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精準育種科技 技術應用與發展趨勢
DNA分子標誌：開啟作物育種的新時代

表型體分析技術應用於重要種苗作物研究

推陳出新的作物精準育種分子工具



漂綠式再生農業無助於碳封存

前言
蔡英文前總統在 2021 年 4 月宣告我國

將於 2050 年完成淨零轉型，國家發展委

員會於次年 3 月 30 日提出《臺灣 2050 淨

零排放路徑及策略總說明》，詳述國家多

項因應政策，其中在生活轉型上指出了「低

碳健康的飲食需求鼓勵更多農民採行再生

型的農法，增加土壤微生物和碳含量，進

而增進植物健康，營養和產量」。

這句寓意深遠的話可能是我國政府部門

首次在官方文書中提到再生農業。而美國

農部在 2024 年也把「免耕犁」與「覆蓋

作物」這兩個再生農法重點列為氣候智慧

型農業的重要措施。

再生農業一詞先後由 Medard Gabel

（1979）、R. Neil Sampson（1982）、與

Robert Rodale（1983）提出。R. Rodale

認為農法應該揚棄與自然對抗的心態，轉

成為以最少的力氣讓自然釋出最大的利

益，而能達到永續農業的目標。

在完成技術開發之後，Rodale 研究所

於 2014 年發表文章，闡述「再生有機農

法」如何藉者覆蓋作物、免耕犁等友善土

壤農法，將空氣中二氧化碳存於土壤之

中。隨之，國際再生組織（Regeneration 

International）也在 2015 年成立，致力

於推廣再生有機農業。

該研究所發展出免耕犁農機，cover 

crop roller-crimper（滾筒碾壓機），在

播種作物前用滾壓機把覆蓋作物折歪平壓

覆蓋於土面，作物莖部仍與根部相連，因

此不會重新長出枝條，而且莖葉會逐漸枯

萎，有助於防止雜草滋長與提供有機質。

播種時採用播種機壓過覆蓋作物殘骸，開

溝將種子直接植入土中。

美國免耕犁農法的起源
其實美國免耕犁技術的發起早於再生有

機農法。過去在播種前都要先犁田整平，

不過犁田本身有若干缺點，主要是耕犁讓

土面裸露，容易因風、雨而遭沖蝕；翻土

後氧氣易進入土中，分解有機質釋出二氧

化碳。缺乏有機質使得土壤變硬，保水保

養分的能力下降；土壤原有許多真菌菌絲

在保護土壤結構，並協助農作物吸收養分

以及抵抗蟲害，但可能因耕犁而遭切斷。

由於 20 世紀初期拖拉機與大型農機具

普及，使得翻土犁與其他耕作工具如圓盤

犁、旋耕機得以頻繁使用。密集翻耕加上

乾旱引發 1930 年代的美國「黑風暴」災

難，風蝕嚴重導致數百萬英畝農地荒廢，

保育耕作概念因而興起。

早在 1935 年，美國就成立「土壤保育

局（Soil Conservation Service）」， 開
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始推廣輪作、覆蓋作物、免耕犁等保育耕

