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翡翠水庫重要性 

 翡翠水庫位於臺灣北部新店
溪支流北勢溪上，主要座落
於坪林區及石碇區，兩區域
地形起伏甚大，坡度以45%
以上佔大多數，土壤為中質
地及中細質地黃壤。 

 集水區總面積303平方公里，
水庫容量4億6百萬立方公尺，
為臺灣第二大水庫，負責供
應臺北地區的主要用水來源。 

 



翡翠水庫之水質變化 

 根據臺北翡翠水庫管
理局之水質監測的結
果顯示，影響水質最
大的因子--水體中總磷
濃度較以往有增加趨
勢，推測原因為水庫
上游人為活動有關，
可能會造成水庫優養
化現象，導致水質變
差，水庫壽命因而減
短。 
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區域居民的經濟來源 

 居民賴以維生的主要經濟來源是生產文山包種茶，
品種以青心烏龍及台茶12號為主，面積約有417公頃，
年產量約250噸(108年,新北市統計要覽)。 

 為達經濟生產之目的，適時且合理化施用肥料，可
提高茶樹產量及茶葉品質。 



茶樹特性與施肥種類 

 茶樹的主要收穫部位是茶菁，主要內含三要素為氮
（4～6％）、磷（0.25～0.40％）、鉀（1.5～2.1
％），故應補充給茶樹的肥料以氮素為主 

 茶園最常使用的化學複合肥料為1號（氮-磷酐-氧化
鉀，20-5-10）及42號（氮-磷酐-氧化鉀，23-5-5 ） 。 

 根據96年度肥料用量調查，坪林地區主要肥料商及
農會售出肥料總合，磷酐共施用37,428公斤。 

 

 



如何創造雙贏？ 

 為兼顧坪林區及石碇區茶農生計與翡翠水庫水
源的永續發展，本案建立低磷配方肥料施用茶
園對茶樹生育與茶葉品質之影響，以供農民施
用參考依據。 

 若降低複合肥中的磷含量，將可減少水庫優養
化的風險，保障民眾用水安全及達成茶園永續
經營之雙贏局面。 

 



材料方法 

1.試驗地點： 
(1)新北市坪林區茶園（原坪林試驗茶園約0.15公頃）。 
(2)茶業改良場文山分場（新北市石碇茶區，原文山分場試驗

茶園約0.05公頃）。 
(3)新北市石碇區茶園（試驗茶園約0.05公頃）。 
2.試驗品種： 
   新北市坪林區茶園(1)及石碇茶園(3)以青心烏龍為試驗品種， 
   茶業改良場文山分場（2）以臺茶12號為試驗品種。 
 



試驗品種 

青心烏龍(6年生) 臺茶12號（金萱）(28年生) 



 於民國七年選出，
樹型橫張，葉形
橢圓，幼芽略紫，
葉色濃綠，質厚，
生長勢較弱，易
感染枝枯病。 

 製茶品質優異，
適合製造包種茶，
屬於晚生種。 

 屬地方品種 

 為全國目前栽培
面積最大之品種。 

 

青心烏龍（別名：青心、烏龍、種仔、軟枝烏龍） 
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主脈與側脈角度最小 



 親本以臺農8號
及硬枝紅心雜交，
品系代號2027，
於1981年命名。 

 葉闊橢圓，生長
勢強，中生種，
製茶品質優異，
適合製造各式茶
類，具特殊奶香
味。 

 人工雜交品種。 
 

臺茶12號（別名：金萱；品系：2027；27仔）  

10 



試驗肥料 

 均由臺灣肥料股份有限公司製作 

試驗組：低磷複合肥 
氮-磷酐-氧化鉀: 
20-2.5-10 

對照組：1號複合肥 
氮-磷酐-氧化鉀:  
20-5-10 



3.試驗處理： 
(1)試驗處理： 
a.（對照組）：三處試驗茶園均使用臺肥1號複合肥 
                        （氮-磷酐-氧化鉀為20-5-10） 
 b.（低磷組）：臺灣肥料股份有限公司協助特製之低磷 
                            複合肥（氮/磷酐/氧化鉀約為20-2.5-10）， 
                            於三個試驗茶園春、冬兩季使用。 
c.（無磷組）：臺灣肥料股份有限公司提供無磷複合肥 
                           之配方（氮/磷酐/氧化鉀約為20-0-10）， 
                           經由茶業改良場購置單質肥料自行配製 
                           而成，於文山分場茶園及石碇試驗茶園 
                           春、冬兩季使用。 



五、評估指標: 
(1)土壤化學性質: 
    土壤pH値、有機質含量、可萃取性磷、鉀、鈣及鎂含量。 
(2)病蟲害、草相及茶樹生長狀況及對環境之影響調查。 
(3)茶芽葉農藝性狀:百芽重、葉長、葉寬、葉厚、節間徑 
                                  長及寬等。 
(4)製茶種類:春冬兩季試製包種茶。 
(5)茶葉化學成分:兒茶素、茶胺酸及咖啡因等。 
(6)茶葉官能品評。 
 

 



（一）文山分場試驗茶園 
 
  試驗調查、品質與肥力分析 



土壤有效磷含量標準 20-100mg/kg 

試驗組別 pH 
(1:1) 

O.M. 
(g kg-1) 

Bray-1 P 
(mg kg-1) 

Total P 
(mg kg-1) 

Extratable-K 
(mg kg-1) 

Extratable-Ca 
(mg kg-1) 

Extratable-Mg 
(mg kg-1) 

甲(對照)       
  

      

表土 3.72 ± 0.09 63.3 ± 8.9 664.0± 139.5 1073.1±187.1 66.2 ± 9.9 133.1 ± 37.1 35.6 ± 21.1 

底土 3.83 ± 0.1 43.3 ± 2.1 337.7 ± 149.0 654.0±100.0 65.0 ± 12.1 98.3 ± 47.7 19.6 ± 10.9 

乙(低磷)               

表土 3.84 ± 0.11 64.7 ± 6.7 543.7 ± 124.5 855.8±102.1 62.4 ± 6.1 224.2 ± 92.3 35.5 ± 8.1 

底土 3.87 ± 0.06 40.6 ± 3.7 182.2 ± 110.8 470.0±141.2 60.8 ± 16.0 92.1 ± 14.4 18.4 ± 3.4 

丙(無磷)             

表土 3.94 ± 0.39 67.9 ± 21.2 561.9± 277.9 947.8±361.8 78.1 ± 20.3 313.9 ± 279.2 47.3 ± 10.3 

