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• 內層: 作物本身與鄰
近周遭，微氣候
(micro-atmosphere)，
境界層 (boundary 

layer)

植物周圍的能量和質量傳遞
可以區分三層空間：

• 中層: 作物鄰近之外的溫室內空間
• 外層：溫室內環境與外界空氣



六種平衡

觀察溫室內的所有物理過程，可區分

為四種平衡：

溫室內能量、水分平衡

作物區能量、水分平衡

觀察植物生長，再添兩個平衡點：

 CO2 與同化平衡
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層間能量傳遞

⚫短波輻射的能量傳遞

⚫長波 (熱體) 輻射的能量傳遞

⚫熱傳導和對流的能量傳遞

能量以輻射、對流、傳導三種方式傳遞



短波輻射的能量傳遞

⚫ 300-4500 納米波長範圍內的輻射稱為短波輻射。
這包括來自太陽、HPS 燈和 LED 的大部分輻射能
量。

⚫ 30%太陽光會被溫室批覆、表面塗漆、灰塵反射或
折射，或是被雲層吸收、反射，最多可進入溫室
內只有70%。

⚫雲量對陽光的散射度以及 PAR 能量/總能量比
具有重大影響。晴天只有 45% 的總太陽能量在
PAR 光譜內，而在多雲的情況下約為 60%。

⚫因此，在生產相同數量的同化物下，多雲天氣更
為有利，因為蒸散損失的水分更少。



太陽輻射與人工光照
⚫人工光有兩點與太陽輻射不同:光譜組成 & PAR/總能
量的占比。

1) 光譜組成會影響植物的型態發育。例如，較高的紅/遠紅
比促進植物伸長，而較高的紫外線含量使植物更短。

2) 光的總能量含量會影響蒸散速率及植物的垂直溫度分佈。

⚫在高壓鈉燈 (HPS) 和/或發光二極體 (LED) 生長的
植物可能會與預期完全不同。HPS 燈主要的光譜在紅
光，因此還須有大量日光來幫助作物的生長。

⚫ LED 燈光譜範圍窄，需混合不同顏色以獲得良好的效
果。例如，95% 的紅光與 5% 的藍光相結合。與日光
和 HPS 燈相比，LED 長波熱輻射會少很多。



直射光與散射光
⚫ 霧度(Haze index): 表示光線折射角度 >2.5°的百分比

⚫ F-散射係數(F-scatter) :表示光在各個方向上均勻散射的程
度 ==>更適合評估兩種玻璃材質，那種作為適合溫室批覆

直射 散射-
低F

散射-
高F



長波輻射/熱體輻射的能量傳遞

⚫所有物體都會發出長波輻射，與絕對溫度的四次方成
正比。

⚫植物與溫室環境之間的能量交換可粗估為 5 W/m2°C
。如果作物平均溫度比溫室被覆溫度高 10°C，則作
物因熱體輻射而損失的熱能約 10 x 5 = 50 W/m2。
这大致等于熱水管在 50°C 时提供的能量。這種熱體
輻射是以犧牲蒸散作用為代價的，這可能導致植物頂
部/生長尖端缺乏營養。如果植物葉片溫度低於露點
，它甚至會導致作物結露。

