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台灣水稻生產時氧化亞氮排放量測及減量對策 

(國立台灣大學生命科學院生化科技學系  楊盛行、劉清標、陳顗竹、魏嘉碧 
國立台灣大學農業化學系  賴朝明    國立中興大學土壤環境科學系  趙震慶)

一、前  言 

大氣中溫室氣體因人類不斷的排放而增

加，因其可以吸收行星長波輻射而加強大氣

溫室效應，影響全球大氣環流與氣候。1985
年發現南極臭氧洞以及全球各地頻頻出現氣

候異常現象，加上世人環境保護意識抬頭，

全球資訊傳播便捷，使得世界各國日益重視

氣候與環境變遷，並將其列為教育科學研究

之施政重點，工商各界亦紛紛提出因應措

施，希望由於工商業的發展，農業的生產對

區域性或全球性之變遷衝擊最小，並預先做

好防患工作。 

全球變遷是人類長期破壞環境，釋放氣

態污染物質進入大氣中，造成對流層內溫室

氣體如 CO2、CH4、N2O、CFCs 等持續增
加，使得全球地表氣溫逐年上升。溫室氣體

的減量已是全球的趨勢。近幾十年來的資料

顯示：大氣的組成正在改變中，甲烷、氧化

亞氮、二氧化碳這三種主要由農地產生的溫

室氣體，分別正以每年 0.9%、0.25%、0.4% 
的速率增加中。 

眾多溫室效應氣體其來源各不相同，其

中氧化亞氮深受世人重視，主要是因為氧化

亞氮在大氣中極為穩定，存於大氣中的滯留

時間約為 166 年，並具有破壞臭氧層之潛力

(Cicerone，1989)。此外每一分子氧化亞氮的
全球溫暖潛勢 (global warming potential，簡
稱 GWP) 為二氧化碳的 310 倍，目前佔總
GWP 之 2-4%，未來可達 10% (Robertson 和
Tiedje，1987)。全球陸生生態系統中氧化亞

氮釋放量的 65% 係由土壤所貢獻的 (Inubushi

和 Umebayashi，1992)，主要因人類從事農

業生產活動、林地之開墾及種植作物時，土

壤有機質礦化氮與大量使用氮素肥料，經由

土壤中各種微生物代謝作用，為大氣中氧化

亞氮濃度增加主因之一。以往的研究發現，

土壤中釋放氧化亞氮主要係由土壤微生物進

行硝化作用 (Tortoso 和 Hutchinson，1990)，
與厭氣狀況下異營脫氮菌進行呼吸脫氮作用 
(Knowles，1982) 所產生。農業生產系統中施
用有機與化學氮肥於土壤中供作物生長，此

二來源之氮素於土壤中進行轉形作用時，係

人為增加大氣中 N2O-N 濃度之主要來源

(Mosier 等，1994、1997；Freney，1997b；
Chang等，1998；趙，2001)。 

農業生產中氧化亞氮減量最佳策略為配

合作物生長期而合理適時施用氮肥，增進氮

肥利用效率 (Cole 等，1995、1997)，然作物
種類繁多，土壤性質差異極大，國內對部分

作物在多年研究下，測知最適施肥時間與

量，如作物施肥手冊 (2000) 所示。但要將所
有作物均一一測定合理施肥量與施用時間之

研究所需時間太長，費用與人力之消耗均極

為龐巨。故採取替代性之策略即施用硝化抑

制劑 (Freney，1997a)，因土壤微生物產生氧
化亞氮均由 NH4

+轉形作用開始，施用硝化抑

制劑係將銨氧化菌所含之酵素加以抑制，以

減緩 NH2OH 之生成，則硝化作用與脫氮作
用亦隨之減緩發生 (Weisk 等，2001)，有助
於降低氧化亞氮由土壤之釋放量。各類硝化

抑制劑在不同的生態系與土壤環境中之抑制

功能變化極大，顯示其深受土壤生物與理化

性質之影響。Keeney 及其研究團隊 (1982、
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1986) 指出在土壤中硝化抑制劑之功效，受
到抑制劑性質、土壤生物、理化性質及田間

管理等等因子之調控。 

本研究團隊過去八年對台灣水稻田大氣

氧化亞氮濃度、氧化亞氮釋放量及各種處理

條件對氧化亞氮釋放量之影響整理如表一(呂
世宗等，1997、1998；楊盛行，1999、2000、
2001、2003)，以供國家報告所需之資料，並

做為政府進行溫室氣體減量政策研擬與外國

經貿和環保團體接觸交涉時之參考資料。 

二、氧化亞氮測定 

以 G.C 測定氧化亞氮氣體濃度，氧化亞

氮濃度 (Y) 與吸收面積 (X) 在 0-2,000ppbv間
有 直 線 關 係 ， Y=8.898X-2.874 ， r2>0.99 
(Chang 等，1999)。以 FTIR 測定溫室氣體濃
度氧化亞氮濃度可用波數 2,214-2,236 cm-1吸

收面積測定，當氧化亞氮濃度<11.42 ppb-m
時，Y=3,734.9X，r2>0.9979。氧化亞氮濃度

介於 11.42-70 ppb-m 時，吸收面積 (X) 和濃
度  (Y) 之關係為 Y=2,904.3X-2.4375， r2＝

0.9987。當氧化亞氮濃度>70 ppb-m 時，Y= 
2,175.3X+18.63， r2＝ 0.9994 (Chang 等，
1999)。 

三、大氣氧化亞氮量測 

以 G.C測定台大校園走廊氧化亞氮 (n=9) 
時 ， 0-10 m 距 離 大 氣 氧 化 亞 氮 濃 度

368.63±48.96 ppbv、10-20 m距離大氣氧化亞

氮濃度 364.60±47.85 ppbv、20-25 m 距離大

氣氧化亞氮濃度 358.68±46.93 ppbv、25-30 m
距離大氣氧化亞氮濃度 352.33±46.65 ppbv、
30-40 m距離大氣氧化亞氮濃度 327.80±47.16 
ppbv 和 40-45 m 距離大氣氧化亞氮濃度

344.58±47.61 ppbv (楊盛行和張讚昌，

2000a、2000b)。以 FTIR 測定台大校園走廊

氧化亞氮 (n=4)，0-10 m距離大氣氧化亞氮濃

度 337.02±2.09 ppb-m、0-20 m距離大氣氧化

亞氮濃度 381.52±2.11 ppb-m、0-30 m距離大

氣氧化亞氮濃度 374.71±1.28 ppb-m、0-40 m
距離大氣氧化亞氮濃度 362.78±0.09 ppb-m、
0-50 m 距離大氣氧化亞氮濃度 364.23±0.08 
ppb-m、 0-60 m 距離大氣氧化亞氮濃度

348.73±1.02 ppb-m、0-70 m 距離大氣氧化亞

氮濃度 331.40±0.02 ppb-m、0-80 m距離大氣

氧化亞氮濃度 335.12±0.08 ppb-m 和 0-90 m
距離大氣氧化亞氮濃度 334.94±2.67 ppb-m 
(楊盛行和張讚昌，2000a、2000b)。 

1999 年 8月 20日，台大校總區以 FTIR
測試大氣氧化亞氮濃度介於 315-334 ppb-m，
平均 319 ppb-m。以 GC測試大氣氧化亞氮濃
度介於 305-351 ppbv，平均 328 ppbv。1999
年 8月大氣氧化亞氮平均濃度為 319.24±4.50 
ppbv (楊盛行和 Hegde，2001；Hegde 等，
2001)。 

台大試驗農場以 FTIR 測定水稻田 1998
年第一期作水稻休耕期，大氣氧化亞氮濃度

平均 438.66±5.53 ppb-m，在分蘗盛期，大氣
氧化亞氮濃度平均 144.23±15.72 ppb-m 
(Chang 等，1999)。 

四、水稻生產時氧化亞氮排放量測 

台大試驗農場第一期作水稻田氧化亞氮

釋出量 164.8-400.2 mg/m2，第二期作水稻田

氧化亞氮釋出量 67.9-495.2mg/m2。桃園區農

業改良場第一期水稻田氧化亞氮釋出量

165.0-542.4 mg/m2，第二期水稻田氧化亞氮

釋出量 61.9-312.9 mg/m2，前作種田菁時第一

期水稻氧化亞氮釋出量 1,222.4 mg/m2 (賴朝
明，1997)。中興大學農業試驗場水稻田全年

氧化亞氮釋出量 221-1254 mg/m2。彰化田尾

農家水稻田全年氧化亞氮釋出量 -50–1,114 
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mg/m2。嘉義鹿草農家水稻田全年氧化亞氮

