對較大的面積則使
用機械。用於覆蓋作物的物種和栽培品種的經濟價值較低
且通常是自生種子。其效益可能會勝過這些成本，如減少
除草劑和／或控制雜草的耕犁成本。

知識 有 免耕大幅改變了作物管理（雜草、害蟲控制、施肥）。需要
傳授當地農民新的知識，此措施才有可能被採用。

照片

照片 61. 2020 年 3 月玉米收成前，免耕系統下的玉米和用飛機播種的覆蓋作物	
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Photo 62. Cover crop Vicia villosa for weed control and nitrogen fixation previous to sow maize in spring 2019
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making operations cheaper for farmers.

Cover crops includes the direct cost for sowing, normally uses low technology 
(broadcast seeding) and can be done by hand for small areas or mechanically for
relatively large areas.  Species and cultivar used for cover crops are of low
economic value and frequently self-produced seeds. These costs might be
overcome by its benefits, as the reduced herbicides and/or tillage cost for weed 
control.
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Photo 61. Corn under no-till system and cover crops seeded with airplane before corn harvest in March 2020
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照片 62. 2019 年春季播種玉米前，採用覆蓋作物長柔毛野豌豆（Vicia	villosa）

來控制雜草和固氮	
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1. 相關措施
石灰、免耕、礦質肥料；草原

2. 案例研究說明

本研究案例旨在評估信號草（Signalgrass）牧場施用石灰和礦質肥料，對巴西
氧化土（Oxisol）表層和深層的碳積累的影響。實驗使用栽培 27 年的信號草牧場
（Urochloa	decumbens	 cv.	Basilisk	Stapf，同義屬名：Brachiaria）。該草場以每公
頃一隻牲畜的放養率來放牧，在實驗開始前沒有接受任何石灰和肥料。表	129	描述了
六年試驗中使用的實驗處理方法，石灰石和肥料皆施用於土壤表面，沒有進行土壤耕犁
或圓盤耙翻土。以當地的 塞拉多 （Cerrado ）〔草原疏林（Savanna	forest）〕土壤
質量作為參考，土壤中的碳庫存是以等效的土壤質量來計算。在未施肥的牧場下，施用
石灰的土壤（0~100 公分）在六年後比原生植被下的土壤每年增加 1.71 噸碳／公頃。
相比之下，對低產和退化的牧場進行施肥，產生了 5.4~7.2 噸／公頃／年不等的碳積累
率。這些結果說明，儘管表層土壤中的碳飽和，但整個土壤中的碳含量與土壤剖面中的
黏土部分之間的 S 型關係所證明，深層土壤中高比例的碳積累（從 55~68%）使熱帶
牧場的土壤適合作為長期的碳匯。

32. 巴西聖保羅聖喀洛斯施用石灰和肥料
來提高巴拉草牧草地的產量和碳固存

Alberto C. de Campos Bernardi1, Aline Segnini2, Odo Primavesi1, 
Patrícia P.A. de Oliveira1, Jose Ricardo Macedo Pezzopane1, 
Alexandre Berndt1, Cimelio Bayer3, Debora Marcondes Bastos 
Pereira Milori2, Wilson Tadeu Lopes da Silva2, Marcelo Luiz Simoes2, 
Ladislau Martin Neto2
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3 Department of Soil Science, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre-RS, Brazil
巴西南里約格蘭德聯邦大學土壤科學系
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€實驗處理也使用單一的過磷酸鈣（superphosphate）（18% 磷酐，P2O5）施肥，將
土壤中的磷提高至 10 毫克／立方公寸。

3. 案例研究背景
研究地區位於巴西東南部聖保羅州的聖卡洛斯市（南緯 21°58'15.6"，西經47°

50'55.33"），海拔為 893 公尺。根據柯本氣候分類（Koeppen	classification），該地
的主要氣候屬於溫帶夏熱冬乾氣候（Cwa），而根據政府間氣候變化專門委員會
（IPCC），該地屬於熱帶濕潤氣候，年平均溫度為 20℃，年平均降雨量約為1360 毫
米。根據糧農組織分類系統，該地的土壤屬於正常鐵鋁土（Orthic	Ferralsol）〔根據美
國土壤分類法，屬於簡育濕潤氧化土（Hapludox），根據巴西分類系統，屬於紅黃色
磚紅土（Red	Yellow	 Latosol）（Calderano Filho et al., 1998）〕，黏土含量為 320 

克／公斤，且脆弱的結構穩定性。原生植被被認為是一個生態過渡區，因為出現塞拉多 
（稀樹草原森林）和梅瑟凡爾半落葉森林（Mesophyle	 Semideciduous	 forest）植
被，主要由土壤肥力和氣候驅動的闊葉乾燥林（Hardwood	Dry	Forest）。

4. 擴大規模的可能性

施用石灰和肥料是控制土壤酸度和養分缺乏，以及提高牧草產量和品質的重要議
題。施用石灰的做法經常應用於農作物，但長期以來，對於熱帶牧場推薦施用石灰具
爭議性，因其對飼料植物的必要性和施用石灰而不深層混合的效益有疑慮（Oliveira et 
al., 2003）。然而，目前隨著對深層養分路徑的新認識，以及在集約地區採用礦質肥料，
施用石灰已經成為牧場形成、恢復和維護的常規技術。巴西有大約 1.12 億公頃的耕地。
因此，將其規模化到畜牧場是可能的。	

表 129. 應用於信號草牧場的實驗處理

實驗處理 說明

T00 對照組，不施用石灰和肥料

T0f € 沒有石灰和肥料（200 公斤／公頃／年的氮–硫酸銨，和 200 公斤／公頃／
年的氧化鉀–氯化鉀）

T2f € 施用石灰（第一年 2 噸／公頃，第二年 1 噸／公頃／年）和肥料（200 公斤
／公頃／年氮–硫酸銨，200 公斤／公頃／年氧化鉀–氯化鉀）

T4wf € 施用石灰（第一年 4 噸／公頃）和肥料（200 公斤／公頃／年的氮–硫酸銨，
和 200 公斤／公頃／年的氧化鉀–氯化鉀）
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5. 對土壤有機碳庫存的衝擊
表 130. 受土壤肥力管理影響的信號草牧場中，熱帶巴西氧化土的碳庫存

在同一土壤深度中，平均值後面的相同字母經 Tukey	Test 在 5% 水準上沒有差異。符
號 ±代表標準差（SD）

牧區土壤樣品的碳含量最高，主要是在添加礦質肥料的實驗處理（t0f、t2f 
和 T4wf，表 130）。由於植物生物量的高投入和積累，以及土壤有機質的高活性，
表層（0~10 公分）的碳差異比深層的土壤層位大。土壤有機碳的總體趨勢是隨深度

呈指數遞減。由於生物量供應較少，且礦化速率（mineralization	 rate）較高，所以
自然植被地區碳的含量較低。信號草具有強大的根系，可以蔓延到土壤深處，而地上
生物量也產生了大量的殘留秸稈，使得土壤有機碳增加。氮的輸入刺激了土壤有機
碳在表層的積累。自然植被系統（參考地點）的總碳庫存（0~100 公分）為 129 噸
／公頃，而為牧場測定的碳庫存為 174~223 噸／公頃。本個案研究中發現的碳庫存
值，與 Fisher 等人（1994）在哥倫比亞稀樹草原上測定相同深度的碳庫存值相似，
也是大約 200 噸／公頃，也類似於 Corazza 等人（1999）在用信號草栽培的塞拉多 
草原上發現的 150 噸／公頃。考慮到栽培 27 年的牧場，總碳庫存的積累率為 
1.7~3.5 噸碳／公頃／年。與自然植被下的土壤相比，對信號草牧場施用 27 年的石
灰和礦質肥料，促進了從大氣中固存 6.1~12.8 噸二氧化碳／公頃／年。

深度（公分）

土壤碳庫存（噸／公頃）

自然植被 T00 T0f T2f T4wf

0~10 23.2 ±0.8 30.3	b 59.9	a 54.4	a 53.0	a

10~20 22.9 ±1.0 23.6	b 25.0	b 41.8	a 38.9	a

20~40 25.1 ±1.1 40.4	a 40.9	a 40.7	a 41.2	a

40~60 21.5 ±0.4 32.5	a 32.8	a 28.3	a 26.7	a

60~80 15.3 ±0.2 24.7	a 23.7	a 27.0	a 21.1	a

80~100 16.9 ±0.8 19.6	a 21.1	a 22.5	a 27.6	a

總計 129 174 至 223

全球土壤再固碳
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6. 該措施的其他效益

6.1. 改善土壤性質

施用石灰可以改善磷、鈣和鎂的有效性，增加陽離子交換能力，降低鋁（Al）和
錳（Mn）的毒性，並改善土壤團粒形成和結構。整體而言，石灰改善了土壤提供必要
營養的能力，以及植物透過豐富根系生長和增加土壤微生物活性來吸收水分和養分的
能力。此外，增加土壤 pH 值和交換性鹼基（exchangeable	 base），會透過促進微
生物活性來刺激有機物分解和礦化作用（Haynes	 and	 Naidu,	 1998;	 Fageria	
and	 Baligar,	 2008）。本研究案例的結果顯示，高含氮量降低土壤 pH 值和鹼基飽和
度（base saturation），而石灰則提高了這兩個參數。施用石灰是必要的，尤其是作為

信號草的鈣和鎂的來源。較高劑量的石灰石對土壤顆粒的分散作用和土壤壓實度沒有
影響。因此，得以保留土壤結構以及大孔隙，從而保留水力滲透係數（hydraulic	
permeability）或土壤導水度。在礦質肥料和高草料產量的實驗處理中，田間飽和導水
度（saturated hydraulic conductivity）的變化介於 0.6~1.4 公尺／小時之間
（Primavesi et al., 2004）。

6.2. 最小化對土壤功能的威脅

表 126. 土壤威脅

土壤威脅

土壤侵蝕 施用石灰和肥料可以改善牧草生長和土壤覆蓋，並減少土
壤侵蝕（Rocha Junior et al., 2017）。

養分的失衡和循環
施用石灰增強有機氮的礦化和硝化作用（Bolan et al., 
2008; Primavesi et al., 2008）。

土壤酸化
施用石灰以添加鈣和鎂至土壤中、提高 pH 值，以及中和
交換性鋁含量，改善低土壤肥力的作物生產限制因素
（Yamada,	2005;	Souza	and	Lobato,	2004）。

土壤生物多樣
性損失

土壤酸度的修正增加微生物的活性（Albuquerque et al., 
2003; Bolan et al., 2008）。

土壤壓實
施用石灰改善 0~10 公分土壤層的水團粒穩定性和土壤
有機物（Bonini	and	Alves,	2011）。

土壤水分管理
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6.3. 生產方面	

與僅使用礦質肥料的對照處理相比，在種植信號草的鐵鋁土中，施用石灰和礦
質肥料可產生 9.8~13.5 噸／公頃的乾物質（dry	matter）（Primavesi	et al. ,	 2004,	
2008）。除了增加產量外，還觀察到改良牧場的地上生物量較高的其他優點，從而降

003）顯示，石灰石增加了信號草的根低土壤溫度和有機物的分解。Oliveira等人（2
產量。

6.4. 緩解和適應氣候變遷

管理良好的牧場可以增加土壤的碳庫存。然而，改良牧場的土壤有機碳積累量將
取決於當地的氣候條件（降雨量和溫度）、土壤性質（質地和礦物學）、管理措施和
經濟資源（Batlle-Bayer,	Batjes	and	Bindraban,	2010;	Jantalia	et al. ,	 2007;	Haynes	
and	Naidu,	1998）。Batlle-Bayer、Batjes 和 Bindraban（2010）文獻回顧不同的研
究顯示，施用石灰的尾稃草屬（Urochloa）牧場增加土壤碳庫存的潛力為 41~69 噸／
公頃，深度可達 0.2 公尺，積累率為 0.2~0.7 噸碳／公頃／年。

Scurlock 和 Hall（1998） 強 調， 永 續 的方法 包 括 管 理 現 有 牧 場 以 優 化 碳 儲
量，而不是用改良的牧場取代自然植被。巴西畜牧業減少溫室氣體排放的潛力非常
大（Bustamante et al., 2012）， 同 時 還 應 減 少 砍 伐 森 林（deforestation）、 積
極次生林再生（secondary	 forest	 regeneration）、 減 少 動 物 腸 道 發 酵（enteric	
fermentation）、復育牧場以及避免牧場火災的管理。牧場復育是巴西政府「低碳農
業（Low-Carbon	Agriculture）」計畫的主導策略之一，以減少或補償碳排放（Sá	et	
al., 2017）。畜牧業生產力的提高被認為是實現減緩氣候變化和經濟增長的有前景的替
代方案（Silva	et al. ,	2016; Silva,	Ruviaro	and	Ferreira	Filho,	2017）；Oliveira 等人
（2017）指出，考慮到每單位產量增加的排放量，牧場集約化導致溫室氣體排放的減
少，除此之外，還能增加土壤碳儲量。

6.5. 社會經濟效益

表 132 顯示，以石灰控制土壤酸度也能帶來經濟效益。根據 Oliveira 等人（2003）
的研究，（1）只施用石灰及（2）施用石灰和肥料的牧場，與（3）不施用任何石灰或
肥料或（4）只施肥的牧場相比，前兩者牧場的草料產量更高。考慮到乾物質產量的結
果，估算了動物放養值和增重。此外，效率的計算考慮了肉類和石灰石的市場價格，
以及石灰操作的成本。若僅使用石灰石，每投資一美元在施用石灰就能獲得高達 2.2 美
元的牛肉生產回報，而結合石灰石和肥料則高達 3.5 美元，因此施用石灰的經濟優勢受
到高度的重視。	

全球土壤再固碳
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表 132. 肉牛牧場使用石灰石和肥料的動物放養率、屠體增重（carcass	gain）
和經濟收益的模擬情況

假設：放牧效率 =70%；旱季 =180 天；雨季 =185 天
€	石灰 =1.5 噸／公頃；肥料 =100 公斤／公頃氮；磷 =15	ppm，和氧化鉀（K2O）=3%
&	動物單位 =animal	unit=AU=450 公斤
＋		系統從待屠宰的年輕公牛（300公斤）開始。每日乾物質消耗量= 活體重量的 2%。每日增重：

旱季 = 每日 0.25 公斤，雨季 = 每日 0.7 公斤
£		屠體產量 =50% 的效率，1@=30 公斤活體重量。
§		（@ 使用石灰的產量 -@ 不使用石灰的產量）／（石灰費用）。價格：@=45.00 美元；石
灰 =29.40 美元／噸；施用石灰作業 =0.5 小時 x 每小時 25.50 美元，1.00 美元 =5.10 巴西幣

（Brazilian	real）

7. 該措施的潛在缺點

7.1. 權衡對土壤功能的其他威脅

表 133. 土壤威脅

土壤威脅

養分的失衡和循環
高劑量的氮肥伴隨施用低劑量石灰的會造成硝酸鹽流失到底
土中，因鈣和硝酸態氮結合，導致表層酸化，從而導致硝酸
態氮和鉀的流失（Primavesi et al., 2008）。

土壤鹽化和鹼化
表面施用高濃度石灰促進了化學分層，導致表土 pH 值和交
換性鈣和鎂含量急劇上升，而對耕地免耕區的地下土壤酸度
的緩解作用卻很小（Nunes et al., 2019）。

退化的草
場

施用石灰
牧場

施肥的牧
場

施用石灰
和肥料的
牧場€

不施用石
灰的平均
數

施用石灰
的平均數

乾物質產量（公斤／
公頃）

4.4 5.9 16.4 19.0 14.4 16.8

放養率（動物單位／
公頃）& 0.9 1.3 3.5 4.1 3.1 3.6

增重（公斤／公頃）
+ 231.6 315.0 869.0 1010.3 762.8 894.5

屠體產量（@ ／公
頃）£ 7.7 10.5 29.0 33.7 25.4 29.8

經濟收益 § - 2.2 - - - 3.5
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土壤威脅

土壤侵蝕

土壤 pH 值的過度增加與黏土分散作用的增加、土壤團粒的
破壞以及氧化土的滲透減少有關（Haynes and Naidu, 1998; 
Costa et al., 2004; Hunke et al., 2015）。

土壤壓實

土壤水分管理

7.2. 溫室氣體排放量增加

Oliveira 等人（2017）對溫室氣體淨平衡的估計（土壤碳固存減去氧化亞氮和甲
烷排放）請見表 134。集約系統需要投入更多的養分（肥料和石灰），並使得動物放
養率的增加，從而增加了總排放量。然而，土壤中的碳儲量也有較大增加，導致該系
統的最終平衡更為正向。

表 134. 考慮到兩個肉牛生產系統，溫室氣體排放和清除的平衡情況

資料來源：改編自 Oliveira 等人（2017）
+0~1.0 公尺深度的結果
£轉換係數 =3.67
€二氧化碳當量的排放指標（100 年全球暖化潛勢）：28（IPCC,	2014）
§ 二氧化碳當量的排放指標（100 年全球暖化潛勢）：265（IPCC,	2014）

&		每噸石灰石的二氧化碳態的碳含量為 0.13 噸，排放量為 50%（De Klein et al., 2006）。

石灰石的劑量 =2 噸／公頃

動物放
養率

土壤含
碳率+ 碳儲量£ 甲烷

動物€
氧化亞氮

土壤 §
甲烷土壤€ 二氧化碳

石灰石 &
總排放量 淨差額

牧場管理
每公頃
數量

噸／公頃
／年 噸二氧化碳當量／公頃／年

粗放式 2.04 1.7 6.24 2.95 0.00203 0.00068 - 2.9527 3.29

集約式 3.13 3.13 11.49 5.55 0.00068 0.00068 0.47 6.0214 5.4686
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障礙 有／無

生物物理 有
石灰的二氧化碳排放是溫室氣體來源（Mazzetto et al., 
2015）。

文化 有

很多時候，粗放式管理的牧場沒有投入養分，或者得到的養
分低於植物的需求（Cantarella et al., 2002）是源於農民
錯誤的觀念，認為熱帶草地是強韌的，無論如何都可以生產
作物。

7.3. 與其他措施的衝突

對草原施用石灰的建議是一個有爭議的議題，因其對熱帶草原的反應存疑。然
而，隨著對養分詳細路徑的新認識，以及在集約地區採用礦質肥料，已經產生新的概
念，施用石灰已經成為牧場形成和維護或復育的常規技術，對牧場的效率和永續性具
有 相 關 作 用（Cantarella et al., 2002; Martha Jr. and Vilela, 2002; Primavesi et al., 
2008）。

在種植牧草的土壤進行耕犁和圓盤耙地以混入石灰石，也是一種有爭議的措施。當
石灰石融入土壤時，觀察到草料產量有略微增加（Primavesi et al., 2004），但並不能
彌補機器作業的高成本（Caires,	 Banzatto	 and	 Fonseca,	 2000）。Oliveira 等人
（2003）觀察到，圓盤耙傷害了牧草根系的發育，並導致土壤碳含量下降。Primavesi
等人（2008）指出，石灰石的適量施用包括達到草料生長所需的土壤鹼基飽和度的最佳
值（35~40%），並每年免費進行表面撒施，以控制使用礦物質氮肥所造成的土壤酸度。

8. 實行該措施前的建議

土壤化學分析對建議施用石灰和肥料至關重要，旨在實現經濟可行和環境修正的
畜牧生產（Cantarella et al., 2002）。石灰和肥料的施用指南是重要的工具，用於整合
土壤肥力和植物營養研究結果，並將知識傳遞給農民（Cantarella, Raij	 and Quaggio,	
1998）。化學分析最關鍵的第一步是土壤取樣程序，然後在高品質的土壤分析實驗室
進行分析（Bernardi et al., 2002;	Souza	and	Lobato,	2004）。

9. 採用該措施的潛在障礙
表 135. 採用該措施的潛在障礙
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Barrier YES/NO

Social Yes
Low-productive livestock farms do not invest in pasture maintenance and 
amelioration (Cantarella et al., 2002; Martha Jr. and Vilela, 2002) due 
knowledgement lack of how adequately managed productive pasture.

Economic No
Liming is the most common way to control soil acidity in Brazil due to its
favorable cost-benefit and positive effects on fertilizer efficiency (Cantarella et
al., 2002; Yamada, 2005; Fageria and Baligar, 2008). 

Institutional No
Soil testing facilities are spread in all agricultural regions, and liming 
recommendations are well-known and adopted for many crops (Cantarella,
Raij and Quaggio, 1998; Bernardi et al., 2002; Souza and Lobato, 2004).

Knowledge No
Several experimental results show the positive effects of liming acidic soils, and
there are established efficient recommendations (Fageria and Baligar, 2008).

Natural resource No
In Brazil, there is many carbonate rocks with potential for agricultural use and
production occurs close to agricultural regions (Nahass and Severino, 2003).

Photo

Photo 63. Experimental plots of Signalgrass pasture: control (T00) on left and limed and fertilized (T4wf) on right
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全球土壤再固碳360

障礙 有／無

社會 有
由於缺乏如何充分管理高產牧場的知識，低產畜牧場不
會投資於草原的維護和改善（Cantarella et al., 2002;	
Martha	Jr.	and Vilela, 2002）。	

經濟 無
石灰是巴西控制土壤酸度最常用的方法，因為它具有良好
的成本效益和對肥料效率的積極影響（Cantarella et al., 
2002; Yamada,	2005;	Fageria	and	Baligar,	2008）。

機構 無
土壤測試設施遍佈所有農業地區，施用石灰的建議眾所周
知，並被許多作物採用（Cantarella,	Raij	and	Quaggio,		
1998;Bernardi et al., 2002;	Souza	and	Lobato,	2004）。

知識 無
一些實驗結果顯示，對酸性土壤施用石灰有正面效果，並
有既定的有效建議（Fageria	and	Baligar,	2008）。

自然資源 無
在巴西，有許多碳酸鹽岩（carbonate	rock）具有農業
用途的潛力，生產地點靠近農業區（Nahass	and	
Severino,	2003）。

照片

照片 63. 信號草牧場的實驗樣區：左邊是對照組（T00），右邊是石灰和施肥組（T4wf）
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Low-productive livestock farms do not invest in pasture maintenance and 
amelioration (Cantarella et al., 2002; Martha Jr. and Vilela, 2002) due 
knowledgement lack of how adequately managed productive pasture.

Economic No
Liming is the most common way to control soil acidity in Brazil due to its
favorable cost-benefit and positive effects on fertilizer efficiency (Cantarella et
al., 2002; Yamada, 2005; Fageria and Baligar, 2008). 

Institutional No
Soil testing facilities are spread in all agricultural regions, and liming 
recommendations are well-known and adopted for many crops (Cantarella,
Raij and Quaggio, 1998; Bernardi et al., 2002; Souza and Lobato, 2004).

Knowledge No
Several experimental results show the positive effects of liming acidic soils, and
there are established efficient recommendations (Fageria and Baligar, 2008).

Natural resource No
In Brazil, there is many carbonate rocks with potential for agricultural use and
production occurs close to agricultural regions (Nahass and Severino, 2003).

Photo

Photo 63. Experimental plots of Signalgrass pasture: control (T00) on left and limed and fertilized (T4wf) on right
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保育性農業、作物–畜牧整合系統、濕地管理

2. 案例研究說明

減少或消除多餘的土壤水分，是將保育性農業（保育性農業）運用在低地水成
土（hydromorphic	 soil）的過程中，需要克服的障礙與步驟之一。高架植床（raised-
bed）和壟溝（ridge-and-furrow）為低地田地的兩種著名的耕作技術，是保護作物不
受土壤中過多水分影響的有效方法。然而，這些方法通常需要密集的整地，很難與保育
性農業措施（如免耕）相容。在全球許多地區，於低地稻田中建立一個完全依照保育性
農業進行的系統的挑戰尚未完全解決。由於考慮到有效的土壤排水6 是實現低地作物多
樣化的必要條件，以及保育性農業是長期提高土壤品質的途徑，本案例研究提出了一個
替代常用壟溝的概念。在這個新概念中，不再採用只能維持數個作物季節的短期、狹窄
的壟體設計（例如，寬度不超過一公尺），而是建造幾乎永久性的寬（八公尺寬）壟體
（圖 33 和照片 64），並嚴格按照保育性農業，並且結合作物–畜牧整合（混農牧業）
的原則進行耕種。夏季種植大豆（Glycine	 max）和玉米（Zea	 mays）等糧食作物
（每季一作物），冬季的田地則用於種植牧草〔黑麥草（Lolium spp.）和黑燕麥〕和
飼養肉牛。巴西南部的安布拉帕溫帶氣候低地實驗站（Lowlands	 Experimental	 Station	
of	 Embrapa	 Clima	 Temperado）（南緯 31.8134 度；西經 52.4736 度）進行了為
期九年的研究，對此新概念進行了評估和驗證。

6		有效的土壤排水意指，首先，田地將快速排水（例如在降雨後）和均勻排水（將整個
田地排水，而不留下排水不良的斑塊，其需要很長時間才能乾燥，會損害作物）。其次，
它意味著田地有位置良好的渠道（channel），可以避免季節性或暫時性洪水造成
的損害，並使地下水位保持在根域（root	zone）以下。

33. 南美洲在低地實施保育性農業的經驗

Giovani Theisen and Julio Jose Centeno da Silva

Embrapa Clima Temperado, Pelotas, RS, Brazil
巴西農業研究公司Embrapa溫帶氣候研究中心
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3. 案例研究背景
稻（Oryza spp.）是巴西的主食。大約 80% 的穀物是生產自該國南部的低地。該

作物是使用完全灌溉，在 2020 年耕種季節的平均糧食產量接近每公頃八噸（IBGE,	

2020）。該地域大部分區域的氣候屬於夏熱亞熱帶濕潤氣候（Cfa），年平均溫度接
近 18℃，年降水量約為  1400 毫米。排水不良、易壓實、酸性質地和低有機質 

（organic matter）含量等土壤特徵限制了水稻以外的作物種植。這些地區以黏盤土
（Planosols）為主（Santos  et al., 2018），低至中等肥力為其特徵。該地區有 71%
可耕低地的土壤有機物質被歸類為「低」（<2.5%）（Boei	et al. ,	2010）。本文描述

的研究是在海拔13公尺的簡育黏盤土（Haplic	planosol）上進行，土壤容積密度為1.49
公斤／立方公寸，其中，含有 20% 的黏粒，38% 的坋粒，42% 的砂粒，和 1.5% 的有

機質。

總體而言，巴西南部以稻為基礎的耕作系統在過去幾十年裡大幅的改善。然而，新
的驅動因素在區域範圍內變得重要，其中與提高土壤品質的需求及低地大豆可耕面
積的擴展特別相關。與稻不同的是，大豆和其他物種需要有效的排水系統才能成功。
為了形成有利於雨養作物的環境，並為應用與保護性農業相關的措施創造條件，建造
大壟體（在我們的研究中，寬度為八公尺，如圖 33 所示）是具有成本效益的方法。此

方法可以有效地保持土壤乾燥，從而減少與機械相關的土壤壓實（在潮濕的土壤中很
常見），並保護夏季經濟作物不受積水影響。此外，採用免耕和壟溝提供的良好排水
的綜合效果，可使生長季節延長到初冬，即牧草種植的時間。在新系統中，冬季產
生的乾生物量（biomass）達到 4.5 噸／公頃，而其他以稻為基礎的傳統模式中，所
產生的乾生物量約為 1 噸／公頃。生物量的生產對增加土壤有機質非常重要。更多
工作的細節和結果可在 Theisen 等人（2017）的研究中評估。

4. 擴大規模的可能性

使用大型壟體作為排水系統的概念可以在世界各地的低地進行調整和使用。由於
其構造簡單（照片 64），使不同技術水準的農民都可建造系統。我們在巴西南部 2~19
公頃的區域進行長期評估（照片 65 和照片 66）。在其他具有相似土壤和氣候的地區，
不僅可以建立及調整壟溝的物理結構，也可建立類似的輪作計畫，包含與保育性農業
相關的措施。巴西中部的農民已經在更大的規模中（如約 1000 公頃的田地）採用了
20 公尺寬的壟溝系統。在這案例中，原本平坦的地區由於季節性的洪水，一直沒有得
到充分利用，而正在生產熱帶牧草。	
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5. 對土壤有機碳庫存的衝擊
表 136. 對土壤有機碳庫存的影響

* 根據柯本氣候分類法（Köppen's	climate	classification）

6. 該措施的其他效益

6.1. 改善土壤性質

經濟作物（大豆和玉米）按照地區建議和土壤分析施用氮、磷和鉀肥。牧場以
氮肥施肥，每一耕作期（cropping	 season）的施肥量為 25~50 公斤氮／公頃不
等。我們觀察到土壤中鉀和磷的含量有所增加，從 2006~2015 年，鉀和磷的含量分
別從 50 增加到 80 毫克／立方公寸，以及 2.4 增加到 85	毫克／立方公寸。未評估
土壤的物理或生物性質。

6.2. 最小化對土壤功能的威脅

表 137. 土壤威脅

土壤威脅

養分的失衡和循環
在大型壟體上進行的覆蓋作物和作物–畜牧整合，有可能改
善養分平衡與循環（Theisen et al., 2017）。

土壤生物多樣性
損失

保育性農業的措施（敷蓋、最低的土壤擾動）可能會增加土
壤的生物多樣性（Finn	 et al., 2017）。

土壤壓實
大型壟體可以保持土壤乾燥，從而降低農業機具引起的土壤壓
實強度（Ahmadi	and	Ghaur,	2015）；牧草和覆蓋作物的根
系也有助於減少土壤壓實（Ralisch et al., 2010）。

土壤水分管理
在乾旱季節，敷蓋有助於為作物保存土壤水分（Gan et al., 
2013）。

地點 氣候帶 土壤類型
基準線碳庫
存（噸碳／
公頃）

額外的碳儲量
（噸碳／公頃
／年）

研究時間
（年） 參考文獻

巴西（南部地
區）

夏熱亞熱帶
濕潤氣候
（Cfa*）

簡育黏盤
土

27.4 0.77 9
Theisen	
(2017)

全球土壤再固碳
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6.3. 產量增加（如食物、燃料、飼料、木材）

實驗區間內（2006~2015 年），每個耕作期從實驗站周圍	 14	個最近的城市收集
玉米和大豆糧食產量相關的官方數據（IBGE, 2020）。相比這些區域的平均值，以壟
溝為基礎的生產系統顯著提高玉米（+274%）和大豆（+19%）的糧食產量。以類似
的方式，減少排水不良造成的限制，使冬季能生產高品質的牧草，使生物質量提高 4.5 
倍。因此，除了糧食生產外，具有大型壟體的稻田也可以飼養牲畜（無論是牛奶或肉
品）。綜上所述，這種方法是在水成（hydromorphic）、難以耕作且平坦的土壤中強
化及多樣化農業生產的有效途徑。

6.4. 緩解和適應氣候變遷

保育性農業的主要原則之一是在土壤表面保持一層秸稈。敷蓋以及其他措施，如
最低或零土壤擾動，為增加土壤有機碳創造了有利的環境。這兩個因素（敷蓋層和高
有機質含量）都可能增加耕作系統對抗乾旱，及其他極端氣候事件的韌性。敷蓋層減
少了土壤中的水分蒸發，而有機碳增加了土壤的保水力。除了與水分平衡有關的貢獻
外，在增加土壤有機質在土壤和大氣碳的平衡（與全球暖化有關的因素）具有眾所周
知及重要的地位。

6.5. 社會經濟效益

實驗證明大型壟體系統被證實為有意思的策略，能使原本僅限於灌溉水稻和畜牧
業生產的潮濕和容易淹水的稻田中，種植更多種類的作物（穀物、牧草和覆蓋作物）。
投射到農場層面來看，多樣化意味著全年有更多的收入來源，可以提高農民的貨幣自
主性和自給自足。這個觀點對於財力有限的人來說更為重要。在我們的長期研究中，
比較了五個不同的低地耕作系統的一些財務相關指標，其中一個就是本章報告的模式。
貨幣風險（總成本）、淨收益和盈利能力在大型壟作系統和作物–畜牧整合模式中，都
優於其他耕作系統。有關耕作系統、方法和價值的細節可在 Theisen（2017）的研究
報告中查閱。
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7. 該措施的潛在缺點

7.1. 溫室氣體排放量增加

在本章報告的長期研究中，所有的投入、產出、能源、機械使用、田間每項作業
所需的時間、每株作物和耕作期產生的生物量，以及實驗開始和結束時的土壤有機質
含量都被量測及計算。以 壟溝為基礎的耕作系統的溫室氣體排放和平衡，經合併且以
二氧化碳當量標準化，總結如下：排放的二氧化碳當量為 2.64（±0.30）噸／公頃／年；

0.19（±0.30）噸／公頃／年。詳情、與其他耕作系統的比較，以
 Theisen（2017）的研究報告。

7.2. 與其他措施的衝突

具有大型壟體的田地會保持良好的排水性，因為壟體的形狀使水無法蓄積在土壤
表面。這種情況無疑不是最適合種植地面灌溉的水稻，因為這種灌溉方法需要平坦的
土壤才能成功。基於這個原因，我們指出，壟溝方法適用於不種植水稻的超低地，或
者適用於灌溉水稻長期輪作的部分地區（例如，三年或以上）。

7.3. 產量減少（如食物、燃料、飼料、木材、纖維）

在負面影響方面，未有具任何有意義的實證。事實上，大型壟體對作物、牧草和
覆蓋作物的生產有正面影響。

8. 實行該措施前的建議

可以透過引導犁地設備在田間形成所需的形狀（圖 33-A），或者透過調整已經用
於土壤平整的設備，如刨土機（圖	33-B），來建造壟體。圖 33-A 中描繪的中央壟溝
說明了板犁（moldboard	plow）耕作第一遍後壟體的基本形成；為了消除土塊並形成
更平滑及均勻的形狀（如圖 33-A 中的橫向壟溝），隨後可能需要用輕型圓盤耙進行作
業。壟體的寬度、高度和長度可以有多樣變化，較好的措施是將其建成與機械輪距的
倍數相匹配的尺寸，或，如聯合收割機（combine	harvester）的割刀寬度的兩倍。此
技術的重要性在於，相對較大的壟體寬度允許使用與高地相同的機械進行常見的管理
措施（如播種、收割、病蟲害防治）。	

全球土壤再固碳

二氧化碳當量平衡為 
及其他相關指標請見
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9. 採用該措施的潛在障礙
表 138. 採用該措施的潛在障礙

障礙 有／無

文化 有 專門從事於低地栽培灌溉水稻的農民，可能會發現在管理
雨養作物或牲畜方面會有困難。

經濟 無 建造壟體的成本與慣行的整地作業（犁 + 耙）相似。不同
的是，一旦建成，壟體可以維持數年（10 年或以上）。

機構 有

機構的正常運作，特別是農村推廣服務，增加了農民採用
此方法的機會。從這個角度來看，缺乏機構資源是採用該
系統的潛在障礙，主要是針對高度依賴這些服務作為知識
來源，和改進做法的農民（Navarro 也指出，2020）。

知識 有

保育性農業的措施需要對敷蓋、最低的土壤擾動和輪作有
基本的熟悉。並非所有的農民或助手都具備所需的知識。
同樣地，並非所有的農民都能有效地管理作物–畜牧整合。
從這個角度來看，知識可能是採用該系統成功與否的障
礙。
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Photo 65. Soybean growing in large ridges in lowlands. Pelotas, RS, Brazil, January 2013

Photo 66. Pasture of black oat (Avena strigosa) cultivated in 8-m large ridges in a plot of 19 ha. Pelotas, Brazil, August 2012. (with
permission of participants)
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Visual representations of the practice

Figure 33. Large-based ridges can be built by adjusting the direction of ploughing

With a common moldboard or disk-plow (a), or with equipment like blade-based land planes (b). Fig. 1-a was drawn based on 
https://en.wikipedia.org/wiki/Ridge_and_furrow; Fig. 1-b was produced by the authors.

Photo 64. Simplified illustration of a field where large ridges were built
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此措施的視覺圖示 

照片 64. 建立大型壟體田地的簡易示意圖	

乾燥土壤

濕潤土壤

圖 33.	調整耕作方向可以建立大型壟體

透過調整普通板犁或圓盤犁的耕作方向（a），或使用刀片的整地機等設備（b），可以建立大型
壟體。圖	1-a 是根據 https://en.wikipedia.org/wiki/Ridge_and_furrow；圖	1-b 由作者製作

土地的傾斜

犁地方向
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Visual representations of the practice

Figure 33. Large-based ridges can be built by adjusting the direction of ploughing

With a common moldboard or disk-plow (a), or with equipment like blade-based land planes (b). Fig. 1-a was drawn based on 
https://en.wikipedia.org/wiki/Ridge_and_furrow; Fig. 1-b was produced by the authors.

Photo 64. Simplified illustration of a field where large ridges were built
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照片 65. 生長在低地大壟體上的大豆，2013 年 1 月，巴西南里約格蘭州，佩洛塔斯

照片 66. 黑燕麥（Avena	 strigosa）的牧場，在 19 公頃的樣區上用 八公尺大的壟體進
行栽培，巴西佩洛塔斯，2012 年 8 月（經參與者許可）
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2. 案例研究說明

整合系統是一種農業措施，旨在同一地區結合作物、牲畜和林業活動。這些系統可
分為：（1）整合作物與畜牧（integration	 of	 crop-livestock,	 ICL）〔混農牧系統
（agropastoral	 system）〕，（2）整合作物與林 業（crop-forestry,	 ICF）〔耕地混
植系統（silvoarable）〕，（3）整合畜牧與林業（livestock-forestry, ILF）〔混林牧
系統（silvopastoral）〕和（4）整合作物–畜牧與林業（crop-livestock-forestry,	
ICLF）〔混農林牧系統（agrosilvopastoral）〕。選擇哪種農業方式取決於該地區的經
濟和地理特徵、獲得金融獎勵的途徑、耕作設施、農民的技能、生產策略和文化方面的
因素等（Balbino,	 Cordeiro	 and	 Martnez,	 2011a;	 Balbino et al., 2011b;	Galford,	
Soares-Filho	and	Cerri,	2013;	Gil,	Siebold	and	Berger,	2015）。

整合系統是復育牧場的有望措施之一（Muniz	 et al., 2011;	Assis	 et al., 2015;	Loss 
et al., 2011），可減少土地管理不當的影響，如：土壤碳的流失和溫室氣體的淨排放
（Lemaire et al., 2014）。由於同一地區不同土地利用類型的協同作用，整合系統也有
利於農業投入的高效利用（Vilela,	 Martha	 Junior	 and	 Marcho,	 2012;	 Peyraud,	
Taboada	and	Delaby,	2014;	Soussana	and	Lemaire,	2014）。

3. 案例研究背景
本章提供的資料與熱帶氣候下的整合系統有關（亞馬遜南部和塞拉多  ，巴西的新

熱帶稀樹草原）。這些地區通常有乾燥的冬季（5 月~8 月及 5 月~10 月），年平均
降雨量在 1500~2000 毫米之間，其中約 95% 集中在 9 月和 4 月。年平均溫度介於 
23~26℃ 之間。土壤主要是鐵鋁土（FAO,	2015）。氣候是土壤有機質快速轉換的關
鍵因素。

4. 擴大規模的可能性
在巴西，包括所有生物群系（biome）在內，採用整合系統的規模在 2005 年約為

187 萬公頃（Balbino,	Barcellos	and	Stone,	2011c），至 2015 年達到 1147 萬公頃
（Embrapa,	2016）。在全國範圍內，過去五年中畜牧業者（肉類和乳製品）的增幅最
大，占 10%；而穀物（大豆和玉米）生產者以每五年 1% 的速度採用該系統（Embrapa,	
2016）。然而，該國各地區之間存在重要差異。雖然過去五年採用整合系統的增長是
合理的，但必須注意的是持續採用此系統的趨勢。牧場主採用的主要原因之一是減少生
產對環境的影響，和復育退化牧場的壓力，這是兩個相互關聯的目標。在糧食生產者中，
主要驅動力是增加產量（Embrapa,	2016）。在區域層面上，取得資訊、教育、文化、
供應鏈基礎設施和歷史的土地使用模式（Gil,	 Garrett	 and	 Berger,	 2016），是成功
採用整合作物–畜牧–林業的決定因素。

全球土壤再固碳
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世界各地存在著種類繁多的整合系統，證明了該概念對各種生態區域和生產目的
的需求和適應性 (Sulc	and	Franzluebbers,	2014;	Bell,	Moore	and	Kirkegaard,	2014;	
Peyraud,	Taboada	and	Delaby,	2014)。這些系統的共同點在於，能夠捕捉不同土地
利用系統之間的生態交互作用，為養分循環、保護自然棲息地、土壤品質改善和生物多
樣性，更有效率的農業生態系統提供了機會（Lemaire	 et al., 2014）。

5. 對土壤有機碳庫存的衝擊
大多數包括作物和牲畜的整合系統的相關文獻顯示，整合作物–畜牧系統的結果缺

乏林業部分的存在。在連續一年生作物系統轉換為整合作物–畜牧後的 1~8 年，三個不
同的農場〔兩個在亞馬遜，一個在塞拉多 （巴西的新熱帶稀樹草原）生物群落〕在土壤
深度 0.0~0.3 公尺的積累率為 0.82~2.58 噸碳／公頃／年（3.00~9.46 噸二氧化碳／
公頃／年）（Carvalho et al., 2010）。在亞馬遜南部的整合作物–畜牧–林業系統中，
與相鄰的退化牧場相比，在土壤深度 0~1 公尺的的積累量為 1.47 噸碳／公頃／年
（5.39 噸二氧化碳／公頃／年）（Oliveira et al., 2018）。大多數儲存的碳都位於樹
線下 0.3 公尺。在巴西東南部，與粗放式放牧相比，Bieluczyk 等人（2020）在整合
作物–畜牧和整合作物–畜牧–林業表層 0.4 公尺的土壤層中，分別測量到 1.96 和 1.74 
噸碳／公頃／年的增加（7.19 和 6.38 噸二氧化碳／公頃／年）。然而，在整合作物–
畜牧中加入樹木，並未進一步增加碳庫存，而是減少了 0.22 噸碳／公頃／年。這可
能是因為樹蔭下一年生作物和草種的生長受到限制，導致土壤的碳和氮投入減少。適當
的整合作物–畜牧–林業管理（如樹與樹之間的距離、養分平衡，尤其是氮）是實現有效
土壤碳積累的關鍵（表 139）。	



376 表 139. 巴西的整合系統報告的土壤有機碳庫存的變化

年平均降水量：mean	annual	precipitation,	MAP；年平均溫度：mean	annual	temperature,	MAT	

地點 氣候帶 土壤類型 
（FAO,2015）

基準線碳庫存
（噸碳／公頃）

額外的碳儲量
（噸碳／公頃／
年）

研究時間
（年）

深度
（公分）

更多資訊 參考文獻

巴西東南部，
熱帶稀樹草原

熱帶潤
濕氣候
（Humid　
Tropical）

氧化土

- 1.96

6 0~40

整合作物–畜牧、MAP 1545 毫米、MAT 20.6℃、 
40% ＞黏粒＞ 30% Bieluczyket al. 

