「美國農業長期生態研究站(KBS/LTER) 研習」

報告書
壹、摘要
　　美國農業長期生態研究站（Kellogg Biological Station LTER）位於密西根州 East Lansing區於Kalamazoo鎮北方，該鎮有個機場，與芝加哥市、底特律市交通均很方便。美國26個長期生態研究站，在農業方面亦只有KBS站，因此選定該研究站為研習地點。研習期間，除與農業長期生態研究站（Kellogg Biological Station LTER）農業長期生態研究計畫負責人 Dr. G.. Phil Robertson與昆蟲學專家Dr. Stuart H. Gage會面交換心得外，並在美方刻意安排試驗田區剛好有大規模的採樣活動下，由計畫經理Andrew Corbin的帶領下於KBS LTER 主要田區 (Main Site) 作物採收前，至田間實際參與採樣人員採取水樣、氣體樣本的過程及觀摩監測技術的建立，並向美方索取整個流程的書面資料。由於研習期間是值夏季為該地區枯水期，加上主要試驗田區沒有灌溉的管理方式，因此土壤滲漏水樣的收集並不多，即使是林地試區，也不是每個田區採樣點 (Stop) 的收集瓶都有水樣，與我國有灌溉設施的試驗田有很大的差別。Main Site溫室氣體(greenhouse gases) 樣本收集則由4位採集人員每兩周一次，一次於2天完成42塊田樣品的採集，目前台灣農業長期生態試區並無有關溫室氣體的研究計畫，但溫室氣體為當前全球環境重要議題，若未來台灣農業長期生態研究要進行溫室氣體研究時，此收集方法與工作量可作為參考，此外也觀摩每一田區其他生態觀測設施的設置。另對於小麥試驗田區從採收至稱重統計產量也至現場見習整個標準作業程序，其作業模式可當目前台灣農業長期生態試驗田種植的水稻，收穫統計產量作業模式的參考。

關鍵詞：滲漏計(lysimeter) 溫室氣體(greenhouse gases)

貳、目的

本次研習之目的，是了解美國農業長期生態研究站（Kellogg Biological Station LTER）之生態觀測設施與監測技術的建立，及農業生態研究之管理操作的措施，作為我國農業長期生態研究站運作機制之參考。農業生態系有別於自然生態系，美國26個長期生態研究站，在農業方面亦只有KBS站，該站係屬於溫帶農業生態研究站，目前，台灣已著手建立亞熱帶的農業生態研究站，未來除了了解我國農業生態系並提出管理法則外，亦可以與美國或其他溫帶者進行比較，提供更豐富的生態系資訊，以減輕人類活動對生態造成的衝擊。

參、出國人員

江志峰助理研究員，行政院農業委員會農業試驗所農業化學組

Chih-Feng Chiang, Soil Survey and Classification, Agricultural Chemistry Division,

Agricultural Research Institute, Council of Agriculture

肆、研習行程

6/29（星期五）下午搭機出發，過境日本停留一晚。

6/30（星期六）晚上9：50抵達Kalamazoo機場。

7/1（星期日）園區自由參觀，熟悉環境。

7/2（星期一）觀摩學習LTER 滲漏計 (Lysimeter) 設計位置決定及安裝說明。

7/3（星期二）觀摩學習LTER 滲漏計 (Lysimeter) 樣本收集及處理技術。

7/4（星期三）美國獨立紀念日，整理資料。

7/5（星期四）觀摩學習 LTER 氣體採樣技術。

7/6（星期五）觀摩學習 LTER 氣體分析技術。 

7/7（星期六）假日，整理資料。

7/8（星期日）假日，整理資料。

7/9（星期一）了解LTER區域化做法。

7/10（星期二）LTER 土壤採樣技術。

7/11（星期三）LTER 土壤處理技術抽出萃取程序及分析。

7/12（星期四）參觀研習結束。

伍、心得與建議

Kellogg生物站（Kellogg Biological Station, KBS）土地與主要設施是由穀類企業家W.K Kellogg先生贈送給密西根州立大學（Michigan State University, MSU），後來逐漸發展成為MSU校外最大的研究與教育站。行政上隸屬於MSU農業與自然資源學院及自然科學院，地理位置於Kalamazoo與Battle Creek之間，位於Gull Lake畔，共1626公頃，包括鳥類庇護站、農場與生物實驗室，會議中心與推廣辦公室等。KBS提供美國農業長期生態研究之試驗農場，並且被委於擔任科學與生態教育、自然資源保育與永續農業之研究與示範推廣任務。

