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农业的发展为人类的生存基础，为了生产更多的粮食，农民使用大

量的肥料。然而最近的研究指出，中国地区的氮肥使用效率却是逐年降

低，从 1960 年代的 75%左右，下降到 1975 年到 40%，到了 2010 年甚

至只略高于 20%，是全世界恶化最严重的地区;相对的，非洲地区虽然

有最高的氮肥使用效率，但是由于投放的肥料少，单位面积的作物收成

量却是最低的(Lassaletta et al., 2016)。虽然添加大量的氮肥短时间内仍

可稳定的维持粮食的生产，但是过量的使用氮肥不但会造成土壤恶化，

使得所生产的作物品质无法获得提升，甚至低的氮肥使用效率将造成

环境污染以及气候变迁的持续恶化(Lassaletta et al., 2014; Zhang et al., 

2015)，而使得农业发展无法永续。 

  

 全球的肥料使用效率(Lassaletta et al., 2016) 



 

有学者对不同的农业耕种系统进行研究，提出人类还是有机会藉由

科技的发展，有效的减少外部资源的输入却仍持续的维持粮食的生产，

而关键的技术则在于土壤微生物的应用(Muller et al., 2012)。不过，能

否藉由植物益生菌长时间的维持正面的效果，目前的科学研究尚未达

到共识。 

微生物在农业上的应用，主要有以下的益处:(1)某些微生物能提高

作物对养分的使用效率;(2)某些微生物能分泌多种植物生长激素，有

利作物成长；(3)某些微生物可帮助作物对抗环境逆境；(4)某些微生物

能生产天然抗生素，有助于作物对抗病虫害(Garcia-Fraile et al., 2015)。

有助于植物生长的微生物在学术上最早称为促进植物生长之根圈微生

物(Plant growth-promoting rhizobacteria; PGPR)，不过后来发现有益微生

物除了可减少化学肥料与农药的使用，并可修复土壤的结构及促进土

壤有机质的生成，同时扮演多种促进作物生长的角色，因此被统称为生

物肥料(biofertilizer) (Vessey, 2003)。有益微生物依据是否与作物根部行

共生作用，可分为内生菌(endophytes)与在作物根部群聚的游离微生物

(Vessey, 2003)。 

在生物肥料的学术研究上，不少学者倾向使用筛选过的纯菌(Sethi 

and Adhikary, 2012; Garcia-Fraile et al., 2015; Kumar et al., 2017)，主要的

原因是避免过多的杂菌影响生物肥料的效力，也可确保所使用微生物

的活性。生物肥料常见的功能包含有固氮 (包含共生性固氮菌、协生性

固氮菌、与非共生固氮菌)、溶磷、溶钾、溶硅、分解有机质促进营养

传输、吸附或固定植物生长并需元素、促进植物生长根圈菌、生产植物

荷尔蒙、帮助植物抵抗环境逆境、分泌抗生素对抗病菌等(郑，2012; 