作技術。覆蓋作物可以減少土壤暴露以及

雜草滋長，但是種下一季作物前需要處理

覆蓋作物，因此推廣的面積相當有限。

隨著化工產業快速發展與農業機械化推

進，以及綠色革命的興起，除草劑開始大

量使用，因此 1970 年代農藥公司就開始

研究用除草劑來處理覆蓋作物的免耕犁農

法，以取代機械耕犁。當時還有「用巴拉

刈取代耕犁」的廣告，可見一斑。

耐除草劑基改作物在 1996 年問世後，

除草劑如嘉磷塞用得更兇，也造成覆蓋作

物 - 免耕犁農法的進一步擴大。

拜耳公司在 2018 年併購孟山都得到嘉

磷塞的經營權之後，開始廣告使用化學除

草劑的免（少）耕犁農法，稱為氣候智慧

型農業，並佔用 1980 年代才出現的「再

生農業」一詞，推廣其覆蓋作物 - 除草劑 -

免耕犁的作業，認為可以讓土壤蓄碳。

美國免耕犁農法的面積目前約占全美耕

地總面積的 28%，其中至少 93% 的田使用

化學除草劑，主要是玉米與大豆田。漂綠

式的再生農業多少讓再生有機農業的推廣

面臨困境。

漂綠式再生農業無助碳封存
由於淨零排放的國際趨勢，加上大農企

業的宣傳，使得採用除草劑等農藥與化學

肥料，配合覆蓋作物與免耕犁的所謂「再

生農業」受到重視，不少文獻也指出該等

農法可以增加土壤碳封存。然而，進一步

分析，發現所謂增加土壤有機碳，其研究

方法是有問題的。一般測量農地的碳含量，

通常是取表土 30 公分以內的部位，雖然

農作物根可以長得更深，如玉米的就可達

200 公分（圖 1）。

但是在進行耕犁與免耕犁對於土壤碳封

存的六篇比較研究，免耕犁的碳封存在最

上層 20 分表土是有增加，20-55 公分的部

位反而減少（圖 2），因此只採樣淺層會

高估免耕的碳封存效益。若全面考量根系

層與耕作層，則免耕與碳封存間關係並不

顯著。

漂綠式的所謂「再生農業」，其免耕犁

所以無法增加整個土壤剖面的碳封存，主

要的原因就在於除草劑的使用。除草劑對

土壤生態的破壞比翻耕還嚴重。

除草劑會破壞土壤微生物群，會干擾菌

根菌與植物根系的共生，會傷害土壤無脊

圖 1.	（ 左 ）玉 米 根 系 與（ 右 ）
140 篇耕犁影響土壤碳含
量論文的取樣深度（每個
刻度 30 公分）；取樣深度
都不超過 30 公分，半數的
研究不超過 20 公分。
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椎動物如蚯蚓的數量與活動。而微生物與

無脊椎動物的損害會降低土壤有機物的分

解效率；蚯蚓不見，就無法將有機碳帶入

較深的土中。土壤的缺氧、酸化會使得有

機碳更易轉化為二氧化碳排放到大氣中，

而不是穩定封存在土壤內。土壤結構變差、

水分保持力下降，碳更難固定於土壤中。

化學肥料的製造、運輸與施用與農藥一

樣，本來就需要能源，排放出二氧化碳。

田間施用肥料導致近海汙染，造成所謂死

域（Dead zone），這些區域氧濃度的下

降，會造成海床沉積物的釋放氧化亞氮，

其溫室氣體效應是二氧化碳的 300 倍。

過剩的氮素化肥在土壤會形成氧化亞

氮，逸出空中；氮肥也會刺激分解有機物

細菌的滋長，減少土壤有機質含量，讓有

機碳長期封存能力下降。此外，化肥酸化

土壤、破壞團粒，也會增加碳流失風險。

若能減少化學肥料的施用，將有助於降低

溫室氣體釋放。

整體而言，在慣行農田進行覆蓋作物、

免耕犁的措施，由於農藥、化肥本身的副

作用，縱使短期間可提升表土有機質含量，

但有機質也容易再分解，致使土壤碳吸存

的功效受到影響。

有機再生農法的碳封存
首先檢討有機農法的碳封存。透過 74

篇比較研究論文，統合分析指出有機農

法的土壤碳封存能力比慣行農法高（圖

3），這與 Rhodale Institute 長達 30 年

的比較研究結果相符。Lori 等人的統合分

析也指出有機農法下，土壤有機質含量比

慣行多出 19%，而土壤微生物的重量與

活性也都比慣行田者高。美國農業部與明

尼蘇達大學長期試驗顯示，有機農法平

均每英畝每年可多封存 400–600 磅碳，

生物多樣性比慣行農法高 50%，土壤微

生物活性與病害抵抗力顯著提升，土壤

團粒結構高出 30-50%，水分滲透率多出

圖 2.	 免耕犁對於土壤碳含量的影響（六篇論文；橘色增加，灰色降低）。
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10 倍，因此可望讓農作物有更高的的抗

