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摘    要

本研究在臺灣中部海拔在 �,000 m 左右的高山地區，現代植被為高山箭竹林的環境

下，採集兩個土壤剖面，初步探討自全新世以來，合歡山高山環境下土壤化育型態，並

推估土壤碳儲量與長期土壤碳累積速率，及其與環境變遷之關聯性。研究成果顯示，合

歡山兩個土壤剖面 (HWS、HWM) 各自有兩個層序，其碳儲量分別為 ��.�� kg/m2
和 ��.�� 

kg/m2
。最後本研究在 HWM 之 �A 層採集到碳樣本進行

14C 分析，並配合地層對比紀錄，

土壤層序 O ～ Bw� 形成年代約在 �,��0 B.P.，歷經溫暖潮濕氣候，其碳儲量累積速率為

��.�� (g/m2)/yr；土壤層序 Bw� ～ �A 形成年代約在 �,��0 ～ �,��0 B.P.，歷經乾冷與溫暖

氣候轉變期，其碳儲量累積速率為 �0.�� (g/m2)/yr；土壤層序 Bw� ～ �A 形成年代約為

�,��0 ～ �,��0 B.P.，歷經乾冷氣候，其累積的碳儲量約為 ��.0� kg/m2
；而 �,��0 B.P. 所累

積碳儲量約為 ��.�� kg/m2
，平均累積速率為 ��.�� (g/m2)/yr。
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Abstract

Two soil profiles were collected in the alpine region �,000 meters above sea level in central 

Taiwan where the alpine niitakayamensis dominates the vegetation. This study estimates soil 

carbon storage and its long-term accumulation rate in this mountainous area as a basis for future 

correlation on paleoclimate. 

Field observation shows a bi-sequence along the soil profiles in the Hehuan Mountain 

area. A 14C dating was available from the charcoal found at the soil horizon of �A of HWM. 

Additional soil ages were obtained from soil profiles nearby with similar characteristics of soil 

horizons and field morphologies published in literature. The results show the carbon storages of 

��.�� kg/m2 and ��.�� kg/m2 for HWS and HWM, respectively. A rate of ��.�� (g/m2)/yr organic 

carbon is stored and accumulated in soil horizons of O to Bw� since �,��0 BP when a warm 

and humid climate prevailed. A great rate of �0.�� (g/m2)/yr is suggested for the soil horizons 

of �A to Bw� developed from �,��0 to �,��0 BP. in the climatic transition from dry-cold to 

warm. The highest rate of ��.0� kg/m2 was found in soil horizons of �A to Bw� with their ages 

of �,��0~�,��0 BP, when a cold climate dominated. These results give an overall estimation 

of ��.�� kg/m2 and ��.�� (g/m2)/yr for the carbon stock and its accumulation rate over the past 

�,��0 years.
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壹、前言

在地球環境中，陸地上的土壤含有極高的碳儲量，遠超過大氣中的碳總藏量 (Batjes, 

�0��; Tarnocai et al. �00�)，且這些碳碳多以有機質的形式存在，在氣候調節、土壤肥力與

食物生產等生態系統作用上發揮著關鍵作用 (Tiessen, Cuevas, & Chacon, ����)。然而土壤

有機碳 (Soil Organic Carbon, SOC) 儲量的估計，依研究尺度大小可分為生態系統土壤碳

儲量估算 (Proctor, Watson, & Landsberg, ����; Wibbe, Blanke, & Lenz, ����)、區域土壤碳

儲量估算 (Franzmeier, Lemme, & Miles, ����)、全球土壤碳儲量估算 (Rubey, ����; Bohn, 

����) 等方式，不過估算方法雖有不同，大致上仍採用土壤的總體密度 (Bulk density)、有

機碳含量及土壤深度的乘積獲得 (Bonfatti, Alfred, Hartemink & Giasson, �0��; Tsai, Hu, Lin, 

& Chen, �00�)。

根據 Jobbagy 與 Jackson (�000) 的研究，土壤中 �0% 以上的有機碳負笈於地表深度

0.�0 m 以內，較深層 (> 0.�0 m) 的有機碳則因微生物較難達到並分解而趨於穩定 (Fontaine 

et al., �00�; Rumpel & Kögel-Knabner, �0�0)，可見土壤中的 SOC 極易受到土地利用型態的

影響，一旦土壤中的有機碳庫含量受干擾而發生改變時，將可能會顯著地影響到大氣中

的二氧化碳濃度。Lal (�00�) 曾估算土壤有機碳庫改變 �Pg 時，大氣中 CO� 濃度將隨之改

變 0.�� ppmv。此外，氣溫升高亦會增加土壤中的分解速率，從而減少生態系統的碳儲存 

(Hartley, �0��)。

Chen、Juang、Cheng 與 Pai (�0��) 計算出在臺灣和日本杉樹森林中 SOC 儲量，分別

為 ���.� 和 ���.� Mg C/ha，而且發現在 0-0.0� m 的表層土壤中，針葉林比農田有更高的

SOC 儲量。Dieleman、Venter、Ramachandra、Krockenberger 與 Bird (�0��) 針對低海拔與

高海拔熱帶森林碳儲量的差異，指出在更高海拔森林轉化草地可能導致比以前更多的土

壤碳損失。Abril、Barttfeld 與 Bucher (�00�) 在阿根廷的 Chaco 森林土壤碳平衡研究指出，

在森林非焚燒地區，因枯枝落葉使土壤碳含量增加 (��%)，而在燒毀和過度耕作的地方，

因生態與人為干擾使土壤碳含量下降 (��%)。

回顧臺灣過去有關高山土壤碳儲量的研究，多集中在估算不同林地或土地利用的現代

碳儲量，例如 Huang (�00�) 探討在臺灣地區不同類型土壤之有機碳儲量，顯示臺灣大部

分 (��%) 土壤有機碳儲存於 0-0.�0 m 土壤深度內，臺灣地區 �m 深度內總土壤有機碳約為

��� Tg，其中森林有 ��� Tg。Chang、Duh、Chiou 與 Wang (�00�) 調查臺灣不同氣候區天

然林枝葉層與表土層碳儲存量，發現在表層 0.�0 m 的土壤中，中高海拔森林則有 ��~�� 

t/ha 的碳儲量。Tsai et al. (�00�) 研究臺灣北部地區人工林土壤深度 0~0.�0、0~0.�0 及

0~�.00 公尺碳存量的估算，得到闊葉樹人工林土壤有機碳存量的平均值分別為 �.�、�.� 

與 �.� kg/m2
，針葉樹人工林土壤有機碳存量的平均值則分別為 �.�、�.� 與 �� kg/m2

。

在了解土壤有機碳在特定深度的累積速率的方法，須先估算特定深度的土壤年齡，

如 Toma et al. (�0��) 在日本南部熊本縣阿蘇地區海拔 ��� ～ ���m 山區，研究 � 個測
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點，估算平均總碳儲量為 ��� Mg/ha，測得平均土壤年齡為 ��00 年，估算出土壤碳的

固存率 (Soil Carbon Sequestration Rate) 為 �.� (g/m2)/yr。Borren、Bleuten 與 Lapshina (�00�) 在

西西伯利亞南部地區 � 個測點，研究針葉林全新世各種泥炭地形，土壤年齡在 �,��0 ～

�,�00 年之間，其長期的碳積累速率 (Long-term Apparent Rate of Carbon Accumulation) 為

�� ～ �� (g/m2)/yr。

然而過去研究對於氣候環境變遷所產生碳儲量的長期變化，卻少有研究探討。事實

上，適合進行此類研究的樣點並不易取得，也限制了此類研究的展開。Wenske、Böse、

Frechen 與 Lüthgens (�00�) 於合歡山地區探討森林野火的發生與高山古氣候及地貌發育之

間的關係，於溪谷露頭所採的沉積物層序由上而下約有兩層，而且沉積物已有土壤化育特

徵，配合 Wenske et al. (�00�) 其定年結果，將是一個很好的研究土壤中碳儲量長期變化的

對象。因此，本研究選定鄰近該研究樣點約 �00 m 處，採集兩個不同土壤剖面，透過推

估合歡山地區不同層序的土壤碳儲量，以及長期累積速率，以了解高山地區碳儲量與累積

速率差異等現象和古環境變遷之關係，並探討全新世中期以來臺灣高山地區氣候與環境變

遷下，植被或地表作用變化等因素如何影響到土壤碳儲量的變異。

貳、材料與方法

一、研究區與採樣

本研究區位於臺灣中部高山合歡山 (Hehuan Mountain) 地區 (��o�'N，���o��'E) 屬於太

魯閣國家公園 (Fig. �A)，合歡山為中新世廬山層所出露 (Fig. �C) (MOEA, ����)，岩性包

括硬頁岩、板岩與千枚岩。土壤採樣點介於合歡尖山與合歡山之間山谷 (Fig. �B)，合歡溪

谷地內的合歡主峰與東峰稜線北側、合歡尖山南側凹地，具有圓弧且陡峭的後壁和平緩的

底部，為冰斗地形的形貌特徵 (Chen, �0��)，冰斗地形分布高度推測合歡溪谷地一帶的冰

川作用年代應在末次冰期早期 (Yang, �00�)。

根據研究區附近氣象測站資料，昆陽氣象站（海拔 �,0�0 m）年均溫 �.�℃，年雨量

�,��0 mm，合歡山氣象站（海拔 �,�0� m）年均溫 �.�℃，年雨量 �,��� mm 與玉山氣象

站（海拔 �,��� m）年均溫 �.�℃，年雨量 �,��� mm。（中央氣象局網站 �0�0 ～ �0�� 年；

https://www.cwb.gov.tw）山區的植被 (Fig. �D) 以玉山箭竹 (Yushania niitakayamensis)、臺

灣鐵杉 (Tsuga chinensis)、臺灣冷杉 (Abies kawakamii) 以及臺灣雲杉 (Picea morrisonicola)

為主。 
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Description:  Figure (D) is a photograph of the study area. The arrow E symbol points to the east and the soil 
sample HWM is located near the valley.