底土 4.00 ± 0.36 51.7 ± 3.7 403.4 ± 230.2 712.9±229.8 63.5 ± 11.1 232.8 ± 230.1 32.4 ± 4.6 

表1、文山分場試驗區於施肥前土壤性質（2014年冬季） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
註：平均值 ± 標準偏差（standard deviation），肥力診斷標準如附表一。 
 
 



試驗組別 pH 
(1:1) 

O.M. 
(g kg-1) 

Bray-1 P 
(mg kg-1) 

Total P 
(mg kg-1) 

Extratable-K 
(mg kg-1) 

Extratable-Ca 
(mg kg-1) 

Extratable-Mg 
(mg kg-1) 

甲(對照)       
  

      

表土 3.84 ± 0.03 52.0± 23.1 587.0±66.6 1903.5±31.8 33.3 ± 12.4 83.0 ± 28.4 18.8± 9.1 

底土 3.78 ± 0.17 46.0 ± 16.2 245.1 ± 166.6 1001.3±474.3 27.8 ± 4.9 40.0 ± 20.8 9.6 ± 2.7 

乙(低磷)               

表土 3.90 ± 0.15 62.2 ± 7.7 508.0 ± 137.6 1559.0±382.5 38.8 ± 11.5 130.9 ± 56.3 35.9 ± 14.0 

底土 3.73 ± 0.20 45.3 ± 2.7 142.7 ± 41.8 710.3±45.8 28.7 ± 8.4 36.7 ± 11.4 9.4 ± 2.7 

丙(無磷)               

表土 3.86 ± 0.18 50.9 ± 14.3 436.8 ± 318.5 1530.3±1031.8 37.1 ± 18.3 87.2 ± 48.1 16.9 ± 9.1 

底土 3.96 ± 0.17 59.5 ± 13.8 295.3 ± 292.2 1008.7±729.6 26.4 ± 10.8 76.4 ± 70.0 11.0 ± 5.4 

表2、文山分場試驗區於採茶前之土壤性質（2014年冬季） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
註：平均值 ± 標準偏差（standard deviation）。 

土壤有效磷含量標準 20-100mg/kg 



表土有效磷含量變化 
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植體無機成分分析結果 

 當土壤中的磷含量過量時，植體的磷含量不會因為磷肥增加施用而
提高其吸收量，且多餘的養分可能會造成土壤的負擔及導致養分吸
收不平衡。  

試驗組別 

Total 

P 
(g kg-1) 

K 
(g kg-1) 

Ca 
(g kg-1) 

Mg 
(g kg-1) 

Fe 
(mg kg-1) 

Mn 
(mg kg-1) 

Al 
(mg kg-1) 

甲（對照） 4.8±0.2 12.2±0.8 1.2±0.1 1.9±0.2 50.5±7.2 193.3±25.8 77.3±9.1 

乙（低磷） 5.7±1.7 12.7±3.4 1.3±0.3 2.0±0.5 37.2±2.8 187.9±7.8 75.9±21.8 

丙（無磷） 6.2±0.3 17.8±1.3 1.8±0.1 2.3±0.2 43.7±13.8 230.7±7.1 95.6±0.4 

表3、文山分場試驗區不同磷含量處理對茶葉無機元素含量影響（2014年冬季） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
註：平均值 ± 標準偏差（standard deviation），數值後英文字母為5% 顯著水準之
變方分析結果  



茶菁性狀及產量調查 

 茶菁性狀及產量（百芽重）在試驗組及對照組均未有顯著差異。 

試驗 
組別 

葉長 
(mm) 

葉寬 
(mm) 

節間長 
(mm) 

葉厚 
(μm) 茶芽密度 百芽重 

(g) 

單位面積 
小區重 
(g/m2) 

甲(對照) 46.9±1.5a 24.8±0.4a 27.8±0.5a 22.6±1.5a 85.8±11.1ab 43.3±3.1a 179.7±19.6ab 

乙(低磷) 50.9±0.6a 25.0±0.3a 29.6±0.6a 22.3±0.9a 88.9±7.6a 40.6±2.2a 205.1±10.7b 

丙(無磷) 49.9±0.6a 24.3±0.4a 27.8±0.6a 22.3±1.6a 80.2±7.1b 44.1±2.8a 169.6±9.5a 

表4、文山分場試驗區不同磷含量處理對茶樹生育之影響（2014年冬季） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
註：平均值 ± 標準誤差（standard error），數值後英文字母為5% 顯著水準之變方分析結果。 



茶葉品質分析～官能品評 

 三處理在外觀及水色成績相近；但在香氣及滋味項目中，低磷組
香氣較佳，滋味也有相同趨勢；而總分因香氣及滋味的差異，無
磷的處理略高於施用磷肥的處理。 

試驗組別 外觀(20％) 水色(20％) 香氣(30％) 滋味(30％) 總分 

甲(對照) 14.7 ± 0.5a 16.3 ± 1.2a 21.5 ± 1.4a 21.7 ± 0.5a 74.1 ± 2.2a 

乙(低磷) 14.3 ± 0.8a 16.2 ± 1.2a 21.3 ± 1.5a 22.0 ± 0.9a 73.8 ± 2.2a 

丙(無磷) 14.7 ± 0.5a 16.2 ± 0.4a 21.8 ± 0.8a 22.5 ± 1.0a 75.1 ± 1.9a 

表5、文山分場試驗區不同磷含量處理對茶葉之感官品評結果（2014年冬季） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
註：平均值 ± 標準偏差（standard deviation），本分數由二位茶業改良場評茶人員
共同評分。 



茶葉品質分析～化學成分分析 

不同處理之四種主要成分其差異均未達5%顯著水準，然
而茶胺酸含量以試驗組有較高的趨勢，兒茶素類含量以
試驗組有較低的趨勢，由於茶胺酸貢獻甘甜味，而兒茶
素類為苦澀味物質，故成分分析結果與官能品評成績的
趨勢相同，過多的磷肥對茶葉品質有負面的影響。 

試驗組別 茶胺酸 
(mg g-1) 

咖啡因 
(mg g-1) 

兒茶素 
(mg g-1) 

總兒茶素 
(mg g-1) 

甲（對照） 7.3 ± 0.3a 17.9 ± 0.3a 31.5 ± 2.3a 69.9 ± 1.1a 

乙（低磷） 7.2 ± 0.5a 17.9 ± 0.4a 32.9 ± 1.2a 70.7 ± 2.1a 

丙（無磷） 8.0 ± 0.9a 18.1 ± 0.6a 32.8 ± 1.3a 76.0 ± 8.1a 

表6、文山分場試驗區不同磷含量處理對茶葉化學成分之影響（2014年冬季） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
註：平均值 ± 標準偏差（standard deviation），數值後英文字母為5% 顯著水準之變方
分析結果。 



