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摘要

本研究以苗栗後龍海岸防風林為試驗對象，藉由觀察菌根孢子、

採集地表枯落物、0~10、10~20 cm 土壤層試樣、造林木根瘤和全株

植體，探討木麻黃及水黃皮在不同齡級、生長情形以及季節效應對於

酸性磷酸酶及尿素酶活性、游離固氮速率、根瘤故氮速率和氮磷養分

的差異，得知造林木在海岸貧瘠地吸收氮、磷養分之機制。

結果顯示，土壤 pH 值偏中性，2 年生植株的土壤 pH 值大於 6

年生植株的土壤，並且土深 0～10 cm＞土深 10～20 cm 的土壤。

木麻黃和水黃皮的土壤氮、磷養分含量，依次為六年生優勢木＞

六年生劣勢木＞兩年生優勢木＞兩年生劣勢木，並且土深 0~10cm＞

土深 10~20cm，不隨季節有明顯的變化，均呈現極度缺乏現象。

木麻黃和水黃皮的游離固氮潛能為優勢木＞劣勢木，木麻黃的

游離固氮潛能沒有明顯季節變化，而水黃皮冬季游離固氮潛能大於秋

季。

水黃皮的土壤尿素酶活性大於木麻黃，但兩者具有一致的趨勢，

均在夏季呈現最大值，並且優勢木土壤＞劣勢木土壤，6 年生植株土

壤＞ 2 年生植株土壤，土深 0~10 cm＞土深 10~20 cm。

木麻黃的土壤磷酸酶活性大於水黃皮，但兩者具有一致的趨勢，

均在夏季呈現最大值，依次為秋季與冬季，並且優勢木土壤＞劣勢木

土壤，6 年生植株土壤＞2 年生植株土壤，土深 0~10 cm＞土深 10~20

cm。

水黃皮與木麻黃間的枯落物量差異不大，並且有一致的趨勢，在

夏季具最大值，依次為冬季與秋季， 6 年生生育地枯落物較 2 年生

含量大。枯落物氮含量以夏季較多，而枯落物磷含量，則依次為冬季

＞夏季＞秋季。

同齡級的木麻黃全株重大於水黃皮。木麻黃和水黃皮之全株含氮

比率情形和含磷量，皆以葉部最高。

關鍵字：酸性磷酸酶、尿素酶、游離固氮、根瘤固氮、菌根菌
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Abstract

The objects of this study were to investigate (1) mycorrhizal spores,

(2) root nodule, (3) total biomass of plant, (4) nutrient concentration of

plant, (5) litterfall , (6) 0- 10 and 10-20 cm soil layer, in the coastal

windbreak forest in Houlong, Miaoli. We explored at different ages,

growing conditions, seasons changes, acid phosphatases and urease

activity, free living nitrogen fixation rate, root nodule nitrogen fixation

rate, nitrogen and phosphorus of Casuarina equisetifolia and Pongamia

pinnata, and explore the mechanism of nitrogen and phosphorus uptake

by plantation seedling under coastal stress site.

The results showed that the pH of the soil is neutral, pH of 2 years

plantation soil is higher than the soil of 6 years, and the pH of 0-10 cm

deep is higher than the pH of 10-20 cm deep.

Soil nitrogen and phosphorus of C. equisetifolia and P. pinnata is 6

years dominant plant, 6 years inferiority plant, 2 years dominant plant, 2

years inferiority plant from highest to lowest in order. The 0 -10 cm deep

is higher than the 10-20 cm deep. Soil nitrogen and phosphorus doesn’t 

change with seasons. The soils all present an appearance of extreme lack

of nutrients.

The dominant plant free living nitrogen fixation potential of C.

equisetifolia and P. pinnata are higher than the inferiority plant. The free

living nitrogen fixation potential of C. equisetifolia has no obvious

changes with seasons, but the free living nitrogen fixation potential of P.

pinnata in winter is higher than it is in fall.

The activity of soil urease of C. equisetifolia is higher than those of

P. pinnata. However, similarities can be found in them. First, both of

them achieve the maximum in summer. Second, the activity of soil urease

of dominant plant soil is higher than that of inferiority plant. Third, the
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activity of soil urease in 6 years plant soil is higher than that in 2 years

plant. Last, the activity of soil urease in 0 -10 cm is higher than that in

10-20 cm.

The activity of soil acid phosphatases of C. equisetifolia is higher

than those of P. pinnata. However, similarities can be found in them. First,

both of them achieve the maximum in summer, and then decrease

progressively in fall and winter. Second, the activity of soil acid

phosphatases of dominant plant soil is higher than that of inferiority plant

soil. Third, the activity of soil acid phosphatases in 6 years plant soil is

higher than that in 2 years. Last, the activity of soil acid phosphatases in

0-10 cm depth is higher than that in 10-20 cm.

