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有機質肥料的研發與應用 
蔡宜峰 

行政院農業委員會台中區農業改良場 

摘  要 

為使堆肥使用的效益發揮最大，即必須確實瞭解堆肥的功能性及成分特

性，並掌握正確的堆肥製作方向與技術，此亦為本文討論的主要目的及重

點。本文內容主要針對 1.堆肥製作技術之研發方向，2.堆肥製作技術研發及

應用成果等方面加以探討，並收集整理近年來國內外相關試驗研究報告，以

期能針對堆肥製作技術及應用成果，提供日後實際應用及研究之參考。 

前  言 

縱觀人類文明發展，早在農業時代，人們已體認到回收自然資源再利用

之妙用，並巧妙地運用到農業生產上，例如將作物殘渣及禽畜類排泄物等有

機廢棄物回歸農田使用，化腐朽為神奇，以作為增進農田地力之手段。當邁

入工業時代後，追求高產值成為惟一的目標，自然資源即被人們任意的開發

及揮霍。惟自 1970 年代，石油危機發生後，有識之士重新體認到珍惜自然

資源之重要性。因此有機廢棄物處理應朝『資源化』、『減量化』、『安全化』

及『具經濟效益』等多元化策略加以開發。中國袓先很早即懂得種植作物，

除發展犁具以犁田並中耕除草等助力，其主要原因在於懂得將動物排泄廢棄

物、植物之殘體，甚至收集野外植生加入農田（綠肥），以永保土壤肥力，

使之不至因耕作而消耗（吳, 1990），如此耕作制度合乎自然而儼然發展成

一永續農業，而此永續農業自古即相傳下來，顯然這是中華民族和中華文化

之所以能夠長遠繁延的主要原因之一。由此更驗證永續農業的根本在土壤

（雷, 1987），而其發展命脈則奠基於『有機質肥料』之理論（蘇, 1989），

因此開發有機質肥料是頗具有深遠的歷史性意義。隨著『綠色革命』的發生，

以及為了滿足不斷膨脹人口所需要的營養食物，農業發展遂以冀求單位面積

增產為標的，形成集約化及單一作物式的農耕模式。惟由於未能將中國自然

循環的理念帶入，又未能合理的施用化學性肥料及農藥等，致使農業生態逐

漸惡化，如土壤性質劣變等問題（黃, 1989; 謝, 1993），進而影響到土壤生

產潛能（Bationo and Mokwunye, 1991），且大量的農業廢棄物未能納入農業

生產體系中循環利用，亦造成諸多環保及社會問題。 
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一般農業廢棄物均兼具污染性及資源性，如妥為處理，將能轉化為農業

生產系統中的養分源（氮、磷、鉀）及能源（碳） （Chae and Tabatabai;1986），
因此將農業廢棄物回歸于農田，不僅合乎資源再利用的自然法則，而且也是

現今消納如此大量有機廢棄物之重要方向之一。然而施用未腐熟的有機物，

容易造成土壤過度還原性及釋出毒性物質等問題（洪與華, 1975；Harada, 
1990；Jokela, 1992），因此有機廢棄物需經過適當的堆肥化處理以除去不良

有機成分及毒性物質等限制作物生長的因子（Harada et al., 1991；Inoko, 
1982），製成高品質有機質肥料，如此不僅可以提升農田地力，且減少廢棄

物對環境之衝擊（王, 1989; 雷, 1987; 嚴, 1989）。所謂堆肥化作用即利用廣

泛分佈於自然界之微生物，在控制的條件下，將廢棄物中不穩定的有機組成

分加以分解，轉換為安定的腐植質成分，即腐熟的堆肥（De Bertoldi et al., 
1985; Inoko, 1982）。不同有機材料經過適當調配，在適當的條件下堆積醱

