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簡介
本次評析主要在介紹OECD(經濟合作發展組織)評估農業對環境破獲所用的環境風險監測指標(Environmental Indicators for Agriculture)，OECD國家評估農業對環境破獲之風險針對下面六個議題設立指標：土質、水質、土地保育(水土保持)、溫室氣體、生物多樣性、野生生物棲息地。本文並闡述OECD國家使用這些指標後的監測狀況、擬定的政策與改善情況。使用這些指標可以幫助政策制定者了解風險的嚴重性與分布區域，以此制定適當的永續農業政策與水土保育規範、環保法規等措施。並可作為未來檢驗這些措施成效的重要指標。本文先介紹各國土質監測與改善現況，未來將對其他五個議題分別撰文評析。

前言

土地與水，都是農業活動不可或缺的資源。農業經常是這兩種資源的主要使用者，並且會影響地表水流與農地土壤流失。農地使用不當，可能加劇洪水與土石流，也可能污染地下水源。由農田流出的水與土壤流失可能危害河川、湖泊、野生動物棲地與都市建築地區。土地使用得當，加上地被保護，再結合各種保育性耕作法管理措施，提高農地涵養水源與抵抗侵蝕的能力，就可以減少地表水尖峰流量與土壤流失淤積河道，因此降低洪水危害風險。由於近年來各國受到氣候變遷影響，加劇農地土壤侵蝕土壤外流。很多國家，因此提高農業水土保持措施在國家整體水土保持政策之地位，其政府透過科學化的監測農地風險評估指標，研發並提供農林漁牧業新的保育性管理措施，這些新農業制度通常能兼顧保護環境、土地永續利用、水土保護、經濟效益。並且能降低災害發生之風險。這些國家應用之政策與技術，或能成為我國之借鏡。

背景

截至2013年1月4日，全世界人口有70.57億人。而以人口增長趨勢來看，2050年全世界將會有91.5億人口，在2110年時會趨近於約105億。鑑於這樣的人口成長量，對食物及其他農產品也將有很大的需求，本世紀末預期會增加百分之五十的糧食需求。對於參與土地利用計畫的人，這些數字所代表的問題將是未來是否有足夠的土地能滿足這麼大量的需求。然而FAO聯合國糧食及農業組織的學者，研究氣候變遷與糧食安全後指出，2050年時全球農業用水資源將減少23%，可耕地減少24%，農地平均產量將減少8%。因此水土資源之永續利用政策成為世界各國注重的焦點。

各國重視的議題也不盡相同。身為農業政策制定者，必須平衡土質的三個面向：維持土壤肥力、保護環境品質、保護動植物與人類健康。同時還要平衡土壤惡化、農業產出與獲利之間的關係，參見Gretton and Salma(1997)。




改善土質是維持農業生產力的不二法門。監測土壤退化情況可為政策制定的重要依據。因此政策制定者可以藉由土質指標[footnoteRef:1]達到以下目的： [1:  參見Ministry for the Environment(1997, pp. 99-127); USDA(1994); USDA(1997)] 

1. 監控農場管理措施對土壤質量的長期影響;
2. 評估為土質改善所做的替代管理方式造成的經濟效用，例如種植覆蓋作物、盡量減少耕犁（minimum tillage）等管理方式。
3. 評估各種土質維護政策的效益。改進土質政策分析，不僅能納入環境指標，還能用於考量經濟和社會因素。

此外如圖一所示，土質指標與其他幾個農業環境指標有直接關聯性 (水質、土地保育(水土保持)、溫室氣體、生物多樣性、野生生物棲息地)。
土質退化可分為以下三類，這些退化作用都可以用科學的方式設定指標，用以評估風險：
（1）物理退化作用（例如侵蝕、壓實、積水。侵蝕又可分為水蝕、風蝕與耕犁侵蝕）；
（2）化學退化作用（例如酸化、鹽化、汙染）；
（3）生物降解作用（例如有機物質減少）。
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圖一 土質指標與其他農業環境指標的關係