The litterfall of P. pinnata and C. equisetifolia don’t have a 

significance difference. In fact, they share some similarities. First, both of

them had the maximum in summer, and then decrease progressively in

winter and fall. Second, the litterfall of both P. pinnata and C.

equisetifolia in 6 years plant habitat are bigger than that those in 2 years.

Third, the nitrogen contained of litterfall achieves its maximum in

summer. On other hand, the phosphorus in litterfall decreases

significantly in winter, summer, and fall.

At the same age, C. equisetifolia is heavier than P. pinnata. As to

the ratio of nitrogen and phosphorus in C. equisetifolia and P. pinnata, the

leaves had the highest ratio than any other part.

Keyword: acid phosphatases, urease, free living nitrogen fixation, root

nodule nitrogen fixation, mycorrhiza
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壹、前言

台灣四周臨海，海岸線全長 1,139 km，由於地理位置與氣候的影

響，沿海地區屢遭季風及颱風的侵襲，因此海岸防風林對海岸地域之

飛砂安定，農、漁業的生產與沿海居民之生命財產安全的保護極為重

要。海岸地多屬砂質土壤，土壤養分及保水率低，林木生育地條件惡

劣，經常面臨土壤貧瘠、乾旱、高溫等生長逆境，也造成海岸造林作

業不易成功之主因。

土壤酵素主要由動植物及微生物之體外酵素 (extracellular

enzymes)所產生，部分由植物根部分泌或由動物遺骸所溶出。土壤酵

素是土壤組成分最活躍的有機成分之一，其驅動著許多土壤的代謝過

程。土壤酵素的活性受到水分、溫度、受質種類、土壤的物理及化學

性質等環境因素影響，並與有機質具有很大的相關性，有機質提供土

壤微生物生長所需的受質，間接誘導釋出酵素，對於土壤圈中物質的

分解和養分元素的循環扮演著重要的角色。

海岸貧瘠地，氮、磷養分經常會成為林木生長的限制因子，本計

畫之目的，在測定海岸生育地土壤中有關氮、磷酵素的活性，以及共

生與游離性固氮量的季節變化，以瞭解生育地土壤中氮、磷的供給狀

況，評估造林木吸收氮、磷養分的機制，研究所得可提供適宜的造林

與撫育方式，成功建造海岸防風林。
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貳、前人研究

一、菌根的功能

菌根(mycorrhiza)為真菌和植物根所形成的共生體。目前最常見

的菌根構造為囊叢枝型菌根(VAM, vesicular-arbuscular mycorrhiza)，

菌根菌會在植物根部的皮層間產生真菌構造，具細小雙叉分枝的叢枝

狀菌絲以及在菌絲末端或中端膨大的囊泡；目前叢枝菌根已證實在大

部分的植物中被發現。叢枝菌根能和特定的宿主植物形成較佳的共生

關係，但沒有宿主專一性(胡弘道，1990)。

1.幫助植物吸收水分、營養物質

叢枝菌根菌的菌絲無橫隔，養分及水分向植物根內運輸阻力小、

速度快，以磷為例，其速度大約為每小時 20 mm (Parifitt, 1979)，植

物體內以無機磷的形式運輸，移動速率只有每小時 2 mm (Crossett and

Loughman, 1966)。

許多研究對於接種菌根菌對宿主植物的生長反應，尤其在瘠劣環

境下有明顯的正面的結果。菌根菌感染能改變宿主植物的適應能力，

可歸因於菌根菌能增加不易移動的養分和水分吸收(Nelson, 1987)，由

於真菌在感染植物根部後，會向根外延伸出長達 8~10 cm 的根外菌絲

(Abbott and Robson,1984; O’keefe and Sylvia, 1990)。菌根的根外菌絲

能向外擴展超越養分耗盡區(depletion zone)，使不易移動的養分水

分，如磷、銨、銅等元素，藉由根外菌絲能較為快速向植物根部移動，

可視為增加根部吸收的表面積(Bethlengalvay et al., 1982)。

2.、幫助植物抵抗惡劣環境

菌根能對乾旱、高鋁含量、高鹽分、酸或鹼性等土壤對對植物引

起的毒害，具有緩衝能力(胡弘道，1990)，菌根能中和毒害是因為菌

根菌能吸收對植物有害的元素。顏江河等(1999)於煤礦廢棄土地，觀

察到琉球松(Pinus luchuensis)菌根苗木雖然生長在低 pH 值與高鋁含

量的土壤中，但鋁離子被菌根菌絲有效過濾並累積在菌毯之中。
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Langenfeld-Heyser (2007)指出接種捲緣樁菇(Paxillus involutus)的白楊

