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台灣北部烘爐山森林土壤之特性化育與分類 

林哲郁 

 

摘要 

烘爐山(Honglu Mountain, HL)屬於大屯火山亞群，約在 40 萬年前停止噴發，為

一座由高鋁玄武岩所構成的截頂狀火山錐。由於母質特殊且尚未調查，根據地形

土序在該地區山頂(HL-1)、上背坡(HL-2)與下背坡(HL-3)位置選擇土壤樣體，研究

其土壤特性、化育作用與分類。土壤剖面呈現棕色，且不具有典型灰燼土具有的

黑瘠表育層。研究區域屬亞熱帶氣候，茂盛的植被提供大量有機質來源，而豐富

的可交換性鋁增加了土壤酸度，強烈的淋洗作用造成低鹽基飽和度。選擇性化學

抽出指出，土壤中的活性鋁主要以鋁‒有機質複合物為主，而鋁英石在酸性環境下

不易生成(pH < 5)。微形態特徵顯示樣體無明顯的黏粒洗入現象，再以質地分析結

果判斷得知，研究樣體無黏聚層(argillic horizon, Bt)，B 化育層均為火山灰土壤常

見的變育層(cambic horizon, Bw)。礦物分析結果顯示黏土礦物以高嶺石、水鋁氧含

量最多，石英次之，方矽石含量最少，HL-2 及 HL-3 有中量的綠泥石及水化層間

蛭石，HL-2 及 HL-3 樣體有相對較多的 2:1 型礦物。研究區域土壤受母質影響為火

山灰土化作用，且氣候與時間因素使得化育於火山母質的土壤逐漸脫離火山灰土

壤性質，在此轉變的過程有鹽基離子流失、結晶性鐵氧化物變多、無定形物質減

少、總體密度上升、黏粒含量變多、高嶺石等黏土礦物的生成等。地形對於本研

究區域土壤化育的影響不大，但各樣體間受到坡度、坡向等微地形的影響，因此

在物理及化學性質間仍有些許差異。所研究的三個樣體在物理及化學性質上皆未

能完全符合美國土壤分類系統中火山灰土壤性質(andic soil properties)之定義，在海

拔 385–650 m 間地形土序上的 HL-1 及 HL-2 其亞類為灰燼型低鹽基濕潤弱育土

(Andic Dystrudepts)，HL-3 所受的風化程度最大其亞類為典型低鹽基濕潤弱育土

(Typic Dystrudepts)，地形土序上的變化不大，皆屬於弱育土(Inceptisols)。 

 

關鍵詞：灰燼土、弱育土、土壤化育、火山灰土壤性質、玄武岩、安山岩、鋁–

有機質複合物、地形土序 
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Characteristics, Pedogenesis and Classification of the 

Forest Soils in Honglu Mountain, Northern Taiwan 

Che-Yu Lin 

 

Abstract 

Honglu Mountain belongs to Tatun volcano subgroup with the extinction of 

eruption approximate 0.4 million years ago. Previous studies have explored the 

pedogenesis and soil classification in most areas of Yangmingshan national park, but 

Honglu Mountain is not investigated and only an Al-enriched basalt composite cone in 

Tatun volcano group. Three soil pedons are selected along a toposequence including 

summit (HL-1), upper backslope (HL-2), and lower backslope (HL-3) landscape 

positions. The soil color is brown and the diagnostic epipedon is ochric epipedon for all 

the studied three pedons. Dense vegetation supplies large amounts of organic matter to 

the soils in this subtropical climate, but exchangeable cations were leached out of the 

soils due to the very high rainfall of 4800 mm per year. However, large amounts of 

exchangeable Al are generated in the soils to increase the soil acidity. The results of 

selective chemical extractions indicate that the active Al are dominantly formed as Al 

-humus complexes in the soils. Allophane is not identified in such an acidic condition 

(pH< 5). The soil micromorphology shows that clay illuviation is unobvious in B 

horizon and the particle-size analysis indicates that B horizon are cambic horizons (Bw). 

X-ray diffractometer analysis shows that the mineralogical compositions of the clay 

fractions are major with kaolinite and gibbsite, minor with quartz, and fewer with 

cristobalite. The pedogenesis processes of the studied soils are predominant 

andosolization and subsequent de-andosolization, which forming Inceptisols via the 

factors of climate and time. This implies the base loss, increases of crystalline iron 

oxides, bulk density, and clay contents, decreases of non-crystalline materials, and 

formation of kaolin minerals. The factor of topography did not significantly affect the 

pedogenesis, while the differences between physical and chemical properties of the 

three soil pedons can be attributed to micro-topography. The chemical and physical 

properties of the studied pedons can’t completely meet the criteria of andic soil 

properties of USDA Soil Taxonomy. The pedon HL-1 and HL-2 can be classified as 

Andic Dystrudepts, and pedon HL-3 can be classified as Typic Dystrudepts. The studied 

pedons are all classified as Inceptisols along the toposequence.  

 

Key words: Pedogenesis, Andic soil properties, Inceptisols, Andisols, Al-humus 

complexes, Basalt, Andesite, Toposequence 
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第一章 前言 

全球火山灰土壤的分佈與活火山的分佈近乎是一致的，而火山灰土壤在全球的

地表覆蓋率約 0.84% (Leamy, 1984)。大約有 60%的火山灰土壤出現在熱帶國家，

而這些國家往往都是人口密集的地方，因此對於火山灰土壤的利用相當重要(Shoji 

et al., 1993)。Ando soil 一詞最早由美國土壤學家於 1947 年在日本使用(Simonson, 

1979)，其名稱也有許多種，早期以 Kurobokudo (The Third Division of Soil, 1973)、

Andosols (FAO/Unesco, 1974)、Andisol (Soil Survey Staff, 1990, 1992)表示，在美國

土壤分類系統裡最早的名稱是 Andepts，被歸類為具有火山灰性質的弱育土(Soil 

Survey Staff, 1974)，國際灰燼土分類委員會 (International Committee on the 

Classification of Andisols, ICOMAND)於 1983 年提出火山灰土壤性質(andic soil 

properties)的概念(ICOMAND, 1983)。直至 1988 年，國際灰燼土分類委員會將灰燼

土(Andisols)列為一新的土綱(ICOMAND, 1988)。名稱裡的"An"在日本的語言裡表

示黑的意思，而"do"則表示土壤，Kurobokudo 在日本語言裡，表示黑色(Kuro)鬆軟

的(boku)土壤(do)，現今的火山灰土壤名稱則以美國土壤分類系統的 Andisols 及世

界土壤參比系統的 Andosols 為主。火山灰土壤的名稱有許多種，各名稱所強調的

意義也有些許的差異，綜觀而之，火山灰土壤有以下這些獨特的物理化學性質：

低總體密度、高磷酸根吸持力、土壤中含有許多的鋁英石(allophane)、水鐵礦

(ferrihydrite)等無定形物質；在野外觀察剖面常能發現具有黑色的 A 化育層及暗棕

色的變育層(Bw)。土壤乾燥時呈細團粒(小於 5 mm)構造、土壤濕潤時非常鬆散、

易碎與良好團粒構造、土壤潮濕時非常滑膩，相對於一般的農地與森林土壤而言，

土塊輕且呈現多孔狀(蔡呈奇等人，2008)。 

Mizota and van Reeuwijk (1989)對於灰燼土的定義為：化育於火山噴出物(如火

山灰、浮石、灰燼、熔岩)或火山物質(volcaniclastic materials)的土壤，其膠體部分

主要為鋁英石、鋁–有機質複合物等短程有序(short-range-order)的礦物。 

灰燼土一般化育於潮濕且排水良好的火山碎屑母質下(Nishiu et al., 2014)，火山

灰或火山碎屑含有大量的火山玻璃，而這些物質抗風化能力相當低，因此，當這

些火山物質風化後會生成大量無定形物質，而化育於其上的土壤即為火山灰土壤，

最早由 Duchaufour (1984)將此成土過程稱之為火山灰土化作用(andosolization)。然 
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而無定形物質的形成並非火山灰土壤所獨有，化育於火山物質的淋澱土(Spodosols)

也具有此特性，土壤科學家也致力提出區分這兩者的方法。火山灰土化作用其特

徵為鐵、鋁物質的累積及有機碳的溶解主要發生在 A 化育層，而這些物質較少因

淋洗而進入至 B 化育層，因此 B 化育層主要為現地風化生成，並非有物質的洗入

澱積的現象；淋澱化作用(podzolization)主要發生在上部剖面(O、E 及 Bhs 層)有機

酸的參與，這些有機酸扮演降低土壤 pH 值、避免碳酸鹽類的溶解、與鐵、鋁物質

鍵結形成易移動的可溶性金屬複合物的角色，這些可溶性金屬複合物則隨著淋洗

作用進入 B 化育層澱積並重新分佈(Ugolini et al., 1977; Ugolini and Dahlgren, 

1991)。 

台灣位於歐亞大陸板塊與菲律賓海板塊交界處(Juang, 1993)，大屯火山群則是

位於琉球弧溝區系統在更新世的火山活動形成(Chen, 1983)，其火山噴發物覆蓋在

地表約 200 平方公里。大屯火山群由八個火山亞群所組成，屬於第四紀的火山，

在第四季更新世的初期噴發，由安山岩流及火山碎屑岩交疊而成(王鑫等人，1983)。

根據核分裂飛跡定年結果，大屯火山群的噴發活動可分為兩個時期，第一個階段

約在 2.8–2.5 Ma. (百萬年)，此時期以岩漿體衝開基盤的活動為主，東西兩邊的丁

火朽山以及大屯山的活動產生大量的火山碎屑岩。第二階段約在 0.8 Ma.–0.35 Ma.

左右，各亞群皆陸續有劇烈的噴發活動，產生大量的熔岩流及火山碎屑岩，構成

複式火山，在此時期的噴發活動，各亞群的噴發活動約始於 0.7 Ma.左右，直至 30

萬年前紗帽山形成後，大屯火山群的噴發活動才停止，而留下許多的後火山活動

直至今日。大屯火山群停止噴發的順序是由東向西：丁火朽山亞群(0.61 ± 0.10 Ma.)、

湳子山亞群(0.62 ± 0.09 Ma.)、磺嘴山亞群(0.52 ± 0.05 Ma.)、七星山亞群(0.47 ± 0.06 

Ma.)、大屯山亞群(0.40 ± 0.07 Ma.) (王文祥，1991)。大屯火山群主要由安山岩質的

火山體所組成，少數火山由玄武岩所構成，其中以七星山為最高，主峰海拔高度

達 1120 公尺。 

烘爐山屬於大屯火山亞群，是大屯火山群內唯一由玄武岩所構成的截頂狀火山，

海拔高度僅 656 公尺，約在 40 萬年前停止噴發，屬於百拉卡山的寄生火山，而土

壤化育的時間也有 40 萬年之久。時至今日在大屯火山群內的土壤調查樣點數約有

130 個，但對於人跡罕至的非步道區，調查樣點相對較少，而烘爐山就是其中一個

地點，且母質特殊有其調查的必要性。過去的研究也以地形土序及土壤的分佈模 
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式預測園區內尚未調查地區的土綱，但研究結果也不能完全取代傳統的調查方式

(蔡呈奇等人，2008)。受到母質、地形及氣候的影響，目前已知的地形土序及氣候

土序的變化從高海拔至低海拔的變化為灰燼土→弱育土→極育土，而在之間的過

渡帶為具有火山灰性質的弱育土，極育土出現的位置較為特殊，和土壤的微地形

與微環境有關(Tsai et al., 2010；陳尊賢等人，2003；蔡呈奇等人，2008)。因此本

研究針對烘爐山地區由高鋁玄武岩熔岩化育生成的土壤，做詳細的土壤物理、化

學及礦物性質分析，以補齊園區內土壤調查的資料。 

本研究的目的為：(1)探討烘爐山森林土壤的形態特徵、物理、化學性質及礦

物組成，及(2)探討其成土過程並以現今的美國土壤分類系統來分類土壤。 
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第二章 前人研究概況 

第一節、國外火山灰土壤之相關研究 

 

一、灰燼土的轉變 

灰燼土在全球大部分的氣候中能在短時間內形成，然而並非所有的灰燼土都來

自於火山物質，也並非所有來自火山物質的土壤都符合灰燼土定義，研究發現有

非源於火山物質的灰燼土(Garcia-Rodeja et al., 1987; Hunter et al., 1987)。隨著時間

和氣候的變化，灰燼土會過渡成為弱育土(Inceptisols)、淋餘土(Alfisols)、黑沃土

(Mollisols)、膨轉土(Vertisols)、極育土(Ultisols)及氧化土(Oxisols)，而無定形物質

也會逐漸轉變為結晶性黏土礦物(Shoji et al., 1993)。Crews et al. (1995)在夏威夷觀

察時間序列中的土壤剖面，發現灰燼土轉變為氧化土需要 15–140 萬年，而

Nieuwenhuyse et al. (2000)也在哥斯大黎加發現土壤年齡小於 18萬年的灰燼土及土

壤年齡大於 400 萬年的氧化土。Shoji et al. (1990a)在北海道寒冷暫乾的環境下發現

灰燼土轉變為黑沃土的情形。Yerima et al. (1987)在熱帶乾燥氣候的薩瓦爾多發現

火山灰風化後轉變為蒙特石、蛭石、高嶺石、鐵氧化物等，而土壤被歸類為黑沃

土與膨轉土。Ivanov et al. (2014)於冷涼潮濕的柯曼多爾群島上發現灰燼土及淋澱

土共同存在的情形，研究發現這兩種具有相似形態特徵及物理化學性質的土壤，

應是相同的母質來源，該地的火山灰母質是由風積作用所帶來，由於火山灰母質

的酸度加上強降雨及低土壤侵蝕的情況下而轉變為淋澱土，包覆於砂粒上的組成

變化為鐵–有機質複合物伴隨鋁英石→腐植質伴隨鋁英石→鐵及鋁–有機質複合

物。由上可知，灰燼土在多種氣候下，隨著時間會轉變為其他土綱。 

灰燼土又可區分為鋁英石型灰燼土與非鋁英石型灰燼土，非鋁英石型灰燼土首

先發現於日本(Shoji and Ono, 1978)，與鋁英石型灰燼土的差別主要在於黏土礦物

的種類、活性鐵鋁的形態不同及可交換性鋁的含量多寡(表)。Shoji (1985)指出非鋁

英石型灰燼土的化育主要在高降雨量及酸性環境(pH<5)下，大量有機質的提供造

成矽的淋洗及鐵、鋁–有機質複合物的形成，因此在日本非鋁英石型灰燼土主要分

佈於高降雨地區。許多報告指出在土壤剖面中，在 A 化育層的上部具有非鋁英石

型灰燼土的性質，而在 A 化育層的下部具有鋁英石型灰燼土的性質。Vacca et al.  
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表一、非鋁英石型灰燼土與鋁英石型灰燼土的差異。 

Table 1. Dissimilarities between non-allophanic Andisols and allophanic Andisols. 

Properties Non-allophanic Andisols Allophanic Andisols  

Major clay 2 : 1 layer silicates Allophane‒imogolite 

Main active Al  Al–humus  Allophane–imogolite 

Soil acidity Very strongly to strongly acid Medium to slightly acid  

Critical pH(H2O) About 5  None 

A1 saturation  High Very low to none 

KCl-exchangeable Al3+ Abundant  Very small to none 

A1 toxicity  Common Rare 

(Shoji, 1985) 
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(2003)指出於相似的地景、氣候下，義大利的羅卡蒙菲納(Roccamonfina)火山共同

存在著鋁英石型及非鋁英石型灰燼土，且推斷鋁英石型灰燼土生成於較年輕的火

山碎屑。Caner et al. (2000, 2011)發現源於高度風化土壤的非鋁英石型灰燼土，顯

示在表土有機質的累積導致水鋁氧、結晶性氧化鐵等次生礦物的溶解，逐漸被足

夠的有機金屬複合物所取代而產生火山灰土壤性質。Vacca et al. (2009)指出火山灰

土壤性質不應只根據母質來定義，具有火山灰土壤性質的土壤分佈應更為廣泛。 

 

二、環境因子對灰燼土化育之影響 

目前大部分的火山灰土壤研究地區其降雨量大都大於 1000 mm，且火山灰性質

是現地生成，灰燼土的化育受到氣候的影響最大(Özcan et al., 2011)。Nishiu et al. 

(2014)於日本東北部船形山的桑沼湖高地的土壤受到氣候、植被、地形等影響可能

具有多重的成土性質，灰燼土伴有弱淋澱化的現象。 

ÖZCAN et al. (2011)於埃倫萊爾山研究安山岩母質土壤，當地受到低降雨量及

長期乾旱的氣候限制下，導致風化速率偏低及矽淋失不明顯而阻礙火山灰土壤性

質的生成，其中兩個樣體並不具有 B 化育層而被分類為新成土(Entisols)，另外兩

個樣體被分類為弱育土，因此埃倫萊爾山地區土壤化育受到母質、地形及氣候的

因素，其中氣候的影響最大。Moustakas and Georgoulias (2005)於聖托里尼島選擇 4

個化育自流紋英安岩浮石的土壤樣體，研究發現，由於受降雨量限制和來自海風

所帶來的水氣使得母質有較高的鈉含量，造成不良的化育環境且土壤呈現高 pH 值，

4 個土壤均不具有火山灰土壤性質而未能分類為灰燼土，均屬於新成土，聖托里尼

島的土壤化育受母質及氣候影響甚大。 

Zehetner et al. (2003)於厄瓜多北部安地斯安脈谷地，在海拔 2410–4050 m 代表

不同化育環境選擇 12 個土壤樣體，研究結果顯示，海拔高於 3200 m 地區其土壤

膠體部分主要為鋁英石及鋁–有機質複合物，表層含有大量有機質，土壤被分類為

具有烏黑表育層的灰燼土；海拔低於 2700 m 的地區，土壤膠體部分主要為禾礫石

(halloysite)，表層有機碳含量小於 1%，土壤被分類為弱育土及新成土；在 2700–3200 

m 的過渡區為鋁英石及禾礫石共同存在的具有黑瘠表育層(umbric epipedon)灰燼土，

造成此地形土序上的變化是由於地形不穩定所造成，火山灰土壤性質由於表土物

質的流失而逐漸喪失，而在相同的海拔風化土序下也觀察到化育年代 3 千年的土 
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壤與大於 4 萬年的 paleosols 具有相同的情形，因此時間對於土壤化育作用的影響

並不大，而在海拔不同下，氣候會影響淋洗程度及有機質分解。相似的現象也發

生在盧安達的研究，Nizeyimana et al. (1997)在盧安達西北部沿著地形土序選擇代

表不同氣候的 3 個化育自火山母質土壤，研究發現鋁英石的含量隨海拔高度下降

而降低，禾礫石含量則隨著海拔高度下降而增加，造成此現象的原因乃是降雨量

變少所致。而 Chartres and Pain (1984)也發現在巴布亞新幾內亞的高地土壤也有此

現象，但該地的降雨量則是隨著海拔下降而增加，推論原因為在海拔高的地區蒸

發散低而淋洗作用強烈，因此傾向於鋁英石的生成。Rasmussen et al. (2007)也指出，

土壤的風化及礦物的轉變在低海拔是受到雨量的限制，而在高海拔則受到溫度的

限制。 

 

第二節、台灣火山灰土壤之相關研究 

台灣北部屬於亞熱帶氣候區，而灰燼土主要分佈在大屯火山群，過去研究發現

在不同的地形及氣候下可能轉變為弱育土、極育土、氧化土，而研究指出在陽明

山國家公園內並沒有發現氧化土風化程度極高的土綱(Tsai and Chen, 2011)。園區內

的土壤研究大多集中於七星山、大屯山、磺嘴山等步道較健全之地，對於百拉卡

公路、陽金公路以北之未開發步道、軍事重地的地區之土壤研究甚為缺乏。而近

年更致力於建立土壤–地形分佈模式，依據相似環境或相似的地形來預測園區內無

法調查的區域，推估可能的土壤類型(土綱) (蔡呈奇等人，2008)。時至今日的發展，

土壤發生模式雖能在調查點較為詳盡的地區建立準確的預測，但在調查點未詳盡

的區域，對於土壤的邊界卻有一大的挑戰，終究不能完全脫離傳統的土壤調查方

式(蔡呈奇，2002)。時至今日陽明山國家公園內的調查點數目約有130個土壤樣體，

而園區內的土壤分佈狀況主要受到母質、氣候及地形影響，其中氣候影響甚大，

研究結果簡述如下。 

 

一、環境因子對園區土壤的性質與分佈 

為了探討不同母質及海拔對土壤形態、物理、化學、礦物組成和土壤分類的影

響，張仲民(1972，1974，1975)選擇 6 種火山母質與不同海拔高度的土壤樣體，發 
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現由火山碎屑岩和兩輝安山岩所化育的土壤為灰燼土或弱育土，而玄武岩所化育

的土壤為膨轉土。6 種不同母質化育之土壤的黏土礦物組成差異不大，化育自火山

碎屑岩和兩輝安山岩的土壤化學組成受氣候及地形影響甚大。在園區東北部海拔

500–600 公尺地區為極育土，在南部 200–500 公尺地區為弱育土及灰燼土，西北部

小於 400 公尺地區為極育土。 

為了探討灰燼土的性質及環境因子對土壤性質及分類的影響，1990 年代開始

在七星山、大屯山、紗帽山、面天山進行研究，黃政恆(1990)、黃政恆與陳尊賢(1990，

1991，1992，1993，1994)、余東峰(1995)及 Chen et al. (1999)在七星山東北側、七

星山北側及紗帽山東北側、大屯山東北側、大屯山的西南側與面天山之間及面天

山東南側選擇 20 個土壤樣體，研究土壤樣體的特性、化育與分類。研究發現造成

土壤性質的差異及分佈主要受微地形(micro-topography)和母質影響，而海拔高度、

氣候、植被、及大地形(macro-topography)對樣體間的影響並不大。16 個土壤樣體

被分類為灰燼土(Andisols)，4 個土壤樣體屬於弱育土(Inceptisols)，而紗帽山樣體

更有灰燼土獨特的烏黑表育層(melanic epipedon)。 

為了探討大地形對園區內的土壤分佈狀況，蔡呈奇等人(2008)利用截線路徑的

採樣方式，在國家公園設計五條截線共調查 34 個土壤樣點。共有 25 個樣體分類

為灰燼土、6 個樣體分類為弱育土與 3 個樣體分類為極育土。園區的土壤受火山

灰母質的影響甚大，土壤的生成與化育經過數萬到數十萬年的時間(各火山亞群噴

發的停止時間約在 30~80 萬年前)仍未脫離灰燼土，雖有少部份的弱育土和極育土

的化育，但土壤仍遺留著火山灰母質的特性。此外，土壤的分佈和地形並無明確

關係。園區內的土壤分佈模式，坡度在 5–35°的地方均有灰燼土的生成且大部分位

於海拔大於 700 公尺之地。弱育土出現的位置較分散，在海拔 500–1000 公尺且

坡度在 5–40°之間都可能出現弱育土。極育土的出現較特殊，在中低海拔的陡坡

與高海拔的平緩地都能發現，應是局部地區的土壤變異。園區內灰燼土的分佈位

置似乎多與弱育土重疊，在野外以土壤形態特徵並不容易將兩者完全區分開來，

而常會有誤判的情況。 

 

二、園區灰燼土轉變之研究 

園區內土壤的過渡化育作用及原因在2000年開始展開，周宗成(1999)及Chen et  
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al. (2001)在磺嘴山地區選擇 3 個代表性土壤樣體，研究發現在高溫多雨及東北季

風吹拂的氣候環境下，土壤受到高強度風化作用，使得土壤具有低 pH 值、低鹽基

飽和度及大量的可交換性鋁的特性，由於土壤受到強烈風化的影響，已逐漸喪失

火山灰土壤性質，雖仍具有火山灰土壤性質但在分類上已為弱育土，其亞類的名

稱為灰燼型低鹽基濕潤弱育土(Andic Dystrudepts)，從物理、化學及礦物性質上看

出磺嘴山的灰燼土已有過渡化的情形。此外在柳子楠的兩個土壤樣體，同樣受到

東北季風強烈的影響，土壤也轉變為弱育土(Asio and Chen, 1998)。蔡呈奇(2002)

也指出氣候對於園區內的土壤化育有強烈的影響，在東北季風迎風面的地區受到

強風吹拂與多雨的情形下，灰燼土易轉變為其它土綱。此外，蔡呈奇(2002)也依據

截線路徑在大屯山與七星山的研究範圍選擇土壤樣體，利用地理資訊系統及地域

分析並依據質地剖面與土壤分類的關係推導出陽明山國家公園內的火山灰土壤可

概略區分為 11 個土系。 

陳尊賢等人(2002)及高政毅(2003)在陽明山國家公園進行之地形土序及其化育

作用的研究，沿大屯山至三芝或至淡水的地形土序中選擇代表性土壤樣體，探討

灰燼土過渡至弱育土、再轉變成極育土的過程。研究發現，在相同安山岩母質下，

由於氣候及地形變化，經長時間的化育作用後，可發現明顯由灰燼土(Andisols)化

育生成弱育土(Inceptisols)，再繼續化育生成極育土(Ultisols)之證據，研究區域的地

形土序的變化為：簡育濕潤灰燼土(Hapludands，海拔高度大於 700 公尺)–灰燼型

低鹽基濕潤弱育土(Andic Dystrudepts，海拔 440–700 公尺)–典型低鹽基濕潤弱育

土(Typic Dystrudepts，海拔 100–440 公尺)–典型厚育濕潤極育土(Typic Paleudults，

海拔小於 100 公尺)。在灰燼土與極育土之間土壤的過渡化育作用，包括總體密度

明顯上升、無定形物質減少、磷酸根吸持度降低及黏粒含量增加等現象。隔年，

陳尊賢等人(2003)利用土壤水分的萃取與分析，研究發現，灰燼土與極育土之土壤

水分含量受東北季風的影響較大，而弱育土則因為土壤樣體所在的位置受到地形

的屏障，降低了東北季風所帶來的雨量。土壤溶液中鐵離子的濃度可能可以作為

此地形土序中三種土綱(灰燼土、弱育土與極育土)化育作用的指標因子之一。 

Tsai et al. (2010)為了研究氣候環境對於土壤化育的影響，沿著氣候土序，於大

屯火山群的鞍部氣象站至淡水氣象站間選擇 6 個代表性土壤樣體。研究發現，高

海拔地區(大於 900 公尺)的強降雨、低蒸發散與冷涼的氣溫導致強烈的淋洗作用與 
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高含量有機質與無定形礦物累積，在此情況下土壤可以化育成灰燼土，並具有黑

瘠表育層(umbric epipedons)；相較之下，低海拔(小於 300 公尺)溫度及雨量皆有顯

著改變，促進有機質分解，在此情況下火山灰性質已然消失，無定形礦物風化，

形成以高嶺石、赤鐵礦為主的黏土礦物，土壤分類也轉變成弱育土。兩地區之間

具有過渡地區(400–500 公尺)，可看到土壤化育漸變的過程。大屯山區以北之土壤

受火山灰覆蓋影響的範圍，可達海拔 300 公尺左右，而西邊之土壤則可達海拔 200 

公尺，且其火山灰土壤特性較強於北邊的土壤。此顯示早期大屯火山噴發出來的

火山物質多傾向沉積在西邊，而造就今日此地形土序上土壤的分佈(蔡呈奇等人，

2008)。 

鄭亦均(2014)選擇大屯火山群土壤化育時間差異最大的兩地區，在紗帽山(Sms)

