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摘  要 

職李欣蓉與劉主欣於民國 106 年 4 月 17 日至 5 月 2 日間，前往美國肯塔基

州肯塔基大學進行「畜牧廢棄物再利用於農地管理策略及技術應用」之研習，了

解美國畜牧廢棄物管理與應用。該計畫參訪行程皆透過肯塔基大學生物農業環境

工程學系 Dwayne Edwards 教授協助安排與規劃，首先 Dwayne 教授示範雨水滲

漏各式土壤之評估模型，了解不同質地土壤受淋洗與逕流速度影響，可能造成養

分鹽類對地下水之衝擊亦不同；參觀肯塔基大學之畜牧廢水施灌示範實驗農場，

該農場利用畜牧固體廢棄物製作堆肥，並將沼液沼渣施灌於該場內農作地，以養

分供需平衡之概念強調農牧共構與循環農業之重要；參訪 NRCS（Natural 

Resources Conservation Service）係隸屬於美國農業部，主要是輔導農民農場畜禽

糞尿管理，提供免費諮詢建議服務，協助糞尿水排放許可與補助申請，並提供雲

端地理資訊平台服務，透過營養鹽管理與土壤性質差異，了解目標區域土壤有效

性營養鹽含量、土壤淋洗或逕流速率，並可線上換算了解糞尿施灌量與管理計畫。

之後透過多位肯塔基大學教授介紹目前該校在畜禽廢棄物管理與研究，首先由

George Day 教授說明該大學實驗農場在畜牧糞尿廢水施灌設計概念；再由 Brad 

Lee 教授說明該州家禽廢棄物管理模式與缺失、土壤速測與磷指標的重要性；由

Frank Sikora 教授介紹參觀該大學之土壤監測管理服務實驗室，該實驗室接受肯

塔基州各地土壤營養鹽監測工作，該實驗室僅收取每樣品 6 美金的費用進行土壤

分析，每日送來的樣品數約 360 個樣品，其快速又有效率的檢測方式與設備是本

組可學習與修正之處；最後前往該州的環保局，經由 Mr. Ronnie 介紹了解糞肥再

利用許可施灌規範與許可證申請辦法。我國就沼液沼渣施灌多半以作物氮肥需求

之養分管理作為畜牧廢水施灌標準，常造成磷肥與鉀肥的過量；施灌量計算應可

考量該處土壤質地、地形坡度、淋洗逕流速率、雨量等資訊，未來應可建立一雲

端地理資訊平台，套疊施灌農地位置與土壤及地下水資訊等資料，透過輸入畜禽

糞尿營養鹽濃度、作物需求量等資料，可計算出建議施灌量，亦可做為畜禽糞尿

施灌管理與未來畜牧場及農場之媒合平台。 
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壹、 目的 

一、 申請背景與目的 

「水污染防治法」修正條文已於 104 年 2 月 4 日公布，「水污染防制費收費辦法」

也已於 104 年 3 月 31 日由行政院環境保護署修正發布，畜牧業已於 106 年開始徵收水

污費。為因應環保法規修訂對畜牧場造成的重大影響，與基於循環農業資源再利用觀點，

推動畜牧廢水施灌農地再利用政策勢在必行。目前國際環保趨勢，歐盟國家對經處理或

未經處理的畜牧糞尿，皆禁止排放到地面水體，所有畜牧糞尿須回歸到農田再利用；沼

渣沼液含有多種肥分、胺基酸及微量元素等養分，肥分成分豐富，還能改善土壤理化性

質、避免酸化。 

台灣近幾年開始積極投入推廣畜牧糞尿及沼渣沼液農田肥分利用政策，提升畜戶與

農戶辦理沼渣沼液農田肥分利用媒合率，一方面可針對農業資源循環再利用，另一方面

可節省化肥使用量及廢水處理所需之成本，降低農民因水污染防治費徵收所造成的影響。

藉由此次國際合作計畫「畜牧廢棄物再利用於農地管理策略及技術應用」之研習，前往

肯塔基大學農牧循環示範農場，拜訪該大學專家學者之外，並參訪了該州環保局與自然

資源保護處，了解美國對於畜牧廢棄物在管理面、技術面、輔導面與法規面的現況，並

將國外經驗帶回台灣，以利我國畜禽產業循環農業政策之推動。 

二、 前往機構與研究計畫之相關性 

該計畫參訪行程主要參訪單位為美國肯塔基大學，皆透過生物農業環境工程學系

Dwayne Edwards 教授協助安排與規劃，Dwayne 教授該大學為土壤表面水體逕流及地下

水淋洗監測模式之權威，透過土壤及地下水體監測可推估土壤營養鹽移動模式與了解水

資源管理；另拜訪多位專家學者，其中 George Day 教授說明該大學實驗農場在畜牧糞