(2020)
- 1.74 整合作物–畜牧與林業、MAP 1545 毫米、MAT 20.6℃、 

40% ＞黏粒＞ 30%

巴西南方亞馬遜

暗紅高嶺濕潤氧
化土（Rhodic	
Kandiudox）

50.10 2.85

4 0~30

整合作物–畜牧、MAP 2200 毫米、MAT 26℃、 

70% ＞黏粒＞ 60%、高度肥沃的土壤

Carvalhoet al.
(2010)

典型簡育濕潤氧
化土（Typical
Hapludox）

57.40 1.35 整合作物–畜牧、MAP 2000 毫米、MAT 28℃、 
60% ＞黏粒＞ 50%

巴西中西部，
熱帶稀樹草原

典型簡育濕潤氧
化土 66.44 0.82 8 0~30 整合作物–畜牧、MAP 1500~1800 毫米、MAT 23℃、 

70% ＞黏粒＞ 60%

巴西南方亞馬遜 氧化土

110.66 1.47

12

0~100
整合作物–畜牧–林業，樹行旁有三行桉樹，營養
均衡的土壤，MAP 1954 毫米，MAT 26℃，
0~30 公分：60% ＞黏粒＞ 50%，
30~100 公分：70% ＞黏粒＞ 60%

Oliveiraet al.
(2018)

55.05 0.58 0~30

55.61 0.89 30~100

110.66 -0.04 0~100
整合作物–畜牧–林業，樹行旁有 3 行桉樹，缺氮的土
壤，MAP 1954 毫米，MAT 26℃，
0~30 公分：60%＞黏粒＞ 50%，
30~100 公分：70% ＞黏粒＞ 60%

55.05 0.01 0~30

55.61 -0.05 30~100
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6.3. 產量增加（如食物、燃料、飼料、木材）

這種多功能系統提供了生物量，包括飼料、食品、能源（作為木柴和木炭）、纖
維和其他非食物產品，如木材、纖維素、傢俱和建築材料。

6. 該措施的其他效益

6.1. 改善土壤性質

由 於 同 一 地 區 不 同 土 地 利 用 類 型 的 協 同 作 用（Vilela,	Martha	Junior	and	
Marchão,	2012;	Peyraud,	Taboada	and	Delaby,	2014;	Soussana	and	Lemaire,	
2014），整合系統改善了土壤的生物物理性質，如微生物生物碳、土壤有機質、pH 值、
土壤結構、保水力、微生物多樣性（Muniz et al., 2011; Assis et al., 2015; Loss et al., 
2011; Lisboa et al., 2014），以及養分循環。

6.2. 最小化對土壤功能的威脅

表 140. 土壤威脅

土壤威脅

土壤侵蝕
優質的牧草和樹木增加了土壤覆蓋。土壤性質的改善降低了土
壤流失的脆弱度。

養分的失衡和循環 增強養分循環並減少對外部投入的依賴。

土壤沾染／汙染
散播糞肥的擴散增加了土壤有機質，並有可能提高土壤對金屬
可用性的緩衝能力。

土壤酸化 增加土壤有機質有助於減少鋁對作物的毒性。

土壤生物多樣性
損失

地面上多樣性的增加，是土壤微生物群落反應的重要驅動力，
增強了地面下的生物多樣性並影響了微生物結構。

土壤壓實 土地利用輪作、少耕、兩用牧草輪作。

土壤水分管理 由於在富含碳和氮的土壤中改善了土壤團粒形成和團粒穩定
性，提升了水循環平衡和水分境況。
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6.4. 緩解和適應氣候變遷

在未來氣候變遷的情況下，混農林牧系統代表了有效的緩解和適應策略，因為它
們會在土壤中固存碳，尤其是在包括樹木的情況下。樹木代表了從大氣中清除二氧化
碳的額外能力，並使該系統至少能夠補償部分畜牧業排放的等量溫室氣體（Alves et 
al., 2015）。然而，整合作物–畜牧–林業的適當管理（如樹木之間的距離，以及養分平
衡，尤其是氮）對於實現有效的土壤碳儲量至關重要。此外，由植物殘體和草地覆蓋
的土壤表面，有助於生產系統適應雨季的乾旱期（雨季內降水的異常短缺，可能是氣
候變遷的結果）和一般的土壤水分流失。

6.5. 社會經濟效益

除了生物物理上的協同效應，整合系統還為更有效地利用機械、提高農民收入，
和增加農村地區的就業機會提供了機會（Macedo,	2009;	Vilela,	Martha	Junior	and	
Marchao,	2012）。與高度集約化的作物或牧場操作相比，這些系統增強了對抗生物
物理和經濟壓力的韌性（HLPE,	2016）。

7. 該措施的潛在缺點

7.1. 權衡對土壤功能的其他威脅

表 141. 土壤威脅

土壤威脅

養分的失衡和循環 如果不能實現養分平衡，土壤中的碳積累就會受到阻礙。

土壤沾染／汙染 潛在地減少了外部投入。

土壤壓實
雖然輪流使用土地，少耕或零耕犁，以及與兩用牧草輪作，
可能會減少土壤壓實，但仍應控制牲畜放養率，以避免抵消
土壤管理的正面作用。

全球土壤再固碳
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7.2. 溫室氣體排放量增加

隨著整合系統的實施，生產強度可能會增加，這意味著每公頃的動物單位數量增
加。因此，氧化亞氮（尿液、糞便和最終的礦物氮）和甲烷（腸道發酵）的排放也預
期上升。另一方面，改良後的草原和樹木增加了土壤有機碳的密度，有助於清除大氣
中的二氧化碳。據估計，2010~2016 年期間，巴西整合作物–畜牧–林業土地面積
的增加有助於緩解（清除）約 3.79 毫克二氧化碳當量／公頃／年（Manzatto	 et 
al., 2020）。

7.3. 與其他措施的衝突和克服障礙的工具 

相對於高度專業化的生產系統而言，整合系統的複雜性可能會阻礙其被大規模採
用。透過引入認證系統的碳權（carbon	credits）收益，似乎是一個重要的獎勵因素。
其中，生產者可以透過實施整合系統，獲得巨大的經濟收益（Oliveira et al., 2008;	
Fernandes	and	Finco,	2014;	Paul et al., 2013）。

7.4. 產量減少（如食物、燃料、飼料、木材、纖維）

管理良好的整合系統往往對生產力有全面性的正面影響。

7.5. 其他衝突

由於整合系統的複雜性，必須對農戶提供技術支援，尤其是對中小型農戶的支援，
以及健全的補助政策和良好的管理，以使「反彈效應（rebound	 effect）」不會導
致森林砍伐的增加和其他不利的社會和環境影響（Martha Junior,	Alves	and	Contini,	
2011;	Latawiec	et al., 2014）。公共推廣服務公共推廣服務與私營部門合作，與加強
資訊流通和促進基礎設施投資，對於整合系統的成功至關重要。

8. 實行該措施前的建議

由於整合系統結合了不同農業領域的活動，因此尋求技術援助，並確定農場實現
其目標的最佳模式非常重要。應該將有利的土壤和氣候條件、可用的資源、基礎設施
和人員及其培訓需求，以及行銷機會包括其內。建議以每次不超過計畫總面積的 20%
的方式逐步實施。而且，更重要的是要提出技術設計和經濟計畫。在實施之後，必須
持續地進行監測和分析，以利進行調整或修正。	
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9. Potential barriers for adoption

Lack of knowledge and technical supports to small- and medium-scale farmers, as well as sound policies and 
good governance for implementation is a major drawback in accepting the systems. This includes inappropriate 
collaboration between public extension services and private sectors resulting in less information ßow and 
investment in infrastructure.

Table 142. Potential barriers to adoption

Photos

Photo 67. Agrosilvopastoral system in Nova Canaã do Norte, Mato Grosso State, Brazil, refering to Oliveira et al. 2018

Barrier YES/NO

Cultural Yes Resistance to change.

Social Yes Rural areas abandonment.

Economic Yes
Implementation cost, still not established certification scheme, poor
infrastructure, market possibilities.

Institutional Yes Not enough technical support.

Legal No Heavy legal constraints to forest management.

Knowledge Yes
More research is needed related to integrated systems management,
especially ICLF (rotation, spatio-temporal arrangement, nutrient cycling,
regionality etc).

Natural resource No Climate change impacts on precipitation.

Other Yes/No
Enforcement and stability of public policies in the support of sustainable
agriculture.
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全球土壤再固碳380

9. 採用該措施的潛在障礙

缺乏對中小農戶的知識和技術支援，以及健全的政策和良好的實施管理，是採納
該系統的主要障礙。這包括公共推廣服務和私營部門之間不當的合作，導致資訊流通
和基礎設施投資減少。

表 142. 採用該措施的潛在障礙

障礙 有／無

文化 有 抗拒改變。

社會 有 遺棄農村地區。

經濟 有 實施成本，以及仍未建立認證計畫。較差的基礎設施
與市場可能性。

機構 有 沒有足夠的技術支援。

法律 無 森林管理受到嚴格的法律限制。

知識 有
需要進行更多與整合系統管理有關的研究，尤其是整合
作物–畜牧–林業（輪作、時空排列、養分循環、區域性
等）。

自然資源 無 氣候變遷對降水的影響。

其他 有／無 支持永續農業的公共政策的執行和穩定性。

照片

照片 67. 巴西馬托格羅索州（Mato	Grosso	State），北新卡納昂（Nova	
Canaã	do	Norte）的混農牧業系統，參考 Oliveira 等人（2018）	
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9. Potential barriers for adoption

Lack of knowledge and technical supports to small- and medium-scale farmers, as well as sound policies and 
good governance for implementation is a major drawback in accepting the systems. This includes inappropriate 
collaboration between public extension services and private sectors resulting in less information ßow and 
investment in infrastructure.

Table 142. Potential barriers to adoption

Photos

Photo 67. Agrosilvopastoral system in Nova Canaã do Norte, Mato Grosso State, Brazil, refering to Oliveira et al. 2018

Barrier YES/NO

Cultural Yes Resistance to change.

Social Yes Rural areas abandonment.

Economic Yes
Implementation cost, still not established certification scheme, poor
infrastructure, market possibilities.

Institutional Yes Not enough technical support.

Legal No Heavy legal constraints to forest management.

Knowledge Yes
More research is needed related to integrated systems management,
especially ICLF (rotation, spatio-temporal arrangement, nutrient cycling,
regionality etc).

Natural resource No Climate change impacts on precipitation.

Other Yes/No
Enforcement and stability of public policies in the support of sustainable
agriculture.
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作物–畜牧整合系統

2. 案例研究說明
作物–畜牧整合系統包括在同一地區同時或輪作／連續進行的多元化農業、畜牧業和

／或林業生產，旨在實現社會、經濟和環境的永續性（Carvalho et al., 2010;	Moraes et 
al., 2014a）。在此，我們對巴西亞熱帶地區的土壤有機碳（SOC）庫存和固存進行文獻回
顧。該地區位於巴西南部，屬於四季分明的氣候帶，柯本氣候分類法中夏熱亞熱帶濕潤
（Cfa）或夏暖亞熱帶濕潤（Cfb），能夠建立整合作物–畜牧，並在暖季種植用於穀物生
產的經濟作物，以及冷季種植用於放牧的一年生覆蓋作物，兩者均採用免耕系統（Carvalho 
et al., 2010）。部分地區也整合人工林（forest	plantation）（Dominschek et al., 2018;	
Pontes et al., 2018）。在過去的幾十年裡，採用整合作物–畜牧的情況越來越多，但目前
只有少數關於土壤有機碳固存的研究發表。整合作物–畜牧的效益包括：土壤有機碳的積
累、土壤物理性質的改善、養分循環和作物生產力的提高，以及溫室氣體的緩解（Carvalho 
et al., 2010;	Assmann et al., 2017b;	Piva et al., 2019;	Ribeiro et al., 2020b）。這些效益
歸功於冷季放牧階段的牲畜組成，它在許多生物地球化學過程中起到催化劑（catalyst）的
作用。然而，這些效益在很大程度上取決於冷季覆蓋作物的管理，如放牧強度／放養率和
氮肥的使用，這些因素直接影響到增加／返回土壤的殘體和養分的數量（Assmann	 et al., 
2017b;	Cecagno et al., 2018;	Ribeiro et al., 2020b）。

35. 巴西亞熱帶地區的農牧業整合系統對
土壤有機碳固存的影響

Ricardo Henrique Ribeiro, Mariana Alves Ibarr, Felipe Bratti, 

Jeferson Dieckow

Department of Soils and Agricultural Engineering, Federal University of Paraná, Curitiba-PR, 
Brazil
巴西巴拉那聯邦大學土壤與農業工程系

1. 相關措施
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3. 案例研究背景

巴西亞熱帶地區包括南部的巴拉那州、聖卡塔琳娜州（Santa Catarina）和南里約格
蘭德州，面積約為 57 萬 6410 平方公里，位於南緯 22°和 33°之間。該地區大部分（70%）
為夏季炎熱的亞熱帶濕潤氣候（Cfa），年平均降水量範圍為 700~3500 毫米，年平均
溫 度 範 圍 為 15~24 ℃（Alvares	et al.,	2013）。其餘地區為溫和夏季的亞熱帶濕潤
氣候（Cfb），年平均降水量範圍為 800 ~3200 毫米，年平均溫度範圍為 12~22℃ 
（Alvares	et al.,	2013）。該地區的地質構成主要是岩漿岩（magmatic	rock）和沉積岩
（sedimentary	rock）（GeoSGB,	2021），大部分土壤被歸類為變育土、鐵鋁土、強淋
溶土（Acrisols）和黏亮土（Nitosols）（Embrapa,	2016b）。根據 IBGE（2019），該
地區領土分別被用於農業（34%）、畜牧業（33%）、森林保育（21%）和森林培育（8%）。

巴西亞熱帶地區農民採用的最常見整合作物–畜牧計畫是按季節安排的，在暖季種
植大豆、玉米或水稻等經濟糧食作物，並種植燕麥和黑麥草等一年生覆蓋作物或兩用小麥
用於涼爽的季節放牧。對於通常在涼爽季節休耕的地區，放牧覆蓋作物也是一種替代方
法，從而提高了集約化的土地利用，和多樣化的收入（Carvalho	et al., 2010;	Anghinoni	
et al., 2018）。整合作物–畜牧被認為是個雙贏的土地利用系統，將經濟收益與環境保護
相結合。在該系統中，夏季作物施用的部分肥料也被用於放牧的冬季覆蓋作物所使用，從
而降低了放牧覆蓋作物的種植成本（Bernardon	et al., 2020），動物排泄物對養分循
環產生正面影響，並為下一季的夏季作物提供養分（Assmann et al., 2015;	Assmann	et 
al., 2017b）。

4. 擴大規模的可能性
在過去 20 年中，整合作物–畜牧的面積大幅增加，目前占巴西南部農業用地的 13%

（Embrapa,	 2016a）。根據 Moraes 等人（2014a），用於大豆、玉米和豆類栽培的
900 萬公頃土地也可用於在淡季放牧覆蓋作物。南里約格蘭德州約 500 萬公頃的低地也
具有執行整合作物–畜牧的潛力（Moraes et al., 2014a）。此外，退化的牧場地區也可
以轉為整合作物–畜牧，因此作物階段的土壤改良管理，如施用石灰和肥料，將對放牧覆
蓋作物階段的恢復，產生正面影響（Anghinoni	et	al., 2013;	Moraes	et	al., 2019）。亞
熱帶以外的其他地區，如巴西的 塞拉多 ，也可以擴大整合作物–畜牧的面積，但該地牧草
階段的管理非常不同，因為氣候沒有冷季，且牧草品種通常是多年生植物（Moraes	et	
al. ,	2019）。	
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幾個制度方面也促進了巴西整合作物–畜牧的發展。研究和推廣機構（即大學、 
Embrapa、Emater、Epagri、Alianga	 SIPA 等）正在不斷研究基於科學的整合作物–
畜牧新策略和解決方案，並將其帶給農民。聯邦計畫，如 ABC 計畫（低碳農業，low-
carbon	agriculture）（Costa Jr. et al., 2019）為從事推廣永續農業措施的農民提供額外
的信貸，如整合作物–畜牧。此外，農民在他們的協會和農業合作社下，也致力於發展整合
作物–畜牧。

5. 對土壤有機碳庫存的衝擊

文獻回顧在巴西南部進行的九項研究中，相對於代表只有覆蓋作物系統的非放牧對照
組，整合作物–畜牧地區的土壤有機碳庫存變化（表 140）。黑麥草、黑燕麥或其混合物
是涼冷季主要的放牧覆蓋作物品種；而大豆、玉米（用於穀物或青貯料）和水稻是暖季的
主要作物；所有耕作都是使用免耕。鐵鋁土是最主要的土壤類型，但有兩項研究是在黏盤
土。土壤有機碳庫存是根據土壤有機碳含量和土壤容積密度來測定，並考慮到代表研究地
點原始條件的參考處理，修正為土壤等效質量（equivalent	mass）。

整體而言，研究顯示，相對於只有覆蓋作物的系統，在中度至輕度放牧的整合作物 -
畜牧中，土壤有機碳庫存的增加為相近或很少，而在集約式放牧和低量殘體補充的情況
下，整合作物–畜牧中的土壤有機碳庫存較低。因此，建議採用中度至輕度放牧，和大量補
充作物殘體增加碳源，來維持該地區的土壤有機碳庫存，使整合作物–畜牧在不影響陸地生
態系統的這一重要碳庫情形下，達到更高的糧食生產水準。

在兩個地點，隨著時間的推移對土壤有機碳進行了評估。在巴拉那州卡斯特羅
（Castro-PR）的鐵鋁土，Piva 等人（2014）測量整合作物–畜牧	 3.5 年後的土壤有機碳變
化，觀察到碳儲量的少量增加，而九年後 Ramalho 等人（2020）觀察到與非放牧地點相
比，土壤有機碳有 0.38 噸／公頃／年的下降趨勢。這種減少在統計學上沒有意義，但可
能與冷季期間的低碳增加有關，因為地上的黑麥草因集約式放牧消耗了（Ramalho et al., 
2020）。卡斯特羅（溫度較低的地區，夏暖亞熱帶濕潤，Cfb 氣候）土壤的原始碳庫存較
高，再加上低而連續缺乏氮殘體的添加（沒有豆科植物），可能是限制整合作物 - 畜牧進
一步增加土壤有機碳的另一個因素。儘管如此，這項研究強調了免耕的重要性，與慣行的
耕犁方式相比，無論是放牧（整合作物–畜牧）或非放牧的冬季覆蓋作物，都是促進土壤有
機碳固存的策略（Ramalho et al. ,  2020）。第二個地點位於南里約格蘭德州的聖米格爾
達斯米松伊斯（São	 Miguel	 das	 Missões	 –	 RS），在不同的放牧強度下，於建立整合作
物 - 畜牧後的 5.5、9 和 13 年，分別對土壤有機碳進行評估。在最初的 5.5 年裡，所有的
放牧強度都促進了碳的積累（Souza et al., 2008），但 9 年後的集約式放牧會減少碳庫存
（Assmann et al., 2014）。直到 13 年，集約或中度放牧都會導致碳的流失，而光照強度
會導致 0.02 噸碳／公頃／年的小量積累（Cecagno et al., 2018）。在本實驗中，作物殘
體的碳增加是與土壤有機碳流失或累積相關的主要因素。由於大豆是暖季栽培的唯一作物，

全球土壤再固碳



第 4 冊：耕地、草原、整合系統和耕作方法 - 案例研究 387

其特點是殘體補充量低，因此冷季的黑麥草 + 黑燕麥覆蓋作物的放牧強度，是控制殘
體添加量增加和維持，或相對於非放牧覆蓋作物系統略微增加土壤有機碳庫存的主要決
定因素（Assmann et al., 2014;	Cecagno et al., 2018）。

Piva 等人（2020）在巴拉那州卡斯特羅的同一實驗中進行的另一項研究指出，在
將玉米殘體作為青貯料去除的情況下，由於在最初的 3.5 年中提高了地下的增加量，
整合作物–畜牧可以成為增加土壤有機碳庫存的替代方案。然而，作者強調，在這種整
合作物–畜牧（放牧的覆蓋作物加上青貯料的去除）中，地上殘體的補充量很低，低於
長期維持土壤有機碳庫存的要求，且在長期下可能會減少。在聖卡塔琳娜州的庫里蒂巴
努斯（Curitibanos-SC），Ribeiro 等人（2020b）研究了黑燕麥的放牧強度，發現與非
放牧的燕麥相比，中度放牧可以在短期內（3.5 年）增加土壤有機碳庫存。這歸因於在長
期過度放牧的土壤中，中度放牧促進了地下的殘體補充量（Ribeiro et al., 2020b）。

在兩個種植水稻的黏盤土地點，整合作物–畜牧的土壤有機碳庫存也有所增加，無論
是短期（1.5 年）（Martins	 et al., 2017）或是長期（九年）（Theisen et al., 2017）。
這些增加主要歸因於管理良好的放牧冬季覆蓋作物（燕麥或黑麥草）取代了涼爽季節的慣
常的休耕期，因此導致淨初級生產量（net	 primary	 production）增加及土壤殘體投入
的增加（表 139）。

作物殘體的添加為這些採用整合作物 – 畜牧的亞熱帶土壤的土壤有機碳庫存變化的
關鍵因素。對於巴西免耕管理的亞熱帶農田，估計每年必須增加 7~12 噸／乾物質／公
頃／年的作物殘體以維持碳庫存（Bayer et al., 2006;	Ferreira et al., 2012）。這意味著
僅專注於冷季放牧覆蓋作物的管理，不足以達到這些年度投入的要求，因為大部分的地上
生物量被啃食，只有一小部分作為糞肥返回。巴西南部的大多數整合作物–畜牧，都是在
冷季放牧燕麥或黑麥草，在暖季主要種植大豆。儘管由於目前的大豆市場蓬勃，使這一計
畫有利可圖。但不幸的是，大豆的能補充到土壤中的殘體總量較低（Ribeiro et al., 
2020a）。選擇高投入的作物，如玉米與大豆在間隔暖季輪作，可以作為增加整合作物– 
畜牧中碳量的替代方法。此外，透過延長最後一次放牧和下一個暖季作物種植之間的再生
期，來增加冷季放牧覆蓋作物的殘體生物量，也可以增加整合作物–畜牧中的碳量
（Ribeiro et al., 2020a）。	



388 表 143. 巴西南部和作物–畜牧整合系統相關的土壤碳庫存

地點 土壤類型
基準線碳庫
存（噸碳／
公頃）

額外的碳儲量
（噸碳／公頃
／年）

研究時間
（年）

深度
（公
分）

更多資訊 參考文獻

巴拉那州卡斯特
羅 鐵鋁土 234.601 0.03ns 3.5 0~100 集約式放牧（黑麥草–玉米） Piva et al. (2014)

巴拉那州卡斯特
羅 鐵鋁土 212.201 -0.38ns 9 0~100 集約式放牧（黑麥草–玉米）

Ramalho  et al. 
(2020)

巴拉那州卡斯特
羅 鐵鋁土 67.031 0.22ns 3.5 0~20 集約式放牧（黑麥草–青貯玉米） Piva et al. (2020)

聖卡塔琳娜州的
庫里蒂巴努斯 鐵鋁土 135.901

-0.23ns

3.5 0~100

集約式放牧（黑燕麥–大豆）

Ribeiro et al. 
(2020b)

0.83* 中度放牧（黑燕麥–大豆）

0.06ns 輕度放牧（黑燕麥–大豆）

南里約格蘭德州
的聖米格爾達斯
米松伊斯

鐵鋁土 42.851

0.19ns

5.5 0~10

集約式放牧（黑燕麥 + 黑麥草–大豆）

Souza	 et al. (2008)
0.41ns 中度放牧（黑燕麥 + 黑麥草–大豆）

0.57ns 輕度放牧（黑燕麥 + 黑麥草–大豆）

南里約格蘭德州
的聖米格爾達斯
米松伊斯

鐵鋁土 60.421 -0.96* 9 0~20 集約式放牧（黑燕麥 + 黑麥草–大豆）
Assmann et al. 
(2014)
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地點 土壤類型
基準線碳庫
存（噸碳／
公頃）

額外的碳儲量
（噸碳／公頃
／年）

研究時間
（年）

深度
（公
分）

更多資訊 參考文獻

-0.05ns 中度放牧（黑燕麥 + 黑麥草–大豆）

-0.01ns 中度 - 輕度放牧（黑燕麥 + 黑麥草–大豆）

-0.10ns 輕度放牧（黑燕麥 + 黑麥草–大豆）

南里約格蘭德州
的聖米格爾達斯
米松伊斯

鐵鋁土 54.701

-0.20ns

13 0~20

集約式放牧（黑燕麥 + 黑麥草–大豆）

Cecagno	 et al. 	
(2018)

-0.12ns 中度放牧（黑燕麥 + 黑麥草–大豆）

0.02ns 中度 - 輕度放牧（黑燕麥 + 黑麥草–大豆）

0.02ns 輕度放牧（黑燕麥 + 黑麥草–大豆）

南里約格蘭德州
的克里斯塔爾
（Cristal	-	RS）

黏盤土 16.182

1.82ns

1.5 0~10
中度放牧（黑麥草–水稻）

Martins	 et al. (2017)
-0.33ns 中度放牧（黑麥草–大豆）

南里約格蘭德州
的佩洛塔斯 黏盤土 28.612 0.64na 9 0~20 輕度放牧（黑麥草 + 燕麥–大豆和玉米） Theisen	 et al. (2017)

1 基準線是在非放牧的牧場，只作為覆蓋作物使用。2 暖季時單一作物連作水稻，冷季時休耕。原始研究的統計資料以不顯著（ns）、顯著（*）

或不詳（na）表示。
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6. 該措施的其他效益

6.1. 改善土壤性質

在物理性質方面，與集約式放牧相比，輕度放牧在覆蓋作物的整合作物–畜牧改善
了土壤結構品質（Auler et al., 2017）、團粒形成（Souza et al., 2010a）、大孔隙
率、孔隙大小和連通性，並降低了土壤容積密度（Bonetti et al., 2019）。此土壤物理
性質的改善與殘體投入、根系發育和土壤有機碳濃度的增加有關（Auler et al., 2017; 
Bonetti et al., 2019）。根據 Ambus 等人（2018）的研究，中度放牧在冷季覆蓋作物
的整合作物–畜牧土壤，由於根系生長和滲出，具有有趣的物理再生能力，因此，由動
物踩踏造成的土壤壓實，並不會延續到糧食作物階段。此外，與單一種植相比，在整合
作物–畜牧中種植多樣的放牧覆蓋作物品種（黑麥草、黑燕麥、白花苜蓿和紅花苜蓿），
即使在高放養率下，也可以降低土壤容積密度，增加大孔隙率（Silva et al., 2014）。

整合作物–畜牧經常促進土壤的化學性質。中度放牧可以促進覆蓋作物的再生和土
壤中氮、磷、鉀、鈣和鎂的吸收。因此，動物攝入的大部分營養物質會以糞便和尿液的
形式返回土壤，並與墊料一起釋放到土壤中，供夏季經濟作物使用（Assmann et al., 
2015; Assmann et al., 2017a; Assmann et al., 2017b; Deiss et al., 2020）。這些案例
與氮的投入息息相關，因為牛隻的氮利用效率低，因此攝入的氮中有 70~95% 會透過
尿液和糞便排出（Oenema et al., 2005）。其他營養物質，如鈣和鎂，以及土壤 pH 值
也會因整合作物–畜牧而增加，主要是由於土壤孔隙度的增加有利於小石灰顆粒的運輸，
以及鈣離子（Ca2+）和鎂離子（Mg2+）在土壤剖面上的淋洗作用，也降低了酸度
（Deiss et al., 2020）。在長期整合作物–畜牧中度放牧管理中，因為有機化合物與鋁的
錯合作用（complexation），也可以降低鋁的毒性（Martins et al., 2020）。

在土壤生物性質方面，整合作物–畜牧增加了冷季土棲中型動物相的多樣性
（Zagatto et al., 2017）。與不放牧相比，在整合作物–畜牧中對冷季覆蓋作物進行中
度至輕度放牧，也會增加微生物的多樣性和活性（Chávez et al., 2011）。動物排泄物
和作物殘體（根系和地上部）的投入與土壤微生物生物量和基礎呼吸作用的增加有關
（Souza et al., 2010b; Moraes et al., 2014a）。

6.2. 最小化對土壤功能的威脅

表 144. 土壤威脅

土壤威脅

土壤侵蝕

整合作物–畜牧是在免耕做法下進行，它維持了作物和秸稈的土
壤覆蓋，減少了風蝕和水蝕的可能性（Farias	 et al., 2020）。
另外，在整合作物–畜牧中，因侵蝕造成的水土流失量比只種植
作物的系統低（Coblinski	 et al., 2019）。

全球土壤再固碳
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6.3. 提供服務方面（如食物、燃料、飼料、木材）

許多研究報告指出，與巴西南部非放牧冷季覆蓋作物區相比，整合作物–畜牧
對大豆穀粒（Souza	 et al., 2010b;	 et al., 2019;	Pilecco et al., 2019;	Farias et al., 
2020;	Ribeiro et al., 2020a）、玉米穀粒（Sartor et al., 2018;	Ribeiro et al., 	
2020a）或青貯料，以及長豇豆穀粒（Balbinot et al., 2011）的產量沒有影響。然
而，儘管穀物／青貯料產量沒有增加，但由於放牧動物的牛肉和／或牛奶生產，整合作
物–畜牧仍增加了糧食產量（Carvalho et al., 010;	Wesp et al., 2016）。在整合作
物–畜牧中放牧的綿羊，其羊毛和肉類產量也有所增加（Farias	 et al., 2020）。

在該地區，部份整合作物–畜牧包括樹木栽培，屬於整合作物–畜牧–林業（在本
手冊中也定義為混農林牧業）。在這些系統中，也有木材生產和其他木材資源。使用
的主要木材品種是銀樺（Grevillea	 robusta ）、大桉（Eucalyptus	dunnii ）和本沁桉
（Eucalyptus	benthamii ）（Dominschek et al., 2018;	Pontes et al., 2018）。

6.4. 緩解和適應氣候變遷

      整合作物–畜牧可以增加土壤對甲烷（CH4）的吸收，但僅限於中度至輕度放牧
的系統（Ribeiro et al., 2020b），或於冷季以低施氮量的冷季放牧覆蓋作物（Piva et 
al., 2019）。此外，放牧的土壤氧化亞氮（N2O）排放低於非放牧的覆蓋作物（Pilecco 
et al., 2019;	 Piva	et al., 2019）。主要是由於覆蓋作物再生期間（Piva et al., 
2019），或黑麥草早期播種時（Pilecco et al., 2019）的氮使用量較多。與非放牧的覆
蓋作物相比，中度放牧的整合作物–畜牧可以使全球暖化淨潛勢降低 98% （Ribeiro et

土壤威脅

養分的失衡和循環

放牧動物增強了生物地球化學循環（Assmann et al., 2014;	
Assmann et al., 2015）。應用於冷季放牧覆蓋作物的氮，
可以被暖季的糧食作物回收和吸收，反之亦然（Bernardon 
et al., 2020）。請參閱第	6.1	節。

土壤沾染／汙染
與非放牧系統相比，中度和輕度放牧的整合作物–畜牧，減少
了雜草種子庫和豐富度，因此可能會減少可能導致土壤汙染的
除草劑的使用（Schuster et al., 2016）。

土壤酸化
整合作物–畜牧降低了鋁的毒性（Martins et al., 2020），並
增加土壤 pH 值（Deiss et al., 2020）。請見第 6.1 節。

土壤生物多樣性
損失

整合作物–畜牧增加了土壤微生物（Chávez	e et al., 2011）和
中型動物（Zagatto et al., 2017）的多樣性。請參閱第	6.1	節。
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al., 2020b）。另一方面，整合作物–畜牧–林業在樹木中固存大氣中的二氧化碳的潛
力很大，可以抵牲畜消腸道甲烷的排放（Dominschek et al., 2018）。

6.5. 社會經濟效益

整合作物–畜牧生產的多樣化，包含穀物／生物量和牛肉／牛奶／羊毛，使收入多
樣化並降低風險（Carvalho et al., 2018）。畜牧業生產比大豆生產更不容易受到氣候
變遷的影響，因此，整合作物–畜牧帶來了經濟韌性（Szymczak et al., 2020）。整合
作物–畜牧也增加了就業機會，並刺激了區域性的產業發展（Theisen et al., 2017）。
整合作物–畜牧減少了殺蟲劑的使用，從而降低了成本和對人類健康的風險。

7. 該措施的潛在缺點

7.1. 權衡對土壤功能的其他威脅的其他威脅

表 145.	土壤威脅

土壤威脅

養分的失衡和循環

放牧動物的尿液和糞便沉積增加了土壤中銨離子（NH4
+）和硝酸根

（NO3
-）的有效性，導致氮的流失，並成為向大氣中排放之氧化亞

氮的直接來源（Piva et al., 2014）。集約式放牧會導致土壤有機碳
消耗，因為與非放牧的覆蓋作物相比，增加的殘體較少，而導致養分
流失（Ribeiro	 et al., 2020a;	Ribeiro et al., 2020b）。

土壤壓實

在集約式放牧的整合作物–畜牧中，動物踩踏會增加土壤容積密度，
進而降低其結構品質（Auler et al., 2017;	Bonetti	 et al., 2019;	Piva 
et al., 2019）。放牧造成的淺層壓實可能發生在冷季的潮濕條件
下，主要是在高水分含量的黏質土壤中（Auler et al., 2017;	Bonetti  
et al., 2019）。

土壤水分管理
集約式放牧減少了土壤水儲存，主要是因為與非放牧的覆蓋作物
相比，作物殘體保留較少，從而導致夏季經濟作物的需水壓力
（Cecagno et al., 2017;	Peterson et al., 2020）。

全球土壤再固碳
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7.2. 溫室氣體排放量增加

關於整合作物 – 畜牧系統的溫室氣體排放資訊，請見表 147。大部分的溫室氣體
排放通常來自土壤（氧化亞氮和甲烷）和腸道發酵（Ribeiro et al., 2020b）。土壤的
氧化亞氮排放是因為氮肥施用（Piva et al., 2019）、大豆落葉及氮的釋放（Pilecco et 
al., 2019; Ribeiro et al., 2020b）或排泄物沉積（Piva et al., 2014），使氮的有效性
提高。

在在集約式放牧（Ribeiro et al., 2020b）或高氮肥施用率（Piva et al., 2019）
下，土壤可能會排放甲烷。在冷季集約式放牧的覆蓋作物下，土壤表面的暴露可以促進
甲烷氧化菌（methanotrophic bacteria）的壓力，而施用氮肥會抑制甲烷單氧化酶
（methane monooxygenase enzyme）的甲烷的吸收，從而增加甲烷向大氣的排放。

透過腸道發酵排放的甲烷與放牧動物的數量有關，在集約式放牧系統中的排放量
較高（Savian et al., 2014; Souza Filho et al., 2019; Ribeiro et al., 2020b）。

7.3. 與其他措施的衝突

整合作物–畜牧可能與其他農業土地用途，如小麥和大麥等冷季經濟作物（Fontoura 
et al., 2019），以及在冷季用於生產綠肥的覆蓋作物系統（飼料蘿蔔、野碗豆），促
進暖季的糧食產量（Velosoet al., 2018; Piva et al., 2021）存在一些衝突。

7.4. 產量減少（如食物、燃料、飼料、木材、纖維）

正如 Moraes 等人（2014b）在亞熱帶整合作物 – 畜牧研究彙編中所強調，當
土壤肥力充足且在冷季中度放牧覆蓋作物時，暖季作物的產量不會減少。

8. 實行該措施前的建議
建議進行土壤取樣、修正土壤肥力和酸度，以及建造物理屏障控制逕流雨水（即

梯田）和使用其他土壤保育措施（橫坡耕作、輪作）。可以考慮使用施肥系統，以提
高養分效率並減少其流失，對冷季放牧的覆蓋作物和暖季穀物產量都會有正面的增加
（Sartor et al., 2018; Bernardon et al., 2020; Farias et al., 2020）。	
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9. 採用該做法的潛在障礙

表 146. 採用該措施的潛在障礙

障礙 有／無

生物物理／
自然資源 有

在冷季覆蓋作物生長期間，牲畜生產被限制在 4~5 個
月，它需要更多的土地，來維持暖季的動物或有效的動
物採購／銷售市場（Moraes et al., 2019;	Szymczak et 
al., 2020）。

文化／社會 有

仍存在粗放式牧場管理，且投入和技術的投資較少，只
專注於畜牧業生產的傳統農場（Martins et al., 2015;	
Anghinoni et al., 2018）。許多農民排斥在作物區引入
牲畜，且不瞭解放牧會導致土壤壓實、減少殘體的投入
和養分的消耗（Moraes et al., 2019）。

經濟 有 其他產生替代收入來源的農業用途。請見第 7.3 節。

機構 無 在巴西南部，有許多機構參與了與傳播整合作物–畜
牧有關的研究和推廣。請見第 4 節。

全球土壤再固碳
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表 147. 巴西南部和作物–畜牧整合系統相關的溫室氣體排放

1 無資料；2 土壤和排泄物的氧化亞氮總排放量；二氧化碳當量的排放估計是以氧化亞氮全球暖化潛勢值 298 和甲烷全球暖化潛勢值
34 為基礎。	

地點 土壤類型
腸道甲烷排放（公
斤二氧化碳當量／
公頃／天）

土壤

整合作物 - 畜牧系統的
細節 經評估的實驗處理 參考文獻氧化亞氮

排放
甲烷排放

（公斤二氧化碳當量／公頃／年）

巴拉那州的卡斯特羅 鐵鋁土 na １ 8442	 15 肉牛（黑麥草／玉米） 集約式放牧 Piva et al. (2014)

聖卡塔琳娜州的庫里蒂巴
努斯

鐵鋁土
6.5
5.2
2.6

1083	 30
916	 22
791	 -34

肉牛（黑燕麥／大豆）
集約式放牧
中度放牧	
輕度放牧

南里約格蘭州的南埃爾多
拉多（Eldorado	do	Sul-
RS）

極育土

20.4
28.1
22.3
32.0

na	 na
na	 na
na	 na
na	 na

綿羊（黑麥草／玉米或大豆）

連續輕度放牧
連續中度放牧
滾動輕度放牧
滾動中度放牧

Savian	 et al. (2014)

巴拉那州的瓜拉普阿瓦
（Guarapuava-PR）

鐵鋁土

na
na
na
na
na

134	 -22.10
530	 -21.42
626	 -8.84
238	 -18.70
623	 -16.32

綿羊（黑麥草 + 黑燕麥／玉米
或豆子）

0 公斤氮／公頃
75 公斤氮／公頃
150 公斤氮／公頃
放牧
未放牧

Piva et al. (2019)

巴拉那州的蓬塔格羅薩
（Ponta	Grossa-PR）

變育土／鐵
鋁土

18.4
17.3
26.5
28.2

na	 na
na	 na
na	 na
na	 na

肉牛（黑麥草 + 黑燕麥／玉米
或大豆）

有桉樹 +90 公斤氮／公頃
有桉樹 +180 公斤氮／公頃
無桉樹 +90 公斤氮／公頃
無桉樹 +180 公斤氮／公頃

Pontes et al. (2018)

南里約格蘭德州的聖米格
爾達斯米松伊斯

鐵鋁土

24.1
17.7
12.0
8.4

na	 na
na	 na
na	 na
na	 na

肉牛（黑燕麥／大豆）

集約式放牧
中度放牧
中度至輕度放牧
輕度放牧

Souza Filho et al.
(2019)   

南里約格蘭州聖瑪麗亞
（Santa	Maria–RS）

極育土 na
na

385	 na
472	 na

肉牛（黑麥草／大豆）
黑麥草在大豆中提前播種（R7）
大豆收穫後的黑麥草播種

Pilecco et al. (2019)

Ribeiro	 et al. (2020b)
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Photos

Photo 68. Representative landscape of an ICLs in Southern Brazil

In (A) Holstein heifers grazing black oat cover crop over maize residues in Curitibanos – SC (photo from Felipe Bratti - 2017). In (B) 
Charolais and Angus cross-breed heifers grazing black oat cover crop after soybean in Campos Novos – SC.

