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滿江紅取代田菁作為宜蘭休耕綠肥之減碳效益評估 1 
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摘 要 

  宜蘭休耕基線操作模式—栽培田菁作為綠肥後翻耕入田並立即湛水，會造成大量溫室氣體排放；而

以滿江紅取代田菁作為休耕綠肥，每公頃可減少 8.9%至 61.4%的二氧化碳當量排放；若搭配稻草分解菌

使用，每公頃則可減少 19.5%至 82.2%的二氧化碳當量排放。此外，本研究評估改變休耕綠肥對隔年一

期稻作栽培之影響，顯示休耕栽培滿江紅並不會於一期稻作期間有明顯甲烷排放；且綠肥翻埋後可減少

一期稻作氮基肥使用，與施用 60 kg ha-1 氮基肥之處理相比，施用 30 kg ha-1 氮基肥之處理可減少甲烷排

放，並且維持水稻產量，證實滿江紅具有綠肥效益。本研究調查為期三年的基線及減碳操作之溫室氣體

排放數據，提供「滿江紅取代田菁作為宜蘭休耕綠肥」的基線及減碳操作之排放係數，以利後續申請自

願減量專案等相關減碳效益計算使用。 
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前 言 

  宜蘭一期作水稻種植面積約為 11,000 ha，二期作生育後期因東北季風帶來長期陰雨天氣，使得日照

量不足和氣溫下降，導致稻穀產量降低。若一年中選擇最佳氣候條件下，只栽培一期水稻，不僅可避免

第二期作水稻生育環境不良所造成之損失，且可利用休耕農田轉作綠肥，增加土壤肥力，以提升隔年一

期作水稻產量 (李祿豐，1999)。目前宜蘭休耕基線操作模式為，每年七月底水稻收穫後種植田菁，待八

至九月將田菁翻耕入田，並立即湛水至隔年一期作水稻預備種植時期。甲烷產生途徑主要為有機質在厭

氧條件下經由還原作用所生成(Le Mer and Roger, 2001, Humphreys et al., 2019)；氧化亞氮生成機制包含好

氧及厭氧之過程，經由好氧之硝化作用產生硝酸根，而硝酸根在厭氧條件下會進行脫氮作用產生氧化亞

氮，若脫氮作用持續進行，則會生成氮氣(Losada et al., 2007)。因此，預期田菁翻耕入田後立即湛水，提

供大量有機質及氮源進入厭氧土壤，將造成大量溫室氣體排放。因應全球暖化及氣候變遷，國際上為回

復自然系統平衡，在 2021 年 3 月許多國家宣示推動淨零排放政策，未來各國將設立相關碳關稅，藉由貿

易外交手段影響其他國家加強氣候治理強度，促使各國朝 2050 淨零排放邁進(經濟部產發局，2025)。為

順應國際趨勢，臺灣也宣示在 2050 年達到淨零排放，故如何研發農業低碳排放栽培管理模式，有效降低

碳排放極為重要。 
  滿江紅為水生蕨類植物，因其具有水生和生長迅速等特性，並且可與藍綠藻共生而具有固氮能力，

常被作為水田之綠肥作物。滿江紅可增加氮的回收率，而改善土壤肥力(Lauren, 1994)，且滿江紅漂浮於

水面可有效減少使用尿素所造成之氨揮失(Vlek et al., 1996)，進而提升氮肥利用效率。研究也指出，施用

滿江紅可以減少甲烷及氧化亞氮排放(Ma et al., 2012, Xu et al., 2017, Malyan et al., 2021)。施用滿江紅降

低甲烷排放之機制有二，其一為滿江紅及藍綠藻於水田中行光合作用而泌氧，使水中可溶性氧濃度增加，

進而使土壤氧化還原電位提高，減少有機質還原為甲烷或將生成之甲烷氧化，而降低水田甲烷排放(Ali et 
al., 2015)，且水中可溶性氧濃度增加、土壤氧化還原電位提高，也可能提高甲烷氧化菌活性 (Kimani, et 
al., 2018)；其二為滿江紅漂浮於水面作為氣體由厭氧之土壤逸散至大氣之屏障，而阻擋甲烷排放至大氣 
(van der Steen et al., 2003)。而施用滿江紅降低氧化亞氮排放主要之機制為，因施用滿江紅可以減少氮肥

使用，而降低氧化亞氮排放(Xu et al., 2017, Kimani et al., 2018, Malyan et al., 2019)。然而，也有研究提出，