小結～文山分場試驗區 

 文山分場試驗區土壤原先的有效磷含量較
高，施用減少磷肥的施用或不施磷肥，可減
少土壤中磷的累積。 

 當土壤中的磷含量過量時，植體的磷含量不
會因為磷肥增加施用而提高其吸收量，且多
餘的養分可能會造成土壤的負擔及導致養分
吸收不平衡。  
 



小結～文山分場試驗區 

 農藝性狀及產量上，茶芽密度及單位面積小區
重以乙組（低磷肥）顯著高於丙組（無磷
肥），表示雖然土壤中磷已經足夠，但是仍需
適度的添加磷肥。 

 試驗組（低磷肥）在香氣、滋味及總分成績高
於對照組；且由化學分析之茶胺酸顯著高於對
照組，可能構成在官能品評的滋味成績中，試
驗組分數較高之原因。 

在高磷含量的土壤中，施用減少磷肥施用
量可提升茶葉製茶品質。 
 



（二）坪林區試驗茶園 
試驗調查、品質分析與肥力分析 



土壤肥力分析～施肥前土壤性質 

試驗組
別 

pH 
(1:1) 

O.M. 
(g kg-1) 

Bray-1 P 
(mg kg-1) 

Total P 
(mg kg-1) 

Extratable-K 
(mg kg-1) 

Extratable-Ca 
(mg kg-1) 

Extratable-Mg 
(mg kg-1) 

對照組                 

表土 4.09±0.26 25.1±0.6 37.2± 7.5 216.5±10.3 37.4±6.6 95.9±48.1 13.9±3.1   

底土 4.01±0.07 20.7±0.6 58.0± 12.3 187.1±10.4 27.6± 3.5 21.0±4.0 5.4±0.8   

低磷組                 

表土 4.11±0.26 23.4±1.0 42.0±7.2 187.0±10.9 36.3± 3.8 75.9±29.9 10.3±0.7   

底土 4.04±0.14 21.1±1.9 35.7± 11.0 183.8±11.5 28.8± 2.7 30.8±11.5 6.2±2.7   

表7、坪林試驗區於施肥前土壤性質（2014年冬季） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
註：平均值 ± 標準偏差（standard deviation） 

土壤有效磷含量標準 20-100mg/kg 



土壤肥力分析～採茶前之土壤
性質 

試驗組別 pH 
(1:1) 

O.M. 
(g kg-1) 

Bray-1 P 
(mg kg-1) 

Total P 
(mg kg-1) 

Extratable-K 
(mg kg-1) 

Extratable-Ca 
(mg kg-1) 

Extratable-Mg 
(mg kg-1) 

對照組       
  

      

表土 3.46±0.10 25.7±1.5 41.9±12.0 348.3±49.9 34.5±7.8 55.6±9.2 7.3±0.5 

底土 3.40±0.10 22.0±1.7 41.8±7.7 255.3±118.4 24.1±6.3 23.7±1.2 3.9±0.7 

低磷組       
  

      

表土 3.65±0.31 22.7±2.7 33.3±5.9 352.7±35.6 42.7±17.1 53.6± 24.2 6.0±1.2 

底土 3.48±0.20 19.2±1.7 43.3±6.2 272.0±199.4 26.1± 0.3 26.6± 7.9 3.9±0.3 

表8、坪林試驗區於採茶前土壤性質（2014年冬季） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
註：平均值 ± 標準偏差（standard deviation）。 

土壤有效磷含量標準 20-100mg/kg 



植體無機成分分析結果 

 試驗組植體內的磷含量略低於對照組，應與採茶前測定
的土壤有效磷含量較低有關，表示若土壤中的磷含量不
足，施用低磷肥料將影響茶樹對磷的吸收量。 

試驗組別 

Total 

P 
(g kg-1) 

K 
(g kg-1) 

Ca 
(g kg-1) 

Mg 
(g kg-1) 

Fe 
(mg kg-1) 

Mn 
(mg kg-1) 

Al 
(mg kg-1) 

對照組 32.5±1.6a 2.9±0.2a 10.3±0.8a 3.4±0.2a 115.6±5.1b 832.5±18.0a 468.4±12.1a 

低磷組 31.3±0.4a 2.4±0.1b 10.9±0.4a 3.1±0.1a 131.4±3.3a 819.4±8.8a 527.7±30.0a 

表9、坪林試驗區不同磷含量處理對茶葉無機元素含量影響（2014年冬季） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
註：平均值 ± 標準偏差（standard deviation），數值後英文字母為5% 顯著水準之
變方分析結果  



茶菁性狀及產量調查 

 茶芽密度在低磷組較高，其他農藝性狀兩處理
組織間未有顯著差異。單位面積小區重量雖以
低磷組的較低，但亦未達顯著差異。 

試驗 
組別 

葉長 
(mm) 

葉寬 
(mm) 

節間長 
(mm) 

葉厚 
(μm) 茶芽密度 百芽重 

(g) 
單位面積小
區重(g/m2) 

對照組 49.8±4.9a 22.8±2.6a 22.7±5.7a 24.5±1.3a 73.3±9.4a 56.0±2.4a 177.8±38.5a 

低磷組 52.6±5.1a 24.1±3.4a 21.7±4.7a 24.7±1.3a 71.7±12.0a 55.8±1.5a 153.3±30.6a 

表9、坪林試驗區不同磷含量處理對茶樹生育之影響（2014年冬季） 
 
 
 
 
 
 
 
 
註：平均值 ± 標準誤差（standard error），數值後英文字母為5% 顯著水準
之t測驗分析結果。 



茶葉品質分析～官能品評 

 坪林試驗區施用低磷肥料的處理得分較低，包
括水色、香氣和滋味上均不如施用一般肥料的
處理。 

試驗組別 外觀(20％) 水色(20％) 香氣(30％) 滋味(30％) 總分 

對照組 12.0 ± 0.9 a 14.3 ± 1.4 a 20.2 ± 2.6 a 20.3 ± 1.6 a 66.8 ± 5.4 a 

低磷組 12.5 ± 0.8 a 14.0 ± 0.9 a 19.2 ± 2.9 a 20.0 ± 1.5 a 65.7 ± 4.2 a 

表10、坪林試驗區不同磷含量處理對茶葉之感官品評結果（2014年冬季） 
 
 
 