釋出量 235-994 mg/m2。高雄旗山農業試驗場

水稻田全年氧化亞氮釋出量 49-1143 mg/m2 
(趙震慶，1997)。花蓮區農業改良場羅東分

場第一期水稻田氧化亞氮釋出量 352.4-776.1 
mg/m2，第二期水稻田氧化亞氮釋出量 0-56.2 
mg/m2 (賴朝明，1997)。台中水稻田第一期作
1995 年 4 月 25-27 日，氧化亞氮釋出率介於 
-39.2–209.2 µg/m2/h，平均 57.7 µg/m2/h。
1994 年 9 月 14-16 日台中水稻田第二期作，
氧化亞氮釋出率介於-39.3–172.6 µg/m2/h，
平均 48.4 µg/m2/h。1994 年 8 月-1995 年 7
月，台中水稻田氧化亞氮釋出率介於 6.1-
34.4 g/ha/d，平均為 16.8 g/ha/d。1994 年 8
月-1995 年 7月，彰化水稻田氧化亞氮釋出率

介於-1.4–30.5 g/ha/d，平均為 16.2 g/ha/d。
1994 年 8 月-1995 年 7 月，嘉義水稻田氧化
亞氮釋出率介於 2.7-27.3 g/ha/d，平均為 12.1 
g/ha/d。1994 年 8月-1995 年 7月，高雄水稻
田氧化亞氮釋出率介於 1.4-32.9 g/ha/d，平均
為 13.4 g/ha/d (趙震慶，2003)。 

花壇水稻田氧化亞氮釋出量 90 年第二期

作水稻台梗 17 號全季氧化亞氮釋出率介於

0.004±0.008-0.482±0.273 mg/m2/h，91 年第一

期作水稻台梗 17號全季氧化亞氮釋出率介於

0.009±0.015-0.057±0.050 mg/m2/h，休閒期氧
化亞氮釋出率介於 0.002±0.073-0.059±0.057 
mg/m2/h，平均為 0.074±0.154 mg/m2/h，全年

每公頃氧化亞氮釋出量為 5.23 kg。花壇水稻
田氧化亞氮釋出量 90 年第二期作水稻台中秈

2號，全季氧化亞氮釋出率介於 0.029±0.069-
0.109±0.153 mg/m2/h，91 年第一期作水稻台

梗 17 號 全 季 氧 化 亞 氮 釋 出 率 介 於

0.014±0.024-0.027±0.074 mg/m2/h，休閒期氧
化亞氮釋出率介於 0.003±0.005-0.096±0.131 
mg/m2/h，平均為 0.042±0.040 mg/m2/h，全年

每公頃氧化亞氮釋出量為 3.15 kg (賴朝明
等，2003)。中南部水稻田每年每公頃釋出氧

化亞氮介於 4.46-7.34 kg，平均為 5.57 kg (趙
震慶，2003)。 

第一期作水稻以砂頁岩非石灰性新沖積

土詔安厝系砂質壤土，不施用肥料種植 182
天，其氧化亞氮釋出率介於 2.0±0.1-23.1±4.2 
g N2O-N/ha/d；每公頃施用相當於 240 kg 有
機氮之牛糞堆肥時，其氧化亞氮釋出率介於

1.6±0.2-64.3±13.4 g N2O-N/ha/d；施用相當於
480 kg 有機氮之牛糞堆肥時，其氧化亞氮釋
出率介於 1.5±1.1-83.6±24.9 g N2O-N/ha/d；施
用相當於 240 kg有機氮之雞糞堆肥時，其氧
化亞氮釋出率介於 1.5±0.3–74.8±17.4 g N2O-
N/ha/d；施用相當於 480 kg 有機氮之雞糞堆
肥時，其氧化亞氮釋出率介於 1.6±0.6-
52.9±19.4 g N2O-N/ha/d；施用相當於 240 kg
有機氮之豬糞堆肥時，其氧化亞氮釋出率介

於 1.1±0.2-56.6±14.5 g N2O-N/ha/d；施用相當
於 480 kg有機氮之豬糞堆肥時，其氧化亞氮
釋出率介於 2.1±0.2-58.7±23.8 g N2O-N/ha/d；
施用相當於 80 kg 無機氮之化學肥料，其氧

化亞氮釋出率介於 1.0±0.3-35.6±11.6 g N2O-
N/ha/d；施用相當於 160 kg 無機氮之化學肥
料時，其氧化亞氮釋出率介於 1.9±0.1-
49.0±12.3 g N2O-N/ha/d (趙震慶，2001)。 

水稻種植時氧化亞氮排放量與其它因子

之相關性，氧化亞氮日排放量 (Y) 與有效 N
指數  (X) 之相關性，Y=0.0084X2-0.309X+ 
12.224 (n=84，r=0.313)；與土壤有效 N 含量 
(X) 之相關性，Y=0.0082X2+0.588X+ 11.945 
(n=84，r=0.245)；與土壤有機質含量 (X) 之
相關性， Y=0.054X2-10.405X +33.759 (n= 
84，r=0.187)；與短期硝化活性 (X) 之相關
性，Y=0.00008X2 +0.202X+8.3826 (n=84，r= 
0.521)；與脫氮作用潛能 (X) 之相關性，Y=  
-0.0001X2-0.0731X+13.49 (n=84， r=0.249)；
與脫氮酵素活性  (X) 之相關性， Y= 
-0.0316X2+1.9504X+4.3167 (n=84， r=0.485) 
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和與生質 ninhydrin一反應 N含量 (X) 之相關
性，Y=-0.0903X2+3.2583X-4.5479 (n=84，r= 
0.417) (趙震慶，2001)。 

台大試驗農場水田土壤在 15-35℃下，
培養 120小時氧化亞氮釋出量 11.4-70.2 µg/g 
soil，在水份含量 20-80%下培養 120 小時，
氧化亞氮釋出量 59.5-63.7 µg/g soil，添加 1-
10 µmol 葡萄糖和 1-10 µmol nitrate在 30℃培
養 120小時，氧化亞氮釋出量 52.6-63.2 µg/g 
soil (李弘達等，1997)。 

五、硝化抑制劑對水稻氧化亞氮釋出之

影響 

第一期作水稻盆栽未加氮肥，在正常水

分含量下種植 18 週，氧化亞氮釋出 0-3.7 
mg/m2/d (上午 8時) 和 0-14.3 mg/m2/d (下午 2
時)。添加硝化抑制劑時，氧化亞氮釋出 0-
8.1 mg/m2/d (上午 8時) 和 0.3-7.0 mg/m2/d (下
午 2 時) 。二倍水分含量時，氧化亞氮釋出

0-16.9 mg/m2/d (上午 8 時 ) 和 0.01-16.3 
mg/m2/d (下午 2時)。添加硝化抑制劑時，氧
化亞氮釋出 0-7.3 mg/m2/d (上午 8時) 和 1.4-
15.8 mg/m2/d (下午 2 時)。在正常水分含量

下，水稻全季氧化亞氮釋出介於 233-313 
g/ha，如添加硝化抑制劑，水稻全季氧化亞
氮釋出介於 231-275 g/ha，二倍水分含量

下，水稻全季氧化亞氮釋出介於 465-731 
g/ha，如添加硝化抑制劑，水稻全季氧化亞
氮釋出介於 265-676 g/ha。盆栽水稻每盆添
加 2.61 g 尿素第一期作水稻，在正常水分含

量下種植 18 週，氧化亞氮釋出 1.0-28.6 
mg/m2/d (上午 8時) 和 0-31.3 mg/m2/d (下午 2
時)。添加硝化抑制劑時，氧化亞氮釋出 0-
21.3 mg/m2/d (上午 8 時) 和 0-21.7 mg/m2/d 
(下午 2 時)。二倍水分含量時，氧化亞氮釋

出 0-13.4 mg/m2/d (上午 8 時) 和 0.4-21.4 
mg/m2/d (下午 2時)。添加硝化抑制劑時，氧

化亞氮釋出 0-11.1 mg/m2/d (上午 8時) 和 0.6-
70.1 mg/m2/d (下午 2 時)。在正常水分含量

下，水稻全季氧化亞氮釋出介於 452-743 
g/ha，如添加硝化抑制劑，水稻全季氧化亞
氮釋出介於 452-593 g/ha。二倍水份含量

下，水稻全季氧化亞氮釋出介於 665-727 
g/ha，如添加硝化抑制劑，水稻全季氧化亞
氮釋出介於 374-1,555 g/ha (賴朝明，2000)。
盆栽水稻每盆添加 5.22 g 尿素第一期作水

