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摘要 

    俄烏戰爭全球肥料短缺，鉀肥原料有 40%來自俄羅斯與白俄羅斯，如今氮肥較 2020 年暴

漲四倍，磷肥與鉀肥也大漲三倍。農糧生產是民生經濟命脈，土壤則是不可或缺的基本，而

如何有效地使用肥料更是重要的課題。 

本實驗內容著重在探討有機肥料與化學肥料對土壤性質的影響而進行設計與討論，使用

的有機肥料購自於商店為三要素複合型液態有機肥，化學肥料則是按照有機肥料比例、型態

在實驗室中配製，再以不同比例混合有機肥與化肥來進行細微的比較。 

結果發現，化學肥料與有機肥料在土壤中的含量無明顯差異，而土壤的酸鹼值也不因化

學肥料而產生酸性或不良反應，含水量也是如此；為求更精確的比較，實驗後半段則商請工

研院及台中農試所協助我們追加更多的驗證。 
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一、研究動機 

「茶金」一劇中除了茶葉之外，也圍繞在一個影響茶葉甚至農業的重要產業就是肥料業，

而劇裡一直提到「化肥、黑肥」，不知道黑肥是什麼的我們就上網查了資料，原來黑肥就是指

有機肥。同時也發現網路上許多討論有機肥跟化學肥的差異，提到有機肥的許多好處和化肥

對土壤及植物的不良影響，似乎化肥是個非常不好的東西。 

植物所需的養分有很多種，其中以氮、磷、鉀爲主要養分，為了想瞭解肥料之間的差異，

因此我們設計了以三要素複合型肥料為主的實驗，藉由這次科展實驗探討到底施用不同形式

的肥料對土壤性質有什麼影響。 

 

二、研究目的 

(一)、測定土壤酸鹼值、含水量及三要素含量並觀察其變化。 

1.土壤酸鹼值測定比照快篩方法的比例以酸鹼度計量測。 

2.含水量以土壤中最低殘留量進行比較，觀察土壤顆粒持有水分能力的差異。 

3.三要素含量主要以工研院提供之快篩方式測定。 

(二)、藉由添加不同比例混合肥料試驗，比較添加有機肥料多寡的土壤性質差異。 

(三)、比較工研院快篩分析和傳統實驗室分析方法所得結果的差異。 
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三、研究設備及器材 

(一)、儀器與裝置 

 

 

 

快速檢測肥力試劑 pH 檢測儀 N、P、K 傳感器 

 

 

 

土壤箱 攝影棚  

 

(二)、化學藥品 

藥品 

液態化學肥料：以硝酸鉀 KNO3、氯化鉀 KCl、磷酸液 H3PO4 依比例配置與有機肥

料相仿 

液態有機肥料 (複合式) 比例:全 N:8%、磷酐:6%、K2O:6% 

依照液態有機肥料建議施用量，將肥料稀釋 100 倍後，一次性添加入土壤中 
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四、研究過程或方法 

(一)、研究過程： 

1、採取校園花圃土壤均勻混合後分裝。 

2、依施用不同形式肥料設置為 

施用化學肥料 C (編號:1、2、3) 

施用有機肥料 O (編號:4、5、6) 

施用混合肥料 1:1 OC (編號:7、8、9) 

施用混合肥料 3:1 TOC (編號;10、11、12) 

未施用肥料 SO (編號:13、14) 

3、購買液態有機肥料 NPK 比例(N:8%、P:6%、K:6%)，依其建議比例將肥料稀釋 100 倍

後添加至土壤中。 

4、液態化學肥料比照有機肥料以(N:8%、P:6%、K:6%)比例調製後添加至土壤中。 

5、混合肥料則將有機肥料及化學肥料按實驗設計比例混合後添加至土壤中。 

6、依照農試所提供的建議方式測定土壤性質。 

7、NPK 養分測定以工研院的快篩試劑組為主要測定方法。 

8、同時以市售 NPK 電子傳感器測定土壤中要素含量與快篩法進行比較。 

9、追加請工研院以 ICP、台中農試所以實驗室方法作三要素精準測量及其他項目測定。 

10、在施用液態肥料後每間隔七天進行採樣十週 (S1~S8 追加 2 週)、測定、紀錄並比較 

(二)、研究方法： 

1、pH 值 

(1)、取土壤樣品 5 克 

(2)、添加蒸餾水 40 毫升 

(3)、搖晃均勻 30 秒，待靜置沉澱 (配合快篩套組實驗方法) 

