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摘要

職謝昭賢於2002年9月28至10月6日間，前往美國University of Arkansas參加農業經營系統對地下水負荷影響模式之研習。本次研習計畫在美國農部天然資源保育署國際計畫組(International Program Division, Natural Resources Conservation Service, USDA) Gill Roane 小姐安排下，前往University of Arkansas 由任職於德州天然資源保育署之David Moffitt先生技術指導，並拜訪阿肯色大學農藝學系之Dr. Tommy Daniel，了解畜牧廢水中之磷施灌於土壤對地表逕流磷污染之影響。此次正式研習五天之行程雖然不長，但得以了解美國利用現代化之電腦技術，來模擬施用加畜禽糞肥對地下水負荷影響之操作，此模式包含水文土壤、沖蝕/沈澱物產生量及養分輸送整合後，可得到整年暴雨、或各月暴雨或每場暴雨對地表水及滲漏水之水質及水量，及土壤中所含之養分濃度，有助於迅速獲得畜牧廢水對土壤、地下水及地表水之水樣濃度及流失量，對未來相關之研究發展之甚有幫助。本次五天之研習，NRCS亦贈送農業經營系統對地下水負荷影響模式軟體、使用手冊及VHS影片介紹，此對將來使用軟體之模擬有很大之幫助。
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壹、目的

利用國外發展之非點源污染控制數學模式及現代電腦之快速計算功能，來快速得到施灌豬糞尿處理水對土壤、地下水及地表逕流水質之數據。目前台灣地區豬糞尿排放水整年之平均值雖然可以符合環保署所規定之87年放流水標準(如：COD、BOD及SS各為250、80及150 mg/L)，但根據調查結果，仍在一年中有些時間未達87年放流水排放標準；又如果豬糞尿處理之排放水需要搭排至農田灌溉溝渠，則排放水中之導電度(EC)及總氮量(TN)應符合台灣省農田灌溉水水質標準，其EC之濃度應在0.75 dS/m之下。目前三段式豬糞尿處理排放水之EC及TN均超過此標準甚多。解決此一問題為將三段式豬糞尿處理之排放水加上土壤處理方法，灌溉至土壤供作物生長之營養所需，但我國環保署所定之土壤處理標準，需要許多之試驗資料，尤其是地下水質方面之資料。此次參訪與研習之主要目標為研習熟悉美國農部天然資源保育署所研發之農業經營系統對地下水負荷影響模式，以便提供環保署土壤處理標準規定之地下水污染資料。

貳、過程

本次參觀研習行程安排行程如下：
	9月28日（週六）
	19:00在高雄小港機場搭乘華航CI0198班機至中正機場；

23:10在中正機場搭乘華航CI0008班機至洛杉磯。

	9月29日（週日）
	00:10在洛杉磯機場搭乘美國航空AA2484至德州達拉斯機場；

9:10在德州達拉斯機場搭乘美國老鷹航空AA3837至阿肯色州北部之Fayetteville機場。

	9月30日～10月4日（週一～ 

週五）
	在University of Arkansas (Fayetteville, Arkansas) 研習電腦模擬模式：農業經營系統對地下水負荷影響模式 (Groundwater Loading Effects of Agricultural Model System, GLEAMS)之影片介紹及模式操作；及拜訪同校農藝系Dr. Tommy Daniel教授討論家畜禽糞肥對地表水磷污染事宜。