物理性退化作用主要有風蝕、水蝕、耕犁所造成的侵蝕、土壤壓實以及積水。這些都會降低生產力，不過，土壤組織、耕地品質與保水力也會影響生產力。土壤壓實可能是笨重機具造成的。土壤侵蝕對環境也有影響，例如污染水與空氣，進而損害水生物棲息地與人類健康。有人估計，遭到侵蝕的農地土壤，超過六成流入水生棲息地。此外，風蝕沈積物可能危害空氣品質，塵雲也可能降低能見度，增加行車危險。
土壤侵蝕可能損害土壤調節二氧化碳以及儲存溫室氣體的能力。耕種方式、覆蓋作物與作物殘株，都會影響土壤的碳含量。最近美國研究發現，相較於休耕，控制土壤侵蝕，反而更能夠提升土壤的碳固存能力（carbon sequestration），但這項結果無法套用在所有OECD國家。土壤的碳固存力，目前廣泛研究中。
    化學性退化作用包含土壤養分與有機質含量下降、重金屬等有毒化合物累積，最後導致生產力降低、乾燥與半乾燥氣候所致的土壤鹽鹼化、酸化與有毒污染。舉例來說，重金屬等毒素可能來自農業以外的活動，例如礦業、鄰近道路運輸網絡。化學性退化作用的主要形式之一是鹽鹼化。如果在發生中度至重度鹽鹼化的土壤種植穀類與油菜籽，產量可能降低一半。灌溉農地愈寬廣，土壤鹽化似乎就愈嚴重(呈正相關關係)，這項趨勢在某些地區造成無法補救的傷害，農地因此減少。(世界上有許多在乾燥地區抽取地下灌溉的大型農場都面臨嚴重鹽鹼化，因而停耕。)
    生物性退化作用包含有機物質流失、碳含量減少，土壤水生物的多樣性與活動力也有影響。土壤往往很仰賴水生物的幫忙，例如分解動植物殘餘、轉化並儲存營養、交換氣體、構成並穩定土壤組織、合成腐殖物。
上述三種作用，以生物作用最難量化。有人認為生物作用殺傷力最大，因為事關有機物質與土壤肥力。至於農業活動對土壤生物特徵的影響，以及生物作用對糧食纖維供應的影響，目前還不夠瞭解。
因此政策制定者可以藉由土質指標[footnoteRef:2]： [2:  參見Ministry for the Environment(1997, pp. 99-127); USDA(1994); USDA(1997)] 

1. 監控農場管理措施對土壤質量的長期影響;
2. 評估為土質改善所做的替代管理方式造成的經濟效用，例如種植覆蓋作物、盡量減少耕犁（minimum tillage）等管理方式。
3. 評估各種土質維護政策的效益。
4. 改進土質政策分析，不僅納入環境指標，還考量經濟和社會因素。

