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序 

    行政院農業委員會在 106 年頒布「有機及友善環境耕作補貼要點」

與「友善環境耕作推廣團體審認要點」，目的為推動友善環境耕作並擴

大參與，希望促進我國有機農業的永續發展，以維護國民健康，並兼

顧生產者及消費者權益，為友善農業環境耕作注入一劑強大力量。 

    現代消費者概念除追求農產品質，也逐漸關注作物栽種的過程是

否友善環境及生態，除了吃得飽、吃得好與吃得安全之外，世界潮流

趨勢已從安全農業進一步升級為友善農業。友善環境耕作讓自然資

源能夠循環利用，不需仰賴化學合成物質，達成生態平衡管理

並保育水土資源，以永續經營農地生態的目標，生產自然且安

全的農產品，使得務農耕作過程能與自然環境和諧共存，達到

經濟與環境雙贏的產業價值鏈。從友善環境農業運行的角度來看，

「護生」乃是最積極的生態保育行為，也是對自然萬物生命的珍惜與

愛護。如何以「護生」的思維來善待我們農地的自然生態，以及如何

面對經營友善農業過程會遇到棘手的病蟲害管理問題，是目前農民所

關心的議題。 

    本次研討會集結植物病蟲害管理、土壤管理及農業環境保護領域

的專家，內容聚焦在有機農業推廣、監督及法規制度、友善環境耕作
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的綜合管理技術及實務經驗運用，包含農業試驗所團隊針對高經濟價

值蔬果所研發之設施作物病蟲害綜合防治技術，應用植物油及叢枝菌

根菌等友善環境資材、草蛉天敵等安全溫和的生物防治方法，還有友

善農業的用水及節水議題，並探討低碳農業與農糧部門清潔發展(CDM)

機制；同時也特別邀請財團法人慈心有機農業發展基金會專家，分享

有機農業的現況與新創機會，並分享友善環境耕作的內涵及理想；希

望藉由本次研討會的交流能夠傳達農業生產與 自 然 生 態 和 諧 共 存

的實務作法，將農業試驗所專家近年研發成果與試驗經驗整理

提供從事友善農業的經營者參考，作為永續農業的前進助力。 

行政院農業委員會農業試驗所 
所長 

中華民國 110 年 6 月 

所長 

且差f『
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驗所農業化學組 
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用動物組 

14:00-14:30 
叢枝菌根菌之應用研究 林素禎副研究員/農業試驗

所農業化學組 

14:30-15:10 
臺灣農業減碳作為與碳交

易機制之探討 

陳琦玲研究員/農業試驗所

農業化學組 

15:10-15:40 祝福與禮品致贈 石憲宗組長 
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摘要 

初步篩選 23 種植物種籽油、11 種植物精油對棉蚜 (Aphis gossypii Glover)、神澤氏葉蟎 

(Tetranychus kanzawai Kishida)、二點葉蟎 (T. urticae Koch) 的防除效果。後續進一步嘗試比較飽

和脂肪酸含量差異較大的三種植物油，椰子油、棕櫚油與菜籽油(分別含 94.1、51.9 與 5.1%)對二點

葉蟎的效果。結果顯示三種油的 LC50 在處理後 72 小時分別為 2.23、2.59 及 3.66 mL/L，LC90 分別

為 10.62、7.53 及 17.82 mL/L，由此推測致死效果可能與飽和脂肪酸的含量有關。椰子油與棕櫚油

具發展潛力。另比較 4 個不同品牌的大豆油對棉蚜(Aphis gossypii Glover)的致死效果，包括市售較

大品牌的 3 種 (大統企業股份有限公司、台灣糖業公司、泰山企業股份有限公司)與 Sigma-Aldrich Co.

之 R&D 級。當介面活性劑以 0.25：1 (V/V) 與各品牌油混合，殺蚜效果佳，且四者間差異不顯著。

顯示大豆油有開發為防治棉蚜製劑的潛力，且介面活性劑與椰子油、棕櫚油及大豆油混合的比例，

0.25：1 (V/V) 有參考價值。由上述結果，製備了植物油混方。植物油混方可應用於蟲害管理系統中

的預防與治療。預防方面，於作物定植前，植物油混方可行浸苗處理，定植後則是每周噴施，藉其

精油組成發揮忌避效果。依據田間監測結果，發現害蟲族群已達防治門檻時，即應進入治療階段，

加強植物油混方的施用劑量、頻度等。防治策略的擬定，必須參酌製劑的特性與侷限性，了解防除

對象的生態、習性等，如植物油混方的防治能力未逮時，即應廣納其他有效資材，以彌補單兵作戰

可能的不足。 

 

關鍵詞：植物油混方、浸苗處理、蟲害管理策略。 

 

 

前言 

 

投入開發植物油作為蟲害防治資材的初衷，本是

為了配合生物防治，希望能找出可與生物天敵相容的

友善資材，落實到以生物防治為基礎的蟲害整合管理 

(IPM，Integrated pests management)。 

利用生物天敵雖是狹義的生物防治，但生物天敵

也是生態的一份子，意義上除了蟲害防治也期望兼顧

到生態保護。天敵的應用方式，包括人為釋放與保育，

後者應用於農作物生產操作，更可以和綠色保育 (農

委會林務局與慈心基金會合作推動綠色保育計畫，

http://toaf.org.tw/conservation) 等生態議題並行

不悖，可說是生物防治的理想境界。但無論何種應用

方式，在天敵發揮防治效果之前，都極可能遇上因蟲
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害造成的經濟損失。此時就有賴其他與生物天敵相容

的防治資材與技術來消弭損失，例如田間管理、友善

植保資材及其應用技術等的運用 (農業病蟲害智能管

理決策系統，http://azai.tari.gov.tw/)，進行害物整

合管理，同時有益於農產品、人體以及環境的安全。 

天然除蟲物質中的油類，如礦物油、植物油及動

物油等早期就被用為農作物上的除蟲材料 (Miller 

1983; Beattie 2002)。其中可食用的植物油(edible 

plant oil)及植物精油(essential oil)，通常被認為對人

體、環境的影響相對較為友善 (Adhvaryu et al. 2004；

Moawad et al. 2015)。尤其對蔬果上常見的小體形害

蟲，如蚜蟲 (Mishra et al. 2006; Kassimi et al. 2012; 

Attia et al. 2016)、粉蝨 (Butler et al. 1988; Puri et 

al. 1991; Fenigstein et al. 2001; Schuster et al. 

2009)、薊馬 (Butler & Jr. Henneberry 1990; Picard 

et al. 2012)、害蟎 (Miresmailli & Isman 2006; 

Esmaeily et al. 2017)等，都有卓著的效果。植物精油

方面， Aslan et al. (2004) 比較三種唇形花科植物夏

日風輪菜 (Satureja hortensis L.)、羅勒 (Ocimum 

basilicum L.)及百里香 (Thymus vulgaris L.)的精油

揮發物質對二點葉蟎 (Tetranychus urticae Koch) 

的致死效果，其中二點葉蟎暴露於夏日風輪菜0.782、

1.563 及 3.125 µL/L 濃度的空氣中分別可殺死 66.6、

87.6 及 96.6%。Choi et al. (2004) 試得檸檬桉油僅

需 9.3 × 10-3 µL/mL，可使二點葉蟎的死亡率達 99%。

因此，本所研究團隊將食用植物油與植物精油列為重

要的友善植保資材研發對象。 

若將植保資材比喻為武器，則需要落實於 IPM 體

系的應用技術就有如武術。唯有武術的緊密搭配，武

器才得以發揮應有的效果，資材及其應用技術兩者不

可偏廢。由於友善資材通常不及化學合成農藥的速效

或者長效，應用時需要細膩靈活的應用技術與策略，

切勿單純地取代化學合成農藥，應就資材的性質與除

蟲機制，以及蟲害的生態、習性，研擬應用技巧與策

略。基於此，本文將植物油混方的研發及其應用策略

做一簡述。 

 

植物油混方之研發 

 

初步篩選，自2005 至2007年測試23種植物油，

其中 12 種將種子以榨油機(家用型，尚磔工業有限公

司)冷壓榨取後過濾備試，分別為南瓜 (Cucurbita 

tinctorius L.)、向日葵 (Helianthus annuus L.)、辣

木 (Moringa oleifera Lamk.)、欖仁樹 (Terminalia 

catappa L.)、紅花 (Carthamus tinctorius L.)、腰果 

(Anacardium ocidentale L.)、編號 0940416、油菜 

(Brassica campestris L. ) 、 乳 薊  (Silybum 

marianum ( Linne ) Gaertner)、油桐 (Aleurites 

fordii Hemsl.))、茶樹 (Thea sinensis Linn.)、胡麻 

(Sesamum indicum Linn.) 及 油 菊 

(Chrysanthemum sp.)；另 11 種購自市售油商品，

分別為花生、大豆、橄欖油、蓖麻、乳油木果、棉子、

亞麻仁、苦茶、棕櫚、椰子、芥菜。 

2005 年測試 10 種植物油，南瓜、向日葵、辣木、

欖仁樹、紅花、腰果及編號 0940416、花生、大豆油、

橄欖油等。經乳化後再用水稀釋 500 倍對棉蚜 (Aphis 

gossypii Glover) 、 神 澤 氏 葉 蟎  (Tetranychus 

kanzawai Kishida) 及二點葉蟎之防治率，結果顯示

僅 0940416 效果較佳，處理後經 1、3 及 7 日防治率

分別達 87.3–98.4 %、99.3–100%及 100% (圖 1)；

但 0940416 對 3 種生物天敵致死率亦高，水稀釋

1000 倍處理對小十三星瓢蟲 (Harmonia dimidiata 

(Fabricius)) 初齡幼蟲與成蟲分別為 36.7 與 3.3%，

對 智 利 捕 植 蟎  (Phytoseiulus persimilis 

Athias-Henriot) 初 齡 若 蟎 與 基 徵 草 蛉  (Mallada 

basalis (Walker)) 之初齡幼蟲則分別達 100.0%與

70.0% (未發表資料)，故不錄用。2006 年測 7 種，油

菜、乳薊、芥菜、油桐、茶樹、苦茶、胡麻，效果皆

差。2007 年測試 6 種植物油，油菊、蓖麻、乳油木

果、棉子油、亞麻仁油、棕櫚油，與 Tween 80 以 9 : 
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1 (V/V) 混合後，再以水稀釋 200 倍受測。對棉蚜 6

種油效果皆差，但其中蓖麻油、油菊油對神澤氏葉蟎

的防治率較高，分別為 87.9、95.7%，對二點葉蟎則

以棉子油較高，達 100% (表 1)。 

為了商品化製劑，依初步結果行進一步之測試。

以下以二點葉蟎與棉蚜為防除對象略述之。 

飽和脂肪酸含量較高的植物油可能對昆蟲的抑制

效果較好 (Hall & Harman 1991)，因此余與陳 

(2009)嘗試比較飽和脂肪酸含量差異較大的三種植物

油 ， 椰 子 油 、 棕 櫚 油 及 菜 籽 油 ， 分 別 含 94.1% 

(Mohamed et al. 2002)、51.9% (Ravasio et al. 

2002; Aguila et al. 2005) 及 5.1% (Rashid et al. 

2008)，對二點葉蟎的效果。介面活性劑取用食品級

Span 80 與 Tween 80 (日本 Wako Pure Chemical 

Industries LTD.)，並依 Griffin (1949) 方法調製與供

試植物油接近的介面活性劑HLB值進行植物油乳化，

此三種油的 HLB 值分別為 5.3 (Acharya et al. 2002)、

10.8 (Ahmad et al. 1996) 及 6.7 (Szelag & 

Zwierzykowski 1999)。油與介面活性劑以 1：1 (V/V) 

混合，在室內 25°C ± 1°C 下進行測試。結果顯示，

椰子油、棕櫚油及介面活性劑皆有殺蟎能力，菜籽油

除外 (表 2)，此三種植物油的 LC50 在處理後 72 小時

分別為 2.23、2.59 及 3.66 ml/l，LC90 分別為 10.62、

7.53 及 17.82 ml/l (表 3)，由此可推測致死效果可能

與飽和脂肪酸的含量有關。介面活性劑的殺蟎效果與

其 HLB 值的大小似乎無關，除 10 mL/L 濃度在處理

後 24 小時與 20 ml/l 濃度在處理後 72 小時之外，餘

皆無顯著差異 (表 4)。與植物油的混合時，介面活性

劑的比例雖愈高愈好。但由油脂 LC50 濃度處理後 72

小時的結果，三種油的介面活性劑分別可以降為油的

0.5、1 及 0.125 倍 (表 5)。椰子油與棕櫚油具發展潛

力。 

食用油中，大豆油是常見的大宗油品，成本可能

較低且易取得。余 (2009) 曾比較市售較大品牌的 3

種 (大統企業股份有限公司、台灣糖業公司、泰山企

業股份有限公司)大豆油與 Sigma-Aldrich Co.之

R&D 級的大豆油對棉蚜的致死試驗，結果顯示，

Sigma-Aldrich Co. 油 與 介 面 活 性 劑  [ 同 余 與 陳 

2009，但大豆油之 HLB 值採用 8 (Chang 2007; 

Yaghmura et al. 1999)] 以 1:1 混合後的效果皆佳 

(表 6)，LC50 與 LC90 分別為 1.09–1.28 mL/L 與 3.96–

5.78 mL/L (表 7)。介面活性劑亦具殺蚜效果 (表 8)，

而以 0.25:1 的比例與大豆油混合，其效果與 2:1 者差

異不顯著 (表 9)。以 0.25:1 與各品牌油混合，殺蚜效

果四者間差異不顯著 (表 10)。由此得知大豆油有開

發為棉蚜防治製劑的潛力，以及與介面活性劑的較佳

比例。 

另外，期望未來製劑也具有忌避效果，於是測試

了 植 物 精 油 。 計 11 種 ， 分 別 為 丁 香 (Eugenia 

caryophylla)、肉桂 (Cinnamomum cassia)、茴香 

(Foeniculum vulgre)、艾葉 (Artemisiae argyi Levl. 

et Vant)、香茅 (Cymbopogon citratus (DC. ex 

Nees)) 、 薄 荷  (Mentha piperita L.) 、 樟 樹 

(Cinnamomum camphora Nees et Eberm) 及 4 種

尤加利 [(Eucalyptus citriodora (Hook)、E. radiata 

(Sieber)、E. dives Schauer、E. globulus Labill.)]，

皆購自英國 FPI Sales Ltd.。 

前 4 種精油對棉蚜、神澤氏葉蟎及二點葉蟎的防

除效果普遍不佳 (表 11)，且會造成藥害。僅肉桂與

茴香在二點葉螨防治上可能有應用價值，其施用後 3

日之防治率分別有 75.9%與 63.8%。而香茅、薄荷、

樟樹及 E. citriodora 尤加利等 4 種精油，對此 3 種害

蟲則同時皆具有驅除與致死效果，但以對棉蚜的效果

較高，1 mL/L 濃度於處理後 7 日的驅除率分別達 93.7、

85.6、77.8 及 98.1% (圖 2)；致死率於處理後 1 日即

得理想效果，分別為 70.2、88.5、94.7 及 81.2%；其

中又以尤加利精油 0.5 mL/L 濃度之致死率在 82.1–

83.3%之間 (圖 3)，可能最具潛力。 

桉葉素 (1,8-cineole)是尤加利精油中重要之有

效 防 除 蟲 、 蟎 成 分  (Hori & Komatsu. 1997; 
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Obeng-Ofori et al. 1997; Miresmailli et al. 2006; 

Mareggiani et al. 2008; George et al. 2009)。但不

同種的尤加利精油其桉葉素的含量比例差異懸殊 

(Dellacassa et al. 1990; Assareh et al. 2007; Bhatti 

et al. 2007; Sefidkon et al. 2007; George et al. 

2009)，效果也可能有異。故選取 4 種不同桉葉素含

量的尤加利精油 (表 12)，測試其對前述 3 種害蟲的

效果。結果除蟲效果皆低，且大致上相互之間差異不

顯著，以組成份種類多者 (E. dives) 效果較好。E. 

globulus 與 E. citriodora 精油皆含有 8 種組成份(雖

種類不盡相同)，但以桉葉素含量高者 (E. globulus) 

效果較佳 (表 13)。因此，除了桉葉素確有除蟲效力

之外，組成份的協力效果也可能存在。 

結合上述結果，將數種食用植物油、精油及食品

級介面活性劑，以適當比例調製成植物油混方 (Plant 

Oils Mixture)。經測試，200 倍水稀釋液對基徵草蛉

等天敵無致死反應，可與生物天敵的使用相容。於

2011、2012 年分別技術授權予三家業者。 

 

植物油混方之應用 

 

友善耕作中遇到植保問題，通常指望能有直接取

代化學合成農藥的友善植保資材。但後者一般都不及

前者的的速效或長效，若只是單純直接地取代，後續

的風險會很大。因此使用友善植保資材時需要有細膩

靈活的應用技術與策略，才能將其真正的效果完全發

揮出來。植物油混方可應用於蟲害管理系統中的預防

與治療。預防方面，於作物定植前，植物油混方可行

浸苗處理，定植後則是每周噴施，藉其精油組成發揮

忌避效果。 

 

預防策略之浸苗處理 

 

自行育苗或購自專業育苗場的苗，植體上都可能

有未被發現或清除的害蟲棲息，是五個害蟲主要侵入

途徑之一 (余與許 2017)。為避免此類種苗將害蟲攜

帶入本田，必須進行浸苗處理。浸苗處理是一種健康

種苗的作為，也是有效且不可或缺的預防措施，藉此

可以去除種苗植體上大部份的小體形害蟲。參酌余與

許 (2016) 棕櫚油浸漬神澤氏葉蟎，對該蟎卵至成蟲

各齡期皆有 100%致死效果，進而設計植物油混方的

浸苗技巧如下。確實執行，可清除苗株上小體形的害

蟲，如棉蚜、銀葉粉蝨 (Bemisia argentifolii Bellows 

& Perring)、二點葉蟎及神澤氏葉蟎等 (余與許 2019，

表二)。 

 

浸苗處理方法及其注意事項： 

 

1. 浸漬濃度：植物油混方約 200-300 倍水稀釋液。 

2. 浸漬時間：整株苗，可連同育苗盤、介質完全浸入。

浸漬 1 秒即有效果，延長浸漬時間有藥害風險。不

同種作物、同種不同品種 (系) 間耐受度不同，例

如小黃瓜翠姑品種浸 1 秒即有輕微的藥害，雖對往

後發育與產值未造成影響，也不能輕忽，草莓豐香

品種則可耐受 5 秒、木瓜台農 2 號 10 秒均無藥害

反應。故在大量浸苗處理前，應先行藥耐受測試。 

3. 藥害測試：先取少量苗，以 100–200 倍植物油混

方水稀釋液，浸漬約 1–2 秒鐘，移出後靜置 48 小

時以上，觀察確認無藥害反應，才可大量處理。 

4. 其他：(1) 為避免浸漬時苗植體飄浮與育苗盤分離，

可將育苗盤略為彎折再行浸漬。(2) 浸苗處理應在

栽培園區外進行，因種苗可能有夾帶飛行力或跳躍

力強的蟲體，浸漬時的驚擾可能會使部份蟲體逃離，

反而促其散佈於園區。(3) 處理後須盡快移入園區

內，因為對於浸漬後才來棲息於苗體上的蟲，可能

無懼於植物油混方的忌避，且無治療作用。設施栽

培者行浸苗處理時尤須恪遵上述技巧。 

浸苗處理是重要關鍵技術，處理得宜，可大幅減

少後續栽培期間的蟲害問題。或有蟲害發生，透過監

測，在蟲害的立足初期，即進行適時的治療。 
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治療時，友善植保資材的應用技術與策略研擬三

個重要依據，包括防治資材的特性、防治對象的生態

與習性及監測。前二者，即是所謂的知己知彼，一般

都深知箇中道理，惟有監測，容易因為疏忽或認知差

異而延誤防治時機。即時監測得蟲害的發生種類與數

量，是調整防治策略的依據，包括調整防治方法、資

材、強度與頻度。友善耕作的蟲害監測，有別於傳統

取樣方式，非常重要。方法是每次取樣時必須將田區

完全巡視，從中選取 5 個樣點 (面積不拘)。以目測認

為被害嚴重或可疑者為取樣目標，視植株大小每個樣

點取 5 株或枝條或葉片。如此，通常會比傳統逢機取

樣的方式高估蟲害嚴重度，也因此才能因應分布不均

勻、增殖又快速的害蟲，及早發現其立足初期，是族

群即將爆發的前兆，若仍未發現該害蟲天敵的蹤跡，

就應該適時調整防治策略，進入治療階段加以壓制。

此 為 友 善 耕 作 中 蟲 害 管 理 的 防 治 門 檻  (control 

threshold 或 action threshold)，較之慣行管理嚴格

許多，但至為重要。 

植物油混方特性，對小體形的蟲害，如蚜蟲、害

蟎等的致死機制，可能與礦物油的堵塞呼吸系統 

(Stadler & Buteler 2009) 類似，但未驗證，然施用

時須覆蓋到蟲體。無論預防或治療，均須於下午三時

以後，日照較弱時進行，避免造成藥害。 

 

治療策略 

 

1. 蚜蟲、害蟎 

蚜蟲族群繁衍快速，例如棉蚜，自出生至可產後

代所需發育時間，以在洋香瓜上為例，25°C 與 30°C

分別為 6.5 日與 5.2 日 (余與陳 2011)。田間實際溫

度，尤其設施內更高，繁衍更加快速。棉蚜又是孤雌

產雌胎生，再藉由共生螞蟻的搬運以及有翅型的飛行

遷移，若再加上防治時的漏網之魚，則族群密度與分

布範圍，在短時間內就可急遽上升。因此，當監測得

葉片上有子代蚜出現時，即進入治療階段。以噴佈植

物油混方治療時，200 倍水稀釋液對若蚜致死率雖幾

可達 100%，但對成蚜僅約 9 成致死，故策略上應每

週噴施 2 次，掌握處理時間間隔不長於上述發育所需

時間，直至完全清除方能收效，必要時須持續至採收

完畢。 

植物油混方以噴佈方式治療二點葉蟎、神澤氏葉

蟎、多食細蟎(Polyphagotarsonemus latus (Banks)) 

等常見害蟎，對卵幾乎無致死作用 (未發表資料)，而

且此類害蟎生活史短、繁殖力也強 (何與羅 1979；

張國安 2000；何 1991)，故應參照防治棉蚜的方式。

監測到有蟎產卵時，即視為蟎族群已經立足，必須進

入治療階段。 

2. 銀葉粉蝨 

銀葉粉蝨隨時都可能入侵園區，於作物定植後即

應放置黃色黏紙，進行監測 (Pinto-Zevallos & Vänn- 

inen 2013)。放置位置以植株嫩梢附近為主，須包括

設施出入口附近植株，數量不拘。若監測有成蟲出現

時，即視為進入治療階段。可噴佈植物油混方 500 倍

水稀釋液，只要處理到成蟲即有 100%的致死率，但

對卵與若蟲，即使提高濃度亦無理想之殺傷力 (未發

表資料)。若監測到粉蝨成蟲密度高時，須改成高頻度

的噴施，每周三次以上，可快速降低銀葉粉蝨成蟲密

度，但須先通過 200 倍水稀釋液的藥害測試。若下位

葉有發現粉蝨卵或若蟲，應斟酌疏除下位葉，並將之

移離園區。 

3. 薊馬 

薊馬易受驚擾，浸漬或噴施植物油混方時，或有

精油成分的忌避，可暫時驅離，但不易覆蓋蟲體。又

因薊馬行動快捷，具強的爬行、跳躍能力，成蟲更能

飛翔。因此治療時，施用植物油混方應配合懸掛黃色

黏紙 (廖與廖 2002)，產生推拉 (push-pull) 效果 

(Cook et al. 2007)。另外，常見的薊馬種類中，多有

掉落或爬行至土表或落葉下化蛹的習性 (王 2002；

王與徐 2007)，所以再於土面鋪放苦楝粕 (Verghese 

& Giraddi 2005; Giraddi & Verghese 2007; 
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Moorthy et al. 2014)，約400–600 kg/ha的用量，三

管齊下。黏蟲紙可用黏蟲膠取代，其目的在防治，放

置位置須於嫩梢附近，並隨植株長高而移動放置位置；

依監測得的薊馬密度而訂定放置數量，不排除每公尺

放1–2個。 

在蟲害管理系統的預防與治療階段，植物油混方

雖然都可以有角色扮演，但並非不可取代，舉凡植物

油、礦物油等的都有類似的效果。防治策略之擬定，

除參酌製劑的特性與限制，防除對象的生態、習性等

知己知彼外，亦應廣納其他有效資材，多管齊下更能

收效。防治資材推出時，其應用策略應該同時跟上，

是研發者無可旁貸的義務。或許推出時不甚完備，後

面可繼續充實。 

 

結語 

 

作物的生長狀態會影響病蟲害的發生與發展，栽

培過程中看似無關病蟲害管理的作業，例如作物選種、

選地、整地、灌溉、土壤與肥培管理、雜草管理、行

株距、整枝、疏枝葉果、產期調節等，其實都會直接

或間接地關係到病蟲害。所以，害物整合管理 (IPM) 

其實應該將作物栽培措施視為害物管理的環節。那麼，

作物害物整合管理 (ICPM, Integrated crop and 

pest management)，將更能體現害物管理的細節，

把對害物的專注力，擴展到作物的發展需求，甚至耕

地、環境等的長期視野。 

農作生產使用友善植保資材，除了食安、人安的

考量之外，如果也認同可兼顧生態，可以在農作產能

無虞之下，適度、逐漸地朝有機農法努力。天敵保育

是其應用方式之一，運用於農作物生產操作，可兼顧

蟲害防治與生態保護，利用設置天敵保育特區 (余 

2019)，或綠籬植物，草生栽培、間作等方式 (曾等 

2017)。期許天敵與害蟲發生的高同步性，進而貢獻

防治效果，且可與呈現生態的議題，如生物多樣性、

綠色保育等相互結合，並行不悖。這期間可運用友善

耕作的 ICPM 來消弭害物所造成的損失，確保生產。

而且生態永續是我們的共同目標，友善農業是整個永

續拼圖中值得努力的一塊，需要士農工商各領域的鼓

勵與積極參與。 
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表 1. 六種植物油對棉蚜、神澤葉蟎、二點葉蟎之防治率 

Table 1. The control rate of 6 plant oil for Aphis gossypii, Tetranychus kanzawai, T. urticae 

Plant oil z 
No. pest 

before treated 

Control rate after treated (%) 

1 day 3 days 7 days 

 Aphis gossypii 

Ricinus communis 30.8 ±  9.5 20.5 ±  5.9c y 56.6 ±  8.5a 45.1 ± 10.4ab 

Chrysanthemum sp. 31.3 ±  5.9 10.3 ±  8.9cd 42.3 ± 29.1a 36.4 ±  9.7b 

Vitellaria paradoxa 32.5 ±  4.7 16.5 ± 14.2d 40.3 ± 15.8a 35.9 ±  6.1b 

Cottonseed oil 41.8 ±  9.4 34.8 ±  4.1b 49.1 ± 10.2a 44.5 ± 20.5ab 

Flaxseed oil 40.8 ±  5.4 46.2 ±  2.8a 54.4 ± 11.9a 57.0 ± 16.2a 

Palm oil 49.8 ± 10.7 44.8 ± 16.2a 52.4 ±  5.6a 66.3 ± 11.6a 

Water (control) 35.3 ±  8.4    

 Tetranychus kanzawai 

Ricinus communis 10.0 ±  0 44.4 ±  9.6b 88.9 ± 19.2a 87.9 ± 15.7a 

Chrysanthemum sp. 10.0 ±  0 76.7 ± 25.2a 87.8 ± 10.7a 95.7 ±  7.5a 

Vitellaria paradoxa 10.0 ±  0 51.1 ± 25.2ab 56.3 ± 23.3b 49.3 ± 11.4b 

Cottonseed oil 10.0 ±  0 51.1 ± 18.4ab 57.4 ±  8.5b 58.1 ± 17.9b 

Flaxseed oil 10.0 ±  0 62.2 ± 39.8ab 68.9 ± 45.5ab 74.7 ± 33.8ab 

Palm oil 10.0 ±  0 51.1 ± 33.7ab 66.7 ± 28.9ab 68.9 ± 31.5ab 

Water (control) 10.0 ±  0    

 Tetranychus urticae 

Ricinus communis 10.0 ±  0 80.0 ± 20.0a 88.9 ± 19.2a 70.8 ± 50.5b 

Chrysanthemum sp. 10.0 ±  0 69.2 ± 25.5ab 77.5 ±  9.8a 77.2 ± 20.9b 

Vitellaria paradoxa 10.0 ±  0 65.0 ± 21.8ab 59.4 ± 16.9b 80.0 ± 22.0b 

Cottonseed oil 10.0 ±  0 78.3 ± 20.2a 86.7 ± 23.1a 100.0 ±  0 a 

Flaxseed oil 10.0 ±  0 52.5 ± 13.0b 50.2 ± 14.6b 60.3 ±  8.1c 

Palm oil 10.0 ±  0 54.2 ± 12.3b 54.9 ± 19.5b 70.3 ± 14.3b 

Water (control) 10.0 ±  0    
z : Oil and Tween 80 are mixed at 9 : 1 (V/V), then diluted with water 200 times to be tested. 
y : Data on control rates were corrected by Abbott’s formula and showed by x (sd), and means 

within a column followed by the same letter are not significantly different by LSD test at 5% 

level. 
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表 2、三種乳化植物油不同濃度處理二點葉蟎後經 24 與 72 小時之防治率 z 

Table 2. The control rates of 3 emulsified plant oils against Tetranychus urticae after 24 and 72 hours 

from treaed 

Oil 

Concentration of oil (mL/L) y 

Linear regression 20 10 5 2.5 1.25 

24 h after treatment     

Coconut 93.7a x 

(5.2) 

66.3b 

(10.2) 

35.4b 

(4.6) 

40.9a 

(11.7) 

6.2b 

(0.2) 

y = 4.06x+17.00 

R2 = 0.88 

Palm 96.3a 

(2.3) 

94.1a 

(2.3) 

57.1a 

(4.9) 

17.7b 

(8.8) 

16.4a 

(6.8) 

y = 4.45x+21.83 

R2 = 0.75 

Rapeseed 79.7b 

(4.4) 

48.1c 

(6.4) 

28.2c 

(1.0) 

20.5b 

(7.1) 

10.7ab 

(3.0) 

y = 3.57x+9.79 

R2 = 0.99 

72 h after treatment     

Coconut 100.0a 

(0.0) 

81.8b 

(14.7) 

63.8a 

(13.2) 

57.1a 

(21.0) 

21.8a 

(1.7) 

y = 3.40x+38.52 

R2 = 0.79 

Palm 100.0a 

(0.0) 

100.0a 

(0.0) 

67.1a 

(4.2) 

39.3a 

(17.0) 

25.7a 

(11.2) 

y = 3.84x+36.57 

R2 = 0.74 

Rapeseed 97.3a 

(3.2) 

78.9b 

(7.2) 

47.3b 

(1.9) 

39.1a 

(11.1) 

19.8a 

(5.4) 

y = 3.89x+26.4 

R2 = 0.90 
z : Data quoted from 余與陳 2009. 
y :Vegetable oil emulsified with surfactant in 1:1 (V/V), and concentrations showed as oils only. 
x : Data on control rates were corrected by Abbott’s formula and showed by x (sd), and means within a 

column followed by the same letter are not significantly different by LSD test at 5% level. 