 
 
 
 
 
註：平均值 ± 標準偏差（standard deviation），數值後英文字母為5% 顯著
水準之t測驗分析結果，本分數由二位茶業改良場評茶人員共同評分。 



茶葉品質分析～化學成分分析 

茶芽葉中化學成分含量差異較不顯著，除茶胺
酸含量，對照組含量較高，也可能些微的影響
了感官品評的結果。 

試驗組別 茶胺酸 
(mg g-1) 

咖啡因 
(mg g-1) 

兒茶素 
(mg g-1) 

總兒茶素 
(mg g-1) 

對照組 9.4 ± 0.9a 14.8 ± 1.1a 22.6 ± 2.2a 64.7 ± 3.6a 

低磷組 8.9 ± 0.7a 14.4 ± 0.4a 22.2 ± 1.4a 64.1 ± 1.4a 

表11、坪林試驗區不同磷含量處理對茶葉之化學成分之影響（2014年冬季） 
 
 
 
 
 
 
 
 
註：平均值 ± 標準誤差（standard error），數值後英文字母為5% 顯著水準
之t測驗分析結果。 



小結～坪林試驗區 

 在有效磷含量較低的土壤中，施用低磷及一般
肥料的處理均能增加土壤中磷含量，而採茶前
試驗組的有效磷累積量較低；在植體無機成分
中，試驗組的植體含磷量略低於對照組。 

 在不同處理中，施用低磷肥料的組別茶芽密度
及單位面積小區產量有略低的狀況。 

 在四種化學成分中，低磷肥料處理組的咖啡因、
兒茶素含及茶胺酸含量較低，且官能品評結果
在的香氣、滋味及總分評分亦低。 

 土壤若磷含量不足，仍須提供足夠的磷以供
其生長及提高品質。 



試驗總結 



試驗總結 

綜合試驗結果顯示，茶園施用低磷含量之肥料
可降低土壤中的有效磷及總磷含量，然而茶園
施用磷酐含量多寡，需先進行土壤分析，瞭解
土壤中的有效磷含量後再進行施用。 

若是含磷量適中或過量的茶園土壤，施用低磷
肥料依據試驗評估不致於影響茶樹生育產量，
而製茶品質略有提升。 



試驗總結 

未來若要於水源區推行低磷肥料的政策，最好
先行檢測各茶園的土壤成分，依據土壤肥力鑑
定報告，決定是否適合施用低磷肥料。 

在合理化施肥的原則下，可減少部分固態化學
肥料的施用，以部分液態肥料補充，或利用茶
園耕作制度的改變，提高肥料利用效率，並於
有效磷含量較高的茶園，在未能提升農友在單
質肥料的施用技術的前提下，藉由低磷肥料與
液態肥料的施用，將可減少水庫污染問題及提
高農民收益，此方可達雙贏局面。 



感謝聆聽   敬請指教！ 



Sources of N pollutants and corresponding 
responses in Taiwan watersheds 

 
臺灣集水區氮營養鹽的來源與可能響應 

黃誌川 
Jr-Chuan Huang 





Biological Degradation 



Expansion of dead zones 



Nitrogen Cycle 



Nitrogen Cycle 



Global Trends in Nitrogen Use 



臺灣森林-溪流-湖泊生態系統特色 

 坡陡流急＋颱風： 
 

 導致侵蝕、風化速率高、災害多 
 

 營養鹽大多有低濃度、高輸出特性 
 

 森林生長不易、河川初級生產量低 

凸顯在地性，才能國際化！ 

 山地農業、聚落＋水庫： 
 

 肥料使用的非點源污染 
 

 土地的濫墾或棄置 
 

 對水庫的影響 



水庫集水區的重要性：  
 
1. 民生、灌溉、工業用水 
    水庫操作以及水庫水質管理 
 
2. 坡地農業 
     坡地農業、農民生計 
 
3. 觀光遊憩 
（露營、溫泉、森林遊樂場） 
    水庫/集水區如何經營 
 
4. 原住民聚落 
     社區營造、部落知識 

臺灣水庫-不可替代的生態系服務 



水庫優養化 

優養化主要來自施肥過度的農
地和家庭廢水。藉沖刷及淋濾
作用注入附近溪流，截留在水
庫內 
 
多數水庫水中含有微囊藻毒，
含量超過了世界衛生組織所訂
定的安全標準。 
 
微囊藻毒具有熱穩定性，只有
以活性碳吸附、臭氧或在水中
加氯來處理，才能移除毒素。 

汪中和，2009 



山地集水區的氮收支 

Ratioret indicates the ratio of N input to the watershed 
that was retained within the watershed.  
 
OUTriv and OUTharv are the riverine N export and 
harvest, respectively.  
 
INdep, INfer, and INfix indicate the atmospheric 
deposition, fertilizer application, and biological 
fixation. 



大氣 N 沈降 

Jeuken et al., 2001 



臺灣的環境設定 

Rainfall Population Landuse 



NO3 + NH4 輸出量 



無機氮的濃度與輸出量 

Concentration Flux 



其他地區比較 

Rainfall Population Agriculture 



來源組成與流出率 



森林生態系有韌性！ 

Low disturbed Moderate disturbed Highly disturbed 

研究閾值可在收成量與環境衝擊之間找到平衡 



高冷蔬菜 – 有勝溪 



各種土地利用的影響 



坪林樣區介紹 

• 約施用1.8 Mg ha-1的有機複合肥料。 

    - 414 (N), 39 (P), 75 (K) kg ha-1 



(unit: kg N ha−1 yr−1)  

茶園過肥對集水區營養循環的影響 

師大生科 林登秋 



INCA Application 



INCA Application 

Dr. Andrew Wade 



Modeling work suggested: 
Mineralization Nitrification 

Uptake 

Leaching 



土壤轉化與植物吸收是關鍵 



臺灣的山地集水區具有強大的吸收能力 
 
氮肥對水質影響甚鉅，小面積的開發也不可掉以輕心 
 
山地農業要小心氮肥往上、往下的逸散 
 
要找農業部分攜手合作 

結 論 



Thanks and Questions 



水庫集水區農業非點源污染削減策略 

簡報人：何嘉浚 教授 
   國立台灣科技大學營建工程系 

指導單位：經濟部水利署台北水源特定區管理局 

2021水庫集水區水質改善暨污染削減技術論壇 

2021臺灣國際水週國際論壇- 無可替代的水價值 
Irreplaceable water value international forum 2021 

2021/10/16 
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壹、翡翠水庫上游集水區非點源污染控制發展沿革 
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翡翠水庫水質現況 
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翡翠水庫 