Garcia-Fraile et al., 2015; Kumar et al., 2017)。 

虽然使用纯菌可以较为准确地知道生物肥料所可能带来的益处，不

过其效果的展现，却仍然受到许多环境因子的影响，比方说土壤的 pH



值不宜太酸或太碱、土壤中需要有适合的湿度、需要有适合微生物生长

的载体或养分，需要注意使用有益菌的菌数与活性、避免与农药混合使

用等(覆土后可使用农药)、且土壤中不可有过多的养分等(杨，1995)。

除此以外，长期使用纯菌可能使生物肥料的效用逐渐的变差，因此有学

者提出使用混合菌可能优于使用纯菌的看法(Higa and Parr, 1994)。 

日本琉球大学的比嘉照夫(Teruo Higa)教授将土壤微生物分为三大

类 :正向微生物 (positive microorganisms) 、负向微生物 (negative 

microorganisms)、以及观望微生物(opportunist microorganisms)，这三类

微生物在自然界中会维持着一定比例的平衡(Higa and Parr, 1994)。如果

将大量筛选过的纯菌添加到土壤中，初期或许可明显见到有益菌所发

挥的正向效果，但是微生物间为了回复自然界的平衡比例，土壤中的负

向微生物也将慢慢的演化而抵销正向微生物的作用，使得长期使用筛

选过的微生物肥料，可能会出现效果逐渐递减的情形。 

由于土壤中观望微生物所占的比例最高，为了让正向微生物能在环

境中持续地发挥功效，合理的作法是让正向微生物与观望微生物能彼

此的共生合作，进而可抑制负性微生物的活性，此为有效微生物

(Effective Microorganisms; EM)的基础理论之一。由于观察到发酵

食品较能够长时间保存而不易腐败，再加上实验室与田间实验证实发

酵型土壤有助于提高作物的产量，因此在比嘉照夫教授提出的有效微

生物理论中，即以乳酸菌与酵母菌作为混合菌液中主要的正向微生物，

而光合菌则扮演的主要观望菌角色，虽然光合菌同时具有正向微生物

的功能，如:固氮、固碳、溶磷、生成植物生长荷尔蒙、合成营养物质、

去除土壤有害物质如硫化氢等功能(郑，2012)。 

有文献指出大约有 70%的研究数据显示有效微生物对作物生长有正

面的效果，但是仍有 30%的研究认为有效微生物对作物的生长无明显的

帮助(Olle and Williams, 2013)，即使比嘉照夫教授也指出有效微生物理

论主要的限制是缺乏可重复性与一致性(Higa and Parr, 1994)。然而经过



进一步的探讨，仍然可分析出造成有效微生物没有明显效果的可能原

因。 

首先，比嘉照夫教授提出有效微生物是以光合菌、乳酸菌、酵母菌、

放线菌、丝状菌(曲菌)为主的混合菌群。但是进一步测试，发现菌液中

含有这些混合微生物并不一定就具有促进作物生长的功能，其主要的

考虑因素除了菌液的浓度与活性外，更重要的是这些微生物菌群是否

能有效的协同合作。举例而言，有助于植物生长的光合细菌以红假单胞

属(Rhodopseudomonas)为主，其适合生长的 pH 值在中性环境，且 pH

值会随着培养时间愈来愈高，因此如何使光合细菌与喜欢酸性环境的

乳酸菌、酵母菌有效的协同合作，为使用混合微生物菌液所需要考虑的

要素之一。 

其次，比嘉照夫教授根据主要土壤微生物的特性，将土壤分为腐败

型 (disease-induced soil)、净菌型 (disease-suppresive soils)、发酵型

(zymogenic soils)、以及综合型(synthetic soils)等四大类土壤(Higa and 

Parr, 1994)。腐败型土壤为常见的惯行农法，藉由大量使用化肥、农药，

才能维持田间的收成，由于破坏土壤的有机质，所以腐败型土壤的肥料

使用效率会逐渐的降低；净菌型土壤如森林的土壤，或是高温的好氧堆

肥，土壤的微生物以放射菌为主，净菌型的土壤对致病菌有较佳的抵抗

力，但是农作物的收成通常会较惯行农法差；发酵型土壤的微生物以乳

酸菌、酵母菌为主，能维持土壤的高产量，若是将有机质肥料添加在土

壤中，土壤不易发臭，但是厌氧发酵容易产生硫化氢、硫醇等有害还原

态物质;而综合型土壤则是在厌氧发酵过程中，藉由添加光合菌可进行

对有害还原物质的代谢，并产生有利作物生长的二次代谢产物。如果土

壤长时间的使用化肥与农药，土壤微生物将以腐败型微生物为主，此时

若添加有效微生物的用量与浓度不足以使有益菌占主导的地位，也就

无法明显观察到有利于作物生长的情形。 

第三、生物肥料虽然可以帮助作物有效吸收土壤中的肥力，然而微



生物主要是扮演催化剂的角色，协助将营养转化传输，但往往无法产生

足够的养分供作物生长。因此，常常可以观察到在田间使用生物肥料的

前一、两年，由于微生物能有效的释放累积在土壤中的养分，而使得作

