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前瞻未來日本糧食供應之科技情境
臺灣經濟研究院/農業科技前瞻小組☉李秉墇

日本政府自 1��1年開始實施「科技前

瞻調查」以來，一向透過專家意見「德菲

法（Delphi method）」進行未來20~�0年科技

發展動向的預測，以供政府訂定科技基本計

劃之重要參考依據；近年日本面臨國際經濟

動盪、高齡少子化、所得成長趨緩等重大挑

戰之下，為了讓科技研發能量可以確實因

應全球挑戰、對應國民實際需求，主導前

瞻調查的日本文部科學省「科學技術政策研

究所」，以將思維方向調整為「如何解決重

點課題」，並強化「情境分析」相關研究方

法，以期透過系統性的文字描述，充份闡釋

從前瞻調查獲取之啟示，使研究人員和決策

者都能深入理解科技發展所描繪的願景，促

進共識凝聚、形成。

在文部省今年 �月發表之「科技貢獻邁

向未來之情境」報告書中，共列出 12項代

表性的未來情境，此報告除徵求專家群組進

行情境撰寫之外，亦基於德菲法問卷調查結

果，描繪科技對未來民眾生活的影響；另一

方面，考慮到以往受訪專家多半為中高年齡

層，有必要增加�0歲以下年輕世代意見的參

與，更新增「年輕研究者群組」提供不同層

面的思維。

以下本文將彙整本報告書中，由名古屋

大學生命農學研究所團隊主導之「糧食穩定

供應」情境，藉由日本面對未來糧食問題的

研發對策，提供我國因應方案之參考。

糧食穩定供應～兼顧國內與國外生

產基地並開發革新增產技術

日本 15年後的未來情境

「提高農地利用效率及產量」、「環境保

護型農業」、「控制生長條件的設施農業」   

將成為日本國內農業發展重點；藉由單位面

積產量與農地利用率一併提升的加乘效果，

帶動都市近郊農業生產，增加日本農業生產

量。至於國外農業生產基地，則進行抗逆

境作物育種，根據當地環境特性開發低施

肥、低污染農藥的穩定生產體系，並針對海

外運送開發適當的收成後處理（post-harvest 

treatment，保鮮、防蟲等）技術。

日本 30年後的未來情境

此時日本農地面積與單位面積產量均提

高，生產力提升的主要關鍵為：一、作物成

長期縮短，增加收穫次數。二、都會圈與都

市近郊由於產業結構轉換與人口數下降，使

得耕地面積得以擴大，出現企業營農、集落

營農、家族營農等各種經營型態。此時農業

將能對應消費者多樣化的不同需求，並讓農

產品在生產、運輸、消費、廢棄各階段的能

耗與成本都大幅減低。海外生產基地則利用

日本開發的農業技術提高產量，已建立糧食

穩定供應的體制。技術關鍵在於使農作物適

應各地的環境條件，克服乾旱、鹽害、濕

害、土壤酸化等問題。針對不同產地特性與
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10 社會狀況，發展上百項抗逆境品種及栽培技

