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摘要 

生物炭是生物質在無氧或微氧條件下低溫熱轉化後的固體副產物，近

年來多應用於土壤改良、肥料緩釋及碳封存等。本研究比較不同的熱裂解

條件，將稻殼分別於低溫(350℃)、中溫(500℃)下進行熱裂解(升溫速率為

10°C/min)燒結成生物炭，製成之生物炭 pH 值 (1:5，生物炭 /水 )約為

6.62~6.82；電導度值(1:5，生物炭/水)約為0.97~1.63 mS/cm，且以中溫(500

℃)下熱裂解製成之稻殼炭具有較高之微孔比例與比表面積。添加0.5%、

1%稻殼或稻殼炭至岸內(An)系、將軍(Cf)系與官田(Kt)系土壤中，進行恆溫

孵育，孵育至第79天添加0.5、1%未經碳化之稻殼均能提升官田系土壤之有

機碳含量，隨著孵育時間增長，添加0.5%稻殼之土壤有機碳呈現衰減現象。

添加0.5%未經碳化之稻殼至將軍系與岸內系土壤，孵育至79天之土壤有機

碳即呈現衰減現象，添加1%稻殼炭則仍可維持土壤有機碳含量之提升。添

加0.5%稻殼炭則約於孵育至第49天時加速土壤碳礦化作用，較無土壤碳匯

效益。孵育期間，定期採樣分析土壤腐植物質，結果顯示添加稻殼炭處理

組之 E2/E4值較對照組低，顯示土壤中有機分子縮合程度較高，孵育試驗

期間，將軍系土壤之 E2/E4值低於對照組；土壤孵育至後期(第199天)，官

田系與岸內系土壤之 E2/E4值也明顯較對照組低，提升率約為40.1~51.5%，

以將軍系土壤之提升率最高，顯示土壤有機物之有機分子縮合程度有明顯

提升。孵育至199天時，官田系土壤之 E4/E6值下降26.8 %，顯示腐植化作

用提升效率最為顯著，添加稻殼炭或稻殼至岸內系土壤，其土壤 E4/E6值

仍略高於對照組，顯示質材之添加對於提升土壤中有機物質腐植化作用仍

受土壤種類與性質之影響。綜合上述結果可知，添加生物炭至試驗土壤中

對於土壤有機碳之提升與促進有機物腐植化作用均有正向貢獻。研究結果

可應用於推動農業剩餘資材資源化與加值再利用，加強農業循環技術之相

關科技研發。 

 

 

  



 

