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摘要 

 
    本研究重點在於水田休耕與蓄洪後植生環境之改變，分別考慮水田休耕後未蓄水及蓄水兩種情

況，並探討牛踏層對入滲之影響。模擬結果顯示水田區之牛踏層實為影響水田入滲量之重要機制，牛

踏層使得土壤水入滲至此即產生阻力，在土壤肥沃度方面，土壤水之流動亦明顯主導土壤氮含量之變

化。因此蓄水與否對於休耕田區之影響有著一定之衝擊，蓄水不僅造成本身田區之衝擊，也相對地對

於周圍環境造成影響。 

 
一、緒論 

 
水稻田除了生產性之功能外，尚存在生態上及生活上之機能，如調蓄洪水、補注地

下水增加水資源及降低洪峰流量等。而這些功能對於植生環境之影響，則須加以探討。

而且在水田耕作之情況下因為長期的施肥可維持土壤肥沃度，但水田休耕蓄洪可能造成

土壤養分之流失，使植生環境改變，而土壤水入滲可能會造成土壤溫度的改變，本研究

乃針對這些問題加以探討。 

本研究重點在於水田休耕與蓄洪後植生環境之改變，分別考慮水田休耕後未蓄水及

蓄水兩種情況，針對土壤中水份、養份與溫度三個與植物生長環境息息相關之項目，討

論蓄水對水田區及鄰近區域植生環境所造成之影響。 

為分析水田區及鄰近區域之土壤-植生環境在水田休耕後種種情況下所受到之衝擊

影響，本研究擬發展一植生環境演算模組，包括三部分： 

(1) 土壤水模式(土壤含水量及水壓勢能分佈) 

(2) 土壤氮模式(土壤水含氮量之變化) 

(3) 土壤溫度模式(土壤溫度之變化) 

利用上述演算模式計算土壤含水量、含氮量與溫度之變化，並分析水田休耕蓄水對植生

環境之衝擊。 
 

二、案例探討 
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2.1 模擬條件 

    本研究利用植生環境模式模擬水稻田在休耕後之各種情況，比較水田區及周圍地區

之土壤植生環境在下列情況下之差異。 

案例一：水田休耕後，未蓄水。 

案例二：水田休耕後，蓄水。 

案例三：水田休耕後，蓄水並破壞牛踏層。 

本研究之二維模擬區域如圖(1)所示，寬 80m，深 1.2m，而蓄水田寬度為 40m，蓄

水深固定為 0.2m，模擬區域之底層設一負壓使其接近田間含水量，以符合土壤水重力排

水特性。 

土壤水模式起始條件乃根據水田之實測負壓分布[3]去計算模擬區域內之平均負壓

值，利用此一負壓求出起始之含水量，設為 0.46( 33 / cmcm )，而土壤中孔隙率為

0.49( 33 / cmcm )[2]，故起始含水量為接近飽和之含水量。 

土壤氮模式則假設土壤中起始氮含量為 0C ，假如有蓄水時，蓄水之濃度為 0，則是

入滲之濃度為 0。而土壤層之起始溫度為表層 30 C° 至底層 10 C° 呈線性變化，上層水溫

度即為表層溫度 30 C° 。 

本研究採用彰化農田水利會社頭工作站試驗田區之實測土壤特性[3]，試驗田土壤大

致可分成四層，實驗田區之牛踏層約在 20-30公分處，牛踏層上方土壤屬於泥濘之田區，

導水係數為 1.72 daycm / ，而牛踏層之導水係數明顯偏低，僅有 0.055 daycm / ，牛踏層

下方 10cm則為 0.92 daycm / ，而在牛踏層下方 30cm之飽和導水係數介為 1.6-1.9 daycm /

之間。本研究參照試驗田區之實測負壓及含水量資料[3]，決定土壤水模式之土壤特性參

數n及α 。土壤溫度模式中熱導率及比熱容積之參數乃是利用水、空氣、土壤三者個別

之熱導率及比熱容積[1]加權平均而得。 
 

三、結果與討論 
 

3.1 案例一：水田休耕未蓄水 

本案例考慮水田休耕後未蓄水之情況，水田區及鄰近區域土壤會因為沒有水分入滲

而產生重力排水的現象，模擬結果分述如下。 

(1) 土壤水模擬結果 

    水田休耕為蓄水時，原有土壤水因為重力與下方非飽和土壤之負壓而造成土壤水往

下滲漏之情況。模擬結果顯示土壤含水量因為重力排水而逐漸減少，隨著含水量之減少

而負壓則逐漸加大，模擬結果如圖(2)至圖(3)所示，分別代表模擬 30後之水頭及含水量，
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由圖中可看出牛踏層之存在使得土壤水之重力排水受到阻礙，因而在表土下方 20-30cm

