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長期施用養豬廢水對水稻生產與土壤性質之影響
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摘要

吳錫家、劉嘉仁、施雅惠、林旻頡、廖崇億、陳琦玲。2025。長期施用養豬廢水對水稻生

產與土壤性質之影響。台灣農業研究 74(3):303–316。

我國自 2011 年起開放申請畜牧廢水農地再利用，但尚未知長期施用下對作物生產與土壤環境的影響。本

研究經過 19 年 (2004–2023 年) 長期監測結果，比較施用等量氮、磷、鉀肥分之化肥與養豬廢水對農地與產

量之影響，顯示農地長期施灌養豬廢水對土壤 pH 與電導度 (electrical conductivity; EC) 的變化及作物產量沒

有顯著差異，但土壤有機質含量會逐漸增加。廢水中銅的主要累積在土壤中，相較試驗前約增加 6 mg kg-1， 
鋅的累積則在稻稈中。依質量平衡原則，以食用作物農地土壤污染監測標準值之 85% 為上限，計算土地使

用年限，顯示若畜牧廢水中氮/銅與氮/鋅之比例超過 180 與 360，則可使土地使用年限超過 100 年以上，但

仍建議藉由減少飼料中銅鋅的添加，以延長可施用於農地之年限。經由健康危害商數評估結果顯示，食用經

長期施灌養豬廢水造成銅、鋅累積之稻穀，不致對人體造成危害。
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前言

根據農業部 2023 年糧食供需年報統計  
(https://agrstat.moa.gov.tw/sdweb/public/book/ 
book.aspx)，全臺豬、牛在養頭數分別為 531.9 
萬頭、15.6 萬頭，產生之廢水相當可觀。為達

到排放標準，畜牧業者藉由 3 段式處理廢水，

其過程既耗能源又損失可用資源，且所費不

貲。在歐美國家，長期以來禽畜糞尿被直接作

為肥料施用於農田，並未造成公共衛生或環保

等問題，農業部農業試驗所 (簡稱農試所 ) 遂
依據廢棄物清理法規，於 2009–2011 年間進行

『養豬廢水農地再利用試驗計畫』，評估結果

如下：(1) 無論以注入式、噴撒式或隨灌溉水

溝灌施肥，其周界異味濃度均在固定污染源空

氣污染物排放標準之內，(2) 試驗期間並未發

現人畜共通傳染病源或寄生蟲散播問題，(3) 
試驗監測期間並未發現地下水受到氮素與銅及

鋅污染的現象，(4) 試驗期間土壤特性變化未

達顯著差異，但依據銅、鋅質量平衡計算可知

畜牧廢水中銅或鋅會在土壤逐漸累積。

基於前述試驗結果，自 2011 年起，農業

部依『農業事業廢棄物再利用管理辦法』，開

放畜牧廢水再利用個案許可申請，允許在條件

管理下多元化再利用畜牧廢水，但若土壤與地

下水測值超過食用作物農地土壤監測標準限

值之 85%，以及地下水氨氮濃度第二類地下

水污染監測標準，則須停止灌溉。環境部亦於

2015 年修訂公告『水污染防治措施及檢測申

報管理辦法』第 70 條規定，使畜牧糞尿經厭

氧發酵後產生之沼液與沼渣亦可申請施灌於農

地，作為農地肥分利用。

研究報告
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然而，施灌畜牧廢水仍存在銅、鋅累積的

風險。本研究係基於 19 年 (2004–2023 年 ) 試
驗數據，瞭解連續施灌畜牧廢水後與停灌後對

土壤之變化，並根據稻穀中銅、鋅含量，進行

健康風險評估，評析是否會對人體健康構成 
危害。

材料與方法

試驗設計

試驗地點位於農試所 85 號試驗田 (85 號

田 )，面積 0.5 ha，為砂頁岩與粘板岩混合之非

石灰性沖積土，土系為社腳系，質地為壤土。

試驗共分成 3 種處理：(1) 不施肥之對照組 
(control check; CK)、(2) 施用化肥處理 (chem-
ical fertilizer) 及 (3) 施用糞肥處理 (manure)。
水稻品種為「台農 71 號」 (Oryza sativa ssp. ja-
ponica., cultivar ‘TNG71’)，每年進行 2 期作，

