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摘要 

    第 9屆國際土壤礦物與有機質及微生物相互作用研討會，幫助相關研究人員

深化對氣候變遷、土壤碳動態等議題的理解。研討會涵蓋面向包括 1.土壤結構

與礦物、微生物和有機質（ISMOM）之間的的作用與反饋 2.鐵、鋁和鈣在決定土

壤有機質豐富度和持久性的重要因子 3.生物風化和土壤有機質形成 4.微生物-

礦物-有機質相互作用及養分和污染物的循環 5. 將 ISMOM 概念應用於生態和地

球系統模型 6.研究微生物、礦物和有機質之界面反應的先進技術。研討會特別

會議討論題目為土壤有機質-礦物相互作用對碳政策的影響，提供各國學者交流

平台，促進碳政策國際合作的機會。本研討會本場共有 3位研究人員發表海報論

文，其中包括潘佳辰副研究員、陳素漪技佐及王美琴助理研究員。 
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一、目的 

    在達成 2050 淨零碳排目標的未來關鍵十年中，土壤碳匯將扮演至關重要的

角色。全球碳匯中，土壤擁有龐大的碳儲存功能，形成重要的碳庫。土壤有機質、

微生物和團粒的協同作用對於增加碳匯和減緩氣候變遷至為關鍵。土壤有機質透

過有效的管理方式，如有機物添加和植物殘渣積累，能夠提升碳儲存效能。微生

物參與有機物的分解和形成，促進有機碳的固定和穩定儲存，同時調節氮循環，

有助於土壤碳的形成。團粒的穩定結構則有助於碳的持久儲存，同時提高土壤通

透性，促進植物生長。本次參與 ISMOM研討會進行學術交流及學習國際上最新的

研究成果，將有助於加深對土壤碳儲存機制的理解。同時，與國際間的專業人士

建立合作關係，探討不同地區土壤管理的最佳實踐，作為未來提供相關策略與技

術研發之參考。 
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二、過程 

行程-國際土壤礦物與有機質及微生物相互作用研討會 

研討會期程由 2024 年 10 月 14 日至 10 月 19 日，共 6 天，行程安排如下

表： 

表 1：研習行程表 

日期 地點 行程 

10/14(週一) 臺南區農業改良場→桃

園國際機場/高雄國際

機場→日本成田國際機

場 →Hotel Grand 

Shinonome會議中心。 

1. 10 月 14 日由桃園國

際機場(陳素漪)、高

雄國際機場 (潘佳

辰、王美琴)搭機前往

日本成田機場。 

2. 再搭乘成田機場巴士

抵達飯店，抵達飯店

後，辦理入住後再步

行前往研討會會場報

到。 

10/15(週二) Hotel Grand Shinonome

會議中心。 

整日參加研討會，進行海

報宣讀(Session 1：陳素

漪及潘佳辰， Session 

2：王美琴)。 

10/16(週三) Hotel Grand Shinonome

會議中心。 

整日參加研討會。 

10/17(週四) Hotel Grand Shinonome

會議中心。 

整日參加研討會。 

10/18(週五) Hotel Grand Shinonome

會議中心。 

上午參加研討會，下午移

動到東京都。 

10/19(週六) 日本成田國際機場-桃

園國際機場/臺灣高雄

國際機場。 

由日本成田國際機場搭

機前往桃園國際機場(陳

素漪)、高雄國際機場(潘

佳辰、王美琴)。 
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(一)、第 9屆國際土壤礦物與有機質及微生物相互作用研討會簡介 

    研討會正式議程由 2024 年 10 月 15 日至 10月 18 日，共 4 天。 

研討會共規劃 6個研討主題： 

主題 1：ISMOM 的基本面向：挑戰與機會 

主題 2：土壤結構作為礦物質、有機質和微生物之間界面反應的限制 

主題 3：新概念與新方法：方法論與概念的進步 

主題 4：ISMOM和跨尺度的生物地球化學循環 

主題 5：ISMOM作為土壤碳管理的基礎 

主題 6：有機-礦物質-微生物交互作用在土壤管理和政策制定中的作用：對氣候

變遷和碳市場的影響綜合討論 

 

本次研討會共計有 49 場次口頭發表及 135篇海報論文發表。 

 

 

 (二)、會議摘錄重點 

    本次會議時間為 2024 年 10 月 14 日至 10 月 18 日共計 5 日，舉辦地點於日

本筑波市茨城縣的 Hotel Grand Shinonome 會議中心，到達日本後參與會議過程

詳述如下： 

(1) 第 1日(2024年 10月 14 日) 

研討會首日並無任何議程，主要為與會人員進行報到作業，並於下午五點半

舉辦歡迎餐會。因此於本日主要係前往會場完成報到手續。 

 

圖 1、臺南區農業改良場三位潘佳辰副研究員(左 2)、陳素漪技佐(右 2)及

王美琴助理研究員(右 1)於會場門口合影。 
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(2) 第 2日(2024年 10月 15日) 