(Populus canescens)在高鹽分逆境下，菌根能增強宿主植物根部抗氧

化系統以抵禦鹽分逆境，並增加吸收鉀和磷以維持植物正常生理作

用，減低鈉離子毒害，且未接種菌根菌的植株具有較佳的生物量及生

長表現。

菌根菌對土壤而言，具有改善土壤結構、增加土壤肥力以及提高

土壤生物活性等功能。植物根的分泌物能提供土壤微生物能量，而根

域可視為土壤微生物活耀處；Meyer 和 Linderman (1986)提出當土壤

中有菌根菌存在時，土壤中的放射菌族群及種類均會提高，因為菌根

菌會促使宿主植物釋出有機酸，並且菌絲的分泌物會使土壤粒子團粒

化，改善土壤結構，菌絲分解後會產生的有機物質有利於土壤中分解

細菌的存活(林子超，2002)。

二、固氮菌的功能

大部分植物以硝酸態(NO3
-)或銨態(NH4

+)的形式，從土壤中吸取

氮養分，但此種型態的氮源，土壤中能提供的量卻相當有限，雖大氣

中氮含量豐富，卻不能直接為植物利用，需藉固定作用或氧化成 NO3
-

或還原成 NH4
＋，才能被吸收，因此土壤中有一部份的微生物可以吸

收空氣中的氮氣，構成含氮的有機物，這種吸收空氣中的氮氣轉化為

土壤中氮素化合物的作用，稱為固氮作用(nitrogen fixation)，自然界

中只有原核生物(prokaryotes)可以直接將大氣中的N2還原成NH3 (Hill,

1992；Oda and Jos, 2000；Mengel and Kirkby, 2001)。

固氮菌可分為共生(symbiotic)和非共生(non-symbiotic)兩種。在非

共生固氮方面，主要是以存活在土壤中，且能獨立生活的細菌為主，

如：Azotobacter 、Azospirillum 及 Clostridium 等。非共生的固氮量遠

小於共生性的固氮量，也因此其在固氮作用的貢獻上，一直是較不受

重視的，但非共生固氮對於流失的氮素之回歸土壤，以及氮素在生物

地質化學(Biogeochemistry)上的平衡，有其不可或缺的重要性(林良

平，1993)。
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固氮菌具有固氮酶(nitrogenase)可把氮氣分子固定並活化之，固

氮酶在固氮的過程中，可以利用反應中得到的電子，使 N2 還原形成

氨(NH3)。固氮酶在將空氣中的氮素固定還原成氨之時，同時可以將

乙炔(C2H2)還原成乙烯(C2H4)，所以，現在應用乙炔還原法(Acetylene

reduction assay, ARA)為現今測定固氮能力常用的方法，微生物經固氮

作用形成的 NH3，與體內代謝產生的酮戊二酸(2-oxoglutarate)作用生

成 麩 氨 酸 (glutamata) ， 形 成 麩 氨 酸 後 即 可 經 由 轉 氨 作 用

(transamination)，形成其他氨基酸以供利用(柯勇，2002；Mengel and

Kirkby, 2001)。

三、土壤酵素的功能

土壤酵素主要由動植物及微生物之活細胞，分泌至細胞外所產生

胞外酵素(exoenzymes)，部分土壤酵素由動物及植物根部分泌或其遺

骸所溶出。土壤酵素為土壤微生物生活中反應所必須，也在穩定土壤

結構、分解有機廢物和養分的循環扮演重要的角色。這些酵素在土壤

內通過催化反應，將不同的受質如枯枝落葉、動植物殘骸等，再回歸

成植物體可利用之營養成分，提供微生物作為能源使用(林青平等，

2005)。因此瞭解土壤酵素活性變動，對於土壤生態系的深入探究有

其必要性與重要性。

土壤酵素的活性受到水分、溫度、受質種類及數目、土壤的物理

及化學性質等環境因子的影響，可以藉由土壤酵素活性的變化，來評

價整體土壤微生物、碳、氮、磷等有機化合物的代謝速度，以及土壤

肥力的多寡。

土壤中的有效磷是很多生態系中植物生長的限制因子，多數植物

通過有機磷循環來獲得磷元素，但在土壤中的有機磷必須先經過土壤

磷酸酶(phosphatases)的水解才能被植物所利用(Skujins, 1978; Susanne

and Douglas, 2000)。

參與氮代謝循環的主要酵素為尿素酵素(urease)，土壤中的尿素

酵素主要由真菌及根圈微生物所供給，可將尿素之受質分解成氨及二
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氧化碳，其生成物之氨再被硝化菌氧化成硝酸，再度可以被植物吸收

利用(Kimura et al. 1994)。
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參、材料方法

木麻黃(Casuarina spp.)為海岸防風林建造的第一優勢樹種選

擇，而水黃皮(Cytisus pinnatus)則經常列為海岸複層林選擇樹種之

一。本計畫即選擇此兩種樹種為試驗樹種，依不同林齡(2 年生及 6

年生)，選擇在同一生育地生長呈優勢及生長呈劣勢者，各 2 株為樣

木；土壤採樣則在兩個不同造林年度生育地，分別採取 16 個土壤樣

本，分兩層取樣(0～10 cm 及 10～20 cm)。採樣時間分夏、秋、冬三

季，時間和樹高如表 1。

表 1. 採樣時間和採樣樹高(cm)