酵，可以縮短有機物分解的時間，而生產出物理性狀均一，化學成分穩定的

高品質有機堆肥（Harada, 1990）。 

展望二十一世紀的來臨，臺灣將邁入已開發國家之列，將來臺灣糧食需

求也必定走向高品質標準，現今臺灣地區化學肥料用量始終高居世界前茅，

農家自給有機質肥料用量卻逐年降低（黃, 1991）。所以充分開發及應用有

機質肥料替代或減少使用化學肥料，以生產自然且健康的農產品是未來農業

發展必然的趨勢。自然界的生生不息取決於生態體系的循環平衡，目前盛行

的農耕法密切地依賴化學性的石化產品，往往危及某些土壤微生物之生存、

活動及平衡，長久行之必將直接或間接影響自然生態之品質及平衡（黃, 
1989）。而在農業生產體系中實踐自然生態循環理念的具體方法之一，即是

將廢棄物開發成有機質肥料回饋於農地使用，並配合適當且正確的使用技

術，以增進農田地力，進而開創永續農業經營。因此，堆肥在農業生產及保

持地力上，兼具肥料及土壤改良的效益，亦為廢棄物處理中重要的一環。堆

肥法的優點在於不需要高度的技術、處理成本低、安全衛生、合於環境保全

的原則，其缺點在於成品堆肥的品質較難控制，惟仍有待檢討評估及重新規

畫之價值。本文擬針對有機廢棄物堆肥化技術之研發方向及田間應用效益等

多重層面加以檢討與評估，以供日後研究及應用之參考。 

堆肥製作技術之研發方向 

一、確保堆肥品質特性 
新鮮或未腐熟之有機物施用於土壤可能引起不良後果，如土壤缺氮、產

生有機酸或土壤還原性阻害作物生長、傳播病原菌、雜草種子等（Harada et 
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al., 1991；Inoko, 1982）。因此，製作堆肥之堆肥化過程；讓有機物充分腐熟，

使它轉變為安全、穩定之高品質有機質肥料，相當重要。農田如長期施用單

一種類之堆肥，極易造成土壤某些養分含量比例失衡 （Chang et al., 1991; 
Harada, 1990），而當一次施用過量時，又可能形成土壤中養分累積及分解

釋出過多之硝酸態氮等（Jacobs, 1990 ; Vivckanandan and Fixen, 1990）。因

此，為了農田能長期消納有機廢棄物，且避免不利作物生長或形成二次污

染，即應審慎地評估堆肥之品質特性及施用後對土壤肥力之影響。為確保堆

肥品質特性，堆肥製作技術之研發方向包括有： 
（一）調配適當的材料配方： 

微生物所需的營養鹽，以碳、氮最多，碳主要為微生物生命活動提供

能源；氮則用於合成細胞所需之養分。正常的好氧性堆肥原料中要求要有

一定的碳氮比（C/N），一般而言，堆肥前有機材料的最佳的碳氮比約為

25-35：1 左右時，較利於堆肥化微生物的分解，堆肥醱酵的過程最快

（Golueke, 1994）。若碳氮比過低（亦即低於 20：1），微生物的繁殖會因

為能量(碳)的不足而受到抑制，導致分解緩慢且不徹底，而微生物分解出

過多之氨，而易從堆肥中逸散，導致氮素損失；反之，一旦碳氮比過高（亦

即高於 40：1），則微生物的繁殖會因為主要營養源（氮）的不足而受到

抑制，對於堆肥化微生物的繁殖與分解會產生不良影響。以整體趨勢來

看，隨著堆肥醱酵的進行，堆肥材料的碳氮比會逐漸下降。 
為保證成品的堆肥中含有一定量的碳氮比（一般約為 10-20：1）和在

堆肥過程中使分解速度有序的進行，必須調整好堆肥原料的碳氮比。因

此，堆肥製作時不應該只選擇單一種類廢棄物，應該要選擇適當種類的有

機材料及調配不同用量比例，使堆肥前有機材料接近最佳的碳氮比

（25-35：1），混合後再進行堆肥的製作，可以降低有害成分的累積及腐

熟後堆肥成品有效性成分較為均勻，施用於土壤較為有利。 
（二）調控適當的堆肥化技術參數： 

堆肥化過程進行是否順利，可以根據堆肥原物料中有機物成分特性和

堆肥技術控制參數的變化。透過堆肥技術參數的控制，可以確保堆肥過程

順利進行及穩定堆肥成品品質特性。一般影響堆肥化的條件因子是相同

的，除了有機物成分特性（碳氮比），主要有含水率、溫度、通氣量、pH
值和腐熟度等等（Golueke, 1994）。惟對於各種不同的堆肥系統及不同有

機廢棄物種類而言，其控制和監測堆肥過程的運行參數仍然必須進一步的

研究探討，以期建立更適的控制參數。因此研究適當的調控堆肥化技術參

數，即為日後堆肥製作技術的研發重點之一。 
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二、增強堆肥的功能性 
製作堆肥需先明確定出堆肥的功能性，據以規劃生產目標，並加以選擇