 

  



 

12 符合環境永續之作物友善管理研討會 

表 3. 三種乳化植物油處理二點葉蟎後經 24 與 72 小時之 LC50 與 LC90
 z

 

Table 3. The LC50 and LC90 of three emulsified plant oils to Tetranychus urticae after 24 and 72 hours 

from treaed 

Oil y LC50 (mL/L, limits x) LC90 (mL/L, limits) 

 24 h post-treatment 

Coconut 5.13 (3.72-6.96) 19.38 (12.82-40.96) 

Palm 4.08 (2.35-7.00) 11.85 (6.93-51.94) 

Rapeseed 8.74 (6.24-14.09) 58.68 (27.50-203.62) 

 72 h post-treatment 

Coconut 2.23 (1.22-3.22) 10.62 (6.92-24.90) 

Palm 2.59 (1.31-4.21) 7.53 (4.53-40.46) 

Rapeseed 3.66 (2.67-4.92) 17.82 (11.41-39.29) 
z, : Footnote is the same as table 2. 

y : Plant oils emulsified with surfactant in 1:1 (V/V), LC50 and LC90 are the concentrations of oils. 
x : The lower and upper concentrations at 95% confidence limits. 

 

 

表 4. 三種 HLB 值介面活性劑不同濃度處理後 24 與 72 小時對二點葉蟎之防治率 z 

Table 4. The control rates of 3 HLB value surfucant in different concentratios against Tetranychus 

urticae after 24 and 72 hours from treaed 

Surfactant y 
Concentration of surfactant (mL/L) 

Linear regression 
20 10 5 2.5 1.25 

24 h after treatment     

5.3 83.1a x 

(1.5) 

61.6a 

(5.6) 

13.6a 

(4.0) 

13.6a 

(4.0) 

9.1a 

(7.4) 

y = 4.38x + 1.18 

R2 = 0.91 

10.8 60.7a 

(20.0) 

40.6b 

(6.3) 

11.4a 

(8.9) 

11.4a 

(8.9) 

3.9a 

(5.3) 

y = 3.06x + 2.19 

R2 = 0.95 

6.7 63.9a 

(14.2) 

47.6ab 

(16.0) 

23.7a 

(11.3) 

23.7a 

(11.3) 

5.3a 

(5.7) 

y = 3.15x + 5.84 

R2 = 0.93 

72 h after treatment     

5.3 95.9a 

(2.7) 

74.4a 

(15.3) 

22.3a 

(4.3) 

14.7a 

(14.7) 

12.6a 

(10.4) 

y = 4.83x + 6.55 

R2 = 0.91 

10.8 74.8b 

(11.0) 

56.2a 

(4.9) 

39.8a 

(10.1) 

15.0a 

(10.1) 

17.1a 

(5.2) 

y = 3.20x + 15.80 

R2 = 0.91 

6.7 89.4a 

(9.4) 

74.1a 

(13.0) 

38.0a 

(16.0) 

25.3a 

(11.7) 

 9.3a 

(9.7) 

y = 4.15x + 15.10 

R2 = 0.89 
z, x : Footnote is the same as table 2. 

y : Surfactant was represented by HLB-value.
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表 5. 三種植物油混合不同比例介面活性劑處理後 24 與 72 小時對二點葉蟎之防治率 z 

Table 5. The control rate of 3 plant oils emulsified with different ratio to surfucant against Tetranychus 

urticae after 24 and 72 hours from treaed 

Ratio of  

surfactant to oil 

(V/V) 

Coconut oil 

(2.23 mL/L) y 
 

Palm oil 

(2.59 mL/L) 
 

Rapeseed oil 

(3.66 mL/L) 

24 h 72 h  24 h 72 h  24 h 72 h 

2:1 37.3a x 

(11.5) 

62.6a 

(18.6) 
 

40.9a 

(13.0) 

57.1a 

(12.5) 
 

37.5a 

(8.9) 

51.0a 

(18.8) 

1:1 37.2ab 

(9.3) 

53.4ab 

(9.3) 
 

21.6b 

(5.8) 

41.1ab 

(13.1) 
 

25.0ab 

(8.9) 

46.9a 

(13.5) 

0.5:1 22.7b 

(9.2) 

46.2ab 

(12.2) 
 

24.9b 

(8.7) 

39.4b 

(7.4) 
 

20.2b 

(9.8) 

45.8a 

(22.3) 

0.25:1 25.2ab 

(9.7) 

42.8b 

(7.1) 
 

26.2b 

(5.3) 

39.9b 

(12.6) 
 

23.8ab 

(12.4) 

35.7a 

(10.5) 

0.125:1 24.7ab 

(8.3) 

38.7b 

(13.3) 
 

25.1b 

(11.5) 

33.4b 

(9.7) 
 

22.9b 

(4.3) 

33.1a 

(10.2) 
z, x : Footnote is the same as table 2. 

y : It was the LC50 of oil against T. urticae at 72 h post-treatment. 

 

 

表 6. 大豆油乳化液對棉蚜的防治率 z 

Table 6. The control rate of soybean oil against Aphis gossypii 

Concentration 

of oil (mL/L) y 

Mean of aphid 

treated (range) 

Control rates (%) of aphid at time after treatment 

1 d 3 d 7 d 

5 28.8 (20-38) 85.6 ± 3.3 aB x 92.7 ± 2.0 aA 95.2 ± 2.0 aA 

2.5 29.3 (21-41) 80.2 ± 3.5 aA 84.3 ± 5.9 bA 84.2 ± 7.7 bA 

1.25 37.3 (23-46) 41.2 ± 9.6 bA 42.5 ± 8.8 cA 39.3 ± 9.2 cA 

0.625 30.0 (20-40) 19.4 ± 3.1 cA 20.2 ± 3.8 dA 15.8 ± 4.8 dA 

0.3125 37.8 (28-52) 13.2 ± 3.6 cA 13.2 ± 3.6 dA 10.9 ± 5.9 dA 

0 (control) 24.0 (23-25)    
z : Data quated from 余 2009. 
y : Emulsified soybean oil was prepared by mixing with emulsifier at 1:1 (V/V) ratio, and tested at five 

concentrations of oil. 
x : Data on control rates were corrected by Abbott’s formula and showed by mean ± sd; means 

within a column and a row followed by the same letter with lower and upper case, respectively, are 

not significantly different by Fisher’s LSD test at 5% level. 
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表 7. 大豆油致死棉蚜之 LC50 與 LC90
 z

 

Table 7. The LC50 and LC90 of emulsified soybean oils to Aphis gossypii  

Time after 

treatment (day) LC50 (mL/L) LC90 

1 1.28 (0.98-1.68) y 5.78 (3.80-11.69) 

3 1.14 (0.90-1.45) 4.15 (2.94-7.16) 

7 1.09 (0.86-1.38) 3.96 (2.81-6.82) 
z : Footnote is the same as table 6. 
y : LC50 and LC90 were expressed as the concentrations of oil.  Data in brackets were lower and upper 

concentrations at 95% confidence limits. 

 

 

 

表 8. 乳化劑對棉蚜的防治率 z 

Table 8. The control rate of surficant against Aphis gossypii  

Concentration 

(mL/L) 

Mean of aphid treated 

(range) 

Control rate (%) of aphid at time after treatment 

1 d 3 d 7 d 

5 18.0 (15-22) 48.9 ± 8.7 aA y 52.3 ± 6.3 aA 52.3 ± 6.3 aA 

2.5 19.3 (15-27) 30.3 ± 1.1 bA 31.9 ± 3.8 bA 31.9 ± 3.8 bA 

1.25 20.7 (17-26) 17.7 ± 5.4 cA 22.1 ± 5.8 cA 22.1 ± 5.8 cA 

0.625 18.7 (16-21) 17.9 ± 3.2 cA 19.0 ± 2.1 cA 19.0 ± 2.1 cA 

0.3125 23.0 (20-26) 15.4 ± 5.0 cA 15.4 ± 5.0 cA 15.4 ± 5.0 cA 

0 (control) 17.7 (16-20)    
z : Footnote is the same as table 6. 
y : Data on control rates were corrected by Abbott’s formula and showed by mean ± sd; means within 

a column and a row followed by the same letter with lower and upper case, respectively, are not 

significantly different by Fisher’s LSD test at 5% level. 
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表 9. 乳化劑與大豆油不同混合比例對棉蚜的防治率 z 

Table 9. The control rate of Aphis gossypii treated with surficant mixed soybean oil in different ratio 

Ratio of 

emulsifier to 

soybean oil y 

Mean of aphid 

treated (range)) 

Control rate (%) of aphid at time after treatment 

1 d 3 d 7 d 

2:1 21.5 (19-25) 64.7 ±  5.3 a x 65.5 ±  5.0 a 65.5 ±  5.0 a 

1:1 22.0 (21-24) 52.2 ±  2.1 b 55.3 ±  5.6 ab 58.8 ±  4.3 a 

0.5:1 17.8 (17-20) 52.2 ±  5.0 b 53.0 ±  4.1 ab 57.2 ±  6.9 ab 

0.25:1 18.0 (17-19) 58.6 ± 14.5 ab 58.1 ± 14.5 a 58.1 ± 14.5 ab 

0.125:1 18.0 (16-20) 40.1 ±  4.9 b 43.3 ±  9.6 b 45.0 ±  8.9 b 

Water (control) 18.5 (16-21)    
z : Footnote is the same as table 6. 
y : The concentration of soybean oil was 1.09 mL/L (Value of LC50 of oil against A. gossypii at 7 day 

post-treatment.) in all mixture. 
x : Data on control rates were corrected by Abbott’s formula and showed by mean ± sd; means within a 

column followed by the same letter are not significantly different by LSD test at 5% level. 

 

 

表 10. 四種大豆油對棉蚜的防治率 z 

Table 10. The control rate of Aphis gossypii treated with 4 kind of soybean oil 

Oil source y 

Mean of aphid 

treated (range) 

Control rate (%) of aphid at time after treatment 

1 d 3 d 7 d 

Sigma 30.5 (17-52) 67.0 ±  3.5ab x 91.2 ± 7.7ab 93.0 ± 8.0ab 

Great Union 42.0 (30-64) 78.4 ±  9.9a 89.8 ± 7.7ab 95.3 ± 4.0a 

Taiwan Sugar 30.8 (20-38) 62.9 ± 10.5b 93.8 ± 4.6a 93.8 ± 4.6ab 

Taisun 42.0 (15-36) 78.4 ±  6.8a 83.9 ± 4.7b 86.0 ± 4.9b 

Water (control) 29.0 (15-41)    
z : Footnote is the same as table 6. 
y : The oil source is Sigma-Aldrich Co., Great Union Trading Co., Ltd., Taiwan Sugar Corporation, and 

Taisun Enterprise Co., Ltd., respectively, in order from top. And their concentrations were equal to the 

LC90 on 7 day post-treatment of Sigma-Aldrich with a ratio of emulsifier to soybean oil was 0.25 to 1. 
x: Footnote is the same as table 9. 
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表 11. 四種植物精油對棉蚜、神澤葉蟎、二點葉蟎之防治率 

Table 11. The control rate of 4 essential oils against Aphis gossypii, Tetranychus kanzawai, T. urticae 

Botanic EO z 
No. mite  before 

treated 

Control rate after treated (%) 

1 day 3 days 7 days 

 Aphis gossypii 

丁香(Eugenia caryophyll) 19.0 ± 10.0 y 29.4 ± 37.4 27.0 ± 46.8 26.4 ± 45.8 

肉桂(Cinnamomum cassia) 24.7 ± 17.6 0 0 8.0 ± 13.9 

茴香(Foeniculum vulgre) 36.3 ± 16.3 37.4 ± 36.1 33.3 ± 57.7 25.8 ± 44.6 

艾葉(Artemisiae argyi) 19.0 ±  2.0 5.0 ±  8.7 3.6 ±  6.3 33.3 ± 57.7 

水 Water (control) 17.0 ± 13.0    

 Tetranychus kanzawai 

丁香(Eugenia caryophyll) 24.0 ±  9.6 1.9 ± 3.3 3.9 ± 3.3  6.3 ±  8.8 

肉桂(Cinnamomum cassia) 33.0 ± 10.1 0 2.5 ± 2.4     0 

茴香(Foeniculum vulgre) 23.0 ±  1.0 1.5 ± 2.6 4.4 ± 4.3 26.6 ± 37.6 

艾葉(Artemisiae argyi) 18.0 ±  7.0 4.4 ± 7.7 4.4 ± 4.7  4.2 ±  5.9 

水 Water (control) 22.3 ±  3.1    

 Tetranychus urticae 

丁香(Eugenia caryophyll) 34.7 ±  2.1 2.5 ± 2.3 31.3 ± 51.7b z 0 

肉桂(Cinnamomum cassia) 31.3 ±  9.1 5.5 ± 4.8 75.9 ± 28.2a 37.0 ± 52.3a 

茴香(Foeniculum vulgre) 42.7 ± 17.5 6.5 ± 9.1 63.8 ± 55.3ab 31.6 ± 54.7a 

艾葉(Artemisiae argyi) 56.3 ±  1.2 3.2 ± 3.1 28.1 ± 39.9b 23.3 ± 40.5a 

水 Water (control) 50.3 ± 30.4    
z : Each essential oil was blended with Tween 80 at a 9:1 (V/V) ratio, and then tested with a 4000-fold 

water dilution. 
y : Data on control rates were corrected by Abbott’s formula and showed by mean ± sd; means within 

a column followed by the same letter are not significantly different by LSD test at 5% level. 
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表 12. 四種尤加利精油的組成份 (%) 

Table 12. The component (%) of essential oils derived from 4 Eucalyptus sp. 

Component E. globulus E. radiata E. dives E. citriodora 

1.8-Cineole 82.0 68.0 56.0  0.6 

α-pinene  3.6  4.2  1.1  2.4 

β-pinene  0.8  3.8    0.5 

Limonene  2.1    7.1   

γ-terpinene  0.7    4.9   

p-cymene  0.9       

Terpineol-4  0.9       

α-terpineol  2.5  9.5  5.2   

Aldehydes (varies type)    7.1     

other alcohols    6.5     

α-terpinene      1.2   

cis-β-terpineol      0.7   

menthone      2.0   

terpinenel-4-ol      4.5   

iso-menthone      0.8   

menthol      3.5   

γ-terpineol      1.5   

geraniol      3.5   

neral      0.6   

geranial      0.6   

caryophyllene      0.1   

Citronellal       86.0 

Iso pulegol        2.2 

Citronellol        4.2 

Citronellyl acetate        1.1 

beta caryophyllene        0.3 

Data offered by FPI Sales Ltd. UK. 
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表 13、四種尤加利精油對棉蚜棉蚜、神澤葉蟎、二點葉蟎之防治率與致死效果 

Table 13. The control and lethal efficacy of 4 Eucalyptus EOs against Aphis gossypii, Tetranychus 

kanzawai, T. urticae 

 

Essential oil z 

Mortality (%) after treated Control rate (%) after treated 

1 day 3 days 7 days 1 day 3 days 7 days 

 Aphis gossypii 

Eucalyptus glogblus 15.7ab y 19.9a 35.7a 5.3a 4.3a 3.7a 

E. radiata 15.1ab 36.6a 51.8a 12.4a 13.2a 11.7a 

E. dives 24.4a 39.1a 27.4a 6.5a 13.4a 10.7a 

E. citriodora 9.2b 40.0a 64.7a 7.0a 11.6a 10.1a 

 Tetranychus kanzawai 

Eucalyptus glogblus 15.2a 20.6a – x 14.1a 25.2a 26.6a 

E. radiata 14.2a 4.0b – 9.2a 18.2a 24.8a 

E. dives 10.6a 2.7b – 6.6a 7.4b 11.0a 

E. citriodora 6.6a 2.4b – 4.4a 7.7b 17.5a 

 Tetranychus urticae 

Eucalyptus globulus 38.5a 0.5a – 22.3ab 23.7a 26.9a 

E. radiata 13.6b 17.7a – 10.5c 15.7a 14.9a 

E. dives 40.6a 7.4a – 25.4a 29.2a 32.1a 

E. citriodora 28.7ab 15.5a – 14.8bc 13.0a 19.1a 
z : Each essential oil was blended with surficant at a 1:1 (V/V) ratio, and tested with a water dilution of 

0.5 mL/L essential oil. 
x : Data on mortalities ad control rates were corrected by Abbott’s formula and showed by mean;  

means within a column followed by the same letter are not significantly different by LSD test at 5% 

level. 
x : There was no mite found on the wilting host plant. 
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圖 1. 十種植物油水稀釋 500 倍對棉蚜、神澤葉蟎、二點葉蟎之防治率。試材皆與 Tween 80 以 9：1 混合乳化

後受測。 

Fig. 1. The control rate of 4 botanic EOs against Aphis gossypii, Tetranychus kanzawai, T. urticae. 

Materials emulsified with Tween 80 in 9:1 (V/V). 

 

 

  

98.4 

1.4 
17.8 

99.5 

2.3 14.4 

100.0 

1.9 

35.4 

0

20

40

60

80

100

1 day 3 days 7 days

96.3 

28.5 
1.6 

100.0 

30.5 

0.0 

100.0 

0.0 

34.7 

0

20

40

60

80

100

C
on

tr
ol

 r
at

e 
(%

)

87.3 

0.6 0 

41.5 

99.3 

31.3 

100.0 

58.8 

0

20

40

60

80

100

Oils

Aphis gossypii 

Tetranychus kanzawai 

Tetranychus urticae 



 

20 符合環境永續之作物友善管理研討會 

 

 

 
圖 2. 四種植物精油對棉蚜之忌避效果。 

Fig. 2. The repelling efficacy of 4 essential oils against Aphis gossypii. 
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圖3. 四種植物精油對棉蚜之致死效果。 

Fig. 3. The lethal efficacy of 4 essential oils against Aphis gossypii 
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The R&D and application of Plant Oils Mixture 
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Abstrct 
 

The lethal efficacy of 23 plant species seed oils and 11 plant essential oils against cotton aphis 

(Aphis gossypii Glover), spider mites Kanzawa (Tetranychus kanzawai Kishida), and two-sptted spider 

mites (T. urticae Koch) were preliminarily screened. Then, we further try to compare the control efficacy 

of 3 plant oils with differnt saturated fatty acid content, coconut oil, palm oil and rapeseed oil (94.1, 

51.9 and 5.1%, respectively) against Tetranychus urtice. Results showed that the LC50 of such 3 oils were 

2.23, 2.59, and 3.36 mL/L at 72 h after treated, and the LC90 were 10.62, 7.53, and 17.82 mL/L, 

respectively. It is suggested that the lethal effect may be related to the content of saturated fatty acids. 

Coconut oil and palm oil will be developed potentially. In addition, compare the control efficacy of 4 

different brands of soybean oil against A. gossypii. Three famous brands (Tatong Enterprise Co., Ltd., 

Taiwan Sugar Company, Taishan Enterprise Co., Ltd.) and Sigma -R&D grade of Aldrich Co. included. 

When the surfactant is mixed with each brand oil at 0.25:1 (V/V), the aphid control effects were good, 

and there were not significant difference among the four brands. Soybean oil is  also to be developed 

potentialiy. And the ratio of surfactants mixed with above potential oils at 0.25:1 (V/V) is considable. 

Based on above results, “Plant Oil Mixture” was prepared consequently. The Plant Oils Mixture can be 

used for prevention and treatment in the pest management system. In prevention stage, Plant Oils 

Mixture can be used for soaking seedlings before planting, and sprayed weekly after planting that by 

using its essential oil content to play a deterrent effect. According to the field monitoring results, pest 

management should enter the treatment stage that the application dosage and frequency of Plant Oils 

Mixtur must be strengthen if the pest populations reach control threhold. In the formulation of pest 

management strategies, the characteristics and limitations of the plant protect materials, and the 

ecology, habits, etc. of control targets shoule be considered. However, other effective materials should 

be widely recruied to make up for the possible shortcoming of individual combat if the control ability 

of the Plant Oils Mixtur is insufficient. 

 
Key words: Plant Oils Mixture, seedling soaked treatment, pest management strategy. 
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有機農業促進的現況與新創機會 

蘇慕容 1* 

1 財團法人慈心有機農業發展基金會執行長。台灣 台北市。 

 

摘  要 

有機農業促進法的立法通過，係屬台灣三十五年有機農業發展脈絡下的結果，而該法的實施，讓

有機農業輔導與管理的法政目標，可望步上健全的定位與持續推動之基礎。惟近年在快速且豐沛的

輔導、補貼誘因下，有機農業面積雖已突破一萬五千公頃，超過全國耕地 2%，但消費市場似乎尚未

成熟，大眾對有機及友善耕作產品的接受程度，並未跟上轉型生產的步調，中小學生營養午餐雖採購

有機蔬菜，不論食材種類與食農教育，行動力仍有待加強。部分類型作物的有機生產，則尚有技術面

及經營管理面的問題，需要更多研發投入與創新方案。 

 

關鍵詞：有機農業、友善耕作、食農教育、營養午餐。 

 

 

前  言 

 

上世紀在科技進展下，直接幫助了農業生產量快

速提升，卻也引發了生產過程對環境的破壞，生物多

樣性消失，土壤退化以及農產品食安問題等，有機農

業就在這些問題下逐漸被世界各國重視，消費者越來

越願意以較高的價格支持選購有機農產品。台灣也在

這波趨勢下，有機農業有了快速進展，不論法規制度、

消費動能、生產轉型，乃至與教育、文化、生態、產

業等鏈結，成為社會的新顯學，本文回顧台灣有機農

業推行 35 年，也試著展望未來，討論可能調整的面

向，期待更呼應永續發展目標。 

 

我國有機農業發展的回顧 

 

我國有機農業自民國 75 年由台大及興大學者

認定在台灣可能實施後，開啟了 35 年有機發展之

路，期間農林廳、農委會、學者、民間組織、農民、

技術人員、經營業者等等，投身有機農業各類工作，

逐漸讓有機農業在台灣立足，廣為大眾認識。以下分

述有機農業法規、監督及輔導概況。 

 

1.有機相關法規之演進 

在法規及技術操作上，80 年代省農林廳訂定稻

米、茶、蔬菜、水果等四類作物有機栽培執行基準、

適用資材，設計有機農產品標章及制定認證作業試辦

要點，由各區農業改良場辦理輔導及認證。精省後農

委會公告實施「有機農產品生產基準」、「有機農產品

驗證機構輔導要點」、「有機農產品驗證輔導小組設置

要點」等行政法規作為管理依據，也制定「有機農產

品驗證機構申請及審查作業程序」開啟了民間機構辦

理有機農產品驗證業務。此時期常見有機農產品檢出

農藥殘留及標示混亂等現象，加上媒體負面報導，消

費大眾對有機產品充滿疑慮。 
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在許多有機推廣團體及學者專家的呼籲下，民國

96 年立法通過農產品生產及驗證管理法並在兩年後實

施，以第三方認驗證制度來管理有機業務，也開始將有

機分裝、加工及進口納入管理，同時加強抽檢農藥殘留

及標示，至此我國有機農產品才稱得上全面管理。只是

進口有機產品由我國單邊審查進口國之生產標準及驗 

證程序，並無兩國對等談判，我們僅止於單方進口外國

有機產品，卻不能將國內有機產品出口。 

當更多人認為有機農業不僅關注管理，更該有積

極輔導作為，以加強慣行轉作有機農業的力度，於是

游錫堃院長及許多學者提案推動立法，最終於民國

107 年通過有機促進法，這部有機專法更將有機輔導

明定每 4 年應提出「有機農業促進方案」，亦規定主管

機關應推廣符合友善環境要求之有機農業，包含採參

與式查證體系 (Participatory Guarantee System) 

或其他友善耕作生產者，均予納入有機農業輔導範疇。

這部法案在全球堪稱先進的有機專法，對台灣後續有

機農業發展，預期影響很大。並也開啟我國與他國間

同等性審查工作，以互相承認對方的有機規範與制度，

能夠以有機的名義在對方國進行販售。 

 

2.有機農產品之監督 

早期有機農業在第三方認驗證制度尚未建立以

前，最初鑑定有機農產品真偽的方式是農藥殘留檢驗，

從消基會開始針對市售生鮮有機農產品抽檢，在多重

檢驗 70 幾種農藥技術時代，曾有檢出率達 10%以上

之紀錄，因為檢驗後的報導指向有機蔬果的不安全，

造成消費者不信任並重創有機生產者，農委會開始嚴

管嚴查加強抽檢，每年抽檢兩千件以上市售樣品農藥

殘留，以及近三千五百件樣品之標示內容，至今在檢

測農藥種類已達 380 項時，每年合格率都在 99%左

右，與歐美等有機蓬勃發展地區相比，並不遜色。至

今第三方認驗證制度下，有機農產品仍採行此檢驗計

畫，每年執行高數量之農殘檢驗，以安定消費大眾信 

 

心。 

相較之下，各個有機發展國家並未積極採行農藥

殘留抽檢，而是以生產者詳列之有機經營計畫，再由

稽核員訪場/廠，逐一檢核生產者及其環境是否符合有

機生產標準，顯見國內有機產品不僅重視生產過程之

符合性，還對最終產品需在檢驗極限下採取未檢出為

標準，此一作為甚至高於美國農業部容許 5%環境背

景值之標準，雖然提供了國人更少風險之有機農產品

把關機制，但也不免因過於關注有機農產品之農藥殘

留，而忽略了有機農業仍比慣行農產品安全，以及有

利於環境生態。同時一旦農藥檢出被舉發或報導時，

反而容易對有機農業失去信心。 

 

3.有機農業的輔導 

我國有機農業的輔導，特別在生產者之補助可謂

優渥，自民國 106 年新農業創新推動方案開始，除了

對地綠色環境給付外，更加大對有機農業補助，其中

生產過程補助措施，農民申請有機驗證通過，驗證管

理與稽核相關費用補助約 9 成，減少農民為取得驗證

的支出，還補助溫網室與農機設備及國產有機質肥料、

微生物肥料、生物性防治資材等。另辦理有機農業獎

勵與補貼，特別將友善環境耕作體系納入，鼓勵友善

耕作及有機轉型期農民持續邁向有機生產，有機驗證

面積去年達 1 萬公頃，友善耕作近 5 千公頃。各類有

機作物生產面積，以蔬菜及水稻最高，皆超過 3 千公

頃，多年生作物如果樹與茶樹占比較低，這跟有機生

產技術與風險難易有關。 

其他輔導措施還包括補助校園食材採購、餐廳鼓

勵有機食材、超市賣場有機農產品專櫃、有機電子商

城、有機農夫市集、辦理食農教育等，多元消費市場

的行銷教育措施，合計目前每年農委會主管單位有機

農業輔導總預算超過十億元，比之於民國 106 年以前，

有機農業經費預算不到三億元，現今投入資源豐沛，

期待能有效促進有機農業面積轉型及農產品獲得更廣 
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大之銷售與支持。 

