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循環農業：土壤有機物循環開展全球糧食生產新契機

2020 循環農業研討會紀實：以減少糧食浪費與廢棄

物再利用探討循環農業的實踐與效益

菇類栽培後介質再利用之模式與菇類菌絲體成型技

術開發之展望
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聯
合國糧農組織（FAO）永續糧食

與農業（sustainable food and 

agriculture）的5項關鍵原則是：一、提高

糧食系統的生產力、就業率和附加價值；

二、保護和增強自然資源；三、改善生計

並促進包容性經濟增長；四、增強人民、

社區和生態系統的復原力；五、使管理適

應於新挑戰。值得注意的是，每一項都直

接或間接與土壤肥力管理有關，因為土壤

管理是永續糧食與農業經營的根本。但因

為土壤的韌性高，土壤問題不易察覺，其

實目前全球的土壤已有三分之一嚴重退

化，許多土壤正在遭受大量化學肥料、農

藥及汙染物的傷害，生物多樣性正迅速減

少，化學物質正汙染水域，清潔的飲用水

越來越稀缺，超過8.2億人的食物不足，因

此我們需要發展永續的糧食生產模式。

土壤肥力管理中，作物生產收穫帶走

許多營養分，需要補充回去，因此需要施

肥。施肥的資材有3大類：化學肥料、有

機質肥料及微生物肥料。全球過去50年

的農業，越來越成為集約化資源的經營，

主要依靠石化物及其衍生的農用化學品

（化學肥料及農藥）投入。經歷50年，

已發現現代農業的農用化學集約生產是一

種「殺雞取卵」的經營方式，全球科學家

公認土壤管理長期大量使用化學肥料及農

藥，對土壤及環境有相當大的衝擊，傷害

土壤功能及環境生態，引發地力退化及降

低作物抵抗逆境（病蟲、高溫、低溫、

澇、旱等）的能力，惡性循環下，永續農

業的發展堪慮（圖1）。因此，許多先進

國家都頒布了化學農用物質減量的政策，

在歐洲尤其受重視。為了維護自然生態環

� 㕜ꥹ鴍噠猰䪮倞濼 ����䎃�剢/P���



㕬���〳䭰糵䚍僽橇㞯爢剚ㄤ竤憘涮㾝涸ꡠ꒳

境及農業之永續發展，需要致力發展一種

永不褪色的優質、安全、生態、休閒的現

代化農業，以提高國民生活品質及確保永

續農業及環境發展。

值得問的是，有沒有可以取代化學肥

料及農藥的方法呢？其實，有機質與微生

物肥料及生物農藥就是一種有利的方法，

但社會普遍不想改變，或是交由後代去處

理。解決方案是，我們需要增加土壤有

機質含量及增進土壤微生物生態，土壤

有機質含量是地力的指標，因為土壤有

機質（SOM）是土壤物理性、化學性及

生物性的總管，土壤微生物生態之優劣取

決於土壤有機質含量，是土壤肥料管理的

關鍵，對人類社會賴以生存的土壤之正常

功能具有很大貢獻。要增加土壤有機質含

量的唯一方法就是施用有機質肥料，以達

成可持續性的環境面、社會面和經濟面的

韌性農業（resilient agriculture）（圖

2）。但是，要增加土壤有機質含量的基

本關鍵是有機物循環的應用及土壤有機物

循環系統的內涵，因此，循環農業中，有

機物循環的推動是全球糧食生產新契機，

是永續農業的基石。

㕼㡝剤堥暟䗅橇禺窡⛓Ⰹ巒
參與土壤中有機物循環系統的生物

以微生物及植物為主。土壤有機物循

環系統的基本過程，主要是無機物及

有機物間的轉化，包括：一、無機物

的二氧化碳轉化為有機物；二、有機

物轉化為無機物二氧化碳；以及三、

有機物轉化成另一有機物。土壤有機

物循環系統如圖3所示，主要作用分別

是固定化作用（immobilization）、礦

化作用（mineralization）及轉化作用

（transformation）。固定化作用是指

微生物將無機物的二氧化碳轉化為有機

物，構成生物體質。除了碳元素外，同

時伴隨其他元素（氮、磷、硫）的固定

合成作用，保留在微生物的生物體質，

而這些被微生物固定的養分無法被植物

吸收。礦化作用（mineralization）是指

有機物成通過各種分解作用轉化為無機

物的二氧化碳及其他營養元素，可供植

物吸收的養分。有機物轉化作用是指有

機物間的轉化，包括由大分子轉化成小

分子的分解作用（decomposition），

如生物體分解成有機酸、胺基酸、酚類

物質等，或由小分子轉化成大分子的聚

合作用（polymerization）或腐植化作

用（humification），如土壤中很重要的

「腐植質」（humic substances）由含

氮物質與酚類的聚合形成作用，其為土壤

地力指標及碳儲存的關鍵物質。

土壤有機物循環的內涵是自然界循環

中最關鍵也最重要的一環，是無機物及有

機物的大循環，其中包含碳循環、氮循

環、磷循環、硫循環等，而碳循環為主循

�農業科技視野



環。土壤有機物循環系統需要施用有機物

注入，才能帶動良性循環，建構健康的土

壤的物理、化學及生物性質。因此，農場

有機廢棄物的再利用扮演重要的角色。土

壤有機物循環的過程十分重要，礦化作用

不能過度進行，以免大量釋放二氧化碳及

流失營養分，期望能增加聚合的腐植化作

用，以增加土壤穩定的腐植質，以及增加

土壤的碳儲存。

由於現代的密集農業栽培大量應用化

學肥料及農藥，影響微生物相的多樣性及

族群數量，勢必影響土壤有機物循環，導

致土壤退化及微生物之制衡能力不足，生

產力降低及抗藥性與病蟲害增加，惡性循

環下，又大量施用化學肥料及農藥，形成

現代農業栽培的困境。

椕㼩剤堥暟䗅橇涸䥰欽
早在1976年，對高投入和高能源的農

業生產已經覺醒，筆者在1975～1980年

留學期間即參加於夏威夷東西文化中心

㕬���㕼㡝剤堥暟䗅橇⛓Ⰹ巒

（The East-West Center）的一項肥料

計畫：「在緊迫的供應下提高生產力」

（Increasing Productivity Under Tight 

Supplies, INPUTS），共有56位科學家、

官員、商業人士，包含16個國家參與。

該計畫的目的是根據地區農業資源提高生

產力，尋求替代現代農業的高投入和高能

源需求在技術上和經濟上的可行方案，其

中最重要的就是當地有機物循環及應用。

2 0 1 7年歐盟、香港和中國大陸的

25個合作夥伴組成農業循環大型計畫

（AgroCycle），該農業循環經濟計畫

旨在減少浪費，同時也充分利用經濟可行

的過程和程序來增加農糧領域廢棄物的價

值。由此計畫產生的《農作周期議定書》

將達到永續農糧廢棄物增值，以實現歐洲

政策目標，預期到2030年將減少50%糧

食浪費，並且有助於永續發展的變革。

AgroCycle計畫將對從農場到餐桌，包

括了畜牧和作物生產、食品加工到零售業

的整體農糧食品廢棄物價值鏈進行全面分

� 㕜ꥹ鴍噠猰䪮倞濼 ����䎃�剢/P���



析。耕種農戶與奶農之間進行深入合作，

以綠色肥料作為化學肥料的替代品。其中

廢棄物和養分鏈以一個更永續及封閉的循

環所代替，如此帶來的巨大環境效益，就

是透過使用綠色肥料減少對環境的影響，

減少對石化原料的依賴及減少二氧化碳排

放（圖4）。

根據2018年報導，尼德蘭農業部長卡

羅拉．舒登（Carola Schouten）特別

宣布循環農業將成為政府的主要政策目

標，舒登認為循環農業也稱為低外部投入

農業栽培方式，是未來農業的重要模式，

將在尼德蘭全國推廣這種模式。

FAO為永續及循環生物經濟提供政策

指導和技術支援，以協助政策制定者制定

和實施國家與區域戰略、行動計畫，根

據《巴黎協定》和其他多邊環境協定發

㕬���"HSP$ZDMF鎙殥爚䠑㕬

展永續及循環生物經濟目標。2018年提

出永續糧食與農業（SFA）的方法是基於

5個關鍵原則：在糧食系統提高生產力與

附加價值、保護與增強自然資源、改善生

計並促進包容性經濟成長、增強人民、社