稻，在正常水分含量下種植 18週，氧化亞氮
釋出 1.1-13.4 mg/m2/d (上午 8 時) 和 0-11.4 
mg/m2/d (下午 2時)。添加硝化抑制劑時，氧
化亞氮釋出 0-20.3 mg/m2/d (上午 8時) 和 1.5-
13.4 mg/m2/d (下午 2時)。二倍水分含量時，

氧化亞氮釋出 1.5-40.5 mg/m2/d (上午 8時) 和
2.4-24.4 mg/m2/d (下午 2 時)。添加硝化抑制
劑時，氧化亞氮釋出 0-30.4 mg/m2/d (上午 8
時) 和 0.5-12.6 mg/m2/d (下午 2時)。在正常
水分含量下，水稻全季氧化亞氮釋出介於

429-886 g/ha，如添加硝化抑制劑，水稻全季
氧化亞氮釋出介於 490-896 g/ha。二倍水份
含量下，水稻全季氧化亞氮釋出介於 1,101-
1,106 g/ha，如添加硝化抑制劑，水稻全季氧
化亞氮釋出介於 475-889 g/ha (賴朝明，
2000)。盆栽水稻每盆添加 203 g 尿素第一期

作水稻，正常水分含量下種植 18週，氧化亞
氮釋出 0-6.5mg/m2/d (上午 8時) 和 0-41.4 mg 
/m2/d (下午 2 時)。添加硝化抑制劑時，氧化
亞氮釋出 0-3.2 mg/m2/d (上午 8 時) 和 0.7-
28.0 mg/m2/d (下午 2時)。二倍水分含量時，

氧化亞氮釋出 0-24.3 mg/m2/d (上午 8 時) 和
0-13.8 mg/m2/d (下午 2時) 。添加硝化抑制劑
時，氧化亞氮釋出 0.1-11.8 mg/m2/d (上午 8
時) 和 0-26.3 mg/m2/d (下午 2時)。在正常水
分含量下，水稻全季氧化亞氮釋出介於 332-
1,051 g/ha，如添加硝化抑制劑，水稻全季氧
化亞氮釋出介於 191-938 g/ha。二倍水份含
量下，水稻全季氧化亞氮釋出介於 743-858 
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g/ha，如添加硝化抑制劑，水稻全季氧化亞
氮釋出介於 455-524 g/ha (賴朝明，2000)。 

盆栽水稻未加氮肥第二期作水稻，在正

常水分含量下種植 17 週，氧化亞氮釋出 0-
61.3 mg/m2/d (上午 8 時) 和 0-24.7 mg/m2/d 
(下午 2 時)。添加硝化抑制劑時，氧化亞氮
釋出 0-32.4 mg/m2/d (上午 8 時) 和 0-35.4 
mg/m2/d (下午 2時)。二倍水分含量時，氧化

亞氮釋出 0-25.7 mg/m2/d (上午 8時) 和 0-45.5 
mg/m2/d (下午 2時)。添加硝化抑制劑時，氧
化亞氮釋出 0-26.5 mg/m2/d (上午 8時) 和 0-
17.2 mg/m2/d (下午 2 時)。在正常水分含量

下，水稻全季氧化亞氮釋出介於 464-524 
g/ha，如添加硝化抑制劑，水稻全季氧化亞
氮釋出介於 592-805 g/ha。二倍水分含量

下，水稻全季氧化亞氮釋出介於 713-895 
g/ha，如添加硝化抑制劑，水稻全季氧化亞
氮釋出介於 336-474 g/ha (賴朝明，2000)。盆
栽水稻每盆添加 2.61 g 尿素第二期作水稻，

在正常水分含量下種植 17週，氧化亞氮釋出
0-29.0 mg/m2/d (上午 8時) 和 0-17.4 mg/m2/d 
(下午 2 時) 。添加硝化抑制劑時，氧化亞氮
釋出 0-24.3 mg/m2/d (上午 8 時) 和 0-39.5 
mg/m2/d (下午 2時)。二倍水分含量時，氧化

亞氮釋出 0.6-19.0 mg/m2/d (上午 8 時) 和 0-
34.6 mg/m2/d (下午 2 時)。添加硝化抑制劑
時，氧化亞氮釋出 0.5-17.1 mg/m2/d (上午 8
時) 和 0-21.6 mg/m2/d (下午 2時)。在正常水
分含量下，水稻全季氧化亞氮釋出介於 603-
753 g/ha，如添加硝化抑制劑，水稻全季氧化
亞氮釋出介於 775-1,021 g/ha。二倍水份含量

下，水稻全季氧化亞氮釋出介於 957-969 
g/ha，如添加硝化抑制劑，水稻全季氧化亞
氮釋出介於 808-828 g/ha (賴朝明，2000)。盆
栽水稻每盆添加 5.22 g 尿素第二期作水稻，

在正常水分含量下種植 17週，氧化亞氮釋出
0-33.2 mg/m2/d (上午 8時) 和 0-35.7 mg/m2/d 
(下午 2 時)。添加硝化抑制劑時，氧化亞氮

釋出 0-62.2 mg/m2/d (上午 8 時) 和 0-24.6 
mg/m2/d (下午 2時)。二倍水分含量時，氧化

亞氮釋出 0-28.1 mg/m2/d (上午 8時) 和 0-78.3 
mg/m2/d (下午 2時)。添加硝化抑制劑時，氧
化亞氮釋出 0.3-39.2 mg/m2/d (上午 8時) 和 0-
70.1 mg/m2/d (下午 2 時)。在正常水分含量

下，水稻全季氧化亞氮釋出介於 441-616 
g/ha，如添加硝化抑制劑，水稻全季氧化亞
氮釋出介於 436-480 g/ha。二倍水份含量

下，水稻全季氧化亞氮釋出介於 502-1,599 
g/ha，如添加硝化抑制劑，水稻全季氧化亞
氮釋出介於 648-1,077 g/ha (賴朝明，2000)。
盆栽水稻每盆添加 203 g 尿素第二期作水

稻，在正常水分含量種植 18週，氧化亞氮釋
出 1.2-22.5 mg/m2/d (上午 8 時) 和 2.9-10.7 
mg/m2/d (下午 2 時) 。添加硝化抑制劑時，
氧化亞氮釋出 0-19.9 mg/m2/d (上午 8 時) 和
0-13.2 mg/m2/d (下午 2 時)。二倍水分含量

時，氧化亞氮釋出 0-41.8 mg/m2/d (上午 8時) 
和 0-13.2 mg/m2/d (下午 2時)。添加硝化抑制
劑時，氧化亞氮釋出 0-15.1 mg/m2/d (上午 8
時) 和 0-25.5 mg/m2/d (下午 2時)。在正常水
分含量下，水稻全季氧化亞氮釋出介於 878-
933 g/ha，如添加硝化抑制劑，水稻全季氧化
亞氮釋出介於 446-477 g/ha。二倍水份含量

下，水稻全季氧化亞氮釋出介於 564-646 
g/ha，如添加硝化抑制劑，水稻全季氧化亞
氮釋出介於 365-695 g/ha (賴朝明，2000)。 

六、施肥對水稻氧化亞氮釋出之影響 

盆栽水稻移植後栽培 70天，未施肥時，
氧化亞氮釋放量介於 2.4±1.5-4.9±2.4 µg-N/kg 
soil/d；施用 0.04gN 之化學肥料，氧化亞氮

釋放量 2.2±0.6-5.6±1.9 µg-N/kg soil/d；施用
0.08 g N 之化學肥料，氧化亞氮釋放量

3.4±0.9-7.6±2.4 µg-N/kg soil/d；施用 0.04 g N
之豬糞肥料，氧化亞氮釋放量 2.1±0.3-
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7.7±2.2 µg-N/kg soil/d；施用 0.08 g N之豬糞
肥料，氧化亞氮釋放量 2.3±0.9-11.1±0.3 µg-
N/kg soil/d；施用 0.04 g N之雞糞肥料，氧化

亞氮釋放量 2.6±1.7-5.4±2.6 µg-N/kg soil/d；
施用 0.08 g N 之雞糞肥料，氧化亞氮釋放量

3.4±1.7-10.3±5.1 µg-N/kg soil/d；施用 0.04 g 
N 之牛糞肥料，氧化亞氮釋放量 3.2±1.6-
5.3±1.4 µg-N/kg soil/d；施用 0.08 g N之牛糞
肥料，氧化亞氮釋放量 3.2±0.6-10.9±1.9 µg-
N/kg soil/d。全期 N2O-N釋放量未施時為 272 
µg-N/kg soil，施用 0.04 g N 之化學肥料為