 本日主題為土壤礦物-有機質-微生物之基礎觀點：挑戰與機會，邀請到

美國亞利桑那大學的 Jon Chorover 教授以及智利邊境大學（UFRO）的

Francisco Matus 作為重點講者以及其它 8 位講者進行研究成果發表，以下

節錄相關重點內容： 

A. 美國亞利桑那大學的 Jon Chorover 教授指出土壤結構及土壤環境(包括

流體流動路徑和根系分佈)將會顯著影響不同尺度的微生物-礦物質-有

機質交互作用。生物地球化學梯度(Biogeochemical gradients)，例如週期

性缺氧和可溶性有機物，隨深度變化並影響微生物活動和有機碳的轉化。

並透過綜合分析結果強調土壤的風化過程、有機質沖蝕、有機質累積的

深淺以及土壤微生物相組成將是土壤中微生物相演變和土壤碳動態的影

響因子。另也在演講中以模式模擬結果舉例說明夏季高溫期來臨時，Soil 

PCO2增加，PO2降低，同時間土壤中孔隙水(pore water)離子濃度提高，就有

可能來自於土壤當中的 priming effect 所導致。 

B. 東京農工大學 Le Van Dang 博士，以碳 13同位素技術對於水旱輪作之作

物殘體有機碳及碳品質進入土壤環境後的移動及轉化進行研究。作物殘

體碳品質的研究結果顯示木質素在玉米及大豆不同部位的生成有差異，

並且會影響進入到土壤的碳累積量，結果顯示根部較容易累積。而高品

質的凋落物（low carbon ratio）進到土壤後，使得礦物結合有機碳

（mineral-associated organic carbon, MAOC）的積累較為顯著，相反

的則是對顆粒有機碳（particulate organic carbon, POC）的貢獻更大。

故在碳 13標記作物殘體的試驗結果顯示，與大豆殘留物相比，玉米殘留

物導致土壤中碳累積量更高，此項結果顯示作物殘體的碳品質(或是種類)

將會影響後續土壤中碳的留存，當中 MAOC 佔保留碳量約 53-78%。 

C. 九州大學 Syuntaro Hiradate 教授針對土壤中的有效性氮的來源進行研

究。土壤中的有效氮（N）主要以銨態氮及硝酸態氮為主，現有的理論為

有效性氮是透過有機物的礦化作用而產生，然而是由什麼樣的來源則尚

未明朗。試驗的結果除了透過孵育試驗證明有效性氮是由有機質礦化產

出外，更透過碳 13技術、核磁共振光譜進行有效性氮來源的探討，試驗

顯示在不同土壤中的有效性氮部分可能來自於糖，進而推論有效性氮與

微生物代謝物，如與阿拉伯半乳聚醣(arabinogalactan)複合的肽聚醣有

關。值得注意的是研究中用來萃取有效性氮的方法是以熱水萃取與目前

場內以 2N氯化鉀萃取有效性氮的方法略有不同。 

D. 德國馬克斯·普朗克生物地球化學研究所 Marion Schrumpf博士以土壤礦

物與土地利用、微生物群落及有機質之關係進行探討。研究目的為釐清

礦物型態與土地利用將會影響土壤中 MAOC 總量。試驗土壤涵括了森林及

草原系統共 300 個採樣區。試驗結果發現在同樣的土壤環境下針鐵礦

(goethite)所能吸附的 MAOC總量為伊萊石(illite)的 4倍。除此之外，



8 
 

透過酵素活性的量測，亦發現在針鐵礦表面之與磷、碳需求有關的酵素

活性亦較伊萊石高，此一結果顯示出針鐵礦不僅對於碳，亦會對於養分

(磷)的蓄存有所影響。而在針葉林中的可溶性碳含量較落葉林高。試驗

結果顯示地上部的作物以及土地利用形式會影響到地下部的 MAOM 累積

及分解，並且影響土壤微生物相的變化。 

E. 阿姆斯特丹大學的 Chupei Shi 博士針對禾本科及豆科植物之根性狀(例

如根直徑及根所含有的氮含量)是否有助於在逆境環境(例如乾旱、淹水)

底下仍能增加土壤有機碳及穩定有機碳的儲存進行研究。試驗之植物包

括黑麥草、菊苣、車前子和三葉草，並且比較種植單一黑麥草以及混種

條件下的差異。試驗結果顯示，在一般的環境下，混種的處理較單一黑

麥草有較高的淨碳吸收量；然而在乾旱及淹水的條件則相反，推測單一

黑麥草處理在缺水條件下有較高的耐逆境能力及恢復能力。 

 