處產生水頭及含水量急遽變化之情況。 

(2) 土壤氮模擬結果 

    因土壤在水田未蓄水之情況下，僅有重力排水，並未有入滲之水份，故計算土壤氮

含量( soilmNkg −− 3/ )之剩餘率，計算結果如表(1)所列。由表中可看出，各土壤層之氮

含量均隨時間增加而減少，土壤氮因隨水份往下流失，故表層(0-5cm)之土壤氮含量為最

低，底層(15-20cm)之土壤氮含量則最高，在休耕 30天後，土壤氮含量大約流失 30%，

剩餘 70%。 
表(1)   牛踏層上方土壤氮含量剩餘率(案例一) 

天數 0-5cm 5-10cm 10-15cm 15-20cm 0-20cm總和 
1天 97.1(%) 97.2(%) 97.4(%) 97.5(%) 97.3(%) 
7天 85.8(%) 86.1(%) 86.4(%) 86.7(%) 86.2(%) 
30天 69.6(%) 69.8(%) 70.0(%) 70.1(%) 69.9(%) 

(3)土壤溫度模擬結果 

    植生環境與牛踏層上方之土壤層關係較大，故土壤溫度模擬結果僅將牛踏層上方之

土壤平均溫度做一比較，案例一模擬結果如表(2)，因為土壤層之間的溫度梯度並不大而

且土壤重力排水皆屬於非飽和流，流速甚緩，與擴散項約可抵銷，所以造成之影響很小，

以本案例為例，土壤溫度在牛踏層上方土壤模擬開始時平均溫度約 27.9 C° ，模擬 7 天

後，會受到土壤重力排水影響，將上層熱量往下層帶，平均溫度會增加至 28.9 C° ，當

30天至 60天後，此時重力排水早已結束，土壤溫度因為擴散而達成平衡，約為 28.7 C°

而不會改變，所以模擬結果顯示溫度改變量雖會受到上層土壤溫度之影響，但是假如沒

有明顯的溫度梯度，改變量則會非常微小，而當重力排水結束後，土壤層溫度會因擴散

而達到另一新的平衡狀態。 
表(2)   牛踏層上方土壤溫度(案例一) 

範圍 起始溫度 1 天 7天 30天 60天 
0-20cm 27.9 C°  28.5 C°  28.9 C°  28.7 C°  28.7 C°  

3.2案例二：水田休耕，蓄水 

(1)  土壤水模擬結果 

    本案例探討水田休耕後，維持 0.2m 蓄水深度，水流入滲土壤中並流動之情況，模

擬結果如圖(4)至圖(5)所示，分別代表土壤含水量與土壤水壓勢能在 30天後之情況。 

與案例一比較下，可看出蓄水與未蓄水之流動情況明顯不同，在水田蓄水之情況下，

土壤水之側向流動距離會隨著時間增加而增加，但是會越趨緩和，直到與蓄水田區上層蓄

水高達到平衡之距離。而在牛踏層也產生等壓線及等含水量線緊密之現象，顯示牛踏層會
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將上方飽和區與下方非飽和區做一明顯之區隔。由上述兩項結果顯示垂直入滲確實會因為

牛踏層而產生阻絕作用及側向之流動，但結果顯示側向之非飽和流動並不明顯。 

(2)  土壤氮模擬結果 

土壤氮模擬結果以土壤氮相對濃度 0/ NN (%)表示之， 0N 為起始土壤氮含量，蓄水

田區水分入滲土壤，土壤氮含量受到擴散及水流影響而改變，模擬結果如圖(6)所示，代

表蓄水 30天後模擬區域土壤氮相對濃度之變化。圖中顯示蓄水 30天後，牛踏層上方土

壤氮皆由蓄水田區之水分往下層帶離，並且影響範圍到達表層下方 0.8m。因為土壤中側

向流動皆屬於非飽和流，因此土壤氮於非蓄水田區並未被稀釋。 

由氮含量剩餘率變化表(3)顯示蓄水田區土壤水之流動會造成土壤氮含量之改變，影

響範圍亦隨時間增長而有加大之趨勢，土壤氮含量亦因水田區蓄水入滲而造成稀釋作

用，並且會隨著土壤水之流動而逐漸被帶走。 
 

表(3)   牛踏層上方土壤氮含量剩餘率(案例二) 
蓄水田區 

天數 0-5cm 5-10cm 10-15cm 15-20cm 0-20cm總和 
1天 4.8(%) 89.5(%) 104.6(%) 105.0(%) 76.0(%) 
7天 0(%) 8.25(%) 71.1(%) 38.8(%) 29.5(%) 
30天 0(%) 0(%) 0(%) 0(%) 0(%) 

