
土壤與生命系列之十：怎樣辨析土壤的健康 腫籔ネ㏑╰ 10_ 妓侩猂 腫 胺眃祘

20180612.docx  2018-6-15 

1 

土壤與生命系列之十：怎樣辨析土壤的健康 麥陳尹玲 

 生氣盎然的田野，除了地面上生命繁茂，那肉眼看不見的地下，可能比

地面更熱閙。科學家基於核酸的分析，發現每克健康的土壤裡，可以散佈著

25,000 種微生物，包括六億個細菌和大約八千種真菌。這樣豐富的食物資

源，當然會吸引更多更複雜的獵食者，共同為地上生命譜出最奇妙的土壤交

響曲。這些億萬計的小生命，在土壤裡勤力地獵食、繁殖，讓土壤氣道縱

橫，又能保持濕潤，這些土壤小生命的獨特身體結構和生存方式，建構複雜

的食物鏈網，適時為地上植物提供各種所需養分，促成各種元素在大自然的

循環，讓生命之河能川流不息。任何農人都會希望自己的農地是如此豐沃，

但現實卻總未能盡如人意。我們如何知道自己的土壤有多健康？又或者，更

重要的問題是，我們能改進我們土壤的健康嗎？ 

 不同地區的農人，通常總會從經驗中累積一套行之有效的方法和標準。

不過，有時為更有效地應用新的國際科研成果，如採用的步驟，有較大的數

據庫可供參巧，自有其方便之處，就以下列程序為例。這裡建議用的量度單

位，本身意義不大，用意依然在於方便比較國際數據。 

步驟一 

觀測泥面小動物。 
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（良：超過 5 種土壤生物；可：2-5 種；劣：少於 2 種） 

 在要觀察的農地，選取一較具代表性的平面位置，規劃一個 24 × 24厘米

方格。其後的所有觀測，都在這方格範圍內進行。土壤愈健康，其內的微生

物便愈多，能支持食物鏈網上層的微型小動物也更多。所以不需直接數或觀

察肉眼看不到的微生物，就在土壤表面數數有多少種小型動物在其上生活便

成。如果土面有覆蓋物，不論是存活的或還在分解的有機物，可細心翻開隙

鏠，看看有沒有螞蟻、甲蟲、蜘蛛、蟎或千足蟲等等。我們要紀錄的，是小

動物的種類而不是數量。例如一個螞蟻巢穴只能算一種，儘管內裡螞蟻以百

計。小動物種類繁多代表土壤裡微生物的多樣性，我們知道植物一年四季需

要不同的微生物為它們服務。 

步驟二 

觀測泥面覆蓋物。 

（良：75%被覆蓋；可：50-70%被覆蓋；劣：少於 50%被覆蓋） 

 估量一下在方格內光禿沒有覆蓋物的面積百分比。留意土表有機物殘餘

或覆蓋物的厚度。不論是植物或有機覆蓋物，都能提供食物給土壤裡的微生

物，植物的根也能為土壤維持好的土壤結構。 

步驟三 
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要知道土壤的板結狀況，便需量度土壤的穿刺度。 

（良：穿插超過 20 厘米；可：因難地穿插少於 20 厘米；劣：金屬枝無法穿

插） 

 雖然市場上有專業用的土壤穿刺計，但實際上我們需要的只是一條大約

25 厘米長，3.15 毫米口徑的金屬枝，手柄可自製。在金屬枝上刻上大概每

2.5 厘米間距的刻度，然後以中等力度將金屬枝直推入土中，看看可插多

深。下推時如發現觸及石塊，便另選插入點。入推愈無阻力，顯示根系愈能

伸展，水的滲透度也高。相反地，板結的土壤空氣不流通，不但有用的嗜氧

微生物難生存，且易積水，容易滋生病原體，根系也難舒展，植物吸收養分

的效能自然偏低，從何健康成長。 

步驟四 

水在土壤裡的滲透度，顯示土壤應用雨水和澆水的效能。 

（良：少於 3 分鐘；可：3-7 分鐘；劣：超過 7 分鐘） 

 我們可用直徑為 15厘米的 PVC環管，製作一個簡單的滲透度量度器。將

管底稍稍打磨，能方便將管推入土中。以不擾動土壤為原則，先將方格內土

面的殘餘物或植物清理至盡量貼近土面，避開裂隙或碎石，將環推入土中約

2 厘米。為要量度準確，環管應賮量保持水平。將環內壁邊緣的土壤稍壓

實，避免水從邊圍流出。然後將 500 毫升的水，倒進環內，量度水全部滲入
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土中，土表開始反光，所需的時間。要是需時超過 7 分鐘，那便不是好消息