一、研究動機與研究問題 

根據行政院主計處之農業廢棄物排放統計，我國每年農、林、漁、畜業約

產生460～519萬公噸農業剩餘資材，過去此類剩餘資材大多以直接燃燒、堆肥

或就地掩埋等方式處理。近年來全球推行「2050淨零排放」，農委會亦公布

「農業淨零排放」相關策略，除積極響應外也顧及確保地球有限資源能有效利

用，運用各種「循環經濟」模式，開發將農業剩餘資材廢棄物回收、再製造、

再利用等方式進行循環，減少農業生產衍生的環境問題，將廢棄物轉換為可再

利用之資源。 

過去10年大氣中溫室氣體量達到史上最高峰，對於全球氣候造成重大影響

(IPCC 2021)。2020年農業部門的二氧化碳排放當量超過149億餘公噸，已超過全

球排放總量之25~30%。依據2021年國家溫室氣體排放清冊，我國農業部門溫室

氣體排放量約500.6萬公噸 CO2當量，第二期(110～114 年)我國溫室氣體農業部

門目標減量30%，較第一期須再減排 80萬公噸 CO2當量，其中農糧產業應減少

34萬公噸 CO2當量。若以每公頃森林碳匯9.76公噸、總量2,144萬噸，可完全折

抵農業碳排，然農業生產的碳足跡如能持續下降，則可進而折抵其他部門之碳

排放，協助國家達成「2050淨零排放」。淨零基礎是以2005年基準排放量訂定

減量目標，農委會持續進行我國農業現況的碳盤查，取得基準量，建立基礎線

(Base Line)，並發展量測、報告與驗證機制(measurement, reporting, verification, 

MRV)，以取得碳權評估農業之碳交易。 

農業生產的淨零增匯行動需確保糧食安全原則下減少溫室氣體排放礎，方

能協助農民透過碳權、碳交易增加收入，另一個可發展之主軸即為「農業增

匯」。土壤為陸地生態系統中最大的碳庫，碳貯存量高達2500 Pg，然因森林砍

伐、農地的集約利用、不適當的耕作、耕作大量使用化肥與農藥、土地利用方

式改變等，導致土壤碳快速損失。我國農地面積約79萬公頃，農田土壤的有機

碳含量偏低，透過農業土壤進行永續性的土壤碳匯管理可將碳長期封存於土壤，

以減緩氣候變化和保障糧食安全。 

農業剩餘資材直接施用於土壤無法達到碳封存的功效，近年的相關研究提

出將農業廢棄物炭化成生物炭之技術是實現農業碳匯的可行途徑之一，有助於

建構低碳、循環、永續的農業發展模式。為達成淨零排放目標，農業部門之各

項調適、減量、增匯技術之研究與推廣極為重要，本研究將以稻殼為例，比較

不同資源化處理方式之土壤碳匯效益，藉由投入研究及試驗，測量土壤碳儲量



 

以獲致適當的農業永續對策，妥善將農業剩餘資材進行循環與再利用，共同努

力進行土壤碳匯與促進土壤健康。 

 

二、文獻回顧與探討 

IPCC 報告指出，糧食系統溫室氣體排放約占全球的21-37%之間。土壤為

重要的碳儲存的場所之一，「土壤碳庫」碳貯量高達2500億噸(Gt)，其中包括

約1550 Gt的土壤有機碳和950 Gt的土壤無機碳，土壤碳庫約是大氣碳庫(760 Gt)

的3.3倍；生物碳庫的4.5倍(1)，提高土壤中腐植物質的形成速率對土壤中碳的

長期儲存至關重要。然而土壤也是巨大的碳排放場所，土地利用方式的改變和

不當的農業做法(如：耕作不當或過度使用化肥)常造成大量的土壤碳排放通量，

土壤碳的通量和管理必須受到更多重視，以應對全球氣候變遷問題(2-4)，土壤

碳庫的調控對生物多樣性、農業生產力和糧食安全有重大影響，也是全球許多

國家實踐永續發展的重要方式。 

為推動倡議土壤固碳與永續農業，農業耕作土壤中添加生物炭(無氧條件

下將農業生物性廢棄物熱裂解所產生之富碳固體產物)對土壤理化性質的影響研

究甚多，包括可提高土壤品質、吸水性、吸附能力和養分保留，以及對有機和

無機污染物的吸附(5-8)，此外，由生物炭可穩定土壤有機質之相關研究(9, 10)亦

可證實其在農業與環境治理的應用頗具潛力。生物炭中可溶性有機質組成與分

布因原料類型、活化和熱解溫度(11, 12)、生物炭 pH值和粒徑分布(13)、揮發物

含量和酸官能團密度(14)而有所不同，研究指出10種不同原料製 備的生物炭中

所含的溶解有機碳(DOC)含量在435~5000 mg kg-1 之間，成分包括類腐植質

(humic-like)、蛋白質/類單寧(protein-/tannin-like)、類黃酸(fulvic acid-like)、陸地

腐植質(terrestrial humic-like)、類色氨酸(tryptophan-like)等物質，在高溫和鹼性

環境條件下會造成大量可溶性有機質 釋出(12)。 

在土壤中腐植物質可能以高可溶性類黃酸形式或以難溶性類腐植質形式存

在(15)，其結構和吸附特性差異很大，包括分子量(25,000~200,000 Da)、官能基

團、芳香環和脂肪鏈的數量(16)。將農業剩餘資材製成生物炭是一項潔淨技術，

然而生物炭如何影響土壤中腐植物質含量與分布的相關研究甚少，值得進一步

研究。農業生態系統土壤中隨著氣候、土壤類型和管理方式，土壤有機碳庫會

消耗 25-75%，碳損失幅度可能為10-50 噸/公頃。大量流失有機碳的土壤將嚴重

影響土壤品質、農業生產力、因應氣候變化的調適能力，全球農業土壤的碳封

存潛力約為1.2-31億噸碳/年，透過各種農業管理方式積極增加土壤有機碳庫將



 