 

有機農業現況 

 

在國人對食安的期待下，除了農委會農糧署主管

有機農業之輔導與管理業務，農委會內林務局、水保

局也就該相關業務與有機農業協同輔導推廣，林務局

在保育工作上，以綠色保育標章、里山倡議、國土綠

網等業務目標輔導農民等利益關係人在農田生態保育

上，積極協助辦理，咸認為也幫助了有機農業；水保

局在農村再生計畫，鼓勵農村以有機生產、生態為農

村永續發展目標，也促成了有機轉型的活絡。另外原

民會近年來積極輔導部落有機農業，交通相對不便及

耕地狹小不利規模生產下，幫助部落以有機農業為特

色，提升部落產業及能見度。太魯閣、玉山、陽明山

等國家公園管理處也基於生態保育目標，在轄區內農

地輔導推行有機友善耕作，減少區內農地用藥，甚至

國發會也運用花東基金，將有機農業結合偏鄉產業六

級化，試著找出偏鄉產業發展的希望，而許多縣市政

府也承租台糖土地成立有機農業專區，提供農民使用

這些土地發展有機農業。這些都是因為有機農業的推

廣理念漸漸在公部門產生影響，結合有機農業行動後，

更能彰顯各機關的業務目的及幫助利害關係人。 

隨著民眾對有機農業的認識，的確也促進有機農

產品的消費需求，除了在 90 年代有機專賣店雨後春

筍般開設外，農糧署輔導大型賣場設置有機蔬果專櫃，

增加民眾選購點，之後各大超市、量販店也紛紛採購

有機蔬果上架，目前有機農產品購買地點越來越普及，

種類也越來越多元，的確可觀察到有機市場的持續活

絡。在有機友善耕作持續輔導之下，快速成長的面積

意味著更多有機農產品進入市場，只是近兩年有機及

友善耕作面積成長趨緩，原因應該是消費市場並未同

步跟上生產量，而限制了農民投入的意願。 

再則國中小營養午餐雖有 140 萬名學生採用有

機食材，實質多數縣市非每日食用，甚至仍有部分縣

市未採購有機蔬菜，而實施的學校也受限於餐費額度，

雖採用有機食材也只是該餐一道有機小葉菜，花東地

區未供應蔬菜只供應有機米，所以現況有機食材品項

占比極少，同時沒有結合食農教育，以致於學童參與

有機計畫的成效有限，對學童的有機教育功能未見長

期策略。 

有機農民市集是消費者與生產者良好的溝通管

道，也是有機農產品流通平台，在過去曾扮演有機農

業推廣很好的場所，目前全國受輔導市集有 15 處，

實地瞭解下，許多市集的人潮縮減中，攤位數減少，

農民的營業額也持續下滑，可能跟氣候炎熱影響到戶

外消費農產品的行為，以及國人下廚料理的意願降低

有關。 

近年有機農業快速發展的原因都是在任期內特

別認同有機農業的農委會主委政策導引，民國 98 年

有機農業倍增計畫、民國 106 年起推動「新農業創新

推動方案」，積極輔導作為加上加碼補貼下，讓有機農

業面積快速增加。有機促進法在 108 年通過實施，據

觀察本法發揮輔導成效尚未彰顯，法規第五條要求主

管機關每四年應提出有機農業促進方案，農糧署也於

108 至 109 年共辦理 3 場有機農業論壇，但據聞該方

案仍在行政院尚未核定。 

 

有機農業的改變機會 

 

有了有機促進法的立法推力，加上全民對有機農

業認知的成熟，如何再突破目前有機農業成果，讓有

機產業更活絡及可持續性，幾項意見如下： 

 

1.有機促進法的落實 

有機農業促進法明定輔導與管理條文，其中第五

條訂定「有機農業促進方案」，四年需滾動檢討一次，

第六條劃立有機農業促進區，優先輔導慣行農民轉型，

第七條主管機關提供獎補助措施，第八條有機農業產

銷資訊平台，第九條擴展有機農產品行銷管道，第十
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條有機農業科研及教育訓練，第十一條以後規定認驗

證管理及罰則。本法已於 108 年實施，但遲未見在第

五至第十條之推廣面向，有別於立法前的進展，期待

行政院能盡速核定有機促進方案，以符合立法意旨，

加速有機農業的推動。 

 

2.營養午餐的精進 

目前農委會積極推動營養午餐三章一 Q 國產食

材，除了教育學童認同本土、支持國產，在安全上也

能做更好的把關，立意良好，但這個政策偏向，也讓

營養午餐使用有機食材的動力變小，不利於有機在校

園的傳播。過去慈心有機農業發展基金會曾在基隆尚

仁國小試辦有機營養午餐，因為獲得企業經費贊助，

午餐食材跟學校廚工密切溝通協調下，包括 2-3 種

有機蔬菜以及有機米，同時推出教案及派遣志工對學

校導入有機食農教育，學生對有機農業以及生產者的

體會十分深刻，執行成效良好。所以如何加強營養午

餐使用有機食材的計畫，調整營養午餐經費結構，提

高多元有機食材種類與比例，也要導入有機農業教

育，才不會停留在目前執行狀況。 

 

3.加強有機生產技術之研究及推廣 

一直以來各類有機作物產量低，在有機營養管理

及植物保護技術，仍有很大的發展空間，但研究觀念

與方法上，甚至應拋棄過去慣行農業的操作慣性，從

自然界重新找尋解決問題的答案，而且需要跨領域專

業討論與運用。筆者最近在有機茶種植的觀察上發現

茶角盲椿象除了危害茶芽，也喜歡吸食闊葉性雜草，

當茶園雜草不全面性砍除或拔除，反而在適當時機刻

意留下如昭和、鬼針、野牡丹等雜草，通常可以吸引

茶角盲椿象取食這些雜草。過去台東區農業改良場賓

朗果園也曾經在果園管理時，盡量不除草，除了提供

天敵棲息，也增加了部分害蟲的食源，最終果樹品質

與產量能達到農民經濟需求的平衡點，所以類似田間

生態與生產管理研究，可以加強進行。其他如一年生

作物輪作體系、品種選育改良等等，期望能有更多的

研究者投入有機生產之研究試驗，另外在有機生產的

同時，如何促進陸域、水域等生態系之健全，以及有

效提高土壤有機碳有助於封存大氣 CO2，都是可以積

極研究的方向。 

 

4.有機生產結構調整 

過去為了提高生產量，鼓勵慣行農業並供應大量

且廉價之化學肥料，至今有機農業發展，有機與慣行

農業生產成本比較下，除了人工費用，最大支出差異

是肥料，據黃炳文 2 2016 年有機稻與慣行稻每公頃生

產成本結構比較，兩期稻作有機生產的肥料投入皆多

出慣行農業一萬元/公頃，就兩類肥料提供養份換算的

單價來說，有機質肥料貴出許多，所以提高有機生產

之養分效益，降低生產成本是有機發展的課題之一。

台灣雜糧進口數量高，自給率偏低，如果能夠輔導大

面積雜糧作物的有機種植，可活化休耕地減少進口量，

雜糧作物種植需要規劃專區，且生產農機、採收後處

理與倉儲設備皆一併規劃輔導。多年生有機水果及茶

可以加強輔導，尤其可以選擇有機可行性較高的幾項

水果，除了生產技術再優化，垂直整合一二三級產業

鏈積極走向國內外市場。 

 

5. 有機驗證制度全面檢討 

雖然有機及友善耕作生產面積近 3 年快速成

長，但成長比例係以友善耕作面積為主，有機驗證費

用雖有高比例補助，相較友善耕作多為免費申請，繁

瑣的驗證程序及有機生產標準難度高，顯示有機生產

者取得驗證的意願較低，有機驗證與友善耕作同樣可

申請有機農業獎勵金，該誘因拉動的是友善耕作非有

機驗證，除非針對有機驗證的困難持續檢討改進，否

則未來台灣申請有機驗證的農民恐怕會趨緩。 

 

6.加強推廣有機農產品及其銷售動能 

近幾年有機生鮮品已經陸續進入超市、量販（全
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聯、家樂福、好市多等），這些零售通路之家數、營業

規模、來客數都有一定規模，也確實帶動有機生鮮品

的銷售，但目前觀察市場趨勢，整體出貨量跟去年相

比是持平，有機市場尤其是生鮮農產品已呈飽合，這

可能跟國人下廚比重降低、外食增加有關，除非增加

有機品項以及涉入外食餐飲、加工產業鏈，才有機會

提升流通量。如果沒有新的市場出現，現有農民量產

提高可能賣不掉，也因為市場消費趨緩，將抑制農民

轉型有機農業。其實有機農產品的行銷推廣，一直以

來缺乏市場完整的調查，當有正確分析後，才能規劃

出系統性與特定客群性作法。 

 

結  語 

有機農業是迷人且溫柔的產業，他帶有很多善良

的動力，需要具有豐富整合性的知識才能在有機生產

上持續理性修正及改進，而且透過分享與討論可以激

盪出更充沛的能量，生產之外，與社會彼此援助，同

時帶有生態服務的效益，值得我們好好用心推廣。 

 

資料來源： 

1. 文中部分數據引自農委會農糧署農業資材組有機

農業科。 

2. 引用自『有機農業推動中心』官方網站。 
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Current Status of Promoting Organic Farming and New 
Opportunities 
 

Muh-Rong Su1* 

 

Abstract 

 

The passage of the Organic Agriculture Promotion Act in Taiwan was the outcome of the 

development of organic farming after 35 years. Implementing this law will support the development of 

a sound legal and institutional framework. Due to extension services and agricultural subsidies, the total 

area under organic farming has exceeded 15,000 hectares, making up more than 2% of the country’s 

arable land. However, the market for consumers appears immature. Public support for organic or eco-

friendly agriculture struggles to keep up with the pace of change and production. Although primary and 

secondary schools purchase organic vegetables for school lunches, they need to reinforce their efforts. 

Production of some organic crops still poses technical challenges and requires a high level of 

management, R&D investments, and innovative solutions. 

 

Key words: Organic Agriculture, eco-friendly agriculture, school lunches 



符合環境永續之作物友善管理研討會 29-42 (2021) 

 

*論文聯繫人  

e-mail: tsaijn@tari.gov.tw 環境友善之病害防治資材應用 29 

 

 

環境友善之病害防治資材應用 
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1 農委會農業試驗所植物病理組研究員。台灣 台中市。 

2 農委會農業試驗所植物病理組研究員兼組長。台灣 台中市。 

3 農委會農業試驗所植物病理組退休研究員兼組長。台灣 台中市。 

4 農委會農業試驗所植物病理組助理研究員。台灣 台中市。 

 

摘要 

    近年來環保意識抬頭，農業環境友善課題一直是全世界的共識，在台灣有規範可以依循的環境友

善病蟲害防治資材，包括農糧署公布的「有機農產品有機轉型期農產品驗證基準與其生產加工分裝

流通及販賣過程可使用之物質」修正規定，可應用於有機栽培之病害防治資材，包括套袋、非基因改

造之微生物製劑、天然物質之食品類資材及可使用之合成化學資材〔包括甲殼素、化工醋類、含氯物

質(次氯酸鹽類、氯酸鹽類、二氧化氯等)、含銅物質(硫酸銅、氫氧化銅、氧化亞銅、鹼性氯氧化銅、

三元硫酸銅等)、波爾多液、中性化亞磷酸、碳酸氫鉀、碳酸氫鈉(小蘇打)、碳酸鈣、石灰、硫磺、石

灰硫磺合劑、氫氧化鉀、含矽物質(矽酸鹽類、二氧化矽)、礦物油、脂肪酸鹽類(皂鹽類)、不含殺菌

劑之天然油脂皂化資材等〕及動植物防疫檢疫局公告之「免登記植物保護資材」包括公告之 18 品項

及原料屬食品安全衛生管理法第三條第一款所規範的資材。由以上所規範的資材種類繁多，在病害

管理的應用上，關鍵點就是必須要了解各種資材的特性，適時地將資材導入至整合性管理系統，才能

充分發揮效用。 

 

關鍵詞：環境友善、病害防治資材。 

 

 

前言 

台灣地處熱帶及亞熱帶，高溫多濕，病蟲害種類

繁多，使得防疫作業管理更形複雜。近年來農產品食

用安全意識高漲，而農作物農藥殘留違規案件歷年皆

有，主要肇因於其栽培與採收期間常因病蟲的危害，

農友為確保其產量與品質，多依賴化學合成農藥來防

治，因此常有農藥殘留的食安虞慮。在自然界有許多

天然或食品類資材，具有防病忌蟲的效果，利用病蟲

監測及適時應用環境友善植物保護資材等技術，建構

其病蟲害之整合管理策略，期能藉由生態平衡的耕作

理念，充分利用各種栽培管理措施，營造樂活的環境、

生產安全的農產品。 

依據 2019 年 6 月 5 日農糧署公布「有機農產品

有機轉型期農產品驗證基準與其生產加工分裝流通及

販賣過程可使用之物質」修正規定，可應用於有機栽

培之病害防治資材包括套袋、非基因改造之微生物製

劑、天然物質之食品類資材及可使用之合成化學資材

〔包括甲殼素、化工醋類、含氯物質(次氯酸鹽類、氯
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酸鹽類、二氧化氯等)、含銅物質(硫酸銅、氫氧化銅、

氧化亞銅、鹼性氯氧化銅、三元硫酸銅等)、波爾多液、

中性化亞磷酸、碳酸氫鉀、碳酸氫鈉(小蘇打)、碳酸鈣、

石灰、硫磺、石灰硫磺合劑、氫氧化鉀、含矽物質(矽

酸鹽類、二氧化矽)、礦物油、脂肪酸鹽類(皂鹽類)、

不含殺菌劑之天然油脂皂化資材等〕。另外「免登記

植物保護資材」包括公告之 18 品項及原料屬食品安

全衛生管理法第三條第一款所定食品 (表 1)。 

 

 

表 1. 公告之免登記植物保護資材品項、使用範圍及產品登記數目(至 2021 年 4 月 22 日)共計 573 項產品。 

公告品項 使用範圍 登記數目 

用於防除農林作物或其產物之

有害生物 

用於調節

農林作物

之生長 

用於調節

有益昆蟲

生長 害蟲 病菌 其他 

甲殼素、甲殼素鹽酸鹽  V V    89 項 

大型褐藻萃取物    V  52 項 

苦楝油 V     78 項 

矽藻土 V     27 項 

次氯酸鹽類  V    4 項 

碳酸氫鈉  V    12 項 

苦茶粕皂素 V  V   45 項 

無患子皂素 V     5 項 

脂肪酸鹽類、皂鹽類 V     24 項 

二氧化矽  V    14 項 

碳酸鈣 V V    23 項 

高嶺石 V     7 項 

中性化亞磷酸  V    17 項 

矽酸鉀  V    15 項 

柑桔精油、D 檸檬烯 V V    23 項 

竹醋液、木醋液、稻穀 醋

液、醋 

V V    28 項 

壬酸   V V  36 項 

幾丁質   V   6 項 

屬食品安全衛生管理法第三條

第一款所定食品 

     68項(28項) 

 

 

種子消毒之資材 

 

依據 2019 年 6 月 5 日農糧署公布「有機農產品

有機轉型期農產品驗證基準與其生產加工分裝流通及

販賣過程可使用之物質」修正規定，可用於種子消毒

之資材計有：化工醋類、次氯酸鈣、次氯酸鈉及二氧
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化氯等。分別說明如下： 

化工醋：學名為乙酸 (acetic acid)，無色有刺激

性氣味的液體，能溶於水，呈酸性，水溶液可食用，

純醋酸(無水醋酸)為中性，俗稱冰醋酸。可利用榖類或

水果，經由醋酸菌的發酵製造而得。有機栽培一般使

用釀造醋，具有直接殺菌的功效。醋酸亦可當作種子

消毒劑，如十字花科蔬菜種子以酸性硫酸鋅種子浸漬

法，可去除種子表面污染的黑腐病菌 (Xanthomonas 

campestris pv. campestris)。處理時，先將 2.9 g 的

硫酸鋅(ZnSO4‧7H2O) 溶於 100 mL 蒸餾水中，滴入

0.6 mL 醋酸及一小滴展著劑，溫度調至 38-40℃，浸

入種子 20 min，取出後以自來水沖洗 3 min，風乾後

即可播種，經處理後，種子攜帶的病菌會大幅度減少，

甚至被完全除滅，幼苗發病率極低。 

次氯酸鈣、次氯酸鈉：種子處理是除滅其第一次

感染源最有效方法，最常用之方法除溫水浸種外，以

次 氯 酸 鈣  (calcium hypochlorite) 、 次 氯 酸 鈉 

(sodium hypochlorite) 等消毒劑最為可行。Clayton 

與 Humaydan 等人均報告，預防甘藍黑腐病及瓜類

細菌性果斑病最簡便有效的方法為利用次氯酸鈣拌種

消毒，即先將種子浸濕，而後加入 1%-2%的次氯酸鈣

充分攪拌，密封 16 h 燻蒸後即可播種。水稻種子可以 

2% 次氯酸鈉溶液消毒 20-30 min 後，用清水漂洗

2-3 次，晾乾後進行播種。其他作物種子均可比照此

方法進行種子消毒，惟需微調次氯酸鈉的使用濃度與

處理時間，以免影響種子發芽率。 

二氧化氯：二氧化氯（chlorine dioxide）是一

種帶有辛辣味的黃綠色氣體，是目前國際上公認的新

一代廣效強力殺菌劑、高效氧化劑和優良漂白劑。二

氧化氯對生物活體細胞壁有較強的穿透能力，可有效

氧化細胞中含硫基的醇，可快速地抑制微生物蛋白質

的合成以抑制病原細菌、真菌和病毒等的生長與繁殖。

據報導，二氧化氯對卵菌如露菌、疫病菌及病原細菌

如軟腐病菌、青枯病菌、馬鈴薯瘡痂病菌等均具殺菌

功效，且可達到預防病害發生之效果。測試二氧化氯

溶液對三種種傳植物病原細菌如十字花科蔬菜黑腐病

菌（X. campestris pv. campestris）、茄科細菌性斑點

病菌（X. axonopodis pv. vesicatoria）及瓜類細菌性

果斑病菌（Acidovorax avenae subsp. citrulli）之殺

菌效率，顯示以 10 ppm 二氧化氯溶液處理黑腐病菌

及 5 ppm 處理斑點病菌各 20 min 或 50 ppm 二氧化

氯處理果斑病菌 30 min，可完全抑制細菌之生長。以

10 ppm 二氧化氯溶液浸漬帶黑腐病菌之花椰菜種子

30 min，5 ppm 浸漬帶斑點病菌之甜椒種子 10 min

及 50 ppm 浸漬帶果斑病菌之西瓜種子 30 min，均

可有效去除各病原細菌，獲取無菌種子。 

 

波爾多液 

 

波爾多液是法國學者 Millardet 於 1882 年開

發出防治葡萄露菌病的無機農藥。波爾多液有很多不

同濃度之配方，依硫酸銅與生 (熟) 石灰含量之不同

混合製程，一般都採硫酸銅和生 (熟) 石灰等重量式

配製使用，配製時硫酸銅與生 (熟) 石灰分開溶解，再

將硫酸銅液倒入生 (熟) 石灰桶中(不得顛倒次序)，並

加攪拌。波爾多液可用於種苗消毒，在有機作物病害

之防治上極具潛力，另外它對大部分的真菌與細菌引

起的病害均有極佳的防治功效，經常用於果樹真菌及

細菌性病害 (表 2) 如褐斑病 (表 3)、炭疽病 (表 4)、

露菌病、疫病、白粉病、銹病、柑橘潰瘍病、檬果黑

斑病及楊桃細菌性斑點病的防治。使用時宜在晴天而

微風藥液易乾的天氣，以免引起藥害。波爾多液一般

使用以「4-4 式波爾多液」配方較為常用，配製量如

下表，果樹於花蕾期及剛授粉後，以低濃度酌量噴施

1-2 次，套袋後可以較高濃度噴施。波爾多液也可以

調製成濃稠狀，用於樹幹的傷口塗布與滅菌。 
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表 2. 波爾多液之配製與使用對象 

名稱 

配製量 

作物種類 硫酸銅 

（公克） 

生(熟)石灰 

（公克） 

水 

（公升） 

10-10 式波爾多液 10 10 1 果樹（休眠期） 

8-8 式波爾多液 8 8 1 檬果、蓮霧 

5-5 式波爾多液 5 5 1 果樹休眠期 

4-4 式波爾多液 4 4 1 種子(種苗)消毒、

果樹 

 

 

石灰硫礦合劑 

 

石灰硫磺合劑最早在 18 世紀被開發出來，不但

可以殺菌（真菌、細菌），也可以殺蟲、殺蟎，是有

機農業可使用之病蟲害防治資材。一般石灰硫磺合劑

中生(熟)石灰、硫磺、水的重量比例為 1：2：10-15

（水的份量可依使用需求而增減），配製時先將硫磺

以水煮沸，再將生(熟)石灰加入，約煮 1 h，溶液呈深

褐色，取過濾後的上層液使用。煮好的石灰硫磺合劑

以硫化鈣之形態存在，為殺菌劑之主體，而本劑之強

鹼性也可幫助活化硫磺對菌體的滲透，而增強殺菌效

果。它對果樹白粉病、銹病及炭疽病 (表 4,5) 具有極

佳之預防效果，亦可用於防治蘋果、梨黑星病，桃褐

腐病，桃縮葉病等。本劑因為鹼性，使用不當易生藥

害，幼嫩組織易被燒傷。而且配製好的石灰硫磺合劑

不宜久置，最好在 2-3 星期內使用。果樹類作物一般

使用約 200-500 倍，蔬菜類作物約使用 800-1000 倍，

使用時間盡量在傍晚或無雨之陰天。濃厚的石灰硫磺

合劑也可以用於果樹樹幹的傷口塗布，惟配製時將水

的含量降低，調製成濃稠狀後使用。 

 
 
表 3. 4-4 式波爾多液及石灰硫磺合劑對木瓜褐斑病菌菌絲生長及孢子發芽之抑制效果 

處  理 菌絲生長 (mm) 抑制率 (%) 孢子發芽 (%) 抑制率 (%) 

4-4 式波爾多液 11 73.8 az 0 100 a 

石灰硫磺 100X 15 64.3 a 31.2 68.0 b 

石灰硫磺 200X 31 26.2 b 62.7 35.7 cd 

石灰硫磺 300X 35 16.7 c 73.5 24.6 de 

石灰硫磺 400X 36 14.3 c 82.5 15.4 e 

石灰硫磺 500X 39 7.1 d 84.0 13.9 e 

石灰硫磺 600X 40 4.8 e 87.5 10.3 e 

石灰硫磺 700X 40 4.8 e 91.7 6.0 ef 

石灰硫磺 800X 41 2.4 f 94.2 3.4 f 

石灰硫磺 900X 42 0 g 94.7 2.9 f 

石灰硫磺 1000X 42 0 g 94.7 2.9 f 

對照（CK） 42 0 g 97.5 0 g 
z The same letters within each column indicate not significantly different at 5% level  by LSD test. 
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表 4. 4-4 式波爾多液及石灰硫磺合劑對炭疽病菌菌絲生長及孢子發芽之抑制效果 

處  理 菌絲生長 (mm) 抑制率 (%) 孢子發芽 (%) 抑制率 (%) 

4-4 式波爾多液 0 100 az 0 100 a 

石灰硫磺 100X 33 49.2 b 0 100 a 

石灰硫磺 200X 41 38.4 b 0 100 a 

石灰硫磺 300X 53 18.5 c 0 100 a 

石灰硫磺 400X 51 21.5 c 0 100 a 

石灰硫磺 500X 56 13.9 c 0 100 a 

石灰硫磺 600X 58 10.8 d 0 100 a 

石灰硫磺 700X 61 6.2 e 0 100 a 

石灰硫磺 800X 62 4.6 e 0 100 a 

石灰硫磺 900X 65 0 f 0 100 a 

石灰硫磺 1000X 64 1.5 f 0 100 a 

對照（CK） 65 0 f 99 0 
z The same letters within each column indicate not significantly different at 5% level  by LSD test. 

