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農業是國家國力的根本，人類自1960年代經歷了
綠色革命，將農業的產量大幅的提升而養活了更多

的地球人口，如果當年寫人口論的馬爾薩斯再世，

必定會對地球承載這麼龐大的人口而咋舌，更對所

謂「生物資源是有限」的說法加以修飾。然而，即

使到了二十一世紀，農業在糧食提供的功能及使命

上，並未因為全球化或電子資訊的發達而有轉變，

唯一不同的是，現在的農業不再只是單純的日出而

做日落而息的農耕生活，而是必須鏈結社會、經濟

及環境多面向的複雜機制。全球的農業有5兆美元的
價值，代表的是全球消費的10%，以及40%的工作
機會，這個看似影響人類經濟深遠的產業，在先進

國家的經濟結構中卻是微不足道，這樣的現況隨著

氣候的變遷、人口的成長及食品安全的需求，整體

產業已經開始被迫尋求更高農業產出的創新方式。

其中因為氣候變遷，越來越高的地球年均溫讓授粉

的昆蟲北遷(北半球)、病蟲害加劇(尤其受到全球化
的推波助瀾)，而造成農產品減產，甚至現代農業越
來越倚重農藥及殺蟲劑，這樣的連鎖反應讓我們居

住的環境越來越趨劣化，已經直接衝擊到人類的生

存。很顯然，數位化科技將漸漸取代傳統的農業，

過去幾年農業專家提出許多創新的概念，包括「生

態農業」、「漁菜共生」、「垂直農業」乃至「精

準農業」，概念及核心技術或有不同，然而目標的

設定卻都是一致的，那就是讓新農業生產出更有產

值及安全健康的農產品，面對的問題也幾乎是一致

圖五：綠金蘆萃記者會
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的，那就是全球暖化、水資源的分配不均、病害的