⚫熱輻射取決於溫差，也取決於不同材料的輻射率。
植物輻射率值接近1，因此只要溫室被覆溫度比植物
低，植物就會輻射能量給溫室被覆。



熱傳導和對流的能量傳遞

⚫熱傳導由 U 值來計算，有時也稱為 K 值。

⚫U值: 單位: W/m2°C。某玻璃窗 U 值為 10

W/m2°C。如果玻璃窗兩側的表面溫度為 25/10 
oC，則通過該窗傳導的能量為(25-10) x 10 =

150 W/m2。

⚫通常，在計算這類能量傳遞，不是用材料的表
面溫度，而是用兩側空氣的溫度，所以包含對
流熱傳遞。

⚫實務上在溫室能量傳遞方式的計算中
熱傳導與對流總是一起發生。



對流/空氣流動的能量傳遞

⚫對流熱傳遞取決於空氣與物體表面間的溫差以及
空氣流動速度，

⚫如葉片式電暖器使用垂直葉片結合自然對流。

⚫空氣流動速度取決於葉片和空氣之間的溫差。

⚫葉片越熱，空氣沿它們垂直方向流動的速度就越快。

⚫這種電暖器的對流熱傳遞率約為10 W/m2℃



對流/空氣流動的能量傳遞

⚫溫室內外的許多不同地方都涉及對流熱傳遞：

⚫屋頂和溫室外空氣之間

⚫屋頂和溫室內空氣之間

⚫內網/幕布和兩側空氣之間

⚫加熱管和空氣之間

⚫燈具和空氣之間等。

⚫植物周圍的空氣流動是在夜間刺激蒸散的有效工
具，並支持植物在高輻射條件下保持其能量平衡
和水分平衡。



有效U值

⚫溫室能量傳遞方式，熱傳導與對流會一起出現。在正
常狀況下用 “有效U值”來計算傳遞的能量。

1) 假設標準荷蘭溫室單層玻璃的 U 值約為 7

W/m2.°C

2) 假設溫室內溫度比室外高 15 度，那麼溫室熱損失
或保溫損失為 15 x 7 = 105 W/m2。

3) 如果溫室內部有“風扇”造成空氣流動增加或溫室
外有強風，則此“有效 U 值”會大幅增加。

⚫如果有強風，可以關閉幕布來減少能量損失。關閉幕
布不僅引入了額外的保溫層，而且溫室屋頂下方的空
氣流動也會減少。



計算多層的U值
⚫當單個（有效）U 值已知時，以下式計算多層幕
布的效果。

⚫假設溫室的 U 值為 7 W/m2.°C，特定節能網的 U 

值為 6 W/m2 ° C。則：

1) U值 = 1/(1/7+1/6) = 1/(13/42) = 3.2 W/m2.°C

2) 熱損失變成 15 x 3.2 = 48 W/m2

3) 節能布的節能率= (105 - 48) / 105 x 100% = 54 % 

⚫大多幕布都有特定百分比的節能率

⚫如果使用2層以上時，在節能估算會變得複雜，因
為不能直接百分比相加。



加熱管熱傳遞

加熱管熱傳遞含長波輻射及對流，加熱管表面溫
度與空氣溫度差越大，對流和長波輻熱的傳遞效率就
越高。如下式：

E輻射 = σ x Cs x [(273+Tp)4–Cc x (273+Tc)4]   W/m2

E對流 = h x (Tp – Ta) W/m2

其中，

σ：斯蒂芬波茲曼常數 5.67 x 10-8

Cs: 管壁輻射率，約 0.8

Cc: 作物表面輻射率，約 1.0

Tp: 管壁表面溫度，oC / Tc:作物表面溫度，oC / Ta:空氣溫度，oC

h: 對流熱傳係數，約 10 W/m2C



直徑為 51 mm的加熱管的熱傳量

表面積為每米管長0.15 m2 氣溫和作物溫度都為18°C
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層間水分傳遞

⚫透過擴散和空氣流動的水分移轉

⚫冷凝方式排除水分

⚫通風方式排除水分

水分以擴散、空氣流動的方式做移轉 及 以冷凝及通風方
式做排除 (除濕)



水分轉移由AH差異驅動



通過擴散和空氣運動的水分轉移

⚫水蒸氣(水分/濕度) :
絕對濕度 (AH)，g/kg 或 g/m3
水蒸氣壓 (VP)， kPa

⚫水分移轉方式: 
99% 空氣流動 (風速>= 0.1 cm/s)，1% 擴散

⚫在封閉空間裏，少量空氣流動，可快速消除濕度差異
。加溫管可以產生熱空氣流動，進而改善植物附近微
氣候。如果沒有這種氣流，水氣會累積在葉片周圍，
阻礙進一步的蒸散，並導致其他水分問題。

⚫垂直風扇在產生空氣流動上比加溫管更有效



冷凝除濕 Toutdoor低，Troof< Tdp

冷凝發生



T 溫室

T 節能
布上方

節能布 1 節能布2

輻射

RHㄝ%

5 pm 關閉第一層節能布，節能布上方溫度下降，
7 pm 關閉第二層節能布，溫室內溫度下降，節能
布上方溫度持續下降拉大兩區溫差，這代表屋頂
溫度也更低，也加大冷凝速率。