過去各國著重土質監測議題趨勢概論
  	雖然有很多「風險」可能危害土質，但研究文獻指出，歐洲土質退化原因主要有四個：化學物質、水蝕、風蝕、酸化。現有資料顯示，這四種也是OECD非歐洲國家土質退化的原因。然而在北美、澳洲、紐西蘭，水蝕與風蝕問題都比歐洲嚴重，鹽化和土壤壓實也不容小覷，化學污染倒很少見。風蝕在韓國問題不大，水蝕和化學污染倒很嚴重。
        OECD國家多數地區都有土質退化的問題，但自從農民採用保育耕作法，情況就有改善，這多虧政府鼓勵農民植樹，並在脆弱區域種植防風林，政府也推出各項計畫，鼓勵並建議農民採用保育耕作法，例如利用作物殘株、等高耕種、休耕。
長期以來，土質退化都是加拿大的重要農業議題（表一）。根據加拿大的土質趨勢研究，密集農作區與邊際地依然有土質退化的問題，但各個地區情形不一。
1981年至1996年，加拿大土質全面提升，尤其是水蝕、風蝕、耕犁侵蝕、鹽化與土壤壓實等方面（圖一），儘管如此，仍有將近五百公頃（佔農地的7％）的邊際草地尚未休耕，可說是土質退化的高風險地區。此外，自從1981年，大家紛紛採取保育耕作法，農地土壤品質因此提高，侵蝕問題也因此緩解。
土質退化依然是美國的重大環境問題，可是幾十年來，美國維持農地生產力有方，土質也提升不少（圖二與圖五）。1982年至1992年，需要特別保育的土地少了1/4。部分原因是休耕，以及採用保育耕作法。
土質退化在澳洲也是重大問題。澳洲1/3的牧場，都有土質退化的問題，例如土層裸露與鹽化。根據澳洲政府的研究報告，說到土質退化防治，目前做得還不夠多。不過，澳洲政府剛引進生態永續發展策略，其餘還有自然遺產信託（Natural Heritage Trust），都在解決土壤退化的問題。
澳洲因為土質退化而損失5%至6%的農產值，大約每年損失八億到十一億美元。此外，1991年至1992年，為了保育土壤與管理農地，耗費的公帑高達一億五千四百萬美金，農業私部門支出也高達兩億兩千兩百萬美金。
根據東德的土質研究，土質退化是長期問題，原因主要有土地使用不當、欠缺土壤保育措施。東德的土質退化問題，主要是土壤壓實造成的，水蝕和風蝕也造成嚴重傷害，但化學污染倒不嚴重。1999年頒佈的德國土壤保護法案，給人民依循的框架，藉由土壤保育措施（採取防治措施，盡量減少耕犁），維護並提升土壤品質。
英國所提出的土壤退化指標，著重耕地與草地的有機物質、酸度、養份、重金屬，結果發現二十年來，英國農地土質並沒有明顯退化。

一、侵蝕
    損害土質的作用有很多種，目前OECD國家最重視土壤侵蝕的問題，因為土壤壓實、土壤鹽化與積水等議題，往往限於特定地區。因此，OECD特別重視水蝕與風蝕指標。

a、水蝕風險指標
（一）定義
水蝕區意指，該地區的水蝕風險高於一定程度。
（二）計算方法
水蝕指標考慮特定土壤或特定地區的脆弱程度（端視地形與氣候），以及農地管理方式。現在應用最廣泛的水蝕評估方法，就是所謂的「通用土壤流失公式」（Universal Soil Loss Equation），但這個公式會隨著地區做調整[footnoteRef:3]。水蝕風險指數公式如下： [3:  「通用土壤流失公式」是美國提出來的，參見Wischmeyer and Smith(1978)，FAO(1996)也有在評估土質指數，建立相關資料庫。] 


Ewater = R*K*LS*C*P / T

Ewater =水蝕指數
R =降雨量與降雨沖蝕力，可以看出降雨頻率、持續時間與強度
K =土壤可蝕性
LS =坡長與斜度
C =作物管理
P =土壤管理
T =可容忍的土壤流失率
    
方程式裡面的R、K、LS，分別代表測量地區的氣候、土壤與地形條件，資料容易取得。C、P代表土地用途，以及土壤侵蝕防治措施，這部分的資料最難量化。如果得不出C和P的數值，只好根據土壤種類、地理自然條件與氣候條件，計算出水蝕風險指數。

（三）各國水蝕趨勢
使用風險指數可以做為國家間比較的依據，能過快速了解各國受威脅的趨勢。(如圖二，可看出西班牙受嚴重水蝕風險的農地有八成之多)或者以時間軸排列可以了解各個國家的改善趨勢，可以此改善趨勢來評估其政策是否達到預期效果。(如圖三，可看出加拿大的農業政策有效減少水蝕風險農地面積)。而在表一可以看出加拿大抵抗水蝕風蝕與耕犁侵蝕的政策是有效的，土壤鹽簡化部分有改善趨勢。但是因為使用大型機具導致土壤板結更為嚴重。這多虧減少耕犁、減少密集農業、邊際地停止耕作農民引進直接播種設備，使用化學物質控制雜草生長，落實保育耕作法（conservation tillage）以及不耕犁栽培法（no-till）， 耕犁導致的土壤侵蝕因此減少。減少密集農業、邊際地停止耕作，都有助於降低土壤侵蝕的風險。
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圖二 1990年代各國遭受水蝕風險的農地比例
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圖三 、1990年代各國農田遭受水蝕風險的比例改善趨勢
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表一、加拿大抗侵蝕成果


