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土壤健康在永續農業中扮演著關鍵角色。 透過施用堆肥等有機改良劑來維持並提升土壤有機質含量，可為土壤健康帶來多重

益處。這些改良劑會影響養分釋放速率以供作物吸收，並促進作物根系生長，從而對作物產量及更廣泛的生態系統服務產生

直接與間接的影響1。由於大多數土壤中的細菌和真菌都是從有機質中獲取能量和碳，因此添加有機改良劑

同時也能提升土壤微生物的活性。隨著微生物活性的增強，土壤有機質轉化為腐殖質的速率隨之增加，進而提升碳封存量。

帶枝（新鮮）木屑2是農業土壤中一種相對新穎的潛在碳源及土壤有機質來源。「肥沃土壤用木屑」（WOOFS）計畫

旨在研究利用枝幹木屑及堆肥木屑來提升土壤健康，同時鼓勵農民將農場內的木本植被（如樹籬）作為農場系統的整

合性組成部分進行管理，藉此增加添加至土壤中的材料多樣性。本指南是 WOOFS 計畫三份技術指南中的第二份，概

述了該計畫田間試驗的主要成果。

健康牲畜、作物及人類的基礎在於健康的土壤。 健康的農業土壤能支持作

物生長，為根系生長提供物理結構，具備吸收與滲透水分的能力，能儲存與

釋放養分，並能抑制病蟲害。除了作物生產外，健康的土壤還提供更廣泛的

生態系統服務，包括碳封存、維護生物多樣性與水質、防止養分和沉積物流

失至水道，以及將溫室氣體排放降至最低。

土壤健康受土壤中物理、化學及生物成分之間動態交互作用的影響。 許多因素

會影響土壤的特性，但在農業環境中，對土壤健康影響最大的變因是土壤有

機質（SOM）含量3。將有機質（無論是糞肥或堆肥）混入土壤的做法，已在

許多農耕系統中廣為採用，此舉有助於避免氮、磷等可溶性養分過度釋放，同

時為土壤微生物的生長與活動提供必要的能量與碳來源4

以及那些頂尖的土壤工程師——蚯蚓。這些微生物和蚯蚓排出的膠質與多醣

體，有助於形成穩定的土壤團聚體，並提升土壤保水與保養分的能力。

鑒於土壤有機質（SOM）的重要性，在缺乏可用糞肥或堆肥的情況下，尋找

替代性或補充性的有機質來源，對於維持農田土壤的健康至關重要。由許多

農場現有的樹籬和樹木管理過程中產生的枝條木屑（RCW），或許能提供

解決方案。研究發現，RCW

以提高土壤有機質含量及土壤保水能力5 。一項關於翻耕對溫帶及熱帶地

區作物產量與土壤性質影響的綜述

研究發現，在大多數情況下，施用RCW對作物產量具有正面影響，惟在沙質

土壤中於混入RCW後立即種植作物的情況除外6 。 另一項研究發現，

RCW能增加沙質土壤的總土壤碳含量及保水能力，且在配合使用NPK肥料

的情況下，對馬鈴薯產量並無負面影響7。在熱帶農作系統中，研究發現施

用RCW後番茄產量幾乎翻倍8。

本刊物是「木屑促進土壤肥力計畫」（WOOdchip for Fertile Soils, 

WOOFS）系列三份技術手冊中的第二份，摘要了三家試行在土壤中添加 

RCW 的商業無牲畜耕作農場（包括耕地與蔬菜農場）所獲得的關鍵結果。

引言

何謂枝幹木屑（RCW）？
RCW 是由直徑較小、較年輕的樹枝製成的新鮮未堆肥木屑。 從營養角度

來看，這些是樹木中最富營養的部位，年輕樹枝所含的礦物質、胺基酸、

蛋白質、植物激素及酵素，可高達整棵樹總量的 75% 9。一項關於 RCW 在

農業系統中應用的綜述指出，有證據顯示將其施用於耕作土壤後，可提升

土壤生物活性並增加土壤有機質 (SOM) 10。

在冬季落葉後將直徑較小的新鮮樹枝進行切片或粉碎處理，有助於土壤微

生物迅速侵入，從而將養分與能量轉移至土壤腐殖質複合體11 。理想情況下

，材料直徑應小於 7 公分，並應在秋季或冬季切片後盡快鋪設，以保持

木屑濕潤，並為分解過程提供最佳條件。



農業生產中的樹枝木屑 3

試驗設置與資料蒐集
2017/18年冬季（T1），在英格蘭南部的三座農場設立了重複性田間試驗，並於2018/19年冬季（T2）再次進行，使每個試驗點均進行了兩次試驗。 在