Photo 69. Model of an ICLs crop rotation to increase residue addition to soil in Southern Brazil

With black oats grazing during the cool-season (left) and soybean (above right) and maize (below right) rotating every other warm-
season– 2017 and 2018.
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照片

照片 68. 巴西南部整合作物–畜牧的代表性地景

（A）照片在聖卡塔琳娜州的庫里蒂巴努斯，霍爾斯坦（Holstein）母牛在玉米殘體上
放牧黑燕麥覆蓋作物（照片來自 Felipe	Bratti,	2017）。（B）照片在聖卡塔琳娜州的
坎普斯諾武斯（Campos	Novos），夏洛萊牛（Charolais）和安格斯牛（Angus）雜
交的母牛在大豆收成之後放牧黑燕麥覆蓋作物。

照片 69. 巴西南部增加土壤殘體的整合作物–畜牧輪作模型

冷季放牧黑燕麥（左），間隔暖季輪作大豆（右上）和玉米（右下）–2017 和 2018 年 
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Photos

Photo 68. Representative landscape of an ICLs in Southern Brazil

In (A) Holstein heifers grazing black oat cover crop over maize residues in Curitibanos – SC (photo from Felipe Bratti - 2017). In (B) 
Charolais and Angus cross-breed heifers grazing black oat cover crop after soybean in Campos Novos – SC.

Photo 69. Model of an ICLs crop rotation to increase residue addition to soil in Southern Brazil

With black oats grazing during the cool-season (left) and soybean (above right) and maize (below right) rotating every other warm-
season– 2017 and 2018.
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1. Related practices

Forest restoration, Agroforestry (cacao), Silvopastoralism

2. Description of the case study

The Agriculture, Forestry and Other Land Use (AFOLU) sector emits around 24% of total emissions globally 
(IPCC, 2019), but in Colombia its contribution increases to 62% of country’s GHG emissions, mainly due to
deforestation, forest degradation and conventional cattle ranching (IDEAM, 2016). Despite of the importance 
of soils as one of the largest organic carbon (C) reservoirs in tropical ecosystems, its potential to mitigate climate 
change needs to be better assessed (Don, Schumacher and Freibauer, 2011).

Activities on conservation, restoration and sustainable production would contribute significantly to increase the
capacity of soils to sequester and store C in natural and human-modified ecosystems (Bossio et al., 2020;
Berenguer et al., 2014), and to improve human well-being of local communities around the world (Griscom et 
al., 2020). Additional and more accurate information on soil capacity to remove and store C are required to 
catalyze conserving, restoring and managing activities into soil C markets.
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36. 哥倫比亞的混農林、混林牧系統和水
基金倡議有助於改善土壤移除和儲存碳
的能力

1. 相關措施

森林復育、混農林業（可可）、混林牧業

2. 案例研究說明

農業、林業和其他土地利用（Agriculture,	Forest	and	Other	Land	Use,	AFOLU）
產業的排放量約占全球總排放量的 24%（IPCC,	2019），但在哥倫比亞，其貢獻增加
到國家溫室氣體排放量的 62%，主要是因為砍伐森林、森林退化和慣行的畜牛業
（IDEAM,	2016）。儘管土壤作為熱帶生態系統中最大的有機碳儲存庫之一非常重要，

但其緩解氣候變遷的潛力需要更好的評估（Don,	Schumacher	and	Freibauer,	2011）。

保護、復育和永續生產活動將大幅度地幫助提高土壤在自然和人類改造的生態系
統中固存和儲存碳的能力（Bossio et al., 2020;	Berenguer et al., 2014），並改善世
界各地當地社區的人類福祉（Griscom	et al.,	2020）。需要更多、更準確的關於土壤
清除和儲存碳的能力的資訊，來促進土壤碳市場的保護、恢復和管理活動。
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7		由國際氣候倡議（International	Climate	Initiative,	IKI）和德國聯邦環境、自然保護和核能安全部門（German	
Federal	Ministry	for	the	Environment,	Nature	Conservation,	and	Nuclear	Safety,	BMU）資助。

8		碳監測由羅德尼．強森和凱薩琳．奧德維管理基金（Rodney	Johnson	and	Katharine	Ordway	Stewardship	
Endowment,	RJ	KOSE）資助。

9		由全球環境基金（Global	Environment	Facility）和英國政府的商業、能源與工業策略部（Department	for	
Business,	Energy	and	the	Industrial	Strategy）資助。

   在此，我們介紹了混農林業保育（Agroforestry	 for	 Conservation, A4C）、
波哥大水基金（Bogota	 Water	 Fund,	 BWF）和永續畜牛業（Sustainable	 Cattle	
Ranching,	SCR）專案對緩解哥倫比亞氣候變遷的貢獻，這些專案被實施於森林保護、森
林復育，以及混林牧業和可可系統的地區，用於捕捉和儲存碳。

混農林業保育
混農林業保育（A4C）專案 7 旨在透過促進森林保護和被動恢復活動，以及在當地農

民和原住民社區中實施包括生產可可的混農林系統，以減少哥倫比亞亞馬遜地區的森林
砍伐（圖片 70）。混農林業保育專案始於 2018 年，一直在開發土地使用管理工具和
監測計畫，以支援卡克塔省（Caquetá	 department）的 150 位農場主和四處原住民領
域，實施環境永續的生產替代方案，而該地區是哥倫比亞歷史上砍伐率最高的轄區。

卡克塔轄區位於哥倫比亞的亞馬遜地區，該地的低地熱帶濕潤雨林最初佔據了約 90% 
的領域，而安地斯（Andes）地區過渡帶的山地濕潤林，則佔據了其餘的區域。自 20 世
紀下半葉以來，哥倫比亞政府在哥倫比亞亞馬遜地區實施了殖民化，和建立定居點的策略
（World	 Bank,	 1967），由於無計畫地砍伐大量的森林地區，加速了農業邊界的擴張，
導致這些森林地區被更迭為草原。

波哥大水基金
水基金倡議（Water Fund initiative）是由大自然保護協會（Nature	 Conservancy,	

TNC）在 2012 年提出，目的是聯合政府和私人利益相關者，以利用金融和治理機
制，來保護圍繞哥倫比亞和其他國家的策略流域的水資源安全性（TNC,	 2012）。而
波哥大水基金則由大自然保護協會、哥倫比亞國家保護區系統（National	 System	 of	
Protected	 Areas	 of	 Colombia）、波哥大供水公司（Water Supply Company of 
Bogota），和私營部門的巴伐利亞公司（Bavaria）於 2009 年成立，目的是保證波哥大
市和周邊城市的用水安全。自那時起，波哥大水基金專案一直在促進和支持波哥大供水
流域實施森林保護、主動和被動森林復育，以及永續生產等活動（照片 71）。

波哥大水基金的專案範圍是地方性的，重點是在保護和恢復安地斯濕潤雨林和帕拉
莫（paramo）生態系統的活動，其地點位於參與專案的農場內。在 20 世紀初期的數
十年中，在森林轉為牧場後所建立的牧場上放牧牛群，是波哥大水基金專案範圍 8 的主要
土地利用方式。

永續畜牛專案
2010 年，提出了永續畜牛專案（Sustainable Cattle Ranching, SCR）9，目的是透

過採用有助於減少溫室氣體排放、保護畜牧業系統的生物多樣性，以及提高畜牧業生產力
的永續措施，促進哥倫比亞畜牧業的改善。該專案旨在促進採用混林牧業系統、活體樹籬
（alive fence）和有零星樹木的牧場，以及保護原始森林和次生林，目的是改善自然資源

全球土壤再固碳
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♦ 砍伐森林：20 年的森林轉換為牧場。

♦ 森林復育：20 年的牧場轉換為森林。

♦ 可可的混農林系統 10 年牧場轉換為可可耕地。

管理，增加環境服務的提供（生物多樣性、土壤、水和碳固存），並提高參與農場的
生產力。該專案還透過區域技術援助小組提供技術援助，以設計和實施該專案所推動
的土地利用轉換計畫。

永續畜牛專案具有地方行政區的規模，已經在哥倫比亞的安地斯、加勒比和奧里
諾科地區實施，專案的重點是促進保護原始森林和次生林的活動，以及實施三種混林
牧業系統：（1）有散生樹木的牧場，（2）活體樹籬，以及（3）集約式混林牧業系統
（照片 72）。

3. 案例研究背景

混農林業保育專案
       混農林業保護專案位於哥倫比亞亞馬遜河的西部，該地的主要地貌是低斜度的坡

腳和切割平原（dissected	plains），在海拔 800~200 公尺向東延伸。山麓和較低的分

區之主要土壤分別是弱育土和氧化土。混農林業保育所在地區的年平均降水量和年平
均溫度分別為 3700 毫米和 26℃，主要的天然森林是熱帶濕潤雨林，其地上和地下
生物量的儲存量分別約 136.6 噸碳／公頃和 27.5 噸碳／公頃（Phillips et al., 2014）。
粗放式畜牛業是該地區森林砍伐後建立的牧場的主要土地利用方式（Bowman et al., 
2012），強調了促進永續措施的重要性，以減少對哥倫比亞亞馬遜森林的壓力。因此，
在混農林業保育專案的個案研究中，我們旨在評估森林復育和可可的混農林系統對增加
土壤清除和儲存碳潛力的貢獻。

碳庫存的變化是按照時間序列的方法來進行監測，即用監測不同的土地覆蓋物轉
換階段的地方，來取代對一個地方的時間監測。在混農林業保育專案中，在三個不同
的時間序列中，監測土壤有機碳的變化：

波哥大水基金專案
波哥大水基金專案位於哥倫比亞安地斯山脈的西部分支，該地的地景以山地為

主，在海拔 2700~3200 公尺向北延伸。該地區的主要土壤是弱育土，有機物含量約為
60%。波哥大水基金專案所在地區的年平均降水量和年平均溫度分別為 1800 毫米和 
12℃，主要的天然森林是山地濕潤林，其地上和地下生物量的儲存量分別約 72.7 噸碳
／公頃和 17.4 噸碳／公頃（Phillips et al., 2014）。慣行的畜牛業和馬鈴薯是波哥大
水基金專案區主要的土地用途，因此在本個案研究中，我們旨在評估森林復育對提高
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土壤清除和儲存碳潛力的貢獻。同時，在一個時間序列中監測了土壤有機碳的變化：

♦ 森林復育：40 年的牧場轉換為森林。

♦ 散生的樹木：九年的牧場轉換為有零星樹木的牧場。

♦ 活體樹籬：九年的牧場轉換為活體樹籬。

♦ 集約式混林牧業系統：九年的牧場轉換為集約式混林牧業系統。

永續畜牛專案
永續畜牛專案已經在哥倫比亞的三個不同地區實施：安地斯、加勒比和奧里諾科。

安地斯地區的地景以海拔 1800~2700 公尺的山地地貌為主，弱育土是主要的土壤類
型，年平均降水量和溫度介於 1500~2700 毫米和 14~19℃ 之間。另一方面，在加
勒比地區，低地平原在海拔 80 公尺左右的地景中占主要地位。在這個地區，主要的土
壤類型是淋溶土，年平均降水量和溫度分別為 1100 毫米和 26℃。最後，在實施永續
畜牛專案的奧里諾科地區，其地景以坡腳和切割平原為主，而主要的土壤類型是氧化
土。該地區的海拔高度為 200 公尺，年平均降水量和溫度為 3200 毫米和 25℃。

位於這三個地區的天然林分別為安第斯地區的山地濕潤林（地上和地下生物量分
別為 72.7 和 17.4 噸碳／公頃）和山前濕潤林（地上和地下生物量分別為 57.0 和 13.8
噸碳 / 公頃），加勒比地區的熱帶乾燥林（地上生物量為 48.1 噸碳 / 公頃，地下生物
量為 11.5 噸碳 / 公頃），以及奧里諾科地區的熱帶濕潤林（地上生物量為 136.6 噸
碳 / 公頃，地下生物量為 27.5 噸碳 / 公頃）（Phillips et al., 2014）。慣行的畜牛
業是永續畜牛專案地區的主要土地用途，因此在本個案研究中，我們旨在評估森林復
育和混林牧業系統的貢獻，對應於有散生樹木的牧場、活體樹籬和集約式混林牧業系
統，以增加土壤移除和儲存碳的潛力。和以前的個案研究一樣，我們在三個不同的時
間序列中監測了土壤有機碳的變化：

4. 擴大規模的可能性
透過設計和加強多方利益相關者的對話平臺，可以擴大混農林業保育、波哥大水基

金和永續畜牛專案實施的森林復育、混農林業（可可）和混林牧業系統的永續措施，在
這些地區，當地生產者可以透過社區和私人協會（如哥倫比亞畜牛業協會，Cattle	
Ranchers	 Association	 of	 Colombia—Fedegan），或針對當地生產者的區域或國
家計畫〔如亞馬遜願景計畫（Program	 Vision	 Amazonia）〕來應用這些措施。例
如，混農林業保育專案可以在哥倫比亞亞馬遜河流域的其他森林砍伐熱區推廣，以減少
對森林的壓力，而波哥大水基金和永續畜牛專案都可以促進恢復退化的牧場，改善哥倫
比亞各地的生計、供水和生物多樣性。

混農林業保育、波哥大水基金和永續畜牛專案所實施的措施也可能被擴大到拉
丁美洲的其他國家，以及該地區以外的國家，作為減少森林砍伐或改善生產地土壤退化

全球土壤再固碳
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以下將介紹每一個案研究的結果：

的替代方案，根據各國的情況而定。水基金網絡是擴大這些措施的可能性案例之一，
該網絡包括來自非洲、亞洲、拉丁美洲和北美洲的成員，他們在法律、技術、市場和
其他方面支援世界各地的水基金倡議的實施 10。

5. 對土壤有機碳庫存的衝擊
     對於所有的案例研究，我們遵循大自然保護協會（2018）制定的哥倫比亞森林和非

森林覆蓋率碳估算和監測議定書 （Protocolo	 para	 la	 Estimación	 y	 el	 Monitoreo	 del	
Carbono	en	Coberturas	Forestales	y	no	Forestales	de	Colombia），它根據《哥倫比
亞國家森林普查》（National	 Forest	 Inventory	 of	 Colombia）所制定。因此，為了測
定與森林保護、森林復育和實施混林牧與可可系統活動相關的土壤有機碳變化，我們在
上述時間序列的每個階段建立了監測樣區。每個樣區的設計包括測量大樹生物量（即
DBH≥10 公分）、小樹（即 1≥DBH<10 公分）、草本植物和土壤有機碳採樣區。

在每個樣區進行土壤有機碳採樣，並使用 AMS 土壤核心採樣器（AMS Soil Core 
Sampler）在 0~10 公分、 10~20 公分和 20~30 公分深度採集土壤樣品。土壤樣品被
裝在塑膠袋中，在波哥大水基金專案中被運到哈維利亞納大學的生態學實驗室，而在混
農林業保育和永續畜牛專案中則被運到國際熱帶農業中心（International	 Center	 of	
Tropical	Agriculture）的分析服務實驗室。一旦抵達實驗室，就會將樣品在 60℃ 下烘
烤，在土壤被研磨且通過 2 公厘的篩網後，取出 18.0 毫克的子樣品。使用 PE	2400 系
列 II	CHNS／O 分析儀，用經認證的乙醯苯胺（acetanilide,	C8H9NO）進行校正，並
以乾式燃燒（dry	combustion）法（900℃）測定有機碳總含量，以及土壤容積密
度。

混農林業保育專案（A4C）
在混農林業保育專案中，當亞馬遜森林被干預時，30 公分深的土壤有機碳庫存從

56.7 ±2.6 噸碳／公頃下降到 48.5 ±2.9 噸碳／公頃，正如 Navarrete 等人（2016）所
證明，將森林轉換為牧場（即砍伐森林並建立牧場）會導致牧場在建立 20 年後的土壤
有機碳下降 20%。然而，在退化的牧場實施森林復育活動時，當森林生長 20 年後，土
壤有機碳庫存會從 37.9 ±1.6 噸碳／公頃增加到 47.4 ±2.0 噸碳／公頃。另一方面，
在建立可可耕地的 10 年後，土壤有機碳庫存沒有明顯變化。

正如預期，在哥倫比亞亞馬遜地區的所有土地覆蓋層中，表面 0~10 公分土壤
層發現較多的土壤有機碳，其次是 10~20 公分和 20~30 公分土壤層。在三個土壤層
中的每一層都發現了相同的模式，即森林退化後的土壤有機碳總量減少，和森林復育後
的土壤有機碳增加，以及在種植可可作物 10 年後碳庫存未變。Navarrete 等人（2016）
先前報告了砍伐森林和牧場建設對表面 0~10 公分、10~20 公分和 20~30 公分土層
的影響。

10https: ／／ waterfundstoolbox.org/network
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波哥大水基金專案
在波哥大水基金專案中，牧場 30 公分深的土壤有機碳總庫存平均為 182.0 ±14.9

噸碳／公頃，在 40 年的森林復育後增加到 285.6 ±28.6 噸碳／公頃，與地面生物量相
比，約占生態系統總碳庫存的 70%。從牧場轉換為森林的過程中，0~10、10~20 和
20~30 公分土壤層的土壤有機碳庫存明顯增加，其中森林所在地 0~10 公分土壤層的
土壤有機碳比牧場多 15~56%，10~20 公分土壤層為 25~53%，20~30 公分土壤層為 
56~63%。

永續畜牛專案
在實施永續畜牛專案的地區中，只有活體樹籬 30 公分深的土壤有機碳庫存有明顯

增加。在此類型的建設中，安地斯地區在實施九年後，牧場的土壤有機碳從 4.8 ±0.4噸
碳／公頃增加為 8.2 ±1.3 噸碳／公頃，而在同一時期，加勒比地區牧場的土壤有機碳
從 5.8 ±0.5 噸碳／公頃增加到 16.7 ±1.7 噸碳／公頃。在永續畜牛專案實施九年後，從
牧場到有散生樹木的牧場，以及牧場到集約式混林牧系統的轉換過程中，土壤有機碳庫
存沒有明顯變化。

表 148. 土壤有機碳儲存的變化

地區 氣候帶 土壤類型

基準線
碳庫存
（噸碳
／公頃）

額外的碳
儲量（噸
碳／公頃
／年）

研究時
間（年） 更多資訊 參考文獻

混農林業保育
專案：哥倫比
亞亞馬遜地區

熱帶潮
濕低地

弱育土和氧
化土

37.9 0.5 20
20 年的牧場
轉換為森林

此研究

波哥大水基金
專案：哥倫比
亞安地斯地區

熱帶潮
濕高地

弱育土 182.0 2.6 40
40 年的牧場
轉換為森林

此研究

永續畜牛專案：
哥倫比亞
安第斯地區

熱帶濕
潤高地

弱育土 4.8 0.4 9
九年的牧場轉
換為活體樹籬

此研究

永續畜牛專案：
哥倫比亞
加勒比地區

熱帶乾
燥低地

淋溶土 5.8 1.2 9
九年的牧場轉
換為活體樹籬

此研究

全球土壤再固碳
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6.3. 緩解和適應氣候變遷，以及社會經濟效益

在復育和永續生產活動中，如混農林業保育、波哥大水基金和永續畜牛專案實
施的活動，在土壤清除二氧化碳能力方面需要更多、更準確的相關資訊，以促進這
些措施成為當地社區的潛在土壤碳市場機會。這些資訊也可用於顯示針對實施永續措
施，對哥倫比亞在《巴黎協定》（Paris	 Agreement）下實現減排承諾的貢獻，以
及更新甚至提高哥倫比亞的國家自定貢獻（Nationally	 Determined	 Contributions,	
NDCs）的雄心。哥倫比亞的國家自定貢獻也提出直到 2030 年的適應承諾，旨在增
加氣候變遷計畫的採用，以涵蓋哥倫比亞 100% 的領土，實施國家適應計畫，或增
加該國的保護區範圍。以生態系為基礎的氣候變化調適（Ecosystem-based 
Adaptation, 	EbA）方法側重於利用生物多樣性和生態系統服務作為一種策略，協助人
們適應氣候變遷的風險。根據（MADS, 2018），混林牧系統是生態系為基礎適應氣候
變化的替代方案之一，透過提高當地社區的收入，並促進解決氣候變化，為生態系統帶
來效益。 

6. 該措施的其他效益

6.1. 改善土壤性質

在大多數專案中，土壤有機碳的增加總是與土壤壓實度的降低有關，並以土壤容積
密度來衡量。在波哥大水基金專案中，土壤容積密度在從牧場轉換為森林的過程中呈下
降趨勢，從牧場的 0.69 ±0.02 克／立方公分降至 40 年安地斯森林的 0.53 ±0.04 
克／立方公分。另一方面，在永續畜牛專案實施九年後，安地斯地區的土壤容積密度也
從牧場的 1.23 ±0.05 克／立方公分下降到活體樹籬區的 1.01 ±0.07 克／立方公分，
而加勒比地區的土壤容積密度則從 1.57 ±0.03 克／立方公分下降到 1.30	 ±0.07 克／
立方公分。在混農林業保育專案中沒有發現土壤容積密度的明顯變化（平均為 1.10 
±0.04 克／立方公分）。

6.2. 最小化對土壤功能的威脅

表 149. 土壤威脅

土壤威脅

土壤壓實

這裡介紹的活動有助於減少因牲畜踩踏或使用機械而產生的土
壤壓實。在哥倫比亞亞馬遜地區的砍伐森林和牧場建立 20 年
後，發現了土壤壓實度的增加。在土壤壓實度下降的地區檢測
到土壤有機碳的增加，這可能與土壤有機質輸入、孔隙度和水
滲透的改善有關。
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8. Potential barriers for adoption

Potential barriers for the adoption of sustainable practices on forest restoration, agroforestry (cacao) and 
silvopastoral systems implemented by the A4C, BWF and SCR projects are presented below:

Table 150. Potential barriers to adoption

Barrier YES/NO

Biophysical No
There is a robust set of country-specific information on land suitability and 
other biophysical data to determine the best places to implement
sustainable practices.

Cultural Yes
Some practices, such as conventional cattle ranching, have a deep cultural
component in Colombia, which might become a barrier for implementing
sustainable practices.

Social No
There wouldn’t be social barriers if sustainable practices are accessible to 
most of landowners and represent improvements in their livelihood.

Economic Yes
Implementing sustainable practices would represent an additional
investment for landowners, and incentives related to economic benefits 
associated to carbon markets, including soil, are still poorly developed.

Institutional No
National, regional and local institutional arrangement in Colombia
facilitates the adoption of sustainable practices.

Legal (Right
to soil)

Yes
In a large portion of the country land tenure (i.e. property legal rights) is not
clear.

Knowledge Yes
Additional and more accurate information on soil capacity to remove and 
store C in activities on conservation, restoration and sustainable production 
is required.

Natural
resource

No
Natural resources are not a barrier for adopting practices such as those 
implemented by A4C, BWF and SCR projects, although their
implementation should be based on previous studies on land suitability. 
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障礙 有／無

生物物理 無
關於土地適宜性（land	suitability）和其他生物物理資料方
面，有一套針對國家的健全資訊，以確定實施永續措施的最
佳地點。

文化 有
有些做法，如慣行的畜牛業，在哥倫比亞有很深的文化要
素，可能會成為實施永續措施的障礙。

社會 無 如果永續發展的措施對大多數土地所有者來說是可以接受
的，並改善了他們的生計，就不會有社會障礙了。

經濟 有
實施永續的措施將使土地所有者增加額外投資，而與碳市場
相關的經濟效益（包括土壤）的獎勵措施，仍然發展不力。

機構 無 哥倫比亞的國家、地區和地方機構安排促進了永續做法的採
用。

法律
（土地權利） 有

在該國大部分地區，的土地租佃（即財產合法權利）並不明
確。

知識 有 在保護、復育和永續生產的活動中，關於土壤清除和儲存碳
能力方面需要更多和更準確的資訊。

自然資源 無
自然資源不是採用該措施的障礙，如混農林業保育、波哥大
水基金和永續畜牛專案所實施的做法，儘管其實施應以先前
對土地適宜性的研究為基礎。

8. 採用該措施的潛在障礙
以下是混農林業保育、波哥大水基金和永續畜牛專案實施的森林復育、混農林

業（可可）和混林牧業系統永續措施的潛在障礙：

表 150. 採用該措施的潛在障礙
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8. Potential barriers for adoption

Potential barriers for the adoption of sustainable practices on forest restoration, agroforestry (cacao) and 
silvopastoral systems implemented by the A4C, BWF and SCR projects are presented below:

Table 150. Potential barriers to adoption

Barrier YES/NO

Biophysical No
There is a robust set of country-specific information on land suitability and 
other biophysical data to determine the best places to implement
sustainable practices.

Cultural Yes
Some practices, such as conventional cattle ranching, have a deep cultural
component in Colombia, which might become a barrier for implementing
sustainable practices.

Social No
There wouldn’t be social barriers if sustainable practices are accessible to 
most of landowners and represent improvements in their livelihood.

Economic Yes
Implementing sustainable practices would represent an additional
investment for landowners, and incentives related to economic benefits 
associated to carbon markets, including soil, are still poorly developed.

Institutional No
National, regional and local institutional arrangement in Colombia
facilitates the adoption of sustainable practices.

Legal (Right
to soil)

Yes
In a large portion of the country land tenure (i.e. property legal rights) is not
clear.

Knowledge Yes
Additional and more accurate information on soil capacity to remove and 
store C in activities on conservation, restoration and sustainable production 
is required.

Natural
resource

No
Natural resources are not a barrier for adopting practices such as those 
implemented by A4C, BWF and SCR projects, although their
implementation should be based on previous studies on land suitability. 
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照片

照片 70. 哥倫比亞亞馬遜地區的可可混農林業和森林復育，由哥倫比亞卡克
塔（省）管轄區的混農林業保育專案實施

照片 71. 在加勒比地區實施的混林牧業系統，由哥倫比亞安地斯、加勒比和奧
里諾科地區永續畜牛專案實施	
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Photo 72. Forest restoration in the Colombian Andes implemented by the Bogotá Water Fund project
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Photo 72. Forest restoration in the Colombian Andes implemented by the Bogotá Water Fund project
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37. 30 years of conservation agriculture 
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1. Related practices

Conservation agriculture, crop rotations, organic mulch, reduced tillage

2. Description of the case study

Vertisols, in the region known as Bajio in Mexico, occupy a surface of 8.6 percent and possess a high agricultural 
potential (INEGI, 2007). This type of soils covers large areas, but the application of intensive agricultural
practices has caused serious deterioration (Báez-Pérez et al., 2012b; Torres-Guerrero et al., 2016). Their 
fertility improvement depends upon the carbon accumulated along the soil profile. Agricultural conservation 
practices have been implemented as an option to increase the content of soil organic carbon (SOC) as these 
practices are applied retaining crop residues, minimizing tillage and rotating crops. The objective of this 
experiment was to evaluate the SOC accumulation as affected by conservation practices in Vertisols under
agriculture for over 30 years. The site is located in the municipality of Valle de Santiago at the Technological
Development Center in Villadiego state of Guanajuato. Crop rotation consisted on planting maize (Zea mays
L.) or sorghum (Sorghum bicolor L. Moench) as summer crop and wheat (Triticum aestivum L.) or barley 
(Hordeum vulgare L.) as winter crop. Urea was applied as main source of nitrogen to an average rate of 300 units 
per ha. Fertilizer rates for sorghum and corn, with availability of irrigation in spring-summer, were around 300 
and 400 units of N per ha respectively, and 230 units of N per ha for barley and wheat in autumn-winter. Soil 
samples were collected to a 30 cm depth in plots with crop residue retention for 0, 3, 6, 11, 24 and 30 years. 
SOC showed a linear tendency to increase over time (R2=0.95). This parameter, at the onset of the experiment,
was 0.72 percent and increased to 2.64 percent after 30 years of cropping. According to results, the rate of 
accumulation was 1.9 t SOC/ha/yr. The amount of crop residues (maize or sorghum plus wheat or barley) left 
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The Nature Conservancy. 2012. Water funds: Conserving green infrastructure. A guide for design, creation 
and operation. Bogotá, Colombia. 

The Nature Conservancy. 2018. Protocolo para la Estimación y el Monitoreo del Carbono en Coberturas 
Forestales y no Forestales de Colombia. Bogotá, Colombia. 
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and-its-program  

414 全球土壤再固碳



VOLUME 4: CROPLAND, GRASSLAND, INTEGRATED SYSTEMS AND FARMING APPROACHES
CASE STUDIES

415

37. 30 years of conservation agriculture 

practices on Vertisols in Central Mexico

Aurelio Báez Pérez1, Agustín Limón Ortega2, Angélica Bautista Cruz3, 
Bertha Patricia Morales Zamora4

1Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agrícolas y Pecuarias, Celaya, Mexico

2Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agrícolas y Pecuarias, México, Mexico

3Instituto Politécnico Nacional, CIIDIR, Oaxaca, México

4Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agrícolas y Pecuarias. CENID-COMEF, CDMX, México

1. Related practices

Conservation agriculture, crop rotations, organic mulch, reduced tillage

2. Description of the case study

Vertisols, in the region known as Bajio in Mexico, occupy a surface of 8.6 percent and possess a high agricultural 
potential (INEGI, 2007). This type of soils covers large areas, but the application of intensive agricultural
practices has caused serious deterioration (Báez-Pérez et al., 2012b; Torres-Guerrero et al., 2016). Their 
fertility improvement depends upon the carbon accumulated along the soil profile. Agricultural conservation 
practices have been implemented as an option to increase the content of soil organic carbon (SOC) as these 
practices are applied retaining crop residues, minimizing tillage and rotating crops. The objective of this 
experiment was to evaluate the SOC accumulation as affected by conservation practices in Vertisols under
agriculture for over 30 years. The site is located in the municipality of Valle de Santiago at the Technological
Development Center in Villadiego state of Guanajuato. Crop rotation consisted on planting maize (Zea mays
L.) or sorghum (Sorghum bicolor L. Moench) as summer crop and wheat (Triticum aestivum L.) or barley 
(Hordeum vulgare L.) as winter crop. Urea was applied as main source of nitrogen to an average rate of 300 units 
per ha. Fertilizer rates for sorghum and corn, with availability of irrigation in spring-summer, were around 300 
and 400 units of N per ha respectively, and 230 units of N per ha for barley and wheat in autumn-winter. Soil 
samples were collected to a 30 cm depth in plots with crop residue retention for 0, 3, 6, 11, 24 and 30 years. 
SOC showed a linear tendency to increase over time (R2=0.95). This parameter, at the onset of the experiment,
was 0.72 percent and increased to 2.64 percent after 30 years of cropping. According to results, the rate of 
accumulation was 1.9 t SOC/ha/yr. The amount of crop residues (maize or sorghum plus wheat or barley) left 

RECARBONIZING GLOBAL SOILS414

The Nature Conservancy. 2012. Water funds: Conserving green infrastructure. A guide for design, creation
and operation. Bogotá, Colombia.

The Nature Conservancy. 2018. Protocolo para la Estimación y el Monitoreo del Carbono en Coberturas
Forestales y no Forestales de Colombia. Bogotá, Colombia.

World Bank. 1967. Colombia - Review of INCORA and its program (English). Technical operations projects
series; no. TO 611 Washington, D.C.: World Bank Group. 
http://documents.worldbank.org/curated/en/662341468913849760/Colombia-Review-of-INCORA-
and-its-program

第 4 冊：耕地、草原、整合系統和耕作方法 - 案例研究 415

37. 墨西哥中部膨轉土的 30 年保育性
農業措施

保育性農業、輪作、有機敷蓋、少耕

2. 案例研究說明
在墨西哥被稱為巴吉奧（Bajio）的地區，膨轉土佔 8.6% 的面積，擁有很高的農

業潛力（INEGI,	 2007）。此類型的土壤覆蓋面積大，但集約化農業措施的應用導致嚴
重惡化（Báez-Pérez et al., 2012b;	Torres-Guerrero et al., 2016），此措施的肥力改
善取決於沿土壤剖面的碳積累。農業保護措施作為增加土壤有機碳（SOC）含量的一種
選擇，這些措施保留作物殘體、最少耕犁和輪作。本實驗的目的是評估 30 多年來在膨
轉土的耕地上採用保護措施對土壤有機碳積累的影響。實驗地點位於瓜納華托州
（Guanajuato）巴耶德聖地亞哥市（Valle de Santiago）的比利亞迭戈技術發展中心
（Technological Development Center in Villadiego）。輪作包括夏季種植玉米
（Zea mays L.）或高粱（Sorghum bicolor L. Moench）；冬季種植小麥（Triticum 
aestivum L.）或大麥（Hordeum vulgare L.）。使用尿素作為主要的氮源，平均每公
頃施用 300 單位。在春夏有灌溉的情況下，高粱和玉米的施肥量分別為每公頃 300 和
400 單位氮，大麥和小麥在秋冬季節的施肥量為每公頃 230 單位氮。在保留作物殘體
0、3、6、11、24 和 30 年的樣區上，採集了 30 公分深的土壤樣本，發現土壤有機碳
呈現隨時間增加的線性趨勢（R2=0.95）。該參數在實驗開始時為 0.72%，在種植 30 
年後增加到 2.64%。根據結果，積累率為 1.9 噸土壤有機碳／公頃／年。作物的殘體
（玉米或高粱加小麥或大麥）以殘茬的形式留在地裡，數量約為 20 噸／公頃／年。據
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1. 相關措施
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5. Impact on soil organic carbon stocks

After thirty years of implementation of conservation practices the SOC stock has increased to 79.5 t C/ha, that
is 58 t/ha more SOC with respect to the baseline. The rate of increase was greater in the first three years and
then decreased afterwards (Table 151). Báez Pérez et al. (2002) have previously documented this trend. The 
accumulation of SOC during the first years is linear, and afterwards decreases following a non-linear trend, which
can be adjusted to a logarithmic or polynomial model as shown in Figure 35.

Table 151. Evolution of SOC stocks on the study site in Bajio, Central Mexico

C stock (tC/ha) Additional C storage (tC/ha/yr) Duration (Years) Reference

21.5

33.5

42.6

57.5

65.5

79.5

0.00

4.00

1.52

1.35

0.33

0.47

0

3

6

11

24

30

Baéz-Pérez (2017);

Tinoco-Parámo (2013)

Climate is warm temperate dry according to the IPCC classification

Soils are pellic-mazic Vertisol

SOC stocks have been measured at 0-30 cm depth

Figure 35. Relationship between SOC accumulation and years under conservation agriculture practices
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as stubble was about 20 t/ha/yr. It is estimated that these types of soils can accumulate about 80 t/ha of crop
residues over to 30 cm depth (Tinoco-Páramo, 2013).

3. Context of the case study

This experiment was carried out at the Technological Development Center in the municipality of Villadiego 
(20°23'31" N, 101°11'21" W, 1 723 m.a.s.l) state of Guanajuato (Figure 34). Climate is classified as 
BS1hw(w)(e)g (Garcia, 1984), average annual temperature is 20.6 °C and annual rainfall 597 mm. According 
to the World Reference Base system, the soils in assessment corresponds to a pellic-mazic qualifiers of Vertisol,
depth is greater than 1 m and soil texture is clay 60 percent, silt 30 percent and sand 10 percent.

Figure 34. Technological Development Center, Valle de Santiago, Guanajuato, Mexico. Source: Aurelio Báez Pérez, Agustín Limón 
Ortega, Angélica Bautista Cruz Bertha Patricia Morales Zamora

4. Possibility of scaling up

The study can be scaled to other Vertisols in other sub-humid lands with intensive agricultural use (Cotler et al., 
2016).
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3. 案例研究背景
該實驗在瓜納華托州比利亞迭戈市（北緯 20°23'31"，西經 101°11'21"，海拔

1723 公尺）的技術發展中心進行（圖 34）。氣候分類為乾燥草原〔BS1hw(w)(e)g〕
（Garcia,	1984），年平均溫度為 20.6℃，年降雨量為 597 毫米。根據世界土壤參比分
類系統（World	Reference	 Base	 system），評估中的土壤屬於修飾詞低色度堅硬表層
（pellic-mazic）的膨轉土，深度大於一公尺，土壤質地為 60% 黏粒、30% 坋粒和 
10% 砂粒。

估計，這些類型的土壤可以累積約 80 噸／公頃的作物殘茬，深度為 30 公分
（Tinoco-Paramo,	 2013）。

聖路易斯波托西

哈利斯科

克雷塔羅

米卻肯州

圖 34. 墨西哥瓜納華托州巴耶德聖地亞哥市的技術發展中心

4. 擴大規模的可能性
該研究可以擴展到其他使用集約式農業的亞濕潤地區的其他膨轉土（Cotler et al., 

2016）。

全球土壤再固碳
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5. Impact on soil organic carbon stocks

After thirty years of implementation of conservation practices the SOC stock has increased to 79.5 t C/ha, that
is 58 t/ha more SOC with respect to the baseline. The rate of increase was greater in the first three years and
then decreased afterwards (Table 151). Báez Pérez et al. (2002) have previously documented this trend. The 
accumulation of SOC during the first years is linear, and afterwards decreases following a non-linear trend, which
can be adjusted to a logarithmic or polynomial model as shown in Figure 35.

Table 151. Evolution of SOC stocks on the study site in Bajio, Central Mexico

C stock (tC/ha) Additional C storage (tC/ha/yr) Duration (Years) Reference

21.5

33.5

42.6

57.5

65.5

79.5

0.00

4.00

1.52

1.35

0.33

0.47

0

3

6

11

24

30

Baéz-Pérez (2017);

Tinoco-Parámo (2013)

Climate is warm temperate dry according to the IPCC classification

Soils are pellic-mazic Vertisol

SOC stocks have been measured at 0-30 cm depth

Figure 35. Relationship between SOC accumulation and years under conservation agriculture practices
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as stubble was about 20 t/ha/yr. It is estimated that these types of soils can accumulate about 80 t/ha of crop
residues over to 30 cm depth (Tinoco-Páramo, 2013).

3. Context of the case study

This experiment was carried out at the Technological Development Center in the municipality of Villadiego 
(20°23'31" N, 101°11'21" W, 1 723 m.a.s.l) state of Guanajuato (Figure 34). Climate is classified as 
BS1hw(w)(e)g (Garcia, 1984), average annual temperature is 20.6 °C and annual rainfall 597 mm. According 
to the World Reference Base system, the soils in assessment corresponds to a pellic-mazic qualifiers of Vertisol,
depth is greater than 1 m and soil texture is clay 60 percent, silt 30 percent and sand 10 percent.