本次的研習課程由農業長期生態研究的計畫經理(Project manager) Mr. Andrew Corbin負責規劃，第一天行程出發前，Andrew用圖說明2007年KBS主要試驗田區的試驗設計及附近LTER Unmanaged Site 的林地規劃設計，未管理的林地包括演替性(Successional)林地、針葉林(Coniferous)林地及落葉林(Deciduous)林地。主要試驗田區面積42 公頃，每一公頃為一小區(Plot)，共有42 小區，2007年規劃 7處理6重覆的試驗區，其中包括輪作系統為主的一年生作物系統及多年生的作物系統，一年生作物系統的輪作以玉米/大豆/小麥進行，處理方式分別為(1)高投入且有耕犛；(2) )高投入但無耕犛；(3)低生質性(organic-based)投入、種植豆科覆蓋作物並提供高氮肥、種植後以農事操作除雜草，以化學農藥防治爆發性害蟲族群；(4)不施任何化學物質，餘與處理(3)同；多年生作物系統包括(5)木本區，種植快生型的白楊(fast growing Populus)，6-7年更新一次；(6)草生區，種植紫花苜蓿(alfalfa)；(7)自然演替處理(native successional treatment)，不耕犛，但以往曾經耕犛過，但此區因曾誤犛而剔除。相較於我國目前長期生態試驗田的處理有(1)水稻田雙期作；(2)花生/甘藷旱田輪作；(3)水稻/甘藷水旱輪作田，主要高低投入的處理祇在於施肥量的多寡，KBS的主要試驗田區顯然較具多樣性，其原因可能除我國長期農業生態試驗田區面積不夠大外，KBS長期生態運作多年，知道一些處理不能達到設定的目標，會自然予於剔除，增加更多樣化的處理，是我國剛開始進行長期農業生態研究所不及之處。Andrew帶領實際參觀LTER Main Site，介紹試驗田區的樣品採樣活動，及一些基線研究的目地。

此行主要目的之一是觀摩學習LTER 滲漏計(Lysimeter) 設計位置決定及使用收集滲漏水樣的流程。這幾天KBS試驗農場有主要的採樣的活動，首先在Andrew安排下與Marty Duke (Research Technician)見面，見習他正在收集滲漏水水樣，主要步驟如下：

1、將事先準備的收集瓶(已標記樣品號碼)套入通氣管。

2、用手按幫浦造成的吸力，使Lysimeter的管成負壓(40 PSI)吸力後，以燕尾夾夾住，須確認無漏氣(如圖一)。

3、等待24小時後收集。

4. Lysimeter 收集的田間樣本帶回實驗室，田間收集的水樣，Stacey Vanderwulp示範以針頭過濾器，過濾後，氮分析儀分析NH4+與NO3-的含量。
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每一小區均設滲漏計3處，包括多年生作物區，埋設地點並無一定在採樣點(stop)位置上，位置的決定完全視小區(plot)的土壤性質而定，一年生作物區因為需一年收穫、耕犛，收集樣品管路則被拉至在緩衝帶上不影響農機操作而埋設箱子中，樣品收集頻度為兩星期一次(如照片一、二)，由於主要田區不採灌溉系統，加上已有幾星期沒下雨，滲漏水樣並沒有每瓶都收集到。林地區的部份，則由 Andy Cone帶領將Ummanaged sites已過24小時40 PSI吸力吸取的水樣三角瓶帶回實驗室，此一收集方法與main site田區相同(如照片三)，但即使在林地，蒐集有水樣的三角瓶並不多，收集有水樣瓶口以蠟膜(parafilm)封住，帶回實驗室。 
對於滲漏水樣的監測，KBS主要試驗田區以低張力的suction 型的滲漏計(lysimeter)為量測儀器，主要在量測滲漏水中物質的濃度，而台灣農業長期生態試驗田，對於滲漏水樣的監測則採用drainage型的lysimeter，除量測滲漏水中物質的濃度外，主要量測滲漏水量，兩者差別在於KBS農業生態田以旱田為主，主要討論滲漏水中氮濃度高低，且KBS已發展針對地區性水份平衡經驗模式，可以模擬田區滲漏水量，不同於我國農業長期生態田以水田為主，討論的方向在於氮至地下水的量，為兩國對於滲漏水樣的監測差異所在，但suction 型的lysimeter為量測儀器價格低，可廣設在每一田區，對於資料的收集也較廣泛，可作為我國未來計畫發展的參考。回Center途中，遇見Zack Anderud (Post doctor-microbial ecology)，Zack為微生物的博士後研究，當時正在田區收集土壤微生物資料。