非蓄水田區 
天數 0-5cm 5-10cm 10-15cm 15-20cm 0-20cm總和 
1天 97.1(%) 97.4(%) 97.5(%) 97.7(%) 97.4(%) 
7天 86.3(%) 86.7(%) 87.1(%) 87.5(%) 86.9(%) 
30天 70.5(%) 70.7(%) 70.9(%) 71.3(%) 70.9(%) 

(3)  土壤溫度模擬結果 

    模擬結果如表(4)，因為蓄水之影響，使得蓄水田區下方土壤溫度與非蓄水田區下方

土壤溫度造成一差距，兩者之差異恰巧為蓄水與非蓄水之影響，蓄水田區靠入滲之水分

將熱量往下層帶，而在非蓄水田區僅有重力排水，但是改變量皆不大，而且當土壤中溫

度梯度與穩定入滲之水流達成平衡後，溫度亦會趨於平衡。 
 

表(4)   牛踏層上方土壤溫度(案例二) 
範圍 起始溫度 1 天 7天 30天 60天 

0-20cm(蓄水區) 27.9 C°  28.7 C°  29.0 C°  29.1 C°  29.1 C°  
0-20cm(非蓄水區) 27.9 C°  28.5 C°  28.9 C°  28.7 C°  28.7 C°  

3.3 案例三：水田休耕後破壞牛踏層，並蓄水 

    由案例二之模擬結果得知水田蓄水時土壤水流動情況與牛踏層之存在有著密切的關

係，故本案例考慮將蓄水田區之牛踏層翻整除去，以此條件模擬土壤水及土壤氮之變化。 
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(1) 土壤水模擬結果 

    案例三之土壤水模擬結果如圖(7)至圖(8)所示。將模擬結果與案例一及案例二比

較，可看出土壤水流動被牛踏層阻絕之情形已經因為牛踏層之破壞而去除，土壤水迅速

往下方入滲，當蓄水田區下方漸漸趨於飽和時，土壤水便以固定之滲漏率往下入滲。 

(2) 土壤氮模擬結果 

    土壤氮含量模擬結果如圖(9)所示，與案例二之模擬結果大致相同，土壤氮因蓄水田

區往下滲漏之流速加大而流失速率較快，當 30 天後，蓄水田區下方之土壤氮含量已經

全部被帶離。 

    土壤氮含量剩餘率如表(5)所示，由蓄水田區之土壤氮含量剩餘率可看出，氮被水流

往下層帶走之趨勢與案例二相比明顯變大，土壤水含氮量被稀釋之比例於牛踏層打破之

情況下亦較大。 
表(5)   牛踏層上方土壤氮含量剩餘率(案例三) 

 
蓄水田區 

天數 0-5cm 5-10cm 10-15cm 15-20cm 0-20cm總和 
1天 0(%) 58.0(%) 95.6(%) 103.5(%) 38.4(%) 
7天 0(%) 0.7(%) 1.0(%) 1.3(%) 0.7(%) 
30天 0(%) 0(%) 0(%) 0(%) 0(%) 

非蓄水田區 
天數 0-5cm 5-10cm 10-15cm 15-20cm 0-20cm總和 
1天 97.1(%) 97.3(%) 97.5(%) 97.6(%) 97.4(%) 
7天 86.3(%) 86.6(%) 87.0(%) 87.4(%) 86.8(%) 
30天 70.7(%) 70.9(%) 71.1(%) 71.4(%) 71.0(%) 

(3) 土壤溫度模擬結果 

    模擬結果如表(6)，牛踏層去除後，蓄水田區之水份入滲速率加快，造成之影響亦較

大，蓄水 30天後，蓄水田區牛踏層上方土壤平均溫度增為 29.6 C° ，與入滲水份之溫度

30 C° 已相差不大，而非蓄水田區則與重力排水結果一致，為 28.7 C° 。 

 
表(6)   牛踏層上方土壤溫度(案例三) 