區和生態系統的復原力和使管理適應於

新挑戰，並提出20個行動方案整合不同

面向，包括增進土壤健康並恢復地力、保

護水資源和管理缺水、將生物多樣性保育

主流化並保護生態系統功能、減少糧食損

失、鼓勵再利用及回收、推廣永續消費、

應對與適應氣候變遷、增強生態系統彈性

等，協助永續循環生物經濟發展，透過減

少溫室氣體排放，改善糧食生產、營養與

生計，並改善環境。土壤構成最大的陸地

有機碳，為緩解氣候變遷，農業需要尋求

減少溫室氣體排放的方法，促進使用生物

�農業科技視野



農藥和有機肥料，勿過度使用合成肥料和

農藥，並促進生物基產品（即生物及有機

質）替代合成肥料和農藥。

在有機物循環的應用上，當然需要注

意廢棄物處理的設施及過程。美國農業部

自然資源保護局（NRCS）2006年對廢棄

物的應用訂定實踐標準之「廢棄物處理

（代碼629）」規定將機械、化學或生物

處理設施及過程視為農業廢棄物管理系統

的一部分，透過減少農業廢棄物中的營養

成分、有機強度和／或病原體來提升地下

水和地表水品質；透過減少異味改善空氣

品質和氣體排放，生產加值化副產品，及

促進理想的廢棄物處理、儲存或土地應用

之替代方案。另訂定土壤和水質系統「廢

物利用（633）」補助經費之對象，包括

保護性作物輪作、植物殘體和耕作管理

（覆蓋耕作或免耕）、營養管理系統、廢

棄物利用系統及轉運等。

㕼㡝剤堥暟䗅橇盘椚僽焬䗅橇ꡠ꒳
有機物由碳、氫、氧及其他元素構

成，基本上土壤有機物是來自動物或植物

在環境中產生的代謝廢物和殘體，經土壤

微生物的分解、聚合、轉化作用，形成土

壤中非腐植質及不易分解的腐植質。經光

合作用固定大氣的二氧化碳，這種有機物

稱之為「初級生產者」，主要是植物、藻

類、光合微生物等，而動物及許多生物是

有機質「消費者」，最後微生物是「分解

者」，將有機質分解成無機物質回歸到大

自然。大自然的碳循環達到平衡就不會增

加大氣的二氧化碳。

數百年來，人類改變土地利用形態及

開採化石碳用途，影響地球上的碳循環，

增加二氧化碳及其他溫室氣體迅速上升，

導致人為引起的氣候變遷。《巴黎協定》

及聯合國的可持續發展目標-13都是為恢

復這種自然系統平衡的一項國際優先事

項。有效達成大氣二氧化碳減緩上升，是

其中的重要關鍵。除了減少砍伐森林及多

造林的固定二氧化碳外，利用土壤的「碳

儲存」以減少大氣二氧化碳上升是較有效

益的方法，因為施用有機質肥料可增加土

壤的穩定有機質含量，這就是一種土壤

「碳儲存」的方法。

要增加土壤有機質含量的方法是施

用有機質肥料及不易分解的生物碳，施

用有機質肥料是農地耕種最重要的肥

培方式，一部分的有機物會進行腐植

化作用，形成不易被分解的腐植質，

是重要的碳儲存物質。腐植化作用的要

領，是生物殘體中的含氮物質（如蛋白

質、胺基酸或銨等）與環狀物（如木質

素或芳香族化合物等）接觸形成聚合反

應，筆者的研究室曾利用綠肥植物添加
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富含木質素及胺基酸的物質，有利進行

腐植化作用，增加穩定的土壤有機質含

量，已經獲得《生物資源技術》期刊

（Bioresource Technology）發表該研
究論文，證明腐植化作用的可行性。

地球上二氧化碳被生物的光合作用固

定下來的總量約120 GtC／年，約有一半

（60 GtC／年）是從土壤中的微生物作

用釋放回到大氣中。因此，在農業經營

上，增加土壤有機質含量就是改善碳儲

存，土壤碳儲存是至關重要的「生態系統

服務」，人類活動影響這些過程，會導致

碳損失或改善儲存。

全球農地面積廣大，用於生產糧食的

土地總數約49億公頃，可持續蓄存碳的

能力非常大，若每公頃的15公分土層增

加1% SOM含量，即含有22公噸SOM，

即等於蓄存12.79公噸C/ha = 46.9公

噸CO2/ha，以全球以生產糧食的土地

總數約49億公頃計算，即可蓄存約62.7 

GtC，約為全球每年生物光合作用吸收

量的二分之一，有舉足輕重的影響力。

若以臺灣的耕地面積約為80萬公頃來計

算，即可蓄存約1,023 tC。筆者的研究室

已找出有機質增加土壤的腐質化以穩定

「碳儲存」的方法，對土壤的碳儲存能力

有很大的助力。

䗅橇鴍噠涸㕼㡝剤堥暟䗅橇盘椚銴걆
循環農業中土壤有機物循環管理的基

本要領，是需要減少資源消耗及排放移

出，及增進土壤有機物含量，說明如下：

一、 充分利用有機廢棄物：充分利用當

地所有可用之有機廢棄物，使用最

少的外部投入生產農產品。農場是

生產作物的地方，農產品會被取走

充當人類或動物的食物，而剩餘的

（葉子、桿莖、根）不必燒掉，需

要充分利用，增值農業有機廢棄物

或有機質肥料的原料，以改善保育

土壤。

二、 動物排泄物再利用：從養殖動物的

糞便或糞便中分離糞便及尿液，

需經有效處理（如 T T T技術或堆

肥），避免使用未處理之糞尿，及

避免採用發生惡臭與釋放甲烷的堆

置方法，避免對環境負面排放，需

滅除病原菌、蟲卵及雜草種子，並

確保環境健康，以生產出優質有機

質肥料。

三、 增加土壤腐植化作用：多施有機質

肥料是增加土壤腐植化作用的基本

條件，需避免採用大量新鮮植物體

直接單獨翻入土壤中，會產生大量

的分解作用，雖然可供應分解之養

分，但對增加土壤腐植質的幫助不

大。旱作及坡地多用有機質覆蓋表

土或草生栽培，需避免耕犁，降低

日照土壤之增溫，而增加土壤有機

物之分解。

四、 充分利用綠肥：綠肥植物在期作間

或休閒期種植，優點很多，尤其綠

肥可吸收土壤的養分，以便提供下

一期旱作物的養分利用。但要避免

在水稻前栽種大量豆科綠肥，以免

水稻氮肥過量，引起分蘗過剩而減

產之問題。
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五、 配合輪作制度及肥培管理：避免連作

耕種，以輪作制度及合理友善肥培管

理，達到兼顧生產高品質的農產品。

輪作制度需安排豆科植物，以利共生

固氮作用，增加土壤氮肥。肥培管理

要減少施用化學肥料及農藥，而以有

機或友善栽培為佳。

六、使用最少的外部投入生產農產品，循

環距離越近越好：為減少有機廢棄

物運送之能耗，有機循環處理及應

用之距離不能太遠，需避免遠距離

運送有機廢棄物或其產品。
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箔饱
根據尼德蘭（荷蘭）科學家的定義，

循環農業為「一種再利用及再生的資源投

入，進行高精準高效能利用，並且無負面

外部影響的農業生產模式」。瓦赫寧恩大

學的科學家進一步闡述其為「保留農業生

物質以及食物加工系統的殘留物，當作可

再生資源。透過稀有的資源減少投入和減

少生物質的浪費，可減少化學肥料和偏遠

地區畜牧飼料需要的進口量。」並指出循

⡲罏�勛䚃悦❏崎㣖䎂峕㖒⼦福굺莅肎俲䪮遯⚥䗱⸔椚灇瑖㆞
� 勛妇覂遤佟ꤎ鴍噠㨽㆞剚殌欴鑑뀿䨾ⶰ灇瑖㆞

����䗅橇鴍噠灇鎣剚私㻜⟃幾㼱福굺嵠顥莅䑛唳暟ⱄⵄ欽䱳鎣䗅橇鴍噠涸㻜驏莅佪渤
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環農業為「由農民、對循環農業感興趣的

民眾、企業、科學家和研究人員進行的集

體探索，將生態學原理、現代技術、新的

合作夥伴關係、新的經濟模式和可靠的社

會服務進行最佳組合。」

循環農業經營涉及的實踐和紀律不僅

僅只是農業廢物管理的知識，而是包括實

用技術、減少食物浪費的策略、資源管理

及維護健康土壤等。有鑑於此，行政院

農業委員會畜產試驗所（簡稱畜試所）
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與亞洲太平洋地區糧食暨肥料技術中心