單期作施肥量為 N : P2O5 : K2O = 120 : 90 :  
85 kg ha-1。

試驗自 2004 年 8 月開始進行至 2023 年

10 月，共 19 年。其中糞肥處理區自 2017 年

起改為施用化肥，以觀察停止施用養豬廢水後

土壤及水稻之銅、鋅含量變化。

糞肥處理係依據養豬廢水中含氮量，估算

單一期作所需氮量需要施用之廢水總量作基肥

施用，化肥處理則以『台肥 39 號』複合肥料與

硫酸銨施用等效氮量，並於 2 種處理中分別補

充過磷酸鈣與氯化鉀，使處理間氮、磷及鉀投

入量一致。

於各期作水稻收穫前，每個處理區以逢機

採樣方式進行 5 重複點坪割 (10 欉 × 10 欉 ) 調
查產量，每個採樣重複點採集 1 欉水稻與 1 處

土壤樣本 (採樣深度：0–15 cm; 15–30 cm) 進
行植體元素與土壤特性分析。

畜牧廢水種類與成分分析

國內常見養豬畜舍形式可分成 2 類，分別

為平面畜舍與高床畜舍，會因管理方式與冬夏

季用水量的不同，導致其廢水中肥分含量差異

相當大，因此需藉分析其肥分才能概估施用

量。本試驗以高床式養豬畜舍廢水進行施灌，

其成分特性如表 1 所示，於每期作施灌前進

行分析。分析項目包含酸鹼值 (pH)、電導度 
(electrical conductivity; EC)、土壤有機質 (soil 
organic matter; SOM)、銨態氮 (NH4

+-N) 與硝

酸態氮 (NO3
--N) 與銅、鋅、鎳、鉻、鎘及鉛

含量。分析方法如下：(1) pH：以玻璃電極法

測定 (NERA 2019)。(2) EC：以電導度計法

測定 (NERA 2023)。(3) SOM：以『豬糞尿灰

化分析方法』(Chen et al. 2010) 灰化，依灰化

後減少量計算 SOM 含量。(4) NH4
+-N 和 NO3

-

-N：以靛酚比色法測定氨氮 (NERA 2020)，
以鎘還原法測定硝酸鹽氮 (NERA 2015)。(5) 
銅、鋅、鎳、鉻、鎘及鉛：以『豬糞尿灰化

分析方法』(Chen et al. 2010) 灰化，再以 2N 
HCl (hydrochloric acid) 洗出灰分與定量後，

以感應耦合電漿質譜儀 (Agilent 7500C, Agi-
lent Technologies, Santa Clara, CA, USA) 測

定 (NERA 2013)。

土壤與植體分析

土壤樣本風乾後磨碎，並通過 2 mm篩網，

以分析 pH 與 EC；通過 0.5 mm 篩網之土壤樣

本，用以分析 SOM、銅、鋅、鎳、鉻、鎘及

鉛含量。試驗前表土 (0–15 cm) 分析結果如表

2 所示，分析方法如下：(1) pH：以『土壤 pH
值測定方法 – 電極法 (S410.62C)』測定 (NERA 
2008)。(2) EC：土壤樣品以土水比 1 : 5 之

比例，以電導度計法測定 (Rhoades 1982)。

表 1.　供試高床式畜舍養豬廢水特性。

Table 1.　Characteristics of pig wastewater in high-bed type of livestock.
Item Water content (%) pH ECz (dS m-1) OMz (%) N (%) P (%) K (%)

Average 96 7.8 25 3.5 0.40 0.12 0.22

Range 91–99 7.4–8.3 10–36 1.1–8.3 0.22–0.87 0.01–0.22 0.09–0.35
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(3) SOM：『土壤有機質測定方法 – 燃燒 /紅
外線測定法 (TARI S201.1B)』(TARI 2013)。
(4) 銅、鋅、鎳、鉻、鎘及鉛含量：『土壤重