可改善土壤結構、增產糧食、抵消化石燃料的碳排放來緩解氣候變化(17)。土

壤碳封存潛力是依據儲存在土壤中總有機碳量來決定，其中高穩定性的碳才能

發揮最佳的土壤固碳功效(18)。 

鼓勵實施永續性的土壤碳匯管理亦存在其他有益的環境和經濟影響，例如，

改善整體土壤健康以提高農業產量，減少對農業投入(化學肥料使用)的需求。

我國的耕作條件、作物種類與其他國家有所不同，如何利用不同的土壤碳匯管

理方式，因地制宜地調整不同地區、作物耕作與農業管理方式，本研究將探討

農業剩餘資材製成生物炭的方式應用於嘉南地區不同土壤之碳匯成效，藉由研

究結果獲致適當的土壤碳匯管理之永續對策。 

 

三、 研究方法與步驟 

1. 生物炭製備與基本性質分析 

(1) 生物炭製備：將稻殼洗淨後於65°C下乾燥，研磨過篩並混合均勻。在缺氧條

件下，分別於350、500°C (升溫速率為10°C min-1)進行熱解，所得之生物炭進一

步分析物化性質。  

(2) 生物炭基本特性：以生物炭/水比1:5測定酸鹼值及電導度值，皆以玻璃電 極

測定。 

(3) 生物炭組成分析：以元素分析儀(EA；elementar vairio ELIII)分析碳 (C)、氮

(N)、氧(O)、氫(H)、硫(S)，計算其氫碳比 (H/C) 與氧碳比 (O/C)。以感應耦合

電漿光譜儀(ICP-AES)測定生物炭之各項金屬含量。 

(4) 生物炭孔隙特性：以比表面積分析儀(Micromeritics ASAP 2010)測定樣品 對

氮氣之等溫吸、脫附體積，再經由理論經驗式計算樣品之比表面積、微或中孔

體積、總孔體積、孔隙分布與直徑等。  

2. 試驗土壤之收集與分析  

收集嘉義與台南農地分布面積最大的岸內系(弱育土)、將軍系(新成土)及

特殊土系-官田系(淋餘土)土壤，經風乾過篩(10 mesh)後備用，分析土壤基本理

化性質，包括：土壤質地(比重法)、土壤有機質含量(Walkley-Black 濕式氧化法)、

以電極測定法土壤 pH 值與電導度(土水比1:5，w/v)、含水率、總體密度 (Blake 

& Hartge, 1986)等。  

3. 土壤孵育試驗  

施用不同生物炭至定量土壤，每試驗處理3重複，處理包括：對照組(空白)、

添加0.5、1%之稻殼、350℃與500℃生物炭至定量土壤，進行恆溫(25°C)孵育，



 

試驗期間保持60%飽和土壤容水量，定期採樣分析土壤水分、有機質、可溶性

有機碳、腐植酸與黃酸含量，腐植酸溶液分別在280、465和665nm 波長進行比

色，計算出 E2/E6、E2/E4、E4/E6值，以評估不同質材對土壤之有機碳提升、

碳停留時間與穩定性之影響。 

4. 土壤有機碳儲存量(soil organic carbon stock，SOCstock)  

依據分析之土壤有機碳(SOC)含量變化進行估算，比較不同試驗處理間土

壤有機碳隨時間變化之趨勢，估算土壤有機碳之年增加量和增長率。土壤碳匯

計算方法採 IPCC(2006)之國家溫室氣體清冊公式，將土壤有機碳量(g C kg-1)換

算成單位面積之土壤有機碳儲存量(ton C ha-1)，再以試驗時間換算成土壤有機碳

年增加量和增長率。 

 