施用滿江紅會增加甲烷及氧化亞氮排放，主要因為死亡之滿江紅被分解，而作為有機質及進行硝化作用

及脫氮作用之來源，使甲烷及氧化亞氮排放量提(Chen et al., 1997, Adhya et al., 2000, Ying et al., 2000)。
但與其他綠肥作物 (田菁)相比，滿江紅產生甲烷與產量之比值為最低(Adhya et al., 2000)，顯示以滿江紅

作為綠肥最具減碳效益。 
  因此，本研究目的為，評估以滿江紅取代田菁作為休耕綠肥並於隔年一期稻作減施氮肥之減碳效益，

並且調查不同休耕綠肥對隔年一期稻作產量及品質之影響，以維持糧食生產。 
 
 

材料與方法 

  本研究評估之減碳操作為改變宜蘭休耕綠肥作物並調整相關農事管理時程，並評估將綠肥翻埋至土

壤後，對隔年一期稻作產量及溫室氣體排放之影響，故試驗處理自每年度休耕開始至隔年一期水稻收穫

結束。因此，此項減碳操作完整的評估期程為每年 7 月至隔年 6 月。此研究已累計調查 3 年度（民國 111
年 7 月至民國 114 年 6 月）的溫室氣體排放、水稻產量及土壤性質等相關數據。 
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一、休耕期之減碳效益評估 

（一）試驗處理 
為評估以滿江紅取代田菁作為宜蘭休耕綠肥於休耕期之減碳效益，本研究於宜蘭縣五結鄉

設置 (1)基線操作、 (2)減碳操作－滿江紅及 (3)減碳操作－滿江紅＋稻草分解菌 (Bacillus 
licheniformis)，共 3 種處理，每處理設置 3 處量測點以量測溫室氣體，各處理相關農事栽培及操

作時程如下。 
1. 基線操作：於 7 月種植田菁、8 月底田菁翻耕入田並湛水，隔年 2 月曬田整地，此處理面

積為 0.3 ha。 
2. 減碳操作－滿江紅：於 7 月底湛水栽培滿江紅、隔年 1 月將滿江紅翻耕入田，隔年 2 月整

地預備種植水稻，此處理面積為 0.1 ha。 
3. 減碳操作－滿江紅＋分解菌：於 7 月底湛水並施用稻草分解菌，於 2 週後栽培滿江紅、隔

年 1 月將滿江紅翻耕入田，隔年 2 月整地預備種植水稻，此處理面積為 0.1 ha。 
 

 

圖一、休耕期基線操作田區 (左) 及減碳操作田區 (右) 
Fig. 1. Baseline operation (left) and carbon reduction project operation (right) 

fields during fallow period. 
 

(二)溫室氣體量測方法及量測期程 
以密閉罩法(closed chamber method) 進行甲烷及氧化亞氮之量測。使用長 60 cm、寬 40 cm、

高 120 cm 之透明壓克力箱，並配置氣溫溫度計偵測箱內氣溫。於上午 9 點至 12 點間進行量測，

各試驗點於第 0 min 及第 20 min 取樣，搭配痕量氣體分析儀(LI-7810 CH4/CO2/H2O Trace Gas 
Analyzer、 LI-7820 N2O/H2O Trace Gas Analyzer)直接現場量測甲烷及氧化亞氮濃度，或以採氣

袋收集樣品，於實驗室以氣相層析儀(Agilent 8890 gas chromatography system)分析樣品甲烷及氧

化亞氮濃度。休耕期量測期程自每年 7 月至隔年 1 月。水田溫室氣體量測頻率，於生長季湛水

期間至少每週量測兩次，遇農事管理(如湛水、分解菌施用及綠肥翻耕等)量測頻率應達每週兩

次以上。 
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(三)農事管理項目及期程 
基線操作之農事管理包含種植田菁、將田菁翻耕並湛水等；減碳操作之農事管理包含田區

翻耕、湛水、施用稻草分解菌、福壽螺防治、栽培滿江紅等。稻草分解菌使用芸耘纖維速效(肥
製(質)字第 0903033 號，為苗栗區農業改良場技術授權)，施用量為 5 kg ha-1。福壽螺防治使用

80%聚乙醛可濕性粉劑，施用量為 1.2 kg ha-1。滿江紅為台灣原生種(Azolla pinnata)。各年管理

時程如表一及表二所示。 
 
表一、各年度休耕期基線操作之農事管理期程 
Table 1. Management schedule of baseline operations during fallow periods. 

