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空心菜栽培合理化施肥技術之研究 1

林經偉 2

摘　　要

林經偉。2016。空心菜栽培合理化施肥技術之研究。臺南區農業改良場研究彙報 67：
38-48。

本研究之目的為探討設施栽培內以農民慣行施肥、推薦施肥與合理化施肥管理對土壤性

質、空心菜生育、植體養分吸收之影響，以提供為設施栽培空心菜之合理施肥與土壤管理

參考。2012 年於雲林縣西螺鎮簡易溫室中栽種空心菜竹葉種，連續進行 8 期作之空心菜栽

種。調查結果顯示，農民慣行施肥處理區土壤有較高之鹽類累積，且夏季高溫期，其電導度

（EC 值）較冬季低溫期提升較多，顯示高溫期之肥料施用量高於空心菜之生育需求，且因

農民慣行施肥處理多採高氮肥施用，其植體硝酸根離子含量也呈現較高趨勢，顯示增加氮肥

之施用量，植體中硝酸根離子濃度及氮含量亦會隨之增加。在低溫期慣行施肥處理之平均株

高及單位面積產量均較合理施肥及推薦量施肥處理高，顯示低溫期生育較緩慢，若增加氮肥

之施用量確實可促進植株之生長速度及提高產量。農民慣用之施肥量約較合理施肥處理增加

43.08％，在低溫季節可使空心菜產量增產約 4.92％，然高溫季節反而減產達 6.49％，此外

各期作調查資料顯示合理化施肥處理之氮肥因子效率均高於推薦施肥處理及農民慣行處理。

因此依照土壤肥力條件，氣候變化及植株生育表現進行施肥管理調整之合理施肥是有效率之

施肥方式，可生產高品質健康優質之葉菜，且可維持土壤永續利用，避免劣化。

現有技術： 在不同之氣候條件會影響養分的效率，各田區土壤肥力也有差異，推薦一

定施肥量（N-P2O5-K2O（kg/ha）＝ 151-120-114）應用於所有栽培，無法達

的合理施肥的目標。

創新內容： 調查簡易溫室空心菜週年生產模式，評估不同氣候變化、土壤肥力及作物

生長狀況，以調整肥料施用，達到合理施肥的目標。

對產業影響： 冬季提高氮肥施用量以增加產量，夏季合理化施肥可增產 6.49％，降低

生產成本，提高產量，增加收益。 
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前　　言

肥料之研發問世後，由於肥效迅速與作物增產效果顯著，解決了人類糧食需求激增之問

題，長期且大量肥料施用之耕作制度下，土壤地力日益衰竭，甚至產生更多負面效應，如：

土壤有機質含量下降、植物營養供應不均衡、土壤鹽分累積過剩、病蟲害發生嚴重、農產品

品質降低甚或造成水質劣化等問題。因此，作物合理化施肥為提升農產品品質重要的一環，

而瞭解土壤肥力及養分供應能力，是達到合理化施肥必要的步驟。經濟合理的施肥能提供作

物均衡的養分，這是安全農業的基礎之一，也是達到健康臺灣、優質農業目標的途徑，隨著

社會經濟的發達，國民生活水準提升，消費者對農產品品質、安全性之要求日增，作物之肥

培管理更不能不重視。

蔬菜含豐富 β- 胡蘿蔔素、維生素 C、纖維素、礦物質與水分等，為人類日常生活不課

或缺的食物。雲嘉南地區為臺灣重要葉菜類產區，且葉菜類栽培多採連作，一年甚至可種植

十作以上，由於葉菜類對化學肥料施用的反應很快（尤其是氮肥），所以農民為求高產量往

往大量施用化學肥料，在農民缺乏完整土壤與肥培管理觀念下，不當施肥措施非但影響水土

資源利用，且因過度施用氮肥致硝酸根離子超量衍生消費者健康疑慮 (3,4)，威脅國民健康，

此外，連續過量的施肥也可能產生連作障礙，導致減產。葉菜類常會因氮肥吸收過量，造成

葉片硝酸根離子含量過高，導致部分消費者有致癌的疑慮。現有的施肥推薦制度下，常推薦

一定之施肥量應用於廣大的面積，其實並無法達到合理施肥的目標。又同田區在生長期或季

節或年度之氣候及管理條件也有變化，這些變化因子都會影響養分的需求。因此加強建立各

土壤管理組之土壤養分釋出量及肥料利用效率研究實為重要之工作 (1,2)。基於維護生產環境

及降低生產成本的考量開始，謀求環保與經濟的雙贏，因此經營管理的項目從土壤肥力、作

物營養狀態、病蟲害危害乃至於產量估測、水分管理、災害評估及物種辨識等，掌握田間氣

候和土壤環境的變異，評估栽培管理的效應及其對農作物生育的影響，進行高效率與高效能

的經營與管理，並降低資材（源）投入，達到穩定生產質量、創造生產利潤及保護生態環境

的目標，進而永續農業的發展。

材料與方法

一、試驗時間、地點與土壤

本試驗自 2012 年起執行一整年之空心菜栽種，共計 8 期作。試驗地點為雲林縣西

螺鎮簡易溫室，該地區之土壤為 pH 值 7.1 ～ 7.5 之壤土。

二、試驗作物

空心菜（Ipomoea aquatica，竹葉種，直播栽培）。種子用量 40 公斤 / 0.1 公頃，平

均種植密度約 720 株 / 平方公尺。

三、施肥處理

本試驗共設計三種不同施肥處理區，分為推薦施肥區（施肥量參考行政院農業委員

會 2005 年修訂之作物施肥手冊）、合理化施肥區（依照土壤肥力條件如 EC 值變化、

氣候變化例如氣溫較低，生育期較長，可增施一次追肥，以及植株生育表現判斷是否增

施氮肥，機動進行施肥管理調整之施肥法）與農民慣用施肥區（憑感覺施肥）。記錄各
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期作不同施肥處理之施肥量（詳述於表 1），各試驗處理進行三重複，各處理每期作平

