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土壤與生命系列之十三：為甚麼正確認識堆肥對土地保育是如此重要？ 

 麥陳尹玲 

 人類的農耕歷史大概有一萬年。我們不同地域的祖先，善於觀察大自

然，雖然因應不同地域的氣候環境，發展出不完全一樣的農耕方法。但有一

點共通，都習慣將莊稼廢料回歸自然，並視土地為神聖，不敢過份剝削。這

種養地的意識，也令生命繁荗。今天，土壤微生物學讓我們知道，養地，其

實是讓土壤裡能令有機質降解的微生物和小動物生態平衡地繁衍，支援地上

面的農作物。 

 早在人類未有出現前，自然界地上和地下的生物已繁衍得很豐茂，動植

物之間經枯榮和新陳代謝將養份不斷循環，自有其機理和共生關係。祇是到

二次大戰後，商人將軍火工廠變成肥料廠，將毒氣工廠變成殺蟲藥廠，將行

銷廣告代替了知識後，我們便慢慢忘記了農作物是生物，它們養活土裡的生

命，也靠農地裡的生命養活。而我們也習慣了以殺戮處理障礙物，忘記了病

蟲害，是大自然向我們傳遞「土地生病了」的信息。今天，很多人為了點綴空

間，買下一棵盆栽的時候，第一句問的問題變成：「要下甚麼肥？如果有

蟲，買甚麼藥殺它？」 

 我們的祖先對土地是虔敬的，知道那是所有生命的根源。早在四世紀，
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很多農人已發覺並習慣了把收割後的莊稼和動物排泄物屯積起來，經過一段

時間的質變，放回土地後，能長出健壯美味的農作物，並叫它為「堆肥」，原

意是混合物的意思。當然，因為未能明白個中機理，偶有出錯唯有歸因天

災。 

 實際上是，土壤生物學家和微生物學家直到 1986 年，才開始認識土壤

裡微生物的食物網以及有機質對植物健康生長的關鍵性相互作用。當全球湧

現因化肥農耕泛濫的食物安全、土地退化及水資源污染問題，並意識到土地

退化對全球暖化的影響後，各地興起的有機、永續或生態農耕都不約而同懷

舊地將「堆肥」作為仿效大自然運作的一個方向，但正式科學地去理解其運

作機理的人不多。坊間出現很多似是而非的理解，像堆肥含酵素或激素；或

像化肥或有機肥一樣總之是一種肥，不過較健康；也有把堆肥視為一種廢物

處理的副產品，較少去深究為甚麼有時有效，有時會出錯，有時會臭，有時

又不臭。有些把堆肥等同為農家大肥，也把堆肥的效用跟發酵液相比。但不

嚴謹的理解、製作和監控，有機會讓我們錯失這個真正能將現代社會病態的

糧食供應系統康復的機會，因此有志生態農耕的朋友，應盡可能正確理解

「堆肥」是甚麼。 

 首先，不論以往或坊間有多少種稱為堆肥的成品或做法，以科學界對堆

肥的共識理解而言： 
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 「堆肥」是指在「有氧條件」下，用各種生命必需的，並來源於生物活動

的「底物」（例如光合作用或生物質消耗，基本上都來源於植物、動物

或者微生物），混合「大量微生物群落」以「固態」進行「生物降解」的

過程。 

 是模擬大自然，讓「有益（嗜氧）細菌和真菌」能以「某種比例」「大量」

和「迅速」地繁殖，並產生腐殖酸，然後放回土壤裡，使自然界的食物

網在農田裡，能進行生態平衡的養份循環，因而生產健康富營養的農

作物，進一步促進土壤和農作物的健康。說是模擬大自然，因為其機

理與大自然裡生物的降解和營養循環是一樣的，腐殖酸亦是大自然碳

封存的重要途徑。不同的是，大自然裡，這過程即使温度濕度適中也

較需時，而製作堆肥，農人可控制各種因素來調控堆肥成熟所需時

間，成品亦可乎合自己農作物的需要。 

 但是，一方面因為所用底物很有機會含有對人畜和植物有害的「病原

體」，另方面生物降解過程中暫時性地釋放的中間代謝物也有「植物毒

素」，而且微生物迅速繁殖所做成的缺氧環境也會讓對植物有害的厭

氧微生物滋長。要這些「病原體」、「毒素」和「厭氧微生物」在堆肥過

程「最後消失」，便要「嚴格控制過程，做得正確」。過程控制得不嚴格

或做得不正確，往往就是「堆肥產生不到應有的效果」或甚至「反效果」

的主因。 
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 這裡以「括號」突出的概念，都是堆肥製作者要正確理解，小心演譯，並