美國的土壤侵蝕問題，大約六成都是農業活動造成的，其餘四成才是自然作用（主要有火災、水災與旱災），其他例如伐林、建設與越野車輛也有影響。1982年，光是風蝕與水蝕，就沖蝕掉28億公噸的土壤，到了1992年，降為19公噸（參見圖二與圖五）。這都要感謝農民採用保育耕作法，例如作物殘株利用、等高耕作（contour tillage）、休耕。1995年，大約35%的耕地，採用保育耕作法，整整比1989年增加37%。此外，「長期休耕保育計劃」（Conservation Reservation Program）也鼓勵農民在危險地帶，種植樹木、養護草地、種植防風林。
「長期休耕保育計劃」所捍衛的土地，經過1982至1992年的努力，每年流失的土壤從每公頃46公噸，降為每公頃4公噸。不過，仍有三分之一農地，土壤侵蝕速率有損長期生產力。此外，土壤侵蝕所造成的外部損失，每年高達28億美金。
墨西哥有15-40%的農地，遭受嚴重侵蝕。土壤侵蝕往往會衍生外部成本，例如損害水壩與水庫，降低水生生態系的生命力。
澳洲水蝕依然嚴重。尤其是澳洲南方牧羊專用的斜坡草地，問題特別嚴重，平坦地區倒還好。
紐西蘭自從1930年開始，就有嚴重的土壤侵蝕問題，大約一成農地，面臨嚴重侵蝕（圖二）。若要比較自然侵蝕率和人為侵蝕率，目前還沒有量化資料。自然侵蝕率本來就很高，加上人類活動推波助瀾，情況肯定退化。斜坡有損長期生產力，說到侵蝕地區的產量，降幅高達兩成。紐西蘭至少有26％的土地面積，潛藏土壤滑動的風險，39%的土地面積受到水蝕與風蝕。只要紐西蘭修改農業政策，減少牛羊數量，一定可以降低邊際坡地的土壤侵蝕率。
韓國與日本的水蝕問題並不嚴重（圖二）。不過，韓國未來堪憂，因為土壤覆蓋植被的天數變少了。
奧地利有機農業蓬勃發展，這可以防止土壤侵蝕。以前奧地利有38萬公頃的耕地面積，潛藏土壤侵蝕的風險，隨著土壤種類不同，每年每公頃可能流失一噸至十噸的土壤（圖二）。後來奧地利推行農業環境計劃，執行一系列的措施，解決土壤保育的問題，例如保育草地種植面積與自然景觀植物，葡萄酒園與果園覆蓋植被的時間超過十個月，強制規定種植固土作物（catch-crop）和改善輪耕制度。1995年，多虧這項計畫，245000公頃可耕地種植填閒作物，100000公頃休耕，土壤侵蝕問題因此緩解。
比利時只有少數農地遭到重度／嚴重水蝕（圖二），可惜有份研究指出，比利時水蝕問題日益退化，原因是平均耕地面積增加，又不見土壤侵蝕防治措施。
芬蘭，從水蝕量化模型看來芬蘭水蝕指數不高，每年每公頃流失兩公噸土壤[footnoteRef:4]。 [4:  詳情參見芬蘭土質研究，以及Rekolainen and Leek(1996)、Valpasvuo-jaatinen et al.(1997)。] 

