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自
工業革命後，農業的生產型態隨之改

變。大規模機械化耕種，導致全球原

本肥沃的土壤逐漸消失；1962年美國瑞秋卡

森（Rachel Carson）出版的《寂靜的春天》

（Silent Spring）一書，喚醒了全世界對過度

使用農藥之生產型態的重視；21世紀後，全

球氣候劇烈變遷，導致自有氣溫記錄以來17

個最熱的年頭，其中16個就發生在21世紀最

初的20年間，現今平均氣溫已較19世紀時升

高了攝氏1.1度。基於環境保護而產生了各種

新農業生產型態，如有機、永續、生態、友

善、自然、無毒及安全農業等；伴隨著科技

不斷創新，爾後又創造出精緻、精準和智慧

農業等。

不論農業未來的發展方式如何，都應

就目前所衍生出的糧食安全、食品安全、土

壤劣化及喪失、生態的破壞、環境衛生之劣

化、生物多樣性之淪喪、農民生產成本及報

酬支付之欠缺公平合理、以及社會服務功能

等方面尋求改善，唯有符合下列之健康、生

態、公平、及關懷的原則，才有可能奏效：

1. 健康原則：是指人的健康與社區及生態

系統是無法分割的關係，健康的人以及相關

的動物，均有賴於健康的作物。免疫力的提

升、復原能力的增強以及具備再生能力，是

健康所應呈現的關鍵指標。促使生態體系及

土壤生物健康，才能促成人的健康，因為在

此等情況下，始能生產出高品質、富含營養

價值之食物。

2. 生態原則：建基於生態過程及資源再
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有機農業
對聯合國永續發展目標的作用

恢復土壤的養分與活性是農業永續發展的當務之急。（提供／李順仁）
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生利用之循環方式；農業的豐產則立基於特

定環境的生態狀態，採用適合當地環境、生

態、文化及規模的生產方式，降低使用外部

或外來的資源投入，以再生利用、自然物質

再循環等形式，有效地利用各種資源的有用

成份；追求的生態平衡則必須依靠耕作體

系、棲息地維護、保持原始遺傳特性及農業

多樣性等方式促成。

3. 公平原則：是指人類及其他生物均具有

共同享有世界的權利，所以應該彼此尊重，

且以公平、正義態度相待。農業生產的目標

應以可生產足夠優良品質的食品，予全球各

階層人士享用。對飼養的動物，必須根據其

生理、自然習性及舒適感等需求，提供相應

之條件及生存機會。生產及消費的自然環境

資源，應該以社會及生態平衡的方式處置，

而且必須為未來的時代信託持有。

4. 關懷原則：任何農業生產型態必須是可

顧及內部及外在需要情況下的生產體系；任

何的新技術，必須檢測對生態體系及生產價

值的影響，既有的技術也需要重新評估其適

當性。強調預防及負責（對經營、發展、及

技術選擇等方面），因單純依賴科學新知不

足以履行完整的生產體系，必須配合智慧、

傳統及本土經驗，如此始可提出有效的解決

方案。

綜上所述，於上期所報導的內容中，

唯有「有機農業」可完全符合上述之四項原

則；也才能應對聯合國所列舉之17項永續發

展目標中，和農業直接有關之八項目標。陳

述其理由如下：

有機農業與永續發展
（SDGs）的有利關係

1.恢復土壤的養分與活性

慣行農業的大面積機械化耕耘、化學肥

料的施用及砍伐森林等，造成土壤裸露於風

雨等氣候因子之侵蝕下，致使全球農業耕地

之表土喪失了1/3，土壤中的有機質含量銳

減，農民必須使用更多化學肥料，方可維持

作物一定產量；反之，有機農業重視增加土

壤中的有機質含量，Pimentel et al .（2005）

經過長達22年比較有機（飼養牲口、實施含

有豆類作物耕種的系統）及慣行農業耕作的

土壤，其有機質的含量分別為27.9%、15.1%

及8.6%；羅德爾研究所（Rodale Institute, 

2011）連續30年的田間耕作系統比較實驗，

也得到相同的結論，即土壤的有機質增加，

因微生物尤其是菌根菌的作用，容易團粒

化，通氣性及保水性得以增加，高於慣行農

永續發展的生態原則在維護棲息地，保持生物多樣性。

（提供／李順仁）
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業水含量15-20%。土壤中的有機質增加1% 

