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簡介

氣孔掌控三種平衡

植物是物理也是生理主體



⚫GPE策略是基於植物本身的調節能力。

⚫植物無法像動物一樣移動，所以植物對環境劇
烈變化要有很好的調節能力。

⚫GPE強調的是維持及強化植物本身具有的調節
平衡的能力，而非不考慮植物的這種本能就去
干預植物狀況，導致調整越多植株生長受到的
干擾越大。

⚫要利用植物本身平衡能力，徹底了解發生在植
物的生理及物理過程是必要的。



傳統方法: 使用生理學方式探討&學習。並觀察
植株體內的生物化學反應、植物對不同土壤營
養狀況的反應，加入蒸散作用及植物生長模型
來模擬及觀察植物內部的反應。這種模式包含
了很多參數、因果的關係來表示植物生理變化
，以及了解植物是如何生長與發育。

GPE方法: 平衡理論，連結了物理及植物生理。
就算不是非常了解植物生理，也可以使用平衡
理論去分析了解植株的狀態。



GPE 的創新

⚫特徵：能量、水分、同物化三種平衡，結合物理及
植物生理。有彈性，收支平衡的兩端都可以加減。
例如植株的水分狀態，在蒸散作用旺盛或是速度低
時，都可以調節到水分平衡。

⚫系統性探討因子: 傳統都單因子探討，線性關係，
但無法解釋植株實際狀況，因影響植物的都是超過
兩個以上因素且會交互作用。例如溫度、光線、CO2
對生長的影響，傳統方式無法解釋多因子與植物之
間關係，使用平衡理論則可以。

⚫基於用感測器取代人工感覺及主觀視覺判斷。



生長最佳化的條件

⚫植株生長主要由四個因子決定：
光線、溫度、CO2、水

⚫植株最佳生長條件來自各種因子
最佳的組合方式。



溫度 + CO2 影響 光合速率



光量 + CO2 影響 光合速率



溫度
+

濕度
(VPD)

影響

氣孔
開閉

影響

光合
速率



上述都是很好的多因子方法案例，

但缺乏考慮植物三種平衡的相互關係

以氣孔為控制中心

可以同時控制三種平衡
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簡介

氣孔掌控三種平衡

植物是物理也是生理主體



氣孔可以同時調控三種平衡

能量平衡、水分平衡、同化平衡



滲透勢降低，水勢
降低，水分進入保
衛細胞使得膨壓增
加，氣孔打開

水分進出保衛細胞
與進出其他細胞的
機制相同

氣孔



氣孔：三種平衡的控制閥

⚫光線提供能量與熱量

⚫氣孔控制蒸散作用協助散熱

⚫蒸散需要能量，控制能量平衡

⚫氣孔控制蒸散作用進一步控制水分，水分多時，
蒸散多。水分少時，蒸散少，維持水分平衡。

⚫氣孔有足夠蒸散，根部可吸入水與營養。氣孔也
是CO2進入的地方，會影響同化物的生成。

⚫有了光線、水分及CO2，可行光合作用產生同化
物，產生能量(ATP) 提供呼吸作用代謝消耗同化
物，同化物的消長就是同化物平衡。



影響氣孔行為的因素：

植物透過氣孔的開閉來調節
水分蒸散與二氧化碳進入
透過調節蒸散量也可調節散
熱量

光線
表皮細胞的含水量
溫度
礦物質
二氧化碳濃度



影響氣孔行為的因素：光

在夜間或有缺水逆境時 鉀
離子與水分會離開保衛細
胞，促使保衛細胞變扁，
氣孔關閉

紅光與藍光均有利於光合
作用的進行與氣孔的開啟，
藍光對氣孔開啟的貢獻更
大於對光合作用的貢獻。

藍光會促進細胞膜中鉀離
子通道的開啟，允許鉀離
子、水分與葡萄糖流入保
衛細胞，促成氣孔開啟。



影響氣孔行為的因素：表皮細胞的含水量
影響氣孔行為的因素：礦物質的含量

不僅鉀離子對氣孔開啟很重要，N、P、K 都重要，
缺 N 作物的氣孔開啟都會有問題。



18

影響氣孔行為的因素：溫度

氣溫或輻射量增加使得植物感受到正脫離舒適帶

植物體會自主啟動降溫的保護機制—開啟氣孔，
透過蒸散來散熱



影響氣孔行為的因素：二氧化碳

當植物葉片中葉綠體
內的二氧化碳濃度降
低時，植物會開啟氣
孔來允許吸入二氧化
碳，就算仍存在缺水
逆境，植物通常會關
閉氣孔的時機，也會
堅持自主的氣孔。



tion)

能量平衡



蒸散需要能量

葉片能量的來源：

1.淨輻射

2.空氣溫度與葉片溫度的差，透過對流提供
(source 或 sink)

假設 Rn 不變
但蒸散受到抑制
HL 減少、葉溫增加
Hs 增加

葉溫增加



淨輻射

蒸散需要能量
(潛熱)

透過能量平衡
的計算，可以
進一步求出涉
及的顯熱變化
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對流熱傳遞的阻力 rH
有些模式將其簡化為 = 邊界層阻力 re

淨輻射

影響此些阻力的因素也
影響顯熱與潛熱的交換

對流涉及的熱交換計算，需要知道對流熱傳係數，
其倒數就是阻力。



如果葉溫不變，
Rn、HL、Hs 三者維持穩態
則三者相加 = 0

Rn = Hs + HL

淨輻射

葉 溫
不 改變

所需蒸發潛熱
蒸散速率

200 x 10-6



水分由氣孔蒸散逸出
需要能量

蒸發潛熱
氣孔空腔內
水蒸汽壓

空氣的水蒸汽壓
Ea 與 El 的差值為VPDleaf
在合理範圍內，
此值越大、TR 越大

TR: 蒸散速率



TR =
𝐸𝑙 −𝐸𝑎

𝑅𝑏+ RS

邊界層阻力

氣孔阻力

蒸散速率

針對水氣由氣孔逸出要考慮的阻力

受 CO2 濃度影響
受光量影響

受 風速影響



蒸散速率的計算



影響水汽 vapor逸出與

CO2進入的氣孔阻力

作物型態、風速、光量、CO2濃度

Rv.total = Rav + Rlv + Rlv.inc

Rc.total = Rac + Rlc + Rlc.inc



針對二氧化碳進入氣孔要考慮的阻力

葉肉組織
阻力

受 CO2 濃度影響
受光量影響
受葉溫影響

受 風速影響



光合作用

呼吸作用



RT = (RC-1+RS-1) -1 = RC * RS / (RC + RS)

