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溫室與植株在各種狀況下所需維持的均衡發展

若後三項能達到正確的均衡發展
植株會健康、抗病且高產

能量
水分
二氧化碳

能量
水分
同化



⚫確保溫室內環境的均勻度，不會有局部冷
或濕的區域。這可透過通風、加溫或是關
網策略來達成，但這一開始也跟溫室設計
、溫室工程及設備有關。

⚫確保溫室內AH及溫度總是高於戶外，因此
可以透過通風系統排出熱量及濕氣。

⚫通風策略除了以溫度設定之外，也要考慮
濕度及二氧化碳的均衡

維持溫室均衡發展的策略



⚫太陽輻射量(PAR) 比例 越高，植物
攫取能量越多，蒸散速率越高。因此
可利用的水分及水分供應必須與太陽
輻射能量達到一致。

⚫為了防止水分逆境及氣孔關閉，空氣
的相對濕度必須與 太陽輻射能(PAR)
比例一致。通風策略可以做到這點，
有時會同時使用噴霧。

維持植物能量及水份均衡的策略



1. 光合作用是植物生長的驅動力量，環境控制
必須著重於有效地利用PAR光線，包括自然
光及人工照明。為了充分發揮植物生長潛力
，二氧化碳濃度、RH、溫度需要與目前 PAR

達到最佳的生長條件的組合，這主要是透過
減少通風量來達成。

2. 有穩定的日均溫與PAR光積值的比例，是達
到最佳生長及植物均衡的重要關鍵。

維持植物同化物均衡的策略



3. 植物負荷在整年各階段須與光積一致
。可以透過環境控制部分達到此目標
，其餘部分與植物管理有關。

4. 確保有好的垂直溫度分佈來支持植物
均衡。

5. 依照植物種類及栽培階段有最大的
PAR光強度，可以用遮陰及白漆來防
止光線過強導致的傷害。



1. 目標是維持同化物的均衡。
穩定的日均溫/PAR光積值 (RTR) 是維持
正確的植物均衡、穩定的植物負荷、
確保健康及抗病的關鍵。

2. 使用VPD控制來防止水分逆境及植株失去
活力。量測葉片溫度及計算VPD是很重要
監控植物健康狀況的重要方法。

3. VPD值太大，表示水分逆境。VPD沒有太
大變化表示環境穩定。

維持植物於最佳狀況的策略



4. 維持植物最低限度的活力。植物附近必須要
有空氣流動才能維持最低限度的蒸散速率，
特別是在低光及夜間時段。空氣流動可以改善
植物附近微氣候及溫室內溫度分佈的均勻。為促進
空氣流動，可以使用垂直風扇而不是用熱水管加溫
。

5. 保護植物避免熱體輻射(失溫)，防止植物頂
端的蒸散速率減弱，造成營養吸收減弱、生
長速率變慢。好的節能布可減少熱體輻射。

6. 注意植物葉面發生凝結水及泌液的風險。
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已有很多溫室環境及植物的監測方法
，可以探查溫室能量及水分均衡的狀
況，瞭解植物是如何應付環境變化及
維持其能量和水分均衡的狀態。

如何監測溫室及植物的均衡發展



1. 有各種感測器可以量測葉溫、吸收的水分、
植體內液體輸送，葉片、莖及果實的厚度。
不幸的是沒有一個感測器被證明可解決我們
的問題。原因是不夠讓我們理解植物說的話
，我們需要瞭解他們的語言。

2. 瞭解植物總是會想要維持均衡，這會讓植物
語言容易理解很多。我們只需要傾聽關鍵訊
息: 它們是否能靠自已達到均衡? 或者需要
我們的協助?