(4)、取上層澄清水溶液測定 pH 值。 

2、土壤含水量 

為減少水分對三要素含量的影響，在添加液態肥料後，以土壤中最低持水量進行測量，
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期間不再添加水分，並於第六週再次添加一次水分後，測量第六、七、八週土壤含水

量的變化。 

(1)、在土壤添加液態肥料後以塑膠布蓋住表面防止蒸發。 

(2)、經過數天當水分不再自然滲漏後，採取樣品測試。 

(3)、待實驗數週後，再次採取樣品比較水分殘留狀況。 

(4)、每次土壤採樣取約 50 克稱重後，以 100℃烘乾 24 小時候再次秤重。 

(5)、計算含水量百分比並記錄水分變化狀況，再相互比較。 

3、土壤 NPK 快篩 

(1)、以快篩試劑測定，方法如下圖 

 
(2)拍照上傳進行比色 
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(3)、快篩試劑的比色原理，如下圖： 

 

 

4、NPK 傳感器 (sensor) 

(1)、將傳感器直接插入濕潤土壤中，測量並記錄三要素含量。 

(2)、各處理樣品傳感器直接在土壤箱中測量五個點數值後計算平均。 

(3)、比較傳感器測量所得之數據變化與快篩結果相互驗證。 

5、精確測量土壤相關數據則商請工研院及台中農試所協助。 
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五、研究結果 

(一)、酸鹼值 (pH)的變化 

表一、不同施肥變因對土壤酸鹼值的影響 

week C1 C2 C3   O4 O5 O6   OC7 OC8 OC9   TOC10 TOC11 TOC12   SO13 SO14 

S1 7.04 6.73 6.65 

 

6.72 7.09 7.68 

 

7.07 7.05 6.61 

 

6.57 6.5 6.55 

 

6.58 6.64 

S2 6.03 5.86 4.79 

 

5.96 6.03 6.22 

 

6.18 6.33 6.46 

 

6.56 6.77 6.7 

 

7.25 7.13 

S3 5.66 5.83 5.76 

 

4.62 6.08 6.27 

 

6.11 6.26 6.55 

 

6.55 6.58 6.79 

 

7.01 7.03 

S4 5.63 5.79 4.62 

 

6.15 6.26 6.24 

 

6.15 6.24 6.15 

 

6.26 6.17 6.02 

 

6.64 6.59 

S5 5.55 5.73 4.61 

 

6.11 5.85 5.92 

 

5.79 5.81 6.01 

 

6.12 6.11 6.26 

 

6.94 6.88 

S6 6.24 6.26 6.4 

 

6.55 6.65 6.69 

 

6.8 6.75 6.97 

 

7 7.16 7.1 

 

6.64 6.66 

S7 6.94 7.08 6.94 

 

7.02 7.01 6.93 

 

6.47 6.76 6.73 

 

6.65 6.63 6.4 

 

6.52 6.47 

S8 5.74 6 6.13   6.34 6.38 6.34   6.2 6.22 6.33   6.48 6.55 6.59   7.18 6.96 

討論： 

(1)、在相同處理內，不同重複之樣品測得酸鹼值沒有差異。 

(2)、在不同處理之間的酸鹼值也沒有明顯差異，都是維持在 pH6 至 pH7 之間。 

(3)、似乎化學肥料沒有想像中那麼不好，也有可能實驗的時程不夠長久，看不出差異。 

表二、不同施肥變因對土壤酸鹼值的影響 (平均值) 