（重量），依土壤結構的不同，尚能穩定地

增加2600-3600加侖（gallon） 的可用水量

（available water capacity）（Cates, 2020）；

每增加1-6%的有機質含量（重量），等於增

加土壤5-25%的保水能量（容量）（Hudson, 

1994）。

而土壤有機質除可防止養份及水份流失

外，也會讓土壤對淹水、乾旱、土壤劣化過

程更具忍受性（Dallas et al ., 2017）；可降

低作物產量的變異性，並讓作物不易受乾旱

及氣候極度變化的衝擊（Meemken & Qaim, 

2018）；而有機農田土中所含有的植物營養

元素，也比慣行農業的土壤高，因為有機質

能促進各種微生物及有益生物，如蚯蚓的活

性（Meemken & Qaim, 2018），彼等可將土

壤中有機質分解、轉化成作物所需的各種營

養元素、腐植質，所以生長在土壤有機質多

的作物，其所產生的生物量（biomass）、完

整的營養成分含量及風味，就會優於慣行農

業產品。薈萃分析（meta-analyses）顯示，有

機農田含有較高含量的有機質，衍生出較多

的微生物數量及其活性，於是造就成結構、

肥力更好的土壤（Meemken & Qaim, 2018; 

Tuomisto et al ., 2012）。慣行農業所生產之糧

食所吸收的氮元素，93%源於化學氮肥，而

有機農田的土壤則僅提供33%的有效氮，表

示有機作物所吸取的氮元素是早已存在土壤

中。有機農業對穩定生態系統、土壤、廢棄

物之資源再生利用、碳固定，營養循環、提

供有益昆蟲及蜜蜂的棲息地等方面，皆顯助

益，所以就能讓各種作物產出理想的產品，

因此便等同履行了第15項永續農業發展目

標，即「保護陸域生態系統的永續使用」。

2.確保糧食安全

羅德爾研究所（Rodale Institute, 2016）

報導指出，慣行農業轉型為有機農業剛開

始的3至5年，產量會下降；薈萃分析和其他

研究也有類似結論，不過若種植多種作物或

輪作，可減少產量差距（Ponisio et al., 2015; 

Seufert et al ., 2012），轉型成功以後，甚至

於產量會超越慣行農業（Rodale Instutute, 

2011）；若以開銷計，有機的收益是慣行

的二倍（Delate et al., 2015；Rodale Institute, 

2016）；此等增產效果在乾旱年代表現得更

突出，在4個乾旱的年代中，有機玉米的產量

比慣行農業多31%；甚至比耐旱基因轉殖品

種高出5-15%（Rodale Institute, 2011）；美國

密西根大學的Badgley & Perfecto（2007）根

據全球293份學術論文進行薈萃分析，認為

有機農民在開發中國家的產量可以是慣行農

減少水質污染是有機農業的優勢強項。圖為北勢溪流
域，大台北最重要的水源保護區。（提供／李順仁）
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民的三倍；水稻以有機方式在馬達加斯加耕