（FFTC），共同召開為期2天的國際研討

會，匯聚循環農業領域的專家，就該議題

進行知識和經驗分享。

灇鎣剚麕玑⿻ꅾ럊
研討會於去（109）年11月5～6日在臺

北南港展覽館，以現場及線上方式同步

舉行，吸引尼德蘭、紐西蘭、英國、越

南、日本、泰國、韓國、丹麥、澳洲、美

國、菲律賓等23個國家共319位專家學者

與會，目的在協助分享現有減少糧食浪費

及農業外部投入的知識與經驗，經由源頭

減少資源浪費，以及農業廢棄物或副產物

的回收或循環再利用，製成新產品並創造

附加價值，為農民增加更多收入，並減低

廢棄物及溫室氣體排放等對環境的負面影

響。2天的研討會包含2場專題演講、3大

主題單元演講和1場小型論壇，分別介紹

重點如下。

一、 尼德蘭的循環農業政策：最佳實例

荷蘭在台辦事處農業處Gelare 

Nader處長在專題演講中指出，都市

與商業線性農業造成的環境壓力使全

球溫室效應增強，每年的全球糧食損

耗相當於製造440億噸的二氧化碳當

量。利用循環農業可將浪費的糧食及

資源循環再利用，減低溫室氣體排放

量。尼德蘭政府所制定的減碳目標，

期望在2050年能減少70%的總溫室

氣體當量排放，並抑制全球暖化減少

溫度上升2℃。

尼德蘭政府認為成功將循環農業

的概念永續實施的關鍵，須達到以下

3點，包括：

（一）合理的價格：實施循環農業時

都需要花費較更高的成本，消

費者相對也必須以合理的價格

支付農民的生產服務，因此銷

售市場中調整其價格在合理的

''5$䓹巾颩⚺⟤䠮闒ぐ⼿鳵㋲⡙ざ⡲⤛䧭劥妄灇鎣剚莊鳵
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範圍內是極其必要的。

（二）消費者的珍惜與感謝：當消費

者瞭解食物來源以及農民在其

中所耗費的心力與資源，才會

珍惜食物並更加感謝農民的付

出。同時在選擇食物時更加謹

慎自覺，能減低更多消費端的

食物浪費。

（三）合作單位升級：消費者尊重農

民的認同感，可以抬升農民的

地位，並鼓勵他們更努力投入

永續的農業實踐。

尼德蘭在實施循環農業上的行

動策略包括「增加永續生產的生物

質」、「土壤及營養成分的循環與再

生」、「植物蛋白的轉化」、「巨型

都市的糧食與綠化」、「減少食物浪

費」以及「優化循環和生物基質產品

的生物質及殘留物加值能力」，目前

已有許多實際的成功案例，包括糞肥

管理技術創新、賣相不佳的農產品加

值加工、使用昆蟲為原料的新蛋白質

來源研發、尿液製成肥料、柑橘皮加

工的精油清潔劑及優質果皮取代牛飼

料、亞麻和大麻纖維及生物橡膠製成

的建材、紙業產生的木質素添加至瀝

青成為路面鋪面以減少生產能量及溫

室氣體排放、植物基質製成的包裝材

料、可重複使用7次的番茄植物纖維

紙張並用於書籍印刷、可從廢氣中分

離出二氧化碳之蒐集裝置並提供二氧

化碳給園藝師作溫室栽培使用等。

Nader處長認為，循環農業能夠

提供的益處目前已顯而易見，這種農

業方式可以提供尼德蘭與臺灣許多合

作機會，也是達到農業韌性、開拓未

來市場及持續力的機會。

殌鑑䨾랔䮸蔊䨾Ꟁ倴灇鎣剚㼟荩抓䗅橇鴍噠䪮遯㼬Ⰵ欴噠涸䧭卓ツ植窍ぐ㕜㼠㹻㷸罏
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二、 全球農業溫室氣體研究聯盟：更少的

資源、更多的產出

全球農業溫室氣體研究聯盟

（GRA）目前共有64個會員國與23

個合作組織參與，超過3,000位科學

家，透過72個合作計畫，提供172

個研究獎金給來自45個國家的研究

者，舉辦40場的技術訓練工作坊及

出版23個技術指南、資源材料及資

料庫。GRA更擁有17個合作的科

學網絡，分別隸屬於包括水稻、畜

產、耕地及綜合研究等4大不同的研

究團隊。GRA的特別代表Hayden 

Montgomery博士表示，在農業中

有許多微量但為數眾多的溫室氣體排

放，聚沙成塔後影響力相當可觀。許

多國家都先後制定了國家氣候計畫，

而GRA正是為了要將各國的力量連

結起來，共同尋找在減低溫室氣體排

放的同時還能增產更多糧食的方法。

「要減緩全球溫室氣體的排放

量，就必須先瞭解實際排放的數

據。」Montgomery博士說，「不

能量測的數據是無法被減緩的。」要

量測實際數據，各國間的合作至關重

要，輔以訓練研究進度落後的國家，

強調多贏局面誘使公私部門、農民與

國際組織合作，各司其職，達到全球

一同提升協作的結果。

三、 副產物再利用減少農業廢棄物及糧食

浪費之機會與挑戰

亞太經濟合作會議於2014年設下

至2020年要減少10%糧食損失的目

Ꟛ䍌Ⱙ狲鼝锞㕜Ⰹ㼠㹻㷸罏莅ぐ㕜꽏荩鳵✲贖➿邍➃㆞♳荩ざ撑Ⱏず갠䥰䗅橇鴍噠㻜驏
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標，期望能響應聯合國永續發展目

標（SDG）12.3「在西元2030年以

前，將零售與消費者階層上的全球糧

食浪費減少一半，並減少生產與供應

鏈上的糧食損失，包括採收後的損

失」。今年糧食浪費整體總量受新冠

肺炎疫情影響而增加，原因包括勞力

短缺、運輸途徑受阻、機構關閉及各

種隔離措施。要達成減少糧食損失與

浪費，需要採取多種策略，以及公私

部門之間的互助合作，例如整個供應

鏈中的協作、物流跨境轉移、統計技

術、衛生及技術問題處理、成本及收

益計算，以及對應消費模式快速變化

的各種措施。

質量流量模型（mass flow model, 

MFM）被應用在計算從收穫開始到

最終用戶消費為止，整體糧食供應鏈

中的可計量數量損失。被浪費的資源

包括水、土壤、能源、勞力與資金。

經過統計，糧食損失及浪費從2007～

2013年增加13.84%，多數來自生產

及消費，而非加工與包裝。損失最多

的是蔬菜及穀物，其次為根莖類。亞

太地區的解決方法主要為預防、恢復

及回收，例如越南的農畜牧業廢棄物

製成肥料與生物燃氣；馬來西亞著手

處理該國命脈棕櫚油產業產生的大量

廢棄物，並擴大處理其他的農業廢

棄物，推廣環保3R「減量」、「回

收」、「再利用」的概念（Reduce, 

Recycle, and Reuse），將固態廢

棄物的處理標準化；臺灣也利用農業

廢棄物生產飼料添加物，以減少畜牧

動物瘤胃中溫室氣體的排放，同時增

進動物健康。

因循環農業的實施牽涉到各種

跨領域的合作，公私部門的合作關

係（public-private partnership, 

PPP）也因此獲得重視。目前以公眾

金融輔助為最主要形式，範圍包括

食物捐贈、回收及農業設施，而農

業設施及冷鏈改良則被視為下一步

關注的焦點。在循環農業系統完備

後，整個層級可抬升至城市的糧食

循環模式，亞太地區也可因此獲得3

大利益，包括：

（一）經濟層面：可減少糧食浪費產

生的損失9,400億美元、創造糧

食產業鏈中新的就業機會，在

2050年產生價值2.7萬億美元

的效益。

（二）環境層面：8%溫室氣體減量

排放、減少三分之一的農業用

水、等同中國國土面積的土地

利用及全球23%的肥料使用。

（三）食物及營養安全方面：妥善利

用10億噸未被使用的食物，可

達成2010～2050年需增加的

20%糧食可利用量的設定目標。

四、 循環農業創新技術及「低外部投入農耕」

低外部投入農耕其實在早年農業

社會裡早已有類似的概念存在，例如

農家利用飼養的豬雞糞肥來替作物施

肥、桑基魚塘、廚餘餵食豬與家禽

等。然而近年來因規模化養殖為避免

疫病傳播，擔憂國內農畜牧業受到影
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響，許多國家開始針對這些廢棄物或

殘渣制定安全法規，例如日本規定動

物性原料按照該國食品回收法規，不

可餵食反芻動物，其他餵食家禽及豬

的廚餘須經過適當的熱處理，防止豬

瘟傳播。因此在日本養豬的環保飼料

（eco-feed）研究中，對於取得優

質原料相當重視，製作過程中僅能改

變原料中的水分，並將蔗糖轉換成乳

糖，最後分離出液態飼料、脫水粉狀

飼料及青貯飼料，分別餵食給豬、家

禽及反芻家畜。食用液態環保飼料的

豬隻肉質比一般豬隻軟嫩美味，讓牛

隻食用青貯環保飼料則可降低飼料的

成本，也減少了畜牧場需要另外調配

營養補充的勞力投入。

尼德蘭研究出減少農業氮源投入

與提高氮源利用效率方法，例如：將

牧草經由生物精煉，提高蛋白質消化

率及飼料轉化率，製作成4種產品：

適合反芻動物食用纖維及蛋白質比例

的飼料、替代基改大豆的消化性蛋白

質飼料（適合家禽、豬隻及魚隻飼

養）、促進幼崽及寵物健康的益菌性

纖維和有機植物製肥料；亦研發出利

用固氮作物處理糧食作物採收後吸收

剩餘的氮素，並提取葉子中的蛋白質

作為動物飼料；以及回收糞便厭氧消

化後的氨氣。這部分的研究成果可減

少33%的土地利用、降低30%的氨氣

排放量、50%的磷散失及40%的農藥

使用量，尼德蘭也持續發展這項技

術，以期在未來達到更高的效能。

木薯在泰國不僅作為糧食，也是

重要的非糧食產業原料，可製成包

括生物塑膠、紙張、牙膏、美妝產
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品、醫療用品、生質能源、菇類栽