week C O OC TOC 

S1 6.81 7.16 6.91 6.54 

S2 5.56 6.07 6.32 6.68 

S3 5.75 5.66 6.31 6.64 

S4 5.35 6.22 6.18 6.15 

S5 5.30 5.96 5.87 6.16 

S6 6.30 6.63 6.84 7.09 

S7 6.99 6.99 6.65 6.56 

S8 5.96 6.35 6.25 6.54 

討論： 

(1)、將各重複樣品測得數值計算平均，比較不同處理結果，發現真的沒有差別。 

(2)、原本猜想磷酸水溶液或有機質肥料會使土壤明顯酸化，但結果似乎沒有影響，各土

壤樣品都還是在符合植物生長範圍的酸鹼值內。 

(3)、除了實驗時程加長的考慮之外，或許還有許多影響土壤性質的因子存在，使土壤酸

鹼值維持在穩定範圍內；還有哪些可能因素呢？或許有機會再進一步試驗比較。 
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圖一、各不同肥料處理對土壤酸鹼度的影響 

 

(二)、土壤含水量 

表三、土壤含水量 (%) 

  C1 C2 C3   O4 O5 O6   OC7 OC8 OC9   TOC10 TOC11 TOC12   SO13 SO14 

S6 

 

(g) 

   

(g) 

   

(g) 

   

(g) 

  

(g) 

濕土 43.8 43.2 45.3 

 

45.3 45.7 51.1 

 

44.5 45.5 55 

 

43 53.4 47.2 

 

44.2 43.6 

乾土 40.8 39 42.1 

 

43 44.7 48.3 

 

40.9 41.9 51.1 

 

39.3 49.4 43.8 

 

42.5 41.6 

水分 3 4.2 3.2 

 

2.3 1 2.8 

 

3.6 3.6 3.9 

 

3.7 4 3.4 

 

1.7 2 

% 6.8% 9.7% 7.1% 

 

5.1% 2.2% 5.5% 

 

8.1% 7.9% 7.1% 

 

8.6% 7.5% 7.2% 

 

3.8% 4.6% 

                   S7 

                  濕土 42.4 45 46.5 

 

48.5 49.4 42 

 

42 45.7 42.5 

 

40 45.4 43.2 

 

42 45.1 

乾土 39.8 41.9 44.2 

 

46.3 48 41.8 

 

40.7 44.1 40 

 

36.8 42.6 40.2 

 

41.8 44 

水分 2.6 3.1 2.3 

 

2.2 1.4 0.2 

 

1.3 1.6 2.5 

 

3.2 2.8 3 

 

0.2 1.1 

% 6.1% 6.9% 4.9% 

 

4.5% 2.8% 0.5% 

 

3.1% 3.5% 5.9% 

 

8.0% 6.2% 6.9% 

 

0.5% 2.4% 

                   S8 

                  濕土 50.5 45.7 41.5 

 

47.2 45 48 

 

41 49.6 49 

 

47 44.3 44 

 

42.8 46.4 

乾土 48.7 45.2 41.3 

 

46.6 44.9 46.1 

 

40.9 49.4 48.8 

 

46.4 44.1 43.7 

 

42.4 45.8 

水分 1.8 0.5 0.2 

 

0.6 0.1 1.9 

 

0.1 0.2 0.2 

 

0.6 0.2 0.3 

 

0.4 0.6 

% 3.6% 1.1% 0.5%   1.3% 0.2% 4.0%   0.2% 0.4% 0.4%   1.3% 0.5% 0.7%   0.9% 1.3% 

討論： 

(1)、在第六至八週進行土壤含水量的測試，是設想讓各種不同肥料添加的處理對土壤有

明顯影響後再做比較，而結果似乎真有一點點的影響。 

(2)、僅添加化學肥料的處理，土壤中含水量較其他處理明顯多了一點點。 

0.00
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2.00

3.00

4.00

5.00

6.00

7.00

8.00
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表四、土壤含水量 (平均) 