Fig.� Diagram of the research area of Hehuan Mountain.

本研究於合歡山與合歡尖山之間，鄰近雪訓中心與合歡山莊附近，共採集兩個土壤

剖面，分別為 HWS 與 HWM (Fig. �B)，HWS 為 ��% 坡地，西南向，海拔高度 �,0�0m，

HWM 為 ��% 坡地，西南向，海拔高度 �,��0m，土壤表層保有良好的自然植被（玉山箭

竹），且均未經人為干擾，並具良好排水狀況，無地下水位的影響 (Fig. �D)。根據區域的

氣候條件及 King (����) 的調查，土壤濕潤境況 (Soil Moisture Regimes) 與土壤溫度境況

(Soil Temperature Regimes) 分別屬於濕潤 (udic) 寒冷 (frigid) 的狀態。Wenske et al. (�00�)

認為此區地形係因季節性的冰積與冰融將基岩破壞，形成山谷（冰斗谷）；接著基岩風化

與地表逕流增加，堆積粗碎屑層；而最底層的沉積層則是由泥質粘土基質崩積；表面的沉

積為後續第二階段堆積的結果。

HWS 土壤剖面深度為 �.00 m，土壤剖面可分為兩個層序 (Bisequences)，且下層序比

上層序的土壤還要厚，土壤層序依序為 O-A-Bw-�A-�E-�Bw-�C�-�C� (Fig. �)。HWM 土

壤剖面深度為 �.�0 m，土壤剖面可分為兩個層序，且下層序比上層序的土壤還要厚，土

壤層序依序為 O-A-Bw�-Bw�-�A-�EB-�Bw�-�Bw�-�C�-�C� (Fig. �)，在 HWS 及 HWM �A

層均有採集到可定年的物質，委託美國 BETA 實驗室進行加速質譜儀 (AMS) 分析，進行

碳十四定年。
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二、研究方法

各土壤剖面依野外所劃分土壤化育層分層取樣，所有攜回之土壤於實驗室自然風乾

後，經輾碎過篩 (<�mm) 處理，供後續各種實驗之用。本研究所需土壤之物理與化學性質

測定方法如下：

總體密度 (Bulk density, Bd) 測定，參考 Blake 與 Hartge (����) 石臘塊法 (Paraffin Clod 

Method)，將烘乾後土塊秤取重量，並用細線綁好迅速放入已液化之石臘液中（約 �0℃）

取出，秤取石臘與土塊之重量，再將裹有石臘之土塊全部浸入水中，秤取土塊浮力重量，

求取土塊體積及烘乾土塊重，以計算土塊之容積比重，最後再將土塊磨碎過篩秤取大於 � 

mm 粗礫石重量，換算百分比 (Si) 以修正總體密度。

土壤有機碳 (Organic Carbon, OC) 測定，參考 Nelson 與 Sommers (����) 溼氧化法，秤

取 0.�� 克已過篩的土樣，加入 � M(mole/liter) 的重鉻酸鉀 (K�Cr�O�) �0 ml，充分混合

後隨即加入 �0 ml 濃硫酸 (H�SO�)，靜置後加入 �00 ml 純水及 �0 ml 濃磷酸溶液。加入

O-phenanthroline-ferrous 指示劑，並配置 � N(normality) 的硫酸亞鐵銨 (Ferrous Ammonium 

Sulfate) 滴定，當顏色迅速變為暗綠色時，記錄此點的硫酸亞鐵銨體積，並依 Nelson 與 

Sommers (����) 公式計算有機物含量。

本研究計算土壤有機碳儲量 (Soil Organic Carbon Stock, SOCS) 方法，依據 Batjes 

(�0��)；Dorji、Odeh 與 Field (�0��)；Bai et al. (�0��) 和 Bonfatti et al. (�0��)，將總體密度 

(Bd)，有機碳含量 (OC) 和土層厚度 (D) 乘積得之，單位：kg/m2
。

SOCS = k
i=�  Bdi×Oci×Di × (�-Si) (�)

其中 Bdi 代表第 i 層 (Horizon) 土壤的總體密度 (Mg/m2)，Oci 代表第 i 層土壤的有

機碳含量 (g/kg)，Di 代表第 i 層土壤的厚度 (m)，Si 代表第 i 層中土壤 >�mm 粗礫石比

例 (%)。

本研究亦於 HWS 及 HWM 的 �A 層找到可供定年的焦炭物質，並將其送往美國

BETA 實驗室，透過
14C 加速質譜儀 (AMS) 進行定年。此外，本研究並採用 Wenske et al. 

(�00�) 之定年結果，該研究利用光激光 (Optically Stimulated Luminescence, OSL) 和 14C 定

年，得到 � 個年代，分別為 �,��0±��0 B.P.、�,��0±��0 B.P.、�,��0±��0 B.P.、�,��0±

��0 B.P. 及 �,���±��� B.P. (Fig. �)。
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參、結果

一、土壤形態與分類

本研究主要目的在於了解高山地區碳儲量與累積速率差異等現象和古環境變遷之關

係，因此參考土壤形態特徵和 Chen (�0��) 研究調查，將土壤剖面依美國農部土壤調查手

冊 (Soil Survey Staff, �0��) 進行土壤形態特徵描述略述如下：

HWS 有兩個土壤層序 (Fig. �)，上土壤層序深度為 0-0.�� m；下土壤層序深度

為 0.��-�.00 m。土壤分層部份，0-0.�� m 為有機質層 (O)，0.��-0.�0 m 為黑瘠表育層

(Umbric Horizon, A)，0.�-0.�� m 為變遷層 (Cambic Horizon, Bw)，0.��-0.�� m 為黑瘠表育

層 (A)，0.��-0.�0 m 為漂白層 (Albic Horizon, E)，0.�-0.�� m 為變遷層 (Bw)，0.�� m 以下

為 C 層。

O， 0-0.�� m，�0YR �/�，中度團粒構造，無黏性、無塑

性，易碎的結持度，坋質壤土質地。

A， 0.��-0.�0 m，�0YR �/�，中度亞稜團粒構造，微黏

性、微塑性，易碎的結持度，坋質壤土質地。

Bw， 0.�0-0.�� m，�0YR �/�，中度亞稜狀構造，微黏性、

微塑性，易碎的結持度，坋質壤土質地。

�A， 0.��-0.�� m，�.�Y �/�，輕度細團粒構造，微黏性、

具塑性，無結持度，坋質質地。

�E， 0.��-0.�0 m，�Y �/�，中度亞稜狀構造，具黏性、

非常塑性，易碎的結持度，坋質質地。

�Bw， 0.�0-0.�� m，�.�Y �/�，輕度細亞稜狀構造，微黏

性、微塑性，非常易碎的結持度，砂質壤土質地。

�C�， 0.��-0.�0 m，�.�Y �/�，單粒構造，無黏性、無塑

性，無結持度，坋質至砂質壤土質地。

�C�， 0.�0-�.00 m，�.�Y �/�，單粒構造，無黏性、無塑

性，無結持度，砂質壤土質地。

O

A

Bw

2Bw

2C1

2A
2E

2C2

Fig. �  Soil profile and soil morphological characteristics of the HWS samples.