培介質、飼料等。根據泰國官方數

據指出，木薯在製作過程中的流失

量為約1,913公噸，價值15,518萬

美金。透過生產過程產生的廢水則

經過淨水系統後，返回灌溉木薯植

株，植物不可使用的殘渣部分可製

成肥料來栽培木薯植株。透過減少

製造木薯澱粉時的損失和副產物再

利用產生許多的經濟價值，成為泰

國循環農業的成功範例。

而在臺灣，政府推動的「新農

業」及「循環經濟」政策，希望可透

過資源的再利用，讓資源生命周期延

長且循環，以有效緩解廢棄物與汙染

問題，形成「從搖籃到搖籃」的新經

濟模式。自106年起，透過行政院農

業委員會計畫經費支持，各學研單位

技術與研發能量投入整合，共同執行

「農業資源循環產業創新」計畫，並

將所研發之循環農業技術導入產業，

推動循環農業產業鏈結。農業要永續

經營，需透過循環農業的實踐與技術

導入，首先是從源頭端精準飼養管理

跟合理化施肥等措施，避免過剩資源

投入的浪費；其次將農業資材循環利

用，減少廢棄物產出；最後要透過加

值技術開發與投入產業，點廢成金，

創造循環農業產業鏈結，以利產業永

續經營。

五、 全循環加值利用

臺灣全循環加值利用案例，包括

將廢棄蚵殼經過鍛燒，用以製成土壤

改良劑、家禽礦物質補充劑、鈣片、

粉筆、調和水泥等原料等；而臺灣每

劥妄㕜ꥹ灇鎣剚䒸��⦐㕜㹻Ⱏ���⡙㼠㹻㷸罏⟃植㜥⿻箁♳倰䒭⿮莅剚陾
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年約生產30萬噸的廢棄菇包，因含有

多種營養素、纖維素、半纖維素、木

質素及真菌代謝物，將其與新鮮木屑

依比例混合後，可重複使用於菇類培

養，另外也可替代部分泥炭土用於溫

室蔬菜栽培。廢棄菇包加入耐酸益生

菌後可作為雞舍的抗菌墊料，不僅可

防止臭味產生、提升雞隻育成率，且

墊料使用後還可與雞糞混合做成堆肥

產品。

與馬來西亞同樣盛產棕櫚油的印

尼，也將棕櫚油副產物棕櫚仁粕製成

可替代尿素甲醛的蛋白質資源，而棕

櫚空果可製成纖維資源。在棕櫚油脫

色加工過程中使用的白土，可與纖維

資源再製成輕量混凝土，不僅重量較

輕且可提升吸水力。奈米纖維素則可

用於手術縫合，與其他手術縫線品質

一樣好。

六、 小農物料媒合、教育扎根與政策推動

英國的物料媒合公司分享從2003

年當地產業共生的方式透過數位化的

科技技術，與利益驅使的多贏策略，

將不同產業資源連結。推動教育工作

坊，使企業與農民瞭解內部資源及共

享契機，並建立機會地圖在工作坊中

進行配對。數位化的軟體可協助中間

資源的轉換，成為增加配對便利性的

優良工具。

循環農業在臺灣已實施數年，成

功的案例也相當多，例如生產食用油

品的福壽實業公司，將其副產物加值

再利用製成人類的食品、有機肥、寵

物飼料等；台糖公司的東海豐農業循

環專區也將舊豬舍改建為負壓水簾現

代化豬舍，不但減少用水、無臭味逸

散，且可將沼氣用於發電系統，並收

購專區四周的農業廢棄物與畜牧廢水

進行共發酵增加沼氣產量，再將沼液

跟沼渣作為液肥灌溉土地，並致力於

節能減碳與民眾的環境教育等，都是

循環農業的成功典範。

䗱䖤莅䒊陾
循環農業可整合動植物的農業廢棄物

或殘留物並轉化為可再生資源，且不會對

自然環境和氣候造成過大的壓力。透過結

合現代農業技術及環境友善實作，有效率

地循環農業廢棄物或殘留物。

在循環農業系統中應盡可能保持其封

閉性，不僅因為封閉的循環系統更有效

率，也可減少許多在過程中流失的營養造

成空氣、水體和土壤的汙染，以及對生物

多樣性的傷害。

循環農業的核心原則是不過度使用土

地及資源。透過精準農業技術的使用，例

如全球定位系統（GPS）、感測器、機器

人科學、滴灌、物聯網（IoT）、行動裝

置等，在源頭資源減量（例如水、養分、

能量等）情況下將產量效能最大化。

尼德蘭政府在循環農業上已經算是居

於世界的領導地位，但並不代表單靠一個

國家就能夠持續下去，因此，國際合作也

在循環農業是否能永續實施中扮演著關鍵

的角色，需要其他國家各個層級的參與，

一同改變以保障未來糧食系統的供應無虞

以及地球環境的永續性。
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然而循環農業的概念並未普及至一些