本場參加同仁亦於今日進行海報論文成果展示： 

A. 潘佳辰副研究員發表海報 1篇，題目為「茶園土壤管理對土壤有機碳組

成的影響」，這項研究聚焦於不同土壤管理實踐對台灣南投長期生態研

究站茶園土壤有機碳（SOC）累積及有機碳型態的影響。研究分析了 2021

至 2023年間三種不同處理方式的土壤：CA和 CAII處理包括以花生殼

和修剪的樹枝進行覆蓋，SA處理則實施草本栽培。研究發現，覆蓋（CA

和 CAII）在上層土壤中顯著增加了 SOC，相比之下草本栽培（SA）的增

加較少。另外，不同土層的 TOC400在 CA和 CAII處理中較高，表示有

更多的可分解有機物質，有利於土壤健康。此外，ROC也有不同程度的

增加，顯示這些做法可有效提升土壤有機碳含量的證據。研究結果顯示

覆蓋可能是維持或提高茶園土壤有機碳的有效管理策略。 

B. 陳素漪技佐發表 1篇研究成果海報，論文名稱為「農業永續發展：台南

文旦柚果園有機與慣行耕作模式的土壤品質與產量比較分析」，其研究

聚焦於台南文旦柚果園的有機（OF）與慣行農法（CF）模式，評估其環

境影響與生產力差異，以探索轉向有機耕作的可行性及潛在淨零效益。

在 2022至 2024 兩年間，研究團隊在 8個試驗地點進行了調查，分析了

土壤有機質（SOM）、微生物群落、土壤團粒穩定性、土壤酵素活性及文

旦柚產量的季節性變化。結果顯示，OF和 CF在 SOM、微生物群落及團

粒穩定性方面差異不顯著，但 OF土壤酵素活性普遍高於 CF，儘管差異

不具統計顯著性。2022年 CF的產量較高，但 2023年 OF和 CF 的生產

力趨於一致。本研究表明，有機農法可以在一定條件下實現與慣行農法

相當的產量，並在提升土壤生化特性方面展現潛力，支持其作為實現台

灣農業永續發展的重要策略。 

 

C. 王美琴助理研究員發表海報 1篇，題目為「連作土壤對洋桔梗生長及組
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織分析的影響」，本研究針對台灣雲林虎尾地區的連作土壤進行物理及

化學性質分析，並栽植‘Croma III White’品種的洋桔梗進行生長與

植物組織分析。本研究深入探討了連作土壤對洋桔梗生長的不利影響，

並驗證了過度施肥引發的土壤鹽分累積是限制植物健康生長的重要因

素。為了改善連作土壤的品質，應推動有機肥和綠肥的廣泛應用，並結

合適當的輪作和深耕技術以改良土壤結構，降低鹽分累積風險。此外，

政策層面應強化對農民的施肥管理教育，推廣合理化施肥技術和定期土

壤檢測，減少化肥過量使用對土壤健康的長期損害。同時，應鼓勵更多

關於不同作物與土壤性質互動的研究，以制定更加精準的作物栽培和土

壤管理策略，為台灣農業的可持續發展奠定科學基礎。 

 

圖 2、潘佳辰副研究員海報成果展示 

 

 
圖 3、陳素漪技佐海報成果展示 
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圖 4、王美琴助理研究員海報成果展示 

 

 
圖 5、Jon Chorover 教授，講題為 Microbe-Mineral-Organic Matter 

Interactions at Pore to Hillslope Scales。 

 

 
圖 6、Marion Schrumpf 博士，講題為 Mineral type and land use shape 

formation, microbial colonization, and stability of mineral 

associated organic matter。 
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(3) 第 3日(2024年 10月 16日) 