Management 第一年度 (111 年) 第二年度 (112 年) 第三年度 (113 年) 

Rice harvesting 6 月 29 日 7 月 6 日 6 月 20 日 

Field plowing 7 月 28 日 7 月 17 日 7 月 15 日 

Planting Sesbania 7 月 28 日 7 月 31 日 7 月 15 日 

Sesbania biomass survey 8 月 30 日 9 月 8 日 8 月 29 日 

Sesbania plowing 9 月 2 日 9 月 9 日 8 月 31 日 

Field flooding 9 月 2 日 9 月 9 日 8 月 31 日 

 
表二、各年度休耕期減碳操作之農事管理時程 
Table 2. Management schedule of project operations during fallow periods. 

Management 第一年度 (111 年) 第二年度 (112 年) 第三年度 (113 年) 

Rice harvesting 7 月 2 日 7 月 6 日 6 月 20 日 

Field plowing 7 月 28 日 7 月 17 日 7 月 15 日 

Field flooding 7 月 31 日 7 月 25 日 8 月 6 日 

Application of rice straw 
decomposing bacteria 

8 月 1 日 8 月 8 日 8 月 7 日 

Planting Azolla 8 月 12 日 8 月 22 日 8 月 26 日 

Azolla biomass survey 隔年 2 月 8 日 11 月 9 日 隔年 1 月 17 日 
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（四）溫室氣體計算 
溫室氣體通量以下列方程式計算： 

F=
[(St=initial-St=end)×V]/[R×(273+T)×1000×A]

t
×10-9×M×104×86400 

F：溫室氣體排放通量(g ha-1 d-1) V：水面上之壓克力箱體積(mL) 

St=initial：測量起始時間之溫室氣體濃度(ppb) St=end：測量結束時間之溫室氣體濃度(ppb) 

R：理想氣體常數，0.082(atm L mol-1 K-1) T：溫度(℃) 

1000：體積轉換常數(mL L-1) A：壓克力箱面積(m2) 

t：壓克力罩收集氣體之時間(second) M：甲烷或氧化亞氮分子量(g mol-1) 

10000：面積轉換常數(m2 ha-1) 86400：時間轉換常數(s d-1) 

以每日溫室氣體通量對時間作圖，圖形下方面積總和即累積通量，以梯形法計算累積通量。 
（五）綠肥生質量調查及土壤採樣分析 

分別於綠肥翻埋前調查田菁及滿江紅生質量，並於各農事管理前進行土壤採樣及分析。 

二、一期稻作減碳效益及綠肥效益評估 

（一）試驗處理 
為探討不同休耕綠肥對於一期稻作溫室氣體排放量和產量之影響及評估綠肥效益，本試

驗於基線操作及減碳操作田區各設置三種不同氮基肥施用量處理，分別為施用 60 kg N ha-

1(施肥手冊推薦用量)、施用 30 kg N ha-1 及不施用氮基肥之處理，以評估滿江紅減碳及綠肥

效益。氮肥種類皆為尿素(46-0-0)，而磷肥及鉀肥各處理種類及施用量皆相同，磷肥施用 313 
kg ha-1 寶粒磷(5-16-0)、鉀肥施用 83 kg ha-1 氯化鉀(0-0-60)。各項處理操作及氮基肥施用量

如下，田區處理示意圖如圖二。 
(1) 休耕綠肥為田菁＋一期稻作施用 60 kg 氮基肥 (Sesbania+60N) 
(2) 休耕綠肥為田菁＋一期稻作施用 30 kg 氮基肥 (Sesbania+30N) 
(3) 休耕綠肥為田菁＋一期稻作施用 0 kg 氮基肥 (Sesbania+0N) 
(4) 休耕綠肥為滿江紅＋一期稻作施用 60 kg 氮基肥 (Azolla+60N) 
(5) 休耕綠肥為滿江紅＋一期稻作施用 30 kg 氮基肥 (Azolla+30N) 
(6) 休耕綠肥為滿江紅＋一期稻作施用 0 kg 氮基肥 (Azolla+0N) 

（二）溫室氣體量測及計算 
一期稻作量測期程自 1 月至 7 月。水田溫室氣體量測頻率，於生長季湛水期間至少每週

量測 2 次，遇農事管理（如整地、湛水、施肥等）量測頻率應達每週兩次以上。溫室氣體量

測及計算方法同二(二)及(四)節所述。 
（三）農事管理項目及期程 

一期稻作基線及減碳操作農事管理皆包含基肥施用、整地、插秧、福壽螺防治、追肥、

穗肥及產量調查。福壽螺防治使用 80%聚乙醛可濕性粉劑，施用量為 1.2 kg ha-1。各年度管

理時程如表三所示。 
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（四）水稻產量調查及米質分析 
以坪割法調查各處理之水稻產量，坪割面積為寬 10 叢水稻及長 7 叢水稻，共 70 叢水

稻，每處理進行三重複坪割。分析米質包含正常粒、白粉質粒、碎粒、被害粒、胴裂粒、異

型粒、食味、蛋白質、水分及直鏈澱粉。 
（五）土壤採樣分析 

於一期稻作栽培前後採集各處理之土壤樣本進行性質分析，包含土壤酸鹼值、電導度、

有機質及營養元素分析等。 
 

 

圖二、一期稻作各處理田間設置 
Fig. 2. Field layout of operations in the first rice season. 