術的整合套組，由於生產效率的提升，不僅

能滿足當地居民的糧食供應，也能對應海外

出口市場需求。

專家指出，日本的水田系統歷經兩千餘

年的發展，可謂具備世界少見的優秀生產條

件，值得充分活用作為世界糧食供應基地的

一環；近年因生產調整政策使部分農地轉為

旱作，但水田具有涵養水源的功能，為了使

水田體系重生，水稻的單位面積產量必須變

成現有的2倍。

在少子化導致人口減少，以及製造產業

朝服務業轉型之下，未來城市地段將開始出

現閒置住宅區與工業區，此時工業用水的需

求已大幅降低，有多餘水源提供農業使用，

都市地區轉換成農地使用變得可行。考量都

市「熱島效應」氣溫較高，可發展耐高溫高

濕、光合作用效率高的C�作物（如玉米）用

於家畜飼料；至於價值較高的花卉、蔬菜產

品等，則採高度環境控制的設施栽培。

這些生產設施的能源將來自於太陽和畜

禽業廢棄物，畜禽排泄物除用於製作有機肥

料之外，也經由發酵程序生產沼氣以供發

電。由此可見，市區近郊的畜牧、酪農業會

扮演「循環型農業」的關鍵要角，新型態的

糧食供應體系不但能大幅降低成本與能耗，

都市居民也可以從中接觸農業，享受地產地

消的新鮮食材。

今後重要研發課題

一 .  培育理想型態（ ideotype）的客製化
品種

為利於基因標示選種，各種農、畜動植

物其影響生產特性的基因都必須充分瞭解，

同時研究生長環境所造成的交互作用，以盡

可能發揮基因的特性；為了方便技術推廣，相

關資訊應整理成簡易的套組技術，使農家容

易取得並生產符合市場喜好、需求的產品。

二 . 提高作物生產力

就水稻部分而言，現今生長期較短的品

種則乾穀產量較低，所以開發單位面積產量

能加倍的新品種，其在全球暖化氣候條件下

還能保持優秀口感、品質，即使價格為國際

水準2倍仍具市場競爭力；另一方面高收、

省工的「飼料用稻」體系亦為可行方案。除

水稻以外，則發展能周年利用水田的大規模

輪作體系，並強化小麥、玉米、大豆的耐濕

性，使其在水田厭氧環境下也能生長。

三 .   活用休耕地，以纖維素生質燃料技
術開發能源作物

高粱、蔗草（蔗茅）、甜菜、甘蔗是較具

潛力的能源作物，雖然「與糧爭地」為生質

能源飽受批評的問題，然而對於有大量休耕

農地的日本，栽種能源作物反倒能保存農業

生產基盤；關鍵仍在如何提升效率以及纖維

素轉換技術。

四 . 確立設施栽培與畜產生產體系

藉由電腦環境控制技術的演進，蔬果設

施栽培的能耗與操作成本都大幅降低，配合

光利用效率高的新品種，使收穫量大幅提

升。在畜產方面，為了能在市郊就近經營，

畜舍環境綠化與臭味控制技術是必備要件，

家畜糞尿、廚餘、食品產業廢棄物等有機廢

棄物的資源化（特別是做成肥料）也有迫切

需求。

五 . 開發抗逆境農作物

能抵抗嚴苛環境條件並維持高生產力的

作物，對於開發中國家的農業生產有莫大助
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益，可用以建立糧食海外生產基地；因水資

源缺乏恐將成為最顯著的問題，除了一方面

開發水利用效率高的植物品種，也需要高效

能的灌溉技術。研發重點項目為稻、玉米、

大豆、樹薯、甘藷、馬鈴薯等主食作物，食

用作物之外，生物可分解塑膠與生質酒精亦

會日漸受到關注。

六 . 畜、禽、水產生產技術的演進

隨著肉牛、乳牛人工授精技術普及，導

致自然繁殖率降低，進而影響生產效率；且

人工授精使用的篩選方法，有造成近親交

配、冷凍精液中有害基因累積的疑慮。故未

來的育種目標除著重肉質、乳量之外，也要

克服潛在的負面效果。目前品種由美國完全

掌握的肉雞、蛋雞，則開發日本型優質品

種。此外，由於海鮮為日式傳統飲食中不可

或缺的要素，主要食用魚種均應開發完全養

殖技術，以達成捕撈漁業轉為養殖漁業的全

面替換。

必要之基礎研究課題

一 . 評估基因型、環境、生產技術間的
交互作用

由於農作物所表現出的特性，常受多組

基因與生長環境、種植技術的複合影響，透

過研究由數量基因座（Quantitative Trait Loci, 

QTL）與環境間的交互作用，再配合基因標

誌選種，將是實現革命性作物改良的關鍵；

因此解析基因機能與其運作機制，以及水、

土壤等環境參數的量測均為重要研究方向。

二 .  作物、家畜的基因體研究與後基因
體（post genome）研究

在不人為基因改造的前提下，基因體研

究與後基因體研究有助作物品種快速改良、

提高家畜乳量及換肉率，瞭解生理機制與基

因功能之間的關係至為重要。

三 . 病蟲害防治技術所需之基礎研究

減少病蟲害造成的農損，其意義就相當

於作物生產力的提升，以往農藥的效用多半

以消滅病原菌與害蟲為主，因而產生藥物殘

留、環境與生態系污染等問題，甚至引發抗

藥性新型病蟲害；21世紀的新世代農藥，開

發焦點將逐漸轉向「生物性農藥」與「植物

免疫力強化劑」等方向，由於目前的有效配

方並不多，有必要推動相關基礎研究，如病

原菌、害蟲侵害植物的生理機制或植物產生

抵抗力的機制。

四 . 魚類與無脊椎動物繁殖的生理、生
態相關研究

人工養殖鰻魚、鰤魚等以及蝦、蟹、鮑

魚等高價值水產，應進行和繁殖相關的生

理、生態基礎研究，特別在生殖賀爾蒙、神

經系、人工飼料開發、攝食習性等方面。

及早預測趨勢動向，方為確保糧食

安全不二法門

我國與日本均為低糧食自給率之海島國

家，面對國際情勢、氣候變遷詭譎莫測的未

來，及早進行情境推演勢在必行，實可多加

運用我國擁有之卓越農業技術及人才，考量

臺灣地理、氣候、產業、經濟動向等特性，

研擬階段性、策略性目標，以確保今後國民

能持續享有高枕無憂的優質飲食供應。
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