    本日上午場次主題為：土壤結構作為礦物、有機質與微生物界面反應的

物理約束，邀請到美國密歇根州立大學的 Alexandra Kravchenko 教授及瑞

典農業科學大學的 Anke Hermann 教授作為重點講者進行專題演講及其他 5

位講者進行研究成果發表。下午場次主題為：新概念與新方法：方法學與概

念的進展，邀請到奧地利維也納大學的 Christina Kaiser 助理教授及日本

海洋研究開發機構(JAMSTEC）Motoo Ito 資深研究員進行專題演講及其他 6

位講者進行研究成果發表。以下就本日 4個專題演講及本場相關研究相關聯

的成果發表節錄重點內容： 

A. 美國密歇根州立大學的 Alexandra Kravchenko 教授演講題目為「土壤

結構限制下的微生物地理學——我們達到目標了嗎？」其研究利用 X

射線斷層掃描技術，結合微生物群落的組成與功能分析，揭示了土壤結

構如何影響微生物活動及土壤有機質 (SOM) 的穩定化。研究提出基於

碳資源、水分與氧氣供應的微生物棲息地分類方法，深化了對 SOM 動態

及其與土壤結構互動的理解。對於台灣而言，這一研究為土壤管理提供

了重要啟示。面對水土流失與 SOM減少的挑戰，應強化微生物棲息地與

土壤結構的研究，並採用高解析度技術深入分析土壤微觀特徵。同時，

推廣生物炭與有機肥的施用，可提升土壤碳穩定性與微生物活性，為台

灣農業實現永續發展目標奠定基礎。 

B. 瑞典農業科學大學的 Anke Hermann 教授演講題目為「土壤中的空間異

質性——評估微生物代謝」。其研究探討了土壤中的空間異質性如何影

響微生物代謝，並提出基於土壤結構指標的代謝預測模型，強調在未擾

動土壤樣本中測量微生物活動的重要性。研究發現，土壤異質性在微生

物代謝與碳動態中扮演關鍵角色，傳統實驗方法難以真實反映自然條件

下的微生物功能。對台灣而言，該研究為應對多樣化地形與耕作方式提

供了啟發。政策層面應推動高精度測量技術（如微型 CT掃描）的應用，

以揭示異質性對微生物功能及土壤碳穩定性的影響。結合台灣不同區域

特性，優化耕作模式與有機質管理，提升碳儲存潛力，促進永續農業發

展。 

C. 奧地利維也納大學的 Christina Kaiser 副教授演講題目為「土壤微生

物群群細尺度空間結構的層級分布」。其研究分析了超過 200 個森林土

壤團粒中的微生物群落與物理化學特性，並發現即使是相鄰的團粒，其

微生物群落組成也高度異質，顯示出顯著的β多樣性。此外，團粒內的

微生物活動表現出較高的碳回收程度，表明這些團粒富含微生物處理過

的碳。研究顯示，團粒為微生物群落及其環境的共同發展提供了穩定的

空間環境。本研究強調了土壤團粒在碳循環和穩定性中的關鍵作用，並

揭示了微生物多樣性與有機質品質的緊密聯繫。對台灣的土壤管理而言，

這一研究具有重要參考價值。台灣土壤面臨酸化與有機碳流失的挑戰，
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應加強土壤團粒動態對土壤微生物群落影響的研究。此外，推廣基於土

壤團粒穩定性的管理措施，如施用生物炭與有機肥，有助於提升土壤碳

儲存與穩定性。 

D. 日本海洋研究開發機構(JAMSTEC）Motoo Ito 資深研究員演講題目為「前

往小行星龍宮的奇幻之旅：一個黏土與有機物的世界」。其研究了從龍

宮表面收集的樣品，發現其物質成分主要由水合礦物和多樣有機化合物

組成，這些化合物對理解早期太陽系物質演化具有關鍵意義。樣品中存

在多環芳香烴及其他復雜的有機化合物，顯示出其起源可能涉及星際介

質的化學過程。此外，其研究結果也提供了關於小行星表面動態及其暴

露於太陽風的重要數據，為未來行星科學和天體化學研究奠定了基礎，

也為地球外物質和生命起源研究提供了全新視角，特別是有機化合物的

發現進一步支持了宇宙有機物傳遞至地球的可能性。 

E. 來自德國亥姆霍茲環境研究中心的Sara König發表「結構真的重要嗎？

探索微生物-結構交互作用對碳動態的影響」，其研究探討了土壤結構如

何影響微生物與碳動態的交互作用，特別是這些影響在田間尺度的表現。

研究利用 BODIUM 模型模擬了不同的土壤孔隙結構及其對微生物分佈、

碳循環的影響，並針對耕作和生物擾動場景進行了分析。結果顯示，土

壤結構通過影響微生物生長環境而間接影響土壤功能，但並未直接限制

微生物活動。此外，模型指出，高壓實或極端條件下可能會放大這些影

響，需進一步研究。 

F. 來自西班牙卡塔赫納理工大學的 Raul Zornoza 發表「自生覆蓋作物對

地中海果園土壤團粒的影響」，本研究探討了自生覆蓋作物對地中海果

園土壤團聚體的影響，並分析其在不同管理模式下的表現。研究發現在

未干預的果園中，自生覆蓋作物顯著改善了土壤團粒的穩定性，特別是

大團粒的形成。此外，自生覆蓋作物通過增加土壤有機質含量、促進微

生物活性和改善土壤結構，增強了土壤的抗侵蝕能力與水分保持性能。

與傳統裸地管理相比，自生覆蓋作物不僅具有較低的成本，還能顯著提

高土壤健康與可持續性。本研究總結強調，自生覆蓋作物作為一種自然

且低成本的土壤管理策略，對地中海型氣候條件下的土壤健康具有顯著

的改善作用。 

G. 來自德國馬克斯普朗克生物地球化學研究所的 De Shorn Bramble 發表

「土壤中礦物結合型有機質的穩定性取決於礦物類型與土地利用方式」，

本研究探討了不同礦物類型和土地利用方式對礦物相關有機質（MAOM）

穩定性的影響，特別是在耕地、草地和森林土壤中的表現。研究發現，

富含氧化鐵和鋁的礦物表現出更高的有機質穩定性，而富含石英和碳酸

鹽的土壤則容易因耕作而導致有機質流失。此外，土地利用方式顯著影

響 MAOM的穩定性，其中草地和森林土壤的 MAOM穩定性遠高於耕地。研

究還揭示，土地利用的改變可能破壞礦物與有機質之間的結合，導致碳
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的流失與分解加速。 