 
表三、各年度水稻栽培之農事操作時程 
Table 3. Management schedule of rice cultivation practices by year. 

Management 第一年度 (112 年) 第二年度 (113 年) 第三年度 (114 年) 

Basal fertilizer 2 月 10 日 1 月 29 日 1 月 14 日 

Land preparation 2 月 12 日 1 月 30 日 1 月 19 日 

Transplanting (rice seedlings) 3 月 7 日 2 月 16 日 2 月 25 日 

Topdressing 4 月 10 日 3 月 26 日 3 月 25 日 

Panicle fertilizer 5 月 11 日 4 月 29 日 4 月 29 日 

Yield survey 7 月 6 日 6 月 20 日 7 月 3 日 
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結果與討論 

一、休耕期綠肥生長及溫室氣體排放 

（一）休耕期不同處理之綠肥生長情形 
各年度休耕期種植田菁及滿江紅之生長情形如表四所示。田菁生質量為 2,432-3,875 kg 

ha-1，滿江紅生質量為 865-1,920 kg ha-1，與田菁相比滿江紅生質量較低，但可提供 29-65 kg 
N ha-1 供下期作水稻利用。因綠肥為非具經濟價值作物，農友栽培並無固定之種植行株距及

密度，且因各年度氣候條件差異，故無論是田菁或滿江紅，各年度之綠肥生質量差異極大，

進而影響不同年度之溫室氣體排放量。 
（二）休耕期不同處理之溫室氣體排放 

各年度休耕期不同處理之溫室氣體排放情形如圖三至圖七所示。宜蘭休耕期基線操作之

甲烷排放量為 678-1,745 kg ha-1，氧化亞氮排放量為 0.21-0.18 kg ha-1，相當於 19.0-48.9 Mg 
ha-1 二氧化碳當量排放（表五），顯示目前宜蘭休耕期基線操作會造成大量溫室氣體排放。

減碳操作－滿江紅處理之甲烷排放量為 614-1,015 kg ha-1，氧化亞氮排放量為 0.26-0.78 kg ha-

1，相當於 17.3-28.6 Mg ha-1 二氧化碳當量排放（表五）；比基線操作減少 1.7-30.0 Mg ha-1二

氧化碳當量排放，相當於可減少基線排放之 8.9-61.4% （表六）。減碳操作－滿江紅+稻草

分解菌處理之甲烷排放量為 311-910 kg ha-1，氧化亞氮排放量為 0.26-0.46 kg ha-1，相當於 8.7-
25.6 Mg ha-1 二氧化碳當量排放（表五）；比基線操作減少 3.7-40.2 Mg ha-1 二氧化碳當量排

放，相當於可減少基線排放之 19.5-82.2% （表六）。 
研究指出，土壤有機質含量及使用低碳氮比之有機質會增加甲烷排放（Yagi and Minami 

1990, van der Gon and Neue 1995, Le Mer and Roger 2001, Humphreys et al., 2019），而栽培滿

江紅取代田菁作為休耕綠肥，減少於夏季高溫時將大量有機質埋入厭氧土壤，而降低湛水田

區之甲烷排放；施用稻草分解菌處理則透過將前期作稻草分解後再湛水，而降低甲烷排放(Ji 
et al., 2024)。氧化亞氮排放，因休耕期各操作皆維持連續湛水，故各處理並未量測到明顯氧

化亞氮排放(Losada et al., 2007, Oertel et al., 2016)。減碳操作之氧化亞氮量比基線操作排放

略高，但其排放量仍極低，僅占該操作總體二氧化碳排放當量之 0.4-0.7%，顯示於休耕期減

碳操作並不會顯著影響氧化亞氮排放。 
 
表四、各年度休耕期不同綠肥之生長 
Table 4. Different green manure growth during fallow periods 

  Green manure biomass Amount of nitrogen provided by green manure 

kg ha-1 kg ha-1 

Sesbania 

1st year 2,432±152 83 

2nd year 3,091±685 105 

3rd year 3,872±855 132 

Azolla 

1st year 1,920±679 65 

2nd year 0,980±208 33 

3rd year 0,865 29 
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圖三、第一年度休耕期不同操作之甲烷排放 
Fig. 3. Methane emissions under different operations during the 1st-year fallow period. 