金屬檢測方法 – 微波輔助王水消化法』(NERA 
2018) 消化後，以感應耦合電漿質譜儀 (Ultima 
2C, Horiba Jobin Yvon, Irvine, CA, USA) 測定 
(NERA 2013)。

水稻於收穫後分為稻穀與稻稈，分別秤

量濕種，並於 60℃烘乾後分別磨碎、過篩 (2 
mm)，分析植體元素，包含銅、鋅、鎳、鉻、

鎘及鉛含量，分析方法參考『植體巨量元素與

微量元素測定 – 灰化法』，植物樣品經高溫灼

燒，除盡水分與 SOM 後，以稀鹽酸加熱溶解、

過濾與稀釋後，以感應耦合電漿質譜儀 (Agi-
lent 7500C, Agilent Technologies, Santa Clara, 
CA, USA) 測定 (NERA 2013)。

健康危害商數 (hazard quotient; HQ)
本研究使用非致癌風險進行計算 HQ，其

計算方法如下：

HQ = DIM/RFD

DIM (daily intake of metals; DIM)：每日金屬

攝取量；

RFD (oral reference dose; RFD)：食入參考劑量。

DIM = Cmetal × Cfactor × Dfood intake/Baverage weight

Cmetal：表示稻穀金屬濃度；

Cfactor：表示溼穀至乾穀重量比例，0.85；
Dfood intake：表示稻穀攝取量，依據農業部糧

食供需年報，臺灣每人每年食米量為 45.6 kg 
(https://agrstat.moa.gov.tw/sdweb/public/book/
Book.aspx)；
Baverage weight：表示食用人體重，依據衛福部統

計處報告全臺 19–64 歲平均體重為 64 kg (政
府資料開放平臺，https://data.gov.tw/dataset/ 
8492)；
RFD：依據美國環境保護署規範各金屬食入參

考劑量 (US-EPA IRIS 2006)。

結果與討論

畜牧廢水於不同畜舍及不同季節肥分變化

收集臺中、雲林、臺南共 21 家平面式養豬

畜舍經固液分離後之廢水，pH 值範圍介於 6.4–
8.8，經分析氮含量平均為 0.11 (0.06–0.24)%，

銅含量平均為 2.44 (0.44–5.53) mg kg-1，鋅含

量平均為 15.1 (0.8–43.5) mg kg-1。而本研究使

用之高床式養豬畜舍經固液分離後之廢水 pH
值範圍介於 7.4–8.3，為中性至微鹼性的溶液

性質，廢水氮含量平均為 0.40 (0.22–0.97)%，

表 2.　試驗前表土 (0–15 cm) 基本特性。

Table 2.　Basic characteristics of initial topsoil (0–15 cm).

Soil series pH
ECz 

(μS cm-1)
OMz 
(%) Texture

Cu 
(mg kg-1)

Zn 
(mg kg-1)

Ni 
(mg kg-1)

Cr 
(mg kg-1)

Cd 
(mg kg-1)

Pb 
(mg kg-1)

Shejiao series 5.4 59 2.03 Loam
Sand (%) = 45

Silt (%) = 38
Clay (%) = 16

15.3 86.3 24.3 35.1 0.21 29.4

z EC: electrical conductivity; OM: organic matter.

表 1.　供試高床式畜舍養豬廢水特性。(續 )
Table 1.　Characteristics of pig wastewater in high-bed type of livestock. (continued)
Item Cu (mg kg-1) Zn (mg kg-1) Ni (mg kg-1) Cr (mg kg-1) Cd (mg kg-1) Pb (mg kg-1) As (mg kg-1)

Average 24.30 63.20 0.55 0.39 0.02 0.14 0.16

Range 2.08–100.00 4.13–212.00 0.15–1.10 0.07–1.00 0.01–0.08 0.01–1.20 0.01–0.80
z EC: electrical conductivity; OM: organic matter.
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銅含量平均為 24.3 (1.11–34.6) mg kg-1，鋅含

