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土壤與生命系列之八：土壤裡的微生物怎樣才可各司其職 麥陳尹玲 

 在自然界，植物一年四季，都分泌不同種類的養份，飼養土裡不同的微

生物。而隨著食物網移到更複雜和具更高碳氮比的動物，如原生動物、線

蟲、微節肢動物等，食物網較上層的動物需要把多餘的氮排出體外，導至更

多氮或其他元素被礦化，並養活更多細菌和真菌，而土壤中一些有硝化能力

的細菌，又會將這些氮轉化為植物能吸收的形式，一方面養活植物，另一方

面將營養保留在微生物體中，間接貯存在土壤裡，不隨水流淋失。這就是自

然界能生生不息的一個小奧秘。但這循環要能持續，有一個重要條件，就是

土壤必須疏鬆，空氣流通，使植物能養活對它們有益的嗜氧菌，而不是會蠶

食植物根部的害蟲，和對植物有害的厭氧微生物。 

 有趣的是，土壤疏鬆與否，關乎土壤結構，看似一個物理問題，但實際

上不能用翻土，耙犂等物理方法解決，倒是需要化學和生物一起合作才能處

理。這裡我們用一個在農地經常會見到的現象來說明。 

 土壤的基本礦物成份，以夥粒大小來分，主要是砂（sand）、粉砂

（silt）和黏土（clay）。三者的不同比例，各自適合不同的農作物生長，不

過很少土壤會完全沒有黏土，因為土壤夥粒太大會完全留不住水份。如果我

們在潮濕的日子走過農地，發現有泥黏在鞋底，而且愈黏愈厚，很多時會以

為是土質黏土比例太重，實際上這是個化學問題，顯示土壤缺鈣。缺鈣的黏
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土，礦物片晶坍塌相覆，膠體散墜成層，排成類似水槽邊緣的黏手污垢。拿

起這類黏土在手中捲動，它會像可塑性膠泥般可捲成長條狀。黏泥告訴我們

土壤的鈣質一直在嚴重流失。所以這情況不代表土壤的黏土量，而是指出鈣

流失有多糟糕。這類土壤，沒有空間留給微生物生長，氧或水也不能迅速流

動，植物當然不能健康生長。 

 要解決這類問題，涉及數個步驟，但要用的是化學和生物知識，不是物

理或機械。 

 首先，黏土缺鈣時的特强黏性，沿自鎂離子疊加令黏土變成微細的板層

結構，平衡排列而互相吸引，沒有空位讓空氣進入。補充所缺的鈣，可使這

些小型板層結構作 90轉彎，彼此排斥或驅散，推開黏土板層，重整土壤結

構；氧氣能進入土壤裡，微生物便有空間在其中生長。細菌的黏液會形成微

聚結，而真菌的纒繞性菌絲，也會拉動這些微粒子，形成微距聚集，建構更

多通道和走廊給水和氧氣，土壤便不會再黏結了。這藉著補充鈣而重整結構

的過程，稱為絮凝（flocculation）。 

 但是要補回多少鈣才能產生這絮凝作用，則視乎該黏土的類型。我們知

道土壤是由母材岩石，因乾濕和冷熱改變而風化為砂、粉砂及黏土的，當

然，這過程是以地質年代計的。每一次石塊崩裂，也會有新的化學物質和養

分進入土壤中，所以不同地域的土壤所含養份會如此不同。但黏土的類型始
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終決定於母岩性質。例如，以頁矽酸鹽（phyllosilicates）族為基礎母岩的黏

土，需要的鈣與鎂的比例為 7：1。以蒙脫石（rillonite），伊利石（illite）或

高嶺土（kaolinite）為基礎母岩的，則是 5：1。在地理學上，即使具有相同

基本母材的土壤，它們的名稱也會隨與基岩的深距而改變，所以重要的資料

是土壤的母岩性質而不是土壤的名稱。在有些國家，它們的地質地理數據豐

富而且公開，例如英聯邦的 CSIRO (The Commonwealth Scientific and Industrial 

Research Organisation) 或北美和歐洲大部份國家，農人祗需往書本或網上

查，便可得到。在香港，數據雖然不那麼直接，但祗要農地是原土，基本的

地質地圖也是有用的參考工具。這此資料可確保不必補充不必要的鈣，特別

是對大型農場，減少浪費，但也不是不可或缺的。 

 要減少浪費，便需要知道怎樣補鈣，才可真的將黏土絮凝。很多農人都

道補充鈣的方法是把碳酸鈣或硫酸鈣加進土裡，農用化學品供應商會在說明

書中詳列每平方單位農地需用的無機鈣含量，農人雖然關心成本，但通常會

按指示付鈔，但卻未必每一次都得到所需效果。理由是，如果純用這化學方

法，農人需要事先知道農地更多的化學性質，而一般都不會有這種條件。例

如，如果農地本身含有磷酸（PO4
3-），加入碳酸鈣或硫酸鈣，磷和鈣就會捆

綁起來，變成石頭。投入作肥料的資金將會浪費。如果土壤的有機物太少，

不論砂、粉砂或黏土的比例如何，鈣只會淋失。如果將有機物一同加進去，

只有 2%的無機鈣將被保留。如果土壤裡的微生物主要是細菌，3%將被保

http://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=zh-TW&prev=search&rurl=translate.google.com.hk&sl=en&u=http://en.wikipedia.org/wiki/Silicate_minerals&usg=ALkJrhjkNj6mfGruWoz_9HLHjVFwgThemA
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留，虛耗依然不少。只有當我們把真菌也加進去時，鈣才會停止淋失。因為