其中 RC 為角質層阻抗
RS 為氣孔阻抗
RT 為並聯後的等效總阻抗

單位皆為 s/m
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影響氣孔行為的因素：溫度

氣溫或輻射量增加使得植物感受到正脫離舒適帶

植物體會自主啟動降溫的保護機制—開啟氣孔，
透過蒸散來散熱



影響氣孔行為的因素：表皮細胞的含水量
影響氣孔行為的因素：礦物質的含量

不僅鉀離子對氣孔開啟很重要，N、P、K 都重要，
缺 N 作物的氣孔開啟都會有問題。

保衛細胞從相鄰的表皮細胞中汲取水分

膨壓現象



影響氣孔行為的因素：光

在夜間或有缺水逆境時 鉀離子與水分會離開
保衛細胞，促使保衛細胞變扁，氣孔關閉

紅光與藍光均有
利於光合作用的
進行與氣孔的開
啟，藍光對氣孔
開啟的貢獻更大
於對光合作用的
貢獻。

藍光會促進細胞
膜中鉀離子通道
的開啟，允許鉀
離子、水分與葡
萄糖流入保衛細
胞，促成氣孔開
啟。



光量影響水汽離開氣孔的阻力
Rlv



if radType == 1  % high 

radU=1400; radL=300;   

elseif radType == 2 % std

radU=1200; radL=200;

else % low

radU=1000; radL=100;

end

if PAR > 80

Rlv = radL;

else

Rlv = radU – PAR * (radU-radL) / 80;

end



影響氣孔行為的因素：二氧化碳

當植物葉片中葉綠體
內的二氧化碳濃度降
低時，植物會開啟氣
孔來允許吸入二氧化
碳，就算仍存在缺水
逆境，植物通常會關
閉氣孔的時機，也會
堅持自主的調控氣孔。



二氧化碳濃度影響水汽離開氣孔的阻力

Rlv.in

c



風速降低邊界層阻力

可促進氣體(水氣、CO2)交換

但風速太大，氣孔局部或完全關閉

也都可能導致蒸散量/CO2進入量降低



風速影響水汽進出氣孔的阻力

邊界層阻力Rav
if Wind >= 1

Rav=100;

else

Rav=200-(Wind*100);

end



影響水汽 vapor逸出的氣孔阻力

作物型態、風速、光量、CO2濃度

Rv.total = Rav + Rlv + Rlv.inc

Tr=10364.63/424.5 = 24.42

Rv.total = 424.5 for std., light and std. CO2 condition

732.1/400 = 1.83

CO2 density at 20oC, d=m/RT = 44/(0.0821×(273.15+20)) = 1.83 kg/m3



影響水汽 vapor 逸出的氣孔阻力
assuming RH=40% VD_40%RH 6.91

assuming Tl=Tair VD_100%RH 17.27 Vps 2.34

as shown in Chap.7 VDD= 10.36 g/m3

10364.63 mg/m3

low std high due to light

Tr=VDD/Rv in g/m3*m/s Due to CO2: low 31.94 24.42 19.76

=g/m2/s Due to CO2: std 39.52 28.61 22.42

due to Wind 1 due to light low std high

Rav 100 Rlv Rlv Rlv

Rac 165 100 200 300

Rlc Rlc Rlc

140 280 420

due to CO2 Rlc.inc. Rc=sum of Rac, Rlc, Rlc.inc, in s/m

std 174.31 479.31 619.31 759.31

low 87.15 392.15 532.15 672.15

Rlv.inc. Rv=sum of Rav, Rlv, Rlv.inc, in s/m

std 124.51 324.5 424.5 524.5

low 62.25 262.25 362.25 462.25





Rlv.CO2 low std high due to light

Due to CO2: low 140 280 420

Due to CO2: std 140 280 420

Rav.CO2 165

Rlv.inc.CO2 low std high due to light

Due to CO2: low 87.2 87.2 87.2

Due to CO2: std 174.3 174.3 174.3

R.total low std high due to light

Due to CO2: low 392.2 532.2 672.2

Due to CO2: std 479.3 619.3 759.3

影響CO2進入的氣孔阻力



影響CO2進入的氣孔阻力

Rc.total = Rac + Rlc + Rlc.inc

P = (Ca – Cc) / Rc.total

Rac = 1.65 * Rav

Rlc = 1.4 * Rlv

Rlc.inc = 1.4 * Rlv.inc

Rc.total = 619.3  for std. light and std.  CO2 condition





基於二氧化碳氣體擴散理論
的單一葉片光合作用模式



蒸散不旺盛，水分與營養都較少
被吸入，影響鈣的流轉，容易造
成葉燒

少了蒸散所需能量、
少了空氣流動或
空氣流動速率偏低
都可能是
造成蒸散不旺的原因



蒸散過低或過旺都不好

蒸散主要在葉片進行
蒸散過低，對葉片與果實都不好

蒸散過旺，對果實不好
果實缺鈣，容易發生 end rot



增加室內氣流
使用風扇進行強制通風

垂直風扇
萵苣等葉菜類建議使用

水平風扇
早期溫室多使用此類
型

建議風速 0.4~1.0 m/s



垂直氣流優於橫向氣流



大開的氣孔導致較低的蒸汽壓差



緊閉的氣孔導致較高的蒸汽壓差



氣孔控制的能力範圍
⚫已知植物可以用氣孔來管理蒸散作用。那氣孔
控制的能力範圍?

⚫要先計算輻射能量及葉片與空氣之間對流能量
移轉的比例。在正常溫室狀況下，對流能量的
移轉可以用10-20 W/m2ºC 來估算，取決於葉片
形狀、位置、及風速。譬如，葉片溫度比氣溫
低 1.5ºC，對流會提供 15-30 W/m2 (葉面積)。

