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 土壤基本上是風化的岩石，所以它的化學性質，如酸鹼值（pH），很大

程度上取決於母岩的礦物性質和含量。除了礦物顆粒外，土壤還含空氣、水

以及土壤有機質（Soil Organic Matter），其中包括腐殖質（humus）*，植物

根系與生物體。後者包括中型（40 微米大小）和大型動物如蟎蟲、蚯蚓和

節肢動物，以及微生物。土壤中的微生物統稱為土壤微生物質量。 

 

（*腐殖質是不能進一步分解的有機和無機材料，能保持非常穩定。） 

 在自然界，土壤裡的微生物與植物是互賴生存的。這種互賴，在於植物

提供給微生物需要的食物，而微生物能將岩石和大氣裡植物需要的關鍵養

料，包括氮、磷、硫、鉀、鐵、鈣和其他元素等，和其他有機物，轉化為植

物能吸收的形式，然後與其他生物一起，將生物圈裡的養份循環。這種生生

不息，使土壤裡的養份能保存下來，讓各種生物能在其上生活和繁衍。雖然

一些病原體能引起植物的病害，但健康土壤裡的微生物有壓制它們的能力，

甚至在被破壞了的土壤中降解如農藥、石油製品、重金屬及其他化學品等

等。要理解這些機理如何運作，以及現代農耕怎樣騷擾了這循環，以致可能

危害整個地球的生態，我們先要理解微生物在土壤裡的生存條件。 

 土壤裡的微生物數量與品種多如繁星，要了解它們的運作機理，我們先

把這些尺寸在 1 至 100 微米之間的微生物分為兩組：第一組是非動物性微生

物，包括細菌 Bacteria，放線菌 Actinomycetes，真菌 Fungi 和藻類 Algae 等。

第二組是動物性微生物，包括原生動物 Protozoa 和線蟲 Nematodes 等。 

 土壤裡有多少和有那些微生物，很大程度取決於土壤的化學性質（酸性

/鹼性/中性）和晶粒大小（砂/粉砂/黏土）、含氧量、濕度和溫度，食物和

植物種類。 
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 先說温度。大多數微生物是嗜溫的，生存在溫度 25℃到 35℃度之間。嗜

