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摘  要 

由於農用工具與技術的進步，農業由原始「天人合一」的自然生態逐

漸轉變為「人定勝天」的科技農業。為使自然資源不致因此破壞而枯竭，

必須以綠色農業為發展目標，以達到永續經營的目的。然而面臨糧食危機

及生活變遷等挑戰，如何在滿足人類需求的同時，又能兼顧生態平衡，生

物技術將是必要的手段之一。因此，各國紛紛透過前瞻計畫，預測生物技

術對農業所造成之衝擊，以及未來 20-30 年後的情境預測。其中，日本每

五年進行一次的科技前瞻，為永續農業提供了五種策略方向：1.糧食安全：

面臨 2025 年可能發生之糧食危機，可以利用基因操作等提高光合作用以

增進作物產量，並積極開發水產糧食來源；2.減少殘毒：開發生物性農藥

或利用溶磷、固氮菌提高土壤肥力，預計在 2015 年可以將農藥化肥用量

減半，同時配合生物復育技術，以分解環境中有毒物質；3.增進健康：根

據個人體質或族群特性，設計各種機能性食品以預防疾病；4.食品安全：

透過宣導使民眾對 GMO 有正確觀念，提供消費者自行選擇的權力，並開

發各種家用分析檢測工具，以保障消費安全；5.產銷整合：面對全球化競

爭壓力，必須扭轉小農之經濟劣勢如推動法人化農業機構，或提高農產品

質如推動生產履歷制度。結合前瞻概念與技術地圖的實現，綠色農業所追

求的永續境界將指日可期。 
 
前  言 

 
世界各國對「綠色」之一詞，多詮釋象徵為「和平」，國際綠色和平

組織即為一例。農業為一個兼顧生態、生產及生活之「三生」產業，在其

本質下，致力於自然生態的維護與增進人類健康及生活品質之永續發展為

主要願景及目標。因此「綠色農業」是建立於以追求和平、自然、健康為

訴求的現代農業型態。最早對於農業的解釋起於辭海「辟土耕作之業曰 
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農」，國際對 Agriculture 的注釋為「The technology and art of raising crops」。 
這種解釋雖以描述傳統農業為主，但仍無疑的表達農業是一個人類的

經濟行為，目的在確保人類物種的生存及繁延。因此農業被認為人類最早

的產業，實際上藉由農業規模亦決定了世界人口的數量。因為農業的發展

創造了人為生態，人類的發展可跳脫自然生態的法則而成為有異於其他物

種的高等動物，主宰了地球的資源。而自然生態所強調之物種多樣化的自

然平衡，面對追求單一物種生產效率的人為生態，如何取得兩者之間平衡

又能滿足人類的需求，實為目前政府發展永續農業面對之重要課題。 
 

農業的轉變 
 

由十七世紀迄今，細觀農業，不論在基礎科學、機械工具或經營模式 
都有明顯的演進和改變。在傳統農業時代，農業技術是一種依賴經驗傳承

的技藝，利用此技藝以天然的物種為材料，透過自然資源的選拔及擴散之 
育種方式來創造人為生態，此種產業型態以自給自足為主，可視為「靠天 
吃飯」。基本上此階段之農業對自然生態的衝擊，仍在自然界復育的能力 
之內。十九世紀歐洲的工業革命導致農業技術上的質變，工業產品如化肥 
、農藥、農機、水利等大量運用在農業。遺傳學也在十九世紀成熟，致使 
農業所採用的物種也由自然選拔改變成以雜交方式依人類的需求所育