Figure 34. Technological Development Center, Valle de Santiago, Guanajuato, Mexico. Source: Aurelio Báez Pérez, Agustín Limón 
Ortega, Angélica Bautista Cruz Bertha Patricia Morales Zamora

4. Possibility of scaling up

The study can be scaled to other Vertisols in other sub-humid lands with intensive agricultural use (Cotler et al., 
2016).
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5. 對土壤有機碳庫存的衝擊

在實施保育措施 30 年後，土壤有機碳庫存已增加到 79.5 噸碳／公頃，即比基準
線多了 58 噸／公頃的土壤有機碳。前三年的增長速度較快，之後則下降（表 151）。
Báez	Pérez	等人（2002）曾記錄過這類趨勢。前幾年的土壤有機碳積累呈現線性增長，
之後按照非線性趨勢減少，可以調整為對數（polynomial）或多項式（polynomial）

栽培時間（年）

土
壤
有
機
碳
（
噸
碳
／
公
頃
）

圖 35. 土壤有機碳積累與保育性農業措施實施年數之間的關係

模型，如圖 35 所示。

表 151.	墨西哥中部巴吉奧研究地點的土壤有機碳庫存變化情況

根據政府間氣候變化專門委員會的分類，氣候屬於暖溫帶乾燥氣候
土壤是低色度堅硬表層的膨轉土
在 0~30 公分深測量土壤有機碳庫存

碳庫存
（噸碳／公頃） 額外的碳儲量（噸碳／公頃／年） 研究時間（年）       參考文獻

21.5 0.00 0

Báez-Pérez	(2017);	
Tinoco-Parámo	(2013)

33.5 4.00 3

42.6 1.52 6

57.5 1.35 11

65.5 0.33 24

79.5 0.47 30
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6.2 Minimization of threats to soil functions

Table 152. Soil threats

Soil threats

Nutrient imbalance 

and cycles

Leaving crop residues on the soil surface as stubble increases soil organic 
reserves and the content of elements useful for plant nutrition (Báez-Pérez et
al., 2017). 

Soil salinization and 

alkalinization

Buffers the risk of alkalinization and reduces this constrain in the medium term
(Báez-Pérez et al., 2017).

Soil contamination

/ pollution

Given the reduction of tillage practices during the production process, fossil fuel
consumption is also reduced. In the medium term, as the soil organic reserves 
are increased, the reduction of fertilizer application rate is feasible and the 
accumulation of SOC, and emissions of greenhouse gases to the atmosphere 
are reduced (Cotler et al., 2016).

Soil biodiversity 

loss

Annual addition of crop residues to soil surface conserves more moisture and
enhances biodiversity (Báez-Pérez et al., 2012b; Mena-Covarrubias et al., 2016).

Soil compaction

Worm population and other soil organisms resulting from the large availability 
of organic matter favors macro-porosity and then soil compaction (Cotler et al., 
2016). The superficial layer of crop residues protects the soil surface against
drops from rainfall avoiding crust formation (Verhulst, François and Govaerts,
2015).

Soil water

management

This production system allows greater usage of available water for crops. The 
permanent layer of crop residues has the capability to retain soil moisture in the 
profile (Báez-Pérez et al., 2012b).

6.3 Increases in production (e.g. food/fuel/feed/timber)

Average grain yield over the last 16 years of irrigated summer maize or sorghum and winter wheat or barley in
Guanjuato is shown in Table 153(SIAP, 2020). However, returns under conservation agriculture or
conventional agriculture are higher than 17 t/ha for maize, up to 12.5 t/ha for sorghum, 9 t/ha for wheat and 7
t/ha for barley (Báez-Pérez et al. 2012a; Báez-Pérez et al. 2012b; Báez-Pérez and González-Torres 2018; Báez-
Pérez and González-Torres 2020).

y = -9E-05x2 + 0.0035x + 1.2521
R² = 0.9798
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土壤有機碳（噸碳／公頃）
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圖 36.	清晰的土壤容積密度和土壤有機碳的關係

透過保育性農業改善土壤的化學性質已被提出，主要為降低 pH 值，從鹼性到中
性（Báez	Pérez	et al., 2017），並大幅降低電導度，因此，因此土壤中養分的利用率
更高。

由於保育性農業，土壤有機質的增加提高了土壤中生物的數量和生物多樣性。此
優勢使腐植質的含量增加，並累積難以分解的碳，長期儲存於土壤中（García-Silva	et 
al., 2005）。由於捕食性物種的多樣性和數量增加，因此可以在農業生態系統中進行傳
染病和疾病的生物控制（Bahena-Juárez,	2018）。	

6. 該措施的其他效益

6.1. 改善土壤性質

改善土壤結構，尤其是微孔隙度、水滲透和土壤壓實。土壤容積密度從 1.2 降至
0.95 噸／立方公尺（圖 36）。

全球土壤再固碳
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6.2 Minimization of threats to soil functions

Table 152. Soil threats

Soil threats

Nutrient imbalance 

and cycles

Leaving crop residues on the soil surface as stubble increases soil organic 
reserves and the content of elements useful for plant nutrition (Báez-Pérez et
al., 2017). 

Soil salinization and 

alkalinization

Buffers the risk of alkalinization and reduces this constrain in the medium term
(Báez-Pérez et al., 2017).

Soil contamination

/ pollution

Given the reduction of tillage practices during the production process, fossil fuel
consumption is also reduced. In the medium term, as the soil organic reserves 
are increased, the reduction of fertilizer application rate is feasible and the 
accumulation of SOC, and emissions of greenhouse gases to the atmosphere 
are reduced (Cotler et al., 2016).

Soil biodiversity 

loss

Annual addition of crop residues to soil surface conserves more moisture and
enhances biodiversity (Báez-Pérez et al., 2012b; Mena-Covarrubias et al., 2016).

Soil compaction

Worm population and other soil organisms resulting from the large availability 
of organic matter favors macro-porosity and then soil compaction (Cotler et al., 
2016). The superficial layer of crop residues protects the soil surface against
drops from rainfall avoiding crust formation (Verhulst, François and Govaerts,
2015).

Soil water

management

This production system allows greater usage of available water for crops. The 
permanent layer of crop residues has the capability to retain soil moisture in the 
profile (Báez-Pérez et al., 2012b).

6.3 Increases in production (e.g. food/fuel/feed/timber)

Average grain yield over the last 16 years of irrigated summer maize or sorghum and winter wheat or barley in
Guanjuato is shown in Table 153(SIAP, 2020). However, returns under conservation agriculture or
conventional agriculture are higher than 17 t/ha for maize, up to 12.5 t/ha for sorghum, 9 t/ha for wheat and 7
t/ha for barley (Báez-Pérez et al. 2012a; Báez-Pérez et al. 2012b; Báez-Pérez and González-Torres 2018; Báez-
Pérez and González-Torres 2020).
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6.2. 最小化對土壤功能的威脅

表 149. 土壤威脅

土壤威脅

養分的失衡和循環 將作物殘體以殘茬的形式留在土壤表面，可以增加土壤有機物
質和對植物營養有用的元素含量（Báez-Pérez et al., 2017）。

土壤鹽化和鹼化 緩衝鹼化風險並在中期減少這種壓迫（Báez-Pérez et al., 
2017）。

土壤沾染／汙染

在生產過程中減少耕犁，化石燃料的消耗也會隨之減少。從中期
來看，隨著土壤有機物質含量的增加，降低施肥量是可行的，有
機碳的積累和向大氣排放的溫室氣體也會減少（Cotler et al., 
2016）。

土壤生物多樣性
損失

每年向土壤表面添加作物殘體，可以使土壤保存更多的水分，並
提高生物多樣性（Baez-Perez et al., 2012b;	Mena-Covarrubias 
et al., 2016）。

土壤壓實

由大量有機質導致的蠕蟲種群和其他土壤生物有利於大孔隙率，
因而能改善土壤壓實（Cotler et al., 2016）。作物殘體的表層
保護土壤表面免受滴落的雨水積累，而形成表面結皮（Verhulst,	
Francois and Govaerts, 2015）。

土壤水分管理 此生產系統讓作物能更有效地利用土有效水。作物殘體的永久層
能夠維持剖面的土壤水分（Báez-Pérez et al., 2012b）。

6.3. 產量增加（如食物、燃料、飼料、木材）

表 153 顯示瓜納關華托州過去 16 年灌溉夏季玉米或高粱，以及冬季小麥或大麥
的平均糧食產量（SIAP, 2020）。然而，在保育性農業或慣行農業中，玉米的收益高
於 17 噸／公頃，高粱的收益高達 12.5 噸／公頃，小麥的收益為 9 噸／公頃，大麥
的收益為 7 噸／公頃（Báez-Pérez et al., 2012a;	 Báez-Pérez et al., 2012b;	 Báez-
Pérez	and	González-Torres,	2018; Báez-Pérez and González-Torres, 2020）。
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6.4. 緩解和適應氣候變遷

在保育性農業中，在土壤表面堆積一層作物殘體意味著土壤有機碳的逐漸積累，
主要是從 0~5 公分深，然而，在更深的深度，此元素的積累則較少。

表 153. 墨西哥瓜納華托州灌溉玉米、高粱、小麥和大麥的平均州產量

年 玉米 高粱 小麥 大麥 

噸／公頃 

2004 7.8 8.6 6.0 5.7 

2005 8.5 8.6 6.1 5.9 

2006 7.2 7.9 5.9 5.7 

2007 8.2 8.5 6.2 5.6 

2008 8.5 8.4 5.8 5.7 

2009 7.5 8.3 6.4 5.6 

2010 8.2 8.6 6.7 6.0 

2011 7.9 8.7 7.0 6.2 

2012 8.6 9.0 6.7 5.9 

2013 8.5 8.9 3.4 3.4 

2014 8.8 8.9 6.1 5.6 

2015 8.9 5.9 5.1 5.6 

2016 8.9 7.8 6.8 6.2 

2017 8.9 7.9 6.8 5.9 

2018 8.6 7.8 6.9 6.0 

2019 9.3 7.2 6.8 6.0 

全球土壤再固碳
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7.2. 溫室氣體排放量增加

據估計，保育性農業系統的二氧化碳排放量為2.24克二氧化碳／平方公尺／小時，
慣行耕犁措施的二氧化碳排放量為 1.5 克二氧化碳／平方公尺／小時（Báez-Pérez et 
al., 2019）。此差異是由於慣行系統下的土壤有機質含量較低所致。使用高劑量氮肥
（每公頃 400 單位）的慣行生產系統，其氧化亞氮排放量為 30 克／公頃／天，最高值
超過 300 克／公頃／天。在相同施肥標準的保育性農業系統中，由於有機質的分解量更
大，排放量也可能更高，但研究尚未研究甲烷的排放。在農業系統中，應用於玉米生產
上的氮肥施用（約每公頃尿素的氮含量高達 400 單位），在該類型土壤中，產生的氧化
亞氮排放量約為 30 克／公頃／天。

6.5. 社會經濟效益

農民在穀物生產中採用保育性農業措施，意味著利潤較高，因為與傳統的生產
系統相比，土壤準備所花費的投資較少，而產量較大。據 Báez-Pérez 和 González-
Torres（2018）以及 Báez-Pérez 和 González-Torres（2020）估計，可以實現的效
益成本比為：玉米 2.5、高粱 2.0、小麥 2.3，以及大麥 2.1。

7. 該措施的潛在缺點

7.1. 權衡對土壤功能的其他威脅

表 154. 土壤威脅

土壤威脅

養分的失衡和循環
在保育性農業系統下，需要進行長期施肥率的研究，以調整
穀物生產中使用的化學品。在增加土壤有機碳的同時，也必
須更合理地使用農用化學品。

土壤鹽化和鹼化 應用農用石膏可以作為短期的替代方法，以改善土壤鹼性。

土壤沾染／汙染 經常使用除草劑來控制高粱作物的窄葉雜草（即草甘膦），
意味著土壤汙染的高風險。
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7.3 Conflict with other practice(s)

Crop residues can promote weed development, interfere with the flow of irrigation water, and cause 
denitrification due to excess moisture during the rainy season. For this reason, the use of herbicides, remarking 
of the cultivation furrows and attending to leveling practices have been necessary.

7.4 Decreases in production (Food/fuel/feed/timber/fibre

If constraints related to weed pressure and irrigation management are expected, it is possible to have economic 
losses that move farmers away from conservation agriculture.

7.5 Other conflicts

Another limitation of conservation agriculture is the access to suitable and affordable machinery such as 
precision planters.

8. Recommendations before implementing the 

practice

The implementation of double row beds (1.6 m) for corn and sorghum, and double or triple row beds for wheat 
or barley, has been very successful in the Bajío. The implement known as "V" rake allows discover the edges of
the beds and improve use of the bare soil, which increases the success of germination and the best distribution 
of stubble across on the soil surface.

9. Potential barriers for adoption

Table 155. Potential barriers to adoption

Barrier YES/NO

Biophysical Yes
It is easy to implement conservation systems on flat soils; on sloped soils it is
necessary to implement additional practices such as terracing, live walls or contour
crops.

Cultural Yes
Landowners are often elderly people accustomed to farming on weed-free land. For
this reason, in conservation tillage fields, they view crop residues as simple garbage.

全球土壤再固碳422

8. 實行該措施前的建議

玉米和高粱採用雙排苗床（1.6 公尺），小麥或大麥採用雙排或三排苗床，此方法
已成功地實施於巴吉奧。被稱為「V」型耙的工具可以構造出苗床的邊緣，並改善裸地
的使用，增加了發芽的成功率，並在土壤表面以最佳的方式分佈殘茬。

7.3. 與其他措施的衝突

作物殘體會促進雜草生長，干擾灌溉水的流動，並在雨季因水分過多而導致脫氮
作用。因此，必需使用除草劑，標記耕作壟溝並注意平整措施。

7.4. 產量減少（如食物、燃料、飼料、木材、纖維）

如果雜草壓力和灌溉管理相關的制約因素存在，將有可能出現經濟損失，使農民
不願採用保育性農業。

7.5. 其他衝突

保育性農業的另一個限制是取得合適且負擔得起的機械，如精密種植機。

表 155. 採用該措施的潛在障礙

障礙 有／無

生物物理 有
在平坦的土壤上實施保育系統很容易；在傾斜的土壤上，必須
實施額外的措施，如梯田、活體樹籬或實行沿等高線耕作的方
式。

文化 有 土地所有者往往是習慣在無雜草的土地上耕作的年長者。因
此，在保育性耕犁的田地裡，他們會把作物殘體視為垃圾。

9. 採用該措施的潛在障礙
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7.3 Conflict with other practice(s)

Crop residues can promote weed development, interfere with the flow of irrigation water, and cause 
denitrification due to excess moisture during the rainy season. For this reason, the use of herbicides, remarking 
of the cultivation furrows and attending to leveling practices have been necessary.

7.4 Decreases in production (Food/fuel/feed/timber/fibre

If constraints related to weed pressure and irrigation management are expected, it is possible to have economic 
losses that move farmers away from conservation agriculture.

7.5 Other conflicts

Another limitation of conservation agriculture is the access to suitable and affordable machinery such as 
precision planters.

8. Recommendations before implementing the 

practice

The implementation of double row beds (1.6 m) for corn and sorghum, and double or triple row beds for wheat 
or barley, has been very successful in the Bajío. The implement known as "V" rake allows discover the edges of
the beds and improve use of the bare soil, which increases the success of germination and the best distribution 
of stubble across on the soil surface.

9. Potential barriers for adoption

Table 155. Potential barriers to adoption

Barrier YES/NO

Biophysical Yes
It is easy to implement conservation systems on flat soils; on sloped soils it is
necessary to implement additional practices such as terracing, live walls or contour
crops.

Cultural Yes
Landowners are often elderly people accustomed to farming on weed-free land. For
this reason, in conservation tillage fields, they view crop residues as simple garbage.

第 4 冊：耕地、草原、整合系統和耕作方法 - 案例研究 423

障礙 有／無

社會 有 實行保育性農業的農民一般都是小農戶，因此，他們在組織
農民團體及要求政府提供長期技術援助等方面都面臨困難。

經濟 有 為農業保育工程購買或租賃農具的成本很高。

機構 有
墨西哥有一個支援農業的全國性計畫（PROCAMPO），但
它的不足之處在於，實行規則並沒有直接促進生產的多樣化，
或對更昂貴的保育系統流程提供足夠的支援。

法律
（土地權利） 

將財產所有權交給社區生產者，大幅增加了生產性土地的銷
售和新大莊園的形成，其不符合保護主義的願景，只有最高
度的集約化。

知識 有 需要進一步培訓技術人員，以及進行更好的研究和示範平
臺，以正確地建立保育措施。

自然資源 無 膨轉土分佈在對農業用地最有利的地區。

照片

照片 73. 玉米殘茬上的小麥，墨西哥瓜納華托州維拉格蘭（Villagrán）的農業技術
田「Xonotli」，2017~2018 年的秋冬週期	

有

有有
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Photo 76. Corn on deteriorated Vertisol

Photo 77. Corn in traditional agriculture on Vertisol
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Photo 74. Corn over wheat and corn residues. Agro-technological Field "Xonotli", Villagrán, Guanajuato, Mexico. Autumn-winter cycle 
2017-2018

Photo 75. Corn over wheat and corn residues (left) and Corn over wheat residues (right)
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照片 74. 小麥和玉米殘體上的玉米，墨西哥瓜納華托州維拉格蘭的農業技術田
「Xonotli」，2017~2018 年的秋冬週期

照片 75. 玉米覆蓋小麥和玉米的殘體（左）和玉米覆蓋小麥殘體（右）
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Photo 76. Corn on deteriorated Vertisol

Photo 77. Corn in traditional agriculture on Vertisol
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Photo 74. Corn over wheat and corn residues. Agro-technological Field "Xonotli", Villagrán, Guanajuato, Mexico. Autumn-winter cycle 
2017-2018

Photo 75. Corn over wheat and corn residues (left) and Corn over wheat residues (right)
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照片 76. 退化膨轉土上的玉米

照片 77. 傳統農業中膨轉土上的玉米
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1. Practice(s) used 

Crop rotations, Manure applications, Intercropping

2. Description of the case study

Tepetates (rocky beds) are indurated layers of volcanic tuffs exposed on the soil-like surface after intense erosion
processes. Tepetates cover 11.6 percent of the Mexican territory (232 000 km2; Guerrero-Eufracio, Luna and 
Caballero, 1992), corresponding 30 000 km2 to the Neovolcanic Axis (Zebrowski, 1992). These volcanic 
materials are classified in Mexico according to the succession of volcanic ash deposits (according to the 
successive age of deposition: t1, t2, t3, etc.), in addition to the presence or absence of calcium carbonates, or
silica as cementing material (Quantin et al., 1993) and the corresponding hardness (fragipan or duripan 
tepetates). Fragipan tepetates are relatively easy to break mechanically (with heavy machinery), transforming
them into an arable substrate, useful for agriculture or reforestation; however, they are deficient in soil organic 
carbon (SOC), nitrogen, and phosphorus. The broken substrate is initially composed of inert fragments of 
tepetate, but after adding organic manures and/or fertilizers, and adopted cropping systems or reforesting, soil 
aggregates are gradually formed, where SOC is accumulated (Báez-Pérez et al., 2007a). The conversion of an 
inert substrate into fertile soils is based on the formation and stabilization of aggregates, which allow the 
improvement of the soil structure and of the concomitant physical, chemical, and biological soil properties. Báez
Pérez et al. (2002) evaluated the content of SOC in several agricultural production systems and concluded that 
the accumulation rate of this element, during the first four years of cultivation, was 2.2 to 4.4 tC/ha/yr, 
depending upon the agronomic management implemented. Huge additions of organic fertilizers are added 
mainly crop residues and manure in the cultivable layer (0 to 20 cm deep). SOC accumulation declines later to a
lower rate but the accumulation is more tenuous. According to the highest values of SOC found in different 
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2. 案例研究說明
灰蓋（Tepetates ）〔岩床（rocky	bed）〕是經過強烈侵蝕過程後，暴露在似土壤

表面的火山凝灰岩之堅結層（indurated	 layers	of	volcanic	tuffs）。灰蓋覆蓋 11.6%
的墨西哥領土（23 萬 2000 平方公里；Guerrero-Eufracio,	Luna	and	Caballero,
1992），相當於 3 萬平方公里的新火山岩軸帶（Neovolcanic	Axis）（Zebrowski,	
1992）。在墨西哥，這些火山物質的分類是根據火山灰沉積的先後順序（依據其連
續沉積年齡：t1、t2、t3 等），以是否有碳酸鈣或二氧化矽作為膠結物（cementing	
material）（Quantin et al., 1993）和相應的硬度〔脆磐（fragipan） 或矽質硬磐灰蓋
（duripan	tepetates ）〕。脆盤灰蓋 比較易被機械性打破（使用重型機械），將其轉化

為可耕地的基質，有利於農業或更新造林（reforestation）；然而，它們缺乏土壤有
機碳、氮和磷。破碎的基質最初是由灰蓋 的惰性碎片組成，而加入有機糞肥和／或肥
料，以及採用耕作系統或重新植林後，會逐漸形成土壤團粒，並在其中累積了土壤有
機碳（Báez-Pérez et al., 2007a）。惰性基質轉為肥沃土壤的基礎是團粒的形成和穩
定性，如此可改善土壤結構和隨之而來的物理、化學和生物土壤性質。Báez	Pérez	等
人（2002）評估了幾個農業生產系統中土壤有機碳的含量，並得出結論，依所施行的
農藝管理而定，在耕作過程的前四年中，碳元素的累積率從 2.2~4.4 噸碳／公頃／年。
有機肥的大量添加主要是在可耕層（0~20 公分深）添加作物殘體和糞肥，而土壤有機
碳累積會後來下降至較低的速率，且累積量變更稀少。根據在不同耕作系統中發現的
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土壤有機碳最高值，顯示這些基質在耕種 20 年後，仍可以在 20 公分深的範圍內儲存超
過 88 噸碳／公頃。依照 Báez-Pérez	 等人（2009）估計，二氧化碳排放量平均為 20 
公斤二氧化碳態碳／公頃／年，而由於水的侵蝕，土壤有機碳流失則高達 60 公斤二氧
化碳／公頃／年。重要的是，需考慮到在土壤改良的頭幾年和後幾年，會添加大量的糞
肥和有機殘體，排放量會變得很高。

3. 案例研究背景
其中一個研究地點在墨西哥谷流域（Valley	of	México	watershed），位於墨西哥

州雪山嶺（Sierra	 Nevada）山脈西北坡的中間部分，介於北緯 18°54'39'' 至 19°
33'00'' 和西經 98°31'11'' 至 98°48'10'' 之間，覆蓋位於中央火山帶（Central	
Volcanic	Belt）中央部分的墨西哥州（Estado	de	Mexico）、莫雷洛斯（Morelos）、
普埃布拉（Puebla）和特拉斯卡拉（Pueblay	 Tlaxcala）（圖 37）。該區的海拔高度
為 2300~2900 公尺。山麓地區的氣候屬於暖溫帶濕潤氣候，但隨著海拔高度的而變化
（例如在雪山嶺 山脈）。

 其他選定的地點在墨西哥特拉斯卡拉州胡約特利潘自治區（municipality	 of	
Hueyotlipan） 的聖地牙哥特拉爾潘（Santiago	 Tlalpan）（ 照片 78）， 位於雪山嶺 
山脈的山麓東部。此地氣候亦是暖溫帶濕潤，根據柯本氣候分類法（Köppen	classification），
屬於溫帶亞濕潤，C(w2)(w)g(i0)（García,	 2004）。其年平均溫度為 14.8℃，年降水量
為 769 毫米／年，主要集中在夏季（6 月~9 月）。根據Werner（1992）的研究，因為
山坡和山谷下以開發的變育土（Cambisols）和灰燼土（Andisols）受到侵蝕，致使特
拉斯卡拉州有 54% 的地區可能會成為灰蓋地區。 

圖 37. 研究區域

資料來源：Aurelio	Báez	Pérez,	Jorge	D.	Etchevers	Barra,	Claudia	I.	Hidalgo	
Moreno,	Christian	Prat,	Angelica	Bautista	Cruz,	Juan	Fernando,	Gallardo	Lancho
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4. 擴大規模的可能性

結果可以在橫向新火山軸帶（Transversal	 Neo-volcanic	 Axis）的區域中擴大規
模實行；此火山軸帶位於西馬德雷山脈  （Sierra	 Madre	 Occidental ）到東馬德雷山
脈  （Sierra	 Madre	 Oriental）之間的火山鏈，從西側的太平洋雷維利亞希赫多群島
（Revillagigedo）延伸到東側的墨西哥灣，包含沿著緯度 19，橫跨墨西哥城和納亞里
特（Nayarit）、哈利斯科（Jalisco）、科利馬（Colima）、米卻肯（Michoacán）、
瓜納華托、克雷塔羅（Querétaro）、墨西哥、伊達爾戈（Hidalgo）、莫雷洛斯、特拉
斯卡拉、普埃布拉等州及維拉克斯（Veracruz）州的洛斯圖斯特拉斯區 （Region	 of	
Los	Tuxtlas ）。

5. 對土壤有機碳庫存的衝擊
經破土與形成梯田的過程後，受改造來供農業生產或林業用的灰蓋  僅含微量的土

壤有機碳；另外這些基質的土壤有機碳基準線接近零，因此其固存碳的潛力很大。根
據對碳累積的研究（Báez	 Pérez et al., 2002）指出，當持續投入有機糞肥時，在 20
年耕種期間中，土壤有機碳固存潛力達 88 噸碳／公頃。在雨養的生產系統中（單一作
物連作玉米），加上移除收成後的殘體，即使經過 50 年的耕種，土壤有機碳含量仍不
會超過 5 毫克碳／克（11 噸碳／公頃）（表 156）；這可以在過去用鋤頭和鏟子人工
破土的老樣區以及採訪該地區的農民中，得到證實。在最初幾年，受改造來供農業生
產的 灰蓋 ，在最初幾年，其土壤有機碳累積呈線性成長（從 2.2~4.4 噸碳／公頃），
隨後增長會變得非常緩慢（呈對數模型）。大量添加有機廢物或肥料，乾物質將會超
過八噸（公頃／年）；然而根據上述情況，這些數據並不高。其後，有機物添加量減
少，而隨著土壤的發展，礦化作用增加，從而降低了淨速率。

表 156. 墨西哥州雪山嶺 山脈研究地點的土壤有機碳庫存變化情況

氣候為溫帶亞濕潤氣候，根據柯本氣候分類法為 C(w2)(w)g(i0)，土壤為硬盤土，
高鹽基、表面膠結（Durisol	eutric	epipetric）

基準線
碳庫存
（噸碳
／公頃）

額外的碳
儲量（噸
碳／公頃
／年）

研究時
間（年） 實驗處理和更多資訊 參考文獻

0.01

0.22 50 單作玉米，並移除收成後的殘體。

Baez-
Perez	et	al.
(2002)

0.36 60 玉米 + 豆科植物（蠶豆或豆類）的輪作或混合種植

0.48 50* 包含玉米的輪作與持續施用有機糞肥。
* 土壤可以累積超過 50 年的碳。

8.8 10 在溫室中實行集約式生產，並進行灌溉和持續施用有機糞
肥。

全球土壤再固碳
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將灰蓋轉變成可耕地，會逐漸增加土壤有機碳的累積，因而改善生物化學性質。

生物性質

生物活性明顯增加，尤其是由叢枝菌根菌（arbuscular	mycorrhizae	 fungi）產生
的球囊黴素（glomalin），而此物質對土壤有機碳的固存有所幫助（灰蓋 中的有機碳有 
15~30% 是生物難分解的；Báez-Pérez	e et al., 2010;	Báez-Pérez et al., 2012）。灰蓋 
中的生物活性對糞肥、綠肥和來自玉米、大豆和蠶豆混養栽培的作物殘體等的混入，有
良好的反應（Alvarez-Solís,	Ferrera-Cerrato	and	Etchevers-Barra,	2000）。灰蓋露頭
的露出意味著土壤侵蝕和生物多樣性的喪失；因此為農業或林業生產所做的灰蓋改造，
則會增強土壤的生物多樣性。

碳庫存的基準線值
考慮到新破碎的基質只含有微量的土壤有機碳，基準線值是接近於零；Covaleda

等人（2007）研究指出，灰蓋 的基準線範圍為 2~10 噸碳／公頃。

研究時間

據估計，在土壤深度的前 20 公分，雨養栽種的灰蓋 中土壤有機碳累積取決於種植
系統，即：（a）玉米（Zea	 mays）單作並移除收成後的殘體，即使在在種植 50 年
後，碳庫存僅為 5 毫克碳／克（11 噸碳／公頃）；（b）玉米 + 豆科植物（蠶豆或豆
類）輪作或混合種植，即使種植 60 年後，碳庫存僅達 10 毫克碳／公斤（22 噸碳／公
頃）；（c）玉米輪作並持續施用有機糞肥，100 年後可達 22 毫克碳／公斤（48 噸碳
／公頃）；以及（d）溫室集約式生產，並進行灌溉和持續施用有機糞肥，僅種植 10 年
就可達到 40 毫克碳／克（88 噸碳／公頃）（Baez-Perez	 et al., 2002）。

6. 該措施的其他效益

6.1. 改善土壤性質

物理性質
破壞灰蓋  的堅結基質有利於水滲透、通氣、團粒形成和保水性（Baez et al., 

2007b）。根據 Prat、Chaparro-Ordaz 和 Rugama（2003）發現，脆磐灰蓋 的在受
機械破土前，導水度是 0.45 公分／小時，而經農業用途的相關改造後，可以達到 6 公
分／小時。

物理和化學性質
        在經 20 年的耕種後，土壤的 pH 值從弱鹼性下降為弱酸性（Covaleda et al., 
2009）。

生物化學性質
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6.2. 將對土壤功能的威脅降至最低

表 157. 土壤威脅

土壤威脅

土壤侵蝕

為農業目的、保育以及整地作業所進行的灰蓋改造，大幅限制
侵蝕。根據 Prat	等人（1997）和 Báez-Pérez	等人（2009）
在測量土壤質量和由逕流水輸送的懸浮沉積物後發現，原生灰
蓋 每年流失 20 噸／公頃／年的沉積物，而相較之下，連續加
入有機糞肥的已碎灰蓋 ，每年僅流失 2 噸／公頃。

養分的失衡和循環

養分的含量會隨有機質藏量的增加而增加。在初期主要會缺乏
氮和磷（可以用肥料來緩解）。Báez	Pérez 等人（2002）報告
指出，即使種植 50 年後，在移除收穫後殘體的玉米系統中，土
壤中的有效磷僅約為 5 毫克／公斤；但如果持續施用有機糞
肥，在種植 100 年後，有效磷會則增加到 60 毫克／公斤。

土壤酸化 在耕作 20 年後，土壤 pH 值從弱鹼性降至弱酸性（Covaleda 
et al., 2009）。

土壤生物多樣性
損失

灰蓋露頭的露出意味著土壤侵蝕和生物多樣性的喪失；此外，
為農業或林業生產所做的灰蓋改造，增強土壤的生物多樣性
（Prat et al., 2015）。

土壤孔隙密封
（土壤表面的結
皮）

如果未進行適當的耕犁，會因缺乏足夠的物理結構，新改造後
的灰蓋會在土壤表面出現結皮問題（Báez	Pérez et al., 2007a）；
因而水滲透會受到限制，進一步對小粒種子（如小麥）的發芽
產生負面影響。大量添加有機糞肥和引入廣布的覆蓋作物會逐
漸改善土壤結構。

土壤壓實

原生灰蓋基質具有較高的土壤容積密度（約 1.6 噸／立方公
尺）；在經機械破土和農業用途的相關改造後，土壤容積密度
下降到 1.1 噸／立方公尺（Peña	and	Zebrowski,	1992;	Prat	
et al., 2002）。

土壤水分管理

灰蓋位於山麓，坡度侵蝕程度為輕微到中等；因此，強烈建議
在山麓外緣、等高線、邊界或活樹牆（living	 wall）處修建梯
田，這對減少雨水的侵蝕力（或促進灌溉水的管理）至關重要
（Prat et al., 2015）。

全球土壤再固碳
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土壤威脅

土壤汙染
在灰蓋 地區的部分侵蝕溝被用來作為垃圾場和城市垃圾掩埋場，
汙染下游的水域和河流；因此，只能將它們恢復為森林用途。

土壤生物多樣性
損失

在墨西哥，過度的（通常是非法的）伐木導致森林內產生空地，
促使土壤侵蝕加速，並出現極易被侵蝕的灰蓋 露頭。在此嚴重的
情況下，沖溝的形成招致惡地（badland），表示環境嚴重惡化。

6.3. 提供服務方面

在雨養條件下，Báez等人（1997）發現，可從為農業生產而改造灰蓋 中，採收 3.5 
噸／公頃的大麥和玉米；在玉米+大豆+蠶豆的聯合栽種中，他們分別獲得3.6、0.12 和 
2.0 噸／公頃的收穫。

6.4. 緩解和適應氣候變遷

就如同先前所說明，為農業生產而改造的灰蓋構成土壤有機碳的滲穴（sinkhole）。
根據 Báez-Pérez 等人（2009）的研究，在最潮濕的月份（5 月~9 月），雨養農業系
統的二氧化碳排放量平均為 5~10 公斤二氧化碳態碳／公頃／小時，而在旱季約為 一公
斤二氧化碳態碳／公頃／小時。

6.5. 社會經濟效益

  灰蓋  的改造能為生活在貧困邊緣的社區提供新的農田。根據 Prat 等人（1997b）
研究顯示，大多數農民未能達到相當於最低收入的水準，而他們的利潤只能抵得上一
個位於墨西哥橫向新火山軸帶的農村社區的墨西哥家庭，平均基本生活開銷的一半，
而其他安地斯地區的大部分地區亦是如此。在中南美洲的其他國家，也會使用相當於
灰蓋 的不同名稱（Gardi	 et al., 2014），如 talpetates 、cangahuas 或 trumaos 。

7. 該措施的潛在缺點

7.1. 權衡對土壤功能的其他威脅

表 158. 土壤威脅
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土壤威脅

土壤水分管理
在過去，除了用桉樹進行更新造林外，這些灰蓋地區的土地保護
作業、小型水壩和水庫等相關工程的執行，皆為控制上流地區的
逕流，來保護人口最多的低地。

7.2. 溫室氣體排放量增加

當土壤水分增加時，二氧化碳的排放量也會增加，其高峰值可達 25 公斤／公頃／
小時。

7.3. 產量減少（如食物、燃料、飼料、木材、纖維）

在破裂過程之後，若無詳盡考量土壤保育措施和選擇適當的作物，灰蓋 的侵蝕風
險會提高，且作物初次生產的結果將不盡如人意。須注意耕作第一年的產量往往很低；
最常被指定的作物是玉米。

8. 實行該措施前的建議
建議在進行灰蓋 破土時，深度至少要達 45 公分深；這個作業是用履帶式牽

引車（caterpillar	 tractor），D7 或 D8， 並 配 備 兩 個 鑿子或 破土犁（Zabrowski	
and Sánchez, 1997）。藉由這項作業可造出基質，得到一個相當粗糙的土地結構；隨
後需要犁來軟化這個地形的表面。土地的形狀和坡度通常決定未來農業工程的樣區設
計。受改造灰蓋的最後坡段應能最大限度地使雨水滲透進入土壤，並在雨水過多時可
減少逕流。已有實驗證明，對灰蓋 基質進行破土的有效方法是，一開始便用重型機
械沿直線方向進行，間距為 30 公分，以鑿子穿透的行間，接著進行第二步，但此次
與第一步行徑垂直，如同標記網格般。而在播種豆科植物之前，建議先引進共生菌
（symbiotic	bacteria）。	

全球土壤再固碳
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資料來源：（Zebrowski, 1992）

障礙 有／無

生物物理 有 有大面積的侵蝕形成了很深的沖溝；在如此惡化的程度下，
已經不可能進行灰蓋 改造。

社會 有
由於缺少作為農業生產者的工作機會，有很多人從農村遷移
到城市地區，甚至到美國；而其後果之一是，剩下的老年人
成為耕種土地的主要勞動力。

經濟 有

為農業或林業生產而進行破土和改造灰蓋的成本很高；然而，
如果政府支持或實行土地改造計畫，以對抗不可逆轉的土壤
流失，便能採用相關措施（Zabrowski and Sánchez,	1997）。

機構 有 希望有更多的機構投入，來引導相關公共政策，來防止和反
轉土壤退化。

9. 採用該措施的潛在障礙

表 159. 採用該措施的潛在障礙
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Photo 80. Terrace formation

Photo 81. Tepetate plot conditioned for cultivation
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Photos

Photo 78. Top: Plots of tepetates freshly broken and conditioned for agricultural production (Tlapan, Tlaxcala, Mexico)

The same site cultivated two and three years later with corn and beans. Bottom from left: Tepetate resulting as consequence of soil
erosion (Tlaxcala, Mexico); severe erosion of tepetates with formation of gullies (Calzada del Mamut, Tlaxcala); and tepetate fragment of
and a soil aggregate after several years of cultivation of a rehabilitated tepetate (Tlapan, Tlaxcala). Photographs from authors

Photo 79. Heavy machinery breaking
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全球土壤再固碳436

照片

照片 78. 上圖：墨西哥特拉斯卡拉州在特拉爾潘市（Tlapan,	Tlaxcala,	Mexico）為農業
生產而剛破碎與整好地的灰蓋 樣區
同一地點在兩年和三年後種植玉米和豆類。從左下角開始：發生土壤侵蝕的灰蓋（墨西哥特拉
斯卡拉州）；在特拉斯卡拉州卡札達德猛瑪（Calzada	del	Mamut）其灰蓋 嚴重侵蝕並形成沖溝；
灰蓋碎片和土壤團粒，來自經過數年耕種後的改造後的灰蓋 （特拉斯卡拉州，特拉爾潘市）。
照片來自作者。

照片 79. 重型機械進行破土	
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照片 81. 整平灰蓋樣區以利耕作

照片 80. 梯田的形成（terrace	formation）	



VOLUME 4: CROPLAND, GRASSLAND, INTEGRATED SYSTEMS AND FARMING APPROACHES
CASE STUDIES

439

References

Álvarez-Solís, J.D., Ferrera-Cerrato, R. & Etchevers-Barra, J.D. 2000. Actividad microbiana en tepetate 
con incorporación de residuos orgánicos. Agrociencia, 34(5): 523-532.

Báez, A., Ascencio, E., Prat, C. & Márquez, A. 1997. Análisis del comportamiento de cultivos en tepetate 
t3 incorporados a la agricultura de temporal, Texcoco (México). In Zebrowski, C., Quantin, P. & Trujillo, G. 
(Eds.). Suelos Volcánicos Endurecidos, III Simposio Internacional (Quito, December 1996), ORSTOM,
Quito, Ecuador. Pp. 296-310.

Báez Pérez A., Etchevers-Barra, J.D., Hidalgo-Moreno, C., Prat, C. & Núñez. R. 2002. Carbono 
orgánico y P-Olsen en tepetates cultivados de México. Agrociencia, 36 (6): 643-65.

Báez-Pérez, A., Etchevers-Barra, J.D., Prat, C. & Hidalgo-Moreno, C. 2007a. Formation of aggregates
and carbon sequestration in ameliorated tepetates in the Río Texcoco basin, Mexico. Revista Mexicana de 
Ciencias Geológicas, 24(3): 487-497.

Báez, A., Etchevers, J.D., Prat, C., Márquez, A. & Ascencio-Zapata, E. 2007b. Manejo agronómico de los
suelos endurecidos (tepetates) del eje neovolcánico de México. In Gallardo-Lancho, J.F. (Ed.). La Captura de
Carbono en Ecosistemas Terrestres Iberoamericanos. Sociedad Iberoamericana de Física y Química Ambiental.
Salamanca, España. pp: 69–84.

Báez-Pérez, A., Etchevers-Barra, J.D., Haulon, M., Werner, D., Flores, G. & Hidalgo-Moreno, C.I.
2009. Pérdida de carbono por erosión hídrica y emisiones de CO2 en tepetates habilitados para la agricultura.
In Campo-Alves, J. & Conti, M.E. (Eds.). Emisiones de gases con efecto invernadero en ecosistemas 
iberoamericanos, pp. 25-48. Sociedad Iberoamericana de Física y Química Ambiental. Salamanca, España.

Báez-Pérez, A., González-Chávez, M.C.A., Etchevers-Barra, J.D., Prat, C. & Hidalgo-Moreno, C. 2010.
Glomalina y secuestro de carbono en tepetates cultivados. Agrociencia, 44(5): 517-529.

Báez-Pérez, A., Etchevers, J.D., González-Chávez, M.C., Hidalgo-Moreno, C., Monreal, C.M. & Prat,
C. 2012. Extraction of glomalin and associated compounds with two chemical solutions in cultivated tepetates
of Mexico. Communications in Soil Science and Plant Analysis, 43: 28–35.
https://doi.org/10.1080/00103624.2012.631403

Covaleda, S., Pajares, S., Haulon, M., Báez, A., Gallardo, J.F., Etchevers, J.D., Werner, G. & Marinari, 
S. 2007. Secuestro de C en tepetates rehabilitados para uso agrícola en el Estado de Tlaxcala (México). In
Gallardo, J.F. (Ed.). La captura de Carbono en ecosistemas terrestres iberoamericanos. S.i.F.yQ.A., Salamanca 
(Spain). Pp.:  123-147. ISBN: 978-84-611-9622-7.