Tolhurst Organics農場，另納入一項於2016/17年冬季（T0）設立的RCW試驗。每項試驗皆測試了RCW施用與綠廢堆肥、木屑堆肥及／或未施用改良劑之

對照組的不同組合。這三座農場均未飼養牲畜且無動物性投入物，土壤肥力源自增肥作物、堆肥及／或礦物肥料。

在施用前，已對 RCW 和堆肥進行了基質分析。隨後在試驗期間，持續收集土壤養分、土壤有機質及土壤生物學的相關數據。研究人員對不同處理組的

蚯蚓數量進行了計數，若試驗區有作物生長，則會測量作物的生長狀況與產量。

表 1：參與試驗的農場及試驗中採用的處理方式（SRC 為短輪伐灌木林）

農場 土壤類型 處理方式（3次重複） 施用劑量與時機

Tolhurst Organics ： 有

機蔬菜生產

砂質粉砂壤土 1. 混合灌木籬笆的堆肥木屑

2. 堆肥木屑

3. 未施作對照組

T0：每公頃施用 70 立方公尺，施於為期兩年的豆科牧草輪作第一年

T1 及 T2：每公頃施用 40 立方公尺，施於為期兩年的豆科牧草輪作第一年

Wakelyns 農林複合系統：採用有機

耕作輪作的農林複合行間種植

砂質壤土 RCW 來源：

1. 楊樹短輪作（SRC）農林業

2. 柳樹短輪作（SRC）農林複合系統

3. 榛樹短輪作（SRC）農林複合系統

4. 混合樹籬

5. 無處理對照組

T1：每公頃施用40立方公尺，用於兩年期豆科牧草的第一年

T2：80 立方公尺／公頃，施用於為期兩年的豆科牧草輪作系統的第二年（

施用量加倍並再次施用）

唐農場：傳統耕作 砂質粉質壤土 1. 來自混合樹籬的樹枝碎屑

2. 綠廢堆肥

3. 未施作對照組

T1 與 T2：每公頃施用 150立方公尺，於播種春作（大麥／油菜）前施於冬

作稈秸上，並配合礦物氮肥施用

 托爾赫斯特有機試驗地圖  Wakelyns試驗地圖  唐農場試驗地圖

基質分析
堆肥與 RCW 皆能提供寶貴的有機物質，有助於增加土壤有機質，同時也作為

氮、磷及其他關鍵植物養分的緩釋肥料。堆肥的成分會因所使用的原料及

堆肥製程而有所不同。表 2 列出了堆肥與 RCW 中可預期的近似養分值

。

表 2：典型堆肥12與 RCW7的近似鮮重數值（公斤/噸）

營養素 綠廢堆肥 (kg/t) RCW
(公斤/噸)

氮（以 N 計） 8.1 4.6 – 11.5

磷酸鹽（以 P₂O₅ 計）
3.3 1.4 - 5.3

鉀（以 K₂O 計）
6.6 3.0 – 13.0

鎂（以 Mg 計） 2 0.26 - 1.1

硫（以 S 計） 1 -

WOOFS試驗

 Tolhurst Organic 牧草地上施用 RCW 
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RCW 會鎖住氮嗎？
據報導，RCW 的碳氮比 (C:N)7,13 介於 70 至 150 之間。當碳氮比 (C:N) 較高的有機質——RCW 的 C:N 比6,13 介於 70 至 150 之間——被添加到土壤中

時，分解該物質的微生物會利用可利用的氮。因此，氮素被固定，在碳氮比降低之前(14)，後續作物將無法利用該氮素。

在所有三座農場中，RCW 試驗區的 C:N 比均呈現低於對照組的趨勢。Wakelyns 和 Tolhurst Organics 農場土壤的平均 C:N 比介於 10 至 11 之間，而 

Down Farm 農場的數值則略高，介於 14 至 16 之間（表 3）。 RCW的C:N比低於對照組的結果出乎意料，這表明在試驗的這個階段，RCW已分解至不再