夏 秋 冬

優勢生長 212 252 235
2 年生

劣勢生長 145 191 132

優勢生長 387 420 444
木麻黃

6 年生
劣勢生長 264 360 230

優勢生長 160 124 103
2 年生

劣勢生長 58 59 74

優勢生長 232 250 276
水黃皮

6 年生
劣勢生長 143 163 169

夏季採樣：6 月 19 日～6 月 25 日

秋季採樣：8 月 12 日～9 月 9 日

冬季採樣：10 月 15 日～10 月 23 日

分析內容如下:

一、採樣觀察優勢及劣勢之木麻黃及水黃皮根部菌根感染情形，並鑑

別感染之菌根孢子種類。

二、採取不同造林年度之土壤各 6 個樣本，每個土壤樣本先圍成 50 ×

50 cm2 面積，收集枯落物後，再進行 0～10 cm 及 10～20 cm 兩
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層採集土樣，帶回實驗室分別對枯落物及土壤進行氮及磷養分分

析。

三、分別採取兩個不同造林年度生育地之土壤(0～10 cm 處)，帶回實

驗室進行土壤游離固氮之測定，了解游離固氮菌對氮素輸入土壤

之情形。

四、分別對優勢及劣勢之木麻黃及水黃皮進行固氮速率測定，挖掘全

取根系 0～30 cm 深之根瘤，利用乙炔還原法測定林木之固氮速

率。

五、採回之土壤樣本，同時進行與土壤氮與磷循環有關的尿素酶

（urease）及土壤磷酸酯酶（phosphatases）分析。

六、進行選擇之木麻黃及水黃皮全株養分分析，分為根、幹、枝及葉

4 個部分，分析氮及磷養分。
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肆、研究結果

一、不同林齡之水黃皮和木麻黃根域菌根菌調查

分離自不同造林年度之水黃皮生育地的根域孢子種類，在兩年生

水黃皮根域土壤發現無柄孢子屬(Acaulospora spp.) 兩種(圖 1)及鏽球

孢子科(Glomus spp.)(圖 2)；在六年生水黃皮根域土壤發現大孢子屬

(Gigaspora spp.) (圖 3)及無柄孢子屬(Acaulospora spp.) (圖 4)各一種。

分離自不同造林年度之木麻黃生育地的根域孢子種類，在兩年生

木麻黃根域土壤發現盾蓋孢子屬(Scutellospora spp.)(圖 5) 、繡球孢子

屬(Glomus spp.) (圖 6) 及尚未確定種類的孢子 (圖 7) 各一種；在六

年生木麻黃根域土壤發現無柄孢子屬(Acaulospora spp.) (圖 8)。

圖 1. 篩選自兩年生水黃皮根域土壤的無柄孢子屬(Acaulospora spp.)

孢子

圖 2. 篩選自兩年生水黃皮根域土壤的鏽球孢子科(Glomus spp.)孢子
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圖 3. 篩選自六年生水黃皮根域土的大黃孢子屬(Gigaspora spp.)孢子

圖 4. 篩選自六年生水黃皮根域土壤的無柄孢子屬(Acaulospora spp.)

孢子

圖 5. 篩選自兩年生木麻黃根域土壤的盾蓋孢子屬(Scutellospora spp.)

孢子

圖 6. 篩選自兩年生木麻黃根域土壤的鏽球孢子科(Glomus spp.)孢子

圖 7. 篩選自兩年生木麻黃根域土壤尚未確定種類的孢子

圖 8. 篩選自六年生木麻黃根域土壤的無柄孢子屬(Acaulospora spp.)
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二、不同林齡之水黃皮和木麻黃生育地土壤性質分析

(一) 氮、磷養分分析

表 2為苗栗後龍海岸地區，不同年齡木麻黃和水黃皮林木，在不

同深度樣本的土壤全氮量，以 6 年生木麻黃的優勢苗在 0～10 cm 土

深處有尚稱足夠的全氮量之外（0.024～0.048％），其它樣本的土壤全

氮量都顯現十分不足的現象，尤其有的更低達 0.002％。6 年生苗木

的土壤全氮量高於 2 年生苗木的土壤，應該是枯枝落葉經年累積的結

果。不同年齡水黃皮林木，在不同深度採樣本的土壤全氮量情形，土

壤全氮量在 0.003~0.049%之間，其土壤全氮情形與木麻黃造林地相

似，皆以 6 年生的水黃優勢苗在 0～10 cm 土深處具有較足夠的土壤

含氮量。

表 2.不同年齡木麻黃和水黃皮在不同深度土壤全氮量(%)

夏 秋 冬

0~10 cm 10~20 cm 0~10 cm 10~20 cm 0~10 cm 10~20 cm
優勢苗 0.010 0.011 0.003 0.002 0.007 0.003

2 年生
劣勢苗 0.010 0.002 0.003 0.003 0.001 0.005
優勢苗 0.048 0.007 0.031 0.019 0.024 0.010