• 溫室內 AH (中藍色); 節能布上方 AH (深藍色)；室外 AH (深
黃色)

• 17:00 第一層節能網關閉。屋頂冷凝，節能網上方 AH 低於溫
室 AH，溫室中的 RH（淺藍色）增加。

• 第二層節能布關閉後，節能網下方和上方的 AH 差異進一步增加
。這改善了水分通過節能布。

• 結果: 節能布上方的 AH 幾乎等於室外的 AH。這代表節能布上
方的額外通風將非常有效地進一步促進水分排出。

AH 溫室

AH 節能
布上方

AH 戶外

RH 溫室
T 溫室



通風除濕

溫暖&濕空氣
密度比戶外低
驅動力: 風&
煙囪效應



⚫通風除濕➔溫室空氣與室外空氣交換，取決
於兩個主要因素：
✓Δ AH= AH 內部和 AH 外部之差 (g/m3)
✓Vr = 通風率 (m3/m2h)

⚫為了有效降低空氣濕度，ΔAH 不能太小，
如果小，通風率 (Vr) 就要高。

⚫室內、外 AH 決定於溫度，溫室內溫度最好
比室外溫度高幾度



通風除濕計算

✓作物蒸散量: 25 g/m2h
✓溫室設定目標: 18°C, RH=85%
✓戶外條件: 10°C, RH=70%

通風速率 (Vr) 要多少才能排除多餘水蒸汽，
維持水分平衡狀況?

計算步驟
✓查濕氣圖得 ΔAH = 5.6 g/kg = 6.6 g/m3

✓所需 Vr = 25 / 6.6 = 3.8 m3/m2h



通風除濕計算

✓ 作物蒸散量: 25 g/m2h
✓ 溫室設定目標: 18°C, RH=85%

✓ 戶外條件: 17°C, RH=70%

通風速率要多少才能排除多餘水蒸汽，維持
水分(濕度)平衡狀況?

計算步驟
✓查濕氣圖得ΔAH = 2.95 g/m3

✓Vr = 25 / 2.95 = 8.47 m3/m2.h
✓室內外溫差變小、室內外ΔAH 變小 ➔ Vr
需要 2 倍以上，才能維持水分平衡



通風除濕計算
假設:
✓ 作物蒸散量: 500 g/m2h  (維持很好的日照狀況下)
✓ 溫室設定目標: 25°C, RH=75%
✓ 戶外條件: 24°C, RH=60%

通風速率要多少才能排除多餘水蒸汽，維持水分平衡?

計算步驟

✓ΔAH = 4.3 g/m3

✓Vr = 500/4.3 = 116 m3/m2h

意義解釋:
✓ 假設溫室高度 6 m，溫室內換氣量每小時至少要20次。(=116/6)
✓ 添加的CO2會大量損失，無法透過提高CO2濃度來提高同化物生產
✓ 若戶外風速小，無論天窗開啟多大，也無法達到20次/小時換氣率
✓ 實際無法達到水分、CO2以及能量平衡(換氣會流失能量)

✓ 唯一方法: 增高溫室溫度=>提高溫室內AH➔增加ΔAH 這樣就
可以減少換氣率又可以達到水分平衡



AHoutdoor

AHGH

RHGH

RHoutdoor

就算室外相對濕度 (RH) 高於室內，仍然可
以透過通風排濕，只要室外的絕對濕度
(AH)低於室內就可以



HD

TGH

AHoutdoor

AHGH

左側紅色虛線區 △AH > 5 g/m3，換氣排濕非常容易。
到夜間及隔日為陰天，室外AH持續上升，△AH縮小，
右側紅色虛線區 △AH = 1 g/m3，換氣排濕相對困難，此
時只能靠加溫提高室內 T，讓室內 AH 增加來拉大△AH 
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能量傳遞：溫室能量平衡