與丁火朽山(Dhx)共採集六個土壤樣體。研究發現，相似的土壤溫度與水分境況下，

風化時間長短會影響兩地區土壤化育程度。Sms 樣體土層薄(小於 100 公分)、色黑

(2.5YR 2/1)、結持度易脆且構造以團粒為主。Dhx 樣體土層厚(大於 250 公分)、色

呈紅褐(2.5–7.5YR 4/4)、結持度緊實且構造以塊狀為主，高海拔地區有黏粒膜(clay 

film)生成。Sms 樣體總體密度(0.3–0.7 Mg/m3)、磷酸結持度(大於 85%)與草酸抽出

鋁＋1/2 鐵含量(3–6%)符合火山灰土壤性質(andic soil properties)，屬於灰燼土綱，

高有機碳(大於 6%)且符合 Melanic Index 要求(小於 1.7)，為典型烏黑濕潤灰燼土

(Typic Melanudand)。Dhx 樣體化育時間長，經過劇烈的風化及淋洗作用已不具火

山灰土壤性質，化育成弱育土或極育土受地形與氣候影響，300 公尺以上地區風化

程度高、淋洗作用強烈，土層厚、有黏粒聚積層及低鹽基飽和度等特性，屬於典

型厚育濕潤極育土(Typic Paleudults)。300 公尺以下地區土壤不具上述特性，但也

不符合火山灰土壤特性標準，屬於具火山灰特性的低鹽基濕潤弱育土 (Andic 

Dystrudepts)。紗帽山至丁火朽山中間相距 50 萬年，利用前人大屯火山群土壤樣體

的資料，依化育程度分類及風化時間序列發現，土壤從灰燼土化育成為火山灰性

質的弱育土，再化育成弱育土，最後再化育生成極育土。土壤不具備火山灰性質

是化育成弱育土的主因，風化作用增加黏粒含量，淋洗作用累積黏粒且流失鹽基

物質是化育成極育土的特徵。 
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第三節、研究區環境概況 

陽明山國家公園於 1985 年被內政部營建署正式規劃為台灣第三座國家公園，

其區域以大屯火山群彙為中心，東至磺嘴山東側；西至烘爐山、面天山西麓；北

起竹子山及北面之土地公嶺；南抵紗帽山南麓，面積廣達 11,400 公頃(內政部，1985)。

而研究區域的烘爐山位於陽明山國家公園的西側，在大屯山西偏北處(圖、圖)，是

國家公園內唯一由玄武岩所構成的火山。 

土壤的化育過程並非單一因子所能完成，而現今所廣為認知的成土因子為

Jenny(1941)所提出，氣候、植生、地形、母質與時間，這些成土因子彼此交互影

響，造就了現今所熟知的十二土綱，而各個土綱之間又能細分出不同的土壤(Soil 

Survey Staff, 2014)。土壤對於人類更是不可缺乏的資源，以下將以五大成土因子來

分別敘述研究區域的環境概況。 

 

一、氣候 

陽明山國家公園位於東經 121°35’，北緯 25°10’附近，為亞熱帶氣候區。每年

六至八月為夏季，十二至隔年二月為冬季。台灣東臨太平洋，西隔台灣海峽與亞

洲大陸緊鄰，氣候具有大陸及海洋的特性，而受盛行風的影響，西南季風始於五

月下旬，為期四個月，氣溫高、悶熱且午後常有對流雨、雷陣雨的發生，此外夏

季受颱風影響而有強風暴雨，所帶來之雨量多達 1000 公厘以上。而在五月中旬至

六月中旬也是台灣的梅雨季，期間多為陰雨之天氣，連綿細雨。冬季大陸冷氣團

南下使台灣北部迎風面之地區常為陰冷多雨的天氣。東北季風、颱風及梅雨均為

本區域最重要的降雨來源。受地形影響，冬季本區東北側坡地及中央山區之迎風

面多為陰雨濕冷的天氣，西南側坡地位於背風面，受東北季風影響則較小，而迎

風面的雨量則隨海拔高度上升而增加，溫度則隨海拔高度而遞減(陳文恭與蔡清彥，

1986)。 

陽明山國家公園之氣候資料能以鞍部及竹子湖氣象站做為代表，雖然本區範圍

不大，但仍受地形、高度、季風所影響，區內各地氣候也有些許不同，但就氣候

學觀點上而言，本區範圍小，在氣候的變化上不大。研究區域烘爐山所採集的樣

點位置，根據陳文恭與蔡清彥(1986)的氣候區屬於中央山區。離研究區域最近的氣 
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圖一、陽明山國家公園在台灣的位置。(Lin et al., 2009) 

Fig. 1. The map of Taiwan showing the location of the Yangmingshan National Park. 

(Lin et al., 2009) 
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圖二、陽明山國家公園總圖。(摘自陽明山國家公園管理處，2016) 

Fig. 2. The map of Yangmingshan National Park. (Yangmingshan National Park, 2016) 
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象站為鞍部氣象站(N 25°11’, E 121°31’)，海拔高度約 840 公尺，年均溫為 16.9°C、

年降雨量 4863 公厘，降雨日約 200 天，並以竹子湖氣象站作為參照(表、圖、圖)。

根據氣溫垂直遞減律，每上升 100 公尺氣溫下降約 0.6°C，因此研究區域年均溫約

為 19°C。研究區域土壤溫度境況由年均溫+1°C 做推算(Soil Survey Staff, 2014)約為

20°C，屬於熱的土壤溫度境況(thermic)；由年降雨量大於蒸發量以及降雨時數可知

土壤水分境況為濕潤(udic)，但在野外岩石及樹幹上均有青苔，因此研究區域的土

壤水分境況應為過濕潤(perudic)。 

 

二、植生 

陽明山國家公園由於地形及海拔變化大，形成多樣複雜的局部微氣候，造就豐

富的植被生態。主要的植被可區分為水生植群、草原植群與森林植群等三類。水

生植被常見於儲水池、火山口沼澤地及廢棄之水稻田，屬不連續植群，分佈於園

區內的夢幻湖沼澤區、磺嘴山–大尖後山沼澤區與向山池沼澤區等區，以台灣水韭

(Isoetes taiwanensis DeVol)、燈心草(Juncus effusus L. var. decipiens Buchen.)與錢蒲

(Juncus leschenaultii J. Gay ex Laharpe)佔優勢；草原植被主要分佈於800公尺以上的

高地，可區分為初生草原社會及破壞地草原社會，前者分佈於迎風面的山頭、陡

峭的岩石坡面等環境較惡劣的地方，以台灣芒(Miscanthus sinensis Anders. var. 

formosanus Hack.)和台灣矢竹(Gelidocalamus kunishii)社會為主。破壞地草原社會為

初生草原被破壞後所形成，主要分佈於背風面及平緩坡面，以低矮放牧區地毯草

(Axonopus compressus (Sw.) P. Beauv.)社會及高大的五節芒(Miscanthus floridulus 

(Labill.)Warb. ex Schum. & Laut.)草原社會為主(黃增泉等人，1983；許立達等人，

2008)；森林植群佔園區大部分面積，包括亞熱帶雨林及暖溫帶林，森林植被主要

分佈於500–900公尺之間，以紅楠、長梗紫苧麻、大葉楠、昆欄樹、人工林為優勢 

植物(黃增泉等人，1983；內政部，2005；Chuang, 1960)。以紅楠(Machilus thunbergii 

Sieb. & Zucc.)及大葉楠(Machilus japonica Sieb. & Zucc. var. kusanoi (Hayata) Liao)

為主的亞熱帶雨林分佈在300–650公尺，以紅楠為主的森林景觀是園內最穩定、最

常見的植被；以昆欄樹(Trochodendron aralioides Sieb. & Zucc.)為主的暖溫帶林則分

佈在700–950公尺(Chuang, 1960)。人工林為日治時代及台灣光復後之造林木景觀，

樹種包括琉球松、樟樹、扁柏等，主要分佈於面天山、烘爐山、頂山、竹子湖等 
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表二、鞍部與竹子湖氣象站月均溫、月降雨量及月降雨日數統計資料。 

Table 2. Climate data of Anbu and Zhuzihu Weather Station. 

氣象站 一月 二月 三月 四月 五月 六月 七月 八月 九月 十月 十一月 十二月 年平均 

月平均氣溫(單位：攝氏度) 
             

鞍部 10.1 10.9 13 16.4 19.4 21.8 23.2 22.9 21 17.9 14.9 11.4 16.9 

竹子湖 11.8 12.5 14.7 18 21 23.3 24.8 24.6 22.7 19.8 16.8 13.3 18.6 

              
月平均降雨量(單位：公厘) 

             
鞍部 294.3 329.2 281.8 247.9 321.2 345.8 266.1 422.5 758.5 703.5 534.7 357.6 4863 

竹子湖 232.6 273.5 227.1 207.2 267.4 314.8 247.7 439.5 717.4 683.9 488.8 289.1 4389 

              
月均降雨日數(單位：天) 

             
鞍部 22 20 19.7 16.9 16.6 15.2 10.1 13.3 16.7 19.3 20.6 20.6 211 

竹子湖 19.7 17.7 17.3 14.8 15 14.7 9.9 13 16.1 18 19.2 18.6 194 

統計期間為1981–2010年(中央氣象局，2016) 
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圖三、1981–2010 年鞍部氣象站月均溫及月均降雨量。(中央氣象局，2016) 

Fig. 3. Monthly mean precipitation and monthly mean temperature at Anbu Weather 

Station from 1981-2010. (Central Weather Bureau, 2016) 

 

 

圖四、1981–2010 年竹子湖氣象站月均溫及月均降雨量。(中央氣象局，2016) 

Fig. 4. Monthly mean precipitation and monthly mean temperature at Zhuzihu Weather 

Station from 1981-2010. (Central Weather Bureau, 2016) 
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地(馬以工，1990； Chuang, 1960)，王義仲等人(2003)將人工林劃分出四個植群型，

分別是(I)樟樹—榕樹林型、(II)相思樹—楓香林型、(III)柳杉林型、(IV)琉球松林型。 

根據邱文良等人(2009)及陳俊宏等人(2011)調查，烘爐山的植被主要為紅楠型

及相思樹–紅楠型。山頂位置以紅楠型為主，主要樹種為紅楠，伴生的重要樹種

為昆欄樹、小花鼠刺、樹杞等，地被以冷清草與赤車使者的覆蓋度最高；上背坡

與下背坡位置以相思樹–紅楠型為主，本型特徵種有相思樹、白匏子、香楠、熱

帶鱗蓋蕨、中國穿鞘花等。 

 

三、地形 

台灣屬於環太平洋島弧的一部份，地質構造主要以東北–西南走向為主，而火

山甚少，主要分佈在台灣的北部及東北部，其中又以台灣北部的大屯火山群為主。

大屯火山群以七星山、大屯山及竹子山一帶最高，向四周傾斜，而又以七星山主

峰為最，高達 1120 公尺(王鑫等人，1983)。 

陽明山國家公園依據巫宗南(1990)的研究結果，地質可分為火成岩區及沉積岩

區，再根據地形的形態、位置、坡向及河谷形態最後可劃分十出二類地形及三十

一種地形單元。烘爐山位於山峰聚集區的的西北組合–重疊狀火山錐區，其地形單

元為截頂狀火山錐(巫宗南，1990)。烘爐山位於菜公坑山的西北方、大屯山西北偏

北方處，標高 656 公尺，是一個相當標準的截頂狀火山，上有一個完整火山口，

直徑約 180 公尺，深約 25 公尺，火口朝向西南，形似舊式烘爐，故名為烘爐山(巫

宗南，1990；鄧國雄等人，1988)。 

火山活動的形式與岩漿內的化學成份有關，較基性的岩漿黏滯力小，噴發性較

不猛烈；酸性岩漿黏滯力大，容易造成激烈噴發。烘爐山為園區內唯一由玄武岩

所構成的火山，亦屬於百拉卡山的寄生火山。因由基性玄武岩所構成之火山，熔

岩較具流動性，坡度是園區內錐狀火山體最緩者，東及南坡可能受河川下切所致

使其不像西及北坡來的平緩(圖) (巫宗南，1990；鄧國雄等人，1988；陳正宏等人，

1988)。 

 

四、母質 

大屯火山群是由一群安山岩質的火山體所組成，大約有二十個火山錐和火山 
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圖五、烘爐山剖面圖。(巫宗南，1990) 

Fig. 5. The map of Mt. Honglu profile. 
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體，其中以七星山主峰為最高(1120 公尺)，且是年代最新的火山體。大屯火山群由

安山岩流、火山灰及粗粒碎屑噴發物等連續交替噴發構成，主要的火山種類為層

狀火山，覆蓋於不同年代的中新世沉積岩基磐上。本火山群的安山岩流大部分屬

於輝石安山岩、角閃石安山岩和紫蘇輝石安山岩，或是這三類的複合岩類(圖) (經

濟部，1975)。 

大屯火山群屬於第四紀的火山，在第四季更新世的初期噴發，由安山岩流及火

山碎屑岩交疊而成。最底部也就是最先噴發的多為火山岩屑及火山灰，經壓密膠

結後成集塊岩。安山岩熔岩流中較早噴出的是兩輝安山岩，其次是角閃兩輝安山

岩及含角閃兩輝安山岩。根據火山岩的產狀可分成三類，熔岩流、火山碎屑岩及

火山岩屑，火山碎屑岩包括集塊岩(凝灰角礫岩)，火山岩屑多為凝灰岩或與現代沖

積層共存(王鑫等人，1983)。陳肇夏與吳永助(1971)之研究，將大屯火山群的火山

熔岩分為 14 種，而 Chen (1975, 1978b)按鐵鎂礦物的種類和相對含量的多寡，將火

山熔岩簡化為六種：(1)高鋁玄武岩(Al-enriched Basalt, Al-b)、(2)兩輝安山岩

(Two-pyroxene andesite, ap) 、 (3) 含 角 閃 石 兩 輝 安 山 岩 (Hornblende-bearing 

two-pyroxene andesite, aph)、(4)紫蘇輝石角閃石安山岩(Hypersthene hornblende 

andesite, ahy)、(5)角閃石安山岩(Hornblende andesite, ah)、(6)含橄欖石兩輝安山岩

(Olivine-bearing two-pyroxene andesite, apo)。 

大屯山亞群共有 10 個地層層序(圖、表)，烘爐山屬於大屯山亞群，由高鋁玄

武岩/玄武岩質安山岩熔岩所構成。高鋁玄武岩最早由 Juan et al. (1963)所提出，特

指氧化鋁含量大於 17%的玄武岩。烘爐山玄武岩中主要的斑晶為橄欖石、斜輝石

和斜長石，但不含紫蘇輝石，與園區內的其它安山岩不同，而石基中有橄欖石、

斜輝石、斜長石和磁鐵礦(陳正宏，1989)。根據陳正宏等人(1988)的大屯火山群岩

石化學分析研究，能看出高鋁玄武岩有較高的氧化鐵、鎂及鈣的含量。 

 

五、時間 

大屯火山群的活動史主要可分為兩階段。第一階段約在 2.8 Ma.左右，以丁火

朽山的火山活動為主，丁火朽山衝破底部的基盤岩層後，強烈的噴發活動使大量

的火山碎屑岩向四方堆積，在大量的碎屑岩覆蓋於大屯火山群東半部後，原始的

丁火朽山緩慢流出厚約 50 m 的夾橄欖石角閃石安山岩流。而在 2.5 Ma.左右西半部 
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圖六、大屯火山群地質示意圖。(陳培源等人，1985) 

Fig. 6. The volcanic rock of Tatun Volcano Group. 

  

烘爐山 
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圖七、大屯山亞群地層層序分佈圖。(王鑫等人，1983) 

Fig. 7. Stratigraphic distribution of lavas in Tatun subgroup. 

 

1、下部凝灰角礫岩(lower tuff breccia)；2、南大屯山底部熔岩(southern Tatun lower 

lava flows)；3、大磺嘴岩流(Huangtzuei lava flows)；4、面天山熔岩(Miantian lava 

flows)；5、十八份岩流(Shibafen lava flows)；6、大屯山凝灰角礫岩(Tatun tuff breccia)；

7、南大屯山頂部熔岩(southern Tatun upper tuff breccia)；8、上部凝灰角礫岩(upper 

tuff breccia)；9、無名火山丘熔岩(Nameless volcano lava flows)；10、大屯山熔岩(Tatun 

lava) 
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表三、大屯山亞群地層之組成份。 

              Table 3. Constituents of different lava in Tatun subgroup. 