總磷 氨氮 

符合甲類水體(氨氮) 
0.1mg/L 

符合甲類水體(總磷) 
0.02mg/L 

茶園面積 
1,499ha 

茶園面積 
1,154ha 

茶園面積 
1,180ha 

茶園面積 
723.5ha 
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翡翠水庫上游集水區(坪林)非點源污染控制發展沿革 

試 驗 期 規 劃 期 

建

置

期 

BMPs 
Best management 

practices 
最佳管理措施 

LID 
Low impact 

development 
低衝擊開發 
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最佳管理作業 
Best Management Practices(BMPs) 

 仁里坂濕地 

 渡南橋人工濕地 

 小格頭生態浮島 

 永安生態緩衝帶  打樁編柵生態護坡 

 坪林污水場出流水
生態淨化 



植生滯留槽整體應用 

• 結合物理性、化學性與生物性過濾的暴雨逕流收集與污染削減之設施。 
 

• 不僅可以收集地表逕流水，降低尖峰流量，內部材料也能淨化水質。 
 

8 

低衝擊開發Low Impact Development(LID) 
-植生滯留槽(bioretention) 
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貳、茶園最佳化設計及施工規劃 
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茶園最佳化設計及施工規劃 
 利用SWMM以最佳化設計原則(TMDL污染分配)與步驟 

金瓜寮溪 
目標 

水質達成率 

平均TP負荷
量 

TP需削減
量 

單位茶園TP
削減量 

達成目標所需LID數量 

（kg/yr) (kg/yr) (g/ha-yr) (m2) 

80.3%(2018) 534.74 - - - 

85%(短期) 518.22 16.52 270 350 

90%(中長期) 508.36 26.38 326 600 

訂定水質 

管理目標 

計算達成目標 

之TP削減量 

計算每公頃茶 

園削減分配量 
計算達分配量 

所需之LID 

現勘調查實際 

可設之LID量 

短期 
目標 

將金瓜寮溪流域水質年達成率由
80.29%提升至85% 

長期 
目標 

將金瓜寮溪及北勢溪流域水質年
達成率提升至90% 
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茶園最佳化設計及施工規劃 
 依據最佳化設計原則(TMDL污染分配)與地主溝通協調，配合其現地施工
及後續維護管理步驟 

現地勘查 
確定LID設置

位置 

與地主溝通協調 

並簽署合作同意書 
現地施工 

後續維護管理

及水質採樣 
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參、坪林地區執行成果 
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 103年-110年設置於翡翠水庫集水區內有49處場址共89平方公尺，金瓜寮溪流域(38
處)、𩻸魚堀溪流域(5處)、北勢溪流域(5處)、翡翠水庫保護帶(1處)，水質達成率為
81.4%。 
 

坪林地區執行成果 

翡翠水庫保護帶 
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•入流口與出流口高
程差明顯 

•無特殊條件 

塑膠桶槽體 

•茶園集水區面積大 

•地主可設置面積大 

•槽體尺寸因地制宜 

塑膠布槽體 

•茶園污染貢獻高 

•需頻繁維護 
 

單元模組槽體 

標準型 

•茶園鄰近河岸 

•河灘地足夠 

•可與河岸護岸工程
結合 

•茶園整體污染削減 

河階型槽體 

•入流口與出流口
無明顯高程差 

•不須設出流管 

 

入滲型槽體 

 植生滯留槽樣式類型 
坪林地區執行成果 

植生滯留槽整體應用 
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坪林茶園LID示範場址 

107年起 102-104年 
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 施工流程 

坪林地區執行成果 
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 已完工之植生滯留槽 

坪林地區執行成果 
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出流口阻礙物清除 入流口之淤泥清除 

 須定期進行維護作業，包括茶園排水路、植生滯留槽高程、植栽、護土用不織布、調配
土、入出流管等材料設備維護，並配合填寫維護管理表單 

填寫維護表單 

枯枝、枯葉修剪 
設施表面之堆積物清除 入流流徑清淤及卵石清洗 

維護管理 



雨量計 

入流口 
土壤水份計 出流口 

土壤水份計 

連接至資料記錄器 

植生滯留槽 

18 逕流發
生時間 

入滲停
留時間 

• 雨量計:開始產生暴雨逕流的累積雨量，並得知從開始降雨至
流入LID所需的時間。 

 
• 土壤水份計:藉由土壤水份變化速率，推測雨水從入流口至出
流口流出所需的時間(水力停留時間)，透過長期的監測便得知
水力停留時間是否有因LID的使用時間而增加。 
 

• 若超過增加至門檻值，則表示該系統內部已產生阻塞，如此
一來便需進行LID的維護甚至重新設置內填料 

 茶園LID設施及其物聯網監測系統維護管理門檻值 

入滲 

維護管理 
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金瓜寮段33、34、35地號茶園 (108年) 

【109年共計量測32場降雨，其中7場有產生明
顯地表逕流】 

金瓜寮段44-1地號茶園 (109年) 

【109/12/24完成驗收，110年開始監測數據】 

 茶園LID設施及其物聯網監測系統維護管理門檻值 
維護管理 
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累積降雨量 ≥ 16 mm 

 以2020/01/26之降雨事件為例，該事件為本年度七場有效
降雨(產生地表逕流)的事件中，降雨強度最小的一場降
雨。 

 
 坪林地區茶園欲發生地表逕流所需的降雨量至少達

16mm。 
 

 植生滯留槽土壤介質層厚度約60cm，換算其滲透係數約
20cm/hr (k=5.6× 𝟏𝟎−𝟑cm/sec)，為合理範圍，表示內部並
未堵塞，該設施係於2019年11月方施工完成。 
 

以滲透係數(k≤ 𝟏𝟎−𝟑cm/sec)為判定植生滯留槽是否阻塞之門檻
值，推求上下層之土壤水分計變化的時間差值，至少應大於16.6
小時，若大於16.6小時則需針對植生滯留槽進行人工巡查及維護
管理。 

 茶園LID設施及其物聯網監測系統維護管理門檻值 
維護管理 
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既有之LID設施進行污染削減成效評估及檢討 

 
採樣條件 
1.總雨量至少在15 mm上，平均值正負25％以內為主 
2.先前48小時未下達10 mm以上之降雨 
3.暴雨之延時應較集水區之集流時間為長(明顯產生地表逕流) 
4.選擇暴雨事件時，亦應注意事件之雨量強度及延時之代表性 
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 以BR-DS11-01(𩻸魚堀溪) 歷年設施水質採樣為例: 
既有之LID設施進行污染削減成效評估及檢討 