309 µg-N/kg soil/d；施用 0.08 g N之化學肥料

為 328 µg-N/kg soil/d；施用 0.04 g N之豬糞
肥料為 327 µg-N/kg soil/d；施用 0.08 g N之
豬糞肥料為 402 µg-N/kg soil/d；施用 0.04 g 
N 之雞糞肥料為 294 µg-N/kg soil/d；施用
0.08 g N之雞糞肥料為 429 µg-N/kg soil/d；施
用 0.04 g N之牛糞肥料為 291µg-N/kg soil/d；
施用 0.08gN之牛糞肥料為 494 µg-N/kg soil/d 
(趙震慶，2003)。 

未種水稻不施肥，74 天中氧化亞氮釋出
0.88 mg，不施肥種植台中 189號稻梗氧化亞
氮釋出 0.78 mg，種植台中秈 17 號氧化亞氮
釋出 0.82 mg，種植 Aroma 糯稻氧化亞氮釋
出 0.76 mg。施用 400 mg N肥硫酸銨，未種

水稻氧化亞氮釋出 3.07 mg，種植台中 189號
稻梗氧化亞氮釋出 2.48 mg，種植台中秈 17

號氧化亞氮釋出 2.85 mg，種植 Aroma 糯稻
氧化亞氮釋出 2.11 mg。施用 800 mg N肥硫

酸銨，未種水稻氧化亞氮釋出 5.24 mg，種植
台中 189號稻梗氧化亞氮釋出 4.75 mg，種植
台中秈 17 號氧化亞氮釋出 6.16 mg，種植
Aroma糯稻氧化亞氮釋出 3.73 mg。施用 400 
mg N 肥尿素，未種水稻氧化亞氮釋出 5.98 
mg，種植台中 189號稻梗氧化亞氮釋出 4.10 
mg，種植台中秈 17 號氧化亞氮釋出 2.67 
mg，種植 Aroma 糯稻氧化亞氮釋出 1.91 
mg。施用 800 mg N 肥尿素，未種水稻氧化

亞氮釋出 7.33 mg，種植台中 189號稻梗氧化
亞氮釋出 5.56 mg，種植台中秈 17 號氧化亞
氮釋出 5.50 mg，種植 Aroma 糯稻氧化亞氮
釋出 3.92 mg。施用 400 mg N肥氯化銨，未
種水稻氧化亞氮釋出 5.10 mg，種植台中 189
號稻梗氧化亞氮釋出 2.80 mg，種植台中秈
17號氧化亞氮釋出 2.73 mg，種植 Aroma糯
稻氧化亞氮釋出 2.73 mg。施用 800 mg N肥
氯化銨，未種水稻氧化亞氮釋出 8.73 mg，種
植台中 189號稻梗氧化亞氮釋出 4.22 mg，種

植台中秈 17 號氧化亞氮釋出 6.39 mg，種植
Aroma糯稻氧化亞氮釋出 4.53 mg (趙震慶，
2003)。 

種植水稻 70 天未施肥，氧化亞氮釋出
272 µg/kg soil，施用 0.04 g N 肥之豬糞堆肥
氧化亞氮釋出 327 µg/kg soil。施用 0.08 g N
肥之豬糞堆肥氧化亞氮釋出 402 µg/kg soil。
施用 0.04 g N 肥之雞糞堆肥氧化亞氮釋出
294µg/kg soil。施用 0.08 g N肥之雞糞堆肥氧
化亞氮釋出 429 µg/kg soil。施用 0.04 g N肥
之牛糞堆肥氧化亞氮釋出 291 µg/kg soil。施
用 0.08 g N 肥之牛糞堆肥氧化亞氮釋出 494 
µg/kg soil。施用 0.04 g N肥之化學肥料氧化

亞氮釋出 309 µg/kg soil。施用 0.08 g N肥之
化學肥料氧化亞氮釋出 328 µg/kg soil (趙震
慶，2003)。 

每年氧化亞氮平均釋出通量，台中為 7.3 
kg/ha/yr，彰化為 5.6 kg/ha/yr，嘉義為 4.9 
kg/ha/yr 和高雄 4.5 kg/ha/yr。每年每公頃農

田施用 N肥量，台中為 340 kg，彰化為 210 
kg，嘉義為 260 kg和高雄 330 kg。氧化亞氮
由 N肥而來之百分比，分別為台中 1.85﹪、
彰化 2.19﹪、嘉義 1.50﹪和高雄 1.06﹪。未
施肥農地每年每公頃釋出氧化亞氮  4.489 
kg。施用相當於 300 kg有機態 N肥 (或 100 
kg 無機態氮肥) 之牛糞堆肥時，每年每公頃

農地釋出氧化亞氮 8.314 kg。施用相當於 600 
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kg有機態 N肥 (或 200 kg無機態氮肥) 之牛
糞堆肥時，每年每公頃農地釋出氧化亞氮 
10.929 kg。施用相當於 300 kg 有機態 N 肥 
(或 100 kg無機態氮肥) 之雞糞堆肥時，每年

每公頃農地釋出氧化亞氮 6.281 kg。施用相
當於 600 kg有機態 N肥 (或 200 kg無機態氮
肥) 之雞糞堆肥時，每年每公頃農地釋出氧

化亞氮 7.258 kg。施用相當於 300 kg有機態
N肥 (或 100 kg無機態氮肥) 之豬糞堆肥時，
每年每公頃農地釋出氧化亞氮 6.836 kg。施
用相當於 600 kg有機態 N肥 (或 200 kg無機
態氮肥) 之豬糞堆肥時，每年每公頃農地釋

出氧化亞氮 9.241 kg。施用相當於 100 kg無
機態 N 肥之化學肥料時，每年每公頃農地釋

出氧化亞氮 6.543 kg。施用相當於 200 kg無
機態 N 肥之化學肥料時，每年每公頃農地釋

出氧化亞氮 7.843 kg (趙震慶，2003)。 

七、品種對水稻氧化亞氮釋出之影響 

水稻盆栽時施用 400 mg N肥氧化亞氮釋
放量，台中 189號梗稻未施肥生長 83天，氧
化亞氮釋出 1.57 mg，施用 400 mg N之硫酸

銨氧化亞氮釋出 4.66 mg，施用尿素氧化亞氮

釋出 6.00 mg，施用硝酸鈉氧化亞氮釋出
22.95 mg。台中 190號梗稻未施肥生長 83天
氧化亞氮釋出 2.29 mg，施用 400 mg N之硫

酸銨氧化亞氮釋出 4.94 mg，施用尿素氧化亞

氮釋出 7.49 mg，施用硝酸鈉氧化亞氮釋出
27.89 mg。台中 17 號秈稻未施肥生長 83 天
氧化亞氮釋出 2.39 mg，施用 400 mg N之硫

酸銨氧化亞氮釋出 4.68 mg，施用尿素氧化亞

氮釋出 5.72 mg，施用硝酸鈉氧化亞氮釋出
24.86 mg。台中 20 號秈稻未施肥生長 83 天
氧化亞氮釋出 2.65 mg，施用 400 mg N之硫

酸銨氧化亞氮釋出 4.82 mg，施用尿素氧化亞

氮釋出 7.25 mg，施用硝酸鈉氧化亞氮釋出
33.57 mg。Aroma糯稻未施肥生長 83天氧化

亞氮釋出 1.87 mg，施用 400 mg N之硫酸銨

氧化亞氮釋出 4.40 mg，施用尿素氧化亞氮釋

出 3.29 mg，施用硝酸鈉氧化亞氮釋出 18.59 
mg。台農秈 2 號糯稻未施肥生長 83 天氧化
亞氮釋出 2.59 mg，施用 400 mg N之硫酸銨

氧化亞氮釋出 4.58 mg，施用尿素氧化亞氮釋

出 6.12 mg，施用硝酸鈉氧化亞氮釋出 30.08 
mg。如未種水稻，不施肥，氧化亞氮釋出

0.92 mg，施用硫酸銨氧化亞氮釋出 10.46 
mg，施用尿素氧化亞氮釋出 11.08 mg，施用
NaNO3 氧化亞氮釋出 41.46 mg (趙震慶，
2003)。 