均施用有機肥（2.5-2.5-1.5）及木屑廢棄物各 2,000 kg/ha。

表 1. 2012 年空心菜各施肥處理之生育日數、氣溫與施肥量

Table 1.	 Growth, temperature and fertilizer application for the growth of Ipomoea aquatica in 
2012

栽培期作 試驗處理 生育日數

days
氣溫

℃

施肥量 (N-P2O5-K2O)
kg/ha

1 推薦施肥

合理施肥

慣行施肥

27 15 ～ 20 200-120-155
164-93-101
221-120-144

2 推薦施肥

合理施肥

慣行施肥

21 20 ～ 25 200-120-155
194-90-126
294-115-176

3 推薦施肥

合理施肥

慣行施肥

18 25 ～ 30 151-120-114
137-76-97
209-94-133

4 推薦施肥

合理施肥

慣行施肥

16 30 ～ 35 151-120-114
118-77-123
157-97-201

5 推薦施肥

合理施肥

慣行施肥

14 30 ～ 35 151-120-114
118-77-123
157-97-201

6 推薦施肥

合理施肥

慣行施肥

15 30 ～ 35 151-120-114
110-65-60

157-97-201

7 推薦施肥

合理施肥

慣行施肥

18 25 ～ 30 151-120-114
132-76-104
210-90-110

8 推薦施肥

合理施肥

慣行施肥

22 20 ～ 25 200-120-155
216-80-90

270-150-170

四、調查項目

試驗期間測定各處理區種植前後之土壤分析、植體收穫後之植體分析、產量及品

質、並計算肥料施用成本與部份氮肥因子效率 PFP（Partial factor productivity of applied 
nutrient）＝ Y/F（F －氮肥施用量（kg/ha），Y －作物產量（kg/ha））以評估不同施
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肥管理對土壤品質與空心菜生長之影響，以推薦較適合之施肥管理應用於空心菜栽培。

(一) 土壤分析

1. 土壤 pH 值：以土：水＝ 1：1，平衡 1 小時後以玻璃電極法測定。

2. 電導度（EC）：以土壤：水＝ 1：5比例混合，振盪 1小時後過濾，以電導度計測定。

3. 土壤有機質含量：以 Walkley-Black 溼式氧化法測定。

4. 磷：以 Bray No.1 法抽出後，用鉬藍法測定，

5. 有效性鉀、鈣、鎂含量：以 1N 醋酸銨 (pH 7.0) 淋洗，淋洗液以感應耦合電漿光

譜儀測定鉀、鈣、鎂濃度。

(二) 植體分析

植體樣本採取後，先以自來水清洗，再以蒸餾水及去離子水沖洗後，以乾紗布

擦乾植物體表面的水，置入 70℃的烘箱中 24 小時，分別秤乾重磨粉備用。植體分

析先以硫酸分解後，以下列方法測定：

1. 全氮：以元素分析儀分析。

2. 鉀、鈣、鎂、銅、錳、鋅及鐵含量：以感應耦合電漿光譜儀測定鉀、鈣、鎂、銅、

錳、鋅及鐵含量。

3. 磷：以鉬藍法測定，

4. 硝酸根離子含量檢測：取早上 9 ～ 10 點採收之新鮮植體打碎，取其過濾汁液以

硝酸根離子感測計測定。

結果與討論

空心菜為旋花科一年生、耐熱、分枝力強、生長快速、對土壤適應性廣、病蟲害危害較

少，且富含葉綠素、維生素 A、纖維素與水分的草本植物，為我國各地普遍栽培之重要蔬菜

之一，其栽種期短且四季均可種植，然因各地栽培管理模式不同，合理之施肥管理益顯重要。

本研究於雲林縣西螺鎮簡易溫室進行為期一年，以不同肥料處理栽培空心菜八期作之試驗，

調查不同處理前後之土壤肥力變化、植體分析並評估各處理對空心菜產量與品質之影響，進

而計算各處理之氮肥因子效率及肥料成本效益。

一、不同施肥處理種植前後土壤肥力變化調查

本研究於 2012 年調查不同施肥處理前後之土壤肥力變化，結果如表 2 所示，結果

顯示不同施肥處理對土壤之電導度值有較明顯之影響，對於土壤有機質含量、pH 值、

有效性磷、鉀、鈣與鎂含量之影響較不顯著。

農民慣行施肥處理後土壤中有較高之鹽類累積，且隨栽培季節之氣溫升高，電導度

（EC）值相對亦提升較多，推測高溫期之土壤水分蒸散作用較旺盛所致。本研究於簡

易溫室內進行研究，推測因溫室內溫度較高，使得土壤水分蒸發較多，且土壤受灌溉水

之淋洗相對較少，土壤鹽分累積情況較為明顯，故農友在栽培時之施肥管理益顯重要。

此外，進行土壤施肥後，若肥料未被作物吸收及未被淋洗流失的部份，多以水溶性狀態

累積於土壤，故土壤電導度之測定可初步判斷土壤累積之肥料鹽分的量，因此農民慣行

施肥處理之肥料施用量較推薦施肥處理與合理施肥處理高出許多，顯示農民慣用之肥料

施用量常高於空心菜之生育需求。
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表 2. 2012 年空心菜栽培之不同施肥處理對土壤影響調查