真菌的菌絲表面有分泌物，能與鈣結合成微粒狀的草酸鈣，把鈣留住。瞬時

間土壤裡的貯鈣能力便會增加。這方面，原來細菌幫不上忙。不單如此，碳

酸鈣和硫酸鈣都是鹽。化學上，鹽就是任何遇水會變成離子的化合物。把大

量鹽加進土壤裡，祗會將其中的微生物和生物殺死。但又祗有土壤微生物才

能保得住這些養分。因此農人跟指示加入適數的鈣時，有時能產生效果，有

時沒有效果，有時適得其反，不但祗與原來土壤裡的微生物成份有關，更和

怎樣把鈣加進去有關。 

 於是，怎樣把鈣加進土壤裡才能使黏土絮凝又不浪費呢？與自然堆肥一

併使用是一種方法。例如，以比例計，如果肥料商建議把一噸石灰（碳酸

鈣）或石膏（硫酸鈣）放到一公頃的農地去，我們其實只需把 1/60的分量，

放入還是溫暖的一噸自然堆肥中。只要堆肥溫度高於 35℃，水分保持在 50%

左右，生物體就能活躍生長和享用這些鈣鹽。堆肥成熟後便會降回常溫，在

每公頃土地放入一噸這種含鈣的堆肥，絮凝的效果和投入一噸石灰或石膏相

同。不同的是，直接加一噸石膏入土中，一方面其中的鈣很快會在土壤中淋

失，過程中亦足以殺死當中的小生物。要注意的是，如果在堆肥未達 35℃之

前就放入石灰，生物活性會慢下來，整個堆肥過程就需要更長的時間。另一

方面，也要確保堆肥中有足够真菌的食物，即高碳氮比的有機物，以增加真

菌數量，因為這方面，細菌幫不到甚麼忙。至於真菌種類倒很少有大問題，



土壤與生命系列之八：土壤裡的微生物怎樣才可各司其職  2018-6-15 

5 

因為幾乎所有的擔子菌（basidiomycetes）都可以保得住鈣。另一方面，所需

費用祗是原來的六十分之一。 

 當然，預防勝於治療，土壤缺鈣知道怎樣補回是一件事，更積極的做法

是讓土壤不缺钙，或補過以後不用再補。為此，便要知道土壤缺鈣的原因。 

 正常的黏土裡的鈣與鎂的比例既然可以是 7：1 至 5：1，即鈣太少或鎂

太多都可以讓黏土缺鈣。其中一個令土壤裡的鈣慢慢流失的原因，便是翻

土。因為翻土會把真菌的菌絲砍斷，間接殺死真菌。但真菌是能把鈣留在土

裡的最重要微生物，沒有了真菌保住草酸鈣，土壤的鈉和鎂便會偏高，鎂過

高便是黏土板層化的主因，鈉過高又會把微生物殺死，兩種元素的失衡都會

使土質再下降。另一個驅使這些養份失衡的因素是化學藥物，化學毒物也一

樣會使鈣鎂比下降。這兩個過程都是在不知不覺中慢慢發生的。這就是為甚

麼稱為「綠色革命」的化工農耕，實踐了幾十年，最初的增產期過後，土壤日

漸退化，終於進入泥土愈挖愈深、化肥愈加愈多、農藥愈施愈毒、農產品質

素每況愈下、土壤卻大面積退化的不歸路。很多人誤以為這是人類不斷在土

地收獲農作物，不施肥料的話，土壤便必然會變貧瘠的結果。那是因為這些

人以為土壤祗是植物的承載體，卻不明白土壤裡多姿多采的生命，是自然界

把養份循環的功臣。機械和化工藥物把土壤微生物殺死了，生命生生不息的

環節在這裡斷了以後，生命還能延續嗎？ 
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 土壤的物理結構要能讓植物健康生長，是要靠生物學和化學共同努力重

建的。這包括黏土必須絮凝，這需要鈣與真菌的合作；土裡的微團聚必須建

立，這要靠細菌分泌物的黏結；具有空氣通道的較大塊土壤團聚必須建構，

這要靠更多的真菌；土壤需要整體疏鬆通氣，讓植物根部能不必費勁地隨意

伸展，這要靠更多原生動物、線蟲、蠕蟲和節肢動物等等；然後所有這些嗜

氧的微生物才能把水土保存，並通過食物網，把養份以植物能吸收的方式適

時地提供給植物，並把自然界的養分持續循環，滋養所有生命。從常規化工

農耕運作中扭轉過來，我們需要掌握更多有關生物與化學合作的知識和技

術，例如能滋養嗜氧微生物的自然堆肥，以及從實踐中慢慢完善，大自然要

教會我們的，實在還有太多。 