圖四、第二年度休耕期不同操作之甲烷排放 
Fig. 4. Methane emissions under different operations during the 2nd-year fallow period. 

5

10

15

20

25

30

-20

0

20

40

60

80

100

120

140

-10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200

Te
m

pe
ra

tu
re

 (º
C

)

C
H

4
flu

x 
(k

g 
ha

-1
d-1

)

Time (d)

Project operations (Azolla+Decomposing bacteria)
Project operations (Azolla)
Baseline Operations
Temperature

Flooding, 
Application of rice 
straw decomposing 

bacteria

Planting 
Sesbania

Plowing 
and flooding

Planting 
Azolla

0

5

10

15

20

25

30

35

-20

0

20

40

60

80

100

120

-10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190

Te
m

pe
ra

tu
re

 (º
C

)

C
H

4
flu

x 
(k

g 
ha

-1
d-1

)

Time (d)

Project operations (Azolla+Decomposing bacteria)
Project operations (Azolla)
Baseline Operations
Temperature

Planting 
Sesbania

Flooding

Application 
of rice straw 
decomposin
g bacteria

Planting 
Azolla

Plowing 
and flooding



  

 花蓮區農業改良場研究彙報第 43 輯 77 

圖五、第三年度休耕期不同操作之甲烷排放 
Fig. 5. Methane emissions under different operations during the 3rd-year fallow period. 

  

圖六、第二年度休耕期不同操作之氧化亞氮排放 
Fig. 6. Nitrous oxide emissions under different operations during the 2nd-year fallow period. 
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圖七、第三年度休耕期不同操作之氧化亞氮排放 
Fig. 7. Nitrous oxide emissions under different operations during the 3rd-year fallow period.
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表五、各年度休耕期不同處理之溫室氣體排放量 
Table 5. Greenhouse gas emissions from different operations during fallow periods 

 

1st year 2nd year 3rd year 

CH4 N2OZ GHG CH4 N2O GHG CH4 N2O GHG 

kg ha-1 kg ha-1 
Mg CO2e 

ha-1 
kg ha-1 kg ha-1 

Mg CO2e 
ha-1 

kg ha-1 kg ha-1 
Mg 

CO2e 
ha-1 

Baseline 
operations 

1745±228 － 48.9 1165±105 0.21±0.39 32.7 678±130 0.18±0.03 19.0 

Project operations 
(Azolla) 

674±172 － 18.9 1015±146 0.78±0.12 28.6 614±222 0.26±0.03 17.3 

Project operations 
(Azolla + 
decomposing 
bacteria) 

311±73 － 8.7 910±282 0.46±0.29 25.6 544±289 0.26±0.06 15.3 

Z Nitrous oxide measurement was not conducted in the first year. 
 
表六、各年度休耕期減碳操作與基線操作相比之減碳效益 
Table 6. Carbon reduction benefits of project operations compared with baseline operations in fallow periods． 

 1st year 2nd year 3rd year 

 CH4 N2OZ GHG CH4 N2O GHG CH4 N2O GHG 

 kg ha-1 kg ha-1 
Mg 

CO2e 
ha-1 

% kg ha-1 kg ha-1 
Mg 

CO2e 
ha-1 

% kg ha-1 kg ha-1 
Mg 

CO2e 
ha-1 

% 

Project 
operations 
(Azolla) 

-1071 - -30.0 -61.4 -150 0.57 -4.1 -12.5 -64 0.08 -1.7 -8.9 

Project 
operations 
(Azolla + 
Decomposing 
bacteria) 

-1434 - -40.2 -82.2 -255 0.25 -7.1 -21.7 -134 0.08 -3.7 -19.5 

Z Nitrous oxide measurement was not conducted in the first year.
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二、一期稻作之溫室氣體排放 

  各年度一期稻作不同操作之溫室氣體排放情形如圖八至圖十三所示。一期作水稻溫室氣體排放量，

以田菁作為休耕綠肥之田區於一期稻作施用 60、30、0 kg 氮基肥處理的甲烷累積排放量分別為 65.1-174.9 
kg ha-1、43.7-167.6 kg ha-1、10.5-89.5 kg ha-1（表七）；以滿江紅作為休耕綠肥之田區於一期稻作施用 60、
30、0 kg 氮基肥處理的甲烷累積排放量分別為 51.0-128.9 kg ha-1、40.7-122.3 kg ha-1、23.4-45.8 kg ha-1（表