 

 

表 5. 每星期施用不同濃度之石灰硫磺合劑防治木瓜炭疽病之效果 

處  理 炭疽病發病率（%） 

石灰硫磺合劑 200X 8.3 

石灰硫磺合劑 500X 55.6 

對照（CK） 66.7 

 

 

熱水處理 

 

利用溫度時，需考慮特定病原菌對溫度及受熱時

間的反應，並注意到溫度對植物與其他生物的影響。

其中最常使用的為高、低溫滅菌法，一般植物病原真

菌及細菌的臨界致死溫度大約在攝氏 60-70℃之間，

超過 80 ℃所有的植物病原細菌及大多數之濾過性病

毒會死亡，100 ℃則耐熱性的濾過性病毒會死亡。利

用熱或高溫處理的效果快速，而且無殘留問題。熱水

處理主要用於殺死種子、球莖、果實及其他的植物繁

殖體表面的病原菌，但負面影響為可能造成發芽率的

降低與果實品質劣變。由於處理的時間及溫度必須相

當準確，所以不適合一般的農民使用。此外，根據寄

主植物和病原菌耐熱度的差異，一般園藝作物可以利

用熱水處理根除濾過性病毒，而且熱水處理休眠組織

較為安全，比較不會危及各種繁殖休眠組織的活力。

此外，熱水處理可以用於降低採收後檬果炭疽病的發

病度。 
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芒果炭疽病、蒂腐病及果腐病多具有潛伏感染特性，

當果實黃熟後才會顯現病徵，有些果園採收後果腐率

高達 50%-100%，若未經適當採後處理，儲架壽命及

品質極為低落。實驗顯示，溫水處理可以有效降低發

病，主要因為芒果炭疽病菌以附著器潛伏於果實表面，

較易感受到熱能效果，利用 49℃以上溫水處理 5 min

後即能完全抑制培養於玻璃紙上的附著器再生長能力。

而以台農 1 號芒果果實進行溫水處理對炭疽病抑制效

果之直接測試，發現以 53℃溫水處理 5min 後取出降

溫並催熟後 7 天，溫水處理明顯降低台農 1 號芒果果

實採收後病害發生，同時不會造成芒果之熱傷害。

1998 年農試所鳳山分所林瑩達先生與廠商合作連續

式溫湯處理機，使用 60 至 65℃高溫瞬間處理，利用

輸送帶帶動單層果實經上沖下淋溫水，每小時處理量

達 600 Kg。同時間農試所嘉義分所另與廠商配合設計

小型溫水處理器，採用整籃芒果浸入溫水槽方式，並

採用微電腦程序控制電子閥門及特殊水循環方式，可

以達到快速回溫及均溫需求，使得高溫瞬間處理變為

可行。2002 年起農試所嘉義分所與三群有限公司進

行產學合作，發展出大型自動化溫水處理器並技轉三

群公司製造供應大型集貨場處理大量芒果所需，每小

時最大處理量可達 3-4 Mg 以上並且將原有人力提舉

果籃之動作改以機器自動進行，可以節省許多人力。

溫水處理雖然可以有效降低採後果實炭疽病但仍需加

強田間管理以降低感染，才可以讓溫水處理發揮最大

效果，弭補田間稍許的疏忽，將能簡易及經濟地提昇

外銷芒果良好品質，提高良質率及價格。不同的芒果

品種對高溫忍受性都有些許不同，例如愛文、凱特、

金煌等可以使用 60℃/20 s 處理，台農 1 號芒果較耐

高溫，溫度可提升至 62℃，但是柴羨芒果（土芒果）

如果以 58℃/20 s 處理便容易出現熱傷害。因此不能

冀望所有果實都能適應同一處理條件，必須在大量處

理前遵守研究人員建議並以少量果實進行測試後方能

進行後續處理動作。 

 

溫水處理抑制山藥種薯線蟲 

 

台灣栽培山藥多有由線蟲引起的連作障礙問題，

尤其是在壤土地種植的山藥極易發生由根腐線蟲引起

的乾腐病，塊莖表面會有許多深淺不一之裂痕、裂口

會有木栓化情形、以手指輕壓會有海棉狀之感覺，其

橫切面自表皮往內層會有黑褐色乾腐，乾腐之深度隨

山藥品種之不同會有些微之差異，往往造成 2-3 成的

損失，該病害雖然可以利用化學藥劑、生物防治、輪

作、淹水、抗病品種及添加 LT-M 等減少病害發生，

但各有優缺點；嘉義分所利用 50℃-60℃溫水處理，

先將種薯塊內存活的線蟲殺死，再進行催芽、分芽及

馴化而生產出不含活體線蟲的健康種苗供應田間栽植，

配合田間穴管清潔與乾淨介質使用，完全不需使用殺

線蟲劑，成功解決根腐線蟲之危害，同時降低生產成

本，生產出無農藥殘留之優質山藥塊莖；本技術已技

轉嘉義縣中埔鄉農會生產健康紅龍山藥種苗供農友使

用。本方法可節省種薯塊莖用量、生長整齊並能控制

田間栽培時間避開炭疽病好發季節，減少炭疽病防治

之費用，同時維持正常產量，2007 年於中埔鄉之田間

試驗結果，單株塊莖生產量，使用健康薯塊當種苗者

平均為 3,750 g，以病薯塊為種苗者為 2,350 g，以健

康芽體為種苗者重量為 3,435 g。 

 

中和亞磷酸 

 

亞磷酸原為緩效性磷肥的一種，1980 年代被發現

可以防治卵菌綱引起的植物病害。爾後，有關亞磷酸

防治病害的作用與防病機制一直引起學者的興趣，至

今仍在探討中。一般認為亞磷酸在高濃度下 (1000 

ppm 以上) 對病菌的菌絲生長與產孢有干擾與抑制

作用，有直接保護 (direct protection) 寄主的功效，

但防病功效並不完全。近年來，許多報告均指出亞磷

酸有誘導植物增強抗病性的間接防病（Indirect 
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defense）的功效，它會加速植物抗禦素、酚化合物、

或其他抗病物質的產生與量的累積。至於有關亞磷酸

誘導寄主產生抗病反應的全程機制尚未完全了解，其

正確切入抗病反應路徑的位置亦待求證。由於亞磷酸

是強酸，水溶液的酸鹼值約為 pH 2-3，必須以鹼性物

質中和至 pH 5.5-6.5 後，才能施用於植物體。目前在

國外，亞磷酸已被開發與商品化，如 Foli-R-Fos 400 

(20 % H3PO3)，Nutri-Phite P Foliar (4 % N-30 % 

P2O5-8 % K2O)，及 Guard PK (7 % N-21 % P2O5-21 

% K2O)。田間試驗顯示，亞磷酸對疫病菌、露菌病有

良好的防治效果，經常用於酪梨根腐病、柑橘疫病、

葡萄露菌病、番茄晚疫病 (圖 1、表 6)、萵苣與十字

花科露菌病的防治。在台灣，一種簡單配製亞磷酸的

方法已被研發出來，使用者與農民可以自行配製。其

方法是將亞磷酸 (95-99 %) 與氫氧化鉀 (95 %) 以

一比一等重使用，先將需用量的亞磷酸溶於水中，再

溶解氫氧化鉀，調配好的亞磷酸的酸鹼值約 pH 6.0-

6.2，可直接使用，可以減少調配亞磷酸酸鹼值時的費

時與費工，並避免溶液於保存時，因氧化作用而導致

藥效降低的情形。目前依照上述方法，亞磷酸普遍被

農民用於作物疫病、晚疫病、露疫病與露菌病的田間

防治。 

亞磷酸施用濃度、部位及時期：(1).葉面與果實噴布時，

濃度以 1000 mg/L 為佳。（如 100 L 水中加入 100 g

亞磷酸與 100 g 氫氧化鉀，即為 1000 倍稀釋液；加

入 200 g 亞磷酸與 200 g 氫氧化鉀即為 500 倍稀釋

液）。尤其噴布於幼嫩組織，如花、果實及新芽部位，

使用濃度不可超過 1000 mg/L，否則會造成藥害。葉

面噴布的施用時期為雨期來臨前，每 7 d 一次，至少

2 至 3 次，可連續使用。果實噴布則於雨期來臨前，

每 7 d 一次，連續 2 至 3 次，採果期亦可使用。(2)土

壤與根圈灌注時，施用濃度可提高至 2000-5000 

mg/L，使用後 7 d 內，盡量勿澆水。一般健康植物的

根系吸收力佳，施用後方有保護效果。使用時期依作

物別不同而異，果樹幼苗於雨期來臨前，每月 1 次，

共 2 次，以後每隔 3 個月 1 次。健康樹木一年使用 1-

2 次即可。蔬菜、花卉於雨期來臨前，每 7 d-14 d 灌

注 1 次，至雨季結束為止。 
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圖 1. 中和亞磷酸製劑防治番茄晚疫病效果，圖左：對照，圖右：亞磷酸 1000 倍。 

 

 

 
表 6. 中和後之亞磷酸溶液防治田間番茄晚疫病之效果 

 

處理 (ai concentration, mg/L) 

罹病度 (%) y 

 處理前 第 2 次處理後 7 天 第 4 次處理後 7 天 

亞磷酸 z (1000)  23.8 ± 4.1 a x   26.7 ± 2.5 a 28.8 ± 5.4 a 

80% 福賽得可濕性粉劑 (4000) 22.1 ± 5.0 a 26.5 ± 1.3 a 31.3 ± 7.4 b 

35% 依得利可濕性粉劑 (350) 27.5 ± 2.0 a 38.4 ± 4.7 b 66.3 ± 5.6 c 

50% 達滅芬可濕性粉劑 (125) 23.6 ± 3.1 a 25.3 ± 2.6 a 28.9 ± 6.9 a 

對照  26.3 ± 2.6 a 42.2 ± 0.8 b 69.0 ± 5.9 c 
z H3PO3 solution was neutralized with equal weights of KOH (both chemicals are of industrial grade). 
y Disease severity = Σ (Disease index (ranking 0-4) x No. plants in the index) / (4 × No. of total tested 

plants) × 100%. 

x Mean ± sd.  The 20 tomato (var. ‘Known-you 301’) plants were used in each treatment with 3 

replications.  The same letters within each column indicate not significantly different at 1% level by 

LSD test. 
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乳化葵花油 

 

經農試所與夏威夷大學合作下，將一般食用油經

過乳化、稀釋的步驟製作成防治噴劑，並將該防治噴

劑噴灑敷蓋在一般植物表面與病菌上。試驗顯示，當

番茄葉片噴布多種的 0.1 %乳化食用油均可顯著的降

低由 Oidium neolycopersici 引起的番茄白粉病，這

些植物油包括芥花油、葡萄子油、花生油、紅花油、

大豆油及葵花油，其中以乳化葵花油的防治白粉病效

果最佳，當乳化葵花油的濃度提高至 0.5 % 時，白粉

病幾乎不會發生。該種食用油噴劑會在植物體表面形

成一種薄膜，能阻隔病原菌孢子發芽與菌絲生長，且

有減少植物水分散失的功效，但它不會影響植物的呼

吸作用及光合作用。在田間實驗時，每週噴施 1 次時，

對瓜類(圖 2、表 7)、木瓜 (表 8)、番茄 (表 9)、枸杞

等作物的白粉病均有良好的預防效果。此外，它對銹

病、露菌病亦有相當的抑制功效，尤其在設施內施行

預防性防治使用時，效果最佳。因此，食用油不但兼

具病害防治與增強光合作用效能的雙重功效，而且食

用油的防治噴劑更屬於無毒無害，符合有機生產需求

及環保概念，生產成本極低的一種實用性防治技術。

目前乳化葵花油已經商品化，並登錄於免登記植物保

護資材，可以推廣用於防治白粉病，此外，此製劑亦

可與其他植物源保護製劑混合使用，增強其防治病害

之功能。 

 

 

 

 

圖 2. 乳化葵花油防治胡瓜白粉病：(左)乳化葵花油 200 倍；(右)對照。 
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表 7. 每 7 d 施用一次乳化葵花油，第 4 次施藥後 7 d 胡瓜白粉病罹病度 

代

號 

處理 罹病度(％) LSD 

藥劑名稱及稀釋倍數 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ 平均 5% 1% 

A 90%乳化葵花油 EC 200X 20.25 13.75 9.50 23.50 16.75  c c 

B 90%乳化葵花油 EC 300X 20.75 27.25 26.25 47.25 30.38  bc c 

C 90%乳化葵花油 EC 500X 30.0 46.75 33.0 48.25 39.50  b bc 

D 50%白克列 WG 2,500X 36.75 80.75 73.50 66.75 64.44  a ab 

E 不施藥對照組 (清水噴施) 66.76 83.0 79.25 92.75 80.44  a a 
z The same letters within each column indicate not significantly different at 5% and 1% level by LSD test. 

 
 

表 8. 每 7 d 施藥一次，第 4 次施藥後 7 d 乳化葵花油防治木瓜白粉病之效果  

藥劑名稱 稀釋 

倍數 

罹 病 度(%) 備 註 

I II III IV 平均 

乳化葵花油(1) 200 倍 0.0 az 0.0 a 0.0 a 0.0 a 0.0 a  

對照(1)  0.0 a 8.5 b 12.0 b 25.5 b 11.5 b  

乳化葵花油(2) 200 倍 0.0 a 0.0 a 0.63a 0.0 a 0.16 a  

對照(2)  14.5 b 4.0 b 6.0 b 13.0 b 9.38 b  

註:罹病等級:0:0 ; 1:1-5% ; 2: 6-25% ; 3:26-50% ; 4:51%以上。 
z The same letters within each column indicate not significantly different at 5% and 1% level by LSD test. 

 
 

表 9. 不同葵花油濃度防治蕃茄白粉病之效果 

 

 

濃度（%）z 水 

(ck) 0 0.02 0.05 0.1 0.2 0.5 

病害面積率 (%)y 12.0 10.8  9.0  6.0  3.3  0.8 11.5 

植株高度（cm） 30.5 30.5 29.0 29.5 32.5 30.5 27.0 
z Sunflower oils were emulsified with 0.01% tween 20. 
y Diseased areas were recorded 14 days after treatment. 

 

 

重碳酸鹽  

 

為酸性碳酸鹽 (bicarbonates) 之別名，含有重

碳酸根 (HCO3
-) 之化合物。常見的重碳酸鹽類包括碳

酸氫鈉 (NaHCO3) 或稱小蘇打、碳酸氫鉀 (KHCO3)、

碳酸氫銨 (NH4HCO3) 等三種，有機農業上可以使用

之資材為碳酸氫鈉及碳酸氫鉀。重碳酸鹽以防治辣椒、

瓜類、葡萄、蘋果、玫瑰、草莓、木瓜、日衛矛、迷
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迭香等作物之白粉病為主。 

重碳酸鹽類中，以小蘇打或稱碳酸氫鈉 (baking 

soda, sodium bicarbonate)最先被用於作物病害防

治上。應用小蘇打當作殺菌劑並非是一項新的發現，

早在 1933 年出版，由 Hottes 氏所編著的書「A Little 

Book of Climbing Plants」中已提到用稀釋約 133 倍

的小蘇打可有效防玫瑰白粉病。此項發現乃得自於蘇

俄植物病理學家 A. de Yaczenski 的提供。1981 年，

日本 Homma 等人利用碳酸氫鈉防治瓜白粉病；1982

年，Punja 和 Grogan 發現含銨、鉀、鈉和鋰的碳酸

鹽和重碳酸鹽可殺滅白絹病菌，開啟了利用重碳酸鹽

防治作物病害的新頁。隨後，在 1985 年 8 月份的有

機農園「Organic Gardening」雜誌上，報導日本的

研究人員以約稀釋 500 倍的小蘇打可有效防治瓜類、

茄子和草莓白粉病。在 1990 年 6 月份的溫室管理者

「Greenhouse Manager」雜誌上，摘錄了美國康乃

爾大學 Horst 博士利用小蘇打防治玫瑰主要病害－白

粉病及黑斑病的 3 年試驗報告，玫瑰每 3-4 d 噴布

200 倍小蘇打及具殺蟲效果的肥皂（作為界面活性劑，

可使小蘇打易於黏附在葉表上，雖對病害無任何作用，

但可以增進小蘇打的防病效果）的混合水溶液，可有

效防治白粉病及黑斑病的發生。 

重碳酸鹽類對人體無害，而且對環境的衝擊非常

小，在作物有機栽培的體系中，成為病害防治不可或

缺的一項利器。由於它具有明顯的抑菌功效，已被全

世界有機農園廣泛地接受與應用，甚至已有多項商品

化的產品問世。在使用重碳酸鹽之前，應先小量測試

對標的作物是否有藥害產生。以筆者的經驗，瓜類植

物較易產生藥害，尤其在烈日下噴施時，葉片容易產

生灼傷狀的藥斑。在使用重碳酸鹽的過程之中，應考

慮使用劑量的問題。一般而言，以稀釋 200 倍，每 7 

d 噴施 1 次，連續 3 次的效果最穩定，若能添加天然

的展著劑、界面活性劑或礦物油，則防病效果更佳。 

 

微生物製劑 

拮抗生物可以防治病害的機制，可分為五種：即

(1).產生抗生素與毒素；(2).產生酵素分解病原菌；(3).

營養競爭；(4).超寄生及 (5).誘導植物產生抗病性。目

前生物防治中以「拮抗微生物之應用」之研究最多，

諸如木黴菌、膠狀青黴菌、農桿菌、放線菌、枯草桿

菌、液化澱粉芽孢桿菌、蕈狀芽孢桿菌及螢光假單孢

細菌等最具發展成生物性農藥之潛力。 

在台灣，目前已登錄於有機農業商品化資材之微

生物製劑計有7項產品，包括枯草桿菌 (Bacillus 

subtilis) 用於防治水稻紋枯病、甘藍根瘤病、豆科 (小

葉菜類、豆菜類、根菜類、乾豆類 )及豌豆白粉病、番

荔枝及蓮霧果腐病、檬果蒂腐病、瓜菜類及瓜果類露

菌病；蕈狀芽孢桿菌 (B. mycoides) 用於防治水稻紋

枯 病 、 蘭 花 黃 葉 病 ； 液 化 澱 粉 芽 孢 桿 菌  (B. 

amyloliquefaciens) 用於防治十字花科 (小葉菜類、

包葉菜類、根菜類)、甘藍、向日葵、菊、菊科 (小葉

菜類、包葉菜類、根菜類) 等黑斑病，山蘇、地黃、油

菜等葉斑病，豆科乾豆類、豆菜類、豆薯、狗尾草、

黃耆、豌豆、闊葉大豆等葉斑病、葉枯病、褐斑病，

芫荽、芹菜、胡蘿蔔等黑葉枯病，花木葉斑病、黑斑

病及褐斑病，枸杞、茄科果菜類及馬鈴薯等的早疫病、

輪紋病， 柑桔類潰瘍病，當歸葉枯病及黑葉枯病，蔥

科紫斑病。 

 

甲殼素 

 

甲殼素又稱為幾丁質 (chitin)，在 1811 年時，由

法國人在蕈菇類植物中被發現，酵素中也可發現其蹤

跡。甲殼素廣泛存在於自然界的甲殼類、昆蟲類和軟

體類動物的骨骼，以及某些藻類、真菌類的細胞壁中，

是地球上蘊藏量最豐富的有機物之一，例如螃蟹殼裡

各有 3 成左右的蛋白質、碳酸鈣和幾丁質。用稀鹼來

去除其蛋白質，再用稀酸來排除碳酸鈣，就能得到較

純的幾丁質，甲殼素及殼聚糖 (chitosan) 由於具有

生物官能性和相容性、安全性、微生物降解性等優良
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特性，目前甲殼素及殼聚糖被廣泛應用於醫藥、農業、

食品工業等多個領域。在農業領域中的應用包括作為

植物生長調節劑、農用藥物、農用肥料及蔬果保鮮

劑。 甲殼素及其所衍生的產品對於植物有保護作用，

而且具有破壞或抑制真菌生長和活動的特性。主要是

因為甲殼素可以促使植物產生自我保護的機制來抵抗

外來的感染及寄生生物的侵略，而且只需要非常低的

濃度即可達到這些功效。甲殼素較普遍的使用方式包

括：製作成溶劑、粉劑或是包覆在種子表面等。 

(一) 在美國某個真菌侵害非常嚴重的地區，曾經針對

甲殼素種子處理對於真菌防治的效果做過一系列的實

驗。實驗後研究人員發現經過甲殼素包覆處理的種子

較沒有包覆的種子有更好的發芽率，大約可提升 20 %

左右的發芽率。 

(二) 甲殼素在幾個不同的層次發揮作用，除了防治真

菌的效用之外，它具有強化根部組織及促進莖部生長

更粗壯的功能。有些研究也顯示甲殼素能夠刺激植物

分泌由本身機制合成的保護物質。 

(三) 甲殼素有促進放線菌繁殖的效用，進而提升放

線菌的病害防治的效果。 

(四) 在其他領域中，甲殼素也被視為具有肥料的功效，

因為它對於加速植物的萌芽及成長也有著一定的功效。

由於以上這些特性，甲殼素可以被視為未來朝向有機

栽培及有機農業發展上所不可或缺的天然肥料及農藥。

加上甲殼素的水溶性讓農民在使用上更加有彈性，可

以依據需求來調整使用方式，或搭配其他產品一起使

用。目前免登記植物保護資材共登記 95 項甲殼素相

關產品。 

 

結論與展望 

 

本文為簡介環境友善之病害防治資材與應用，目

前公告可用之環境友善資材雖有數十種。然而，作物

病害的種類亦甚多，因此在應用上需依據各種病原生

態的特性及了解資材之作用機制，適時的施用資材，

並導入於整合性管理系統。如果環境友善之防治資材

使用得當時，不但可以減少化學合成農藥的使用，並

達成病害防治事半功倍之目的，且有良好節能減碳及

環境永續的效果。  

現今農政單位經常修正病蟲害有機可用資材及公

告新增「免登記植物保護資材」，此些環境友善資材雖

陸續增加，但目前仍有許多作物病害僅能仰賴化學合

成農藥來防治，甚而眾多的病害無良好的防治方法，

開發更多的環境友善防治技術與資材來取代化學合成

農藥的使用，將是大家共同努力的目標。 
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摘要 
基徵草蛉 [Mallada basalis (Walker)] 幼蟲又被稱為「蚜獅」，為多種小型害蟲的重要天敵，可

利用人工飼料大量繁殖，於國內外溫網室皆有應用實例，為友善環境栽培體系極具應用潛力的天敵

昆蟲。友善環境農業常面臨具有抗藥性的小型害蟲危害植株，然而在不使用化學合成農藥的情況下，

若適當的搭配天敵昆蟲作為因應害蟲的策略，可適當降低使用非農藥資材之成本，並在成本與效率

間尋得平衡。目前草蛉的研發工作，首要為研發省工飼育技術，並善用對環境及天敵昆蟲友善的防治

資材，以擬定與友善防治資材互相搭配之設施多元蟲害防治策略。另尚需選育可耐極端氣候之草蛉

品系，以滿足各農業生產區之氣候條件。將昆蟲天敵適當的融入友善農業環境的蟲害防治策略，並搭

配合宜的防治資材，能在防治害蟲的同時，也盡到保護環境的責任。 

 

關鍵詞：基徵草蛉、友善環境農業、害蟲綜合防治。 

 

 

前言 
 

安全農業為世界趨勢，更是重要的友善農業生產

方式。以往慣行農業為追求高產量，使用化學合成農

藥與肥料，對環境造成負面影響，且破壞自然界的生

物多樣性，造成生態系失衡，以及許多物種消失 

(Simpson et al. 2011a, 2011b)。為降低化學合成農

藥對環境的破壞，在友善環境農業的害蟲綜合防治 

(integrated pest management, IPM) 發展過程，如

何妥善的運用生物天敵形成農業防治策略，已是友善

農業的重要課題(So et al. 2004; Lu & Wang 2006; 

Chen et al. 2014; Xiu et al. 2017; Ye et al. 2017)。常

被運用的天敵昆蟲包含瓢蟲、椿象、捕植蟎，以及草

蛉等，本文所介紹的基徵草蛉，其飼養技術已經技轉

廠商，可大量生產繁殖且有購買管道，有效防治農業

上的小型害蟲，為一種重要的天敵昆蟲 (Wu 1995; Lu 

& Wang 2006; Hsu et al. 2020)。 

 

 

基徵草蛉簡介 
 

基 徵 草 蛉  [green lacewing; Mallada basalis 

(Walker)] 屬 脈 翅 目 草 蛉 科  (Neuroptera: 

Chrysopidae)，英文俗名 green lacewing，其成蟲 

(圖 1d) 為植食性，以花蜜、花粉等為食 (Wu 1995)。

草蛉幼蟲又被稱為「蚜獅」(aphid lion) (圖 1 c)，顧

名思義為蚜蟲的重要天敵。幼蟲除了會捕食蚜蟲，也

對粉蝨、葉蟎等多種小型害蟲具有強大的捕食能力，

是農業環境的重要天敵 (Lee 1994; Wu 1995; Lu & 

Wang 2006; Chang & Lu 2007; Chen et al. 2014; 

Hsu & Lu 2020)。基徵草蛉幼蟲可利用人工飼料大量

繁殖 (圖 2 c) (Cohen 1983; Ma et al. 1986; Lee 1994; 

Ye et al. 2017; Hsu & Lu 2020)，應用於國內外溫網

室的害蟲綜合防治，包括推薦施放於草莓、茄科和瓜

類等作物，防治如棉蚜 (Aphis gossypii Glover)、銀

葉粉蝨 (Bemisia argentifolii Bellows & Perring)、 
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潛葉蛾 (Phyllocnistis citrella Stainton)、橘球粉介殼

蟲 (Nipaecoccus filamentosus Cockerell)、神澤氏

葉蟎 (Tetranychus anzawai Kishida) 及二點葉蟎

(Tetranychus urticae Koch)等重要害蟲 (Wu 1992; 

Chang & Huang 1995; Wu 1995; Lu & Wang 2006; 

Cheng et al. 2010; Chen et al. 2014)。因此草蛉為友

善環境栽培體系極具應用潛力的天敵昆蟲。 

基徵草蛉產卵時會於腹部末端於基質表面產生一

卵柄 (egg stalk) 構造，再將卵粒附著於物體表面，

卵柄長約 6-8 mm，卵粒長約 0.9 mm，未孵化時為

綠色 (圖 2)，孵化後卵殼呈現白色 (圖 1a)。此卵柄之

物理結構及氣味成分在卵孵化前可防禦如螞蟻等天敵，

或降低同種間自殘的機率 (Eisner et al. 1996)。草蛉

幼蟲共三個齡期，頭部口器特化，形成兩根細長而且

堅硬的彎管，可刺入獵物體內取食。剛孵化的幼蟲體

型細小似螞蟻，體長約 1-2 mm，三齡幼蟲體長可達 

6-8 mm，隨著成長發育，體型呈現頭尾兩端略尖，中

段腹部粗大的紡錘型 (Early 2019)。體色則隨著食物

來源不同，呈現灰褐色並帶綠色或些微橘黃色。 

基徵草蛉僅幼蟲期為肉食性，其幼蟲對於小體型

的害蟲具有高度取食能力，因此在友善環境農業的害

蟲防治策略中，具有重要的應用價值與潛力。 

 

食餌技術為天敵量產與應用之重要關鍵 
 

應用天敵的瓶頸主要為食餌量產，由於飼養捕食

性天敵昆蟲需有穩定且持續的活餌供應，因此量產活

餌是極耗費人力、時間和飼養空間的工作 (Hsu & Lu 

2020)。農試所發展之人工飼料及微膠囊飼料 (圖 3) 

技術為基徵草蛉量產的重要技術突破 (Cohen 1983; 

Ma et al. 1986; Lee 1994; Ye et al. 2017)，經調整既

有的微膠囊飼料生產設備，微型化人工卵製程部分之

動力器械，改善整體操作流程 (圖3、表1)，可降低機

械成本，也大幅提升操作便利性，可穩定生產供應草

蛉幼蟲成長所需的餌料 (圖4)，且提高餌料的包埋特

性及品質均一性 (圖5、表2)，除了縮短草蛉於飼養過

程中的生長時間、改善存活率，並可提高成蟲的產卵

量 (表3、表4、圖6) (Hsu & Lu 2020)。 

基徵草蛉的量產技術目前除技術轉移給個體農戶，

另亦技轉給天敵生產公司進行商業化生產草蛉卵片及

幼蟲，提供農友和一般民眾購買作為田間防治及居家

園藝用途。農戶若有人力也可自行生產繁殖草蛉並釋

放卵片及幼蟲。 

 

基徵草蛉應用研究 
 

基徵草蛉的幼蟲期為肉食性，因此應用於蟲害防

治時，以草蛉的幼蟲為主。由於草蛉卵被卵柄黏附於

產卵標的上，較難快速的自產卵標的基質上分離 

(Ridgway et al. 1970; Nordlund & Correa 1995a, 

1995b; Nasreen et al. 2004; Sattar & Abro 2011; 

Hsu et al. 2020)，因此應用於葉菜類或瓜果類等作物

時，可將黏附卵粒之卵片紙張拆解為小單張，再將紙

張以鐵線、塑膠繩，或釘書針等懸掛於田間植株，待

幼蟲孵化後便會自行於植株上爬行並取食害蟲 (Lu & 

Wang 2006; Cheng et al. 2010; Chen et al. 2014)。

以電動推剪搭配旋風離心器切斷草蛉卵柄並收獲草蛉

卵粒 (圖 7)，與傳統次氯酸鈉法處理組相較，卵收獲

率 (90.2% ± 0.6% vs 80.0% ± 2.3%)、卵孵化率 

(80.8% ± 2.8% vs 70.0% ± 3.6%) 及成蟲獲得率 

(54.2% ± 3.4% vs 46.7% ± 4.1%) 皆以電動推剪搭配

旋風離心器者較佳 (表 5)，且卵粒形狀完整 (圖 8)，

以推剪搭配旋風離心器收獲草蛉卵粒具有速度快，器

械體積小，操作便利，安全性高等優點，有應用於小

型草蛉卵收獲系統之潛力 (Hsu et al. 2020) 。 

由於小型害蟲昆蟲生活史短，且常群聚並躲藏於

葉背，又對於化學農藥之抗藥性累積迅速，以致農藥

噴施效果不彰。應用天敵於高經濟價值之果園或作物

溫網室內進行蟲害防治，具有降低成本及減輕環境負

荷等優點 (Lu & Wang 2006; Cheng et al. 2010; 

Chen et al. 2014)。基徵草蛉的幼蟲不僅食性廣，對

多種作物害蟲的捕食量也很大。其幼蟲至成蟲期可捕

食超過自身體積百倍之小型害蟲，其中以三齡幼蟲捕

食能力最強 (Hsu & Lu 2020)，於實驗室條件下，一

隻基徵草蛉在三齡幼蟲期可捕食近 500 粒外米綴蛾

卵或 3000 餘隻銀葉粉蝨若蟲；而在東方甜瓜的植株

上，每日可捕食 400 隻蚜蟲或 700 多隻銀葉粉蝨若蟲 

(圖 9) (Hsu & Lu 2020)；應用於設施木瓜、甜椒及香

草作物上防治小型害蟲時，在適當的天敵與害蟲比例

下亦有 80%以上的蟲害防除率 (表 6) (Chen et al. 
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2014; Lu & Wang 2005)。 

 
天敵為友善環境農業害蟲防治的輔助角色 
 

應用草蛉防治害蟲時，應於田間均勻釋放卵粒或

幼蟲，並隨著害蟲密度的不同，調整釋放的天敵數量 

(Wu 1995; Lu & Wang 2006; Cheng et al. 2010; 

Chen et al. 2014) 。防治蟲害的過程，除了以友善環

境資材搭配昆蟲天敵使用，更應以預防性的思維，從

蟲害入侵設施的源頭作處理，才能事半功倍 (Yu et al. 

2017) 。當田間蟲害發生時，應用天敵便如同應用田

間防治資材，必須持續使用及釋放到害蟲數量降低為

止。以預防性施放的觀念而言，害蟲大發生前即進行

施放為上策 (Simpson et al. 2011a, 2011b)，使田間

保持穩定的天敵數量，如同守衛一般為農地及設施把

關。 

於農業設施環境中營造適當的天敵保育區，使天

敵昆蟲願意長期留存於在田間且立足，除須要搭配環

境溫溼度，尚須避免田間天敵如螞蟻，更需使害蟲與

天敵在田間維持平衡，以壓低害蟲密度 (So et al. 

2004; Xiu et al. 2017) 。由於農民常希望單獨依靠天

敵將設施內的害蟲捕食殆盡，但是當害蟲數量降低，

生物天敵便失去食物來源，進而遷移離去或是於原地

互相殘殺。因此，在大量釋放天敵的場合，大部分的

天敵吃完害蟲後，僅有少部分的天敵會於原地續留 

(Xiu et al. 2017)。若欲誘使天敵於原地續留，除了要

在田間營造一無環境汙染的棲身處，另需要有穩定的

食物來源，譬如有蜜源植物作為成蟲食餌 (So et al. 