導致氮素固定。 在一項針對番茄施用 RCW 的試驗中發現，由於劇烈的氮固定作用，RCW 在第一茬作物期間抑制了番茄的生長與產量。第二茬作物期

間觀察到生長與產量的改善，這歸因於 RCW 在土壤中經長期滯留後，氮素釋放效率有所提升4。

WOOFS試驗中收集的產量與植株健康數據支持此結論，並顯示在這些試驗中，使用RCW並未造成顯著程度的氮固定。然而，需注意的是，WOOFS試驗是

在商業農場進行的，且為防範RCW可能導致氮鎖定，試驗中使用了豆科牧草或礦物氮。

施用 RCW 三年半後，Tolhurst Organics 種植的十字花科作物顯示出早期生長可能受到影響（圖 4），但作物產量並未因此受到負面影響。

磷含量增加
磷（P）是唯一似乎對處理（堆肥或回收廢水）產生反應的關鍵養分。磷對根

系發育、根系分泌物形成及植物與微生物的相互作用具有重大影響，且對生

物固氮至關重要。

在所有試驗中，無論施用量為何，施用 RCW 均會使磷含量增加；與對照組

相比，施用堆肥亦會使磷含量增加，但 RCW 所呈現的趨勢更為一致且顯著

（表 3）。 這與先前一項報告指出施用 RCW 會降低磷含量的試驗結果相悖
7 ，該試驗是在種植馬鈴薯前，將 150立方公尺/公頃的 RCW 施加於酸性砂質土

壤（pH 4.8）並翻入表層 10 公分處，研究人員推測磷含量降低是因微生物將磷

固定所致。 然而，磷的可利用性受 pH 值影響——pH 值低於 5.5 或高於 7.5 會限

制其可利用性——而此差異可能是因為所有土壤

在 WOOFS 試驗中，土壤健康狀況的基線值原本就相對較高，且 pH 值接近中性

。大多數農業經營活動

會導致土壤酸化，而 WOOFS 試驗中出現了一些跡象，顯示施用 RCW 會

對 pH 值產生影響；在 Tolhurst Organics，木屑堆肥和 RCW 的 pH 值顯著

低於對照組，但在其他農場則未見此趨勢。視投入原料而定，堆肥對土壤

可能具有微弱的中和作用，其效果約為

石灰12 ，因此能穩定土壤pH值並減輕無機肥料的酸化作用。

在鎂（Mg）和鉀（K）方面，各處理組之間未見顯著差異；與未施加任何改

良劑的對照區相比，所有試驗中各處理組的土壤有機質（SOM）變化亦

極為輕微。這三處試驗農場在試驗開始前，土壤有機質的基線水平已相對較

高，且作為農場規劃的一部分，

有機質添加及土壤有機質維護措施。在已實施養分累積型輪作的農場中，觀察到土

壤有機質隨年份增加，這與無耕作的情況下預期結果一致。

表 3：三處試驗農場的土壤健康檢測分析結果。數據為各年份及試驗的平均值

試驗地點 施用率 處理組 P
(毫克/公升)

K
(毫克/公升)

鎂 (mg/l) 土壤有機質 pH 二氧化碳 
(毫克/公斤)

C:N 
(2020)

無 對照組 23.9 85.6 80.0 4.9 7 132.0 10.7

堆肥 26.9 84.4 81.1 4.6 6.7 172.5 10.7

托爾赫斯特有機

40-70立方公尺 

RCW 26.4 87.6 82.9 4.7 6.6 172.9 10.5

無 對照組 24.2 287.7 81.1 3.9 7.2 147.5 14.4

堆肥 22.3 293.1 83.4 4.4 7.4 149.8 15.3

唐農場

100-150立方公尺 

RCW 25.2 305.1 82.9 3.9 7.3 137.8 13.9

無 對照組 10.4 102.7 50.9 4.9 7.8 115.4 11.3

榛樹 10.6 107.6 50.8 4.9 7.4 114.0 11

混合 9.2 111.9 51.8 4.5 7.6 114.2 -

楊木 9.5 109.8 50.8 4.5 7.8 114.3 -

低（40 立方公尺）

柳樹 8.9 105.3 50.9 4.7 7.7 112.0 10.5

榛樹 11.6 117.5 52.8 5.3 7.4 100.0 10.6

混合 10.3 130.3 50.3 5 8.2 112.3 -

Wakelyns 農林業

高（120 立方公尺）

柳樹 11.1 109.5 49.7 5.2 7.9 96.0 10.5

RCW對土壤養分之影響
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提高 RCW 施用量會產生什麼影響？
瓦克林斯農林業的試驗於第一年施用了來自不同農場來源的 40立方公尺 