植物葉片、整株、溫室都遵守能量守恆定率

太陽輻射能
加熱設備
燈光設備

通風
屋頂外牆
熱傳導
熱對流
熱輻射



⚫單位全部是W/m2

⚫不平衡，溫度會上升或下降。平衡時溫度會穩定

⚫不含噴霧降溫&植物蒸散作用，因為只是顯熱與潛熱
轉換，未移除或增加能量。

能量平衡可用下式表示:



戶外環境的影響

⚫溫室內氣候會受戶外環境影響，特別是天窗及節能
布開啟時。

⚫常用的數據:

1) 加溫系統及人工補光: 50-150 W/m2

2) 太陽進入溫室輻射: 600-700 W/m2

3) 熱體輻射: -100 - -150 W/m2

⚫在戶外環境變化大時，內網(遮陰&保溫)的功能很重
要!! 內網是很好的控制溫室環境(能量平衡)的工具!!



估算達能量平衡所需的通風速率

⚫氣體交換速率: 溫室不同水平或是垂直位置都可能
有很大差異。像番茄會長很高，上方及下方的換氣
率可能就會差很多倍。

⚫無法用氣象資料數據來估算通風速率，

⚫但可用以下能量平衡方式估算

⚫能量來源：太陽輻射或其他輸入







太陽輻射能

通風風量率

熱焓變化



⚫求出通風速率 Vr 後，可算水氣排放量

⚫依據能量及水分平衡的通風速率計算公式，通
風速率與室內外溫度及濕度直接相關。

⚫如果只用溫室內T來設定通風速率，那水分平
衡會被忽略，溫室內AH可能會過低。因此溫
室的環控設定，必須同時用溫室的 T與AH 來
設定Vr，才能兼顧。



Ventilation 
Rate

HGH

Radiation
Houtdoor

依照太陽輻射，溫室內、外焓值(h)設定通風速率



⚫ 熱體輻射:0 ~ -150 W/m2，與雲量有關。

⚫ 晴天時天空溫度可比氣溫低 30~40°C，1萬米高空約 -50~-60 
°C，外太空為-273°C。

⚫ 因此溫室屋頂會比氣溫低幾度，嚴重影響到溫室的能量平衡，
增加加溫成本。

Radiation

全年的熱體輻射 vs.太陽輻射 (荷蘭)

Heat emission
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質量傳遞：溫室水分平衡



⚫冷凝排濕量取決於屋頂表面溫度與空氣露點溫度的差

⚫通風排濕量取決於溫室內外絕對濕度AH的差

溫室水分平衡

冷凝 通風蒸散 噴霧



⚫ AH值固定，但HD值(飽差值)會隨降溫而減少。
⚫使用RH 或 HD來做溫室水分管理，不是正確的方法，
溫室水分平衡必需使用AH (g/kg) 來調控。

HD=5

HD=10

HD=15



Radiation

AHGH

⚫如果AH減少: output (排濕)  > Input (水分蒸發)
⚫如果AH增加: Output < Input
⚫如果AH穩定代表達到水分平衡: Output =Input
⚫無論RH或是HD值 是 高或低，都可以達到水分平衡。
用 AH 可以代表水分平衡的狀態。

溫室水分平衡變化可透過AHGH來監測



⚫植物的蒸散與土壤或噴霧的蒸發都是水分平衡中的輸
入項。為達水分平衡，需通風以排濕，這是輸出項。

生長旺盛的番茄在無人工照明下，夜間蒸散量為 25 g/m2h，
日照充足的白天蒸散量達 500–700 g/m2h。

⚫當濕度高時提高通風速率來排濕，但若可減少蒸散，
會更容易做到水分平衡。

減少輸入項的其他作法：避免傍晚或夜間澆水，地表鋪上塑
膠布或可阻土壤水分蒸發的材料，當 LAI > 3時摘除過多的
葉片。

⚫夜間內網關閉時，使用內循環風扇來促進植物附近的
空氣流動，垂直風扇效果會更好。

風扇用來產生空氣流動的效果會比使用加溫方式要好。

溫室水分平衡的控制



要避免不必要的蒸發，使用垂直風扇帶動氣流，會比透國
的額外加熱方式要好
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能量平衡與水分平衡交互作用