了。健康的土壤，應在 3 分鐘內讓水全部滲進去。 

 這測量要做得準確，須留意進行時土壤的乾濕程度。如果泥土表層 7 厘

米內都是亁的，這測量須做兩次，而取第二次的讀數。如果曾下雨或澆水令

泥土濕透，則須多等兩天，讓土壤乾了才進行。 

步驟五 

土壤裡植物根系的分佈與發展，最能顯示植物獲取養分的難易程度。 

（良：很多細根，分佈深廣；可：有一些細根，主要集中在近土表；劣：祗

在近土表處有少許細根） 

 進行這種觀察，先在方格旁預備報紙或塑料一張，用鏟將方格內的土壤

挖起一塊 20×20×20厘米的土磚，放在其上。盡量維持其為一整塊。細心觀察

土磚裡和泥洞垂直剖面上植物的根。特別是幼細根毛的分佈。拍下照片或手

繪觀察以紀錄結果。 

步驟六 

量度土壤的表土層 A1（也有些地區或學者稱為 A-O, O1, O2）的深度，可猜測

這農地在大自然養分的循環方面有多少建樹，也顯示土壤對糧產供應還有多

少承載力。 
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（良：深於 5 厘米；可：2-4.9 厘米；劣：0-1.9 厘米） 

 要了解這土層在全球糧食供應方面的重要性，我們不妨對幾個地理觀念

也作一些理解。首先，土壤剖面，是指從地表到母岩的垂直剖面。不同類型

的土壤，具有不同形態的土壤剖面。土壤剖面可以表示土壤的外部特徵，包

括土壤的若干發生層次、顏色、質地、结構、新生體等。在土壤形成過程

中，由於物質的遷移和轉化，土壤分化成一系列组成、性質和形態各不相同

的層次，稱為發生層。發生層的順序及變化情况，反映了土壤的形成過程及

土壤性質。我們知道這世界未有生命前，地球外殼曾經祗不過是個岩石圈，

是生物的新陳代謝和生物死亡後，即生物腐爛形成腐殖質，增加了氮、磷、

鉀和碳水化合物等養分，使外殼風化最終形成土壤。 

 因此，土壤剖面發生層一般分為：表土層(腐殖質聚積表層)（A層）、心

土層（B 層）和底土層（C 層）。底土層中，還包括潛育層（G 層）。表土層

也叫腐殖質－淋溶層，是熟化土壤的耕作層；在森林覆蓋地區有枯枝落葉

層。心土層也叫澱積層，由承受表土淋溶下来的物質形成的。 

 底土層也叫母質層，是土壤中不受耕作影響，保持母岩特點的一層。潛

育層也叫“灰黏層”，是在潛水長期浸漬下經潛育化作用形成的土層，土色藍

綠或青灰，質地黏重，通氣不良，養分轉化慢。因此，觀察和了解土壤剖面

是認識土壤、分析鑑定土壤肥力，制定耕作措施的最重要方法之一。A、B

http://baike.baidu.com/view/1386.htm
http://baike.baidu.com/view/62840.htm
http://baike.baidu.com/view/1449929.htm
http://baike.baidu.com/view/613953.htm
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和 C 這 3 個基本層最早是由俄國土壤學家道庫恰也夫命名的。後来，有研究