尿廢水施灌設計概念；再由 Brad Lee 教授說明該州家禽廢棄物管理模式與缺失、土壤速

測與磷指標的重要性；由 Frank Sikora 教授介紹參觀該大學土壤監測管理服務實驗室。

參觀肯塔基大學之畜牧廢水施灌示範實驗農場，該農場利用畜牧固體廢棄物製作堆肥，

並將沼液沼渣施灌於該場內農作地，以養分供需平衡之概念強調農牧共構與循環農業之

重要。參訪自然資源保護處 NRCS (Natural Resources Conservation Service)係隸屬於美

國農業部（USDA），主要是輔導農民農場畜禽糞尿管理，提供免費諮詢建議服務。最後
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前往該州的環保局畜牧廢水許可部（Kentucky Division of Water Animal Waste Permitting 

Division），由 Mr. Ronnie Thompson 介紹了解糞肥再利用於肯塔基州可施灌規範與許可

證申請辦法。後續將針對各參訪行程之研習心得進行說明。 

貳、 過程 
本次計畫參觀研習行程安排如下表： 

日期 星期 地點 活動事項 

4/17~4/18 一~二 台灣台北—美國肯塔基州 去程 

4/19 三 肯塔基大學 
拜訪 Prof. Dwayne Edwards 確認參訪

行程 

4/20 四 
肯塔基大學 

生物農業環境工程學系 
土壤地下水模擬模型實驗室參訪 

4/21 五 
自然資源保護處 

Natural Resources Conservation 
Service (NRCS) 

拜訪 Prof. Adam Jones 了解畜牧糞肥

與廢水施灌資源再利用經營管理模

式研習 

4/22~4/23 六~日 肯塔基大學 資料收集與整理 

4/24 一 肯塔基大學實驗農場 廢水施灌示範實驗農場參訪 

4/25 二 
肯塔基大學 

生物農業環境工程學系 
拜訪 Prof. George Day 了解實驗農場

現場廢水施灌規劃與管理策略 

4/26 三 
肯塔基大學 

植物與土壤科學系 
拜訪 Prof. Brad Lee 了解家禽廢棄物

管理模式、土壤速測與磷指標 

4/27 四 
肯塔基大學 

土壤監測服務實驗室 
拜訪 Dr. Frank Sikora 了解土壤環境

監測分析模式與技術 

4/28 五 環保局畜牧廢水許可部 
拜訪 Mr. Ronnie Thompson 了解廢水

施灌規範、許可證申請及環保法規 

4/29~4/30 六~日 肯塔基大學 資料收集與整理 

5/1~5/2 一~二 美國肯塔基州—台灣台北 回程 
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參、 心得 

一、 肯塔基大學參訪 

 

圖 1-1 肯塔基大學圖書館外觀 

(一) 生物環境工程學系 

參訪第一天來到生物農業環境工程學系拜訪 Prof. Dwayne Edwards，教授先帶

我們來參觀土壤地下水模擬模型實驗室，並展示各式土壤質地雨水滲漏之評估模型，

提到因不同土壤質地之影響，養分鹽類受淋洗與逕流速度亦有所不同，造成養分鹽

類移動或對地下水之衝擊亦不同。了解水分在土壤與地下水移動的趨勢，可以模擬

養分鹽類在土壤滯留的時間或推估影響地下水的趨勢。 

詢問美國畜牧廢水施灌是否擔心因銅鋅含量過高導致農地污染問題，Dwayne

教授表示，在美國因飼養管理的原因，飼料中並未添加銅鋅，所以並沒有廢水施灌

污染農地之問題。美國反而比較需要擔心因使用抗生素或生長激素造成的藥物殘留

或環境賀爾蒙之影響，不過因為土壤本身也是個過濾體，藥物或激素大多會累積在

土壤中緩慢分解，不會造成地下水體污染。 

目前台灣在推行沼液沼渣施灌政策時，尚未針對施灌農地土壤質地或水分移動

潛勢進行探討，或針對高移動潛勢之農地施灌區域做長時間的監測與調查，若在推
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動沼液沼渣施灌政策時，針對配對的農地之土壤與地下水文資料有更充分的了解，

