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摘要 

 
本研究主要探討水田休耕蓄水對淺層土壤植生環境之影響，由模擬結果顯示水田休耕對土壤氮之濃度

影響較鉅，水田休耕當作蓄水池使用時，土壤氮濃度會漸漸被上層蓄水入滲稀釋，土壤肥沃度則會降低，

並間接減低雜草及再生稻之生長。而非蓄水區之情況雖不利再生稻之生長，但容易滋生雜草，使入滲受到

植生環境之影響，因此水田蓄水與否會直接或間接影響植生環境及地下水補助。 

 
一、緒論 

 
本研究重點在於水田生態環境微觀系統之建立，針對植生環境演算模式所需之資料進

行量測及蒐集，以檢定田區植生環境演算模式，並藉由此一模式分析田區土壤溫度分佈及

土壤總氮含量改變對植生情況之影響。 
 

二、田間資料蒐集與模式驗證 
 

2-1 田間資料收集 

    本研究於 87年 8月至 9月間於雲林莿桐之休耕示範田區進行田間試驗，主要量測項目

為土壤溫度分佈情況及土壤中氨氮及硝酸氮之含量。本研究將量測地點分為 A、B、C 三

區，A與 B為非蓄水區，C為蓄水區，本研究分別將量測儀器埋設於地表下 30cm、60cm

及 90cm處。因儀器埋設之困難，故土壤氮含量於地表下 90cm處無法量測，本研究改量測

地表處（Z=0）之土壤氮含量。土壤溫度量測結果可看出 A區與 B區同樣屬於非蓄水區，

在 30cm與 60cm之溫度差均較小，而 C區則會隨著深度的增加，土壤溫度愈來愈低。土

壤氮之量測結果並不易找出共同之趨勢，故本研究將土壤氮量測資料做為土壤氮模式之起

始條件與邊界條件設定之參考，並未以此資料進行模擬。 

2-2 模式驗證 

(1)土壤水模式之驗證 

    本研究採用 Touma and Vauclin (1986)的實驗資料驗證非飽和土壤水模式。本研究

採用定水頭 2.3cm之實驗數據進行驗證[7]。模擬結果如圖(1)所示，顯示本研究發展之
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土壤水模式可有效模擬土壤水分移動情況。 

(2) 土壤溫度及土壤氮模式之驗證 

    土壤溫度及土壤氮模式均採用二維傳輸方程式，因土壤氮模式之實驗資料不夠完

整，無法進行驗證，故藉由 A區之溫度實測資料，探討本研究對於二維傳輸模式之程

式撰寫是否合理。本研究以地表溫度及地表下 90cm 之土壤溫度當成上下邊界條件，

模擬 15天之溫度變化，並求得一日之溫度平均變化，將模擬結果與實測資料之比較如

圖(2)所示，由圖中可看出模擬結果與實測資料非常吻合。本研究認為，假如邊界與參

數之假設合理時，土壤溫度及土壤氮模式可有效模擬實際情況。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖(1) 數值模擬結果與 Touma and Vauclin(1986)實驗資料的比較 
 (邊界條件為 2.3cm定水頭) 
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圖(2)  土壤溫度模擬結果與實驗資料之比較 
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三、水田休耕對植生環境之影響 

 
    本研究分別針對土壤含水量、土壤溫度及土壤氮含量進行探討，探討休耕後蓄水與未

蓄水時，對土壤生態環境所造成之影響，並以模擬結果探討休耕對植生環境之衝擊。 

3-1 水田休耕對土壤含水量之影響 

本研究在土壤含水量之探討部分，利用彰化農田水利會田中試驗田區土壤特性實測資

料進行模擬[9]，並依據現場量測結果，將地下水位設於地表下 9.8cm處(z=-980cm)，模擬

範圍及邊界設定如圖(3)所示。起始水壓設定為-120cm，以定水頭 6cm進行探討。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖(3) 模擬範圍示意圖 

 

 

 

 

 

 

 

圖(4) 總水頭h分布圖(模擬時間 5天) 
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    本案例在 5天模擬時間之後，土壤水分入滲仍未到達深層土壤之部分，故本案例以 Z