RCW。第二年，為探究增加施用量的影響，並避免在不同田地另設試驗

，改為在半數試驗區額外施用 80 立方公尺的柳樹、榛樹及混合 RCW，

使總施用量

這些試驗區的施用率為 120立方公尺，為期兩年。

結果顯示，與單次施用相比，當施用量增加時，榛樹、柳樹及混植區塊

的土壤有機質含量顯著增加

施用率（表 2），且高施用率區塊中的磷含量顯著較高。結果亦顯示，隨

著施用率提高，鉀含量呈上升趨勢，而二氧化碳含量則呈下降趨勢。然而，在採

樣期間內，對於所測量的大多數其他參數而言，提高施用率所產生的影

響並不顯著。

在地面上，高施用率與低施用率之間未見明顯差異，且對2020年芥菜

田使用無人機拍攝的航拍照片進行分析後

各試驗區的覆蓋作物在植株健康狀況與生長表現上並無明顯差異。然而，在

解讀本試驗結果時須謹慎，因為試驗區塊（高施用量與低施用量）並非隨機

分配，且觀察到的效果可能是田間潛在差異所致。

土壤總有機質（SOM）隨管理措施的改變而產生的變化，通常反應遲緩，

且需歷經漫長的時間才顯現。英國環境、食品與農村事務部（Defra）的

研究15 顯示，改善有機質管理（例如使用有機改良劑）能帶來可測量的養分

供應效益，但這些效益往往需實施至少六年後才得以實現。土壤的生物活

性與土壤中可礦化有機質的含量密切相關，而這部分易分解或活性有機質

，可作為衡量土壤對管理措施反應的更佳指標16

WOOFS試驗嘗試透過多種採樣與分析方法，捕捉土壤有機質（SOM）活

性組分對處理措施所作出的任何變化；包括Solvita二氧化碳CO₂脈衝法；真

菌與細菌的計數及活性水平；

蚯蚓族群數量與群落組成監測。

Solvita CO₂ 爆發法

此測試是 NRM 土壤健康套件17 的一部分，用於測量土壤在重新濕潤後微生

物的呼吸作用

乾燥樣本，並可大致反映土壤生物活動。在托爾赫斯特有機農場（Tolhurst 

Organics）的所有試驗中，RCW 和堆肥區塊的土壤呼吸作用均顯著高於對

照組，但 RCW 與堆肥之間的差異並不明顯，

這表明這兩種改良劑均能對土壤生物活性產生積極作用。然而，在另外兩處農場

並未觀察到此趨勢，而在瓦克林斯（Wakelyns），增加RCW的施用率似乎會

略微降低土壤呼吸作用（表3）。

真菌／細菌

細菌和真菌是土壤食物網底層的主要分解者，它們以有機物為食。研究人員

對不同處理組的樣本進行了總菌數、活性菌數及真菌數的檢測，並分析了菌

根真菌對根系的定殖情況。這些結果在不同地點、試驗組及年份間差異極大

，且主要未能得出明確結論。然而，仍觀察到處理組之間存在一些細微差異

。

例如：

• 2019 年，在 Down Farm 和 Tolhurst Organics 的 RCW 試驗區中，總

細菌數量顯著高於堆肥試驗區。此外，在 Wakelyns 的柳木屑試驗區

中，總細菌數量也顯著高於其他處理組，而這種模式在 2018 年或 

2020 年並未出現。 細菌總生物量可作為捕食者食物豐度、養分容納

力、細菌群落整體多樣性以及土壤健康狀況的指標，這顯示出RCW處

理相較於堆肥或對照處理具有某些正面影響。

• 在 RCW 試驗區中，也觀察到總真菌數量呈現上升的趨勢。真菌以其比細

菌更能有效分解木質纖維素物質的能力而聞名。真菌與細菌的比例越高

，表示透過改變碳循環模式，碳儲存潛力越大。在 Down Farm，RCW

試驗區的總真菌數量顯著更高；而在Wakelyns，總真菌數量在施用率較

高的試驗區顯著更高，且隨年份推移呈現上升趨勢。

• 在所有試驗地點的 RCW 區塊中，均觀察到真菌子實體數量的增加。

其他研究亦顯示，在土壤中施用 RCW 後，真菌族群數量會增加18 。

瓦克林斯農林業 RCW 試驗區內發現的真菌

RCW對土壤生物學的影響
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RCW 會因製作所用樹木的種類與樹