搭配政府若能對高移動潛勢的施灌農地做長期監測與調查，應較能解決農民對沼液

沼渣施灌政策之疑慮。 

  

圖 1-2 Dwayne教授介紹地下水量測工具 圖 1-3 不同土壤質地淋洗試驗模型 

(二) 植物與土壤科學系 

 

圖 1-4 Brad 教授解說家禽廢棄物管理與 P 指標之重要性 
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拜訪肯塔基大學植物與土壤學系 Brad Lee 教授討論土壤中磷指標與家禽廢棄

物管理，教授提到肯塔基州經過 14 年的土壤速測分析統計結果發現，在都市或居

家庭園土壤中，有效性磷的含量遠高於一般農地含量，其中高磷含量風險區域位於

藍草區(Blue grass)，該區域土壤質地為石灰質土壤(limestone)，容易有地下水磷過

量之疑慮(如圖 1-5 所示)，顯示一般民眾施肥常造成 P 肥過量，可能危害環境與地

下水品質，需透過學校教育或宣導強調合理化施肥之重要性。土壤中營養鹽類有效

濃度與作物產量大致上呈現正相關，然而過量的營養鹽不但不會增加產量，反而增

加施肥成本，更可能影響地下水質。 

 

圖 1-5 肯塔基州 1990-2014 年土壤速測磷分布圖 

教授亦提到於肯塔基肉雞產業發達，當地肉雞契約飼養場大多在禽糞或墊料中，

添加硫酸氫鈉(sodium bisulfate, PLT)或硫酸鋁(aluminum sulfate, Alum)以減少禽糞

廢棄物的氨氣揮發，添加比例為 3.8%~3.9%，然而以此類的禽糞或墊料施用於無耕

犁土壤中，可能會造成糞便堆肥中的磷無法固定於土壤，容易受到表面逕流移動至

地下水，其中又以添加硫酸鋁對表面逕流中磷溶出的量為最，與添加硫酸氫鈉相比

有顯著差異。教授提到畜禽糞堆肥營養鹽移動狀態，與飼養管理、堆肥方式、農地
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耕犁狀態、氣候或土壤環境等皆息息相關，利用上應該要更廣泛性的探討。 

 

圖 1-6 肯塔基州肉雞飼養契作廠與家禽糞廢棄物處理場分布圖 

 

圖 1-7 添加硫酸鋁的禽糞廢棄物逕流中的總磷量與添加 PLT 相比有顯著差異 

(三) 土壤監測服務實驗室 

由 Frank Sikora 教授介紹參觀該大學之土壤監測管理服務實驗室，該實驗室亦

協助 NRCS，接受肯塔基州各地土壤營養鹽監測工作，該實驗室僅收取每樣品 6 美

金的費用進行土壤或堆肥之肥份分析，檢測項目包括 pH、EC、NPK 肥力與微量金

屬含量等。因每日送來的樣品數約 360 個樣品，為求分析品質好且快速有效率，其

分析流程亦有因應之道，例如系統性的樣品編排方式、快速取樣器材、設計每批次

樣品可一次處理的操作工具與平台、批次樣品重複性與重複抽樣檢測之再現性等。 
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圖 1-8 拜訪土壤監測服務實驗室與 Dr. Frank Sikora(左一)合影 

  
檢測樣品標號分類 每批次樣品做區隔與重複性校正 

  
固定重量之土壤快速取樣器 批次樣品可一次處理 

圖 1-9 土壤監測服務實驗室檢測流程規劃系統 
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該實驗室為求實驗方法與數據品質準確，亦加入實驗室土壤肥份檢測能力認證