	10月5日（週六）
	7:55在阿肯色州北部之Fayetteville機場搭乘美國老鷹航空AA3702至德州達拉斯機場；

10:26在德州達拉斯機場搭乘美國航空AA2421至洛杉磯機場。

14:45在洛杉磯機場搭乘華航CI0005班機至中正機場。

	10月6日(週日)
	20:55在中正機場搭乘華航CI0197班機至高雄小港機場。


參、心得
本次研習原訂有二個研習地點，一至阿肯色大學(University of Arkansas)研習農業經營系統對地下水負荷影響模式；一至北卡州立大學(North Carolina State University)研習豬糞尿處理水之各種噴灌技術。由於北卡州立大學豬糞尿廢水灌溉技術研習班招生人數不足，臨時北卡州立大學通知取消該班次之研習(如附件1)。因此本次行程只限於研習在阿肯色大學的農業經營系統對地下水負荷影響模式。
本次在研習前分別與每美國北卡州立大學與美國農部天然資源署聯絡研習豬糞尿水灌溉及電腦模式。北卡州立大學之噴慣灌研習一年舉辦二次，一次在5月，一次在10月；其主辦研習之主要目的為協助業者取得噴灌技術資格，可參加EPA舉辦之噴灌執照考試。但因北卡州立大學連續舉辦好幾年，報名參加10月份研習人員不足以開班，臨時取消本次之噴灌研習。與聯絡時，請求NRCS配合北卡州立大學之噴灌研習日期，要求電腦模式之訓練要在噴灌研習日期前舉行，NRCS同意及熱心安排任職於德州NRCS之David Moffitt先生及任職於美國地質調查(United State Geologic Survey, USGS)而在阿肯色州大學任教之Dr. Phil Hays指導，David Moffitt先生專長於電腦模式與田間參數之操作；Dr. Phil Hays專長於利用同位素追蹤地下水污染之研究。

茲介紹研習之內容：

農業經營系統對地下水負荷影響模式(GLEAMS)為美國農部(USDA)研發而成，其主要為修正農業經營系統之化學、逕流及沖蝕模式(CREAMS)，此為一連續性模擬田間大小之模式。GLEAMS 假設田間條件為均勻之土壤、降雨及土地利用。它包含三個主要部份，分別為水文、沖蝕/沈澱物產生量及養分輸送(如附件2)。GLEAMS 之發展為評估農業經營措施對養分流經根系層下之滲漏濃度及滲漏量，各層土壤養分之濃度，亦可估算田間之地表逕流及沈澱物之流失。GLEAMS 並非一絕對污染負荷之預測器而研發，GLEAMS 為比較分析複雜之養分化合物、土壤性質及氣候之一種工具。GLEAMS 可以用於估算農業不同經營決策對水質之影響。茲分述三個主要之輸入參數：

I、水文部份：

水文部份所需要的參數為總論資料、流域資料、氣象資料、土壤資料、作物資料及灌溉資料。

總論資料包括開始水文模擬日期、水文模擬輸出模式、蒸發散量公式之選用、是否需要養分模擬、是否需要農藥模擬、最高溫度及最低溫度資料之產生、單位之選用、輸出參數之選用及農地或森林地之選用；流域資料包括排水面積、土壤蒸發參數、SCS 之 CN 值、流域水力坡度、流域之長寬比、海拔高度；氣象資料包括平均每月最高溫度、最低溫度、日照射量、風速、露點溫度；土壤資料包括土壤種類、土壤層數、各層深度、各層之孔隙率、各層之田間容水量、各層之凋萎點、各層之飽和傳導度、有機物含量、粘粒、坋粒砂粒含量及各層之 pH 值。土壤資料中有資料庫，只要輸入粘粒、坋粒、砂粒、有機物含量等現場調查之資料，可由資料庫中得到孔隙率、田間容水量、凋萎點、飽和傳導度等資料，若不採用資料庫之資料，亦可自行輸入觀測值資料；作物資料包括作物種類、開始種植日期、收穫日期、中耕日期、作物根系深度、作物高度、作物在一年中開始生長日期及結束生長日期；灌溉資料包括灌溉日期、灌溉量、結束灌溉日期、作物種植前之灌溉日期、灌溉量。

二、沖蝕部份：

沖蝕部份包括總論、渠流資料、貯存池資料及更新參數資料。

總論包括開始與結束模擬之年份，列印輸出方式之選用（包括年摘要、月摘要、日摘要、每場暴雨摘要），沖蝕副程式操作模式之選用（包括表面溢流、表面溢流－貯存池、表面溢流－渠流、表面溢流－渠流－渠流、表面溢流－渠流－渠流－貯存池等之方式），單位之選定（英制或公制），粘粒之表面積、流域之面積、流域之剖面坡度之數目。從上一坡面末端至指定坡面定點之距離，溢流剖面之坡度，不同坡度之土壤 K 值，流域剖面之水平距離，區別不同 K 值之坡段數目；渠流參數包括渠流道被坡度分切之數目，影響流動深度之渠道出口控制情形，方程式 Q＝RA×YRN (Q 為臨界流量，m/sec)，Y 為河流深度 （m）、輸入率定係數 RA、輸入率定指數 RN 值。渠道之排水總面積、渠道首端排水面積、渠道邊坡之水平與垂直面之比值、每坡段之坡度、出口控制渠道流橫斷面水平與垂直面之比值、出口處之曼寧值、出口處之坡度；貯存池資料包括貯存池上游總排水面積、貯存池之飽和傳導度、提防正面坡度、二邊之坡度、貯存池出口之型態、出口管徑及孔口係數；更新參數資料為預留輸入更新資料用，其目的為因時間因素而更新之資料。