 week C O OC TOC SO 

S6 7.9% 4.3% 7.7% 7.8% 4.2% 

S7 6.0% 2.6% 4.2% 7.0% 1.5% 

S8 1.7% 1.8% 0.3% 0.8% 1.1% 

討論： 

(1)、未添加肥料的原土壤及僅添加有機肥的土壤含水量較低，有可能是土壤的顆粒較大，

使水分較不易留住。 

(2)、在土壤含水量變化方面，以添加化肥的土壤留住水分最多，且化肥添加比例越低，

越不容易保留水分，藉此可推論有機肥對於土壤顆粒構造形成還是有明顯的影響。 

(3)、也有可能想透過較簡單的土壤含水量測量方式來揣摩是不足的，需要更為仔細分辨

其他影響因素，才能找出化肥及有機肥影響的差異。 

 

圖二、各不同肥料處理對土壤含水量的影響 

 

小結：經過實驗一、二兩個部分所得，可以知道化肥似乎有那麼一點點對土壤的影響，

但是要說好壞，又並非如網傳那樣的糟糕；過去是否為了推廣有機肥料或有機栽

培，而把化肥過度”黑化”了呢？在我們的這次實驗中所得結果，讓我們對化肥

的理解更多了一些，也改變了對化肥的刻板印象。 
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(三)、土壤 NPK 快篩 

1、土壤氮含量 

表五、土壤氮含量 

week  C1 C2 C3   O4 O5 O6   OC7 OC8 OC9   TOC10 TOC11 TOC12   SO13 SO14 

S1 3 3 3 

 

3 3 3 

 

3 3 4 

 

4 3 4 

 

4 4 

S2 5 5 5 

 

5 5 5 

 

5 5 5 

 

5 5 5 

 

4 4 

S3 5 5 5 

 

5 5 5 

 

5 5 5 

 

5 5 5 

 

5 4 

S4 5 5 5 

 

5 5 5 

 

5 5 5 

 

5 5 5 

 

5 4 

S5 5 5 5 

 

4 5 5 

 

5 5 5 

 

5 5 5 

 

4 4 

S6 5 5 5 

 

5 5 5 

 

4 5 5 

 

5 5 5 

 

5 5 

S7 5 5 5 

 

5 5 5 

 

5 5 5 

 

5 5 5 

 

5 2 

S8 5 5 5   5 5 5   5 5 5   5 5 5   3 5 

討論： 

(1)、土壤養分快篩方法將各養分含量分為五個不同等級，讓我們很容易就能夠透過比較

找出含量多寡差異。 

(2)、在這快篩方法下，讓我們很快得到可以驗證、可以討論的數據，是很有效率的測量

模式。 

(3)、就如查找的資料當中，我們知道土壤中氮、磷等養分是含量相對其他養分大的，而

且在土壤中的存留也會是較為長期的，在這次的快篩中我們也得到了這個驗證。 

(4)、可惜的是，從這次測驗結果無法得知化肥與有機肥對土壤氮是否有不同影響，或者

說其實根本沒有影響？ 

表六、土壤氮含量 (平均) 

week  C O OC TOC SO 

S1 3 3 3.3 3.7 4 

S2 5 5 5 5 4 

S3 5 5 5 5 4.5 

S4 5 5 5 5 4.5 

S5 5 4.7 5 5 4 

S6 5 5 4.7 5 5 

S7 5 5 5 5 3.5 

S8 5 5 5 5 4 

討論：在計算平均的比較上，各處理間也是沒有明顯差異。 
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圖三、土壤氮含量變化 

 

2、土壤磷含量 

表七、土壤磷含量 

week  C1 C2 C3   O4 O5 O6   OC7 OC8 OC9   TOC10 TOC11 TOC12   SO13 SO14 

S1 5 5 5 

 

5 5 5 

 

5 5 5 

 

2 5 5 

 

5 5 

S2 5 5 5 

 

5 5 5 

 

5 5 1 

 

5 5 5 

 

5 5 

S3 5 5 5 

 

5 5 5 

 

5 5 5 

 

5 5 5 

 

5 5 

S4 5 5 5 

 

5 5 5 

 

5 5 5 

 

5 5 5 

 

5 5 

S5 5 5 2 

 

5 5 5 

 

