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北中南東地區環境親和型作物輪作經營模式之建立 
楊志維 1,5 戴振洋 2 詹碧連 3 余德發 4 

摘要 

本試驗旨在探討利用環境親和型的作物輪作經營模式，來達到因應氣候變遷及提

高糧食自給率的目的。在北部地區將二期連作水稻模式規劃成一期水稻，秋作旱作 (落

花生、硬質玉米及甘藷) 的耕作模式，結果顯示種植水稻可減少農藥施用量，旱田則

採用不 (低) 整地耕作措施來達到農地永續利用及環境親和之水旱田輪作經營模式；中

部地區探討不同施肥量對作物生長與土壤環境之影響，結果顯示水稻-蔬菜-小麥輪作可

降低施肥量來達到生產與環境兼顧；南部地區探討不同旱田輪作模式之經濟效益，結

果顯示以薏苡-綠肥田菁-胡麻輪作模式之公頃淨收益最多；東部地區探討不同肥料及農

藥投入量對於水旱輪作作物生長之影響，結果顯示可減少肥料及農藥投入、利用忌避

作物及非農藥防治法達到環境親和水旱輪作經營模式的建立。 

關鍵詞：環境親和型耕作制度。 

前言 

氣候變遷是近幾年影響人類生活與世界各國關切的議題，其顯著的影響包括全球

暖化與極端異常氣候對生存環境所帶來的威脅。農業是人類維持生命存續的必要產業

活動，然而，相較於其它產業，由於農業高度依賴自然資源，對於氣候變化也相對敏

感，為最明顯感受暖化問題嚴重性的產業，因此，該如何因應氣候變遷的衝擊已是刻

不容緩的事，也為世界各國在面對 21世紀全球人類最大挑戰時的重要課題。農業在面

對氣候變遷所帶來環境改變的衝擊與影響時，該如何運用農業科技作好萬全的準備，

讓衝擊與損害降到最低，以及結合永續發展基礎，使農業朝向永續、安全的未來，為

全民共同面對的一大考驗。 

在台灣農作操作模式，以全年持續性栽培為主，易因施肥及噴灑農藥等農事操作

不慎，致使栽培環境惡化，面臨生產困難之瓶頸及土壤累積肥料鹽分等問題。然而，

近年來，我國每年進口大量的玉米、大豆、小麥等糧食作物。且國內水資源亦漸呈不

足的現象，種植水稻其生長過程需要較多的水量，而生產雜糧作物如玉米、胡麻、黑
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豆、綠豆、薏苡等其需水量是水稻的 23％。因此，面對農業生態環境日益惡化的現實，