發展中國家的農民，因各國的研究進度與

資源不均，在全世界推廣並實施循環農業

的目標仍面臨許多挑戰，加上執行這些新

技術具有過渡期，在這過渡期間農民尚須

依靠政府政策的補助來維持生計，否則以

原先的收入根本不足以負擔新技術的成

本。部分國家雖然已經開始重視農畜牧業

廢棄物的後續處理，但許多政策都尚待補

足，標準的處理規章也仍未修訂完全，部

分廢棄物數量統計也需要進一步調查確

認。因此，各國間持續的技術與經驗交

流，不僅可幫助這些亞太地區發展中國家

改善國內的循環農業發展，未來跨國的合

作更能有效地擴大循環農業至全球實施。

臺灣身為亞熱帶地區中農畜產業發展

最蓬勃的國家之一，未來在循環農業的政

策、研究與技術成果，勢必可在東南亞地

區中扮演重要角色。目前臺灣農業科技

逐漸轉向高產量、高價值的方向前進，

循環農業未來的發展，應透過大數據、

物聯網、人工智慧與農業生產各項核心

知識，有效提高資源利用效率；透過料

源盤點平臺建置、營運模式具體可行、

政策與法令規範搭配，將循環農業技術

導向產業發展；透過教育讓全民從小就

充分瞭解氣候變遷的影響、糧食安全、

生物多樣性、環境保育等重要性，進而

支持循環農業及永續農業相關產業及產

品等，使農業生產可永續、企業經營有

收益、產業發展有鏈結。再搭配先進技

術、快速產業模組複製、產業與大眾支

持認同度高等優勢，未來將循環農業技

術模組導入東南亞其他國家，可望帶動

更多發展與影響。
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之再利用技術，盼能提供作為菇類產業發

展栽培後介質再利用之參考。

蝇겳呖㛆䖕➝颶ⱄⵄ欽⛓垸䒭
菇類栽培後介質通稱為spent mushroom 

substrate（SMS）、菌糠或菌渣。其主

要成分與其栽培之菇種有很大關聯，但大

致皆含菇類菌絲體、菇類代謝產物、分解

代謝後之栽培介質殘留物與水分等。由於

菇類栽培介質大多是如稻草、木屑與玉米

芯等富含纖維素、半纖維素與木質素等不

易分解之有機質，而一般菇類僅能將其

中30%～40%之培養基質轉化為菌絲體與

菇體，仍會有接近60%～70%之資材處於

未分解或部分分解之情況，而已分解或部

分分解之基質除轉化成菌絲與菇體外，還

會產生糖類、蛋白質等物質，因此較原始

材料之營養更加豐富，質地也變得更加鬆

軟，使得此些資材更具有被利用之潛力

（劉等人，2000）。菇類於世界各國皆

有栽培，對於SMS之利用也有進行相關研

究，目前主要可作為菇類栽培、作物用堆

肥、介質或生物製劑、禽畜飼料、燃料或

生質能源、生態環境修復與酵素及多醣體

萃取之材料，以下將對此些應用模式進行

說明。

臺
灣菇類栽培之歷史最早可溯源自

1 9 0 9年，至今已有超過百年之

歷史，我國早年更因政府之投入與輔

導，讓臺灣在1960年代一度站上世界

洋菇出口第一位，曾享有洋菇王國之美

名。時至今日，菇類產業年產值已超過

百億，占整體蔬菜產值之18%（劉等人，

2016），成為我國蔬菜產業不可或缺之

一環。菇類由於可利用農業或環境廢棄

物，如稻草、木屑、米糠與廢棉等當栽

培介質，因此在早年農業社會中，是將

農業廢棄物轉化成良好蛋白質來源或是

外匯的最佳方式，近年來許多東亞國家

也希望能借助臺灣菇類產業發展之經驗

來建立其自身之產業。隨著菇類產業之

快速發展，目前國內栽培之菇類太空包

總數已達到5億包（劉等人，2016）。若

以每包1公斤計算，每年可產生之菇類栽

培後介質已超過50萬公噸以上，如何處

理如此龐大之介質，已成為臺灣菇類產

業不得不面對之課題，因此本文將

整合國際研究成果，針對菇類

栽培後介質再利

用之模式進行

介紹，並初步

簡介「菌絲體

成型」此新興
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一、 菇類栽培之材料

臺灣菇類栽培之介質主要為木

屑，但近年來由於環保意識抬頭與木

屑短缺等問題，導致木屑價格上漲，

連帶影響菇類市場。而由於SMS中所

含的木質素與纖維素含量仍高，特別

是僅採收一次之菇類，如金針菇、鴻

喜菇與杏鮑菇等，其培養基質內仍

含有大量尚未被利用之養分，若以

此些菇類之SMS替代木屑，作為太空

包原料，不僅可有效利用此些菇類

之SMS，還可降低菇類產業對新木屑

之需求。目前國內外皆有利用SMS作

為菇類栽培原料之案例，例如以秀

珍菇之SMS栽培洋菇，可使其生物效

率提升至63%（萬等人，2009）；

在國內則有利用香菇之SMS取代三分

之一新木屑用來栽培玉米菇（金頂側

耳），發現可使其產量增加20%（梁

等人，2005）。此外，行政院農業

委員會農業試驗所（簡稱農試所）過

往也有相關之研究，其中以杏鮑菇之

SMS栽培秀珍菇之試驗結果顯示，使

用杏鮑菇之SMS可提升秀珍菇之生物

效率，其中以替代三分之一之生物

效率最高可達58.1%；而若以杏鮑菇

之SMS栽培香菇品種921，可發現替

代木屑之處理組，其菌絲生長速度較

快，且在替代三分之一新鮮木屑之處

理組可獲得最佳之產量，每包較木屑

對照組多約100公克之鮮重，產量可

達345.37公克（呂等人，2011）。

以上前人研究結果顯示，利用菇類之

SMS再次栽培菇類，除可降低農業廢

棄物之產生，還可增加額外之經濟效

益，然再利用此類介質時應注意其滅

菌過程，避免殺菌不完全導致二次汙

染問題。另外於再利用之前，應先將

栽培後介質進行成分分析，藉以瞭解

此些SMS之殘留營養組成，再進行最

蝇겳㣖瑠⺫
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適配方之設計與測試，藉以獲得最高

之利用效率。

 

二、 作物用堆肥、介質或生物製劑之材料

堆肥為在國內處理農業廢棄物中

最常見之方式，透過堆肥化之過程，

可將農業廢棄物分解，並轉化出養分

提供作物生長之用，而菇類之SMS的

再利用，在國內最主要也是作為堆肥

之介質，例如在臺中市新社區設立

於1973年之中興合作農場，即是收

取香菇之SMS混合禽畜糞便進行堆肥

製作。此類利用菇類SMS製作之堆肥

具有良好保水性與蓬鬆之性質，除可

增加土壤之通氣性與生物活性，添加

入土壤也可強化土壤之肥力（簡等

人，2007）。在國內除香菇SMS可

製成堆肥外，亦有研究將金針菇之

SMS製成堆肥混合稻殼用以作為洋香

瓜之栽培介質，結果顯示金針菇SMS

堆肥之保水力雖較尼德蘭進口培養土

略低，但其通氣性良好且水溶性銨態

氮、磷、鉀與鎂等物質含量高（張等

人，1997）。此外，在使用菇類堆

肥時，常有人擔心其導電度過高會對

作物造成影響，但在試驗後發現，金

針菇堆肥之導電度雖然高，但卻未對

瓜苗出現鹽害，僅有其水溶性鈣含量

較進口培養土低之情形，顯示以菇類

堆肥栽培作物需注意個別作物對微量

元素之需求，並適量適時添加（簡等

人，2005）。不僅如此，由於菇類

之SMS常含有較高之鹽類與大量未分

解的添加物質，如米糠等養分，因此

在作為育苗介質時，應避免直接施用

於田間或是直接作為育苗介質，否則

會影響作物之發芽率或使葉片產生白

化之現象（簡等人，2003）；但若

使用已堆積一段時間之菇類SMS作為

介質，則可有提升作物生長之功效，

如農試所亦有研究以香菇之SMS經適

度堆積發酵後，再混合於新介質中，

對設施栽培之草莓與萵苣並未造成

影響，並可減少約50%之進口新添加

介質用量，顯示菇類SMS經過適當處

理確實可有效取代進口之介質。作物

栽培過程中，除需要介質與堆肥來供

作物生長與提供養分外，更希望能同

時具有防治病害之能力，而許多研

究亦發現菇類之SMS經過適當的處理

後，亦可作為抑病介質，例如以香菇

SMS製成之堆肥混合魚粉、血粉、硝

酸銨、生石灰及丙烯醇等製作成之混

合物FBN-5A，經田間試驗之結果顯

示，具有防治豌豆立枯病的效果（簡

等人，2007）。

三、 禽畜飼料

菇類SMS之成分經分析後發現較

單純木屑具有極高之粗蛋白質與粗脂

肪成分，且大部分木屑所含的纖維

素、半纖維素與木質素皆已被菇類菌

絲分解成小分子的醣類。此外，由於

一般飼料中常缺乏必需胺基酸與礦

物質等元素，但這些成分在菇類SMS

中的含量皆相當高，因此極適合作為

禽畜養殖飼料。在中國由於飼料取得

不易，因此利用菇類SMS應用於禽畜
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飼養更加廣泛，例如以平菇SMS取代

玉米飼養羊隻，其結果顯示在替代玉

米5%～15%之情況下，可有效增加

羊隻之重量（李與李，2011）；此

外，在吳郭魚飼養時，添加30%之菇

類SMS作為飼料，其增重率、成活率

等與對照組基本上無顯著差異，證明

用菇類之SMS代替部分麩皮餵魚是可

行之方式（劉等人，2000）。

四、 燃料或生質能源之材料

菇類栽培時需要使用富含纖維素

與木質素之栽培基質，因此多以木

屑、玉米穗軸、稻草與棉籽殼等資材

為主，此些介質若將其曬乾去除水

分，即可作為燃料，因此在中國之香

菇產地，常將香菇SMS風乾後，作為

太空包滅菌或菇棚加熱之燃料，如此

既可減少石化燃料之使用，更可節

省燃料之成本（米等人，2005）。

而若能以汽化爐燃燒還可更有效率

地利用菇類SMS，例如：利用1,500

個香菇廢菌棒所產生之能量，可供

3,100個香菇菌棒滅菌之用（李，

2009）。近年來由於石化燃料具匱

乏之隱憂，使得生質能源成為全球重

視之課題，但目前製造生質酒精之主

要原料為玉米、甘蔗、大豆或油菜等

能源作物，因此在發展生質能源同時

將導致糧食價格上漲，引起大眾對於

此類發展之疑慮。生質酒精的製作原

理係將澱粉或纖維素水解形成葡萄

糖，再透過微生物發酵製成酒精，故

此若能將農業廢棄物中之大量纖維素

作為生質能源之材料，則可避免影響

到民生物資。此外，纖維素結構相當

穩定，再加上植物細胞壁上還含有半

纖維素及木質素等成分，因此要將纖

維素大量水解有技術上之困難度，但

Hideno等人（2007）曾以舞菇栽培

後之木屑作為生質酒精的材料，透過

舞菇分解木屑中之木質素與纖維素，

使得纖維素分解成葡萄糖，進一步作

為生質酒精製作之用。而在沼氣之利

用上，程氏等人（2010）即利用平

菇之菌糠進行發酵，並透過排水集氣

法進行沼氣之蒐集，試驗結果顯示其

沼氣產生量與牛糞相當，因此可作為

產生沼氣原料之一。

五、 生態環境修復之材料

由於菇類屬於

白腐真菌，具有

較高之漆酶活

性，可分解如

木質素等不易分

解之物質，因此也

有學者利用菇類之漆酶

對環境中不易分解之化合物進行分

解測試。以秀珍菇為例，其SMS之漆

酶活性可達3602 Ug-1，具有極佳的

生物修復潛能（衛等人，2010）。

此外也有學者利用平菇之SMS來消除

土壤中之DDT（1,1,1-trichloro-2,2-

bis (4-chlorophenyl) ethane），

經過4周之處理，土壤中之DDT含量

可被降解48%，顯示利用菇類SMS具

有潛力來清除環境中之化學藥劑汙染
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（Purnomo et al., 2010）。而平菇