5 5 5 

 

5 5 5 

 

5 5 

S6 5 5 5 

 

5 5 5 

 

5 5 5 

 

5 5 5 

 

5 5 

S7 5 5 5 

 

5 5 5 

 

5 5 5 

 

5 5 5 

 

5 5 

S8 5 5 5   5 5 5   5 5 5   5 5 5   5 4 

表八、土壤磷含量 (平均) 

week C O OC TOC SO 

S1 5 5 5 5 5 

S2 5 5 5 5 5 

S3 5 5 5 5 5 

S4 5 5 5 5 5 

S5 5 5 5 5 5 

S6 5 5 5 5 5 

S7 5 5 5 5 5 

S8 5 5 5 5 5(4.5) 

討論： 
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(1)、土壤磷含量變化與氮含量一致，不同處理之間沒有明顯差別。 

(2)、在本實驗的設計中，為求降低其他因子影響，並無栽種植物觀察生長狀況，或許在

實驗過後，可以繼續觀察追加栽種植物後的影響。 

圖四、土壤磷含量變化 

 

討論：未添加肥料的原土壤磷含量也是相當高，或許是實驗採集校園花圃中的壤土原本

就有各種養分、水分的管理，而數據中掉到 4.5 的部分，或許也是快篩方法上依濃

度等級劃分而造成的結果，但整體上仍可得知磷養分在土壤中是較易於存在的。 

3、土壤鉀含量 

表九、土壤鉀含量 

week  C1 C2 C3   O4 O5 O6   OC7 OC8 OC9   TOC10 TOC11 TOC12   SO13 SO14 

S1 4 2 1 

 

5 4 3 

 

5 3 3 

 

3 3 3 

 

3 3 

S2 5 5 4 

 

3 3 3 

 

4 4 4 

 

4 4 4 

 

2 2 

S3 5 4 3 

 

2 5 2 

 

5 5 5 

 

4 5 4 

 

3 3 

S4 5 4 2 

 

2 2 2 

 

5 5 5 

 

5 5 5 

 

5 4 

S5 3 5 5 

 

4 4 3 

 

5 4 5 

 

5 5 5 

 

2 3 

S6 4 5 5 

 

3 2 3 

 

4 5 4 

 

4 3 4 

 

3 4 

S7 5 4 4 

 

2 2 3 

 

5 5 5 

 

4 4 4 

 

2 2 

S8 5 5 5   3 3 3   5 5 5   5 4 4   1 1 

討論： 

(1)、在添加化肥的處理上，土壤鉀含量的變化較不穩定，數據上 C3 樣本明顯與其他兩者

不同，且沒有一定規則可循。 

(2)、我們知道鉀離子在土壤中是較容易移動的養分，也因此很難說明不同肥料的影響。 

4.2

4.3

4.4

4.5

4.6

4.7

4.8

4.9

5

5.1

S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8

C

O
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TOC
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表十、土壤鉀含量 (平均) 

week C O OC TOC SO 

S1 2.3 4.0 3.7 3.0 3.0 

S2 4.7 3.0 4.0 4.0 2.0 

S3 4.0 3.0 5.0 4.3 3.0 

S4 3.7 2.0 5.0 5.0 4.5 

S5 4.3 3.7 4.7 5.0 2.5 

S6 4.7 2.7 4.3 3.7 3.5 

S7 4.3 2.3 5.0 4.0 2.0 

S8 5.0 3.0 5.0 4.3 1.0 

總平均 4.1 3.0 4.6 4.2 2.7 

小結：鉀含量數值雖然沒有明顯規律，但仍可勉強以總平均看出，添加有機肥及未添加

肥料的土壤鉀含量偏低，恰巧與土壤含水量相符，也可以間接說明鉀在土壤中的

移動特性。 

 

圖五、土壤鉀含量變化 

 