木麻黃

6 年生
劣勢苗 0.010 0.010 0.031 0.024 0.021 0.014

優勢苗 0.009 0.009 0.007 0.009 0.007 0.007
2 年生

劣勢苗 0.009 0.010 0.003 0.003 0.005 0.006
優勢苗 0.049 0.020 0.036 0.016 0.044 0.024

水黃皮

6 年生
劣勢苗 0.042 0.023 0.005 0.027 0.035 0.022

每一數值為 3 個分析數據的平均值
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表 3為苗栗後龍海岸地區，不同年齡木麻黃林木，在不同深度採

樣本的土壤有效磷，土壤有效磷在 1.60～8.69 μg/g 之間，不同年齡

水黃皮林木，在不同深度樣本的土壤有效磷，有效磷含量在 0.90～9.96

μg/g 之間，大部分樣本的土壤有效磷都呈現不足的現象（低於 7μ

g/g）。

表 3.不同年齡木麻黃和水黃皮在不同深度土壤有效磷(μg/g)

夏 秋 冬

0~10 cm 10~20 cm 0~10 cm 10~20 cm 0~10 cm 10~20 cm

優勢苗 7.08 3.18 8.69 4.04 3.22 1.60
2 年生

劣勢苗 2.55 2.37 5.12 3.96 3.12 1.86

優勢苗 3.50 2.82 3.42 2.87 3.67 2.38
木麻黃

6 年生
劣勢苗 3.30 3.06 3.00 2.52 3.62 2.92

優勢苗 4.17 3.89 4.04 0.90 0.90 2.71
2 年生

劣勢苗 7.39 4.93 3.11 2.71 8.72 7.99

優勢苗 9.64 9.02 7.02 8.72 6.14 5.95
水黃皮

6 年生
劣勢苗 9.96 5.59 5.28 7.99 6.07 4.91

每一數值為 3 個分析數據的平均值
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(二) pH 值

圖 9 與圖 10 為苗栗後龍海岸地區，不同年齡木麻黃與水黃皮林

木，在不同深度所採樣本的土壤 pH(H2O)，所有樣本的 pH (H2O)在 5.34

～6.99 之間，以土深 0～10 cm 之土壤 pH 值略高於土深 10～20 cm，

並以 2 年生苗木的土壤 pH 值略高於 6 年生苗木的土壤，惟差異不大。

圖 9.不同季節與不同年齡木麻黃不同深度之土壤 pH (H2O)

圖 10.不同季節與不同年齡水黃皮不同深度之土壤 pH (H2O)
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圖 11 與圖 12 為苗栗後龍海岸地區，不同年齡木麻黃與水黃皮林

木，在不同深度所採樣本的土壤 pH (KCl)在 4.4～6.53 之間，木麻黃與

水黃皮土壤 pH (KCl)在 2 年生苗木中，是以劣勢木高於優勢木，而在 6

年生苗木中，則是以優勢木高於劣勢木。並以 6 年生苗木之土壤 pH

值為最低。

圖 11. 不同年齡木麻黃在不同深度之土壤 pH (KCl)

圖 12. 不同年齡水黃皮在不同深度之土壤 pH (KCl)
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三、不同林齡之水黃皮和木麻黃生育地土壤游離固氮潛能

表 4 為苗栗後龍海岸地區，不同年齡木麻黃在不同季節與不同深

度下土壤樣本的游離固氮潛能情形，土壤中添加葡萄糖之游離固氮潛

能在 10.09~486.20 nmol C2H4 g-1 dry soil d-1之間；土壤中添加蒸餾水

之游離固氮潛能在 0.46~11.97 nmol C2H4 g-1 dry soil d-1之間。不同年

齡水黃皮在不同季節與不同深度下土壤樣本的游離固氮潛能情形，土

壤中添加葡萄糖之游離固氮潛能在 1.41~755.23 nmol C2H4 g-1 dry soil

d-1之間；土壤中添加蒸餾水之游離固氮潛能在 0.35~13.34 nmol C2H4

g-1 dry soil d-1之間。木麻黃與水黃皮地表土壤在添加葡萄糖與蒸餾水

之處理下，亦以秋季與冬季為高，夏季最低。

表 4. 不同年齡木麻黃與水黃皮地表土壤添加葡萄糖與蒸餾水之游離

固氮潛能 (nmol C2H4 g-1 dry soil d-1)
夏 秋 冬

葡萄糖 蒸餾水 葡萄糖 蒸餾水 葡萄糖 蒸餾水

優勢苗 72.30 0.87 486.20 11.16 434.47 11.97
2 年生

劣勢苗 10.09 0.46 154.72 7.05 290.34 10.77
優勢苗 158.27 5.54 587.92 11.21 361.63 11.21

木麻黃
6 年生

劣勢苗 26.20 1.03 144.48 11.49 149.47 10.20
優勢苗 56.69 0.84 318.11 9.99 755.23 11.01

2 年生
劣勢苗 40.17 0.70 138.75 6.81 467.26 9.76
優勢苗 6.30 0.35 180.08 4.77 765.09 13.34