2004)，像草蛉此類天敵才有機會長時間停留於特定

區域，或是繁衍至下一代。 

 

天敵應用於家庭園藝市場 
 

基徵草蛉除應用於設施與溫網室的蔬菜、茄科及

瓜類等作物外，農民也會應用基徵草蛉在自家的設施

農園，包括茄子、白菜、萵苣、橄欖菜等蔬菜作物，

苦瓜、絲瓜等瓜類，此外還有玫瑰和非洲菫等觀葉或

花卉作物，以及草莓、木瓜等。近年來民眾風行於居

家種植香草盆栽或花卉，當植株被蚜蟲、介殼蟲等小

型害蟲入侵，造成植物黃化、衰老而需要進行害蟲防

治時，由於香草盆栽通常都是自家飲茶使用，一般人

多不願意噴灑農藥，甚至不願噴灑辣椒水、油劑類等

防治資材。當嘗試各方作法無效後，便想試以天敵昆

蟲進行害蟲防治，以避免在植物上噴灑防治藥劑，其

中基徵草蛉由於較容易取得也有管道購買，便成了民

眾心中的首選。民眾若能接受「以蟲治蟲」的概念，

草蛉將是極具應用潛力的天敵昆蟲，並可強化廠商延

伸發展居家盆栽的天敵昆蟲商品之意願。 

 

未來展望 
 

基徵草蛉由於開發大量飼育技術，且幼蟲對小體

型害蟲之捕食量大，目前已有商業販售，農民可以有

管道購買使用，預期可成為重要的友善農業天敵資材。

運用時若能搭配適合的條件及策略，將可發揮最大的

功用，目前基徵草蛉的研發重點，首要為開發省工的

飼育技術，並善用對環境及天敵昆蟲友善的防治資材，

擬定更多元的應用於設施及園藝害蟲防治之策略 

(Hsu & Lu 2020)。另一方面，由於飼養草蛉時的卵粒

收集工作費時，且受限於先天卵柄結構消耗運送空間 

(Bezerra et al. 2014; Hsu et al. 2020)，因此開發快

速省工且自動化之取卵方式，也是重要發展方向 

(Ridgway et al. 1970; Nordlund & Correa 1995a, 

1995b; Nasreen et al. 2004; Sattar & Abro 2011; 

Hsu et al. 2020)。 

尤其是選育耐極端氣候之品系，由於基徵草蛉的

環境分佈仰賴適合的生存溫度，一般約為 26-28℃ 

(Cheng et al. 2012; Hsu et al. 2020)，但台灣平地農

業設施於夏季常處高溫，而高海拔之農業環境於春秋

兩季常為冷涼氣候，若應用草蛉於過熱或過冷之環境

溫度，將會阻礙其生長發育 (圖 10)，且會降低草蛉幼

蟲之取食意願，影響對蟲害的防治效率 (Lu & Su 

2005)。有鑑於商業上之昆蟲物種，如家蠶 (Bombyx 

mori) 已有數種耐溫之商業品系，可滿足各絲線生產

區之氣候條件，因此選育可忍耐極端氣候之草蛉品系，

乃為未來重要的發展方向 (Manjunatha et al. 2010)。 
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圖 1、基徵草蛉 (Mallada basalis) 的卵 (a)、取食微膠囊飼料的幼蟲 (b)、補食花胡瓜 (Cucumis 

sativus) 葉片上之棉蚜 (Aphis gossypii) 的幼蟲 (c)，以及成蟲 (d)。 

Fig. 1. The eggs of green lacewing (Mallada basalis) (a), the larvae of green lacewing feed on 

the cotton aphid (Aphis gossypii) on the cucumber (Cucumis sativus) leaves (b), the 

larvae of green lacewing feed on microencapsulated feed (c), and the adults of green 

lacewing (d).  
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圖 2. 基徵草蛉(Mallada basalis)卵粒藉由卵柄附著於平面。 

Fig. 2. The eggs of Mallada basalis are attached to the plane by the egg stalk. 

 

 
圖 3. 用於飼養基徵草蛉 (Mallada basalis) 之微膠囊飼料的前視圖 (a) 及剖面圖 (b)。以及正在取食飼料之

基徵草蛉幼蟲 (c)。此微膠囊飼料之表面蠟層形成一種可輕易被基徵草蛉幼蟲大顎刺穿之核-殼結構。 

Fig. 3. Front (a) and sectional view (b) of the new microcapsule diet. The green lacewing (Mallada basalis) 

larva feeding upon and collecting spherical microcapsules (c). This microcapsule diet was wax coated 

to form the core–shell structure and could be easily pierced by Mallada basalis larval mandibles. 
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圖 4. 兩種微膠囊製程之比較。原製程 (a)，飼料先儲存於壓力槽 (II) 並藉由空氣壓縮機 (I) 推擠經過水浴機 

(III) 至蠟盤 (IV) 最後噴射於冷卻區 (V) 並集中進入收集槽 (VI)。新製程 (b)，飼料先預存於容器 (I) 並

由泵浦 (II) 擠壓至熱的不鏽鋼管 (III)，並且於密閉空間降溫 (V)，集中進入收集槽 (VI)。此程序生產之

蠟殼微膠囊飼料可用於飼養基徵草蛉 (Mallada basalis)。 

Fig. 4. Diagrams of both encapsulation processes. In the old process (a), the diet is loaded in a pressure 

can (II) and driven by an air compressor (I) through a water bath (III) and wax plate (IV), and is finally 

sprayed onto the cooling area (V) and collected in the harvester (VI). Diet of the new process (b) is 

loaded in a stock container (I) and driven by a pump (II) through a heated stainless tube (III) and is 

finally cooled in a sealed chamber (V) and collected in the harvester (VI). This process was used in 

this study to produce the wax-shell-based core–shell microcapsule diet for rearing Mallada basalis. 
 

 

圖 5. 用於飼養基徵草蛉 (Mallada basalis)之微膠囊飼料，於幼蟲飼養盒中放置 5 天後之平均剩餘重量。 

Fig. 5. Mean (±SE) weight of the old and new microcapsules five days after placing the microcapsules 

into a larval rearing cage of Mallada basalis.  
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圖 6. 以不同製程之微膠囊飼料飼育之基徵草蛉 (Mallada basalis) 的繁殖力比較。 

Fig. 6. Fecundity of Mallada basalis (mean number of eggs per female per day) fed with microcapsule 

diets produced using the old and new encapsulation processes. 

 

 
圖 7. 推剪搭配旋風分離器收集基徵草蛉 (Mallada basalis) 卵粒之構造圖。推剪 (I) 將卵之卵柄切斷，並將

卵粒由空氣驅動之收集器 (II) 將卵吸入至空氣連通管 (III)，最終卵粒被旋風分離器 (IV) 收集於底部。 

Fig. 7. Diagrams of clipper and cyclonic procedure to take the eggs of Mallada basalis from substrate. 

The clipper (I) removes the egg stalk, and a collector driven by air flow (II) inhale the eggs into 

the connecting tube (III), and finally these eggs were transported to cyclonic separator (IV). 
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圖 8. 推剪搭配旋風分離法收穫的基徵草蛉 (Mallada basalis) 卵。 

Fig. 8. Eggs of Mallada basalis harvested using a hair clipper with cyclonic separation. 
 

 

圖 9、基徵草蛉 (Mallada basalis) 幼蟲於不同齡期對二齡棉蚜 (Aphis gossypii) 若蟲以及三齡銀葉

粉蝨 (Bemisia argentifoll) 若蟲之捕食量。 

Fig. 9. Predation capacity (Mean ± SE) of both lines of Mallada basalis larvae on second-stage 

Aphis gossypii nymphs and third-stage Bemisia argentifolli nymphs.   
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圖 10、基徵草蛉 (Mallada basalis) 卵於不同溫度下的孵化率。 

Fig. 10. Hatch rate (Mean ± SE) of Mallada basalis eggs on different temperature. 

 

 

 

表 1. 飼養草蛉 (Mallada basalis) 之微膠囊飼料新與舊製程之消耗電力、體積、總重、費用及製造能力比

較。 

Table 1. Power requirements, dimensions, weight, cost, and productivity of equipment used in 

production of old and new microcapsule diets for rearing Mallada basalis. 

Item Old Process New Process Reduction (%) 

Power requirement  

 (watt in average) 

5570.0 2135.0 61.7 

Dimension (m3) 
11.8 

 ( 2.1 × 2.0 × 2.8 ) 

1.3 

 (2.4 × 0.6 × 0.9 ) 
89.0 

Total weight (kg) 336.0 42.4 87.4 

Cost (thousand in USD) 9.4 4.2 55.6 

Productivity (kg / hr.) 

(Diet produced per hour) 

2.75 2.75 -- 
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表 2. 不同製程對飼養基徵草蛉 (Mallada basalis) 之新與舊微膠囊飼料直徑及殼厚度之影響。 

Table 2. Diameter and thickness of old and new microcapsule diets for rearing Mallada basalis using 

different production methods.  

 Old Process (range) 
New Process 

(range) 

Diameter (µm) 651.3 ± 19.4 (531.6 - 905.1) 742.1 ± 11.3 ** (626.9 - 857.1) 

Thickness (µm) 35.4 ± 4.9 (10.1 - 127.0) 44.2 ± 1.9 (26.1 - 63.2) 

Mean ± SE within the row followed by * and ** are significant at the 5% (P < 0.05) and 1% (P < 0.01) 

levels, respectively. (t test, P = 0.05) 

 

 

表 3. 單隻飼養時的基徵草蛉 (Mallada basalis) 幼蟲食用不同製程之新與舊微膠囊飼料對發育時間與成蟲繁殖

力的影響。 

Table 3. Development time and adult fecundity of Mallada basalis larvae in the single-rearing test fed 

with microcapsule diets made from different production methods. 

Stage 

Old microcapsule New microcapsule 

Duration 

(days) 

Cumulative  

survival rate (%) 

Duration 

(days) 

Cumulative  

survival rate (%) 

1st -2nd 4.0 ± 0.1 100.0 3.4 ± 0.1 ** 100.0 

2nd -3rd 4.0 ± 0.1 93.3 3.0 ± 0.0 ** 100.0 

3rd -pupae 5.1 ± 0.2 93.3 3.9 ± 0.1 ** 100.0 

Pupae - emerge 10.9 ± 0.1 66.7 10.6 ± 0.2 * 83.3 

From instar to adult 24.0 ± 0.3 66.7 20.1 ± 0.6 ** 83.3 

Adult fecundity 

(eggs at first 30 days) 
465 ± 65.05 678 ± 54.91 * 

Mean ± SE within the row followed by * and ** are significant at the 5% (P < 0.05) and 1% (P < 0.01) levels, 

respectively. (Mann–Whitney U testing was applied with P < 0.05 for the duration of development and t 

testing was conducted with P < 0.05 for the fecundity.)  
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表 4. 群體飼養時之基徵草蛉 (Mallada basalis) 幼蟲食用不同製程之微膠囊飼料對成蟲存活率的影響。 

Table 4. Adult survival rates of Mallada basalis in the group-rearing test fed with old and new 

microcapsule diets made from different production methods. 

Diet from 

encapsulation process 

Number of larvae 

in group-rearing 
Adult Survival (%) 

Old 1000 25.4 ± 1.1 

New 1000 44.8 ± 3.0 ** 

Mean ± SE within the column followed by * and ** are significant at the 5% (P < 0.05) and 1% (P < 0.01) 

levels, respectively. (t test, P = 0.05) 

 

 

表 5. 推剪法搭配次氯酸鈉溶解法取下基徵草蛉 (Mallada basalis) 卵粒之成功率、孵化率及成蟲獲得率。 

Table 5. Egg harvest (%), hatch (%), and egg-adult (%) for removing the egg stalk of Mallada basalis 

using the clipper and sodium hypochlorite method.  

Method of removing  

egg stalk 

 Eggs harvest %  

 (Mean ± SEMz)  

(Mallada basalis) 

Mean ± SEM)  

Egg - adult % 

 (Mean ± SEM)  

Scissors 100.0 ± 0.0 ay 90.8 ± 1.6 a 60.8 ± 0.8 a 

    

Clipper with 

cyclonic separation 

1 mm 90.2 ± 0.6 ab 80.8 ± 2.8 ab 54.2 ± 3.4 ab 

2 mm 63.8 ± 4.8 c  70.8 ± 1.6 b 47.5 ± 1.6 b 

3 mm 45.8 ± 1.8 d 54.2 ± 4.4 c 35.8 ± 1.6 cd 

     

Sodium 

hypochlorite 

solution 

1.5%, 60 s 80.0 ± 2.3 b 70.0 ± 3.6 b 46.7 ± 4.1 bc 

3.0%, 30 s 80.1 ± 4.7 b 51.7 ± 3.2 c 33.3 ± 3.0 d 

6.0%, 10 s 78.1 ± 5.1 bc 0.3 ± 0.0 d 0.0 ± 0.0 e 
z SEM: Standard error of the mean. 
y Mean ± SEM within the same column followed by the same letters are not significantly different at the 

5% levels by least significant difference (LSD) test. 
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表 6. 在不同作物上釋放基徵草蛉 (Mallada basalis) 對不同害蟲密度的影響。 

Table 6. Effect of Mallada basalis releasing on densities of different pest occurred on plant. 

Plant Pest population 

Releacing of 

Mallada 

basalis eggs 

per plant  

releasing 

time 

Pest 

population 

rate (%) 

compared to 

the control  

Carica papaya   100  34.3 

(Chen et al. 2014) Tetranychus kanzawai   200 8 week 4.6 
   300   4.5 

     
  50  27.9 

Melissa officinalis Tetranychus kanzawai   100 3 week 16.4 

 (unpublished data)   200   12.7 

     

Capsicum annuum Aphis gossypii 3 8 week 0.5 

 (Lu & Wang 2005) Bemisia argentifolii 3  7 week 25 
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The rearing technique of green lacewing [Mallada basalis 

(Walker)] and the application in environmentally-friendly 

farming 
 

Pei-Chen Hsu1, Yew-Jen Dong1, Wan-Hsiu Yang1, and Jih-Zu Yu2 *  

Hsu P. C. 1, Y. J. Dong1, W. H. Yang1, and J. Z. Yu2*. 2021. The application and future of green lacewing 

[Mallada basalis (Walker)] as a material in environmentally-friendly farming.  

 

Abstract 
Green lacewing [Mallada basalis (Walker)], also known as aphid lion, are important natural enemies 

of a variety of small pests. Mallada basalis can be mass rearing on artificial feed and they are applicated 

with great potential in environment-friendly farming system in domestic and foreign countries. Small 

pests with resistance to pesticides usually cause damage to crops in environmentally friendly agriculture. 

However, the use of natural enemies of insects as a strategy is appropriate to reduce the cost of using 

non-chemical materials and improve the efficiency of pest control, without the use of chemically 

synthesized pesticides. At present, the primary research work is to research and develop labor-saving 

feeding and breeding technology of lacewings, and the second is to use environmental-friendly 

materials properly to formulate pest control strategies in facilities. In addition, it is necessary to breed 

lacewing strains that can withstand extreme climates to meet the climatic conditions of various 

agricultural areas. Natural materials and natural enemies should be integrated appropriately to pest 

control and management strategy in a friendly agricultural environment to fulfill the responsibility of 

protecting the environment. 

 
Key words: Mallada basalis (Walker), Environmentally-friendly farming, Integrated pest management. 
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友善農業之用水及節水 
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摘要 

友善農業對灌溉用水傾向於維持農地的永續利用和保護自然環境生態，節水的策略和方法與慣

行農業相同，惟須遵守不使用合成化學物質之有機規範。台灣灌溉用水應該依據氣候變遷下對未來

情境推估的狀況做適當的處置，以區域雨水資源的豐沛與否重新考慮調整耕作制度及主要的節水策

略。節水灌溉系統的開發以及作物水分生理與需水量的研究與相關資料的收集、灌溉調度 (irrigation 

scheduling) 的建立等都需要投注資源持續進行。農地的土壤管理以增加土壤水分儲蓄能力為主要

的節水策略，如雨水 (綠水) 的儲蓄與利用、適合區域耕作制度的保育性農業 (conservation 

agriculture)、建立改善耕地的保水能力和改善根系及生根環境的技術。 

節水策略與技術的推廣，需要更可靠的資訊系統和專家指導，建立一個友善、及時的資訊系統，

幫助農友決定每天的灌溉量、預估下一次灌溉的時間與灌溉量、計算灌溉效率、評估經濟效益，並針

對農民進行培訓和教育，藉以改善現行灌溉管理之缺失。 

自然環境條件日益改變，水資源的使用必須調適。依照流域降雨多寡以及區域乾濕季節的變化

重新分配可用的資源，惟降雨明顯減少的地區在乾旱季節仍需維持農作生長與自然保育，以避免農

地土壤劣化。農業用水必須減少其對水庫水以及地下水的依賴。水權轉移的過程中，需要有一定的機

制以維護水權所有人的權利以及提供適當的農業用水與環境用水，以避免影響自然環境與農業生態。 

 

關鍵詞： 友善農業、灌溉、節水。 

 

 

前言 

 

氣候變化影響糧食生產，隨著全球極端天氣事件

發 生 越 來 越 頻 繁 ， 在 糧 食 生 產 方 面 越 顯 得 困 難 

(Brown & Funk 2008; Hatfield & Prueger 2011; 

Dono et al., 2013)。台灣百年以來平均溫度長期變化

趨勢顯示暖化現象十分明顯，降雨日數則普遍呈現減

少的趨勢，雨日的減少主要為小雨日數 (日雨量＜1.0 

mm) 大幅度減少所造成 (Lu et al., 2012)。依未來情

境推估，臺灣乾濕季節的差異越趨明顯；在 IPCC 所

設定暖化最嚴重的情境 (RCP8.5) 下，臺灣濕季的降

雨將可能增加，南部地區較為明顯，而乾季的降雨將

可能減少，中部地區較為明顯 (國家災害防救科技中

心等 2018)。溫度的升高與降雨的變化，兩者對作物

灌溉需水皆有影響。溫度升高增加作物的蒸散需水，

可能因為二氧化碳濃度升高 (葉片氣孔導度降低) 而
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被抵消；然而若因降雨量減少及其分布的改變，導致

土壤儲水之降低，則將會增加淨灌溉水量的需求 

(Stöckle et al., 2011)。 

水資源因其用途廣泛的特性而被視為高度競爭

的資源，農業灌溉約佔全球淡水取水量的 70％，經常

被視為是淡水使用價值最低的一種。在缺水的地方，

已將諸如滴水灌溉和管路輸送系統之類的先進灌溉技

術 推 廣 為 “ 節 水 技 術 ” (water conservation 

technologies, WCT），以減少農業用水量，從而將水

釋放給其他用途（例如環境）。Pérez-Blanco et al. 

(2020) 在 230 多個理論和經驗論文的廣泛回顧的基

礎上，認為 WCT 應被視為在缺水地區穩定和增加農

業水生產效率和農民收入的手段；如果區域內最終的

目的是節約用水，則必須採取節約用水政策，在各種

用途 (例如從灌溉到環境) 之間重新分配可用的資源。 

台灣農業灌溉用水除引自天然河川外，亦有引用

回歸水及直接利用天然降雨。總灌溉用水量 113 億噸

中，74 億噸 (66%) 來自較不穩定之河川及回歸水 

(區域排水，約 7 億噸)；39 億噸水源 (34%) 來自較

穩定之水庫壩堰及地下水 (農委會 2015)。國內推行

的有機友善農業對於灌溉則傾向永續利用和環境保護，

相關法規要求「生產地應施行良好之土壤管理及水土

保持措施，維護水土資源、生態環境與生物多樣性，

確保資源之永續利用。」，實際上有機或一般的農法在

灌溉操作上並無差異，有機農法強調避免滲漏污染以

及提升水的生產力 (water productivity)。 

 

節水灌溉技術 

 

現代化的灌溉著重在灌溉系統與灌溉管理兩方

面著手改進；前者，研發新的節水設備與系統，例如

進行微噴灌、滴灌、地表下滴灌、低壓低流速滴灌等，

改善灌溉水在田間的分布以提升灌溉效率。後者，針

對作物品種的水分生理與需水量進行試驗研究，以期 

 

充分明白水分缺乏發生在作物不同生長階段，對產量

降低的影響程度；進而選擇在缺水敏感階段以外的生

長，允許某種程度的水分缺乏，讓水分用在最關鍵期，

藉以提升用水效率 (Hsiang 2018)。 

水資源研究常將不同來源的水以顏色標示，例如

綠、藍、灰、黑等；農業用水多為藍水或綠水。綠水

為土壤儲蓄的雨水，藍水則為地下水及地面水。歐洲

創新農業聯盟水與農業焦點小組 (EIP-AGRI Focus 

Group on Water and Agriculture)，為因應水資源短

缺 討 論 農 場 層 次 的 調 適 策 略 分 為 三 大 類 ， 其 中 

“practices to increase water availability for crops” 

就是利用保育性農業 (conservation agriculture)、敷

蓋或覆蓋減少土壤水的損失或增加土壤儲存水的能力

來增加水的可用性 (EIP-AGRI 2016)；即為提升綠水

有效利用策略。其餘兩類的調適策略則分別為節水 

“the efficient use of water”、建立新的作物制度以

及增加水源開發以提升農場的韌性“farm resilience 

under water scarcity” (EIP-AGRI 2016)。全球農業

每年藍水消耗量 1,200–1,800 km3year-1，而綠水消

費量約為 5,000 km3year-1 是藍水的三倍，近年來綠

水 在 提 高 農 業 生 產 力 方 面 越 來 越 受 到 重 視 

(Shiklomanov & Rodda 2003; Vo¨ro¨smarty et al., 

2005)。 

水足跡 (water footprint) 被定義為生產上所

需的用水量，在農業方面主要由綠水、藍水及灰水 (稀

釋農業污染所需的用水量)，可用於評估不同種植模式

及灌溉技術下的耗水量並可從中分析節水策略。導入

土壤的覆蓋及滴灌技術被證實能有效的減少水資源的

浪費 (Hoekstra et al., 2011; Nouri et al., 2019)。採

用節水灌溉技術可改善水分利用效率除了具有經濟方

面的優勢，同時還可以並降低對生態的負擔如抽取地

下水及污染物的產生等 (Faurès & Svendsen 2007)，

但相較於傳統灌溉採用節水灌溉技術需較高成本及技

術門檻，推廣節水灌溉技術必須要相對應專業知識以 
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降低維運成本 (Alam 2015)。 

 

綠水對於作物生產之影響 

 

綠水為土壤儲蓄的雨水，Edoardo et al. (2020) 

為了解無灌溉 (rainfed) 農業的狀況下綠水對於四種

主要糧食作物水稻、玉米、大豆及小麥之影響，利用

模式分析進行相關研究，研究結果顯示綠水的減少對

於玉米及小麥產量有顯著影響，在乾旱及半乾旱區玉

米產量減少了 23–39%，而小麥產量減少了 12–15%；

濕潤區小麥對於綠水的減少最不敏感，但過多的綠水

會造成小麥產量減少 7%、大豆減產 6–12%。濕潤區

水稻產量對於綠水的變化影響約 2%，但在乾旱及半

乾旱地區綠水不足會導致產量減少 5–23%。 

增加綠水可增加作物產量以改善糧食安全，乾旱

區有較低的濕度及較高蒸發散潛勢對綠水管理更需要

重視，應視環境條件採取相對應的農業管理策略，許

多研究都指出覆蓋作物可提高土壤保水能力及作物有

效水含量。Basche et al. (2016) 為了解覆蓋作物對土

壤水分含量之影響，在玉米及大豆輪作系統加入黑麥

草作為覆蓋作物，結果顯示在整個栽培季期間覆蓋作

物處理下的土壤含水量均高於無覆蓋處理；田間容水

量在 0–15 cm 和 15–30 cm 土層增加了 10.9％和

10.0％，有效水分含量於 0–15 cm 和 15–30 cm 土層

增加了 21.1％和 21.9％。土壤物理性質的改善可以保

留更多的土壤水增加綠水的供應量，未來在面臨缺水

危機下可穩定農業生產力。 

 

以水足跡評估水資源管理策略 

 

Muhammad et al. (2020) 利用 SPARE:WATER

模型計算水足跡 (water footprint；WT) 以評估節水

方案以確保水資源的永續利用，分析區域位於巴基斯

坦旁遮普省和信德省的灌溉區，覆蓋境內印度河盆地

約 1800 萬公頃。結果顯示：棉花因有較高灌溉需水

量但產量偏低，造成其水足跡值最高為 20690m3t-1，

水稻、小米、芝麻及高粱的水足跡相對高，分別為 7001 

m3t-1、10,240 m3t-1、17,423 m3t-1 和 8997 m3t-1，

較低水足跡作物為玉米 2969 m3t-1、飼料作物 875 

m3t-1、秋葵 1766 m3t-1、瓜類作物 1515 m3t-1、洋蔥

862 m3t-1 及番茄 1184 m3t-1 等。為了達到水資源最

佳化，利用調整作物耕作制度來評估區域作物水足跡，

該研究總共建立了 37 種耕作制度來進行評估不同方

案下區域作物水足跡。模擬結果顯示在最佳耕作模式

下，區域作物水足跡最多可減少 35％，進一步透過耕

作模式最佳化和改進灌溉技術（即噴灌和滴灌）的，

組合最高可減少 50％。 

 

節水灌溉技術之推廣 

 

Biao等 (2019) 將節水灌溉技術分類為工程節

水技術（EWST）、農業節水技術（AWST），生物及化

學節水技術（BCWST）和管理節水技術（MWST）等，

在實地調查發現260名農民在面臨乾旱逆境下有意願

採用節水灌溉技術者佔53.1％，其中79.2％的人採用

了工程節水技術，52.3％的人採用了農業節水技術，

而管理節水技術以及生物及化學節水技術所需專業知

識較高，造成許多農民難以掌握，導致這兩種技術的

採用率相對較低，分別佔31.2％和36.9％。農民偏好

採用高度成熟的技術，因其具有容易操作、成本低，

效果顯著等優勢。調查的結果同時顯示戶長特性、家

庭特性、農場特性、生產條件、技術觀念及環境因素

等均，會影響採用節水灌溉技術的可能性。 

Levidow et al. (2014) 則指出推廣服務可以提

供必要的知識，幫助農民適應和實施可行的解決方案，

進而從灌溉技術中獲得更多收益。然而在歐洲的案例

顯示節水技術與設備上的投資導致用水費用增加，但

是卻沒有獲得節水技術應有的全部潛在利益。農民通

常缺乏方法和動力來了解農作物的用水、實際灌溉應

用、對不同水管理操作的產量反應，導致用水效率提
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升困難。農民是尋求純收益的最大化，然而卻缺乏知

識預測特定灌溉方式的效果或在事後評估其灌溉效率。

文章指出農民需要一個簡單、及時、友善、免費的資

訊系統，有助於決定每天的灌溉量、計算灌溉效率、

評估經濟效益，尤其是預估下一次灌溉的時間與灌溉

量。因此，需要更可靠的資訊系統和有能力的專家來

指導農民更有效地利用水。這顯示了針對農民進行培

訓和教育的廣泛需求，可以改善現行的灌溉管理之缺

失。 

 

討論 

 

台灣農業灌溉用水 66%來自河川及回歸水 (區

域排水)，可以延緩雨水流入大海的時間，涵養地下水

源；農業用水也應該考慮區域雨水資源的豐沛與否。

依未來情境推估，臺灣乾濕季節的差異越趨明顯，濕

季降雨將可能增加而乾季降雨將可能減少；春旱以及

夏澇災害頻率的增加可能難以避免。 

 

展望 

 

自然環境條件的改變之下，水資源的使用必須調

適；依照流域降雨多寡以及區域乾濕季節的變化重新

分配可用的資源，惟降雨明顯減少的地區在乾旱季節

仍需維持農作生長與自然保育，以避免農地土壤劣化。

春旱頻率增加的情境下耕作制度必須調整，農業用水

必須減少其對水庫水以及地下水的依賴；水權轉移的

過程中，需要有一定的機制以維護水權所有人的權利

以及提供適當的農業用水與環境用水以避免影響自然

環境與農業生態。 

節水灌溉可以提高用水效率，增加產值，同時還

可以降低滲漏減輕環境的負擔。農友在灌溉操作上，

對灌溉時間點以及灌溉量的掌控仍有很大的改善空間，

並未能發揮灌溉設施應有的利益。推廣服務可以提供

必要的知識，幫助農民適應和實施可行的解決方案，

從而從灌溉技術中獲得更多收益。 
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Abstract 
 

Irrigation on eco-friendly agriculture tends to maintain agricultural land sustainable used and 

protect the natural environment and ecology. The methods of water-saving strategies are same as 

conventional agriculture, but it comply with organic agriculture regulations not use synthetic chemicals 

and genetically modified crops. Taiwan's irrigation water should be appropriately handled according to 

the estimated conditions of future scenarios under climate change, and the cropping system should be 

reconsidered based on whether the regional rainwater resources are abundant or not, and the 

adjustment of the cropping system should be the main water-saving strategy .The development of water-

saving irrigation systems, the study of crop physiology and water demand, the collection of related data, 

and the establishment of irrigation scheduling all require continuous investment. The soil management 

of agricultural land will take the increase of soil moisture storage capacity as the main water-saving 

strategy, increase the storage and utilization of green water. Suitable for regional cropping system 

conservation agriculture, and improve the water-holding capacity of agricultural land, and improve the 

root system those technical method should be established as soon as possible. The promotion of water-

saving strategies and technologies requires a reliable information system and expert guidance. 