⚫為了計算單位土地面積每 m2 能量移轉，葉面
積指數 (LAI) 必須加入計算。對生長良好的番
茄，LAI 是 3-4，有效的對流移轉的能量約 50

W/m2ºC。



假設進入溫室光強 500 W/m2

葉溫因為氣孔開啟所以會比氣溫低 1ºC，
對流傳入的能量等於 +50 W/m2，可用來
蒸散的能量為 550 W/m2 = 0.55 x 3600 = 1980 

kJ/m2.h

蒸發潛熱以 2475 kJ/kg 計算，
1980 kJ 足夠供應頗高的蒸散速率
1980/2475 = 0.8 kg = 800 g/m2.h 所需能量



⚫假設氣孔部分關閉，葉溫比氣溫高 1ºC

，對流方式移轉能量變成負值，用於
蒸散作用的總能量= 500-50 = 450 W/m2

，蒸散速率會自 800 降至 650 g/m2.h。

⚫此例說明植物用氣孔開閉影響葉溫變化，
可有效控制 +10% 的蒸散速率，等於可調控
CO2吸收，造成光合速率的差異。



氣孔導度
STOMATA CONDUCTIVITY

荷蘭溫室環控業者使用的計算公式：

氣孔導度 = 蒸散速率/3.6/VPDplant

其中，
氣孔導度 in kg/kPa.m2.s (應該是 mg)
蒸散速率 in g/m2.h
VPDplant in kPa

氣孔導度高代表氣孔開啟程度大，有利於氣體
(水蒸汽、二氧化碳、氧氣)交換



• 蒸散速率(g/m2.h)，VPDplant (kPa)
• 氣孔導度(kg/kPa.m2.s) = 蒸散速率/3.6/VPD (應該是 mg)
• 氣孔導度大時，葉溫稍低於氣溫，此現象可持續到夜間
• 晴天，氣孔導度與VPDplant均大，蒸散旺盛；
• 陰天，氣孔導度仍大，但VPDplant普通，蒸散較不旺盛

• 氣孔導度在白天與晚上有明顯差異

TGH

TLeaf

蒸散速率

VPDplant

PAR

氣孔導度

氣孔導度
PAR

PAR
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簡介

氣孔掌控三種平衡

植物是物理也是生理主體



⚫以植物是物理主體來說，植物會以短波輻射、長波
輻射及對流的方式來接受能量（input）及失去能量
（output），結果造成葉片溫度的增減。

⚫理論上葉片溫度會受到能量input & output的影響
，但實際上葉片溫度相當穩定，因為有蒸散來散熱
(蒸發冷却)。

⚫植物因為有蒸散作用可以忍受很強的光線而不會過
熱，但植物需要有足夠的水可以進行蒸散，或是當
介質的水分不夠時必須要有能力限制蒸散作用。因
此植物能維持第二種平衡-水分平衡。

⚫同時植物又是一個有生理反應的主體，會有生長與
發育，需要光、水及CO2來進行光合作用產生同化物
，呼吸消耗同化物，同化物的平衡機制受植物行為
的影響。



植物的能量平衡

植物的水分平衡

植物的同化平衡

植物是物理也是生理主體



植物的能量平衡

⚫能量平衡: 發生在植物的能量輸入&能量輸
出的平衡

⚫因為植物無法燃燒分解碳水化合物來提高自
身溫度，所以植物溫度完全是由外界因子決
定。這些因子構成了植物的能量平衡。

⚫依據能量守恆定律: input與output相加應
等於0。如果不等於0，表示植物溫度會增高
或是減少。





⚫植物本身就具備有很強大的調整能量能力，
可以在各種狀況下維持能量平衡。最重要的
過熱防護機制就是蒸散作用。

⚫番茄可以吸收 700 W/m2太陽輻射熱量，但葉
片溫度不會增高，這是透過 1 L/m2h的蒸散
作用來達到。

⚫能量平衡就跟水分平衡有連帶的關係



短波輻射

⚫之前介紹過太陽輻射熱能，都是短波輻射。
波長3000 nm以下。能量主要來源是太陽光及
補光。

⚫能量會以輻射和對流方式進行傳遞。少量的
部分作為光合作用。一部分穿透葉片，一部
分是反射。葉片吸收大量能量然後用蒸散作
用再把能量移轉出去。

⚫植株會用葉片位置、角度、或是增加葉片的
反射能異的方是來增加或減少對能量的吸收
。



植物減少能量接收的機制

1. 當水分缺乏時，植物有幾種機制可減少熱量

例如葉片的光澤程度，這是品種特性

光澤可以反射光線。

甜椒葉片比番茄和小黃瓜更能反射光線。

2. 當水分持續減少時，葉片會出現蠟質層
增加反射率，減少蒸散及其對水分需求

番茄及茄子可以有大約20%反射率



3. 改變葉片角度及位置，例如葉片變挺，就
可以減少光線接收。減少光線也減少了蒸
散的需求，水分需求也跟著減少，更容易
維持水分平衡。

4. 最終的手段是 葉片下垂避開光線直射。
葉片下垂是因為蒸散過度，使葉片失去膨
壓。這是一個安全保護機制，可以避免葉
片進一步的脫水。當然，這也是栽培者最
不願意看到的狀況。