者又提出許多新的命名建議，土層的劃分也越来越細，但那是地理學的專業

範圍了。自從 1967 年國際土壤學會提出把土壤剖面劃分為：有機層（O）、

腐殖質層（A）、淋溶層（E）、澱積層（B）、母質層（C）和母岩（R）等六

個主要發生層以來，經過一個時期應用，國際上，包括中國，近年在土壤調

查和研究中，也趨向於採用 O、A、E、B、C、R 土層命名法了(註)。 

 對檢視土壤健康而言，最重要的，還是 O 和 A 層。在健康的自然環境，

植物正常繁殖，不論是一年生或多年生植物，新陳代謝的結果，植物的枯枝

墮葉總會落回泥土面，所以健康泥土的面層，甚少是光禿無覆蓋物的。單看

這層，我們有時還可識別其原來的植物類型。這些枯枝墮葉，經過附在其上

或空氣中的細菌和真菌啃咽；再經原生動物、線蟲和微節肢動物等多重處

理，其中的有機物會凝聚，分支再凝聚。過程中它們從綠色變為褐色，深褐

色至黑褐色，統稱為腐殖質。換言之，腐殖質含高濃度腐植酸、有機物和生

物體等。這層包含不同層次腐殖程度的有機物，基本上，還不是土壤，稱為

O 層，就是有機物（Organic matter）的意思。 

 礦物成分砂、粉砂和黏土，要有這些有機物加入，才能成為土壤。是甚

麼機制把這些有機物帶入礦物層呢？第一，就是水。雨水或澆水通過 O 層，

會把這些有機材料帶到土壤中。第二，就是生物。真菌的菌絲可能在這裡伸
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延，原生動物，線蟲，微節肢動物的活動，一方面把各種碳素向下搬，也同

時把氮、磷、硫、鎂、鈣等向上運。這裡，成為有機物和礦物淋溶的地方。

因此，在 O 層之下，泥土不再祗是礦物，而是有各種有機物，甚至是微生物

的殘骸，混在砂、粉砂和黏土之中。這層稱得為土壤的泥土，呈深褐色，含

豐富營養物，稱為腐殖質聚積表層或表土層（A1）。這層的深度與顏色，最

能顯示土壤的豐沃程度。這層有多厚，取決於有多少水移動土壤，及有多少

蜘蛛、蚯蚓和微節肢動物上下走動，來改變這層和心土層（B 層）之間的分

界線。在土壤剖面，我們可看到由上而下顏色的變化，由深到淺。 

 有些人會誤會，以為 A層下，像 B、C層便不會有生命了。實際上，没有

甚麼東西可阻止生物隨水由表土流到深層。有科學家曾在土壤 19 公里下發

現活躍的、不斷生長的微生物，直到地熱高溫殺死它們。 

步驟七 

檢視土壤結構，可讓我們知道土壤的透氣、疏水、保濕以及抗侵蝕能力。 

（良：易碎，碎成小於 10 毫米直徑的顆粒；可：有些土塊，但也有 10 毫米

直徑顆粒；劣：多屬土塊或硬結皮，少碎屑） 

 在挖出的土磚近土表處找一手土壤，觀察土壤聚團的大小和結構。在手

指壓力下，土壤應碎裂成直徑小於 10 毫米的不同大小顆粒，也應明顯地可

看到植物根系在其中穿伸。結構欠佳的土壤，通常會過硬，像海灘砂石，或
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板結。結構欠佳的土壤怎樣妨礙植物根部的發展和養分的吸收，這裡從略

了。 

 很多人，包括傳統農耕，誤以為用機械方案可以解決土壤的板結問題，

即是用物理方法把空氣打入土壤，讓泥土疏鬆，而不是在土壤當中建立聚團

結構。最原始當然就是犁耙，或以動物拖犁。犁把表面土壤抖鬆，讓空氣能

進入，但下推時壓實土壤，越壓越實，在 10 厘米左右深處，就形成硬板。

水不再往下滲，積水的結果是製造了一個厭氧和鹽積區。下次降雨，土壤重

新板結，又再失去之前打通的氣道。其後發明了馬力更高的機械犁盤和鑿

子，犁翻得土有多深，植物的根部也可生得多深。但即使翻至 30 至 46 厘

米，沒有生物幫助建立土壤結構，植物根部下面還是厭氧微生物泡製植物毒

藥的區域。於是更大型的機械被製造出來，板結區可以在土壤一米至一米半

深以下，但那裡依然是厭氧和鹽積區，而且一下雨，土壤的氣道還是一樣封

閉的，結果祗有周而復始，惡性循環。靠工程解決土壤結構問題的方案最終

總有個深度限制，而且一定不可能持久。唯一的出路是必須要把微生物帶回

來，才能重建通風保水的疏鬆土壤。至於化學或生物處理何者行先，則取決

於其中的黏土結構和成分，這裡不再重覆了。 

步驟八 

數土壤中蚯蚓數目。 
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（良：超過 6 條；可：4-6 條；劣：0-3 條） 