旱耐澇能力。

可是這些研究大多只採表土樣去作分

析，對整個土壤的情況仍有待進一步探討；

但在瑞士的研究指出生物動力法可增加

0-80 公分表土的有機質。

有機農法除了不用化學肥料與農藥、不

種基改作物以外，其他的措施相當多元，

包括輪作、間作、施用有機肥等不一而足。

這些有機農法除了增加土壤碳吸存以外，

更有利於改善土壤結構，土壤猶如海綿一

般，雨水多時可以迅速吸水，較乾燥時可

以緩慢釋出水。植物殘骸的轉化成有機質

較為快，土壤生物多樣性與數量也都較高。

這些都有助於提高農業生產對於氣候變遷

的韌性。

在諸多有機操作外，若再加上覆蓋作物

與免耕犁的措施，那就是再生有機農法。

不種覆蓋作物 / 有耕犁的有機法（OF）與

再生有機農法（ROF）相比較，OF 可以

提升有機碳，但較為頻繁的耕犁可能損失

部分碳。反之，ROF 可望封存更多碳，也

可望更能避免土壤的侵蝕；由於更少攪動

土壤，因此土壤微生物的活性會更高，更

有益於土壤健康，讓農作物對氣候的韌性

更高。

然而再生有機所謂的免耕犁，其實並

非絕對，需要的時候，例如土壤太硬，當

然也需要用耕犁來打破硬塊。在部分案例

中，適度翻耕反而有助於混入有機質、刺

激生物活性與碳穩定化。因此再生農業的

驗證準則中，並沒有強調免耕犁，而是少

耕犁：犁田不得深過 20 公分，最好只犁

5 公分深，而且銅級對於蔬菜類生產每年

不得多於三次、非蔬菜類不多於兩次；銀

級對於蔬菜類生產每年不得多於三次、非

蔬菜類不多於一次，而且整年的種植不可

圖 3.	 多篇研究的統合分析顯示有機農法可提升土壤碳碳封存的濃度、儲量與儲率。
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高過四回；金級對於蔬菜類生產每年不得

多於三次、非蔬菜類不多於一次，而且整

年的種植不可高過三（蔬菜類）或二回（非

蔬菜類）。

後語
跨國農工大公司，所謂的「食農霸主

Food Barons」，推展高度依賴農藥、化

肥、基改種子、大型農機、智慧型農業的

工業農法，企圖掌控全球食農產業，而將

「再生農業」加以漂綠，與再生的原意背

道而馳。對此各國亟需提高警覺，不宜將

農業環境改革簡化為單一技術操作，而應

聚焦於整體農業系統的生態重建與投入品

減量策略。

免耕犁並非萬靈丹，有機農法才是基

礎。若能成功整合有機農法與免耕技術（如

使用滾壓器覆蓋作物等），可能進一步提

升碳封存與土壤健康。至於檢討再生有機

農法提升土壤碳封存能力的研究，需要揚

棄過

去僅採表層土壤的作法，才可以作正確的

評估。

總而言之，對土壤碳封存、土壤健康而

言，再生有機農法 > 有機農法 > 漂綠式再

生農法 > 一般慣行農法。

不論在一般有機，或者再生有機農法，

在實務推廣時，應先確保農民具備相關技

術、機具與管理能力，並針對在地氣候與

土壤條件進行調整。由於我國農田整年可

以分季生產，雨量有相對充沛，因此覆蓋

作物的選擇與免耕犁技術較諸溫帶國家應

更為困難，需要農業試驗單位亟力研發，

才可望推廣給農家使用。

後記：

本文內容主要參考美國地球之友會在

2025 年四月發表的論文《Rethinking No-

Till》，但該文所引用的 188 篇報告，在本

文只標記五篇（第一作者用粗體字者）。

（參考文獻請逕洽作者）
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