Table 2.	 Effect of three fertilizer treatments on soil properties before planting and after harvesting 
in 2012

試驗處理 EC (1:5)
ds/m

pH
1:1

有機質

%
有效磷

mg/kg
有效鉀

mg/kg
有效鈣

mg/kg
有效鎂

mg/kg
推薦施肥

1
種植前 0.36 ± 0.01 7.15 ± 0.2 5.26 ± 0.14 403.33 ± 13.20 256.67 ± 51.83 3447.58 ± 85.27 435.84 ± 24.62
種植後 0.49 ± 0.01 7.49 ± 0.21 7.20 ± 0.12 374.00 ± 16.37 261.00 ± 38.77 3506.95 ± 54.70 422.08 ± 15.08 

合理施肥

1
種植前 0.38 ± 0.01 7.16 ± 0.15 5.78 ± 0.15 363.33 ± 14.57 251.03 ± 20.21 3459.67 ± 54.63 412.00 ± 20.23
種植後 0.39 ± 0.02 7.18 ± 0.17 7.30 ± 0.12 361.33 ± 14.64 202.95 ± 38.82 3509.26 ± 175.88 397.53 ± 91.68 

慣行施肥

1
種植前 0.35 ± 0.01 7.12 ± 0.20 5.69 ± 0.07 367.67 ± 29.30 254.00 ± 8.93 3451.67 ± 84.06 378.26 ± 59.90
種植後 0.56 ± 0.05 7.13 ± 0.22 6.77 ± 0.1 421.00 ± 43.86 218.76 ± 3.92 3502.33 ± 192.99 432.71 ± 78.87 

推薦施肥

2
種植前 0.36 ± 0.03 7.22 ± 0.19 5.91 ± 0.16 412.00 ± 16.64 219.03 ± 22.70 3636.33 ± 189.06 385.00 ± 26.06
種植後 0.55 ± 0.01 7.26 ± 0.25 8.83 ± 0.16 428.67 ± 5.51 308.99 ± 18.02 3344.33 ± 655.39 447.33 ± 54.92 

合理施肥

2
種植前 0.42 ± 0.01 7.18 ± 0.18 6.22 ± 0.09 394.67 ± 11.37 261.24 ± 3.91 3719.00 ± 111.57 386.33 ± 16.17
種植後 0.38 ± 0.03 7.15 ± 0.17 8.42 ± 0.13 385.33 ± 26.08 250.72 ± 35.56 3715.97 ± 229.01 417.47 ± 20.82 

慣行施肥

2
種植前 0.47 ± 0.01 7.21 ± 0.17 6.21 ± 0.12 370.67 ± 48.34 237.33 ± 24.05 3706.00 ± 165.93 433.95 ± 37.64
種植後 0.59 ± 0.01 7.26 ± 0.23 7.51 ± 0.10 416.67 ± 50.50 341.23 ± 35.24 3508.33 ± 76.05 420.33 ± 49.17 

推薦施肥

3
種植前 0.39 ± 0.02 7.16 ± 0.16 6.09 ± 0.18 383.00 ± 3.46 230.69 ± 41.76 3746.00 ± 112.38 454.00 ± 13.62
種植後 0.36 ± 006 7.28 ± 0.12 6.01 ± 0.21 389.00 ± 22.07 243.79 ± 49.65 3584.33 ± 142.44 436.78 ± 20.88 

合理施肥

3
種植前 0.28 ± 0.03 7.19 ± 0.13 5.78 ± 0.21 392.67 ± 17.16 192.33 ± 16.07 3822.00 ± 114.66 452.69 ± 18.76
種植後 0.27 ± 0.037 7.29 ± 0.02 6.24 ± 0.10 402.67 ± 39.95 179.27 ± 15.57 3617.00 ± 113.86 427.91 ± 7.65 

慣行施肥

3
種植前 0.37 ± 0.02 7.18 ± 0.12 5.00 ± 1.54 401.67 ± 17.95 181.47 ± 3.14 3853.00 ± 115.59 423.09 ± 31.41
種植後 0.47 ± 0.01 7.26 ± 0.17 5.86 ± 0.17 376.00 ± 18 233.67 ± 21.60 3747.67 ± 134.45 437.35 ± 65.63

推薦施肥

4
種植前 0.41 ± 0.04 7.17 ± 0.21 5.60 ± 0.30 395.67 ± 53.30 238.45 ± 18.09 3759.02 ± 260.64 341.29 ± 21.19
種植後 0.45 ± 0.01 7.19 ± 0.21 5.51 ± 0.31 378.00 ± 5.57 205.29 ± 22.92 3548.67 ± 108.01 472.66 ± 15.94 