四、結果與討論 

農業部門的二氧化碳排放當量約佔全球排放總量之25~30%。土壤為陸地

生態系統中最大的碳庫，碳貯存量高達2500Pg，然因森林砍伐、農地的集約利

用、不適當的耕作、耕作大量使用化肥與農藥、土地利用方式改變等，導致土

壤碳快速損失。我國農地面積約79萬公頃，農田土壤有機碳含量偏低，透過農

業土壤的碳匯管理進行永續性土壤碳封存，以減緩氣候變化和保障糧食安全。

本研究將適當運用生物炭材料與促進腐植化微生物的相互作用來提高土壤碳匯。 

    本研究將農業有機廢棄物(稻殼)資源化成生物炭，分析生物炭之基本物化特性，

評估施入不同土類土壤中之土壤有機碳穩定性與碳匯效益，篩選增加土壤碳匯

潛力之生物資源組合。 

1. 稻殼炭之基本性質 

生物炭之化學成分因不同生物質原料種類和來源而有不同變化，本研究選

用稻殼生料(rR)、分別於350℃與500℃下熱裂解製成之生物炭稻殼炭(R350、

R500)，做為研究之資材。試驗資材之基本特性與元素組成示如表1。R350、

R500稻殼炭 pH 值(1:5, w/v)分別為6.62、6.82，利用較高溫度之裂解程序製成生

物炭，可使質材中無機離子燒結成鹼性物質(如：灰分)，從而提升生物炭 pH 值，

稻殼炭 pH值上升幅度並不大，因稻殼炭矽含量較高，高溫燒結過程中形成大量

二氧化矽，於水相中解離出之鹼性物質相對較少，因而無法大幅提高其 pH值。

R350、R500稻殼炭之電導度(Electrical Conductivity, EC)分別為0.97、1.63 mS/cm，

顯示較高的熱裂溫度下製成之稻殼炭亦有較高之導電度值，然若生物炭可溶性

離子濃度太高，直接應用於土壤將可能傷害植物根系之發展，導致作物生產力



 

下降，在農業應用上，生物炭之特性分析資料將能提供參考。不同生物質材與

裂解方式對生物炭的孔隙特性影響甚大，生物炭製備之裂解溫度與速度可決定

孔隙結構生成之速率，較為慢速之炭化過程時可生成較完整的孔隙結構而有較

高之比表面積，而快速炭化則易生成不均勻性孔隙結構，使得質材之孔隙性與

孔體積降低，部分種類之質材易產生焦油，附著在生物炭結構上，堵塞生物炭

孔隙度，造成表面積減少而影響生物炭的吸附能力。本研究考量生物炭的產率

與農業應用之需求，500℃下熱裂解製成之稻殼炭比表面積為99.4 m2/g，顯示具

有良好的孔隙性。350℃下熱裂解製成之稻殼炭的微孔比例甚低，故比表面積甚

低。500℃下熱裂解製成之稻殼炭之含碳量明顯較高，顯示較高的熱裂解溫度下

製成之生物炭具高含碳量與豐富的孔隙結構而具有良好的吸附性，較具農業應

用上之潛力。 

 

2. 試驗土壤之收集與分析 

收集台南農地面積最大的岸內系(弱育土)與將軍系(新成土)，及特殊土系-

官田系(淋餘土)土壤，經風乾過篩(10 mesh)後備用，分析土壤基本理化性質，

包括：土壤質地(比重法)、土壤有機質含量(Walkley-Black濕式氧化法)、以電極

測定法土壤 pH值與電導度(土水比1:5，w/v)、含水率、總體密度(Blake & Hartge, 

1986)、游離鐵錳萃取(DCB 法)等，各項性質如表2所示，土壤酸鹼值(1:5，

soil:water)介於6.05~8.42，土壤電導度值則介於3.18~18.44 dS/m，土壤有機質則

介於 2.64~4.12%。將軍系土壤電導度值明顯高於其他試驗土壤，且土壤中砂粒

含量較大，屬粗質地土壤；岸內系土壤之酸鹼值較高，屬鹼性土壤；官田系土

壤有較高之土壤有機質、黏粒、鐵與錳含量。 

 