種，每公頃可多出6-10公噸；每株有機美洲

山核桃在2005和2007年，分別多產出18、12

磅（Bradford,2008）。

有機農業可以增加及穩定作物的產量，

並且增強作物對病蟲害的抵抗能力。聯合國

曾報導指出，採用完全有機生態農業的生產

方式，作物的產量於10年內將比慣行農業者

高出一倍，而在貧困地區的產量更高出1.8

倍，因為貧困國家的農民利用自然資源製作

堆肥，其土壤中的有機質含量增加，植物生

長因此而健壯。另一方面，為購買昂貴農藥

的借貸減少了，婦女若能參與還可提高產量

20-30%，形同減少全球12-17%的饑餓人口

（FAO, 2011）。由上述報告可知，有機農業

具有增加作物產量潛力，符合解決永續發展

目標2之「零饑餓」之訴求。

3.健全的食品安全及營養品質

MaCance & Widdowson（2003）比較分

析1991年和1940年的農畜產品，發現其養分

都明顯減少。如27種同品種蔬菜的礦物元素

（鈉、鉀、鎂、鈣、鐵、銅），1991年的含

量比1940年的減少了16-76%；而17種果實的

礦物元素（鈉、鉀、磷、鎂、鈣、鐵、銅、

鋅）在有機果實中比慣行者多出15%以上，

只有磷元素比有機者多2%；各種肉品的礦物

質含量，1991年的分析結果都比1940年的少

很多，其中以鐵含量減少54%最多，鈣減少

41%次之；牛奶及起士的鐵、鎂減少的量最

明顯。

任 教 於 英 國 新 堡 大 學 （ N e w C a s t l e 

University）的賴福特（Leifert, C.）教授所主

持的一項薈萃分析（meta-analysis）結果是

有機農產品比慣行者之總含氮量少10%，硝

酸鹽低30%，亞硝酸鹽低87%；反之，慣行

農產品中所含重金屬的量，如鎘，是有機者

的一倍，並且其農藥殘留頻率是有機的4倍

以上；另有機農產品中所含有的抗氧化化合

物質比慣行者多60%；抗氧化物質可降低慢

性病風險，如心血管疾病（CVD）、神經衰

弱症及癌症等（2014）。Reganold & Wachter 

（2016）的研究也得到類似的結論，即有機

農產品含有較多的抗氧化物、維生素C、ω-3

有機農業產品對消費者的健康有保障，經濟價值

隨之提高，從而增加農民的生產報酬。圖為近年

坪林推動友善環境農業所生產之有機茶。（提供

／李順仁）
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脂肪酸、ω-3與-6。由此可知有機農業是項

可確保、甚至增進人類食品營養價值及福祉

的生產型態，符合世界永續發展目標3之訴

求。

4.復育遭受破壞的生態環境

生態是有機農業的一項實施原則，強調

的是自然生態環境及資源源源不絕循環的過

程，排除了慣行農業所採用的化學肥料、農

藥及基因轉殖生物，環境中的生物自然多樣

化，各種生物在此環境下，也就會演變出生

態平衡的效果。

土壤是容易被忽略的碳儲存的場所，

實際上，土壤的碳含量，比空中及陸生植物

合計的碳含量還多（FAO, 2017），碳螯合

（carbon sequestration）是指經由各種生物、

化學和物理的過程，擷取空氣中的二氧化

碳，並以碳的型態長期儲存，而土壤在螯合

並儲存溫室氣體方面，扮演著主要的關鍵角

色；各方的研究一致

發現，以有機方式經

營的土壤，其中所

螯合的碳含量，比

慣行者多很多。因

為有機農業是利用

覆蓋作物（cover 

c r o p）、利用作

物 殘 體 覆 蓋 土

面、使用堆肥、

實施輪作、推行保育性的犁作（conservation 

tillage）（亦即在土壤中導入富碳的添加物、

留住田間的作物殘體、儘量減少對農地環境

中之生物干擾、和對土壤的破壞措施等），

若全球農業生產皆採用有機農業方式，全球

的總溫室氣體排放量將可降低40%（約計210

億公噸CO2e），若再加上牧草及草原均以有

機農業方式維護，全球總溫室氣體排放量，

將可降低71%（約計370億公噸CO2e）。實施

有機農業不但可以維護，而且能夠增加地上

及水中的生物數量及種類，尚可有效地減少

溫室氣體的排放量，所以實施有機農業正可

呼應世界永續發展目標14「水中生物」、15

「陸上生物」、及13「全球氣候變遷」，並

予以舒緩，甚至重現生機。

5.消弭環境衛生的惡化

如上所述，實施有機農法後，滲入地下

水之化學品，和慣行農業相較，就只會含有

微量、或無農業化學物質之殘留現象。而且

有機農田含有豐富的有機質，除有助於土壤

形成穩定的團粒外，尚可長期地保留住地下

水。所以有機農田下的地下水，利於當作漁

業養殖及飲用水之用，符合世界永續發展目

標6之「清水及衛生」的訴求。

6.消除生物多樣性淪喪的現象

實施有機農業的三大方針之一，就是強

調生物多樣性，所以有機農業是恢復自然生

物多樣性舊觀的農法。以有機農業方式經營

管理的土壤，不但成為植物營養的供應及儲

存的場所，同時還具有穩定土壤溫度、固定
近年國民旅遊最夯的司馬庫斯和鎮西堡部落，也是臺灣

密度最高的有機農業區。圖為司馬庫斯的部落生態解

說。（攝影／李順仁）
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土壤中重金屬及農藥的功能，因此在這種土