地層名稱 概略厚度(m) 組成岩石†
 

10.大屯山熔岩 < 250 Ahohy (au)
‡含普通輝石角閃石紫蘇輝石安山岩 

9.無名火山丘熔岩 75–150 Ahohy (au)含普通輝石角閃石紫蘇輝石安山岩 

8.上部凝灰角礫岩 < 50 變化 凝灰岩，礫狀凝灰岩，凝灰角礫岩，內含 Aauhy, Ahyau (ho), 

  
Aauhyho, Ahoauhy, Ahoauhy, Ahohyau, 與 Ahohy (au)角礫 

7.南大屯山頂部熔岩 100 Ahyauho, Aauhy (ho)兩輝角閃安山岩 

6.大屯山凝灰角礫岩 < 300 凝灰岩，凝灰角礫岩，含 Aauhy, Aauhy (ho)小岩流及角礫 

5.十八份岩流 50 Aauhy (ho), Aauhyho
ξ含角閃石兩輝安山岩 

4.面天山熔岩 < 650 Ahohyau, Ahohyau, Ahoauhy, Ahohyau 角閃安山岩 

3.大磺嘴岩流 5–75 Aauhy 兩輝安山岩 

2.南大屯山底部熔岩 < 575 Aauhy 兩輝安山岩 

1.下部凝灰角礫岩 150 凝灰角礫岩，凝灰岩，含 Abino, Aho (hyau)
ζ
, Ahohyau, Aauhy (ho), 

  
Aauhy, Aauol 角礫與 Aauhy, Aauolhy 熔岩 

~~~~~不整合~~~~~ 
  

中新世沉積岩     

                                †: A: andesite, au: augite, bi: biotite, hy: hypersthene, ho: hornblende, ol: olivine. 

              ‡: ho ＞ hy＞＞ au. 

                 ξ: au ≒ hy ≒ ho. 

                               ζ: ho ＞＞ hy ＞ au. 

(王鑫等人，1983) 
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表四、大屯火山群各岩石化學分析表。 

Table 4. Bulk analysis of igneous rock in Tatun Volcano Group. 

Elements 1 2 3 4 5 6 7 

 
-------------------------------------------%------------------------------------------- 

SiO2 49.6 53.9 54.9 55.0 56.3 57.1 57.7 

Al2O3 17.79 17.44 19.15 18.67 18.72 18.80 18.41 

tFeO 8.60 7.66 7.10 7.79 7.02 6.42 6.44 

MgO 5.60 4.25 4.35 3.53 2.89 2.91 4.08 

CaO 11.45 9.98 8.67 8.59 7.91 7.56 7.70 

Na2O 1.93 2.32 2.25 2.29 2.41 2.59 2.21 

K2O 1.19 1.65 1.48 1.76 1.72 1.54 1.68 

TiO2 1.43 0.73 0.69 0.69 0.63 0.58 0.56 

MnO 0.15 0.15 0.13 0.13 0.14 0.13 0.13 

H2O 1.76 1.43 ND 1.77 1.68 1.88 ND 

Total 99.50 99.50 98.70 100.20 99.50 99.60 99.00 

1、高鋁玄武岩；2、兩輝安山岩；3、含橄欖石兩輝安山岩；4、角閃石兩輝安山

岩；5、含角閃石兩輝安山岩；6、紫蘇輝石角閃石安山岩；7、角閃石安山岩 

(陳正宏等人，1988) 
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的岩漿體也開始有衝破基盤岩層的跡象，而有了現今大屯山的雛形。第二階段約

始於 0.8 Ma.而持續至 0.35 Ma.，期間可劃分為三個時期。第一期為 0.8 Ma.–0.7 Ma.，

竹子山亞群首先於 0.8 Ma.開始有活動，岩層底部構成相當厚且分佈極廣的熔岩流，

在 0.7 Ma.左右丁火朽山亞群、湳子山亞群、大屯山亞群、七星山、紗帽山均有活

動。第二期在 0.6 Ma.–0.5 Ma.，此時期以七星山及大屯山活動為主，七星山在 0.5 Ma.

有一次大規模噴發，大屯山在此期的噴發規模則較小。第三期在 0.5 Ma.–0.35 Ma.，

此期主要為烘爐山及面天山，年代約在 0.4 Ma.左右，應是延續第二期大屯山的噴

發活動(陳正弘等人，1988；王文祥，1991)。 

大屯火山群的噴發活動主要可分為兩階段，第一階段在 2.8–2.5 Ma.，此時期以

岩漿體衝開基盤的活動為主，東西兩邊的丁火朽山以及大屯山的活動產生大量的

火山碎屑岩。第二階段約在 0.8 Ma.–0.35 Ma.左右，各亞群皆陸續有劇烈的噴發活

動，產生大量的熔岩流及火山碎屑岩，構成複式火山，在此時期的噴發活動，各

亞群的噴發活動約始於 0.7 Ma.左右，而停止噴發的順序是由東向西：丁火朽山亞

群(0.61 ± 0.10 Ma.)、湳子山亞群(0.62 ± 0.09 Ma.)、磺嘴山亞群(0.52 ± 0.05 Ma.)、

七星山亞群(0.47 ± 0.06 Ma.)、大屯山亞群(0.40 ± 0.07 Ma.) (王文祥，1991)。 
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第三章 材料與方法 

第一節、土壤樣體之選擇與採樣 

 

一、土壤樣體的選擇 

本研究所選擇的烘爐山土壤樣體位於陽明山國家公園之西側，屬於大屯火山亞

群中的一座火山，也是百拉卡山的寄生火山。依截線路徑於烘爐山沿巴拉卡公路

及陽明路(101 甲)旁未開發且人跡罕至的地方選擇土壤樣體，於 5.1 K 處進入烘爐

山山頂，以地形位置為選擇依據，選定山頂(summit)、上背坡(upper backslope)及下

背坡(lower backslope)三個不同地形位置作為採樣地點(圖八、圖九)，下背坡樣點位

於國家公園的邊界處，樣點詳細位置與環境特徵見表五。 

 

二、土壤樣體之採樣與描述 

土壤剖面的挖掘與描述，依照美國農部調查手冊(Soil Survey Staff, 1993)及土壤

調查手冊(陳春泉，1979)進行，土坑深度因地形而異，剖面深度原則上至母岩層上

方。挖掘完成後用工具清理剖面使其呈現原始自然狀態，插上標示牌並攝影留存。

接著將剖面劃分出各個化育層，加以編號，逐層詳細觀察並描述剖面形態特徵及

環境特徵。剖面形態特徵包括顏色、質地、構造、結持度、植物根、生物孔洞、

含石量、層界特徵及化育層連續性；環境特徵包括地形、坡度、母質、海拔高度、

氣候、植被名稱、經緯度、診斷層名稱、分類名稱、排水狀況、含石量、剖面描

述者及剖面採集人員等。完成剖面描述後，採集各化育層土壤約兩公斤，分別裝

入袋子後並加以標註，以供實驗室分析使用。分析結束後依照美國土壤分類系統

(Soil Survey Staff, 2014)分類，從土綱(Order)、亞綱(Suborder)、大土類(Great Group)、

亞類(Subgroup)至土族(Family)。 

 

三、土壤樣品的處理 

採集之土壤樣品置於陰涼處進行自然風乾，將風乾後之土壤進行壓碎、研磨並

過 10 mesh 篩網，粒徑小於 2 mm，混合均勻後裝入罐中以備分析使用。 
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表五、烘爐山土壤樣體座標與環境特徵。 

Table 5. The coordinates and environmental characteristics of Mt. Honglu pedons. 

 
HL-1 HL-2 HL-3 

Location Summit of Honglushan Balaka Road (4 K) Yangming Road (2 K) 

Longitude 121°30'50.0" E 121°30'39.0" E 121°30'21.0" E 

Latitude  25°11'36.0" N 25°11'53.0" N 25°11'59.0" N 

Elevation 646 m 500 m 386 m 

Slope 4 degree 13 degree 1.5 degree 

Facing S 30° W N 10° E N 70° W  

AAT* 19 °C 19 °C 19 °C 

AAP 4800 mm 4800 mm 4800 mm 

Parent material Al-enriched Basalt Al-enriched Basalt Al-enriched Basalt 

Vegatation type secondary forest secondary forest secondary forest 

*: AAT: Annual average temperature; AAP: Annual average precipitation. 
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圖八、烘爐山採樣截線地形示意圖。 

Fig. 8. The geomorphic profile of transect in Mt. Honglu. 
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圖九、烘爐山之地形與採樣位置圖。 

Fig. 9. Geomorphology and sampling sites in Mt. Honglu.

HL-1 (646 m) 

HL-2 (500 m) 

HL-3 (386 m) 

N 
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四、微形態觀察所需樣品之採集 

在選定的化育層或層界位置，把鋁製盒框(大小約7.5×6.5×6 cm)輕輕敲入剖面，

在以移植鏝清除鋁框周圍土壤，將鋁框小心取出，儘量維持土塊之完整性。將鋁

框加蓋並標示土層標號與上下方向後，並將前述之土壤盒帶回實驗室。 

 

第二節、土壤分析方法 

 

一、物理性質分析 

1、總體密度(Bulk Density, Bd)：土罐法(Blake and Hartge, 1986) 

土壤總體密度是指土粒重量與土粒自然狀況下所佔體積(包括土粒及空隙)之

比值，土罐法係利用固定體積之金屬環(core)，在不影響被取樣土壤的自然構造狀

況下，將金屬環壓入土體中，取出金屬環後將兩端突出之土壤削平後加蓋密封。

帶回實驗室以 105°C 烘箱烘乾 24 小時後，秤取土壤重量，即可計算總體密度。 

ρb = 
𝑊𝑠

𝑉𝑡
 (式 1) 

Ws：烘乾土重量 

Vt：土壤總體積(金屬環體積) 

 

由於火山灰土壤鬆散且易碎，因此利用土罐法要小心避免將土壤壓實，應利用

手將金屬環緩慢壓入，可避免因土壤壓實而造成的採樣誤差，而土樣有無被壓實

可利用金屬環內外土壤面的高低差異來判斷。 

 

2、水分含量(Moisture content)：重量法(Gardner, 1986) 

取風乾土壤至已知重量的燒杯(W)中，秤量土壤加燒杯的重量(Ww)，放入 105°C

烘箱烘乾 24 小時後秤重(Wd)，即可計算土壤重量含水量。 

θm = 
(𝑊𝑤−𝑊𝑑)

(𝑊𝑑−𝑊)
 

 (式 2) 

3、33 kPa 和 1500 kPa 水分含量測定：Pressure membrane method (Klute, 1986) 

將過篩(小於 2 mm)後的土壤分置於素磁板上的金屬環內，自然填平不可壓實。 
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以蒸餾水飽和一天後，分別在 33 kPa 與 1500 kPa 壓力鍋中平衡三天，取出並測定

土壤水分含量(以烘乾土重為基準)。 

 

4、土壤粒徑分析(Soil particle size analysis)：吸管法(Gee and Bauder, 1986) 

秤取約 15 g 風乾土於 600 mL 燒杯，加入 10 mL，30% H2O2，攪拌，加熱至

90°C，加熱至近乾，再重複加入 H2O2 與加熱之步驟，至大部份有機物被分解(由

反應速率與樣品顏色變淡判定，若產生大量氣泡且氣泡體積大，表示仍有未分解

完全之有機質；若加入 H2O2 後產生之氣泡綿密且氣泡產生速度明顯降低，則判定

為有機質分解結束)，再額外加熱 1 小時，完成有機物分解步驟。 

以約 50 mL citrate-bicarbonate buffer (加入 125 mL，1 M sodium bicarbonate 於

1 L，0.3 M sodium citrate 中即得) 將樣品轉移至 100 mL 離心管中，攪拌後慢慢加

入約 3 g 連二亞硫酸鈉(一次加入 1 g，分三次加入)並攪拌，於 80°C 水浴中加熱

20 分鐘，其間攪拌數次。將樣品移離水浴，加入 10 mL 飽和氯化鈉，混合後離心

並倒除上清液。若樣品仍帶有黃棕色，重複前述步驟。接著分別以 50 mL，10% 

sodium chloride 及 50 mL 去離子水清洗並離心排除清洗液，完成鐵鋁氧化物之移

除。將土樣轉移至 250 mL 燒杯中，並以去離子水仔細沖洗離心管壁以防樣品損失，

最後將土樣置於烘箱中以 105°C 烘乾備用。 

精秤烘乾土樣於金屬攪拌杯中，加去離子水至半滿，再加入 10 mL，5% 

Na-hexametaphosphate，以電動攪拌機攪拌 10 分鐘，將樣品通過 325 mesh 篩網(篩

孔直徑 44 μm)，篩網下接 1 L 沉降筒。將留在篩網上砂粒洗入燒杯中，烘乾後秤

重即為烘乾土樣中砂粒含量。 

加入去離子水至沉降筒並定量至 1 L，將沉降筒置於恆溫房中，以攪拌槳充分

攪拌後靜置一定時間，以 25 mL 定量吸管於液面下 10 cm 處吸取 25 mL 樣品(12

秒內完成)，轉移至燒杯中烘乾秤重，將秤得黏粒重扣除空白樣品重後，再乘上 40

倍即為烘乾土樣中所含黏粒量。坋粒含量則直接由已求得之砂粒與黏粒含量計算

而得。 

 

二、化學性質分析 

1、pH 值：玻璃電極法(McLean, 1982) 
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pH(H2O)：將土壤與去離子水以 1:1 的比例充分混合後，靜置一小時，以 pH

計測定。 

pH(KCl)：將土壤與 1 N KCl 以 1:1 的比例充分混合後，靜置一小時，以 pH 計

測定。 

pH(NaF)：將土壤與 1 N NaF 以 1:50 的比例充分混合後，靜置一小時，以 pH

計測定。 

 

2、陽離子交換容量(Cation exchange capacity)：1 N 醋酸銨法(pH 7.0)(Thomas, 1982) 

秤取 10 g 土壤置入淋洗管柱，以 100 mL 1 N NH4OAc (pH 7.0)淋洗，淋洗後加

入 100 mL 95%之酒精，洗去土壤中多餘 NH4OAc 溶液。再加入 100 mL 酸化的 10% 

NaCl 溶液淋洗，將交換出來的土壤膠體表面所吸附的 NH4
+離子，以 Kjeldahl 蒸餾

法測定淋洗溶液中 NH4
+－N 的含量，換算成陽離子交換容量(CEC)，單位以

cmol(+)/kg soil 表示。 

 

3、可交換性鹽基(Exchangeable bases)：1 N 醋酸銨法(pH 7.0)(Thomas, 1982) 

秤取 10 g 土壤置入淋洗管柱內，以 100 mL 1 N NH4OAc (pH 7.0)淋洗，收集淋

洗溶液以原子吸收光譜儀(A.A.)或感應耦合電漿發射光譜儀(ICP-AES)測定溶液中

陽離子(鉀、鈉、鈣、鎂)含量，單位以 cmol(+)/kg soil 表示。 

 

4、交換性鋁(Exchangeable Al)：1 N KCl 法(Blakemore et al., 1981) 

秤取 10 g 土壤樣品與 50 mL 1 N KCl 充分混合後靜置 16 小時，以 Advantec No. 

5 濾紙過濾，並用 50 mL 1 N KCl 淋洗，合併兩次的溶液，以 0.45 μm 醋酸纖維圓

形過濾膜(mini-pore)過濾，以感應耦合電漿發射光譜儀(ICP-AES)測定鋁含量。 

 

5、鋁飽和度(Al Saturation) 

交換性鋁除以可交換性鹽基與交換性鋁的總和，即為鋁飽和度 

Al Saturated (%) = [
(𝐴𝑙𝑒𝑥)

𝑒𝑥(𝐾+𝑁𝑎+𝐶𝑎+𝑀𝑔+𝐴𝑙)
] × 100% (式 3) 

 

6、土壤有機碳：採用 Walkley-Black 濕式氧化法(Nelson and Smomers, 1982) 
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秤取 0.5 g 過 80 mesh 篩網之土壤置入 500 mL 三角瓶中，以吸量管吸取 10 mL

的 1 N K2Cr2O7 溶液，在三角瓶中並旋轉搖勻，迅速加入 20 mL 濃硫酸，再次混勻

後靜置 30 分鐘。同時進行空白試驗(即不加土，重複上述步驟)。隨後加入約 200 mL

的去離子水與 10 mL 85%濃磷酸，待樣品冷卻後滴入 30 滴二苯胺指示劑，並將攪

拌子置入其中，在滴定裝置下利用 0.5 N 硫酸亞鐵銨溶液(Fe(NH4)2(SO4)2)進行滴定。

有機碳含量之計算公式為： 

O. C. (%) = 10 × (1–
𝑉𝑠

𝑉𝑏
) × (1.0 𝑁) × (

12

4000
) × 1.3 × (

100

𝑊
) (式 4) 

Vs：樣品的硫酸亞鐵溶液滴定量 

Vb：樣品的硫酸亞鐵容液滴定量 

W：土壤樣品重量 

1.3：有機碳與有機物的轉換係數(Van Bemmelen factor)和回收率的轉

換因子 

 

7、Sodium pyrophosphate 可抽出性鐵及鋁(以 Fep、Alp 表示)：0.1 M sodium 

pyrophosphate (pH 10)抽出法(Blakemore et al., 1981) 

精秤 1 g 小於 2 mm 土壤，加入 100 mL 0.1 M sodium pyrophosphate (pH 10.0)，

來回震盪 16 小時後，加入 3–5 滴 0.4% superfloc 溶液，並劇烈搖晃數秒，置入離心

機離心(4500 rpm，離心 30 分鐘)，離心結束後取上清液，用 Advantec No. 5 濾紙及

0.45 μm醋酸纖維圓形過濾膜(mini-pore)過濾，以感應耦合電漿發射光譜儀(ICP-AES)

測定鐵、鋁含量(圖十)。 

 

8、Citrate–Bicarbonate–Dithonite 可抽出性鐵及鋁(以 Fed、Ald 表示)：sodium citrate- 

bicarbonate-dithonite 抽出法(Mehra and Jackson, 1960) 

秤取 1 g 小於 2 mm 土壤，放入 100 mL 離心管中，加入 40 mL 0.3 M 檸檬酸鈉

(Sodium Citrate)及 5 mL 1 M 碳酸氫鈉(NaHCO3)，在 80°C 水浴中加熱 15–20 分鐘，

然後加入 1 g Sodium dithonite (Na2S2O4)，持續攪拌約 15 分鐘，再加入 10 mL 飽和

氯化鈉(NaCl)溶液攪拌，置入離心機離心(3000 rpm，離心 15 分鐘) ，離心結束後

取上清液。重複上述步驟，直到溶液呈現灰色。定量至 100 mL，用 Advantec No. 5 

濾紙及 0.45 μm 醋酸纖維圓形過濾膜(mini-pore)過濾，以感應耦合電漿發射光譜儀 
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0.5 g soil (<2 mm) 

 

Add 50 mL 0.1 M sodium pyrophosphate (pH 10) 

 

Shake for 16 hours 

 

Add 3–5 drops 0.4 % superfloc solutions 

 

Centrifuge 

(4,500 rpm; 30 min) 

 

Filter 

(Advantec No. 5 & 0.45 μm Membrane Filter, CA) 

 

ICP–AES 

                    

Fep       Alp 

 

圖十、有機鍵結形態鐵與鋁之萃取及測定步驟。 

Fig. 10. Extraction and determination procedures of Fe and Al extracted by sodium 

pyrophosphate. 
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 (ICP-AES)測定鐵、鋁含量(圖十一)。 

 

9、Acid oxalate 可抽出性鐵、鋁、矽(以 Feo、Alo、Sio 表示)：0.2 M oxalate-oxalic acid(pH 

3.0)抽出法(Blakemore et. al., 1981) 

秤取 1 g 小於 2 mm 土壤，加入 100 mL 0.2 M oxalate acid (pH 3.0)(將 0.2 M 草

酸銨與 0.2 M 草酸以 1:0.75 比例混合配製)，在黑暗中震盪 4 小時後，加入 3–5 滴

0.4% superfloc 溶液，並劇烈搖晃數秒，置入離心機離心(2000 rpm，離心 15 分鐘)，

用 Advantec No. 5 濾紙及 0.45 μm 醋酸纖維圓形過濾膜(mini-pore)過濾，以感應耦

合電漿發射光譜儀(ICP-AES)測定鐵、鋁、矽含量(圖十二)。 

 

10、磷酸根吸持度(Phosphate retention)：0.032 M Na2HPO4 (pH 4.6)溶液(Blakemore 

et.al., 1981) 

秤取 5 g 小於 2 mm 土壤於 100 mL 離心管中，加入 25 mL 0.032 M Na2HPO4 (pH 

4.6)溶液，來回震盪 24 小時後，加入 3 滴 0.2% superfloc 溶液，置於離心機中以 2000 

rpm 離心 15 分鐘，以 Advantec No. 5 濾紙過濾，濾液以鉬黃法於 466 nm 下測定吸

光值，並以檢量線換算成磷酸根結持度(%)。 

Na2HPO4 溶液以 8.8 g KH2PO4、54.4 g CH3COONa．3H2O 與 23 mL 冰醋酸，定

量至 2 公升，此時溶液 pH 值介於 4.55 - 4.65。 

鉬黃法：取 1 mL 濾液於試管中，加入 19 mL 混合試劑，均勻搖晃後靜置呈色

30 分鐘，以分光光度計(HITACHI U-1900)，於波長 466 nm 下測定吸光值。 

混合指示劑：取 100 mL 濃硝酸，以超純水定量至 1000 mL，配製成 0.16 M HNO3 

(A 液)；秤取 0.8 g 釩酸銨溶於約 500 mL 沸騰超純水中，冷卻後緩慢加入 6 mL 濃

硝酸，定量至 1000 mL，配製成釩酸銨溶液(B 液)；秤取 16 g 鉬酸銨溶於 50°C 超

純水中，冷卻後定量至 1000 mL，配製成鉬酸銨溶液(C 液)；先混合 A 液與 B 液後

再加入 C 液即為混合指示劑(需照順序加入)。 

 

三、礦物組成份分析 

礦物的鑑定利用 X 射線繞射分析儀(x-ray diffraction, XRD)進行，而黏粒是粒徑

分析所得之黏粒部分；砂粒是未通過 325 mesh 篩網(＜44 μm)之部分。為了得到較 
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1.0 g soil (<2 mm) 

 

Add 40 mL 0.3 M sodium citrate 

& 

5 mL 1 M NaHCO3 

 

80°C water bath 15–20 min 

 

Add 1 g Sodium dithionite (Na2S2O4) 

 

Stir & water bath 15 min 

 

Add 15 mL saturated NaCl 

 

Centrifuge 

(3,000 rpm; 15 min) 

 

Filter 

(Advantec No. 5 & 0.45 μm Membrane Filter, CA) 

 

ICP–AES 

 

Fed       Ald 

 

圖十一、游離形態鐵與鋁之萃取及測定步驟。 

Fig. 11. Extraction and determination procedures of Fe and Al extracted by sodium 

citrate-bicarbonate-dithonite. 

  



doi:10.6342/NTU201601148
36 

1.0 g soil (<2 mm) 

 

Add 100 mL 0.2 M oxalate acid (pH 3.0) 

 

Shake 4 hours in dark condition 

 

Add 3–5 drops 0.4 % superfloc solutions 

 

Centrifuge 

(2,000 rpm; 15 min) 

 

Filter 

(Advantec No. 5 & 0.45 μm Membrane Filter, CA) 

 

ICP–AES 

 

Feo   Alo   Sio 

 

圖十二、無定形鐵、鋁與矽之萃取及測定步驟。 

Fig. 12. Extraction and determination procedures of Fe and Al extracted by 

oxalate-oxalic acid. 
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好的繞射結果，去有機質所得之黏粒在加上去游離鐵處理。黏粒分別做鉀、鎂及鹽

酸處理(圖十三)；砂粒部分則不做任何處理，以瑪瑙硏缽細磨過 100 mesh 篩網後直

接固定於玻片上進行 X 射線繞射分析。 

黏粒鉀飽和處理(K-saturated clay)：將粒徑分析所得之黏粒置於 100 mL 塑膠瓶

中，加入 30 mL 2 N KCl 溶液來回震盪 2 小時後，離心(4,000 rpm, 10 min)並倒去上

清液，再加入 30 mL 1 N KCl 溶液來回震盪 2 小時後，離心(4,000 rpm, 10 min)並倒

去上清液(此步驟重複兩次)。之後加入 30 mL 50%乙醇來回震盪 5分鐘後，離心(4000 

rpm, 10 min)並倒去上清液，再加入 30 mL 95%乙醇來回震盪 5 分鐘後，離心(4000 

rpm, 10 min)並倒去上清液，最後加入 30 mL 95%丙酮來回震盪 5 分鐘後，離心(4000 

rpm, 10 min)並倒去上清液。以 0.1 M AgNO3 溶液做餘氯測試，吸取 1 mL 上清液加

入 1 滴 0.1 M AgNO3，若溶液成混濁狀則重複丙酮的步驟直至餘氯去除。最後倒除

上清液後，加入適量超純水使黏粒成為懸浮液，以滴管吸取懸浮液，慢慢滴於玻片

上自然風乾，作為鉀飽和黏粒定位片備用。 

黏粒鎂飽和處理(Mg-saturated clay)：將粒徑分析所得之黏粒置於 100 mL 塑膠

瓶中，加入 60 mL 5 N Mg(OAc)2 溶液來回震盪 2 小時後，離心(4,000 rpm, 10 min)

並倒去上清液，再加入 30 mL 2 N Mg(OAc)2溶液來回震盪 2小時後，離心(4,000 rpm, 

10 min)並倒去上清液，再加入 30 mL 1 N MgCl2 溶液來回震盪 2 小時後，離心(4,000 

rpm, 10 min)並倒去上清液。之後加入 30 mL 50%乙醇來回震盪 5 分鐘後，離心(4000 

rpm, 10 min)並倒去上清液，再加入 30 mL 95%乙醇來回震盪 5 分鐘後，離心(4000 

rpm, 10 min)並倒去上清液，最後加入 30 mL 95%丙酮來回震盪 5 分鐘後，離心

(4000 rpm, 10 min)並倒去上清液。以 0.1 M AgNO3 溶液做餘氯測試，吸取 1 mL 上

清液加入 1 滴 0.1 M AgNO3，若溶液成混濁狀則重複丙酮的步驟直至餘氯去除。最

後倒除上清液後，加入適量超純水使黏粒成為懸浮液，以滴管吸取懸浮液，慢慢

滴於玻片上自然風乾，作為鎂飽和黏粒定位片備用。 

6 N HCl 處理(HCl-saturated clay)：將粒徑分析所得之黏粒置於 100 mL 塑膠瓶

中，加入 30 mL 6 N HCl 於 90°C 水浴 30 分鐘，待冷卻後，離心(4000 rpm, 10 min)

並倒去上清液。之後加入 30 mL 50%乙醇來回震盪 5 分鐘後，離心(4000 rpm, 10 min)

並倒去上清液，再加入 30 mL 95%乙醇來回震盪 5 分鐘後，離心(4000 rpm, 10 min)

並倒去上清液，最後加入 30 mL 95%丙酮來回震盪 5 分鐘後，離心(4000 rpm, 10  
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圖十三、鉀飽和、鎂飽和與鹽酸處理之黏粒製備步驟。 

Fig. 13. Procedures of preparation of K-saturated, Mg-saturated and 6 N HCl-treated 

clay. 

 

  

K-saturated clay 

<2 μm clay 

 

30 mL 2 N KCl 

 

Centrifuge 

 

30 mL 1 N KCl 

 

Centrifuge 

 

30 mL 1 N KCl 

 

Centrifuge 

 

50 % ethanol washing 

 

95 % ethanol washing 

 

95 % acetone washing 

 

Cl- test 

 

Mounting 

 

K-air, K-350°C, K-550°C 

Mg-saturated clay 

<2 μm clay 

 

60 mL 5 N Mg(OAc)2 

 

Centrifuge 

 

30 mL 2 N Mg(OAc)2 

 

Centrifuge 

 

30 mL 1 N MgCl2 

 

Centrifuge 

 

50 % ethanol washing 

 

95 % ethanol washing 

 

95 % acetone washing 

 

Cl- test 

 

Mounting 

 

Mg-air, Mg-EG 

6 N HCl-treated clay 

<2μm clay 

 

30 mL 6 N HCl 

 

90°C water bath for 30 min 

 

 

 

 

 

 

 

Centrifuge 

 

50 % ethanol washing 

 

95 % ethanol washing 

 

95 % acetone washing 

 

Cl- test 

 

Mounting 

 

6 N HCl-air 
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min)並倒去上清液。以 0.1 M AgNO3 溶液做餘氯測試，吸取 1 mL 上清液加入 1 滴

0.1 M AgNO3，若溶液成混濁狀則重複丙酮的步驟直至餘氯去除。最後倒除上清液

後，加入適量超純水使黏粒成為懸浮液，以滴管吸取懸浮液，慢慢滴於玻片上自

然風乾，作為鹽酸飽和黏粒定位片備用。 

待以上三種處理之玻片的黏粒乾固後，鉀飽和黏粒分為室溫乾燥處理及高溫灰

化爐 350°C、550°C 處理；鎂飽和黏粒分為室溫乾燥處理及密閉空間乙二醇薰蒸 2

小時處理；6 N HCl 黏粒處理則為室溫乾燥處理。 

X 光繞射分析條件：機型 Rigaku D/Max–2200/PC (Tokoyo, Japan)；Kα 射源；

靶–銅靶；濾片–鎳；電壓40 kV；電流30 mA；繞射速度每分鐘二度；2θ範圍2°~40°(黏

粒)、10°~80°(砂粒)。 

 

四、土壤薄切片之製備與觀察 

於野外採集之土壤盒，帶回實驗室後，隨即妥善包裝，紙盒內空隙以汽泡棉填

充避免運送過程的震動，寄往美國 Spectrum Petrographic 公司製作成薄切片的玻璃

標本(厚度 30 μm)。收到薄切片後利用偏光顯微鏡(型號：Nikon AFX- II)觀察並記錄

微形態特徵。 

鋁製盒裝土壤樣體待其風乾後，將其灌入混有丙酮的聚酯樹脂中，接著放入真

空乾燥器使其乾燥後，以鑽石刀切割所需大小打磨至約 1 公分大小後將樣本固定

於玻片上，再打磨至 30 微米的厚度以便於用偏光顯微鏡觀察(圖十四)。 

 

第三節、統計分析 