正當在主要田區參觀時，忽然看見一隻天鵝，Andrew通知人員捉牠，據他說天鵝會吃小麥影響產量 (如照片四) 。由於Main Site附近有多種的野生動物，除天鵝外也包括野生的火雞、鹿等的出沒，中心人員祇針對影響試驗進行的動物加以處理，儘可能避免影響整個生態系。我國水稻田收穫期常會有麻雀的啄食，因為我國長期生態試驗田區並不是位於封閉地形內，區外廣大的水稻田若有趨趕麻雀，而區內不趨趕時，族群數增加，會不會短暫破壞生態平衡，進一步影響產量，應該值得思考。
對Nitrogen Rate 的基線研究田區主要針對試驗田作物對溫室氣體CO2和N2O 的流通量作連續性的量測，由該計畫Neville Millar (Post Doctor)介紹對於田間氣體的作物排放的量測，主要是將氣相層析儀(GC)放置在一貨櫃車上，田間放6個Chamber將作物氣體排放量引進貨櫃車中以GC量測，訂定量測作物生長階段期進行長期監測，該項設備為研究人員自行組裝，設備來自澳洲、德國與大陸，如照片五、六、七、八，所費不貲。目前我國長期農業生態研究計畫尚無能力支持此一儀器經費，試驗田也無溫室氣體排放量資料的收集，一些零星相關的研究並無像KBS此一長期且大量資料能精準的量測溫室氣體排放量，祇有以量測氣體流量用模式模擬出排放量的研究。 

氣體流量量測在KBS Main site主要是在每一小區上架設frame其規格可自定(KBS 27.5(內徑)＊32(外徑)，如照片九，以固定體積為原則，上午以修剪frame內的植物(減少擾動土壤)及量測frame水平為主。以待隔天架設及收集氣體樣本。其主要方案(Protocols)如下：
1、試驗田每隔兩周採集樣品一次，每一plot每隔45分鐘一瓶，共採集4瓶，採集回實驗室以氣體層析儀GC量測CO2、CH4、N2O等3種溫室氣體。

2、材料：樣品瓶(10 ml)、注射筒(20 ml)、注射針、塞子、土管、lid、水、土壤溫度計。

3、步驟： 

(1)lid上孔洞塞入橡皮塞子，以抽取氣體用。(如照片十)。

(2)將土壤溫度計在frame附近插入，量測土壤溫度。

(3)將frame溝槽注滿水，並不可溢出溝槽至frame內，以免影響樣品的採集。

(4)lid蓋住frame，小心不可讓溝槽中的水溢出。

(5)將貼好樣品號碼的4瓶樣品瓶，放置lid上，第1瓶先插入一注射針，再取出裝好注射針的注射筒插入lid上裝好橡皮塞的孔洞，反覆推抽注射筒3次以mix lid中的氣體樣品。(如照片十一)。

(6)在已插入一注射針的樣品瓶蓋旁注入，以排出樣品瓶中的氣體，抽出蓋上的注射針。

(7)再重覆步驟(5)，將注射筒中的樣品注入樣品瓶內。(如照片十二)。

(8)第二次循環時可採土，以便測土壤水份。

(9)第三次循環時可量測lid的長方體體積。 

 主要試驗田區溫室氣體樣本收集則由4位採集人員每兩周一次，一次於2天完成42塊田樣品的採集，目前台灣農業長期生態試區並無有關溫室氣體的研究計畫，但溫室氣體為當前全球環境重要議題，若未來台灣農業長期生態研究要進行溫室氣體研究時，此收集方法與工作量可作為參考。

在安排下與農業長期生態研究計畫負責人 Dr. G. Phil Robertson與昆蟲學專家Dr. Stuart H. Gage會面交換心得，首先以在國內由陳琦玲博士製作的以『Assembling the long term ecological research for agricultural ecosystems in Taiwan』為題的PowerPoint檔介紹自從2006年KBS人員訪問台灣後，現階段我國農業長期生態發展的情形，對於生物多樣性的研究，Gage提出不少建言，他認為需設定一種昆蟲為目標，不論是害蟲或天敵，調查其族群數，同時他也認為每一Plot設置一黃色粘板也太少，不足以調查多樣性。Dr. Gage也提供幾項的建議可供我們參考：