之SMS也曾被用來降解受石油汙染的

土壤，經施用1個月後，除汙染物大

幅減少，土壤中之微生物數量也大幅

增加，顯示利用菇類栽培後介質不僅

可降低石油對環境之汙染，還可增

加土壤中微生物之族群數（Chiu et 
al., 2009）。農業藥劑與工業廢物對

土壤之汙染，一直是生態永續發展的

大問題。因此若能有效利用菇類栽培

後介質中具降解有機汙染物之獨特生

物潛能，相信對農業永續發展具有相

當之貢獻。

六、 酵素與多醣體萃取之材料

菇類SMS中除部分營養可供再次

利用外，由於其含有大量菇類菌絲，

因此含有多醣體、有機酸與酵素等功

效性成分，具有高值化利用之潛力。

以杏鮑菇為例，其多醣體具有抗病

毒、抗腫瘤、抗疲勞、抗損傷、抗氧

化、防止動脈硬化、增強人體免疫力

和抗癌的作用，可透過萃取獲得此些

功效性成分，然利用子實體萃取成本

太高，因此若利用其SMS進行萃取則

可降低相關生產成本。目前有學者以

88℃之溫度萃取可獲得最適之多

醣體萃取量為6.43%，顯示利用

菇類SMS萃取菇類多醣具有

相當之可行性（侯等

人，2010）。另，

由於在萃取植物有

效成分、飼料糖化

及生物能源轉化過

程中，常使用纖維素酶和木聚糖酶，

因纖維素酶和木質素酶製劑價格高昂

取得不易，而菇類SMS中即含有大量

之纖維素酶和木質素酶，因此可加以

利用進行粗酵素液之萃取（馬等人，

2010）。然目前自菇類栽培介質之

萃取活性成分之研究尚在起步階段，

多數研究僅針對特定之活性物質進行

萃取，尚未有整體性萃取之流程，且

所需之設備與技術較為複雜，因此現

階段還無法大量工廠化生產。倘若未

來相關技術與設備成熟，不僅可降低

酵素之生產成本，還可同時解決農業

廢棄物之問題。

蝓窣넓䧭㘗䪮遯➝稲
生物性材料（biomaterials）或生物

塑料（bioplastics）為近年來新興的可

替代材料之一，主要由細菌、真菌、藻類

等微生物或植物所組成，有別於傳統塑

膠，此類材料具有可自然分解及塑形容易

等優點，而目前真菌為世界上已知生長最

快速的生物，加上其由牢固且堅硬的幾丁

質所構成之細胞壁，是相當良好的生物性

材料來源。因此有學者認為由真菌細胞所

構成之菌絲體極有潛力於未來取代橡膠、

皮革甚至是塑膠。

2007年美國E. Bayer等人於紐約成立

Ecovative Design公司即提出應用菇類

菌絲結合農業廢棄物形成具有支撐的複合

性材料以取代現階段使用聚苯乙烯或塑

膠所製成的包材，如傢俱和3C產品的避

震保麗龍等，並已於美國與中國申請相

關專利（Bayer & McIntyre, 2016a），
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而Dell和IKEA等國際品牌也已宣布將使

用Ecovative的製品取代原本的發泡包

材。此外，來自舊金山的Mycoworks新

創團隊將類似的模式應用於製成和動物皮

革具相似質感的「真菌皮革」；另一間

MycoTecture公司則更進一步的使用真

菌去「生長」出牆壁、拱門和圓柱以及其

他建築結構的形狀（Vasquez & Vega, 

2019）。此等運用真菌之菌絲體纏聚植

物組織後轉換成之新材質，再加工製成複

合型材料的技術於國外稱為「Growing 

Design」（Karana et al. , 2018），由

於目前尚未出現相對應的中文名，筆者暫

稱為「菌絲體成型技術」。此項技術於國

外已被應用於生產有機絕緣體（Bayer & 

McIntyre, 2016b）、有機包裝（如雞蛋

包裝外殼等）、導電電路板（Vasquez 

& Vega, 2019）、有機冷卻器、生物可

降解的花盆、降噪吸音面板（Doutres et 
al., 2010, Pelletier et al., 2013, Pelletier 

et al. , 2019）、剛性防火牆、客製化家

具（Bayer et al., 2019）或牆面（Bayer 

et al. , 2020）等。菇類屬於真菌的一

種，也適合應用於研發菌絲體成型技術

中。如能利用SMS中仍含有大量活性菌絲

之特點，開發菇類栽培剩餘資材之菌絲體

成型技術，則能為去化SMS另闢新徑。

此外，依綠色國民所得統計2018年我

國所衍生出的農業廢棄物多達510萬公

噸，其中有將近9成屬於生物性基質。此

類廢棄物雖重複利用性高，但因其含水量

高，占空間又不易移置等缺點，多半農民

都以露天燃燒或任意丟棄的方式處置，未

有標準化的集中處理流程，所造成的環境

髒亂和空氣汙染問題日趨嚴重。因此若能

將農業廢棄物融合於菌絲體成型技術中使
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用，則可有效增加材料的結構穩定性，並

使菌絲體成型技術於未來應用於更廣的範

疇中。

穡铃
菇類栽培後介質具有相當再利用之潛

力，但在國內被再利用之機會卻不高，

主要受限於我國土地有限與相關法規問

題，但菌絲體成型技術不僅有助於解決

現階段菇類廢棄太空包過剩的難題，且

可同時降低石化原料所造成的汙染問題

並提升生態價值，因此實為未來值得大

力推展之方向。
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因應新冠肺炎疫情，近期活動排程可能有所變動，請以主辦單位提供的最新資訊為準。
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為了使閒置空地能用來農耕，必須於

該地建立灌溉與電力供應的配套措施；在

資源日漸稀缺的今天，供水系統牽涉不少

複雜的環節。德州奧斯汀大學的工程師花

了超過2年的時間開發了一種由聚合物凝
膠混合材質製成、可自行給水的土壤。在

夜間低溫、潮濕的時刻，給水土壤如同超

級海綿一般捕捉大氣中的水氣，白天再透

過太陽能快速過濾並釋放這些水分。當溫

度升高至某個點，給水土壤所釋放的水能

為植物所利用，而在此過程中，部分水分

回到大氣，增加濕度，提供下一次的水循

環。換言之，給水土壤將空氣本身列入農

業灌溉的一環。每公克的給水土壤大約能

吸收3～4公克水，根據作物種類，0.1～

1公斤土壤能夠支持1平方公尺的農業耕
地。在為期4周的測試中，給水土壤仍保
持最初含水量的40%，而一般砂質土壤僅
過了1周，便只剩下20%含水量。在作物
實驗中，種植於給水土壤的白蘿蔔僅灌溉

1次以確保作物穩定，而砂質土壤中的白
蘿蔔在最初4天內接受多次灌溉。最後，
砂質土壤的蘿蔔在停止灌溉後只多存活2
日，而給水土壤中的蘿蔔可生存長達14
日。科學家表示，其實絕大多數地方的土

壤都能支持作物生長，問題在於供水，而

給水土壤為傳統農業帶來了新的可能。
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自動榨乳站（AMS）在酪農間大受歡
迎，因為在人力與時間均有限的前提下，

AMS是增加每日產乳量、提升乳牛產乳
頻率的最佳方案。由乳牛自行決定前往站

點榨乳，代表管理成本可降至最低，但

前提是乳牛在無人看管的狀態下願意被榨

乳，而事情不總是如此順利。萊比錫大

學、哈雷—維滕貝格大學與德國的知名農

業科技企業集團攜手合作進行實驗，發

現與其人為牽引沒經驗的牛隻至AMS，
強迫牠們接受榨乳程序，不如善加利用

AMS假機臺，訓練出更高的榨乳意願。
實驗隨機挑選77頭荷蘭牛母牛，分為控制
組與實驗組，實驗組母牛在生產前4周即

接觸假的AMS，牠們被允許自由探索假
機臺，並餵食濃縮飼料予以獎勵；而控制

組乳牛則按照常規對待，時候到了逕由業

主牽引榨乳。科學家記錄母牛糞便中的皮

質醇與反芻時間，以分析牠們的壓力生理

狀態。結果，習慣假機臺的乳牛不僅更喜

歡榨乳，科學家還發現實驗組牛群中，必

須被趕至機臺才願意榨乳的牛隻比例比起

通常情況大幅降低。假機臺這種低成本、

簡單的方法，不僅能帶來更高效的牛乳產

能，還讓農場主得到一群更快樂的牛。
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唐納德．丹佛斯植物科學中心的研究