量平均為 63.2 (4.10–82.8) mg kg-1。相較於平

面式養豬廢水，氮濃度相對較高，且變異大；

鉀濃度相對較低，而變異小，故氮/鉀比例高，

若農地施用高床式養豬廢水以栽培鉀肥需求較

高的作物，易有鉀肥不足之問題，因此需額外

補充其他鉀肥。以雖然氮與磷平均濃度分別

為 0.40 與 0.13%，但養豬廢水中氮與磷濃度

會隨著季節有明顯的變化 (圖 1)，可以看出冬

季之氮與磷濃度高，氮濃度可高達約 0.59%，

冬季平均值約為 0.50%，其他季節平均值約為

0.32%；磷最高濃度約為 0.25%，冬季平均值約

為 0.15%，其他季節約為 0.10%；鉀則沒有隨著

季節而有明顯的變化，濃度平均大約為 0.22%。

不同處理對水稻產量之影響

藉由坪割後稻穀乾重計算 3 種處理各年度

各期作產量比值 (yield ratio)，結果顯示糞肥處

理相較於化肥處理彼此間產量無顯著差異 (圖
2)，平均比值為 97.1，糞肥處理較化肥處理之

水稻產量減少約 2.5%；而化肥處理與糞肥處理

相較於對照組，平均比值分別為 200 與 195。

Years

C
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nt

 (%
)

圖 1.　高床式畜舍養豬廢水氮、磷、鉀濃度季節變化。

Fig. 1.　Seasonal changes of nitrogen, phosphorus and potassium concentrations in pig wastewater in high-bed type 
of livestock.
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圖 2.　各年度水稻施用糞肥、化肥與不施肥處理間產量比值 (A) 糞肥/化肥產量比值、(B) 糞肥/對照與化肥/
對照產量比值。

Fig. 2.　The ratio of the rice yield between manure, chemical fertilizer and non-fertilizer in each year: (A) manure/
chemical fertilizer yield ratio; (B) manure and chemical fertilizer/non-fertilizer yield ratio. 

臺灣農業研究74(3)-08 陳琦玲(超連結)1.5版.indd   306臺灣農業研究74(3)-08 陳琦玲(超連結)1.5版.indd   306 2025/9/16   下午 05:24:352025/9/16   下午 05:24:35



307施用養豬廢水對土壤之影響

不同施肥處理長期施用對土壤特性變化

經過長期施用後，不論在表土 (0–15 cm) 
或底土 (15–30 cm)，糞肥處理之土壤 pH 值均

會提高 (圖 3)，此結果與 Rosa et al. (2017) 研
究結果相似；化肥處理長期施用後，不論表土

或底土，其 pH 值均有略微上升之趨勢；對照

組處理於試驗期間，不論表土或底土，其 pH
值均大幅提高。三種不同處理均導致土壤 pH
上升主要可能與灌溉水淹灌水稻有關，圖 4 為

農試所灌溉水不同時期之 pH 值，其平均值

為 7.9 (6.0–9.1)，雖然長期施用化肥會造成土

壤酸化、施用畜牧廢水提高之 SOM 分解後產

生之有機酸等均會導致 pH 下降，但在長期高

pH 值之灌溉水淹灌下，pH 值會逐漸增加。畜

牧廢水平均 pH 值雖高於原來土壤 pH 值，但

糞肥處理區與化肥處理區之土壤 pH 值並無顯

著差異，反而對照區的土壤 pH 值明顯高於兩

個處理區，這可能與對照區之作物生長趨勢與

產量遠低於處理區，導致田區鹽分未被植物吸

收而使土壤 pH 與 EC 值高於處理區。而各區

在經過 3–4 年試驗處理管理後，該管理系統已

達平衡。

依據研究指出，EC 大於 0.85 dS m-1，則

對大部分的作物生長造成影響 (中興大學機構 
典藏，https://ir.lib.nchu.edu.tw/handle/11455/ 
84145)。本試驗進行至今 (2023 年 )，結果顯