會說話的植物 (The speaking plant)



3. 必須測量溫室內的溫度及濕度，更需瞭解
垂直溫度輪廓的意義，建議在不同高度量
測，例如在靠近根域、成熟中果實附近、
或是植株頂端。

4. 太陽輻射能是植株主要的能量來源，這也
是環境控制最重要的項目，所以一個良好
的溫室外光度計很重要。

5. 在人工照明下、或是在白漆或是遮陰網下
生長的植物，植物附近的PAR 感測器是
一定要的。



6. 使用二氧化碳感測器量測二氧化碳可以瞭解
通風的影響。如果有添加二氧化碳，二氧化
碳感測器更是必需。

7. 淨輻射感測器可量測進入及向外的短波和長
波輻射量。感測器安裝在葉冠層上方，用來
監控內網對植物的影響非常有用。
⚫ 這方法可以瞭解植物熱體輻射到溫室冷涼屋頂的負面影響

。內網在早上可以延後打開，在傍晚時可以提前關閉，讓
植株有更佳的活力。

8. 在特殊的植物感測器方面，最重要的是紅外
線溫度計。監控能量均衡最終的方法是使用
熱像儀量測植物溫度。
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監測溫室的能量均衡

1. 進出的能量相同，溫室就會達到能量均衡，溫度維
持穩定。

2. 很多生產者及顧問習慣使用溫度、濕度、天窗位置
及熱水管溫度等圖形評估溫室氣候狀況，這可以得
知目前已經發生的狀況，但這不是瞭解或分辨溫室
氣候因果關係最好的方法，還需要包含室外狀況、
如太陽輻射、溫度、濕度、風速等。

⚫ 要注意傳統溫室大約80%氣候是由天氣決定，只有20%

是因為設備通風及加溫的結果。

⚫ 一般加溫設備設計的最大能力是150 W/m2，太陽輻射
能則會有500-800 W/m2。



3. 一般而言，通風效果被認為是由溫室內外溫差決
定，實際上溫室內外的AH 差異也是很重要的因素
，因為溫、濕度構成空氣能量，但對植株生長來
說，溫、濕度沒太多意義。

4. 結合溫、濕度條件與實際輻射量 (PAR強度)的比例
才是最重要的。

⚫ 似乎看到 RTR 概念的進化

VPD Temperature x VPD



室溫
太陽
輻射

戶外溫度

熱體輻射

天窗位置
風速

溫室內的能量均衡狀況可由圖上各參數來評估



溫室
焓值

太陽
輻射

溫室通風速率

戶外
焓值

溫室所需通風速率 = f(室內外焓差)

室內、外焓差大，要移走進入溫室的太陽能，所需通風速率小；
反之，所需通風速率大



1. 通風量通常是由溫室內溫度來設定，這表示通風
的重點在維持能量均衡，但常會導致過度排濕及
損失CO2，進而影響光合作用。

2. 就濕度來說，通風總是導致濕度降低。因此，在
較高的太陽輻射能量狀況下，限制通風會有利於
較高濕度及更好的生長條件。

3. 就CO2來說，必須分辨有、無添加CO2兩種狀況。
 添加方式有工業用CO2或鍋爐、發電機等排放的CO2，可提

高溫室內CO2濃度到600~800 ppm。

 有較高的CO2濃度可促進植物對CO2吸收，可提高光線的利
用效率。過高的通風速率代表CO2損失，會降低生長速率。

通風: 溫度 vs. RH & CO2 濃度



4. 在沒有添加CO2狀況，植物對CO2的吸收必須透過通
風從戶外填補。

4. 通風速率太少會導致溫室內CO2的不足。

5. 戶外CO2濃度約400 ppm，溫室內很容易掉到200 ppm。

6. 當CO2濃度是限制因數時，提高光量、溫度及RH來加速
光合作用也沒有效果了。

5. 監控溫室內CO2濃度是重要的，可預防通風速率高時
的CO2損失或通風速率低時CO2的不足。

6. 只有在光量、CO2、RH、溫度都達到最佳組合時，
才有最佳的光合作用速率。

7. 量測CO2及考慮通風對 CO2、溫度及濕度的影響，才
能達到最佳化的條件。



⚫溫室能量均衡受太陽輻射傳熱到溫室內及溫室
本身熱體輻射向外輻射熱量的影響。全天空輻
射計(Pyranometer)可以監測來自溫室屋頂的熱
體輻射及太陽入射量。單位 W/m2