壤肥沃又無污染的狀況下，營造出多46-72%

之半自然的棲地，地上的動植物種類也因而

增加至少30%，單獨植物的數量也因而可增

加50%（Bengtsson et al ., 2005）。全球有超

過7000種植物是可食用的，均可作為糧食生

產之潛在栽培作物源。另外，約有2500種植

物可做為生產生質能源之用，而目前生質能

源的原料只有使用玉米、甘蔗、大豆、棕櫚

油、油菜籽及小麥這6種。所以對於尚未開發

及利用的作物，務必格外地留意其保育。植

物除可用作糧食作物外，尚可用作酵素、環

境保護、醫藥及化妝品之材料，所以近十年

根據植物所獲得的歐盟核淮之專利件數達上

萬件。

在經營有機農業的農田中，其生物量

（biomass）比慣行農田中多60%；有機土壤

中的生物活性（microbial activity）也比慣行

農田高80%（Lori et al ., 2017）。因為有機土

壤中含有豐沛的微生物及有機質，植物根部

的發育特別旺盛，所以地上組織也很健壯，

再加上種類繁多，遭到病蟲害危害的情形因

而減少。

7.公平合理地考量農民的生產報酬

實施及推行有機農業對提供適當的工

作及經濟成長（家庭收入）是種特別有效

的方式。首先，有機農業是推行自然資源

循環利用，目的在保護自然環境，因此自

然受到世人的尊重；而減少對外部來源資

源的依靠，降低開銷，直接就表現在增加

家庭的收入方面；外加有機農民的勞力付

出比慣行農民多，所以每公頃可增加30%的

工作機會；又因必須申請並獲得有機驗證

（certification），所以售價較同品目的慣行

農業商品高出6-44%，經濟收益也提高。例

如吉伯（Gebert）果園經美國農部農業研究

服務中心（ARS）輔導種植之有機大胡桃，

比起慣行者收益每畝多3,540元（Bradford, 

2008）；羅德爾研究所（2011）分析2008-

2010年所收集的不同耕種系統所生產農產品

的價格資料，扣除成本後，有機農產品每畝

年收益是558元，而慣行者為190元。這些都

是十分明顯符合永續發展目標8「恰當的工作

及經濟成長」的實例。

一般而言，有機農產品所含有的農藥殘

留量少或無，對消費者具有食品安全及健康

方面的保障；相對地，有機農業生產者為確

保信譽，申請相關驗證已蔚為風氣，消費者

的信用度增加，生產者的收益必定也隨之增

加，形成一互助互利、對社會福利有利發展

的關係；所以有機農業是絕對地符合永續發

展目標12之「負責的消費及生產」。

8.社會服務

有機農業之生產體系提供了較多的生

態系統服務及社會福祉；因其安全性高，對

孩童的成長發育、病患的康復、國民的健

康，均至關重要，所以英國政府建議有孩童

的家庭，每日只需多付一英磅伙食費，孩童

們即可享用有機食物（PRiF, 2017）。C40

「世界市長峰會」於2019年10月9-12日在丹

麥首府哥本哈根召開，來自94個大城市市長

代表七億人與會，共同高度認同聯合國的巴
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黎協議及永續發展目標。丹麥首府90%的廚

房，包括政府單位、市議會、兒童照護中

心、學校、退休家庭等都採用有機食材；而

在醫院、軍營、及私人工作場所更完全採用

有機及對氣候友善的農業產物。丹麥政府經

由教育，鼓勵公用廚房的工作人員及社會大

眾，採用以作物為基之食物，減少肉類食品

的消費，已獲得大量減少食物浪費的成效；

丹麥有機食物政策能夠針對氣候變遷、生物

多樣性、健康、工作機會、及乾淨的食用水

等，若干與永續發展目標有關的項目，發生

直接地關聯性，因而帶動了永續發展的正面

改變。丹麥政府也宣示在2020年底前，須增

加一倍有機農田的面積，這種積極務實的做

法，堪為國際之先驅及表率。

結論
有機農業是維護土壤健康、穩定糧食產

量、增進食品安全、降低農業所排放溫室氣

體的份量、維護生態及生物多樣性、增進農

民福祉及提供社會健康衛生等功效的生產型

態。有機農業明顯地比慣行農業具有更多的

優勢（表1），是國際間於制訂未來農業發展

政策時應持有的思考方向；而於實施有機農

業時則必須兼顧各種相關措施，並結合世界

各國通力合作的關係，方能儘早有效地呈現

出有機農業的功效。

為降低農業對環境造成的衝擊，世人均

可輕易做出的貢獻，就是改變自己的飲食習

慣，開發新糧食來源及其技術，如新生物物

種、微生物及藻類蛋白質之生產。除維護自

然環境、水資源、土壤之外，尚應顧及生產

環境及「糧食生產景觀」（foodscapes）。
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