示 3 種不同處理之表土 EC 值最高不超過 0.25 
dS m-1、底土最高不超過 0.15 dS m-1，表示三

種處理之水稻均未受到鹽害影響，且施用養豬

廢水的 EC 值甚至低於施用化肥，其結果與先

期研究 (Chen et al. 2010) 相似，顯示土壤合

理施用養豬廢水後，並無明顯鹽分累積情形。

三種不同處理之 SOM含量呈現不同變化， 
施用化肥處理與糞肥處理之 SOM 含量逐漸上

升，分別為 0.14 與 0.6%，而對照組處理之

SOM 含量則逐漸下降，兩者間之差異主要與

水稻產量與作物殘體有關，試驗期間每期作整

地時會犁入上期作殘留之植物殘體，並經微生

物的作用分解與土壤混合後增加 SOM，而水

稻殘體與水稻產量占比約為 1 : 1，因此在水稻

產量對照組 < 施用畜牧廢水處理 ≒ 施用化肥

處理之條件下，對照組之 SOM 含量 < 施用畜

牧廢水處理與施用化肥處理 SOM 含量。另外

畜牧廢水本身富含豐富之有機物質，因此相較

於化肥施用，能提供土壤更多之有機物質而提

高 SOM 含量，此結果與 Chen et al. (2004) 及
Lucas et al. (2013) 長期施灌畜牧廢水會增加

SOM 含量相符，雖然各試驗之施用量不同，但 
施用含 SOM 之畜牧糞尿水都會增加不同程度

之 SOM 含量。

本試驗長期施用養豬廢水相對於試驗前，

土壤 pH、EC 及 SOM 均有提高之現象，但提高

幅度不高。由此可知長期施灌養豬廢水對土壤

pH 與 EC 的變化影響不大，但持續增加的 SOM
有助於提高土壤肥力與改善土壤物理性質。

不同處理對土壤與植體銅、鋅累積影響

施用糞肥處理

養豬業者為了提高飼料效率與豬隻健康，

常在飼料添加銅、鋅 (Takada 2005; Suzuki et 
al. 2010)。添加銅為促進生長，且可作為腸道 
抗菌劑的低成本的方法 (Rosen & Roberts 1996)， 
剛斷奶的小豬以高鋅含量食物餵養，可減輕腹

瀉情形 (Holm 1990; Hill et al. 2000; Hu et al. 
2013)。銅與鋅是參與代謝反應的兩種微量元

素，且是動物體中許多酵素與分子組成之重要

因子 (Karoline & Hanne 2017)。然而，動物

對飼料中銅鋅卻只能吸收 10–20%，大約 80–
90% 的銅鋅皆被排泄至糞尿中 (Takada 2005;  
Suzuki et al. 2010)。因此長期施用養豬廢水

容易造成土壤銅、鋅累積 (Aldrich et al. 2002; 
Lucas et al. 2013)。

試驗結果中發現廢水中銅主要累積在表

土，而鋅、鎳、鉻、鎘及鉛主要累積在稻稈 (圖
5 至圖 7)，故糞肥處理中土壤銅的含量隨著每

年廢水的施灌而有逐漸上升之趨勢。自 2004
年施用養豬廢水至 2016 年間，土壤銅含量與

對照區、化肥處理區具有顯著差異，相較試驗

前約增加 6 mg kg-1；土壤鋅含量與化肥處理區

具有顯著差異，相較試驗前約減少 2 mg kg-1； 
土壤鎳含量各組間皆有顯著差異，相較試驗前

約增加 0.24 mg kg-1。停灌養豬廢水後改以化肥

施用 (2017–2023年)，施用糞肥處理區土壤銅含

量約下降 0.3 mg kg-1，鋅含量下降 5 mg kg-1， 
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圖3.　施用糞肥、化肥與不施肥處理土壤於表土 (0–15 cm) 與底土 (15–30 cm) (A) pH、(B) EC及 (C) OM變化。

Fig. 3.　The changes of (A) pH; (B) electrical conductivity (EC); and (C) organic matter (OM) by application of ma-
nure, chemical fertilizer and non-fertilizer treatment in topsoil and subsoil.
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土壤鎳含量相較試驗前約減少 1.28 mg kg-1，