以統計軟體 SAS 9.4 進行統計分析，先以 GLM 程序檢定大屯火山群不同地區

的總體密度、磷酸根吸持度、Alo+1/2Feo 及活性比(Feo/Fed)之平均值是否存在顯著

差異，再以特奇公正顯著差異測驗法(Tukey’s honest significant difference, HSD)進

行不同地區各性值與烘爐山之比較。 
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Sample 

 

Drying 

 

Choose impregnating polyester resin mixed with acetone 

 

Impregnating in vacuum desicator 

 

Sawing with diamond blade 

 

Polishing to about 1 cm 

 

Bonding to glass 

 

Polishing to 30 μm 

 

Observation with polarized microscope 

(Nikon AFX- II) 

 

圖十四、薄切片玻片標本製備步驟。 

Fig. 14. The preparation procedure of thin section sample. 
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第四章 結果與討論 

第一節、土壤形態特徵 

火山灰土壤表層常累積大量的有機質使土壤具有很暗的顏色，且暗黑色的土壤

層次通常可達 20-30 公分。土壤中也含有許多的非結晶性物質(noncrystalline)，使

土壤表層形成多孔性團粒或亞稜塊狀構造，且具有低總體密度的特性。火山灰土

壤具有強染污性(strongly smeary)，土壤在濕潤時有非常易碎的結持度，並具有微

黏性及微可塑性，而潮濕時則具有滑膩感，土壤乾燥時則呈細團粒構造(Shoji, 1988; 

Shoji, 1985; Martini and Palencia, 1975; Wells and Childs, 1988)。由於火山地形不穩

定，常有崩塌、堆積或是前後兩次由不同熔岩所形成的多層序情況。 

 

一、Honglu Mountain-1 (HL-1)樣體 

HL-1 樣體位於烘爐山頂(Summit)處，海拔高度 646 公尺，樣點靠近火山口，

地勢平緩，坡度小於 5 度，坡向為西南坡，植被以紅楠(Machilus thunbergii Sieb. & 

Zucc.)、昆欄樹(Trochodendron aralioides Sieb. & Zucc.)等為主。剖面厚度僅 100 公

分，C 層以下含石量大於 60%，有許多未風化岩石及稍微風化之腐岩，土壤層序

為 A–Bw1–Bw2–Bw3–BC–C1–C2 (圖十五)。表層土壤(A 層)因大量有機質而呈現暗

棕色(7.5YR 3/2)，與下方的變育層(cambic horizon, Bw)為平滑且清晰的層界(clear 

and smooth boundary)。0–10 公分屬於淡色表育層(ochric epipedon)，並非火山灰土

壤常見的黑瘠表育層。Bw 化育層野外觸摸土壤質地為黏壤土(clay loam)，以中度

發育極細和細的團粒構造(moderate very fine and fine granular structure)為主並帶有

中度發育極細和細的亞稜塊狀構造(moderate very fine and fine subangular blocky 

structure)，具有微黏性及微可塑性的(slightly sticky and slightly plastic)緊密結持度

(firm)。變育層下的 BC 層質地稍有變化，且腐岩含量漸多，觸摸質地為壤土(loam)，

具有清晰且波浪狀(wavy)的層界，下方的 BC 及 C1 層質地變為黏壤土，土壤構造

以亞稜塊狀構造為主，且含有許多未風化的岩石及稍微風化的腐岩，同樣具有微

黏性及微可塑性。表層含有許多細根、極細根、生物孔洞及少許較粗的根，而在

Bw1 層以下逐漸變少。整體來說，土壤剖面不像一般火山灰土壤表層具有易碎的

結持度反而以緊密結持度為主，且整個剖面質地並無明顯變化，以黏壤土為主。 
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圖十五、HL-1 樣體的剖面形態與植生照片。 

Fig. 15. Photographs of soil morphology and vegetation in HL-1 pedon. 

A 

Bw1 

Bw2 

Bw3 

BC 

C1 

C2 

烘爐山(HL-1) 

海拔:646 m 

位置:山頂 
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因此，推測受到較長時間的風化影響，土壤已逐漸喪失火山灰土壤性質(andic soil 

properties)，仍需藉由實驗分析來判定火山灰土壤性質喪失的程度。 

 

二、Honglu Mountain-2 (HL-2)樣體 

HL-2 樣體位於烘爐山的上背坡(Upper backslope)處，海拔高度 500 公尺，剖面

位於巴拉卡公路約 4 K 處，為斜坡處的天然剖面，坡度為 13 度，坡向為東北坡，

植被以相思樹(Acacia confusa Merr.)、紅楠(Machilus thunbergii Sieb. & Zucc.)、樹杞

(Ardisia sieboldii Miq.)等為主。剖面 100 公分處即可見明顯的岩石，土壤層序為 A1–

A2–Bw1–Bw2–Bw3–BC–C (圖十六) ，0–18 公分為淡色表育層。A 層有機質含量

較少，土壤顏色為棕色(7.5YR 4/4)，具有易碎性(friable)帶有微黏性及微可塑性，

質地為黏壤土，土壤構造為團粒構造且有許多的細根、極細根及生物孔洞。A2 層

與 Bw1 層構造稍有變化，仍以團粒構造為主而帶有稜角塊狀(angular blocky)構造，

且土壤具有微黏性及微可塑性的緊密結持度，同樣具有許多根系而生物孔洞漸少。

Bw1 層與下方的 Bw2 層具有清晰且平滑的層界，觸摸質地可感受到明顯變化，在

黏壤土與黏土的交界，土壤構造以稜角塊狀構造為主，具有非常緊密的結持度，

植物根系及生物孔洞變少，然而是否有黏粒洗入現象仍需以微形態構造來進一步

佐證。BC 層及 C 層含有腐岩及岩石，質地並無變化，同為黏壤土，具有微黏性及

微可塑性的緊密結持度，土壤構造以稜角塊狀構造為主。整體來說，剖面土壤顏

色呈現棕色(7.5YR 4/4)，表層顏色較淡，推測原因是地勢陡，表面逕流大使得有機

質易被沖刷，整個剖面的質地比 HL-1 樣體具有黏性，風化程度似乎比 HL-1 樣體

高。 

 

三、Honglu Mountain-3 (HL-3)樣體 

HL-3 樣體位於烘爐山的下背坡(Lower backslope)處，海拔高度 386 公尺，剖面

位於陽明路約 2 K 處，為一平地，坡度約 1.5 度，植被同 HL-2 樣體，以相思樹(Acacia 

confusa Merr.)、紅楠(Machilus thunbergii Sieb. & Zucc.)、樹杞(Ardisia sieboldii Miq.)、

江某(Schefflera actophylla)等為主。整個剖面含有許多腐岩及大岩石，土壤層序為

A–Bw–BC–Bwb–BCb–B’w–C1–C2， HL-3 樣體土壤層序的現象是火山地形不穩定

所造成的崩塌作用所致，0–8 公分為淡色表育層(圖十七)。A 層土壤有機質含量 
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烘爐山(HL-2) 

海拔:500 m 

位置:背坡 

A1 

A2 

Bw1 

Bw2 

Bw3 

BC 

C 

圖十六、HL-2 樣體的剖面形態與植生照片。 

Fig. 16. Photographs of soil morphology and vegetation in HL-2 pedon. 
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烘爐山(HL-3) 

海拔:386 m 

位置:趾坡 

A 

Bw 

BC 

Bwb 

BCb 

B’w 

C1 

圖十七、HL-3 樣體的剖面形態與植生照片。 

Fig. 17. Photographs of soil morphology and vegetation in HL-3 pedon. 
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多，土壤顏色為暗黃棕色(10YR 3/4)，土壤構造為弱度發育(weak)的團粒構造，野

外觸摸質地為砂質壤土(sandy loam)，具有易碎的結持度。表層土壤至下方過渡層

(BC 層)間的變育層土壤非常緊密(very firm)，且以發育程度較強的稜角塊狀構造為

主，且具微黏性及微可塑性，表層與變育層土壤有較大根系的存在。BC 層土壤含

石量大於 50%，將大塊岩石移除後，下方為一埋藏(buried)的土壤層次(Bwb 及 BCb

層)，兩層土壤質地為黏壤土，Bwb 層構造是強度發育的粗和極粗的稜角塊狀構造

(coarse and very coarse angular blocky stucture)，同樣與上面的 Bw 層土壤一樣非常

緊密，具微黏性及微可塑性。BCb 層土壤構造則是以稜角塊狀構造為主，兩層土

壤的根系較少，伴有些許粗根和極粗根(coarse and very coarse roots)，並具有許多

大腐岩及岩石，含石量大於 50%。將 BCb 層岩石移除後，BCb 層下為最早原始的

土層，分別為 B’w、C1 及 C2 層，B’w 及 C 層土壤構造以稜角塊狀為主，質地為

黏壤土，結持度緊密且具微黏性及微可塑性，同樣有些許粗根和極粗根。整個剖

面具有平滑且突變的層界，顏色偏暗黃棕色，以顏色來看，風化程度又比 HL-2 樣

體大。 

 

第二節、土壤物理性質 

由於火山灰土壤多孔性母質的因素，並含有大量無定形物質及有機質所致，使

得土壤有許多獨特的物理性質，這些性質能夠幫助我們在野外調查時當作一個簡

單的判定依據，包括低總體密度、土壤易碎性、強黏染性、良好的水分結持力、

黏力不易分散等(Shoji et al., 1993)，而在野外觸摸質地，由於土壤膠結力非常強，

導致與實驗室分析所得的質地並不相同，這些獨特的物理性質在土壤分類上也是

重要的判定準則。 

 

一、總體密度 

總體密度係指單位體積裡所佔的固體重量，在美國土壤分類系統裡對於火山灰

土壤性質的規定是在 33 kPa 下，總體密度必需≦0.9 Mg/m3，而灰燼土綱的定義則

是在表層 60 公分內，必需累積達 60%以上(35 公分)的土壤厚度，符合火山灰土壤

性質(andic soil properties)的定義(Soil Survey Staff, 2014)。然而在野外以土罐法所測

得的總體密度往往與實際上有所誤差，這些誤差來源包括土罐裡有碎石、粗根以 
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表六、烘爐山樣體之形態特徵。 

Table 6. Morphological characteristics of Mt. Honglu pedons. 

Horizon Depth (cm) Munsell Color 
Field 

texturea 
Structureb Consistencec Rootsd Bioporese Boundaryf 

HL-1: slope 4 degree, elevation 646 m 
   

A 0-10 7.5YR 3/2 CL 2vf&fsbk, 2vf&fg fri, ss&sp mvf&f, fm cvf&f cs 

Bw1 10-25 7.5YR 3/4 CL 2vf&fsbk, 2vf&fg fi, ss&sp smf&f, fm fvf&f g 

Bw2 25-35 7.5YR 4/4 CL 2f&msbk, 2vf&fg fi, ss&sp fvf&f, fm fvf g 

Bw3 35-50 7.5YR 4/4 CL 2vf&fsbk, 2vf&fg fi, ss&sp fvf&f fvf cw 

BC 50-65 7.5YR 4/4 CL 2vf&fg, 2vf&fsbk  fi, ss&sp fvf&f fvf cs 

C1 65-90 7.5YR 4/3 CL 2vf&fg, 2vf&fsbk fi, ss&sp fvf&f fvf g 

C2 >90 7.5YR 4/3 CL 2fg, 2vf&fsbk fi, ss&sp fvf&f fvf 
 

         

HL-2: slope 13 degree, elevation 500 m 

A1 0-10 7.5YR 4/4 CL 2vf&fg fri, ss&sp mvf&f mvf&f g 

A2 10-18 7.5YR 4/4 CL 2vf&fabk, 2vf&fg fi, ss&sp mvf&f cvf&f cs 

Bw1 18-30 7.5YR 4/4 CL 2vf&fabk, 2vf&fg fi, ss&sp mvf&f fvf&f cs 

Bw2 30-48 7.5YR 4/4 CL 2vf&fabk, 2vf&fg fi, ss&sp fvf&f fvf&f g 

Bw3 48-65 7.5YR 4/4 CL to C 2vf&fg, 3vf&fabk vfi, s&p fvf&f cvf&f g 

BC 65-80 7.5YR 4/4 CL 2vf&fg, 2vf&fabk  fi, ss&sp fvf&f - g 

C 80-100 7.5YR 4/4 CL 2vf&fg, 2vf&fabk  fi, ss&sp - - 
 

(continued to next page) 
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表六、烘爐山樣體之形態特徵(續)。 

Table 6. Morphological characteristics of Mt. Honglu pedons (continued). 

Horizon Depth (cm) Munsell Color 
Field 

texturea 
Structureb Consistencec Rootsd Bioporese Boundaryf 

HL-3: slop 2
 
degree, elevation 386 m 

A 0-8 10YR 3/4 SL 1vf&fg fri mvf&f, cm fvf&f cs 

Bw 8-14 10YR 4/4 CL 1vf&fg, 3vf&fabk vfi, ss&sp mvf&f, cm fvf&f as 

BC 14-20 - - - - - - as 

Bwb 20-40 10YR 4/6 CL 3c&vcabk vfi, ss&sp fvf&f, fm fvf&f as 

BCb 40-58 10YR 4/4 CL 2vf&fabk fi, ss&sp cvf&f, fvc&c fvf&f as 

B’w 58-75 10YR 4/4 CL 2vf&fabk fi, ss&sp fvf&f, fvc&c fvf&f g 

C1 75-100 10YR 4/4 CL 2vf&fabk fi, ss&sp cvf&f fvf&f as 

C2 >100 - - - - - - 
 

a: L= loam; C= Clay; CL= clay loam; SL= sandy loam. 

b: 1= weak; 2= moderate; 3= strong; vf= very fine; f= fine; m= medium; g= granular; abk= angular blocky, sbk= subangular blocky. 

c: fri= friable; vfi= very firm; fi= firm; ss= slightly sticky; sp= slightly plastic; s= sticky; p= plastic. 

d: m= many; s= some; c= common; f= few; vf= very fine; f= fine; m= medium; vc= very coarse; c= coarse. 

e: m= many; c= common; f= few; vf= very fine; f= fine. 

f: a= abrupt; c= clear; g= gradual; s= smooth; w= wave. 
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及將土壤打入土罐時是否造成壓實等等的影響，而火山灰土壤的易碎性更不易以

土罐法測定總體密度。火山噴發的熔岩，經高溫急速冷卻而產生多孔性火成岩，

這些母岩經風化後產生多孔性土壤構造並生成大量的非結晶性物質，而火山灰也

伴有大量的有機質，因此造成火山灰土壤的總體密度低於一般田間土壤，日本的

火山灰土壤總體密度多在 0.4~0.8 Mg/m3 之間(Shoji and Ono, 1978; Shoji, 1985; 

Shoji et al., 1985; Shoji et al., 1993; Chen et al., 1999, 2001)。 

烘爐山三個土壤樣體總體密度分析結果可看出總體密度隨著剖面深度增加而

有稍微上升的趨勢(表七)。在HL-1樣體中 0–50公分的總體密度均小於 0.9 Mg/m3，

符合美國土壤分類系統裡對於灰燼土的定義。HL-2 樣體總體密度比 HL-1 樣體高，

土壤受到風化的影響，有機質、無定形物質等多孔性物質減少，使得總體密度上

升，僅表層 18 公分內符合火山灰土壤性質，但不符合灰燼土綱的定義，土壤已逐

漸喪失火山灰土壤性質。HL-3 樣體由於地形不穩定因素出現埋藏土層的現象，表

層土壤因有機質含量多，總體密度小於 0.9 Mg/m3，20–40 和 58–75 公分處總體密

度與一般田間土壤相似，而在現場發現 15–75 公分土層有許多未風化的大岩石，

推論是土壤壓實、有機質含量變低或多孔性物質風化而黏粒變多造成。75–100 公

分土層總體密度下降，在野外能夠發現許多已經風化的多孔性腐岩。 

 

二、水分含量 

土壤構造、質地及有機質含量會影響土壤保水能力，灰燼土具有多孔性土壤構

造、高有機質含量以及含有許多的鋁英石、絲狀鋁英石、水鐵礦等無定形礦物使

得灰燼土能夠有良好的水分結持力(Shoji et al., 1993; Shoji et al., 1985; Wada, 1989)，

因此在高壓下也能夠保有較多的水分含量。測定水分含量的分法是以壓力鍋法，

33 kPa 的壓力下能夠模擬田間容水量的情形，是土壤有效水分的上限；1500 kPa

的壓力則是代表植物的永久凋微點，是土壤有效水分的下限。 

HL-1 樣體其 1500 kPa 下的水分含量與其他兩個樣體相較起來有較高的水分結

持力，推論其原因是在有機質含量相似的狀況下，鋁英石、水鐵礦等無定形礦物

較多所致。有效水分(33 kPa-1500 kPa)在 8~17%之間，與有機質含量或無定形物質

沒有關係可循，在剖面中也沒有規則變化。 

  



doi:10.6342/NTU201601148
50 

表七、烘爐山土壤樣體之物理性質。 
Table 7. The physical properties of Mt. Honglu pedons. 

              Water retention     

Horizon Depth Bd Texture* Sand Silt Clay 33 kPa 1500 kPa available water 1500 kPa/clay Estimated clay
†
 

 
cm Mg/m3 

 
--------g/kg-------- -----------------%-----------------  % 

HL-1, elevation 646 m 

A 0-10 0.58 C 111 343 546 45.5 35.9 9.55  0.7 74 

Bw1 10-25 0.75 SiC 117 412 471 43.3 31.3 12.0  0.7 70 

Bw2 25-35 0.73 C 110 357 533 42.1 30.4 11.6  0.6 70 

Bw3 35-50 0.79 C 156 359 485 41.9 30.3 11.6  0.6 71 

BC 50-65 - C 173 357 471 44.3 30.7 13.6  0.7 73 

C1 65-90 - CL 254 359 388 46.3 31.5 14.8  0.8 76 

C2 >90 - CL 282 398 320 47.8 31.2 16.6  1.0 76 

HL-2, elevation 500 m 

A1 0-10 0.73 SiC 74.0 407 519 36.6 24.7 11.9  0.5 54 

A2 10-18 0.82 C 75.8 396 528 38.5 23.7 14.8  0.4 53 

Bw1 18-30 0.94 SiC 59.8 429 511 38.0 23.1 14.9  0.5 53 

Bw2 30-48 0.98 C 61.2 391 548 35.7 22.5 13.2  0.4 52 

Bw3 48-65 0.97 SiC 39.0 413 548 33.4 23.1 10.3  0.4 55 

BC 65-80 1.04 C 42.1 392 566 33.5 23.3 10.2  0.4 55 

C 80-100 - C 36.2 397 567 34.0 23.6 10.4  0.4 56 

(continued to next page) 
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表七、烘爐山土壤樣體之物理性質(續)。 
Table 7. The physical properties of Mt. Honglu pedons (continued). 

              Water retention     

Horizon Depth Bd Texture* Sand Silt Clay 33 kPa 1500 kPa available water 1500 kPa/clay Estimated clay
†
 

 
cm Mg/m3 

 
--------g/kg-------- -----------------%-----------------  % 

HL-3, elevation 386 m 

A 0-8 0.55 C 95.0 372 533 44.7 36.7 7.97  0.7 68 

Bw 8-14 0.86 SiC 68.3 413 519 37.1 26.4 10.7  0.5 62 

BC 14-20 - - - - - - - - - - 

Bwb 20-40 1.12 C 44.9 331 624 36.2 25.9 10.3  0.4 62 

BCb 40-58 - C 46.1 342 612 34.3 24.8 9.46  0.4 58 

B’w 58-75 1.15 C 48.5 349 603 34.8 24.6 10.2  0.4 57 

C1 75-100 0.86 C 51.3 360 589 34.0 24.5 9.45  0.4 58 

C2 >100 - C 52.5 353 594 34.2 24.4 9.83  0.4 57 

*: C= clay, CL= clay loam, SiC= silty clay. 

†: Estimated clay (%) = 2.5(% water content at 1500 kPa –% organic carbon) (Soil Survey Staff, 2014). 

Bd: bulk density; available water= 33 kpa-1500 kpa water content. 

-: no data. 
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三、土壤質地 

質地在土壤物理乃是一重要的性質，土壤的質地深深影響土壤的其他性質，如

土壤肥力、土壤生產力、汙染物在土壤中的傳輸等，從質地也能預測這些土壤性

質。由火山母質所化育的土壤通常含有許多的無定形礦物，如鋁英石、絲狀鋁英

石、水鐵礦，帶正電荷的離子易與帶負電荷土壤粒子膠結，形成一穩定的構造，

黏粒在土壤剖面中也不易移動。一般常用的粒徑分析方法是以偏磷酸鈉(Sodium 

hexametaphosphate, HMP)為分散劑，相較於其他土壤，火山灰土壤膠結力強，因此

土壤分散效果差，導致所得粒徑分析的結果不易被作為剖面中粒徑分佈的結果

(Hetier et al., 1977; Ping et al., 1988)。改善的方法則是利用鹽酸或氫氧化鈉於土壤

懸浮液中，將 pH 調整至 4 或 10，以改變土壤表面電荷，遠離礦物的零電荷點(the 

point of zero charge, PZC)，而調整的方式則視土壤中無定形礦物的種類而定，此外

也有以超音波震盪的方式來分散土壤粒子，也可達到有效的分散(Shoji et al., 1993)。

而在野外以感覺法判定質地時往往也和粒徑分析的結果不同。 

本研究以一般土壤質地分析的方法(Gee and Bauder, 1986)，土壤先以 30%雙氧

水去除有機質後，接著以檸檬酸鈉–碳酸氫鈉–連二亞硫酸鈉(CBD)法去除游離鐵鋁

等土壤有機質以及鐵或鋁氧化物等團粒膠結物後，再以 10 mL 5%偏磷酸鈉作為分

散劑。烘爐山樣體的黏粒含量在 30–60%之間，HL-3 樣體受風化較強烈，黏粒含

量較多，根據美國農部的質地三角圖分類(圖十八)，三個樣體的各剖面質地為 clay

至 silty clay，僅有 HL-1 樣體 C 層土壤為 clay loam 等級。質地分析的結果與野外

觸摸所得質地為壤土等級不同，主要是火山灰土壤的膠結力強，在野外以感覺法

判定土壤質地時不容易正確的判定，而在野外觸摸質地則為黏壤土為主。三個樣

體的砂粒含量甚低，HL-2 樣體於野外時能感受到質地的變化，但由粒徑分析的結

果顯示並無法符合美國土壤分類系統裡對於黏聚層(argillic horizon, Bt)的規定，而

HL-3 樣體的黏粒含量有逐漸變多的情形，但由於在野外並無觀察到土塊有黏粒膜

(clay film)加以微形態特徵佐證均無觀察到，因此最後皆被分類為變育層(cambic 

horizon, Bw)。HL-1 及 HL-2 黏粒含量的差異應是受到坡向影響，HL-2 樣體為東北

坡向，受到東北季風的影響比西南坡向的HL-1樣體還大，使得風化作用更為劇烈。 

美國土壤分類統對於黏聚層的定義為(Soil Survey Staff, 2014)： 

1.黏聚層須符合以下兩點條件： 
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圖十八、土壤質地三角圖。(Soil Survey Staff, 2014) 

Fig. 18. Soil Texture triangle graphic. (Soil Survey Staff, 2014) 
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a.須符合以下其中一點： 

(1)若黏聚層的質地為粗壤質(coarse-loamy)、細壤質(fine-loamy)、

粗坋質(coarse-silty)、細坋質(fine-silty)或更細，則黏聚層的厚度

須≧ 7.5 cm 或是黏聚層厚度佔其上方土層之 1/10 以上；或 

(2)若黏聚層的質地為砂質的粗質地土壤(sandy)，則黏聚層的厚

度須≧ 15 cm；或 

(3)若黏聚層由 lamellae 組成，而 lamellae 厚度≧ 0.5 cm，則黏

聚層的厚度須≧ 15 cm；且 

b.須符合以下其中一項黏粒洗入的證據： 

(1)砂粒與砂粒間有定位黏粒(oriented clay)；或 

(2)土塊內有黏粒內膜(clay films lining pores)；或 

(3)土塊內的垂直及水平方向具有黏粒膜(clay films)；或 

(4)土壤薄切片(soil thin sections)裡，定位黏粒佔 1%以上；或 

(5)若 COLE ≧0.04，且土壤有特定的乾濕季節，則洗入

(illuviation)層(B 層)之細黏粒與總黏粒含量的比值須≧洗出層

1.2 倍；且 

2.若存在洗出(eluviation)層(A 或 E 層)且洗出層與洗入層間無岩石的不連續

並且洗入層上方並無耕犁層(Ap)，則洗入層在 30 cm 之總黏粒含量變化須

符合以下其中一點： 

a.若上層之洗出層(A 或 E 層)黏粒含量小於 15%，則洗入層黏粒含量

必須高於洗出層 3%以上；或 

b.若洗出層黏粒含量介於 15–40%，則洗入層黏粒含量必須高於洗出

層 1.2 倍以上；或 

c.若洗出層黏粒含量高於 40%，則洗入層黏粒含量必須高於洗出層

8%以上。 

土壤 1500 kPa 水分含量與黏粒的比值(1500 kPa/clay)可作為黏粒是否分散完全

的依據，當比值大於 5 時表示黏粒明顯分散不完全(Ping et al., 1988)。一般土壤中，

分散完全的黏粒比值約在 0.4，而當比值大於 0.6 且沒有火山灰土壤性質時即有黏

粒分散不完全的現象，土壤含有火山灰性質或淋澱物質(spodic materials)時比值也 
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會大於 0.4(Soil Survey Staff, 2014)。而大部分的土壤也可以土壤有機碳含量與 1500 

kPa 水分含量來推估黏粒含量：clay (%) =2.5 (% water content at 1500 kPa –% 

organic carbon) (Soil Survey Staff, 2014)。烘爐山三個樣體的 1500 kPa 水分含量與黏

粒的比值介於 0.4 至 1 之間，HL-1 樣體比值較大。HL-2 及 HL-3 樣體黏粒推估的

結果與粒徑分析相近，唯 HL-1 樣體相差較大顯示黏粒分散程度較無 HL-2 及 HL-3

樣體完全，保有較多的火山灰土壤性質。整體而言比值都在 0.4 左右，表示土壤的

前處理以及使用偏磷酸鈉即可將土壤的黏粒完全分散，也表示土壤較不具火山灰

土壤性質。 

 

第三節、一般土壤化學性質 

台灣位於亞熱帶氣候區，溫暖多雨的氣候下有助於土壤的化育，在此種氣候下

土壤受到強烈的風化與淋洗作用，土壤的化育實則是一種脫矽作用，風化作用使

土壤礦物崩解而釋出鉀、鈉、鈣及鎂等鹽基性離子，而土壤礦物也漸漸的以結晶

性較好的鐵鋁氧化物為主，改變土壤的顏色、構造及肥力，而土壤表面的枯枝落

葉也漸漸的被分解而成為腐植質。強烈的淋洗作用使鹽基性離子、有機質、鐵錳

物質等在土壤剖面中向下移動或隨著土壤溶液離開土體而進入地下水。在此溫暖

多雨的環境下，經過長時間的化育作用，土壤的 pH 值及鹽基性離子甚低，並有高

活性鋁的特性(Shoji et al., 1985; Sholi et al., 1987)。 

 

一、pH 值 

土壤的酸性來源分為活性酸與潛性酸，前者代表的是存在於土壤溶液中的氫離

子，而後者主要表示被吸附於土壤膠體上的氫離子或鋁離子，這些被吸附於膠體

上的離子必須釋放出於土壤溶液中才能顯示其酸度，因此潛性酸控制著土壤的總

酸度的大小。一般情況下，鋁離子、水合鋁離子被帶負電的土壤膠體吸附，在土

壤溶液中呈現平衡的狀態，但在酸性環境下鋁離子的溶出量變多，而鋁離子、水

合鋁離子經由水解後釋出氫離子，是為酸的來源。土壤 pH 6-7 是屬於中性範圍，

在此範圍之外屬於微酸性、微鹼性，甚至是強酸性或強鹼性土壤，而在土壤 pH 6-7

時各元素的有效性也是最好的時候，因此土壤 pH 值也是判定土壤品質的重要指標。

今以水(H2O)、氯化鉀(KCl)及氟化鈉(NaF)等溶液，探討土壤 pH 值的變化與其中的 
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意義(表八)。 

烘爐山三個樣體中，除了 HL-3 樣體的 A 層之外，其他化育層的 pH 介於 4-5

之間，且隨著深度增加有稍微上升的趨勢，在 pH–H2O 較高的土層裡有較多的可

交換性陽離子總量(sum of cations)，而在表層土壤的 pH–H2O 最低，土壤呈現強酸

性，土壤呈現強酸性除了受到母質影響以外，氣候更是重要的因素。一般在灰燼

土中，當 pH–H2O 小於 5 時，黏土礦物以 2:1 型層狀矽酸鹽礦物為主(Saigusa et al., 

1980)，而土壤受強烈淋洗下成強酸性(pH–H2O <4.9)時，土壤礦物以非鋁英石

(nonallophane)礦物為主，土壤中的有機酸為質子的提供者(donor)，並與土壤溶液