齡而有所不同嗎？
為製作 WOOFS 試驗中使用的樹木

殘渣（RCW），將農場內多種樹木

及樹籬物種進行截干並切碎。物種的

選擇取決於農場的現有資源及管理需

求，但均為英國原生的闊葉樹種。

來自混種樹籬（山楂、黑刺李、榛

樹及其他樹籬物種的混合）的樹木殘

渣

作為常數對照組，並於 瓦克林斯農場的榛樹截干林
三座農場中均被採用。 農林業

瓦克林斯（Wakelyns）的試驗採用了來自另外三種來源的短輪伐林木屑

（RCW），即來自農林複合系統的楊樹、柳樹和榛樹短輪伐林（SRC），

因此我們可以藉此觀察不同樹種之間的差異。對不同來源的短輪伐林木屑

進行基質分析後發現，各木屑來源之間的變異性極大，其中柳樹來源的短

輪伐林木屑

短輪伐林（SRC）的木屑，其磷（P）、鉀（K）、鎂（Mg）和氮（N）的養分

指數相較於其他來源極低。然而，數據分析顯示

在較低的施用劑量（40 m³/ha）下，四種處理組與對照組之間的差異極小。

當施用劑量增加時，則出現了一些差異；例如，在較高的施用劑量下，柳樹試

驗區的 pH 值（0.357 ± 0.13）顯著高於榛樹試驗區（表 3）。

然而，從試驗結果來看，用於生產 RCW 的原料似乎對土壤的養分狀況

或其他特性影響不大。我們並未納入來自針葉樹或其他常綠樹種的 RCW

，因為這些樹種可能產生更顯著的影響。

許多農業活動都會導致土壤中的蚯蚓數量減少，特別是在耕作

系統中，由於定期擾動土壤、可能造成土壤板結，以及土壤內外

有機質含量較低，這種情況尤為明顯。這意味著蚯蚓的數量與多

樣性可作為土壤狀況及其相關管理措施影響程度的指標。

蚯蚓可分為三種生態型，用以描述牠們在土壤中的棲息位置及

取食對象。在許多耕作土壤中，以土壤表層落葉碎屑為食的蚯蚓物

種（「表層型」），往往十分稀少或完全缺席；同樣地，那些

會挖掘永久垂直洞穴並將表層碎屑拖至較深土層的「穴居型」

物種，也同樣罕見。 若在土壤表層添加樹枝木屑或堆肥，預期

會觀察到更多表棲蚯蚓，同時也將出現更多穴棲蚯蚓，具體數

量則取決於土壤耕作的頻率。

每年都會在三座農場的不同處理組中進行蚯蚓數量統計。2020年進行了一項更詳

盡的蚯蚓調查，除了統計數量並將

，還對成體蚯蚓進行了物種鑑定。Tolhurst Organics 農場記錄到最高的

蚯蚓多樣性，共發現11種不同物種。

表 5：2020 年 3 月每平方公尺平均蚯蚓數量及記錄到的物種數

地點 蚯蚓/m² 總物種數 每區塊平均

物種數

托爾赫斯特有機農場 793 11 5.5

唐農場 353 8 5

瓦克林斯農林複合經營 354 6 3.8

耕作土壤中平均每平方公尺含有150 至 350 條蚯蚓，而每平方公尺超過 400 

條的蚯蚓族群數量，已被證實能為耕作作物生產帶來顯著效益19.  I  2020年3

月，在托爾赫斯特有機農場（Tolhurst Organics）的調查中，每份樣本（20公

分×20公分×20公分）平均記錄到略少於32條蚯蚓，換算後相當於每平方公尺

略少於800條蚯蚓。 相較之下，另外兩家農場（Down Farm 和 Wakelyns 

Agroforestry）均為耕作農場，其平均數不到前述數值的一半，每份樣本僅略

多於14條蚯蚓，換算為每平方公尺350條蚯蚓。

所有農場中最顯著的差異均出現在不同試驗與不同年份之間。無論是托爾赫

斯特有機農場（Tolhurst Organics）還是沃克林斯農場（Wakelyns），其各試

驗中的所有處理組，蚯蚓總數隨時間推移均呈現增長趨勢，唯獨唐農場（

Down Farm）未見此現象。這種增長很可能主要歸因於長期養分累積型牧草地

所伴隨的耕作減少。

2020年，位於T1區的唐農場中，堆肥區與對照區的蠕蟲總數顯著高於RCW

區。此趨勢在其他年份並未出現。

在托爾赫斯特有機農場（Tolhurst Organics）的所有試驗及年份中，RCW 處理

區與堆肥處理區的總蚯蚓數量顯著高於對照區；此外，相較於對照區，

RCW 處理區與堆肥處理區的表土型及深層型蚯蚓生態型數量亦顯著更多。