需重新審視現行農業操作模式，以積極開展環境親和型農業新技術的研究開發與普及

推廣。 

故本試驗為因應氣候暖化及環境變遷對農業之衝擊，並期符合節能、低污染之環

保趨勢，擬開發並建立適合之作物輪作經營模式，探討不同肥料及農藥投入量對土壤

環境之影響，採用不(低)整地栽培方式，減少耕犁對土壤環境的破壞，種植綠肥作物來

提高土壤有機質含量並降低肥料用量，作物輪作制度對雜草與病蟲害發生種類及密度

之消長變化，作物輪作所需灌溉水量以及評估輪作經營模式之經濟效益。期望藉由環

境親和型作物輪作栽培制度的建立，使水資源利用更合理化外，並增進土壤肥力，減

少病蟲害滋生繁衍及肥料投入，降低生產成本及減少休耕面積，有效控制稻米生產及

提高雜糧自給率，以達成農地永續利用，提高農民收益。 

材料與方法 

一、北部地區： 

1.試驗材料：水稻、硬質玉米、甘藷、落花生。2.試驗處理：(1)水稻-秋作甘藷；

(2)水稻-秋作落花生；(3)水稻-秋作硬質玉米，並以；(4)水稻-二期水稻為對照。 

二、中部地區： 

1.輪作作物：水稻、甘藍及小麥作物（或綠肥)。2.試驗處理：一期水稻（慣行及

合理化施肥)，夏作蔬菜-甘藍（慣行及合理化施肥)，秋冬作（小麥及綠肥作物)。 

三、南部地區： 

耕作制度為：1.甜玉米-綠肥田菁-胡麻；2.甜玉米-綠肥田菁-黑豆；3.綠豆-綠肥田菁-

甜玉米；4.黑豆-綠肥田菁-甜玉米；5.紅高粱-綠肥田菁-綠豆；6.薏苡-綠肥田菁-胡麻等。 

四、東部地區： 

花蓮地區以一期作大豆、二期作水稻與一期作飼料玉米、二期作水稻兩種耕作模

式，分為環境親和型區 (減肥減藥) 及傳統栽培區 (對照區)。以宜蘭地區水稻耕作模

式為基礎，並與青蔥輪作栽培，配合種植具忌避功效之綠肥作物。 

五、資料統計分析： 

以統計軟體 SAS 9.1程式進行變方分析 (SAS Institute, 1999)，並以 Fisher的最小

顯著差異性測驗 (Fisher’s protected least significant difference test, LSD test) 比較平均

值之差異顯著性。 

結果與討論 

一、北部地區 
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 第一期作種植水稻之環境親和為不施用、半量及全量農藥處理，種植前土壤分析

結果土壤酸鹼值為 6.0，電導度為 0.1 dS m-1，有機質為 2.6%，每公頃磷酐、氧化鉀、

氧化鈣及氧化鎂分別為 67、291、2388 及 516 公斤，收穫後水稻每公頃產量介於

2506~2915公斤，結果顯示全量及不施農藥水稻收穫後產量無顯著性差異 (表 1)；種植

水稻收穫後土壤分析結果土壤酸鹼值介於 5.1~5.5，電導度介於 0.12~0.15 dS m-1，有機

質介於 2.9~3.4%，每公頃磷酐、氧化鉀、氧化鈣及氧化鎂分別介於 63~122、183~236、

2242~3095及 567~721公斤，秋作種植硬質玉米、甘藷及落花生之環境親和為不 (低) 整

地及整地處理，結果顯示產量並無顯著性差異 (表 2)。 

北部地區作物栽培的有利條件為作物生長過程病蟲害發生情況不若中、南部嚴

重，農藥使用量少，化學肥料亦合理施用，可推廣生產優質健康的作物，以供眾多的

都會人口消費食用。惟農戶的生產面積小且零散，生產規模不大，導致生產成本提高，

北部地區從農人口平均年齡高，僱工工資及機械代工操作之成本亦高，青壯人口不願

承接續作，更使休耕面積增加。故北部地區如欲活化休耕地種植旱作作物，必須以產

銷班為單位，朝省工栽培契作及機械化操作，降低生產成本，建議北部地區種植水稻 

表 1. 北部地區施用不同農藥量處理對水稻農藝性狀及產量構成要素之影響。 

Table 1. Effects of different amounts of pesticides on agronomic characters and yield 

components of paddy rice in northern Taiwan. 

農藥處理 
株高 穗數 每穗粒數 稔實率 千粒重 產量 

cm no. plant-1 no. panicle-1 % g kg ha-1 

全量 93.4 az 19.8 a 77.7 a 89.0 a 28.7 a 2,915 a 

半量 92.2 a 18.9 a 75.9 a 89.8 a 28.4 a 2,530 a 

不施用 94.0 a 20.0 a 74.1 a 88.1 a 27.6 a 2,703 a 

z同行英文字母相同者表示經 Fisher的最小顯著差異性測驗在 5％水準差異不顯著。 

表 2. 北部地區不同耕犁處理對甘藷、硬質玉米及落花生產量之影響。 

Table 2. Effects of different tillage on yield of sweet potato, corn and groundnut in northern 

Taiwan. 

作    物 

耕犁處理 

甘藷 硬質玉米  落花生 

桃園 3號 台農 57號 台南 24號 農興 688  台南選 9號 

---------------------------------- kg ha-1 ---------------------------------- 

整地 20,222 az 15,895 a 5,868 a 5,125 a  1,054 a 

不(低)整地 19,800 a 15,020 a 5,700 a 5,010 a  1,040 a 

z同行英文字母相同者表示經 Fisher的最小顯著差異性測驗在 5％水準差異不顯著。 
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可減少農藥施用量，旱田則採用不(低)整地耕作措施來達到農地永續利用及環境親和之