成。傳統農業因而質變成「科技農業」。雖然技術的改良不僅大幅提升農

業的生產效率，同時帶動生態及生活的改變，包括農業科學化、農產品的

商品化，間接促成農業金融之興起及農業勞力的釋出。 
但在此一效應下，提高了人為生態對自然生態的衝擊，除了促進都市

化而改變人類的膳食型態，農業與工商業競爭使得農業成為劣勢產業，進

而拉大南北方經濟之發展差距，美國的大農企業亦趁勢崛起。科技農業型

態在產業上雖達到「人定勝天」的境界，但實質上對環境的破壞埋下不可

逆的負面傷害。由於此一生態衝突到 1980 年代達到頂點，至 1990 年代乃

有「永續農業」觀點之興起，認為農業應兼顧經濟的成長、環境的永續與

人類的繁延之三大訴求的生活方式。 
    二十世紀末由於數位革命及資訊技術的快速發展，開啟知識經濟的大

門，農業再次面臨轉型的壓力。此時分子生物學的興起逐漸取代過去以遺

傳學及生理學為基礎的農業思考模式，所用的工具則以生物技術為主。再

者，經營模式融入農業資訊、生技、設計等概念，整合成為新興的「知識

農業」。生物技術已成為各國致力發展的新興科技技術，在永續農業的前
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提下，如何在滿足人類需求的同時，利用生物技術以減少人為生態對自然

生態的衝擊，達到「天人合一」的境界，為知識農業致力發展的目標，才

能維持自然生態的永續平衡。 

全球變遷衝擊與永續發展 

美國國會在 1990 年曾對永續農業定義如下，即永續農業是作物與畜

禽生產的整合系統，此一系統在維持長期的人類糧食與纖維物質的不斷供

應、維護環境與資源的優良品質，有效結合不可更新資源與其他農場資源

在生態循環與經濟利用之間取得平衡，並增進整體社會與人類的生活品

質。由上面所述，永續農業可視為一個植物與動物生產程序中的整合系

統，然而要達到農業永續的經營，推動綠色農業為主要的發展目標。在綠

色農業的理念下，綜觀二十一世紀，全球農業所面臨的新挑戰以及發展的

新方向，可從下面各點加以探討分析: 
一、國際糧食安全問題： 

我國已加入世界貿易組織，因為貿易自由化後，糧食自給率的重要性

已相對減少。但是回顧過去全球糧食供應，聯合國發佈在 1999 年底世界

人口將達到六十億，而專家預估在 2050 年時，全球將有九十億的人口，

糧食生產的壓力更甚於先前。再者，開發中國家人口成長以及所得提升，

對畜產品之需求增加，致使國際穀物受到人類及畜禽的需求而使價格高

漲。國際有識之士憂慮，在二十一世紀，因全球人口持續增加，農業資源

分配不均，氣候異常所產生的糧食供應問題將有再度發生「糧食危機」的

可能。以日本為例，實際上日本對全球糧食之展望相當悲觀，認為在 2025
年左右，可能成為國際糾紛原因之一。因此，維持基本糧食生產被世界各

國列為生存與發展的必要策略，我國更不能例外。此一概念在綠色農業，

強調「和平」的價值觀前提下，是一重要的考量因子。 
二、農產品安全問題： 

由於目前我國已邁入已開發國家的行列，工商業高度發展，2001 年每

人每年平均所得已超過 12,800 美元，因此國人對農產品的消費型態將會有

急遽的轉變。加上農產品貿易自由化，消費者對農產品的需求趨向多元

化，講究高品質及衛生安全，尤其更重視產品與服務。面對此一新情勢，

國內農產品的產銷，需有一套完整的檢驗、檢疫、品牌、標章的嚴格機制，

才能樹立我國農產品安全衛生、優良品質的新形象，更能獲取國內外消費

者的支持與信賴。另一方面，鑒於現今世界糧食不足，基因改造食品的技

術也因此漸漸起飛，基因改造成為食物生產的主流。許多超市的架上也都
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佈滿了基因改造食品(GMO)。相較於美國，歐盟對於 GMO 食品的安全性，