HWM 有兩個土壤層序 (Fig. �)，上土壤層序深度為 0-0.�0 m；下土壤層序深度

為 0.�0-�.�0 m，土壤分層部份，0-0.0� m 為有機質層 (O)，0.0�-0.�� m 為黑瘠表育層

(A)，0.��-0.�0 m 為變遷層 (Bw)，0.�0-0.�0 m 為黑瘠表育層 (A)，0.�0-0.�� m 為 EB 層，

0.��-�.�0 m 為變遷層 (Bw)，�.�0 m 以下為 C 層。
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O

A

Bw1

2A

2EB
2Bw1

2C1

2C2

Bw2

2Bw2

O， 0-0.0� m，�0YR �.�/�，輕度細亞稜團粒構造，無黏

性、無塑性，無結持度，坋質壤土質地。

A， 0.0�-0.�� m，�0YR �.�/�，中度亞稜團粒構造，無黏

性、無塑性，非常易碎的結持度，坋質壤土質地。

Bw�， 0.��-0.�0 m，�.�Y �/�，中度亞稜狀構造，微黏性、

微塑性，易碎的結持度，坋質壤土質地。

Bw�， 0.�0-0.�0 m，�.�Y �/�，中度亞稜狀構造，微黏性、

微塑性，易碎的結持度，坋質壤土質地。

�A， 0.�0-0.�0 m，�Y �.�/�，中度亞稜狀構造，微黏性、

微塑性，易碎的結持度，坋質壤土質地。

�EB， 0.�0-0.�� m，�.�Y �/�，中度亞稜狀構造，微黏性、

具塑性，易碎的結持度，坋質質地。

�Bw�， 0.��-�.00 m，�.�Y �/�，輕度細亞稜狀構造，微黏

性、微塑性，易碎的結持度，坋質壤土質地。

�Bw�， �.00-�.�0 m，�.�Y �/�，輕度細亞稜狀構造，微黏

性、微塑性，非常易碎的結持度，坋質壤土質地。

�C�， �.�0-�.�0 m，�Y �/�，輕度細團粒構造，無黏性、

無塑性，無結持度，坋質至砂質壤土質地。

�C�， �.�0-�.�0 m，�Y �/�，輕度細團粒構造，無黏性、

無塑性，無結持度，砂質壤土質地。

Fig. �  Soil profile and soil morphological characteristics of the HWM samples.

本研究區土壤雖然位於合歡山的兩個土壤剖面各自有兩個層序，性質依照美國土壤

分類系統 (Soil Survey Staff, �0��)，就個別層序的土壤進行分類，得到相同結果，均屬於

「典型腐植冷凍弱育土 (Typic Humicryepts)」。(Chen, �0��)

二、土壤碳儲量

依據實驗分析結果 (table �)，進而估算各土壤的碳儲量 (Fig. �) ，在不考慮含粗礫石

C 層以下深度條件下，得到 HWS 剖面上層 (0-0.�� m) 土壤之碳儲量為 ��.�� kg/m2
，下層

(0.��-0.�� m) 土壤則為 �0.�� kg/m2
，而 HWM 上層 (0-0.�0 m) 土壤為 ��.�� kg/m2

，下層 

(0.�0-�.�0 m) 土壤為 ��.�� kg/m2 (Fig. �a)。
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Table 1 Selected Physio-chemical properties of the soils.

Pedon
Depth

(m)
Horizon

Bulk Density
(Mg/m3)

OC (g/kg)
Si

(%)

HWS 0-0.�� O 0.�� ���.� �.�

0.��-0.�0 A �.�� ��.� �.�

0.�0-0.�� Bw �.�� ��.� �.0

0.��-0.�� �A 0.�� ��.� �.�

0.��-0.�0 �E �.�� ��.� �.�

0.�0-0.�� �Bw �.�� �0.� �.�

0.��-0.�0 �C� �.�� ��.�

0.�0-�.00 �C� �.�� ��

HWM 0-0.0� O 0.�� ���.� �.�

0.0�-0.�� A �.�� ��.� �.�

0.��-0.�0 Bw� �.�� ��.� �.0

0.�0-0.�0 Bw� �.�� ��.� �.�

0.�0-0.�0 �A �.�� �0�.� �.�

0.�0-0.�� �EB �.�� ��.� �.�

0.��-�.00 �Bw� �.�� �0.� �0.�

�.00-�.�0 �Bw� �.�0 �0.� �.�

�.�0-�.�0 �C� �.�� ��.�

�.�0-�.�0 �C� �.�� ��.�

O

A

Bw1

2A

2EB
2Bw1

2C1

2C2

Bw2

2Bw2

Fig. �  Distribution of soil carbon storage within soil horizons in Hehuan Mountain.



�0 臺中教育大學學報：數理科技類

三、碳儲量累積速率

由於 HWM 累計 O-Bw� 層 (0-0.�0 m) 所算出來的累計碳儲量約為 ��.0� kg/m2
，累計

O-Bw� 層 (0-0.�0 m) 所算出來的累計碳儲量約為 ��.�� kg/m2
，累計 O-�A 層 (0-0.�0m) 的

碳儲量約為 ��.�� kg/m2
。將上述的碳儲量除以土壤年齡便可得到長期的碳儲量平均累積速

率。

根據定年結果， HWS 及 HWM �A 層的焦炭物質，其年代分別為 ���0±�0 yr 

B.P. 及 �,��0±�0 yr B.P.，由於本研究土壤剖面 HWM 距離 Wenske et al. (�00�) 採樣處

僅約 �00 m 左右，又土壤地層學 (Pedostratigraphy) 的方法，可將土壤化育層與地層沉

積層序關係，加以排列與對比，以重建古環境變遷 (Costantini et al., �0��)，是故本研究

對比 Wenske et al. (�00�) 的剖面與各樣點的層序與形態關係，加上現地勘查，我們認為

Wenske et al. (�00�) 的剖面由表層至富含碳之土壤層質地均為坋質壤土，尤其該研究之

土壤層年齡為 �,��0±��0 yr B.P. 和 �,���±��� yr B.P.，與本研究於 HWM 的 �A 層所

測得年齡 (�,��0±�0 yr B.P.) 具高度一致性 (Fig. �)。因此，綜合所有年齡、現地勘查與

對比可以推測得知 HWM 土壤年齡由上往下增加，土壤剖面 Bw� 層 (0.��-0.�0 m) 的年

齡大約為 �,��0 年，Bw� 層 (0.�0-0.�0 m) 的年齡大約為 �,��0 年。因此 table � 中顯示了

HWM 土壤剖面碳的累積速率會隨著土壤堆積的時間不同而有所差異，其原因將在下一

章節討論中論述。
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Fig. � The statigraphic age correlations between Wenske et al. (�00�) and this study.

Table 2 The estimations of the soil carbon stocks and soil age in the HWM soil.

Pedon Horizon
Carbon Stocks 

(kg/m2)
Age

(B.P.)
Accumulation Rate

(g/m2)/yr

HWM

O ～ Bw� ��.0� ���0 ��.��

Bw� ～ �A ��.�0 �,��0 ～ �,��0 �0.��

Bw� ～ �A ��.�� �,��0 ～ �,��0 ��.0�

O ～ �A ��.�� �,��0 ��.��

肆、討論

一、古土壤環境探討

Earl-Goulet、Mahaney、Sanmugadas、Kalm 與 Hancock (����) 曾於瑞典北部的 Norra 

Storfjället 地區，對分布於林線以上的土壤進行調查，研究結果顯示該地塊的林線曾經向

更高海拔移動過，即現今林線以上的地區曾經有森林的覆蓋，使得現今林線以上的土壤得

以發育成為淋澱土。該研究透過土壤的性質與化育機制，得到有關古氣候與環境變遷的研

究值得借鏡。Birkeland、Shroba、Burns、Price 與 Tonkin (�00�) 於美國科羅拉多高原，對

該地的土壤進行一系列土壤調查顯示，海拔越高的土壤，酸鹼值傾向越低，且林線以上的
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高山土壤，在經過一段時間發育後，土壤層序多為 A/Cu、A/Cox/Cu 及 A/Bw/Cox，森林

地區的土壤容易發育為 A/E/Bw、A/E/Bt/C、O/E/Bw 以及 O/E/Bt/C 的土壤層序，草原地

區的土壤則是容易發育為 A/Cu、A/Bw/C、A/Bw/C、A/Bt/C 以及 A/Bt/Bk/C 的土壤層序，

可見只有在森林地區的土壤才容易發育具漂白層（ E 層） 的土壤層序。

臺灣高山森林多針葉林或針闊葉混合林，常見到具有 E 層漂白特徵的淋澱化土壤 

(King et al., ����)，即使在海拔超過 �,000 m 的高山地區，土壤的淋澱化現象仍是十分普

遍。一般具有淋澱化的土壤，多發育於陰涼且潮濕的氣候條件，其特徵包括土壤質地為中

等到粗以及具有有機質較多的表層，強烈的洗出作用導致鹽基陽離子與鐵鋁元素的流失，

使土壤呈現出漂白（ E 層）的現象 (Lundström, Breemen, & Bain, �000)。

HWS 土壤層序為 O-A-Bw-�A-�E-�Bw-�C�-�C� (Fig. �)，HWM 土壤層序為 O-A-

Bw�-Bw�-�A-�EB-�Bw�-�Bw�-�C�-�C� (Fig. �)，這兩個土壤層序均有淺薄的漂白層存在 

（ E 層），顯示可能有輕微的淋澱化現象，然而因為下方的 B 層中並無明顯的淋澱化物質

累積，故在分類上無法將該地區的土壤視為典型的淋澱土，根據過去在合歡山地區的土壤

調查報告顯示，箭竹林環境下所化育的土壤都是新成土 (King, ����)，而冷杉林下所化育

的土壤有機會出現輕微的淋澱化作用 (King et al., ����)，然而這樣的形態現象，則應可合

理推斷研究區在下部土壤層序中，曾可能是以高山針葉林為優勢植被環境，而非現在的箭

竹林為主的環境。

Wenske et al. (�00�) 在相當於本研究 HWM �A 層土壤中的焦炭得到 �,��0±��0 

B.P. 和 �,���±��� B.P. 年代，並認為該焦炭的形成源於天然野火。關於孢粉學研究

(Liew & Huang, ����; Liew, Lee, & Kuo, �00�) 指出當時氣候條件相對的涼冷且低濕度，

可能誘發火災的發生。大規模的野火可能會對景觀產生影響，因為它們可能伴隨著火災

後的地貌改變。

綜上所述，推估研究區 HWS 及 HWM 可能曾經是茂密森林區，後來因氣候因素發

生大規模野火，改變了地貌，變成現在的高山草原，而優勢植群即是玉山箭竹孕育而生。

(Fig. �D)