人員經過多次田野調查，採集來自美國

各地共600株狗尾草，經過詳盡基因定序
後，首次在野生植物族群中發現有關種子

播遷的基因。種子播遷對野外植物的繁衍

至關重要，但十分不利於農業收成，因為

未經馴化的穀類植物，其種子叢集往往從

頂端開始瓦解，使成熟的種子散出；農人

需要花費漫長的時間選拔育種，直到選育

出穀粒會停留在末梢等待收成、不致散失

的作物。從狗尾草的基因圖譜中，科學家

發現了名為SvLes1的基因；只要找出農
作物中具有SvLes1的物種群，可藉著基

因編輯關閉基因，避免種子叢集瓦解。此

次科學家對狗尾草採取的是泛基因組分

析，並建立了大型基因組架構，因此除了

有關SvLes1的新發現外，還在狗尾草上
發現了它從歐亞大陸被多次引入北美的時

間點，以及有關葉面生長角度及陽光受光

面的基因，可用於預測產量。這意謂只要

針對小小的狗尾草進行詳盡的評估，找到

相應的基因，確認它們的表型，便能有效

地推進農業研究發展。
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加州大學聖克魯茲分校（UCSC）研究
團隊花費6年開發具經濟效益的水產養殖
飼料，不使用傳統飼料中含有的魚肉與

魚油成分，同時令養殖魚有效增重，亦

使其食用魚片含有更高營養價值，無魚飼

料也被證實更加環保、永續。在UCSC農
場的研究機構中，科學家將循環經濟概念

運用在水產養殖食物系統中，打破養殖業

從野外捕捉魚類製造飼料的依賴性。新飼

料以一種名為裂壺藻（Schizochytrium 
sp.）的海洋細微藻類取代魚油，又以海
洋細微藻中的擬球藻（Nannochloropsis 
ocu lata）取代魚粉；這種提煉市售
omega-3營養補充品後的剩餘生質富含魚
所需的蛋白質。在為期6個月的實驗中，

尼羅吳郭魚被餵以傳統飼料、其他混合物

以及無魚飼料。最後，食用無魚飼料的吳

郭魚較食用傳統飼料者多增重58%；這些
吳郭魚的肉也比市售其他魚肉含有更多對

人類心臟有益的DHA omega-3脂肪酸。
科學家表示，黃豆與玉米等成分也能製造

出無魚飼料，但不易被魚類消化，可能有

害魚類健康；土壤種植的蔬菜製成的飼

料，也會減損魚肉中有益脂肪酸與胺基酸

的含量，而且，專門種植飼料用農作物，

也往往阻礙永續發展。不過，混合藻類發

展出的飼料，將培育出對人類與環境都十

分有益的養殖魚，未來的普及令人期待。
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賓州大學農業生物工程學系團隊評估

了2種由農作物剩餘廢料提煉出的生物炭
─軋棉碎屑（cotton gin waste）與
銀膠菊膠渣（guayule bagasse）─
有何清理汙水的效能。銀膠菊是生長在美

國西南部乾燥環境中的灌木，用以提煉橡

膠與乳膠材質，提煉後的乾燥、纖維化的

殘渣物質被稱作膠渣。銀膠菊生物炭非常

具代表性，它展示了各式各樣農作物廢料

的可能價值，而軋棉碎屑生物炭的吸附能

力甚至更佳。在本次實驗中，水性溶液中

的汙染物有3種：獸醫常用的抗細菌感染
藥物磺胺吡啶、瀉藥中的多庫酯鈉、治療

表皮細菌感染的抗生素紅黴素。除汙過

程中，醫藥化合物物質黏著於生物炭分子

上，並進一步如海綿般被吸納其中。軋棉

碎屑生物炭可吸收70%磺胺吡啶、98%多
庫酯鈉與74%紅黴素；銀膠菊膠渣則吸收
5%磺胺吡啶，以及50%的多庫酯鈉與紅
黴素。研究團隊還發現，在轉化廢料為生

物炭的無氧熱裂解處理程序中，將溫度提

升至華氏650～1300度，這個溫度區間可
強化生物炭吸收汙染物的能力。今日，傳

統汙水處理廠逐漸難以應付有毒醫藥化合

物這類新型汙染，低成本生物炭淨化程序

對乾燥地區的農業意義重大。
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培育黃豆新品種時，研究人員往往不得

不在豔陽底下觀察植物是否展現早熟等優良

特徵。若無法快速辨識，科學家便無法在短

時間內於盡可能多的農地中進行測試，因此

培育新作物成了曠日費時的工作。來自伊利

諾大學的團隊利用人工智慧分析無人機影

像，得以在2天內預測黃豆田的整體成熟狀
況。傳統的豆莢成熟判定是根據顏色為標

準，並為其打分數，但即使無人機能夠為實

驗室取回大量影像，傳統判定仍是主觀的、

錯誤率高並且耗費人力。該團隊在2個國家
搭配人工智慧電腦與無人機，經過3次黃豆
生長周期與5次測試飛行後，被證實可以有

效判定大面積農田顏色轉變的狀況。用於判

定的人工智慧系統為卷積神經網路，原理近

似人類大腦認知顏色、形狀與材質的方式，

它能剔除「異常」因子，亦即，若無人機飛

行天候的好壞或地區因素導致帶回的影像產

生數量差與色差，這些異常並不影響判斷的

準確度。評估黃豆成熟度時，豆莢顏色變化

是最重要的指標，但卷積神經網路除了顏

色，還會加上形狀、輪廓與材質進行綜合評

量，比方說將成熟作物的莖倒伏樣態納入判

斷，這加深了該系統廣泛應用的潛能。
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對未來世界而言，如何在極端封閉的

環境中─例如一座火星太空站，達到長

期性、可永續的農業自給自足與廢料管理

極為重要。來自東京科技大學太空殖民研

究中心的科學家參與太空農業研究，並發

現廉價、有效的方式從簡化的人工尿液中

提煉液態肥料，透過單一程序，同時達成

種植作物與廢料處理的目的。為免除使用

傳統動物排泄物施肥在極封閉環境中造成

的問題，科學家從食物加工處理的物理

化學原理中取得經驗，製作在大氣壓力

中、一般室溫下操作的尿液處理器。儀

器的設計概念是「電子化學」程序，設

定如下：一側是「反應室」（reaction 
cell），內含摻硼鑽石（BDD）作為電極

與二氧化鈦光觸媒。另一側是「對應室」

（counter cell），內含鉑金電極。當電
流通過反應室，尿液將直接氧化產生單純

氨離子，也就是常見液態肥料中的氨。現

階段實驗中使用的人工尿液的成分只包含

磷、氮與鉀等主成分，但在下一階段的實

驗中，團隊將在電子化學程序的成功基礎

上嘗試以本儀器處理真正的尿液樣本。科

學家認為真正的尿液才是產生肥料的寶藏

所在，因為它往往還包含硫、鈣、鎂等多

種次要成分，這些成分即使在外太空中也

有助於植物生長。

㽶巊贖椚禺窡Ꟛ㉬㣖瑠鴍噠涸㣐Ꟍ
管陼랔➋谁
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許多作物依靠蜜蜂授粉，但蜜蜂並

非唯一的授粉動物─熊蜂（bumble 
bee）也扮演了重要角色。令果農困擾的
是，即使農田附近有蜂群，牠們卻不見得

來訪，因為同一季節的其他開花植物比農

作物更有吸引力，導致亟需授粉的作物乏

蜂問津。哥廷根大學、米特韋達應用科技

大學與德國聯邦植物培育研究中心的科學

家，利用創新分子生物學技術搭配傳統顯

微術，調查農業地帶的蜜蜂與熊蜂採集花

粉的行為。科學家將蜜蜂與熊蜂蜂群移

至德國草莓產地，接著捕捉離巢後回程

的蜂，蒐集牠們身上的花粉，透過花粉

DNA的詳細分子生物調查，找出不同蜂

類採花粉的確切目的，以及該目的如何影

響蜂的覓食行為。花粉DNA進行定序後
與草莓產地的植物DNA資料庫作比對，
顯示相較於蜜蜂，熊蜂從更多元的植物中

採花粉，以獲取大量蛋白質作為熊蜂幼蟲

的營養。此外還發現，若附近有西洋油菜

田正在開花，蜂類就較不願意去草莓園。

科學家表示，瞭解熊蜂的行為不只使野生

開花植物的保育邁進一大步，也可能促進

農民租用或購買有益蜂群，成為農業管理

策略的一環。

擕踡䑞岌䱰꧌蔅磌涸遤捀鍑Ꟛ鴍字毠㉏
管陼랔➋谁
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根據熱度失配假說（thermal mis-
match hypothesis），聖母大學、南佛
羅里達大學與威斯康辛大學研究團隊指

出，氣候變遷提升了新興人畜共通傳染病

出現的機會。當周圍環境升溫，居住在最

冷地帶的動物罹患傳染疾病的風險迅速提

升，而熱帶地區動物遭感染襲擊的最高風

險則出現在溫度降低時。亦即，在氣候變

遷與極端天氣逐漸危害糧食安全與地球生

態環境前，先遭受疾病衝擊的是人與禽畜

的健康。微小有機體如致病體，能在很廣

泛的氣溫下活動，但禽畜等較大動物沒有

高度氣溫適應力，大多數新興疾病從野外

開始，感染家畜、家禽，藉此滲透到人類

群體。科學家驗證假說的過程如下：檢視

來自7大洲、7千種動物寄生蟲系統，以
呈現水生、陸生動物與牠們所帶致病體的

各種狀態。溫暖地帶的致病體在寒冷時表

現得比宿主好，而不耐熱的寒帶動物，其

致病體能在溫暖時大量繁殖。比對上述系

統與歷史紀錄中的氣溫及降雨量，也能發

現疾病、動物與氣溫間的關聯，以及其間

的不同模式。家畜間的瘟疫曾好發於赤道

區，但科學家預測，在氣候變遷影響下，

熱帶高地與溫帶地區恐將成為新興疫區。
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美國西部森林大火頻仍，然而遭野火