＝0至-200cm作為探討範圍，模擬結果如圖(4)所示。 

模擬結果顯示，水分入滲因牛踏層之阻流效果，使水分在牛踏層下方均以非飽和型態

往下入滲，但在牛踏層及牛踏層上方之土壤則為飽和之狀態，而非蓄水區之淺層土壤部分，

在模擬時間 5 天後之土壤含水量會因重力排水而稍微降低，但與蓄水區之含水量差異僅

0.01％，此現象可能是水田區之土壤保水性較佳，並不易快速流失。模式中輸出之平均入

滲率為 5.63 cm/day，本研究將藉此入滲率作為土壤溫度模式及土壤氮模式之參考。 

    所以由上述結果可看出，因水田在耕作期間亦有蓄水，故淺層土壤之含水量長期維持

飽和狀態，休耕後蓄水並未對土壤含水量造成影響，而休耕後未蓄水對土壤含水量造成之

影響亦有限，僅會因為長期之重力排水，造成土壤含水量之降低。 

3-2 水田休耕對土壤溫度變化之影響 

    因植物生長之影響範圍僅在淺層土壤，故未以實際土壤分層狀況進行模擬。由土壤溫

度模式之控制方程式來看，影響土壤溫度變化之主要因子為土壤介質之熱導係數與比熱容

積，以及土壤水分之入滲率，而土壤介質之熱導係數與比熱容積主要由土壤之含水量控制，

故本研究利用不同含水量及不同入滲率探討土壤溫度之變化。 

    本研究以入滲率探討土壤溫度之變化，模擬不同入滲率之情況，結果顯示土壤溫度受

到入滲率之影響非常小。然而因為比熱容積之差異，含水量越大溫度變化較為緩和，但整

體差異並不大，顯示土壤溫度受到含水量之影響並不大。由此可知，水田休耕後，土壤溫

度分布受到之影響並不大。故本研究認為，植物生長之影響範圍約在淺層土壤部分，故受

到空氣中氣溫之影響較為劇烈，而休耕對於植物生長之環境並未造成太大之衝擊。 

3-3 水田休耕對土壤氮含量之影響 

本研究利用所發展之土壤氮模式探討土壤水中硝酸氮濃度之變化情形，由模式之控制

方程式及輸入條件來看，休耕可能會對田區硝酸氮濃度造成影響之因子有(1)入滲率：蓄水

高度與操作方式所造成之改變 (2)起始條件與邊界條件：休耕後田區之總氮濃度。以下將

針對兩項因子進行討論。 

(1) 入滲率對土壤氮含量之影響 

休耕後假如將田區當成蓄水池，所引進之水並未施加氮肥，故可將邊界條件之硝

酸氮濃度視為 0，並因蓄水之緣故，土壤含水量均接近飽和，並以實測資料之硝酸氮

濃度為參考，將起始濃度設為 1ppm。於此案例，本研究將土壤氮之化學反應忽略計

算，僅探討入滲率之影響，以 1cm/day為入滲率改變之間距，探討入滲率 1cm/day至

10cm/day間土壤氮濃度之變化。 
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因植物吸收之氮僅限於淺層土壤，故本研究以 Z=0-30cm間之平均氮濃度進行探

討，模擬結果如圖(5)所示，由圖中可看出入滲率愈大，土壤中硝酸氮濃度受到上層蓄

水稀釋之速度愈快。 
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圖(5) 不同入滲率下硝酸氮濃度變化之模擬結果(Z=0-30cm) 

     