肆虐、過多的化肥及農藥的使用及農業廢棄物處

理，農業廢棄物可以分為汙染所造成廢棄物(汙染的
農作物及土地)及農業行為的廢棄物(枯枝、落葉、果
皮等)，如何處理和再生農業廢棄物是發展永續農業
的一大難題。

環境的微生物似乎無所不在，這是許多人對微生物

的既定印象，無論在嚴寒永凍的南極以及喜馬拉雅

山、在高濃度的橙劑污染的越南土地、或是高溫的

溫泉及海底湧泉、乃至車諾比核子外洩污染的土地

上，都有它們的芳蹤。主要的原因在於微生物代表

的是看不見的生物世界，然而即使孢子可以快速地

在風中水中傳播，細菌跟所謂高等的動植物沒有兩

樣，有它的地域性，在環境梯度上呈現不同的分布

模式，其中環境的逆境，包括高溫、暴冷、污染物

(一如輻射物、油污)等，對於多數的細菌而言都是生
長與繁殖的限制因子，面臨的即是適應上的問題。

這個看不見生物擁有高度多樣性，也因此環境微生

物代表的是生物除汙的寶庫，逆境下微生物利用不

同的生理代謝機制及策略，阻隔或降解這些有毒的

物質，讓細胞免於毒害，許多的研究鑑定出許多相

關的代謝路徑上的基因，也獲得實驗的證實。隨著

圖一：油汙土壤資料庫部分資料

基因體科技的發展以及大數據分析的長足進步，對

於微生物在極端環境下生存、適應乃至種化，又讓

學者重新燃起了學術的興趣以及尋找解決極端環境

的土地或降解污染源的有用微生物的產業商機。

但對於環境微生物以及生物體共生微生物與致病微

生物相的解析，往往須仰賴菌種的培養加以鑑定，

但生物學者發現有高達95%-99%的種類並無法以
一般方式培養，而培養出的菌種是否有具有功能也

無法立刻得知，隨著基因體技術的純熟，意味著過

往對環境微生物生態學的研究，尤其是所謂”優勢

種”的探討有不少來自技術的誤差。隨著次世代定

序技術的進步，對於環境微生物的解析已經不再

仰賴菌種的培養，利用生物條碼的擴增，環境微

生物組成即可透過大量的定序被大規模的鑑定出

來，物種的相對豐度也可以被一一解析，仰賴微生

物學累積的知識，得以進一步鑑定所謂的有益菌

乃致病原菌，以及伴隨的微生物種類，甚而依據

其生理生化特性分離及培養出所欲的菌種。整體

基因體(metagenomics)分析的長足進步，提供了
生物學者探討特殊生態系微生物組成的分析工具，

同時也是讓微生物科技能加速產業化的利器。然而

metagenomics的分析結果(圖一)屬於商業機密，即
使在Genebank 資訊分享的時代，有產業價值的微生
物種類及相關分析也必須自己獲得與建構，屬於兵

家必爭的領域。

臺灣1970年代的經濟起飛創造產業奇蹟，但也同時
將大量的農地轉換成工業用地。50年過去了，臺灣
也擠入了已開發國家之列，與日、韓、香港、新加

坡齊名，然而回顧這一段經濟發展史，臺灣付出的

是整個社會國家的代價，用土地與國民的健康換到

了大額的外匯。臺灣從傳統農業導向的社會轉型邁

入現今的工商業導向的社會，在發展過程中高度汚

染的石化工業亦快速發展，進而葬送了美麗的大自

然環境，使得臺灣生態保育面臨巨大的浩劫，其中

包含學甲的廢爐渣、RCA的污染事件、中石化臺南
四草戴奧辛及汞汙染，此外像高雄煉油廠、臺北七

股調車場、墾丁及龍洞則是油汙外洩的汙染事件。

這些環境汙染事件對農業都有極大影響，除了農作

物須要完全銷毀外，在汙染尚未去除前，土地都無
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法再次利用。面對環境的污染，遷移能力高的動物

(如人類、鳥類等)可以選擇遷徙來趨避有毒的污染來
源，但對於遷移能力低的生物(如蚯蚓、微生物、植
物等)便無法逃離，只能以自生能力絕域求生。

現今環保法規的規範，污染土地必須就地整治，並

禁止化學淋洗及排放入河川或海域，如何將受汚染

的土地復原成乾淨土地是目前相當困難的挑戰。目

前污染物的主流處理方法為物理性(客土稀釋、汙
染物吸附 )或化學性 (化學物質溶解，高溫焚毀 )方
法。這些傳統的整治方法雖然治理效果較好且歷時

短，但也有許多缺陷，如成本高，難於管理，易造

成二次汚染以及對環境擾動大等缺點。近年來聯合

國推行永續發展目標  (  SDGs )，除汙界開始發展

生物復育法相關技術，特別在微生物製劑相關研究

如雨後春筍般冒出。目前微生物處理的污染主要為

有機化合物(總石油碳氫化合物（Total petroleum 
Hydrocarbon，TPH）、原油、戴奧辛等)，利用多
種微生物強大耐受性及多樣化的代謝路徑來快速分

解各式有機化合物。蔣鎮宇教授團隊以總基因體技

術分析油汙染土菌相，並以自有資料庫比對後成功

開發出2組不同的製劑，能有效在1個月內將土壤中
濃度16000 ppm的總石油碳氫化合物下降到法定標
準的1000 ppm，2個月可降低到300 – 500 ppm，相
較對照組(水處理和不處理)都有顯著性差異(圖二)。
另外與市面上除汙相關技術相比也毫不遜色(圖六)，
由此顯示團隊所開發的微生物製劑具有商業化的價

值，也讓臺灣的生物復育法出現全新的道路。
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圖二：以製劑處理油汙土壤1個月
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圖三：蘆筍修剪後枝條 圖四：快速堆肥轉換系統及成品