堆肥製作材料之種類與成分特性，最後歸納調配出堆肥製作材料配方，但仍

必須以選擇地區性有機資材及考量經濟效益為主，若有必要再混合不同有機

材料。其考量重點包括有： 
（一）用以改善土壤物理性為主者，堆肥成品要以含腐植化木質素為主，

必須選擇木質素含量高的有機材料，例如蔗渣、栽培菇類廢木屑（太空包

木屑）、稻殼、植物藁桿等。 
（二）以供應速效養分者，要以微生物體（biomass）為主，並調整堆肥中

養分比率，以期配合標的作物之養分吸收特性。堆肥的材料可以選擇適量

的易分解有機資材，例如植物渣粕、禽類排泄物等。 
（三）以長期供應養分並改善土壤理化性質者，需兼顧微生物體、腐植化

木質素量比及各種養分含量均衡值。 
（四）以改善土壤生物性為目的者，應視土壤條件因子而調製堆肥中不同

有機組成分，以引發相抑環境條件或促進有益菌之繁殖以達目的。如能配

合堆肥材料特性，適時適量添加有益微生物，並搭配正確的堆肥製作技

術，亦能誘使有益微生物存活於堆肥成品中，而隨著堆肥施入農田土壤，

達到改善土壤生物性目的。 
（五）以栽培基質為目標者，則所含腐植化木質素相對量亦需較高，但

養分成分含量及電導度等特性亦需計算，以不影響栽培作物生長為目標。 
三、發揮堆肥的多重效益 
（一）確實瞭解及掌握堆肥材料特性： 

要使堆肥有效性發揮到最恰當，必須使堆肥的養分礦化速率與作物養

分吸收速率互相配合。為了農田能夠長期使用堆肥，消納有機廢棄物且

避免過量施用，造成土壤中某些養分含量失衡，而不利作物生長或形成

二次污染。必須瞭解有機質可利用性養分潛力（PAN）之大小。堆肥可

利用性養分潛力之估算方法很多，最常使用者為直接孵育法。此方法為

直接添加有機質於土壤中孵育，再定期採樣分析土壤中無機養分含量之

變化，以估算養分的礦化量。惟此方法耗時較久，有學者採用化學分析

法，利用特別化學抽出劑，萃取堆肥有效養分成分，作為估算可利用性

養分潛力的指標。化學分析指標法雖較為快速簡便，然而至今尚無一萃

取法能滿足各種有機質肥料之評估,因此尚須進一步探討其準確性，並應

考慮實際應用於田間的實用性。因此針對有機質中可礦化有機組成分發

展適當化學分析指標法，並據以估算其可利用性養分潛力及礦化速率，
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是未來研究及推廣施用堆肥的重要方向之一。 