    由上述模擬結果顯示，入滲率對土壤硝酸氮濃度之影響頗大，以休耕後蓄水之操作方式

來看，假如田區有牛踏層之入滲率為 1cm/day，而去除牛踏層後之入滲率為 10cm/day，則土

壤硝酸氮濃度被帶走之速率則會隨之增加。 

(2)水田休耕後田區之總氮濃度對硝酸氮濃度之影響 

水田休耕後，田區中有機氮及氨氮之濃度大小均與硝酸氮濃度有著直接之關係，

有機氮及氨氮經由淨礦化作用（包含硝化作用）後會產生硝酸氮，故土壤中氨氮及有

機氮之濃度亦不可忽略，在土壤氮模式中，本研究將兩者之濃度和視為可礦化之有機

氮濃度，故本研究探討有機氮濃度之起始條件為 0ppm、1ppm、5ppm、10ppm及 20ppm

之情況進行模擬，並設定有機氮濃度並無任何補助之來源，故會隨著淨礦化作用發生

而減少。本案例模擬時以入滲率 1cm/day進行探討。 

5種不同情況之模擬結果繪於圖(6)中，當土壤有機氮起始濃度愈大時，硝酸氮濃

度會有增加之趨勢，但隨著休耕時間之增加，土壤有機氮濃度漸漸減少，漸漸被上層

蓄水之稀釋作用抵銷，故模擬多天後，土壤中硝酸氮濃度仍會被上層蓄水所稀釋。此

現象可用來解釋休耕後之情況，因休耕後水田並未施加氮肥，故田區並無有機氮之補

助，僅會因休耕前土壤之肥沃度造成些許之影響，但在土壤肥沃度漸漸降低的時候，

上層蓄水之硝酸氮濃度則會漸漸取代土壤中水溶液之硝酸氮濃度，由此可看出，當休

耕後，蓄水確實會造成土壤肥沃度之降低，而假如並未蓄水，則土壤肥沃度則可持續

較久，但由模擬結果中亦可看出，土壤氮濃度受到上層蓄水影響之程度非常大，故在

休耕結束後，仍可添加適量之氮肥加以補助，並不會對下一季之農作物種植造成太大
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之影響。故本研究認為，休耕後蓄水可使土壤肥沃度暫時降低，間接減低雜草及再生

稻之生長。 
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圖(6) 不同總氮起始濃度對硝酸氮濃度之影響(Z=0-30cm) 
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圖(7) 蓄水區及非蓄水區之硝酸氮濃度變化圖 

    本研究探討蓄水與未蓄水之狀況，並利用植物生長公式進行分析。由實測之硝酸氮濃

度來看，濃度約在 1ppm左右，故本研究將模擬之起始硝酸氮濃度設為 1ppm，而本研究根

據文獻(4)之有機質濃度及碳氮比，以及實測資料中之氨氮濃度，假設水稻種植後之有機氮

濃度為 20ppm。本案例探討之條件如下所示 

(a) 休耕蓄水之情況：入滲率 5.65 cm/day、飽和含水量 50%，土壤於模擬開始之有機氮濃

度為 20ppm，假設並無任何氮源補充，而土壤之起始硝酸氮濃度為 1ppm。 

(b) 休耕未蓄水之狀況：入滲率 0.00cm/day、殘餘含水量 0%，土壤於模擬開始之有機氮濃
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度為 20ppm，假設並無任何氮源補充，而土壤之起始硝酸氮濃度為 1ppm。 

    硝酸氮濃度之模擬結果如圖(7)所示，分別為蓄水與未蓄水之情況下硝酸氮之模擬結

果，由模擬結果可看出蓄水會降低土壤氮之濃度，而非蓄水區之硝酸氮濃度會在休耕後開

始增加，此乃由於休耕後之有機氮礦化所影響，但假如沒有任何氮源補充，休耕時間較久

後，硝酸氮濃度即不再改變，會因為剛開始休耕時，有機氮之淨礦化作用較盛所影響，大

約增至 2ppm後，有機氮濃度已減低至一定程度，硝酸氮之濃度即不再增加。 

    本研究利用植物生長之修正因子判斷植生之衝擊，修正因子如下所示： 
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    由上式可看出植物生長之修正因子乃是實際情況與最佳情況之比值，故本研究在資料

缺乏之情況下，假設當水田休耕開始時，因水稻剛種植結束，土壤之氮含量較高，並且因

為收割後之稻草殘餘物，造成土壤有機氮含量亦頗高，故本研究以模式之起始條件當成水

稻生長之最佳狀況，可得到休耕蓄水及非蓄水時再生稻生長之減低因子，如圖(8)所示。 
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圖(8) 蓄水區及非蓄水區植物生長之修正因子變化圖 

    以含水量來看，蓄水區之含水量同樣維持飽和含水量，並未對植物生長造成影響。而

非蓄水區，則會因為休耕日期之長短造成不同之影響，但由本研究模擬結果顯示，因水田

區以黏土性質之土壤較多，土壤之保水能力則較佳，短期之休耕並不會對植物生長造成影

響，故在土壤養分不易流失之條件下，再生稻之生長仍屬旺盛，模擬一個月後，修正因子

僅降低了 0.06，但在長期休耕後，淺層土壤長期受到蒸發及重力排水之影響，含水量會漸
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漸趨近於 0％，故常可在未蓄水之田區，看到田區因為長期休耕而呈現龜裂之狀況，再生