範圍 起始溫度 1 天 7天 30天 60天 
0-20cm(蓄水區) 27.9 C°  28.9 C°  29.4 C°  29.6 C°  29.6 C°  

0-20cm(非蓄水區) 27.9 C°  28.5 C°  28.9 C°  28.7 C°  28.7 C°  
 

四、結論與建議 
 

1、水田區之牛踏層實為影響水田入滲量之重要機制，牛踏層之影響使得土壤水入滲至

此即產生阻力，對於牛踏層上方土壤之含水量並不會有影響，但因為入滲速率加快
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而對於土壤氮流失率造成一定程度之影響。同樣休耕後 7 天，牛踏層上方土壤之氮

容量流失量有明顯之不同，休耕未蓄水之情況下流失率為 14%，休耕蓄水之情況下

約為 70%，而休耕蓄水並破壞牛踏層之情況下流失率則為 100%，由此結果顯示土壤

水之流動明顯主導土壤氮含量之變化。 

2、蓄水與否對於休耕田區之影響有著一定之衝擊，由案例二、案例三與案例一之比較

即可得知，案例二及案例三皆是同時模擬蓄水田區與非蓄水田區之改變，蓄水不僅

造成本身田區之衝擊，也相對地對於周圍環境造成影響，例如含水量在寬 40m之水

田蓄水情況下，於牛踏層上方可往側向傳遞約 3-4m 左右。蓄水造成之衝擊可由表

(1)、表(3)及表(5)看出，蓄水與非蓄水之間差異甚大，顯示蓄水與否相關著氮會不會

被帶走或稀釋。 

3、由上述模擬結果及討論中可看出蓄水對於本身植生環境確實會造成重大之改變，但

對於鄰近區域之影響則不顯著。由個案二來看，休耕後 30天，蓄水田區之氮含量已

經全部被帶離，而非蓄水田區則多損失 4-5%，於現階段模擬結果可推斷蓄水對於鄰

近田區並沒有太大之影響。 

4、在牛踏層上方因為溫度梯度小，所以造成之影響亦小，僅在牛踏層打破後之差距較

明顯，0-20cm 土壤平均溫度會因為蓄水溫度 30 C° 而從 27.9 C° 增至 29.6 C° 。此結

果顯示土壤溫度會隨著上層水溫而改變，會在一段時間後達到平衡，而改變之快慢

程度則與土壤水流速率成正比。 

5、由案例二與案例三則可看出入滲速率與土壤溫度改變率成正比關係，而土壤溫度也

會因為上層水溫或氣溫改變而改變。將於往後加入實測之上層水溫變化去探討土壤

溫度隨上層水溫變化之程度及速率。 

6、本研究現階段之實測資料不足，因此模式參數與區域邊界及起始條件之設定並非完

全符合實際情況，未來將以實測資料進行模式之檢定及驗証。 
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圖(1)  模擬區域 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖(2)  30天後之水頭分佈圖(案例一) 
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圖(3)  30天後之含水量分佈圖(案例一) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖(4)  30天後之水頭分佈圖(案例二) 
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圖(5)  30天後之含水量分佈圖(案例二) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖(6)  30天後之土壤氮相對濃度分佈圖(案例二) 
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圖(7)  30天後之水頭分佈圖(案例三) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖(8)  30天後之含水量分佈圖(案例三) 
 

蓄水20cm

5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00

X (m)

-1.00

-0.90

-0.80

-0.70

-0.60

-0.50

-0.40

-0.30

-0.20

-0.10

Y
 (

m
)

-1100.00
-1050.00
-1000.00
-950.00
-900.00
-850.00
-800.00
-750.00
-700.00
-650.00
-600.00
-550.00
-500.00
-450.00
-400.00
-350.00
-300.00
-250.00
-200.00
-150.00
-100.00
-50.00
0.00

田埂

牛踏層

( )OHcm 2−  
0 

蓄水20cm

5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00

X (m)

-1.00

-0.90

-0.80

-0.70

-0.60

-0.50

-0.40

-0.30

-0.20

-0.10

Y
 (

m
)

0.27
0.28
0.29
0.30
0.31
0.32
0.33
0.34
0.35
0.36
0.37
0.38
0.39
0.40
0.41
0.42
0.43
0.44
0.45
0.46
0.47
0.48
0.49

田埂

牛踏層

( )33 / cmcm  
0 



 11 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖(9)  30天後之土壤氮相對濃度分佈圖(案例三) 
 

 

 

5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00

X (m)

-1.00

-0.90

-0.80

-0.70

-0.60

-0.50

-0.40

-0.30

-0.20

-0.10
Y 

(m
)

0.00

20.00

40.00

60.00

80.00

土壤氮相對濃度濃度(%)

牛踏層

田埂蓄水20cm