吞噬的森林還能恢復舊觀嗎？森林管理者

面對大片沒有任何活樹木、必須緊急介入

的荒地時，需要功能強大的預測性製圖工

具，解瞭哪些地區的森林有可能自行復

原、哪些地方得加緊植樹。加州大學、美

國地質調查局（USGS）、加州林業和消
防部與美國林務局開發出「松柏火災後再

生空間預測裝置」（POSCRPT），提供
即時、精準的資訊，透視森林在災後幾周

時間內最脆弱的地帶。加州大學團隊分析

於2004～2012年間蒐集的，遭19場野火
焚燒、共1200座研究林地的復育資料，
與18年來森林種子生產的詳盡資訊，
USGS環境學家則從數百個集種器中蒐集

並辨識17萬顆種子。北美洲西北部森林
被松柏主宰，據研究，它們的種子在乾燥

的氣候環境下，特別是傾向發生旱災的低

海拔區，難以在火災後重生。研究團隊接

著將以上訊息、其他氣候與環境數據，與

多光譜衛星影像及森林結構地圖結合，創

造不同族群松柏樹木可用種子量與再生可

能性的空間模型，利用在重建規劃上。近

年來森林管理者開始使用這類工具的原

型，而升級版的工具更融入火災後氣候與

種子產生量資訊與易上手的網路介面，令

野火不再是地表難以抹滅的創傷。
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歐洲與地中海植物保護組織（EPPO）
是致力於促進合作與統籌規劃歐洲及地中

海地區植物保護計畫的國際級機構，於

1951年4月在巴黎簽署公約成立。EPPO
的政府成員和歐洲食品安全局（EFSA）與
歐亞經濟聯盟（EEC）等組織密切合作，
1950年代至今已從15個成員國增長至52
國，包括歐洲、地中海區域及亞洲國家。

EPPO的目的為保持農業、林業與非耕地
環境中植物的良好健康；擬定國際策略避

免害蟲的引入與散播，以及防範外來種植

物入侵，以使農業及野生植物維持不受外

擾、具有活力的自然生態系統及物種多樣

性；推廣植物檢疫法規，以及其他官方的

植物保護行動；鼓勵現代化、高效的害蟲

控制方法研發。

為制定通用的植物檢疫與植物保護產品

IUUQT���XXX�FQQP�JOU

的標準，EPPO除了在歐洲各地舉辦技術
性會議、參加國際植物保護公約（IPPC）
與聯合國糧食及農業組織（FAO）有關植
物檢疫的活動及國際研討會，也邀請各界

研究者、植物保護機構管理者與檢疫人員

進行多場專題討論會，並將重要的科技發

展成果發表在官方期刊《歐洲與地中海植

物保護組織公報》與電子資料庫中。

㕜ꥹ攨䌟鴍噠⚥䗱*OUFSOBUJPOBM�$FOUFS�GPS�5SPQJDBM�"HSJDVMUVSF

國際熱帶農業中心（CIAT）與數百名
夥伴合作，包括法規制定者、科學家以及

具遠見的農業人士，致力於發掘位於亞

洲、非洲與拉丁美洲開發中國家農業的競

爭潛力，助其農業獲得更高利潤，同時透

過更永續、更聰明的資源管理，使開發中

國家農業在氣候變遷下更能承受自然災

害衝擊。CIAT的研究者們在大數據、氣
候與農業、生態系統行動、永續食物系統

等主題下，對聯合國永續發展目標提出貢

獻，同時也回應這個世代最迫切的問題：

糧食危機與人口營養不良、氣候變遷及環

境汙染。

從2018～2020年，為了達成組織整體
的目標，CIAT將資源投注於以下策略：
提供消費者安全的食物來源，透過強化農

IUUQT���DJBU�DHJBS�PSH
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業生產力，提高作物的營養品質；使小農

業戶更有競爭力、具有市場思維；改善農

業價值鏈，一方面使農業市場更加包容小

農，二來促進永續農業常態化與普及。

CIAT在與教育和研究機構合作時採用結果
取向的管理模式，推動可應用在實際農業

中的創新科學工作。

㕬晚⢵彂XXX�FQQP�JOU
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美國農業部自然資源保育局（NRCS）
下的土壤調查部，與美國聯邦及州際機

構、大學與專業社團法人合作，提供具科

學基礎的資訊給公眾與研究者，目的為保

護自然資源、達成具有高效收益的永續農

業，以及維護糧食安全。土壤調查部在各

州均設置辦公室，負責領導並調度土壤科

學家與計畫執行者，促進與跨領域學者的

研究合作，推廣土壤新知，並提供專業的

科學工具。

土壤調查部與以下單位有密切合作關

係：一、土壤與植物科學部門，負責擬定

土壤相關政策與執行方法，發展土壤計

畫，協調國內與國際單位聯合進行土壤調

查活動；二、國家土壤調查中心，負責土

壤研究的技術指導、開發程序、調查作業

IUUQT���XXX�OSDT�VTEB�HPW�XQT�QPSUBM�OSDT�TJUF�TPJMT�IPNF�

指南，並管理研究實驗室，以協助各項土

壤調查行動；三、國家地理空間卓越中心

（NGCE），其擁有最先進的地圖製圖學
技術，以及地理資訊系統、遠程偵測科

技、高空拍攝與全球定位系統，其海拔數

據、影像庫與自然資源數據，為土壤調查

部提供了珍貴的學術支持。

㕬晚⢵彂XXX�OSDT�VTEB�HPW
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國際食品資訊委員會（ IF IC）是受食
品、飲料與農產業所支持的非營利機構，

成立宗旨為創造一個中立的平臺，向大眾

有效傳遞具有科學基礎的健康、營養、

糧食安全與農業知識。 IF IC由董事會領
導，成員為公共學術研究者、專業營養

師、食物科學家以及農業學者等相關領

域專家。在成員的把關下，委員會提供

的資訊來自經過同儕審查的科學研究與

相關權威機構，如美國食品藥品監督管

理局（FDA）、美國農業部、美國國家
科學工程與醫學學院、歐盟食品安全局

（EFSA）等。
IF IC本身的研究著重在社會對營養觀

念、糧食安全概念與食品製造常識的態度

以及民眾行為；委員會的年度食品與健康

IUUQT���JD�PSH

調查結果，說明美國人對食物的印象與食

品採購時的決策趨勢，以及這種趨勢如何

影響人們的身心健康。IFIC長年與政府及
非政府組織、學術與專業機構合作，推動

良好的飲食風氣，而詳盡的消費者價值觀

調查，正是進行大眾傳播與教育推廣課程

的基石。
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美國農業與生物工程師學會（ASABE）
是一具教育與科學性質的組織，成立於

1907年，致力於發展能實地運用在農業、
糧食產業與生物系統的工程學。農業與生

物工程是將工程原理與基礎生物學、農業

與生物系統概念結合，範圍小至分子、大

至生態系，以積極改善農業、糧食與自然

資源系統的管理方式。這包括了農產品包

裝與保存、農業智慧機械、生物材料、微

生物與環境、廢棄物處理等議題。面對快

速成長的世界人口，工程師在農業、食物

與生物系統工程等方面開發食品製造、纖

維、材料等方面的新技術時，必須採取兼

顧效益與對環境敏感的思維，並盡可能地

使用再生能源。

IUUQT���XXX�BTBCF�PSH

學會當前的目標是提升全球農業與生物

工程師的專業程度、學術與業界地位，成

立平臺鼓勵成員參與產學合作活動，尋找

各種事業機會，並成立陣容堅強的技術委

員會，以建立農業與生物工程領域中有用

的技術標準，符合國際標準化組織如ANSI
與ISO的認可。
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深耕臺灣  用心每一天　
每期深入淺出報導農界熱門議題及動態   幫助您掌握國內外農業的趨勢與新知

每期紮實採訪找出農民們的問題癥論點   提供您完整農業疑難雜症的知識金庫

陪伴農民的逗陣好朋友，豐年！

www.harvest.org.tw     劃撥帳號：00059300     立即訂閱

豐年 一年 12 期   
訂閱優惠價 1,350元

豐年農市
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循環農業：土壤有機物循環開展全球糧食生產新契機

2020 循環農業研討會紀實：以減少糧食浪費與廢棄

物再利用探討循環農業的實踐與效益

菇類栽培後介質再利用之模式與菇類菌絲體成型技

術開發之展望


