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土壤與生命系列之十二：聯合國 2015國際土壤年會帶來土壤的再認識嗎？ 

 麥陳尹玲 

 幾世紀前科學家已明白氮對生物體的重要，對生物固氮作用的研究則始

於 19 世紀。但慢慢地，科學家習慣了在實驗室工作，凡是不能在實驗室裡

培殖的細菌，往往不獲重視，甚至產生了一種傳統，就是祗把實驗室有限的

研究成果，構想為整個大自然的全部，廣泛深遠地影響了田野裡的運作，做

成很多誤區，其中以對生物固氮作用，以及如何滿足農作物對氮的需要的誤

解，引致全球生態的負面改變，這可能是最急需矯正。隨著愈來愈多的微生

物學家，直接在田野研究土壤裡微生物與植物生長的關係，終於對於為甚麼

幾十年來，全球耕地會隨著綠色革命的拓展日益退化，甚至響起了糧食安全

的警號，多了理解。 

 產生這些誤區的最大原因，可能是因為根瘤菌是最早能在實驗室裡培養

的固氮微生物，它與植物的互生作用，便最廣為人知。在大自然裡最有效的

固氮作用，一直未能在實驗室培殖。要評估其生態功能，以往一直是技術挑

戰。直至最近，科學家利用分子生物學的方法，確定了「固氮基因還原酶

（nifH）」的存在，才認出了多種和固氮作用關聯密切的自生細菌和古菌，其

存在範圍之廣，簡直令人眼花繚亂。並發現原來氮的循環不單涉及固氮細

菌，且與自然界碳的循環息息相關，開始意識到人類生產食物的方法，真要
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來一個大轉向，才能為下一代的糧食安全及生存環境，提供保障。 

 較早前的研究，已讓我們知道，有些細菌因擁有可促進氮氣和氫合成為

氨的固氮酶，因而能將大氣中的氮提供給植物生長，稱為固氮細菌。而不同

種類的固氮微生物與高等植物或其他生物之間，有三種不同的關係，因而有

共生固氮作用、自生固氮作用和聯合固氮作用之分。但原來支撐地球生命最

重要的機制，並非最廣為人知、與豆科植物有共生作用的根瘤菌固氮作用。

甚至如果一知半解地，種植豆科植物以讓根瘤菌增强土壤肥力，反而會耗盡

土壤中的碳；支撐地球生命最重要的機制，更加不是那些誤以為可為植物補

充營養而被不斷加進土壤中去的肥料。兩者都是間接做成全球耕地退化的元

兇。要扭轉這趨勢，我們需要重新認識光合作用、非豆科植物的生物固氮作

用，以及菌根真菌在自然界氮和碳循環的重要性。 

先談光合作用 

 光合作用（Photosynthesis），即光能合成作用，通常是指含有葉綠體的

綠色植物，有能力在可見光（主要是陽光）的照射下，經過光反應和碳反

應，利用光合色素，將大氣中的二氧化碳和水轉化為（含碳）有機物，並釋

放出氧氣的生化過程。廣義而言，也包括某些細菌把硫化氫和水，轉化為有

機物，釋放出氫氣的能力。我們也可以，將光合作用理解為，一個將光能轉

變為有機物中的化學能的能量轉化過程，是一系列複雜的代謝反應的總和。
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這在現代社會，已是普通不過的常識了。 