長波輻射

⚫在能量平衡屬於次要角色

⚫來源: 加溫管線及HPS補光

⚫長波輻射可以影響植株的發展。
例如靠近補光燈的植株部位

溫度會明顯偏高，
及 較靠近加溫管的果溫也會偏高，

會導致果實過熟。



熱體輻射
⚫熱體輻射: 較高溫物體會以長波輻射
方式將能量傳遞給低溫物體。

⚫在能量的收支平衡中熱體輻射可能是
輸入或輸出。

當溫室及屋頂溫度比植物溫度高，溫室及
屋頂就會輻射熱量給植物。

反之，作物就會熱體輻射方式將能量傳遞
給溫室及屋頂。

通常後者發生的機率會比前者高。





植物的熱體輻射總量

⚫與溫室被覆之間的熱交換與兩者(作物和溫室被覆)
的溫差成比例。

⚫溫室被覆又會輻射到天空，並受到雲層的影響。雲
會減少長波輻射，因為雲的溫度與戶外氣溫很接近
。

⚫如果屋頂輻射天空的越多，屋頂溫度越低，植株失
去的熱能也越多。

⚫戶外的風、雨、雲、都會影響到溫室被覆的溫度。
亦即，就算有雲，屋頂溫度仍可能會比植株低很多
，使得植株持續以熱體輻射方式損失熱量。



⚫白天光線強，對植物的熱體輻射反而是有
利的，因為可以減少蒸散作用的需求。

應用：植株溫度較高時，對屋頂噴水降溫可以
讓植株以熱體輻射方式散熱給屋頂，進而減少
蒸散作用及降低植株水分逆境的風險。

⚫到了晚上，如果溫室屋頂太冷，植株會持
續熱體輻射失溫 (輻射冷卻)，可能會導致
植物蒸散作用過慢及冷凝水發生。

因為熱體輻射有這種負面影響，溫室才會有節
能布的應用。



植物的熱體輻射涉及三種平衡

能量平衡：熱體輻射會導致葉溫下降，特別
是植株的冠部。

水分平衡：會減少蒸散作用，生長中組織缺
鈣風險增加。蒸散減少也會使根壓變得太高
。進一步幼葉、果實及花苞因熱體輻射溫度
降低，減少水分運輸，細胞的伸長也減少。

同化物平衡：較低溫的幼葉輸送同化物到較
低溫的花苞或果實的量也會減少，最後導致
植物的健康也受到影響。



生長中組織因為缺鈣及缺乏同物化，導
致植體很虛弱。

植物冠部溫度下降也代表較高的冷凝水
的風險。

最後生長速率、果實及花苞的大小都會
受到影響。

熱體輻射影響能量、水分、同化物平衡
，最終影響植物的健康、產量及品質。





對流能量（Convection energy）

⚫對流能量是以空氣流動的方式交換能量

⚫空氣溫度 > 葉片溫度，空氣的能量就會以對流
方式傳給葉片。反之，能量從葉片傳給空氣。

⚫對流能量，在能量收支平衡中，可能是收入，
也可能是支出。

⚫葉片與空氣的溫度差及風量多少，會影響對流
能量的大小。

⚫植株可以透過葉溫的改變，來控制自已本身的
蒸散作用速率及水分的平衡。



對流能量（Convection energy）

⚫對於本身不能透過蒸散降溫的組織：果
實、花朵等，在光線強的狀況下，對流
是最重要的降溫方式。

⚫這也表示足夠的通風量對這些蒸散作用
少的器官很重要。



通風/內循環扇重要性





能量與蒸散 Transpiration

⚫植物不會產生蒸散作用所需的能量。植物
蒸散須要有外部供應能量才能進行。因此
，對植物而言，蒸散作用是一個完全被動
且不須消耗同化物的過程。

⚫外部能量的供應，則是以輻射及對流兩

種方式進行。



⚫藉由紅外線溫度計葉片溫度的量測，可以
了解植物在溫室內溫度增高或減少時，會
調整氣孔開口的方式來相對應提高或降低
葉片溫度

⚫因此控制對流能量傳導的大小及方向，可
以有效地調控能量平衡與蒸散速率。

⚫換言之，氣孔是能量平衡與水分平衡的連
接器。

⚫一點思考：C3 與 CAM 作物 植體降溫方式
的重點有什麼差異？



⚫蝴蝶蘭調節葉溫能力應該是很不好的，氣孔
白天關閉，因為無法透過蒸散作用降溫。

⚫有光線時，要特別注意通風是否足夠，通風
不足容易造成開花品質影響及葉片的傷害。

⚫沒有外網的溫室，熱容易蓄積在內網與屋頂
之間，內網溫度偏高 (> 40度為常態)，並
以熱體輻射方式影響到開花品質（不會蒸散
）及苗株葉片溫度。若開花株或植株離內網
越近，影響越大。

⚫夜間沒有光線，蝴蝶蘭葉片溫度會比空氣溫
度高還是低?密閉溫室與通風溫室有甚麼差
異? 對水分與同化物平衡的影響是甚麼?



輻射影響作物溫度卻不影響空氣溫度
所以溫室內的氣象盒無法反應
因輻射造成的作物溫度變化



氣象盒紀錄的溫度無法表現
因輻射造成的葉片溫度變化



無外網時內網與屋頂間會蓄熱，內網高約 3 m，距離頭
部約 1.3 m，很容易感受到熱。紅外線溫度量測頭髮溫
度可達 36 oＣ，但氣象盒溫度約 28-29 oＣ。



日夜溫平均溫度20度Ｃ (氣象盒數據)，朵數應該可15-

20朵，但實際上10-11朵就停了。Why? 夾層的熱蓄積



沒外網，葉溫會偏高，開花表現不好
此溫室的白漆應塗厚一點



植物的能量平衡

植物的水分平衡

植物的同化平衡

植物是物理也是生理主體



植物水分平衡

⚫ 植物水分的收入與支出達到平衡狀況，才能避免脫水及逆境，
才能夠生長、開花、結果。

⚫ 水分支出:主要是蒸散作用，少比例的儲存在植體內

⚫ 植物蒸散量與接收到的能量成正比。能量來源有太陽輻射、人
工照明、加溫設備。如果沒有輻射能量，就只能靠對流方式由
加溫設備將熱能傳給植株，進行蒸發散作用。

⚫ 為了維持水分平衡，根系吸收的水必須至少等於蒸發量。為了
確保足夠的水量，植株灌溉量必須與植株接收到的能量同步一
致。

⚫ 以能量平衡觀點來思考蒸散作用。我們可以利用動力機械通風
及積極使用節能布，主動移轉能量來刺激蒸散作用，並能改善
生產及品質。



兩種蒸發模式
⚫對流式蒸發 (convection evaporation): 透過通風
來移轉能量來進行蒸發作用，因此對流式蒸發作用是
由葉片與氣溫的溫差及通風狀況決定

⚫輻射式蒸發 (radiation evaporation):透過電磁波
移轉能量來進行蒸發作用，這種方式與空氣溫度及濕
度無關。

熱體輻射:植物與溫室物體(被覆、設備、土壤)之間
的能量交換，與彼此的溫度差異有關，能量平衡可能
是正的或負，因此會促進或減少蒸發作用的進行。



兩種蒸發模式是同時發生且有交互影響的



對流式蒸發作用

⚫前提是要有通風，使空氣能量能移轉給植物進行蒸發
作用，並且葉片溫度必須低於空氣溫度。為符合這條
件，空氣的濕球溫度必須低於乾球溫度，RH<100%。

⚫只有在沒有輻射能量時，蒸發作用才會與相對濕度及
飽差成正比。另外，當氣象盒計算的飽差值 3 g/m3，
如果沒有通風，也未必保證有蒸發作用進行。

⚫葉溫與氣溫的溫差決定蒸散速率。在平衡狀況下，此
溫差是穩定的，葉片蒸散帶走的熱量會等於對流傳導
給葉片的熱量。

⚫在靜止沒有風流動的環境，不會有對流的熱量傳導，
所以葉片蒸散作用停止，葉片溫度也會與氣溫相同。



對流型的總蒸發量可用g/m2.h來表達，也是由葉面積決
定，因葉片有兩面可以對流傳導熱量，因此計算對流型
的傳導面積要用葉面積指數2倍計算。



輻射式蒸發作用

⚫葉背有很大的蒸發作用表面積。當輻射加熱葉片，
水就會從內部蒸發，葉片內的水蒸氣壓會超過溫室
空氣的水蒸氣壓，結果水蒸氣就會從氣孔逸出。

⚫平衡狀況下，葉溫是穩定的，蒸發作用帶走的熱量
會等於輻射供應的熱量。要注意蒸散作用與葉溫無
關。

⚫輻射型蒸發作用速率是以 g/m2.h表示，與輻射能量
(用W/m2表示)直接相關。這也表示在輻射熱量很高
的狀況，植株的蒸發作用速率與接收到的輻射熱能
正相關，與相對濕度和氣溫無關，對流型蒸發作用
則只扮演次要的角色。