法國，1990年代中期，17％農地面積遭受嚴重水蝕（圖二）。土壤侵蝕影響大部分穀物區，以及主要農作區。回想1950年代，法國僅有8％農地面積遭到水蝕。
東德的水蝕問題，嚴重損害土壤肥力與生態系運作（圖二），還好德國土壤保育法案（German Soil Conservation Act, 1999）開始解決這個問題。
波蘭水蝕問題，似乎不可小覷（圖二）。
1985至1998年，匈牙利嚴重侵蝕的土地面積些微減少，但仍有一成農地深受侵蝕所苦（圖二與圖三）。
冰島的土壤侵蝕問題，主要是因為植被不足。冰島政府把土壤侵蝕當成首要環境問題，最近研究發現，大約有5%土地面積遭受水蝕（圖二）。OECD的研究也發現，遭到侵蝕的土地，其中有兩成是永久草地與牧地，過度放牧是主要原因。
義大利全國都有侵蝕問題。1990年代早期，全國六成土地，都有重度／嚴重侵蝕的風險（圖二）。過去十年來，義大利土壤覆蓋植被的天數逐年減少，就算有機農場增加了，問題依然持續退化。
荷蘭遭到水蝕的農地只佔1%，而且過去十年，中度至重度水蝕地區逐年減少（圖三）。1985至1995年間，地方政府花在清理道路與水窪的經費，也從1600萬美金降到1200萬美金。挪威遭到中度水蝕的農地只佔少數，況且中度水蝕地區大幅減少（沒有重度水蝕區域，參見圖二與圖三）。
葡萄牙的一大隱憂，就是土壤侵蝕，中度至重度侵蝕區域佔了85%，「潛在」風險地區佔了94% （圖二）。葡萄牙土質退化，要歸咎自然條件失調，例如：大片陡峭坡地、秋冬暴雨（剛好很少植被）、淺薄的表土層、半乾燥氣候。其中，大家最擔心土壤肥力下降、下游泥沙淤積，以及無法補救的土質退化與沙漠化。土質退化的原因各地不一，例如把穀物種在不適宜的土壤，過度放牧與伐林，以及森林大火頻繁。
葡萄牙的農業政策與保育政策，以前各自為政，最近終於推出土壤保育計畫，內容包括：造林計畫、森林防火計畫、農業計劃（提供農民資訊與訓練課程，教導正確耕犁方法；改善密集農業之灌溉設施；減少總耕地面積）。
西班牙土壤侵蝕也很嚴重，原因主要有坡度、乾旱後暴雨、表土層過薄、植被不足。侵蝕最嚴重的地區，主要是沒有引水灌溉的草地，主要種植矮灌木。1980年，嚴重侵蝕的農地佔了81%（圖二）。土壤侵蝕所衍生的直接成本（農產量減少、破壞水庫），每年高達3億3200萬美元，土壤復育成本也高達35億5800萬美元，耗時15至20年。
瑞士大約有四成農地遭受水蝕，其中三成農地，每年每公頃流失六公噸土壤（圖二）。這不僅降低農業生產力，還損害水生環境。近來瑞士努力復育表土層，外加其他土壤保育措施，可望緩解水蝕問題。
土耳其農業日益密集，土壤侵蝕問題日益退化，1990年代早期，四成農地遭受中度至重度水蝕（圖二與圖四）。


（四）延伸理解
從圖二與圖三可以看出，OECD國家土壤的現況與未來。大部分國家都選擇「通用土壤流失公式」，只不過計算模型會有國別差異。此外，輕度、中度與重度的區分標準，會視土壤種類、氣候與地理條件做調整。
我們發現重度侵蝕的農地變少了，大多轉為輕度侵蝕。輕度水蝕的標準，從每年每公頃流失一噸到五頓不等，端視土壤種類與氣候條件等。不過，「通用土壤流失公式」只涵蓋片蝕與溝蝕，而不管流失土壤所歸何處。
水蝕指標也牽涉到風蝕指標、生產力指標、水質指標、農田以外的土壤沈積物指標。農田管理方式也和土壤侵蝕有關。其餘還有土地利用指標、土地覆蓋植物指標、全球碳含量指標、溫室氣體指標（圖一）。

b、風蝕風險指標
（一）定義
風蝕區意指，該地的風蝕風險高於一定程度。
（二）計算方法
風蝕指數計算公式如下[footnoteRef:5]： [5:  風蝕指數和水蝕指數一樣，都是先採用美國的研究，參見美國農業部風蝕研究小組的網站：www.weru.ksu.edu ] 


Ewind = KC(V2–ρW2)1.5 (1–R)
Ewind =風蝕指數

K=表面粗糙度和聚合因子，即土壤團粒的大小;
C=影響土壤抵抗風蝕的因素
V=拉力（例如土壤表面的風速）
ρ=當發生侵蝕，哪些變數會影響土壤含水量
W=表土含水量
R=哪些因素可以緩解侵蝕（作物種類、作物殘株、栽種方法）
 