氨氮不合格率 

44%(處理前)  10%(處理

後) 

總磷不合格率 

55%(處理前)  22%(處理

後) 

SS不合格率 

15%(處理前)  0%(處理後) 

COD不合格率 

38%(處理前)  11%(處理後) 
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肆、農業非點源污染削減未來佈局 
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非點源污染削減整體化操作策略 
 目前臺北水源特定區農業非點源污染的整體化削減策略，建議分為三階段來執行： 

源頭 

控制 

污染 

處理 

預防 

措施 

偏向管理實務ex:合理化施
肥、肥料管理、產業轉
型、污染源移除或覆蓋等
措施。 
 

(非結構性的預防措施) 
在非點源污染產生處，將
暴雨逕流及污染量加以控
制削減，ex:草溝、草帶、
植生滯留槽等設設施，增
加入滲， 減少逕流及污染
量。 

(分散式LID-BMP的設
置) 

以池狀結構物收集集水區內之
暴雨逕流，以物理、化學、生
物等方法除去逕流內之污染
物，ex:人工濕地、礫間接觸處
理。 
(位於下游之集中式污染處理) 
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彙整結構性與非結構性污染削減措施模式 
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與當地茶農互動、推廣 

 持續推廣植生滯留槽對於茶園削減成

效之外，也邀請農委會茶業改良場來

針對茶園合理化施肥及用藥安全做宣

導分享，而近年越來越提倡有機栽

種、友善耕種等相關議題。 

24 



敬請指教 



水庫集水區水質改善暨污染
削減技術論壇

植生滯留槽對茶園非點源污染控制之
最佳化設計

陳起鳳
文化大學土地資源系



問題
要控制非點源污染，
但需要多大的控制設施?
如何設計?



對象

翡翠水庫

上游
金瓜寮溪



操作步驟
訂定水質管理目標

計算達成目標之TP削減量

計算每公頃茶園削減分配量

模擬達分配量所需之LID面積與
種類

模擬實際可設之LID情境成效

需要模式工具



選用模式-SWMM

Typical applications of SWMM:
 Designing and sizing of drainage system components for flood control.

 Sizing detention facilities and their appurtenances for flood control and water quality protection.

 Mapping flood plains of natural channel systems—SWMM 5 is a FEMA-approved model for National Flood Insurance 
Program studies.

 Designing control strategies for minimizing combined sewer overflows.

 Evaluating the impact of inflow and infiltration on sanitary sewer overflows.

 Generating nonpoint source pollutant loadings for waste load allocation.

 Controlling site runoff using green infrastructure practices as low LID 
controls.

 Evaluating the effectiveness of best management practices and low 
impact development for reducing wet weather pollutant loadings.



前置工作-模式建置

建立SWMM模式（流域）

模式率定驗證

LID模組建立（單一茶園）

LID模組率定驗證

GIS圖層等地理資
訊系統資料

雨量、水質、水
量監測資料

茶園現場資訊、
植生滯留槽單
元尺寸(1m2)

雨量、水質、
水量監測資料

17



SWMM模式建立

 建立模式
 採用最新土地利用圖層
 集水區分割

18

前置工作-模式建置



前置工作-模式建置

 三條溪流分別率定驗證(3個水質監測站)

 採用5個雨量站資料

 採用2016-2017年監測資料

19

SWMM模式率定驗證-集水區



溪流 2016 2017

北勢溪 0.70 0.76 

金瓜寮溪 0.62 0.57 

逮魚崛溪 0.80 0.60 

R2>0.5為可接受值

20

前置工作-模式建置
 流量率定驗證結果



溪流 2016 2017

北勢溪 20.7% 25.8%

金瓜寮溪 43.7% 45.3%

逮魚崛溪 29.9% 26.1%

MAPE<50%為可接受值

21

 水質(TP)率定驗證結果
前置工作-模式建置



前置工作-模式建置

 植生滯留槽設置面積：2.25m2

 茶園面積0.78公頃
 該子集水區之最上方至最下方之高程差約17公尺，最大坡度約12度
 土壤滲透係數約3.1 x 10-2cm/s

LID模組率定驗證-利用實際茶園監測數據

22



模式率定驗證-LID模組（建置單一茶園模式）

2015/09/07 2015/08/21

流量

TP（入流）

TP（出流）
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操作步驟

訂定水質管理目標

計算達成目標之TP削減量

計算每公頃茶園削減分配
量

模擬達分配量所需之LID
面積與種類

模擬實際可設之LID情境成
效

比較分析



年份
北勢溪
(ug/L)

逮魚崛溪
(ug/L)

金瓜寮溪
(ug/L)

2015年平均 14.8 17.3 17.9

2016年平均 17.5 15.9 21.1

2017年平均 13.6 12.0 16.3

近3年平均 15.3 15.1 18.4

步驟一：訂定水質管理目標

水質現況：平均總磷濃度已達甲類水體水質標準 20µg/L

24

本流域水質現況：不建議採用平均濃度為管理目標
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本流域水質現況：
建議採用水質標準達成率為目標
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甲類水體年達成率(365筆日模擬值)

年份 北勢溪 逮魚崛溪 金瓜寮溪

2015年 91.21 % 100.00 % 82.14 %

2016年 86.61 % 99.18 % 79.23 %

2017年 85.95 % 99.35 % 78.43 %

2018年 - - 81.37 %

四年平均 87.92 % 99.51 % 80.29 %

管理目標

將金瓜寮溪流域水質年達成
率由80.29%提升至85.00%

金瓜寮溪及北勢溪流域水質
年達成率提升至90.00%

短期
目標

長期
目標



 建議策略：在S50子集水區內設置350個(m2)植生滯留槽
 需削減16.52 kg/y

設置個數 300 350 375 400 450
年份 金瓜寮溪 金瓜寮溪 金瓜寮溪 金瓜寮溪 金瓜寮溪
2015 85.44% 86.26% 86.81% 87.09% 87.64%
2016 84.70% 86.61% 87.98% 88.25% 89.62%
2017 81.70% 82.35% 82.68% 83.66% 84.97%