蚯蚓對土壤健康與豐沃的貢獻，在這裡從略。蚯蚓消化泥土和有機物能

促進養分循環，一般而言，蚯蚓愈多，顯示土壤多有機物質、少化學殘餘，

而且土壤疏鬆，空氣流通而又保水力强，土壤當然愈健康。 

 除了以上八項測試，當然還有很多觀測土壤健康程度的測試。例如土壤

的酸鹼度和其上作物的色澤和生長狀態等，尤其是前者。以化學工業為本的

農業，經過了數十載的全球推廣，變成主流農耕方法後，務農人士都習慣了

以土壤的酸鹼度（pH），作為描述土壤的一個重要性質。這個以量度土壤裡

氫離子濃度的指標，慢慢變成了控制土壤養分有效性的一個數據。我們會常

聽人說種植農作物的土壤，pH 值應在 4.0〜10.0 範圍內。甚至說土壤最適當

的 pH 值為 6.5 至 6.8，因為在這酸鹼度的範圍內，植物需要的養分最易發揮

它的效用。以下集中討論為甚麼生態農耕或復原農耕的論述都比較少用土壤

的酸鹼度來描述土壤的健康程度。 

首先，植物需要的養分是很多元的，不但不同的植物需要的養分不盡

同，即使是同種類植物，在不同的生長階段也不同。除基本的碳、氮、磷、

鉀外，還有其他元素像硫、鎂、鈣、鐡、錳、鋅，甚至是微量的硒、砷、

銅、硼、鉬及其他更微量的。讓這些不同的元素，能發揮最好效用的酸鹼度

都不一樣，更難說那種最重要。因為生物體的特徵就是，體內元素雖含量不



土壤與生命系列之十：怎樣辨析土壤的健康 腫籔ネ㏑╰ 10_ 妓侩猂 腫 胺眃祘

20180612.docx  2018-6-15 

10 

同，但缺一即不可。在 pH 值為 6.5 至 6.8 時，只有磷，對植物的生長發揮最

高的可用性，但肯定不是鉬、鋅或銅。又例如氮。氮的兩種無機形式是硝酸

鹽和銨。種植一年生的作物需要土壤裡有大量的硝酸鹽。但 pH 值在 6.5 與

6.8 之間時，土壤中不會存在這種形式的氮。所有氮都會轉化為銨。 

 又例如，如果我們關心我們一年生的作物有否足够的氮供應，6.5-6.8 的

酸鹼度肯定不是最佳的選擇，除非磷是該片土地唯一有局限的元素，而不得

不重點祗考慮磷的有效吸收。但問題是，雖然磷很重要，但如果我們對植物

生長只專注於磷，而忽略其他養分, 則肯定不能讓植物生長得好。明顯地，

如果我們喜歡玩 pH值的遊戲，則 6.5-6.8的 pH值，並非給一年生植物提供氮

元素的適當指標。 

鎂在甚麼 pH 值效果最佳呢？鈣又怎樣？原來是 pH 8，甚至 8.5。當我們試圖

真正審視所有在土壤中的速效養分，pH 值不可能想要多少便多少。如果我

們真的打算用 pH 值來控制養分的供應，當植物要磷酸鹽，就得把 pH 值降至

6.5-6.8，當植物需要鈣，又要把 pH值升到 8，當植物需要的是銅，又要改 pH

值，輪到鎂的時候，當然又要另一 pH 值。如是，我們需要每一天調整土壤

的 pH 值。這樣做的話，人不瘋了或植物不死才怪。 

 所以，當我們拘泥於植物需求的某單一養分，就等於在玩 pH 值的遊

戲。然而，如果我們用生物的角度去看植物和土壤和養分的關係，整個理解
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便不同了。pH 值不是控制植物生長的單一因素，也非最重要的。我們祗要