對環境產生的危害，道德的認定，對社會經濟的衝擊等，所以對於此項基

因工程大家仍有很多的疑慮與顧慮。此時農業生物技術引發的另一項重要

爭議，就是生物技術之發展與運用究竟會對農業與食品產業產生怎樣的衝

擊。雖然生物技術所帶來的產品充滿潛力，但仍擺脫不了又一波人為生態

衝擊的疑慮。 
三、環境與自然生態之損害： 

農業是利用自然資源生產之產業，如果人為生態所開發的工具，與自

然生態爭取過多的資源，其「天人交戰」之結果伏下了自然界對人類反撲

的危機。過去在經濟發展過程中，機械革命帶來的工業用品，包括現代化

農用化肥、農藥與農用機械的使用，使得林地及山坡地過度或違法開發利

用，嚴重影響了涵養水源及水土保持的功能；部份沿海地區亦過度超抽地

下水供養殖使用，導致地層下陷。另外農業部門及工業部門均有大量廢棄

物及廢水的排放，使土地資源及水資源受到污染；不但破壞生態環境，亦

危害國人健康，更威脅到國人生命財產的安全。另一方面，農用資材燃燒

氣化在高空大氣層中，經常會製造二氧化碳，除了會污染大氣層亦會阻礙

地球表面的散熱作用，形成溫室效應而導致氣候變遷，由於氣候對農作物

生產的影響甚大，在此惡性循環下，糧食安全及農產品安全的問題也逐漸

浮現。近年來國際上生態保育及環境維護皆擁有地球村的觀念，聯合國「氣

候變化綱要公約」、「生物多樣性公約」、「森林原則」等國際規範的訂

定以及 2002 年在南非約堡召開「地球永續發展高峰會議」後，所通過的

宣言及行動計畫，顯示生態保育及環境維護，已形成全球性的政策措施且

為各國應履行國際責任。 
四、人類生活型態的變遷： 

由於低出生率、低死亡率，使得全球人口已邁入高齡化的社會結構。

加上工商業與經濟的發達，雖然在發展中城市提供大量的水果與蔬菜，但

是現代人對食物的攝取漸走向精緻化，造成營養素攝取不平衡。加上年齡

的增長，而發生各種生理機能的改變及衰退，許多已開發甚至開發中國

家，已開始出現人口老化及慢性病患增加的現象。鑒於此，世界糧食組織

對於糧食安全的定義，已由過去的確保所有的人在任何時候，對於糧食的

直接和間接的基本需求都能夠得到滿足，逐漸轉變為現在所有人在任何時

候，皆可獲得健康生活所需的充足、安全和富有營養的食物的重要概念。

因此，均衡的飲食及適當的攝取營養素，可以減少很多健康問題的發生。 
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生物技術應用在農業之科技前瞻 

     90 年代生物科技的崛起，使農產業跳脫了傳統的變化模式，對社會、 
環境、經濟也造成不小的衝擊。為了因應新經濟時代來臨所帶來農業的 
質變，各國政府為了解各國生物技術在科技農業的應用願景，分別透過科