中的鐵及鋁離子鍵結生成鐵、鋁–有機質複合物(Fe & Al-humus complexes) (Shoji et 

al., 1982; Shoji et al., 1993; Shoji and Fujiwara, 1984)。根據分析的結果，推測烘爐山

三個樣體以 2:1 型層狀矽酸鹽礦物為主且應含有不少的鐵、鋁–有機質複合物，鋁

英石礦物則較少。 

鉀離子(K+)能夠交換出 2:1 型層狀矽酸鹽礦物交換位置上的鋁離子(Al3+)，而鋁

離子水解後則產生大量的氫離子(H+)，代表著土壤的交換性酸度，因此以氯化鉀溶

液測定 pH 值時通常會小於以水測定的 pH 值。在日本以 2:1 型層狀矽酸鹽礦物為

主的非鋁英石型灰燼土其兩者的 pH 差值(ΔpH)介於 0.8-1.2 個單位之間(Shoji and 

Ono, 1978; Shoji et al., 1987)，而陽明山地區所測定的兩者差值約 0.5 個單位(黃政

恆等人，1993)，而又以表層的差值更大，係因富含 Al-humus complexes 的層次一

般缺乏靜正電荷，而土壤的酸度主要來自於 2:1 層狀矽酸鹽礦物上的交換性鋁離子

(Ping et al., 1988; Shoji et al., 1988)。烘爐山三個樣體 ΔpH 介於 0.3~1.6 個單位，而

差值越大表示交換性鋁的含量也較多。 

氟化鈉(NaF)溶液測定的 pH 值等夠表示土壤中無定形物質的多寡，當 pH–NaF 

>9.4 時，表示土壤的交換性複合物以無定形物質為主(Soil Survey Staff, 2014)，早

期用於火山灰土壤的判定依據，但部分化育於火山灰物質的淋澱土也具有此一特

性，因此已不作為灰燼土判定的指標(Shoji et al., 1988)。氟離子(F-)與活性鋁(Active 

Al)有很大的親和力，並釋放出氫氧根離子(OH-)，反應式為：Al(OH)3 +3 F− → AlF3 

+3 OH− ，而矽酸鹽礦物也會與氟離子反應：Si(OH)4 +4 F− → SiF4 +4 OH−，使土

壤溶液 pH 於短時間內上升(Perrott et al., 1976; Soil Survey Staff, 2014)。活性鋁的種

類係指鋁–有機質複合物、鋁英石(allophane)、絲狀鋁英石(imogolite)、似鋁英石 
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表八、烘爐山土壤樣體一般化學性質分析。 

Table 8. The chemical characteristics of Mt. Honglu pedons. 

  
Depth 

pH 
O. C. 

Exchangeable base 
CEC Sum of cations B. S. Ex. Al Alsat. Pret. 

Horizon H2O KCl NaF K Na Ca Mg 

 
cm 

   
g/kg -----------------cmol(+)/kg soil----------------- % cmol(+)/kg ------%------ 

HL-1, elevation 646 m 

A 0-10 3.96 3.33 8.82 63.8 0.92 0.25 1.38 0.77 32.8 3.3 10 9.10 73 82 

Bw1 10-25 4.17 3.45 9.63 34.1 0.45 0.34 0.61 0.40 29.9 1.8 6 10.2 82 89 

Bw2 25-35 4.54 3.58 9.79 25.5 1.05 0.44 1.28 0.90 32.5 3.7 11 7.52 68 91 

Bw3 35-50 4.95 3.63 10.0 19.2 0.16 0.98 1.85 1.50 29.6 4.5 15 6.43 63 92 

BC 50-65 5.07 3.64 10.0 13.6 0.14 1.13 3.38 2.49 29.5 7.1 24 5.75 51 90 

C1 65-90 5.31 3.67 10.0 10.5 0.15 1.44 2.27 3.84 33.0 7.7 23 4.58 50 87 

C2 >90 5.18 3.64 10.1 7.90 0.13 1.52 2.74 3.13 31.5 7.5 24 5.78 53 89 

                

HL-2, elevation 500 m 

A1 0-10 4.46 3.74 9.74 32.8 0.58 0.01 0.49 0.31 20.4 1.4 7 2.97 62 80 

A2 10-18 4.65 3.87 10.0 23.8 0.43 0.02 0.26 0.17 17.2 0.9 5 2.28 61 84 

Bw1 18-30 4.69 3.84 10.0 20.0 0.27 0.03 0.13 0.11 17.1 0.5 3 2.64 69 84 

Bw2 30-48 4.57 3.84 10.0 18.9 0.25 0.03 0.24 0.14 16.1 0.7 4 2.43 65 84 

Bw3 48-65 4.69 3.79 9.87 12.1 0.29 0.07 0.12 0.12 15.5 0.6 4 2.90 70 86 

BC 65-80 4.58 3.80 9.88 11.7 0.33 0.06 0.18 0.17 15.0 0.7 5 2.94 69 85 

C 80-100 4.69 3.82 9.87 10.3 0.43 0.04 0.34 0.29 15.4 1.1 7 2.55 62 85 

(continued to next page) 
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表八、烘爐山土壤樣體一般化學性質分析(續)。 

Table 8. The chemical characteristics of Mt. Honglu pedons (continued). 

  
Depth 

pH 
O. C. 

Exchangeable base 
CEC Sum of cations B. S. Ex. Al Alsat. Pret. 

Horizon H2O KCl NaF K Na Ca Mg 

 
cm 

   
g/kg -----------------cmol(+)/kg soil----------------- % cmol(+)/kg ------%------ 

HL-3, elevation 386 m 

A 0-8 3.56 3.24 8.35 94.3 0.82 0.03 0.48 0.37 36.1 1.7 5 7.59 78 72 

Bw 8-14 4.72 3.80 10.2 14.4 0.57 0.14 0.54 0.38 18.9 1.6 9 2.99 60 89 

BC 14-20 4.71 3.88 10.2 11.9 - - - - - - - - - 89 

Bwb 20-40 5.13 4.03 10.0 12.2 0.59 0.18 1.06 1.08 17.0 2.9 17 1.22 32 85 

BCb 40-58 5.05 3.92 9.86 16.4 0.42 0.17 0.66 0.78 16.6 2.0 12 1.79 47 83 

B’w 58-75 4.87 3.82 9.84 18.0 0.33 0.13 0.36 0.56 17.4 1.4 8 2.59 62 82 

C1 75-100 4.97 3.84 9.92 14.3 0.33 0.19 0.45 0.63 16.4 1.6 10 2.40 58 83 

C2 >100 4.88 3.86 9.89 16.2 0.30 0.18 0.38 0.57 17.7 1.4 8 2.21 57 84 

O. C. : organic carbon, B. S. : base saturation, Ex. Al: exchangeable Al, Alsat.: Al saturation, Pret.: phosphate retention, -: no data. 
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(allophane-like)及似絲狀鋁英石(imogolite-like)等物質(Shoji and Fujiwara, 1984)，因

此當土壤中含有大量的鋁–有機質複合物時也會有較高的 pH–NaF 值。鋁英石與絲

狀鋁英石與氟化鈉的反應，所釋出的氫氧根離子的量是一般矽酸鹽礦物的 50 倍以

上。當土壤含有較多的石灰質物質時，pH–NaF 值也會上升，而有機質含量較多

時會使 pH–NaF 值下降，因此當土壤有太多的石灰質物質與有機質時，pH–NaF

值便不具意義(Perrott et al., 1976; Soil Survey Staff, 2014)。烘爐山三個樣體均以 A

層的測值最低(分別為 8.82、9.74 及 8.35)，係因有機質較多所致，而 HL-2 樣體 A

層測值大於 9.4，有機質含量相較於其他兩個樣體較低，所得測值較高。而三個樣

體的其他化育層測值均大於 9.4，甚至高達 10，但選擇性化學抽出的結果顯示鋁

英石的含量並不多，因此推論造成如此高的測值是由於鋁–有機質複合物所造成。 

 

二、有機質 

有機質分解後的腐植物質通常呈現深黑色，使土壤表層呈現黑色的表育層。

有機質能改善土壤構造、增進土壤團粒的形成與穩定性、多孔特性能降低總體密

度、使土壤具有易碎性、提高土壤陽離子交換容量(cation exchange capacity)、增

加土壤對於養分的緩衝力、提高養分元素的有效性、提高土壤保水能力等等。由

於灰燼土高有機質含量的特性，在碳蓄存上也扮演一個重要的角色，陽明山國家

公園表土碳含量便占了台灣的 0.6%，影響甚大(Tsai and Chen, 2010)。台灣農地土

壤的有機質含量一般不會大於 2% (Chen et al., 2015)，而森林土壤有機質含量較高，

需視當地植生與環境而定，進而影響到在土壤化育上的分類。日本灰燼土中，以

銀 葦 (Miscanthus sinensis) 為 主 的 草 原 植 被 ， 較 易 形 成 烏 黑 濕 潤 灰 燼 土

(Melanudands)，以山毛櫸 (Fagus crenata)植被為主則易形成黃酸濕潤灰燼土

(Fulvudands) (Shoji et al., 1988)，而在陽明山國家公園的植被的土壤則是以簡育濕

潤灰燼土(Hapludands)為主。 

烘爐山三個樣體 A 層有機碳含量最多(分別為 63.8、32.8 及 94.3 g/kg)，隨著

土壤深度增加而減少。HL-2 樣體表層有機質相對其他兩個樣體較少，應是坡度較

陡受表面逕流影響有機物被沖走，有機物流失速度比補充速度快，使得表層有機

碳含量相對降低。HL-3 樣體由於地形不穩崩塌堆積造成埋藏土層的現象，最新堆

積的表層，有機碳含量最多，而在第二次堆積的埋藏土層(Bwb)有機碳含量上升，  
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最原始的土層(B’w)出現另一次的有機碳上升的現象，且後來堆積的土層有機碳含

量較多，符合兩次堆積的現象。有機碳含量也會影響總體密度及水分含量，有機

碳含量越多，總體密度越低、水分含量越多，而在有機碳含量最多的表層，其陽

離子交換容量也最大。整體來看，烘爐山樣體與前人在紗帽山、七星山、大屯山、

磺嘴山較高海拔地區的有機碳含量相對較低(周宗成，1999；黃政恆與陳尊賢，1990；

黃政恆與陳尊賢，1991；黃政恆與陳尊賢，1992；黃政恆等人，1993；黃政恆等

人，1994)，應是土壤受風化程度較大，有機質分解速度快。 

 

三、陽離子交換容量、交換性鹽基與可交換性鋁 

陽子交換容量的大小深深地影響著土壤對於外較環境改變的緩衝能力，土壤

膠體表面帶有許多負電位置，具有吸附交換性陽離子的能力，而土壤能夠吸附交

換性陽離子的多寡與能力，以陽離子交換容量表示。陽離子交換容量越大表示越

能夠吸附養分陽離子，避免養分離子由於淋洗作用從土體流失，使土壤在一個平

衡的狀態。以中性(pH 7.0)醋酸銨法來測定土壤陽離子交換容量，會因為增加原本

土壤膠體表面的負電荷位置，即 pH 依賴性電荷(pH-dependent charges)，使測得的

陽離子交換容量增加，高估土壤陽離子交換能力。 

可交換性鹽基代表土壤中的鉀(K+)、鈉(Na+)、鈣(Ca2+)及鎂 (Mg2+)等鹽基性離

子，以 1 N 中性醋酸銨淋洗土壤，利用大量的銨離子置換出土壤中的交換性鹽基

離子。這些可交換性鹽基中，鈉與鈣離子最易因淋洗而移動的元素，鉀與鎂離子

則因存在於蒙特石(Montmorillonite)、蛭石(Vermiculite)、伊萊石(Illite)等層狀矽酸

鹽礦物中，而與土壤的風化程度較有關係。此外，交換性鹽基離子的移動也會受

到生物吸收、離子交換反應、礦物的生成等等因素所影響(Shoji et al., 1993)。鹽

基飽和度則是可交換性陽離子總量(sum of cations)與陽離子交換容量的比值，能夠

用來判斷土壤受風化與淋洗的程度，當鹽基飽和度小於 35%時表示土壤受到強烈

的淋洗與風化作用，也是極育土(Ultisols)與淋餘土(Alfisols)的分界點。值得注意

的是在三個樣體接近母質的化育層有較多的鈣鎂含量，尤其在 HL-1 樣體更為明

顯，係因高鋁玄武岩含有較多鈣、鎂元素所致(陳正宏等人，1988)，因此越接近

母質的土層交換性鈣鎂含量較高。 

可交換鋁係以氯化鉀溶液，利用鉀離子交換吸附於層狀矽酸鹽礦物負電位置 
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的鋁離子(Al3+)，而交換性鋁含量的多寡則與鋁元素在土壤中存在的形態有關

(Barnhisel and Bertsch, 1982)。研究指出，當灰燼土 pH–H2O 小於 5 時，過多的交

換性鋁被吸附於 2:1 型層狀矽酸鹽礦物的負電荷位置，此類非鋁英石型灰燼土具

有低鹽基及高交換性鋁的特性，因此土壤有較大酸度，而黏土礦物以 2:1 型層狀

矽酸鹽礦物及非鋁英石類的礦物為主，土壤中的有機酸為質子的提供者(donor)，

並與土壤溶液中的鐵及鋁離子鍵結生成鐵、鋁有機質複合物 (Fe & Al-humus 

complexes) (Saigusa et al., 1980; Shoji et al., 1982; Shoji et al., 1985; Shoji et al., 

1987; Shoji et al., 1993; Shoji and Fujiwara, 1984)。 

烘爐山三個樣體在表層由於有機質含量最多，陽離子交換容量也最大，HL-2 

及 HL-3 樣體隨土壤深度增加有減少的趨勢，而 HL-1 樣體則變化不明顯，係因

HL-1 樣體底層土壤有較多的鋁英石，提供較多的可變性電荷因而提高底層土壤的

陽離子交換容量，導致有機碳含量與 CEC 並無呈現正相關(Shoji et al., 1993; 

Nishiue et al., 2014)。高降雨的環境下，三個土壤樣體的鹽基性離子均甚低，HL-1

樣體的陽離子總量(sum of cations)相對較高；HL-2 及 HL-3 樣體陽離子總量相對

較少，且鹽基飽和度也甚低，因此 HL-2 及 HL-3 樣體受風化及淋洗作用程度較強

烈。受坡向影響，HL-2 受到來自東北季風的影響更為劇烈，土壤中的鹽基性離子

幾乎已流失。而三個土壤樣體在鹽基性離子較多的土層裡有較高的 pH–H2O 值的

趨勢。當土壤交換性鋁含量高於 2 cmol(+)/kg 及會對植物造成毒害現象，三個樣

體的土層其交換性鋁幾乎高於 2 cmol(+)/kg，且表層交換性鋁含量最高，而交換

性鋁主要為吸附於 2:1 型層狀矽酸鹽礦物上的鋁離子，有機鍵結形態的鋁離子、

鋁英石等無定形物質均屬於非交換形態。而在酸性環境(pH<5)下，當鹽基性離子

的量不足以與大量的有機酸官能基達到電中性時，多餘有機酸的配位基便傾向與

鋁離子鍵結為複合物形態，而降低了鋁矽酸鹽類的物質(Dahlgren and Ugolini, 

1989; Shoji and Ono, 1978; Saigusa et al., 1980)。 

 

四、磷酸根吸持力 

火山灰土壤大量的活性鐵、鋁物質，如鋁英石、絲狀鋁英石、水鐵礦(ferrihydrite)、

鐵或鋁–有機質複合物等無定形物質對於磷酸根具有很高的吸持力，其吸附反應包

括了配位基交換(ligand exchange)或沉澱反應，降低土壤中磷的有效性，而參與反 
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應的活性鐵、鋁則因土壤 pH 的不同而有不同的形態(Blakemore et al., 1981; 

Gebhardt and Coleman, 1974; Shoji et al., 1993; Parfitt, 1989; Shoji et al., 1993)。無定

形鐵及鋁物質含有大量正負電荷，在酸性環境下偏帶正電荷居多因此對磷酸根具

有很大的吸附能力，而活性鐵的吸附能力則較小，僅次於活性鋁(Parfitt, 1989)。

磷酸根的吸持除了無機形態的活性鐵、鋁物質，有機鍵結形態的鐵、鋁有機質複

合物在有機質較高的表層甚為重要。除了無定形物質以外，磷酸根的吸附也受到

磷酸根的種類、濃度所影響(Gunjigake and Wada, 1981; Okamura and Wada, 1983; 

Wada and Gunjigake, 1979)。火山灰土壤相較於一般土壤含有大量的活性鐵、鋁物

質，對磷酸根的吸持度甚大，因此美國土壤分類系統將磷酸根吸持度≧85%編列

入火山灰土壤性質的判定依據(Soil Survey Staff, 1999)。 

烘爐山三個樣體中，HL-1 樣體表層 0-10 公分土壤磷酸根吸持度小於 85%以

外，其他化育層土壤均大於 85%，符合火山灰土壤性質的定義。HL-2 及 HL-3 樣

體，各化育層的磷酸根吸持度幾乎小於 85%。而灰燼土綱的定義為，在表土 60

公分裡需累積 60%土層的深度(35 公分)符合火山灰土壤性質，因此根據分析結果

僅有 HL-1 的樣體符合灰燼土綱的定義，其餘樣體均不符合。 

 

第四節、選擇性化學抽出 

選擇性化學抽出係利用不同化學萃取劑，依照各化學萃取劑不同萃取的能力，

萃取土壤中不同形態的物質，以作為土壤中各類型物質含量的比較，其中選擇性

抽出的鐵與鋁含量對於灰燼土(Andisols)與淋澱土(Spodosols)的分類是重要的依據。

化學抽出劑的種類繁多，而最常運用於火山灰土壤的分類裡，所使用的萃取方法

為 CBD (Citrate-Bicarbonate-Dithionite)法、酸性草酸銨(acid oxalate)抽出法及焦磷

酸鈉(sodium pyrophosphate)抽出法(Wada, 1989; Parfitt and Childs, 1988; Soil 

Survey Staff, 2014)，各化學抽出劑所能抽出物質的種類見表九。 

 

一、CBD 試劑之抽出 

CBD (Citrate-Bicarbonate-Dithionite) 抽 出 法 係 以 連 二 亞 硫 酸 鈉 (sodium 

dithionite)將鐵還原後，以檸檬酸根將鐵鉗合，而碳酸氫鈉則為 pH 緩衝劑，俾使

溶液保持在弱鹼狀態時讓檸檬酸根具有最強的螯合能力。CBD 法能夠萃取土壤裡 
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表九、各試劑所能溶解不同黏粒組成與有機複合物之鐵、鋁及矽。 

Fig 9. Dissolution of Al, Fe, and Si in various clay constituents and organic 

complexes by treatment with different reagents. 

  Treatment with: 

Element in specified component 
sodium pyrophosphate 

(pH 10) 
acid oxalate 

dithionite

/citrate 

Al in: 
   

Organic complexes good good good 

Hydrous oxides poor good good 

non-crystalline poor good good 

crystalline (gibbsite) no no poor 

    

Fe in: 
   

Organic complexes (Hydrous) 

oxides 
good good good 

ferrihydrite poor good good 

goethite, hematite no no good 

Layer silicates no no poor 

    

Si in: 
   

Opaline silica no no no 

Crystalline silica no no no 

    

Al and Si in: 
   

Allophane poor good poor 

Imogolite poor good/fair poor 

Layer silicates no no
*
 no/poor 

*: Embryonic halloysite dissolves partly (Wada and Kakuto, 1985)  

(modified after Wada, 1977; and Parfitt, 1980) 
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游離形態非層狀矽酸鹽礦物晶格中之鐵、鋁，包括結晶性良好的鐵、鋁氧化物、

無定形態與有機鍵結形態之鐵及鋁物質(Dahlgren, 1994)，而主要是以游離形態之

鐵為主，如結晶性差的水鐵礦、結晶性好的針鐵礦與赤鐵礦中的鐵，抽出的鐵及

鋁分別以 Fed 及 Ald 為表示。由於 CBD 法抽出所包含的形態甚廣，因此無法作為

火山灰土壤性質明顯的判定指標，但仍可藉由 CBD 法抽出的 Fed 及 Ald 含量來判

斷土壤受風化的程度，當所抽出的鐵、鋁含量越高，表示土壤受風化的程度也越

大。 

烘爐山三個樣體中，HL-1 樣體 Fed 值相對其他兩個樣體較高，Ald 值則是 HL-2

及 HL-3 樣體較高(表十)，而在同個剖面中隨著深度的變化並不一致，推究其原因

應是鍵結形態上的鐵、鋁物質含量相對不同所造成。整體而言，烘爐山樣體相對

於大屯山、七星山、磺嘴山、紗帽山的研究(周宗成，1999；黃政恆與陳尊賢，1990；

黃政恆與陳尊賢，1991；黃政恆與陳尊賢，1992；黃政恆等人，1993；黃政恆等

人，1994)，Fed 值較高，顯示烘爐山受風化程度較大。 

 

二、酸性草酸銨(Acid oxalate)抽出 

酸性草酸銨主要能萃取土壤中的活性鐵、鋁，包括鋁英石、水鐵礦等無定形

物質之鐵、鋁、矽以及有機鍵結形態之鐵、鋁，抽出的鐵、鋁、矽以 Feo、Alo、

Sio 表示。草酸銨抽出的鐵及鋁含量是火山灰土壤性質的依據之一，在火山玻璃含

量少的火山灰土壤裡，其 Alo+1/2Feo 必需大於 2%才符合火山灰土壤性質。以草

酸銨萃取時須在黑暗下進行萃取，避免鐵、鋁及矽從結晶性物質溶出而造成誤差。 

烘爐山三個樣體之 Alo+1/2Feo 皆小於 2%，土壤受風化影響，無定形物質逐漸

減少，而轉變為結晶性較好的氧化物。前人於大屯山的研究中發現，當 Alo 大於

1%時，pH–NaF 幾乎能大於 9.4 而磷酸根吸持度也能大於 85%，符合火山灰土壤

性質的要求(黃政恆，1993)。而在烘爐山的分析結果並沒有此關係存在，但磷酸

根吸持度與 Alo+1/2Feo 有線性關係(R2 為 0.3148**，p<0.01) (圖十九)。Feo 及 Sio 能

夠推估土壤中水鐵礦和鋁英石的含量，Feo×1.7 能表示土壤中水鐵礦的含量，但草

酸銨也會抽出有機鍵結形態中之鐵，因此，水鐵礦推估量約有 25%的誤差(Childs, 

1985; Parfitt and Wilson, 1985)。表層大量的腐植化有機質與矽酸鹽競爭鋁離子抑

制鋁矽酸鹽的共沉澱導致表層鋁英石含量較少，B 層與 C 層的鋁英石含量較多 
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表十、烘爐山樣體鐵、鋁及矽之選擇性抽出性質。 

Table 10. Selective dissolution of Fe, Al and Si of Mt. Honglu pedons. 

Horizon Depth Fed Feo Fep Ald Alo Alp Sio Fep/Feo Feo/Fed Alp/Alo Al/Si Alo+1/2 Feo Allo.† Ferr.‡ 

  cm -------------------------g kg-1-------------------------         ------------%----------- 

HL-1, elevation 646 m 

A 0-10 57.5 16.2 11.1 12.7 8.47 7.64 1.37 0.68 0.28 0.90 0.61 1.7 0.67 2.75 

Bw1 10-25 62.2 17.4 10.2 13.9 9.11 8.00 1.55 0.59 0.28 0.88 0.72 1.8 0.78 2.96 

Bw2 25-35 63.3 18.8 9.88 14.4 9.51 7.76 1.74 0.53 0.30 0.82 1.01 1.9 0.95 3.19 

Bw3 35-50 66.7 20.0 9.16 14.9 9.70 6.87 2.12 0.46 0.30 0.71 1.33 2.0 1.28 3.40 

BC 50-65 66.1 18.0 7.03 14.2 9.48 5.18 2.20 0.39 0.27 0.55 1.95 1.8 1.64 3.06 

C1 65-90 63.4 16.0 5.88 13.0 8.60 4.07 2.27 0.37 0.25 0.47 2.00 1.7 1.72 2.72 

C2 >90 61.0 15.0 4.25 12.0 8.57 3.69 2.36 0.28 0.25 0.43 2.07 1.6 1.84 2.55 

                
HL-2, elevation 500 m 

A1 0-10 49.2 13.4 11.8 16.1 8.88 12.4 1.81 0.88 0.27 1.39 -1.92 1.6 0.54 2.28 

A2 10-18 52.3 13.9 9.51 17.1 9.48 9.25 2.23 0.68 0.27 0.98 0.10 1.6 0.98 2.36 

Bw1 18-30 50.5 13.9 9.61 16.7 9.07 9.34 1.82 0.69 0.28 1.03 -0.15 1.6 0.75 2.37 

Bw2 30-48 48.2 13.9 8.85 15.7 8.64 7.92 1.61 0.64 0.29 0.92 0.45 1.6 0.76 2.36 

Bw3 48-65 48.7 13.9 13.6 15.5 7.75 12.2 1.22 0.97 0.29 1.57 -3.60 1.5 0.29 2.37 

BC 65-80 50.0 14.4 13.9 15.3 7.81 12.3 1.37 0.96 0.29 1.57 -3.24 1.5 0.34 2.45 

C 80-100 49.9 13.5 13.2 15.1 7.53 12.4 1.21 0.97 0.27 1.64 -3.99 1.4 0.28 2.30 

(continued to next page) 

  



doi:10.6342/NTU201601148
66 

表十、烘爐山樣體鐵、鋁及矽之選擇性抽出性質(續)。 

Table 10. Selective dissolution of Fe, Al and Si of Mt. Honglu pedons (continued). 

Horizon Depth Fed Feo Fep Ald Alo Alp Sio Fep/Feo Feo/Fed Alp/Alo Al/Si Alo+1/2 Feo Allo.† Ferr.‡ 

  cm -------------------------g kg-1-------------------------         ------------%----------- 

HL-3, elevation 386 m 

A 0-8 48.2 11.4 12.9 15.6 10.2 12.7 4.31 1.14 0.24 1.25 -0.59 1.6 1.63 1.93 

Bw 8-14 58.0 11.1 11.3 17.8 11.8 13.2 4.77 1.01 0.19 1.12 -0.30 1.7 1.91 1.89 

BC 14-20 56.4 11.5 11.1 17.5 11.5 12.7 4.80 0.97 0.20 1.11 -0.26 1.7 1.94 1.95 

Bwb 20-40 56.7 9.16 11.8 16.3 8.27 11.7 2.08 1.29 0.16 1.41 -1.65 1.3 0.66 1.56 

BCb 40-58 49.3 10.0 12.7 - 7.62 10.7 1.40 1.27 0.20 1.40 -2.17 1.3 0.41 1.70 

B’w 58-75 54.1 10.3 12.4 15.1 7.51 11.5 1.31 1.21 0.19 1.53 -3.05 1.3 0.34 1.75 

C1 75-100 55.8 9.94 13.1 15.3 7.78 12.0 1.44 1.32 0.18 1.54 -2.93 1.3 0.37 1.69 

C2 >100 57.2 10.5 13.0 15.5 8.58 12.0 2.22 1.24 0.18 1.40 -1.54 1.4 0.71 1.79 

-: no data; Fed & Ald: CBD extractable Fe andAl; Fep & Alp: Sodium pyrophosphate extractable Fe and Al; Feo, Alo and Sio: Acid oxalate 

extractable Fe, Al and Si; Al/Si: (Alo−Alp)/Sio. 

†: Allo. = Allophane (%) = 100 × %Sio/[23.4−5.1x] with x = (Alo−Alp)/Sio (Parfitt and Wilson, 1985; Mizota and van Reeuwijk, 1989). 

‡: Ferr. = Ferrihydrite (%) = 1.7 × %Feo (Childs, 1985). 
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圖十九、酸性草酸銨可抽出之鐵、鋁與磷酸根吸持度之關係圖。 

Fig. 19. The relationship between (Alo+1/2Feo) and phosphate retention. 
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(Ping et al., 1988)。而 HL-2 及 HL-3 樣體則非如此，推論是因為 HL-2 樣體坡度較

陡，表面逕流大，矽的淋洗受到限制而累積在表層；而在 HL-3 樣體，應是底層

土壤脫矽程度比上面較新堆積的土層還強烈加上矽的淋洗受到 BC 層限制而累積

在表層，導致表層土壤的矽酸根較有機會與活性鋁鍵結生成鋁英石。 

 

三、焦磷酸鈉抽出(Sodium pyrophosphate) 

鹼性(pH 10)焦磷酸鈉能萃取土壤中有機鍵結形態之鐵、鋁複合物中的活性鐵、

鋁(Bascomb, 1968; Parfitt and Childs, 1988; Wada and Higashi, 1976)，抽出的鐵、鋁

以 Fep、Alp 表示。 

烘爐山三個樣體其有機鍵結形態的鐵、鋁複合物在土層的變化並不一致，而

在有機質較多的表層，Fep、Alp 含量並不是最大，反而是在底層土壤有較高的含

量，是由於表層有機質多屬於新鮮的有機物質，其腐質化程度尚淺，可參與的官

能基數目少，因此與鐵、鋁的親和力較弱，隨著有機質的腐質化，有機物質的形

態改變，進而與鐵、鋁的親和力變大(Shoji and Fujiwara, 1984; Wada and Higashi, 

1976; 黃政恆，1995)。研究指出當土壤 pH–H2O 小於 4.3 時，Alp 有小於 Fep 的趨

勢，而 pH–H2O 大於 4.5，Alp 有大於 Fep 的趨勢(Shoji and Fujiwara, 1984; 黃政恆，

1990)。在烘爐山的樣體並未發現此現象，反而在 pH–H2O 大於 4.5，Alp 小於 Fep，

前人研究指出可能是母質含有較多的鐵鎂礦物(如角閃石、紫蘇輝石等)，母質經

風化後釋出較多的鐵，由於鐵與其他鉀、鈉、鈣、鎂等鹽基相較起來不易移動，