H. 來自英國鑽石光源研究中心的 Luis Carlos Colocho Hurtarte 發表「土

壤加熱與雨水排除促進乾旱土壤中穩定的礦物-有機質結合」，本研究探

討了土壤加熱和雨水排除對乾旱地區土壤中礦物-有機質結合穩定性的

影響。通過模擬實驗，研究在土壤升溫與降雨排除條件下，礦物與有機

質的相互作用以及碳穩定性的變化。結果顯示，升溫有助於增加有機質

與礦物表面的化學鍵結，特別是在富含氧化鐵和鋁的土壤中，這些結合

減少了有機碳的分解速率。此外，雨水排除減少了土壤水分，進一步限

制了微生物的活動，間接提升了碳的穩定性。研究結果表明，適當的土

壤管理可以利用這些機制在乾旱地區提高碳封存潛力。 

 

 
圖 7、瑞典農業科學大學的 Anke Hermann 教授演講簡報 

 

 
圖 8、奧地利維也納大學的 Christina Kaiser 副教授演講簡報 
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圖 9、日本海洋研究開發機構(JAMSTEC）Motoo Ito資深研究員演講簡報 

 

 
圖 10、德國亥姆霍茲環境研究中心的 Sara König 演講簡報 

 

 
圖 11、西班牙卡塔赫納理工大學的 Raul Zornoza演講簡報 
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(4) 第 4日(2024年 10月 17日) 

    本日上午場次主題為：ISMOM 與跨尺度的生物地球化學循環，邀請到瑞

士蘇黎世聯邦理工學院的 Sebastian Doetterl 助理教授及中國華中農業大

學的 Qiaoyun Huan 教授作為重點講者進行專題演講及其他 6 位講者進行研

究成果發表。下午場次主題為：以 ISMOM作為土壤碳管理的基礎，邀請到西

班牙國家研究委員會脂質研究所的 Heike Knicker教授及加拿大農業與農業

食品部的 Denis Angers 榮譽研究科學家進行專題演講及其他 3 位講者進行

研究成果發表。以下就本日 4個專題演講及本場相關研究相關聯的成果發表

節錄重點內容： 

A. 瑞士蘇黎世聯邦理工學院的 Sebastian Doetterl助理教授發表「自然、

時間與人類：為何需要景觀視角以正確理解大尺度土壤有機質循環」，

Doetterl助理教授說明土壤有機質（SOM）的動態在全球碳循環中扮演

關鍵角色。然而，缺乏對景觀尺度下生物地球化學過程的理解，限制了

SOM動態的預測能力和管理選項的制定。其研究提出從景觀視角分析土

壤有機質的必要性，特別是考慮土壤形成理論，能夠提供有關SOM封存、

轉化和穩定性的深入見解。作者舉例展示了過去、現在和未來土壤改變

的主要案例，強調忽視長期土壤基質變化的危險，並呼籲避免從局部到

全球、或相反方向的過度簡化推廣。研究結果顯示，在快速環境變遷下，

景觀尺度的 SOM動態分析，尤其是對極地和熱帶地區的土壤屬性分析，

具有特別的價值。 

B. 中國華中農業大學的 Qiaoyun Huan 教授發表「土壤成分交互作用對有

機碳行為的影響」，本研究探討了土壤成分交互作用如何影響有機碳的

行為，特別是在礦物、有機質和微生物的界面反應中。研究利用高分辨

率光譜和顯微技術分析了不同土壤組分的結合模式，發現礦物類型（如

鐵氧化物和鋁氧化物）對有機碳的穩定性具有顯著影響。富含鐵和鋁的

土壤能形成穩定的有機碳-礦物復合體，而沙質土壤中有機碳更易流失。

研究還指出，微生物活動和分泌的胞外聚合物（EPS）在碳的固定過程

中起到關鍵作用，特別是在含碳量較高的土壤中，EPS能促進碳與礦物

的結合，減少碳的分解速率。 

C. 西班牙國家研究委員會脂質研究所的 Heike Knicker教授發表「火災如

何影響土壤有機碳與氮的性質與穩定性：生物炭管理的啟示」，本研究

檢視了地中海火災生態系統中 PyOM的演變，發現火災後初期，PyOM 快

速流失，主要原因包括侵蝕、生物化學分解以及新鮮凋落物的覆蓋作用。

分析顯示，PyOM 中芳香結構的帶電官能團增加了其可降解性，但在深

層土壤中，氧氣匱乏的條件可能提高其生化惰性。此外，火災形成的

PyOM 與控制性熱解形成的生物炭化學和物理性質差異顯著，導致其在

土壤中的表現不同。因此，生物炭的應用需要根據其具體性質和用途量

身定制，無法一概而論。 
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D. 加拿大農業與農業食品部的 Denis Angers 榮譽研究科學家發表「管理