二、碳儲量累積

就完整剖面碳儲量的估計，HWS 與 HWM 分別為 ��.�� kg/m2
與 ��.�� kg/m2 (Fig. �b)。

HWM 所累積的總碳儲量遠高於 HWS，應與其較厚的土壤有關，HWS 剖面則因位於冰斗

崁邊緣位置 (Chen, �0��; Yang, �00�)，土壤較薄使其累積較少有機碳；然而就表層或淺層

土壤而言，HWS 與 HWM 的碳儲量卻是差不多的 (Fig. �b)。

然而 HWS 與 HWM 上、下層序土壤碳儲量的差異性，均顯示上層序土壤的碳儲量高

於下層序的碳儲量 (Fig. �a)，但 HWM 上、下層序差異量較小，僅 �.� kg/m2
。究其原因乃

一般土壤之 A 層會具較高的 OC 含量，並隨深度增加而減少 (Franzluebbers, �0�0; Jobbagy 

& Jackson, �000 )，由於 HWS 之 �A 層較薄 (� cm)，相對碳儲存量亦較少 (Fig. �, �)。
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行距
應加大

��.��

�0.��

��.��

��.��

上層

下層

HWS HWM
(a)

(b)

Fig. �  Soil organic carbon stocks in Hehuan Mountain, (a) cumulative estimations for horizons; (b) total 
cumulative estimations for whole soils.

上、下層序土壤碳儲量差異，代表著在各土壤當時所歷經的環境的不同。因此，

HWS 與 HWM 的下層序土壤碳儲量皆小於上層，或許與當時經歷較頻繁野火的發生環境
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與地貌的改變，降低了碳儲量 (Dieleman et al., �0��; Abril et al., �00�) 與下層被上層覆蓋

後停止了碳儲量的持續累積原因有關。

由於土壤有機碳含量會隨著深度增加而減少 (Franzluebbers, �0�0)，碳儲量是土壤 OC

含量、BD 與深度的乘積 (Bonfatti et al., �0��; Bai et al., �0��;  Dorji et al., �0��)，如此會因

各樣本點土壤厚度或人工採樣深度的不同，所計算深度不一，求得累積碳儲量也會有所差

異。本研究區 WHS 與 WHM 屬相同地區（相距約 �00 m）卻有很大的差異量，較厚的土

壤層所累積的碳儲量比相對薄的土壤層多，但薄的土壤層並不代表碳吸存的能力小，亦可

能礦物表面吸附碳量尚未飽和 (Hartley et al., �0��)，尚可輸入大量的碳。因此，若要探討

一地區過去的碳吸存能力，可以將土壤碳儲量除以土壤深度，得到土壤有機碳平均加權

後的數值 (Fig. �)，其單位是單位體積碳儲量 (kg/m2) (Bonfatti et al., �0��)。結果顯示 HWS

與 HWM 總平均加權的單位體積土壤碳儲量差異量 �.�� kg/m2
並不大，與未做深度平均加

權單位面積碳儲量 ��.�� kg/m2
很大的差異，這意味著 HWS 與 HWM 擁有相似的碳儲存 

(Storage) 能力，從 Fig. �b 中 HWS 與 HWM 累積曲線斜率是差不多的，亦可看出端倪。

上層

下層

總平均

��.��

��.0�

��.��

��.��

��.��

��.��

HWS HWM

Fig. � The weighted average estimations of the soil stocks.

於臺灣中部七彩湖的孢粉研究，顯示全新世的中期有一段溫度較高的時段，孢粉的比

例顯示這段升溫期後，即距今 �,��0 年前開始進入一段較為寒冷的階段，而在距今 �,0�0

年前開始變熱直到現今 (Fig. �) (Liew & Huang, ����; Lee & Liew, �0�0)。由於土壤的碳儲

量反映了當時的氣候條件，寒冷的氣候有機碳分解速率變慢，累積碳儲量相對較多，溫暖

的氣候會加速有機碳的分解，因此累積碳儲量較少 (Delgado-Baquerizo et al., �0��)。
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Description: Paleoclimate data from Liew and Huang (����).

Fig.� Relationship between carbon storage accumulation rate and paleoclimate.

由於研究區可能原是森林遍布，氣候約於距今 �,��0 年前轉為乾冷，並曾發生大規模

野火，改變了地貌與生物演替，導致更多的碳損失。距今 �,��0 年前至今長期的碳儲量累

積速率為 ��.�� (g/m2)yr，而 �,��0 ～ �,��0 B.P. 期間土壤經歷氣候的寒冷期，導致碳的保

留較多，其碳儲量積速率就相對較高，約為 ��.0� (g/m2)yr，而在 �,��0 ～ �,��0 B.P. 期間

其累積速率為 �0.�� (g/m2)yr，�,��0 B.P. 以後歷經溫暖的氣候，使得碳的保留較少，其碳

儲量累積速率較低，約為 ��.�� (g/m2)yr。

本研究區相較於 Toma et al.(�0��) 在日本南部熊本縣阿蘇地區，年平均年降雨量和氣

溫分別為 ���0 mm 和 �.� ℃，海拔高度 ��� ～ ��� m，以 Miscanthus sinensis 主導的植被，

調查 ��00 年來土壤有機碳累積速率為 �.� (g/m2)yr，高出約 � 倍之多，推測其原因可能與

海拔高度高及氣候溫度低有較高的碳儲量有關，Dorji et al. (�0��) 的研究亦有類似的看法，

可藉以支持本研究的成果。

伍、結論

就本研究所採集的兩個土壤剖面整體而言，HWS 較薄 (0.�� m)，其土壤碳儲量為

��.�� kg/m2
，而 HWM 較厚 (�.�0 m)，土壤碳儲量則為 ��.�� kg/m2

。然而 HWM 土壤剖面

上、下層序碳儲量差異量不大，約為 �.� kg/m2
，HWS 土壤剖面上、下層序碳儲量差異較

大，達 ��.�� kg/m2
。究其原因可能與 HWS 鄰近冰斗坎邊緣位置有關，不利堆積，使得土

壤剖面 �A 層較薄 (0.0� m)，因此累積碳儲量亦隨之偏低。

若將土壤碳儲量除以土壤深度，得到土壤有機碳平均加權後的數值，顯示 HWS 與

HWM 有相似的碳吸存能力。由本研究區土壤中的碳儲量累積速率觀之，在相對寒冷的

氣候階段其土壤碳儲量平均累積速率約為 ��.0� (g/m2) /yr，而溫暖的氣候條件下其土壤碳
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儲量平均累積速率約為 ��.�� (g/m2) /yr 符合寒冷的氣候 SOC 分解速率慢，累積碳儲量多，

溫暖的氣候 SOC 分解速率快，累積碳儲量少的理論，也由此可見本研究區可能原是森林

遍布，氣候約於距今 �,��0 年前轉為乾冷，並曾發生大規模野火，改變了地貌與生物演

替，導致更多的碳損失。
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Kahoot! 線上即時反饋系統對學生的專注力與學習成效之

影響—以綜合高中經濟學課程為例

Kahoot! the Effects of Online IRS on Concentration and Learning 
Outcome of Students – An Example of Economic Course in 

Comprehensive High School

（收件日期 109 年 3 月 17 日；接受日期 109 年 4 月 22 日）

摘    要

本研究旨在探討使用 Kahoot! 線上即時反饋系統融入綜合高中經濟學課程對學生的專

注力與學習成效之影響。本文採實驗研究法，利用改編之「學生專注力量表」及「學生對

Kahoot! 看法問卷」進行施測，研究結果發現，學生的專注力在施測之後有顯著的提升，

尤其以低分組女生的學習成效最為顯著。在 Kahoot! 看法問卷組成的三個構面裡，最受重

視的構面為同儕的知己知彼，學生透過 Kahoot! 系統進行測驗，不僅可以瞭解自己的學習

情形，更能夠立即得知自己在同儕中的相對位置，是提升學習意願最主要的動力來源。

關鍵詞： Kahoot、專注力、線上即時反饋、學習成效
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Abstract

This study explores the impact of the Kahoot! online interactive response system on 

students’ concentration and learning outcomes. The experimental research method, uses an 

adapted “Student Concentration Scale” and “Student Questionnaire on Kahoot!”. The results 

show students’ concentration is significantly improved the experiment, and the learning outcomes 

of this group of girls with low grades will increase significantly. “Knowing Oneself and Each 

Other” is the most valued factor within the three factors formed by the “Student Questionnaire on 

Kahoot!”. It is shown that Kahoot! enhances willingness to learn. Students can both realize their 

own learning performance and see their relative position among peers.