八、台灣水田氧化亞氮排放量估計 

以台灣八處水稻田實測值，依其鄰近縣

市水稻耕作面積，分別推估第一期作及第二

期作氧化亞氮排放量。1990 年第一期作水稻

氧化亞氮排放量估算為 670 ton，第二期作水
稻氧化亞氮排放量估算為 359 ton。1991 年第

一期作水稻氧化亞氮排放量估算為 639 ton，
第二期作水稻氧化亞氮排放量估算為 359 
ton。1992 年第一期作水稻氧化亞氮排放量估

算為 591 ton，第二期作水稻氧化亞氮排放量

估算為 317 ton。1993 年第一期作水稻氧化亞

氮排放量估算為 577 ton，第二期作水稻氧化
亞氮排放量估算為 300 ton。1994 年第一期作

水稻氧化亞氮排放量估算為 535 ton，第二期
作水稻氧化亞氮排放量估算為 284 ton。1995
年第一期作水稻氧化亞氮排放量估算為 472 
ton，第二期作水稻氧化亞氮排放量估算為

239 ton。1996 年第一期作水稻氧化亞氮排放

量估算為 503 ton，第二期作水稻氧化亞氮排
放量估算為 273 ton。1997 年第一期作水稻氧

化亞氮排放量估算為 554 ton，第二期作水稻

氧化亞氮排放量估算為 267 ton。1998 年第一

期作水稻氧化亞氮排放量估算為 552 ton，第
二期作水稻氧化亞氮排放量估算為 258 ton。



 - 79 -

1999 年第一期作水稻氧化亞氮排放量估算為

536 ton，第二期作水稻氧化亞氮排放量估算

為 256 ton。2000 年第一期作水稻氧化亞氮排

放量估算為 526 ton，第二期作水稻氧化亞氮
排放量估算為 236 ton (楊盛行，2003)。  

民國 90 年，由其釋放率乘上種植面積，

預估氧化亞氮之年釋放量如下：水稻田 2,542 
ton。台灣農業土壤以密閉式採樣罩測定氧化
亞氮釋出量時，實測值為 15.0 Gg，以 IPCC
方法估計直接釋出氧化亞氮為 10.9 Gg，動物
放牧時釋出氧化亞氮為 1.2 Gg，間接釋出氧
化亞氮為 7.6 Gg，共計 19.7 Gg，比實測值估
算高 31.3﹪(賴朝明等，2003)。 

九、氧化亞氮排放量減量技術 

至於有關溫室氣體之減量技術，國外已

有若干資料(Rolston等，1982；Craswell等，
1985 ； Youngdahl 等 ， 1986 ； Malhi 和
Nyborg，1991；Mosier 等，1994；Cole 等，
1995、 1997； IPCC， 1997；  Minami，
1997)。IPCC 農業部門溫室氣體氧化亞氮之
減量技術及其年潛在減量指出，減少氮肥使

用(改善氮肥施用技術，適時、適量施用 N

肥，提高廄肥再利用，提高植物殘體 N 在原
地使用，適宜耕犁、灌溉及排水)每年可以減

少氧化亞氮釋放量 0.3-0.9 百萬公噸和減少森
林砍伐每年可以減少氧化亞氮釋放量 0.06-
0.17 百萬公噸，每年總氧化亞氮 釋放潛在減
量 0.4-1.1百萬公噸(IPCC，1997)。 

國內方面，亦有學者曾針對我國國情及

現況，參考國外之經驗，提出適合我國推廣

之溫室氣體減量技術，其結果為：適合台灣

推廣之溫室氣體減量技術為：(一) 二氧化碳
方面：(1). 減少二氧化碳釋放量 (如減少化石
燃料之使用、減少耕犁操作、避免焚燒作物

殘體)，(2). 增加碳貯藏庫 (如管理土壤有機

質、增加農作物生產)。(二) 甲烷方面：(1). 
改進水稻生產操作 (如曬田、間歇灌溉、使
用腐熟堆肥)，(2). 改進廄肥管理(如減少廄肥
製作及貯存時間)，(3). 改進反芻家畜之管理

(如改進飼料之品質、改進飼料之消化率)。
(三) 氧化亞氮方面：(1). 增加氮肥利用效率

(如依作物施肥手冊適時適量施用氮肥，並靈

活調整)，(2). 視需要配合添加適量硝化抑制

劑(如氮肥施用量較大之作物)，(3). 灌溉適當
水量(楊盛行和賴朝明，2002)。 

 
表一、國內水稻生產時氧化亞氮排放量測 

逸散源 研究成果 出處 

以 G.C測定台
大校園走廊溫

室氣體 (n=9)  

0-10 m 距離大氣 N2O 濃度 368.63±48.96 ppbv，10-20 m 距離大氣 N2O 濃度

364.60±47.85 ppbv，20-25 m距離大氣 N2O濃度 358.68±46.93 ppbv，25-30 m
距離大氣 N2O 濃度 352.33±46.65 ppbv，30-40 m距離大氣 N2O 濃度 327.80± 
47.16 ppbv，40-45 m距離大氣 N2O濃度 344.58±47.61 ppbv。 

楊盛行和張

讚 昌 ，

2000a 、

2000b。 

以 FTIR 測定
台大校園走廊

溫 室 氣 體 
(n=4)  

0-10 m 距離大氣 N2O 濃度 337.02±2.09 ppb-m，0-20 m 距離大氣 N2O 濃度

381.52±2.11 ppb-m，0-30 m距離大氣 N2O濃度 374.71±1.28 ppb-m，0-40 m距
離大氣 N2O濃度 362.78±0.09 ppb-m，0-50 m距離大氣 N2O濃度 364.23±0.08 
ppb-m，0-60 m距離大氣 N2O濃度 348.73±1.02 ppb-m，0-70 m距離大氣 N2O
濃度 331.40±0.02 ppb-m，0-80 m距離大氣 N2O濃度 335.12±0.08 ppb-m，0-90 
m距離大氣 N2O濃度 334.94±2.67 ppb-m。 

楊盛行和張

讚 昌 ，

2000a 、

2000b。 

台大校總區 1999 年 8月 20日，以 FITR測試大氣 N2O濃度介於 315-334 ppb-m，平均 319 
ppb-m。以 GC測試大氣 N2O濃度介於 305-351 ppbv，平均 328 ppbv。 

楊 盛 行 和

Hegde ，

2001。 
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台大校總區 1999 年 8月大氣 N2O平均濃度為 319.24±4.50 ppbv。 Hegde 等，
2001。 

台大試驗農場

以 FTIR 測定

水稻田 

1998 年第一期作水稻休耕期，大氣 N2O 濃度平均 438.66± 5.53 ppb-m，在分
蘗盛期，大氣 N2O濃度平均 144.23±15.72 ppb-m。 

Chang 等，
1999。 

台大試驗農場 第一期作水稻田 N2O釋出量 164.8-400.2 mg/m2，第二期作水稻田 N2O釋出量

67.9-495.2 mg/m2。 
賴 朝 明 ，

1997。 

台大試驗農場

水田土壤 
在 15-35℃下，培養 120小時 N2O釋出量 11.4-70.2 μg/g soil，在水份含量 20-
80﹪下培養 120小時，N2O釋出量 59.5-63.7 μg/g soil，添加 1-10 μmol 葡萄
糖和 1-10 μmol nitrate 在 30℃培養 120 小時，N2O 釋出量 52.6-63.2 μg/g 
soil。 

李弘達等，

1997。 

桃園區農業改

良場 
第一期水稻田 N2O釋出量 165.0-542.4 mg/m2，第二期水稻田 N2O釋出量 61.9-
312.9 mg/m2，前作種田菁第一期水稻 N2O釋出量 1222.4 mg/m2。 

賴 朝 明 ，

1997。 

中興大學農業

試驗場 
水稻田全年 N2O釋出量 221-1254 mg/m2。 趙 震 慶 ，

1997。 

水 稻 田 N2O
釋出量 

台中水稻田第一期作 1995 年 4 月 25-27 日，N2O 釋出率介於-39.2-209.2 μ
g/m2/h，平均 57.7 μg/m2/h。台中水稻田第二期作 1994 年 9月 14-16日，N2O
釋出率介於-39.3-172.6 μg/m2/h，平均 48.4 μg/m2/h。 

趙 震 慶 ，

2003。 

水 稻 田 N2O
釋出量 

1994 年 8月-1995 年 7月，台中水稻田 N2O釋出率介於 6.1-34.4 g/ha/d，平均
為 16.8 g/ha/d。1994 年 8 月-1995 年 7 月，彰化水稻田 N2O 釋出率介於-1.4-
30.5 g/ha/d，平均為 16.2 g/ha/d。1994 年 8月-1995 年 7月，嘉義水稻田 N2O
釋出率介於 2.7-27.3 g/ha/d，平均為 12.1 g/ha/d。1994 年 8月-1995 年 7月，高
雄水稻田 N2O釋出率介於 1.4- 32.9 g/ha/d，平均為 13.4 g/ha/d。 