Covaleda, S., Pajares, S., Gallardo, J.F., Padilla, J., Báez, A. & Etchevers, J.D. 2009. Effect of different 
agricultural management systems on chemical fertility in cultivated tepetates of the Mexican transvolcanic belt.
Agric., Ecosyst. & Environ., 129(4): 422–427. https://doi.org/10.1016/j.agee.2008.10.024

Gardi, C., Angelini, M., Barceló, S., Comerma, J., Cruz Gaistardo, C., Encina Rojas, A., Jones, A., 
Krasilnikov, P., Mendonça Santos Brefin, M.L., Montanarella, L., Muñiz Ugarte, O., Schad, P., Vara
Rodríguez, M.I. & Vargas, R. (Eds), 2014. Atlas de suelos de América Latina y el Caribe. European 
Comission. Publication Office, European Union, Luxembourg. 176 pp. ISBN: 978-92-79-25599-1.

©
 C

h
ri
s
ti
a

n
 P

ra
t

©
 C

h
ri
s
ti
a

n
 P

ra
t

VOLUME 4: CROPLAND, GRASSLAND, INTEGRATED SYSTEMS AND FARMING APPROACHES
CASE STUDIES

439

參考資料
Álvarez-Solís, J.D., Ferrera-Cerrato, R. & Etchevers-Barra, J.D. 2000. Actividad microbiana en tepetate 
con incorporación de residuos orgánicos. Agrociencia, 34(5): 523-532.

Báez, A., Ascencio, E., Prat, C. & Márquez, A. 1997. Análisis del comportamiento de cultivos en tepetate 
t3 incorporados a la agricultura de temporal, Texcoco (México). In Zebrowski, C., Quantin, P. & Trujillo, G. 
(Eds.). Suelos Volcánicos Endurecidos, III Simposio Internacional (Quito, December 1996), ORSTOM,
Quito, Ecuador. Pp. 296-310.

Báez Pérez A., Etchevers-Barra, J.D., Hidalgo-Moreno, C., Prat, C. & Núñez. R. 2002. Carbono 
orgánico y P-Olsen en tepetates cultivados de México. Agrociencia, 36 (6): 643-65.

Báez-Pérez, A., Etchevers-Barra, J.D., Prat, C. & Hidalgo-Moreno, C. 2007a. Formation of aggregates
and carbon sequestration in ameliorated tepetates in the Río Texcoco basin, Mexico. Revista Mexicana de 
Ciencias Geológicas, 24(3): 487-497.

Báez, A., Etchevers, J.D., Prat, C., Márquez, A. & Ascencio-Zapata, E. 2007b. Manejo agronómico de los
suelos endurecidos (tepetates) del eje neovolcánico de México. In Gallardo-Lancho, J.F. (Ed.). La Captura de
Carbono en Ecosistemas Terrestres Iberoamericanos. Sociedad Iberoamericana de Física y Química Ambiental.
Salamanca, España. pp: 69–84.

Báez-Pérez, A., Etchevers-Barra, J.D., Haulon, M., Werner, D., Flores, G. & Hidalgo-Moreno, C.I.
2009. Pérdida de carbono por erosión hídrica y emisiones de CO2 en tepetates habilitados para la agricultura.
In Campo-Alves, J. & Conti, M.E. (Eds.). Emisiones de gases con efecto invernadero en ecosistemas 
iberoamericanos, pp. 25-48. Sociedad Iberoamericana de Física y Química Ambiental. Salamanca, España.

Báez-Pérez, A., González-Chávez, M.C.A., Etchevers-Barra, J.D., Prat, C. & Hidalgo-Moreno, C. 2010.
Glomalina y secuestro de carbono en tepetates cultivados. Agrociencia, 44(5): 517-529.

Báez-Pérez, A., Etchevers, J.D., González-Chávez, M.C., Hidalgo-Moreno, C., Monreal, C.M. & Prat,
C. 2012. Extraction of glomalin and associated compounds with two chemical solutions in cultivated tepetates
of Mexico. Communications in Soil Science and Plant Analysis, 43: 28–35.
https://doi.org/10.1080/00103624.2012.631403

Covaleda, S., Pajares, S., Haulon, M., Báez, A., Gallardo, J.F., Etchevers, J.D., Werner, G. & Marinari, 
S. 2007. Secuestro de C en tepetates rehabilitados para uso agrícola en el Estado de Tlaxcala (México). In
Gallardo, J.F. (Ed.). La captura de Carbono en ecosistemas terrestres iberoamericanos. S.i.F.yQ.A., Salamanca
(Spain). Pp.:  123-147. ISBN: 978-84-611-9622-7.

Covaleda, S., Pajares, S., Gallardo, J.F., Padilla, J., Báez, A. & Etchevers, J.D. 2009. Effect of different 
agricultural management systems on chemical fertility in cultivated tepetates of the Mexican transvolcanic belt.
Agric., Ecosyst. & Environ., 129(4): 422–427. https://doi.org/10.1016/j.agee.2008.10.024

Gardi, C., Angelini, M., Barceló, S., Comerma, J., Cruz Gaistardo, C., Encina Rojas, A., Jones, A., 
Krasilnikov, P., Mendonça Santos Brefin, M.L., Montanarella, L., Muñiz Ugarte, O., Schad, P., Vara
Rodríguez, M.I. & Vargas, R. (Eds), 2014. Atlas de suelos de América Latina y el Caribe. European 
Comission. Publication Office, European Union, Luxembourg. 176 pp. ISBN: 978-92-79-25599-1.

RECARBONIZING GLOBAL SOILS438

Photo 82. Cultivated tepetate plot

Photo 83. Cultivated tepetate plot

©
 C

h
ri
s
ti
a

n
 P

ra
t

©
 C

h
ri
s
ti
a

n
 P

ra
t

全球土壤再固碳438

照片 83. 耕作的灰蓋樣區	

照片 82. 耕作的灰蓋樣區
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39. Crop-pasture rotation on black soils of 

Uruguay and Argentine

Fernando García Préchac1, Lucía Salvo2, Miguel Taboada3

1,2Faculty of Agronomy, Republic Univ. of Uruguay, Uruguay 

3Soils Institute, INTA-Castelar, Argentine

1. Related practices and hot-spot

Integrated crop-livestock systems, no-till; Black soils

2. Description 

Experience with crop-pasture rotations (CPR) in Uruguay and Argentine “black soils” is based on long-term
experiments and its adoption by farmers (Studdert, Echevarria and Casanovas, 1997; Díaz-Zorita, Duarte and
Grove, 2002; García-Préchac et al., 2004; García-Préchac et al., in press). If conventional tillage (CT) is used
in continuous cropping (CC), tolerable erosion rates are not feasible and crop residues decomposition rate is 
high. Both processes lead to soil organic carbon (SOC) content reduction and soil degradation. No-till (NT) 
reduces erosion and residues decomposition, but is not enough to avoid degradation if the predominant crop is 
soybean, leaving low residues amount with low C/N rate (Beretta-Blanco et al. 2019); the opposite is true in 
case that the rotation crops are only grasses like wheat and corn (Díaz-Zorita, Duarte and Grove, 2002; Novelli, 
Caviglia and Melchiori, 2011; Salvo, Hernández and Ernst, 2010). Since soybean (Glycine max)  is the crop of 
higher value and demand globally, the first approach to avoid soil degradation is to use only NT, and double crop 
with wheat (Triticum aestivum) or barley (Hordeum vulgare) or cover crops in winter, and to rotate in summer
soybean with corn (Zea mays) or sorghum (Sorghum bicolor). This could be enough in soils with low erosion 
risk and high SOC content. But for the majority of the black soils is better to rotate some years of NT cropping 
with some years of grass and legume pastures for direct grazing (Studdert et al., 1997; Studdert and Echevarría,
2000; García-Préchac et al., 2004). During the pasture duration erosion is almost eliminated and SOC
increases because a great deal of the pasture net photosynthesis produces the root system, leaving its residues 
into the soil. This improves nitrogen availability, soil structure, soil biomass and biodiversity, determining higher 
productivity. Experimental data demonstrate that NT-CPR assures SOC content maintenance over time if the
initial value is high; if it is low due to degradation, SOC sequestration is a longer term process (Salvo, Hernández 
and Ernst, 2010). 
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39. 烏拉圭和阿根廷黑土上的作物與牧
草輪作

1. 相關措施和熱點

作物與牲畜整合系統、免耕；黑土

2. 說明

烏拉圭和阿根廷「黑土」的作物與牧草輪作（crop-pasture	rotations,	CPR）經
驗是以長期的實驗和農民的採用為基礎（Studdert,	Echevarria	and	Casanovas,	1997;	
Díaz-Zorita,	Duarte	and	Grove,	2002;	García-Préchac et al., 2004;	García-Préchac	
 et al., and	 in	press）。如果在連續耕作中使用慣行耕犁，土壤侵蝕率將會無法承受，
且作物殘體的分解率亦會提高；這兩個過程都會導致土壤有機碳含量減少以及土壤退
化。免耕（no-till）可以降低侵蝕和殘體的分解，但如果主要作物為大豆的話，則仍無
法避免退化，而留下少量且碳氮比率低的作物殘體（Beretta-Blanco et al., 2019）。
如果輪作作物只有像小麥和玉米等的禾本科植物，則情況正好相反（Díaz-Zorita,	
Duarte	and	Grove,	2002;	Novelli,	Caviglia	and	Melchiori,	2011;	Salvo,	Hernández	

and	Ernst,	2010）。由於大豆（Glycine	max）是全球價值和需求較高的作物，避免
土壤退化的第一種方法是只使用免耕，然後冬季用小麥（Triticum	aestivum）、大麥
（Hordeum	vulgare ）或覆蓋作物進行雙作物種植（double	crop），而夏季則用玉米	
（Zea mays）或高粱（Sorghum	bicolor）與大豆輪作。這樣做在侵蝕風險低、土壤
有機碳含量高的土壤處，可能就已足夠。然而對於大多數黑土而言，最好是輪作數年的
免耕與數年的禾草和豆科草地直接放牧（Studdert et al., 1997;	 Studdert	 and
Echevarría, 2000;	 García-Préchac et al., 2004）。在牧草期間，幾乎無侵蝕現象且
土壤有機碳增加，這是因為大量的牧草淨光合作用，產生根系，而將其殘體留在土壤
中。這同時也改善氮的可用性、土壤結構、土壤生物量和生物多樣性，進而帶來更高
的生產力。實驗資料指出，如果初始值較高，免耕再配合牧草輪作，可確保長期維持
土壤有機碳含量；而若初始值由於退化而較低，則土壤有機碳固存將會是個較長期的
過程（Salvo, Hernandez and Ernst, 2010）。
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3. 案例研究背景

地理位置：拉布拉他草原（Río	de	la	Plata	Grasslands），或稱彭巴草原（Bioma	
Pampa），位於阿根廷、烏拉圭和巴西南部，介於南緯 30~40 度之間。

該地區屬於溫帶氣候，降水量從西部的 500 毫米到東部的 1600 毫米；根據政府
間氣候變化專門委員會，西部的氣候屬於暖溫帶乾燥氣候，東部屬於暖溫帶濕潤氣候。

土壤是黑土，具有黑沃表層的黑沃土和膨轉土或灰鈣土（Phaeozems）和黑鈣土
（Chernozems）（Durán	 et al. ,	 2011）。它們原本有很高的土壤有機碳含量，但連
續耕作導致大多數的有機碳流失。

在阿根廷 4820 萬公頃的土地上，彭巴土壤（Pampean	 soils）的土壤有機碳庫存
（一公尺深）為 42.2 ±1.4 億噸：未耕作的對照組為 101 噸／公頃，牧草地超過 90 噸
／公頃，耕地為 86 噸／公頃，淹水地區為 70 噸／公頃。農業使用導致上層 50 公分處
的土壤有機碳減少 16%，在 50~100 公分深處減少 9%。土地利用影響了土壤中固存的
土壤有機碳，但不影響其在深度上的分佈（Berhongaray et al., 2013）。

烏拉圭土壤的平均土壤有機碳含量為 13.4 公斤／立方公尺（一公尺深），比世界
平均含量高 17%；烏拉圭的黑沃土和膨轉土的碳含量介於15~20 公斤／立方公尺之間，
其中 40~50% 位於上層 20 公分（Durán,	 1998）。烏拉圭國家農業研究機構（INIA-
Uruguay）的土壤檢測實驗室每年分析農民送來的 1000 多份樣品。從 2002~2014年
的 13 年間，樣本的平均土壤有機碳含量下降了 20%（Beretta-Blanco et al., 2019） 
這些樣本大部分來自該時期的主要土壤使用和管理系統：免耕並連續耕作，且整個夏天
都種植大豆。

因此，就我們地區的黑土而言，保護目前的土壤有機碳含量是首要任務。

這些土壤的主要用途是耕作，最重要的是冬季的小麥、大麥和燕麥（Avena
spp.）種植，以及夏季的大豆和玉米種植。

4. 擴大規模的可能性
在本世紀初全球對大豆的龐大需求量和價格高漲之前，作物與牧草輪作一直是阿

根廷非常重要的土壤利用和管理制度，在烏拉圭也是如此，隨著大豆的需求量與價格
的提升，導致連續耕作成為主要的耕作模式，而作物與牧草輪作逐漸減少。在烏拉圭，
作物與牧草輪作仍占目前耕作面積的近 40%，因為該土壤利用系統讓農民可以在有侵
蝕風險的土地上完成官方規定的土壤保護（請見第 8 節，機構）。由於 2014 年以來大
豆穀物價格的下降，以及牛肉實現的高價值和高需求，作物與牧草輪作的面積正在恢
復。

該地區的耕作面積主要是在黑土上，相對於以其他土壤為主的放牧面積要小。該
地區的動物生產非常重要，而牛肉為主要的產品，但乳製品和羊的生產也相當重要。
因此，現有機會在混合系統中使用具高產能的禾本科與豆科植物播種草地，來與作物

全球土壤再固碳
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輪作。作物與牧草輪作可應用於世界上任何有黑土的地方，在這些地方，農場的規模
以及農業和畜牧生產的結合，都能夠使用牧草。

5. 對土壤有機碳庫存的衝擊

所有的參考資料指出，使用牧草輪作與免耕的方法可以立即穩定土壤有機碳的含
量。黑土退化時，土壤有機碳的增加需要更長的時間。Salvo、Hernández 和 Ernst 
（2010）報告顯示，經過 10 年的實驗，比較了連續耕作和作物與牧草輪作，兩者
皆採用免耕，在典型黏聚濕潤黑沃土（Typic Argiudoll）中，上層 18 公分的土壤
有機碳含量比原始土壤少 30%，而作物與牧草輪作在土壤上層具有更多的腐植化碳
（C-MAOM）含量。下表是長期實驗的結果（表 160）。

表 160. 烏拉圭和阿根廷作物與牧草輪作長期試驗中土壤有機碳庫存的變化情況

地點 土壤類型
基準線 a
碳庫存
（噸碳／
公頃）

額外的
碳儲量
（噸碳／
公頃／年）

研究
時間
（年）

深度
（公分） 更多資訊 參考文獻

烏拉圭

典型黏聚
濕潤黑沃
土，坋質
黏壤土

42.9 0.4 35 0~20
前 28 年採用慣行
耕犁，後七年採用
少耕

Baethgen	
(2003)

烏拉圭

典型黏聚
濕潤黑沃
土，坋質
黏壤土

31.2b 0.24b 48 0~15

前 28 年採用慣行
耕犁，後 18 年採
用少耕，最後兩年
採用免耕。

Quincke	et 
al. (2012),	
cited	by	
García	
Préchac	et 
al.	 (2017)

阿根廷
典型黏聚
濕潤黑沃
土，壤土

78.1b 0.31b 10 0~20
連續耕作和作物與
牧草輪作，皆採用
慣行耕犁

Studdert	et 
al. (1997)

烏拉圭

典型黏聚
濕潤黑沃
土，坋質
黏壤土

44.7 0.21 10 0~18
採用慣行耕犁的連
續耕作和採用免耕
的作物與牧草輪作

Salvo,	
Hernández	
and	Ernst	
(2010)

烏拉圭

質地突變
黏聚濕潤
黑沃土，
坋質壤土

（Abruptic
Argiudoll,
Silty	Loam）

27.3 0.41 20 0~15
連續耕作和作物與
牧草輪作，皆採用
免耕

Rovira	et 
al. (2020)

a 連續耕作，實行往常措施下所測得的「二氧化碳排放基線」（business as usual, BAU），在所有情況
下被作為基準線參考。b 根據公開資料所估計的數據。所有參考文獻的相關氣候為暖溫帶濕潤氣候。
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6. Other benefits of the practice

6.1. Improvement of soil properties

Physical properties

e.g. water infiltration, soil aggregates, and bulk density, improve with SOC increase and deteriorate with SOC 
decrease. Accordingly, experimental data show that they are better in CPR than in CC, and with NT than with 
CT (García-Préchac et al., 2004; García-Préchac et al., in press). 

Chemical properties

e.g. pH, and CEC, are positively affected by higher SOC content in NT CPR. More soil organic matter 
determines higher CEC and cation retention in the CEC positions that equilibrates with higher base cations 
concentration in the soil solution, tending to keep pH higher and close to neutrality (Beretta-Blanco et al., 
2019).

Biological properties:

e.g. biological activity and biodiversity, are positively affected by higher SOC content. A research work in one of
the Uruguayan long-term experiments determined that soil macro biodiversity in NT CPR was not different of 
the one in the pristine soil under natural grassland (Zerbino-Bardier, 2005).

6.2 Minimization of threats to soil functions

Table 161. Soil threats

Soil threats

Soil erosion
Under NT CPR, similar to natural grassland, and significantly less than under NT CC
(García-Préchac et al., 2004)

Nutrient imbalance 

and cycles

Higher availability, particularly N, in NT CPR than CT CPR and NT CC (García-
Préchac et al., 2004, and in press)

Soil contamination /

pollution

In CPR, the use of agrochemicals and fossil fuels is reduced as compared with CC, in 
direct proportion to the time and space occupied by the pastures (García-Préchac et
al., 2004, and in press)

Soil acidification
Higher SOC determines higher CEC, higher base cation in the CEC positions and 
higher pH of the soil solution (Beretta-Blanco et al. 2019).

Soil biodiversity loss Conserved in NT CPR (Zerbino-Bardier, 2005).
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例如，水滲透、土壤團粒和土壤容積密度，隨著土壤有機碳的增加而改善，並隨
著土壤有機碳的減少而惡化。因此，實驗資料顯示，作物與牧草輪作優於連續耕作，
且搭配免耕比搭配慣行耕犁佳（García-Préchac et al., 2004;	García-Préchac et al., in	
press）。

子交換能力（cation	exchange	capacity）有正面影響。更多的土壤有機物決定更高的
陽離子交換能力和陽離子交換能力位置中的陽離子吸持（cation	 retention），如此
可與土壤溶液中較高的鹼基陽離子（base	 cations）濃度相平衡，進而保持較高的 pH 

化學性質
例如，免耕配合作物與牧草輪作系統中較高的土壤有機碳含量，對 pH 值和陽離

值，並接近中性（Beretta-Blanco et al., 2019）。

生物性質

6. 該措施的其他效益

6.1. 改善土壤性質

物理性質

土壤威脅

土壤侵蝕
在免耕並配合作物與牧草輪作下，與自然草地相似，但在免耕並連
續耕作中則明顯較低（García-Préchac et al., 2004）。

養分的失衡和循環
與慣行耕犁並配合作物與牧草輪作及免耕並連續耕作相比，免耕
並配合作物與牧草輪作下，養分可用性更高，尤其是氮（García-
Préchac et al., 2004,	and	in	press）。

土壤沾染／汙染
在作物與牧草輪作中，與連續耕作相比，農用化學品和化石燃料
的使用減少了，這與牧草地所佔用的時間和空間成正比（García-
Préchac et al., 2004,	and	in	press）。

土壤酸化
較高的土壤有機碳決定較高的陽離子交換能力、陽離子交換能力位
置中較高的鹼基陽離子和土壤溶液的 pH 值（Beretta-Blanco et 
al., 2019）。

土壤生物多樣性損
失

在免耕並配合作物與牧草輪作下可以保存土壤生物多樣性
（Zerbino-Bardier,	2005）。

例如，生物活性和生物多樣性，受到較高土壤有機碳含量的正面影響。在烏拉圭
的一個長期實驗中的研究工作，確定在免耕並配合作物與牧草輪作系統中的土壤大型
生物多樣性，與在自然草原下原始土壤中的多樣性，並沒有差別（Zerbino-Bardier,	
2005）。

6.2. 最小化對土壤功能的威脅
表 161. 土壤威脅

全球土壤再固碳



RECARBONIZING GLOBAL SOILS444

6. Other benefits of the practice

6.1. Improvement of soil properties

Physical properties

e.g. water infiltration, soil aggregates, and bulk density, improve with SOC increase and deteriorate with SOC 
decrease. Accordingly, experimental data show that they are better in CPR than in CC, and with NT than with 
CT (García-Préchac et al., 2004; García-Préchac et al., in press). 

Chemical properties

e.g. pH, and CEC, are positively affected by higher SOC content in NT CPR. More soil organic matter 
determines higher CEC and cation retention in the CEC positions that equilibrates with higher base cations 
concentration in the soil solution, tending to keep pH higher and close to neutrality (Beretta-Blanco et al., 
2019).

Biological properties:

e.g. biological activity and biodiversity, are positively affected by higher SOC content. A research work in one of
the Uruguayan long-term experiments determined that soil macro biodiversity in NT CPR was not different of 
the one in the pristine soil under natural grassland (Zerbino-Bardier, 2005).

6.2 Minimization of threats to soil functions

Table 161. Soil threats

Soil threats

Soil erosion
Under NT CPR, similar to natural grassland, and significantly less than under NT CC
(García-Préchac et al., 2004)

Nutrient imbalance 

and cycles

Higher availability, particularly N, in NT CPR than CT CPR and NT CC (García-
Préchac et al., 2004, and in press)

Soil contamination /

pollution

In CPR, the use of agrochemicals and fossil fuels is reduced as compared with CC, in 
direct proportion to the time and space occupied by the pastures (García-Préchac et
al., 2004, and in press)

Soil acidification
Higher SOC determines higher CEC, higher base cation in the CEC positions and 
higher pH of the soil solution (Beretta-Blanco et al. 2019).

Soil biodiversity loss Conserved in NT CPR (Zerbino-Bardier, 2005).

第 4 冊：耕地、草原、整合系統和耕作方法 - 案例研究 445

土壤威脅

土壤壓實

在免耕並配合作物與牧草輪作系統的草地放牧期間，必須控制牲畜
密度，以避免動物踩踏造成土壤表面壓實，尤其是在潮濕的土壤條
件下。然而，如果在施用終止牧草的除草劑和種植下一個輪作的第
一種作物之間有足夠的休耕時間，這種過度壓實就能不用機械耕犁
進行管理（García-Préchac	 et al., 2004）。這段時間應該超過一
個月，以便讓牧草的根部分解，使土壤有機會透過蒸發和雨水分別
進行乾燥和濕潤，以產生收縮和膨脹。

在作物與牧草整合系統中，透過控制農業機械運輸和避免冬季過度
放牧作物殘體，以最小化或防止表土壓實（Alvarez	 et al., 2014;	
Fernandez,	Alvarez	and	Taboada,	2015）。

整合管理所造成的表土惡化並不明顯。它不會導致壓實，而表土阻
力的增加可能是由於表土硬化作用而造成（Fernandez,	Alvarez	
and	Taboada,	2011）。

土壤水分管理
土壤容積密度和大孔隙率的改善使土壤的水滲透性更好
（García-Préchac et al., 2004 和印刷中）。

6.3. 產量增加（如食物、燃料、飼料、木材）

採用慣行耕犁時，作物與牧草輪作的作物生產力明顯高於連續耕作。採用免耕時，
這種差異取決於在所採用的作物輪作期間，其殘體的剩餘數量和持久性；若大豆是夏
季作物，則存在差異，但如果玉米或高粱是夏季作物，則不存在差異（García-Préchac 
et al., 2004,	and	in	press）。舉例請見下圖（圖 38）。

圖 38. 1994~2008 年期間七種小麥作物產量的平均值，自 1993 年開始的典型黏
聚濕潤黑沃土的長期實驗處理組

長條標有相同字母表示沒有明顯差異（Ernst	and	Siri-Prieto,	2009）。

連續耕作–
慣行耕犁

作
物
產
量
（
公
斤
／
公
頃
）

作物與牧草
輪作–免耕

作物與牧草
輪作–慣行
耕犁

連續耕作–
免耕
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       研究發現，在烏拉圭數百個農場於四年內，從作物與牧草輪作轉變為連續免耕耕
作，會使其土壤性質惡化，並降低小麥產量（Ernst	  et al., 2018）。

6.4. 緩解和適應氣候變遷

在緩解方面，免耕並配合作物與牧草輪作的系統能保持高土壤有機碳含量，避免
其流失到大氣中，詳情請見 7.2 節。

在調適方面，作物與牧草輪作是比連續耕作更為多樣化的生產系統。作物與牧草
輪作包括動物和蔬菜生產，在輪作的每個階段都有變化。因此，多樣化的系統在短期
內（乾旱、過量水）和長期內（溫度增加和雨量變化），對氣候變遷的調適較強。

6.5. 社會經濟效益

一個越多樣化的系統對產品和生產投入的成本變化會更有彈性，而其經濟結果在
中長期內的變化則為較輕微。同樣地，系統的物理生產力在不同氣候條件的年份間，
其變化亦會較小。如果納入更多不同的作物，這一點就更加明顯，如果增入動物生產，
其結果更甚，就像在作物與牧草輪作中一樣。1990 年進行的一項經濟研究，利用
1963~1989 年長期試驗的生產資料集，以 1990 年美元的產品和投入價格計算，由於
在作物與牧草輪作中，燃料和氮肥使用量較少，作物產量較高，且又加上增加了動物
生產，因而估得慣行耕犁並配合作物與牧草輪作系統的平均毛所得（gross	 income）
為 260 美元／公頃，高於慣行耕犁並配合連續耕作的 154 美元／公頃。作物與牧草輪
作的年毛所得變異係數（coefficient	 of	 variation）為 73%，連續耕作為 95%，這
表明作物與牧草輪作的經濟結果在長期內更為穩定（Fernández,	 1992,	 cited	 by	
García-Préchac et al., 2004）。一項未發表的類經濟研究（Fernández	 and	
Andregnette,	2004,	 cited	 by	 García-Préchac,	 2008），比較不同的免耕–連續耕作
與採用免耕的三年作物和三年牧草輪作，得出的結論是毛所得的差異有利於在所有夏
季種植大豆的連續耕作（240 美元對作物與牧草輪作的 220 美元）；而在連續耕作配
合玉米與大豆輪作的毛所得略低（208 美元）。毛所得的年際變異係數（inter-annual	
coefficient	 of	variation）在作物與牧草輪作中（23%）亦小於連續耕作案例的平均值
（34%）。

農用化學品和化石燃料主要被用於耕作階段，而在作物與牧草輪作的牧草階段幾
乎沒有使用。因此，與連續耕作相比，作物與牧草輪作中農用化學品和燃料的使用減
少，這與牧草地所佔用的時間和空間成正比（García-Préchac et al., 2004,	 and	 in	
press）。

此外，作物與牧草輪作在地景中創造鑲嵌（mosaic）讓不同作物區域與放牧區域
相鄰；這為野生動物提供更多的機會，尤其是授粉者。

全球土壤再固碳
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7.2. 溫室氣體排放量增加

在前面的章節中，指出免耕並配合作物與牧草輪作系統勝於其他措施的益處，
即是可保持或增加土壤有機碳含量，從而避免碳流失至大氣中。

一實驗對作物與牧草輪作或連續耕作兩措施間，進行田間土壤氧化亞氮排放
（三年）之比較，其中結合慣行耕犁和免耕之因子，研究結果無發現兩措施間有明顯
的差異（Perdomo,	 Irisarri	 and	Ernst,	 2009;	 Salvo,	2014）。在同一實驗中，兩年內
的田間甲烷排放在各實驗處理組之間沒有發現差異，而在所有實驗組中，觀察到土壤
對該氣體有淨吸收（net	absorption）（Salvo,	2014）。

7.3. 與其他措施的衝突

全球市場情勢，如某些產品的價格和需求失衡（如 21 世紀初至 2014 年大豆的
情況），會使農民簡化生產系統，採用連續耕作而非作物與牧草輪作，並在連續耕作
中進行單一作物連作。所有的實驗資料顯示，單一作物連作的連續耕作導致土壤退化
（土壤有機碳含量減少是主要指標）、生產力損失及其他環境問題。

7.4. 產量減少（如食物、燃料、飼料、木材、纖維）

請見上文 6.3 節。	

土壤威脅

土壤壓實

考量 6.2 節中的說明，以及以下內容。

部分研究專注於輪作階段時，牛隻食用冬季作物殘體對土壤性質的
影響（免耕農法）（Fernández,	 Álvarez	 and	 Taboada,	 2011,	
Álvarez et al., 2014;	 Franzluebbers,	 Sawchik	 and	 Taboada,	
2014,	Peyroud,	Taboada	and	Delaby	2014,	Fernández,	Álvarez	
and	 Taboada,	 2015）。有趣的是，在這些作物與畜牧整合系統
中，比起牛隻放牧所帶來的影響，作物（玉米和大豆）的機械收割
對表土物理性質的衝擊更為嚴重。

7. 該措施的潛在缺點

7.1. 權衡對土壤功能的其他威脅

表 162. 土壤威脅
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8. Potential barriers for adoption

Table 163. Potential barriers to adoption

Visual representation of the practice

Photo 84. After between 2 to 4 years, crops move to the pasture paddocks and pastures move to the cropped plots

Barrier YES/NO

Biophysical Yes

Depending on soil texture and SOC content, the necessary duration of pasture in the 
rotation is 2 to 4 years (García-Préchac et al., 2017; García-Préchac et al., in press); the 
heavier the texture and the higher the SOC content, the longer the needed time under
pastures.

Economic Yes See 7.3.

Institutional Yes

Lack of active soil conservation policies is a barrier for the adoption of diverse systems
like the CPR. Conversely, its existence, like in Uruguay, help to counterbalance the 
problem discussed in “Economic”. The regulation mandates to have a Soil Use and 
Management Plan that as evaluated by the USLE/RUSLE model will produce annual
soil erosion rate below the Tolerance rate officially established for the predominant
soil in the planned area (Pérez Bidegain et al., 2018).

Legal (Right
to soil)

Yes
Land property allows farmers to plan soil use and management on mid and long-
term. Farmers that rent the land are tied to immediate results, making them follow
the market signals.
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該措施的視覺表述

照片 84. 2~4 年後，將作物轉移到牧草圍場，而牧草則轉移到耕作樣區

表 163. 採用該措施的潛在障礙

障礙 有／無

生物物理 有

取決於土壤質地和土壤有機碳含量，在輪作中牧草必要的持續時間
為 2~4 年（Garcia-Prechac	 et al., 2017;	Garcia-Prechac et al., in	
press）；質地越重且土壤有機碳含量越高時，必須種植牧草的時
間需越長。

經濟 有 請見 7.3 節。

機構 有

缺乏積極的土壤保護政策是採用多樣化系統（如作物與牧草輪作）
的障礙。反之，多樣化系統的存在，如在烏拉圭，有助於平衡在「經
濟」中討論的問題。法規對土地用途和管理計畫制定給予授權，
並依 USLE ／ RUSLE 模型對相關計畫加以評估，將使得計畫區域
的年土壤侵蝕率可低於官方為大多數土壤所規定的容忍率（Pérez	
Bidegain et al., 2018）。

法律
（土地權利） 

土地所有權讓農民能夠計畫中長期的土地用途和管理。租用土地
的農民被眼前的結果所束縛，使他們必須跟隨市場訊號（market	
signal）來做。

8. 採用該措施的潛在障礙

有



VOLUME 4: CROPLAND, GRASSLAND, INTEGRATED SYSTEMS AND FARMING APPROACHES
CASE STUDIES

449

References

Álvarez, C.R., Taboada, M.A., Perelman, S.B. & Morrás, H.J. 2014. Topsoil structure in no-tilled soils in
the Rolling Pampas, Argentina. Soil Research, 52(6): 533-542. https://doi.org/10.1071/SR13281

Baethgen, W. 2003. Utilización del modelo CENTURY para estudiar la dinámica de Carbono y Nitrógeno. In
Morón, A. & Díaz, R. (Eds.) 40 años de rotaciones agrícolas-ganaderas, Ser. Téc. 134, INIA La Estanzuela, 
Uruguay, p. 9-18.

Berhongaray, G., Alvarez, R., De Paepe, J., Caride, C. & Cante, R. 2013. Land use effects on soil carbon
in the Argentine Pampas. Geoderma, 192: 97-110. https://doi.org/10.1016/j.geoderma.2012.07.016

Beretta-Blanco, A., Pérez, O. & Carrasco-Letelier, L. 2019. Soil quality decrease over 13 years of
agricultural production. Nutrient Cycle Agroecosystems, 114: 45-55. https://doi.org/10.1007/s10705-
019-09990-3

Díaz-Zorita, M., Duarte, G.A. & Grove, J.H. 2002. A review of no-till systems and soil management for 
sustainable crop production in the subhumid and semiarid Pampas of Argentina. Soil and Tillage Research, 65:
1-18. https://doi.org/10.1016/S0167-1987(01)00274-4

Durán, A. 1998. Contenido y distribución geográfica de carbono orgánico en suelos del Uruguay. 
Agrociencia (Uruguay), II(1): 37-47.

Durán, A., Morrás, H., Studdert, G. & Liu, X. 2011. Distribution, properties, land use and management of
Mollisols in South America. Chinese Geographical Science, 21(5): 511-530.
https://doi.org/10.1007/s11769-011-0491-z

Ernst O. & Siri-Prieto, G. 2009. Manejo del suelo y rotación con pasturas: Efecto sobre   rendimiento de 
cultivos, su variabilidad y el uso de insumos. In Primer Simposio Nacional de Agricultura de Secano. 
Universidad de la República. Facultad de Agronomía: 125-140.

Ernst, O.R., Dogliotti, S., Cadenazzi, M. & Kemanian A. R. 2018. Shifting crop-pasture rotations to no-
till annual cropping reduces soil quality and wheat yield. Field Crops Research, 217: 180-187.
https://doi.org/10.1016/j.fcr.2017.11.014

Fernández, P.L., Álvarez, C.R. & Taboada, M.A. 2011. Assessment of topsoil properties in integrated 
crop-livestock and continuous cropping systems under zero tillage. Soil Research, 49(2): 143-151.
https://doi.org/10.1071/SR10086

Fernández, P.L., Álvarez, C.R. & Taboada, M.A. 2015. Topsoil compaction and recovery in integrated
crop-livestock systems of Argentina. Soil and Tillage Research, 153: 83-94.
https://doi.org/10.1016/j.still.2015.05.008

Franzluebbers, A.J., Sawchik, J., Taboada, M.A. 2014. Agronomic and environmental impacts of pasture-
crop rotations in temperate North and South America. Agriculture, Ecosystems and Environment, 190: 18-26.
https://doi.org/10.1016/j.agee.2013.09.017

García Préchac, F., Ernst, O., Siri-Prieto, G. & Terra, J.A. 2004. Integrating no-till in Crop-Pasture 
rotation in Uruguay. Soil and Tillage Research, 77(1): 1-13. https://doi.org/10.1016/j.still.2003.12.002

©
 G

e
n
e
ra

l
D

ir
e
c
ti
o

n
 o

f
N

a
tu

ra
l
R

e
s
o
u
rc

e
s

VOLUME 4: CROPLAND, GRASSLAND, INTEGRATED SYSTEMS AND FARMING APPROACHES
CASE STUDIES

449 

2003. Utilización del modelo CENTURY para estudiar la dinámica de Carbono y Nitrógeno.

參考文獻
Álvarez, C.R., Taboada, M.A., Perelman, S.B. & Morrás, H.J. 2014. Topsoil structure in no-tilled soils in 
the Rolling Pampas, Argentina. Soil Research, 52(6): 533-542. https://doi.org/10.1071/SR13281 

Baethgen, W.  In
Morón, A. & Díaz, R. (Eds.) 40 años de rotaciones agrícolas-ganaderas, Ser. Téc. 134, INIA La Estanzuela, 
Uruguay, p. 9-18.  

Berhongaray, G., Alvarez, R., De Paepe, J., Caride, C. & Cante, R. 2013. Land use effects on soil carbon 
in the Argentine Pampas. Geoderma, 192: 97-110. https://doi.org/10.1016/j.geoderma.2012.07.016 

Beretta-Blanco, A., Pérez, O. & Carrasco-Letelier, L. 2019. Soil quality decrease over 13 years of 
agricultural production. Nutrient Cycle Agroecosystems, 114: 45-55. https://doi.org/10.1007/s10705-
019-09990-3

Díaz-Zorita, M., Duarte, G.A. & Grove, J.H. 2002. A review of no-till systems and soil management for 
sustainable crop production in the subhumid and semiarid Pampas of Argentina. Soil and Tillage Research, 65: 
1-18. https://doi.org/10.1016/S0167-1987(01)00274-4

Durán, A. 1998. Contenido y distribución geográfica de carbono orgánico en suelos del Uruguay. 
Agrociencia (Uruguay), II(1): 37-47. 

Durán, A., Morrás, H., Studdert, G. & Liu, X. 2011. Distribution, properties, land use and management of 
Mollisols in South America. Chinese Geographical Science, 21(5): 511-530. 
https://doi.org/10.1007/s11769-011-0491-z 

Ernst O. & Siri-Prieto, G. 2009. Manejo del suelo y rotación con pasturas: Efecto sobre   rendimiento de 
cultivos, su variabilidad y el uso de insumos. In Primer Simposio Nacional de Agricultura de Secano. 
Universidad de la República. Facultad de Agronomía: 125-140. 

Ernst, O.R., Dogliotti, S., Cadenazzi, M. & Kemanian A. R. 2018. Shifting crop-pasture rotations to no-
till annual cropping reduces soil quality and wheat yield. Field Crops Research, 217: 180-187. 
https://doi.org/10.1016/j.fcr.2017.11.014 

Fernández, P.L., Álvarez, C.R. & Taboada, M.A. 2011. Assessment of topsoil properties in integrated 
crop-livestock and continuous cropping systems under zero tillage. Soil Research, 49(2): 143-151. 
https://doi.org/10.1071/SR10086 

Fernández, P.L., Álvarez, C.R. & Taboada, M.A. 2015. Topsoil compaction and recovery in integrated 
crop-livestock systems of Argentina. Soil and Tillage Research, 153: 83-94. 
https://doi.org/10.1016/j.still.2015.05.008 

Franzluebbers, A.J., Sawchik, J., Taboada, M.A. 2014. Agronomic and environmental impacts of pasture-
crop rotations in temperate North and South America. Agriculture, Ecosystems and Environment, 190: 18-26. 
https://doi.org/10.1016/j.agee.2013.09.017 

García Préchac, F., Ernst, O., Siri-Prieto, G. & Terra, J.A. 2004. Integrating no-till in Crop-Pasture 
rotation in Uruguay. Soil and Tillage Research, 77(1): 1-13. https://doi.org/10.1016/j.still.2003.12.002 

RECARBONIZING GLOBAL SOILS448

8. Potential barriers for adoption

Table 163. Potential barriers to adoption

Visual representation of the practice

Photo 84. After between 2 to 4 years, crops move to the pasture paddocks and pastures move to the cropped plots

Barrier YES/NO

Biophysical Yes

Depending on soil texture and SOC content, the necessary duration of pasture in the 
rotation is 2 to 4 years (García-Préchac et al., 2017; García-Préchac et al., in press); the 
heavier the texture and the higher the SOC content, the longer the needed time under
pastures.

Economic Yes See 7.3.

Institutional Yes

Lack of active soil conservation policies is a barrier for the adoption of diverse systems
like the CPR. Conversely, its existence, like in Uruguay, help to counterbalance the 
problem discussed in “Economic”. The regulation mandates to have a Soil Use and 
Management Plan that as evaluated by the USLE/RUSLE model will produce annual
soil erosion rate below the Tolerance rate officially established for the predominant
soil in the planned area (Pérez Bidegain et al., 2018).