需要適時作出適當決策的關鍵點，在下稍加解釋。 

 「有氧條件」：為使堆肥成熟時含有的是嗜氧微生物，所以堆肥過程

中，儘管為了將病害和雜草種子完全清除而有時需要讓微生物的繁殖

速度加快至缺氧一段時期以產生高温，但目的一達到便要立即翻動，

讓空氣重新進入堆中，否則堆肥內含的厭氧微生物會變成植物的病

害。 

 「底物」（例如光合作用或生物質消耗，基本上都來源於植物、動物或

者微生物）：堆肥用的底物主要是植物或動物的有機廢料。植物的有

機廢料包括兩種，含高碳氮比的乾物主要是植物的木質和纖維部份、

桿桔、枯葉、紙板等等，是真菌的主要食物；含低碳氮比的濕物是任

何還是綠色的，或即使乾了，尚含很多醣和蛋白質的植物廢料，是細

菌的主要食物。這些有機物被細菌和真菌降解後，將成為沃土裡除微

生物外的重要部份—腐殖酸和各種酵素等等。因為多年生及木質植物

需要較多真菌，年生植物需較多細菌，所以視乎種植的農作物種類，

會選用較多乾物或濕物作底物。底物如果含有高氮的動物糞便或豆科

或固氮植物，能令微生物的繁殖加速，通常稱為加進堆肥裡的食物。

加進底物的高氮食物愈多，堆肥所需時間愈短，但食物多時微生物繁

殖速度快，除非經常留意適時翻動讓空氣進入，否則較容易滋生有害
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的厭氧微生物。 

 「大量微生物群落」：地球上所有有機物的降解，幾乎都賴細菌和真

菌，以及為數很少種類的微型節肢動物。但土壤要能支援植物健康生

長，需要有完整的食物網，即種類繁多的細菌、真菌、原生動物、線

蟲，微型節肢動物等等。為確保成熟的堆肥有足够的微生物多樣性，

選擇底物時也最好要盡量多樣性，必要時甚至要刻意加入小量已成熟

的堆肥，讓起始時已有豐富的微生物品種，再在堆肥過程中大量繁

殖。 

 「固態」：堆肥是固體有機物的降解，但微生物生活和繁殖及降解過程

都需要水，但不能太多，否則會缺氧，最好是經常將濕度保持在 50%

左右。測試不需儀器。以手拿起一把堆肥，如即時滴水，即水太多；

將堆肥在手中大力揸揑，指間流出一兩滴水，濕度便是 50%左右；如

沒水滲出，但堆肥在手中成團，那大蓋是 40%，應要向堆肥灑水了；

如堆肥在手中散開，則濕度已低於 30%，再不灑水，微生物的降解或

繁殖都會終止，堆肥永不會成熟。 

 「生物降解」：微生物有機質降解是一個異常複雜的過程，非常簡化地

說，這過程開始於易降解的有機質的氧化，微生物主要藉消耗糖類、

低聚糖和蛋白質等繁殖，稱為分解階段，這期間温度會慢慢上升至中
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温；第二階段為穩定化階段，涉及分解緩慢的分子的無機化，以及更