Key words:  Concentration, IRS, Kahoot, Learning Outcome.
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壹、導論

隨著科技的發展，許多國家都大力提倡利用資訊與傳播科技來促進教育革新與成

效（蔡福興，2016），而電腦科技與網際網路的普及突破了傳統教室活動的時空限制，

並透過學習者與同儕及教師的互動進而提升學習成效 (Hiltz & Wellman, 1997)。即時反

饋系統（ interactive response system，以下簡稱 IRS）是透過電子裝置（如 PDA、手

機或遙控器），讓課堂中全班學生可以即時反饋資訊給老師的一種教學應用系統（張

東山，2010），IRS 也是近幾年來改善課堂教學品質最重要的資訊應用設備之一。IRS

能有效提升學生學習的積極態度和參與度，也能提升學生的專注力（林凱胤，2014；

Erika & Richard, 2008）；學生也認為教師於課堂上使用 IRS，能使其更容易理解課程內

容 (Abram, Scott, Linda & Cynthia, 2008)。在臺灣，IRS 是由網奕資訊公司與中央大學

學習科技實驗室合作聯合發展的，當時稱為「按按按」或「按按樂」高互動遙控教學

系統，這是政府為了配合學校「班班有電腦」的學習環境而建置（蔡文榮，2015）。自

從「按按按」即時反饋系統（以下簡稱按按按系統）上市之後，各級學校的老師趨之若

鶩，一時蔚為風潮，但是按按按系統介面複雜操作不易，而且還需要昂貴的硬體設備，

隨著科技的迅速發展，新型態的 IRS 出現了。如 Kahoot! 線上即時反饋系統（以下簡稱

Kahoot!）就是其中之一。

Kahoot! 彌補了按按按系統的缺失，讓使用者不必額外購買設備，只要學生使用行

動裝置透過簡單的操作就可進行即時回饋與教師和同儕互動。利用 Kahoot! 教學的學習

型態也符應了近年來世界各國積極推動的行動學習研究計畫。Kahoot! 是一個具遊戲性

及趣味性的行動學習平台，它能夠為學生搭建一個有趣的學習空間，使學生以遊戲競答

的方式參與到課堂中。它是由教師事先建立測驗題庫，再讓學生透過行動裝置登入後，

與學生進行互動答題，活動進行中配合生動有趣的畫面和背景音樂，從而增強互動性和

感染力。教師不但可以利用這套系統在教室進行搶答活動，課後也可以讓學生自主進行

課程複習。Kahoot! 是由 Johan Brand, Jamie Brooker, Asmund Furuseth, Morten Versvik

組成的團隊於 2012 年開發，並在 2013 年底對公眾承諾永遠免費開放，目前已經在全球

180 多個國家推廣使用。如表 1 所示，Kahoot! 提供了四種出題模式，讓師生在課堂上

有不同的互動形式，分別是測驗─選擇題 (Quiz)、討論─申論題 (Discussion)、統計 - 意

見調查 (Survey) 和排序 - 答案重組 (Jumble)，題目可以是純文字、圖文、甚至插入影片，

使其能夠為課堂教學中的不同活動提供相對應的支援。學生在課堂上使用行動裝置進入

平台後，輸入遊戲代碼 (Game PIN) 及暱稱後即可進入遊戲，題目與選項會顯示在投影

布幕上，學生可以立即在行動裝置上點選答案，每完成一道題目後就有立即的回饋，包

括答對人數、個人得分與排名，最後教師可以透過 Excel 統計報表瞭解學生們的學習狀

況，做為調整教學內容的參考依據。而透過教師根據教學需求的事先創建 (Create)、學

生使用行動裝置進入測驗遊戲 (Play)、立即的回饋與分享 (Share)，無形中讓學生達到自

主深度學習的目標。
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表 1. Kahoot! 四種出題模式

Kahoot! 出題模式 圖示 模式特色 教學實例

1.Quiz
（測驗 - 選擇題）

題數不拘

有標準答案

適用所有學科

蘋果的英文為：

Apple
Aplee

2.Discussion
（討論 - 申論題）

只能出一題

沒有標準答案

腦力激盪

激發學生思考

先有雞還是蛋 ?
雞

蛋

3.Survey
（統計 - 意見調查）

題數不拘

沒有標準答案

可作為投票

與意見調查

今天學習心得 ?
太棒了 
普普

糟透了

4.Jumble
（排序 - 答案重組）

題數不拘

有標準答案

眼明手快

需將答案依順序排出

請排序靜夜思：

床前明月光

低頭思故鄉

疑似地上霜

舉頭望明月

因應網路雲端技術及行動科技發展趨勢，教育部結合學術界、縣市政府、學校教育現

場及民間資源分別在 2011 年及 2013 年推動中小學及高中職的行動學習推動計畫，鼓勵學

校善用資訊設備發展資訊科技在教學應用的特色，及發展以「學習者為中心」多元創新教

學模式。而在 2016 年行動學習推動計畫補助學校名單內，包含了 152 所國小、49 所國中

及 45 所高中職，而國內各級學校也在 2013 年底 Kahoot! 免費開放後逐步使用此平台於課

堂教學活動中。例如：高雄市博愛國小實施於六年級自然與生活科技、臺中市長安國小實

施於五年級的社會領域、嘉義市精忠國小實施於六年級的自然、藝術與人文領域、臺北市

立百齡高中實施於國中部生物科、彰化縣員林高中實施於英文科、中國文化大學實施於教

育心理學課程等。傳統的按按按系統必須配合廠商的軟、硬體設施，學校需要額外建置專

科教室，Kahoot! 吸引人的地方是學生只要用任何的行動裝置搭配寬頻網路即可進行各學

科的學習，也可以和世界各地的人競賽與意見交流。學生在競賽過程中並不是一直低頭使

用行動裝置，他們需要抬頭觀看投螢幕上的題目，同時還可以與周圍的同儕交流，這樣形

式的學習對學生而言是非常重要的。Kahoot! 是一個跨學科、語言、年齡的遊戲化學習和

分享平台，這種遊戲化學習模式能讓學生手腦並用，營造一種全新的學習體驗。

傳統的教室課堂中，教師們多以簡報、影片或其它網路資源來豐富課堂內容與教材，

但也僅限於單向式的知識傳遞（教學發展中心綜合企劃組，2015）。即時反饋系統的基本

概念是將課程活動由單向式講述模式轉化為雙向問答式教學，教師能從授課過程中立即
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掌握學生的學習狀況，進而調整授課內容與教學進度。Kahoot! 發音接近 cahoot，源自於

美國俚語單詞「合作共贏」的意思，這也寓意著 Kahoot! 的核心理念，Kahoot! 業務發展

的副總裁 Asmund Furuseth 說：「 The minute you’re born, you learn by playing together（從

你出生的那刻起，就學會了怎麼一起玩）」，教育需要回歸「玩（遊戲）」的概念，這樣孩

子才能以比現在更好的方式學習和探索 (Collins, 2015)。未來，當孩子走出傳統的教育制

度，才能夠明白我們所不知道的事情和變得比我們更有創造力。Kahoot! 創立於 2012 年，

總部位於挪威奧斯陸，是一個基於遊戲的線上學習平台，成立宗旨是藉由遊戲的方式讓學

生與同儕或與教師之間有雙向的互動式學習，從而改善傳統講授式的單向教學，希望能幫

助不同年齡層及不同資質的學生發掘學習的樂趣。Kahoot! 能為學生搭建一個有趣的學習

空間，讓學生以遊戲競答的方式參與到課堂中，這迷人的「競爭」要素是 Kahoot! 成功的

關鍵因素之一。Asmund Furuseth 認為，學生試圖在每一次測驗中讓自己的名字登上排行

榜，就會付出更大的努力在課堂中專心聽講，或是利用課餘時間請教同儕或師長並養成預

習和複習的習慣，無形中培養學生自主學習、主動探究問題的能力。王怡萱 (2016) 探究

Kahoot! 線上即時反饋系統輔助高中國文學習之效益，實驗組學習者對於 Kahoot! 線上即

時反饋系統有正向反饋，除有助於引發同儕討論，低成就學習者前、後測中均有達到顯著

進步之學習差異，能提升學習者的學習自信。

在現今的數位學習時代，IRS 的教學模式已是一個趨勢。許芳菊 (2011) 於親子天下雜

誌中「十二年國教新學習時代」的報導指出，人都喜歡玩遊戲，而真正的有效學習並非只

是學生埋首苦讀，從大腦科學研究發現，透過學習者互動、合作、協調的過程中，才能真

正建構起知識。周映汝 (2015) 探討 Kahoot! 網路平台測驗有助於提升學生的英語閱讀學習

成效、學習動機和學習滿意度；學生期望教師在課堂使用 Kahoot!，並使用平台測驗取代

傳統紙筆測驗。由此可知，有效學習需要學習者透過互動合作的學習模式，不論是教師與

學生或是學生彼此之間，都會讓學生在互動過程中，體認學習的奧妙。本研究旨在探討應

用 Kahoot! 線上即時反饋系統融入商業學程領域的教學，對學生學習經濟學之專注力及學

習成效的影響，藉由資訊的融入，期望能提高學生在課堂上的學習專注力並增強其學習動

機，進而增進學習成效。

貳、理論基礎

Roblyer 與 Edwards (2000) 研究指出資訊科技可以增加學生的學習動機、吸引學生的

注意力、提高學生主動參與學習活動的意願。在電腦科技與網際網路的普及下，資訊科技

應用在教育上也越來越受到重視，教師要從傳統課堂上單獨講授、抄寫黑板，加入更多元

的教學方式，教室內的「教」與「學」將產生改變的風潮。本研究探討使用 Kahoot! 線上

即時反饋系統融入綜合高中經濟學課程對學生的專注力與學習成效之影響，本文所探究的

專注力是指學生的注意力聚焦在課室教師的教學活動上，學習成效乃指在傳統式的教學活

動中融入 Kahoot! 前後，學生段考成績之差異。
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一、專注力