溫室CO2平衡

植物及溫室的能量與水分平衡

植物周圍的物理現象



影響因素

1. 水分蒸發：能量增加，蒸發速率增加

2. 通風

3. 幕布 (內網)

能量平衡與水分平衡交互作用



⚫通風策略通常是以溫度做設定，而不是濕度。

⚫因此是以能量平衡為優先考量，可先計算能量的收
支。但同時通風也會影響到水分平衡。

⚫以下說明通風影響能量平衡及水分平衡：

假設:

溫室內設定溫、濕度為 25 oC，75%

室外溫、濕度為 24 oC，60%

室外太陽輻射能 = 700，溫室內約 500 W/m2

通風的影響

多少通風量才能達到設定目標?



達到能量平衡所需的通風速率

其中

△Enthalpy = 室內、外的焓差 kJ/m3

Vr: 通風風量率，m3/m2h

Energy Input：淨輸入能量，kJ/m2h

排濕量與通風速率

其中

Vr: 通風風量率，m3/m2h

△AH：室內、外AH的差 g/m3



(達到能量平衡所需的通風速率)

若溫室高 6 m，153.8 m3/m2h 等同一小時換氣
25.6次 ➔每分鐘換氣 0.4 次，ACM = 0.4

500 W/m2 = 500 x 60 x 60 = 1800000 J/m2h = 1800 kJ/m2h

如果通風速率維持在153.8 m3/m2h，溫室的排濕能力可
以維持在661g/m2h，就可同時維持能量與水分平衡。



• 假若上面狀況都發生，通風速率高，添加CO2就沒有用處。
• 在上面案例的設定條件下，很容易出現水分逆境，並產生
以下影響:
1)氣孔部份關閉減少水分蒸散及防止脫水
2)因此會減少CO2吸收及降低光合作用效率
3)溫室 RH 會逐漸減少，導致空氣的焓值(熱能)減少
4)結果越來越需要更高的通風速率來維持能量平衡

• 因此若只依照溫度來做設定，很容易出現上述惡性循環
，不利生長及光合作用之進行。

• 是否有其它方式同時兼顧到能量及水分平衡，並且是有
利於光合作用的環境條件?

△Enthalpy = Hinside - Houtdoor



室內 (25°C、RH 75%)，改成(28°C、RH 75%)，如下:

1)減少10% 的溫室排濕量，因此減少植物水分逆境
2)氣孔維持更大的開口及更容易吸收CO2
3)葉溫較高，增加了光合作用效率

• 考量溫室及植物的能量平衡及水分平衡來做設定，會
有上述的好處，而不是僅以溫室溫度來設定考量。

• 另外，晴天時，選擇通風量減少的策略，對光合作用
效率會更有利。



幕布(內網)的影響

內網種類及用途:

1. 遮陰網: 避免光線過強
2. 節能網/布: 減少加溫成本
3. 遮黑網: 暗處理(短日)或減少光線外洩
4. 透明塑膠布: PE膜、保溼防止幼苗脫水



內網特性表達的方式:

1)透光率/遮陰率(%)
2)保溫特性/節能率
(%)

3)特定條件下的溼氣
穿透率 (g/m2.h)

4)長波輻射穿透率/長
波輻射反射率/熱體
輻射阻隔能力(%)

5)太陽光的散射度/散
射因子(%)

6)特定條件下的氣體
穿透率(m3/m2.h)

專業的內網廠商會建立產品各項
參數的標準量測方法，以利客戶
挑選各種內網。



透光率/遮陰率

1. 在特定角度的光源下進行測量。因角度決定了光線
在材料的反射程度及光線穿過材料的路徑長度，測
量值會與角度有關。內網安裝的角度與屋頂角度相
同，會比水平安裝的內網有較高的透光率。

2. 在實驗室條件下量測新、乾淨的內網透光率，並不
代表內網使用有效期間的平均透光率

3. 內網上的水滴會嚴重減少光線透光率。這種狀況的
改善方式: 內網安裝角度與屋頂相同、添加可溼劑
、改變表面結構。

4. 若遮陰網沒有全關、部分植物會直接日曬。



保溫

1. 以 U 值 W/m2.°C表達會比節能率好。U 值與溫
室內外的溫度差有關。但要注意不是固定值，
因溫室屋頂及通風系統也會影響到 U 值。輻射
熱能損失及風都會影響到內網溫度及上方的空
氣，並且空氣也會穿透內網。