風蝕指數考慮特定土壤或特定地區的土壤脆弱程度（端視地形與氣候），以及農地管理方式。如果找不到資料，R可以設為零，這時只好根據土壤種類、地理條件、氣候條件，計算出風蝕風險指數。土壤種類不同，流失的土量不一，風蝕災害通常每年評估一次。比起實際喪失的農業生產力，風蝕指數還比較容易計算。
[image: ]
圖四、1990年代中度至重度風蝕的農地比例

[image: ]圖五、1980年代早期至1990年代中期，加拿大與美國遭到風蝕的農地比例

（三）目前各國風蝕趨勢
        以大草原為主的國家（例如澳洲、加拿大、美國以及中歐部分國家），風蝕問題比其他國家嚴重（例如韓國、日本以及大部分的西歐國家）（圖四）。
    美國在過去十至二十年，風蝕情況逐步改善，主要原因是採用保育耕作法、種植防風林、減少密集農業、邊際地休耕（圖四與圖五）。
加拿大在1981年時風蝕風險區域佔37%，到1996年下降到20％-25％，主要歸功於草原避免耕犁，然而作物種類與休耕頻率也有影響（表一、圖四與圖五）。
    澳洲1/3至1/2的土地，四季都有風蝕風險，這些地區大多沒有保留作物殘株，也沒有避免耕犁（圖四）。澳洲風蝕指數是以「塵暴指數」（Dust Storm Index）計算出來的。從這個數據看出，大部份地區依然深受風蝕所害，但1965年至1996年，風蝕問題緩解不少，主要是因為採用保育耕作法（Commonwealth of Australia, 1998）[footnoteRef:6]。 [6:  澳洲塵暴指數，詳情參見Commonwealth of Australia, 1998, pp. 123-125。] 

    在多數歐洲國家，風蝕問題似乎沒有其他土壤侵蝕問題嚴重。不過，在匈牙利與波蘭，中度至重度風蝕波及兩成以上農地（圖四）。冰島也有半數土地遭受風蝕（圖四）。儘管如此，OECD的歐洲國家都不太擔心風蝕，例如法國和東德分別只有2％和6％的土地遭受風蝕。
（四）延伸解釋
        從風蝕指數解讀未來趨勢時，仍要小心為妙，因為各國的計算方式與涵蓋時空不一。舉例來說，加拿大的數據只考慮耕地與半乾燥地區。水蝕和水質有關，和農場管理方式、保育方式（種植防風林、保育耕作法、停止耕作）也有關係。風蝕也會影響全球的碳含量，以及溫室氣體指標（圖一）。


二、土壤酸化與鈉化
        澳洲農地常有天然酸性土與鈉質土，原因就出在酸鹼值（低酸鹼值是酸性／高酸鹼值是鹼性）與鈉含量（鈉質土）。鈉質土的問題，也和土壤鹽化有關。
        澳洲不太重視酸化／鈉質化的問題，只要施用石灰或白雲石，就可以中和酸度，只要施用石膏，就可以防治鈉質化 ，預計會有一億八千兩百萬公頃的鈉質土與酸性土，可以因此改善（將近四成農地），可惜目前只有0.005％的土壤接受調養。澳洲土壤酸化與鈉質化的問題，讓超過2/3的農地生產力停滯不前。
        土壤酸化大約影響了匈牙利38%的土地，但自從1980年代，問題逐漸改善。英國草地的酸度增加，但耕地的酸度降低。

三、土壤鹽化
        1981至1996年，加拿大土壤鹽化風險降低，因為採用保育耕作法（表一）。美國目前有5%的耕地與牧地，受到土壤鹽化所苦，至少短期以內，鹽化土壤無法從事農耕。美國蒙大拿州有2％的耕地因為鹽化，不事生產，最近調查還指出，鹽化地區每年增加一成。
        澳洲旱地的土壤鹽化風險提高，尤其是莫瑞達令盆地(Murray-Darling Basin)，以及澳洲南方，其中有些地區造成無法補救的傷害。1996年，澳洲約有2500萬公頃農地遭到旱地鹽化，未來還會有1200萬公頃農地受害（超過2％的澳洲農地面積）。土耳其也有土壤鹽化的問題，主要原因是灌溉設施不良。