在心理學上，許多學者對於專注力一詞所下的定義各異，但其中的某些觀念又雷同。

Flore、Becker 與 Nero (1993) 認為增加專注力的行為能增進學業的表現。陳淑絹 (1998) 指

出，高學習潛能學生的專注力優於中、低潛能學習者。Clark、Nguyen 與 Sweller (2006)

主張保持專注是學習過程關鍵的第一步。Savage, Cornish、Manly 與 Hollis (2006) 的研究

結果發現，孩童在閱讀時所投注的注意力越多，越可能記得文章中的訊息，閱讀的表現也

可能越好。萬家輝 (2012) 認為專注力的基本認知元素就是警覺。Iroaganachi (2012) 發現

大部份的學生用耳機聽音樂時會分散其學習的注意力，導致學習成效欠佳。駱明潔與潘意

鈴 (2013) 指出專注力是一種心智活動的分配。李淑菁 (2015) 認為專注是一種專一的醒覺

狀態，個體將外界的某些部分帶入意識中，並調整自己的行為。本研究參考林玉雯、黃台

珠與劉嘉茹 (2010) 所探討的「課室學習專注力之研究－量表發展與分析應用」，將專注力

區分為六個構面：專注容量、專注意識狀態、專注選擇、專注移動、專注持續、專注強

度。

二、學習成效

學習成效是衡量學習者學習成果的指標，也是教學品質評估中最主要的項目之一，學

習成效會受到學習模式、課程設計、教學方法等因素所影響 (Kearsley, 1999)，要有良好的

學習效果必須先建立良好的學習行為（胡央志，2014）。近年來大力推動資訊融入教學，

也就是資訊科技適時地融入課程、教材與教學中，再由教師整合各項資源提供多樣而豐富

的資訊，協助學生建立完整的學習知識概念，使學生在學習領域獲得較佳的學習成效。從

資訊科技融入教學的意義和涵意來看，我們可以知道資訊融入教學其目的有下列三項（王

全世，2000）：培養學生的資訊素養、培養學生運用科技與資訊的能力、提升教學品質與

學習成效。即時反饋系統結合影音、圖像、簡報、競賽、評量統計，除了可以讓教師在教

學方法上更靈活外，也使每位學生皆能與教師及同儕互動，而利用評量結果的統計，更可

讓教師明確掌握學生的學習狀況，即時給予回饋與修正，以提升學生學習成效。（李育懃、

歐陽誾，2015）。Mula 與 Kavanagh (2009) 認為即時反饋系統在教學上之所以能帶來成

效，原因之一乃是其特殊的互動性。林凱胤與楊宜真 (2012) 的研究結果指出，即時反饋

系統應用於課堂中的優勢，可以幫助教師與學生。William、Christy、Katherine 與 Valerie 

(2007) 也提到即時反饋系統能協助教師對於學生的反應加以分析，進而能更注重學生學

習需求，並將結果的分析作為未來教學修正的參考依據。Scott、Fahsl、Fark 與 Peterson 

(2014) 應用即時反饋系統於課堂中，經過前、後測發現，實驗組的表現優於對照組，且學

生喜歡使用即時反饋系統答題，並認為它有助於提高學習成效。綜合上述，國內、外學者

應用即時反饋融入教學活動中，對學習成效的影響多有正面評價。學習成效是指學生在學

校課堂裡，經由教師授予課程與教材後，透過學習所獲得的知識、態度與技能之表現，通

常以考試成績或學業測驗分數代表之。
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參、研究方法

「上課了！」、「手機收起來！」、「看黑板！」，這幾乎是每堂課老師站上講台時一定會

提醒學生的話。看著學生心不甘情不願的收起玩到一半的手機遊戲，拿出課本放在桌上，

雖然老師在台上賣力的講解課程加上活潑生動的肢體語言，汗流浹背的吸引學生專注的目

光，但還是有少數學生眼神呈現倦態，心思早就不知道神遊去哪了。根據「親子天下」雜

誌於 2008 年的專注力調查結果，顯示高達 94% 的中小學導師認為學生專注力普遍不足，

而專注力不足的前三名原因是「沒睡飽」、「老師上課的方式太枯燥」、「上課內容太難，聽

不懂老師講什麼」（許芳菊，2008a，2008b）；國際市場研究集團於 2007 年針對臺灣 15

至 22 歲青少年進行的調查結果，顯示 92% 的學生表示上課無法專心（楊雅婷、陳奕樺，

2013）。綜合上述可知，學生課室專注力不足儼然成為一大問題，學生到底專不專心與如

何找回學生的專注力，是每位老師在意的問題，且專注力為影響學生學習成效的諸多因素

之一。在電腦科技與網際網路的普及下，資訊科技應用在教育上也越來越受到重視，教師

要從傳統課堂上單獨講授、抄寫黑板，加入更多元的教學方式，教室內的「教」與「學」

將產生改變的風潮。

一、Kahoot! 融入經濟教學之實驗課程

本研究欲瞭解 Kahoot! 融入教學的實驗課程後，學生主觀認為專注力於傳統式教學及

kahoot! 融入教學之差異，透過問卷量表方式，藉由前測與後測分析學生的專注力是否受

Kahoot! 實驗課程影響，在學習經濟學的專注力上有不同的改變。並以實驗課程前的段考

成績做為現有能力的參考標準，與實驗課程後的段考成績做比較，以兩者之間的差異來客

觀分析本研究的學習成效是否提昇。

表 2. Kahoot! 融入經濟學實驗課程之教學活動內容及時間安排

活動名稱 活動內容
Kahoot!
實施次數

實施時間

前測 • 學生學習專注力量表前測 30 分鐘

Kahoot! 試用 • 研究對象 Kahoot! 試用 試用 30 分鐘

第十三章

國民所得

• 13-1 國民所得的概念 1、2

下課前十分鐘
• 13-2 國民所得會計 3、4

• 13-3 國民所得在應用上的限制 5

• 13-4 經濟福利概念與社會福利指標 6

• 第十三章總複習 7 下課前二十分鐘
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活動名稱 活動內容
Kahoot!
實施次數

實施時間

第十四章

所得水準的決定

• 14-1 消費、儲蓄與投資 8、9

下課前十分鐘
• 14-2 簡單的均衡所得決定過程 10、11

• 14-3 乘數原理與加速原理 12、13

• 14-4 膨脹、緊縮缺口與節儉的矛盾 14

• 14-5 政府支出與均衡所得 15

• 第十四章總複習 16 下課前二十分鐘

後測
• 學生學習專注力量表後測

• 學生對 Kahoot! 融入課程看法問卷
60 分鐘

Kahoot!
出題模式

•  Quiz（測驗 - 選擇題）：基礎概念、名詞定義、計算題。例如，國民

所得之父為 ? A 顧志耐 B 馬歇爾 C 凱因斯

• Discussion( 討論 - 申論題 )：例如，供給創造需求？需求創造供給？

• Survey( 統計 - 意見調查 )：例如，今天的學習感想是？

•  umble( 排序 - 答案重組 )：公式排序。例如，國民所得指標排序為

(GDP、GNP、NNP、NI、PI、DI)

本研究的實驗課程主題，是以經濟學下冊「第十三章國民所得」及「第十四章所得水

準的決定」為主。實驗課程進行時，教師把每堂五十分鐘的課程劃分為兩階段：第一階段

為課堂前四十分鐘，教師依課程進度教授內容；第二階段為課堂後十分鐘，教師以當節課

程內容為主，施以事先設計好的 Kahoot! 題庫來進行測驗。上述實驗課程的教學活動，實

施次數為 16 節課，實驗課程教學活動內容及實施時間安排如表 2。

二、研究對象

本研究的教學實驗課程之研究對象，以新北市某綜合高中二年級的商業學程一個班

級 40 位學生為研究樣本（男生 21 人、女生 19 人）。本研究將實驗課程前的經濟學段考成

績，當作學習成效的現有能力之參考標準，並將 40 名學生依段考成績標準化後的分數，

分為高、中、低三組學習水平，以探究三組不同學習水平的學生在實施 Kahoot! 系統融入

經濟課程教學後的表現。

綜合高中學生在一年級時，學習的課程內容是高中課綱，有國文、英文、數學、自然

（理化、生物、地科）、社會（歷史、地理、公民），二年級時開始分流，學生可以依自己

的志向選擇就讀學術學程（自然組、社會組）或專門學程（商業組、資訊組）。本研究的

研究對象為專門學程學生，學生需在高二分流後的兩年課程中，學會職校生三年所學的技

術與證照，課程內容不變但授課時間整整被壓縮了一年，學生既然選擇了專門學程應該有

表 2. Kahoot! 融入經濟學實驗課程之教學活動內容及時間安排（續）
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所認知與體悟，在課堂上的專注力與學習態度將會影響到學生的學習成效。