3年平均 83.95% 85.08% 85.82% 86.33% 87.41%

28

模擬情境：短期目標將金瓜寮溪水質達成率提高至85%

步驟二：計算達成目標的ＴＰ削減量



 建議策略：金瓜寮溪S50子集水區內設置600個(m2)植生滯留槽
 需削減26.38 kg/y

29

模擬情境：長期目標將金瓜寮溪水質達成率提高至90%
步驟二：計算達成目標的ＴＰ削減量



S50子集水區
總面積: 643.63 ha
茶園面積：61.18 ha

森林 農地 建築用地 水域 營地 荒地

土地
利用

84.2% 9.5% 2.1% 1.7% 0.3% 2.1%

30

步驟三：計算每公頃茶園ＴＰ削減量
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• 根據金瓜寮溪管理目標（水質達成率85%、90%）
• 計算達成目標之總磷削減量
• 計算每公頃茶園需削減量
• 利用此削減量作為單位面積茶園TP削減目標

步驟三：計算每公頃茶園ＴＰ削減量

目標
水質達成率 植生滯留槽面積

平均負荷量 削減量 單位茶園削減量

（kg/yr) (kg/yr) (g/ha)

原始 - 534.74 - -

85% 350m2 518.22 16.52 270

90% 600m2 508.36 26.38 326

*單位面積削減量為總量除以金瓜寮溪S50茶園面積(61.18公頃)
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茶園一

LID規劃設置位置

步驟四：計算茶園最佳化ＬＩＤ



茶園一

0
1

0
2 平均坡度約 3%

茶園面積：1.0公頃

模式建置

步驟四：計算茶園最佳化ＬＩＤ
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目標
水質達成率

此茶園需削減量
(g/yr)

需設置LID面積
(m2)

85% 270 8

90% 326 10

茶園一：
目標設置8m2 及10m2。

茶園1 面積：1.00公頃

情境

(m2)

設置後削減量

（g）

設置後平均濃度

(ug/L)

濃度削減率

(%)

3 119 96.37 27.2%

5 193 83.44 36.9%

10 320 67.77 48.8%

15 416 61.48 53.5%

25 591 60.46 54.3%

30 746 49.11 62.9%

步驟四：計算茶園最佳化ＬＩＤ

需以模式反覆計算，得到應削減量所對應的LID設置面積

結果：



N
1

1.最佳化模擬
3個出流口
以標準型LID模擬

2.實際建置
15m2(13m2入滲型，2m2標準型）

N
2

N
3

出口 小集水區 area_m2 面積_ha 特徵寬
度M

坡度
%

N1
1 3789 0.379 60 10.0%
2 3142 0.314 50 8.3%
3 1966 0.197 15 10.0%

N2
4 2358 0.236 30 6.2%
5 2190 0.219 30 8.0%
6 1256 0.126 30 5.0%

N3

7 2058 0.206 50 6.3%
8 1360 0.136 60 3.3%
9 789 0.079 30 10.0%

10 349 0.035 24 5.0%
11 617 0.062 30 3.3%

總 19875 1.987

案例茶園

步驟五：實際可設成效評估



N1

N2

N3

茶園 單位 N1 N2 N3 總和

面積 ha 0.890 0.580 0.517 1.987

原負荷量 g 2118 1381 1242 4741

原平均濃度 ug/L 22.4 22.4 22.3 22.4

85%削減量
g

240 157 140 537

90%削減量 290 189 169 648

最佳化面積85%
m2

11.8 7.7 6.7 26.2

最佳化面積90% 14.3 9.4 8.2 31.8

設置LID面積比 m2/ha 13.24 13.33 13.02 13.2

單位負荷量 kg/ha 2.38 2.38 2.40 2.39

• 85%最佳化面積為26.2m2

• 90%最佳化面積為31.8m2

情境

(m2)

原負荷量

(kg)

設置LID後

負荷量

(kg)

削減量

(g)

削減率

(%)

原平均濃

度

(ug/L)

削減後

平均濃度

(ug/L)

濃度削

減率

(%)

3 2118 2055 62 2.9% 22.45 21.21 5.5%

6 2118 1992 126 5.9% 22.45 20.10 10.4%

9 2118 1931 186 8.8% 22.45 19.18 14.6%

12 2118 1871 247 11.6% 22.45 18.33 18.3%

18 2118 1756 362 17.1% 22.45 16.80 25.1%

實際=2 2118 2076 42 2.0% 22.45 21.67 3.5%

情境

(m2)

原負荷量

(kg)

設置LID後

負荷量

(kg)

削減量

(g)

削減率

(%)

原平均濃

度

(ug/L)

削減後

平均濃度

(ug/L)

濃度削

減率

(%)

3 1381 1319 63 4.5% 22.41 20.57 8.2%

6 1381 1258 123 8.9% 22.41 19.11 14.7%

9 1381 1199 183 13.2% 22.41 17.85 20.4%

12 1381 1141 241 17.4% 22.41 16.70 25.5%

實際=6 1381 1240 142 10.3% 22.41 21.13 5.8%

情境

(m2)

原負荷量

(kg)

設置LID後

負荷量

(kg)

削減量

(g)

削減率

(%)

原平均濃

度

(ug/L)

削減後

平均濃度

(ug/L)

濃度削

減率

(%)

3 1242 1179 63 5.1% 22.33 20.40 8.6%

6 1242 1115 127 10.2% 22.33 18.76 16.0%

9 1242 1056 186 14.9% 22.33 17.38 22.1%

實際=7 1242 1064 178 14.4% 22.33 21.54 3.5%

實際建置

• 15m2

• 削減量共362g

• 削減量達成率：67% ，56%



訂定水質

管理目標

計算達成目標

之TP削減量

計算每公頃茶

園削減分配量
計算達分配量

所需之LID

現勘調查實際

可設之LID量
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金瓜寮溪

短期目標：80.3%85%
長期目標：85%90%

金瓜寮溪

短期目標：16.52 kg/yr
長期目標：26.38 kg/yr

金瓜寮溪

短期目標：270 g/ha/yr
長期目標：326 g/ha/yr

金瓜寮溪

短期目標：350 m2

長期目標：600 m2

水質達成目標已確認 逐年建置完成目標

針對目標茶園建置單一茶
園水質模式，分析達到污
染削減量所需的LID數量

流程總結



75%

80%

85%

90%

95%

100%

0 100 200 300 400 500 600 700

水
質
達
成
率

LID面積(平方公尺)

LID面積與達成率

LID設施對金瓜寮溪水質整體效益評估
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(2021年)
81.4%

2015~2018

中長期目標
90.3%

短期目標
85.1%

(2020年)
80.6%

LID 面積 (水質達成率) 平均負荷量 削減量

m2 (%) (kg/yr) (kg/yr)

0 80.00 534.74 -

44 80.32

50 80.50 531.81 2.93

72 80.61

100 81.20 529.37 5.37

200 82.40 524.75 9.99

350 85.10 518.22 16.52

600 90.30 508.36 26.38

350 m2 600 m2

當超過20 μg/L的水質濃度下降至20 μg/L以下，才
會反應在達成率上。
當設置面積超過200m2之後，達成率提升效果加速。



結論

Q:要控制非點源污染，但需要多大的
控制設施? 如何設計?