技前瞻的分析，了解生物技術在農業之發展情境與方向。所謂「科技前瞻」

是科技策略規劃工具之ㄧ，透過前瞻計畫之推動過程，使產、官、學、研

界之間形成共識，而使科技資源達到整合及互動的功能，並藉此提供該國

在未來特定領域之基礎研究情境，以供各國政府決策單位之科技資源分配

之參考。目前全球已有超過四十個國家進行前瞻技術預測，透過此工具的

運用希望能達到提昇科技競爭力、合理分配預算，以及透過溝通與共識將

各種衝擊降至最低等三大目標。在這些國家當中，日本自 1970 年代始迄

今，共推動八次前瞻技術預測計劃，除了每隔五年進行一次例行前瞻調查

外，還重新審視前瞻預測的意義。自第一次調查的這二十年來，日本約有

70-79 %的農業議題完全或部分實現，意味著前瞻研究對於未來情境預測的

準確性。由於每個國家因其自然資源、文化、經濟背景的不同，對農業的

重視程度也各異。藉由分析近十年日本、德國、韓國、英國四國前瞻議題

中有關生物技術在農業領域所占的份量，如表一所示。各國有關農業的議

題，發現生物技術相關議題占總議題的比例很高，日本第六次生物技術約

占其農業議題的 54 %；第七次前瞻則有 43 項，約占其農業議題的 54 %；

而韓國、德國與英國則分別以 43 項、36 項及 22 項約占該國農業議題的

49 %、36 %及 19 %。亞洲國家的比例高於歐洲國家，這可能與歐洲對 GMO
的規定較為嚴格有關。 

 
表一、各國國家前瞻計畫中農業生技相關議題數比較 

國家前瞻計畫 研究進行年代 技術預估時程 生技議題/農業議題

日本(六)前瞻 1996-1997 30 年 45 項/84 項 

日本(七)前瞻 2000-2001 30 年 43 項/79 項 

韓國前瞻 1998-1999 25 年 43 項/88 項 

德國前瞻 1996-1998 30 年 36 項/101 項 

英國前瞻 1993-1995 20 年 22 項/116 項 

          
   
    如何利用生物技術之手段來達到農業之永續，可透過日本前瞻研究的 
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內容並依糧食安全、減少殘毒、增進健康、食品安全、產銷整合等五個策

略方向作為思考的依歸。 
一、糧食安全： 

在糧食安全的考量下，基改作物已不是各國(包括我國)可選擇是否接

受的問題，而是如何使其更安全的問題。也因此日本致力發展技術方向應

用於植物，包括以基因操作技術來改良作物的產量及抗逆境能力(例如抗病

力及抗寒力)、利用生化控制或基因操作技術以改良水稻等 C3植物的光合

作用系統，以提高糧食作物產量。由於水生動物不與人類競爭糧食與土

地，日本預測未來膳食蛋白質將以水產為主。因此除了加強海洋資源的開

發，並利用基因操作與細胞融合技術創造耐水溫變化及疾病之品種，生產

優良穩定特性（耐病性，高成長性）的水產養殖品種，此一策略或許可降

低畜產與人類競爭糧食的壓力。台灣也為一島國，此策略為值得重視方向

之ㄧ。  
二、減少殘毒： 

此為減少人為生態對於自然環境所造成的負面影響之策略，尤其在降

低農業化學品用量方面，日本學者預測到 2015 年生物性農藥可取代化學

農藥用量之半，同時因積極在非豆科固氮作物的開發及溶磷技術的開發，

希望能因此增加土壤中的氮素來源，使得溶磷微生物可以分解土壤中的難

溶的磷，並為作物所吸收；除了使作物自生產環境中的營養元素供應增

加，同時增加了土壤中的有機質，提高了土壤的肥力，並降低化肥的使用

量。另一方面，環境可因復育技術的開發，包括檢測技術的開發、生物多

樣性的分子工具、森林、海洋、沼澤低地的復育技術、污染的清除等技術，

以排除污染、恢復生態，此類技術如與遙測等數位技術相結合，以強化自

然資源與國土經營之管理,建立對天然災害預警與偵測之管理系統。 
三、增進健康：  

健康是將來農業重要的價值觀。而在日本科技前瞻諸多強調老年化的

社會問題，同時對營養需求提供「客製化」量身訂做的新概念，包括根據

個人體質不同(例如過敏、不同型態之慢性病)或不同族群(例如老年人)所設

計出的各種機能性食品，用以預防疾病。除了能降低農業資源之非必要浪

費，更可減輕未來政府對國民健康保險上的支出。此一策略或可為各國在

發展保健食品之健康產業上一個重要的方向。 
四、食品安全： 

基改作物雖已逐漸普遍化，但仍有其對環境的風險。社會大眾因工業

革命所帶來的負面影響記憶猶新，對轉基因作物在安全及管理機制上不無

http://udn.com/NASApp/MESO/keyword/preview.jsp?keyword=%BA%DE%B2%7A
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疑慮，因此遲遲無法普遍化。而未來新興農產品的價值觀，則會以基改食