複雜的木質纖維素的腐殖化，這期間嗜熱真菌會漸漸取代第一階段的

中温微生物群，不斷加速降解速度，直到温度達到 62℃左右，所有野

草種子、昆蟲卵或幼蟲都很難存活。這階段最活躍的放綫菌也會產生

抗生素，將所有人畜病原體殺死。但如高温持續過久，則殺死的就不

單是病害及雜草種子，這時混合堆如有空氣進入並灑水降温，繁殖速

度便會減慢一會。這升温過程可能會重複多次，直至底物消耗到一定

程度，嗜熱微生物的活力下降，温度不再升高後，在微小生境中存活

的嗜温微生物孢子便重新繁殖，而這次它們降解的會是澱粉和纖維

素，稱為冷却階段；堆肥也慢慢開始成熟了。到最後的腐熟階段，堆

內微生物群體的組成幾乎已全部幾歷變化，混合物不再進一步降解，

温度回復常温，木質‒腐殖質複合體，酵素和激素等和微生物一起，

成為成熟堆肥的主要物質。這是人工熱堆肥的典型過程。 

 「模擬大自然」：堆肥裡有機物的降解過程，基本上和自然界有機物的

降解以完成營養循環是一樣的。主要分別在於自然界土壤裡的微生物

本身品種繁多，食物網更豐富，有更多在土裡活躍的生物幫助降解和

翻動，特別是蚯蚓作為獵食者，能將所有經過其消化腸道或碰到其身

上黏液的病害全殺死。所以也有農人減低堆肥中的含氮物量，免堆肥

過熱，然後將蚯蚓加入堆肥中，讓蚯蚓的蠕動保持堆肥的含氧量，並
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兼得營養豐富的蚓蚓糞，稱為蚯蚓堆肥。不過蚯蚓不能殺掉雜草種

子，是蚯蚓堆肥的一個缺點。如果農場大，地方寬廣，堆肥區較遠離

莊稼和居住的地方，也不趕時間的話，堆肥是真的可以模擬大自然處

理的。意思是說，將各種有機廢料混合在一起讓降解過程慢慢進行，

這就是自然或靜態堆肥，我們的祖先其實很多都是用這種方法的。不

過要是組合物含有動物糞便而不能確定其中不含病原體，或堆肥中沒

有足够的蚯蚓，便會冒一個讓農作物受病害感染的風險。而且我們的

祖先多祇憑經驗，未必懂得因應農作物的需要而預設不同有機廢料的

比例。  

 「有益（嗜氧）細菌和真菌」：自然界裡微生物品種繁多，但對植物生

長有利的細菌和真菌，除了極少數像乳酸菌的例子外，絶大部份都是

嗜氧的，所以在堆肥過程中，除了為殺死病害的短時間外，要維持含

氧量在 6 ppm 以上，讓成熟的堆肥裡厭氧菌祇佔少數。現代農人可購

買簡單易用的二氧化碳計或氧氣計，確保成熟堆肥的質量。 

 「某種比例」：多年生及木質植物需要較多真菌，年生植物需較多細

菌，所以視乎種植的是那種農作物，會選用較多乾物（碳氮比高於

75：1）或濕物（碳氮低於 30：1）作堆肥底物，碳氮比低於 10：1

的，已屬高氮食物。有很多農用的堆肥手册，會詳列一些常見莊稼廢

料的碳氮比，本文末也有表列一些常見例子。這是一個概括的原則。



土壤與生命系列之十三：為甚麼正確認識堆肥對土地保育是如此重要？ 2018-6-15 

8 

此外，真正想收到最好的效果，我們需要知道想種植的農作物，是屬

於那個自然演替階段的產物，才知道種植它最有效的真菌與細菌比

例，然後用底物配合。例如完全由細菌主導的土壤，通常雜草叢生，

因為雜草就是最早期的演替植物。一般蔬菜類需較平衡的真菌與細菌

數量，多年生的草藥、楊莓、木質較重的玫瑰、灌木或喬木，例如果

樹或堅果樹，甚至需要真菌主導的土壤。如果我們想農場沒有雜草、

蟲患和病害，我們的土壤需要整個微生物食物網，經互相獵食而將植

物需要和能吸收的營養適時提供給植物。這表示我們的堆肥底物要盡

量多元化。 

 「大量」：細菌的平均直徑很少超過百萬分之一米，多數真菌的寛度也

祇數細菌寬，一克沃土可含超過 25,000 種的微生物，數目以百億計。

不過，要知道自製的堆肥究竟有多少有益微生物，不需太高倍的顯微

鏡都一目了然。所以顯微鏡差不多成了現代致力生態農耕一個不可或

缺的工具了。 

 「迅速地繁殖」：影響細菌和真菌繁殖速度的主要因素是食物、温度、

濕度和氧氣，其實人類也差不多。不過條件適合時微生物的繁殖速度

是幾何級數，食物充裕時，可短時間繁殖至不够氧氣，而讓另外的品

種（厭氧菌）替代。所以堆肥中高氮的食物量，是控制微生物繁殖速

度的主要手段，也間接可控制温度以去除病害。 
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 「食物網」：很多人誤以為植物的根部祇能吸收水溶性營養，所以種植