水黃皮

6 年生
劣勢苗 1.41 0.46 54.09 3.24 288.57 10.91

每一數值為 3 個分析數據的平均值



18

四、不同林齡之水黃皮和木麻黃根瘤固氮速率

表 5 為苗栗後龍海岸地區，不同年齡水黃皮與木麻黃根部根瘤的

固氮速率測定，2 年生木麻黃固氮速率在 3.37～5.72μmol C2H4 hr-1 g-1

之間，其中以冬季之根瘤固氮速率最低；6 年生木麻黃固氮速率在

2.15~5.89 固氮速率之間，以冬季根瘤固氮速率最低。2 年生水黃皮根

瘤固氮速率在 5.84～8.62μmol C2H4 hr-1 g-1之間，其中以冬季之根瘤

固氮速率最低；6 年生水黃皮固氮速率在 4.33～10.08μmol C2H4 hr-1

g-1之間，以冬季之根瘤固氮速率最低。

表 5. 不同年齡水黃皮與木麻黃之根瘤固氮速率(μmol C2H4 hr-1 g-1 d)

木麻黃 水黃皮

夏 秋 冬 夏 秋 冬

優勢苗 5.72 4.48 3.26 8.62 7.07 7.17
2 年生

劣勢苗 4.64 3.01 3.37 7.88 6.55 5.84

優勢苗 5.89 5.93 3.95 10.08 8.62 6.35
6 年生

劣勢苗 4.29 3.46 2.15 8.86 7.44 4.33

每一數值為 3 個分析數據的平均值

表 6 為不同林齡木麻黃與水黃皮優勢木與劣勢木全株根瘤總

乾重在四季間的變化情形。木麻黃 2 年生優勢木、劣勢木根瘤乾重分

別在 4.144～5.493 g 與 0.969～1.875 g 之間；水黃皮 2 年生優勢木、

劣勢木根瘤乾重分別在 1.651～1.003 g 與 0.311～0.393 g 之間。木麻

黃 6 年生優勢木、劣勢木根瘤乾重分別在 11.015～18.391 g 與 2.706

～6.071 g 之間；水黃皮 6 年生優勢木、劣勢木根瘤乾重分別在 2.285

～3.853 g 與 1.088～1.461 g 之間。
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表 6.不同林齡木麻黃與水黃皮優勢木與劣勢木全株根瘤總乾重（g）

在季節間的變化

木麻黃 水黃皮

夏 秋 冬 夏 秋 冬

優勢苗 5.493 5.853 4.144 1.651 1.500 1.003
2 年生

劣勢苗 1.875 1.430 0.969 0.393 0.336 0.311

優勢苗 18.391 15.649 11.015 3.853 3.116 2.285
6 年生

劣勢苗 6.071 4.277 2.706 1.461 1.088 1.184

表 7 為苗栗後龍海岸地區，不同年齡水黃皮與木麻黃根部根瘤的

固氮速率測定，木麻黃全株根瘤固氮速率在 3.27～108.31μmol C2H4

hr-1之間，水黃皮全株根瘤固氮速率在 1.81～38.84μmol C2H4 hr-1之

間。木麻黃與水黃皮全株根瘤之總固氮素率，不論 2 年或 6 年生，皆

以冬季為最低。

表 7.不同年齡水黃皮與木麻黃全株根瘤總固氮速率(μmol C2H4 hr-1)

木麻黃 水黃皮

夏 秋 冬 夏 秋 冬

優勢苗 31.42 26.22 13.51 14.23 10.61 7.19
2 年生

劣勢苗 8.70 4.30 3.27 3.10 2.20 1.81

優勢苗 108.31 92.80 43.51 38.84 26.86 14.51
6 年生

劣勢苗 26.04 14.80 5.82 12.94 8.10 5.13
每一數值為 3 個分析數據的平均值
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五、不同林齡之水黃皮和木麻黃生育地土壤酵素活性測定

表 8 為苗栗後龍海岸地區，不同年齡木麻黃在不同季節與不同深

度下，土壤尿素酶活性在 0.212~1.584 μmol NH4
+ g-1 h-1之間。在不

同土壤深度下，是以 0~10 cm 之土壤尿素酶活性大於 10~20 cm，並

以 6 年生的土壤中尿素酶活性高於 2 年生苗木的土壤。不同年齡水黃

皮，在不同季節與不同深度下，土壤尿素酶活性在 0.403~ 2.257 μ

mol NH4
+ g-1 h-1之間。水黃皮生育地土壤中的尿素酶活性高於木麻黃

的土壤，尿素酶活性整體來說同樣以冬季活性最低。

表 8.不同年齡木麻黃與水黃皮在不同深度下土壤之尿素酶活性

(μmol NH4
+ g-1 h-1)