三、學習專注力量表

本研究所使用的學習專注力量表採用林玉雯等人 (2010) 所發展的「課室學習專注力

量表」，稍加改編而成，共計 35 題。林玉雯等人 (2010) 從注意力相關研究結論中，統整

影響課室專注力的六個關鍵面向，除根據文獻分析外，亦參酌三位科學教育專家意見，定

義「課室學習專注力量表」包含六個構念（共 35 題）：專注容量（5 題）指學生能同時接

收與理解多種教學表徵刺激，並能參與師生教學的互動、專注意識狀態（6 題）指學生能

監控身體內部的思考與感覺，對於學習疑惑能在短時間內積極尋求理解，且不受健康狀況

的影響、專注選擇（7 題）指學生對於外在環境及個人內在相關刺激，能有最佳選擇控制

的能力，進而增進學習成效、專注移動（6 題）指學生能理解重要的概念，兼顧概念內容

與概念之間的關聯性，趨向教師所設定的學習目標、專注持續（6 題）指學生對於應學的

每個概念都能集中注意力，並能夠維持專注學習的程度、專注強度（5 題）指學生對學習

的內容具學習動機和專注的狀態。

本量表採李克特 (Likert) 五點量表編製而成，每一題有五個選項，分別為「非常同

意」、「同意」、「無意見」、「不同意」、「非常不同意」，對應計分方面依序為 5、4、3、

2、1 分；受試者根據每題題意描述，圈選出符合自我感受的選項，此一量表分數越

高，代表學生對學習經濟學的專注力強度越高，反之則否。此量表經編製者施測後進行

Cronbach’s α 信度係數考驗，在專注力總量表的 α 係數為 0.95，而專注容量、專注意

識狀態、專注選擇、專注移動、專注持續和專注強度等六個分量表的 Cronbach’s α 係數

分別為 0.79、0.81、0.85、0.8、0.78、0.75，顯示量表的內部一致性良好。本研究欲瞭解

Kahoot! 融入教學的實驗課程後，學生主觀認為其專注力於傳統式教學及 kahoot! 融入教

學之差異。透過問卷量表方式，蒐集學生在實驗課程前、後的看法，並在後測量表中加

入開放性的問題，探究學生於 Kahoot! 實驗課程後對經濟課程學習的想法，再藉由前測

與後測的專注力量表分析學生是否因受 Kahoot! 實驗課程影響，在學習經濟學的專注力

上有不同的改變。

四、學生對 Kahoot! 融入課程的看法問卷

為了瞭解實驗課程後，學生主觀對於 Kahoot! 在學習成效與學習意願的看法及設備操

作上的便利性，本研究採用林凱胤與楊宜真 (2012) 所發展的態度量表 -「學生對 CRS 融

入課程的看法問卷」，稍加改編而成，共計 15 題。此問卷為李克特 (Likert) 五點量表，每

一題有五個選項，分別為「非常同意」、「同意」、「無意見」、「不同意」、「非常不同意」，

對應計分方面依序為 5、4、3、2、1 分，正向分數越高表示對課程滿意度越正面。本研究

根據受試學生自評結果進行量表的內部一致性分析，Cronbach’s α 係數為 0.89，顯示量表

的內部一致性良好。
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五、統計分析

本研究於實驗課程結束後，會進行學生對 Kahoot! 看法的問卷及學習專注力量表後

測。本研究將學生在「學習專注力量表前、後測」、「學生對 Kahoot! 融入課程看法的問

卷」及「實驗課程後的段考成績」等資料進行量化的統計分析，藉以瞭解 Kahoot! 系統對

學生的學習專注力與學習成效的影響。本研究以實驗課程前的段考成績做為現有能力的參

考標準，並與實驗課程後的段考成績做比較，以兩者之間的差異來分析學習成效是否提

昇。研究架構如圖 1 所示。

圖 1.  研究架構

肆、研究結果

為了瞭解 Kahoot! 系統融入經濟課程教學是否能夠提升學生的專注力，本研究對學生

進行專注力量表施測，並以成對樣本 t 檢定 (paired-t test) 進行實驗前後之差異性比較分析。

量表採李克特 (Likert) 五點量表編製而成，每一題有五個選項，分別為「非常同意」、「同

意」、「無意見」、「不同意」、「非常不同意」，對應計分方面依序為 5、4、3、2、1 分；受

試者根據每題題意描述，圈選出符合自我感受的選項，此一量表分數越高，代表學生對學

習經濟學的專注力強度越高。本文逐題檢定 Kahoot! 系統融入經濟課程教學之後對學生專

注力的影響，再依照性別分開檢定。由表 3 可知，在 35 個問題中，全班同學的專注力平

均分數在 Kahoot! 系統融入經濟課程教學之後全部都顯著大於 Kahoot! 系統融入之前（ p

值 =0.000）。即使我們按照男女性別分開檢定，結果依然沒有太大的變化，女生專注力差

異全部都達到 1% 的顯著水準（ p 值 <0.004），男生的專注力差異至少達到 5% 的顯著水準

（ p 值 <0.025）。也就是說，教師透過 Kahoot! 系統融入教學活動，無論是在專注容量（5

題）、專注意識狀態（6 題）、專注選擇（7 題）、專注移動（6 題）、專注持續（6 題）、專
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注強度（5 題），都能夠有效提升學生的專注力，而且這個效果在女性身上更為明顯。

表 3. 實驗前後之專注力差異性檢定（實驗課程後─實驗課程前）

專注力題號 男生 女生 全班

1 0.524***
（ 0.001） 0.421***

（ 0.004） 0.475***
（ 0.000）

2 0.524***
（ 0.000） 0.789***

（ 0.001） 0.650***
（ 0.000）

3 0.571***
（ 0.000） 1.000***

（ 0.000） 0.775***
（ 0.000）

4 0.476***
（ 0.002） 0.947***

（ 0.000） 0.700***
（ 0.000）

5 0.571***
（ 0.002） 0.737***

（ 0.000） 0.650***
（ 0.000）

6 0.524***
（ 0.002） 0.632***

（ 0.000） 0.575***
（ 0.000）

7 0.714***
（ 0.000） 0.895***

（ 0.000） 0.800***
（ 0.000）

8 0.429** 
（ 0.018） 0.947***

（ 0.000） 0.675***
（ 0.000）

9 1.095***
（ 0.000） 1.684***

（ 0.000） 1.375** 
（ 0.000）

10 0.810***
（ 0.000） 1.263***

（ 0.000） 1.025***
（ 0.000）

11 0.524***
（ 0.001） 0.947***

（ 0.000） 0.725***
（ 0.000）

12 1.000** 
（ 0.000） 1.368***

（ 0.000） 1.175***
（ 0.000）

13 0.333** 
（ 0.025） 0.895***

（ 0.000） 0.600***
（ 0.000）

14 0.905***
（ 0.000） 1.263***

（ 0.000） 1.075***
（ 0.000）

15 0.810***
（ 0.000） 0.895***

（ 0.000） 0.850***
（ 0.000）

16 0.524***
（ 0.001） 0.737***

（ 0.001） 0.625***
（ 0.000）

17 0.381***
（ 0.008） 0.737***

（ 0.000） 0.550***
（ 0.000）

18 0.476** 
（ 0.019） 1.263***

（ 0.000） 0.850***
（ 0.000）

19 0.810***
（ 0.000） 0.737***

（ 0.000） 0.775***
（ 0.000）

20 0.714***
（ 0.000） 0.789***

（ 0.000） 0.750***
（ 0.000）

21 0.286** 
（ 0.015） 0.895***

（ 0.000） 0.575***
（ 0.000）

22 0.667***
（ 0.000） 0.842***

（ 0.000） 0.750***
（ 0.000）

23 0.762***
（ 0.000） 0.789***

（ 0.000） 0.775***
（ 0.000）

24 0.762***
（ 0.000） 0.684***

（ 0.001） 0.725***
（ 0.000）

25 0.381** 
（ 0.021） 1.000***

（ 0.000） 0.675***
（ 0.000）

26 0.429***
（ 0.008） 0.579***

（ 0.000） 0.500***
（ 0.000）

27 0.714***
（ 0.000） 0.474***

（ 0.002） 0.600***
（ 0.000）

28 0.619***
（ 0.003） 0.526***

（ 0.000） 0.575***
（ 0.000）

29 0.619***
（ 0.001） 0.947***

（ 0.000） 0.775***
（ 0.000）

30 0.571***
（ 0.000） 0.579***

（ 0.001） 0.575***
（ 0.000）

31 0.714***
（ 0.000） 0.789***

（ 0.000） 0.750***
（ 0.000）

32 0.524***
（ 0.004） 0.684***

（ 0.000） 0.600***
（ 0.000）

33 0.667***
（ 0.000） 1.053***

（ 0.000） 0.850***
（ 0.000）

34 0.667***
（ 0.000） 0.895***

（ 0.000） 0.775***
（ 0.000）

35 0.619***
（ 0.001） 0.737***

（ 0.000） 0.675***
（ 0.000）

註：括號內為 p 值，**p<0.05，***p<0.01。
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接下來，本文進一步探討 Kahoot! 系統融入經濟課程教學是否能夠提升學生的學習