措施與土壤有機碳：經驗教訓、爭議與知識缺口」，本研究回顧了土壤

管理實踐對土壤有機碳（SOC）動態的影響，聚焦於不同農業系統中 SOC

的積累與損失。作者分析了減少耕作、覆蓋作物及有機肥應用對 SOC

的增益，並指出，儘管這些實踐在提升 SOC儲存能力方面具有潛力，但

其效果在不同的氣候、土壤類型與作物系統中表現出顯著差異。研究還

討論了現存爭議，包括 SOC在淺層與深層的分佈問題，以及在衡量 SOC

穩定性時如何正確解讀短期與長期的變化。強調，目前仍存在對 SOC

動態的關鍵知識缺口，特別是關於土地利用變化和極端氣候條件下的影

響。 

E. 來自法國 IRD, CNRS, 索邦大學的 Chao Song 發表「蚯蚓通過與礦物的

相互作用促進植物源有機質的穩定化：物種與土壤類型的影響」，本研

究探討了不同蚯蚓物種如何影響土壤中植物衍生有機質的穩定化，特別

是在礦物交互作用下的表現。研究採用碳 13 標記技術和生物標誌物分

析，評估三種溫帶蚯蚓（Lumbricus castaneus, Lumbricus terrestris, 

Allolobophora icterica）在兩種土壤類型（Alluviosol 和 Cambisol）

中的作用。結果顯示，蚯蚓顯著促進了礦物相關有機質（MAOM）的形成，

其中植物衍生碳在 MAOM中的貢獻介於 18%至 68%之間。不同蚯蚓物種和

土壤類型在糖類和木質素含量的富集程度上表現出顯著差異，表明蚯蚓

活動在碳穩定化過程中的重要作用。本研究展示了蚯蚓在土壤有機質穩

定化中的關鍵作用，尤其是其在促進碳與礦物結合方面的貢獻。 

F. 來自瑞士洛桑聯邦理工學院的 Orly Mendoza 發表「解析土壤通氣對不

同耕作強度土壤有機碳礦化的影響」，本研究探討了土壤通氣條件如何

影響不同耕作強度下的土壤有機碳（SOC）礦化過程。研究採用實驗室

控制環境，模擬三種耕作強度（免耕作、減少耕作和傳統耕作）的土壤

氣體交換條件，並分析SOC的礦化速率與微生物活性的變化。結果顯示，

良好的通氣條件顯著提高了 SOC的礦化速率，特別是在傳統耕作的土壤

中。此外，減少耕作與免耕作系統中的 SOC礦化速率相對較低，顯示這

些耕作模式有助於碳的穩定化。研究還發現，微生物群落的組成和活性

在不同耕作系統間存在顯著差異，通氣條件對 SOC的影響依賴於微生物

代謝的適應能力。揭示了土壤通氣與 SOC礦化之間的關鍵聯繫，並強調

耕作模式對土壤碳穩定性的深遠影響。 

G. 來自中國科學院植物研究所的 Xiaojuan Feng 發表「濕地中金屬-有機

碳相互作用對碳保存的啟示」，濕地（包括泥炭地）是全球碳儲存的熱

點，其碳穩定性通常歸因於微生物分解受抑制。然而，金屬-有機相互

作用作為促進土壤有機碳（SOC）穩定的重要機制，卻未被充分研究。

本研究通過大型調查與控制實驗，發現富含活性金屬的濕地（如鐵和鋁

氧化物）對 SOC 穩定性有重要貢獻，金屬相關碳可佔 SOC 總量的 40%。
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特別是泥炭濕地中的鐵氧化物顯著提高了 SOC的穩定性，形成了被稱為

“鐵閘機制”的新穩定路徑。此外，排水可能促進微生物分解，但通過

鐵氧化作用生成的新鐵氧化物可進一步穩定 SOC。 

H. 來自德國慕尼黑工業大學的 Noelia Garcia Franco 發表「氣候變遷導

致高山草地土壤中包覆顆粒有機碳的快速流失」，本研究分析了氣候變

暖對德國北部石灰岩高山草地土壤中有機碳（OC）質量與密度的影響。

模擬升溫實驗（+1°C 至+3°C）結果顯示，OC 及氮儲量在升溫 4 年內減

少 24-25%，尤其是在採用低強度管理的草地中，OC 的流失主要集中於

<20µm 的包覆顆粒有機物（oPOM）。此外，微生物群落豐度及多樣性在

升溫後顯著下降，碳穩定性的減少與 oPOM 的分解密切相關。揭示了氣

候變暖對高山草地土壤結構和碳穩定性的深遠影響，提供了早期預警指

標（如 oPOM 和 MAOM），用於監測土壤碳損失。 

 

 

 

  
圖 12、瑞士蘇黎世聯邦理工學院的 Sebastian Doetterl 助理教授演講簡報 

     

  
圖 13、中國華中農業大學的 Qiaoyun Huan 教授演講簡報 

 



18 
 

  
圖 14、瑞士洛桑聯邦理工學院的 Orly Mendoza 演講簡報 

 