合理施肥

4
種植前 0.35 ± 0.04 7.13 ± 0.2 5.35 ± 0.08 406.33 ± 24.44 248.63 ± 31.97 3792.72 ± 95.83 471.00 ± 14.13
種植後 0.35 ± 0.03 7.23 ± 0.22 5.54 ± 0.18 369.00 ± 41.58 184.81 ± 8.86 3587.33 ± 105.41 496.35 ± 12.55 

慣行施肥

4
種植前 0.33 ± 0.02 7.20 ± 0.12 5.59 ± 0.14 392.00 ± 6.08 231.04 ± 16.87 3768.21 ± 158.66 469.33 ± 33.08
種植後 0.59 ± 0.08 7.19 ± 0.12 5.49 ± 0.23 362.33 ± 22.37 301.21 ± 66.82 3527.00 ± 76.27 504.00 ± 15.12 

推薦施肥

5
種植前 0.22 ± 0.04 7.32 ± 0.18 5.22 ± 0.11 392.67 ± 14.64 190.10 ± 18.29 3535.00 ± 106.05 451.05 ± 49.06
種植後 0.39 ± 0.01 7.32 ± 0.13 5.43 ± 0.30 373.33 ± 35.25 304.35 ± 16.65 3265.00 ± 97.95 453.00 ± 37.43 

合理施肥

5
種植前 0.26 ± 0.03 7.25 ± 0.15 5.41 ± 0.31 356.67 ± 41.36 179.68 ± 16.06 3468.00 ± 104.04 442.00 ± 13.26
種植後 0.32 ± 0.045 7.38 ± 0.13 5.37 ± 0.21 321.00 ± 30.05 269.72 ± 44.07 354.004 ± 106.32 456.12 ± 15.36 

慣行施肥

5
種植前 0.23 ± 0.04 7.27 ± 0.19 4.91 ± 0.10 378.33 ± 23.03 211.12 ± 7.72 3610.67 ± 126.37 438.00 ± 13.14
種植後 0.79 ± 0.12 7.33 ± 0.12 5.18 ± 0.21 350.33 ± 37.82 365.33 ± 35.95 3450.67 ± 147.46 474.32 ± 24.15 

推薦施肥

6
種植前 0.32 ± 0.045 7.21 ± 0.2 5.06 ± 0.10 357.00 ± 28.35 226.15 ± 22.52 3529.33 ± 108.71 527.11 ± 44.15
種植後 0.41 ± 0.04 7.17 ± 0.18 5.17 ± 0.07 380.33 ± 29.40 343.55 ± 29.37 3622.00 ± 108.66 477.00 ± 14.31 

合理施肥

6
種植前 0.27 ± 0.05 7.17 ± 0.21 5.28 ± 0.04 341.67 ± 27.97 225.36 ± 28.02 3479.75 ± 141.73 504.00 ± 46.88
種植後 0.37 ± 0.08 7.28 ± 0.12 5.11 ± 0.10 344.00 ± 33.51 203.76 ± 14.85 3688.00 ± 78.08 438.00 ± 13.14 

慣行施肥

6
種植前 0.28 ± 0.05 7.22 ± 0.16 5.20 ± 0.16 351.00 ± 9.54 230.22 ± 34.45 3509.00 ± 222.46 515.35 ± 48.60
種植後 0.83 ± 0.08 7.11 ± 0.12 4.96 ± 0.25 363.33 ± 19.01 429.33 ± 20.98 3600.33 ± 135.51 464.00 ± 13.92 

推薦施肥

7
種植前 0.29 ± 0.06 7.27 ± 0.19 5.39 ± 0.07 366.45 ± 28.78 224.86 ± 5.53 3586.12 ± 233.22 478.76 ± 50.87
種植後 0.51 ± 0.06 7.29 ± 0.13 5.50 ± 0.33 339.48 ± 34.75 240.34 ± 32.00 3640.21 ± 134.99 473.00 ± 14.19 

合理施肥

7
種植前 0.31 ± 0.02 7.17 ± 0.21 5.14 ± 0.097 365.04 ± 25.28 188.83 ± 6.01 3376.78 ± 84.00 440.00 ± 13.2
種植後 0.43 ± 0.04 7.27 ± 0.2 5.34 ± 0.16 321.33 ± 17.21 236.59 ± 36.75 3699.40 ± 74.20 472.99 ± 36.29 

慣行施肥

7
種植前 0.34 ± 0.01 7.18 ± 0.24 5.32 ± 0.08 307.78 ± 16.97 179.20 ± 18.58 3518.34 ± 45.79 482.00 ± 14.46
種植後 0.53 ± 0.05 7.36 ± 0.12 5.32 ± 0.28 302.67 ± 34.59 240.90 ± 4.52 3684.33 ± 146.79 457.58 ± 19.20 

推薦施肥

8
種植前 0.21 ± 0.05 7.26 ± 0.13 4.94 ± 0.08 319.77 ± 30.26 222.09 ± 8.58 3688.33 ± 85.84 513.47 ± 57.34
種植後 0.43 ± 0.05 7.31 ± 0.12 5.05 ± 0.25 297.67 ± 22.03 223.67 ± 17.61 3556.33 ± 282.07 541.00 ± 16.23 