品及有機生產兩種產品並存，供消費者自行選擇。因此日本在食品安全之

科技前瞻策略中強調檢測技術之開發，即透過數位技術的結合，發展可由

消費者自行檢測的技術，以保障消費者選擇的權利。另外政府及相關決策

單位須從食物面及環境面，檢討基因改造農產品之安全性，以使消費者理

解的評估方法之開發，並使一般市民對於GMO有正面的理解以及意識的形

成。因此與社會溝通形成共識之策略將成為我國政府在食品安全相關之施

政上一個重要項目。 
五、產銷整合： 

綜觀台灣農業現況，台灣農業因以小農生產為主體，在經營成本上相

對不具有競爭力。面對全球化趨勢，必須加速整合農業價值鏈，從育種、

研發、生產、行銷到流通，促進農業整合經營，藉由大農(農民團體、農企

業）之整合，以帶動小農（家庭農場、產銷班）發展，以扭轉個別農民在

規模經濟的劣勢，使台灣農業成為高競爭力的產業。日本在產銷體系之策

略上，推動法人化機構從事農業生產的趨向殊為明顯。在此架構下，開發

各種技術及管理機制，以確保農產品的品質，及降低物運時的污染。例如

從生產現場到餐桌食品的過程中，可透過 DNA 晶片和分光感測器等各種

感測器監控系統之開發，以防止有害物質攙入及細菌污染，確保食品的安

全性。以台灣目前而言，生產履歷制度即為建構產銷整合管理系統之重要

一環。另外，開發全球規模的感測網絡技術，以建立農林水產生態系中主

要元素與物質循環的監控聯結系統，可早期發現生理病害、病蟲害、禽流

感，以及苗圃場、畜舍、養殖池等即時環境問題，亦為此策略之重要發展

方向。 
綜合日本農業技術前瞻的概念，一方面用前瞻調查，設定願景及形成

共識，另一方面以文獻分析盤點知識及技術，再加上領域整合的觀點設定

主觀及客觀的指標，依此定位透過「技術地圖」的實現，將農業科技發展

予以整合，揭示必須發展之技術及其完成的時間。而技術的選擇，則可跨

越生技或非生技，甚至其他領域的技術予以整合，此一科技政策規劃的方

式已得到很多國家的迴響，也值得我國決策單位之參考。 

結  語 

    生物技術或可定義為在分子層面探索及操作生命現象的技術。其除了

傳統發酵等操作微生物的技術外，還有組織培養、基因定序及檢測、基因

轉殖、生物資訊等新技術，其技術應用的層面跨越了醫藥、產程開發、農
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業、環境保育、食品、能源等多個領域。雖然生物技術為大幅度提升生產

及研發效率最具潛力的工具，但迄今生物技術在農業上的應用僅為傳統技

術之輔助工具，並不能完全取代傳統技術。就以農業目前最重視的基改作

物為例，生物技術在品種開發的過程中，無法取代傳統育種應用的程序。

因此通常生物技術占研發成本的三成，而近七成的成本則屬於傳統育種技

術的開發。 
    故當各國在提倡綠色農業時，不應過分單獨強調生物技術的開發，應

著重生物技術未來在「分子生態學」的研究。此研究注重動、植物和微生

物(包括重組生物體)的個體或群體與環境的關係，即利用分子生物學之手

段來研究和解決生態學的問題，闡明自然種群和引進種群(例如基轉動物或

植物)與環境之間的關係，評估重組生物體之釋放對環境的影響等研究。其

中分子指標之建立是分子生態學重要工具之ㄧ。透過這些研究我們對自然

界維持生物多樣性的機制可以進一步瞭解，使人為生態對自然生態的衝擊

降到最低程度，以期達到綠色農業所追求「天人合一」的境界。 
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