Established a friendly and timely information system to help farmers decide the daily irrigation amount, 

estimate the time and amount of irrigation for the next irrigation, and calculate irrigation efficiency, 

evaluation of economic benefits. Training and education for farmers to improve modern irrigation 

management. Introduce water footprint analysis to evaluate water use and water conservation in the 

area. Under the change of natural environmental conditions, the water resources must be adjusted. The 

available resources must be redistributed according to the amount of rainfall in the river basin and the 

changes in the dry and wet seasons of the region. The areas significantly reduced rainfall still need to 

maintain crop growth and natural conservation in the dry season. To avoid deterioration of farmland soil. 

Agricultural water use must reduce its dependence on reservoir water and groundwater. In the process 

of water transfer, a certain mechanism is required to protect the water rights owners and provide 

appropriate agricultural water and environmental water to avoid affecting the natural environment and 

agricultural ecology. 

 

Key words: Eco-friendly farming, irrigation, water saving 
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摘要 

叢枝菌根菌與植物根系之間的共生關係在自然環境中十分普遍，除可促進植物養分吸收、增強對

土壤傳播性病蟲害的抵抗力、增加耐旱力、提高對重金屬耐受性外，並可增加土壤的團粒結構。本篇

論文整理了植物的種類與品種對叢枝菌根菌之依賴度、叢枝菌根菌的種類以及土壤磷含量對叢枝菌

根菌在作物生長效益之影響。由前人研究中可知作物對叢枝菌根菌的依賴度，栽培種作物低於野生

種作物、高產量的品系低於陸生品系與野生品系、現代栽培品系低於原始品系。叢枝菌根菌的種類與

品系會影響作物的接種效益。在低磷的栽培介質中，叢枝菌根菌可促進作物生長，磷含量越高，作物

對叢枝菌根菌的依賴度降低。現代育種模式所選育的品種或品系大多對叢枝菌根菌依賴度低，無法

充分利用叢枝菌根菌的優勢，未來應在低養分與逆境下進行品種與品系的選育，才能選出與叢枝菌

根菌親合性高的作物，使叢枝菌根菌在促進作物的生長效益達到最大。 

 

關鍵詞：叢枝菌根菌、作物品種、作物品系、磷。 

 

 

前言 

 
叢枝菌根菌 (arbuscular mycorrhizal fungi, 

AMF) 可與很多的植物形成菌根，從苔蘚植物，蕨類

植物，裸子植物到被子植物，從一般陸生植物，耐鹼

植物，水生植物到旱生植物。根據德國斯爾丁教授  

(Sieverding 1991) 的估計，在熱帶植物中，約有 86.6

％為菌根植物，其中 70.9％為 AMF 植物，15.7％為

其它菌根植物。 Fitter & Moyersoen (1996) 定義

AMF 與植物根部之間的關係為一種可持續非致病性

的生物營養相互作用。AMF 可以為宿主植物帶來許多

的好處，例如：促進養分吸收、增加對食葉昆蟲的抗

性 (Gange & West 1994)、提高抗旱性 (Augé et al. 

1994)、提 高對 土壤 傳播性 病害 的抗性  (Whipps 

2004)、增加鹽分和重金屬的耐受性 (Diaz et al. 1996; 

Feng et al. 2002； Mohammad et al. 2003)。且已

有研究證實 AMF 在保持土壤團粒的穩定性扮演著重

要的角色 (Tisdall 1991； Degens et al. 1996)。另

外，AMF 產生的根外菌絲和糖蛋白 (glomalin) 可促

進土壤碳儲存，Zhu & Miller (2003) 發現土壤碳來

自於 AMF 的貢獻可從 54 到 900 kg ha-1。 

AMF 有益於作物生長的作用在過去研究甚多，

然 AMF 在田間應用上，卻不一定能發揮效果，這主

要是因為 AMF 受到環境因子的影響。本篇論文簡述

植物的種類與品種對 AMF 之依賴度 、AMF 的種類

以及土壤磷含量對 AMF 在作物生長效益之影響，另
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外亦介紹農業試驗所近年來在 AMF 的研究與推廣。 

 

一、不同植物種類與品種接種叢枝菌根菌之

生長效益評估 

 

根據Schüßler et al. (2001) 報告指出，超過

80%的維管植物科 (vascular plant families) 可與

AMF 共 生 。 Baylis (1975) 首 先 報 導 木 蘭 科 植 物

Magnolioid對AMF的依賴度很強，藉由AMF的共生，

可幫助Magnolioid吸收磷，但若Magnolioid的種類

不 同 ， AMF 幫 助 其 吸 收 磷 的 效 益 亦 不 相 同 。

Gerdemann (1975) 定義菌根依賴度 (mycorrhizal 

dependency) 為：在特定的土壤肥力下，植物與菌

根菌共生可產生的最大生長或最大產量。Plenchette 

et al. (1983) 提出相對田間菌根依賴度(relative 

field mycorrhizal dependency, RFMD) 指數，做為

植物接種AMF生長效益之評估指標， RFMD計算方

程式如下： 

 

 

RFMD = [(dry mass mycorrhizal plant − dry mass non-mycorrhizal plant)/ dry mass mycorrhizal plant] 

× 100 

 

 

Plenchette et al. (1983) 所創的RFMD被後

來的研究人員廣為使用。Hetrick et al. (1992) 則以

無菌根植物乾重取代菌根植物乾重作為上述方程式

之分母，稱為生長反應 (growth response)，生長反

應與菌根依賴度皆可用來評估作物接種AMF之生長

效益，其方程式如下：  

 

 

Growth response = [(dry weight inoculated− dry weight non-inoculated )/ dry weight non-inoculated]   

× 100 

 

 

Tawaraya (2003) 整理了前人報導過的250種植

物對AMF的依賴度，並根據植被種類與土地利用將這

些植物分為田間植物群 (field crop group)、飼料作

物群 (forage crop group)、野草群 (wild grass)、非

禾本科植物群 (forb group) 與林木群 (tree group)。

在上述五個植物群對菌根依賴度分別為田間植物群 

(field crop group) (44%)、飼料植物群 (forage crop 

group) 56%、野草群 (wild grass) 與非禾本科植物

群 (forb group) 70%及林木群 (tree group) (79%)，

這250種植物對AMF的依賴度平均為56%。在田間植

物群中，網紋瓜 (Cucumis melo)、燕麥 (Avena 

sativa) 與小麥 (Triticum spp.) 的菌根依賴度為負值。

由這些整理的資料中顯示：栽培種植物對菌根的依賴

度比野生種植物低。在同一類群植物中，不同植物種

類，其菌根依賴度亦不相同，例如：田間植物群中，

韭蔥 (Allium porrum) 在土壤磷為100 mg kg-1時之

菌根依賴度為96%，而在相同的土壤磷濃度下，燕麥

的菌根依賴度為−22%。 

同種植物不同品種，其菌根依賴度亦有差異。

Hetrick et al. (1992) 調查小麥 (Triticum aestivum) 

23個品種，其菌根依賴度最大為50，最小為−15%，

平 均 為 17% 。 野 生 品 系  (wild lines) 、 原 始 品 系 
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(primitive lines) 與 現 代 栽 培 品 系  (modern 

cultivated lines) 的小麥，其菌根依賴度是不同的 

(Kapulnik & Kushnir 1991) ， 以 小 麥 Triticum 

aestivum現代的栽培品系與原始品系比較，在1950

年以前釋出的栽培品系對AMF的依賴度比在1950年

以後釋出的栽培品系高 (Hetrick et al. 1993, 1995)，

有些小麥品系對AMF的依賴度為負值或沒有反應 

(Hetrick et al. 1996)。小麥陸生品系與野生品系對

AMF 的 依 賴 度 比 高 產 量 品 系 的 小 麥 高  (Manske 

1989)。Zhu et al. (2001) 報告指出，小麥現代栽培品

系接種AMF後，其地上部磷含量比同樣是接種AMF的

原始品系低，顯示現代育種模式已降低小麥對它的依

賴度。  

有關水稻接種AMF的生長效益評估很少有學者

研究，因為水稻生長在厭氧的水田環境中，AMF是否

存在依然是有爭議的。在研究室的試驗中，於浸水的

狀態下，AMF的拓殖率會降低，但在排水的情況下，

水稻的菌根拓殖率很高 (Vallino 2009)。Suzuki et al. 

(2015) 評估64個水稻品種接種AMF的生長效益，試

驗 在 玻 璃 溫 室 中 進 行 ， 水 稻 接 種 Funneliformis 

mosseae生長4週後，64個品種對AMF的生長反應 

(mycorrhizal growth response) 從 − 4.4% 到

118.9%，ARC5955品種水稻 (indica rice) 的菌根生

長 反 應 最 高  (118.9%) ，  Nipponbare 品 種 水 稻 

( japonica rice) 的菌根生長反應為18.7%。在植體營

養元素含量方面，接種AMF可顯著提高ARC5955與

Nipponbare兩個品種水稻地上部與根部的磷含量及

降 低 銅 與 鋁 的 含 量 。 AMF 可 顯 著 促 進 水 稻 品 種

ARC5955生長，但對水稻品種Nipponbare生長則無

顯著的促進效果。 

 

二、叢枝菌根菌種類對作物接種效益之影響 

 
同一種植物接種不同種類AMF，亦會影響其菌根

依賴度。Sanders et al. (1977) 以洋蔥接種4個不同種

類的AMF，試驗結果顯示 Glomus mosseae Gerd. & 

Trappe, Gl. macrocarpus var. geospora Gerd. & 

Trappe 與 Gigaspora calospora Gerd. & Trappe 

這3個菌種可促進洋蔥生長，而 Gl. microcarpus Tul. 

& Tul. 對洋蔥生長無促進效果。 

Pedersen et al. (1991) 以蘆筍接種5個不同種的

AMF (Gl. clarum, Gl. intraradices, Gl. monosporum, 

Gl. versifome and Gl. vesiculiferum)，試驗結果顯示 

Gl. intraradices 在溫室與田間試驗中皆可顯著的增

加蘆筍的乾重。接種AMF之組織培養苗在移栽田間14

個月後，其存活率是對照組的兩倍。在另一個試驗中，

蘆筍從種子開始育苗並在溫室中以泥炭苔為介質，分

別接種三種AMF (Gl. fasciculatum, Gl. intraradices , 

Gl. vesiculiferum)，並分別給予不同的磷肥 (0, 50, 

100, 150 ppm)，在第13週及第17週進行採收。接種 

Gl. intraradices及Gl. vesiculiferum 的蘆筍植體乾重

顯著高於對照組及 Gl. fasciculatum 接菌組。在該次

試驗中發現植體乾重與菌根拓殖率呈正相關。菌根拓

殖率在種植後第13週因磷肥的添加量增加而略微降

低，但在第17週則不受影響。該試驗結果顯示菌根作

物的增長與植體內磷濃度增加無關，因為添加磷肥並

未產生生長效應，接種菌根菌作物的植體內磷濃度低

於未接菌的對照組。  

美國有八個研究單位共同評估6個不同品系的

AMF (Gl. etunicatum) 以及2個不同種類的AMF (Gl. 

claroides, Entrophospora columbiana) 對大豆與

高粱的生長效益，試驗結果顯示：在不同州不同地點

但相同種類的土壤上，Gl. etunicatum 的2個品系 

(GE329和GENPI) 對大豆植體乾重有最大的效益。另

外，在高粱的試驗結果顯示，除了上述2個品系的Gl. 

etunicatum外，還有另1個品系的Gl. etunicatum 

(GE312) 也有相同的促進效益。在上述試驗中，大豆

的菌根感染長度與作物的生長效益無關，但高粱的菌

根感染長度則與作物的生長效益呈正相關 (Sylvia et 

al. 1993)。 
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Graham & Abbott (2000) 在澳洲小麥生產專區

分離10種AMF菌株，以壤質砂土 (loamy sand) 在溫

室中進行小麥接種試驗。小麥分別給予低於適量與高

於適量的磷肥。磷肥添加低於適量時，小麥生長受到

限制。所有AMF分離株在小麥發芽14天後開始感染根

部，第42天根部拓殖率在50%-89% 的分離株被歸類

為具侵略性(aggressive)菌株，若拓殖率在1%-19%

者則被歸類為非侵略性(non-aggressive)菌株。添加

高於適量的磷肥可增加幼苗的生長2-3倍，但卻減少

了根的感染長度。侵略性菌株即使在高磷的條件下仍

比其他菌株有較高的感染根長度。在低磷的條件下，

只有Scutellospora calospora的兩個分離株可促進

小麥的生長，其他侵略性菌株與非侵略性菌株皆降低

了小麥的生長。在高磷的條件下，所有侵略性菌株皆

抑制了小麥的生長。在低磷的條件下，侵略性菌株可

提高植體磷的濃度，但在高磷的條件下，植體磷濃度

則不受菌株的影響。侵略性菌株對小麥所產生的生長

抑制現象與降低根部蔗糖濃度有關。 

綜合來說，不同種類的AMF對於相同作物所展現

的不同菌根依賴度，其差異主要在於不同種類的AMF

其根外菌絲的拓殖能力不同，以及根外菌絲對於磷的

吸收能力也有差異所致 (Dickson et al. 1999; Smith 

et al. 2000) 。 

 

三、土壤磷含量對叢枝菌根菌接種效益之影

響 

 
植物的菌根依賴度受到許多土壤因子的影響，其

中土壤養分，特別是可溶性磷的濃度。Leu et al. (1995) 

研 究 報 告 顯 示 每 週 施 用 一 次 1/4 磷 量 的 Johnson 

solution (15 mg/kg-P)，番茄的菌根拓殖率為73.4%，

每 週 施 用 一 次 1/2 磷 量 的 Johnson solution (31 

mg/kg-P)，番茄的菌根拓殖率下降為55.5%，每週施

用一次全磷量的Johnson solution (62 mg/kg -P)，

番茄的菌根拓殖率更降為24.2%。Menge et al. (1977) 

發現加州土壤中磷的含量與菌根菌的孢子數成反比。

Kucey & Paul (1983) 亦報導，在不施磷肥的土壤中，

蠶豆的菌根拓殖率為47%，而施用45 kg-P/ha後，蠶

豆的菌根拓殖率下降為15%，在施肥區土壤中，菌根

菌的孢子數為30個/100g soil，在未施肥區土壤中，

菌根菌的孢子數為65個/100g soil。在高磷的土壤條

件下，只靠作物的根部即可獲得足夠的磷，不需藉由

AMF的菌絲來吸收磷，但AMF卻需要從宿主植物獲得

碳源。為了避免產生這種寄生的結合關係，當土壤中

磷濃度高時，植物本身會抑制AMF的拓殖。 

Lin & Wu (2002) 探討磷酸根離子對 AMF 孢子

發 芽 與 菌 絲 生 長 之 影 響 ， 試 驗 菌 種 有 六 種 ，

Acaulospora scrobiculata, A. morrowiae, 

Entrophospora kentinensis, Gl. mosseae, Gl. 

occultum 與 Gl. versiforme。試驗結果發現， E. 

kentinensis, Gl. mosseae 這兩種菌根菌孢子，當磷

酸根離子濃度在 0.4-10 mM 時，孢子發芽率最高，分

別為 73.3%-90.0%，71.8%-85.8%。但當磷酸根離子

濃度增加至 20mM 時，這兩種菌根菌孢子之發芽率

皆降至 20%以下，當磷酸根離子濃度達 40 mM 時，

這兩種菌根菌孢子之發芽率皆為 0。 A. morrowiae

與 A. scrobiculata 在磷酸根離子濃度 4 mM 以下時，

孢子發芽率較高，分別為 44.3%-58.5 % 與 49.7%-

63.8 %。Gl. versiforme 在磷酸根離子濃度 2 mM 時，

孢子發芽率最高為 45.5%。Gl. occultum 對磷最敏感，

當磷酸根離子濃度在 1 mM 以上，則菌根菌發芽率與

菌絲生長明顯下降。E. kentinensis 在磷酸根離子濃度

0.4-10 mM 時，菌絲長度為 0.3-0.5 mm/spore，當

磷酸根離子濃度在 20 mM 以上時，孢子全數不發芽。

Gl. mosseae 在磷酸根離子濃度 2 mM 時，發芽率不

受 影 響 ， 但 菌 絲 生 長 長 度 開 始 明 顯 下 降 。 A. 

morrowiae , A. scrobiculata 與 Gl. versiforme 這三

種菌根菌孢子，當磷酸根離子濃度在 10 mM 以上時，

菌絲生長明顯受抑制。 

Abdullahi & Sheriff (2013) 研究AMF與化學肥
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料用量對洋蔥生長之影響，化學肥料氮肥與磷肥用量

有6個等級，氮-磷用量分別為 00-00，40-20，60-30，

80-40，100-50與120-60 kg ha-1，鉀肥用量固定為

50 kg ha-1，AMF種類為Gl. intraradices，試驗地土

壤質地為砂質壤土，其土壤pH值為6.8。試驗結果顯

示：在洋蔥苗移植田間8週後，未接種AMF的洋蔥苗生

長隨著肥料施用量增加而增加，而接種AMF之洋蔥苗

以肥料施用量為 60-30-50 kg ha-1 (N-P-K ) 之生長

最好，與未接種AMF但施用化學肥料120-60-50 kg 

ha-1 (N-P-K ) 之對照組生長勢無明顯差異。但隨著肥

料用量繼續增加，接種AMF的洋蔥苗之生長效益逐漸

降低。 

 

四、臺灣叢枝菌根菌資源調查  

 
農業試驗所調查臺灣代表性土壤中AMF孢子的

種類與數量，調查結果發現：在69個採樣土壤中有19

個土壤 (28%) 找不到叢枝菌根菌孢子，有63個土壤 

(91%) 之孢子數少於100個/100g soil 。在69個採樣

土壤中所出現的叢枝菌根菌菌種共有15種，而這15種

菌根菌出現6次以上的有8種，分別為Acaulospora 

mellea (10 次 ) ，  A. morrowiae (25 次 ) ， A. 

scrobiculata (8 次 ) ， Gl. claroideum (10 次 ) ， Gl. 

etunicatum (7 次 ) ， Gl. mosseae (10 次 ) ， Gl. 

occultum (16次)與Gl. spurcum (6次)。平均孢子數較

多之菌根菌菌種為Gl. spurcum (350個/100g soil) 

與  A. scrobiculata (98 個 /100g soil) (Lin et al. 

2000a)。 

 

五、作物接種叢枝菌根菌之效益評估 

 
農業試驗所過去已進行測試的作物有瓜類 (木瓜、

洋香瓜、甜瓜、西瓜、苦瓜)、茄科 (番茄、青椒、甜

椒)、菊科 (杭菊、非洲菊、孔雀草)、香蕉、柑橘、茶

樹、蘆筍、大蒜、青蔥、百日草、矮牽牛、百合、火

鶴花、海竽等。接種AMF可增加作物產量 5%–50%，

可減少氮肥與磷肥施用量 10%–50%，可降低作物病

害 (根瘤線蟲、疫病、香蕉黃葉病) 罹病率10%–40%  

(Lin et al. 1999, 2000b, 2001a, 2001b, Wu & Lin 

2000, Wu et al. 2000b) 。 

 

六、叢枝菌根菌保存與提供、研發人才訓練

及農民推廣 

 
農業試驗所目前保存600餘株AMF菌株，定期繁

殖更新，長期提供國內大學 (臺灣大學、中興大學、嘉

義大學及宜蘭大學) 與研究單位 (苗栗、台南、高雄、

台東、花蓮區農業改良場及茶業改良場) 所需之研究

材料，並協助菌種鑑定、AMF孢子分離及菌根拓殖率

檢測技術之訓練。每年舉辦研討會或講習會，並派員

在農業試驗所與其他試驗改良場農民學院擔任講師，

教導農民使用技術。此外，長期提供農民AMF菌土試

用，試用面積超過300公頃，試用作物包括胡瓜、洋香

瓜、甜瓜、南瓜、苦瓜、絲瓜、木瓜、番茄、番椒、

茶、油茶、鳳梨、梨、酪梨、芒果、枇杷、檸檬、草

莓、棗、百香果、紅龍果、番石榴、荔枝、柿、金桔、

柳丁、柚、葡萄、無花果、胡蘿蔔、玉米、甘藷、馬

鈴薯、羅勒、水稻、茭白、香夾蘭、花生、青蔥、大

蒜、芝麻、紅蔥、棉、蘆筍、大豆、敏豆、豇豆、皇

帝豆、食用百合、薑、薑黃、薄荷、菊花、秋葵、洛

神葵、竹筍等作物。農民試用反映以需要育苗的作物

效益較佳。此外，為了讓研究人員與農民更加瞭解

AMF，農業試驗所彙集國內AMF研究專家與學者之研

究報告，出版「囊叢枝內生菌根菌應用技術手冊」，內

容包含AMF的型態分類、孢子分離技術、孢子生產技

術、菌根染色技術及菌種使用技術等，提供研究人員

與農民參考。本書有網路版電子書，有興趣的研究人

員或農友可自行上網查詢。(Wu & Lin 1998) 

 

結語 
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在低投入的有機農業中，可藉由 AMF 持續利用

土壤中的磷肥，在相同的吸收面積下，菌絲對磷的吸

收量是根部的 100 倍 (Harley 1989)。但現代育種模

式所選育出的品種或品系大多對 AMF 依賴度低，無

法充分利用 AMF 的優勢，未來應在低養分與逆境下

進行品種與品系的選育，才能選出與 AMF 親合性高

的作物，使 AMF 在促進作物的生長效益達到最大。

另外，AMF 最好的接種時期在苗期，未來應發展與推

廣 AMF 種苗，由種苗業者在育苗期進行 AMF 接種，

而農民買到已接種之菌根種苗後，可直接定植於田間，

不用再花時間進行接種，能提高 AMF 的接種效益，

減少化學肥料與農藥的施用量，使我們的農業更加友

善。 
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Application Study of Arbuscular Mycorrhizal Fungi  
 

Su-Chen Lin 1,* 

 
1 Associate Research Fellow, Agricultural Chemistry Division, Taiwan Agricultural Research Institute, Taichung, Taiwan, ROC. 

 

Abstract 

 

It is a quite common in our natural environment a harmonic and symbiotic relationship exists 

between plant roots and arbuscular mycorrhizal fungi (AMF). AMF could promote nutrient absorption, 

enhance resistance to the soil-borne pests, increase drought-resistance, augment the tolerance of heavy 

metals, and improve the agglomerate structures in soil. In this presentation, we compiled the diversity 

between plant species and AMF species as well as the influence of soil phosphorus contents to both AMF 

promotion effects and the crop growth. Factors will be addressed to obtain the best performance 

between crops and AMF. From the previous studies, the dependence of AMF of cultivated varieties is 

much lower than wild ones. AMF dependence of terrestrial and wild cultivars is higher than those with 

high crop yield phenotypes. Modern cultivated cultivars have lower dependence than their original ones. 

Crop growth promotion effects of AMF species showed different interactions between fungal strains and 

crop varieties. AMF could exhibit better crop growth promotion effect in the low P growth medium than 

in high P. Most newly selected cultivars in the modern breeding system show lower dependence to the 

AMF and could not fully take advantage of AMF. In the future, if new cultivars could be selected under 

environmental stress and poor fertilization soils, they may have better mutual cooperation with AMF, 

and achieve the maximal performance in the crop yield.  

 

Key words: Arbuscular mycorrhizal fungi, Crop variety, Crop cultivar, Phosphate. 

 



符合環境永續之作物友善管理研討會 74-87 (2021) 

 

*論文聯繫人  

e-mail: Chiling@gmail.com 臺灣農業減碳作為與碳交易機制之探討 74 

 

 

臺灣農業減碳作為與碳交易機制之探討  
 

施雅惠 1、林旻頡 1、陳琦玲 2* 

 
1 行政院農業委員會農業試驗所農業化學組助理 

2 行政院農業委員會農業試驗所農業化學組研究員 

 

摘要 

為因應全球氣候變遷行動，臺灣雖然不為京都議定書之締約國，仍應分擔減量責任，減緩氣候

變遷的衝擊，並於2015年頒布『溫室氣體減量及管理法』，明訂長期減量目標為2050年碳排放量較

2005年減少50%，並預計 2025年前啟動總量管制與碳排放交易制度。近期響應聯合國政府間氣候

變化專門委員會 (IPCC) 之目標，更提出2050年達淨零排放，以達全球平均氣溫升幅不超過 1.5°C

的目標。為達此目標，並確保產業競爭力、經濟競爭力與糧食安全之發展，各部門皆提出階段性減

碳目標與策略。其中農業部門肩負經濟發展、生態保護與糧食安全等任務，在第二階段溫室氣體排

放管制目標為2025年總排放量減至5百萬公噸二氧化碳當量。本報告係藉文獻回顧介紹國際在因應

氣候變遷之沿革、農業部門之減碳策略、碳交易機制與市場作為國內參考，亦介紹國內溫室氣體排

放清冊、階段性減量目標與策略，淨零排放規劃路徑與碳交易制度之預備等，以發展低碳農業與碳

交易機制。 

 

關鍵詞: 低碳農業、碳交易、排放清冊 

 

 

前言 

 

19 世紀工業革命後，全球碳排放量急速上升，根

據 聯 合 國 政 府 間 氣 候 變 化 專 門 委 員 會 

(Intergovernmental Panel on Climate Change, 以

下簡稱 IPCC)氣候變化 2014 年綜合報告中，以中度

溫室氣體排放情境 (RCP4.5) 下，推估 2100 年大氣

中二氧化碳的濃度將達到 538 ppm，全球均溫將上升

1.8 度，全球海平面可能上升 0.47 公尺 (IPCC 2014) 。

如何降低空氣中二氧化碳濃度之上升，以及減緩氣候

變遷是目前世界各國正面對的環境議題。本文係藉文

獻回顧說明國際在因應氣候變遷的作為，以及在農業

部門的減量對策，並說明我國在因應氣候變遷上，在

法規與實際減排作為，以發展低碳農業，並建立碳交

易機制概況。 

 

材料與方法 

 

藉由聯合國氣候變遷綱要公約網站資訊(United 

Nations Framework Convention on Climate 

Change, UNFCCC) 、IPCC 排放指南與報告、國內外

因應氣候變遷之文獻期刊、相關網站與農政單位提供

之文件，彙整說明國際與臺灣因應氣候變遷的減量作

為及碳交易機制，如以下節次: 
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(一) 國際與臺灣因應氣候變遷的減量作為： 

1. 聯合國因應氣候變遷沿革 

2. 臺灣「溫管法」之頒布與管制目標 

3. 國外農業部門溫室氣體排放占比與臺灣 

農業排放清冊 

4. 國內外農業部門現行減碳策略 

5. 其他可能的減碳措施 

(二) 碳交易機制 

1. 國際上農業相關碳排放交易機制 

2. 臺灣碳交易機制推動策略與期程 

 

結果與討論 

 

(一) 國際與臺灣因應氣候變遷的減量作為 

1. 聯合國在因應氣候變遷的沿革 

聯合國大會於 1990 年決議成立「政府間氣候變

化綱要公約談判委員會 (INC)」，並授權該組織起草

有關氣候變化公約條文及相關必要之法律文件，並於

1992 年通過「聯合國氣候變化綱要公約」，在 1994

年 3 月 21 日正式生效，目前已有 197 個締約國。該

公 約 締 約 方 自 1995 年 起 每 年 召 開 締 約 方 會 議 

(conferences of the parties，COP) 以評估應對氣候

變遷的進展。 

1997 年 12 月 11 日，在日本京都召開「第 3 次

締約國大會」 (COP3) 通過《京都議定書》，規範附

件一國家於第一承諾期 (2008-2012 年)減量責任。京

都議定書引入了三種基於市場的機制，作為實現這些

目標的另一種手段，包括排放交易 (emission trade, 

ET) 、 清 潔 發 展 機 制  (clean development 

mechanism, CDM) 、 聯 合 減 量 ( joint 

implementation, JI)，從而創造了現在被稱為碳市場

的機制。 

2015 年 12 月 12 日，在法國巴黎召開「第 21

屆締約方大會」 (COP21)，通過《巴黎協定》，將減

排義務擴及至中國大陸與印度等開發中國家，要求已

開發國家需提供氣候變遷資金，來幫助開發中國家減

少溫室氣體排放，並有能力面對全球氣候變遷所帶來

的後果。巴黎協定重要內容包括 (1)與工業化前溫度

水平相比，全球平均氣溫升幅控制於 2°C 之內，並致

力於限制在 1.5°之內；(2)各國將提交國家自主貢獻 

(Nationally Determined Contributions, NDCs) 作

為減量目標之機制進行減排或限排，工業化國家必須

有絕對減量目標值；(3)由已開發國家提供綠色氣候基

金，協助開發中國家執行氣候變遷減緩與調適；(4)