物生长良好，但是如果不能持续补充足够的肥份，则作物反而容易在后

期出现养分不足且生长不佳的情形。因此生物肥料通常需要搭配有机

质肥料或是化学肥料一起使用，不过由于大量的使用化肥，一来容易使

土壤中的腐败菌占优势，二来化学肥料的肥力释放速率较快，所以为了

让生物肥料的使用能够达到持续的效果，通常还是会建议搭配有机质

肥料较为恰当。不过所使用的有机质肥料，仍然必须注意其品质，否则

搭配生物肥料使用，有可能还是会达不到预期的效果。比如说如果有机

肥料是以厩肥或厨余当作起始原料，但是并未经充分的好氧翻堆发酵，

无法利用堆肥过程所产生的高温将腐败菌破画，则所使用的有机肥可

能还是以腐败菌为主，而容易造成栽种作物病虫害的问题更为严重。为

了避免好氧堆肥腐熟度不足的问题，比嘉照夫教授参考了民间制作不

需要翻堆的有机肥堆置方法，将有效微生物与有机资材一起厌氧发酵，

所制备的生物肥料称为博卡西(bokashi)。由于博卡西中的微生物菌相

是以有效微生物为主，因此将博卡西肥料施用在田间，更容易让作物吸

收使用。 

第四、使用有效微生物有使用上需要留意的技巧，例如有效微生物

应避免与农药一起使用，以避免农药影响微生物的活性。此外，如果使

用的是博卡西肥料，由于博卡西是厌氧发酵的产品，施用在田间接触到

空气，容易再次发酵放热而影响植物根部的生长，所以需要等到施肥几

天后，才开始进行作物的拨种或移植。虽然使用博卡西肥料在操作上需

要等待较长的时间，但是由于施肥时有助于杂草种子的萌发或破坏，所

以在播种或移植作物后，能减少杂草的生长竞争，而有利于有机的耕种

方式。 

虽然市面上有许多标示为有效微生物的产品，但是菌液的品质却参

差不齐。旭惠生物科技公司的星野忠义先生在有效微生物的理论基础



上，结合了土壤腐植酸的生成理论，于台湾筛选了本土的乳酸菌与酵母

菌，以及分开培养了光合成菌，并使用特别的配方，使得所培育的不同

有益菌种在混合后可以有效的共生合作。为了区别市售的有效微生物，

星野先生将台湾培育的菌种称为绿生菌，而所开发的农业技术，则称为

绿生农法。 

除了培育特殊的菌种外，星野先生与日本 HADO 能量学大师山梨皓

利博士合作，开发了特殊的绿生博卡西配方。不同于一般肥料的传统观

念，只是偏重于提供高比例的巨量营养素(氮、磷、钾)，绿生博卡西的

目的不仅需要提供作物均衡的营养，同时也要能促进绿生菌的活性，因

为绿生农法相信作物的健康不单单仅是依靠外在营养源的多寡，同时

也须要提升作物自身吸收转化营养源的能力。此外，根据土壤腐植酸生

成理论，绿生博卡西强调有机硅对作物生长的重要性，此点与生物动力

学农法 (biodynamic agriculture) 观念相似。由于观察到竹子是自然界

中生长最为快速的植物，因此绿生农法建议在取得方便的条件下，尽可

能的使用竹粉使其与其它的博卡西成分共同发酵。而大蒜具有天然的

驱虫效果，所以绿生博卡西中也会添加发酵过的大蒜精，作为绿生博卡

西中的天然驱虫成分。本着遵循着自然的法则，绿生博卡西已被证实为

具有多种功能的优质生物肥料。 

除了绿生博卡西的使用外，绿生农法也强调土壤有机质的重要性，

而建议可以利用绿生菌将不同的农业废弃物或厨余制成厌氧堆肥。相

较于好氧堆肥，厌氧堆肥具有操作容易、简省能源、以及保存有机资材

中养分等优点。但是由于厌氧堆肥无法借着好氧堆肥过程中的高温消

除资材中的有害菌，因此需要注意有机资材的来源与品质。利用经绿生

菌发酵过的饲料养殖禽畜，有助于促进养殖生物的肠胃道健康，提高饲

料利用率，并可改善所排放厩肥的恶臭，而适合作为厌氧堆肥的原料。

除了直接利用绿生菌将有机农业废弃物共发酵以制备成绿生堆肥外，

也可以将发酵后的农业废弃物，用于养殖黑水虻或蚯蚓以生产高蛋白

质饲料，而所产生的排泄物可用做土壤改良剂，促进作物的生长。利用



绿生资材所种植出的作物具有生长快速、植株强健，保存期限长、以及

具有特殊口感等特点。 

秉持着让好菌与观望菌协同作用，即可有效抑制环境中坏菌的活性。

绿生农法不仅在乎有益菌的选择使用，同时也理解品质优良的肥料对

作物生长的重要性，而开发特殊的博卡西配方。利用绿生资材用于农作

物的栽种，由于可帮助植株强健的生长，而非常适合推广用于有机农业

的栽种方式，且实验结果证实，作物的收成量不输给使用化肥的收成量。

此外，经 HADO 能量仪测试，长时间搭配绿生博卡西资材所栽种出的

作物，作物品质有助于提升人体的免疫力，而具有食疗即药疗的功效。

而使用绿生的厌氧发酵堆肥方式，能有效的将农业废弃物转制成高品

质的有机肥料与饲料，若能将利用废弃物所生产的绿生堆肥再用于农

业系统，可达到资源永续的目的，对于循环经济的展现，将具有示范性

的效果。 
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