  
圖 15、中國科學院植物研究所的 Xiaojuan Feng 演講簡報 

 

  
圖 16、西班牙國家研究委員會脂質研究所的 Heike Knicker教授演講簡報 

  
圖 17、加拿大農業與農業食品部的 Denis Angers 榮譽研究科學家演講簡報 



19 
 

(5) 第 5日(2024年 10月 18日) 

本日主題為：有機-礦物-微生物相互作用在土壤管理與政策制定中的角

色：對氣候變遷與碳信用市場的啟示，共邀請到 3位重點講者，分別為法國

國家農業研究所的 Claire Chenu教授、美國加州大學默塞德分校的 Asmeret 

Asefaw Berhe 教授及菲律賓國際稻米研究所的 Alisher Mirzabaev 資深科

學家，以下就本日 3個專題演講節錄重點內容： 

A. 法國國家農業研究所的 Claire Chenu 教授發表「從有機-礦物交互作用

到土壤與碳政策的應用」，其研究深入分析了有機質與礦物之間的相互

作用如何影響土壤碳穩定性，並探討了其在碳政策和土壤管理中的應用

價值。同時結合分子層面分析和田間實驗，揭示了礦物相關有機質（MAOM）

在碳封存中的核心地位，特別是在富含氧化鐵和鋁的土壤中，這些結合

大幅提升了有機質的穩定性。並指出，這些科學認知可以直接應用於政

策制定，例如支持保護性耕作、減少土壤侵蝕以及推廣富含鐵鋁氧化物

土壤的碳封存技術。最後進一步回顧了歐洲的土壤和碳政策框架，強調

如何將最新的科學研究成果轉化為切實可行的政策，並提出建立跨國土

壤健康與碳封存合作平台的建議。 

B. 美國加州大學默塞德分校的 Asmeret Asefaw Berhe 教授發表「土壤與

氣候變遷：政策演變與交叉點」，本研究系統性回顧了土壤在氣候變遷

政策框架中的角色，並探索未來政策演變的可能性。土壤在碳循環中扮

演關鍵角色，是減緩氣候變遷的重要資源，但其在國際政策中尚未獲得

足夠重視。研究重點分析了土壤碳封存與健康的聯繫，並指出，現有政

策多聚焦於森林碳儲存，而忽略了農業土壤的碳管理潛力。此外，也回

顧了《巴黎協定》和各國減排計劃中的土壤管理相關條款，強調需要制

定更具體的實施計劃，例如支持再生農業、推廣保護性耕作技術、建立

土壤碳監測機制等。研究還討論了如何通過政策創新，縮小科學研究與

實際應用之間的差距，確保土壤管理措施在全球範圍內具有可操作性。 

C. 菲律賓國際稻米研究所的 Alisher Mirzabaev 資深科學家發表「從土地

經濟學到土壤經濟學：對公共政策與私人市場的啟示」，本研究提出從

土地經濟學向土壤經濟學轉變的新框架，重新定義土壤資源的經濟價值。

傳統土地經濟學主要考量地表用途，而忽視了土壤在生態系統服務中的

多功能性，例如碳封存、養分循環、水質改善和生物多樣性支持。研究

基於全球性數據集，量化了土壤退化的經濟損失和健康土壤的潛在價值，

並指出土壤退化每年對全球農業產值的影響高達數千億美元。並強調，

改進土壤管理技術（如減少耕作、覆蓋作物和有機肥應用）不僅可以提

高土壤生產力，還能增加碳封存潛力，為減緩氣候變遷和提升經濟效益

提供雙重好處。通過案例分析，探討了激勵機制（如補貼和碳市場）在

推動土壤保護中的作用，並呼籲政策制定者優先考慮土壤健康的經濟價

值。 
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圖 18、法國國家農業研究所的 Claire Chenu 教授演講簡報 

 

 
圖 19、美國加州大學默塞德分校的 Asmeret Asefaw Berhe 教授演講簡報 

 

三、心得及建議 

1. 陳素漪技佐：參加 ISMOM 2024 研討會是一次深具啟發性且極具價值的經驗，

為我在土壤健康、合理化施肥及碳匯領域的研究工作提供了豐富的視野和新

方向。研討會深入探討了土壤與有機碳動態的交互作用，並涵蓋許多議題包

氣候變遷背景下的土壤管理的挑戰，為全球氣候變遷應對和農業可持續發展

奠定了科學基礎。本次研討會中多場次的研究成果表明，健康的土壤是穩定

碳匯和支持可持續農業生產的核心，其微生物群落與有機質穩定性密切相關。

然而，過度耕作和不合理施肥是導致土壤退化和碳損失的主要因素。另外，

生物炭在改良土壤結構和提升碳封存能力方面的潛力，對於台灣的酸性土壤

與坡地農田具有直接意義。另一方面，氮肥管理議題中，多項研究指出，過

量使用氮肥會加速有機碳的分解，表明合理化施肥是提升碳穩定性的重要策

略。這些成果為我目前聚焦的土壤健康與施肥管理研究提供了清晰的方向，

尤其是如何在施肥策略中平衡氮素管理與碳穩定性的挑戰，並探索微生物技

術在提升碳封存中的應用。參加國際研討會的另一大收穫是與來自不同國家

的科學家直接交流的機會。無論是歐洲對土壤健康政策的整體性思考，還是
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亞洲與非洲在資源有限情況下的創新實踐，這些多樣化的視角不僅擴展了我