趙 震 慶 ，

2003。 

彰化田尾農家 水稻田全年 N2O釋出量-50-1114 mg/m2。 趙 震 慶 ，

1997。 

花壇水稻田氧

化亞氮釋出量 
90 年第二期作水稻台梗 17 號全季 N2O 釋出率介於 0.004±0.008-0.482±0.273 
mg/m2/h，91 年第一期作水稻台梗 17 號全季 N2O 釋出率介於 0.009±0.015-
0.057±0.050 mg/m2/h，休閒期 N2O 釋出率介於 0.002±0.073-0.059±0.057 
mg/m2/h，平均為 0.074±0.154 mg/m2/h，全年每公頃 N2O釋出量為 5.23 kg。 

賴朝明等，

2003。 

花壇水稻田氧

化亞氮釋出量 
90 年第二期作水稻台中秈 2 號，全季 N2O 釋出率介於 0.029±0.069-
0.109±0.153 mg/m2/h，91 年第一期作水稻台梗 17 號全季 N2O 釋出率介於

0.014±0.024-0.027±0.074 mg/m2/h，休閒期 N2O 釋出率介於 0.003±0.005-
0.096±0.131 mg/m2/h，平均為 0.042±0.040 mg/m2/h，全年每公頃 N2O 釋出量

為 3.15 kg。 

賴朝明等，

2003。 

嘉義鹿草農家 水稻田全年 N2O釋出量 235-994 mg/m2。 趙 震 慶 ，

1997。 

高雄旗山農業

試驗場 
水稻田全年 N2O釋出量 49-1143 mg/m2。 趙 震 慶 ，

1997。 

花蓮區農業改

良場羅東分場 
第一期水稻田 N2O 釋出量 352.4-776.1 mg/m2，第二期水稻田 N2O 釋出量 0-
56.2 mg/m2。 

賴 朝 明 ，

1997。 

第一期作水稻 以砂頁岩非石灰性新沖積土詔安厝系砂質壤土，不施用肥料種植 182 天，其
N2O釋出率介於 2.0±0.1-23.1±4.2 g N2O-N/ha/d；每公頃施用相當於 240 kg有
機氮之牛糞堆肥時，其 N2O釋出率介於 1.6±0.2-64.3±13.4 g N2O-N/ha/d；施用
相當於 480 kg 有機氮之牛糞堆肥時，其 N2O 釋出率介於 1.5±1.1-83.6±24.9 g 
N2O-N/ha/d；施用相當於 240 kg 有機氮之雞糞堆肥時，其 N2O 釋出率介於

1.5±0.3–74.8±17.4 g N2O-N/ha/d；施用相當於 480 kg有機氮之雞糞堆肥時，其

趙 震 慶 ，

2001。 
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N2O釋出率介於 1.6±0.6-52.9±19.4 g N2O-N/ha/d；施用相當於 240 kg有機氮之
豬糞堆肥時，其 N2O釋出率介於 1.1±0.2-56.6±14.5 g N2O-N/ha/d；施用相當於
480 kg 有機氮之豬糞堆肥時，其 N2O 釋出率介於 2.1±0.2-58.7±23.8 g N2O-
N/ha/d；施用相當於 80 kg 無機氮之化學肥料，其 N2O 釋出率介於 1.0±0.3-
35.6± 11.6 g N2O-N/ha/d；施用相當於 160 kg無機氮之化學肥料時，其 N2O釋
出率介於 1.9±0.1-49.0±12.3 g N2O-N/ha/d。 

施用動物糞堆

肥種植水稻盆

栽 N2O 釋出
量 

種植水稻 70天未施肥，N2O釋出 272 μg/kg soil，施用 0.04 g N肥之豬糞堆肥
N2O釋出 327 μg/kg soil。施用 0.08 g N肥之豬糞堆肥 N2O釋出 402 μg/kg 
soil。施用 0.04 g N肥之雞糞堆肥 N2O釋出 294 μg/kg soil。施用 0.08 g N肥
之雞糞堆肥 N2O釋出 429 μg/kg soil。施用 0.04 g N肥之牛糞堆肥 N2O釋出
291 μg/kg soil。施用 0.08 g N肥之牛糞堆肥 N2O釋出 494 μg/kg soil。施用
0.04 g N肥之化學肥料 N2O釋出 309 μg/kg soil。施用 0.08 g N肥之化學肥料

N2O釋出 328 μg/kg soil。 

趙 震 慶 ，

2003。 

台灣中南部土

壤 N2O 排放
通量 

中南部水稻田每年每公頃釋出 N2O介於 4.46-7.34 kg，平均為 5.57 kg。中南部
旱田每年每公頃釋出 N2O介於 8.47-14.14 kg，平均為 11.31 kg。中南部果園每
年每公頃釋出 N2O介於 3.78-5.54 kg，平均為 4.66 kg。 

趙 震 慶 ，

2003。 

台灣中南部水

田 N2O 由氮
肥而來 

每年 N2O 平均釋出通量，台中為 7.3 kg/ha/yr，彰化為 5.6 kg/ha/yr，嘉義為
4.9 kg/ha/yr 和高雄 4.5 kg/ha/yr。每年每公頃農田施用 N 肥量，台中為 340 
kg，彰化為 210 kg，嘉義為 260 kg 和高雄 330 kg。N2O 由 N 肥而來之百分

比，分別為台中 1.85﹪，彰化 2.19﹪，嘉義 1.50﹪和高雄 1.06﹪。未施肥農
地每年每公頃釋出 N2O 4.489 kg。施用相當於 300 kg有機態 N肥 (或 100 kg
無機態氮肥) 之牛糞堆肥時，每年每公頃農地釋出 N2O 8.314 kg。施用相當於
600 kg有機態 N肥 (或 200 kg無機態氮肥) 之牛糞堆肥時，每年每公頃農地釋

出 N2O 10.929 kg。施用相當於 300 kg有機態 N肥 (或 100 kg無機態氮肥) 之
雞糞堆肥時，每年每公頃農地釋出 N2O 6.281 kg。施用相當於 600 kg有機態
N肥 (或 200 kg無機態氮肥) 之雞糞堆肥時，每年每公頃農地釋出 N2O 7.258 
kg。施用相當於 300 kg有機態 N肥 (或 100 kg無機態氮肥) 之豬糞堆肥時，每
年每公頃農地釋出 N2O 6.836 kg。施用相當於 600 kg有機態 N肥 (或 200 kg
無機態氮肥) 之豬糞堆肥時，每年每公頃農地釋出 N2O 9.241 kg。施用相當於
100 kg無機態 N肥之化學肥料時，每年每公頃農地釋出 N2O 6.543 kg。施用
相當於 200 kg 無機態 N 肥之化學肥料時，每年每公頃農地釋出 N2O 7.843 
kg。 

趙 震 慶 ，

2003。 

水稻種植時

N2O 排放量與

其它因子之相

關性 

N2O日排放量 (Y) 與有效 N指數 (X) 之相關性，Y=0.0084X2-0.309X +12.224 
(n=84，r=0.313) ；與土壤有效 N 含量 (X) 之相關性，Y=0.0082X2 +0.588X 
+11.945 (n=84，r=0.245) ；與土壤有機質含量  (X) 之相關性，Y=0.054X2-
10.405X +33.759 (n=84， r=0.187) ；與短期硝化活性  (X) 之相關性，
Y=0.00008X2+0.202X+8.3826 (n=84，r=0.521) ；與脫氮作用潛能 (X) 之相關
性，Y= -0.0001X2-0.0731X+13.49 (n=84，r=0.249) ；與脫氮酵素活性 (X) 之相
關性，Y=-0.0316X2 +1.9504X+4.3167 (n=84，r=0.485) ；與生質 ninhydrin一反
應 N含量 (X) 之相關性，Y=-0.0903X2+3.2583X-4.5479 (n=84，r=0.417) 。 

趙 震 慶 ，

2001。 

水稻盆栽未加

氮肥 
第一期作水稻，正常水分含量種植 18週，N2O釋出 0-3.7 mg/m2/d (上午 8時) 
和 0-14.3 mg/m2/d (下午 2時) 。添加硝化抑制劑時，N2O釋出 0-8.1 mg/m2/d 
(上午 8時) 和 0.3-7.0 mg/m2/d (下午 2時) 。二倍水分含量時，N2O釋出 0-16.9 
mg/m2/d (上午 8時) 和 0.01-16.3 mg/m2/d (下午 2時) 。添加硝化抑制劑時，
N2O釋出 0-7.3 mg/m2/d (上午 8時) 和 1.4-15.8 mg/m2/d (下午 2時) 。在正常水
分含量下，水稻全季 N2O釋出介於 233-313 g/ha，如添加硝化抑制劑，水稻全
季 N2O 釋出介於 231-275 g/ha，二倍水分含量下，水稻全季 N2O 釋出介於
465-731 g/ha，如添加硝化抑制劑，水稻全季 N2O釋出介於 265-676 g/ha。 