汙染所造成的農業廢棄物相對較為罕見，但農業行

為所造成的農業廢棄物卻是每年農民都需面對的問

題，最常見的便是每年6月份和11月份行經嘉南平原
時，除了隨風飄揚的金黃的稻穗外，農地上一綑綑

的稻稈也吸引許多人的目光，除了堆疊成裝置藝術

外幾乎毫無用處；咖啡、柚子、龍眼等果樹類樹種

需要定期修枝，每年都有上百噸的枝條等待處理，

更別提遭到天災破壞掉落的果實也都是農業的廢棄

物；以將軍區蘆筍為例，因上市要求所有蘆筍需長

度一致，因此採收後必須裁切成相同尺寸，剩下的

部分便成為農業廢棄物；另外如木材或竹材加工所

剩下的粉末和碎料也都是農業廢棄物。這些農業廢

棄物的現行處理方式可分為3大類，分別為燃燒、掩
埋跟垃圾丟棄，但這3種方法都有很大的缺點。燃燒
方法在早年最常被使用，但是燃燒時產生的大量臭

味、二氧化碳及PM 2.5隨著季風飄散於大氣之中，
造成嚴重的空氣汙染，近年來由於環保法規的修

訂，燃燒法已不被容許在田野之間；掩埋法則是目

前農民最常使用的方法，農民將農業廢棄物先放置

於田間乾燥(圖三)，之後在耕作時一同掩埋到土中，
雖然能減少污染，但在缺乏微生物的協助下，除非

有足夠的休耕，未分解完全的廢棄物反而成為下一

季作物生長的障礙，對於農業廢棄物的處理只是杯

水車薪；另外也有農民將農業廢棄物做為一般垃圾

丟棄，被蟲蛀的果物或修剪的樹枝打包當作垃圾送

進焚化爐，但這些帶有水氣的廢棄物很明顯地會縮

短焚化爐的壽命，也會增加額外的二氧化碳排放。

農業廢棄物的問題是影響臺灣農業走向永續農業的

重要里程碑，也是不得不面對的問題。
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有鑑於此，我們的團隊與新光綠寶合作，針對農業

廢棄物處理開發出的快速高溫裂解生物炭器材，並

依據總基因體的資料庫共同開發出微生物製劑，製

劑中含有多種植物益生菌，除了可用來強化植物根

部外，針對難以分解的纖維素加速分解，在7小時
內快速農業廢棄物轉化成生物碳堆肥(圖四)。這樣
的技術能將各式農業廢棄物轉化為生物炭，如廚餘

(果皮、爛掉葉菜類)、植株類(枯枝落葉、修剪後的
枝條)和廢材(碎木、木粉、竹粉)。部分的農業廢棄
物是具有高營養或具有產業價值，如柚子皮的豐富

精油、蘆筍下腳料的多醣體等。針對這類農業廢棄

物，計畫團隊將有價值的部分先行萃取，之後可直

接利用或搭配微生物發酵來製作商品販賣(圖五)，萃

圖六：現行油汙處理方式與團隊開發法比較

取後的殘留部分則回歸微生物堆肥製作。本項技術

將農業廢棄物中的碳固定後再次回歸於大地，除了

能減少二氧化碳的排放，同時也開啟農業廢棄物處

裡的新章，計畫團隊在安定場域建立示範基地，除

了協助農民處理多樣化的農業廢棄物外，也不定時舉

辦青農共學課程讓農民親身體驗農業廢棄物的處理。

國際上永續農業已經不再只是口號，而是一股鋪天

蓋地而來的潮流，而臺灣的農業也開始逐漸轉型，

微生物的重要性也逐漸被重視，不僅僅是在種植的

技術上，甚至連農業廢棄物的再利用都是環境永續

的一環，計畫團隊藉由團隊開發的多項技術能讓臺

灣的農業廢棄物處理符合永續農業的理念，讓自然

農業在臺灣能永續發展。

方法 開挖處理法 現地化學氧化法 空氣注入法 本團隊方法

處理時間
1天 ~數月（視面積及
深度，不含土壤處理）

處理時間較快，需要反應

時間較短
1~3年 1~2個月

處理後物質 受污染土壤 視使用之化學藥劑而定 無 無害無機物質

處理成本
1.5萬元 /噸（不含土壤
處理及再利用）

包括機械設備購置、開挖

搬運、化學加藥、操作維

修及採樣分析。成本視個

案狀況而變動

700~1,750元 /噸 3,000元 /噸

處理場域
現地挖除（移除土壤須

離地處理）
現地處理 現地處理 現地處理

後續污染物
視受污染土壤處理方式

而定

逸散氣體、氧化劑、地下

水酸化、沈澱性固體阻塞

土壤層顆粒間隙等

尾氣排放污染物類選擇

設置適當之空氣污染防

制設備並定期更換活性

炭等耗材

無

處理後果
加，可完全挖除（但挖

除之土讓需另外處理）

佳。但須考量土讓與氧化

劑的反應性。

佳，但尾氣預進行廢氣

處理

佳，殘留量為法定值

的 30%(牽涉成本 )

其他需求 氣體處理設備
微生物培養槽，水泥

攪拌機
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