七）。可知滿江紅在冬季翻耕並未造成明顯甲烷排放，其原因為滿江紅與田菁相比翻耕入田之生質量較

少（表四），而田菁翻耕時間為夏季，夏季氣溫及土壤溫度較高而使甲烷生成菌活性較高，導致於夏季

翻耕綠肥時造成較多的甲烷排放。文獻指出，溫度會影響水田生成甲烷的碳及電子流向，進而影響甲烷

生成菌之組成，並且指出甲烷生成量隨土壤溫度提高而增加（Chen and Chang, 2020; Chin et al., 1999; Fey 
and Conrad, 2000）。此外，無論是栽培田菁或滿江紅作為休耕綠肥，在一期稻作的甲烷累積排放量會隨

氮基肥施用量減少而降低。以上結果指出，減少施用尿素形態的氮基肥可以減少水稻栽培期間之甲烷排

放。研究成果亦顯示，減少尿素施用並搭配增施磷肥或甲烷氧化菌，可降低甲烷排放（Fatma et al., 2021, 
Wang et al., 2024, Yang et al., 2024）。 
  氧化亞氮排放部分，主要於基肥及穗肥施用後量測到氧化亞氮排放，搭配田區氧化還原電位數據(圖
十二至十四)，推測氧化亞氮排放除了施用肥料的種類及時間影響，亦會受土壤水分狀況影響（Losada et 
al., 2007, Oertel et al., 2016），而未監測到施用追肥的氧化亞氮排放。以田菁作為休耕綠肥之田區於一期

稻作施用 60、30、0 kg 氮基肥處理的氧化亞氮累積排放量分別為 0.00-0.25 kg ha-1、0.06-0.85 kg ha-1、0.05-
0.86 kg ha-1（表七）；以滿江紅作為休耕綠肥之田區於一期稻作施用 60、30、0 kg 氮基肥處理的氧化亞

氮累積排放量分別為-0.08-0.15 kg ha-1、-0.04-0.10 kg ha-1、-0.01-0.10 kg ha-1（表七）。以上結果指出，在

水稻栽培期間氧化亞氮排放量極低，顯示於水稻栽培期，以尿素作為氮肥施用無明顯氧化亞氮排放。 
  以滿江紅作為休耕綠肥並於隔年一期稻作施用 30 kg 氮基肥施用之處理與基線操作（以田菁作為休

耕綠肥並於隔年一期稻作施用 60 kg 氮基肥施用）相比，可減少 24.4-52.6 kg ha-1 之甲烷排放量及-0.03-
0.26 kg ha-1 之氧化亞氮排放量，相當於可減少 0.6-1.5 Mg CO2e ha-1 之溫室氣體排放量。 

三、不同休耕綠肥對水稻產量及品質之影響 

  各處理一期作水稻產量如表九所示。與基線操作(Sesbania+60N)相比，減碳操作各處理（Azolla+60N、
Azolla+30N 及 Azolla+0N）之水稻產量無顯著差異或顯著較高，顯示滿江紅具有綠肥效益，將其翻埋入

田可減少隔年一期稻作氮基肥施用，此結果指出減少溫室氣體排放同時，亦可維持作物產量。以田菁作

為休耕綠肥並減少一期稻作氮肥施用量之處理（ Sesbania+30N 及 Sesbania+0N）與基線操作

（Sesbania+60N）相比，其水稻產量皆無顯著差異或顯著較高，顯示田菁亦具有綠肥效益，將其翻埋入

田可提供 83-132 kg ha-1 氮量（表四），因此若維持原推薦施肥量，則亦發生倒伏或病蟲害而影響產量。 
  稻米品質部份，各處理之正常粒、碎粒、被害粒、胴裂粒、異型粒皆無顯著差異。僅有白粉質粒部

份，無論休耕期栽培田菁或滿江紅在一期稻作不施用氮基肥與施用 60 kg 氮基肥之處理相比具有顯著差

異（表十）。而各處理在食味、蛋白質含量部分，與基線操作(Sesbania+60N)相比，減碳操作各處理

（Azolla+60N、Azolla+30N 及 Azolla+0N）之食味顯著較高、蛋白質含量顯著較低；水分及直鏈澱粉則無

顯著差異（表十）。 
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四、不同休耕綠肥對土壤有機質含量之影響 

  休耕期無論是栽培滿江紅或是田菁，皆為碳氮比低之資材，用途皆作為綠肥使用。圖十四為基線操

作田區及減碳操作田區三年度之土壤有機質含量，顯示在短期內全年度操作後，兩種操作模式之土壤有

機質無明顯差異。土壤有機質變化趨勢則需長期監測，以釐清其對土壤碳匯之影響。 
 
 