因此多量的鐵與有機物質鍵結，使得有機鍵結形態的鐵較多(余東峰，1995)。此

外，在HL-2及HL-3樣體的土層測得的Feo、Alo含量小於Fep、Alp，Wada et al. (1986)

提到以草酸銨萃取所得的鐵、鋁含量(Feo、Alo)可能小於焦磷酸鈉萃取的鐵、鋁含

量(Fep、Alp)，因此對於草酸銨是否能有效的萃取出有機鍵結形態的鐵、鋁複合物

仍是疑慮，且所使用的萃取劑也非專一萃取某一型態的物質所致。 

 

四、選擇性化學抽出性質之比值意義 

Fep/Feo 與 Alp/Alo 的比值能判定土壤中活性鐵、鋁的主要形態，若將比值大小

分為 0 到 1，當比值大於 0.5 表示土壤中的活性鐵、鋁以有機鍵結形態為主，比值

小於 0.5 表示土壤中的活性鐵、鋁以無定形物質為主。在灰燼土中，此比值大於 
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0.5 時又稱為非鋁英石型灰燼土，其活性鐵、鋁主要為鐵、鋁–有機質複合物，並

且以 2:1 型層狀矽酸鹽礦物為主，而比值小於 0.5 時稱為鋁英石型灰燼土，活性

鐵、鋁主要為鋁英石(allophane)、絲狀鋁英石(imogolite)及水鐵礦(Ferrihydrite)等無

定形礦物為主。在化育良好的年輕火山灰土壤中，比值應會接近 0，且越底層的

土壤也會接近 0，而在風化強烈的表層或含高腐植酸的火山灰土壤則比值接近 1 

(Shoji et al., 1985; Shoji et al., 1987; Wada, 1977, 1980; Parfitt and Saigusa, 1985; 

Shoji et al., 1988a, b)。烘爐山三個樣體，除了 HL-1 樣體的底層土壤 Fep/Feo 與

Alp/Alo 的比值小於 0.5 之外，其餘的比值均大於 0.5，在 HL-2 及 HL-3 樣體甚至

大於 1，表示土壤中的活性鐵、鋁主要為鐵、鋁–有機質複合物，且應有許多的高

活性腐植酸。 

Feo/Fed 稱為活性比，可以表示鐵在土壤中形態上的結晶程度或是鐵氧化物的

年齡，也就是能評估鐵氧化的程度進而推估土壤風化的程度(Schwertmann, 1985; 

Dahlgren, 1994)。在火山灰土壤中，Feo/Fed 能夠反映土壤的化育程度((Malucelli et 

al., 1999)。一般而言，土壤化育時間越久、受到風化的時間越長，Feo/Fed 值則越

低(Vacca et al., 2003; Lair et al., 2009)，年輕的火山灰土壤 Feo/Fed值一般大於 0.75，

氧化物土(Oxisols) Feo/Fed 值則低於 0.1 (Andriesse, 1978; McKeague and Day, 1966; 

Blume and Schwertmann, 1969)，當森林土壤 Feo/Fed 值小於 0.4 時即屬於風化程度

較高的土壤(Nagatsuka, 1972)。烘爐山的樣體中，各個化育層 Feo/Fed 比值均小於

0.4，表示土壤受到的風化程度較高，而 HL-3 各化育層 Feo/Fed 比值平均又低於其

他兩個樣體，所受的風化程度最大。從 Feo/Fed 結果可以得知，烘爐山土壤中的礦

物以結晶性較好的鐵氧化物為主。 

 

五、鋁英石的生成與定量 

化育自火山母質的土壤因含有大量的火山灰及火山碎屑物並有許多的火山玻

璃，這些物質對於抗風化的能力甚低，常會風化形成結晶性不良的短程有序礦物

(short-ranged order minerals)，尤其以鋁英石(allophane)為代表。火山灰土壤獨特的

物理化學性質，如低總體密度、高磷酸根吸持力及良好的水分結持力是由於土壤

中含有大量的鋁英石等無定形礦物所致 (Shoji and Saigusa, 1977; Shoji and 

Fujiwara, 1984; Wells and Childs, 1988)。 
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Parffit (1990)指出鋁英石是一群由鋁、矽及水分子所組成的短程有序(short-ranged 

order minerals)黏粒大小的礦物，其來源可能為火山灰及火山碎屑母質，也可能是

由石英–長石類母岩礦物所生成。在野外調查時，當土壤中鋁英石含量大於 2%時

就能感覺到土壤具有強染汙性(strongly smeary)、微可塑性、微黏性及微流動性

(slightly fluid) (Wells and Childs, 1988)。鋁英石生成受到母質的物理化學及礦物及

微觀和巨觀環境因子所控制，土壤溶液裡矽酸根活性、鋁物種的有效性及發生鋁

矽共沉澱的機會是重要的環境因子，這些因素又受到氣候、排水、植被、火山碎

屑的厚度的影響。在紐西蘭，源自火山碎屑所生成的鋁英石，其土壤 pH 需介於 5–

7 間，至少需 4.8 才能使鋁矽發生共沉澱而形成鋁英石(Parfitt and Kimble 1989)；

日本火山灰土壤中，當土壤 pH 小於 4.9 時，土壤中的腐植質與矽酸根競爭鋁離子

形成大量的鋁–有機質複合物抑制鋁與矽共沉澱形成鋁英石 (anti- allophanic 

reaction) (Shoji et al., 1982; Shoji et al., 1993; Shoji and Fujiwara, 1984)。鋁在低 pH

環境下主要以 Al3+形態存在而不易和矽鍵結，當 pH 升高後逐漸以聚合體(polymer)

形式，而較易與矽酸根鍵結(Shoji and Fujiwara, 1984)。不同火成岩所生成的鋁英

石也有不同之處，來自流紋岩(rhyolite)、石英安山岩(dacite)、安山岩(andesite)的

火山碎屑及火山灰之無色火山玻璃(noncolored glass)較不易生成鋁英石型土壤而

易形成非鋁英石型土壤；來自玄武岩(basalt)、玄武岩質安山岩(basaltic andesite)

的火山碎屑及火山灰之有色火山玻璃所生成的鋁英石有較高的鈣、鎂等鹽基離子，

因而提升土壤 pH，有利於鋁英石的生成，較易形成鋁英石型土壤(Kirkman and 

McHardy, 1980; Saito and Shoji, 1984; Saigusa and Shoji, 1986; Shoji and Fujiwara, 

1984)。 

關於鋁英石的定量研究，Campbell and Schwertmann (1985)發現由 X 光繞射分 

析發現酸性草酸銨能有效將土壤中的鋁英石溶出，Parfitt and Childs (1988)也提出

酸性草酸銨能鑑定土壤中的鋁英石，此外早期則以紅外光光譜鑑定黏土礦物中的

鋁英石(Parfitt and Henmi, 1982)。Parfitt and Wilson (1985)提出以酸性草酸銨來定

量估算土壤中鋁英石的含量。酸性草酸銨抽出之矽、鋁(Sio、Alo)與焦磷酸鈉抽出

之鋁 (Alp)間的關係能夠用來估算鋁英石中的鋁矽比 (Al/Si ratio)，Al/Si = 

(Alo-Alp)/Sio。在紐西蘭的土壤中的鋁英石 Al/Si 約在 0.4–4.0 之間，平均為 1.9 

(Parfitt and Kimble 1989)。根據Al/Si的不同，可將鋁英石分為多鋁型鋁英石(Al-rich  
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allophane)和多矽型鋁英石(Si-rich allophane)。多鋁型鋁英石Al/Si約在2–4.0之間，

又稱之為似絲狀鋁英石之鋁英石(imogolite-like allophane)，多矽型鋁英石 Al/Si 大

約為 1，又稱之為浮石鋁英石(pumice allophane)或似禾樂石之鋁英石(halloysite-like 

allophane)，Al/Si 在 1–2 之間則兼具此兩種鋁英石的特性，此外在紐西蘭發現較

特殊的河積型鋁英石，Al/Si 約在 0.9–1.8 之間，又稱之為似長石鋁英石(feldspathoid 

allophane) (Yoshinaga, 1986; Parfitt and Wilson, 1985; Farmer and Russell, 1990; 

Farmer et al., 1979; Parfitt et al., 1980; Wells et al., 1977)。根據不同的 Al/Si 將 Sio

乘上不同係數能夠估算土壤中鋁英石含量，研究指出此方法能夠估算約 0.5–60%

鋁英石的含量(Parfitt, 1990; Stevens and Vucetich 1985)。Parfitt and Wilson (1985)

發現 Al/Si 與鋁英石中的矽具有線性關係，在 Al/Si 為 1.0–2.5 時估算鋁英石含量

較為理想(Parfitt and Henmi, 1982; Parfitt and Wilson, 1985; Parfitt et al., 1983)。當

Al/Si 相對較低時表示土壤處於淋洗程度較弱、相對較乾的多矽(silica-rich)環境下，

Al/Si 相對高時表示土壤處於淋洗程度較大的缺矽(silica-poor) 環境下，本研究即

是以此方法來估算鋁英石含量。 

所採集的三個樣體可發現 HL-2 及 HL-3 樣體的 Al/Si 有負值的出現(表十)，其

原因主要是選擇性化學抽出所使用的試劑並不是僅特定抽出某一形態的物種，而

造成此偏差，負值越大表示鋁英石中的矽含量越少，而鋁英石含量越低，因此 HL-2

及 HL-3 樣體鋁英石的生成受到鋁–有機質複合物的抑制，腐植質與矽酸根競爭

鋁離子而降低鋁矽共沉澱的機會(anti-allophanic reaction)。HL-1 樣體 Al/Si 均為正

值，推論其原因應是腐植質活性較其他兩個樣體小，鋁與有機質鍵結的親和力較

不大因此有機會與更多的矽酸根鍵結而生成鋁英石，此外，以草酸銨萃取是否能

有效抽出有機鍵結形態也是個疑慮。周宗成(1999)提到高降雨量環境使磺嘴山地

區的土壤受到強烈淋洗，鹽基離子流失，土壤膠體表面的交換位置被鋁所取代使

土壤 pH 下降而不利鋁英石生成，加上由安山岩所化育出的土壤，鹽基離子本來

就少，因此磺嘴山地區鋁英石含量低甚至無法估算。烘爐山降雨量相似於磺嘴山

地區而鋁英石含量在剖面中均能估算出，推究其原因是由玄武岩質所生成的土壤，

膠體上的鹽基性離子較多使得鹽基性離子經由淋洗後能保留的含量較多，土壤膠

體交換位置不至於被鋁離子完全取代而使 pH 下降太多，較有利於鋁英石的生成

(Saito and Shoji, 1984)。 
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酸性草酸銨所抽出的矽(Sio)為鋁英石、絲狀鋁英石中的矽，在強烈淋洗環境

下會使得土壤中的矽濃度降低，當 Sio 小於 1–2 g kg-1 矽可能是由結晶性礦物的表

面溶解出來(Dahlgren, 1994)。火山灰土壤中，矽比鐵及鋁等元素的移動速率快

(Shoji et al., 1981)，易受淋洗往下移動，因此鋁矽共沉澱的現象在底層土壤較容

易發生而生成鋁英石，Alo、Sio 含量會越多。烘爐山樣體 Sio 含量大多在 1–2 g kg-1，

HL-2 及 HL-3 樣體其表層 Alo、Sio 較高，推論 HL-2 樣體表面逕流大而矽的淋洗

受到限制，矽酸根累積在表層；HL-3 樣體除了受到 BC 層淋洗限制而底層土壤脫

矽程度比上面較新堆積的土層還強烈，與下層土壤相比，表層有較高的矽酸根含

量，因此 HL-2 及 HL-3 樣體在表層生成鋁英石機會較大而提升 Alo、Sio 含量。在

低矽的環境下，鋁英石也會因強烈淋洗及脫矽作用(desilication)而逐漸轉變為水鋁

氧(gibbsite) (Jongmans et al.,1995)。 

 

第五節、土壤微形態特徵 

微組構分析(microfabric analysis)的發展至今已超過 60 年之久，在農業、工程、

生態學、地質學、地理學、考古學等科學領域中，均有其應用的價值，最早始於

Kubiena (1938)。微形態學透是透過光學儀器的使用，來觀察自然且非破壞的土壤

或岩石礦物微組構的排列情形(Cady, et al., 1986; Stoops, 2003)。土壤微形態學則是

在探討土壤組成物的大小、形狀以及在空間的排列情形(Stoops, 2003)。研究使用

的方法是將土塊於自然且非破壞的狀況下取出，並製作成能透光(厚度約小於 30 

µm)的薄切片(thin section)，再以偏光顯微鏡來觀察。由於微形態學的研究屬於非

破壞性的分析，除了可以幫助研究者瞭解土壤化育過程、沉積環境的改變、古氣

候的變遷、與礦物的鑑定外，透過對土壤薄切片的觀察與描述，更可以瞭解土壤

微觀角度下各種有機與無機組成物質的性質。因此，研究微形態學的優點是，既

可彌補野外形態特徵觀察的不足，又可驗證室內一些破壞性理化分析的結果。

 例如在黏質地的土壤剖面中，黏聚層(agrillic horizon, Bt)中的黏粒膜(clay films)很

難從野外形態特徵中發現，透過薄切片在偏光顯微鏡的觀察下，就能發現黏粒結

皮的大小、形狀與分佈狀態；又如機械分析的結果僅能知道土壤中砂粒、坋粒與

黏粒的含量百分比，但經過微形態特徵的探討，便能更進一步得知砂粒、坋粒與

黏粒的自然排列情形與土壤孔隙之間的相對關係。 
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偏光顯微鏡的主要構造有光源 (light source)、偏極器(polarlizer)、接物鏡

(objective lens)、分析器(analyzer)與接目鏡(ocular)等。利用 偏極器其雙折射性質

(birefringence)來產生平面偏極光。當平面偏極光通過土壤薄切片上之光學各向同

性(isotropic)的物質時，光在所有方向前進的速率均一致，這些物質包括土壤中的

無定形礦物質與有機物等；但是結晶的物質如黏粒、鐵錳氧化物及原生與次生礦

物等卻是各向異性的(anisotropic)，會以不同的速率傳遞偏極光，其速率隨偏極光

與晶體軸之間的角度而有所不同。 在未置入分析器時偏光顯微鏡所產生的是平

面偏光(plane polarized light)，土壤孔隙部分會直接讓偏極光穿透；而於載物臺上

方置入分析器時，平面偏光穿過各向異性的物質而到達分析器時能產生正交偏光

(cross polarized light)，但非結晶物質因不具雙折射性以致在視野下為黑色的，其

原因是方向互為垂直的偏極器及分析器將通過非結晶物質或孔隙部分的光線抵消

掉而無法傳遞至觀察者的眼睛。微形態特徵的描述主要是參考Bullock et al. (1985)

所作的”HANDBOOK for SOIL THIN SECTION DESCRIPTION”一書。 

 

 

一、HL-1 樣體之微形態 

Bw1 化育層的微形態照片可看到土壤基體(groundmass)中有斜輝石、橄欖石及

尚未風化的浮石等火山物質，而這些物質表面也有些許的黑色有機質附著在其表

面。陳政宏(1990)提到在烘爐山的高鋁玄武岩中的斑晶主要為橄欖石、斜輝石及

斜長石，而在微形態照片中確實也觀察到斜輝石及橄欖石的斑晶。其中斜輝石、

橄欖石屬於各向異性物質，而浮石為各向同性物質，因此在正交偏光下不具偏光

性。斜輝石解理面相交近 90 度，平行 b 軸切面平行消光、對稱消光，其他切面斜

消光，消光角約在 30–54 度。橄欖石解理不發育，常見不規則裂紋，為平行消光

(曾廣策等人，2006)。Bw1 化育層觀察到的浮石屬於風化程度低的新鮮浮石，還

屬於白色物質尚未因風化而變為黏土礦物之棕色(Vingiani et al., 2014)，在浮石周圍

也零星分佈著黃棕色的黏粒及黑色有機物質。Bw1 化育層質地分析的結果為坋質

黏土，而火山灰土壤膠結程度大，可見微形態照片下的土壤基體為整片狀。土壤

基體含有許多的無定形物質或偏極光受到有機質或三氧化二物所遮蔽，在正交偏

光下土壤基體呈現黑色，土壤基體屬於 undifferentiated b-fabric，其 c/f 分佈 
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(coarse/fine-related distribution)情形應屬於 open porphyric。有機質使得土壤基體較

為暗色，也有較明顯的黑色有機質及風化後的鐵錳物質。孔道(channel)周圍可見

零星的亮黃棕色黏粒，並無觀察到黏粒移動的現象及黏粒膜的生成，因此黏粒是

由現地(in situ)風化生成，而非黏粒洗入(圖二十、圖二十一)。 

Bw2 化育層土壤基體中可見次生黏粒的黃棕色物質、黑色有機質及次生鐵氧

化物的紅色物質，同時也可見斜輝石斑晶、石英、紅褐色的赤鐵礦，礦物周圍也

有少許的黏粒分佈，黏粒為現地風化生成而非由洗入作用所帶來。土壤基體屬於

undifferentiated b-fabric，c/f 分佈為 open porphyric。而在斜輝石及赤鐵礦間具有光

學各向同性的半透明且淡金黃色的鋁英石存在(Jongmans et al., 1995; Gérard et al., 

2007)。Bw2 化育層的光學各向同性的無定形物質較多使得在正交偏光的情形下土

壤基體相較於 Bw1 化育層呈現黑色(圖二十二)。 

BC 化育層微形態照片可見風化程度低的新鮮浮石以及原生礦物風化後自然

生成的孔隙，而浮石及孔隙的周圍均有明顯的現地風化生成的亮黃棕色黏粒。土

壤基體屬於 undifferentiated b-fabric，c/f 分佈為 open porphyric，也可見許多有機

質與風化後的鐵錳物質散佈於土壤基體上(圖二十三)。 

 

二、HL-2 樣體之微形態 

Bw2 化育層微形態照片可見原生礦物風化後自然生成的孔隙，土壤基體屬於

undifferentiated b-fabric，c/f 分佈為 open porphyric，孔隙及土壤基體中都能看見現

地風化的黃棕色黏粒，而在土壤基體中也含有黑色的有機質及風化後的紅黑色鐵

錳物質。質地分析結果為黏土，由於黏粒含量甚多且火山灰土壤膠結力強，因而

看見的土壤基體呈現整片狀，孔隙中周圍並無發現黏粒膜或黏粒移動的現象，因

此並無明顯黏粒的洗入情形(圖二十四，a)。 

Bw3 化育層的微形態照片裡可見土壤基體裡有零星的赤鐵礦，土壤基體屬於

undifferentiated b-fabric，c/f 分佈為 open porphyric，由於黏粒甚多且土壤膠結力強

的因素，基體呈現整片狀。土壤基體中有黑色的有機質及風化後的鐵錳物質散佈

其中，此外也能看見較小的新鮮浮石碎片，土壤基體中並無黏粒膜或黏粒移動的

情況，並沒有黏粒洗入情形(圖二十四，b)。 
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(a) 

圖二十、HL-1 樣體 Bw1 化育層之微形態照片。(a)橄欖石、斜輝石及浮石；cpx:斜

輝石；ol:橄欖石；pumice:浮石。PPL:平面偏光；XPL:正交偏光；線條

長度: 0.25 mm。 

Fig. 20. Thin section micrographs of Bw1 horizon in HL-1 pedon. (a) olivine, 

clinopyroxene and fresh pumice; cpx: clinopyroxene; ol: olivine. PPL: plane 

polarized light; XPL: cross polarized light; scale bar: 0.25 mm. 
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圖二十一、HL-1 樣體 Bw1 化育層之微形態照片。(b)浮石；(c)黏粒；C:黏粒；pumice:

浮石；V:孔隙。PPL:平面偏光；線條長度: 0.25 mm。 

Fig. 21. Thin section micrographs of Bw1 horizon in HL-1 pedon. (b) weakly weathered 

pumice; (c) clay; C: clay; V: void. PPL: plane polarized light; scale bar: 0.25 

mm. 
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圖二十二、HL-1 樣體 Bw2 化育層之微形態照片。(d)斜輝石、石英、赤鐵礦及

鋁英石；allo.:鋁英石；cpx:斜輝石；Hem:赤鐵礦；Q:石英。PPL:平面

偏光；XPL:正交偏光；線條長度: 0.25 mm。 

Fig. 22. Thin section micrographs of Bw2 horizon in HL-1 pedon. (d) quartz, 

clinopyroxene, hematite and allophane; allo.: allophane; cpx: 

clinopyroxene; Hem: hematite; Q: quartz. PPL: plane polarized light; XPL: 

cross polarized light; scale bar: 0.25 mm. 

 

allo. 
Hem 

Hem 

(d) 



doi:10.6342/NTU201601148
78 

 

   

(f) 

V 

C 

pumice 

C 

PPL 

0.25 mm 

PPL 

0.25 mm 

圖二十三、HL-1 樣體 BC 化育層之微形態照片。(e)浮石和黏粒；(f)浮石和黏粒；

pumice:浮石；C:黏粒；V:孔隙。PPL:平面偏光；線條長度: 0.25 mm。 

Fig. 23. Thin section micrographs of BC horizon in HL-1 pedon. (e) weakly 

weathered pumice and clay; (f) weakly weathered pumice and clay; C: clay; 

V: void. PPL: plane polarized light; scale bar: 0.25 mm. 
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圖二十四、HL-2 樣體 Bw2 及 Bw3 化育層之微形態照片。(a)Bw2；(b)Bw3；C:

黏粒；V:孔隙；Hem:赤鐵礦。PPL:平面偏光；線條長度: 0.25 mm。 

Fig. 24. Thin section micrographs of Bw2 and Bw3 horizons in HL-2 pedon. (a) 

Bw2; (b) Bw3; C: clay; V: void; Hem: hematite. PPL: plane polarized light; 

scale bar: 0.25 mm. 
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三、HL-3 樣體之微形態 

在 HL-3 樣體最原始的 B’w 化育層微形態照片裡，能發現具有風化較為強烈

的浮石，已逐漸風化為黃棕色黏粒，而浮石周圍的孔洞也有現地生成的黏粒，土

壤基體裡也含有許多黑色的有機質及風化後的鐵錳物質，土壤基體屬於

undifferentiated b-fabric (圖二十五)。 

烘爐山樣體微形態觀察的結果，礦物的部分有斜輝石、橄欖石、石英及少量

的赤鐵礦，能看見風化程度弱至強烈的浮石。推論在如此風化程度高的情況下能

觀察到新鮮浮石，應是製作薄切片時母質內的浮石嵌在裡面所致。在 HL-1 樣體

觀察到鋁英石的存在，含量甚少也符合選擇性化學抽出分析的結果。烘爐山地區

土壤環境不利於鋁英石的生成，低土壤 pH (< 5.0)抑制鋁與矽酸根的結合，使得鋁

英石不易生成，長時間大量淋洗及脫矽作用使得黏土礦物逐漸以結晶性較好的氧

化物為主。土壤基體中可見許多黃棕色黏粒物質的分佈，孔道中並無發現黏粒膜

或黏粒移動的情形，土壤的黏粒是由現地風化生成。最後再藉由粒徑分析的結果

得知烘爐山樣體並無黏聚層(Bt)，皆為火山灰土壤常見的變育層(Bw)。 

 

第六節、礦物特徵 

土壤的黏粒部分一般由一種以上的層狀矽酸鹽礦物組成並伴有母質的原生礦

物，而要定性及定量各個礦物必須要多重的分析技術下才能完成，一般我們所感

興趣的層狀矽酸鹽礦物有高嶺石(kaolinite)、雲母類(伊萊石) (mica, illite)、蒙特石

(smectite)、蛭石(vermiculite)、水化層間(hydroxy-interlayered)蛭石或蒙特石及綠泥

石(chlorite)等(Soil Survey Staff, 2014)。在某些土壤分類上，對於砂粒、坋粒及黏

粒的礦物學是必需的。X 光繞射(X-ray diffraction)、熱差分析(Differential thermal 

analysis)及岩相分析(petrographic analysis)是礦物分析裡常見的方法，也能使用其

他物理或化學方法來得知其他的礦物特性(Soil Survey Staff, 2014)。X 光繞射分析

是鑑定及半定量結晶性礦物其中一種最有用的方法(Hughes et al., 1994; Kahle et 

al., 2002)，不同礦物有其特定的 d 值(d-spacing)，藉由 XRD 能夠得到相對繞射峰

位置及繞射強度進而得知礦物的種類及進行半定量。美國土壤調查實驗室(KSSL)

將半定量結果分為五個等級，然而繞射峰的強度易受到許多干擾的影響，因此半 
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圖二十五、HL-3 樣體 B’w 化育層之微形態照片。(a)浮石；pumice:浮石。PPL:

平面偏光；XPL:正交偏光；線條長度: 0.25 mm。 

Fig. 25. Thin section micrographs of B’w horizon in HL-3 pedon. (a) moderately 

weathered pumice. PPL: plane polarized light; XPL: cross polarized light; 

scale bar: 0.25 mm. 
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定量的結果也僅能當作參考(Burt and Soil Survey Staff, 2014)。在最好的狀況下，

XRD 定量結果的準確度及精密度分別能達到±5%及±10–20% (Moore and Reynolds, 

1997)。在美國土壤分類系統裡，XRD 僅用來鑑定礦物種類(Soil Survey Staff, 2014)。

礦物半定量則是以 MDI Jade 5.0 軟體進行輔助判定。 

 

一、砂粒部分之礦物鑑定 

烘爐山母岩由高鋁玄武岩熔岩所構成，岩石斑晶主要為橄欖石、斜輝石和斜

長石，但不含紫蘇輝石，與園區內的其它安山岩不同，而石基中有橄欖石、斜輝

石、斜長石和磁鐵礦(陳正宏，1989)。烘爐山樣體的砂粒 X 光繞射圖顯示砂粒中

的礦物有角閃石(amphibole)、輝石(pyroxene)、長石(feldspar)等火成岩礦物及抗風

化較強的方矽石(cristobalite)、石英(quartz)等原生礦物，還有強烈風化下的產物水

鋁氧(gibbsite)、赤鐵礦(hematite)，並無分析到橄欖石(olivine) (圖二十六)。輝石出

現在 HL-1 及 HL-3 樣體中，角閃石則出現在 HL-1 及 HL-2 樣體，HL-3 樣體有少

量長石，方矽石僅出現於 HL-3 樣體。微形態的觀察中也發現具有輝石類、赤鐵

礦及石英，呼應了礦物分析的結果。烘爐山樣體以石英及強烈風化下的水鋁氧為

主，其中又以 HL-2 及 HL-3 的樣體的石英及水鋁氧含量較多(表十一)，顯示這兩

個樣體的風化程度較強烈，也符合選擇性抽出的結果。當無定形物質較多時，在

繞射圖 20° 2θ 位置可發現相較於背景，其基線(baseline)會有一範圍廣並隆起的現

象(amorphous hump)且在低角度時繞射強度上升(low-angle intensity rise) (Blake et 

al., 2013) (圖二十七)，而無定形物質多的火山灰土壤則常見這種情形。在 HL-2

的BC化育層及HL-3的2BC化育層樣體有較明顯的低角度繞射強度增強的情況，

而 HL-3 的 Bw 化育層則有較明顯 amorphous hump 的現象。由上可知，化育於火

山灰母質的土壤確實具有此兩種現象產生。在 HL-1 的 BC 化育層繞射圖並無明顯

繞射峰出現。整體而言，烘爐山樣體各化育層的繞射峰並不明顯，此因火山灰土

壤含有大量的晶性不良物質所造成的現象。 

 

二、黏土礦物的鑑定 

Shoji (1985)根據土壤化學性質及礦物組成不同將火山灰土壤分為鋁英石型灰 
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圖二十六、烘爐山樣體砂粒部分之 X 光繞射圖。A：角閃石；F：長石；H：赤鐵

礦；P：輝石；Q：石英；Cri：方矽石；Gib：水鋁氧。 

Fig. 26. X-ray diffraction patterns of sand fraction of Mt. Honglu pedons. A: 

amphibole; F: feldspar; H: hematite; P: pyroxene; Q: quartz; Cri: cristobalite; 

Gib: gibbsite.  
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表十一、砂粒部分礦物 X 光繞射之鑑定及半定量。 

Table 11. Identification and semiquantitation of minerals in sand fraction by XRD. 

Pedon Horizon Depth A
§
 F H P Q Cri Gib 

  
cm 

       

HL-1 Bw1 10-25 +
ξ
 - + + ++ - - 

 
BC 50-65 - - + + - - - 

HL-2 A2 10-18 + - - - +++ - ++ 

 
BC 65-80 + - - - ++ - ++ 

HL-3 Bw 8-14 - - + + +++ ++ ++ 

 
BCb 40-58 - - + - +++ - ++ 

  C1 75-100 - + + - +++ - ++ 

§: A: amphibole, F: feldspar, H: hematite, P: pyroxene, Q: quartz, Cri: cristobalite, Gib: 

gibbsite. 

ξ: -: non-detectable, +: <10%, ++: 10–25%, +++: 25–50%. (Soil Survey Staff, 2014) 
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圖二十七、無定形物質的 X 光繞射圖性質。(Rampe et al., 2013) 

Fig 27. Characteristics of X-ray diffraction for amorphous materials. Note that XRD 

patterns is a broad amorphous hump in the background and a low-angle 

intensity rise. (Rampe et al., 2013) 
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燼土及非鋁英石型灰燼土，黏土礦物的組成與土壤的物理及化學性質有很大的關

聯。非鋁英石型灰燼土的臨界 pH 大約為 5，黏土礦物以 2:1 型層狀矽酸鹽礦物為

主，活性鋁主要為鋁–有機質複合物，有大量的可交換性鋁和鋁飽和度並常見鋁的

毒害現象；鋁英石型灰燼土的黏土礦物及活性鋁以鋁英石、絲狀鋁英石為主，有

較低的可交換性鋁及鋁飽和度且鋁的毒害甚少。當土壤受到風化程度較大時黏土

礦物則轉為高嶺石及水鋁氧(Hetier et al., 1977)。在世界土壤參比系統(WRB)裡對

於兩種灰燼土有明確的定義：非鋁英石型灰燼土的 Alp/Alo ≥ 0.5 且 Sio < 0.6%，鋁

英石型灰燼土 Alp/Alo < 0.5 或 Sio ≥ 0.6%。 

 

(一) HL-1 樣體之黏粒 X 光繞射分析 

HL-1 樣體之 Bw1 化育層黏粒，在鎂飽和室溫處理下，0.72 nm、0.485 nm、

0.437 nm、0.36 nm 均有明顯繞射峰出現，經鉀飽和 550°C 處理後 0.72 nm、0.36 nm

繞射峰消失，經 HCl 處理後仍有繞射峰出現，表示有高嶺石的存在。在鉀飽和

350°C 處理下 0.485 nm、0.437 nm 繞射峰消失，表示存在水鋁氧。在五種處理下

均有 0.405 nm 及 0.334 nm 微弱的繞射峰，表示有少量的方矽石和石英(圖二十