國家預期自定貢獻於簽署後正式成為國家自定貢獻，

每五年提交報告及檢討，將於 2023 年首次全球盤點、

透明公開呈現(UNFCCC 2021b) 。同年，法國在第

21 屆氣候高峰會 (COP21) 中提出千分之四倡議 (4 

per 1000 initiative: soils for food security and 

climate) ，指出土壤不但能生產足夠的糧食，還有助

於解決全球暖化的問題。根據研究估算，只要每年提

高土壤 (包括農地、草原、森林等) 有機碳含量達 4‰，

不僅可抵消每年因人類活動增加的二氧化碳量，還能

增加土壤有機質、促進土壤健康，進而提升農作產量，

達到減緩溫室效應及維護糧食安全等兩大永續發展目

標。臺灣亦已簽署加入該倡議聯盟，以響應這一行動。 

根據 IPCC 2018 年全球暖化 1.5°C (global 

warming of 1.5°C)特別報告指出，若要達成全球平均

氣溫升幅不超過 1.5 °C 的目標，2030 年的全球人為

二氧化碳淨排放量需比 2010 年降低約 45 %，約在

2050 年達到淨零排放；若要將全球變暖控制在 2°C

以下，則在 2030 年之二氧化碳排放量需比 2010 年

降低約 25%，並在 2070 年左右達到淨零排放 (IPCC 

2018) 。在 2019 年歐盟提出 2050 年達到碳中和目

標後，帶動全球淨零討論的雪球效應，截至 2021 年

1 月底，已有 127 個國家宣示或規劃 2050 年淨零

排放目標，包含日本、韓國、中國等鄰近國家。 

2. 臺灣「溫管法」頒布與管制目標 
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依據 2018 年統計，全球排放 48,900 百萬公噸二

氧化碳當量 (CO2 eq) ，其中臺灣溫室氣體排放量總

排放量為 275 百萬公噸 CO2 eq，佔全球總排放量

0.56% ， 總 排 放 排 名 為 23 (World Resources 

Institute 2021)。為回應全球減碳行動，於 2015 年

頒布《溫室氣體減量及管理法》 (簡稱溫管法)，訂定

國家因應氣候變遷行動綱領、溫室氣體階段管制目標

及管制方式作業準則。 

行政院於 2017 年 2 月 23 日核定《國家因應氣

候變遷行動綱領》，明確擘劃推動溫室氣體減緩及氣

候變遷調適政策總方針。為依循行動綱領推動溫室氣

體減量政策，達成溫管法之國家溫室氣體長期減量目

標，以 5 年為一期進行滾動式檢討並積極推動落

實。 

行政院於 2018 年 1 月 23 日核定第一期溫室氣

體階段管制目標，以 2005 年為基期，自 2016 至 2020

年止，溫室氣體淨排放量減量 2%；第二期溫室氣體

階段管制目標，自 2021 年至 2025 年止，溫室氣體

淨排放量減量 10%；第三期溫室氣體階段管制目標，

自 2026 年至 2030 年止，溫室氣體淨排放量減量

20%；第四期溫室氣體階段管制目標，自 2031 年至 

2035 年止，溫室氣體淨排放量減量減少 25-30%；最

終目標於 2050 年能將國家溫室氣體淨排放量較基準

年 2005 年減少 50%，並朝「淨零碳排放」目標努力。

目前 2019 年農業排放清冊刻正審議中，因此各部門

尚未評估是否已達第一階段之減量目標。 

在六大部門中，農業部門需自 2018 年 581 萬公

噸 CO2 eq 減量至 501 萬公噸 CO2 eq，其中農糧部

門依農委會規劃需配額 34 萬公噸 CO2 eq 減排量。農

糧部門為達國家溫室氣體第二階段管制目標，目前已

有相關策略如推動友善環境農業耕作、推動對地綠色

環境給付、合理化施肥、大區輪作、大糧倉計畫等策

略持續執行中。 

3. 國外農業部門溫室氣體排放占比與臺灣農業

排放清冊 

農業生產具生物特性，其溫室氣體排放量受氣候、

地理環境、耕作及飼養方式、各國農產業結構差異等

因素影響 (EPA 2020)，各部門排放量佔比各有差異。

以臺灣農業部門而言，約占全國排放量 2%；日本為

2.7%，南韓為 3.0%，美國為 9.6%，歐盟為 10.3%，

澳洲為 13.6%，以農牧業為主要經濟活動的紐西蘭，

其農業部門碳排放量佔全國 47.8 % (COA 2020; 

UNFCCC 2020)。我國農糧署自民國 2011 年起建立

農業部門溫室氣體之排放調查與監測體系，包含量測

技術、減量評量指標與階段性目標。此外為因應 2015

年通過之溫管法，明文規範溫室氣體長期減量目標為

2050 年之溫室氣體排放量需降至 2005 年的 50%以

下，且每年需向環保署提報各部門溫室氣體排放清冊。

依每年農業溫室氣體排放盤查與清冊撰寫，更多本土

數據的累積，修正排放係數、提高本土排放係數使用

比例、提高清冊之準確性與精確性，以得知農業各部

門排放量佔比與溫室氣體主要排放來源，作為相關減

碳措施或政策研擬之參考依據，藉此達成溫管法規範

之減碳目標。 

依據 IPCC 於 2006 年出版國家溫室氣體排放清冊

指 南  (2006 IPCC guidelines for national 

greenhouse gases inventories) (IPCC 2006) 第四

卷所述，農業部門溫室氣體排放共分為：3.A「畜禽腸

胃發酵」:家畜及家禽消化食物時，腸胃發酵所產生之

甲烷 (CH4)、3.B「畜禽糞尿處理」:畜禽糞尿處理過

程所排放之 (甲烷及氧化亞氮)、3.C「水稻種植」:水

稻種植時產生之甲烷 (CH4) (以稻米為主食之亞洲國

家會有較多排放)、3.D「農業土壤」:農糧產業施用氮

肥所生之氧化亞氮 (N2O) 、3.E「草原焚燒」(因臺灣

地理環境極少草原故不列入計算)、3.F「作物殘體燃

燒」、3.G「石灰處理」、3.H「尿素施用」等。上述

農糧與畜牧產業於生產活動中使用燃料部分則在能源

部門計算 (EPA 2020)。 

1990 至 2018 年臺灣農業部門溫室氣體排放量及

其趨勢如圖 1 所示，自 1990 年起整體呈現下降趨勢，
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主 要 因 臺 灣 加 入 世 界 貿 易 組 織  (World Trade 

Organization，WTO) 及經貿自由化，調整農業生產

結構，推動休耕政策，造成耕地面積及畜禽飼養減少

等因素，另合理化施肥推廣落實亦有助溫室氣體之減

量。其中禽畜部門排放量在 1996 年後連續 2 年較大

幅度下降，係口蹄疫致豬隻飼養頭數銳減之故。2018

年農業部門溫室氣體排放量為 581 萬公噸 CO2 eq，

各排放源占比如圖 2，農業土壤 35.9%為最大占比，

其他如畜禽糞尿處理占 27.2%、水稻種植占 18.5%、

畜禽腸胃發酵占 17.4%、尿素施用占 0.9%、作物殘

體燃燒占 0.1%(EPA 2020)。 

依據 2006 IPCC 指南架構，與森林有關的部門為

3.B.1「農業、林業和其他土地使用 (Agriculture, 

Forestry and Other Land Use, AFOLU)」部分之土地 

(含林地維持為林地及林地與其他土地使用類型的轉

換 ) 及 3.D.1 「 收 獲 林 產 品  (Harvested Wood 

Product, HWP)」等部分，其中 3.B.1 中目前尚缺乏

土地利用變更、濕地、居住地、草原及其他的部分的

估算，環保署正規劃納入評估，以作為未來減碳策略

之參考。 

依據林業部門溫室氣體排放清冊所估算之森林碳

匯趨勢， 1991 、2001 及 2009 年因林火及風災造

成森林碳匯量顯著降低， 但藉由災後投入造林及復育

工作而逐漸恢復，其他各年度森林碳匯約 21.4 至 

23.5 百萬公噸 CO2 eq 之間，趨近於穩定。2018 年

林業部門碳移除量為 21.5 百萬公噸 CO2 eq，在土地

利用改變中，林地仍維持林地之碳移除量為 20.6 百萬

公噸 CO2 eq、其他土地轉為林地碳移除量為 0.9 百萬

公噸 CO2 eq。 

臺灣土地面積小、人口稠密，依據第四次全國森

林資源調查成果，森林覆蓋率已達 60%，可供造林

面積有限，預估未來新植造林面積將逐年減少。林務

局推動造林及加強森林經營方案，預估至 2025 年每

年可增加森林碳匯約 5 至 8 萬公噸，占總森林碳匯量

之 0.3%。推估至 2050 年森林碳匯趨勢將呈現穩定的

狀態約為 21.4 至 21.6 百萬公噸 CO2 eq。 

林務局目前辦理國有林造林工作係以有保全對象

之崩塌地、濫墾收回林地為主，保障中下游經建成果

及人民生命財產安全；近年因濫墾地多已收回並完成

造林，崩塌地則須待自然刷坡、基腳穩定後始可造林。

為提升碳吸存量，未來將加強人工林中後期撫育作業，

讓停滯林分恢復生長，提升森林碳吸存效益。 

依據清冊知盤點結果，農業部門溫室氣體吸收量

遠大於排放量(圖 3)，且為我國唯一估算碳匯量之部

門，森林碳匯每年約可吸收 21.5 百萬公噸的 CO2 eq，

除遠超過農業部門溫室氣體排放 581 萬公噸 CO2 

eq 外 ， 亦 相 當 於 抵 減 全 國 溫 室 氣 體 排 放 量 之 

7.25%。 

4. 國內外農業部門現行減碳策略 

(1) 國際農業部門減碳策略 

依世界主要排碳經濟體 (中國、美國、歐盟) 及

與臺灣農業型態相近之經濟體 (日本、韓國) 相關之

最新農、畜業溫室氣體排放管制政策資訊，其中以推

動合理化施肥、生質能發展、設置節能或再生能源設

備、有機農業、改良畜禽腸內發酵及制定政策法規等，

為各國均有採行之措施 (COA 2021)。 

英國於 2020 年底公告《綠色工業革命十點計畫》，

宣示該國將透過十大重點項目，包含發展離岸風電、

氫能及先進之新式核能、加速零碳排車輛轉型、推行

綠色大眾運輸並鼓勵民眾騎自行車與步行、推動淨零

航空及綠色船舶、綠色建築、投資碳捕捉、利用碳封

存技術、維護自然環境、推動綠色金融及創新等策略，

以期扭轉國家整體經濟及達成 2050 年淨零排放目標；

涉 及 農 業 部 門 之 策 略 為 維 護 自 護 自 然 環 境 

(Protecting Our Natural Environment) ，英國表示

將新建並指定更多的國家公園及傑出自然風景區，同

時強化造林及復育泥炭地等土地管理作為，創造自然

保育及復育相關工作機會，並提供生產補貼鼓勵農民
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投資新技術，於減少碳排同時促進生產效率，同時提

升生物多樣性，以對抗氣候變遷帶來之衝擊(COA 

2021)。 

(2) 臺灣農業部門溫室氣體減量路徑及措施 

為配合國家溫室氣體減量目標，農業部門規劃優

先達成第二期溫室氣體階段管制目標，即 2025 年農

業溫室氣體排放量較基準年 2005 年減少 30% ，以

務實的方式執行溫室氣體減量路徑。農委會於 2021

年 2 月 26 日召開「農業部門淨零排放目標期程及因

應作為研商會議」，邀集各產業及試驗單位，以瞭解

各單位在較長的時間尺度下，為降低權管產業之排放

量，可配合規劃之作為及其成效，完成撰擬「我國農

業部門淨零排放路徑評估報告」(COA 2021)，由農、

漁、畜各產業盤點我國可開發之低碳農業技術，共同

提出溫室氣體減量措施，同時由林業提出固碳措施如

圖 4。 

在減少燃料燃燒使用之排放部分，農業部門持續

研發與推動溫室氣體減量策略，發展低碳與精準農業。

在農業生產方面，持續推動有機與友善環境耕作及合

理化施肥，透過教育農民精準施肥、減少化學肥料的

使用，降低農田氧化亞氮的釋放量。為因應氣候變遷

衝擊及配合水資源配置規劃，以大區輪灌制度、對地

綠色環境給付及大糧倉計畫，對農糧作物種植種類及

面積進行調整，鼓勵轉作具固氮能力之雜糧作物如大

豆、落花生、紅豆及綠肥作物等，在維持國內稻米供

應充足前提下調整水稻種植面積，減少浸水田導致之

厭氧環境，以減少溫室氣體排放，除能有效減少水田

之甲烷排放量，降低肥料施用量，並能提升我國糧食

自給率、減少對國外進口雜糧之依賴。針對畜牧業則

採廢棄物再利用之方式，包含養豬場沼氣再利用 (發

電) ，除能減少畜禽糞便之甲烷及氧化亞氮逸散，亦

能降低廢水處理之耗能等。預計輔導畜牧場沼氣再利

用 (發電) ，其總頭數至 2030 年占總在養量 75％ (預

估為 375 萬頭)。在漁業方面則持續推動漁船用油減

量，以獎勵休漁及漁船 (筏) 收購的方式，調整漁業

經營結構、提升漁業用油效率 ；並推廣養殖業之節能

設施，改善農業經營過程之用電效率。農業設施方面，

推動設施型農業節能措施，畜牧業推廣並補助汰換節

能設備，漁業則推動節能漁具設備及建置智慧漁港，

減少漁船及漁港耗能並提升能源使用效率 (COA 

2021)。 

(3) 農糧部門其他可能的減碳措施 

A. 提高肥料利用效率 

依據清冊盤點結果，農地施用肥料之溫室氣體排

放占農糧部門總排放量的 66%，在公營化肥產銷制

度下，化學肥料價格低廉，大部分農友為確保作物產

量，經常過量施肥，造成溫室氣體的排放。依據調查，

水、旱、蔬菜田之肥料利用率需分別為 25%、30%、

10%，應有減量空間 (Ning et al. 2010; Tan 2010; 

Wu 2011)，因此除了推動合理化施肥外，嘗試使用緩

放性肥料，以提高肥料利用效率，應是有效作法，但

需獲得肥料公司的認同，製造合用的肥料，並需評估

單位營養素的價格。施用緩效性肥料，預期可減少

20%的肥料施用 (Jiang 2014)。 

葉面施肥比土壤施肥效率高、見效快，且可克服

不良環境的影響，迅速滿足植物生長發育所需。但葉

面施肥易受環境條件、植物種類和生育期不同而效果

差異大，尚須與土壤施肥一同應用於農作生產才具增

產活提高品質的效果 (Guo 2013)。雖然葉面施肥的

肥料效率可達 80%或以上，但因為葉面施用肥料之濃

度必須精確控制，且噴灑間隔密集，需要耗費較多人

力，是不易全面推廣的另一個原因。若能掌控施用時

機與濃度，預估可減少 50%肥料施用量。 

B. 施用硝化抑制劑 

硝化抑制劑能夠選擇性的抑制土壤中硝化細菌的

活動，從而減緩銨態氮轉化為硝態氮的反應速度，提

高銨態氮、尿素的穩定性，不致快速轉換為硝態氮而

淋失，從而增加氮肥肥效。一般施肥時搭配硝化抑制

劑，預估可減少 10-20%的肥料施用。 

C. 使用生物肥料 
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生物肥料是以微生物為主體，係指具有活性微生

物體 (包含其休眠孢子)，如細菌 (含放線菌類)、真菌、

藻類等微生物之微生物體及其代謝產物的特定製劑，

應用於農業生產具供應植物養分的效果，包括增進植

物養分和元素之供應量與總量、刺激植物生長與促進

植物對營養和元素的吸收 (Yang 2009)。如施用固氮

菌，可減少 50%氮肥施用；微生物肥料 (溶磷菌)的添

加，可減少 30-50%磷肥施用。 

D. 農作物品種改良 

因應氣候變遷所造成的影響，農作物的品種改良

越來越受到重視，藉由育種，培育出可在不同的氣候

與土壤環境下生長、高氮素利用率之品種或增加植物

本身抵抗病蟲害的能力，以減少農藥的使用等，均可

有效的降低氣候變遷所造成的影響，也可降低肥料、

農 藥 與 能 源 使 用 ， 降 低 溫 室 氣 體 排 放  (National 

Museum of Natural Science 2019)。 

E. 增加土壤碳匯-施用生物炭 

臺灣在加入仟分之四倡議後，即評估實現每年增

加 0.4%土壤有機碳目標的可能性。以不同土類之有機

碳含量估算全台有機碳含量，在深度 0-100cm 土層

中約為 2.37 億公噸。經長期試驗結果估算不同農業操

作之固碳潛力，包括有機農業、果園草生栽培、綠肥

施用、平地造林、施用生物炭農地等。結果顯示，在

這 些 操 作 中 以 生 物 炭 應 用 具 有 最 高 的 固 碳 潛 能 

(Chen et al. 2019)。 

生物炭 (Biochar) 被認為具有改善土壤、促進作

物生長及固碳之效果，IPCC 於 2018 年的報告中亦肯

定其碳匯能力，被視為減緩氣候變遷對環境影響程度

的可能手段(IPCC 2018)。生物炭多以植物性有機物經

高溫熱裂解，形成高度抗分解之穩定芳香族雜環碳結

構，埋於土壤中可維持數十年至數千年，等同於將植

物藉由光合作用固定的碳封存於土壤中，形成另一型

態碳庫 (carbon pool)，可有效的增加土壤碳匯。碳

匯計算方式採用國際生物炭倡議組織 (International 

Biochar Initiative, IBI) 採 用 之 文 獻 H/Corg<0.4, 

BC+100＝70%進行計算 (Budai et al. 2013)，即施用

於土壤中 100 年後仍可保留約 70%的有機碳含量。以

生命週期估算生物炭碳足跡，以柑桔枝條炭為例計算，

製造過程產生的溫室氣體排放約佔其碳匯量 5%。 

若以生物炭有機碳含量 50%估算，2%的施用量

應用於全臺灣 30 萬公頃的酸土耕地中，則可增加 390

萬公噸的有機碳含量。如果每年在 2,000 公頃農地上

施用 2%生物炭，可使臺灣土壤有機碳以每年 0.1‰的

速率封存。 

F. 綠電 

鑑於全球正處在能源轉型的關鍵時代，綠色能源

將是未來驅動經濟發展的新引擎。2020 年經濟部能

源局能源統計資料指出 (Bureau of Energy 2020) ，

目前臺灣火力發電量佔總發電量 82.2%，其次為核能

發電 11.2%，再生能源 5.4%，最後為抽蓄水利 1.1%。

另外火力發電中又以燃煤為主，約佔 55%，燃氣佔

43%，燃油佔 2%，但燃煤過程中會產生許多空氣污

染與溫室氣體排放，增進全球暖化。再生能源又稱做

綠電，藉由太陽能、風力、河流水位落差、燃燒生質

能與廢棄物等動力來源，替代有限的燃料能源，減輕

發電裝置對環境造成的污染程度。農委會推動「農糧

製儲銷屋頂附屬太陽光電」，截至 2020 年已設置太

陽光電 265.6MW，每年可取代燃煤發電 294.7 百萬

度電，約 15 萬公噸 CO2 eq。扣除製作太陽能板產生

2.7 萬公噸CO2 eq，共可減排約 12.7 萬公噸CO2 eq。

並藉由水產試驗所漁電共生試驗成果，推動「漁電共

生」，自 2020 年 12 月３起，以高雄市及屏東縣優先，

逐步擴散推動，以達成臺灣 2025 年 20GW 太陽光電

設置目標。 

(二) 碳交易機制 

1. 國際上農業相關碳排放交易機制 

京都議定書中提出之減量機制包括共同減量、清

潔發展機制與排放交易，其目的主要是希望締約國能
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夠透過國際合作方式，以最小成本的方式來達成減量

目標。共同減量係指附件一所列締約方以推動共同排

放減量計畫的方式，向其他附件一締約方交換或取得

所謂「排放減量單位 (Emission Reduction Units, 

ERU) 。清潔發展機制係指附件一所列締約方在非附

件一所列之開發中國家，推動相關排放減量計畫，取

得 所 謂 「 經 驗 證 減 量 額 度  (Certified Emission 

Reduction, CER) 」。排放交易係指附件一所列締約

方以交易方式，向排放量尚未達到容許排放配額的其

他附件一所列締約方，取得尚未使用或剩餘之排放配

額 (Unused Or Surplus Emission Units)額度，稱排

放權。擁有排放單位的國家，將多餘未被使用的允許

的排放量或分配量單位 (Assigned Amount Units, 

AAU) 出 售 給 超 出 其 目 標 的 國 家  (UNFCCC 

2021a)。 

碳交易系統的設計分為兩種，一種為「總量管制

與交易 (cap-and-trade) 」系統，另一種為「基線與

信用額度 (baseline-and-credit) 」在兩個系統中所

產生之可交易單位，稱作「排放權」(Pan 2007)。總

量管制與交易指在總量管制下，國際公約或國家依據

特定準則分配許可排放權給排放源，此機制較具有強

制性，可確認減量目標是否確實達成。而未使用完的

許可排放權配額即可在交易市場中進行交易。而基線

與信用額度是排放源透過減量計畫或專案，經認定所

核發的「減量抵換/信用額度」進行交易，如我國溫室

氣體排放額度抵換專案。 

目 前 聯 合 國 碳 抵 換 平 台  (United Nations 

Carbon Offset Platform)與農業相關的清潔發展專

案項目如圖 5。由聯合國監督，在發展中國家推動之

清潔發展機制項目，他們減少或避免的 tCO2 e 排放

量可賺取 1 CER。個人、企業或組織可以購買 CER，

以抵消其自身不可避免的排放或對全球氣候行動的貢

獻，各項目 CER 價格不同。我國雖然無法執行 CDM，

但可以此為借鏡，發展我國農業其他減碳措施。 

世界銀行在 2020 年「全球碳定價現況及趨勢發

展報告」中提到，2019 年碳定價機制繼續主流化，

為加強氣候承諾，很多司法管轄區擴大了碳定價機制，

並開始考慮在現有碳定價體系範圍之外補充其他碳定

價手段，以達到減排目標。早期全球碳權交易市場有

一半以上碳信用由清潔發展機制簽發，近年逐漸發展

為自願減量市場 (World Bank 2020)，自願減量市場

是由社會責任驅動，自願執行減量之業者、區域、政

府單位、國家或非營利組織建立碳信用機制，透過獨

立減量或是增加碳匯專案，經第三方確認後核發的碳

信用單位進行交易，但該市場之交易單位不一定會被

其他締約國政府承認。在過去五年，碳信用市場有

42%來自林業，可能因碳匯項目具有降低排放成本的

巨大潛力，同時還能產生額外共同收益 (World Bank 

2020)。 

全球已施行或計畫施行碳定價的國家或地區已成

長至 61 個，其中 31 個屬於碳交易制度、30 個屬於

碳稅制度，估計占全球溫室氣體排放量 22%、約 120

億公噸。排放交易系統 (ETS)遍及 35 個國家，13 個

州或省和 7 個城市的四大洲，覆蓋全球 GDP 的 40％，

並且正在開發其他系統 (ICAP 2020; World Bank 

2020)。 

2. 臺灣碳交易機制推動策略與期程 

農委會於 2010 年舉辦「因應氣候變遷農業調適

政策會議」，最終提出農業因應氣候變遷調適策略，

秉持「健康、效率、永續經營」之農業施政方針，以

「低風險、低碳排、新商機」為願景，並歸納出：1.

依風險程度建構糧食安全體系；2.整合科技提升產業

抗逆境能力；3.推動低碳農業；4.發揮邊際土地的生

態及滯洪功能；5.強化農村自主防災體系；6.開創低

耗能、低碳排的綠金新商機；7.建立生物多樣性風險

管理策略等 7 項關鍵策略。配合本院經濟建設委員會

規劃之「我國氣候變遷調適政策綱領」研擬行動計畫，

除了推動低碳農業外，亦期能藉由碳交易開創綠金新

商機。 

在過去幾年農委會與環保署除了積極推動低碳農
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業操作的同時，亦推行各項配套政策，如有機農產品

有機轉型期農產品標示及標章管理辦法、農業節能減

碳貸款、對地綠色環境給付計畫、溫室氣體抵換制度

以及產品碳足跡標籤，以減低實行減碳農業之成本負

擔，並帶來額外經濟效益。 

(1) 農業節能減碳貸款 

依農業節能減碳貸款要點，農 (漁) 民、農 (漁) 

民團體及農企業如欲購置使用沼氣、太陽能、風力、

非抽蓄式水力、農林植物、國內農業事業廢棄物直接

利用或經處理以產生能源之農業相關機械設備時，依

農業節能減碳貸款要點可向設有信用部之農 (漁) 會、

依法承受農 (漁) 會信用部之銀行當地分行或全國農

業金庫申請，減輕購置負擔。 

(2) 產品碳足跡標籤 

針對特定的同一種類型、功能之產品或服務，依

生命週期計算自原料取得到廢棄處置過程中產生的溫

室氣體排放量總和，揭露單位產品碳排放量，具有發

掘產品碳排放熱點，做為日後減碳目標。環保署亦推

出低碳產品獎勵辦法「環保集點制度」，促使消費者

選擇對環境友善之產品，亦提高業者申請標章之意願。

消費者可透過註冊環保集點會員，凡購買具有環保標

章、碳足跡標籤、MIT 微笑標章或在地農產品 (CAS

標章/有機農產品標章/TAP 產銷履歷) 認證之綠色商

品，即可依消費金額獲得綠點獎勵。 

(3) 溫室氣體抵換制度 

依環保署自 2005 年起推動產業溫室氣體自願減

量管理制度，發布「溫室氣體抵換專案管理辦法」，

促進各類型排放源減量技術發展。有意願申請專案之

業者可向環保署進行提案，引用公告之減量方法學撰

寫減量計畫書。計畫書經中央目的事業主管召集審議

小組以及查驗機構確認後，專案需計入 7-10 年 (依專

案類型不同)溫室氣體排放定期查驗，提送最終溫室氣

體排放減量與移除增量報告於環保署審查，審查通過

後即可獲得核發減量額度 (碳權)。當我國碳交易市場

啟動時，產業可透過國家溫室氣體登錄平台申請額度

帳戶，進行減量額度轉讓、註銷及抵換等相關作業。

截至 2020 年已核發 13 件溫室氣體減量額度之專案，

共計 1,105.7 萬噸 CO2 eq，皆為工業產業 (EPA 2021)。

而與農業相關的有 2 件計畫註冊已審查通過，1 件計

畫正在審查，皆由漢寶農畜產企業股份有限公司提出，

將豬糞堆肥、沼氣發電及畜舍架設太陽能板等減碳技

術引入，後續監測結果若通過驗證，預計共可申請

3.07 萬公噸 CO2 eq 減量額度。 

目前仍持續推動自願減量與強制盤查登錄，待相

關機制均完備後，研擬總量管制與排放交易制度推動

期程，分階段公告排放源並訂定階段排放總量目標，

預計 2025 年前啟動總量管制與排放交易制度。 

 

結論 

 

農業部門溫室氣體排放雖非臺灣主要排放源，亦

肩負經濟發展、生態保護與糧食安全等任務。但因應

氣候變遷，除了研擬因應的調適策略，以減緩氣候變

遷之衝擊外，亦應在確保糧食安全下，發展並推動低

碳農業，並藉由碳交易開創綠金新商機。目前農糧部

門已推動多項減碳、碳匯及綠電發展之策略，將持續

落實各項行動方案，以達到我國溫室氣體長期減量目

標。並盤點具潛力之可碳交易項目，發展碳權計算方

法學，增加農業部門之減排經濟效益。 
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圖 1. 1990 至 2018 年臺灣農業部門排放量趨勢 

Fig.1 Agricultural Sector emissions trends of Taiwan from 1990 to 2018 

 

 

 

 
圖 2. 2018 年臺灣農業溫室氣體主要排放來源 

Fig. 2 Main sources of agricultural greenhouse gas emissions of Taiwan in 2018 
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圖 3. 農業部門 2018 年二氧化碳排放/移除量 

Fig. 3 Carbon dioxide emissions and removals from the Agriculture Sector in 2018 

 

 

圖 4. 農業部門溫室氣體淨零排放措施 

Fig. 4 Greenhouse Gas Net Zero Emissions Measures in the Agriculture Sector 
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圖 5. 國際上農業相關清潔發展機制計畫 

Fig. 5 International clean development mechanism (CDM) projects of agriculture 
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Abstract 

 

In order to respond to global climate change actions, although Taiwan is not a party to the Kyoto 

Protocol, it should still share the burden of reduction and mitigate the impact of climate change. 