蒸發作用與蒸氣壓差VPD的關係: 當氣孔完全打開時，就算VPD很
小也可以把葉片內的水蒸氣排出。但是，當因為缺水造成氣孔局
部關閉時，同樣水蒸氣只能靠有限的氣孔開口逸出，所以葉片與
空氣之間VPD變大。因此，很明顯地，VPD是蒸發作用及氣孔導度
的結果，而不是產生蒸發作用或是氣孔是否開啟的原因。



整合對流及輻射兩種蒸發作用

⚫ 依照葉片及水分平衡狀況，這兩種蒸發作用可以各自獨立發生，或是
一起發生。

⚫ 一般而言，夜間的蒸散作用主要是靠對流傳遞的熱量驅動。此時蒸發
作用由空氣濕度、空氣流動及熱體輻射決定。

⚫ 太陽升起時，輻射量增加，植株上方會以輻射型蒸發作用為主。但在
植株的下方，因能接收到的輻射熱量少，所以可能仍是以對流型蒸散
作用為主。只要葉片溫度低於氣溫，就會有對流傳遞熱量進行蒸發作
用。如果水分不足維持高蒸散作用速率時，氣孔就會開始縮緊開口，
葉片溫度就會上升超過氣溫，這時候就會轉為在低蒸發作用速率下，
逐漸達到新的能量平衡。因為植株局部位置的水分狀態會影響到氣孔
開關，因此植株不同位置的葉片，溫度可能會有不同，甚至同一片葉
片不同位置也有可能不同溫度。

⚫ 增加通風量，會增加或是減少蒸發作用，這個是由葉溫與氣溫的差異
決定，可能是正的也可能是負的。



氣孔在維持能量及水分平衡
扮演的角色

⚫植物可以透過氣孔開口來控制蒸散速率

⚫但這容易讓人對氣孔的作用有誤解

一般認為氣孔若進一步關閉，就會減少水
分從葉片逸出，這說法沒錯，但沒有考慮
到能量平衡，因為水氣出不去就無法達到
散熱的目的。



⚫氣孔相當於茶壺的開口，是水氣的出口。開口越
小，讓一定量水蒸氣逸出所需要的蒸氣壓越高，
這時為了提高蒸氣壓，茶壺溫度一定是越高。

⚫茶壺溫度是由瓦斯爐的能量傳遞及茶壺開口大小
決定。但相對於廚房氣溫，茶壺的溫度可能會較
高或較低，這會影響到茶壺與空氣對流傳遞能量
的方向。茶壺溫度越高，對流到空氣的熱量越多
，因瓦斯爐熱量是固定的，所以單位時間水蒸氣
逸出的量變少。

⚫如果開口越大，需要克服開口阻力的蒸氣壓差就
越小，在較低的茶壺溫度就可達到平衡，因此茶
壺以對流方式散熱給空氣的量也會減少，以同樣
瓦斯爐能量，在單位時間水蒸氣逸出的量更多。



蒸散所需能量 = 輻射能量 + 對流能量

⚫在植物接受到適當的光線時候，只要用來
蒸散的水分足夠，氣孔會持續打開讓CO2進
來。依照植株蒸散能力及空氣濕度狀況，
葉片溫度會比空氣溫度稍低幾度 (接近空
氣溼球溫度)。此時蒸散是透過短波輻射及
空氣對流的能量產生的淨能量來驅動。

⚫因此植物不只可以接收光線，更可以幫助
溫室維持低溫。生長旺盛的番茄的冷卻能
力，可以讓溫室溫度低於戶外溫度。通常
可在晴天結束時觀察到。



蒸散能量 = 輻射能量 + 對流能量

⚫當植物內的水分開始不足時，氣孔會
傾向關閉。

⚫結果，為了強迫水蒸氣排出葉片，就
需要較高的蒸氣壓差。

⚫相較於氣溫，葉片溫度一定上升，因
此溫度差異變小，大約0.5-1 oC。這時
對流傳遞給葉片能量會減少，同時也
降低了蒸散速率。





蒸散能量 = 輻射能量 - 對流能量

⚫假設氣孔因為水分不足是關閉的，葉片溫度會上
升，最後會升得比氣溫高，葉片與氣溫差異會從0
度升至1度。此時，對流傳導的熱量不再對蒸發作
用有所貢獻，但可以有效地幫助葉片散熱。

⚫植物可以依照可利用水分的多寡來關閉或是打開
氣孔，葉片溫度會因此會高於氣溫或是低於氣溫
。葉片與空氣的溫差決定了對流傳遞熱量的速率
及對流熱量在能量平衡的方向，因此刺激或是減
緩蒸散作用。植物透過氣孔開口達到水分供給與
蒸散作用及二氧化碳立即的平衡。





氣孔導度及蒸氣壓差

⚫VPD與蒸散速率並不是正相關的。VPD是蒸散
作用與氣孔導度的結果，而不是原因，更不是
驅動蒸散作用的來源。

⚫想要提高蒸散速率，需要先提高VPD或HD(飽
差)值。像番茄或是小黃瓜在低VPD下，只要氣
孔是開的，就算在空氣 RH 很高，仍可蒸散大
量的水分。

⚫高的VPD 是氣孔關閉明顯的指標，也表示植株
是在缺水逆境。VPD應維持在0.3-1.5 kPa，依
作物輻射熱量而定。



⚫VPD太低(< 0.2 kPa)，表示只有很少的水蒸氣
壓差可強迫水蒸氣自氣孔排出，甚至夜間溫度
可能接近或低於露點溫度。這可能是夜間濕度
非常高、並且是熱體輻射的狀態下，也表示蒸
散速率很低，無法吸收鈣。

⚫VPD太高，也會有問題。因為光線很強，水分
供應跟不上蒸散速率，氣孔必須關閉來減少蒸
散，葉溫比氣溫高，VPD就升高到可以在氣孔
近乎關閉下，將水蒸氣擠出葉片。對大多數植
物而言，這種情況會發生在VPD 1.5~2 kPa 之
間。在此情況下植物失去對水分平衡的控制，
也就是處在水分逆境。