四、土壤壓實
        根據加拿大的土壤壓實風險指標，土壤壓實問題日益嚴重，原因是耕作方式不當，加上土壤先天不良（表一）。土壤壓實只發生在少數國家，但加拿大恐有惡化的趨勢。美國某些地區也有土壤壓實的問題，例如明尼蘇達州、威斯康辛州、伊利諾州、印第安那州與俄亥俄州，土壤壓實每年造成一億美元的損失。
       中歐國家也有土壤壓實的問題。匈牙利有28%的農地遭受土壤壓實。東德土質退化的主因，也是土壤壓實，28%農地因此受害。還好有德國土壤保育法案（German Soil Conservation Act, 1999），給人民依循的框架，藉由土壤保育措施，維護並提升土壤品質。

圖六 1979-1981年以及1995年，英國表土的有機物質含量：
[image: ]

五、土地生產力
        有機物質是維持土壤肥力的最大功臣，主要來源有作物殘株、有機肥料、微生物生物質。在澳洲有1/3種植穀物的土地，嚴重缺氮，四十年來產量持平。1979至1995年，英國土壤的有機物質含量，每年大約減少0.5%（圖六）。英國可耕地的生產力長期穩定，但草地闢為耕地，就有有機物質流失的問題。

六、化學與重金屬污染
化學與重金屬污染在澳洲不嚴重，可惜牛羊消毒液砷含量過多，危害澳洲東部與南部放牧地區。韓國施用過量的磷肥，土壤累積大量的磷元素。韓國耕地（稻田除外）的磷含量，超出作物最適生長標準的 51%。
過去15年，英國表土的重金屬含量倒是降低不少（圖七），原因大概是深耕，這有助於稀釋重金屬含量。英國研究報告指出，重金屬汙染的問題僅限少數地方，污染源包括糞肥、化肥、污泥，其餘還有母質、採礦廢棄物、大氣沉降（atmosphere deposition）。英國農地的磷鉀含量很低，本來就不礙作物生長，最近含量還持續減少或持平。

圖七 1985以及1995年英國表土的重金屬含量
[image: ]
肆、未來的難題
為了判斷土壤侵蝕對農業永續性的影響，我們最好釐清何謂「永續」管理土壤資源，順便把「輕度且可容忍的」土壤流失定義清楚一點，並考量所有土壤侵蝕議題，除了風蝕與水蝕，再納入耕犁造成的侵蝕，早就有國家這麼做了（例如加拿大，表一）。耕犁對土質有好處，因為混合表土與底土，可以形成深厚的同質土壤。然而，耕犁讓底土接觸水與風，可能引發嚴重的侵蝕問題，如果土壤本身就很脆弱，問題會更嚴重。
我們目前還不清楚，農業活動如何改變土壤生物特徵。這片知識空白是可以填補的，只要我們建立「土壤多樣性指標」（Soil Biodiversity Indicators, SBI）。以SBI指數評估土質，可以看出眾多因素的綜合影響，缺點是難度高、耗時費力。大家目前都對SBI指數興趣缺缺，所以土壤有機物和農地土質的關係，依然不得而知。環境條件（溫度、濕度與有機物質）與時間長短都會影響土壤的生物特徵。
SBI指數也涵蓋土壤微生物，舉凡微生物的種類、作用與多樣性，也順帶評估生物質的數量與動力[footnoteRef:7]。此外，SBI指數也不忘土壤動物，例如蚯蚓具有催化作用，催促作物殘株生成有機物質。因此，從蚯蚓可以看出有機物質積累率與土質[footnoteRef:8]。SBI指數廣泛應用以前，應該先確定最適值，例如什麼時候或滿足什麼條件，才應該測量SBI指標，才應該確定可信限度。每當土壤污染與退化，展開土壤復育的時候，一定要密切監控SBI指數。 [7:  澳洲談到土壤生物特徵，還涵蓋野生動物、病蟲害、木本灌木叢生、本土植被消失（Industry Commission, 1996）。]  [8:  最近有兩篇文章（Schouten et al., 1997, and Schouten et al., 1999）探討生物多樣性指標。] 