Legal (Right
to soil)

Yes
Land property allows farmers to plan soil use and management on mid and long-
term. Farmers that rent the land are tied to immediate results, making them follow
the market signals.
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1. 相關措施

改善牧場管理；草原

2. 案例研究說明
在過去的 20 年裡，委內瑞拉每 100 公頃的半落葉林（semi-deciduous	forest）

中，就有 20 公頃被砍伐並轉為牧場（Hansen et al., 2020）。這種轉換通常導致生物
多樣性的嚴重損失，以及土壤微生物群落的活性和組成的重大變化。緩解此影響的方
法之一是鼓勵在盆地的最低位置理性放牧。各種在不同深度和季節時期土壤有機碳測
量已在委內瑞拉西部具有高黏土含量的深層沖積土（alluvial	 soil）中進行，該地為中
度退化的半落葉林（Cecropia	 peltata	 L.）（照片 85），且被轉為牧草地（非洲百
慕達草：Cynodon nlemfuensis	 Vanderyst）（照片 86，照片 87）；測量結果顯
示，細根（直徑小於 2 公厘）的總重量具穩定性，而土壤腐植質的原始重量略顯增加，
尤其是在 10~20 公分深的區間。此結果與以輪作為基礎的良好粗放式畜牧系統，以
及將土壤翻動（soil disturbance）降至最低的適當圍場負載有關。例如，在此地區，原
始森林被人工砍伐並燒毀，且牧草從未施過肥，但每年都會割草來控制雜草，並促進草
的生長。此外，還在此牧草地中觀察到，一些物種來自人工無法砍伐的原始森林，以及
次級生長的植被（vegetation	 of	 secondary	 growth），如棕櫚和一些豆科植物的物
種。將牛隻引入年輕牧草地（五年），並於旱季和雨季的早期和晚期放牧（在面積為 
103 公頃內放牧大約 100 頭牛）。牛隻一直待在該牧草地，直至它們吃完所有可得的
草。在老牧草地（18 年），每隔 1~2 個月引入牛隻（50~100 頭）並停留 3~7 天，
同時啃食所有可得的草。

40. 北美委內瑞拉平原區緩解因旱林轉
為牧草地而造成的土壤有機碳流失

Ana Francisca Gonzalez-Pedraza1,2

1 Universidad de Pamplona. Faculty of Agricultural Sciences, Colombia
哥倫比亞潘普洛納大學農業科學學院

2 Universidad Nacional Experimental Sur del Lago “Jesús María Semprum” (UNESUR). 
Programa de Ingeniería de la Producción Agropecuaria, Venezuela
委內瑞拉國立湖南實驗大學（UNESUR）農業生產工程計畫
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5. 對土壤有機碳庫存的衝擊

根據表 164，數值 3.49 噸碳／公頃／年為高於平均值。需要注意的是，這些土壤
是深層沖積地貌上的黏土，是緊接在因砍伐和焚燒先前的植被而導致碳流失之後，在
前五年裡開始增加。就此意義而言，當達到飽和點時，此數值（3.49 噸碳／公頃／年）
將開始大幅下降，正如第二個案例所發生的情況（0.67 噸碳／公頃／年）。

在相同的地貌和水文氣象條件下，此案例可以推廣到世界上其他有旱林的地區。

    年輕牧草地中的土壤有機碳有中度增加，是因原生植被根部的碳輸入、次級植被
的不斷再生、草原的地上和地下生物量的新貢獻，以及活性最高的黏粒部分（clay	
fraction）所保存的有機物（陽離子交換能力大於 24 meq／100 克黏土）（照片 86）。
老牧草地的土壤有機碳含量穩定，主要歸因於微生物活性的增加，以及草地產生乾生物
質的重量穩定（照片 87）（González-Pedraza	 and	 Dezzeo,	 2011,	 2014a, 2014b,	
2020）。在年輕牧草地中，C-CO2 值（C-CO2	 value）受到一年中土壤濕度條件的影
響，而最低 C-CO2 值可暗示微生物分解有機物的效率較低（González-Pedraza	 and	
Dezzeo,	2014a）。

3. 案例研究背景

此為適用於委內瑞拉西部平原（Western	 Plains）的崩積與沖積平原區域之案例，
該地含半落葉森林植被，其生長在相對肥沃、部分可淹沒的黏土上且排水不良，屬熱
帶旱林（tropical	 dry	 forest）和亞潤濕中氣候（sub-humid	mesoclimate）生物帶，
而其內牧草為優勢的土地覆蓋物種並供牲畜使用。

4. 擴大規模的可能性
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表 164. 2004~2009 年與 1991~2009 年，委內瑞拉西部平原 0~40 公分深的兩個
實驗地點（不同年齡的牧草地）之土壤有機碳庫存變化情況

資料來源：Rodriguez 等人（2015）

氣候為亞潤濕中氣候，土壤類型為低色度膨轉土（PellicVertisol）（堅硬表層）

6. 該措施的其他效益

6.1. 改善土壤性質

與仍然維持森林覆蓋為主的土壤相比，總氮含量略有增加，在五年的牧草地為 6
萬噸／公頃／年，而 18 年的牧草地則為 11 萬噸／公頃／年。

細根的總質量沒有變化，這有助於土壤結構的穩定性和土壤的滲透性。

在五年的牧草地中，前 20 公分深的土壤水分含量略有增加。

在年輕牧草地中，礦化總碳百分比（總可萃取碳／土壤有機碳）明顯下降；隨後，
當此狗牙根屬（Cynodon）牧草地逐漸成熟，其礦化總碳的百分比將會長期穩定。

相 反 地， 在 一年 中 的乾 燥期（1 月 ~4 月間），年輕 草地 的水溶性 碳含 量
（water-soluble carbon content）有較大幅的增加。	

基準線
碳庫存
（噸碳／
公頃）

額外的碳
儲量（噸
碳／公頃
／年）

研究時間
（年）

更多資訊 參考文獻

51.8
（b）

3.49 5
在同一地景中的兩個實驗地點，相
同土壤在相同深度，但管理方法不
同。兩個案例的結果評估是於 
2009 年進行。在第一個案例中，
評估五年的管理（2004~2009
年），在第二個案例中，則評估達 
18 年（1991~2009 年）。

在兩個案例中，於 10~20 公分深
處，皆觀察到最顯著的碳增加。

基準線量值來自實驗室分析，所用
樣本為在樹木覆蓋且專供森林使用
的原始條件下之土壤。

(a) Rodríguez
et al. (2015);
(b) González-
Pedraza	and 
Dezzeo
(2014a)

0.67 18
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土壤威脅

土壤侵蝕

由於研究地點的位置屬於具有深層沖積的地質構造，因此沒
有受到土壤侵蝕的影響。地表的些微的起伏（micro-relief）
在沖積河流系統中，土壤在運輸過程會有新的沉積作為侵蝕
的補償。

養分的失衡和循環
透過該措施，從森林土壤和轉為牧場土壤的 5 年和 18 年後，
細根的總質量和前 20 公分深的養分（磷、鈣、鎂）含量達到
穩定和平衡。

土壤鹽化和鹼化 此土壤沒有鹽化或鹼化現象。

土壤沾染／汙染
沒有使用除草劑，而是使用帶刀片的滾輪式除草機和旋轉
式除草機進行除草。

土壤酸化
土壤酸度在森林（平均 pH 值為 6.0）與年輕和老牧草地
（平均pH 值分別為 5.6 和 6.0）之間，沒有明顯變化。

土壤生物多樣性
損失

在旱季，老牧草地的前五公分土壤的有機碳微生物比例
（microbial	biomass	carbon／soil	organic	carbon）仍保持
穩定，而在森林和年輕牧草地中，土壤生物多樣性明顯下降。

土壤壓實

土壤容積密度沒有因為土地覆蓋／土地用途類型的不同而改
變。報告的平均值為：牧草地和森林在 0~20 公分深時分別為 
1.1 和1.2 克／立方公分，而其他土地用途類型則在 30~40 公
分深時略微增加到 1.4 克／立方公分。

土壤水分管理
在研究地點，沒有因水的供應或使用壓力而產生使用衝
突。也沒有因使用殺蟲劑、鹽度或過度蒸發散而導致含水
層汙染的風險。集水區的水來自附近的運河和地下資源。

6.2. 最小化對土壤功能的威脅

表 165. 土壤威脅
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6.3 Mitigation of and adaptation to climate change

This practice provides GHG mitigation in sites that have been deforested and converted to pastures, since it 
allows the possible medium and long term CO2 sequestration in the soil. See more details in section 7.2. 

7. Tradeoffs with other threats to soil functions

Table 166. Soil threats

Soil threats

Soil biodiversity loss

When forests are slashed and burned to be converted to pastures,
consequent changes in humidity and average temperature negatively affect
biological activity and respiration rates. It is observed that in the first 5 cm of
depth, young pastures have a much lower metabolic ratio (qCO2) than 
forests, which may indicate a lower quality and availability of carbon for
microbial activity.

Soil compaction
There could be significant increase in soil compaction if management does
not apply pasture rotation frequency and load animals properly.

Soil water

management

There are no conflicts of use in the study site due to any pressure with the 
availability or use of water. There are also no risks of contamination of
aquifers due to the use of pesticides, salinity or excessive evapotranspiration.
The water catchment comes from nearby canals and underground sources.
There is no systematic management of the water resource as such.

8. Recommendations before implementing the

practice.

Cynodon nlemfuensis does not resist long term high intensity grazing, therefore, overgrazing should be avoided.

全球土壤再固碳456

6.3. 緩解和適應氣候變遷

該措施可在土壤中進行中長期的二氧化碳固存，故能協助已被砍伐並轉變為牧草
地之地點，緩解溫室氣體的排放。更多詳情請見 7.2 節。

8. 實行該措施前的建議
        非洲百慕達草（Cynodon nlemfuensis） 不能抵抗長期的高強度放牧，因此應避免
過度放牧。

7. 權衡對土壤功能的其他威脅

表 166. 土壤威脅

土壤威脅

土壤生物多樣性損失

當森林被砍伐和燒毀來轉變成牧草地時，隨之而來的濕度和
平均溫度的變化，會對生物活動和呼吸率產生負面影響。據
觀察，在前五公分的深度，年輕牧草地的代謝率〔二氧化碳
吐出量（qCO2）〕比森林低很多，這可能代表微生物活性
的碳品質和可用性較低。

土壤壓實
管理若沒採用的牧草輪作頻率，亦無考量適當的動物負載
量，土壤壓實度可能會顯著地增加。

土壤水分管理

在研究地點，沒有因水的供應或使用壓力而產生使用衝突。
也沒有因使用殺蟲劑、鹽度或過度蒸發散而導致含水層汙染
的風險。集水區的水來自於附近的運河和地下資源。沒有對
水資源進行相關的系統管理。
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6.3 Mitigation of and adaptation to climate change

This practice provides GHG mitigation in sites that have been deforested and converted to pastures, since it 
allows the possible medium and long term CO2 sequestration in the soil. See more details in section 7.2. 

7. Tradeoffs with other threats to soil functions

Table 166. Soil threats

Soil threats

Soil biodiversity loss

When forests are slashed and burned to be converted to pastures,
consequent changes in humidity and average temperature negatively affect
biological activity and respiration rates. It is observed that in the first 5 cm of
depth, young pastures have a much lower metabolic ratio (qCO2) than 
forests, which may indicate a lower quality and availability of carbon for
microbial activity.

Soil compaction
There could be significant increase in soil compaction if management does
not apply pasture rotation frequency and load animals properly.

Soil water

management

There are no conflicts of use in the study site due to any pressure with the 
availability or use of water. There are also no risks of contamination of
aquifers due to the use of pesticides, salinity or excessive evapotranspiration.
The water catchment comes from nearby canals and underground sources.
There is no systematic management of the water resource as such.

8. Recommendations before implementing the

practice.

Cynodon nlemfuensis does not resist long term high intensity grazing, therefore, overgrazing should be avoided.
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障礙 有／無

生物物理 有 生產者沒有能力解決牧場的淹水問題。

文化 有
缺乏對草料資源的管理，加上對動物負載量、草地分區和施
肥的管理不當，導致過度放牧、放牧不足（undergrazing）
和雜草叢生。

社會 有 試圖提高該部門對管理策略採用的認知並不困難。然而，與
生產者之間需要加強聯繫。

經濟 有

粗放式畜牧系統是機械化連續作物栽種或種植覆蓋作物。由
於農用機械的使用，可能會對土壤的物理性質產生較大的影
響。另外，由於擴大使用化肥和農藥，亦會影響土壤的化學
性質。

機構 有

委內瑞拉政府總體上已克服還原主義（reductionist）或部
門主義（sectoralist）的態度。然而，到目前為止，要提升
轉型部門對實現畜產品價格平衡的認識並不困難，而這給目
前的土地使用帶來了額外的壓力。

 法律
（土地權利）

按照《土地和耕地發展法》（Land	and	Agrarian	Development	
Law,	LTDA）的規定，未成為耕地改造對象的生產者對最近的
耕地開墾沒有土地所有權，不得不接受公共土地的救援。

知識 有 除了基因雜交和改良牧草地的採用外，粗放式畜牧系統仍然
處於技術創新的邊緣。

9. 採用該措施的潛在障礙
表 167. 採用該措施的潛在障礙

照片

照片 85.	位在委內瑞拉奧維斯波斯自治區巴里納斯州西洛斯亞諾斯
（Western	Llanos	of	Barinas	State,	Obispos	municipality,	Venezuela）的 18 
年牧草地	

有
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Photo 86. Tropical semi-deciduousforests in Western Llanos of Barinas State, Obispos municipality, Venezuela

Photo 87. Pasture with 5-years-old in the in Western Llanos of Barinas State, Obispos municipality, Venezuela
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照片 86. 委內瑞拉奧維斯波斯自治區巴里納斯州西洛斯亞諾斯的熱帶半落葉林

照片 87. 委內瑞拉奧維斯波斯自治區巴里納斯州西洛斯亞諾斯的五年牧草地
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Photo 86. Tropical semi-deciduousforests in Western Llanos of Barinas State, Obispos municipality, Venezuela

Photo 87. Pasture with 5-years-old in the in Western Llanos of Barinas State, Obispos municipality, Venezuela
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案例研究
編號 地區 標題 措施一 措施二 措施三 研究時間

41 北美 加拿大以生物炭做為土壤改良劑來改善碳固存 生物炭 糞肥 化學肥料 1~3 年

42 北美
加拿大馬尼托巴省埃利區用於黑土生物量生產的柳樹河
岸緩衝系統

生物炭 糞肥 化學肥料 1~3 年

43 北美
加拿大魁北克省土壤碳對各種管理措施組合的反應（一
年生–多年生輪作系統、動物糞肥施用、少耕）

少耕 敷蓋 作物輪作 21 年

44 北美 加拿大安大略省西南部黏質壤土的分區耕犁 分區耕作 免耕 13~16 年

45 北美 美國肯塔基州長期免耕種植的玉米

46 北美 美國堪薩斯州西部使用噴灌系統的缺水灌溉方案 免耕 灌溉 缺水灌溉
（deficit	irrigation） 5 和 8 年

47 北美
美國加州聖華金谷以全果園循環來建立土壤有機碳之措
施

敷蓋 9 年
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生物炭、糞肥施用、礦物肥料、土壤肥力整合管理

2. 案例研究說明

生物炭在亞馬遜地區已經使用了數千年，到目前為止，關於生物炭作為農業土壤
改良劑的研究大多涉及熱帶土壤。然而，使用生物炭改良集約式管理的溫帶土壤是加拿
大農業較新的方法。關於生物炭如何影響土壤性質的加拿大田間研究，大多集中在紐芬
蘭與拉布拉多省（Newfoundland	&	Labrador）以及魁北克省（表 168）。本案例是
從東到西，從南到北，橫跨加拿大的實地田間規模研究，探討生物炭對土壤有機碳和其
他土壤化學、物理和生物性質的影響。它包括含有多次重複測試的田間試驗，地點位
於安大略省南部，以生物炭作為土壤改良劑與家禽糞肥，或與家禽糞肥及氮肥相結合
來進行測試（本案例研究）。這項研究很獨特，因其位於一個農場內，並以商業性農
業（commercial	farming）作業來管理。它是以商業性農業為基礎，最大規模的長期
生物炭田間試驗（有適當的統計設計和複製），位於安大略省的示範地（demonstration	
site），試驗目的著重在土壤健康、碳固存、溫室氣體排放和氣候變遷的韌性。同時還
進行了一項關於農業生產者對生物炭的認識和採用情況的研究，以及一項經濟分析。
這項研究的獨特之處在於，所有的管理作業都是以實地田間規模進行，因此可以很容
易地擴大到安大略省南部的商業性農業操作，和／或到其他具有類似土壤類型和氣候
的地區。這使得對商業生物炭應用感興趣的生產者，可以使用標準的作業程序，而不
需要額外或特殊的設備。	

41. 加拿大以生物炭做為土壤改良劑來改
善碳固存

Maren Oelbermann

School of Environment, Resources and Sustainability, University of Waterloo, Canada

加拿大滑鐵盧大學環境、資源與永續學院

1. 相關措施
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表 168. 加拿大各地評估生物炭作為農業土壤改良劑影響的實地田間規模研究摘要

位置
（土壤類型） 生物炭原料 實驗細節

生物炭施用
率（噸／公
頃）

研究結果

紐芬蘭與拉布拉多
省（砂質）1

糖楓（sugar	
maple）–黃
樺（yellow	
birch）

甜菜（sugar	
beet） 15

生物炭明顯提高作物產量；生物炭增強
作物對大量和微量營養素的吸收

紐芬蘭省與拉布拉
多省（壤質砂土）2 糖楓–紅樺 甜菜

0、10、
20、40 和
80

生物炭對土壤的水文性質有正面的影
響，尤其是在 40 噸／公頃的施用率下

魁北克省（壤質砂
土）3 松樹（pine）

木屑塊

玉米、大豆
和柳枝稷
（switch-
grass）

0、10 和
20

所有作物添加生物炭後都沒有大幅增加
土壤有機碳

魁北克省（砂質黏
壤土）	3

松樹木屑塊
玉米、大豆
和柳枝稷

0、10 和
20 玉米和柳枝稷的土壤有機碳有顯著增加

魁北克那慕爾鎮
（Namur）（砂
質壤土）4

楓樹 – 橡樹 –
樺樹

玉米
1+170 公
斤尿素硝酸
銨／公頃

土壤有機碳沒有顯著增加。玉米生物量
明顯增加；氮的利用效率明顯提高
註：用尿素硝酸銨（urea	ammonium	
nitrate）對生物炭進行預處理，以降低
施用率（參照 Dil	et	al. ,	2014）

安大略省 5
雲杉
（spruce）–
松樹

玉米	大豆 3
玉米施用的第一年，土壤有機碳顯著增
加，但到第三年則急劇下降

1Abedin 和 Unc（2020）；2Altdorff等人（2019）；3Backer等人（2016）；4Dil（2011）；
5Mechler 等人（2018）

3. 案例研究背景
研究地點位於加拿大安大略省貝菲爾德（Bayfield）（北緯 43°34'45.8"，西經

81°39'52.2"）的某商業家禽–經濟作物農場，位於海拔 183 公尺，坡度為 1.5%。土
壤被歸類為均勻的灰棕色黏移土（Luvisol），質地為壤土。30 年的平均天氣資料來自
附近的氣象站，位於加拿大安大略省戈德里奇（Goderich）（北緯 43°74'28"，西
經 81°71'39"），該氣象站記錄的年平均溫度為 8℃，年降水量為 991 毫米。商業

農法相關措施包括玉米（Zea mays L.）與大豆（Glycine max (L.)	Merr.）的輪作生產。
以柳枝稷（Panicum virgatum	 L.）墊草為基底的家禽糞肥，在三年的輪作中，以 6 噸
／公頃的比例施用，而僅在生產玉米的年份，最後再加施 135 公斤氮／公頃的尿素
氮肥。用圓盤耙耕地，並以 N-磷醯甲基甘氨酸（N-phosphonomethyl	glycine）〔嘉
磷塞（glyphosate）〕來防治雜草。	
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5. Impact on soil organic carbon stocks

On the loam textured Luvisol in southern Canada, the addition of biochar plus poultry manure (MB treatment)
in the first year of the study led to a 117 percent increase in SOC, whereas adding biochar plus poultry manure 
and N fertilizer (MNB treatment) increased SOC by 33 percent. However, 3 years after adding biochar SOC was 
5 percent and 12 percent greater in the MB and MNB treatments, respectively. The control treatment without
biochar (MN) showed no change (year 1) or a 3 percent loss (year 3) of SOC (Table 169). Increasing SOC in
biochar treatments may be explained by the carbon input due to the biochar itself, as plant production has not 
changed.

Dil and Oelbermann (2014) simulated the effect of biochar addition on soil organic C stocks over 150 years in 
Ontario using coarse and medium textured soil. They found that a one-time application of maple-oak-birch 
derived biochar at 2 t/ha and preconditioned with urea ammonium nitrate led to a greater increase and long-
term stabilization of SOC. They also found that the quantity of C stabilized was influenced by soil texture. Soil 
texture also determined if the C was stabilized in the active, slow, or passive C fractions. 

Table 169. Change in SOC stocks in a grey-brown Luvisol (loam texture) in the moist, cool 
temperate climate of southern Canada 

Baseline 
C stock 
(tC/ha)

Additional C
storage
(tC/ha/yr)

Duration
(years)

Depth 
(cm)

Amendment application

15.6 0 1 10 3 t/ha poultry manure & 150 kg/ha N fertilizer

15.6 -2.6 3 10 3 t/ha poultry manure & 150 kg/ha N fertilizer

13.2 15.4 1 10 3 t/ha poultry manure and 3 t/ha biochar

13.2 0.7 3 10 3 t/ha poultry manure and 3 t/ha biochar

11.7 3.9 1 10 3 t/ha poultry manure & 150 kg/ha N fertilizer

11.7 1.4 3 10 3 t/ha poultry manure & 150 kg/ha N fertilizer

Source: Mechler et al. (2018); Mechler (2018); Jiang, (2019)

This when soil was amended with poultry manure and nitrogen fertilizer, poultry manure and biochar, or poultry 
manure, nitrogen fertilizer and biochar in year 1 and 3 under a maize crop

© Doug Hocking 
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實驗設計是完全隨機的設計，有三個重複實驗（圖 39）。各個實驗處理組為：6
噸／公頃家禽糞肥加 135 公斤氮／公頃氮肥（MN）；3 噸／公頃家禽糞肥加 3 噸／
公頃生物炭（MB）；以及 3 噸／公頃家禽糞肥、135 公斤／公頃氮肥和 3 噸／公
頃生物炭（MNB）。每個重複處理組的樣區大小為 10 × 10 平方公尺，樣區之間有 
3 公尺的邊界。MB 和 MNB 處理組中的生物炭是使用直落式撒布機（drop	
spreader）來添施，並使用 Salford	 RTS 的垂直耕犁機具將其翻入土壤，以確保均

勻分佈。商業性農場管理作業是的加拿大南部該地區的標準農藝措施，其中包含除草
劑添施和氮肥的施用率。在本研究期間，生物炭只被添加到各個重複試驗組中一次。
每年 5 月開始收集樣本，並於 11 月結束。生物炭是由加拿大薩斯喀徹溫省薩斯卡

通市（Saskatoon,	 Saskatchewan）的泰坦碳智慧科技公司（Titan	 Carbon	 Smart	
Technologies）提供。生物炭的原料是松樹（Pinus	 spp.）和雲杉（Picea	 spp.）的一
比一混合體，所產出的生物炭是用慢速熱裂解（slow	 pyrolysis；550℃，15 分鐘）來
生產。有關於生物炭的化學和物理性質在 Mechler 等人（2018）的研究中詳細說明。

6 噸／公頃家禽糞

肥加 135 公斤／公

頃氮肥（MN）

3 噸／公頃家禽糞

肥、3 噸／公頃生

物炭、135 公斤／

公頃氮肥（MNB）

6 噸／公頃家禽糞

肥加 135 公斤／公

頃氮肥（MN）

3 噸／公頃家禽糞

肥加 3 噸／公頃生

物炭（MB）

3 噸／公頃家禽糞

肥加 3 噸／公頃生

物炭（MB）

3 噸／公頃家禽糞

肥、3 噸／公頃生

物炭、135 公斤／

公頃氮肥（MNB）

3 噸／公頃家禽糞

肥、3 噸／公頃生

物炭、135 公斤／

公頃氮肥（MNB）

3 噸／公頃家禽糞

肥加 3 噸／公頃生

物炭（MB）

6 噸／公頃家禽糞

肥加 135 公斤／公

頃氮肥（MN）

防風林

圖 39. 安大略省南部實地田間規模的商業性農業操作的完全隨機設計

4. 擴大規模的可能性
如果土壤質地、氣候和生物炭的類型（參照 Mechler et al., 2018）相同，本案

例研究可以擴大到其他地區。

全球土壤再固碳
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5. Impact on soil organic carbon stocks

On the loam textured Luvisol in southern Canada, the addition of biochar plus poultry manure (MB treatment)
in the first year of the study led to a 117 percent increase in SOC, whereas adding biochar plus poultry manure 
and N fertilizer (MNB treatment) increased SOC by 33 percent. However, 3 years after adding biochar SOC was 
5 percent and 12 percent greater in the MB and MNB treatments, respectively. The control treatment without
biochar (MN) showed no change (year 1) or a 3 percent loss (year 3) of SOC (Table 169). Increasing SOC in
biochar treatments may be explained by the carbon input due to the biochar itself, as plant production has not 
changed.

Dil and Oelbermann (2014) simulated the effect of biochar addition on soil organic C stocks over 150 years in 
Ontario using coarse and medium textured soil. They found that a one-time application of maple-oak-birch 
derived biochar at 2 t/ha and preconditioned with urea ammonium nitrate led to a greater increase and long-
term stabilization of SOC. They also found that the quantity of C stabilized was influenced by soil texture. Soil 
texture also determined if the C was stabilized in the active, slow, or passive C fractions. 

Table 169. Change in SOC stocks in a grey-brown Luvisol (loam texture) in the moist, cool 
temperate climate of southern Canada 

Baseline 
C stock 
(tC/ha)

Additional C
storage
(tC/ha/yr)

Duration
(years)

Depth 
(cm)

Amendment application

15.6 0 1 10 3 t/ha poultry manure & 150 kg/ha N fertilizer

15.6 -2.6 3 10 3 t/ha poultry manure & 150 kg/ha N fertilizer

13.2 15.4 1 10 3 t/ha poultry manure and 3 t/ha biochar

13.2 0.7 3 10 3 t/ha poultry manure and 3 t/ha biochar

11.7 3.9 1 10 3 t/ha poultry manure & 150 kg/ha N fertilizer

11.7 1.4 3 10 3 t/ha poultry manure & 150 kg/ha N fertilizer

Source: Mechler et al. (2018); Mechler (2018); Jiang, (2019)

This when soil was amended with poultry manure and nitrogen fertilizer, poultry manure and biochar, or poultry 
manure, nitrogen fertilizer and biochar in year 1 and 3 under a maize crop
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5. 對土壤有機碳庫存的衝擊

在加拿大南部的壤質黏移土，於研究的第一年添加生物炭和家禽糞肥（MB 處理
組）導致土壤有機碳增加 117%，而加入生物炭和家禽糞肥及氮肥（MNB 處理組）則
使土壤有機碳增加 33%。然而，在加入生物炭三年後，MB 和 MNB 處理組的土壤有
機碳分別增加 5% 和 12%。沒有生物炭的對照組（MN）則顯示土壤有機碳沒有變化（第
一年）或流失 3%（第三年）（表 169）。生物炭處理組的土壤有機碳增加可能是由於
生物炭本身造成的碳輸入，因為植物產量並沒有改變。

Dil 和 Oelbermann（2014）使用粗糙和中等質地的土壤，模擬生物炭添加對安
大略省土壤有機碳庫存 150 年來的影響。他們發現，一次性施用兩噸／公頃的來自
楓樹–橡樹–樺樹的生物炭，並以尿素硝酸銨做預處理，可以讓土壤有機碳大幅增加並

延長其穩定性。他們還發現，穩定的碳量會受到土壤質地的影響。土壤質地也決定碳
是否能以活性、慢性或惰性等狀態下保持穩定。

表 169. 在加拿大南部濕潤、涼溫帶氣候中，灰棕色黏移土有機碳庫存的變化情況

資料來源：Mechler 等人（2018），Mechler（2018），Jiang（2019）

於種植玉米的第一年和第三年，用家禽糞肥和氮肥、家禽糞肥和生物炭或家禽糞
肥、氮肥和生物炭來改良土壤時的情況

基準線碳庫
存（噸碳／
公頃）

額外的碳儲
量（噸碳／
公頃／年）

研究時間
（年）

深度
（公分） 施用改良劑

15.6 0 1 10 3 噸／公頃家禽糞肥和 150 公斤／公頃氮肥

15.6 -2.6 3 10 3 噸／公頃家禽糞肥和 150 公斤／公頃氮肥

13.2 15.4 1 10 3 噸／公頃家禽糞肥和 3 噸／公頃生物炭

13.2 0.7 3 10 3 噸／公頃家禽糞肥和 3 噸／公頃生物炭

11.7 3.9 1 10 3 噸／公頃家禽糞肥和 150 公斤／公頃氮肥

11.7 1.4 3 10 3 噸／公頃家禽糞肥和 150 公斤／公頃氮肥
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6. 該措施的其他效益

6.1. 改善土壤性質

在加拿大南部的溫帶土壤中加入生物炭後，改善以下土壤性質（Mechler et al., 

2018;	Mechler,	2018;	Jiang,	2019）。在使用生物炭（MB 和／或 MNB）的處理組中，
有顯著增加／減少（P<0.05）：

♦ 增加水滲透
♦ 土壤容積密度減少
♦ 增加水穩定團粒（>250 µm）
♦ 土壤水含量減少
♦ 	調節土壤極端溫度：在比平常更溫暖的生長季節保持土壤溫度。在預計

的氣候變遷下，可能提供更高的韌性。
♦ 保持土壤的 pH 值
♦ 增加銨，減少硝酸鹽，減少磷
♦ 增加土壤微生物生物量碳
♦ 增加大型動物群的數量
♦ 微生物群落組成和基質利用的變化
♦ 菌根菌定殖（colonization）的增加

土壤威脅

養分的失衡和循環
生物炭可吸附硝酸鹽和磷，減少這些營養素被淋洗到地下
和地表水中。吸附這些營養素並不會影響作物的生產力。

土壤酸化
維持土壤的  pH 值。安大略省南部的土壤是石灰質
（calcareous），但由於大量的氮肥投入，會有酸化的趨
勢。生物炭可以減輕氮肥使用所造成的酸化。

土壤生物多樣性損失 生物炭改變土壤的構成和碳源，讓其能夠被較活躍的微生
物群落所運用。生物炭還為微型和大型動物提供棲地。

土壤壓實 降低土壤容積密度，增加水滲透，並增加水穩定團粒。

土壤水分管理 降低土壤水含量。這並不影響作物產量，即使是在比一般
生長季節更乾燥的情況下。

資料來源：Mechler 等人（2018），Mechler（2018），Jiang（2019）

6.2. 最小化對土壤功能的威脅

表 170. 土壤威脅

全球土壤再固碳
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6.3. 產量增加（如食物、燃料、飼料、木材）

在溫帶農業土壤中添加生物炭是一個相對較新的概念，生物炭與家禽糞肥結合的
長期田間研究結果仍然不足。在商業性農業措施中，會使用家禽糞肥和礦物氮肥作為
土壤改良劑，而本案例研究的結果顯示，當生物炭與家禽糞肥或與家禽糞肥和礦物氮
肥結合使用時，對土壤有機碳固存、土壤健康或作物生產力沒有產生負面影響。據觀
察，在比平均更乾燥的生長季節，用生物炭改良的處理組表現出更高的韌性，因而提
升玉米根部和莖部的生產力。

6.4. 緩解和適應氣候變遷 

本案例研究的目的是瞭解生物炭對土壤健康和溫室氣體排放的影響，並採用慣行
的農業生態系統管理措施。然而，有必要應用生命週期評估（life	cycle	assessment,	
LCA）分析，以確定從生物炭的開始生成，到其最終作為土壤改良劑使用期間，對溫室
氣體排放和碳固存的實際影響。

為測試氣候變遷的調適潛力，我們進行一項整體性研究（macrocosm study），
該研究從三個實地田間處理組中收集土壤並播種大豆，將其暴露在單一因素（環境、
溫度升高或二氧化碳升高）或多因素（提高溫度和二氧化碳）下，以評估氣候變化對
有使用和不使用生物炭來改良土壤的影響。相較於改良類型（有無使用生物炭改良），
氣候對土壤和大豆的性質影響較大。缺少互動性效應意味著，使用生物炭來改良土壤
是獨立於單一或多元的氣候效應。土壤微生物量的碳和氮，是土地管理變化的一個短
期指標，顯示改良類型的 MNB 組別（加入生物炭和家禽糞肥及氮肥）可產生較低的
土壤微生物量的碳（SMB-C）。然而，微生物生物量並無受到氣候效應的影響，但氣
候效應會影響所有改良類型中微生物獲取碳和氮的方式，而使物種的豐富性和多樣性，
以及微生物群落的結構（Jiang,	Galo	and	Oelbermann,	2021）有所變動。

6.5. 社會經濟效益 

如果高品質的生物炭能在經濟上切實可行，利用區域或當地的原料來生產該區
域或當地的生物炭，則能提供就業機會，從而提高農村的經濟。假設高品質生物炭
的成本為每噸 2800 加元（2018 年）（泰坦碳智慧科技公司，Titan	Carbon	Smart	
Technologies），即使考慮到減少氮肥施用、碳權（carbon	credits）和大幅度的產量
增加，目前田間實際應用從經濟方面來看仍不可行。儘管目前成本很高，但隨著高
品質生物炭生產商數量的增加，價格將有望下降到 300 加元／噸（Garcia-Perez,	
2017，個人交流），隨著時間的推移，合理價格的供應將使添加生物炭在經濟上更加
實際可行（圖 40 和圖 41）。	
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Figure 42. Word cloud of agricultural producer’s perception of biochar as an agricultural soil amendment in southern Ontario, Canada 

Figure 43. Factors affecting agricultural producers’ willingness to apply biochar on their fields in southern Ontario, Canada. Data
provided by M.Suta
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Figure 40. Economic analysis of biochar as a soil amendment at $2,800/t in southern Ontario, Canada. Data provided by M.Suta

Figure 41. Economic analysis of biochar as a soil amendment at $300/t  in southern Ontario, Canada. Data provided by M.Suta

The present case study showed that cost was the leading factor when considering the addition of biochar to
agricultural soils, followed by a lack of research, unknown/confirmed benefits of biochar as a soil amendment 
and the need for a distinct economic benefit (Figure 42 and Figure 43). Because of this, farmers are wary of 
investing in anything without applicable and convincing research that show positive economic results. The 
economic analysis quantified the viability of biochar application using yield statistics from the Ontario Ministry 
of Agriculture, Food and Rural Affairs (OMAFRA) for winter wheat, soybeans, and grain corn, and fertilizer 
pricing from Syngenta Canada, and carbon pricing from the government of Ontario’s proposed cap and trade 
program.
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其次是缺乏研究、生物炭作為土壤改良劑的未知／已確認的好處，以及需要明確的經
濟效益（圖 42 和圖 43）。因此，若無適用且令人信服的研究來指出生物炭的正面經
濟效果，農民對任何投資都會保持謹慎。藉由使用安大略省農業、糧食和農村事務部
（Ontario	Ministry	of	Agriculture,	Food	and	Rural	Affairs,	OMAFRA）的冬小麥、
大豆和穀物玉米的產量統計資料，和加拿大先正達（Syngenta）的肥料定價，以及安
大略省政府總量管制與排放交易（Cap	and	Trade）計畫中所建議的碳定價（carbon	
pricing），對生物炭應用的可行性進行相關的經濟分析來予以量化。	

       本案例研究顯示，考量是否要在農業土壤中添加生物炭時，成本是最主要的因素，

圖 40. 加拿大安大略省南部，將生物炭作為土壤改良劑的經濟分析，價
格為 2800 加元／噸，數據由 M.	Suta 提供

利潤（加幣）／公頃

冬小麥
大豆
穀物玉米

使用生物炭的利潤／
公頃

使用生物炭、碳權和消
除氮肥的利潤／公頃

利
潤
︵
加
元
︶

圖 41. 加拿大安大略省南部，將生物炭作為土壤改良劑的經濟分析，價格
為 300 加元／噸，數據由 M. Suta 提供

利
潤
︵
加
元
︶
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Figure 42. Word cloud of agricultural producer’s perception of biochar as an agricultural soil amendment in southern Ontario, Canada 

Figure 43. Factors affecting agricultural producers’ willingness to apply biochar on their fields in southern Ontario, Canada. Data
provided by M.Suta
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Figure 40. Economic analysis of biochar as a soil amendment at $2,800/t in southern Ontario, Canada. Data provided by M.Suta

Figure 41. Economic analysis of biochar as a soil amendment at $300/t  in southern Ontario, Canada. Data provided by M.Suta

The present case study showed that cost was the leading factor when considering the addition of biochar to
agricultural soils, followed by a lack of research, unknown/confirmed benefits of biochar as a soil amendment 
and the need for a distinct economic benefit (Figure 42 and Figure 43). Because of this, farmers are wary of 
investing in anything without applicable and convincing research that show positive economic results. The 
economic analysis quantified the viability of biochar application using yield statistics from the Ontario Ministry 
of Agriculture, Food and Rural Affairs (OMAFRA) for winter wheat, soybeans, and grain corn, and fertilizer 
pricing from Syngenta Canada, and carbon pricing from the government of Ontario’s proposed cap and trade 
program.
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圖 43. 影響加拿大安大略省南部農業生產者在其田地上應用生物炭的意願因素

數據由 M.	Suta 提供	

圖 42. 加拿大安大略省南部農業生產者對生物炭做為農業土壤改良劑的看法之文字雲
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土壤威脅

土壤水分管理
在生物炭改良的土壤中，土壤水分含量經常會降低。這並不
影響作物產量。

7. 該措施的潛在缺點

7.1. 權衡對土壤功能的其他威脅

表 171. 土壤威脅

在使用或不使用生物炭的處理組中，作物產量皆沒有受到負面影響。

7.2. 溫室氣體排放量增加 

在三個田間季期間，平均溫室氣體排放量，在有生物炭及無生物炭處理組間，並
無統計差異。

表 172. 在三個田間季期間有生物炭及無生物炭處理組的平均溫室氣體排放量

MN：6 噸／公頃家禽糞肥加 135 公斤氮／公頃肥料；MB：3 噸／公頃家禽糞肥加 
3噸／公頃生物炭；MNB：3 噸／公頃家禽糞肥、135 公斤氮／公頃肥料加 3 噸／公
頃生物炭

7.3. 產量減少（如食物、燃料、飼料、木材、纖維）

MN MB MNB

二氧化碳
（mg	CO2-C/m/h） 127 118 122

氧化亞氮
（µg	N2O-N/m/h） 74 68 72

全球土壤再固碳
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障礙 有／無

生物物理 無 生物炭可以改善土壤的生物物理性質（Lehmann	and	
Josef,	2015）。

文化 無 生物炭在熱帶和溫帶環境中已經使用數千年
（Lehmann	and	Josef,	2015）。

經濟 有 目前，生物炭價格昂貴，而相關研究仍未確認其最有效的施
用率為何（Suta,	2018，個人交流）。

機構 有
在加拿大，在施用生物炭之前，必須得到加拿大食品檢驗局
（Canadian	Food	Inspection	Agency）的批准。生物炭必
須是高品質且不含汙染物。

知識 有 大多數農業生產者並不瞭解生物炭，以及它對土壤的影響
（Suta,	2018，個人交流）。

自然資源 有

在某些地區高品質原料的可能是有限的。目前，生產生物炭
的產能較低，因此其價格也在上升。若在更高的產能下生產，
其價格將降至 300 加元／噸（Garcia-Perez,	 2017，個人交
流）。

8. 實行該措施前的建議

必須確保所添加的生物炭是高品質的。這包括使用高品質的原料。含有重金屬
（ 如 鉛 、 鋅 、 砷 ） 和 其 他 汙染物的原料將產生含有重金屬、多環芳 香 烴
（polycyclic	 aromatic	 hydrocarbon） 和戴奧 辛（dioxin） 的低品質生物炭，而這
將對土壤、植物和環境產生負面影響。因此，使用由高品質原料和穩定熱裂解過程
（pyrolysis	 process）所生產的生物炭是至關重要。加入生物炭而沒有加入其他改良
劑，雖會增加碳，但可能會損害作物的生產力。此外，生物炭在土壤中的性能和穩定
性取決於土壤類型、植物／作物種類和氣候。對使用生物炭有興趣的種植者應該先在
其農場的小範圍內使用，然後在隨後幾年內監測結果。

9. 採用該措施的潛在障礙

表 173. 採用該措施的潛在障礙
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Photos

Photo 88. Spruce-pine biochar used in this case-study and applied at 3 t/ha in the first year of the field study

Photo 89. Biochar field-scale trials

Biochar field-scale trials in southern Ontario (A + B) under a maize crop in 2017; (C) maize crop with six-month-old biochar; (D) biochar
15 months after its addition under a soybean crop; (E) greenhouse gas measurements in early autumn 2017 under a maize crop; (F)
biochar field-scale trial in southern Ontario shortly before maize harvest
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照片

照片 88. 本案例研究所使用的雲杉–松樹生物炭，在實地田間研究的第一年施用（三噸／公頃）

照片 89. 生物炭實地田間規模試驗

2017 年安大略省南部玉米作物下的生物炭實地田間規模實驗（A+B）；（C）玉米作物與六
個月後的生物炭；（D）在大豆作物下添加 15 個月後的生物炭；（E）2017 年初秋在玉米作
物下的溫室氣體測量；（F）安大略省南部的生物炭實地田間規模試驗攝於玉米採收前不久。
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Photo 88. Spruce-pine biochar used in this case-study and applied at 3 t/ha in the first year of the field study

Photo 89. Biochar field-scale trials

Biochar field-scale trials in southern Ontario (A + B) under a maize crop in 2017; (C) maize crop with six-month-old biochar; (D) biochar
15 months after its addition under a soybean crop; (E) greenhouse gas measurements in early autumn 2017 under a maize crop; (F)
biochar field-scale trial in southern Ontario shortly before maize harvest
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42. Willow riparian buffer systems for 

biomass production in the black soils of 

Elie, Manitoba, Canada

J. Blair English1, Fardausi Akhter2, Raju Soolanayakanahally2, Laura Poppy2, 

Henry de Gooijer2, Daniella Giardetti2, Rhonda Thiessen1, Chris Stefner2

1Agriculture and Agri-Food Canada, Brandon, MB, Canada

2Agriculture and Agri-Food Canada, Indian Head, SK, Canada

1. Related practices and hot-spots

Riparian Buffers; Black soils

2. Description of the case study

The case study was conducted in the La Salle Watershed North-West of Elie in the Red River region of southern
Manitoba, Canada (Figure 44). The objective of the study was to examine the effects of willow cutting planting
density on biomass yield, soil organic carbon sequestration, nutrient runoff mitigation, and biodiversity 
enhancement using three intra-row planting densities. The willow riparian buffer was planted using Salix 
dasyclados cultivar “India” in a replicated block design using three intra-row spacing treatments: 0.5 m – single 
row; 1.0 m – single row; 0.75 m – double row Swedish design; and a control grass plot in the Spring of 2013 
(Figure 45; Photo 90 and Photo 91). Baseline soil sampling was completed in August of 2013. Soil samples 
were collected at depths of 0-15 cm, 15-30 cm, and 30-45 cm at a distance of 0.5 m away from the willow buffer 
planting.