冷的在溫度低於 20℃仍活躍。嗜熱的活躍於溫度 46℃至 66℃左右，再高温

便較難生存。祇要温度變化來得不太突然，温度不適合時微生物多會休眠，

甚至可以很長的時間。土壤微生物一般在植物根區最活躍及隨深度減少。 

 其次說含氧度。在含氧量高，食物豐富的環境，例如空氣流通的植物根

部附近，嗜氧細菌可以繁殖得很快，在三天內，一個細菌可增加至千億個，

過程中產生大量熱能。真菌菌絲也可在短短幾天內，從一個單鏈長成以里計

的菌絲體，同時亦產生大量熱能。如果土壤沒有良好的氣道，這些生物體耗

氧的速度很快會超過氧氣可以擴散到其中的速度，氧濃度便開始下降。從接

近大氣約 22%氧氣，10ppm 的濃度，降至約 17%氧氣，6.5ppm 時，像灰燼般

的放線菌（ Actinomycetes）［雖然名字像真菌，實際上是放線細菌

（Actinobacteria）的一種，而不是真菌 fungi］便能夠在芸芸競爭者中勝出。

嗜氧細菌這時會進入休眠狀態。因為大多數的放線細菌，特別是鏈黴菌

（Streptomyces），排出的廢物會危害菌根真菌（Mycorrhizal fungi），而多數

的植物都有菌根真菌，所以會對成行莊稼或種著各種蔬菜品種或喬灌木的廣

畝農地極之不利。相反地，這些放線細菌（Actinobacteria）却對非菌根植物

（non-Mycorrhizal plant），例如芸薹屬（brassicas）的西蘭花、椰菜花、蘆

筍、芥籽菜等有利，因為能抑制菌根真菌在這些植物的根部滋生。 

 假如因為泥土板結、積水、缺乏氣道或微生物過度繁殖導至氧氣濃度再

進一步下降到 6 ppm，溫度升至 65℃以上的話，微生物食物中的碳會變成焦

炭，土壤中的嗜氧細菌便會漸被兼性厭氧菌（Facultative anaerobes）取代。

兼性厭氧菌能分泌兩種酶，讓它在有氧或缺氧狀態都能生存。在氧氣濃度高

時，它們的競爭力不及嗜氧細菌。到氧濃度低於 6 ppm，嗜氧細菌進入休眠

狀態後，兼性厭氧菌便能勝出。但若氧濃度再降至低於 4 ppm，真正的厭氧

菌（true anaerobes）又會將它們替代，因為後者只需要分泌一組酶。因此，

在氧濃度低的土壤裡也不是沒有生機的，祇是活躍的會是很不同的生物品

種，而這些厭氧生物大部份都是致病微生物，它們一樣能大量繁殖，繼續產

生熱。例如大腸桿菌是一種兼性厭氧菌，而所有人類的病原體也是。換句話

說，在氧充足的環境，嗜氧細菌生長良好，病原體便不能作惡。但像腐黴

（ Pythium）、疫黴（ Phytophthora）、絲核菌（ Rhizoctonia）、鐮刀菌

（Fusarium）、柱孢（Cylindrocarpon）和根蜜寄生菌（Armeleria）等等病原

體，在氧氣降到 6 ppm 下，便能肆瘧，引起各種病變。 
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 因此，若要防止壞菌在土壤中增長，土壤必須空氣流通，供氧充足。土

壤板結、積水、空氣不流通，除了讓壞菌容易滋生外，還直接影響泥土中養

份的流失，為甚麼呢？這裡以幾種植物最需要的元素為例，包括氮、硫和磷

等。 

 首先是氮。植物需要氮來生長葉子，花和種子，所以有時也稱為植物的

限制性營養，意謂它的存在間接決定了植物能長多少。植物的根祇能吸收可

溶性的無機氮化物。一年生植物需要硝酸鹽（NO3
-），多年生植物多數需要

銨（NH4
+）或少許（NO3

-）。最理想的情況，當然就是在植物根系周圍有高

濃度的可溶性無機氮供植物吸收。但若這些無機氮化物是以肥料的方式加進

土中，除了那些直接接觸到植物根部的能被植物吸收外，不在根系附近的無

機氮就會隨水向下流，滲到土壤底部，進入地下水和飲用水中，做成浪費和

污染。但在自然界，氮其實是以有機物、微生物和生物的蛋白質形式存在於

土壤中的，不會被水帶走。嗜氧細菌和它們的獵食者，有複雜的機理，在植

物需要時，將這些蛋白質轉化為植物能吸收的形式供應給植物。在土壤缺氧

的情況下，生物體因為需要氧作為電子傳遞鏈中的最後一步，它們會擷取無

機的硝酸鹽（NO3
-）或亞硝酸鹽（NO2

-）的氧來置換氫，結局是將這些植物

需要的無機氮轉化為氣體氨（NH3），即是具尿味的亞摩尼亞，釋放到大

氣。銨（NH4
+）在缺氧條件下亦會轉化為氨氣（NH3），土壤便失去了植物

最需要的養份。當我們在農田聞到氨，即表示該農田缺氧，失去了有益的生

物，留下的祇有致病體，而且養份氮也正在以氣體氨的形式流失。如果土壤

缺氧緩慢，嗜氧生物會休眠。但如果快速缺氧，它們便會死亡，屍體在缺氧

環境中腐爛，一樣產生氨，當中又有厭氧微生物生長，到頭來氮在土壤裡的

主要形式依然是蛋白質，而不是植物需要的可溶無機形式，所以植物也得不

到需要的養份。 

 硫是另一種植物需要的重要元素。植物能吸收的形式也是可溶於水的無

機硫。正如氮一樣，如果硫是以肥料形式加在土壤中，在根區以外的便會被

水帶走流失，並變為污染物。在自然界，硫也是存在於生物和有機物的蛋白

質中，但也會以無機或可溶或離子形式存在，包括硫酸鹽（SO4
--）、亞硫酸

鹽（SO3
--）、硫化物（S--）、以至黃色粉末狀的元素硫（S）。但這些無機形

式的硫全都是真菌的剋星。（有機農耕雖然允許使用硫酸銅，但它其實是一

種殺真菌劑。）在氧充足的條件下，硫存在於不同有機活體的蛋白質中。但

在缺氧條件下，硫化物被脫氧還原，氫化使它變成聞起來像臭雞蛋的硫化氫
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（H2S）。因此如果我們在農田聞到臭雞蛋氣味，即顯示泥土正失去肥力，