八)。 

HL-1 樣體之 C1 化育層黏粒，在鎂飽和室溫處理下，0.72 nm、0.437 nm、0.36 

nm 均有明顯繞射峰出現。經鉀飽和 550°C 處理後 0.72 nm、0.36 nm 繞射峰消失，

經 HCl 處理後仍有繞射峰出現，表示有高嶺石的存在。在鉀飽和 350°C 處理下

0.485 nm、0.437 nm 繞射峰消失，表示存在水鋁氧。在六種處理下均有 0.405 nm

及 0.334 nm 微弱的繞射峰，表示具有少量方矽石和石英(圖二十九)。 

 

(二) HL-2 樣體之黏粒 X 光繞射分析 

HL-2 樣體之 A2 化育層黏粒，在鎂飽和室溫處理下，1.4 nm、0.72 nm、0.485 

nm、0.437 nm、0.36 nm 均有明顯繞射峰出現，在 1.0 nm 有微弱之繞射峰，以鉀

飽和室溫處理後，1.4 nm 繞射峰並未消失，經鉀飽和 350°C 處理下 1.4 nm 繞射峰

收縮至 1.0 nm，表示存在水化層間蛭石，而在鎂飽和經乙二醇燻蒸處理後 1.4 nm

繞射峰並未膨脹，表示不具蒙特石。經鉀飽和 550°C 處理後 0.72 nm、0.36 nm 繞

射峰消失，經 HCl 處理後仍有繞射峰出現，表示有高嶺石的存在，1.4 nm 經鉀飽 
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圖二十八、HL-1 樣體之 Bw1 化育層黏粒部分 X 光繞射圖。 
Fig. 28. X-ray diffraction patterns of clay fraction of Bw1 horizon in HL-1. 
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圖二十九、HL-1 樣體之 C1 化育層黏粒部分 X 光繞射圖。 
Fig. 29. X-ray diffraction patterns of clay fraction of C1 horizon in HL-1. 
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和 550°C 處理後仍有繞射峰存在，表示含有綠泥石。在鉀飽和 350°C 處理下 0.485 

nm、0.437 nm 繞射峰消失，表示存在水鋁氧。在六種處理下均有 1.0 nm、0.405

及 0.334 nm 繞射峰，表示具有伊萊石、方矽石和石英(圖三十)。 

HL-2 樣體之 Bw2 化育層黏粒，在鎂飽和室溫處理下，1.4 nm、0.72 nm、0.485 

nm、0.36 nm 均有明顯繞射峰出現，在 1.0 nm、0.437nm 有微弱之繞射峰，以鉀

飽和室溫處理後，1.4 nm 繞射峰並未消失，經鉀飽和 350°C 處理下 1.4 nm 繞射峰

收縮至 1.0 nm，表示存在水化層間蛭石，而在鎂飽和經乙二醇燻蒸處理後 1.4 nm

繞射峰並未膨脹，表示不具蒙特石。經鉀飽和 550°C 處理後 0.72 nm、0.36 nm 繞

射峰消失，經 HCl 處理後仍有繞射峰出現，表示有高嶺石的存在，1.4 nm 經鉀飽

和 550°C 處理後仍有繞射峰存在，表示含有綠泥石。在鉀飽和 350°C 處理下 0.485 

nm、0.437 nm 繞射峰消失，表示存在水鋁氧。在六種處理下均有 1.0 nm、0.405

及 0.334 nm 繞射峰，表示具有伊萊石、方矽石和石英(圖三十一)。 

HL-2 樣體之 Bw3 化育層黏粒，在鎂飽和室溫處理下，0.72 nm、0.485 nm、

0.36 nm 均有明顯繞射峰出現，在 1.4 nm、0.437nm 有微弱之繞射峰，以鉀飽和室

溫處理後，1.4 nm 繞射峰並未消失，經鉀飽和 350°C 處理下 1.4 nm 繞射峰收縮至

1.0 nm，表示存在水化層間蛭石，而在鎂飽和經乙二醇燻蒸處理後 1.4 nm 繞射峰

並未膨脹，表示不具蒙特石。經鉀飽和 550°C 處理後 0.72 nm、0.36 nm 繞射峰消

失，經 HCl 處理後仍有繞射峰出現，表示有高嶺石的存在，1.4 nm 經鉀飽和 550°C

處理後仍有繞射峰存在，表示含有綠泥石。在鉀飽和 350°C 處理下 0.485 nm、0.437 

nm 繞射峰消失，表示存在水鋁氧。在六種處理下有微弱 0.405 nm 和明顯的 0.334 

nm 繞射峰，表示具有少量方矽石和較多的石英(圖三十二)。 

HL-2 樣體之 BC 化育層黏粒，在鎂飽和室溫處理下，0.72 nm、0.485 nm、0.36 

nm 均有明顯繞射峰出現，在 1.4 nm、0.437nm 有微弱之繞射峰，以鉀飽和室溫處

理後，以鉀飽和室溫處理後，1.4 nm 繞射峰並未消失，經鉀飽和 350°C 處理下 1.4 

nm 繞射峰收縮至 1.0 nm，表示存在水化層間蛭石，而在鎂飽和經乙二醇燻蒸處

理後 1.4 nm 繞射峰並未膨脹，表示不具蒙特石。經鉀飽和 550°C 處理後 0.72 nm、

0.36 nm 繞射峰消失，經 HCl 處理後仍有繞射峰出現，表示有高嶺石的存在，1.4 nm

經鉀飽和 550°C 處理後仍有繞射峰存在，表示含有綠泥石。在鉀飽和 350°C 處理

下 0.485 nm、0.437 nm 繞射峰消失，表示存在水鋁氧。在六種處理下有微弱 0.405 
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圖三十、HL-2 樣體之 A2 化育層黏粒部分 X 光繞射圖。 

Fig. 30. X-ray diffraction patterns of clay fraction of A2 horizon in HL-2. 
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圖三十一、HL-2 樣體之 Bw2 化育層黏粒部分 X 光繞射圖。 

Fig. 31. X-ray diffraction patterns of clay fraction of Bw2 horizon in HL-2. 
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圖三十二、HL-2 樣體之 Bw3 化育層黏粒部分 X 光繞射圖。 

Fig. 32. X-ray diffraction patterns of clay fraction of Bw3 horizon in HL-2. 
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nm 和明顯的 0.334 nm 繞射峰，表示具有少量方矽石和較多的石英(圖三十三)。 

 

(三) HL-3 樣體之黏粒 X 光繞射分析 

HL-3 樣體之 Bw 化育層黏粒，在鎂飽和室溫處理下，0.72 nm、0.485 nm、0.437 

nm、0.36 nm 均有明顯繞射峰出現，在 1.4 nm、1.0 nm 有微弱之繞射峰，以鉀飽

和室溫處理後，1.4 nm 繞射峰並未消失，經鉀飽和 350°C 處理下 1.4 nm 繞射峰收

縮至 1.0 nm，表示存在水化層間蛭石，而在鎂飽和經乙二醇燻蒸處理後 1.4 nm 繞

射峰並未膨脹，表示不具蒙特石。經鉀飽和 550°C 處理後 0.72 nm、0.36 nm 繞射

峰消失，經 HCl 處理後仍有繞射峰出現，表示有高嶺石的存在，1.4 nm 經鉀飽和

550°C處理後仍有繞射峰存在，表示含有綠泥石。在鉀飽和 350°C處理下0.485 nm、

0.437 nm 繞射峰消失，表示存在水鋁氧。在六種處理下均有 1.0 nm、0.405 及 0.334 

nm 繞射峰，表示具有伊萊石、方矽石和石英(圖三十四)。 

HL-3 樣體之 Bwb 化育層黏粒，在鎂飽和室溫處理下，0.72 nm、0.485 nm、

0.36 nm 均有明顯繞射峰出現，在 1.4 nm、1.0 nm、0.437 nm 有微弱之繞射峰，以

鉀飽和室溫處理後，1.4 nm 繞射峰並未消失，經鉀飽和 350°C 處理下 1.4 nm 繞射

峰收縮至 1.0 nm，表示存在水化層間蛭石，而在鎂飽和經乙二醇燻蒸處理後 1.4 nm

繞射峰並未膨脹，表示不具蒙特石。經鉀飽和 550°C 處理後 0.72 nm、0.36 nm 繞

射峰消失，經 HCl 處理後仍有繞射峰出現，表示有高嶺石的存在，1.4 nm 經鉀飽

和 550°C 處理後仍有繞射峰存在，表示含有綠泥石。在鉀飽和 350°C 處理下 0.485 

nm、0.437 nm 繞射峰消失，表示存在水鋁氧。在六種處理下均有 1.0 nm、0.405

及 0.334 nm 繞射峰，表示具有伊萊石、方矽石和石英(圖三十五)。 

HL-3 樣體之 B’w 化育層黏粒，在鎂飽和室溫處理下，0.72 nm、0.485 nm、0.36 

nm 均有明顯繞射峰出現，在 1.4 nm、0.437 nm 有微弱之繞射峰，以鉀飽和室溫

處理後，1.4 nm 繞射峰並未消失，經鉀飽和 350°C 處理下 1.4 nm 繞射峰收縮至

1.0 nm，表示存在水化層間蛭石，而在鎂飽和經乙二醇燻蒸處理後 1.4 nm 繞射峰

並未膨脹，表示不具蒙特石。經鉀飽和 550°C 處理後 0.72 nm、0.36 nm 繞射峰消

失，經 HCl 處理後仍有繞射峰出現，表示有高嶺石的存在，1.4 nm 經鉀飽和 550°C

處理後仍有繞射峰存在，表示含有綠泥石。在鉀飽和 350°C 處理下 0.485 nm、0.437 

nm 繞射峰消失，表示存在水鋁氧。在六種處理下均有 0.405 及 0.334 nm 繞射峰，  
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圖三十三、HL-2 樣體之 BC 化育層黏粒部分 X 光繞射圖。 

Fig. 33. X-ray diffraction patterns of clay fraction of BC horizon in HL-2. 
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圖三十四、HL-3 樣體之 Bw 化育層黏粒部分 X 光繞射圖。 

Fig. 34. X-ray diffraction patterns of clay fraction of Bw horizon in HL-3. 
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圖三十五、HL-3 樣體之 Bwb 化育層黏粒部分 X 光繞射圖。 

Fig. 35. X-ray diffraction patterns of clay fraction of Bwb horizon in HL-3. 
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表示具有方矽石和石英(圖三十六)。 

 

(四)礦物的生成與轉變 

烘爐山三個樣體均含有高嶺石、水鋁氧、石英、方矽石等強烈風化下或不易

被風化的礦物，高嶺石、水鋁氧含量最多，石英次之，方矽石相對含量最少。HL-2

及 HL-3 有中量的綠泥石及水化層間蛭石，而伊萊石在烘爐山樣體僅少量存在(表

十二)。由礦物分析顯示 HL-3 樣體埋藏土層礦物組成相同，以此推論應是相似的

母質來源，由於地形的不穩造成崩塌堆積的現象。整體來說，烘爐山樣體以 1:1

型層狀矽酸鹽礦物為主，而 2:1 型層狀矽酸鹽礦物較少。 

化育自安山岩的土壤一般以 2:1 型層狀矽酸鹽礦物、無定形礦物及高嶺石類

為主(Rasmussen et al., 2007)。非鋁英石型灰燼土的表層土壤以 2:1 型層狀矽酸鹽

礦物為主(Nanzyo, 2003)，這些礦物會競爭土壤中的活性鋁離子而抑制鋁英石的生

成(Shoji et al., 1993)。過去研究指出七星山東北側所採集的某一土壤樣體的表層

具有 2:1 型膨脹性黏土礦物，在如此酸性的表層環境下不應生成膨脹性礦物，而

膨脹性礦物僅分佈於表層土壤，七星山東北側為東北季風迎風面，因此推論是由

外來帶入的風積作用造成(黃政恆，1992)。余東峰(1995)在面天山地區的研究也提

出該地區 2:1 型層狀矽酸鹽礦物是由於火山玻璃結持鉀離子並經由土壤化育作用

生成而來。研究指出火山灰土壤 2:1 型層狀矽酸鹽礦物的可能來源如下：(一)現地

原生礦物的轉變(Mizota, 1976; Kawasaki and Aomine, 1966)；(二)風積作用(Inoue, 

1981; Mizota, 1982, 1983; Mizota and Inoue, 1988; Mizota and Takahashi, 1982; 

Inoue and Naruse, 1990)；(三)火山噴發時火山灰所攜帶(Dudas and Harward, 1975; 

LaManna and Ugolini, 1987; Pevear et al., 1982; Ping et al., 1988)；(四)熱水換質作用

的產物(Osaka, 1982; LaManna and Ugolini, 1987; Kondo et al., 1979; Jongmans et al., 

1994)；(五)火山玻璃結持鉀離子所生成(Yamada and Soji, 1982; Shoji et al., 1981)；

(六)土壤化育作用轉變生成(Shoji et al., 1982; Yamada and Shoji, 1983)；(七)新鮮火

山灰與下層土壤混合(Dudas and Harward, 1975)；(八)無定形礦物風化之產物

(Masui et al., 1966)。 

HL-1 樣體 2:1 型矽酸鹽礦物含量甚低，推論是土壤保有較多的無定形礦物而

尚未風化所造成。其餘兩個樣體均有 2:1 型矽酸鹽礦物，其中伊萊石的含量較少，  
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圖三十六、HL-3 樣體之 B’w 化育層黏粒部分 X 光繞射圖。 

Fig. 36. X-ray diffraction patterns of clay fraction of B’w horizon in HL-3. 
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表十二、黏粒部分礦物 X 光繞射之鑑定及半定量。 

Table 12. Identification and semiquantitation of minerals in clay fraction by XRD. 

Pedon Horizon Depth I* K G V Q Chl HIV Cri 

  
cm 

        
HL-1 Bw1 10-25 -

#
 ++ ++ - + - - + 

 
C1 65-90 - ++ ++ + + - - + 

HL-2 A2 10-18 ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++ + 

 
Bw2 30-48 ++ ++ ++ + ++ ++ - + 

 
Bw3 48-65 - ++ ++ ++ + ++ ++ + 

 
BC 65-80 - ++ ++ ++ + ++ ++ + 

HL-3 Bw 8-14 + ++ ++ + ++ ++ ++ + 

 
Bwb 20-40 ++ ++ ++ ++ ++ + - + 

  B’w 58-75 - ++ ++ ++ ++ ++ ++ + 

*: I: illite, K: kaolinite, G: gibbsite, V: vermiculite, Q: quartz, Chl: Chlorite, HIV: 

hydroxyl-interlayered vermiculite, Cri: cristobalite. 

#: -: non-detectable, +: <10%, ++: 10–25%. (Soil Survey Staff, 2014) 
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僅出現於某些化育層，推論是受到強烈風化的因素而轉變為 1:1 型矽酸鹽礦物的

高嶺石或強烈的脫矽作用所生成的水鋁氧。HL-2 及 HL-3 樣體均含有 2:1 型矽酸

鹽礦物，其來源可能為以下原因：(1) HL-3 的樣體在氣候區上位於背風處，表層

土壤並無累積大量的 2:1 型矽酸鹽礦物，因此較不可能是外來風積帶入、(2)大屯

火山群土壤化育時間較長，火山玻璃已漸漸被風化殆盡且受到強烈的熱水換質作

用，而生成蛋白石、高嶺石、方矽石、鋁英石及混層矽酸鹽礦物等、(3)輝石、角

閃石、綠泥石、雲母類及晶性不良的物質經由風化而來(Rasmussen et al., 2007)、

(4)火山玻璃膠結狀況在角閃石、輝石等這類鐵鎂礦物較一般礦物多(Meyer, 1971)、

(5)也可能是火山噴發時火山灰所攜帶。Shoji et al. (1981)指出日本火山灰土壤的

2:1 型層狀矽酸鹽礦物可能由下列的風化序列生成：無色火山玻璃→富含鉀火山

玻璃(K-enriched glass)→伊萊石→2:1 型層狀矽酸鹽礦物。土壤經過長時間的風化

作用下會以 1:1 型層狀矽酸鹽礦物為主，如高嶺石類。烘爐山位於高溫多雨的環

境下，強烈的風化作用與淋洗，因此土壤中的黏土礦物以高嶺石、水鋁氧等強烈

風化下及石英、方矽石抗風化的產物為主。一般由玄武岩所化育的土壤較有機會

存在膨脹性礦物，但在研究區域並無分析到，推論由於風化的影響已轉變為其他

礦物。 

 

第七節、土壤化育作用 

 

一、地形對研究樣體的影響 

土壤是隨著時間，母質在不同的氣候、地形、生物的作用下的產物。烘爐山

地區所採集的三個樣體海拔高度相差小於 300 公尺，母質都源自於相同的高鋁玄

武岩熔岩，在氣候區的分類上屬於中央山區，降雨降高達 4800 mm，為相同的氣

候環境。三個樣體的植被以紅楠、相思樹、江某等闊葉林為主，植被種類也相似，

而火山停止噴發時間也同為 40 萬年之久。因此以母質、氣候、植被及時間因素難

以解釋樣體之間的差異，而以地形的觀點切入探討。以大地形來看，HL-1 樣體位

於烘爐山東南坡向，HL-2 及 HL-3 樣體位於西北坡向。在微地形上，三個樣體的

坡向及坡度均不相同，HL-1 樣體位於山頂位置，坡向面西南、地勢平緩，HL-2

樣體位於上背坡位置，坡向面北、地勢最陡，HL-3 樣體位於下背坡位置，地勢平 
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緩、坡向面西北。 

HL-1 樣體位於山頂位置，氣候區上位於迎風面的位置，地勢平緩，土層深度

受到母質限制而在 C 化育層即能看見許多腐岩及岩石碎片。由各化育層活性比

(Feo/Fed)的大小來看，是三個樣體中相對較高的，表示風化程度相較於其他兩個

樣體來說叫不強烈，磷酸根吸持度、Alo+1/2Feo 較高、總體密度較低，保留較多

的火山灰土壤性質。在微地形上位於南向坡，受東北季風影響較小，陽離子總量、

鹽基飽和度的大小看出淋洗程度較另外兩個樣體小，但鹽基飽和度小於 35%仍然

屬於淋洗及風化程度大的低鹽基土壤，土壤呈現強酸性(pH< 5)。在高溫多雨的情

況下，有機質分解速度快，相較於園區內其他地區的研究，表層有機質含量相對

較低(周宗成，1999；黃政恆與陳尊賢，1990；黃政恆與陳尊賢，1991；黃政恆與

陳尊賢，1992；黃政恆等人，1993；黃政恆等人，1994)。底層的土壤由於鋁英石

含量較多使得陽離子交換容量較高。酸性環境下，鋁英石的生成受到抑制而活性

鋁以鋁–有機質複合物為主，鋁英石的含量隨著矽的淋洗在底層土壤較多。受到強

烈風化的影響，土壤中的礦物以石英、方矽石、高嶺石、水鋁氧為主。並無分析

到綠泥石、水化層間蛭石及伊萊石的原因推論是土壤中的無定形礦物較多而尚未

風化成 2:1 型矽酸鹽礦物，而原本的 2:1 型矽酸鹽礦物則風化為高嶺石、水鋁氧。 

HL-2 樣體位於上背坡位置，地勢較陡，水的流動以表面逕流為主，而進入至

土層內的水分相對較少。由於表面逕流的因素使得表層有機質不易累積而被沖刷，

與其他兩個樣體相較之下有機質含量較低，而矽元素的向下移動也受到限制累積

在表層並與活性鋁離子形成鋁英石，使得表層 Alo 及 Sio 含量較多。同樣在高溫多

雨的環境下，由於坡向位置所受到的淋洗及風化程度更為劇烈，化育層的活性比

(Feo/Fed)、鹽基飽和度及陽離子總量更為 HL-1 低。在此酸性環境下同樣不易生成

鋁英石，加上強烈的風化作用使鋁英石、水鐵礦含量比 HL-1 樣體低，而土壤活

性鋁同樣以鋁–有機質複合物為主。磷酸根吸持度、Alo+1/2Feo 更低，總體密度更

高，火山灰土壤性質喪失程度更為明顯。土壤礦物有 2:1 型層狀矽酸鹽礦物存在，

而以抗風化及強烈風化下的石英、高嶺石、水鋁氧為主。由微形態及質地分析的

結果證明並無黏粒洗入的現象及證據，而被歸類為變育層(Bw)。 

HL-3 樣體，位於下背坡位置，地勢較為平緩，水的入滲作用比表面逕流為大，

因此在表層較能累積有機質使得有機質含量較 HL-2 為多。HL-3 樣體土壤層序有 
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埋藏土層的現象是由於地形不穩崩塌堆積所致，而有兩次堆積的狀況，由有機碳

在剖面中的含量變化可看出堆積的現象。此外從礦物分析的結果顯示有相同的礦

物組成，表示有相似的母質來源，而地形不穩造成的前後堆積的現象。從活性比

來看，是三個樣體中最低的，所受的風化程度也最大，黏粒含量高達 60%，陽離

子總量、鹽基飽和度甚低。由於無定形礦物甚少也降低了陽離子交換容量，僅在

有機質較多的表層有較大陽離子交換容量。表層土壤 Sio 含量較多，可能是 BC 層

限制了矽的向下淋洗並累積在表層與活性鋁形成鋁英石，加上下面的土層風化較

久使得脫矽作用強烈降低了 Sio 的含量。火山灰土壤性質喪失最多，總體密度上

升，磷酸根吸持度、Alo+1/2Feo 降低。礦物以石英、高嶺石、水鋁氧為主。 

 

二、研究區域土壤的轉變 

烘爐山三個樣體海拔高度相差小於 300 公尺，HL-3 受到強烈風化的影響，而

在亞類上已不具火山灰土壤性質，HL-1及HL-2樣體在亞類尚有火山灰土壤性質。

受到風化的影響，所採集的三個樣體呈現強酸性，低鹽基飽和度、低陽離子總量，

含有大量的可交換性鋁離子，活性鋁以鋁–有機質複合物為主。HL-2 及 HL-3 樣

體有較多的 2:1 型層狀矽酸鹽礦物，整體而言以高嶺石、水鋁氧含量最多，石英

次之，方矽石相對含量最少。HL-2 及 HL-3 有中量的綠泥石及水化層間蛭石，而

伊萊石在烘爐山樣體僅少量存在。Shoji et al. (1993)提到化育自玄武岩或玄武岩質

安山岩的有色火山玻璃抗風化能力比化石英安山岩或流紋岩的無色火山玻璃還低，

因此受母質、溫暖潮濕氣候且排水良好的環境下加速了烘爐山土壤風化的速度。

在野外觀察剖面能夠發現表層的顏色並非如典型灰燼土的暗黑色而為暗棕色，且

B 化育層也以棕色為主，表育層(epipedon)也變為淡色表育層而非火山灰土壤常見

的黑瘠表育層，可見風化的劇烈，從形態特徵來看已逐漸脫離灰燼土的特徵，而

變為弱育土。 

烘爐山所採集的三個樣體所在海拔高度位於 Tsai et al. (2010)所提到的灰燼土

與弱育土的過渡帶(400–500 m)，研究結果具有陳尊賢等人(2002)提到灰燼土與極

育土間土壤的過渡化育作用，包括總體密度上升、無定形物質減少、磷酸根吸持

度降低及黏粒含量增加等現象，海拔 440–700 m 為灰燼型低鹽基濕潤弱育土，海

拔 100–440 m 為典型低鹽基濕潤弱育土。磷酸根吸持度、Alo+1/2Feo、Feo/Fed 隨 
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著海拔高度增加而上升，有明顯正相關，相關係數(r)分別為0.5305，p=0.05；0.6923，

p=0.01；0.7584，p=0.01，符合 Tsai et al. (2010)的研究結果，總體密度與黏粒含量

隨著海拔高度增加而下降，有明顯負相關，相關係數(r)分別為-0.4371，p=0.1；

-0.7147，p=0.01。烘爐山土壤受母質影響其化育作用主要為火山灰土化作用，根

據物理化學分析的結果可看出 HL-1 樣體在灰燼土定義的邊緣，而其餘兩個樣體

隨著海拔降低，離火山灰土壤性質的定義越遠，推論過去的烘爐山在海拔較高的

位置仍為灰燼土，隨著風化時間越久而逐漸脫離灰燼土成為具有火山灰性質的弱

育土。海拔低的地區風化最為強烈，因此脫離火山灰土壤性質最多，土壤受火山

灰母質影響隨著風化而降低，轉變的過程包括鹽基離子的流失、總體密度上升、

無定形物質減少、結晶性鐵氧化物變多以及高嶺石、水鋁氧黏土礦物的生成等。

由於烘爐山屬於錐狀火山，雖然其坡度是陽明山其他火山錐中最緩者，但在地形

上仍不穩定，如 HL-3 樣體出現堆積的現象，加上各樣體坡度及坡向不同，因此

造就各樣體間些微的差異受微地形所影響。 

 

三、研究地區與其他大屯火山群地區之比較 

收集前人在紗帽山、丁火朽山、磺嘴山、面天山、七星山、大屯山等地區的

剖面資料後(黃政恆與陳尊賢，1990；黃政恆與陳尊賢，1991；黃政恆與陳尊賢，

1992；黃政恆等人，1993；黃政恆等人，1994；周宗成，1999；蔡呈奇，2002；

鄭亦均，2014; Asio and Chen, 1998)將各地區化育層之性質平均後，當作該地區此

性質之值，選擇各地區之總體密度、磷酸根吸持度、Alo+1/2Feo 含量及活性比來

與烘爐山做比較。結果發現，總體密度在紗帽山、丁火朽山、七星山及大屯山地

區與烘爐山有顯著差異(p<0.05)，其中紗帽山、七星山及大屯山的總體密度較烘爐

山低，而丁火朽山較烘爐山高(圖三十七)。磷酸根吸持度在丁火朽山及大屯山與

烘爐山有顯著差異(p<0.05)，其中丁火朽山的磷酸根吸持度較烘爐山低，而大屯山

較高(圖三十八)。Alo+1/2Feo 含量在紗帽山、面天山及大屯山與烘爐山有顯著差異

(p<0.05)，三個地區的 Alo+1/2Feo 含量均較烘爐山為高(圖三十九)。活性比在紗帽

山、面天山、七星山及大屯山有顯著差異(p<0.05)，四個地區的活性比均較烘爐山

為高(圖四十)。綜合上述結果，烘爐山的風化程度與磺嘴山及丁火朽山，而相差

最大的是大屯山。整體來說烘爐山在大屯火山群內是風化程度大的地區，有較高 
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的總體密度，較低的磷酸根吸持度、Alo+1/2Feo 含量及活性比，然而在烘爐山地

區卻沒有丁火朽山出現的極育土(鄭亦均，2014)。從活性比的觀點上來看，烘爐

山與丁火朽山的風化程度相似，但兩者的火山停止噴發的時間相差約 21 萬年之久

(丁火朽山停止噴發時間約 0.61 Ma.)，推論造成此現象是由於烘爐山化育自玄武岩

母質，加速了土壤的風化速度，最明顯的地方在於與火山停止噴發時間最近的紗

帽山(0.30 Ma.)，有相似的氣候及海拔高度(紗帽山海拔 646 m)，其土壤在分類上

均為灰燼土而烘爐山為弱育土，且烘爐山的活性比低於紗帽山甚多(王文祥，1989；

鄭亦均，2014)。 

 

第八節、土壤分類 

對於灰燼土的分類，國際灰燼土分類委員會(ICOMAND)及美國土壤分類系統

也歷經數個變革。化育於火山物質的土壤，受到多重的成土作用在分類上可能形

成弱育土、極育土、淋澱土等。ICOMAND 於 1983 年提出火山灰土壤性質(andic 

soil properties)的概念(ICOMAND, 1983)。早期美國土壤分類系統在分類上將其歸

類為具有火山灰性質的弱育土(Andepts)，直至 1990 與 1992 年，美國土壤分類系

統將灰燼土編列新的土綱並調整灰燼土與淋澱土分類的順序，避免火山灰土壤具

有淋澱土與灰燼土的性質時所造成的困擾(Soil Survey Staff, 1990, 1992; McDaniel 

et al., 1993; Shoji et al., 1993)。當成土性質不符合有機質土(Histosols)與淋澱土時，

即可進行灰燼土的分類，而分類為灰燼土的基本需求則是必須符合火山灰土壤性

質的定義。 

最新的美國土壤分類系統(Soil Survey Staff, 2014)將火山灰土壤性質定義如下: 

小於 2 mm 的土壤部份中，有機碳含量須≦ 25 %，且符合以下 1 或 2 條件者: 

1.須符合以下全部條件: 

a.在 33 kPa 水分含量下，土壤總體密度≦ 0.9 g/cm3；且 

b.磷酸根吸持度≧ 85%；且 

c.草酸可抽出之鋁加上二分之一草酸可抽出之鐵(Alo+1/2Feo)含量≧ 2%；

或 

2. 須符合以下全部條件 

a. ＜ 2 mm 的土壤部份中，0.02–2.0 mm 的部分須≧ 30%；且 
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圖三十七、大屯火山群各地區之總體密度(means±SE)。圖中星號表示在 5%顯

著水準下，經 Tukey 測驗不同地區之總體密度與烘爐山達顯著差異(p<0.05)。

HLS：烘爐山；SMS：紗帽山；DHX：丁火朽山；HTS：磺嘴山；MTS：面天

山；CHS：七星山；TTS：大屯山。 

Fig. 37. Bulk density of different volcanos in Tatun Volcano Group (means±SE). 

Star label (*) represents the significant difference between Honglu Mountain at 5% 

level by Tukey test. HLS: Holglu Mountain; SMS: Shamao Mountain; DHX: 

Dinghuoxiu Mountain; HTS: Huangzuei Mountain; MTS: Miantian Mountain; CHS: 

Chihsing Mountain; TTS: Tatun Mountain.  
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圖三十八、大屯火山群各地區之磷酸根吸持度(means±SE)。圖中星號表示在 5%

顯著水準下，經 Tukey 測驗不同地區之磷酸根吸持度與烘爐山達顯著差異

(p<0.05)。HLS：烘爐山；SMS：紗帽山；DHX：丁火朽山；HTS：磺嘴山；

MTS：面天山；CHS：七星山；TTS：大屯山。 

Fig. 38. Phosphate retention of different volcanos in Tatun Volcano Group 

(means±SE). Star label (*) represents the significant difference between Honglu 

Mountain at 5% level by Tukey test. HLS: Holglu Mountain; SMS: Shamao 

Mountain; DHX: Dinghuoxiu Mountain; HTS: Huangzuei Mountain; MTS: 

Miantian Mountain; CHS: Chihsing Mountain; TTS: Tatun Mountain. 
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圖三十九、大屯火山群各地區之 Alo+1/2Feo 含量(means±SE)。圖中星號表示在

5%顯著水準下，經 Tukey 測驗不同地區之 Alo+1/2Feo 與烘爐山達顯著差異

(p<0.05)。HLS：烘爐山；SMS：紗帽山；DHX：丁火朽山；HTS：磺嘴山；

MTS：面天山；CHS：七星山；TTS：大屯山。 

Fig. 39. Contents of Alo+1/2Feo of different volcanos in Tatun Volcano Group 

(means±SE). Star label (*) represents the significant difference between Honglu 

Mountain at 5% level by Tukey test. HLS: Holglu Mountain; SMS: Shamao 

Mountain; DHX: Dinghuoxiu Mountain; HTS: Huangzuei Mountain; MTS: 

Miantian Mountain; CHS: Chihsing Mountain; TTS: Tatun Mountain. 
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圖四十、大屯火山群各地區之活性比(means±SE)。圖中星號表示在 5%顯著水準

下，經 Tukey 測驗不同地區之活性比與烘爐山達顯著差異(p<0.05)。HLS：烘爐山；

SMS：紗帽山；DHX：丁火朽山；HTS：磺嘴山；MTS：面天山；CHS：七星山；

TTS：大屯山。 

Fig. 40. Activity ratio of different volcanos in Tatun Volcano Group (means±SE). Star 