夏 秋 冬

0~10 cm 10~20 cm 0~10 cm 10~20 cm 0~10 cm 10~20 cm

優勢苗 0.708 0.243 0.674 0.230 0.624 0.274
2 年生

劣勢苗 0.537 0.212 0.472 0.215 0.418 0.246

優勢苗 1.584 0.505 0.806 0.462 0.869 0.459
木麻黃

6 年生
劣勢苗 0.750 0.320 0.633 0.349 0.560 0.320

優勢苗 1.408 0.857 1.190 0.542 0.845 0.551
2 年生

劣勢苗 0.742 0.525 0.673 0.463 0.403 0.459

優勢苗 2.257 1.026 1.913 1.421 1.616 1.153
水黃皮

6 年生
劣勢苗 1.425 1.058 1.102 0.642 0.821 0.660

每一數值為 3 個分析數據的平均值
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表 9 為苗栗後龍海岸地區，不同年齡木麻黃在不同季節與不同深

度下，土壤酸性磷酸酶活性在 18.74~231.11 μmol pNP g-1 h-1之間。

在不同土壤深度下，是以 0~10 cm 之土壤酸性磷酸酶活性大於 10~20

cm，並以 6 年生的土壤中酸性磷酸酶活性高於 2 年生苗木的土壤。

不同年齡水黃皮，在不同季節與不同深度下，土壤酸性磷酸酶活性在

13.52~ 164.31μmol pNP g-1 h-1之間。夏、秋兩季土壤中的酸性磷酸酶

活性高於冬季，表層土壤(0~10 cm)高於下層土壤(10~20 cm)。

表 9. 不同年齡木麻黃和水黃皮在不同季節與不同深度下土壤之酸性

磷酸酶活性(μmol pNP g-1 h-1)

夏 秋 冬

0~10 cm 10~20 cm 0~10 cm 10~20 cm 0~10 cm 10~20 cm

優勢苗 108.47 68.36 89.50 48.22 65.64 28.67
2 年生

劣勢苗 37.24 21.77 27.37 14.91 21.35 18.74

優勢苗 231.11 103.00 108.10 82.10 94.48 91.40
木麻黃

6 年生
劣勢苗 98.08 66.31 74.30 52.48 54.86 58.76

優勢苗 51.74 26.51 33.97 18.71 26.04 13.45
2 年生

劣勢苗 20.01 17.77 19.47 12.29 12.23 13.52

優勢苗 164.31 56.35 110.09 47.19 58.49 33.33
水黃皮

6 年生
劣勢苗 97.19 31.49 62.74 29.94 68.22 20.33

每一數值為 3 個分析數據的平均值
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六、不同林齡之水黃皮和木麻黃生育地的枯落物量及全株養分分析

表 10 為苗栗後龍海岸地區不同年齡木麻黃與水黃皮林木，在不

同季節所採地表枯枝落葉乾重，6 年生林木地表的枯落物量高於 2 年

生枯落物量，並以夏季為最高、冬季次之、秋季最低。水黃皮與木麻

黃間的枯落物量差異不大。

表 10、不同年齡水黃皮與木麻黃枯落物重量(ton/ha)

木麻黃 水黃皮

夏 秋 冬 夏 秋 冬

優勢苗 11.54 1.10 4.37 9.88 1.50 3.64
2 年生

劣勢苗 4.51 1.37 3.90 8.57 4.46 2.69

優勢苗 28.34 3.05 13.55 15.27 4.00 3.75
6 年生

劣勢苗 14.66 2.05 1.83 13.12 2.17 3.86

每一數值為 3 個分析數據的平均值

表 11 為不同季節變化下，不同年齡水黃皮與木麻黃枯落物含氮

比率情形。木麻黃枯落物含氮比率在 0.69~1.33 %之間，在夏、冬兩

季以 6 年生枯落物大於 2 年生，並以夏季之枯落物含氮比率為最高。

水黃皮枯落物含氮比率在 0.75~1.91%之間，在夏、秋兩季以 2 年生枯

落物大於 6 年生。

表 11、不同年齡水黃皮與木麻黃枯落物之氮濃度(%)

木麻黃 水黃皮

夏 秋 冬 夏 秋 冬

優勢苗 1.23 0.96 0.93 1.21 1.91 0.84
2 年生

劣勢苗 1.02 0.69 0.81 1.49 1.24 0.91

優勢苗 1.29 0.87 1.09 0.98 0.89 1.01
6 年生

劣勢苗 1.33 0.79 1.06 0.86 0.97 0.75

每一數值為 3 個分析數據的平均值
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表 12 為不同季節變化下，不同年齡水黃皮與木麻黃枯落物磷含

量情形。木麻黃磷含量在 0.34~1.18 mg/g 之間，夏、冬兩季磷含量大

於秋季磷含量。水黃皮枯落物磷含量介於 0.46~1.05 mg/g 之間，在秋

季的磷含量最低，冬季磷含量較多。

表 12. 不同年齡水黃皮與木麻黃枯落物之磷濃度(mg/g)