2. 更重要的，內網留縫會大幅增加 U 值。

溼氣穿透率

1. 溼氣穿透率決定於內網的抗性參數，非固定值，與
內網的溼潤程度及使用年數有關。

2. 穿透內網的溼氣量，與抗性參數和內網兩邊之間的
絕對濕度(AH)差值的乘積有關。風會通過內網或是
內網空隙也會增加溼氣交換。



長波輻射(熱體輻射)穿透率/輻射率

1. 內網或是屋頂上的水會改變長波輻射的穿透率。就塑膠布內
網來說，水滴會增加長波輻射穿透率，但平均分布在薄膜上
的水分則會減少穿透率。屋頂或是PE內網上有一層水膜，長
波輻射穿透率會相當於單層玻璃。如果沒有使用溼潤劑，或
是當塑膠內網是水平安裝時，會建議使用鋁料內網來防止植
物因熱體輻射的傷害。

2. 鋁條帶的內網會反射大量來自植物的長波輻射。

散射

1. 依照作物種類，使用高散射係數的內網對植物生長有利。另
外一方面，這種內網負面的影響是會減少PAR光線。在低光
狀況下，透光率更高的內網會比較受歡迎。在比較冷的區域
，用兩個不同的散射係數內網是需要的。



空氣穿透率

1.空氣穿透率會隨內網磨損而改變。針織網的穿透率會比編織網
更快改變。塑膠布的部分，可以選穿孔型的來獲得特定的穿透
率。

2.實際氣體交換的狀況，與風、內網上下的溫差有強烈關係。在
溫室內有溫差及壓力差做為驅動力，會產生氣流，過內網開孔
進行大量的氣體交換，可以達 20-40 m3/m2.h，相當於每小時
5-10 次的溫室體積。為防止開孔太多內網的不好影響，可以
再增加一層塑膠布內網。

3.通常，較高的空氣穿透率也表示較高的濕度穿透率及較低的節
能率。

結論: 要整合這些透光率、節能、排濕等特性，在不
同環境狀況下，如何設定內網位置來獲得最適合的溫室
氣候是相當有挑戰性的任務。興建溫室時，如何挑選適
合的內網也是要考量的。
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能量平衡與水分交互平衡作用

溫室CO2平衡

植物及溫室的能量與水分平衡

植物周圍的物理現象



CO2流動決定了溫室CO2平衡

1. 作物異化作用產生的CO2
2. 作物白天光合作用吸收的CO2
3. 添加的CO2
4. 通風時溫室內外環境的CO2交換

最後CO2是流入還是流出，由溫室內外的CO2差決定

溫室CO2平衡



1.添加CO2
在同樣的CO2補充量下，低通風速率，CO2濃度較高，
因此生長會比較好。通風量少，溫度、RH、CO2對光
合作用都會有正面的助益。

2.無添加CO2
低通風速率會使溫室內的CO2濃度不足，會變成光合
作用的限制因子。因此，需要在三種因子上做妥協來
達到最適結果。

無論有無添加CO2，在溫室安裝CO2 sensor會是設定通
風速率的很好指標。

通風對CO2濃度的影響



• 因CO2是生長關鍵因子，除了必須維持
高濃度CO2供應之外，也需要讓CO2水
平及垂直分佈均勻。

• 局部吸收CO2與局部光強度成正比，補
充的位置應該選擇在作物的上方。

• 需要足夠的空氣流動來防止局部CO2的
缺乏。

CO2水平及垂直分佈
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能量平衡與水分交互平衡作用

溫室CO2平衡

植物及溫室的能量與水分平衡

植物周圍的物理現象



• 植物的能量與水分平衡與溫室的能量與
水分平衡有密切關係。

• 來自植物的能量及水分都會通往微氣候
區之外的第二層。

• 溫室溫度及濕度也會大幅影響植物葉片
溫度及濕度，亦即植物附近的微氣候。

植物與溫室的能量與水分平衡



• 所有來自作物的都會進入溫室，反之亦然。
然而有一些例外：

• 首先是作物的蒸散作用。蒸散是植物的能量與水
分的輸出，植物的蒸散並不會影響到溫室的能量
平衡，因為只是顯熱與潛熱的轉換。溫室內的噴
霧也是一樣。蒸散作用與機械通風降溫狀況不同
，通風降溫會移走溫室的能量與水分。