顯示改以化肥施用可降低因施用畜牧廢水造成

之重金屬在土壤中的累積。因此，長期施用廢

水若土壤銅、鋅達到限值時，即食用作物農地

土壤監測標準限值之 85% 時，應停止施灌，

預期藉由自然土壤淋洗以及作物殘體移除，土

壤銅、鋅含量會逐年下限。然停灌養豬廢水 7
年期間，土壤銅、鋅、鎳及化肥處理區仍具顯

著差異，表示地力尚未恢復。

水稻重金屬含量與土壤中重金屬含量之比值

水稻 (稻穀與稻稈 ) 重金屬含量與其土壤

中相對應重金屬含量的比值，可用以評估水稻

自土壤中吸收重金屬的能力。比值越高，代表

水稻對該重金屬的吸收能力越強。由表 3 結果

可知，水稻對鎘的吸收能力最高，其中施用糞

肥處理組的鎘比值達 1.99；其次為鋅，其比

值為 0.53；而吸收能力最低的為鉛，其比值

僅為 0.02。此結果顯示水稻對鎘與鋅具有較

高的吸收潛勢，而鉛則較不易被吸收。上述觀

察與 Kabata-Pendias & Pendias (1992) 及 Yeh 
(2002) 的研究結果一致。

長期施用畜牧廢水對土壤使用年限計算

依據質量平衡原則，可估算銅、鋅、鎳、

鉻、鎘、鉛、砷在土壤中的累積。以本研究為例，

養豬廢水氮含量為 0.4% (表 1)，若以環境部土

壤氮處理上限 (400 kg N ha-1 yr-1)，則每年可施

用最大量為 100 Mg ha-1 yr-1，即每年銅、鋅、鎳、

鉻、鎘、鉛及砷投入量為 2.4、6.3、0.06、0.04、
0.002、0.01 及 0.02 kg ha-1 yr-1。以表土重量 2,000 
Mg ha-1 計算，則每年銅、鋅、鎳、鉻、鎘、鉛及

砷增加量為 1.2、3.0、0.0137、0.0045、0.0004、
0.0064 及 0.0078 mg kg-1，將施用造成的重金屬

投入量扣除移除量 (以稻穀中銅、鋅、鎳、鉻、

鎘、鉛及砷含量與收穫量計算) 與土壤銅、鋅、

鎳、鉻、鎘、鉛及砷背景含量 (15、86、24、
35、0.21、29 及 8.23 mg kg-1) 計算，以土壤

停 灌 基 準 之 85% 為 限 值 (102、221、111、
149、2.1、255 及 25.5 mg kg-1)，土壤可使用

年限為 77 (銅 )、45 (鋅 )、6,350 (鎳 )、25,333 
(鉻 )、4,725 (鎘 )、35,313 (鉛 ) 及 2,208 (砷 ) 
(表 4)，從表 4 中可知，銅與鋅為影響農地再

利用之重要因子，因此以畜牧廢水施灌農地，

需要監測土壤銅與鋅的累積。另經由上述案例

計算發現，氮/銅與氮/鋅之比例需超過 180 與

360，可使土地銅使用年限超過 100 年以上，

鋅使用年限超過 300 年以上，建議調降飼料中

銅鋅的添加以增進土地使用年限。

依質量平衡概估，廢水中銅、鋅平均含

量 23.9、63.1 mg L-1，每年土壤銅、鋅增加量

分別約為 0.94、2.2 mg kg-1，預期 13 年之土

壤銅、鋅累積量分別約為 12.2、29 mg kg-1，

但實際施用後，土壤銅、鋅含量實際量測值小

於預估值，此為試驗土壤濃度分布不均與每年

2001	 2004	 2007	 2010	 2013	 2016	 2019	 2022
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圖 4.　歷年農試所灌溉水 pH 值。

Fig. 4.　The pH value of irrigation water in Taiwan Agricultural Research Institute (TARI) in each year. 
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圖 5.　施用糞肥、化肥及不施肥處理之表土 (0–15 cm) 重金屬含量變化 (A) 銅、(B) 鋅、(C) 鎳、(D) 鉻、(E) 
鎘及 (F) 鉛。