合理施肥

8
種植前 0.35 ± 0.03 7.29 ± 0.12 5.01 ± 0.21 289.67 ± 12.50 197.27 ± 2.98 3616.00 ± 172.87 511.88 ± 81.82
種植後 0.36 ± 0.07 7.36 ± 0.23 4.95 ± 0.3 304.67 ± 15.94 191.28 ± 11.87 3556.33 ± 137.00 472.00 ± 14.16 

慣行施肥

8
種植前 0.28 ± 0.03 7.23 ± 0.17 4.56 ± 0.23 277.33 ± 16.44 209.79 ± 26.39 3447.67 ± 127.61 502.00 ± 22.27
種植後 0.66 ± 0.05 7.38 ± 0.13 4.77 ± 0.14 295.00 ± 8.85 291.81 ± 12.18 3449.33 ± 86.93 471.16 ± 33.84 
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二、不同施肥處理之空心菜植體分析調查

種植短期葉菜類，多採集約栽培，我國農民大多依賴化學肥料，通常增施化學肥料，

可增進作物產量與收穫品質；且化學肥料價格低廉，故農民常有過量施肥之現象。由

2012 年各施肥處理之空心菜植體分析調查資料顯示（如表 3），農民慣行施肥處理區之

植體中有較高之氮含量，且在同期作及同光照條件下，植體中硝酸根離子含量較高（如

表 4），顯示慣行施肥處理增加氮肥之施用量，植體中硝酸根離子濃度及氮含量亦會隨

之增加。由前述之結果可知，施肥過度除了易造成土壤盬分累積，且因空心葉生育期短，

一年之栽培期作數可達 6 ～ 11 作之多，施肥不當易使養分累積，使得耕作系統中以密

集耕作的蔬菜田受鹽分累積，甚至產生硝酸根污染地下水之危害等負面影響。

表 3. 2012 年空心菜不同施肥處理之植體分析資料

Table 3.	 Plant tissue analysis with three fertilizer treatments in 2012
試驗處理 氮

g/kg
磷

g/kg
鉀

g/kg
鈣

g/kg
鎂

g/kg
鋅

g/kg
銅

g/kg
鐵

g/kg
錳

g/kg

推薦施肥 1 4.43 ± 0.13 0.39 ± 0.01 9.64 ± 0.29 1.70 ± 0.05 0.43 ± 0.01 22.50 ± 0.68 9.01 ± 0.27 271.00 ± 8.13 56.00 ± 1.68

合理施肥 1 4.31 ± 0.01 0.35 ± 0.01 8.85 ± 0.27 1.39 ± 0.04 0.44 ± 0.01 27.40 ± 0.82 9.34 ± 0.28 306.00 ± 9.18 56.00 ± 1.68

慣行施肥 1 5.71 ± 0.17 0.40 ± 0.01 9.33 ± 0.28 1.73 ± 0.05 0.43 ± 0.01 21.70 ± 0.65 8.92 ± 0.27 310.00 ± 9.3 54.00 ± 1.62

推薦施肥 2 5.97 ± 0.18 0.37 ± 0.01 9.12 ± 0.27 1.53 ± 0.05 0.35 ± 0.01 22.00 ± 0.66 9.60 ± 0.29 231.00 ± 6.93 53.00 ± 1.59

合理施肥 2 5.63 ± 0.17 0.32 ± 0.01 9.05 ± 0.27 1.51 ± 0.05 0.37 ± 0.01 23.90 ± 0.72 9.57 ± 0.29 225.00 ± 6.75 56.00 ± 1.68

慣行施肥 2 6.17 ± 0.19 0.34 ± 0.01 9.36 ± 0.28 1.48 ± 0.04 0.35 ± 0.01 23.00 ± 0.69 8.89 ± 0.27 224.00 ± 6.72 55.00 ± 1.65

推薦施肥 3 5.31 ± 0.16 0.30 ± 0.01 8.65 ± 0.26 1.38 ± 0.04 0.32 ± 0.01 28.60 ± 0.86 8.72 ± 0.26 274.00 ± 8.22 52.00 ± 1.56

合理施肥 3 4.78 ± 0.14 0.28 ± 0.01 8.42 ± 0.25 1.39 ± 0.04 0.34 ± 0.01 27.10 ± 0.81 8.14 ± 0.24 309.00 ± 9.27 52.00 ± 1.56

慣行施肥 3 5.52 ± 0.17 0.30 ± 0.01 8.73 ± 0.26 1.37 ± 0.04 0.33 ± 0.01 27.50 ± 0.83 8.32 ± 0.25 226.00 ± 6.78 56.00 ± 1.68

推薦施肥 4 5.30 ± 0.16 0.31 ± 0.01 8.21 ± 0.25 1.30 ± 0.04 0.27 ± 0.01 22.50 ± 0.68 9.01 ± 0.27 271.00 ± 8.13 56.00 ± 1.68

合理施肥 4 4.90 ± 0.15 0.29 ± 0.01 8.25 ± 0.25 1.32 ± 0.04 0.28 ± 0.01 27.40 ± 0.82 9.34 ± 0.28 306.00 ± 9.18 56.00 ± 1.68