氣孔在水分平衡扮演關鍵角色

⚫氣孔是由保衛細胞來控制開啟

⚫保衛細胞形狀改變是由內部膨壓控制。當膨壓
低時，保衛細胞會互靠者，氣孔關閉。當膨壓
增加時，細胞的一側會向外彎曲，另外一側因
為細胞壁較厚所以不會彎曲，兩個保衛細胞彎
曲成香蕉的形狀、形成了開口。



氣孔功能
⚫滲透壓調整保衛細胞膨壓。當有光線時，特別
是藍光，鉀離子會經由鉀離池泵浦進入到保衛
細胞內，結果會增加細胞內的膨壓，吸引水流
入，因此氣孔打開。

⚫可將氣孔當作是以液壓方式操作的閥門，通常
在白天有光線時開啟，晚上缺乏光線而關閉。

⚫夜間，鉀離子泵浦不再啟動，細胞內的鉀離子
濃度會逐漸與周圍細胞濃度相同，膨壓減少氣
孔關閉。



⚫但有時葉片缺水，保衛細胞就算有相當高
的鉀離子也無法維持膨壓，氣孔只能部分
打開。這發生在局部的氣孔，這是植物避
免脫水的內在安全控制機制。

⚫進一步，內部荷爾蒙支持這種控制。根部
產生的cytokine會藉由水流移轉至葉片。
細胞分裂素會刺激鉀離子泵浦活動，利用
這種方式鉀離子泵浦會依照根域水分多少
及蒸散速率來自動調整。如果根域水分供
應減少，氣孔開口就會減少。



⚫在極端水分不足時，會觸發第二道安全機
制: 根系及葉片產生離層酸(ABA)，會使
鉀離子泵浦有相反的動作，結果使氣孔快
速關閉。

⚫ABA分解需要幾個小時，因此這種效果會
有不同時間差異，就算根域水分已經恢復
至足夠的程度，氣孔仍然會維持一段長時
間的關閉。這是致命的，因此要避免水分
逆境的發生，特別在早上的時候。



⚫氣孔的開啟及關閉，也會受到內在生理時
鐘 (生理韻律)的影響。可以想像成插入了
記憶卡，會與日出日落同步。甚至突然延
長黑暗時間，氣孔開啟及關閉仍然傾向於
本身韻律。只有在幾天後，這種韻律會逐
漸消失，氣孔將會維持關閉。

⚫功能良好的氣孔，必須在常規基礎下啟動
。有觀察到植株在生長非常穩定的條件下
(沒有溫度、濕度、光線的改變)，氣孔會
失去關閉的能力。明顯地，氣孔奉行“用
它，或失去它 (use it, or lose it)”。



二氧化碳濃度對氣孔行為的影響

⚫一般認為氣孔在高濃度二氧化碳下會關
閉，造成蒸散減少，使得葉溫升高。這
種想法事實上是有所誤解。

⚫為了更好了解，可將氣孔視為追求最佳
的二氧化碳吸收及水分排放的平衡。

⚫如果水分足夠維持高的蒸散速率，無論
二氧化碳濃度多高，氣孔都可以打開。



⚫如因光線強，植體內水分變少，氣孔傾
向關閉。然而這傾向也會受到內部二氧
化碳濃度的影響。

⚫如果相較於光合作用的需求，氣孔內二
氧化碳濃度仍太低，氣孔仍會維持打開
，或是只關閉一點點，目的是要吸收更
多二氧化碳。



⚫二氧化碳的吸收取決於內外濃度差。這
代表溫室內較高濃度的二氧化碳可以讓
氣孔較早關閉，防止進一步脫水，也可
以有足夠的二氧化碳吸收。

⚫這會減少蒸散作用，溫室內濕度會下降
且溫室內溫度會上升。不幸地，這會對
作物造成水分逆境的負面循環，特別是
天窗又因溫室內溫度增高而打開時。



⚫強光時二氧化碳補充太多，很容易造成錯
誤的結果。要提高光合作用比較好的方式
是將天窗保持關閉，這樣可確保溫室內維
持較高的相對濕度，並讓氣孔保持開啟狀
態，同時減少二氧化碳的流失。

⚫上述水分狀態及內部二氧化碳濃度存在很
和諧的交互作用，也可以解釋像 CAM 作
物氣孔的相反作用。



⚫基於 CAM 機制，所以這些植物可以在乾旱
地帶，或是在樹林下水分供應不穩定的環
境生存。

⚫CAM 植物特徵是氣孔晚上開啟，吸收二氧
化碳，並以蘋果酸方式儲存。日出時，氣
孔在脫水風險及內部已有高的二氧化碳濃
度的影響下關閉，在白天時二氧化碳會拿
來作光合作用。到了黃昏，當蘋果酸耗盡
時，氣孔在內部二氧化碳濃度急遽下降及
水分平衡逐漸改善的影響下，氣孔可再度
打開。



夜間的氣孔導度
⚫一般認為氣孔打開會受到光線的影響，所以夜
間時氣孔是完全關閉的，沒有水蒸氣會從葉片
排出。然而實際上，生長旺盛的番茄在夜間溫
室可以有 25 g/m2 的蒸散作用。這代表植物在
氣孔關閉下，還有其它小孔可以蒸散? 或氣孔
其實夜間並沒有完全關閉。