 較少被人留意的是這些由光能轉變為化學能，開始時是單醣（葡萄糖）

的含碳有機物，合成後的去向。不同的植物有各種不同的酵素，讓這些單醣

經過不同的化學反應，再合成為各種各樣的碳化合物。因為碳原子的特殊結

構，可組成長鏈、也可分支成樹狀結構、甚或結成環狀，讓其他像氫、氧等

元素加入，因而形成各種碳水化合物、蛋白質、有機酸、蠟和油等等。這些

在光合作用過程中被捕獲，然後以碳化合物形式貯存起來的能量，將成為地

球上所有生命的「燃料」。例如像纖維素這類碳水化合物，便供應能量給放

牧牲畜；像穀物裡的澱粉質，則供應能量給家畜和人類；而遠古時代以碳氫

化合物形式貯存的化石燃料，例如煤、石油和天然氣等，則供應能量給各種

引擎，讓車輛、機械和工業可運作。 

 更少被人留意的，是多年生草本植物，經由光合作用從空氣中固定的

碳，有三至四成，會從植物根部滲到土壤裡，用來養活那些能幫助植物獲得

所需營養的微生物。這種「燃料」，經由這一道微生物「橋樑」，使土壤成為

植物得以蓬勃生長的「引擎」。就是這些「燃料」，使得從岩石經億萬年風化

而來、了無生機、更無結構可言的礦物砂、粉砂和黏土，變成能孕育萬物的

表土或壤土。沒有這些有機碳，地表根本祗會有礦物土，不會有土壤。而有

多少有機碳能注入土壤，則視乎每單位土壤裡有多少植物的根以及根的生長
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速度。土壤有愈多活躍的綠葉，愈多植物的根，注入的有機碳便愈多。那些

被壓進間歇性休牧牧場牧土裡，富纖維的根，在分解後，也是土壤裡有機碳

的重要來源。 

 但將有機碳注入土中，與有機碳能留在土裡製造壤土，是兩碼子事。有

機碳在土壤裡流竄在不同的土池中，有些存活不久，有些却可以數千年不

變。從相當過渡式的有機碳，轉變成土壤裡穩定的有機體，就是腐殖化的過

程。腐殖化過程有它自然的條件與機制。 

 很多務農人士知道腐植質重要，也知道腐殖酸含量高的土壤肥沃，但未

必深究腐殖化的過程需要的條件。在腐殖化過程中，微生物將在植物根部滲

出的不穩定碳，經不同種類的再合成和聚合，變成高分子量而穩定的腐殖

質。凝膠狀的腐殖酸，就是這些穩定的有機碳最為人熟知的例子。沒有腐殖

酸，礦物土祗是無生命的砂、粉砂和黏土，不是能養育萬物的土壤。因此，

一切生命源自土壤，祗說對了故事的後一半；一切生命均源自太陽的能量，

不過要有土壤才能完成，又補充多了一點；這故事要有太陽、綠色植物、微

生物、直到腐殖酸的產生，形成壤土，才算完整。 

 因此，一切始於光合作用，卻不止於光合作用。 

 腐殖酸除了是礦物土變土壤的必須中介，以及相當穩定的大氣碳封存形
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式外，在農耕角度來說，能有效緩衝土壤酸鹼度波動、減低殺蟲劑和其他污

染物的毒性、增潤農作物的營養、以及增强土壤的保水功能。它螯合鹽份的

能力，能改善旱地鹽鹼化的症狀。但腐殖化的過程，需要有源源不絶的「燃

料」，供應給土壤裡的微生物。如果從植物根部滲出的碳液、或掉進土裡的

植物殘骸或動物排泄物，未能向腐殖化過程前進，這些碳化物便祗會氧化，

變回二氧化碳放回大氣中。而這，正正就是現代農業在急於增產過程中造成

慢性生態災難的主要源頭。 

 要明白為甚麼會這樣說，我們先要明白細菌和真菌在植物根系周圍形成

微型團聚和較大型團聚所為何事？非豆科植物的生物固氮作用怎樣才可進

行？以及菌根真菌在自然界氮和碳循環中起甚麼作用？了解這些，才能明

白，看似增產的現代農耕那些做法，卻在慢性地造成全球糧食安全危機。 

為甚麼會這樣說呢？ 

 首先，腐殖酸豐富，生物能量高的壤土，才能有足够高的生物多樣性在

地下，讓固氮作用和磷的增溶作用自然地發生，再讓地上的植物蓬勃生長。 

 能讓光合作用進行的葉綠素或細菌，既是複合蛋白質，當然需要氮。我

們的地球原本外圍就祗有氮氣。即使今天，氮依然佔大氣的 80%，其供應本

應無窮無盡。但關鍵在於，植物沒有能力直接從大氣中吸取這些惰性氮氣，
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氮必需要經過被轉換為生物活性形式，才能被植物吸收。在現代農耕大力拓