水旱田輪作經營模式。 

二、中部地區 

由試驗結果顯示，一期作水稻，不同處理間對水稻生育影響不顯著，但穀粒粗蛋

白質含量以慣行栽培處理較高，致使食味較親和栽培處理差 (表 3)。水稻栽培後對土

壤化學性質方面，以慣行栽培在土層 15-30公分處銨態態氮 (NH4+)含量最高，硝酸態

氮 (NO3-)在不同土層間（地面下 15 公分、30 公分及 60 公分)處理間，以慣行栽培處

理略高於親和栽培處理，但差異不顯著 (表 4)。後續輪作栽培甘藍方面，不同栽培處

理除了在葉球徑有顯著性差異外，分別為 18.9公分及 17.9公分，其餘性狀差異不顯著 

(表 5)，生產成本則慣行栽培處理每公斤平均成本為 7.1元，而親和栽培處理 7.9元 (表

6)。裡作小麥種植，結果顯示小麥台中選 2號慣行栽培處理產量為 2,680公斤，較環境

親和栽培處理 2,630 公斤略增產 1.9%。研究顯示適當降低肥料的施用量，對作物生長

表現及產量等並無顯著差異，不同作物輪作顯示可降低施肥量達到生產與環境兼顧。 

表 3. 中部地區水稻親和栽培及慣行栽培處理之品質分析。 

Table 3. The quality of different cropping system on rice in central Taiwan. 

處理 糙米率% 白米率% 完整米率% 粗蛋白質含量% 

慣行栽培 81.17 az 71.33 a 62.32 a 5.93 a 

親和栽培 80.77 a 71.57 a 61.84 a 5.71 b 

z同行英文字母相同者表示經 Fisher的最小顯著差異性測驗在 5％水準差異不顯著。 

表 4. 中部地區水稻親和栽培及慣行栽培處理對土壤化學性質之影響。 

Table 4. Effect of different cropping system on the concentration of element in soil after 1st crop 

rice experiment in central Taiwan. 

z同行英文字母相同者表示經 Fisher的最小顯著差異性測驗在 5％水準差異不顯著。 

處理別 
土層 

cm 
pH值 

EC OM 全氮 NH4
+ NO3

- 

dS m-1 g kg-1 g kg-1 -----mg kg-1----- 

慣行栽培 15  7.87 az 0.57 a 16.4 a 1.24 a 8.5 a 12.3 a 

親和栽培 15 7.84 a 0.46 a 16.3 a 1.14 a 7.0 a 8.3 a 

慣行栽培 30 8.01 a 0.45 a 11.8 a 1.03 a 8.0 a 8.0 a 

親和栽培 30 8.08 a 0.36 a 12.4 a 0.98 a 6.0 b 7.0 a 

慣行栽培 60 8.01 a 0.17 a 0.7 a 0.43 a 5.0 a 4.0 a 

親和栽培 60 7.96 a  0.17 a 2.4 a 0.32 a 4.0 a 2.6 a 
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表 5. 中部地區夏作甘藍親和栽培及慣行栽培處理之產量與園藝特性。 

Table 5. The effects of different cropping system on yield and fruit characteristics of cabbage at 

summer in central Taiwan. 

處理 
株高 

 
cm 

展幅 
 

cm 

最大 
葉長 
cm 

最大 
葉寬 
cm 

單球 
重 
g 

葉球 
高 
cm 

葉球徑
cm 

糖度 
 

Brix° 

產量 
 

㎏ 0.1ha-1 

慣行栽培 29.8 az 64.1 a 31.9 a 32.4 a 1,009 a 11.3 a 18.9 a 5.45 a 3,330 a 

親和栽培 29.8 a 59.9 a 31.2 a 31.8 a 895 a 16.9 a 17.9 b 5.30 a 2,953 a 

z同行英文字母相同者表示經 Fisher的最小顯著差異性測驗在 5％水準差異不顯著。 

表 6. 中部地區夏作甘藍親和栽培及慣行栽培處理之生產成本。 

Table 6. The production cost of different cropping system on cabbage at summer in central 

Taiwan. 