Biometric data was collected on an annual basis in late fall (late October or early November) after senescence: 
the number of whips/stool, the basal diameter of the largest whip in each stool and the height of the tallest whip 
in each stool for each of the ten willow stools. Wildlife diversity was recorded using trail cameras installed on the
site (Photo 92). Harvesting of willow biomass was completed in 2016 and 2019 in early November by coppicing 
at approximately three inches above the root collar (Photo 93 and Photo 94). Wet and dry biomass weights were
collected to determine the total biomass from each of the field rows, mid-row, and riparian row in the sub-plot of
each treatment. All the biomass outside of the sub-plots were removed from the plot and chipped.
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42. 加拿大馬尼托巴省埃利區用於黑土生
物量生產的柳樹河岸緩衝系統

1. 相關措施和熱點
河岸緩衝區；黑土

2. 案例研究說明
該案例研究的進行地點位於加拿大曼尼托巴省南部紅河地區（Red	River

region），艾利鎮西北部的拉塞爾（La	Salle）分水嶺（圖 44）。該研究的目的是考察
柳樹扦插在三種行內栽植密度（planting	density）下，栽植密度對生物質產量、土壤
有機碳固存、養分逕流緩解和生物多樣性增強的影響。柳樹河岸緩衝區使用毛枝柳（Salix 
dasyclados）栽培品種「India」進行種植，採用重複區塊設計，並使用三種行內間距
處理組：0.5 公尺–單行；1.0 公尺–單行；0.75 公尺–雙行瑞典式設計；以及 2013
年春季的草對照樣區（圖 45，照片 90 和照片 91）。基準線土壤採樣於 2013 年 8 月
完成。在距離柳樹緩衝種植區 0.5 公尺的地方，於 0~15 公分、15~30 公分和 30~45
公分的深度採集土壤樣品。

每年秋末（10 月底或 11 月初）在衰老（senescence）後收集生物測量資料：
10 個柳樹根株（stool）中，每個柳樹根株的長柳條（whips）／根株的數量，每個
根株中最大長柳條的基底直徑，以及每個根株中最長柳條的高度。使用安裝在現場的
狩獵相機記錄野生動物的多樣性（照片 92）。2016 年和 2019 年 11 月初，在根領
（root	collar）以上約三英吋處進行矮林作業（coppicing），完成了柳樹生物量的收
穫（照片 93 和照片 94）。收集濕和乾生物量的重量，以確定每個實驗處理組的副樣
區（sub-plot）中的田間行、中行和河岸行的總生物量。從樣區中移除並削去副樣區
以外的所有生物量。	

J.Blair English1, Fardausi Akhter2, Raju Soolanayakanahally2, Laura 
Poppy2, Henry de Gooijer2, Daniella Giardetti2, Rhonda Thiessen1, 
Chris Stefner2

1 Agriculture and Agri-Food Canada, Brandon, MB, Canada 
加拿大農業與農業食品部（曼尼托巴省）

2 Agriculture and Agri-Food Canada, Indian Head, SK, Canada
加拿大農業與農業食品部（薩克其萬省）
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42. Willow riparian buffer systems for 

biomass production in the black soils of 

Elie, Manitoba, Canada

J. Blair English1, Fardausi Akhter2, Raju Soolanayakanahally2, Laura Poppy2, 

Henry de Gooijer2, Daniella Giardetti2, Rhonda Thiessen1, Chris Stefner2

1Agriculture and Agri-Food Canada, Brandon, MB, Canada

2Agriculture and Agri-Food Canada, Indian Head, SK, Canada

1. Related practices and hot-spots

Riparian Buffers; Black soils

2. Description of the case study

The case study was conducted in the La Salle Watershed North-West of Elie in the Red River region of southern
Manitoba, Canada (Figure 44). The objective of the study was to examine the effects of willow cutting planting
density on biomass yield, soil organic carbon sequestration, nutrient runoff mitigation, and biodiversity 
enhancement using three intra-row planting densities. The willow riparian buffer was planted using Salix 
dasyclados cultivar “India” in a replicated block design using three intra-row spacing treatments: 0.5 m – single 
row; 1.0 m – single row; 0.75 m – double row Swedish design; and a control grass plot in the Spring of 2013 
(Figure 45; Photo 90 and Photo 91). Baseline soil sampling was completed in August of 2013. Soil samples 
were collected at depths of 0-15 cm, 15-30 cm, and 30-45 cm at a distance of 0.5 m away from the willow buffer 
planting.

Biometric data was collected on an annual basis in late fall (late October or early November) after senescence: 
the number of whips/stool, the basal diameter of the largest whip in each stool and the height of the tallest whip 
in each stool for each of the ten willow stools. Wildlife diversity was recorded using trail cameras installed on the
site (Photo 92). Harvesting of willow biomass was completed in 2016 and 2019 in early November by coppicing 
at approximately three inches above the root collar (Photo 93 and Photo 94). Wet and dry biomass weights were
collected to determine the total biomass from each of the field rows, mid-row, and riparian row in the sub-plot of
each treatment. All the biomass outside of the sub-plots were removed from the plot and chipped.
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       在本案例研究中，我們專注於土壤有機碳的固存，並只提供單行 1.0 公尺間距栽植
處理組的資料。

艾利鎮柳樹河岸
緩衝區研究地點

曼尼托巴省艾利鎮

瞬息萬變的小溪

重複區 1 重複區 2 重複區 3

河岸線行

中行

田間行
土壤採樣點

農業用地

圖 44. 案例研究地點的物理位置地圖（緯度：北緯 49°57'29"，經度：西經 97°
55'17"）加拿大插圖，藍點顯示曼尼托巴省艾利鎮的地理位置

資料來源：Google	Earth	and	J.Blair	English,	Fardausi	Akhter,	Raju	
Soolanayakanahally,	Laura	Poppy,	Henry	de	Gooijer,	Daniella	Giardetti,	Rhonda	
Thiessen,	Chris	Stefner。

圖 45. 柳樹河岸緩衝系統的設計佈局
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3. 案例研究背景

	地理位置：曼尼托巴省南部紅河地區，艾利鎮西北部的拉塞爾分水嶺。

	土壤氣候背景：莫里斯土系（Morris	soils）在加拿大土壤分類系統中被描述為排水
不良的潛育鹼性黑鈣土（Gleyed	Solonetzic	Black	Chernozemic	soils）（Soil	
Classification	Working	Group,	1998;	Manitoba	Soil	Series	Descriptions，MAFRI,	
2010），發展在中度至強度鈣質的細質地湖積物（lacustrine	deposit）上。

氣候：加拿大西部的大草原東部地區的亞潤濕大陸氣候（Powell,	1978）。

土地使用：旱地每年種植混合穀物、油籽（oilseeds）、大豆和玉米。

案例研究的覆蓋層面：地方性。

4. 擴大規模的可能性

能選擇使用田間邊緣技術的柳樹河岸緩衝區數量有限，但可以擴大規模，並應
用於不同的地理區域和氣候條件。柳樹河岸緩衝區可用於攔截農用化學品（地上漂流
物）和養分逕流，創造野生動物棲息地，並從生物質能源生產中創造收入（Hénault-
Ethier et al., 2019）。該系統特別適用於邊緣土地、具有法定濕地緩衝區的司法管

轄區，或無法耕種的地區，因此，無法為農民創造收入。柳樹河岸緩衝區也可以進行
調整，以滿足土地所有者不同特定場域的需求。例如，該系統可以穩定農田中相鄰水
體的侵蝕堤岸或濱線，並提供農業活動與敏感水域的物理隔離。

柳屬（Salix spp.；柳樹）是是一種用於短輪換生物質生產（三年收穫週期）
的常見物種。該物種對矮林作業的反應良好，是一種演替早期物種，生長快速，且重
新發芽能力高（Wilkinson et al., 2007）。最近的育種進步使得柳樹的生產力更強，生
長更快，適應性更好的柳樹，對昆蟲、疾病和環境條件有更高的抗性（Huang et al., 

2010）。

5. 對土壤有機碳庫存的衝擊
土壤有機物的基準會隨著土壤深度而變化，觀察到最高的百分比值是在0~15 

公分（9.4%），其次是 15~30 公分（6.2%）和 30~45 公分（5.2%）。若假設 58% 
的有機物是有機碳，紅河黏土的容積密度是 1.07 克／立方公分（MAFRI,	 2008），
而計算出的土壤有機碳庫存列於表 174。在所有的土壤深度都觀察到土壤有機碳的增
加，這與土壤氮、磷和鉀是一致的。

全球土壤再固碳
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表 174. 六年研究的土壤有機碳庫存變化情況

6. 該措施的其他效益

6.1. 改善土壤性質

以下是 0~15 公分深的土壤性質的變化。一般而言，觀察到土壤中的大量營養
素（氮、磷和鉀）有所增加。鹽濃度會隨著時間的推移而降低。

表 175. 土壤性質的變化

地點 氣候帶 土壤類型
深度
（公分）

研究時間
（年）

基準線碳庫
存（噸碳／
公頃）

目前的碳庫
存（噸碳／
公頃）

額外的庫存
（噸碳／公頃
／年）

草原地區
（MB）

涼溫帶濕潤
氣候

鹼性黑鈣土

0~15

6

87.23 144.29 +9.51

15~30 57.72 89.37 +5.28

30~45 48.41 73.26 +4.14

土壤性質 2013 2019

硝酸態氮（NO3-N）（ppm） 1.83	（0.29） 7.67	（5.03）

銨態氮（NH4-N）（ppm） 5.63	（0.80） 12.13	（3.82）

有效磷（P-Olsen）（ppm） 31.33	（9.29） 38.33	（20.21）

鉀（ppm） 280.33	（41.77） 476.67	（35.73）

鈣（ppm） 4452.33	（363.53） 4751.33	（471.57）

鎂（ppm） 1577.33	（247.69） 1713.67	（364.66）

鈉（ppm） 94.66	（22.50） 66.66	（4.04）

氯（ppm） 15.5	（2.78） 11.67	（7.37）

鹽分（mmhos ／ cm） 0.84	（0.36） 0.52	（0.04）

pH 值 6.43	（0.06） 6.63	（0.25）

陽離子交換能力（meq） 36.53	（3.15） 39.53	（5.34）
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土壤威脅

養分的失衡和循環 固存多餘的氮、磷和鉀

土壤鹽化和鹼化 透過柳樹緩衝水的使用／蒸發散來管理地下水位，以減少
鹽化

土壤沾染／汙染 減輕農業肥料逕流

6.2. 最小化對土壤功能的威脅

表 176. 土壤威脅

6.3. 緩解和適應氣候變遷

使用森林碳收支模型（CBM-CFS3）模擬，估計加拿大大草原上的邊緣土地，在
累計收穫中的平均潛在年碳固存率為 5.4 噸碳／公頃／年（Amichev et al., 2012）。

7. 該措施的潛在缺點

7.1. 產量減少（如食物、燃料、飼料、木材、纖維）

雖然沒有草原地區的數據，但加拿大東部記錄了因土地利用權衡而減少的農業產
出（Lantz,	 Chang	 and	 Pharo,	 2014）。緩衝帶的維護是調節其長期保留營養有效性
的關鍵因素。如果不進行維護，緩衝帶就會成為潛在的養分來源，而非碳匯（carbon	
sink）（Hille et al., 2019）。	

全球土壤再固碳
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8. 實行該措施前的建議

在實施柳樹河岸緩衝區之前，必須調查可能影響納入緩衝區能力的區域法規和準
則（Hénault-Ethier et al., 2019）。與區域專家合作以獲得選擇合適的耐寒栽培品種
（Nissim et al., 2013）以及適宜的種植、維護和管理程序（Truax et al., 2017;	Fortier 
et al., 2010）等建議也很重要。適當的規劃和場地準備將促進更成功的種植，並在實施

柳樹河岸緩衝區措施之前，調查生物質的最終用途、必要的收穫制度／設備，以及尋找
當地市場。

9. 採用該措施的潛在障礙

表 177. 採用該措施的潛在障礙

障礙 有／無

生物物理 有
必須選擇符合現場環境條件的合適的柳樹栽培品種，以將緩
衝區的有效性提升至最高（Nissim et al., 2013）。限制可
能來自欲栽培品種的區域可用性。

經濟 有
採用柳樹河岸緩衝區可能受到與先前用於作物生產的土地
損失、初始建立和維護等相關成本的限制（Lantz,	Chang	
and	Pharo,	2014;	Ssegane et al., 2016）。

機構 有
部分司法管轄區的地方立法可能會限制在法定的緩衝區內
對河岸緩衝帶的管理（收穫），限制了上述生物量的移除
和養分去除的影響。

知識 有

經營土地的穀物和牲畜生產者對混農林系統的瞭解有限。

使用適當的管理和維護措施將會影響緩衝區的長期成功，包
括選擇合適的栽培品種、使用黑色塑膠敷蓋，以及定期收穫
（Truax et al., 2017;	Fortier et al., 2010）。

其他 有 雖然生物質的生產可以為土地管理者提供經濟獎勵，但由於
機械進入的困難，小面積的收穫可能會有難度（Zak et al., 
2019）。
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Photo 91. Vegetation growth after three years of establishment, July 26, 2016

Photo 92. Whitetail deer spotted along Elie Willow Buffer, October 8, 2016
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Photo 90. Paired row willow growth at the end of the 2013 establishment year growing season, August 27, 2013
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照片

照片 90. 2013 年 8 月 27 日，於 2013 年生長季節建立結束時的雙行柳樹生長情況
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Photo 92. Whitetail deer spotted along Elie Willow Buffer, October 8, 2016
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照片 91. 2016 年 7 月 26 日，建立三年後的植被生長情況

照片 92. 2016 年 10 月 8 日，沿著艾利鎮的柳樹緩衝區發現的白尾鹿
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Photo 93. Rhonda Thiessen using Felco shears to harvest willow buffer biomass subplot, November 7th, 2016

Photo 94. AAFC employees harvesting Elie willow buffer biomass - November 18th, 2019
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照片 93. 2016 年 11 月 7 日，Rhonda	Thiessen 使用 Felco 修枝剪收割
副樣區柳樹緩衝區生物量

照片 94. 加拿大農業與農業食品部（AAFC）的員工在收成艾利鎮柳樹
緩衝區的生物量–2019 年 11 月 18 日
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1. Related practices

Crop rotations, manure applications, reduced tillage.

2. Description of the case study

In Eastern Canada, most dairy farms present some form of integrated livestock and crop production. They are 
generally based on hay or silage production, but small cereals, maize (silage and grain), and soybeans are also 
produced for on-farm use or as an opportunity source of revenue. Also, as cattle are generally kept in the barn 
for most of the year, animal manure is accumulated in storage facilities (either in liquid or solid form) and
disposed of on the farm land during the growing season and the post-harvest period before onset of winter (soil 
freezing). The integration of crops and livestock productions results in combining several management practices
which will influence soil carbon (C) stocks. Among them, annual-perennial rotation systems usually lead to 
higher soil organic C stocks than annual systems (Gregorich, Drury and Baldock, 2001). Also, animal manure
application generally leads to soil C increase in comparison to mineral fertilization, but studies focusing on the 
soil C stocks to liquid animal manure are scarce compared to the literature on solid manure (Maillard and Angers, 
2014). In addition, the response of C stock to liquid manure seems to be quite variable (Maillard et al., 2016).
Finally, adoption of reduced tillage generally results in higher soil C stocks in surface soil layers in comparison
to conventional till (Angers and Eriksen-Hamel, 2008). All these practices can interact together but relatively 
few long-term field studies have investigated their combined effects. In this context, soil C stocks were measured 
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1. 相關措施

作物輪作、糞肥施用、少耕

2. 案例研究說明
在加拿大東部，大多數乳牛養殖場（dairy	 farm）呈現出某種形式的牲畜和作物

整合生產。通常以乾草或青貯飼料生產為基礎，但也會生產小型穀物、玉米（青貯飼料
和穀物）和大豆，供農場使用或作為收入的機會來源。此外，由於牛一年中大部分時
間都在牛棚裡，動物糞肥累積在儲存設施中（液態或固態形式），並在生長季節和冬
季開始前的收穫後時期（土壤凍結）在農場土地上進行處理。作物和牲畜生產的整合
導致了多種管理措施的結合，這將影響土壤碳庫存。其中，一年生–多年生輪作系統
通常比一年生系統的土壤有機碳庫存高（Gregorich, Drury and Baldock, 2001）。
此外，與礦質肥料相比，施用動物糞肥通常會導致土壤碳的增加，但與固體糞肥的文
獻相比，針對液體動物糞肥的土壤碳庫存的研究非常少（Maillard and Angers, 2014）。
此外，碳庫存對液體糞肥的反應似乎相當多變（Maillard et al., 2016）。最後，與慣
行耕犁相比，少耕的採用通常會使表層土壤的碳庫存增加（Angers and Eriksen-Hamel, 
2008）。這些措施都可以相互影響，但很少有長期的田間研究對它們的綜合影響進行調
查。在此背景下執行一項實驗，包含穀物–多年生牧草輪作與單一作物連作穀物比較，

43. 加拿大魁北克省土壤碳對各種管理
措施組合的反應（一年生–多年生輪作
系統、動物糞肥施用、少耕）

Emilie Maillard1, Denis Angers1, Martin Chantigny1, Jean Lafond2, 
Denis Pageau2, Julie Lajeunesse2

1 Quebec Research and Development Centre, Agriculture and Agri-Food Canada, Québec, QC, 
Canada
加拿大農業與農業食品部魁北克研究與發展中心

2 Normandin Research Farm, Agriculture and Agri-Food Canada, Normandin, QC, Canada
加拿大農業與農業食品部諾曼丁研究農場
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並有兩種養分來源：施用液態乳牛糞肥（liquid dairy manure, LDM）與施用礦質肥料相
比，以及兩種秋季主要耕犁措施：板犁（moldboard plow）與鑿犁（chisel	 plow）相
比。在實驗執行 21 年後，測量土壤的碳庫存。

3. 案例研究背景
     該案例研究位於加拿大魁北克省，加拿大農業及農業食品部的諾曼丁研究農場（北

緯 48°50'42"，西經 72°32'25"），於 1989 年秋季開始。該地區屬於涼溫帶濕潤氣候
（IPCC,	 2006），年平均溫度為 1.1℃，年平均降水量為 849 毫米。坋質黏土（silty	
clay）屬於拉巴勒土系（Labarre	 Series），被歸類為腐植灰黏土（Gleysol）
（Lamontagne	and	Nolin,	 1997;	 SCWG,	1998）。在研究開始時，0~15公分的土壤層
具有以下特徵：pH 值為 5.6，容積密度為 1.36 克／立方公分，26.1 克／公斤有機碳， 
49% 的黏粒和 8% 的砂粒。在實施研究之前，該地處於大麥（Hordeum vulgare ）與紫
花苜蓿（Medicago	 sativa）輪作狀態。關於本研究的場地、土壤和實驗設計的更多細
節，請見Bissonnette 等人（2001）和Maillard等人（2016）。比較的輪作是連續的春
大麥單一作物連作（MON）和三年的穀物與多年生牧草輪作（ROT）（照片 95）。從 
1989~1999  年，穀物與多年生牧草輪作包括大麥與提摩西草（timothy，Phleum	
pratense）和紅花三葉草（red	 clover）〔三葉草屬（Trifolium 	 spp.）〕的牧草混合
物。自 2000 年起，果園草取代了混合牧草中的提摩西草。大麥在第一年的輪作結束時收
成，隨後是兩年的牧草生產。兩次秋季主要的耕犁措施包括深度 15 公分的鑿犁（CP），以
及深度 20 公分的板犁（MP）。兩種輪作涉及不同的耕犁頻率：穀物單一作物連作每年
一次，以及穀物與牧草輪作的牧草階段結束時（即每三年一次）。兩種營養源是完全礦
質肥料（MIN）和液態乳牛糞肥（LDM）（照片 96）。實驗採用雙重裂區設計（split-
split-plot	 design），輪作為主樣區（main	 plot），耕犁系統為副樣區（subplot），營
養來源為次副樣區（sub-subplot）。2010 年，即實驗開始 21 年後，採集表層土壤
（0~20公分）和整個土壤剖面（0~50公分）的土壤樣本以測量碳。

4. 擴大規模的可能性
加拿大約 80% 的乳牛養殖場位於魁北克省和安大略省（Dairy farmers of	 Canada,	

2016），乳製品生產是這兩個省最重要的農業部門。這些乳牛養殖場可以被定義為「作
物與牲畜整合經營」，通常包括本案例究中描述的管理措施。然而，在過去幾年中，加
拿大東部多年生牧草的表面積已經減少，部分被一年生作物（包括青貯玉米）所取代，導
致土壤中的碳庫存下降（McConkey et al., 2017）。例如，在魁北克省，2007~2016 
年期間，乾草的表面積從 84 萬 2000 公頃減少至 65 萬 8500 公頃，而青貯玉米的面
積從 4 萬 7000 公頃增加至 6 萬 6400 公頃（MAPAQ,	 2018）。上述案例研究清楚地
證實了回收乳牛糞肥對土壤健康和肥力的優點，尤其是與多年生牧草為基礎的輪作相結
合時。為了維持或增加土壤碳，應維持和鼓勵這些有效益的管理措施。此案例研究可適
用於任何在寒冷、潮濕氣候下的地區。必須進行其他研究，以驗證在更溫暖和更乾燥條
件下的結果。

全球土壤再固碳
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5. 對土壤有機碳庫存的衝擊
首先值得注意的是，不同措施的效果因土壤深度而不同。事實上，請見表 178，

在有效益的管理措施中，穀物與多年生牧草輪作是對表層土壤（0~20 公分）和土壤剖
面（0~50 公分）中的土壤碳庫存影響最大的措施。當考慮到 0~20 公分土壤層時，與
各自的參考措施（礦質肥料和板犁耕作）相比，液態乳牛糞肥的施用（與礦質肥料相比）
和鑿犁耕作（與板犁耕作相比）都使土壤碳庫存明顯增加。然而，考量到 0~50 公分土
壤層時，這些措施的效果並不顯著。將三種有效益的管理措施結合起來〔穀物與多年
生牧草輪作–鑿犁–液態乳牛糞肥（ROT-CP-LDM）〕，使表層和土壤剖面具有最高
的土壤碳儲量潛力。

表 178. 研究地點在 21 年期間觀察到的土壤有機碳庫存變化

基準線碳
庫存（噸
碳／公
頃）

額外的碳儲量
（噸碳／公頃／
年）

深度
（公
分）

更多資訊 參考文獻

80.2 0.74（穀物與多
年生牧草輪作）

0~50

基準線庫存對應的是穀物單一作物連作。
該增加值具統計差異。

Maillard	et 
al. (2016)

85.3 0.26（液態乳牛
糞肥）

基準線庫存對應的是礦質肥料。該增加值
不具統計差異。

71.0 -0.06（鑿犁）
基準線庫存對應的是板犁。該變化不具統
計差異。

85.8

0.81（穀物與多
年生牧草輪作–
鑿犁–液態乳牛
糞肥）

基準線庫存對應的是穀物單一作物連作– 
板犁–礦質肥料相結合。該變化不具統計
差異。

Maillard	et 
al. (2016);	
未發表

50.8 0.63（穀物與多
年生牧草輪作）

0~20

基準線庫存對應的是穀物單作栽培。該增
加值具統計差異。

Maillard	et 
al. (2016)

53.9 0.33（液態乳牛
糞肥）

基準線庫存對應的是礦質肥料。該增加值
具統計差異。

54.2 0.30（鑿犁） 基準線庫存對應的是板犁。該增加值具統
計差異。



488

基準線碳
庫存（噸
碳／公
頃）

額外的碳儲量
（噸碳／公頃／
年）

深度
（公
分）

更多資訊 參考文獻

48.7

1.23（穀物與多
年生牧草輪作–
鑿犁–液態乳牛
糞肥）

基準線庫存對應於穀物單作栽培–板犁–
礦質肥料。該變化具統計差異。

Maillard	et 
al. (2016);	
未發表

氣候為涼溫帶濕潤氣候，土壤類型為腐質灰黏土

6. 該措施的其他效益

6.1. 改善土壤性質

在有效益的管理措施（多年生植物、鑿犁、糞肥施用）下，觀察到 0~20 公分土層中
土壤碳的增加，預期也會觀察到其他對土壤品質的益處。作為有機物的主要組成部分，土
壤碳提供一系列其他好處（例如，改善土壤團粒形成、水滲透、作物的營養來源）。而 
Bissonnette 等人（2001）的研究也再被證實，在本案例研究的前七年中測量了選定的表
面（0~7.5 公分）土壤性質（Bissonnette et al., 2001）。水穩定團粒形成的增加在施用
液態乳牛糞肥多於礦質肥料。平均而言，耕犁方法對單一作物連作中的團粒形成沒有影響，
而在輪作中，鑿犁導致的土壤團粒形成優於板犁。整體而言，在穀物單一作物連作和輪作
中，微生物生物量的碳含量和鹼性磷酸酶（alkaline	 phosphatase）活性都受到液態乳牛
糞肥應用的正向影響。此外，與土壤碳類似，在有效益的管理措施下，土壤中的氮庫存更
高（D'Amours,	2018）。

實驗也對土壤中的磷做研究。10 年後，在 30~60 公分的土層中，以多年生植物為基
礎的輪作比單一作物連作產生更大的不穩定無機磷（Pi）和有機磷（Po）池。在輪作系統
中應用時，液態糞肥導致最大的不穩定磷池，而在 0~30 公分層，以 Pox／（Feox
+Alox）莫耳比（molar	 ratio）表示，液態乳牛糞肥導致的土壤磷飽和度比礦質肥料高約
20％。我們的觀察結果強調，作物輪作順序和營養來源對土壤不穩定磷的影響，在剖面中
比主犁耕（primary	 tillage）造成的干擾更深（Zheng,	 MacLeod	 and	Lafond,	2004）。

全球土壤再固碳
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6.2. 最小化對土壤功能的威脅

表 179. 土壤威脅

6.3. 產量增加（如食物、燃料、飼料、木材）

在實驗的前 21 年，評估了有效益的管理措施對牧草和大麥穀物產量的影響（Lafond 
et al., 2017）。只有在實驗的前 10 年，使用板犁耕作的大麥穀物產量比使用鑿犁耕
作高 14%。在以多年生植物為基礎的輪作中，兩種肥料來源的穀物產量相當，但在穀
物單一作物連作中，與礦質肥料相比，液態乳牛糞肥的產量較低。相比之下，在施用液
態乳牛糞肥的牧草產量比礦質肥料高 11%。長遠來看，無論板犁或鑿犁，使用液態乳牛
糞肥於多年生牧草和大麥輪作生產，可以在不損失生產力的情況下永續地生產。糞肥和
輪作的殘留氮效應和非氮效益被認定有助於穀物和牧草生產力的重要因素。

6.4. 緩解和適應氣候變遷

在此案例研究中，於 2011 年和 2012 年連續兩年測量土壤的氧化亞氮排放量，但
僅測量穀物與多年生牧草輪作地區且結合板犁耕作的所有階段，包含施用礦質肥料及
乳牛糞肥（Chantigny,	 2013）。其目的是確定與礦物施肥相比，使用動物糞肥進行板
犁耕作的整個輪作的排放因子。整個輪作過程中氧化亞氮態的氮平均排放量為：

♦ 	礦物施肥：大麥的 0.718 公斤氮／公頃 + 第一年牧草的 1.223+ 第二年牧
草的 2.455 = 4.396 公斤氮／公頃；

♦ 	糞肥施肥：大麥 2.304 公斤氮／公頃 + 第一年牧草的 0.709+ 第二年牧草
的0.846 = 3.859 公斤氮／公頃；

土壤威脅

土壤侵蝕 增加土壤中的碳庫存和改善團粒形成可以防止土壤侵蝕和
土壤流失。

養分的失衡和循環 土壤中的碳含量與土壤肥力有關。在有效益的管理措施下，
通常會改善土壤中的氮和磷含量。
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N2O emissions for the second year of forage were related to the moldboard plowing of the forage stand in the 
fall. Despite N2O emissions tending to be larger with LDM than MIN in the barley phase of the rotation, the 
opposite trend was found during the forage phase of rotation. From these emission values, we can hypothesize
that the values for three years of cereal monoculture would be 2.154 kg N/ha for MIN and 6.912 kg N/ha for
LDM. Consequently, the emissions would be higher with LDM than with MIN for the cereal monoculture, 
whereas they are lower with LDM than with MIN for the rotation under moldboard plowing. 

7. Possible increases in greenhouse gas emissions

The variability in N2O emissions, which varied with crop rotation and nitrogen source under moldboard plowing 
(see 6.4), illustrate the importance of their measurement when calculating the net GHG balance of dairy farm
soils, as N2O-N emission may counterbalance the gain in SOC accumulation.

8. Recommendations before implementing the

practice

The impacts of implementing these practices may vary according to climate and soil. However, we believe based 
on this and other studies (Angers, 1992; Poirier et al., 2009; Samson et al., 2020), that similar trends would
apply to heavy-textured soils in similar climatic conditions. 

9. Potential barriers for adoption

In general, in dairy farms of this area, crops and livestock productions are generally already well integrated. 
Crops are generally used on farm as feed and manures are valorized on farm.
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　　第二年牧草的氧化亞氮排放與秋季牧草林分的板犁耕作有關。儘管在大麥輪作
階段，液態糞肥的氧化亞氮排放量往往會大於礦質肥料，但在牧草輪作階段，發現
了相反的趨勢。根據這些排放值，我們可以假設三年穀物單一作物連作的數值：礦
質肥料為2.154公斤氮／公頃，液態乳牛糞肥為6.912公斤氮／公頃。因此，在穀物
單一作物連作中，液態乳牛糞肥的排放量高於礦質肥料，而在板犁耕作的輪作中，
液態糞肥的排放量低於礦質肥料。

7. 溫室氣體排放量可能增加 
氧化亞氮排放量的變異性會隨著輪作和板犁耕作下的氮源而變化（請見 6.4

節），說明了在計算乳牛養殖場土壤的溫室氣體淨平衡時，其測量的重要性，因為
氧化亞氮態的氮排放可能抵消土壤有機碳積累的收益。

8. 實行該措施前的建議

實施這些措施的影響可能因氣候和土壤而異。然而，我們相信，根據這項研究和
其他研究（Angers,	1992;	Poirier et al., 2009;	Samson et al., 2020），類似的趨勢將

適用於類似氣候條件下的黏重土。

9. 採用該措施的潛在障礙
一般而言，在該地區的乳牛養殖場，作物和牲畜的生產已經整合得很好。作物

通常在農場中作為飼料使用，而糞肥則被利用在農田中。	
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N2O emissions for the second year of forage were related to the moldboard plowing of the forage stand in the 
fall. Despite N2O emissions tending to be larger with LDM than MIN in the barley phase of the rotation, the 
opposite trend was found during the forage phase of rotation. From these emission values, we can hypothesize
that the values for three years of cereal monoculture would be 2.154 kg N/ha for MIN and 6.912 kg N/ha for
LDM. Consequently, the emissions would be higher with LDM than with MIN for the cereal monoculture, 
whereas they are lower with LDM than with MIN for the rotation under moldboard plowing. 

7. Possible increases in greenhouse gas emissions

The variability in N2O emissions, which varied with crop rotation and nitrogen source under moldboard plowing 
(see 6.4), illustrate the importance of their measurement when calculating the net GHG balance of dairy farm
soils, as N2O-N emission may counterbalance the gain in SOC accumulation.

8. Recommendations before implementing the

practice

The impacts of implementing these practices may vary according to climate and soil. However, we believe based 
on this and other studies (Angers, 1992; Poirier et al., 2009; Samson et al., 2020), that similar trends would
apply to heavy-textured soils in similar climatic conditions. 

9. Potential barriers for adoption

In general, in dairy farms of this area, crops and livestock productions are generally already well integrated. 
Crops are generally used on farm as feed and manures are valorized on farm.
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照片

照片 96. 在加拿大農業及農業食品部，諾曼丁研究農場的牧草樣區上施用液態乳牛糞肥	

照片 95. 位於加拿大農業及農業食品部，諾曼丁研究農場的大麥和牧草實驗樣區
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分區耕犁、免耕

2. 案例研究說明

在涼爽潮濕的氣候條件下的細質土壤上，相較於板犁耕犁（moldboard	 plow	
tillage），免耕管理會降低玉米（Zea mays L.）的產量。分區耕犁（zone	tillage）包
括只耕作玉米行，而行間區域不耕作。相對於免耕，分區耕犁增加了玉米的產量。在本
研究中，對加拿大安大略省南部的布魯克斯東土系（Brookston）黏質壤土〔典型黏聚
浸水黑沃土（Typic Argiaquoll）〕進行了分區耕犁、板犁耕犁和免耕的處理，比較土
壤有機碳含量、容積密度和穿刺阻力（penetration	resistance）。

本案例研究於 1993 年開始。最初的實驗處理組包括三個免耕處理組和兩個板犁耕
犁處理組，設置在四重複的完全隨機區塊設計中。1996 年，其中一個免耕處理組被保
留為免耕，而另外兩個免耕處理組轉換為分區耕犁。除了用免耕播種機播種外，在免
耕處理組中沒有發生土壤擾動。板犁耕犁處理組包括每年秋季用板犁耕犁 15~17 公分
的深度，然後在次年春季種植前進行二次耕犁或使用圓盤犁和耙地。分區耕犁處理組
涉及秋耕操作，使用鑿刀和兩個凹槽犁刀，在 21 公分寬的土壤區域內耕作，深度約
為 15 公分（McLaughlin et al., 2008）。次年春季，玉米被種植在每個區域的中間。
所有耕犁處理組的玉米行距為 76.2 公分，因此板犁耕犁耕作了 100% 的土壤表面，
分區耕犁耕作了約 28% 的土壤表面，免耕的土壤表面則完全沒有耕作。在三年的輪
作過程中，分區耕犁有一次秋季耕犁（在玉米階段之前），而分區耕犁處理組的大豆
和冬小麥階段是採用免耕。相比之下，板犁耕犁處理組的三種作物每年都進行秋耕。

44. 加拿大安大略省西南部黏質壤土的
分區耕犁

Craig F. Drury1, Xueming Yang1, Xiuhuan Shi1, Bob Turnock2

1 Harrow Research & Development Centre Agriculture and Agri-Food Canada Harrow, ON, 
Canada
加拿大農業與農業食品部哈羅發展與研究中心
2 Agriculture and Agri-Food Canada Regina, SK, Canada

加拿大農業與農業食品部（薩克其萬省）

1. 相關措施

全球土壤再固碳
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3. 案例研究背景

研究地點是在位於安大略省烏德斯理（Woodslee），加拿大農業及農業食品部的
尤金．F.．惠蘭研究農場（Eugene	F.	Whelan	Research	Farm）（北緯 42°13'，西經 
82°44'）的布魯克斯東土系黏質壤土。按重量計算，頂部 15 公分的平均土壤質地為 
28% 的砂粒、35% 的坋粒和 37% 的黏粒，土壤 pH 值在 6.1~6.5 之間。現場的年平均
氣溫和降水量分別為 8.7℃ 和 827 毫米。土壤侵蝕和地表逕流可以忽略不計，因為地
表坡度 <1％。

4. 擴大規模的可能性

分區耕犁可以在多種地理區域和氣候條件下應用，主要集中在細質地土壤和涼爽
潤濕（humid）氣候的地區使用。在不同的土壤類型、氣候和地景中，免耕的效益並
不一致。例如，在安大略省西南部涼爽潮濕的細質土壤上使用連續免耕，通常會降低
玉米產量，因為作物殘體過多、土壤水分過剩、且春季土壤溫度較低，進而降低玉米
出土率（emergence）及損害玉米的早期生長（Drury et al.,  1999,	 2003;	 Dwyer 
et al., 2000;	Yang et al., 2008）。此外，在細質地的土壤上使用連續免耕，通常會
導致土壤容積密度和土壤強度的增加（Drury et al., 2003;	Lpez-Fando	and	Almendros,	
1995;	Lpez-Fando,	Dorado	and	Pardo,	2007），增強根域（root	zone）以下的水分
和養分移動（Franzluebbers,	 Causarano	 and	 Norfleet,	 2009），降低充氣土壤孔隙
度和飽和導水度（saturated	 hydraulic	 conductivity）（Pierce,	 Fortin	 and	 Staton,	
1992），以及由於重新打開種子播種槽而增加幼苗乾枯的風險（Drury et al., 1999,	
2003）。

5. 對土壤有機碳庫存的衝擊
表 180 顯示了在研究樣區（加拿大，涼溫帶濕潤氣候）中，免耕和分區耕犁的額

外碳儲量潛力與 0~30 公分深土壤層的基準線慣行板犁耕犁處理組相比。土壤是布魯克
斯東土系黏質壤土（美國農業部土壤分類學中的典型黏聚浸水黑沃土）。

假設：

	（1）	慣行板犁耕犁處於平衡狀態，因此 2009 年的土壤有機碳量與 1993 年秋季
和 1996 年秋季相似。

（2）分區耕犁的影響是從 1996 年秋季到 2009 年秋季超越免耕（13 年）。

（3）免耕的碳固存率是從 1993 年秋季到 2009 年秋季（16 年）。

（4）假定土壤有機碳固存率的變化會隨著時間的推移呈線性成長。

	（5）	假定 1996 年秋季分區耕犁處理組的初始土壤有機碳與 16 年來的變化成正
比。
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Table 180. Evolution of SOC stocks according to different tillage treatments on the study 
site at 0-30 cm depth

Baseline 
C stock

(tC/ha)

Additional C
storage 

(tC/ha/yr)

Duration

(years)
More information References

71.7

0 16
Conventional (Moldboard Plow)
Treatment Shi et al. (2006);

Drury et al. (2012,
2006)

62 13 No-Tillage Treatment

673 13 Zone Tillage Treatment

6. Other benefits of the practice

6.1. Improvement of soil properties

ZT had the lowest bulk density and penetration resistance of the 3 tillage treatments (Shi et al., 2011).

6.2 Minimization of threats to soil functions

Table 181. Soil threats

Soil threats

Soil erosion Reduced soil disturbance compared to Moldboard Plow treatment

Nutrient

imbalance and 

cycles 

Nutrient mixing occurs MP and in the zone with ZT but nutrient stratification 
would be expected under NT.