⚫CAM 植物氣孔的作用相反，證實氣孔在夜間是
可以吸收二氧化碳及進行蒸散作用。

⚫考量所有作物的狀況，可以結論氣孔在夜間只
扮演次要少量的蒸散作用。



空氣流動的重要性

⚫空氣的流動在能量平衡扮演很重要的角色
。如果沒有光線帶來的能量，空氣流動可
以帶來對流能量來促進蒸散作用。

⚫在強光下，空氣流動是氣孔不可或缺的控
制機制。靜止的空氣是沒有對流能量傳遞
，因此關閉氣孔對能量平衡及植物蒸散作
用沒有作用。



⚫確保植物附近有足夠的空氣流動，可
以有效幫助植物維持能量及水分平衡
。

⚫在夜間及陰天，必須注意空氣的流動
而不是用提高HD或是降低相對濕度的
方式來維持植物的活性。

⚫垂直風扇可以提供整個植物部位有效
的蒸散作用，加溫管只影響相當小的
部分。



⚫這與使用水平風扇產升風的流動來降
低溫差是完全不同概念。

⚫事實上，一般使用水平風扇所減少的
溫差效果有限，甚至有時會產生反效
果，依照當時風向決定。

⚫儘管這樣，仍然可以是對植物微氣候
有正面助益的，特別是天窗及內網關
閉的狀況。



空氣濕度(RH/HD)的影響

⚫空氣濕度會影響蒸散作用，但這種影響不是
一直正相關。

⚫晚上沒有光線做為驅動能量，作物也在很好
的保溫下沒有熱體輻射。此狀況下對流移轉
的能量是唯一可驅動蒸散作用的能量來源，
因此需要空氣的流動及葉溫要低於室溫。

⚫此時葉片作用就像濕球。因為濕球溫度由 HD 
決定，蒸散速率(速率不高) 約與 飽差 (HD) 
x 風速成比例。



空氣濕度(RH/HD)的影響

強光時，蒸散作用主要是由輻射熱量決定，但
對流能量同時也有扮演一個角色。以番茄作物
為例，大約 90% 來自輻射能量，10%來自對流
能量。

空氣相對濕度越低，濕球溫度越低，對流型的
蒸散作用比重越高，這也表示氣孔必須要更早
關閉來防止脫水。所以為了最大化光線利用效
率及高的二氧化碳吸收，維持溫室內的高濕度
是有幫助的。這時葉片溫度(濕球溫度)將只會
比氣溫稍低一點。



空氣濕度(RH/HD)的影響

當葉片溫度(濕球溫度)只比氣溫稍低，只
要氣孔開口有一點改變，葉片溫度就會比
氣溫高。

因為蒸散速率減少，水分平衡會恢復，同
時對二氧化碳吸收影響又不會很大。

換句話說，溫室濕度高，只需要氣孔開口
很小的改變就可以影響到對流能量傳遞的
方向。



⚫因為輻射能量傳遞與濕度無關，所以不
需擔心濕度高會妨礙蒸散作用及植物的
冷卻過程。濕度高唯一的影響是葉溫會
稍微比氣溫高。

⚫濕度高的另一正面效果是防止VPD太大。



蒸散作用與熱體輻射

⚫生產者偏好苗株一直維持在很有活力的狀態，
這是指維持某個程度的蒸散速率，讓蒸散作用
至少不會被中斷太久。鈣必須透過蒸散作用來
輸送。鈣是年輕及生長中細胞不可或基礎材料
，缺鈣會造成組織的各種問題。

⚫在某一個時間鈣有盈餘，不代表之後還可以使
用。鈣供應過量會快速儲存在液泡，也表示這
個元素不能再使用。因此各別作物的蒸散速率
，特別是靠近植株生長點的上面部位，不可以
降至臨界值。



蒸散作用與熱體輻射

⚫在陰、冷天氣及夜晚，對流是唯一能保持
蒸散作用的能量來源。然而，在同樣狀況
，植物可能會因為熱體輻射失去能量。結
果會很難有足夠能量來維持蒸散作用，因
此增加鈣吸收不足的風險。

⚫因此，做好保溫避免植株熱體輻射失溫可
以防止植體缺鈣。強烈建議夜間使用節能
布維持植株上方的能量平衡，以確保植株
能有足夠的蒸散，不致缺鈣。



4B 對流熱傳遞
2B 由對流熱傳提供能量的蒸散

4B 對流熱傳遞
2B 由對流熱傳提供能量的蒸散
3  熱輻射 用掉了局部能量

蒸散量變小



根系在水分平衡的角色

為維持水分平衡，根域吸收的水分必須與
用於生長及蒸散所排出的水量同步。



植株內可使用的水分主要由三個因子決定:

根系吸水能力

莖部內的水分傳送阻力

植物體儲水的空間能力、包含葉片及
果實

植物因應水分平衡的短暫干擾，可透過植
體本身(莖、葉與果實)來做緩衝 (吸水與
脫水)



根系吸水能力

受到根域很多因子的影響

根溫

介質/栽培槽體積/植株有效吸水能力

根系發育(成熟及年輕根尖比例)

根系本身遺傳特性

可利用水的多寡



根系可利用的水分決定於

水分供給策略

介質狀態

根域EC值

⚫當根溫低於20ºC時，水分吸收能力會快速下
降，因這是水通道蛋白功能的臨界溫度。

⚫水通道蛋白是細胞膜特殊水通道，水會主動
地被泵浦輸入到根系。這是一個主動運輸的
過程，其表現及效率取決於水的溫度及含氧
量。含氧量可以由透氣性維持良好狀態。

⚫在20-28ºC，溫度對含氧量沒有明顯的影響。



⚫根系的大小會影響吸水能力。水分吸收是
透過大量的分支及根尖，而不是根的長度
。如果根尖不足，越多頻率的澆水循環及
越大的灌溉量並不能防止水分逆境。特別
是年輕白色根尖的存在是非常重要的，可
以准許短時間吸收大量水分。

⚫介質的體積、介質的特性、根系發育的管
理(栽培槽的溫度及水分含量) 對根系水分
吸收能力及量扮演重要角色。



⚫在根系本身特性能力方面、品種及砧木的
選擇也會影響到植物維持水分平衡的能力
。此外，細胞分裂素生產的能力也是遺傳
特性。

⚫根系介質的特性對很多影響水分及營養吸
收的因子是有決定性影響。水分及營養應
該均勻一致性地分布在根系。進一步，介
質毛細管特性及密度必須准許適合的根系
發展。



⚫澆水策略必須依照作物需求調整。在栽培初期，
介質含水量少可以刺激根系發育。夜間水分吸收
速率低，因此並沒有需要維持高飽和水分狀態。
相反地，降低含水量，可以防止敗根、氧氣及新
鮮的空氣也可以進入根域。從日出開始，水分吸
收增加，介質的飽合程度也會對應地增加。

⚫光線強時及時預測蒸散速率快速增加是很關鍵的
，這能幫助預防短時間的水分逆境，並防止造成
數小時的光合作用的傷害。為了促進水分的吸收
，介質水分含量應該用頻繁的滴灌維持高level
。EC值可能也相對減少。可以監控澆水頻率及使
用不同設備來優化。



⚫根系吸收的水分會經由莖內木質部導管移轉至
葉片。為克服導管的阻力，需要特殊的壓差。
這種壓差由兩個部分構成:

根系產生的正壓(根壓)，此為推力

葉片蒸散作用產生的低壓，此為吸力

兩者構成推拉機制，確保水分移轉至需要的部位

⚫在夜間，只有非常低的蒸散速率，吸力弱，根
壓 (推力) 是相對地強。只要蒸散作用稍微增
加，低壓的吸力會變得明顯。這也表示如果根
壓在夜間太高 (推力太高)，維持少量蒸散作
用 (維持吸力) 就很容易克服推力太高的問題
。