Fig. 5.　The changes of (A) Cu; (B) Zn; (C) Ni; (D) Cr; (E) Cd; and (F) Pb by application of manure, chemical fertil-
izer and non-fertilizer treatment in topsoil.  
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圖 6.　施用糞肥、化肥及不施肥處理之底土 (15–30cm) 重金屬含量變化 (A) 銅、(B) 鋅、(C) 鎳、(D) 鉻、(E) 
鎘及 (F) 鉛。

Fig. 6.　The changes of (A) Cu; (B) Zn; (C) Ni; (D) Cr; (E) Cd; and (F) Pb by application of manure, chemical fertil-
izer and non-fertilizer treatment in subsoil.
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圖 7.　施用糞肥、化肥及不施肥處理之水稻植體重金屬含量變化 (A) 銅、(B) 鋅、(C) 鎳、(D) 鉻、(E) 鎘及 (F) 
鉛。

Fig. 7.　The changes of (A) Cu; (B) Zn; (C) Ni; (D) Cr; (E) Cd; and (F) Pb by application of manure, chemical fertil-
izer and non-fertilizer treatment in paddy rice. 
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施用廢水中之銅與鋅含量不同導致，在未考量

植體吸收之銅鋅，每年土壤增加之銅鋅速率與

Novak et al. (2004) 結果相似。

健康危害商數 (HQ)
土壤中所含有毒重金屬可藉由食用受污染

之食物、水或粉塵進入人體中 (Cambra et al. 
1999)，在受污染土地上種植的蔬菜可能會累

積有毒金屬，長時間食用受污染的食物可能導

致人類肝臟和腎臟中有毒金屬的不斷積累，

從而導致生化過程受到干擾，例如肝臟，腎

臟，心血管，神經及骨骼疾病等 (WHO 1992; 
Järup 2003)。據估算，超過 70% 以上之鎘攝

入量是通過食物鏈提供的 (Wagner 1993)。本

研究為瞭解試驗生產之稻穀銅、鋅含量經食用

後是否對人體有害，因此以 HQ 進行評估。 
因我國僅規範食米中鎘、汞及鉛含量 (HPA, 

MOHW 2018)，並未規範食入參考劑量，因此依

據美國環境保護署規範銅、鋅、鎳、鉻、鎘及鉛

食入參考劑量分別為 0.04、0.3、0.02、1.5、0.001
及 0.004 mg kg bw-1 d-1 (US-EPA IRIS 2006) 進
行計算。2018 年臺灣每人每年食米量為 45.6 kg  
(農業統計年報，https://agrstat.moa.gov.tw/sdweb/ 
public/book/Book.aspx)，以稻穀製成白米約損

失 30% 計算，每人每日稻穀食用量為 0.18 kg 
d-1。依據衛福部統計處臺灣各地區層 19–64 歲

成人身高、體重及身體質量指數 (body mass 
index; BMI) 平均值，全臺 19–64 歲平均體重

為 64 kg。經計算 3 處理中銅、鋅、鎳、鉻、

鎘及鉛最大濃度攝取量分別為 0.009、0.06、
0.007、0.01、0.0003 及 0.0003 mg kg bw-1 d-1；

銅、鋅、鎳、鉻、鎘及鉛 HQ 分別為 0.225、
0.2、0.35、0.007、0.3 及 0.075，所有重金屬

HQ 均小於 1，表示稻穀中之銅、鋅含量對人

體影響程度低。

表 4.　養豬廢水農地再利用可使用年限估算。

Table 4.　Estimated limits of different heavy metals for farmland reuse with pig wastewater.

Metals

Concentration Dosagez
Applied 

metal dosage
Removal 
amount

Increasing 
amounty

Content in 
soil

Monitoring 
criteriax

The useful 
life (Years)

(mg L-1) (Mg ha-1 yr-1) (kg ha-1 yr-1) (kg ha-1 yr-1) (mg L-1) (mg L-1) (mg L-1) (yr)

Pig wastewater in high-bed type of livestock (N = 0.4%)