稻之生長修正因子約降至 0，已不適合再生稻之生長，故此時一些耐乾旱之雜草則成為田

區內之優勢族群。 

    而以土壤含氮量來看，蓄水區之氮含量會受到蓄水之影響，以本案例蓄水 30天後之土

壤硝酸氮濃度來比較，硝酸氮濃度約為原來的 40%，再生稻所受到之衝擊則是生長速率降

低了 60%。此結果說明了休耕蓄水可減低田區內再生稻之生長率，可能會使地表水入滲較

不受植生之影響，更能有效補注地下水。而非蓄水區之氮濃度反而會增加，所以由硝酸氮

濃度來看，非蓄水區之植生並未受到土壤養分之影響，生長因子仍可維持於 90％以上，如

圖(8)所示。 
 

四、田區植生之葉面蒸散及根部吸水對地下水入滲之影響 
 

    根據 Rubin(1993)之建議[10][11]，植物吸水率受到蒸散量(TR )與植物根長(δ )影響較

大，植物蒸散率之大小則由氣象因子及植生密度決定，植物根長則與植生種類息息相關，

因此本研究針對蒸散量之影響進行探討，希望得到對地下水補注之影響。採用彰化農田水

利會田中試驗田區土壤特性實測資料中之紅壤土進行模擬[7]，並將土壤起始負壓設為-5 

m，起始含水量為 0.328 33 / cmcm ，而蓄水高則設為 10cm。 

本研究認為蒸散量與植生密度息息相關，蒸散量越大，可說是植生越茂盛，故本研究

在缺乏實測資料之情況下，以蒸散量之增加代替植生密度之成長，藉此探討雜草或再生稻

之強勢生長，是否對地下水補注造成影響。本研究於此案例將植物根系之平均根長設為 30 

cm，探討蒸散量 0 cm/day、1 cm/day、2 cm/day、3 cm/day、4 cm/day及 5 cm/day等情況，

模擬結果如圖 9所示。 
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圖(9) 不同蒸散率下，實際入滲率之模擬結果(總入滲率 - 蒸散率) 

由圖中發現，當蒸散量愈大，實際入滲量就愈小，而實際入滲率可反應地下水補注量，

故當植物生長愈茂盛時，蒸散量會隨之增加，地下水補注量則會受到愈大之阻礙，所以雜



 9 

草及再生稻之根吸水反應，對地下水補注會造成影響，其影響之幅度隨蒸散率而異，以蒸

散率為 2cm/day來說，影響幅度約為 32%，而蒸散率為 5cm/day時，影響幅度可達 83%。 
 

五、結論與建議 
 

1、 本研究主要探討水田休耕蓄水對淺層土壤植生環境之影響，由模擬結果可知，休耕對

淺層土壤溫度分佈所造成改變不大，而土壤含水量則會因為蓄水與否而有改變，蓄水

區淺層土壤之含水量均為飽和，而非蓄水區之土壤含水量則會漸漸降至殘存含水量。 

2、 本研究結果顯示水田休耕對土壤氮之濃度影響較鉅，水田休耕當作蓄水池使用時，土

壤氮濃度會漸漸被上層蓄水入滲稀釋，土壤肥沃度則會降低。由模擬結果得知，田區

內之氮濃度受到蓄水之氮濃度影響速率非常快，約一個月內就可全部被上層蓄水之氮

濃度取代，故水田休耕蓄水僅對休耕期間之土壤肥沃度造成影響。水田休耕蓄水使土

壤肥沃度暫時降低，並間接減低雜草及再生稻之生長。 

3、 模擬結果顯示，水田休耕蓄水可降低田區內養分之濃度，造成植物生長之不利因素，

使得地下水補注不致受到植生之影響。而非蓄水區之情況雖不利再生稻之生長，但容

易滋生雜草，使入滲受到植生環境之影響。本研究建議休耕田區要當作蓄洪池使用時，

最好蓄少許水，否則未蓄水時容易造成雜草之生長。 

4、 當植物生長愈茂盛時，蒸散量會隨之增加，地下水補注量則會受到愈大之阻礙，所以

雜草及再生稻之根吸水反應，對地下水補注會造成影響，其影響之幅度隨蒸散率增加

而加大。 
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