3. 土壤孵育試驗 

添加0.5%、1%稻殼或稻殼炭至岸內系(弱育土)與將軍系(新成土)及官田系

(淋餘土)土壤進行恆溫孵育(25°C)，保持60%飽和土壤容水量，定期採樣分析土

壤水分、有機碳，評估不同質材對土壤之有機碳提升、碳停留時間與穩定性之

影響，不同試驗處理對土壤有機碳提升效應有所差異。 

孵育試驗進行至第79天時，添加0.5、1%未經碳化之稻殼均能提升官田系

土壤之有機碳含量，提升率分別為1.32~9.97、7.39~21.55%(圖1)，添加1%稻殼

炭則土壤有機碳含量提升率約為3.78~15.03，隨著孵育時間增長，添加0.5%稻

殼之土壤有機碳呈現衰減現象，衰減率最高可達.3.13%。添加0.5%稻殼至將軍



 

系土壤，孵育至199天時，土壤有機碳即明顯衰減，衰減率高達11.62%(圖2)；

添加1%稻殼炭則在孵育期間仍可維持土壤有機碳含量提升率約為7.46~17.78%。

經恆溫孵育199日後，添加1%稻殼炭至將軍系土壤，土壤有機碳含量提升(16%)

最為穩定。添加未經碳化之稻殼則加速土壤碳礦化作用，較無土壤碳匯效益。

隨時間部分處理的碳礦化作用明顯，岸內系土壤已呈現土壤有機碳含量下降之

趨勢(圖3)。 

利用可見光分光光度計即時試驗土壤中有機物質之腐植化程度，分別偵測

波長在280、465 nm 和665 nm 的吸光度，以 E2/E4、E4/E6值來判定評估不同添

加質材對土壤之有機碳停留時間與穩定性之影響。E2/E4表徵有機物分子縮合度，

縮合度隨著 E2/E4值的減小而增高(Strobel et al.，2001)。添加稻殼炭之試驗組

E2/E4值均低於對照組，添加稻殼之試驗組 E2/E4值較高，顯示添加未經碳化之

生物質材至土壤中均降低有機物質之相對分子量和芳香化程度。腐植酸可分成

水萃取和鹼萃取兩種，前者主要是指通過微生物生物化學作用新形成的小分子

腐植酸，後者主要是指結合態的大分子腐植酸，腐植酸在波長465 nm 和665 nm 

處具有特異吸收峰值，465 nm 和665 nm 的吸光度比值， 稱為 E4/E6比，該值與

腐植酸分子大小或縮合度有直接關係，通常隨腐植酸分子量的增加或縮合度增

大而減小，水萃取腐植酸之 E4/E6值可作為土壤中有機物質腐植化程度的重要

指標。腐植酸在 E4/E6的比值通常會小於5.0；而黃酸的 E4/E6比值範圍約為

6.0~8.5 左右。土壤有機物質之 E4/E6值與平均分子量和大小成反比。 

孵育期間，定期採樣分析土壤腐植物質，結果顯示添加稻殼炭處理組之

E2/E4值較對照組低，顯示土壤中有機分子縮合程度較高，孵育試驗期間，將軍

系土壤之 E2/E4值低於對照組；土壤孵育至後期(第199天)，官田系與岸內系土

壤之 E2/E4值也明顯較對照組低，土壤孵育至後期(第199天)，官田系與岸內系

土壤之 E2/E4值也明顯較對照組低，官田系、將軍系與岸內系土壤之 E2/E4值下

降率分別為40.1、51.5、45.9 %，以將軍系土壤最高，顯示土壤有機分子縮合現

象最為明顯。添加生物炭可使 E4/E6 值明顯低於對照組或添加稻殼處理組，文

獻指出堆肥之 E4/E6比和有機質的腐植化程度、芳香性及相對分子品質呈負相

關，其值越高，腐植化程度越低。有機物添加至土壤初期，微生物活性較強，

將糖類、蛋白質等易分解的有機物質分解為簡單的有機物或無機物，E4/E6 值

呈增加趨勢，隨著孵育時間延長，小分子再度合成較穩定之大分子，致使

E4/E6值均呈現下降後逐漸升高。孵育至第199天時，添加稻殼炭之土壤 E4/E6 

值則明顯降低，顯示腐植化過程大分子有機物的合成作用大於其降解過程，不



 