必需以化肥或有機肥為植物提供營養。事實是自然界的植物會把自己

光合作用生成的營養，大部份輸送到根部，養活在根系附近品種繁多

的微生物，包括細菌、真菌、原生動物、線蟲、微型節肢動物，蚯蚓

等等。這些土壤微生物各有獨特的酵素或分泌，為植物根系建造保護

牆，又建造能通氣保水的結構，而因為它們身體的各種營養比例不

同，層層獵食後，自然會把礦物砂裡植物不能直接吸收的營養適時送

到植物根系旁，有些真菌甚至會將菌絲寄生入根裡，直接向植物輸送

營養。不同的植物自會選擇有利它們生長的細菌和真菌來「飼養」。堆

肥的作用，就在於將這個土壤食物網和有機質，放回因各種原因而缺

失了的土中，讓土地上下生命重拾自然界的共生關係。 

 「生態平衡的養份循環」：製作良好的堆肥，微生物品種繁多，各司其

職，為其上的植物服務，而植物也會隨著生長階段和季節變化，調整

其向下輸送的營養，讓土壤裡生物的繁殖速度和互相供養的關係取得

平衡。而自然界的養份也隨著植物的枯榮回歸和微生物的代謝而不斷

在不同生物體、空間及土壤裡循環。 

 「病原體」：大部份對人畜及植物有害的微生物及病害，都是厭氧的。

如果土壤裡沒有微生物去建構能通風保水的結構，土壤便會板結。板

結層積水會導致缺氧，病原體便會滋生。將堆肥放入土壤作用之一就
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是讓堆肥中的微生物幫助重建土壤結構。土壤的板結狀況可用簡單的

土壤滲透計，量度土壤板結層的去除或下降，也是檢測堆肥成效的常

用方法。堆肥裡的病原體通常可用高温或蚯蚓去除。 

 「植物毒素，厭氧微生物，最後消失」：堆肥裡有機物的降解是一個很

多階段的複雜過程，其中不同品種的微生物會在過程中活躍、休眠甚

或死亡。這些不同生命過程會產生不同的中介代謝物，有些會對人畜

植物有害。但過程如能「嚴格監控」濕度及含氧量，不讓厭氧菌過度繁

殖取代嗜氧菌，並有足够高温期把病原菌殺死，當所有可以降解的有

機物耗盡後，最終在正常温度能存活的大部份會是對植物生長有利的

嗜氧菌。所謂適當的高温期，指的是細菌和真菌在高氮食物供應充足

下，快速繁殖而產生大量熱能，使堆肥温度升高。堆肥的每一部份如

果都能升温至 55℃整整三天，或 60℃二天，或 65℃一天，便能將堆中

的人畜或植物病原體、孢子及雜草種子殺死。但 55℃超過三天，或 60

℃超過二天，或 65℃超過一天，過速繁殖的細菌和真菌便會缺氧，嗜

氧菌便會死亡，留下的祇會是對植物有害的厭氧菌，那堆肥便沒有用

了。所以這時一定要立即將堆肥翻動讓空氣流通，温度便會降下來，

直到微生物的繁殖再加速令温度再上升。如是者數次直至翻動後温度

再不上升，即顯示所有食物皆已耗盡，有機物也都已完全降解，堆肥

便成熟，可供應用。這種熱堆肥，是確保堆肥不含病害和雜草種子最
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常用的方法。要注意的是，温度升高是微生物快速繁殖的結果，將堆

肥用其他方法加温雖也可將病害殺死，但也會將有用的微生物殺死。

另外一個方法是讓所有病害有機會經過蚯蚓的消化腸道或接觸其表面

黏液，也可去除病害，稱為蚯蚓堆肥。但蚯蚓不能除去雜草種子。 

 「產生不到應有的效果」或「反效果」的堆肥：產生不到應有的效果多數

是因為底物配搭不適合要種植的植物，或沒有嚴格選擇底物和食物以

致降解不完全。而反效果往往是因為食物、濕度和温度監控不得法以

致有害微生物和病害滋生，有些甚致是致命病毒，或澆水時間不當引

致火警等等。 

 除了堆肥，還有很多方法可以將一些微生物放回土壤或植物表面，促進

某些植物的生長。不過相對於堆肥，這些方法都是解決局部問題，而不是將

整個土壤食物網和腐殖酸回歸土壤。以下是一些經常與堆肥混淆的其他生物

製劑（待續）： 

 堆肥液（曝氣）和堆肥提取物 

 加糞堆肥提取液 

 堆肥滲透液 

 發酵植物茶 
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