成效？本研究以學生前一次的段考成績當作現有能力的參考標準，將前一次段考分數標

準化之後再依照 Z 值分為高分組 (Z>0.4307)、中分組 ( -0 .4307<Z<0.4307)、低分組

（ Z<-0.4307）等三種不同學習水平，並以成對樣本 t 檢定檢視學習成效。首先，我們檢

定 Kahoot! 系統融入經濟課程教學對男學生、女學生和全班同學之學習成效的影響，其次

再依照學習水平分開檢定。由表 4 可知，Kahoot! 系統融入經濟課程教學之後，全班同學

的平均分數增加了 1.551 分，學習成效具有顯著的提升（ p 值 =0.062），其中女學生學習

成效提升的幅度更大，平均分數增加了 2.063 分，學習成效提升程度達到 5% 的顯著水準

（ p 值 =0.026）。令人感到意外的是男學生的表現，Kahoot! 系統融入經濟課程教學之後，

平均分數反而少了 0.349 分，雖然沒有達到統計上的顯著水準，但是，無論在高分組、中

分組、低分組，男學生的學習成效全部都不如 Kahoot! 系統融入經濟課程教學之前。本研

究推論，可能是因為 kahoot! 遊戲化的測驗新奇有趣，造成男學生在教學活動中疑似玩過

頭導致成績反而退步了。從表 4 可以看出來，Kahoot! 系統融入經濟課程教學之後，受益

最大的是低分組的女學生，她們是學習成效顯著提升的唯一組別（ p 值 =0.036），平均分

數增加了 2.268 分。

高分組與中分組學生的學習成效於 Kahoot! 系統融入經濟課程教學前後並沒有顯著的

差異，表示 Kahoot! 線上即時反饋系統對高學習成就的學生幫助不大，這可能是因為高學

習成就學生對學習本來就具有較高的學習動機，且有良好的讀書習慣，所以不管教師使用

何種上課方式，對於高學習成就學生來說，皆能保持良好的成績表現。透過 Kahoot! 系統

的教學活動後，低分組女學生的學習成效顯著提升，顯示 Kahoot! 融入教學可以引起低學

習成就學生的學習興趣，讓學生從遊戲中去學習並理解課程內容，而獲得較高的成就感，

尤其是對低學習成就的女學生而言效果更為顯著。

表 4. 實驗課程前後之學習成效檢定（實驗課程後 ─實驗課程前）

學習水平 男生 女生 全班

高分組 -0.175（ 0.433） 0.741  
（ 0.237） 0.442 

（ 0.332）

中分組 -0.047（ 0.484） 1.000  
（ 0.250） 0.000 

（ 0.500）

低分組 -0.286（ 0.390） 2.268**
（ 0.036） 1.551*

（ 0.069）

不分組 -0.349（ 0.365） 2.063**
（ 0.026） 1.567*

（ 0.062）

註：括號內為 p 值，*p<0.1，**p<0.05。

因素分析能將眾多的變數精簡濃縮成較少的幾個變數，故能以簡要的構面（因素）解

釋原本複雜多變的結構。表 5 為學生對 Kahoot! 融入課程看法之因素分析，當我們將 15

個題目整合成 3 個構面（因素）後，仍然可以呈現出原始資料 70% 的面貌。因素分析第

一個構面的主要內容為瞭解自己的學習情形以及班上其他同學的學習情形，本文將其命

名為同儕之間的「知己知彼」；第二個構面的主要內容為希望老師在課堂中使用 kahoot!
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的意願，本文將其命名為學生個人的「學習意願」；第三個構面的主要內容為 kahoot! 對

師生互動的影響，本文將其命名為師生之間的「活絡互動」。由表 5 可知，在受測學生對

Kahoot! 融入課程的看法中，同儕之間「知己知彼」的影響力最大，佔 28.8%；其次為學

生個人的「學習意願」，佔 21.4%；師生之間「活絡互動」的影響力則佔 19.5%。

表 5. 學生對 Kahoot! 融入課程看法之因素分析

題號
知己知彼

（同儕）

學習意願

（個人）

活絡互動

（師生）

10 0.804

4 0.798

7 0.786

6 0.686

2 0.678

11 0.671

5 0.629

15 0.871

14 0.869

13 0.679

12 0.624

3 0.766

8 0.725

1 0.694

9 0.623

特徵值  4.320  3.208  2.924

變異百分比 28.801 21.385 19.496

累積變異百分比 28.801 50.186 69.682

由表 6 可知，在 Kahoot! 看法問卷的三個構面裡，學生最重視的為同儕之間的知己

知彼，「知己知彼」的影響力顯著大於「學習意願」和「活絡互動」這二個構面的影響力

（ p 值 =0.000）。學生透過 Kahoot! 系統進行測驗，不僅可以瞭解自己的學習情形，也能夠

立即得知自己在同儕之間的相對表現，這是使用 Kahoot! 線上即時反饋系統最大的收穫。

然而，對學生而言，使用 Kahoot! 線上即時反饋系統，在「學習意願」和「活絡互動」的

收穫並無顯著差異（ p 值 =0.695）。
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表 6. 學生對 Kahoot! 融入課程看法之事後比較

平均差異

（前—後）

Scheffe

顯著性

Scheffe

事後比較

1. 知己知彼
2. 學習意願

3. 活絡互動

11.550

12.125

0.000***

0.000***

1>2

1>3

2. 學習意願
1. 知己知彼

3. 活絡互動

-11.550

   0.575

0.000***

0.718  

1>2

3. 活絡互動
1. 知己知彼

2. 學習意願 

-12.125

-0.575

0.000***

0.718  

1>3

註：***p<0.01。

伍、結論

本研究旨在探討在綜合高中的經濟學課程中，使用 Kahoot! 線上即時反饋系統，對學

生的專注力與學習成效之影響。本研究在實驗前後施以專注力量表，探討學生的專注力在

實驗前後之差異，研究結顯示，學生認為教師透過 Kahoot! 系統融入教學活動中，比起傳

統的講述式教學，更能引起學生的學習興趣並提升學習的專注力。Kahoot! 線上即時反饋

系統對高學習成就的學生的影響不大，本研究推論，高學習成就學生對學習本來就具有較

高的學習動機，且有良好的讀書習慣，所以不管教師使用何種上課方式，對於高學習成就

學生來說，皆能保持良好的成績表現。但是 Kahoot! 線上即時反饋系統對低分組女生的學

習成效顯著，Kahoot! 融入教學可以引起低學習成就學生的學習興趣，讓學生從遊戲中去

學習並理解課程內容，而獲得較高的成就感。整體而言，Kahoot! 系統融入教學活動，對

全班學生在經濟學的學習成效上具有顯著的提升。

在 Kahoot! 看法問卷進行的因素分析中發現，同儕知己知彼最為重要，顯著大於其他

二個構面，學生透過 Kahoot! 系統進行測驗，在遊戲式的競答過程中能讓學生即時瞭解自

己的學習情形，也可以立即得知自己在同儕中的相對位置，除了讓學習更有成效外，更是

學習意願的動力來源。綜合上述研究結果可知，Kahoot! 系統融入經濟學課程確實能提高

學生的專注力與學習成效如圖 2。教師透過 Kahoot! 系統進行測驗，可以持續刺激學生的

注意力，讓學生保持專注在課程內容。學生也會為了在 Kahoot! 競賽中獲取高分，更主動

積極的投入課堂參與，每位學生都能與教師、同儕間有同等的互動，發揮正面學習效益並

提昇學習成效。
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                                                                 圖 2. 研究結果

本研究的推論對象僅適用於背景類似之群體，對於不同地區、不同年級學生的推論

仍有限制。且採用的專注力問卷，於前測、後測皆使用相同之試卷為評量工具，無法完全

掌握研究對象當日的身心狀態，易受個體主觀觀念等因素之影響，以致影響研究結果，故

僅能要求研究對象盡力完成。本研究對 kahoot! 融入教學之建議為：本研究的測驗試題事

先在 kahoot! 系統上編製以複習當節教師的授課內容為主，因此建議未來可以改變教學模

式，例如讓學生分組針對課程內容自行出題，當作預習課程的平台。且建議學校的行政

單位可以協助並支援資訊融入教學的軟、硬體設備，將有助於教學課程順利進行。本研究

對未來研究之建議為：本研究於實驗課程期間，因排定的進度無法在課堂上進行補救教

學，建議未來可以預留或安排補救教學在課堂或課後，加強學生不熟悉的觀念或題型，讓

kahoot! 的附加價值發揮到極致。且建議將實驗期間拉長為一個學期，再針對學生的學習

成效作分析，探討 kahoot! 融入教學活動後，不同學習水平的學生，在學習成效表現上是

否有更顯著的差異。
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