把生物有機體回歸種植系統，讓微生物和植物的互動，控制土壤的 pH 值和

養分的形式，便能提供植物所需的營養素。我們要試圖了解的，是養分如何

循環，以及如何使養分可保留在土壤中。關鍵的指標不是土壤酸鹼度，而是

植物的根能深入土壤多遠? 很多務農的人未必有想過，原來這才是最重要的

一個指標。 

 近年因為很多農地呈現退化，植物的根愈來愈短了，以致於很多人習慣

了，以為正常的根應該祗生到表土稍下位置。實際上，如果土壤健康，它們

應該深入土壤超過一米。如果植物的根到不了應有的深度，即表示土壤出了

問題，土壤因為人為的因素變得板結。要植物生長得健康，這問題便要解

決。要解決這個問題，我們要知道植物需要的養分是如何能留在土壤裡的。 

 我們知道氮是植物最需要的養分之一，但甚麼形式的氮是最不易淋失的

呢？答案是，細菌。因為細菌身體的碳氮比（C：N ratio）較其他生物低，而

它能分泌膠質黏液把菌體黏附在任何固體表面上。這些細菌黏液的 pH 值是

多少呢？嗜氧菌的黏液總是鹼性的，即 pH值高於 7。我們不能用培養皿中的

細菌做測量，因為培養基不能模擬土壤。我們必須把微小電極插入泥土中，

採土壤中的細菌作實地測量，那些才是在自然生態系統中細菌分泌的黏液。

所以在細菌主導的土壤，我們會驗得土壤是呈鹼性的。至於 pH 值是多少，
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則取決於細菌的種類。土壤最普遍的 pH 值是 7。但在某些社區，pH 值會維

持在 8/9 附近。在美國內華達州中部一些遍佈紫花苜蓿的牧場，經過重覆量

度，土壤的 pH 值甚至經常維持在 10.5 至 11 上下。差不多所有農藝師和農科

課本都會說 「紫花苜蓿不能種在 pH 11 的土壤中」。不過在美國內華達州中

部，最高產草原中生長的紫花苜蓿，其土壤的 pH 值就是 10.5-11。因為是土

壤中的細菌把 pH 保持在這個值。在這環境裡的植物根系長得又長又深，因

為重要的是土壤中的微生物，而不是 pH 值。 

 淋失率次低的氮形式是真菌。真菌同樣有黏力，雖然它們的身體也會放

出一丁點黏液，但遠不及細菌分泌的膠量豐富，所以它們主要不是靠黏液，

而是靠伸出菌絲把身體纒繞在固體上，讓菌體不會被水沖走，因而淋失率

低。真菌能分泌一種含有球囊霉素（glomalins）的有機酸，pH 值為 5.5-7，所

以如果土壤中真菌生長活躍，佔主導地位的話，土壤將呈微酸性。所以，控

制土壤 pH 值的方法，其實是控制何種微生物生長：要土壤鹼性，便培養多

些細菌，要它酸性，便培養較多真菌。而植物需要的養分，則將保留在細

菌、真菌、原生動物、線蟲、微節肢動物和植物根系內。這個排列，也間接

顯示了，最能牢固地粘在砂岩粘土、有機物質、根、甚至是植物在地上的葉

子表面的生物順序。 

 如果土壤板結，有益微生物自然不能蓬勃生長，沒有微生物去建構土壤
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的氣道、超微結團和微結團等等，植物的根系當然難開展。所以，看植物的