系統，每個月固定收到一組未知肥份之土壤或堆肥樣品，分析指定項目後經由網站

回報數據資料，再由系統將所有實驗室回傳之資料統計標準偏差，讓各個參與單位

了解自己的檢測分析方法、流程、操作人員、儀器設備等是否需要進行再檢視或校

正。該實驗室肩負肯塔基州土壤或畜禽糞堆肥肥力長期調查與監測分析工作，農民

可以透過網頁開放系統自由查詢土壤肥力資料與變化趨勢，更可透過 NRCS 單位之

工程師的分析與建議，確認農地施灌畜禽糞尿計畫施肥量；台灣應可比照該州模式，

建立長期監測沼液沼渣施灌農地土壤肥力資料庫，提供給民眾或制定施灌計畫承辦

人員查詢，可根據該地土壤肥力、作物需求量制定施灌計畫，做到資源再利用營養

鹽輸入輸出之平衡。 

  
圖 1-10 實驗室檢測認證樣品 圖 1-11 每月於公布各實驗室回傳之數據

與偏差值 

二、 肯塔基大學實驗農場 

(一) 簡介 

肯塔基大學實驗農場是位於學校外的研究中心，佔地面積 1484 英畝，為一依

照天然地形與坡度建置之農場，地下水流向為四周往農場中心集中，飼養了 120 頭

母豬、800 頭綿羊、250 頭母乳牛與 600 頭肉牛，並種植玉米、小麥與牧草等作物。

該農場除了提供學生課程實作、教育訓練與學校研究試驗計畫執行外，也實行畜禽

尿與堆肥再利用示範場址，透過每年土壤樣品採樣檢測分析氮磷鉀營養成分，與作

物需求量，建立施灌計畫，並在農場四周設立空氣品質監測站，檢測農場四周空氣

品質，因場址內畜禽糞尿完全施用於現地供需平衡，加上以距離與作物屏蔽隔絕空

氣異味，為該州著名之農牧循環示範場址。 
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圖 2-1 肯塔基實驗農場 

(二) 畜舍管理模式 

  
肉牛場固體廢棄物曝曬床 廢水溢流入蒐集槽後匯集至廢水處理場 

  
固體廢棄物堆肥區 堆肥區空照圖 

圖 2-2 肯塔基實驗農場固液廢棄物處理流程 
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該場畜舍每個星期約清洗 1 到 2 次，固液廢棄物先在曝曬場地進行曝曬，多餘

或溢出的廢水會測流到廢水蒐集槽之後，透過管線匯集至廢水處理廠；曝曬後的固

體廢棄物則由鏟裝車運輸至農場內的堆肥處理區進行堆置。George Day 教授提到因

該農場的堆肥品質很好，附近居民都會定期來排隊領取場區內堆肥回去施灌農地。 

(三) 廢水處理廠 

 

圖 3-1 農場範圍與廢水儲存槽相對位置 

廢水經匯集到廢水水場地下儲存槽體為14,400立方英呎，換算容積約390公噸。

3 座廢水儲存槽體形式為大型直立式發酵槽，係為不鏽鋼槽體外圍以 30 公分厚的磚

牆圍繞，每個儲存容量約 600 公噸，共可儲存約 180 天左右的廢水量。施灌模式為

將廢水從儲存槽經由地下管線運至施灌農地外的儲存槽後，再以噴灌或注入土壤兩

種方式施灌。 

農場內廢水施灌頻率為每年施灌 2 次，因該地質為石灰質土壤，施灌廢水量計

算係以磷濃度為指標，搭配作物施肥所需磷酐濃度作為施灌量，不足的氮肥再以該

農場以固體廢棄物製作之堆肥補充。透過每年的整個場區定點土壤肥力採樣與場中

心地下水匯集處地下水與四周土壤採樣調查記錄，建立起農場肥力分布圖，可了解

每年土壤養分因作物吸收或雨水流失的輸出量，以及施灌畜牧廢水或堆肥的輸入量，

盡力達到農場土壤養分供需平衡狀態。 

廢水儲存槽 
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廢水儲存槽空照圖 廢水先匯集至地下儲存槽 

  
槽體內水質透過電子儀器監測 大型直立式發酵槽 

圖 3-2 實驗農場廢水處理場 
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三、 自然資源保護處(NRCS) 