⚫影響所需推拉壓差的因子：

首先是植物遺傳特性

從砧木到接穗的轉換存在額外阻力

莖部的總長，到栽培末期的番茄莖長可達10
米以上。

從冬季補光栽培的較老番茄 vs. 幾個月後
栽培的較年輕植株，前者在夏天更容易有水
分逆境。

每個砧木的莖數越多，需要從同一個砧木傳
輸水分的需求也會越大。



水分平衡與植物的水分緩衝能力

⚫要維持水分平衡，植物的緩衝能力扮演重要
角色，蒸散主要是透過太陽輻射熱能驅動，
而光強度變化很大，一天可能是部分多雲或
強光照，葉片水分需求常是波動變化。

⚫基於莖部傳導的抗性阻力，蒸散速率急遽增
加時，根系對水分吸收並不會立即成比例的
增加。

⚫植株體內存在水分緩衝能力，植株可以應付
水分吸收與蒸散作用短時間的差異，而不用
去關閉氣孔。



⚫在晴天早上，太陽輻射量持續增強，水分
吸收和蒸散間的時間差會持續到中午。

⚫到了下午，太陽輻射量減少，蒸散及水分
吸收逐漸恢復至平衡狀態，葉片及果實開
始恢復吸水。重新吸水的過程，新形成的
同化物也會提供額外滲透壓吸力來吸引水
流入。

⚫在早上植株生長的鮮重增加量很少甚至下
降，到了下午下降速率增加，到了隔天日
出前則會達到最大的生長量。



⚫在陰天太陽輻射量少，這種現象就不會發
生，整天的鮮重都會呈現增加的狀態。

⚫像番茄、小黃瓜的果實也可以作為水分的
緩衝。如果小黃瓜在短時間內大量採收，
植株會因為缺乏足夠的緩衝，在晴天下遭
受水分逆境。

⚫維持規律的植株負荷量，每株有最小數量
的果實對於水分平衡是很重要的。



晴天時植株鮮重改變量(綠)、蒸散量(藍)與吸水量(紅)

在晴天的白天
時段，當蒸散
量大於吸水量
時，植株可能

負成長。

生長達最大值
通常發生在半
夜 (pre-night)



陰天時植株鮮重改變量(綠)、蒸散量(藍)與吸水量(紅)

在陰天，
生長主要
發生在
上午。



植物的能量平衡

植物的水分平衡

植物的同化平衡

植物是物理也是生理主體



同化平衡 (Assimilates balance)
消耗生產



同化物平衡:供源與積儲

葉面積指數
環境條件

果實/花/消耗器官
溫度與發育階段



供源 (Source)
• 規模 = 功能葉總面積，m2

• 活力 = 受環境因子(溫、濕、光、CO2等)影響的
生長速率

• 強度 = 供源的規模 x 供源的活力

積儲 (Sink)
• 規模 = 譬如 每 m2 的果實數量 或 花朵數量
• 活力 =基於溫度與發展階段的同化物消耗速率
• 強度 = 積儲的規模 x 積儲的活力
有時用於比較不同部位(根、葉、果實等)競爭同化
物時的比較



生長條件優化/最佳化

⚫ 植。

最佳化的
藝術在於
不斷地
找到並

持續改善
面臨的瓶頸



同化物平衡 照片中顯示
淨光合作用
分析儀的操
作狀況，淨
光合作用是
光合作用 (
消耗二氧化碳

) 與同化作
用(產生二氧

化碳)的差



⚫ 植。

葉片溫度

高濃度二氧化
碳的效益
在較高葉溫時
會更明顯



3.6 同化物平衡

300 
μmol/s.m2

600

900 1200
CO2 1000 ppm
CO2 400 ppm

高濃度
二氧化
碳的
效益
在較高
光強下
更明顯



同化物平衡



CO2濃度與光強 (PPFD) 對
CO2吸收(淨光合速率) 之影響

⚫ 植。

淨光合
速率
vs. 

光強與
CO2

濃度



供源規模: LAI 影響

⚫溫室光源最好都能被供源葉片捕捉

⚫LAI 達3~4 有最佳的補光效率。
幼苗要盡量提高葉面積

⚫LAI 太低會影響到生長

⚫LAI 過高，下位葉的光線會不足變成
積儲，會消耗同化物，反而對生長不
利。另外也會影響到通風及濕度。



供源活力:光線分布 (高度差)

⚫ 植。



左圖的Plant load 

主要在上方 (花朵)

右圖的Plant load 

主要在下方(果實)

光的擴散程度影響垂直方
向的光強與溫度分布，也
與作物品種高度相關。



散射光 (霧度 71% 紅, 45% 黃) vs. 直射光 (藍)

LAI 0 ~ 4.5 範圍作物中間高度 vs. 葉冠面光強



散射光 (霧度 71% 紅, 45% 黃) vs. 直射光 (藍)

不同PAR下中間高度葉片 的光合速率

散射光下的葉片因為可攔截更
多的光強，有更多的葉綠體





積儲規模:控制植株負荷的重要
花梗數/m2, 果實重/m2

作物負荷小
=積儲器官少
➔可提高溫
度促進生長

同化速率由
作物負荷(積
儲規模)與溫
度(積儲活力
)共同決定



積儲活力:溫度與作物負荷

調整溫度分布等於調整作物負荷

頂溫>底溫
➔番茄作物
負荷(產量)

增加
玫瑰減少
花梗數/m2

作物負荷的發
展受垂直溫度
分布的影響



在番茄生長過程中，基於光積值(黃線)

變化有計畫性地調整作物負荷(plant load)

光積增加，作物負荷也增加，
但光積減少時，作物負荷也減少。



RTR: Ratio Temperature to 

Radiation

光線：供應端，
光合作用產物

溫度：消耗端
，乾物重增加



摘要



要讓生長最大化，要聚
焦在生長端，透過提高
輻射量與通風的策略多
基於濕度與二氧化碳的
調控而非基於降低溫度



要最大化LUE，維持於
低的作物負荷(sink 
size)讓同化消耗偏低，
這樣可以只需低的通風
需求就可保持平衡，讓
二氧化碳、濕度與溫度
都可以較高。



要每日
紀錄
RTR



基於長期的光量積累，
規劃全年保持較低的作
物負荷可以達到原則1與
2所提到的平衡並確保作
物的健康與強健。



保持較低的作物負荷是
維持較高的花苞、果實
溫度的結果，這會受到
RTR 與作物周遭垂直方
向溫度分布的影響，正
常的溫度管理是基礎。



Q & A
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weifang@ntu.edu.tw
Line and WeChat ID: 

weifang0257
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