每一數值為 3 個分析數據的平均值

表 13 為不同年齡木麻黃與水黃皮之全株重量。由於 6 年生植株

多有分岔，故枝的重量較大。

表 13. 不同年齡木麻黃之全株重量(kg)

根 幹 枝 葉 總重量

優勢苗 3.96 4.13 5.88 4.04 18.01
2 年生

劣勢苗 0.35 0.34 0.22 0.25 1.17

優勢苗 18.22 27.90 20.26 12.16 78.54
木麻黃

6 年生
劣勢苗 9.75 8.68 13.72 10.70 42.84

優勢苗 0.25 0.17 0.10 0.08 0.60
2 年生

劣勢苗 0.01 0.02 0.003 0.003 0.038

優勢苗 5.14 2.66 7.67 3.00 18.47
水黃皮

6 年生
劣勢苗 2.50 0.97 3.34 0.32 7.12

每一數值為 3 個分析數據的平均值

木麻黃 水黃皮

夏 秋 冬 夏 秋 冬

優勢苗 0.89 0.85 1.18 0.62 0.46 1.02
2 年生

劣勢苗 0.84 0.47 1.18 0.89 0.50 0.96

優勢苗 0.89 0.49 0.56 1.05 0.50 1.00
6 年生

劣勢苗 0.42 0.34 1.13 0.61 0.48 0.87



24

表 14 為不同年齡木麻黃之全株含氮比率情形，其根、幹、枝與

葉的含氮比率在 0.40~1.42%之間，並以葉部含氮比例最高。不同年齡

水黃皮之全株含氮比例情形，其根、幹、枝與葉的含氮比例在

0.88~3.46%之間，並以葉部含量最高。

表 14. 不同年齡木麻黃之全株含氮比例(%)

每一數值為 3 個分析數據的平均值

根 幹 枝 葉

優勢苗 0.40 0.38 0.43 1.25
2 年生

劣勢苗 0.78 0.60 0.68 1.23

優勢苗 0.44 0.37 0.58 1.42
木麻黃

6 年生
劣勢苗 0.62 0.45 0.31 1.13

2 年生 優勢苗 1.47 1.09 1.69 2.94

劣勢苗 1.52 0.79 1.37 2.29

6 年生 優勢苗 0.88 0.88 1.54 3.46
水黃皮

劣勢苗 1.34 1.16 2.31 2.71
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表 15 為不同年齡木麻黃之全株磷含量情形，其根、幹、枝與葉

的磷含量在 0.03~1.18 mg/g 之間。不同年齡水黃皮之全株磷含量情

形，其根、幹、枝與葉的磷含量在 0.65~2.47 mg/g 之間，以枝和葉含

量較多。

表 15.不同年齡木麻黃之全株磷含量(mg/g)

根 幹 枝 葉

優勢苗 0.15 0.37 0.47 0.16
2 年生

劣勢苗 0.71 0.79 0.97 1.18

優勢苗 0.03 0.21 0.53 0.62
木麻黃

6 年生
劣勢苗 0.53 0.03 0.46 0.73

2 年生 優勢苗 0.74 0.91 1.46 1.65

劣勢苗 1.66 1.29 2.47 1.81

6 年生 優勢苗 0.65 0.78 1.00 1.10
水黃皮

劣勢苗 0.67 0.95 0.98 0.92
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伍、結論

苗栗後龍海岸防風林，水黃皮和木麻黃生育地土壤性質分析，發

現土壤 pH 值偏中性，土壤氮、磷養分呈現極度缺乏現象。土壤深度

0~10 cm含較多有機質，因此易聚集微生物，分泌較多酵素，使酵素

活性較高於 10~20 cm，不論是酸性磷酸酶或是尿素酶活性夏季都較

高，因此在 0~10 cm 的氮、磷養分含量較高。游離或共生固氮效率

都以夏季最高，秋季次之，冬季最低。6年生木麻黃與水黃皮生育地

因地表植群生物量較 2 年生的生育地大，枯落物含量較高，因而地

表土壤含較高有機質，微生物聚集分解加速，土壤酵素活性旺盛，

養分循環較為快速。

生長於此生育地之木麻黃與水黃皮，林齡雖相同，惟生長差異極

大。優勢生長之苗木，其土壤之游離固氮或根瘤固氮速率顯著高於劣

勢生長之苗木，這些固氮效率可以幫助植株獲取較佳的氮養分來源；

此外土壤磷酸酵素活性同樣以優勢生長苗木之土壤中較高，顯然海岸

生育地的土壤生物性質 (固氮菌、菌根菌、土壤酵素)，對於造林木

的生長具有關鍵性的角色。
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劃定樣區收及地表枯落物 選取水黃皮樣木，清除雜草

挖取水黃皮根瘤與土壤 水黃皮根瘤

木麻黃根瘤 野外根瘤固氮速率測定
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培養箱測定游離固氮速率 培養箱測定游離固氮速率

酵素測定 樣木全株伐採

木麻黃全株枝條採樣 木麻黃全株根部採樣
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