1、多用科技產品於田區上，例如，目前他正在作鳥類聲音與作物產量的關係研究，其作法是在田區架設Sensor與照像機以傳回田間工作室內的電腦，但我們也說明在台灣架設科技產品會被偷的困難處。會後他也親自開車帶我們至田間參觀他的試驗作法。如照片十三。

2、Dr. Gage也認為對於Nitrogen變動的研究，一期作只採一次土壤樣品，略嫌不足，建議應有3次的採樣，因為期作間氮(Nitrogen)變動很大。

3、多鼓勵年輕的學生參加此研究計畫。 

KBS對小麥產量的計算分為小面積採收(如國內坪割方式)與全面採收，兩種同時實施，用途各異。實地參觀小面積的計算收量(如照片十四)。小面積的採收主要是統計生質量(Biomass)，計算單位面積的產量以推估全面積的生質量，全面採收則是統計產量，以機械採收的方式，計算一定水份含量下，小麥的產量。在Andrew的安排下觀摩田間小麥大面積採收。小麥收割機類似國內水稻聯合收穫機的原理，把小麥桿留在田中，如照片十五，但由於離穀倉太遠，因此，把磅稱帶至田間稱每一plot面積產量，與從tank中取樣並現場量測水份含量。         

因為氣象預報指出7月10日晚上會下雨，所以田間的土壤採樣延後，人員全力投入採收小麥，無法實際參觀土壤採樣情形。Andrew 以口頭說明土壤的採樣的作業方式。 KBS對於農業長期生態研究中土壤的採樣共分成四種：

1、Baseline研究的採樣

  於每一plot中設置的5個station 處採集0-25 cm，每隔2週採樣一次。

2、土壤剖面的的採樣

因其作物有3種，故3年一輪，3種作物輪完後，共 9年，進行土壤剖面採樣，類似本所所用的油壓採土機採樣，進行分析。

3、網格的採樣，每期作採收完後以每隔15 m*15 m進行採樣，以決定下一期作的施肥量。採100 cm，以土壤發育層區分。

4、作物發芽率的調查

以土管(直徑2 cm)，採5 cm深，進行土壤與發芽率的調查。

KBS 土壤採樣的規模都比我國長期農業生態試驗田大，頻度也比我們高，主要是 KBS有專責人員投入時間多，反觀我國除研究人員並不專責(可能身兼2、3項計畫)外，我國試區設計是以一年兩作為主，作物收成後，上期的土壤與植體的分析尚未完成，下期作又開始採樣，往往分析工作趕不上作物期作的栽種期，這也是我們該檢討的地方。

KBS 土壤為冰河時期沉積物所發育形成的土壤，15個土系分屬淋餘土綱(Alfisols)、新成土綱(Entisols)、有機土綱(Histosols)與黑沃土綱(Mollisols)，而90 % 屬淋餘土綱(Alfisols) 如照片十六中的土壤，土壤剖面如照片A層約40cm，土壤小型動物非常多樣，包括田鼠、蜈蚣、螞蟻…等。我國3個研究站相距各約30公里半徑範圍內，6個土系分屬弱育土綱(Inceptisols)和極育土綱(Ultisols)，一年兩期作試驗土壤屬弱育土綱(Inceptisols)，非石灰性砂頁岩新沖積土，位於沖積平原的地形，果樹園區屬極育土綱(Ultisols)，洪積層物質的母質，位於蝕餘丘陵的地形，兩國試驗田土壤性質大不相同，土壤的長期性的管理方法自然各有所不同，然我國一年兩期作試驗的兩個研究站--溪口農場與雲林分場的土壤雖屬同弱育土綱，但由於質地的差別(雲林分場較溪口農場土壤粗)，雲林分場土壤酸鹼度較溪口農場低約2個單位，雲林分場低的土壤酸鹼度對於低投入的處理，肥料效率高低，影響作物生長是值得注意的問題。

隨後與KBS的資訊經理(Information manager) Svor會面，在他的工作室中，他展示如何使用電腦程式來建立實驗室資料及網頁資料的取得與連繫，KBS很幸運的18年內只換過2個管理人員，所以，資料的管理銜接上沒問題。 Andrew建議應聘請了解這個專業的人來擔任電腦資料管理員，以便監控Data的適當性及正確性，這是絕對必要的。     