項目 慣行栽培 親和栽培 

 NT＄ ha-1 

種苗費 26,400 26,400 

肥料費 29,440 28,234 

農藥費 51,114 51,114 

人工費 110,543 110,543 

機工費(整地、採收) 18,468 18,468 

總生產成本 235,965 234,759 

總產量 33,300公斤 29,630公斤 

每公斤平均成本 7.1元 7.9元 

三、南部地區 

旱田輪作制度各耕作模式全年淨收益，依次為薏苡-綠肥田菁-胡麻之公頃淨收益

506,830 元最多，其次為甜玉米-綠肥田菁-胡麻之 441,850 元，紅高粱-綠肥田菁-綠豆

46,310 元，甜玉米-綠肥田菁-黑豆 209,030 元，綠豆-綠肥田菁-甜玉米 109,820 元，黑

豆-綠肥田菁-甜玉米 101,260 元 (表 7)。旱田輪作制度全年田間公頃總用水量 (灌溉水

量加降雨量)，甜玉米-綠肥田菁-胡麻 10,319 立方公尺；甜玉米-綠肥田菁-黑豆 10,690

立方公尺；綠豆-綠肥田菁-甜玉米 16,897 立方公尺；黑豆-綠肥田菁-甜玉米 16,904 立

方公尺；紅高粱-綠肥田菁-綠豆 15,925 立方公尺；薏苡-綠肥田菁-胡麻 16,717 立方公

尺 (表 8)。故作物產值以秋作胡麻 338,550元/公頃最高，輪作模式全年淨收益以薏苡-

綠肥田菁-胡麻之公頃淨收益最多。輪作模式田間公頃總用水量 (灌溉水量加降雨量) 

以甜玉米-綠肥田菁-胡麻最少。因此，在南部地區轉作生產雜糧 (胡麻、薏苡) 等作物

活化休耕農地，取代進口作物，並有效的利用水資源，提高國內糧食自給率。 
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四、東部地區 

花蓮地區試驗結果顯示春作大豆籽粒公頃產量親和型區為 1,960公斤，較傳統栽培

區之大豆籽粒公頃產量 2,038公斤略為減產 (表 9)；硬質玉米籽粒公頃產量親和型區為

3,235 公斤，較傳統栽培區之硬質玉米籽粒公頃產量 3,292 公斤略為減產 (表 9)。一期

大豆-二期水稻之水稻公頃穀粒產量親和型區為 3,935 公斤，較傳統栽培區之公頃穀粒

產量 4,581公斤略為減產 (表 10)；一期硬質玉米-二期水稻之水稻公頃穀粒產量親和型

區為 3,913公斤，較傳統栽培區之公頃穀粒產量 4,953公斤略為減產 (表 10)。 

宜蘭縣地區水稻生育期間親和型區施用木黴菌等非農藥防治，較對照區少用 2 次

化學農藥，試驗結果顯示在產量、稻熱病及紋枯病之罹病率上均無顯著差異；輪作青

蔥，親和型區前作為萬壽菊綠肥，病蟲害防治次數減少 20％，對照組前作為田菁綠肥，

產量調查顯示處理與對照間無顯著差異。因此，在花蓮地區之水旱田輪作模式結果顯

示大豆及硬質玉米栽培可採用環境親和型的栽培方式達到作物生產的目的。而宜蘭地

區可建議農友使用非農藥防治法，以減少化學農藥之使用，建立親和型栽培體系。 

表 7. 南部地區旱田輪作制度之全年淨收益。 

Table 7. Average net income for different cropping systems in southern Taiwan. 

耕 作 制 度 
春作 

淨收益 

夏作 

淨收益 

秋作 

淨收益 

合計 

淨收益 

 ------------------------------ (元/公頃) ------------------------------ 

甜玉米-綠肥田菁-胡麻 122,740 -10,940 330,050 441,850 

甜玉米-綠肥田菁-黑豆 118,320 -10,940 101,650 209,030 

綠豆-綠肥田菁-甜玉米 -5,230 -10,940 125,990 109,820 

黑豆-綠肥田菁-甜玉米 23,000 -10,940 89,200 101,260 

紅高粱-綠肥田菁-綠豆 -1,150 -10,940 58,400 46,310 

薏苡-綠肥田菁-胡麻 133,960 -10,940 249,850 506,830 

表 8. 南部地區旱田輪作制度田間總用水量。 

Table 8. Average irrigation water volume for different cropping systems in southern Taiwan. 