圖八、第一年度一期稻作不同操作之甲烷排放 
Fig. 8. Methane emissions under different operations during the 1st-year rice season. 
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圖九、第二年度一期稻作不同操作之甲烷排放情形 
Fig. 9. Methane emissions under different operations during the 2nd-year rice season. 
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圖十、第三年度一期稻作不同操作之甲烷排放 
Fig. 10. Methane emissions under different operations during the 3rd-year rice season. 
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圖十一、第一年度一期稻作不同操作之氧化亞氮排放 
Fig. 11. Nitrous oxide emissions under different operations during the 1st-year rice season. 
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圖十二、第二年度一期稻作不同操作之氧化亞氮排放 
Fig. 12. Nitrous oxide emissions under different operations during the 2nd-year rice season. 
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圖十三、第三年度一期稻作不同操作之氧化亞氮排放 
Fig. 13. Nitrous oxide emissions under different operations during the 3rd-year rice season. 

 
 

圖十四、不同操作之土壤有機質含量隨時間之變化 
Fig. 14. Temporal changes in soil organic matter under different operations.
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Table 7. Greenhouse gas emissions under different operations in the rice season. 

 1st year 2nd yearZ 3rd year 

 

CH4 N2OZ GHG CH4 N2O GHG CH4 N2O GHG 

kg ha-1 kg ha-1 
Mg 

CO2e 
ha-1 

kg ha-1 kg ha-1 
Mg 

CO2e 
ha-1 

kg ha-1 kg ha-1 
Mg 

CO2e 
ha-1 

Azolla+60N 128.9±17.9 -0.08±0.04 3.6 51.0±29.8 -0.01±0.05 1.5 66.0±30.6 0.15±0.06 1.9 

Azolla+30N 122.3±11.9 -0.04±0.04 3.4 44.9±15.0 -0.01±0.08 1.3 40.7±14.1 0.10±0.01 1.2 

Azolla+0N 45.8±41.6 -0.01±0.00 2.7 31.7±14.3 0.08±0.10 1.1 23.4±21.5 0.10±0.00 0.7 

Sesbania+60N 174.9±67.9 0.00±0.02 4.9 91.2±5.37 0.25±0.12 2.6 65.1±15.4 0.07±0.02 1.8 

Sesbania+30N 167.6±35.4 0.06±0.04 4.7 80.1±57.7 0.85±0.84 2.5 43.7±19.5 0.06±0.01 1.2 

Sesbania+0N 89.5±44.1 0.05±0.06 2.5 57.7±13.2 0.86±0.33 1.8 10.5±7.2 0.12±0.07 0.3 
Z Differences between rice variety Tainan No. 16 (using Azolla as fallow green manure) and Kaohsiung No. 147 (using Sesbania 
as fallow green manure) in the second year 
 
表八、各年度一期稻作減碳操作與基線操作(Sesbania+60N)相比之減碳效益 
Table 8. Carbon reduction benefits of project operations compared with baseline (Sesbania + 60N) operations in 

the rice season. 

 

1st year 2nd yearZ 3rd year 

CH4 N2OZ GHG CH4 N2O GHG CH4 N2O GHG 

kg ha-1 kg ha-1 
Mg 

CO2e 
ha-1 

% kg ha-1 kg ha-1 
Mg 

CO2e 
ha-1 

% kg ha-1 kg ha-1 
Mg 

CO2e 
ha-1 

% 

Azolla+60N -19.0 -0.08 -1.3 -26.5 -40.2 -0.26 -1.1 -42.3 0.9 0.08 0.1 5.6 

Azolla+30N -52.6 -0.04 -1.5 -30.6 -46.3 -0.26 -1.3 -50.0 -24.4 0.03 -0.6 -33.3 

Azolla+0N -129.1 -0.01 -2.2 -44.9 -59.5 -0.17 -1.5 -57.7 -41.7 0.03 -1.1 -61.1 
Z Differences between rice variety Tainan No. 16 (using Azolla as fallow green manure) and Kaohsiung No. 147 (using Sesbania 
as fallow green manure) in the second year 
 