的研究思路，也幫助我更加理解不同地區土壤管理中的共同性與差異性。這

次參會的經驗為我未來的研究工作帶來寶貴經驗。首先，我更加深刻地認識

到，土壤管理與碳封存不僅是學術課題，更是解決氣候變遷與糧食安全的全

球性挑戰。 

2. 潘佳辰副研究員：本次研討會中主題相當明確的針對土壤有機碳的相關研究。

這次看到各國利用與傳統土壤分析方法不同的方式對土壤進行剖析，其中包

括核磁共振造影將土壤樣品中的孔隙造影，再進行分析；以及利用同步輻射

技術分析分子間的組成及排列，進而預估土壤有機碳存蓄的機制。除了釐清

土壤有機碳與礦物之間的關聯性外，也嘗試加入微生物領域的分析，試圖連

接土壤有機碳、礦物與微生物。對於後續執行土壤碳匯相關計畫上，預期將

與國內大學合作嘗試釐清雲嘉南地區果園土壤有機碳的碳儲潛力及可能的

影響因子，此外亦著手規劃投入土壤中的有機物碳品質對於後續土壤碳儲及

微生物相的影響。最令個人印象深刻的是，針對土壤有效性氮的來源進行研

究的部分，以往僅知道土壤中的有效性養分來自於有機物的礦化作用，卻未

對於從何而來進行探究，藉由這次的經驗將持續的精進研究量能。 

3. 王美琴助理研究員：本次出國參加研討會確實是大開眼界，終於跟土壤的大

千世界沾上一點邊，因為本身相關研究與土壤有機酸殘留，及植物體分泌有

機酸與土壤交互作用相關，這是在本次研討會中相對比較缺乏資訊的，但從

研討會中幾場 oral 報告裡面的研究主題可以與自身研究相連結提高關聯的，

包含土壤中有效性鐵、磷、鈣等元素的構型變化與土壤 pH值及電導度相關，

過去從園藝學角度出發多探討如何增加植體吸收效率，藉由幾場報告聽下來

也了解到利用 pH 值調控金屬元素在土壤中的結構或是與其他化合物的鍵結

親合程度，也連帶影響植物根部吸收養分的方式與效率。 

4. 目前土壤碳匯相關計畫先著重在釐清及評估有效增加土壤碳儲量的方法，後

續建議可以針對土壤礦物及微生物相的變化進行分析；並且透過了解投入物

質的有機碳品質進行測定，預期除了能提供有效增加土壤碳儲量的管理方法

外，亦能精進及釐清增加土壤碳儲量的機制。 

5. 台灣作為降雨頻繁且土壤多樣化的地區，應加強國際學術合作，特別是在土

壤健康監測與碳封存技術方面，引入國際標準和成功經驗。同時，政策層面

應支持基於科學的土壤健康法規，推廣減少耕作技術、生物炭應用和精準施

肥策略，建立土壤健康與碳封存的長期監測網絡，結合國際數據共享平台，

推進農業與環境保護的雙贏。 

  



22 
 

四、參考文獻 

1. Bramble, D. S. E., Ulrich, S., Schöning, I., Mikutta, R., Brandt, L., 

Poll, C., ... & Schrumpf, M. (2024). Formation of mineral‐associated 

organic matter in temperate soils is primarily controlled by mineral 

type and modified by land use and management intensity. Global Change 

Biology, 30(1), e17024.  

2. ISMOM2024 (9th International Symposium on Interactions of Soil 

Minerals with Organic Components and Microorganisms) website: 

https://ismom2024.org/ 

3. Abstract book of 9th International Symposium on Interactions of Soil 

Minerals with Organic Components and Microorganisms.  

五、致謝 

1. 感謝行政院國家科學技術發展基金管理會及農業部 113年度「人才培育與研

發成果推廣計畫」支應下執行。 

2. 感謝臺南區農業改良場前場長羅正宗、場長陳昱初、秘書黃惠琳及作物環境

科科長鍾瑞永的支持方能成行。同時感謝出國期間，場內業務及試驗研究由

作物環境科土壤肥料研究室林經偉助理研究員、江汶錦助理研究員及毛壬杰

助理研究員協助代理執行。 

  



23 
 

六、附綠 

1.潘佳辰副研究員海報內容 
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2.陳素漪技佐發表海報內容 
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3.王美琴助理研究員發表海報內容 
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4. 本次研討會手冊封面： 

 

 

 

 