Taiwan promulgated the "Greenhouse Gas Reduction and Management Law" in 2015, which clearly set 

a long-term reduction target to reduce carbon emissions by 50% in 2050 compared to 2005. It is 

expected that the total volume control and carbon emissions trading system will be launched before 

2025. Recently, in response to the IPCC's goal, it has also proposed to achieve net zero emissions by 

2050, so that the global average temperature rise will not exceed 1.5°C. In order to achieve this goal 

and ensure the development of industrial competitiveness, economic competitiveness and food 

security, various sectors have proposed phased carbon reduction goals and strategies. The agricultural 

sector is responsible for economic development, ecological protection and food security. In the second 

phase, the goal of greenhouse gas emission control of agricultural sector is to reduce total emissions to 

5 million metric tons of carbon dioxide equivalent by 2025. This report uses a literature review to 

introduce the history of international carbon reduction strategies in response to climate change, the 

agricultural sector’s carbon reduction strategies, carbon trading mechanisms and markets as a 

domestic reference. It also introduces domestic green house gases inventory, phased reduction targets 

and strategies, net-zero emission planning paths and carbon trading systems for the preparations on 

the development of low-carbon agriculture and carbon trading mechanisms. 

 

Key Words: Low Carbon agriculture, Carbon trade, Emission inventory 
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木瓜害蟲之天敵應用-以木瓜抑蝨跳小蜂為例

陳淑佩
行政院農業委員會農業試驗所應用動物組

擬解決問題
木瓜秀粉介殼蟲（Paracoccus marginatus Williams and Granara de Willink, PMB)近年入侵臺灣，寄

主除木瓜外，亦包含多種果樹及雜草。在木瓜結果或高溫乾燥時期，粉介殼蟲可於2-4週內暴增族群，稍
不留意就錯失防治時機，造成嚴重危害。此外，木瓜為連續採收且果實重疊致使增加防治的困難度。由
於食安需求，生物防治是未來有機溫網室害蟲防治重點之一。本研究從調查天敵種類中，希望能找出具
潛力之種類，以供生物防治時應用。

成果說明
調查木瓜秀粉介殼蟲之寄生蜂種類，發現木瓜抑蝨跳小蜂為優勢種類，占調查寄生蜂之95 %以上。

木瓜抑蝨跳小蜂具專一性、移動速度快、耐高溫、寄生齡期廣（2 齡若蟲至雌成蟲）等生態特性，具防
治木瓜秀粉介殼蟲之潛力。以有機木瓜栽培區初步調查結果顯示，當外界環境持續低溫(15℃以下)或高
溼環境下，木瓜抑蝨跳小蜂與害蟲之族群相對減少；溫室栽培區在低害蟲密度下，定期釋放木瓜抑蝨跳
小蜂，則可維持32.0-64.4%寄生致死率。未來可配搭不影響寄生蜂之生物防治資材，共同防治木瓜秀粉
介殼蟲。

圖一、歷年調查木瓜秀粉介殼蟲之寄生蜂種類，顯示木瓜
抑蝨跳小蜂(Acerophagus papayae (Noyes and 
Schauff))為優勢種類。

圖二、木瓜秀粉介殼蟲（Paracoccus marginatus
Williams and Granara de Willink, PMB)及木瓜
葉片及果實被害狀。

圖三、木瓜秀粉介殼蟲之優勢種寄生蜂-木瓜抑蝨跳小
蜂 ，產卵於2齡若蟲、雌成蟲木瓜秀粉介殼蟲體
內，害蟲被寄生後呈現木乃伊化。

技術應用範園成果說明
未來可提供給農友、相關業務執行者及研究人員執行生物防治時參考。
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天敵保育在害蟲防治上應用
董耀仁、許北辰、楊婉秀、余志儒

行政院農業委員會農業試驗所
應用動物組

天敵保育措施
藉由提供天敵庇護、繁殖處所、食物 (花

粉、花蜜及寄主食餌等) 及記憶食物存在位置
訊號等，使天敵能躲避田間生物、非生物不利
因子並促進天敵搜索食餌效率，讓天敵停留於
田間並繁衍族群，進而達到壓制害蟲族群發展
及降低對農作物傷害效果。

圖三、天敵保育在害蟲防治效果，以小黃瓜-棉蚜-瓢蟲為例：天敵保育措施處理區小黃瓜盆栽發生棉蚜時，天
敵瓢蟲較未處理區及農藥處理區提早 (a) 。天敵保育措施處理區蚜蟲因天敵壓制未大發生，效果與農藥處理相
似。(b)

設置天敵保育區
可以利用現有環境如田埂、田區周邊畸零地、雜木林，或以人工擺放植栽等，設置天敵保育區。以玉米

及大豆設置天敵保育區為例，可每 2星期種植玉米 1批及每 1.5-2個月種植大豆一批，則可維持穩定蜜源。自
然發生的害蟲，一段時間後會吸引天敵前來，吸引來的天敵除取食害蟲食餌外，產下的子代可增加後續天敵
族群數量，穩定的天敵族群可幫忙壓制田區害蟲族群發展，減少農作物傷害。天敵保育區可視情況設置於田
區一側、兩邊、四周及內部，並依情況調整。

前言
生物防治本是生態系服務功能之一，藉以影響族群大小，維持生態系內生物族群的平衡。化學農藥

的大量使用除促使害蟲產生抗藥性外，同時對害蟲天敵造成傷害，破壞原有的平衡力量。採用有利天敵
保育的農耕操作，藉以維持田間天敵族群對害蟲的平衡力量，是一種對環境友善的作物害蟲管理方式。

圖三、天敵保育區設置樣態

圖二、天敵在保育區的樣態圖一、天敵保育區的運作方式
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果園螞蟻調查及環境友善管理技術開發初探

技術應用範園

提供農友及相關研究人員使用。

楊婉秀
行政院農業委員會農業試驗所

應用動物組

圖一、 A. 疣胸琉璃蟻於紅龍果築巢危害
B. 黑棘蟻於灑水設備築巢

成果說明

果園螞蟻危害

螞蟻在生態環境中扮演分解者、捕食者等重要角色，

不同類群蟻種之生態系性亦不同。在農業環境中，螞蟻

除了對農民叮咬及造成騷擾，亦會直接啃咬農作物影響

品質，保護蜜露昆蟲(蚜蟲、介殼蟲等)，間接助長蟲害

發生；部分蟻種會利用農業設施築巢，造成設施損壞。

加上螞蟻社會性昆蟲之特性，僅部分工蟻於巢外活動覓

食，使用藥劑防治不易根除，對許多農友來說相當困擾。

環境友善果園中，環境多樣性高，蟻種也更加多元，在

避免使用農藥的條件下，須對螞蟻的生態行為更加以了

解，才可達成管理的目標。本研究先期針對果園螞蟻發

生種類進行調查，並統整可運用於環境友善耕作之防治

技術，以供後續擬訂適宜的防治管理策略。

果園螞蟻調查

自110年1月起以改良式電動吸蟲管直接目視

採集，目前調查蓮霧、柑橘、紅龍果、木瓜、百

香 果 等 果 園 中 出 現 的 螞 蟻 包 含 長 腳 捷 蟻

(Anoplolepis gracilipes) 、 疣 胸 琉 璃 蟻

(Dolichoderus thoracicus) 、 單 家 蟻 屬

(Monomorium spp.)、長角黃山蟻 (Paratrechina

longicornis)、擬大頭家蟻屬 (Pheidologeton sp)、

黑 棘 山 蟻 (Polyrhachis dives)、 扁 琉 璃 蟻 屬

(Technomyrmex sp)等，其中中部果園以疣胸琉璃

蟻發現數量最多且可與蜜露昆蟲共生危害，為果

園重要蟻類害蟲。

環境友善耕作可運用防治技術

‧以包鮮膜包覆植株基部再噴上黃色黏蟲膠，
防止螞蟻爬上植株與蜜露昆蟲共生危害

‧種植忌避植物

‧清除落葉、田間枯枝以避免螞蟻築巢

耕作防治

‧以 3% 硼酸混合10-20% 蔗糖糖水為目前廣用
防治方法，並有樹型液態餌站可供果樹上使用

餌劑防治

‧植物皂素

‧植物浸出液：菸草浸出液

‧木醋液

‧精油類：香茅油、苦楝油、肉桂油

資材施用

‧以植物油混方防治蜜露昆蟲，減少螞蟻食物
來源

防治蜜露昆蟲

A B
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有機木瓜病蟲害綜合管理

有機木瓜病蟲害綜合管理策略：

蔡志濃、余志儒、林筑蘋、許北辰
行政院農業委員會農業試驗所

成果說明

擬解決問題
木瓜為連續採收之作物，用藥量多，相對的農藥殘留虞慮風險高，為減少化學合成農藥使用及符合木瓜安全用藥

規範，適時使用有機資材，不使用化學合成農藥，充分利用各種栽培管理措施，建構其病蟲害之綜合管理策略，生
產安全的農產品。

（一）網室栽培：確實做好網室防護，選擇排水良好的土壤，作高畦並敷蓋防草蓆。

（二）健康種苗： (1)慎選健康種苗；無病毒與病害。(2)浸苗：浸「植物油混方」驅除害蟲。

（三）清園：園區內、外圍四週的雜草須清除乾淨，園內不可留有殘枝、葉、花及果等給病蟲源可能棲息或生長繁

衍的場所。種植前需清空2星期以上。

（四）監測：定植後每週確實調查病、蟲之發生種類與數量，以掌握適當的防治方法與時機。

病害監測：特別要注意木瓜苗期可能發生的白粉病、生長期的白粉病及根腐病、開花及結果期的疫病、炭疽

病、蒂腐病與褐斑病。

蟲害監測：則應監測害蟎（紅蜘蛛）及秀粉介殼蟲的發生密度。

（五）有機防治資材：配合定期之病蟲害監測，於病蟲害未發生前或發生初期即以有機防治資材抑制。

中和亞磷酸：雨季來臨前1個月施用，每週使用1次，連續使用2‐3次。

乳化葵花油：幼苗期白粉病發生初期使用，每週使用1次，連續使用2‐3次。

4‐4式波爾多液：豪雨或颱風前後預防性施用於田區地面，若病害發生嚴重，再追加噴布於植株。

石灰硫磺合劑：定期每週噴布於植株。

植物油混方：監測若害蟎（紅蜘蛛）或秀粉介殼蟲初期發生，每週使用1‐2次至蟲害控制。

草蛉：害蟲若危害嚴重，配合施放草蛉防治。

主要病蟲害 建議防治資材

害蟎
(二點葉蟎、神澤氏葉蟎、多食細蟎等)

油劑(植物油、礦物油等)、石灰硫礦合劑、
天敵(基徵草蛉)等

介殼蟲類
(木瓜秀粉介殼蟲等)

油劑(如害蟎) +石灰硫礦合劑或木醋液
黏蟲膠防螞蟻

白粉病 乳化葵花油、石灰硫礦合劑

炭疽病、蒂腐病 石灰硫礦合劑

黑腐病 4‐4式波爾多液

疫病 中和亞磷酸、 4‐4式波爾多液木瓜秀粉介殼蟲 葉螨 蒂腐病 炭疽病

疫病

有機防治
資材
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友善農田土壤健康自主診斷

蔡耀賢1、向為民1、黃柏欽1、馬清華2
1行政院農業委員會農業試驗所農業化學組 2世界蔬菜中心

擬解決問題
土壤健康是個概念，它涉及如何優化整合土壤的

物理、化學及生物性質，促進農田永續、維持環境品
質有關的一切議題，對生產、生態、生活與生命至關
重要，土壤健康一旦退化會嚴重影響作物的生長、產
量、品質及農場的營運。然而我們卻長期忽略土壤健
康在生產效能中所發揮的作用，包括其對投入成本和
收穫的影響及對維持土壤健康所需的長期規劃。

土樣

水水

試紙

表土

心土

成果說明
視覺性質的土壤健康檢查是一種將土壤的表現與土壤狀況及農場管理聯繫起來的簡易方法，為土地管理

者提供一個簡單的工具可以快速的評估和監測土壤，我們無法對「健康」量測，因此就使用各項「土壤健康
指標(soil health indicator)」來評估土壤健康狀況。例如:表土深度、土壤質地、構造、團粒穩定度、入滲速
率、貫穿深度(硬度)、酸鹼度(pH)等(圖二至圖七)。藉由定期進行測試和保存紀錄建立土壤健康歷史，可從
中體認田間管理對土壤健康的影響，亦可作為農友與專家學者之間溝通的基礎，得到問題的解決方法。

技術應用範園成果說明
提供農友、相關業務執行者及研究人員使用。

圖一、土壤健康的組成因子

圖二、首先選擇最具代表性的地點，
用鐵橇開挖土坑，約1米深、1米寬

圖三、觀察土壤垂直斷面(剖面)可明
顯分辨出表土及心土。

圖四、使用穿刺棒檢查土壤硬度。

圖五、左邊為良好構造發育，右邊
為構造發育差且排水不良之心土。

圖六、團粒穩定度檢驗，團粒保持
部分完整(左)，團粒消解(右)。

圖七、土壤酸鹼度檢驗，以1份土及
2份水比率置入紙杯並充分攪拌，靜
置至少5分鐘待土壤沉澱，用吸管取
上澄清液，滴在試紙上。
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建立植物油除草劑傷害指數

技術應用範園
未來提供給農友、相關業務執行者及研究人員使用

蔡耀賢1、向為民1、黃柏欽1、石憲宗2

行政院農業委員會農業試驗所
1農業化學組、2應用動物組

圖一、 (圖表說明字型40字)

成果說明(小標題字型54字)

擬解決問題
台灣農藥單位面積使用量於全球名列前茅，其中除草劑的使用更是佔了總農藥的47%，在田裡雜

草的存在會與作物競爭環境資源直接導致作物產量的減少，而噴施化學除草劑為目前最有效率的防治方
法之一，但人們逐漸意識到大量的使用化學除草劑除了會篩選出具抗性的雜草外對於環境的污染也是不
可逆的，隨著環保意識及永續精神的發展，農業的管理從依賴化學農藥的傳統農業發展成少用或禁用化
學農藥的有機及友善農業，許多學者專家紛紛提出替代化學除草劑的天然除草劑，其中植物油為最具有
潛力的天然化合物之一，許多研究指出植物油在加工或精煉後具有除草劑之活性，可用來防除雜草，且
相較於化學除草劑成分，天然的植物油對環境更為友善。

成果說明
分別以牛筋草(Eleusine indica)及大花咸豐草(Bidens alba)做為參試草種，以不同濃度之植物

油除草劑噴施，經處理7天後依據黃化面積來定義其傷害指數(圖一及圖二)，牛筋草在不同濃度植物油
除草處理後發現在10及20倍濃度處理下其傷害指數均為100，30倍處理下傷害指數可達80，而40倍及50
倍處理下傷害指數均未達到80(圖三)，大花咸豐草在10倍、20倍及30倍處理下傷害指數均為100，40倍
處理下傷害指數可達80，而50倍處理下傷害指數則未達到80(圖四)，由試驗結果顯示植物油除草劑對闊
葉草的防治效果較尖葉草來的有效，在30倍濃度以上對闊葉草及尖葉草具有相當的防治效果，未來可依
據傷害指數試驗結果進行田間試驗篩選出最佳的防治時間及濃度，以替代化學除草劑降低對化學除草劑
之依賴。

圖一、牛筋草傷害指數建立。 圖三、大花咸豐草傷害指數建立。

圖二、牛筋草於不同稀釋倍數植物油除草劑處理下之傷害
指數。

圖四、大花咸豐草於不同稀釋倍數植物油除草劑處理下之
傷害指數。
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叢枝菌根菌在酸桔與椪柑生長效益之評估

林素禎

行政院農業委員會農業試驗所農化組

成果說明

1. 酸桔苗接菌組在 20%-100% 澆水量下，可增加株高
4-12 cm (9%-24%)、葉數增加 9-17 葉 (27%-38%)、
總乾重可顯著 (P<5%) 增加8-18公克 (16%-40%)、
植體氮含量顯著增加 21%-41%、磷含量增加 5%-
12%、鉀含量增加 9%-16%。

2. 酸桔苗接菌組在全量、2/3與1/2施肥量處理下，可增
加株高10-16 cm (19%-33%)，葉數 9-26 葉 (11%-
34%)、植株總乾重 47%-56%。

3. 一年生椪柑嫁接苗接菌組在乾旱 (土壤水勢-500 kPa)
處理下可增加植株總乾重 17%。

4. 一年生椪柑嫁接苗接菌組在1/2施肥量處理下可增加
植株總乾物重 9%、葉片氮含量 16%、鉀含量 20%、
鈣含量 15%、鎂含量 11%。

摘要

台灣坡地柑橘果園由於水源不足，抗旱能力低落，在柑橘果實發育期與肥大期，
若逢乾旱可能引起落花、落果與小型果比率高，嚴重影響柑橘之果實產量與品質。此
外，柑橘果園有效性氮與磷含量普遍偏高，容易造成養分失衡，影響果實品質。擬藉
由叢枝菌根菌接種，提高酸桔與椪柑之耐旱能力與施肥效益。試驗結果顯示：(1) 酸
桔苗接菌組可減少澆水量 40%，且植株總乾重比 100% 澆水量之對照組多4%。(2) 酸
桔苗接菌組可減少施肥量 50%，且植株總乾重比全量施肥之對照組多 22%。(3) 一年
生椪柑嫁接苗接菌組在乾旱 (土壤水勢-500 kPa) 處理40天，可增加植株總乾重17%，
在1/2施肥量處理9個月，可增加植株總乾物重 9%。

材料與方法

1. 本試驗於農業試驗所溫室內進行，酸桔苗每棵接種
叢枝菌根菌 Rhizophagus clarus 150個孢子，一年生
椪柑嫁接苗每棵接種1000個孢子，酸桔苗與椪柑嫁
接苗栽培介質皆為強酸性砂質壤土，pH 4.8，電導
度32μS cm-1，有機質7.4 g kg-1。

2. 乾旱處理如下：(1) 100%澆水量 (土壤水勢 -35 kPa)，
(2) 80% 澆水量(土壤水勢 -50 kPa)，(3) 60% 澆水量
(土壤水勢 -77 kPa)，(4) 40% 澆水量(土壤水勢 -145
kPa)，(5) 20% 澆水量(土壤水勢 -500 kPa)。100%
澆水量(mL/pot)＝土壤中可利用的水分含量(%) x 盆
栽土壤重量(g/pot)，土壤中可利用的水分含量＝田
間容水量(土壤水勢 -30 kPa)與凋萎點(土壤水勢 -
1500 kPa) 間土壤水分含量之差值。酸桔苗處理92天，
椪柑嫁接苗40天。

3. 施肥量處理如下： (1) 全量施肥量 (Modified
Hoagland solution)，(2) 2/3 施肥量，(3) 1/2施肥量，
酸桔苗處理92天，椪柑嫁接苗9個月。

圖1. 酸桔苗在20%澆灌水量處理92天之生長情形。圖左
為對照組 (CK)，圖右為接菌組 (AM)。

圖2. 酸桔苗在1/2施肥量處理92天之生長情形。圖右為
對照組 (CK)，圖左為接菌組 (AM)。

AM CK
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利用人工光源調整採收前光環境以降低
圓葉萵苣硝酸鹽含量

技術應用範園

提供農民、農企業、植物工場及精緻設施生產業者應用及參採。

蕭巧玲
行政院農業委員會農業試驗所 作物組

表一、市面上葉菜類常用肥料施用量。

成果說明

 植株生長隨氮肥投施量增加而增加，並且蓄積高量植體硝酸鹽，因此適當氮肥投施量係控制圓葉萵苣植體
硝酸鹽含量之主要手段。

 圓葉萵苣感受不同人工光源調節硝酸鹽含量之特性存有差異，比較不照光之對照組，4 h及6 h之光照時間
皆能有效調節硝酸鹽含量，衡量用電成本，以縮短光照時間至4 h為佳

 圓葉萵苣採收前進行4小時額外人工光源照射，可能誘引光合作用進行，以調節硝酸鹽含量。當光合作用
速率提高至4.5 μmol CO2 m-2 s-1時，硝酸鹽含量可維持於3,000 mg kg-1以下。

擬解決問題

葉菜類蔬菜對於硝酸鹽的蓄積除了遺傳因子控制之外，栽培過程中的氮肥管理及光照亦是兩項影
響植體硝酸鹽含量變化原因。為減少葉菜類硝酸鹽累積造成的食安疑慮，本研究以圓葉萵苣"明豐3號"
(Lactuca sativa var. "Ming Feng No. 3")為參試材料，萵苣類蔬菜為台北果菜市場成交量最高之前十大蔬
菜，其中圓葉種葉萵苣則歸屬於硝酸鹽高累積型種類之一。有鑑於葉菜類蔬菜硝酸鹽累積問題之重要性，
以及光環境對硝酸鹽含量變化之潛在應用性，透過不同氮肥管理及5種人工光源補充等試驗條件，探討
及釐清對圓葉萵苣硝酸鹽含量之調節差異，期以提供農企業/農民生產低硝酸鹽圓葉萵苣栽培技術改進
之參考，因應消費者對於健康安全蔬菜生產之高度需求。

表二、市售肥料氮肥組合在6種人工光源處理下的硝酸鹽
含量。

表三、圓葉萵苣在F4市售肥料組合於採收前進行2種
人工光源照射4或6小時對質體中硝酸鹽含量比較。

CO2 flux (mol CO2 m-2 s-1)
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R2 = 0.542  (P < 0.001)

圖一、圓葉萵苣試驗期間葉片淨CO2交換速與硝酸
鹽之二次曲線關係。
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技術應用範園
提高肥料利用率為減排關鍵技術與
策略，然而目前盤點之可減排量尚
未能達淨零排放，尚待新技術開發。
本研究可提供肥料業者改善肥料形
式、農友施肥方式及相關研究人員
參考。

圖一、2018年臺灣農業部門溫室氣體主要排放來源

因應2050淨零排放碳農糧部門減排策略初擬
施雅惠1、林旻頡1、陳琦玲2*

行政院農業委員會農業試驗所
農業化學組

擬解決問題

為因應全球氣候變遷行動，臺灣於2015年頒布『溫室氣體減量及管理法』，明訂長期減量目標。各部門皆提

出階段性減碳目標與策略，其中農業部門肩負經濟發展、生態保護與糧食安全等任務，其溫室氣體排放量占全臺

排放量約2%，在第二階段溫室氣體排放管制目標為2025年總排放量減至5百萬公噸二氧化碳當量(Mg CO2 eq)，並

致力於2050年達到農業淨零排放。本研究彙整農業部門溫室氣體排放占比與現行減碳策略，概估7種於農業土壤減

碳策略之潛量。

成果說明

由2018年溫室氣體排放清冊資料得知，農業部門中45.9%溫室氣體排放量來自農耕土壤(圖一)，其中又以施用

肥料產生之排放量占農業土壤排放量近九成(圖二)。然而肥料利用率卻相當低(如圖三)，為增加肥料效率與降低其

碳排放，政府持續推動低碳與精準農業。本研究彙整7項可減少農耕土壤碳排放的策略及初步擬定農業土壤溫室

氣體減排路徑圖(如圖四)，經估算，若能依此路徑圖持續推動至2050年，約可減少10萬Mg CO2 eq。

圖二、2018年臺灣農耕土壤主要排放來源

年度

策略

2021 2022 2023 2024 2025 2030 2040 2050

推廣面積(公頃)，減排量(CO2 eq)

合理化施肥 推廣至2萬，減少0.2萬噸(5%)排放
推廣至4萬
減少0.4萬噸

推廣至8萬，
減少0.8萬噸

推廣至12萬，
減少1.2萬噸

葉面施肥 推廣至1萬，減少0.9萬噸排放
推廣至2萬，
減少1.8萬噸

推廣至3萬，
減少2.7萬噸

推廣至4萬，
減少3.6萬噸

開發緩效性
肥料

產品開發、經濟與環境效益評估
(預計減少20%施肥量)

田間測試 產品量產
推廣至1萬，
減少0.36萬噸

採用硝化抑
制劑

經濟與環境效益評估
(預計減少20%施肥量) 田間測試 產品量產

推廣至1萬，
減少0.36萬噸

調整水稻面
積

減少10萬水稻面積種植，每年減少3.5 萬噸排放

育種
經濟與環境效益評估
(預計減少10%施肥量)

區域試驗
推廣至1萬，
減少0.2萬噸

推廣至2萬，
減少0.36萬噸

接種固氮菌
(大糧倉計畫)

產品量產
推廣至1萬，
減少0.3萬噸

推廣至2萬，
減少0.6萬噸

推廣至3萬，
減少0.9萬噸

合計
減少
6萬噸

減少
7.8萬噸

減少
10.8萬噸

圖示:

圖三、不同耕作的氮肥利用效率

圖四、農業土壤溫室氣體減排路徑圖

耕作方式 肥料利用率(%)

水田 25

旱田 30

蔬菜田 10

葉面施肥可減少50%肥料施用量
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圖一、農業部門增加土壤有機碳的可能策略

農業操作
達平衡之SOC 
增加量(%)

推廣面積
(103 ha)

SOC碳匯
潛量(103 Mg)

年SOC增加
量(103 Mg)

糞肥農地
再利用

猪 0.2 120 480 19.2

禽 0.4 100 800 32

牛 0.2 15 160 6.4

綠肥施用 0.1 300 600 24

有機農業 0.4 60 480 19.2

生物炭施用 0.7 300 4200 168

果園草生栽培 0.3 150 900 36

合計 7620 305

因應2050淨零排放碳農糧部門碳匯策略初擬
施雅惠1、林旻頡1、陳琦玲2*

行政院農業委員會農業試驗所
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擬解決問題
法國在第21屆氣候高峰會 (COP21) 中提出千分之四倡議 (4 per 1000 initiative: soils for food security and climate) ，

係依據估算，只要每年提高土壤有機碳(soil organic carbon, SOC)4‰，不僅可抵消每年因人類活動增加的空氣中二氧
化碳量，還能增加土壤有機質，促進土壤健康，進而提升農作產量，達到減緩溫室效應及維護糧食安全等兩大永續發
展目標。臺灣已於2016年簽署加入該倡議聯盟，以響應這一行動，進而概估五種農業操作對增加土壤有機碳潛量，探
討臺灣實現“4‰”目標以及2050年達到農業淨零排放的可能策略。

成果說明
• 全臺SOC含量約237百萬噸(土壤深度0-100cm)，如要達成千分之四目標，則每年要增加約95萬噸SOC含量。

• 本研究依據長期試驗結果及可能的推廣面積，並以25年SOC達平衡概估，五種農業操作約可增加773萬噸SOC，則
每年僅增加1.3‰SOC(表一)。

• 依預期推動量能，初擬農業土壤碳匯路徑圖如圖二，預期至2050年，約可封存103萬Mg CO2 eq於土壤中。

表一、不同農業操作增加土壤有機碳量

圖二、農業土壤碳匯路徑圖

技術應用範園
以2018年農業碳排放量(128萬Mg CO2 eq)計算，若能依初擬之農業土壤碳匯路徑圖持續推廣，則至2050年即可達農糧
部門淨零排放目標，但需先建立可量測、可報告與可驗證(MRV)機制，以驗證廣大農地的碳匯變化。本研究可提供農
友增加土壤有機碳的方式及相關研究人員參考。

圖示:

年度
策略

2021 2022 2023 2024 2025 2030 2040 2050
推廣面積(公頃)與碳匯量(二氧化碳當量)

糞肥農地再利用 推廣至6萬面積，碳匯量18萬噸
推廣至8萬面積，
碳匯量24萬噸

推廣至10萬面積，
碳匯量30萬噸

推廣至12萬面積，
碳匯量36萬噸

綠肥施用 推廣至5萬面積，碳匯量7萬噸
推廣至10萬面積，

碳匯量10萬噸

推廣至15萬面積，
碳匯量14萬噸

推廣至20萬面積，
碳匯量20萬噸

有機農業 推廣1萬面積，碳匯量6萬噸
推廣至2萬面積，
碳匯量12萬噸

推廣至3萬面積，碳
匯量18萬噸

推廣至4萬面積，
碳匯量24萬噸

生物炭施用 生產、環境、經濟評估
供應鏈建構
炭品規範

產品量產
推廣至0.5萬面積，

碳匯量25萬噸

果園草生栽培 推廣至2.5萬面積，碳匯量10萬噸 推廣至5萬面積，碳
匯量20萬噸

推廣至7.5萬面積，
碳匯量30萬噸

推廣至10萬面積，
碳匯量40萬噸

合計 碳匯66萬噸 碳匯量92萬噸 碳匯量145萬噸
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