展前，富含腐殖酸的土壤裡有各種各樣的固氮細菌和古細菌，自然地將大氣

中的氮轉化為氨。但這轉化，也需要有特定的條件。 

是甚麼條件呢？ 

 在生物活性高的土壤裡，植物根部滲出的醣和其它碳化合物，能養活億

萬的細菌和真菌群落，附在植物的根毛上。有些菌根真菌，甚或能生進根毛

裡，間接給植物的根系延展，建成龐大的與各種微生物和營養互動的網絡。

多年生草本植物是菌根真菌的最佳寄主。在健康的草原裡，每克土壤可含有

超過 100 米長的真菌菌絲。這些細菌產生的黏液和真菌的菌絲，能將砂土微

粒黏合成微團聚，跟著又將微團聚黏合，形成甚至是肉眼可見的，較大的團

聚，建造又能保水、又能疏氣的土壤結構。在健康的壤土裡，超過五成應該

是空間，少於五成是礦物土、微生物、腐殖質、水和其他的總和。而祗有當

這微團聚有機會形成，在其內產生一個氧壓較低的微環境時，能自生的固氮

細菌才可將大氣中的氮轉換成氨，因為固氮是一個厭氧過程。 

 這些自生固氮細菌被稱為關聯固氮菌（associative diazotrophs）。「關聯」

（associative），因為它們祗能在附於植物根部或以菌根真菌的菌絲與植物

銜接的微團聚內發現。它們是「固氮菌」（diazotrophs），因為它們有氮化酵

素將大氣中的惰性氮轉化，不但供植物生長，且成為土壤裡食物鏈的一部
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份，對像腐殖酸這類穩定碳合物的形成，非常重要。（附錄一：高倍顯微鏡

下，土壤微團聚裡，各種生物與礦物與植物根系互動示意圖解） 

 與關聯固氮菌一樣重要的，還有菌根真菌（Mycorrhizal fungi）。菌根真

菌雖然本身不固氮，但固氮過程需要能量，菌根真菌以液態碳的形式，將能

量傳給固氮關聯生物。它們也可以把其他微生物固定的有機氮，如氨基酸

（包括甘氨酸 (glycine)，精氨酸 (arginine)，脫乙酰殼多醣 (chitosan) 和谷氨

酰胺 (glutamine)）等，直接輸送給植物，繞過了要將氮變為無機氮的形式才

可讓植物吸收這個環節。菌根真菌這種高效節能地收集和轉移有機氮的途

徑，使氮能在植物與土壤微生物之間自成循環，減少硝化、反硝化、揮發和

淋失。把氮以有機形式儲存在土裡亦不會讓無機氮那樣讓土壤酸化。整體而

言，菌根真菌的各種活動，促進植物滲出的碳轉化為更高分子量和複雜的腐

殖酸，讓碳能長久封存在深土中，並繼續將無機礦物土變為有機壤土。（附

錄二：菌根真菌的運作） 

 但有一點非常重要的。那就是，關聯固氮菌，這種最重要的自生固氮細

菌，以及能將氮直接移進植物的菌根真菌，在進行所有這些活動時，都需要

同一種能源，那就是由生機蓬勃、多元化的植物根部滲出的液態碳。在現代

農耕未大力拓展前，這個由太陽能、綠色植物、微生物、以致腐殖酸形成，

不斷將礦土變成壤土，讓地球上的生命生生不息的故事，是差不多不會落幕
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的。因為太陽能和大氣中的氮，以及地球岩石圈裡的各種礦物元素，祗要太