與計畫經理Andrew進行問題討論與研習心得分享：

1、請教Andrew關於LTER整體計畫是否配合政府政策擬定階段性如近程、中程及長程的目標？Andrew回答說：LTER 是以長期生態研究為主要目標（書面資料去年已提供給陳琦玲博士），並無設定近程及中程的目標，但每六年美國國科會會派科學小組來視察，了解LTER六年期間之研究成果，並提出關於實驗設計及人事…等的建言，LTER則依據科學小組所建議事項參考修正接下來六年的研究設計，至於配合政府政策部分，LTER並非依據政府政策設計研究方向，相反的，美國政府是參考LTER的研究數據資料，以作為擬定政府政策之參考。

2、Andrew建議LTER試驗農場處理區之試驗設計管理應至少包含三個專職工作者分工負責三個主要部分（a）戶外處理區所有農事工作（b）田間滲漏計之設計與採樣、田間氣體之收集裝置、傳輸與及時測量分析、土壤採樣與分析、樣本儲存管理…等（c）電腦資料建檔管理。

3、在台灣試驗田設計分為conventional 與sustainable agriculture，但Andrew說美國並沒有sustainable agriculture這樣的用詞，因為sustainable是很主觀的，並不是由施肥種類、多少及有無來決定。

4、關於處理區之試驗設計的肥料量及用法，Andrew認為台灣與美國的栽培作物、覆蓋物及用水量不同，因此，不需複製本地經驗，而是因視處理區之試驗，設計不同肥料施灑，紀錄結果，並視狀況改變肥料施灑的試驗設計。

5、不同處理區之試驗設計目的除了比較作物收獲量之外，並進行滲漏水、土壤及溫室氣體分析，以比較其土壤狀況及對環境的污染狀況，並提出改善方法的具體建議。

7月12日參觀研習結束， 上午11:00離開KBS教育研究中心，中午12：55搭機離開Kalamazoo。

參觀研習後評論要點：

(一)台灣執行長期農業生態研究為啟始階段，所有研究站的建立與運作也剛開始，對於已有二十多年的美國KBS研究站，自然是一個很好的學習觀摩對象，雖然兩國的農業環境相異，與KBS相較，除了天然環境如氣候、可利用土地面積的差異外，社經條件也有所不同，如耕作制度，但一些長期間的研究方法與技術是相似的，值得學習。

(二)要建立完整的生態系試驗並不容易，除了需整合各領域的研究人員共同參與研究，共同分享資料，亦需有良好的資訊管理系統，台灣若決定執行LTER計畫，建議在設置LTER試驗站之初，除計畫經理、試驗站管理員外，還要一位資料管理人員，由資訊管理科技人才負責系統的規畫，並不輕易的汰換。

(三)目前台灣在農業長期生態的研究上還是以提高產量為主要導向，處理間還是以肥料投入高低的差異為主，而並無明顯的計畫目標針對改善農業生產環境，目前KBS在長期農業生態的計畫上，設計不少以輪作或間作的作物多樣化栽培方式，企圖以生態的力量改善土壤的品質，此目標優於產量的提高，未來台灣農業生態研究是否以保護農業生產環境為優先，應該是一深思的問題。

(四) 對於滲漏水樣的監測，KBS主要試驗田區(main site)以低張力的suction 型的滲漏計(lysimeter)為量測儀器，主要在量測滲漏水中物質的濃度，而台灣農業長期生態試驗田，對於滲漏水樣的監測則採用drainage型的lysimeter，除量測滲漏水中物質的濃度外，主要量測滲漏水量，兩者差別在於KBS農業生態田以旱田為主，主要討論滲漏水中氮濃度高低，且KBS已發展針對地區性水份平衡經驗模式，可以模擬田區滲漏水量，不同於我國農業長期生態田以水田為主，討論的方向在於氮至地下水的量，為兩國對於滲漏水樣的監測差異所在，但suction 型的lysimeter為量測儀器價格低，可廣設在每一田區，對於資料的收集也較廣泛，可作為我國未來計畫發展的參考。

(五)台灣雖然土地面積小，交通方便，採樣樣品可於短期內送到各研究人員之實驗室，但部分試驗項目有時間性的變異需連續監測，台灣農業生態試驗若能多應用感應器，即時掌控田間的變化，將可收集到更多的資料，進而發現更多細微的資料，將有助於提升試驗資料完整性，如KBS在這方面應用很多科技產品，值得我們作為借鏡。











































圖一、滲漏計構造與收集樣本方式
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