 

圖 3-1 感謝 NRCS的 Mr. Adam Jones(左一)對我們進行簡報說明 

NRCS 隸屬於美國農部，負責協助農民提出畜禽廢棄物管理建議之 Mr. Adam Jones

為我們進行解說。Adam 先生提到畜禽糞處理一直是所有農民在經營管理上的最大問題，

除了可以透過不同畜禽糞水分含量進行分類後再制訂管理計畫之外，可供儲存廢水的場

地、環境政策或附近住戶的接受度也是要考量的關鍵。 

目前在美國的畜禽糞廢棄物管理模式可以分作 7 大類： 

1. 潟湖式(lagoons or outdoor earthen holding ponds)：直接將畜禽糞尿廢水漫灌排

放至土牆式池子中，有的會在地面上先鋪設防水布或防水層。須注意氣味造成

空氣品質不佳、氣候、蚊蠅孳生等問題。 

2. 高床式畜舍地面下貯存(below the floor storage)：常見於高床式或地板為條狀欄

杆式的畜舍，畜禽糞可直接掉落於畜舍地面下貯存。 

3. 地面式貯存槽(above ground tank)：直接將畜禽糞尿廢水儲存於地面槽體。 

4. 堆肥式床包墊料(composted bedded pack barns)：畜舍墊料利用壤土、木屑末等

鋪設，定時翻堆，底層通氣，讓表層保持乾燥且使畜禽糞尿與墊料混合並發酵，

約 1.5~2 年後再將整批發酵後的墊料以栽培土或堆肥方式販售。 

5. 乾式堆放(dry stack barns)：可翻堆也可不翻堆，不受雨季影響，可儲存 6 個月
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左右。 

6. 戶外直接推放(uncovered piles)：容易因雨季或逕流造成影響。 

7. 機械式存放設計(mechanical process)：例如沼氣池設置、過濾、固液分離設備

等，此種類型在肯塔基州較不普遍。 

  

潟湖式 lagoon 高床式畜舍地下貯存 

  
地面式貯存槽 堆肥式床包墊料 

  
乾式堆放 機械式存放設計 

圖 3-2 美國常見畜禽糞管理模式 

NRCS 主要是提供畜禽糞利用模式之技術性建議給農民，由農民自行決定選擇怎樣
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的利用方式係對自己有益，因此 NRCS 需設計一套簡易判斷選擇施行方式之流程，讓農

民能以淺顯易懂的方式，了解自己的農場畜禽糞尿管理最適合怎樣的管理計畫。 

 
圖 3-3 以 YES-NO 流程設計簡易判斷適合之施行計畫 

 
圖 3-4 以表格分類簡易分析執行計畫模式 
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另外 Adam 先生亦介紹了很多網頁工具資料可供畜禽糞規劃者或農民查詢自家農舍

四周環境的地理資訊，土壤調查資料，依照坡度、質地、水文條件、氣候等因子可計算

土壤流失方程式，對於了解施用模式、適合種植作物或擬訂畜禽糞再利用計畫上都是很

有用的工具。 

 
全美國的土壤調查資訊 

  
輸入相關資料可換算土壤流失速率 協助畜禽糞管理規劃網站 

圖 3-5 協助農民擬定管理政策之網站介紹 
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四、 環保局畜牧廢水許可部 

 