賴 朝 明 ，

2000。 
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水稻盆栽每盆

添加 2.61g 尿

素 

第一期作水稻，正常水分含量種植 18週，N2O釋出 1.0-28.6 mg/m2/d (上午 8
時) 和 0-31.3 mg/m2/d (下午 2 時) 。添加硝化抑制劑時，N2O 釋出 0-21.3 
mg/m2/d (上午 8時) 和 0-21.7 mg/m2/d (下午 2時) 。二倍水分含量時，N2O釋
出 0-13.4 mg/m2/d (上午 8時) 和 0.4-21.4 mg/m2/d (下午 2時) 。添加硝化抑制
劑時，N2O釋出 0-11.1 mg/m2/d (上午 8時) 和 0.6-70.1 mg/m2/d (下午 2時) 。
在正常水分含量下，水稻全季 N2O 釋出介於 452-743 g/ha，如添加硝化抑制
劑，水稻全季 N2O 釋出介於 452-593 g/ha。二倍水份含量下，水稻全季 N2O
釋出介於 665-727 g/ha，如添加硝化抑制劑，水稻全季 N2O 釋出介於 374-
1,555 g/ha。 

賴 朝 明 ，

2000。 

水稻盆栽每盆

添加 5.22 g 尿

素 

第一期作水稻，正常水分含量種植 18週，N2O釋出 1.1-13.4 mg/m2/d (上午 8
時) 和 0-11.4 mg/m2/d (下午 2 時) 。添加硝化抑制劑時，N2O 釋出 0-20.3 
mg/m2/d (上午 8時) 和 1.5-13.4 mg/m2/d (下午 2時) 。二倍水分含量時，N2O
釋出 1.5-40.5 mg/m2/d (上午 8時) 和 2.4-24.4 mg/m2/d (下午 2時) 。添加硝化抑
制劑時，N2O 釋出 0-30.4 mg/m2/d (上午 8 時) 和 0.5-12.6 mg/m2/d (下午 2
時) 。在正常水分含量下，水稻全季 N2O釋出介於 429-886 g/ha，如添加硝化
抑制劑，水稻全季 N2O 釋出介於 490-896 g/ha。二倍水份含量下，水稻全季

N2O釋出介於 1,101-1,106 g/ha，如添加硝化抑制劑，水稻全季 N2O釋出介於
475-889 g/ha。 

賴 朝 明 ，

2000。 

水稻盆栽每盆

添加 203 g 尿

素 

第一期作水稻，正常水分含量種植 18週，N2O釋出 0-6.5 mg/m2/d (上午 8時) 
和 0-41.4 mg/m2/d (下午 2時) 。添加硝化抑制劑時，N2O釋出 0-3.2 mg/m2/d 
(上午 8 時) 和 0.7-28.0 mg/m2/d (下午 2 時) 。二倍水分含量時，N2O 釋出 0-
24.3 mg/m2/d (上午 8時) 和 0-13.8 mg/m2/d (下午 2時) 。添加硝化抑制劑時，
N2O釋出 0.1-11.8 mg/m2/d (上午 8時) 和 0-26.3 mg/m2/d (下午 2時) 。在正常
水分含量下，水稻全季 N2O釋出介於 332-1,051 g/ha，如添加硝化抑制劑，水
稻全季 N2O 釋出介於 191-938 g/ha。二倍水份含量下，水稻全季 N2O 釋出介
於 743-858 g/ha，如添加硝化抑制劑，水稻全季 N2O釋出介於 455-524 g/ha。 

賴 朝 明 ，

2000。 

水稻盆栽未加

氮肥 
第二期作水稻，正常水分含量種植 17週，N2O釋出 0-61.3 mg/m2/d (上午 8時) 
和 0-24.7 mg/m2/d (下午 2時) 。添加硝化抑制劑時，N2O釋出 0-32.4 mg/m2/d 
(上午 8時) 和 0-35.4 mg/m2/d (下午 2時) 。二倍水分含量時，N2O釋出 0-25.7 
mg/m2/d (上午 8時) 和 0-45.5 mg/m2/d (下午 2時) 。添加硝化抑制劑時，N2O
釋出 0-26.5 mg/m2/d (上午 8時) 和 0-17.2 mg/m2/d (下午 2時) 。在正常水分含
量下，水稻全季 N2O 釋出介於 464-524 g/ha，如添加硝化抑制劑，水稻全季
N2O 釋出介於 592-805 g/ha。二倍水分含量下，水稻全季 N2O 釋出介於 713-
895 g/ha，如添加硝化抑制劑，水稻全季 N2O釋出介於 336-474 g/ha。 

賴 朝 明 ，

2000。 

水稻盆栽每盆

添加 2.61 g 尿

素 

第二期作水稻，正常水分含量種植 17週，N2O釋出 0-29.0 mg/m2/d (上午 8時) 
和 0-17.4 mg/m2/d (下午 2時) 。添加硝化抑制劑時，N2O釋出 0-24.3 mg/m2/d 
(上午 8 時) 和 0-39.5 mg/m2/d (下午 2 時) 。二倍水分含量時，N2O 釋出 0.6-
19.0 mg/m2/d (上午 8時) 和 0-34.6 mg/m2/d (下午 2時) 。添加硝化抑制劑時，
N2O釋出 0.5-17.1 mg/m2/d (上午 8時) 和 0-21.6 mg/m2/d (下午 2時) 。在正常
水分含量下，水稻全季 N2O釋出介於 603-753 g/ha，如添加硝化抑制劑，水稻
全季 N2O釋出介於 775-1,021 g/ha。二倍水份含量下，水稻全季 N2O釋出介於
957-969 g/ha，如添加硝化抑制劑，水稻全季 N2O釋出介於 808-828 g/ha。 

賴 朝 明 ，

2000。 

水稻盆栽每盆

添加 5.22 g 尿

素 

第二期作水稻，正常水分含量種植 17週，N2O釋出 0-33.2 mg/m2/d (上午 8時) 
和 0-35.7 mg/m2/d (下午 2時) 。添加硝化抑制劑時，N2O釋出 0-62.2 mg/m2/d 
(上午 8時) 和 0-24.6 mg/m2/d (下午 2時) 。二倍水分含量時，N2O釋出 0-28.1 
mg/m2/d (上午 8時) 和 0-78.3 mg/m2/d (下午 2時) 。添加硝化抑制劑時，N2O
釋出 0.3-39.2 mg/m2/d (上午 8時) 和 0-70.1 mg/m2/d (下午 2時) 。在正常水分
含量下，水稻全季 N2O釋出介於 441-616 g/ha，如添加硝化抑制劑，水稻全季
N2O 釋出介於 436-480 g/ha。二倍水份含量下，水稻全季 N2O 釋出介於 502-
1,599 g/ha，如添加硝化抑制劑，水稻全季 N2O釋出介於 648-1,077 g/ha。 

賴 朝 明 ，

2000。 
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水稻盆栽每盆

添加 203 g 尿

素 

第二期作水稻，正常水分含量種植 18週，N2O釋出 1.2-22.5 mg/m2/d (上午 8
時) 和 2.9-10.7 mg/m2/d (下午 2 時) 。添加硝化抑制劑時，N2O 釋出 0-19.9 
mg/m2/d (上午 8時) 和 0-13.2 mg/m2/d (下午 2時) 。二倍水分含量時，N2O釋
出 0-41.8 mg/m2/d (上午 8時) 和 0-13.2 mg/m2/d (下午 2時) 。添加硝化抑制劑
時，N2O釋出 0-15.1 mg/m2/d (上午 8時) 和 0-25.5 mg/m2/d (下午 2時) 。在正
常水分含量下，水稻全季 N2O釋出介於 878-933 g/ha，如添加硝化抑制劑，水
稻全季 N2O 釋出介於 446-477 g/ha。二倍水份含量下，水稻全季 N2O 釋出介
於 564-646 g/ha，如添加硝化抑制劑，水稻全季 N2O釋出介於 365-695 g/ha。 