• 其次是植物與環境透過短波及長波輻射進行的熱
交換。長波輻射與節能網/布的使用有密切關係
。

植物與溫室的能量與水分平衡



內網開閉對植物體熱體輻射的影響

內網打開 內網關閉

• 植物的熱體輻射計算與溫室相同，由作物與屋頂溫度差及物體長波輻射率

決定。簡單公式:植物熱體輻射 = -5 W/m2°C，植物溫度18°C、屋
頂表面溫度10°C，植物熱體輻射速率 = (18-10) x -5 = -40 W/m2

• 若夜間沒有能量進來，植物體只能靠對流取得能量，植物熱體輻射會明顯
影響植物能量平衡。



• 玻璃溫室的表面溫度簡單的計算公式:

• 溫室溫度20°C、戶外溫度11°C
屋頂表面溫度 = (2 x 20 + 11)/3 = 17°C 
植物熱體輻射速率(內網打開)
= -5 x (20-17) = -15 W/m2

• 溫室表面溫度也會受到風速及天空的熱體輻射
影響，後者可以用Pyrgeometer (地面輻射強
度計)量測，晴天時 -120 W/m2，會使表面溫
度較陰天時低幾度。



估算內網關閉後的熱體輻射狀況，必須先估算
內網溫度，為達到這個目的可在內網上方安裝
氣象盒。簡單公式:

植物溫度 20°C、內網上方氣象盒溫度 16°C
內網溫度 = (20 + 16) / 2 = 18 °C

內網關閉後的熱體輻射速率
= -5 x (20-18) = -10 W/m2

(內網打開:-15 W/m2)



• 很多生產者想要減少植物熱體輻射，但同時又不想要關網造成
溫度及濕度不好影響，特別是傍晚時候關網會減少熱能及濕度
排放，溫度及濕度會偏高。

• 要強調的是 熱體輻射速率是取決於植物與上方的覆蓋物(屋頂
或內網)溫度差異及覆蓋物覆蓋的程度。

減少熱體輻射的關網方式

如左圖 內網關閉85%
縫隙的位置對於植物
體熱體輻射總量沒有
影響



內網關閉85%的熱體輻射計算方式:

內網部分關閉，可以避免植物太多的熱體輻射
，留縫隙也可以避免累積太多熱量及濕度，也
不會影響到溫室溫度及濕度，因此整年可以使
用這種方法的。當夜間溫室溫度低於設定目標
時，再將內網關閉至100%。



• 如果有兩層內網，下層內網會比較接近溫室溫度，因此減
少植物熱體輻射。植物熱體輻射量主要由最下層的內網決
定，所以使用兩層甚至三層內網是有利的。

• 2層內網的搭配，可以部分關網方式，達到完全覆蓋植物
減少熱體輻射，傍晚時又不會累積太多熱量及濕度。 (兩
層內網要能交錯) (留縫會增加加溫能源流失)

評估兩層或三層內網效果



• 內網長波輻射率：輻射率越低，熱體輻射量越低。具有鋁
條帶或鋁料的內網輻射率低，夜晚可減少熱體輻射。

• 若使用單層、沒有做表面添加處理的塑膠布當內網，內網
(長波輻射率高) 關閉時，因作物會 “看”得到溫室屋頂
，因此會有更高的熱體輻射能量。

• 塑膠布內網與節能內網的搭配: 塑膠布內網在下、節能網
在上面，因上層內網溫度較低，所以會減少塑膠布負面影
響。

• 當塑膠布內網上有冷凝結水，輻射率會減少，因此熱體輻
射量也會減少。

內網特性(長波輻射率)的影響



• 假設兩層網是全關，溫室溫度及濕度會太高，
因此其中一層內網留縫隙來減少能量及濕度。
要選那層網留縫?