圖 4-1 拜訪 Mr. Ronnie Thompson 了解廢水施灌規範、許可證申請及環保法規 

前往肯塔基州環保局畜牧廢水許可部門拜訪 Mr. Ronnie Thompson 討論當地廢水施

灌許可規範。Ronnie 先生提到，美國環保署將大規模動物飼養農戶定義為「集中動物管

理經營(CAFOs)」，依據清淨水法(Clean Water Act, CWA)將這些 CAFOs 視為點源污染，

其管理要求必須要做到 1. 建物設計須經核可或認證；2.貯存設施需防止溢漏；3. 貯存

容量需可因應暴雨事件或不適施用的情形發生；4. 場址需距水體、建築管線有適當距

離。 

而美國農部 (USDA)則是鼓勵這些動物飼養農戶執行營養鹽管理計畫 (Nutrient 

management (Code 590)，鼓勵業者自願規劃畜禽糞尿廢棄物，採取適當糞肥管理措施以

符合環境水質規範。申請時需要依照實際作物耕種需求，土壤檢測資料亦須為 5 年內的

數據，包括 pH、EC、土壤有機質、氮磷鉀等養分資料。營養鹽施灌方式，亦需要根據

作物生長特性、吸收特性、氣候條件、風險評估(例如入滲或淋洗指標、磷指標等資料)，

以降低營養鹽進入水體之風險和進入大氣造成污染、減少損失、施灌時間應注意不可在

土壤已飽和或無法吸收水分的狀態下進行(如冰凍或覆雪土壤，降雨前 12 小時或降雨後

48 小時)。Ronnie 先生亦提到若能符合肯塔基州的 401KAR 5:005 環保法規中第 25 章節

中的提到無排放作業許可證(Kentucky No Discharge Operational Permits, KNDOPs)標準，
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則該農戶將不被視為 CAFOs，相關文件資料也於附錄中呈現。 

肆、 感想與建議 

本次出國行程感謝肯塔基大學生物農業環境工程學系 Dwayne Edwards 教授協助安

排與規劃，教授規劃行程非常用心，先讓我們從土壤與地下水逕流淋洗模型實驗室中了

解環境因子對畜禽糞再利用之影響與重要性；在土壤監測服務實驗室中了解政府部門針

對建立基本土壤環境資料庫之必要性；透過家禽廢棄物管理模式研究了解不同質地或特

性的土壤，進行再利用時所關心的營養鹽種類不只是氮濃度，磷指標可能也是減少地下

水污染之關鍵；再經由該大學試驗農場所建立之農牧循環再利用示範場址的介紹，了解

如何將數據資料或原理技術轉化成實際應用於畜禽廢棄物管理規劃；透過自然資源保護

處了解技術人員如何以深入淺出的方式讓農民了解並選擇適合自己畜牧場需求的營養

鹽再利用計畫策略；最後透過環保局畜牧廢水許可部的環保法規介紹，了解政府如何輔

導農民進行許可證申請與了解廢水施灌規範，針對本次的參訪行程，歸類出以下幾點建

議： 

一、 沼液沼渣再利用應配合作物需求與環境限制 

台灣就沼液沼渣施灌多半以作物氮肥需求之養分管理作為畜牧廢水施灌標準，

常造成磷肥與鉀肥的過量，建議應了解再利用場址之廢水營養鹽濃度，施灌量計算

除了解施灌處作物養分需求之外，可與農地土壤質地、地形坡度、淋洗逕流速率、

雨量等資訊作結合，並於淋洗或逕流高風險農地進行長時間監測，更能了解並修正

台灣執行此再利用政策方針。 

二、 輔導農民選擇適合的廢水處理模式 

有好的飼養管理與廢水處理模式，後續談沼渣沼液利用、堆肥或沼氣發電等加

值利用才有利基。大部分台灣畜牧產業者對廢水處理仍然陌生，多半是想改善卻不

知從何處做起，或擔心投入的改善成本是否有實質上的效益而卻步，政府應有個能

實際深入各地輔導農民的機構或平台，站在輔導農民而非稽查對立的角色，設計多

種符合不同規模產業別之畜牧業者可以依循的廢水處理模式，讓農民容易理解且可

自行選擇適合自己的改善模式，做好飼養管理與廢水處理，才能真正達到農業廢棄
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物循環再利用的目標。 

三、 建立雲端地理資訊平台 

推行畜牧廢棄物再利用政策，政府應需有能提供農民或施用計畫決策者相關基

礎分析資訊之能力，未來應可建立一雲端地理資訊平台，套疊施灌農地位置與土壤、

地下水、地形、氣候、雨量等資訊，透過輸入畜禽糞尿營養鹽濃度、作物需求量等

資料，可計算出建議施灌量，更可做為畜禽糞尿施灌管理與未來畜牧場與農場之媒

合平台。 

  
17 年前 Dwayne教授來本所參訪，17 年後本所參訪肯塔基大學感謝教授協助安排 

伍、 附錄 
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