Cu 24 100 2.40 0.048 1.2 15 102      77

Zn 63 100 6.30 0.3 3.0 86 221      45

Ni   0.55 100 0.06 0.0276 0.0137 24 111 6,350

Cr   0.39 100 0.04 0.03 0.0045 35 149 25,333

Cd   0.02 100 0.002 0.0012 0.0004   0.21     2.1   4,725

Pb   0.14 100 0.01 0.0012 0.0064 29 255 35,313

As   0.16 100 0.02 0.00036 0.0078   8.23   25.5   2,208
z Calculated based on the soil treatment upper limit set by the Environmental Protection Agency (EPA) (400 kg ha-1 yr-1).
y The average concentrations of copper, zinc, nickel, chromium, cadmium, lead, and arsenic in rice grains are 4, 25, 2.3, 2.5, 0.1, 0.1, 

and 0.03 mg ha-1, respectively, calculating the crop uptake based on a yield of 6,000 kg ha-1 per cropping season. 
x 85% of the limit value for heavy metal monitoring standards in edible crop soils. 

表 3.　水稻植體重金屬與土壤重金屬含量之比值。

Table 3.　The ratio of paddy rice and soil in heavy metals content. 
Item Cu Zn Ni Cr Cd Pb

Paddy rice/soil- Non fertilizer 0.19 0.25 0.13 0.39 0.42 0.02

Paddy rice/soil- Chemical fertilizer 0.29 0.40 0.13 0.32 1.68 0.02

Paddy rice/soil- Manure 0.26 0.53 0.13 0.30 1.99 0.02
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結論
從長期監測數據顯示，農地長期施灌養豬

廢水對土壤 pH 與 EC 的變化影響不大，但持

續增加的 SOM 有助於提高土壤肥力與改善土

壤物理性質。廢水中銅的主要累積在土壤中，

鋅的主要累積在稻稈中；累積於稻稈之鋅，隨

收穫後稻稈回田，再被下期水稻吸收，建議可

移除水稻殘體，避免土壤中鋅累積。由植體重

金屬與土壤重金屬含量之比值可知鎘與鋅容易

從土壤中被水稻吸收，因此需注意作物鎘與鋅

之累積。依質量平衡原則計算土地使用年限可

知氮/銅與氮/鋅之比例需超過 180 與 360，可

使土地使用年限超過 100 年以上。另建議減少

飼料中銅鋅的添加，以延長可施用於農地之年

限。經由 HQ 評估結果顯示，食用經長期施灌

養豬廢水造成銅、鋅累積之稻穀，不致對人體

造成危害。
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Effects of Long-Term Application of Pig Wastewater on 
Paddy Rice Production and Soil Properties

Hsi-Chia Wu1, Chia-Jen Liu2, Ya-Hui Shih3, Min-Chieh Lin3, Chung-Yi Liao4, and Chi-Ling Chen5,*

Abstract

Wu, H. C., C. J. Liu, Y. H. Shih, M. C. Lin, C. Y. Liao, and C. L. Chen. 2025. Effects of 
long-term application of pig wastewater on paddy rice production and soil properties. J. 
Taiwan Agric. Res. 74(3):303–316.

Livestock wastewater for farmland application has been permitted in Taiwan since 2011. How-
ever, concerns remain regarding the potential accumulation of heavy metals in the soil. This study 
presents findings from a 19-year monitoring period (2004–2023), comparing the effects of applying 
equivalent amounts of nitrogen, phosphorus, and potassium through chemical fertilizers and swine 
wastewater. The results showed that long-term irrigation with pig wastewater had little effect on soil 
pH and electrical conductivity (EC), but it gradually increased the soil organic matter content. Copper 
from the wastewater accumulated in the soil, with an increase of approximately 6 mg kg-1 compared to 
pre-treatment levels, whereas zinc primarily accumulated in rice straw. Based on a mass balance ap-
proach and applying 85% of Taiwan’s soil contamination monitoring standards for food crop land as 
the upper threshold, the estimated safe land use duration can exceed 100 years if the N/Cu and N/Zn 
ratios in the wastewater are above 180 and 360, respectively. Moreover, reducing the copper and zinc 
input at the source- namely through feed formulation- can further prolong the period during which 
livestock wastewater can be safely applied to farmland.  

Key word: Copper, Zinc, Farmland reuse, Oryza sativa.
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