A:

金瓜寮溪流域，欲達水質目標，需再
削減短期16.52 kg/y, 長期26.38 kg/y。
需設置350 m2以及600 m2植生滯留槽。

綜合流域平均值以及個別茶園最佳化
面積，建議金瓜寮溪茶園每公頃至少
設置10m2植生滯留槽設施(標準型)。



報告完畢
敬請指教



從模式的觀點瞭解肥料的流失以制訂農業永續作業

Establishment of sustainable agricultural practices 
via understanding the losses of fertilizer: from a model prospective

國立台灣師範大學地理學系
Department of Geography, National Taiwan Normal University

李宗祐副教授
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林冠州博士候選人
Quan-Zhou Lin, Ph.D. Candidate









Globally, nitrogen use efficiency is 46%



Runoff [mm/day]

D
IN

C
on

c.
[µ

M
]

Lee et al. (2014) 



曹文蕙 (2018) 





Sharpley, A. (2016) 

Source management



Diffuse pollution

Fertilizer application

Nitrogen budget

Reduce pollution without sacrificing farmers’ benefits

How to apply the fertilizer?

To know the crop demand and
uptake, nutrient in soil

To improve water quality

How precision agriculture works



• Time
•Amount

Fertilization 
strategy

• Crop 
yield

• Pollution
Outcome

Weather (temperature, rainfall)



Models can help

http://swift-lang.org/case_studies/Hydrology.php



SWAT application

Agricultural proportion [%]

N
O

3-
N

[p
pm

]



Year 2012 2013 2014

Actual harvest
[kg/ha/yr] 584 541 590

Simulated harvest 
[kg/ha/yr] 586 590 578

Validation of crop yield





Nitrogen budget in the tea farm
Unit: kg/ha/yr [%]

Daily rainfall [mm]

Nitrogen use efficiency is 47%



Pathways of fertilizer loss 
(designed cases)

Surface flow

Lateral flow

Percolation

Daily rainfall [mm] Daily rainfall [mm]

N
O

3-
N

 [k
g/

ha
]

Total fertilizer loss

Fertilizer app. Rate
= 100 [kg/ha]

50% 
loss



Daily 
rainfall 
[mm]

Fertilizer
application 

rate
[kg/ha]

Surface
flow

[kg/ha]

Lateral
flow

[kg/ha]

Percolation
[kg/ha]

Total
fertilizer 

loss
[kg/ha]

20 100 0.01 8.3 12 20

40 100 2.3 11 35 49

60 100 6.4 13 45 65

80 100 12 13 50 75

100 100 16 13 52 82

Pathways of fertilizer loss (designed cases)



Nitrogen flows of decentralized fertilization

Surface flow

48% reduction

20% reduction

37% reduction

46% reduction

Fertilizer application

Lateral flow

Percolation

Groundwater

50

100

50

Autumn tea



Nitrogen flows of decentralized fertilization

Nitrogen uptake

Increase by 66%

Nitrogen storage

Fertilizer application

Nitrogen is more uniformly-distributed in soil

50

100

50



Applications of SAPs to the field
• SAP: Sustainable

agricultural practice

• SAP1: fertilizer
application when daily
rainfall < 20 [mm]

• SAP2: from a single 
day to two days (10-
day interval) with the 
same total amount of 
fertilizer



Nitrogen 
inputs Nitrogen flows

Year
Fertilizer+ 
deposition 
[kg/ha/yr]

Surface 
flow 

[kg/ha/yr]

Lateral flow 
[kg/ha/yr]

Percolation
[kg/ha/yr]

Groundwater 
[kg/ha/yr]

Uptake
[kg/ha/yr]

Harvest
[kg/ha/yr]

Current fertilization strategy

2012 505 15(3%) 14(3%) 94.8 (19%) 2.5 (0.5%) 218(43%) 586

2013 484 50.1(10%) 9.8(2%) 58.4(12%) 2.1(0.43%) 225(47%) 590

2014 445 22.4(5%) 16.2(4%) 95.8(23%) 2.4(0.58%) 205(49%) 578

Ave. 468 29.2(6%) 14(3%) 83(18%) 2.32(0.5%) 216(47%) 591

Modified fertilization strategy
2012 430 9.9(2%) 8.6(2%) 42.1(10%) 1.35(0.31%) 225(52%) 598

2013 425 6.5(2%) 9.7(2%) 45.1(11%) 1.25(0.29%) 261(61%) 658

2014 415 5.3(1%) 8.4(2%) 36.6(8%) 0.9(0.21%) 254(61%) 584

Ave. 423 7.2(2%) 8.9(2%) 41.3(9%) 1.2(0.3%) 247(55%) 613

Change ratio = (Modified - Current) / Current [%] 
2012 -14 -34 -38 -56 -45 3 2

2013 -12 -87 -1 -23 -40 16 11

2014 -6 -76 -48 -62 -62 24 1

Ave. -10 -75 -36 -50 -48 14 4



Month
Required nitrogen

in soil (at stress=0.5)
[kg/ha]

Nitrogen
uptake
[kg/ha]

1 1.56 0.23
2 2.88 1.21
3 3.89 2.72
4 3.34 3.22
5 1.7 1.92
6 0.95 1.08
7 0.98 0.38
8 1.91 0.25
9 2.86 0.72

10 2.3 0.75
11 1.09 0.42
12 0.82 0.18

Implication for precision agriculture

• Required > uptake
• More fertilizer

• Uptake > required
• No fertilizer

• Required = Uptake
• Zero loss
• Max crop yield



Summary
• Nitrogen use efficiency can be improved

• More than 50% is lost

• The validated models are helpful

• Nitrogen budget
• SAP evaluation
• Precision agriculture (real-time monitoring)

• Win-win strategies, between farmers and the authorities,
are achievable

• Reduced fertilizer and improved water quality BUT increased
yield



Challenges

• Models v.s. Real world

• Field experiments are essential and more persuasive

• Farmers’ willingness

• Farmers struggle to apply just the right amount of 
fertilizer

• Cheap subsidized fertilizer





Thanks for your attention