慣行施肥 4 5.42 ± 0.16 0.29 ± 0.01 8.42 ± 0.25 1.28 ± 0.04 0.27 ± 0.01 21.70 ± 0.65 8.92 ± 0.27 310.00 ± 9.3 54.00 ± 1.62

推薦施肥 5 4.80 ± 0.14 0.30 ± 0.01 7.68 ± 0.23 1.33 ± 0.04 0.30 ± 0.01 31.20 ± 0.94 8.34 ± 0.25 324.00 ± 9.72 56.00 ± 1.68

合理施肥 5 4.65 ± 0.14 0.29 ± 0.01 7.95 ± 0.24 1.33 ± 0.04 0.29 ± 0.01 33.20 ± 1.00 8.26 ± 0.25 330.00 ± 9.9 52.00 ± 1.56

慣行施肥 5 5.12 ± 0.15 0.28 ± 0.01 7.62 ± 0.23 1.30 ± 0.04 0.28 ± 0.01 35.30 ± 1.06 8.71 ± 0.26 346.00 ± 10.4 53.00 ± 1.59

推薦施肥 6 4.86 ± 0.15 0.27 ± 0.01 8.13 ± 0.24 1.37 ± 0.04 0.32 ± 0.01 34.70 ± 1.04 8.26 ± 0.25 317.00 ± 9.51 55.00 ± 1.65

合理施肥 6 4.52 ± 0.14 0.26 ± 0.01 8.25 ± 0.25 1.35 ± 0.04 0.35 ± 0.01 32.50 ± 0.98 8.49 ± 0.25 312.00 ± 9.36 58.00 ± 1.74

慣行施肥 6 5.02 ± 0.15 0.27 ± 0.01 8.10 ± 0.24 1.34 ± 0.04 0.31 ± 0.01 31.30 ± 0.94 8.29 ± 0.25 330.00 ± 9.9 51.00 ± 1.53

推薦施肥 7 4.68 ± 0.14 0.30 ± 0.01 8.29 ± 0.25 1.42 ± 0.04 0.32 ± 0.01 29.60 ± 0.89 7.98 ± 0.24 371.00 ± 11.13 53.00 ± 1.59

合理施肥 7 4.66 ± 0.14 0.30 ± 0.01 8.25 ± 0.25 1.43 ± 0.04 0.36 ± 0.01 27.80 ± 0.83 8.32 ± 0.25 325.00 ± 9.75 57.00 ± 1.71

慣行施肥 7 4.92 ± 0.15 0.29 ± 0.01 8.32 ± 0.25 1.42 ± 0.04 0.31 ± 0.01 26.90 ± 0.81 8.10 ± 0.24 362.00 ± 10.86 52.00 ± 1.56

推薦施肥 8 4.32 ± 0.13 0.47 ± 0.01 9.85 ± 0.30 1.44 ± 0.04 0.47 ± 0.01 34.20 ± 1.03 12.90 ± 0.39 368.00 ± 11.04 48.00 ± 1.44

合理施肥 8 4.45 ± 0.13 0.45 ± 0.01 9.68 ± 0.29 1.42 ± 0.04 0.46 ± 0.01 32.40 ± 0.97 12.40 ± 0.37 411.00 ± 12.33 47.00 ± 1.41

慣行施肥 8 4.92 ± 0.15 0.49 ± 0.01 9.90 ± 0.30 1.42 ± 0.04 0.46 ± 0.01 30.60 ± 0.92 12.30 ± 0.37 324.00 ± 9.72 50.00 ± 1.5
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表 4. 三種施肥處理對空心菜的產量、植體硝酸根離子濃度及肥料成本效益的影響

Table 4.	 The effect of 3 treatments of fertilizer application on Ipomoea aquatica of yield, plant 
tissues’ nitrate concentration and cost of fertilizer

試驗處理 產量
kg/ha

株高
cm

植體硝酸根離子
mg/L

氮肥
PFP*

生產所需肥料成本 *

（元 / 公斤）

推薦施肥 1 16,500 ± 495 42.7 ± 1.28 3,700 ± 111 83 0.82
合理施肥 1 16,200 ± 486 41.5 ± 1.25 2,400 ± 72 99 0.64
慣行施肥 1 16,700 ± 501 44.2 ± 1.33 3,900 ± 117 76 0.83
推薦施肥 2 16,800 ± 504 43.6 ± 1.31 4,000 ± 120 84 0.81
合理施肥 2 16,650 ± 500 43  ± 1.29 3,700 ± 111 86 0.71
慣行施肥 2 17,200 ± 516 46.1 ± 1.38 4,600 ± 138 59 0.98
推薦施肥 3 17,300 ± 519 43.1 ± 1.29 1,900 ± 57 115 0.64
合理施肥 3 16,830 ± 504.9 42.8 ± 1.28 1,600 ± 48 123 0.53
慣行施肥 3 17,600 ± 528 45.3 ± 1.36 2,500 ± 75 84 0.71
推薦施肥 4 18,720 ± 561.6 44.7 ± 1.34 3,200 ± 96 124 0.59
合理施肥 4 18,300 ± 549 43.5 ± 1.305 2,000 ± 60 155 0.49
慣行施肥 4 19,200 ± 576 46.5 ± 1.4 3,400 ± 102 122 0.66
推薦施肥 5 17,600 ± 528 42.2 ± 1.27 1,200 ± 36 117 0.63
合理施肥 5 18,500 ± 555 43.5 ± 1.31 800 ± 24 157 0.48
慣行施肥 5 17,300 ± 519 41.5 ± 1.25 1,500 ± 45 110 0.73
推薦施肥 6 18,200 ± 546 42.9 ± 1.29 1,200 ± 36 121 0.61
合理施肥 6 18,200 ± 546 43.1 ± 1.29 800 ± 24 165 0.37
慣行施肥 6 18,000 ± 540 42.7 ± 1.28 1,400 ± 42 115 0.71
推薦施肥 7 16,200 ± 486 44.5 ± 1.34 1,700 ± 51 107 0.68
合理施肥 7 16,400 ± 492 43.8 ± 1.31 1,600 ± 48 124 0.54
慣行施肥 7 16,800 ± 504 45.2 ± 1.36 2,000 ± 60 80 0.71
推薦施肥 8 15,800 ± 474 41.3 ± 1.24 1,200 ± 36 79 0.86
合理施肥 8 16,300 ± 489 43.2 ± 1.30 1,600 ± 48 75 0.69
慣行施肥 8 16,400 ± 492 43.5 ± 1.31 1,900 ± 57 61 1.03