土壤生物多樣性，也和土壤有機物質密切相關（有機碳和有機物質二詞，經常交替使用）。有機物質充足，有助於土壤團粒化與耕作，方便空氣與水滲透，還可以抵擋侵蝕，營造舒適的生物棲息地。把牧草地轉為耕地，有機物質可能因此流失。
一邊評估土壤保育計劃的成效，一邊思索排碳權交易（carbon credits），將有助於建立土壤有機物質指標。從這些指標可以發現，目前土壤有多少有機物質，土壤對土壤侵蝕、土壤退化與土壤壓實的抵抗能力。
為了發現哪些農地的土地利用情況超出土地承載力，我們應該建立「土壤固有特質指標」（inherent soil quality），標示為一整張地圖，再把地圖對照土地使用情況，就能發現失衡地區，政策制訂者就知道該鎖定哪些目標。
「土壤固有特質指標」屬於綜合性指標，考慮土壤有機碳的積累與流動、土壤粒團穩定性（aggregate stability）、土壤含水量、生物活動、整體密度、酸鹼值、通氣狀況與滲水率。研究者與政策制定者可以藉由「土壤固有特質指標」，排定研究順序，記錄土壤資源變化，預測土質變化如何影響水質、空氣品質與糧食安全。
「土質經濟評估」應該搜集更多土質退化的資料，找出資訊、農業活動、農場管理三者的關係。 此外，除了評估土質改善對農業生產力的影響，也要思考土質退化的外部影響（例如對其他農民與社區的危害）。再者，不妨關心其他土地利用方式，評估效益。雖然土質評估是一門大學問，但只要掌握經濟效益，也掌握了土質的實質面向。
經濟分析可以評估土壤退化的內外部成本，以及維護土質的成本。經濟評估考慮到內部成本，例如土壤肥力降低。至於外部成本，舉凡河川、湖泊與水庫的沈積物，損害水生物棲息地，破壞休閒資源，有害輸水系統。
維持土壤肥力


保護環境品質


保護動植物與人類健康
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Figure 1. Linkages between soil quality and other agri-environmental indicators
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Figure 3. Agricultural land area affected by water erosion:': 2 early 1980s to late 1990s
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1. For details of methodology and risk class categories for water erosion, see Annex Tables 1 and 2; and on the share of agricultural land area
covered, see Annex Table 1

2. Some caution is required in interpreting this figure due to differences in the share of agricultural land assessed for erosion, which were:
Norway: 100%, Canada: 54%, United States: 31%, Netherlands: 1% and Hungary: 68-70%.

Sources: OECD Agri-Environmental Indicators Questionnaire, 1999; Canada: Adapted from McRae et al. (2000); United States: USDA (1996)
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Table 1. Share of agricultural land area affected by different soil quality issues:' Canada, 1981 to 1996
Water erosion’ Wind erosion® Tillage erosion Soil salinisation® Soil (ompaction’ﬂ
Area assessed —_t e —— A
million ha” 40 34 40 34 4
AverageT Range“ Average7 Rangeet A\.'erageT Range"‘ AverageT Range"’ Area Rangex
i 16 affected
Level of risk’
Tolerable/Low
1996 92 72-95 77 68 54-94 56 42-76 1 4-18
1981 88 66-93 63 58 43-92 56 -75 13 4-22
Change +4 n.a +14 +10 n.a. 0 -2 na
Moderate
1996 5 3-12 17 31 6-46 33 20-42
1981 7 2-22 22 39 8-52 30 21-39
Change -2 n.a -5 -7 n.a. +3 n.a.
High/Severe
1996 2 0-11 6 0 0-10 11 4-21 9 1-16
1981 5 0-12 15 4 0-11 14 4-22 6 1-9
Change -3 n.a. -9 -4 n.a -3 n.a +3 na.
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