土壤中的硫正以硫化氫氣體形式散到大氣中，而土壤中亦正在繁殖厭氧的病

原體，當然不利植物生長。 

 至於磷，在不缺氧的條件下，磷多以蛋白質形式存在於生物體的皮膜

中。其無機形式則存在於岩石中，沒有太多植物可直接吸取岩石磷。磷的可

溶性無機形式是（PO4
3-）。在缺氧條件下，岩石磷將被轉化成磷化氫

（PH3）氣體。它們就是泥土沼澤表面的磷光瘴霞。有時候，在墓地殮葬約

兩星期後，棺柩上的土壤會逸出磷化氫氣體，這些俗稱鬼火的靈光不是鬼，

而是在缺氧狀態下，無機磷被轉化成氣體經泥土散逸在大氣中。土壤於是又

在損失養份。 

 土壤在缺氧環境下，可以產生各種討厭的有機酸，包括聞起來像醋的醋

酸（乙酸）、像酸奶的丁酸、具嘔吐物味道的戊酸、腐肉腐臭的腐胺等。其

中醋酸只能在缺氧條件下產生，而戊酸的產生必須有有機物。 

 其中毒性最強，可以殺死任何植物的是乙醇（酒精），因為它能溶解植

物組織的細胞膜，土壤或堆肥在缺氧條件下皆可產生乙醇。人類的肝臟因有

分解乙醇的機制，所以人類能喝下少量酒精無損。但如果土壤板結，而根部

又生長到缺氧區，乙醇可將根殺死和使致病微生物進入根系中。 

 只能在缺氧條件下產生的另一種毒藥是甲醛。它是防腐劑，能使屍體保

留不腐。當這種情況發生時，土壤的 pH 值將是 2 左右。有些土壤開始時 pH

為 9，但因為在某深處開始板結，土壤慢慢變成缺氧，時間久了最終它的 pH

降到 2，植物便不能再生長了。 

 由此可知，土壤裡的氧氣是健康土壤裡讓有益微生物留住養份，幫助植

物生長的必要條件。在生態健康的自然界，土壤中各種有益微生物生機旺

盛，細菌能分泌帶酵素的黏液，將土壤微粒黏結，並在其上罩上一層水膜，

保留著水份。真菌則用長長的菌絲，將這些不規則形狀的微粒聚結纒繞，組

成較大型的聚結，也將水份留住。其他如原生體和線蟲等，則在土中追逐細

菌作食物，它們也被更大型的獵食者如蠕蟲和蚯蚓等獵食。這些不同的生物

在土中不斷建造鬆散的結構和氣道，讓氧氣能深入土中，因而病原體無法滋

生。這些生物體將植物需要的養份以蛋白質或細胞膜的形式留在體內，然後

透過複雜的獵食關係網和各種酵素的分泌，將養份變成植物能吸收的無機或
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有機形式，在植物的不同生長階段提供給植物。這本是自然界生生不息的一

個生物互生和養份循環的系統，但近代的大型單一作物和化肥農藥農耕，把

這一切都改變了。合成化合物慢慢地將土壤裡的微生物殺死，並隨著流水將

農田外的生態也污染了，沒有了微生物來建造結構和氣道，土壤變得板結和

缺氧，不斷增强的翻土機將泥土更深處的真菌菌絲更加速碎斷，沒有了微生

物把水份和養份留住，缺氧環境令病原體滋生，結果走上了不斷增用化肥，

增用農藥以殺害蟲的惡性循環，全球土地因而面臨嚴峻的水土流失和土地退

化。我們真的要繼續往這條不歸路走下去嗎？ 