• 下層內網留縫: 因兩層內網之間空間會充滿溫
室溫暖空氣，下層內網表面溫度會較高，可減
少植物熱體輻射。

• 上層內網留縫: 會有相反的影響，因兩層內網
之間空間會充滿內網上方冷空氣，下層內網溫
度降低，因此增加植物熱體輻射。

兩層內網其中一層留縫隙



• 備註: 內網留縫會有負面結果像冷空氣沉降、溫
度差異…。但也有好處，只要留縫時內網表面溫
度高於全關下的內網表面溫度，就可以減少熱體
輻射。

• 當內網上下的溫度相同時，也不會有冷空氣沉降
及溫差過大問題。多層網會比單層網有更多的調
整空間，更容易做到我們期望的結果。

• 當戶外溫度只比室內溫度稍低，不會差異很大時
，內網留縫不太會對植株有不良影響，並且一定
是比內網打開好。要注意的是 留縫會有較多的能
源損失。

兩層內網其中一層留縫隙



摘要 防止植物熱體輻射的方法

作物對上方輻射散熱的多寡
取決於屋頂溫度，

屋頂溫度受以下因素影響：

雲層狀況、室外溫度、
風速、下雨狀況



摘要 防止植物熱體輻射的方法

對作物的影響：

蒸發散
根壓
鈣離子輸送
同化產物的輸送
細胞延展
冷凝
作物健康



摘要 防止植物熱體輻射的方法

內網阻止作物層面的
熱體輻射



摘要 防止植物熱體輻射的方法

淨輻射
= 太陽輻射 + 熱體輻射

地面輻射計（pyrgeometer）是一種用來測量大氣
中長波紅外線輻射（熱輻射）的儀器，通常量測
波長範圍在 4 至 100 微米之間。它屬於一種輻射
計，透過測量感測器與周圍大氣之間的淨能量交
換，來幫助計算出近地大氣的溫度。



摘要 防止植物熱體輻射的方法

監測淨輻射對作物的影響使用
熱像儀 (thermographic camera)



作物水逆境指標
CWSI

補充內容



灌溉控制：何時給水、給多少量?

⚫ 太陽輻射 (因) 造成介質水分蒸發/植物蒸散 (果) 根系
吸水造成介質內水分含量逐漸降低 (果) ，空氣中絕對
濕度增加，造成 VPD 的變化 (果)

⚫ 量測 VPD、量測輻射量、計算蒸散量的累積程度
可用來決定灌溉時機 (WHEN)

⚫ 評估介質的含水量變化也可以決定灌溉時機 (WHEN)



作物水逆境指標 CWSI
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T

w

T

ul

dT

△
T

WB
D

TL-Tw

CWSI = 
𝑊𝐵𝐷−△𝑇

𝑊𝐵𝐷+𝑑𝑇

作物水逆境指標

假設 Tll = Tw CWSI = 
T
𝐿
−𝑇𝑤

𝑇
𝑢𝑙
−𝑇𝑤

△𝑇 = 𝑇𝑎𝑖𝑟 − 𝑇𝑙𝑒𝑎𝑓

𝑑𝑇 = 𝑇𝑢𝑙 − 𝑇𝑎𝑖𝑟

𝑊𝐵𝐷 = 𝑇𝑎𝑖𝑟 − 𝑇𝑤𝑏



由光積值決定灌溉時機
when

由重量決定灌溉量
how much



智慧環控 --灌溉、肥灌控制

總輻射能量測

天數計算

控制策略整合
以上兩者

累積太陽輻射能

時間軸

天數

250

Start Start



灌溉
量

光積
值

水分吸收
量

灌溉策略：8/1-10/1每日的光積 (J/cm2) & 灌溉量&吸收量 (L/m2)
每日 灌溉量 & 吸收量 與 每日光積吻合
每日排水量 20~50%。陰天灌溉少、吸收少、排出比例高

光積
值

排水%



光積值
→

排水%




Groscale slab weighing



Actual evaporation



Irrigation cycle in detail



Water content and dry-out level in substrate



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

weifang0257

mailto:weifang@ntu.edu.tw