Soil biodiversity 

loss

Tillage has detrimental impact on earthworm populations when short and long-
term NT and ZT were compared in an adjacent tillage study.

Soil compaction

Continuous NT on fine-textured soils usually leads to increased soil bulk density 
and soil strength, enhanced water and nutrient movement below the root zone,
decreased air-filled soil porosity and saturated hydraulic conductivity, and 
increased risk of seedling desiccation due to reopening of the seed planting slot.
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表 180. 研究地點 0~30 公分深不同耕犁處理組下的土壤有機碳庫存變化情況

6. 該措施的其他效益

6.1. 改善土壤性質

在三個耕犁處理組中，分區耕犁的土壤容積密度和穿刺阻力最低（Shi  et al.,	
2011）。

6.2. 最小化對土壤功能的威脅

表 181. 土壤威脅

土壤威脅

土壤侵蝕 與板犁耕犁處理組相比，減少了土壤擾動

在板犁耕犁和分區耕犁的區域，養分會混合，但在免耕下可能會
出現養分分層。

土壤生物多樣性
損失

在一項相鄰的耕犁研究中，對短期和長期的免耕和分區耕犁進行
比較，發現耕犁對蚯蚓群落有不利的影響。

土壤壓實

在細質土壤上採用連續免耕通常會導致土壤容積密度和土壤強度
的增加，增強根域以下的水分和養分移動，降低充氣土壤孔隙度
和飽和導水度，以及由於重新打開種子播種槽而增加幼苗乾枯的
風險。

基準線
碳庫存

（噸碳／
公頃）

額外的碳儲量
（噸碳／公頃
／年）

研究時間
（年） 更多資訊 參考文獻

71.7

0 16 慣行（板犁）處理組
Shi et al. (2006);	
Drury et al. (2012,	
2006)62 13 免耕處理組

673 13 分區耕犁處理組

養分的失衡和
循環
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Table 180. Evolution of SOC stocks according to different tillage treatments on the study 
site at 0-30 cm depth

Baseline 
C stock

(tC/ha)

Additional C
storage 

(tC/ha/yr)

Duration

(years)
More information References

71.7

0 16
Conventional (Moldboard Plow)
Treatment Shi et al. (2006);

Drury et al. (2012,
2006)

62 13 No-Tillage Treatment

673 13 Zone Tillage Treatment

6. Other benefits of the practice

6.1. Improvement of soil properties

ZT had the lowest bulk density and penetration resistance of the 3 tillage treatments (Shi et al., 2011).

6.2 Minimization of threats to soil functions

Table 181. Soil threats

Soil threats

Soil erosion Reduced soil disturbance compared to Moldboard Plow treatment

Nutrient

imbalance and 

cycles 

Nutrient mixing occurs MP and in the zone with ZT but nutrient stratification 
would be expected under NT.

Soil biodiversity 

loss

Tillage has detrimental impact on earthworm populations when short and long-
term NT and ZT were compared in an adjacent tillage study.

Soil compaction

Continuous NT on fine-textured soils usually leads to increased soil bulk density 
and soil strength, enhanced water and nutrient movement below the root zone,
decreased air-filled soil porosity and saturated hydraulic conductivity, and 
increased risk of seedling desiccation due to reopening of the seed planting slot.
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障礙 有／無

生物物理 有
氣候：在細質地土壤、氣候涼爽潤濕的地區，分區耕犁的效益最佳，
而在較乾燥的條件下可以看到免耕的效益（Angers	 et al., 1997）。

6.3. 緩解和適應氣候變遷

節省燃料和能源的優勢：每公頃的燃料消耗和相關的溫室氣體排放以板犁為最高，
為 21.6 公升／公頃，是淺層區域耕犁 6.5 公升／公頃的三倍多（McLaughlin et al., 
2008）。

7. 溫室氣體排放量可能增加
在兩項為期三年的研究中，當氮肥注入約 10 公分深時，分區耕犁的氧化亞氮排放

量明顯低於免耕和板犁耕犁（Drury et al., 2006,	2012）。尤其是分區耕犁的氧化亞氮
排放量比板犁耕犁低 38~44%，而免耕的氧化亞氮排放量比慣行耕犁低 17~23%（Drury 
et al., 2006,	2012）。

8. 採用該措施的潛在障礙

表 182. 採用該措施的潛在障礙

照片

照片 97. 在 7 月冬小麥收穫後的秋季（9 月／10 月）進行分區耕犁，準備於
隔年 5 月在耕犁區種植春季的玉米穀物	
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免耕、覆蓋作物

2. 案例研究說明
本研究首先分析 1970~2018 年間玉米系統中，30 公分土壤層的土壤有機碳

（SOC）儲量變化。每年玉米種植後（Zea	mays	 L.）接著種植冬季穀物覆蓋作物。實
驗設計為分割區塊中四個重複實驗。每個區塊被垂直分割後，隨機分配每個區塊的兩半
進行耕犁實驗（免耕和板犁，照片 98）。兩個耕犁處理的施氮量均為 168 公斤氮／公
頃。該比率是過去 40 年間，肯塔基州玉米的平均施氮量（即認為氮素足以使該地點的
作物產量最大化）。

4 月中旬，即在 5 月初至 5 月中旬玉米播種前約 1~2 週，對耕地進行犁地和圓盤
犁地，平均耕作深度為 20 公分。9	月中旬至	10	月中旬，作為冬季覆蓋作物的穀物黑麥
（Secale	 graine	 L.）在未耕犁的情況下播種。春耕前覆蓋作物的死亡生物量留在土壤
表面。而氮源（硝酸銨）在播種後約一周後撒播。在玉米收穫後，切碎的玉米殘體會被
留在土壤表面。

其次，根據對作物產量和土壤碳的觀察，我們校正並評估農業生態系統模型
（DLEM-Ag）在類比土壤有機碳方面的性能。然後預測 2019~2099 年在未來氣候情
境下〔即代表碳路徑（Representative	Carbon	Pathway,	RCP）2.6 和 8.5〕受免耕和
覆蓋作物影響的土壤有機碳變化。RCP2.6 代表的是重大氣候行動的低排放情境，旨在 
2100 年前將全球平均溫度的上升限制在 2℃。RCP8.5 代表往常措施下所測定「二氧化
碳排放基線」（business as usual, BAU）的高排放情境，到 2100 年為止產生溫度範
圍 +4.0~6.1℃ 的結果（IPCC,	2014）。

45. 美國肯塔基州長期免耕種植的玉米

Yawen Huang, Wei Ren

Department of Plant & Soil Sciences, College of Agriculture, Food, and Environment, 

University of Kentucky, Lexington, the United States of America
美國肯塔基大學農業、食品與環境學院植物與土壤科學系

1. 相關措施
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3. 案例研究背景

長期耕犁實驗是在美國肯塔基大學紡錘頂農場（Spindletop	 Farm）進行，該農場
位於美國肯塔基州萊星頓市附近（北緯 38°07'24"，西經 84°29'50"）。研究地點的土

壤是適度風化、排水良好的莫里（Maury）土系坋質壤土（silt	 loam）〔細、混合、半
活性、中濕的典型老育濕潤淋溶土（Typic	Paleudalf）〕，位於 1~3% 的斜坡上，沒有
明顯的紋溝侵蝕（rill erosion）。該地區的原生植被主要為闊葉樹林（hardwood	 forest）。

然而，比起森林植被下形成的正常土壤表土層（surface	 horizon），莫里系列土壤的表
土層更厚且顏色更深，表示受到草類植被的影響。在 1970 年建立實驗之前，該地點是
一個約 50 年的早熟禾（bluegrass）〔草地早熟禾（Poa	 pratensis	 L.）〕牧場（Frye	
and	Blevins,	1996）。實驗地雨養溫和濕潤氣候，年平均溫度為 13.1℃，年平均降水量
為 1222 毫米（1970~2018 年）。

4. 擴大規模的可能性

本研究是在土壤排水良好的溫暖潮濕地區進行的。根據報告，作物對免耕的反
應通常在乾燥氣候或潤濕氣候下排水良好的土壤中表現得更好（Triplett	and	Dick,	
2008）。應用於本研究地點的情況應謹慎說明，因為透過免耕和覆蓋作物促進生產力
和碳固存的效果會隨著時空改變。

5. 對土壤有機碳庫存的衝擊
與實驗樣區相鄰的早熟禾草皮樣區中，在實驗建立之前至 30 公分的初始土壤碳含

量為 52.23 噸碳／公頃（Blevins,	 Thomas	 and	 Cornelius,	 1977）。2018 年秋季，帶
覆蓋作物的免耕和帶覆蓋作物的板犁樣區中，至 30 公分的土壤碳含量分別為 51.66 噸
碳／公頃和 41.19 噸碳／公頃。至於模擬的土壤有機碳，2018 年帶覆蓋作物的免耕處理
為 53.43 噸碳／公頃，帶覆蓋作物的板犁為 42.52 噸碳／公頃（Huang et al., 
2020）。與往常措施下所測得的「二氧化碳排放基線」（帶覆蓋作物的板犁）相比，帶
覆蓋作物的免耕的土壤碳固存為 0.22 噸碳／公頃／年。模型預測在 RCP8.5 情境下，
帶覆蓋作物的免耕和帶覆蓋作物的板犁的土壤碳固存分別為 0.09 ±0.02 噸碳／公頃／
年和 0.06 ±0.02 噸碳／公頃／年，主要是因為覆蓋作物生物量的產量增加。此外，與
帶覆蓋作物的板犁相比，帶覆蓋作物的免耕在 RCP2.6 情境下將減少碳流失。RCP2.6 
對土壤有機碳儲量的負面影響是由相對穩定的作物生產和略微增加的土壤二氧化碳排放
量所導致（表183）。
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表 183. 美國肯塔基州萊星頓市 0~30 公分深土壤有機碳庫存的長期演變情況

資料來源：數據來自於Huang等人（2020）

氣候為暖溫帶濕潤氣候，土壤被歸類為莫里土系坋質壤土。
Obs. 代表從現場觀察得出的數值。Mod.（RCP2.6和RCP8.5）表示在未來一段時間內，
分別在有代表性碳路徑2.6和8.5情況下進行的模型類比。
1碳庫存的基準線數值是指在往常措施下所測定「二氧化碳排放基線」（business as 

usual,BAU）的庫存數值
* 碳庫存的基準線數值是 t=0 時的庫存數值。
** 來自不同氣候模型資料庫的結果的平均值和標準差

6. 該措施的其他效益

6.1 改善土壤性質

與該地的慣行耕犁措施相比，免耕法增強土壤的團粒形成和結構穩定性（Perfect	
and Blevins, 1997）。免耕的另一個優點是減少了蒸發且表面覆蓋和大孔隙的存在增
加了滲透，進而保持土壤水分（Blevins et al., 1983）。由於免耕不會破壞蚯蚓的生命
週期，蚯蚓等有益生物的活動會增加。最近的一項研究表明，與耕犁地相比，免耕具有
更大的異質性（heterogeneity）、不同的水分條件和更高的有機物，因此免耕增加了
微生物群落的多樣性（Liu et al., 2020）。土壤壓實通常是重型機械設備的附帶問題；
然而，耕犁處理之間的土壤容積密度差異並不明顯（Ismail,	 Blevins	 and	Frye,	1994）。

基準線碳庫存
（噸碳／公頃）

額外的碳儲量潛力
（噸碳／公頃／年） 研究時間 更多資訊 資料類型

41.191 0.22 1970~2018 帶覆蓋作物免耕相比於帶覆
蓋作物板犁

Obs.52.23* -0.01 1970~2018 帶覆蓋作物免耕

52.23* -0.23 1970~2018 帶覆蓋作物板犁

53.43* 0.09 ±0.02** 2018~2099 帶覆蓋作物免耕（RCP	8.5）

Mod.
42.52* 0.06 ±0.02** 2018~2099 帶覆蓋作物板犁（RCP	8.5）

53.43* -0.00 ±0.02** 2018~2099 帶覆蓋作物免耕（RCP	2.6）

42.52* -0.02 ±0.01** 2018~2099 帶覆蓋作物板犁（RCP	2.6）

全球土壤再固碳
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6.2. 最小化對土壤功能的威脅

表 184. 土壤威脅

土壤威脅

土壤侵蝕 免耕以將土壤擾動降至最低和以殘體的敷蓋降低土壤流失。

養分的失衡和循環
作物殘體和覆蓋作物生物量分解後釋放的養分促進了養分循
環。

土壤壓實 在長期免耕下沒有發現明顯的土壤壓實。

土壤水分管理
由於表面殘體的覆蓋，免耕減少蒸發，並增強土壤的
保水力（Blevins et al., 1983）。

6.3. 產量增加（如食物、燃料、飼料、木材）

1970~2018 年之間的大多數年份，採用免耕的玉米平均產量超過板犁的產量，該
時期的平均產量也是如此（Grove et al., 2009）。這與研究發現一致，即在中等至排
水良好的土壤上，免耕產量通常高於慣行耕犁產量（Triplett	and	Dick,	2008）。與板
犁相比，免耕在整個生長季節的土壤水分較高，可以使免耕作物不受嚴重水分逆境度
過短期乾旱期間（Blevins et al., 1983）。在免耕下的玉米產量比板犁高，表示免耕玉
米生產中的氮利用效率更高。覆蓋作物的生物質生產在免耕系統中也高於慣行耕犁系
統。可能是因為，免耕的土壤水含量比慣行耕犁更高，有利於冬季覆蓋作物的生長。
此外，免耕系統中更多的土壤有機碳積累可以提供更多的可礦化氮。這可能對覆蓋作
物的生長很重要，因為覆蓋作物沒有進行施肥—它們只能從土壤有機質中獲得一些殘
留的氮肥和礦化氮。

6.4. 社會經濟效益

採用免耕將減少燃料成本、勞動力和設備成本（需要投入的機械更少，並透過減
少損耗降低機械費用）。還可以提高整地的及時性。免耕生產減少土壤流失，並有機
會提供更多的經濟作物選擇。
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7. Potential drawbacks to the practice

7.1 Tradeoffs with other threats to soil functions

Table 185. Soil threats

Soil threats

Nutrient imbalance 

and cycles

The mineralization rate of organic matter can be slower in NT soils. In 
short-term, adequate fertilizer is needed to ensure crop productivity 
(Blevins et al., 1983). Nutrient stratification is greater under NT (Díaz-
Zorita and Grove, 2002).

Soil acidification
Surface acidification can be problem associated with NT (Blevins et al., 
1983).

7.2 Decreases in production (Food/fuel/feed/timber/fibre

The higher soil moisture content in NT systems may delay soil warm up in spring, which will prevent seed
emergence and lead to poor establishment. In addition, greater soil penetration resistance and bulk density are 
commonly observed in NT soils compared with tilled soils. Such changes in soil properties will affect root
development and, therefore, crop productivity. Crop residues from previous years could also increase the risk of
pests and diseases.

8. Recommendations before implementing the

practice

It is necessary to understand the soil physical, chemical, and hydrological properties before implementing NT.
It is highly recommended for well-drained soils and soils with high erosion potential. We also recommend to 
constantly monitor soil pH and apply lime when necessary. If NT fields must be occasionally be tilled, these fields 
should be returned to NT management as quickly as possible. 

全球土壤再固碳504

7.2. 產量減少（如食物、燃料、飼料、木材、纖維）

   免耕系統中較高的土壤水含量可能會延遲春季的土壤升溫，這將阻礙種子出土，導
致建園不良。此外，與耕犁相比，免耕土壤中通常有較高的土壤穿刺阻力和土壤容積
密度。土壤性質的這種變化將影響根部的發育，進而影響作物生產力。前幾年的作
物殘體也可能增加病蟲害的風險。

8. 實施該措施前的建議
在實施免耕之前，必須先瞭解土壤的物理、化學和水文性質。強烈建議在排水良好

的土壤和具有高侵蝕潛力的土壤中使用。我們也建議不斷監測土壤 pH 值，並在必要時

施用石灰。如果免耕田地必須偶爾耕犁，這些田地應儘快恢復為免耕管理。

7. 該措施的潛在缺點

7.1. 權衡對土壤功能的其他威脅

表 185. 土壤威脅

土壤威脅

養分的失衡和循環

在免耕土壤中，有機物的礦化速度可能比較慢。在短期內，
需要足夠的肥料來確保作物的生產力（Blevins et al., 1983）。
在免耕下，養分的分層更嚴重（Díaz-Zorita	and	Grove,	
2002）。

土壤酸化 表面酸化可能是與免耕相關的問題（Blevins et al., 1983）。
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7. Potential drawbacks to the practice

7.1 Tradeoffs with other threats to soil functions

Table 185. Soil threats

Soil threats

Nutrient imbalance 

and cycles

The mineralization rate of organic matter can be slower in NT soils. In 
short-term, adequate fertilizer is needed to ensure crop productivity 
(Blevins et al., 1983). Nutrient stratification is greater under NT (Díaz-
Zorita and Grove, 2002).

Soil acidification
Surface acidification can be problem associated with NT (Blevins et al., 
1983).

7.2 Decreases in production (Food/fuel/feed/timber/fibre

The higher soil moisture content in NT systems may delay soil warm up in spring, which will prevent seed
emergence and lead to poor establishment. In addition, greater soil penetration resistance and bulk density are 
commonly observed in NT soils compared with tilled soils. Such changes in soil properties will affect root
development and, therefore, crop productivity. Crop residues from previous years could also increase the risk of
pests and diseases.

8. Recommendations before implementing the

practice

It is necessary to understand the soil physical, chemical, and hydrological properties before implementing NT.
It is highly recommended for well-drained soils and soils with high erosion potential. We also recommend to 
constantly monitor soil pH and apply lime when necessary. If NT fields must be occasionally be tilled, these fields 
should be returned to NT management as quickly as possible. 
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障礙 有／無

文化 有 歷史悠久的慣行耕犁措施和傳統集約式管理的小農場。

經濟 有 種子、除草劑和肥料的額外投入。

知識 有 操作免耕設備的技能。

自然資源 有 部分地區的氣候和土壤條件可能不適用免耕。

其他 有
抗除草劑雜草的管理、土壤有機碳和養分分層，以及壓實、
逕流和酸化的風險是肯塔基州和中西部地區採用連續免耕的
限制因素。

9. 採用該措施的潛在障礙

表 186. 採用該措施的潛在障礙

照片

照片 98. 肯塔基州萊星頓市紡錘頂農場的板犁（左）和免耕（右）玉米，其覆蓋作
物生物量分別混合在土壤層和留在土壤表面	
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適當的灌溉措施、免耕

2. 案例研究說明
缺水灌溉（deficit irrigation）是應對灌溉水短缺的一種水資源管理策略；僅在作物

對水敏感的生長階段進行灌溉。在花園城（Garden City）中，進行66、86、117、152、 
182 和 217 公厘的六種灌溉方案，以及在特里比恩鎮（Tribune）進行 127、254 和 381 
公厘的三種灌溉方案和免耕條件下，分別量化了缺水灌溉量對土壤有機碳固存潛力和選定
的土壤物理性質變化的影響（Blanco-Canqui et al., 2010）。灌溉農業促進近地表的有機
生物量的生產，並透過增加下層土的含水量和微生物活性以促進其有機分解。由於灌溉水
中的碳酸鹽（carbonate）和碳酸氫鹽（bicarbonate）的濃度很高，灌溉也可以增加土壤
無機碳（soil	 inorganic	 carbon）的濃度，而且在施用後會以鈣鹽的形式沉澱，進而增加
灌溉土地的整體碳匯能力。不同施水量的淹灌（flood	 irrigation）和滴灌系統在土壤土壤
有機碳容量方面顯示出截然不同的結果（Guo	 et al., 2017）。因此，由於以下兩個原因，
特別報告了本案例研究。首先，因為全球有 2.75 億公頃的大面積採用灌溉，具有非常高的
土壤有機碳固存潛力；其次，本研究採用了以情境為基礎的方法，透過噴灌系統施用不同
的灌溉水量，以研究土壤有機碳固存對灌溉深度的反應。以情境為基礎的方法使本研究可
高度適用於不同的灌溉地區，在這些地區，由於系統分配和效率，水的可用性變化很大，
農民傾向於採用缺水灌溉來應對缺水。

46. 美國堪薩斯州西部使用噴灌系統的缺
水灌溉方案

Waqas Ahmad, Eva Pek, Maher Salman

Land and Water Division (CBL), Food and Agriculture Organization of the United Nations, Rome, 
Italy
聯合國糧食及農業組織（FAO）土地與水資源部（CBL）

1. 相關措施

全球土壤再固碳
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3. 案例研究背景

該地區為溫帶大陸性氣候；因此，該研究在氣候條件相似的區域範圍內具有高度
的可採用性。採用噴灌系統並進行缺水灌溉，以研究不同灌溉深度對碳濃度的影響。
該研究的地點位於美國堪薩斯州西部花園城的 6×4=24 個樣區和特里比恩鎮的 
3×4=12個樣區。土壤由砏砂壤土組成，田間坡度小於 1%。從這些樣區採集了土心
（soil core）和總體土壤樣品，用於測定土壤容積密度和碳濃度。土壤容積密度是使用
烘乾土樣法來測定（Grossman	 and	 Reinsch,	 2002）。大塊的土壤樣品被風乾後以 
0.25 公厘的篩子過篩。使用乾式燃燒法（以質量為基礎對樣品進行碳濃度測試，Nelson	
and	Sommers,	1983），並使用或不使用 10% 的鹽酸（HCI）（體積百分濃度）進行
預處理。有機碳是從經酸處理的樣品中測定，而無機碳則是以經酸處理和未經處理的
樣品碳濃度之差計算。使用土壤容積密度和質量的碳濃度可以計算出以面積為基礎的
碳濃度（噸碳／公頃）。為了將土壤容積密度的差異納入考量，也使用等效質量
（equivalent	 mass）法測定碳濃度。然而，兩種方法之間沒有發現明顯的差異，下面
列出了以質量為基礎測定的碳濃度結果。

4. 擴大規模的可能性

該研究結果可適用於夏季和冬季平均氣溫差異顯著的大面積地區，例如北美大部
分地區、中亞和西亞。	
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5. 對土壤有機碳庫存的衝擊

表 187. 美國花園城和特里比恩鎮灌溉作物下的土壤有機碳庫存變化情況

資料來源：Blanco-Canqui 等人（2010）

氣候為暖溫帶乾燥，土壤被歸類為坋質壤土

6. 該措施的其他效益

6.1. 改善土壤性質

將 灌 溉 深 度 從最小實 驗 值 改 為 最大實驗 值， 對 兩 地 的土壤容 積 密 度 和 粒 徑

（particle	size）分佈均無影響。然而，花園城和特里比恩鎮在增加灌溉的情況下，5~10
公分深的大團粒數量明顯增加。表 188 中概述了灌溉對兩地大團粒數量增加的影響。

表 188.	大團粒數量（克／公斤）隨著灌溉深度而增加

基準線碳
庫存（噸
碳／公頃）

額外的碳儲
量（噸碳／
公頃／年）

研究時
間（年） 更多資訊

11.2 1.04 5
當灌溉量從 66 公厘增加到 217 公厘時，在 0~10 公分深的土
壤中，碳濃度的差異較顯著。更高的儲量潛力是因為土壤生物
量的增加。

6.75 0.22 8
當灌溉量從 127 公厘增加到 381 公厘時，在 5~10 公分深的
土壤中，碳濃度的差異較顯著。

大團粒的尺寸
（公厘）

花園城 特里比恩鎮

灌溉 =66 公厘 灌溉 =217 公厘 灌溉 =127 公厘 灌溉 =381 公厘

1~2 29 克／公斤 66 克／公斤 37 克／公斤 58 克／公斤

4.75~8 15 克／公斤 50 克／公斤 18 克／公斤 58 克／公斤

全球土壤再固碳
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土壤威脅

土壤侵蝕
灌溉使土壤有機碳濃度增加，而導致土壤結構的發展和團粒
穩定性的增加，最終減少土壤侵蝕。

養分的失衡和循環
隨灌溉增加的土壤有機碳濃度是由於生物量的增加，而生物
量是豐富的氮源。

土壤鹽化和鹼化
土壤鹽化的發生是由於鈣和鎂的無機碳酸鹽的積累。應用不
同的灌溉量對土壤無機碳（CO3

2+）濃度沒有影響。

土壤生物多樣性
損失

大團粒的形成增加是土壤生物多樣性增加的一個指標。

土壤水分管理 增加土壤水分。

6.2. 最小化對土壤功能的威脅

表 189. 土壤威脅

6.3. 對生產和社會經濟的影響

本案例研究沒有明確討論灌溉對作物生產的影響或其社會經濟影響，但整體灌溉
是提高作物生產力的廣泛措施。灌溉減少了作物關鍵生長期不必要的缺水逆境，並為
植物的生長和生產潛力提供了運輸必要養分的方法。灌溉帶來的作物增產也改善了農
民的社會經濟狀況。它為農業基礎產業提供原料，因此提供當地居民就業的機會。

6.4. 緩解和適應氣候變遷

本案例研究並未直接涉及氣候變遷的緩解和調適問題。然而，預期的未來氣候情
景很可能會減少水的供應。在這種情況下，缺水灌溉將成為應對缺水和保持最佳作物
產量的新準則（Fereres	 and	 Soriano,	 2007）。從這個角度來看，根據缺水灌溉的數
種情況的研究結果可以估計氣候變遷下的土壤有機碳潛力。
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7. Potential drawbacks to the practice

7.1 Tradeoffs with other threats to soil functions

Table 190. Soil threats

Soil threats

Soil salinization and 
alkalinization

Area specific limitations may apply as in the case of poorly drained soils.

Soil contamination
/ pollution

Area specific limitations may apply as in the case of contaminated water 
source.

Soil sealing Soil sealing due to irrigation can occur in the presence of clayey soil.

Soil compaction Soil compaction can occur if the irrigation amount is increased.

7.2 Increases in greenhouse gas emissions

The effect of flood and deficit irrigation on the contribution of greenhouse gases is highly variable and is poorly 
understood.  A review of thirty-two research article on this subject (Sapkota et al., 2020) reveal that fields under 
continuously flood irrigation have lower CO2 and N2O contribution as compared to deficit irrigation. While 
deficit irrigation has a lower emission of CH4. To summarize, the Global Warming Potential (GWP) was analyzed
for deficit and flood irrigation and the results show that overall deficit irrigation has lower GWP as compared to
flood irrigation. Hence, the optimal use of irrigation water through deficit irrigation could reduce the CH4

emission and the net GWP.

8. Recommendations before implementing the 

practice

Before implementing the reported practice under a different environmental condition, it is highly desirable to
numerically analyze or pilot test the practice so that the intended benefits of SOC sequestration and crop 
productivity are optimized.
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7. 該措施的潛在缺點

7.1. 權衡對土壤功能的其他威脅

表 190. 土壤威脅

土壤威脅

土壤鹽化和鹼化 特定地區的限制可能適用於排水不良的土壤情況。

土壤沾染／汙染 特定地區的限制可能適用於受汙染的水源情況。

土壤密封 在黏土存在的情況下，會出現因灌溉而導致的土壤密封。

土壤壓實 如果增加灌溉量，會發生土壤壓實。

7.2. 溫室氣體排放量增加

淹灌和缺水灌溉對溫室氣體貢獻的影響變化很大，人們對此瞭解甚少。針對此主
題的 32 篇研究文章的文獻回顧（Sapkota et al., 2020）指出，與缺水灌溉相比，持續
淹灌的田地對二氧化碳和氧化亞氮的貢獻較低。而缺水灌溉的甲烷排放量較低。總而
言之，對缺水灌溉和淹灌的全球暖化潛勢（global	warming	potential,	GWP）進行了
分析，而結果顯示，與淹灌相比，缺水灌溉的全球暖化潛勢較低。因此，透過缺水灌
溉有效利用灌溉水可以減少甲烷排放和淨全球暖化潛勢。

8. 實行該措施前的建議

在不同的環境條件下實施所報告的措施之前，強烈建議對該措施進行數值分析或
前導測試（pilot	test），以優化土壤有機碳固存和作物生產力的預期效益。	
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7.1 Tradeoffs with other threats to soil functions

Table 190. Soil threats

Soil threats

Soil salinization and 
alkalinization

Area specific limitations may apply as in the case of poorly drained soils.
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source.

Soil sealing Soil sealing due to irrigation can occur in the presence of clayey soil.

Soil compaction Soil compaction can occur if the irrigation amount is increased.
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The effect of flood and deficit irrigation on the contribution of greenhouse gases is highly variable and is poorly 
understood.  A review of thirty-two research article on this subject (Sapkota et al., 2020) reveal that fields under 
continuously flood irrigation have lower CO2 and N2O contribution as compared to deficit irrigation. While 
deficit irrigation has a lower emission of CH4. To summarize, the Global Warming Potential (GWP) was analyzed
for deficit and flood irrigation and the results show that overall deficit irrigation has lower GWP as compared to
flood irrigation. Hence, the optimal use of irrigation water through deficit irrigation could reduce the CH4

emission and the net GWP.

8. Recommendations before implementing the 

practice

Before implementing the reported practice under a different environmental condition, it is highly desirable to
numerically analyze or pilot test the practice so that the intended benefits of SOC sequestration and crop 
productivity are optimized.
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障礙 有／無

經濟 有 噴灌的初始安裝成本很高。

機構 有 一般來說，在管理噴灌系統的用水方面可能存在一些制度
上的限制。

9. 採用該措施的潛在障礙

表 191. 採用該措施的潛在障礙

照片

照片 99. 行栽作物（row	crop）的噴灌
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1. Related practices

Organic mulch

2. Description of the case study

The Mediterranean climate of California’s Central Valley is optimal for almond (Prunus dulcis) production.
Growers in the region produce approximately 80 percent of the global supply of this high value commodity 
(CDFA, 2019). The region is also experiencing climate change-induced stressors, including extreme heat
events and increased drought frequency. In this context, it is estimated that roughly 12 000 to 16 000 hectares
of almond orchards will be removed and disposed of annually in the upcoming decade. This anticipated level of
orchard turnover necessitates the development of strategies to enhance the resiliency of almond production to 
climate change. Traditional disposal methods for tree biomass (e.g. on-site burning or transport to co-
generation plants) are no longer feasible due to air quality concerns and demand for cleaner energy sources.
More importantly, these methods remove stored carbon from orchards that has accumulated over decades.
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47. 美國加州聖華金谷以全果園循環來建
立土壤有機碳之措施

1. 相關措施
有機敷蓋

2. 案例研究說明

加州中央谷地（Central	Valley）的地中海氣候最適合杏仁（Prunus	dulcis）的生
產。該地區的種植者生產這種高價值商品約占全球供應量的 80%（CDFA,	2019）。該
地區也正在經歷氣候變遷引起的壓力，包括極端高溫事件和乾旱頻率的增加。在這種
情況下，據估計，在未來 10 年內，每年大約有 1.2~1.6 萬公頃的杏仁園將被移除和處
置。這種預期的果園轉換程度必須制定策略，以提高杏仁生產對氣候變遷的適應能力。
由於空氣品質問題和潔淨能源的需求，傳統的樹木生物質處理方法（如現場焚燒或運輸
到熱電共生廠）已不再適用。更重要的是，這些方法會清除果園中積累了幾十年的碳。
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全果園循環利用（whole	orchard	recycling），即現場磨碎並將樹木生物質納入土壤
（照片 100 和照片 101），可視為一種氣候智慧農業措施，永續地處理樹木生物質，
同時培養土壤有機碳。這種措施也能產生額外的效益，如提高用水效率、碳固存和植物
養分的循環。本案例研究調察了美國加州聖華金谷南部一個循環利用的杏仁果園的土壤
性質。之前種植的是有 20 年歷史的桃子園，2008 年在一個的完全隨機的區塊設計中
設置了兩種實驗處理（磨碎和焚燒），並有七個重複。在磨碎處理組（全果園循環利用）
中，木質生物質被納入表面 15 公分的土壤，導致大約 74 噸／公頃的木質生物量返回
到土壤。同樣地，焚燒處理組包括將灰燼納入表面 15 公分的土壤中。2017 年，收集
了土壤以分析物理、生物和化學性質，包括燃燒後的總碳含量。

3. 案例研究背景
地理位置 ：這項研究的進行地點位於美國加州帕利耶，加州大學科爾尼農業研究

和推廣中心（Kearney	Agricultural	Research	and	Extension	Center）（北緯 36°35'
59.4''，西經 119° 30'11.7''）。土壤氣候背景 ：屬於地中海型氣候，年平均降水量和

毫米和攝氏 17 度。土壤為漢福德土系（Hanford）細質砂壤土。土地溫度分別為 285
利用：耕地用於林木作物生產已超過 30 年。案例研究的覆蓋範圍 ：區域性。

4. 擴大規模的可能性

果園循環利用可以在不同的地區和氣候環境中使用。該措施也不限於杏仁，可以
應用於其他多年生木本作物，如蘋果、葡萄、核桃、開心果等。

5. 對土壤有機碳庫存的衝擊
與傳統的樹木處理方法相比，全果園循環利用固存土壤中大量的碳（+5 噸碳／公

頃）。9 年後，磨碎和焚燒處理組在土壤的頂部 15 公分的土壤碳庫存分別為 18.7 和
13.5 噸碳／公頃。我們估計基準線土壤碳庫存低於 10 噸碳／公頃。與基準線相比，全
果園循環利用預估促進約 0.97 噸碳／公頃／年的額外碳儲量潛力。與焚燒處理組（增
加 1.07％）相比，全果園循環利用也使土壤有機物增加到 1.52%。與焚燒相比，參數
指示不穩定碳庫如高錳酸鹽可氧化碳（permanganate	oxidizable	carbon）、水可提
取碳和微生物生物量碳，在採用全果園循環利用後也顯著增高（Jahanzad  et al.,	 2020;	
Holtz et al.,	 2018）。這些估計值是取自在美國加利福尼亞州中央谷地進行的一項研
究，該地區屬於暖溫帶乾燥氣候，土壤為漢福德砂質壤土系（Hanford	sandy	 loam
series），已經進行了近 30 年的樹木作物生產（表 192）。	

全球土壤再固碳
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表 192. 美國加州中央山谷九年間的漢福德砂質壤土 0~15 公分深之土壤碳庫存變化

土壤威脅

土壤侵蝕 全果園循環利用增加了團粒穩定性和土壤有機物（Anderson,	
Brye	and	Wood,	2019;	Chaney	and	Swift,	1984）。

養分的失衡和循環 全果園循環利用增加了土壤和葉片組織中的總氮含量，表示
氮淋洗作用的潛力降低（Jahanzad et al., 2020）。

氣候是暖溫帶乾燥氣候

6. 對土壤性質的效益

6.1. 改善土壤性質

與傳統的燃燒樹木處理方法相比，全果園循環利用（磨碎處理組）改善了土壤的
物理和生物性質（Jahanzad et al., 2020）。在全果園循環利用下，以平均重量直徑

（mean weight diameter）測量的土壤團粒穩定性明顯提高，而土壤容積密度和土
壤壓實度則降低。與焚燒相比，磨碎處理組中以導水度衡量的水滲透率和以體積含水
量（volumetric	 water	 content）測量的儲水量都更高。全果園循環利用對生物性質
的影響包括顯著提高微生物生物量碳（28%），以及提高土壤碳和氮循環酵素的活性。
整體而言，與焚燒做法相比，全果園循環利用改善了土壤健康，正如更高的土壤健康
指數（soil	health	index）值（分別為 6.13 和 4.24）所示（Haney,	2015）。

6.2. 最小化對土壤功能的威脅

表 193. 土壤威脅

基準線碳庫
存（噸碳／
公頃）

額外的碳儲
量（噸碳／
公頃／年）

更多資訊 參考文獻

13.5 0.58
全果園循環利用的碳儲量潛力與傳統的樹木
處理的比較。 Jahanzad et al. 

(2020); Holtz et al. 
(2018)

10 0.97
全果園循環利用的碳儲量潛力與估計的基準
線碳庫存的比較。
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土壤威脅

土壤生物多樣性損
失

全果園循環利用增加了土壤團粒內的有機碳，這可能維持更
多樣化的微生物群落（Rabbi et al., 2016）。與焚燒相比，
在採用全果園循環利用後非共生的食真菌和食細菌線蟲增加
（Holtz,	Doll	and	Browne,	2016）。

土壤壓實 全果園循環利用降低土壤壓實（Jahanzad et al., 2020）。

土壤水分管理
全果園循環利用提高土壤保水力和果園的水利用效率
（Jahanzad et al., 2020）。

6.3. 產量增加（如食物、燃料、飼料、木材）

與焚燒處理組相比，全果園循環利用提高了產量（Holtz et al., 2018;	 Jahanzad 
et al.,  2020）。九年後，磨碎處理組的果仁產量比燒毀處理組高 19% 以上；處理組
間的產量差異始於2014年。全果園循環利用處理組中產量的增加伴隨著更大的樹周長
（tree	 circumference）。土壤循環中的樹木也更能忍受缺水灌溉，提升了透過這種水
分管理措施提高灌溉用水效率的可能性。

6.4. 緩解和適應氣候變遷

全果園循環利用是一種有前景的氣候智慧策略，可以從樹木生物質將累積數十年
的碳固存，否則因清除而從果園中流失（Holtz et al., 2018;	Jahanzad et al., 2020）。
增加土壤保水性、水利用效率、總氮和樹木對水逆境耐受性更高等額外的共同效益顯
示，全果園循環利用將使杏仁園對氣候變遷引起的壓力更具彈性。

6.5. 社會經濟效益

在全果園循環利用土壤中採用缺水灌溉（80% 的蒸發散量）種植的杏仁樹產量，
高於在焚燒處理組中種植的樹木，這可能有助於節省成本（Jahanzad et al., 2020）。

全球土壤再固碳
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7. 該措施的潛在缺點

7.1. 權衡對土壤功能的其他威脅

表 194. 土壤威脅

土壤威脅

養分的失衡和循環

在採用全果園循環利用的最初幾年，土壤的碳氮比可能會不平
衡，導致氮固定化和樹木的無機氮供應減少。作為補償，種植
者可能需要增加氮施肥率（Holtz et al., 2018;	 Jahanzad et 
al., 2020）。

7.2. 溫室氣體排放量增加  

二氧化碳（CO2）和氧化亞氮（N2O）的排放受到全果園循環利用的影響，並隨
著時間的推移而明顯變化（Culumber  et al., unpublished	data）。在果園循環利用的
第一年，在木屑改良的土壤中，二氧化碳和氧化亞氮的排放量始終高於未改良的土壤，
且氧化亞氮的排放量受施肥事件影響很大。在採用全果園循環利用後的第二年，木屑
改良的土壤和未改良的土壤之間的二氧化碳和氧化亞氮排放的差異變小很多，顯示木
屑中易分解的有機物的可用性在第一年之後減少。

7.3. 其他衝突 

      對習慣焚燒果園或將木材碎片運送到熱電共生設施的種植者來說，全果園循環利用
是一項昂貴的工程。種植者預計須支付每英畝 600~700 美元來磨碎他們的果樹，無論
他們保留木屑塊與否。加州食品和農業部、自然資源保育局（Natural Resources 
Conservation Service）和聖華金谷空氣汙染防制區（San Joaquin Valley Air 
Pollution Control District）正在為種植者提供獎勵措施，以實行全果園循環利用並
累積土壤碳。
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Photo 101. Wood chips spread on orchard floor prior to incorporation at an orchard in San Joaquin Valley, California, the United States
of America

©
 B

re
nt

H
ol

tz

©
 B

re
nt

 H
ol

tz

©
 B

re
nt

H
ol

tz

RECARBONIZING GLOBAL SOILS520

8. Potential barriers for adoption

Table 195. Potential barriers to adoption

Photos

Photo 100. The process of on-site grinding at an orchard in San Joaquin Valley, California, the United States of America

Barrier YES/NO

Cultural Yes
With the incorporation of large amounts of woody biomass into soil,
growers may be concerned with introduction of wood-decaying soil-borne 
pathogens.

Economic Yes
Orchard recycling is more expensive (+800 to 900 USD per acre) than 
traditional methods for tree disposal and incentives are given to growers to
offset costs of implementing the practice.

Knowledge Yes More studies are needed on nutrient management in recycled orchards.
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障礙 有／無

文化 有
隨著大量木質生物量被納入土壤，種植者可能會擔心引入木
材腐爛的土傳性病原體。

經濟 有
果園循環利用比傳統的樹木處理方法更昂貴（每英畝 
+800~900 美元），為種植者提供獎勵以抵消實施該措施的
成本。

知識 有 果園循環利用的養份管理方面需要進行更多研究。

表 195. 採用該措施的潛在障礙

8. 採用該措施的潛在障礙

照片

照片 100. 美國加州聖華金谷果園的就地磨碎過程
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照片 101. 美國加州聖華金谷果園裡，木屑塊在納入土壤前，被鋪在果園地面的情況
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