飽和物質的縮合度及芳構化程度明顯增加，因此 E4/E6值呈現降低趨勢。然而

添加稻殼之 E4/E6值仍維持較高的數值，推測此時稻殼中可能有部分未芳香化

完全之物質再度進行分解所致，顯示稻殼炭的添加可提高土壤中有機物質之腐

植化，同時使分子中芳香環的縮合度和芳構化程度更大。孵育至199天時，官田

系與將軍系土壤之 E4/E6值下降率分別為26.8、14.9 %，以官田系土壤中腐植化

作用提升效率最為顯著，顯示土壤有機分子縮合現象最為明顯，然岸內系土壤

添加稻殼炭或稻殼之土壤 E4/E6值仍略高於對照組，顯示質材之添加是否能提

升土壤中有機物質腐植化仍受土壤種類與性質之影響。 

本研究藉由添加稻殼與稻殼炭至試驗土壤中進行恆溫孵育試驗，測量土壤

有機碳變化量以評估土壤有機碳停留時間與穩定性，研究結果可知，不同的農

業剩餘資材資源化處理條件，對於增加土壤碳匯效益亦有所不同，可獲悉各類

資材之土壤增匯適用性與使用方式，提出增加土壤碳匯潛力的資材製作技術與

土壤碳匯管理運用策略。未來將藉由投入更多的研究及試驗，獲致適當的農業

永續對策，共同努力進行土壤碳封存與促進土壤健康。 

 

 

 



 

表1、稻殼炭之孔隙特性與元素分析 

 pH EC 

mS/cm 

OM 

% 

SBET 

m2/g 

Vmicro 

cm3/g 

R350 6.62 0.97 53.3 1.76 0.0007 

R500 6.82 1.63 56.1 99.4 0.0582 

 
C N H S C/N 

 
-------------------------- % -------------------------  

rR 35 0.28 4.5 0.06 125 

R350 53.3 1.11   48.01 

R500 67.04 1.03 1.27 0.22 69.07 

rR : 稻殼；R350 : 350℃下熱裂解所得之稻殼炭；R500 : 500℃下熱裂解所得之稻殼炭 

  



 

 
表2、孵育試驗用之土壤性質 

  pH EC 

dS/m 

OM 

% 

Soil texture  CEC 

meq/100g 

Fe 

mg/kg 

Mn 

mg/kg 

Sand (%) Silt (%) Clay (%) 

將軍(Cf) 7.74 18.44 2.64 76 8 16 187.60 140.78 1.57 

鹽水(An) 8.42 3.44 2.86 72 12 16 191.67 138.32 2.27 

官田(Kt) 6.05 3.18 4.12 52 20 28 355.66 156.08 3.00 

 

 

 

 

  



 

  
圖1、添加0.5%、1%稻殼與稻殼炭至官田系土壤孵育試驗之土壤有機碳變化 

 

 

  
圖2、添加0.5%、1%稻殼與稻殼炭至將軍系土壤孵育試驗之土壤有機碳變化 

 

 

  
圖3、添加0.5%、1%稻殼與稻殼炭至岸內系土壤孵育試驗之土壤有機碳變化 

 



 

 
 

 
 

圖4、添加0.5%、1%稻殼與稻殼炭至官田系土壤孵育試驗之土壤有機碳 E2/E4、

E4/E6值變化 
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圖5、添加0.5%、1%稻殼與稻殼炭至將軍系土壤孵育試驗之土壤有機碳 E2/E4、

E4/E6值變化 
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圖6、添加0.5%、1%稻殼與稻殼炭至岸內系土壤孵育試驗之土壤有機碳 E2/E4、

E4/E6值變化 
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