（二）配合作物養分吸收特性調整堆肥材料配方： 

土壤有機質是植物養分的寶庫，如氮、磷、硫及微量元素大都和有機

質結合（Martin and Focht, 1977），施用有機資材具有增加土壤有機質含

量的直接效果（莊與楊, 1992; Sommerfeldt et al., 1988）。許多微量元素

經由有機質之帶入及保持（Chang et al., 1991），也是一般化學肥料無法

一一具有的優點。為有效地提昇堆肥之效益，不僅必須瞭解有機組成（碳）

與氮、磷及鉀等營養要素在有機物堆肥化過程中之變化及相互關係，以

期能適當地提高堆肥中營養要素含量（Bangar et al., 1989），或調整堆肥

中營養成分含量比，以配合作物對養分吸收率（Smith and Hadley, 1989），
以及維護土壤生態及養分平衡（Hendrix etal.,1992）。 

堆肥製作技術研發及應用成果 

為維持農田土壤永續經營發展，於今利用有機廢棄物必須賦于資源循環

之科學精神（嚴, 1989）。而其首要策略即應多方面研究探討，包括根據堆

肥中有機化合物組成加以研究，並探討堆肥在土壤中之礦化機制（養分供應

潛能、礦化速率）（Bitzer and Sims, 1988; Douglas and Magdoff, 1991）、對

土壤與作物生長之影響效應（Juang and Chang, 1992）及其對環境影響等加

以研究（Benckiser and Simarmata, 1994; Jokela, 1992），建立一套正確堆肥

製作技術模式，以使堆肥的應用效益發揮最恰當。 
一、堆肥礦化特性之研發案例 

為使堆肥的有效性發揮到最恰當，必須使堆肥的養分礦化速率與作物養

分吸收速率互相配合。堆肥可利用性養分潛力之估算方法很多，最常使用者

為直接孵育法。此方法為直接添加有機質於土壤中孵育，再定期採樣分析土

壤中無機養分含量之變化，以估算養分的礦化量。惟此方法耗時較久，有學

者採用化學分析法，利用特別化學抽出劑，萃取堆肥有效養分成分，作為估

算可利用性養分潛力的指標。有許多研究報告試驗證明，由一次反應式 
dY/dt=-KY 能應用於估算堆肥之礦化速率。由於有機質中含有不同分解速率

之化合物成分，所以用多階反應程式（multiple-term）來描述有機質之分解

應該比較符合有機質中含有不同化合物成分之反應。但是如何把有機質各種

組合成分分開測定其分解速率，或者在不同組合成分混合一起情況下，只要

由某一特定成分代表即可，仍有待深入探討。由於不同有機物種類所含的有

機組成分即有所差異，亦代表有不同的礦化特性與可利用性養分潛力。因此

針對不同有機物中可礦化有機組成分發展適當的分析法，並據以估算其可利
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用性養分潛力及礦化速率，是未來研究堆肥的重要方向之一。因此如能掌握

不同有機資材之組成分種類及含量，即能依據有機物特性加以調配堆肥之配

方，以使堆肥效益之潛力發揮最大。 
二、依據作物養分吸收特性調整堆肥成分含量比例 

為有效地提昇堆肥之效益，不僅必須瞭解有機組成（碳）與氮、磷及鉀

等營養要素在有機物堆肥化過程中之變化及相互關係（Bangar et al., 1989），
或調整堆肥中營養成分含量比，以配合作物對養分吸收率（Smith and Hadley, 
1989）。以適用玉米之堆肥製作試驗結果顯示（Tsai et al., 2001），依據玉米

於抽穗期植株之氮、磷及鉀等營養成分含量（N-P-K, 1.3%-0.18%-1.3%）

（Jenne et al., 1958）為基準, 換算出玉米對氮、磷及鉀吸收量之比率約為

7:1:7 之範圍，並依據一般堆肥所含氮、磷及鉀之利用比率約為 50:33:100
（Mengel and Kirkby, 1981），以及腐熟堆肥碳氮比值約為 20 以下（林與王, 
1986），綜合以上研究結果，可以推算出腐熟堆肥（玉米配方）中碳、氮、

磷、鉀營養要素含量比例應為 100:5:1:2.5，另依據一般常用的堆肥化條件如

堆肥化前堆積物之 C/N 應調整至約 30，水分含量約 60%（水與乾物重比）

為基準（袁, 1985），其中經試驗顯示堆肥化過程中氮成分總量之損失率約為

50%，磷及鉀成分總量無損失（蔡等, 1993; 蔡等, 1994），因此如能適當調整

堆肥化前有機物基質中碳、氮、磷、鉀成分含量比例，再經過適當的堆積腐

熟過程，則所製成堆肥中氮含量為 2.64%，磷含量為 0.36%，鉀含量為 0.96%，
其氮:磷:鉀含量比例為 7.3:1:2.6，已能接近符合理想玉米養分吸收比例之堆

肥。 
三、生物性堆肥研發案例 

在堆肥化過程中，有機物基質中所含碳水化合物會迅速被微生物作用而

分解，同時微生物之增殖必須吸收氮、磷等營養成份以合成微生物體質

（biomass）（Singh, 1986），所以堆肥化前有機物基質中應含有豐富的營養要

素成份，並需將堆肥化前有機物基質中各種成份調整至較適宜比例範圍內，

以利於微生物進行堆肥化作用。微生物在堆肥化過程中，擔任有機物分解與

堆肥穩定化之重要角色。不同的堆積材料如能接種適當的微生物菌種，可以

加速堆肥醱酵。為達到最有效率之堆肥化作用，除了添加適當的微生物菌種

外，在堆積材料環境中，維持微生物最適宜之生長條件，使微生物充分的活

動與繁殖，亦能加強堆肥材料的發酵與分解。為了增進堆肥材料發酵分解效

率，針對不同有機物材料特性，施予適當的微生物菌種，將是堆肥製作過程

之重要步驟之一。其中有關於利用微生物菌種的關鍵機制，應包括有篩選出

適當的微生物菌種、建立有效率的菌種培養繁殖方法與應用於堆肥材料中的
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接種方法等。 