*: 1. 部份因子效率 PFP（Partial factor productivity of applied nutrient）＝ Y / F
F －氮肥施用量（kg/ha）
Y －作物產量（kg/ha）

 2. 生產每公斤鮮重之肥料成本＝肥料成本 / 公頃 ÷ 產量（公斤 / 公頃）
N：31 元 / 公斤，P2O5：29 元 / 公斤，K2O：25 元 / 公斤計。

 3. 每公頃平均施用 2,000 公斤有機堆肥（氮－磷酐－氧化鉀＝ 2.5-2.5-1.5）。

三、不同施肥處理對空心菜產量、品質影響、氮肥因子效率及肥料成本效益

空心菜為不耐低溫之小葉菜類，因此生育期間溫度越低其生育日數越長，溫度越高

則其生育日數越短（如表 1）。2012 年度調查 8 個期作不同施肥處理（推薦量施肥、合

理施肥、慣行施肥）對空心菜生育影響、氮肥因子效率及肥料成本效益之結果如表 4。
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不同施肥處理對空心菜產量並無明顯差異（如圖 1 所示），多數以慣行施肥處理區

之空心菜產量較高，且在較低溫期（生育日數較長）慣行施肥處理之平均株高均較合理

施肥及推薦量施肥處理高，然不同肥料處理間差異並不顯著。

圖 1. 不同施肥管理對各期作空心菜產量之影響

Fig. 1. Effect of different fertilizer treatments on the yield of Ipomoea aquatica in various crops

利用作物產量與氮肥施用量計算部份氮肥因子效率，結果如圖 2 所示，各期作顯示

三種施肥處理其部份氮肥因子效率均隨生育環境溫度之升高而增加，合理化施肥處理之

氮肥因子效率均高於推薦施肥處理及農民慣行處理。合理施肥區之部份氮肥因子效率明

顯優於推薦施肥與慣行施肥區，且高溫期之部份氮肥因子效率之差異尤為顯著。空心菜

生育喜溫暖氣候而不耐低溫，依表四產量調查結果，夏季高溫期合理施肥處理降低氮肥

施用量，即可達到與慣行施肥處理相近之產量，顯見高溫期氮肥利用效率較佳，而過量

氮肥對增產並無助益。在冬季低溫期，三種施肥處理之部份氮肥因子效率差異較小，農

民慣行施肥處理因較高之氮肥施用量而有較高之產量表現，因此若考量低溫期設施空心

菜生產，如何增施氮肥以提高產量又不造成土壤負擔，應可進一步試驗探討。

圖 2. 不同施肥管理對各期作空心菜之部份氮肥因子效率

Fig. 2.	 Effect of the partitial factor productivity of N-fertilizer application of Ipomoea aquatica at 
various crops
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各期作之農民慣行施肥處理因較高之氮肥施用量，故如圖 3 所示植體中有較高之

硝酸根離子含量 ( 約 1,200 ～ 4,600 mg/L)。農民慣用之施肥量約較合理施肥處理增加

43.08％，在低溫季節可使空心菜產量增產約 4.92％，然高溫季節反而減產達 6.49％。

Samuel 等亦指出最大產量所需施肥量之 50％，對產量貢獻度不到 5％ (9)，過量肥料鹽

類累積可能導致土壤之 EC 值升高，根系及生育轉弱而造成減產。對照表三之土壤分析

資料顯示高溫期若加上高施肥量，土壤中亦有較多之鹽類累積，土壤之高 EC 值可能是

導致產量降低之因素，與前述相符。

圖 3. 不同施肥管理對各期作空心菜之硝酸根離子含量之影響

Fig. 3. Effect of of different fertilizer treatments on the nitrate content Ipomoea aquatica at various 
crops