label (*) represents the significant difference between Honglu Mountain at 5% level by 

Tukey test. HLS: Holglu Mountain; SMS: Shamao Mountain; DHX: Dinghuoxiu 

Mountain; HTS: Huangzuei Mountain; MTS: Miantian Mountain; CHS: Chihsing 

Mountain; TTS: Tatun Mountain. 
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b.磷酸根結持度≧ 25%；且 

c. Alo+1/2Feo≧ 0.4%；且 

d. [(Alo+1/2Feo, %) × (15.625)] +[volcanic glass content, %]≧ 36.25%。 

上面第 1 個條件是已遭受某一程度風化的火山灰土壤，火山玻璃(volcanic glass)

含量少，不再是分類的依據之一。第 2 點屬於較年輕的火山灰土壤，所受風化程

度尚淺，小於 2 mm 的土壤物質中，有高含量易風化的火山玻璃，無定形物質甚

少，其草酸可抽出性鋁與鐵的含量低，且磷酸結持力亦小。陽明山公園內的火山

灰土壤風化時間較久、風化程度較高，適合第 1 個分類條件(黃政恆與陳尊賢，

1992) 。若符合火山灰土壤性質即可進行灰燼土的判定，土壤剖面裡至少累積 60%

的土層具有火山灰土壤性質： 

1.土壤從表層(或有機質層，O 層)60 公分內並無遇到岩石接觸面或

硬磐時，在表層 60 公分內，土壤剖面至少需要累積 35 公分的土

層具有火山灰土壤性質；或 

2.當表層 60 公分內即遇到岩石接觸面或硬磐，則在岩石接觸面之

上的土層均須具有火山灰土壤性質。 

烘爐山所採集的三個樣體並未能完全符合火山灰土壤性質而在分類上無法成

為灰燼土，受到風化的影響已然成為弱育土。強烈的淋洗作用下，土壤鹽基飽和

度低(< 35%)，HL-1及HL-2樣體在亞類上仍保有火山灰土壤性質(表層75公分內，

累積 18 公分的土層其總體密度≦ 1.0 g/cm3 且 Alo+1/2Feo≧ 1.0%)，HL-3 風化程

度最大已完全喪失火山灰土壤性質。在野外觀察剖面時，HL-2 樣體似乎具有黏粒

洗入的現象，但由微形態及質地分析的結果證明並無黏聚層(argillic horizon, Bt)，

無法被歸類為極育土(Ultisols)。因此，根據美國土壤分類系統(Soil Survey Staff, 

2014)，所採集的三個樣體分類至亞類的名稱，HL-1 及 HL-2 為灰燼型低鹽基濕潤

弱育土(Andic Dystrudepts)、HL-3 為典型低鹽基濕潤弱育土(Typic Dystrudepts) (表

十三)。 
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表十三、烘爐山土壤樣體之分類。 

Table 13. Classification of sampled pedons in Mt. Honglu pedons. 

    Andic soil properties
†
   

Pedon Elevation 
Bd

ξ
 ≦ 

0.9 g/cm3 

P-retention ≧ 

85% 

Alo+1/2Feo ≧ 

2% 
Soil classification* 

HL-1 646 m +
‡
 + - 

Clayey, mixed, thermic, 

Andic Dystrudepts 

HL-2 500 m - - - 
Clayey, mixed, thermic, 

Andic Dystrudepts 

HL-3 386 m - - - 
Clayey, mixed, thermic, 

Typic Dystrudepts 

†: Have andic soil properties throughout the subhorizons, which have an accumulative 

thickness of 60 % or more within 60 cm of the mineral soil surface. 

ξ: Bd: Bulk density; P-retention: phosphate retention. 

*: Accroding to Soil Survey Staff (2014). 

‡: +: meet the criteria of andic soil properties; -: can not meet the criteria of andic soil 

properties. 
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第五章 結論 

1. 所採集的三個代表性樣體，野外形態上，剖面偏棕色，並具有淡色表育層。

微形態特徵顯示三個樣體並沒有明顯黏粒洗入現象再以質地分析結果判定所

研究的樣體並無黏聚層(argillic horizon, Bt)，而是火山灰土壤常見的變育層

(cambic horizon, Bw)。 

2. 烘爐山土壤具有低總體密度、良好的水分結持力，森林植被下土壤表層累積

大量的有機質，由於強烈的淋洗作用具有低 pH (< 5.0)、低鹽基飽和度(< 35 %)、

大量的可交換性鋁(> 2 cmol(+)/kg)及高鋁飽和度等特性。在此酸性環境下鋁

英石的生成受到抑制，土壤活性鋁以鋁–有機質複合物為主，低活性比

(Feo/Fed< 0.4)指出屬於高度風化的森林土壤。 

3. 礦物分析顯示，黏土礦物以高嶺石、水鋁氧含量最多，石英次之，方矽石含

量最少，HL-2 及 HL-3 有中量的綠泥石及水化層間蛭石。HL-2 及 HL-3 樣體

風化程度較大，有較多的2:1型礦物，而HL-1樣體則保有較多的無定型礦物。 

4. 受母質影響，烘爐山土壤的成土過程主要為火山灰土化作用，隨著海拔高度

降低越不具有火山灰土壤性質。受氣候與時間因素，土壤風化而逐漸脫離火

山灰土壤性質從灰燼土變為弱育土，在此轉變的過程有鹽基離子的流失、總

體密度上升、黏粒含量上升、結晶性鐵氧化物變多、無定形物質變少及高嶺

石、水鋁氧等黏土礦物的生成。地形因素對土壤化育影響不大，所研究的三

個樣體在地形土序上皆屬於弱育土，但受微地形影響，各樣體間在物理及化

學性質上仍有些許差異。 

5. 所研究的三個土壤樣體，在總體密度、磷酸根吸持力及 Alo+1/2Feo 含量並未

能完全符合美國土壤分類系統裡火山灰土壤性質(andic soil properties)的定義，

因而無法被歸類為灰燼土綱(Andisols)。HL-1 及 HL-2 樣體仍遺留火山灰土壤

性質被分類為灰燼型低鹽基濕潤弱育土(Andic Dystrudepts)，HL-3 樣體受到

強烈風化的影響已然喪失火山灰土壤性質而被分類為典型低鹽基濕潤弱育土

(Typic Dystrudepts)。 
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附錄 

附錄 1-1 

 

Pedon No: HL-1 
Date: July 1, 2015 

Classification: Andic Dystrudepts 

Location: Summit of Honglushan 

Latitude: 25°11'36.0" N 

Longitude: 121°30'50.0" E 
Parent material: Al-enriched Basalt 

Vegetation: 紅楠 (Machilus thunbergii Sieb. & Zucc.) 、昆欄樹 (Trochodendron 

aralioides Sieb. & Zucc.)、小花鼠刺(Itea parviflora Hemsl.)、樹杞(Ardisia 

sieboldii Miq.)、狹瓣八仙 (Hydrangea angustipetala Hayata)、杜英

(Elaeocarpus sylvestris (Lour.) Poir.)、大明橘(Myrsine seguinii Lev.)、森

氏紅淡比(Cleyera japonica Thunb. var. morii (Yamamoto) Masamune)、

米碎柃木(Eurya chinensis R. Br.)、冷清草(Elatostema lineolatum Forst. 

var. major Thwait.)、赤車使者(Pellionia radicans (Sieb. & Zucc.)Wedd.)、

廣葉鋸齒雙蓋蕨(Diplazium dilatatum Blume)、假柃木(Eurya crenatifolia 

(Yamamoto) Kobuski)、紅果金粟蘭(Sarcandra glabra (Thunb.) Nakai)、

琉 球 雞 屎 樹 (Lasianthus fordii Hance) 、 華 中 瘤 足 蕨 (Plagiogyria 

euphlebia (Kunze) Mett.)、蘭崁馬蘭(Strobilanthes rankanensis Hayata) 

Elevation: 646 m 

Physiographic position: Summit 

Drainage: Well 

Temperature: 19 ºC 

Precipitation: 4800 mm 

Soil moisture regime: Udic 

Soil temperature regime: Thermic 

Diagnostic epipedon: Ochric epipedon (0–10 cm) 

Diagnostic horizon: Cambic horizon (Bw) (10–50 cm) 

Slope: 4 degree 

Aspect: S 30° W 

Stoniness: > 60% (> 65 cm) 

Describer: C. Y. Lin, Z. S. Chen. 

Sampler: J. Y. Hseu, Z. S. Chen, C. H. Lee, C. Y. Lin, Y. Y, Tan, T. L. Fu, C. C. Tsui, 

and C. C. Tsui. 

 

 Colors are for the moist soil. 

A    0-10 cm, dark brown (7.5YR 3/2); moist clay loam; moderate very fine and fine 

subangular blocky structure parting to moderate very fine and fine granular 

structure; friable, slightly sticky and slightly plastic; many very fine and fine 

roots throughout and few medium roots; common very fine and fine biopores; 

clear smooth boundary. 
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Bw1  10-25 cm, dark brown (7.5YR 3/4); moist clay loam; moderate very fine and 

fine subangular blocky structure parting to moderate very fine and fine granular 

structure; firm, slightly sticky and slightly plastic; some very fine and fine roots 

throughout and few medium roots; few very fine and fine biopores; gradual 

boundary. 

 

Bw2  25-35 cm, brown (7.5YR 4/4); moist clay loam; moderate fine and medium 

subangular blocky structure parting to moderate very fine and fine granular 

structure; firm, slightly sticky and slightly plastic; few very fine and fine roots 

throughout and few medium roots; few very fine biopores; gradual boundary. 

 

Bw3  35-50 cm, brown (7.5YR 4/4); moist clay loam; moderate very fine and fine 

subangular blocky structure parting to moderate very fine and fine granular 

structure; firm, slightly sticky and slightly plastic; few very fine and fine roots 

throughout; few very fine biopores; clear wave boundary. 

 

BC   50-65 cm, brown (7.5YR 4/4); moist clay loam; moderate very fine and fine 

granular structure parting to moderate very fine and fine subangular blocky 

structure; firm, slightly sticky and slightly plastic; few very fine and fine roots 

throughout; few very fine biopores; clear smooth boundary. 

 

C1   65-90 cm, brown (7.5YR 4/3); moist clay loam; moderate fine granular structure 

parting to moderate very fine and fine subangular blocky structure; firm, 

slightly sticky and slightly plastic; few very fine and fine roots throughout; few 

very fine biopores; gradual boundary. 

 

C2   >90 cm, brown (7.5YR 4/3); moist clay loam; moderate fine granular structure 

parting to moderate very fine and fine subangular blocky structure; firm, 

slightly sticky and slightly plastic; few very fine and fine roots throughout; few 

very fine biopores. 
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附錄 1-2 

 

Pedon No: HL-2 
Date: July 1, 2015 

Classification: Andic Dystrudepts 

Location: Balaka Road (4 K) 

Latitude: 25°11'53.0" N 

Longitude: 121°30'39.0" E 
Parent material: Al-enriched Basalt 

Vegetation: 楓香(Liquidambar formosana Hance)、相思樹(Acacia confusa Merr.)、紅

楠(Machilus thunbergii Sieb. & Zucc.)、樹杞(Ardisia sieboldii Miq.)、香

楠(Machilus zuihoensis Hayata)、大葉楠(Machilus japonica Sieb. & Zucc. 

var. kusanoi (Hayata) Liao)、江某(Schefflera actophylla)、細葉饅頭果

(Glochidion rubrum Blume)、筆筒樹 (Sphaeropteris lepifera (Hook.) 

Tryon)、森氏紅淡比(Cleyera japonica Thunb. var. morii (Yamamoto) 

Masamune)、白匏子(Mallotus paniculatus (Lam.) Muell. -Arg.)、九節木

(Psychotria rubra (Lour.) Poir.)、米碎柃木(Eurya chinensis R. Br.)、長梗

紫麻(Oreocnide pedunculata (Shirai) Masamune)、燈稱花(Ilex asprella 

(Hook. &Arn.) Champ.)、臺灣雙蓋蕨(Diplazium taiwanense)、山棕

(Arenga engleri Beccari)、粗毛鱗蓋蕨(Microlepia strigosa (Thunb.) Presl)、

廣葉鋸齒雙蓋蕨(Diplazium dilatatum Blume)、姑婆芋(Alocasia odora 

(Roxb.) C. Koch)、中國穿鞘花(Amischotolype hispida (Less. &A. Rich.) 

Hong)、熱帶鱗蓋蕨 (Microlepia speluncae (L.) Moore)、赤車使者

(Pellionia radicans (Sieb. & Zucc.)Wedd.)、邊緣鱗蓋蕨 (Microlepia 

marginata (Panzer) C. Chr.)、臺灣山桂花(Maesa perlaria (Lour.) Merr. 

var. formosana (Mez) Yuen P. Yang)、腎蕨(Nephrolepis auriculata (L.) 

Trimen)、竹葉草(Oplismenus compositus (L.) P. Beauv.) 

Elevation: 500 m 

Physiographic position: Upper backslope 

Drainage: Well 

Temperature: 19 ºC 

Precipitation: 4800 mm 

Soil moisture regime: Udic 

Soil temperature regime: Thermic 

Diagnostic epipedon: Ochric epipedon (0–18 cm) 

Diagnostic horizon: Cambic horizon (Bw) (30–65 cm) 

Slope: 13 degree 

Aspect: N 10° E 

Stoniness: >60 % (>80 cm) 

Describer: C. Y. Lin, Z. S. Chen. 

Sampler: J. Y. Hseu, Z. S. Chen, C. H. Lee, C. Y. Lin, Y. Y, Tan, T. L. Fu, C. C. Tsui, 

and C. C. Tsui. 
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 Colors are for the moist soil. 

A1 0-10 cm, brown (7.5YR 4/4); clay loam; moderate very fine and fine granular 

structure; friable, slightly stick and slightly plastic; many very fine and fine 

roots; many very fine and fine biopores; gradual boundary. 

 

A2 10-18 cm, brown (7.5YR 4/4); clay loam; moderate very fine and fine angular 

blocky structure parting to moderate very fine and fine granular structure; firm, 

slightly stick and slightly plastic; many very fine and fine roots; common very 

fine and fine biopores; clear smooth boundary. 

 

Bw1 18-30 cm, brown (7.5YR 4/4); clay loam; moderate very fine and fine angular 

blocky structure parting to moderate very fine and fine granular structure; firm, 

slightly stick and slightly plastic; many very fine and fine roots; few very fine 

and fine biopores; clear smooth boundary. 

 

Bw2 30-48 cm, brown (7.5YR 4/4); clay loam; moderate very fine and fine angular 

blocky structure parting to moderate very fine and fine granular structure; firm, 

slightly stick and slightly plastic; few very fine and fine roots; few very fine 

and fine biopores; gradual boundary. 

 

Bw3 48-65 cm, brown (7.5YR 4/4); clay loam to clay; moderate very fine and fine 

granular structure parting to strong and few moderate very fine and fine angular 

blocky structure; very firm, stick and plastic; few very fine and fine roots; 

common very fine and fine biopores; some significant clay skin on the 

pedosurface; gradual boundary. 

 

BC  65-80 cm, brown (7.5YR 4/4); clay loam; moderate very fine and fine granular 

structure parting to moderate very fine and fine angular blocky structure; firm, 

slightly stick and slightly plastic; few very fine and fine roots; gradual 

boundary. 

 

C  80-100 cm, brown (7.5YR 4/4); clay loam; moderate very fine and fine granular 

structure parting to moderate very fine and fine angular blocky structure; firm, 

slightly stick and slightly plastic. 
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附錄 1-3 

 

Pedon No: HL-3 
Date: July 2, 2015 

Classification: Typic Dystrudepts 

Location: Yangming Road (2 K) 

Latitude: 25°11'59.0" N 

Longitude: 121°30'21.0" E 
Parent material: Al-enriched Basalt 

Vegetation: 楓香(Liquidambar formosana Hance)、相思樹(Acacia confusa Merr.)、紅

楠(Machilus thunbergii Sieb. & Zucc.)、樹杞(Ardisia sieboldii Miq.)、香

楠(Machilus zuihoensis Hayata)、大葉楠(Machilus japonica Sieb. & Zucc. 

var. kusanoi (Hayata) Liao)、江某(Schefflera actophylla)、細葉饅頭果

(Glochidion rubrum Blume)、筆筒樹 (Sphaeropteris lepifera (Hook.) 

Tryon)、森氏紅淡比(Cleyera japonica Thunb. var. morii (Yamamoto) 

Masamune)、白匏子(Mallotus paniculatus (Lam.) Muell. -Arg.)、九節木

(Psychotria rubra (Lour.) Poir.)、米碎柃木(Eurya chinensis R. Br.)、長梗

紫麻(Oreocnide pedunculata (Shirai) Masamune)、燈稱花(Ilex asprella 

(Hook. &Arn.) Champ.)、臺灣雙蓋蕨(Diplazium taiwanense)、山棕

(Arenga engleri Beccari)、粗毛鱗蓋蕨(Microlepia strigosa (Thunb.) Presl)、

廣葉鋸齒雙蓋蕨(Diplazium dilatatum Blume)、姑婆芋(Alocasia odora 

(Roxb.) C. Koch)、中國穿鞘花(Amischotolype hispida (Less. &A. Rich.) 

Hong)、熱帶鱗蓋蕨 (Microlepia speluncae (L.) Moore)、赤車使者

(Pellionia radicans (Sieb. & Zucc.)Wedd.)、邊緣鱗蓋蕨 (Microlepia 

marginata (Panzer) C. Chr.)、臺灣山桂花(Maesa perlaria (Lour.) Merr. 

var. formosana (Mez) Yuen P. Yang)、腎蕨(Nephrolepis auriculata (L.) 

Trimen)、竹葉草(Oplismenus compositus (L.) P. Beauv.) 

Elevation: 386 m 

Physiographic position: Lower backslope 

Drainage: Well 

Temperature: 19 ºC 

Precipitation: 4800 mm 

Soil moisture region: Udic 

Soil temperature region: Thermic 

Diagnostic epipedon: Ochric epipedon (0–8 cm) 

Diagnostic horizon: Cambic horizon (Bw) (8–14 cm, 20–40 cm, 58–75 cm) 

Slope: 1.5 degree 

Aspect: N 70° W 

Stoniness: >50 % (14–20 cm, 40–58 cm), >60 % (>75 cm) 

Describer: C. Y. Lin, Z. S. Chen. 

Sampler: J. Y. Hseu, Z. S. Chen, C. H. Lee, C. Y. Lin, Y. Y, Tan, T. L. Fu, C. C. Tsui, 

and C. C. Tsui. 

 

 Colors are for the moist soil. 

A  0-8 cm, dark yellowish brown (10YR 3/4); sandy loam; weak very fine and fine 

granular structure; friable, non-stick and non-plastic; many very fine and fine 
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roots and common medium roots; few very fine and fine biopores; clear smooth 

boundary. 

 

Bw  8-14 cm, dark yellowish brown (10YR 4/4); clay loam; weak very fine and fine 

granular structure parting to strong very fine and fine angular blocky structure; 

very firm, slightly stick and slightly plastic; many very fine and fine roots and 

common medium roots; few very fine and fine biopores; abrupt smooth 

boundary. 

 

BC  14-20 cm, abrupt smooth boundary. 

 

Bwb  20-40 cm, dark yellowish brown (10YR 4/6); clay loam; strong course and very 

course angular blocky structure; very firm, slightly stick and slightly plastic; 

few very fine and fine roots and few medium roots; few very fine and fine 

biopores; abrupt smooth boundary. 

 

BCb 40-58 cm, dark yellowish brown (10YR 4/4); clay loam; moderate very fine 

and fine granular structure parting to moderate very fine and fine angular 

blocky structure; firm, slightly stick and slightly plastic; common very fine and 

fine roots and few coarse and very coarse roots; few very fine and fine biopores; 

abrupt smooth boundary. 

 

B’w  58-75 cm, dark yellowish brown (10YR 4/4); clay loam; moderate very fine 

and fine granular structure parting to moderate very fine and fine angular 

blocky structure; firm, slightly stick and slightly plastic; few very fine and fine 

roots and few coarse roots; few very fine and fine biopores; abrupt smooth 

boundary. 

 

C1  75-100 cm, dark yellowish brown (10YR 4/4); clay loam; moderate very fine 

and fine granular structure parting to moderate very fine and fine angular 

blocky structure; firm, slightly stick and slightly plastic; common very fine; few 

very fine and fine biopores; abrupt smooth boundary. 

 

C2  >100 cm, dark yellowish brown (10YR 4/4). 

 