臺中區農業改良場為篩選出具有分解有機質能力的台灣本土化有益微

生物菌種，並建立應用於製作堆肥的適當接種方法等，以供農業廢棄物資源

再生利用之研究與應用參考。經由有機農場土壤、作物根系及多種自製堆肥

樣品中，已篩選分離出枯草桿菌（Bacillus sp.）及木黴菌（Trichoderma sp.）
等多株有益微生物菌種，並初步試驗鑑定具有分解有機質能力（蔡及陳, 
2007）。經多項堆肥化試驗證實，適當利用木黴菌、枯草桿菌等天然有益菌，

在堆肥化過程中，接種有益微生物菌種處理下，可以顯著增加堆肥過程中之

溫度，且臭味也明顯降低，外觀顏色較深黑褐，品質較佳。其中接種木黴菌

（Trichoderma sp.）TCF9499 處理之蔗渣木屑堆肥可以提早 4-7 日達到腐熟

階段，在腐熟的蔗渣木屑堆肥中，分離率約為 1×104 至 1×105spore/g。接種

枯草桿菌（Bacillus sp.）TCB9488 製作稻殼堆肥，亦有快速增進堆肥化高溫 
（＞60℃），縮短堆肥化時程之效益，在腐熟的稻殼堆肥，分離率約為 1×107

至 1×108cfu/g。顯然該等有益微生物經由適當的接種及堆肥化製作技術，在

腐熟堆肥中均有一定量的有效菌數存活，因此，可以兼具生物性肥料與堆肥

之雙重功效（蔡及陳, 2007）。另由田間栽培試驗結果顯示，使用新型生物性

堆肥應用在玫瑰、草莓、彩色海芋、葡萄、甜椒、番茄、小胡瓜、玉米及枇

杷等多種作物栽培，不僅能夠增加土壤有機質含量及磷、鉀含量等土壤肥

力，且能增進作物生長、產量及養分吸收等效益。本項生物性堆肥製作技術

已獲得中華民國發明專利，發明證書編號第Ⅰ229064 號。並依據行政院農

業委員會科學技術研究發展成果歸屬及運用辦法跟多家廠商及法人團體合

作簽署「新型生物性堆肥製作技術」之技術移轉合約，目前已有多項產品正

式量產及商品化，並提供農友栽培時應用之參考。 

結  語 

臺灣地區農地由於長期依賴化學肥料且施用量偏高，有機質肥料施用量

逐漸相對減少，以致普遍有土壤酸化及有機質缺乏等現象，造成土壤物理性

欠佳；如土質硬、通氣性欠佳、保水力差，而影響生產力。施用堆肥的主要

功效即是改良土壤的物理性，以提高地力。經過肥肥化處理後的有機廢棄物

之所以可以做為肥料，主要因堆積材料經微生物分解後，改變了原有的物理

及化學性質。如原有堅韌的纖維經堆積醱酵後，變成較酥鬆。同時堆積醱酵

過程溫度會逐漸升高，可殺死一些病菌蟲卵。亦即原有機材料中所含的碳、

氮等成份，經由微生物分解後改變了原有的組成與型態，以達適於肥料應具

有的性質。 
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隨著科技日新月異，及因應現代農業經營型態的特性，尤其近來環保意

識抬頭，有機廢棄物處理問題急待妥善解決，所以堆肥又重獲人們重視。因

為製作堆肥施用，兼具消除有機廢棄物污染，充分的循環利用生質能源，增

進農地生產力，促進自然生態 平衡之多重角色。因此，堆肥製作技術實有

積極推廣之必要，使農友及社會大眾，都能瞭解其原理，以及實際操作方法，

共同為解決有機廢棄物污染問題，充分利用資源，增進農田肥力及生產力，

同時將廢棄物再生與再利用，還可降低社會成本。但是由於隨著環保意識及

原物料價格的高漲，越來越多種類的有機廢棄物將被回收再生利用，代表著

日後必須要有更多的研究計畫及人員，對於日異月新的不同有機廢棄物種類

進行各種特性分析與研發，並確保各類堆肥產品的品質安全。 
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Abstract 

In order to make the most benefit on the application of compost, i.e. must 
really find out about functionality and composition characteristic of the compost, 
grasp the correct composting technology. The relevant research papers in recent 
years that also discusses to this paper. The content of this paper is directed 
primarily to (1) The development direction of the manufacturing technology of 
compost, (2) Research of the manufacturing technology of compost and employ 
the achievement. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 