陽繼續每天升起，可以說是取之不竭。 

 現代農耕出現，把這一切都改變了。 

 現代農耕的第一個特徵，就是將植物生長需要營養這事實，過份簡單地

理解為：將植物需要的營養，以植物能吸收的形式，加進泥土裡，植物便可

增產。在實驗室內既然發現植物根部祗能吸收無機氮，二次大戰後，軍火商

掌握了大量製造硝化炸藥的技術，和平時代最好就是轉化為生產無機氮肥。

又因為某些重要的經濟作物，生長時的確需要硝酸盬和亜硝酸鹽，一時間將

化肥應用在單一物種的農田上，取得驚人的增產後果。自此，植物生長需要

外加肥料，以及大面積種植單一農作物最符合經濟效益這兩個假設，便不再

受到挑戰，變成真理了。今天，一個未有種植經驗的城市人，偶然獲得一棵

植物的話，第一個關注幾乎都是，「要下甚麼肥？」 

 這錯誤觀念可能沿自過去六十多年來，因為化工農業表面的成功，造成

了一個有關土壤營養素含量的誤區。化工業從來不會認同土壤有生命。為化

工農業服務的專業土壤化驗室，在進行土壤肥力標準測試時，都習慣以兩個

數字作報告。一個稱為「植物可用營養量」，一個稱為「整體營養量」。前者

其實是指植物不需微生物作中介便可直接吸收的營養量。以磷為例，「植物

可用磷量」通常是以 Olsen, Colwell, Bay 1, Bray 2, Mehlich 1, Mehlich 3 or Morgan 



土壤與生命系列之十二：聯合國 2015 國際土壤年會帶來土壤的再認識嗎  2018-6-15 

9 

P test 等駭人的科學測試名稱，來提供土壤裡相當少份量的無機磷數字給農

人的。後者其實是指可用酸來撮取的營養量，與土壤裡真正的「整體營養

量」，風馬牛不相及。要評估土壤裡佔百分之 96至 98的不溶於水以及耐酸的

礦物量，需要用的是 X光熒光測試（x-ray fluorescence (XRF)），得到的礦物營

養量，當然比標準測試提供的數字大得多。但這些都是很近期的發展了。一

直以來，農人獲得有關他們土壤的數據，總是讓他們覺得非下肥不可。事實

上，一公頃一米深的土壤，含有數千噸礦物，不同功能的土壤微生物能讓植

物享用這些營養，其他的微生物則能固氮。但一個先決條件就是，這些微生

物一定要由植物的根部獲取液態碳。 

 於是，肥料闖禍了。 

 這些新釋放出來的礦物，尤其是鐵和铝，加上新固的氮，能使不穩定的

液態碳迅速腐殖化，持續生成壤土。但化工農業盛行時代，農人不會為意的

是，因為農作物將「高效」無機氮和磷肥像 urea, MAP, DAP 等裡的無機氮和磷

直接吸收，間接便減低了農作物將液態碳輸進土壤裡，以換取微生物替它們

服務的需要。結果是，植物根系和微生物之間複雜的生化信號溝通被抑制

了。植物與土壤微生物之間的橋樑因而被摧毁。大量肥料使用的結果是土壤

貧碳，更諷刺的是，沒有了液體碳，細菌也固不成氮，所以土壤甚至貧氮，

真是始料不及！這就是用化學角度而不是生物角度，看待植物生長的惡果。
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畢竟，植物是生物啊！另一方面，因為淋失、揮發和脫硝作用，農作物對肥

料的吸收，大概低於五成。各種流失引致地下水污染、河道營養過高又令微

生物過份繁殖，致使河道水生動物缺氧，近岸生態被破壞等等各種其他生態

問題，這裡從畧。（附錄三：認識氮肥和磷肥的運作） 

 現代化工農業的惡果不單是引致土壤自然生產力退化。另一方面，因為

提供給固氮微生物的液態碳受到抑制，液碳在土裡減少流動，對龐大的微生

物群落構成沖擊，限制了必需的礦物質、微量元素、維生素和耐受環境壓

力，例如霜凍、乾旱及病蟲害等激素的供應，引致農作物營養價值和免疫能

力降低，植物易受病毒感染和蟲害，殺蟲劑也因此應運而生。植物在地上部

份看似“生長正常”，但需要的肥料卻愈來愈多，殺蟲劑也唯有愈來愈毒。當

然，殺蟲劑不會祗殺掉土表的害蟲，土壤裡的微生物群落當然也一併被毁

滅。沒有了微生物在根系生長，土壤微團聚便無從形成，農作物的根系也愈

來愈委縮。沒有了這些保水透氣的土壤結構，土壤變得板結，厭氧微生物因

而活躍，病害便更易侵入農作物，結果是需要更多更强的殺蟲劑。這種惡性

循環做成的土壤功能退化是慢性的，要很多年才慢慢顯現。綠色革命推行了

六十多年後，全球的數據都顯示農地肥力下降、水土流失嚴重，荒漠化持續

蔓延，引起了世界糧食安全的關注。但很多人依然以為是因為土壤生產農作

物太久，用光了其內的營養，繼續不斷地往土裡加肥，還沒有醒悟就是肥料

闖的禍。聯合國終於要設定 2015 為國際土壤年，呼籲國際社會，要讓公眾
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正視土壤裡的生命，因為，一切生命的健康，始於土壤的健康。 

附錄一：高倍顯微鏡下，土壤微團聚裡，各種生物與礦物與植物根系互動示

意圖解 

附錄二：菌根真菌的運作 

附錄三：認識氮肥和磷肥的運作 