表九、各年度一期稻作產量 
Table 9. Grain yield of the first rice crop 

 
Azolla+60N Azolla+30N Azolla+0N Sesbania+60N Sesbania+30N Sesbania+0N 

kg ha-1 

1st year 7874±753 b* 8358±599 ab 8992±282 a 8117±402 b 7871±291 b 8100±565 b 

2nd yearZ 6262±213 c 6487±742 c 5257±757 d 6746±550 bc 7321±542 ab 7995±242 a 

3rd year 7983±650 ab 7892±308 ab 7216±493 bc 6250±1076 c 7752±1018 ab 8843±970 a 
Z Differences between rice variety Tainan No. 16 (using Azolla as fallow green manure) and Kaohsiung No. 147 (using Sesbania 
as fallow green manure) in the second year 
* Values followed by different letters within a column (or row) are significantly different at \(p<0.05\) (or \(p<0.01\)) according 
to Least Significant Difference (LSD) test. 
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表十、第三年度一期稻作水稻品質分析-外表性狀 
Table 10. Rice quality traits under different operations in the third-year rice season 

 
正常粒 白粉質粒 碎粒 被害粒 胴裂粒 異型粒 

% 

Azolla+60N 58.4±4.6 a* 14.4±1.8 b 20.2±2.6 a 0.2±0.1 a 6.8±2.1 a 0.0±0.0 a 

Azolla+30N 54.4±2.7 a 19.5±1.1 a 19.5±3.1 a 0.3±0.1 a 6.4±0.7 a 0.0±0.0 a 

Azolla+0N 52.1±3.1 a 19.1±1.1 a 21.7±1.8 a 0.2±0.1 a 6.9±0.7 a 0.0±0.0 a 

Sesbania+60N 58.6±2.0 a 10.4±1.4 c 23.9±0.6 a 0.3±0.1 a 6.8±0.9 a 0.0±0.0 a 

Sesbania+30N 59.4±5.1 a 14.3±3.0 b 20.3±3.2 a 0.3±0.1 a 5.7±0.2 a 0.0±0.0 a 

Sesbania+0N 58.9±4.5 a 15.8±1.4 b 20.1±2.3 a 0.3±0.2 a 4.9±1.1 a 0.0±0.0 a 
* Values followed by different letters within a column (or row) are significantly different at \(p<0.05\) (or \(p<0.01\)) according 
to Least Significant Difference (LSD) test. 
 
表十一、第三年度一期稻作水稻品質分析 
Table 11. Rice quality parameters under different operations in the third-year rice season 

 
食味 蛋白質 水分 直鏈澱粉 

 % % % 

Azolla+60N 78.0±2.6 a 5.4±0.5 c 14.6±0.3 a 18.6±0.3 a 

Azolla+30N 77.7±0.6 ab 5.4±0.1 c 14.6±0.1 a 18.8±0.1 a 

Azolla+0N 79.7±1.5 a 5.1±0.3 c 14.6±0.4 a 18.3±0.3 a 

Sesbania+60N 71.7±1.5 c 6.6±0.3 b 14.4±0.2 a 19.0±0.2 a 

Sesbania+30N 75.3±1.2 b 5.9±0.2 b 14.3±0.3 a 18.9±0.3 a 

Sesbania+0N 75.3±1.5 b 5.9±0.3 a 14.4±0.1 a 18.8±0.5 a 
* Values followed by different letters within a column (or row) are significantly different at \(p<0.05\) (or \(p<0.01\)) according 
to Least Significant Difference (LSD) test. 
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結 論 

  本研究自民國 111 年起至 114 年進行以滿江紅取代田菁作為宜蘭休耕綠肥之減碳效益評估，結果顯

示，宜蘭休耕基線操作模式—栽培田菁作為綠肥後翻耕入田並立即湛水，會造成大量溫室氣體排放；而

以滿江紅取代田菁作為休耕綠肥可減少 1.7-30.0 Mg ha-1 二氧化碳當量排放，相當於可減少基線排放之

8.9-61.4%；若搭配稻草分解菌使用，則可減少 3.7-40.2 Mg ha-1 二氧化碳當量排放，相當於可減少基線排

放之 19.5-82.2%。並且休耕期栽培滿江紅不會於一期稻作期間有明顯甲烷排放；而與一期稻作施用 60 kg
氮基肥之處理相比，施用 30 kg 氮基肥之處理可減少甲烷排放，並且維持水稻產量，證實滿江紅具有綠

肥效益。 
  對於土壤碳匯影響，因田菁及滿江紅翻耕後容易分解而作為綠肥用途，目前經全年度操作後，兩種

操作模式之土壤有機質含量無顯著差異，指出與基線操作相比，減碳操作短期內並不會對土壤有機質含

量造成影響。 
  本研究三年之調查，顯示以滿江紅取代田菁作為宜蘭休耕綠肥具有減碳效益，並可維持水稻產量，

同時亦監測土壤有機質含量變化，以評估此減碳操作對土壤碳匯之影響。本研究成果可提供建立宜蘭休

耕基線及減碳操作之排放係數參考，以利後續申請我國自願減量專案等相關計算使用。 
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