在 2018 年托爾赫斯特有機農場的 T0 試驗中，雖然總蚯蚓數量

圖 1：托爾赫斯特有機農場施用 RCW 兩年後 T0 

試驗中每樣本的平均蚯蚓數量

在堆肥區計數到的內棲蚯蚓（棲息於土壤中）數量較多，而在 RCW 區則

計數到顯著更多的表棲蚯蚓（棲息於落葉層並以此為食）（圖 1）。這項

早期試驗未設置未施作的對照區。

RCW對蚯蚓的影響
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本
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托爾赫斯特有機農場的馬鈴薯與十字花科作物

在 2019 年（T0）和 2020 年（T1），我們針對每種處理方式計算了馬鈴薯總產量，並根據品質足夠優良且

尺寸足夠大、可供銷售的馬鈴薯數量，計算出可銷售產量。根據這些數據，我們進一步計算出可銷售產量佔

總產量的比例。

表 6：托爾赫斯特有機農場 WOOFS 試驗的馬鈴薯總產量與可銷售產量

試驗 處理組 總產量 (公噸/公頃
)

標準誤差 商品產量 (公

噸/公頃)

標準誤差 商品產量佔比

T0 堆肥 47.04 0.19 32.87 0.91 69%

(2019) RCW 41.94 1.21 30.19 0.65 72%

T0 堆肥 50.16 6.42 45.99 6.69 91%

(2020) RCW 53.40 2.86 48.61 2.38 91%

對照組 53.55 8.27 47.38 7.85 88%

2019年（T0），施用堆肥的土壤中馬鈴薯總產量（47 公噸/公頃 ± 0.19）顯著高

於未施用堆肥的土壤（42 公噸/公頃 ± 1.21）

就 RCW 而言；然而，就可銷售產量而言，此差異並不顯著。2020 年（T1）總

產量之間並無顯著差異，但相較於對照組，堆肥與 RCW 的可銷售產量比例較

高。此差異部分歸因於堆肥區塊中的害蟲損害增加（表 6）。

50

40

在2020年馬鈴薯收成後，即施用木屑三年半後，於試驗區T0種植了十字花

科作物。經目視檢查，發現部分較年輕的十字花科植株上可見生長較弱的帶狀

區域，這些區域似乎與處理重複組相對應（圖4）。

基於上述觀察，研究人員對三種不同的十字花科品種（白甘藍、球莖甘藍

、瑞典蕪菁）進行了評估。從每個試驗區採集樣本，計算收穫時的平均重量

，並對病害及營養缺乏症進行目視評估。 結果顯示，RCW處理區的瑞典蕪菁

收穫時重量顯著高於對照組（堆肥）處理區，且瑞典蕪菁葉片上的霜霉病

發生率較低。白甘藍在堆肥處理區的平均重量呈現高於RCW處理區的趨勢

，其餘葉片健康狀況與病害評估均未顯示各處理組之間存在差異。

30

20

10

堆肥對照組 RCW 堆肥管理 RCW

處理組

圖 2 2019 年（T0）與 2020 年（T1）Tolhurst Organics 各處理組間蛞蝓危害發生率

。菱形代表平均值。

在收穫時，針對每個重複組的馬鈴薯樣本，記錄了害蟲造成的損害及任何病害

跡象（例如疥瘡）。其中最嚴重的損害是由蛞蝓造成的。 無論在2020年（T1）或

2019年（T0），RCW試驗區的蛞蝓危害程度均顯著較低。此結果出乎意料，並

部分解釋了商品產量與總產量之間的差異。在監測的其他病蟲害方面，未觀察

到顯著差異。加拿大一項針對馬鈴薯作物使用RCW的試驗7 發現，RCW並

未促進

研究指出，土壤中含有引起普通疮痂病的病原體，並建議增加土壤有機質（

SOM）可提升生物活性，包括能降低病原體發生率的腐生菌。

RCW對作物健康與產量的影響

T0 T1

Tolhurst 
Organics 馬

鈴薯試驗收成

圖 4：Tolhurst Organics 實驗場 T0 組幼苗照片，紅色圓圈標示生長

較弱的帶狀區域

蛞
蝓

損
害

率
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2018年所有試驗區的產量均偏低，反映了當年的乾旱狀況；其中對照組的平