(四)、NPK 傳感器 sensor 

在查找資料時得知有土壤快篩試劑讓我們很開心，能夠簡易又有效的透過實驗來驗證假

設並解開疑惑，真的很棒！可惜的是，同樣是使用很方便的傳感器，在這次實驗中並沒有發

揮想像中的好處，所測得的數據變化混亂無法歸納，更無法與快篩結果相互驗證，令人遺憾。

或許是使用方式不對，也或許是這次使用的傳感器不夠精密，不像文獻中的理論一般，能夠

0.0

1.0

2.0

3.0

4.0

5.0

6.0
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O
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藉由電位差來做較為精確的測量，思考到能夠做精確測量的電子儀器還不夠普及，我們也期

待這類型的工具製作技術能更成熟，將文獻中的研究實現在日常生活應用當中。 

表十一、十二所呈現的是無法歸納討論的測量數據。 

表十一、土壤磷含量 (mg/kg) 

week  C1 C2 C3   O4 O5 O6   OC7 OC8 OC9   TOC10 TOC11 TOC12   SO13 SO14 

S1 4.8 5 3.4 
 

4 4.2 2.8 
 

3 2.8 3.4 
 

3 3 4 
 

3 5.2 

S2 
                  

S3 33 34 32 
 

33 17 25 
 

243 100 132 
 

33 152 32 
 

4 5 

S4 88 195 101 
 

21 18 76 
 

410 288 290 
 

253 23 76 
 

3 4 

S5 260 144 299 
 

135 110 37 
 

34 455 372 
 

193 295 153 
 

14 10 

S6 76 63 120   22 16 16   61 69 33   65 31 61   4 4 

 

表十二、土壤鉀含量 (mg/kg) 

week  C1 C2 C3   O4 O5 O6   OC7 OC8 OC9   TOC10 TOC11 TOC12   SO13 SO14 

S1 29.4 23.6 26 
 

14.8 16.3 17.4 
 

16 19.8 13.2 
 

12.8 15.2 12 
 

12.6 17 

S2 
                  

S3 55 49 59 
 

74 51 59 
 

847 341 620 
 

207 370 153 
 

12 23 

S4 250 832 917 
 

120 76 383 
 

1322 1080 1070 
 

770 424 470 
 

18 27 

S5 996 224 1142   335 448 250   570 1342 1246   377 835 266   27 27 

 

 

(五)、工研院及台中農改場協助精確測量 

由於在實驗後半段想要更為精確測量各種土壤性質的數據，進而修正原本實驗設計內

容，將只精確測量前、中、後期的計畫，改為全部樣品都進行精確測量，因此數據尚

在測量中，期盼能在比賽前將完整數據呈現出來。 

 

六、討論 

(一)、不查不知道，原來農業是一門很深很廣很複雜的領域，細微處真不是簡單的三言兩語就

能下定論的。 

(二)、這次選用的土壤是較為簡單的壤土，而且相對於田間是更單純的花圃土壤，或許沒辦法

好好呈現出有機肥料的優點，或是讓化學肥料露出馬腳，是與一開始的假設想法很有出

入的結果；若能使用不同性質的土壤來進行驗證，也會是個有趣的研究方向。 

(三)、這次選用液態肥料考慮的是方便一次性施用，減少有機質降解及化學肥料型態對養分釋

放的影響，但也可能因此忽略了不同型態肥料對土壤物理結構的影響。 

(四)、這次的大功臣土壤快篩試劑是個好用又簡單有效率的方法，是不是在呈色比色的方式上

有改進的地方呢？有沒有辦法分為十個等級而讓測驗更為細緻呢？我們也很好奇！ 
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七、結論 

(一)、在本次實驗中，我們得知液態肥料無論是有機肥或化肥，對於土壤的物理及化學特性影

響沒有明顯的差異，化學肥料沒有傳說中的可怕，反而製作及使用上的便利性也不輸有

機肥料。 

(二)、查找資料中也有不少研究提及合理化施肥的觀念與技術，或許這才是過去讓我們對化學

肥料有誤解的原因，因為是錯誤的使用方式，而非錯誤的化學肥料。 

(三)、有機肥或者化肥都是很好的”工具”，只要能善加利用，就能得到更好的成果，化肥、

黑肥都能是「土壤之金」。 
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