各期作之肥料成本效益評估顯示，合理化施肥處理其空心菜生產所需之肥料成本均

低於推薦施肥處理及農民慣行處理 ( 如表 4)，因此可證依照土壤肥力條件，氣候變化及

植株生育表現機動進行施肥管理之合理化施肥是較原推薦施肥及農民慣行施肥有效率，

且可增加產量又不增加土壤負擔之施肥方式。

就作物生育而言，適當施肥量應考慮生育特性、氣候因素以及栽培管理方式等。本

研究結果顯示，合理施肥區之化學肥料施用量雖較低，然對空心菜產量與農友慣行區並

無顯著差異，反而因肥料施用調整而提高氮肥效益。且為避免不當施肥對土壤及作物產

生不良影響，多年來土壤肥料研究人員根據作物養分需要、土壤理化性質及配合田間試

驗，訂立了符合科學之合理施肥法，期以最低之肥料量，發揮肥料促進植物生長之最大

效果，同時維護生態環境。如能於作物種植前進行土壤肥力診斷，以瞭解土壤的若干物

理化學性質與有效養分含量，將能更掌握每作蔬菜種植前土壤中殘餘之營養要素量，進

而估算該期作土壤可能供應之養分量，以作為調節該作施肥量之診斷及施肥推薦工作，

將可節省肥料支出、增加肥料利用效率、增加農民收益，對生態環境之維護亦有助益。

結　　論

農民慣行施肥處理土壤三要素施肥量較合理施肥處理及推薦量施肥處理高，而高氮肥之
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施用，在相對冬季低溫期雖平均株高及單位面積鮮重產量較合理施肥及推薦量施肥處理高，

但植體中有較高之氮含量及硝酸根離子含量。此外高溫期土壤中亦有較多之鹽類累積，反而

影響產量之表現。而合理化施肥處理在冬季較低溫期之單位面積產量雖較低，但其部份氮肥

因子效率較高，植體中硝酸根離子含量較低，且生產之施肥成本較低。綜合土壤及植體分析、

產量、氣候條件及氮肥因子效率以評估合理適當的施肥模式，在夏季高溫期應適度降低肥料

總施用量及氮肥施用量，維持土壤品質以利生產，降低植體硝酸根離子濃度。冬季低溫期應

適度提高氮肥施用量以利增產，增加收益。

依據栽培田區之土壤肥力變化，包含土壤水分管理、氣候環境變化以及作物生育狀況而

進行適當合理施肥措施，並配合農民容易取得之肥料資材進行適量之施肥管理，不僅可有效

降低肥料成本，生產高品質、健康優質之葉菜，還能穩定產量，提高品質，增加收益，維持

土壤永續利用，避免劣化。
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Studies on the Reasonable Application of Fertilizers  
for the Cultivation of Ipomoea Aquatica1

Lin, C. W.2

Abstract
The purpose of this study was to evaluate the effects of different fertilizer treatments on the soil properties 

and the quality of Ipomoea aquatica at a simple plastic greenhouse in 2012. There were three treatments of 
fertilizer applications, which were farmers conventional method (overdose amount of fertilizer application), 
recommended application and reasonable application of fertilizer. The results could be a reference of fertilizer 
application and soil management for greenhouse vegetable production. The cultivation of Ipomoea aquatic 
was conducted 8-planting continuous cultivation in a simple greenhouse located at Xiluo Township, Yunlin 
County in 2012. Data collection included yield and quality of vegetable, changes of soil properties before and 
after planting, cost of fertilizer and evaluation of N-fertilizer efficiency. The retsult showed high accumulation 
of salts in the area of famers conventional method and the soil EC value is much higher in higher-temperature 
period (summer) than in lower-temperature period. The comparison of the results are as the following the 
application amount of higher N-fertilizers by farmers’ conventional method was higher than growth demand 
of Ipomoea aquatic and the nitrate (NO3

-) content in vivo of Ipomoea aquatic was higher than other treatments. 
In lower-temperature growth season, average plant height and yield of Ipomoea aquatic were better in farmers’ 
conventional method than in recommended and reasonable fertilizer application. It revealed that promotion of 
plant growth and increase of plant yield could be related to increase of N-fertilizer application in slower growth 
rate (lower-temperature) of period. The dosage of fertilizers in farmers’ conventional method was 43.08% 
higher than in reasonable fertilizer application. The vegetable yield of farmers’ conventional method was 
4.92% higher in winter, but 6.49% lower in summer compared to reasonable fertilizer application. The partial 
factor productivity of applied nutrient in reasonable application method was higher than farmers conventional 
and recommended application methods. This study suggested that the appropriate fertilizer management was 
based on the soil fertility, climate condition and growth demand of vegetables and the result of the study could 
improve the utilization efficiency in keeping the yield and quality of vegetables, maintaining sustainable use of 
soil and preventing soil degradation.

What is already known on this subject?
The climate condition will affect the utilization efficiency of fertilizer.There are different fertility of soil 
in all fields. Fixed recommended application of fertilizer (N-P2O5-K2O (kg/ha) = 151-120-114) could not 
suit with all fields.
What are the new findings?
To evaluate the mode of annual production of Ipomoea aquatica at a simple plastic greenhouse. The 
appropriate fertilizer management was based on the soil fertility, climate condition and growth demand of 
vegetables and it could improve the utilization efficiency in keeping the yield and quality of vegetables.
What is the expected impact on this field?
Increase of plant yield could be related to increase of N-fertilizer application in winter. The yield of 
reasonable fertilizer application increase 6.49% in summer. It will help to reduce production and fertilizer 
costs, improve the yield and quality of vegetable and thus, farmer’s profit is increased.
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