均產量為5.99公噸/公頃，低於木屑處理組（6.42公噸/公頃）及堆肥處理組（

6.63公噸/公頃）。2019年的產量有所提升，且堆肥組與RCW組產量持續上升的

趨勢再次顯現。 但這些差異並未達到統計顯著性。

由於技術上的問題，2020 年油菜的產量數據僅為近似值，且僅有 T1 處理的數據

。RCW 處理區的產量呈現低於堆肥處理區或對照組的趨勢（表 7）。

唐農場的大麥與油菜

結論
這些試驗結果顯示，當施用於豆科牧草地或與肥料配合使用時，RCW對作物產

量的影響微乎其微或呈正向，並可能增強作物對病蟲害的抗性。

馬鈴薯的商品產量顯示，RCW 可能有助於抑制蛞蝓活動並減少損害。2018 年春

大麥的產量顯示，木屑和堆肥可能都能提高土壤的保水能力，並增強作物對極

端天氣事件的抗逆性。

在所測量的多數土壤參數中，各處理組之間未觀察到顯著差異，唯磷（P）除外

。添加RCW可提高所有土壤中的磷可利用性

試驗農場的結果顯示，若農場的磷含量偏低，無論是紅樹林木屑（RCW）還是堆

肥，都值得考慮。至於土壤生物學方面的結果，大多尚無定論。

這些試驗結果顯示，RCW 可能具有與堆肥相似的許多益處，因此可作為一種選擇

對於牲畜稀少或缺乏堆肥原料的農民而言，這是一項解決方案。RCW 同時為

樹木及樹籬管理活動產生的碎枝提供了潛在用途，並為田間焚燒這些物料提供了實

用的替代方案，既能保留農場的肥力，也有助於將樹籬及邊緣地帶的養分導入田

間。對農場

樹籬與樹木的農場，帶來額外效益，不僅能改善其結構、功能與存活率，更能確

保各種潛在的生態系統服務得以充分實現。

表 7：Down Farm 的大麥與油菜籽平均產量（噸/公頃）

試驗 年份 作物 處理 作物平均產量（

噸/公頃）

標準誤差

對照組 5.99 0.48

RCW 6.42 0.54

2018

堆肥 6.63 0.04

控制 9.17 0.88

RCW 9.49 0.42

2019

春大麥

堆肥 9.26 0.63

對照組 2.76 0.02

RCW 2.64 0.03

T1

2020 油菜

堆肥 2.77 0.02

對照組 10.11 0.58

RCW 10.25 0.59

T2 2019 春大麥

堆肥 10.39 0.57

然而，必須注意的是，木屑的分解、真菌的定殖以及隨後對土壤的作用是一個

長期過程；雖然這些結果並未顯示出來，但堆肥與回收木屑（RCW）對土壤

的作用可能略有不同，因此可以互補使用。今後的一項建議可能是將木屑與

堆肥混合，或根據供應情況交替施用，以兼顧兩者的優點。

此外還應注意的是，WOOFS試驗農場原本就擁有生物活性強、養分可利用率高

且定期施用有機質的土壤，因此這些地點可能對RCW的任何影響（無論是正面或

負面）具有更強的緩衝能力。 像 RCW 這種富含纖維素和木質素的有機改良劑，

特別適合土壤碳儲量耗竭且生物活性較低的退化土壤6，若能在溫帶地區的生物

活性較低土壤上進行 RCW 試驗，將具有重要研究價值。

要培育出具有韌性、能自我調節且抗退化的土壤，關鍵在於增加土壤中的碳（

有機質）輸入量，並減少碳的流失。 RCW 是一種有用的輔助改良劑，研究

發現每施用 1 立方公尺可為土壤增加 0.09 公噸碳(13)，而一項長期研究20 則

觀察到，當施用 25 至 100 公噸/公頃的 RCW 時，土壤碳含量增加了 16% 

至 37%。

總而言之，RCW 並非萬靈丹，但在碳捕獲與封存、整體土壤與作物健康，以及協

助農場邁向投入物自給自足與封閉式農耕系統等方面，仍具備帶來顯著效益的潛

力。

結論
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