三、養分部份：

養分部份包括總論，土壤養分資料、作物資料、施肥資料、畜肥資料。

總論包括開始與結束植物養分模擬之日期，電腦輸出之指定方式（如年摘要、月及年摘要、每次暴雨摘要），輪作一週期所需之年數，N 及 P 之輸出方式；土壤養分資料包括殘株覆蓋量、降雨之 N 濃度、灌溉水中 NO3--N 之濃度、可變動 P 濃度、土壤各層 TN 含量、NO3--N、可礦化 N 量、有機質含量、TP 含量、可變動 P 含量及有機 P 含量；作物資料包括作物名稱、作物產量、乾物量與總乾量之比、作物之 C/N 比及 N/P 比；施肥資料包括施肥日期、施肥種類、施肥方式追肥日期、耕耘深度、表面敷蓋效果及耕耘混合效率；畜肥資料包括畜肥種類 (例如：固態牛糞、固態乳牛糞、固態馬糞、都市污泥、固態家禽糞、固態綿羊糞、固態豬糞、牛糞污泥、豬糞污泥、液態乳牛糞、液態家禽糞、液態豬糞等)、畜肥施用量、畜肥施用深度、畜肥 TN、畜肥有機 N 之含量、NH4+-N之含量、TP、有機 P、有機物之含量、廢棄物之型態。

本次研習之餘，前往阿肯色大學農藝學系參觀Dr. Tommy Daniel之田間小型降雨模擬機及其對田間養分流失試驗。在田間試區中，有許多各種難以控制之自然條件，使得田間試驗耗費耗時。但利用小型模擬降雨機可模擬產生與自然降雨相近大小之雨滴及其末端速度，可快速產生地表逕流，而養分流失試驗得以迅速取得。Dr. Daniel也介紹其施用家畜禽糞肥對地表逕流P流失之研究方式，其工作團隊研發田間用之小型模擬降雨機，將此降雨機應用至全國性土壤P指數之建立，以供在各種不同土壤P之經營策略，參與此一團隊者包括NRCS ARS及各大學共47個單位(如附件3)以建立土壤P指數。我國畜牧事業發達，所產生家畜群禽廢棄物及廢水數量亦龐大，此廢棄物或廢水含有豐富之磷，將來亦可參照此方式建立填箋用之小型模擬降雨機，來進行家畜禽糞肥對地表逕流P流失之研究，以提供適當之家畜禽糞肥之施用方式。

結  論

為了減低污染物在逕流及地下水之輸送，實用及有效的管理方法都以實驗的結果透過傳播方式到達終端使用者，試驗之結果通常為在某一特定之地點，有時並不能完全的應用於全部之狀況。尤其影響地表水及地下水污染物之輸送因子頻多，因此為了節省試驗之成本及時間，以間接方式之數學模式漸漸地增加應用中。新版GLEAMS 模式為將農業經營系統之植物養分之 N 及 P 融入之數學模式中。其主要過程包括 N 之銨化反應、硝化反應、脫氮作用、吸收、滲漏及逕流之流失量；及 P 之礦化反應、吸收、滲漏及逕流之流失量。施用之肥料包括動物廢棄物，如：固態、污泥以及經灌溉或耕耘方式之液態肥。

肆、建議
 由附件2可以得知農業經營系統對地下水負荷影響模式整合了畜牧廢棄物、土壤、地表水及滲漏水水質及水量之計算，國內畜牧廢水及廢棄物在土壤中之利用，可透過此電腦模式迅速得到對土壤、地表水及滲漏水水質之影響。惟美國地區之畜牧廢水處理方式及其氣候與臺灣地區不同，尚需在臺灣地區進行模式之驗證試驗工作，以得到正確之結果。

豬糞尿處理水之噴灌及利用技術有需要引進。每年臺灣地區之豬糞尿廢水所產生之量甚為龐大，這些龐大之豬糞尿廢水經過處理後直接排放水體，亦即養殖戶耗費了時間與金錢處理豬糞尿廢水，但最後將這些處理水排放至水溝而不循環利用。此與美國豬糞尿之處理方式不同，美國之養豬戶將豬糞尿固液分離後，將液體部分儲存至儲存塘內，經過一段時間後，利用噴灌設備噴灌至草地利用。具有豬糞尿處理水之噴灌利用技術、管線之配置及噴灌量之計算，方能使豬糞尿處理水被利用而不傷害環境。美國北卡大學已經有數年之短期噴灌研習班，本次10月份之研習因為報名人數不足，致不能參加噴灌研習班，如將來豬糞尿處理水要循環利用至農業土壤上，建議能派員至美國北卡州立大學引進豬糞尿水之噴灌技術。