賴 朝 明 ，

2000。 

盆栽水稻 移植後栽培 70 天，未施肥時，N2O 釋放量介於 2.4±1.5-4.9±2.4 µg-N/kg 
soil/d；施用 0.04 g N 之化學肥料，N2O 釋放量 2.2±0.6-5.6±1.9 µg-N/kg 
soil/d；施用 0.08 g N 之化學肥料，N2O 釋放量 3.4±0.9-7.6±2.4 µg-N/kg 
soil/d；施用 0.04 g N 之豬糞肥料，N2O 釋放量 2.1±0.3-7.7±2.2 µg-N/kg 
soil/d；施用 0.08 g N 之豬糞肥料，N2O 釋放量 2.3±0.9-11.1±0.3 µg-N/kg 
soil/d；施用 0.04 g N 之雞糞肥料，N2O 釋放量 2.6±1.7-5.4±2.6 µg-N/kg 
soil/d；施用 0.08 g N 之雞糞肥料，N2O 釋放量 3.4±1.7-10.3±5.1 µg-N/kg 
soil/d；施用 0.04 g N 之牛糞肥料，N2O 釋放量 3.2±1.6-5.3 ±1.4 µg-N/kg 
soil/d；施用 0.08 g N 之牛糞肥料，N2O 釋放量 3.2±0.6-10.9±1.9 µg-N/kg 
soil/d。全期 N2O-N釋放量未施時為 272 µg-N/kg soil，施用 0.04 g N之化學肥
料為 309 µg-N/kg soil/d；施用 0.08 g N之化學肥料為 328 µg-N/kg soil/d；施用
0.04 g N之豬糞肥料為 327 µg-N/kg soil/d；施用 0.08 g N之豬糞肥料為 402 µg-
N/kg soil/d；施用 0.04 g N之雞糞肥料為 294 µg-N/kg soil/d；施用 0.08 g N之
雞糞肥料為 429 µg-N/kg soil/d；施用 0.04 g N 之牛糞肥料為 291 µg-N/kg 
soil/d；施用 0.08 g N之牛糞肥料為 494 µg-N/kg soil/d。 

趙 震 慶 ，

2000。 

水稻盆栽時施

用 400 mg N
肥 N2O 釋放
量 

台中 189號梗稻未施肥生長 83天，N2O釋出 1.57 mg，施用 400 mg N之硫酸

銨 N2O 釋出 4.66 mg，施用尿素 N2O 釋出 6.00 mg，施用硝酸鈉 N2O 釋出
22.95 mg。台中 190號梗稻未施肥生長 83天 N2O釋出 2.29 mg，施用 400 mg 
N之硫酸銨 N2O釋出 4.94 mg，施用尿素 N2O釋出 7.49 mg，施用硝酸鈉 N2O
釋出 27.89 mg。台中 17號秈稻未施肥生長 83天 N2O釋出 2.39 mg，施用 400 
mg N之硫酸銨 N2O釋出 4.68 mg，施用尿素 N2O釋出 5.72 mg，施用硝酸鈉
N2O釋出 24.86 mg。台中 20號秈稻未施肥生長 83天 N2O釋出 2.65 mg，施用
400 mg N之硫酸銨 N2O釋出 4.82 mg，施用尿素 N2O釋出 7.25 mg，施用硝酸
鈉 N2O釋出 33.57 mg。Aroma糯稻未施肥生長 83天 N2O釋出 1.87 mg，施用
400 mg N之硫酸銨 N2O釋出 4.40 mg，施用尿素 N2O釋出 3.29 mg，施用硝酸
鈉 N2O釋出 18.59 mg。台農秈 2號糯稻未施肥生長 83天 N2O釋出 2.59 mg，
施用 400 mg N之硫酸銨 N2O釋出 4.58 mg，施用尿素 N2O釋出 6.12 mg，施
用硝酸鈉 N2O釋出 30.08 mg。如未種水稻，不施肥，N2O釋出 0.92 mg，施用
硫酸銨 N2O釋出 10.46 mg，施用尿素 N2O釋出 11.08 mg，施用 NaNO3N2O釋
出 41.46 mg。 

趙 震 慶 ，

2003。 

氮肥及用量對

水稻盆栽 N2O
釋出影響 

未種水稻不施肥，74 天中 N2O 釋出 0.88 mg，不施肥種植台中 189 號稻梗
N2O 釋出 0.78 mg，種植台中秈 17 號 N2O 釋出 0.82 mg，種植 Aroma 糯稻
N2O釋出 0.76 mg。施用 400 mg N肥硫酸銨，未種水稻 N2O釋出 3.07 mg，種
植台中 189號稻梗 N2O釋出 2.48 mg，種植台中秈 17號 N2O釋出 2.85 mg，
種植 Aroma糯稻 N2O釋出 2.11 mg。施用 800 mg N肥硫酸銨，未種水稻 N2O
釋出 5.24 mg，種植台中 189號稻梗 N2O釋出 4.75 mg，種植台中秈 17號 N2O
釋出 6.16 mg，種植 Aroma糯稻 N2O釋出 3.73 mg。施用 400 mg N肥尿素，

未種水稻 N2O釋出 5.98 mg，種植台中 189號稻梗 N2O釋出 4.10 mg，種植台
中秈 17號 N2O釋出 2.67 mg，種植 Aroma糯稻 N2O釋出 1.91 mg。施用 800 
mg N 肥尿素，未種水稻 N2O 釋出 7.33 mg，種植台中 189 號稻梗 N2O 釋出
5.56 mg，種植台中秈 17 號 N2O 釋出 5.50 mg，種植 Aroma 糯稻 N2O 釋出
3.92 mg。施用 400 mg N 肥氯化銨，未種水稻 N2O 釋出 5.10 mg，種植台中
189 號稻梗 N2O 釋出 2.80 mg，種植台中秈 17 號 N2O 釋出 2.73 mg，種植
Aroma糯稻 N2O釋出 2.73 mg。施用 800 mg N肥氯化銨，未種水稻 N2O釋出

趙 震 慶 ，

2003。 
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8.73 mg，種植台中 189號稻梗 N2O釋出 4.22 mg，種植台中秈 17號 N2O釋出
6.39 mg，種植 Aroma糯稻 N2O釋出 4.53 mg。 

台灣種植各項

作物氧化亞氮

釋出量 

民國 90 年，由其釋放率乘上種植面積，預估氧化亞氮之年釋放量如下：水稻

田 2,542 ton，花生田 1,338 ton，大豆田 151 ton，毛豆田 304 ton，洋蔥田 12.6 
ton，西瓜田 49.6 ton，甘藍菜田 420 ton，蔥田 66.4 ton，包心白菜田 32.7 
ton，花椰菜 415 ton，菊花田 11.1 ton和溼地 63 ton。 

賴朝明等，

2003。 

密閉式採樣罩

與 IPCC 方法
比較 

民國 90 年台灣農業土壤 N2O釋出量，實測值為 15.0 Gg，以 IPCC方法估計直
接釋出 N2O為 10.9 Gg，動物放牧時釋出 N2O為 1.2 Gg，間接釋出 N2O為 7.6 
Gg，共計 19.7 Gg，比實測值估算高 31.3%。 

賴朝明等，

2003。 

台灣水田氧化

亞氮排放量估

計 

以台灣八處水稻田實測值，依其鄰近縣市水稻耕作面積，分別推估第一期作

及第二期作 N2O 排放量。1990 年第一期作水稻 N2O 排放量估算為 670 ton，
第二期作水稻 N2O 排放量估算為 359 ton。1991 年第一期作水稻 N2O 排放量

估算為 639 ton，第二期作水稻 N2O排放量估算為 359 ton。1992 年第一期作

水稻 N2O排放量估算為 591 ton，第二期作水稻 N2O排放量估算為 317 ton。
1993 年第一期作水稻 N2O 排放量估算為 577 ton，第二期作水稻 N2O 排放量

估算為 300 ton。1994 年第一期作水稻 N2O排放量估算為 535 ton，第二期作
水稻 N2O排放量估算為 284 ton。1995 年第一期作水稻 N2O排放量估算為 472 
ton，第二期作水稻 N2O排放量估算為 239 ton。1996 年第一期作水稻 N2O排
放量估算為 503 ton，第二期作水稻 N2O排放量估算為 273 ton。1997 年第一

期作水稻 N2O 排放量估算為 554 ton，第二期作水稻 N2O 排放量估算為 267 
ton。1998 年第一期作水稻 N2O排放量估算為 552 ton，第二期作水稻 N2O排
放量估算為 258 ton。1999 年第一期作水稻 N2O排放量估算為 536 ton，第二
期作水稻 N2O 排放量估算為 256 ton。2000 年第一期作水稻 N2O 排放量估算

為 526 ton，第二期作水稻 N2O排放量估算為 236 ton。 

楊 盛 行 ，

2003。 
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