耕 作 制 度 灌溉水量 田間降雨量 總用水量 

 ------------------------------ m3------------------------------ 

甜玉米-綠肥田菁-胡麻 1,120 9,199 10,319 

甜玉米-綠肥田菁-黑豆 1,120 9,570 10,690 

綠豆-綠肥田菁-甜玉米 1,300 15,597 16,897 

黑豆-綠肥田菁-甜玉米 1,300 15,604 16,904 

紅高粱-綠肥田菁-綠豆 1,120 14,805 15,925 

薏苡-綠肥田菁-胡麻 1,120 15,597 16,717 
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結論 

台灣近年來稻田的利用遭遇許多問題，特別是北部地區二期稻作農民常因栽培利

潤偏低而休耕，南部地區一期稻作經常遭遇缺水而宣佈休耕，這些休耕稻田的利用及

維護是值得重視的問題。再加上推行水旱田調整計劃，釋放大面積休耕田，在這些休

耕田上種植綠肥作物如春夏季之田菁、青皮豆，秋冬季之埃及三葉草、油菜等，可保

護土壤、增加肥力、抑制雜草滋生。利用生物肥料來栽培水稻，實為一減輕化學肥料

對土壤環境的衝擊，並增加土壤微生物相，達到土壤環境生物多樣性的環境親和型栽

培方式，確保土壤對於氣候變遷的緩衝能力，使得作物栽培得以少施用農藥。而對於

台灣而言，要達到農業永續經營的目標，必須朝向農業環境生物多樣性及盡量以有機

耕作方式來達到環境親和的栽培制度，讓作物栽培與自然環境達到一種動態平衡。綜

合以上成果，可建議農民採行對環境友善及親和的農耕制度，降低肥料與農藥的投入，

種植綠肥作物增進土壤肥力，以及合理化施肥提升肥料利用效率，減輕農耕制度對環

境的衝擊，然而政府部門也必須其採行之措施給予補助及鼓勵，方能維持農業永續的

耕作體系，達到緩解氣候變遷的目標。 

表 9. 東部地區春作大豆及硬質玉米環境親和型和傳統栽培之農藝性狀及產量調查。 

Table 9. The agronomic traits and yield of spring cropping soybean and corn with environment 

friendly and traditional culture in eastern Taiwan. 

作物 處理 
株高 

(公分) 

單株莢數 

(莢/株) 
百粒種（克） 

籽粒產量 

（公斤/公頃） 

大豆 
環境親和型區 49.4±1.9 71.9±4.7 19.6±1.7 1,960 

傳統栽培區 54.2±2.6 73.1±7.4 20.4±0.6 2,038 

硬質玉

米 

環境親和型區 253±9.5 19.8±1.0 23.0±1.6 3,235 

傳統栽培區 253±4.0 19.9±0.3 23.0±1.8 3,292 

表 10. 東部地區秋作水稻環境親和型和傳統栽培之農藝性狀及產量調查。 

Table 10. The agronomic traits and yield of fall cropping rice with environment friendly and 

traditional culture in eastern Taiwan. 

作物 處理 
株高 

(公分) 

穗數 

(穗/株) 
千粒種（克） 

穀粒產量 

（公斤/公頃） 

大豆-水稻 
環境親和型區 89.2±1.5 14.7±06 25.5±0.6 3,935 

傳統栽培區 104±6.6 16.0±05 24.9±0.2 4,581 

硬質玉米- 

水稻 

環境親和型區 93.7±2.3 13.6±1.1 24.9±0.5 3,913 

傳統栽培區 106±3.2 15.5±1.2 24.8±0.5 4,953 
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Establishment of Environmental Friendly Crop 
Rotation System in Taiwan 

Zhi-Wei Yang 1,5, Chen-Yang Tai 2, Bi-Lien Chan 3, and Der-Fa Yu 4 

Abstract 

The purpose of this study was to use of environmental-friendly cropping rotation model 

to achieve due to climate change and increasing food self-sufficiency. In the northern region 

will be two cropping rice pattern planning into a rice, autumn crop dry farming (groundnut, 

corn and sweet potatoes) farming model, the results showed rice cultivation can reduce 

pesticide application rate, upland is adopted without (low) site preparation tillage practices 

to achieve the sustainable use of agricultural land and water environment field rotation 

affinity business model; explore different fertilizer effects on crop growth and soil 

environment of the central region, showed that rice- vegetables-wheat rotation can reduce 

the amount of fertilizer to achieve both production and the environment ; the southern 

region to explore the economic benefits of different upland cropping patterns, the results are 

displayed in Job's tears-green manure sesbania-sesame crop rotation patterns of hectares up 

to a net gain; eastern region to explore the different inputs of fertilizers and pesticides 

impact of floods, droughts and crop rotation, the results show can reduce fertilizer and 

pesticide inputs, use repellent and non-crop pesticide prevention act to achieve 

environmental affinity upland rotation model. 

Keywords: Crop Rotation, Environmental Friendly Cropping System.  
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