根系能長得多深，間接便知道土壤能提供給植物多少養分，而不是靠酸鹼度

這個指標。 

 因此，前列的八項土壤測試，道理明顯，步驟簡單，不需要複雜的工具

或儀器，已足以令我們種植農作物時，提高警覺，及早察覺問題所在，而且

不追求短暫的成本效益。因為人類永遠都需要食物，土地是萬物的根本，我

們借助自然的力量，陽光、空氣和水，以製造我們存活所需的食物，如果因

為急功近利或貪婪而把土壤的健康摧毁了，實際上是握殺了全球生命賴以持

續，生生不息的最重要環節。 

(註)：土壤發生層與該土壤的成土過程有緊密的關係。因為腐殖質化過程廣

泛分佈於自然界，故各種土壤剖面上部大都具有暗色的腐殖質層，分別往往

在於其上植被的性質、厚薄以及養分豐富程度。淋溶和澱積過程對土壤剖面

的分化具有重要意義，在寒帶或寒溫帶，針葉林植被下，強有機酸參與的淋

溶過程（灰化過程），會形成強酸性的灰白色土層––灰化層；在熱帶、亞熱

帶生物-氣候條件下，伴隨強烈風化作用的土壤淋溶過程，會形成富含鐵鋁

氧化物的土層；在乾旱與半乾旱環境中，與可溶鹽分淋失和積聚的不同強度

相聯繫的各種成土過程，會形成鹽土層、鈣積層和石膏層等。此外，與土壤

黏化過程相聯繫的土壤發生層有黏化層；與土壤氧化還原過程相聯繫的有潛
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育層；與土壤鹼化過程相聯繫的有鹼化層等等。一種類型的土壤往往存在幾

個成土過程，不同的土壤則具有不同的成土過程組合，因此也就有不同土壤

發生層的組合。例如，暖溫帶闊葉林下的棕壤，具有兩個成土過程，即腐殖

質化過程和黏化過程，其剖面主要由腐殖質層、黏化層和母質層構成；溫帶

草甸草原植被下的黑鈣土，具有明顯的腐殖質累積過程和鈣化過程，其剖面

主要由腐殖質層、鈣積層和母質層構成。土壤發生層及其組合是土壤分類的

主要依據，也是決定土壤肥力高低的重要因素。以下是初級地理學有關各層

的基本定義： 

O 層：指以分解的或未分解的有機質為主的土層。它可以位於礦質土壤的表

面，也可被埋藏於一定深度。 

A 層：形成於表層或位於 O 層之下的礦物質發生層。土層中混有有機物質，

或具有因耕作、放牧或類似的擾動作用而形成的土壤性質。它不具有

B、E 層的特徵。 

E 層：矽酸鹽黏粒、鐵、鋁等單獨或一起淋失，石英或其他抗風化礦物的砂

粒或粉粒相對富集的礦質發生層。E層一般接近表層，位於 O層或 A層

之下，B層之上。有時字母 E 不考慮它在剖面中的位置，而表示剖面中

符合上述條件的任一發生層。 

B 層：在上述各層的下面，並具有下列性質： 

① 矽酸鹽黏粒、鐵、鋁、腐殖質、碳酸鹽、石膏或矽的澱積； 

http://baike.baidu.com/view/1403589.htm
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② 碳酸鹽的淋失； 

③ 殘餘二、三氧化物的富集； 

④ 有大量二、三氧化物膠膜，使土壤亮度較上、下土層為低，彩度

較高，色調發紅； 

⑤ 具粒狀、塊狀或棱柱狀結構。 

C 層：母質層。多數是礦質層，但有機的湖積層也劃為 C 層。 

R 層：即堅硬基岩，如花崗岩、玄武岩、石英岩或硬結的石灰岩，砂岩等都

屬堅硬基岩。 

G 層（潛育層）：是長期被水飽和，土壤中的鐵、錳被還原並遷移，土體呈

灰藍、灰綠或灰色的礦質發生層。 

P 層（犁底層）：由農具擠壓、人畜踐踏等壓實而形成。主要見於水稻土耕

作層之下，有時亦見於旱地土壤耕作層的下面。土層緊實、容重較

大，既有物質的淋失，也有物質的澱積。 

J層（礦質結殼層）：一般位於礦質土壤的 A層之上，如鹽結殼、鐵結殼等。

出現於 A 層之下的鹽盤、鐵盤等不能叫做 J 層。 

凡兼有兩種主要發生層特性的土層，稱過渡層，如 AE、BE、EB、BC、

CB、AB、BA、AC、CA 等，第一個字母標誌佔優勢的主要土層。若來自兩種

土層的物質互相混雜， 且可明顯區分出來，則以斜豎“/”表示，如 E/B、

B/C。 
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（“土壤發生層的劃分和命名”部分摘自朱鶴健《土壤地理學》[1]
 ） 

 

附錄 土壤物理特性測試 