此次研習農業經營系統對地下水負荷影響模式，參訪之USDA NRCS為臺灣地區畜牧研究單位很少拜訪之單位。有關畜牧廢棄物及廢水之利用及其對土壤、地表水及地下水之影響，隸屬NRCS所管轄範圍，NRCS有很好之經驗可供我們參考。

肆、附錄
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圖1. 在阿肯色大學試驗農場參觀Dr. Tommy Daniel之人工模擬降雨機。左起Dr. Tommy Daniel (阿肯色大學土壤磷污染教授)、謝昭賢、Dr. Nga Watts (任職於佛州， NRCS)、Mr. Davis Moffitt (任職於德州，NRCS)、Dr. Phil Hays (USGS及阿肯色大學教授，地下水污染專家)
協助完成本次行程相關人員之電子信箱：

Ms. Gill Roane: Gail.Roane@usda.gov

Mr. David Moffitt: dmoffitt@ftw.nrcs.usda.gov
Dr. Tommy Daniel: tdaniel@comp.uark.edu

Dr. Phil Hays: pdhays@usgs.gov
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National Research Project to Identify
Sources of Agricultural Phosphorus Loss

By Andrew Sharpley, Tommy Daniel, Bob Wright, Peter Kleinman, Terry Sobecki,

Roberta Parry, and Brad Joern

Why the Concern?

Reductions in point sources of water
pollution over the last 20 years have drawn
attention to the role of agricultural nonpoint
sources in water quality impairment.
According to a recent EPA survey, most of
this impairment is caused by eutrophica-
tion. Eutrophication is the process of
increased aquatic productivity due to exces-
sive nutrient inputs. While both nitrogen
(N) and P contribute, P is the primary agent
in fresh-water eutrophication, since many
algae are able to obtain N from the atmos-
phere. Consequently, controlling eutrophi-
cation mainly requires reducing P inputs to
surface waters.

What Is the Research Need?

In many areas of intensive livestock
production, manures are normally applied
at rates designed to meet crop N require-
ments. This often results in P being applied
in excess of crop needs, which can increase
the amount of P in the surface soil and
enrich surface runoff with enough P to
accelerate eutrophication.

In response, several states have used
agronomic soil tests to identify threshold
soil P levels perceived to limit eutrophic
runoff. However, agronomic soil tests were
designed to estimate plant-available P,
not to predict soil P release to surface
runoff. Also, soil P must be used in
conjunction with an estimate of the
potential P transport from a site in
surface runoff and erosion. The P Index
is a tool that integrates these source and
transport factors.

The P Index was developed by ARS,
NRCS, and university scientists as a screen-
ing tool to rank the vulnerability of fields
as sources of P loss in surface runoff.
To increase its accuracy and reliability,
research is needed on the soil-specific
relationships between soil P and P in
runoff water.

What Are the Project Objectives?

The goals of the National Phosphorus

Research Project are to:

* provide a sound scientific basis for
establishing threshold soil P levels
in areas where P enrichment of waters
(surface and subsurface) may impair
water quality,

* develop a reliable indexing tool to assess
and rank site vulnerability to P loss from
watersheds throughout the U.S., and

® incorporate this information into an
integrated nutrient management decision-
making process at a watershed scale.

The time frame for these objectives
ranges from two to five years. We plan to
quantify the relationship between surface
runoff P and soil P for several key areas and
soils within the next two years. Over the fol-
lowing three years, we will increase the
number of soils and sites investigated. With

NRCS, we will develop a framework to

extrapolate National Phosphorus Research

Project results to the national soils data

base. Working with EPA at all stages of this

project will ensure that policy regarding
nutrient management strategies and criteria
is based on sound scientific information.

Figure 1. Flags indicate ARS and university
locations currently cooperating on the
National Phosphorus Research Project.

Where and How Will This Be Done?
This work will be done by ARS in coop-
eration with the following agencies and
institutions at national, regional, state, and
local levels: EPA, NRCS, state soil and
water conservation agencies, land grant uni-
versities, Cooperative Extension Service,

Water supply Enclosed

rainfall simulator

Tarps prevent
wind disturbing
rain distribution

Collectors measure
rainfall intensity

Bounded plots collect
surface runoff

Figure 2. Prototype rainfall simulator being used
in the National Phosphorus Research
Project.
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