⚫淨輻射計可以監控溫室能量均衡狀況。

淨輻射 = 太陽輻射能 + 熱體輻射

熱體輻射與能量均衡



太陽輻射熱體
輻射

淨
輻射

當太陽輻射 < 熱體輻射，淨輻射呈現負值 (綠箭頭標示區)
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監測溫室的水分均衡

溫室AH

太陽輻射

2/13-2/14 2017

太陽的輻射能是溫室內溫度與絕對溼度(AH) 變化的驅動力，
三者間有連帶關係，同時也受通風速率的影響



• 不同層的水分(濕度)移轉是透過AH差異驅動。
• 不同層AH的差值表示透過內網或通風所能移轉濕度
的能力。

• 差值大濕度移轉速率快，排濕所需通風量就可減少。

監測不同層的AH

，可評估關網、
留縫、屋頂換氣
的排濕效果。



溫室HD

太陽輻射溫室AH

溫室T內網1

內網2
溫室RH

5/14-5/15

2016

在上午，溫室內的AH 不斷上升，代表作物蒸散所增加的水
氣無法透過冷凝或通風來及時排濕。AH上升的同時，RH卻
下降，這是陽光使得室內溫度上升所造成。午後AH下降可
能是內網1關閉，蒸散減少，也可能是通風排濕所造成。內
網2關閉之後，RH趨近固定，AH 緩緩下降，代表排濕能力
大於蒸散，T 也緩緩降低，內網、通風運作適當。

內網1



溫室HD

太陽輻射

溫室AH

溫室T 溫室RH

戶外AH

5/6-5/7 2017

上午隨太陽輻射量增加，作物蒸散增加而 AH 上升，
中午12:00 開始 AH 呈現微降趨勢，代表通風排濕效果
良好，排濕能力大於蒸散加濕能力，同時 T 與 RH 都
呈穩定微幅下降。
T: 15.9~27.5 oC, RH: 67~89%, Avg 80% 環控能力良好。



溫室HD

太陽輻射

溫室AH

溫室T
溫室
RH

戶外AH

5/6-5/7

2017

本圖顯示AH 整天呈現增加趨勢，代表通風排濕不好，
排濕能力小於蒸散或有其他加濕來源。
整天的 RH 都在稍高的範圍 (74~97%, 平均 86%)。



葉片T

太陽輻射

溫室T

露點T

• 溫室內的露點T由室內 T 及 RH 計算而得。
• 夜間的葉片T、溫室T與露點T值均頗接近，看似前二者均高於露點T，

但要注意的是溫室內水準及垂直方向可能存在 1~1.5 oC 的溫差，仍要
留意局部位置發生冷凝的狀況。

• 日出時最易發生冷凝。上方空氣T上升較快，上方葉片蒸散較旺，下方
果實及莖部溫度上升慢，當表面 T 低於空氣的露點T時，就會有冷凝發
生在果實及莖部表面。

• 露點溫度與 AH 有關，提高室內T無法處理冷凝，需要排濕才能避免。

5/6-5/7 2017

注意冷凝的風險
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能量 vs. 光合作用

⚫每種作物都有其最大的光合能力及最大的
PAR 值
在最大的 PAR 時，植物能否達到能量均衡?

⚫每個作物都有其最大的蒸散作用能力
蒸散作用過於旺盛，植物會發生水分逆境、葉溫增高、
光線使用及光合作用也會受限。

⚫只有在高濕度下才能在高光照下同時達到
能量及水分均衡及最大的光合能力。



⚫使用紅外線溫度計監測植物溫度時，隨量測距離遠近
不同，通常是代表 3-10 m2範圍內的平均溫度。

⚫量測葉片溫度可以評估溫室內溫、濕度、室內及室外
光線、內網動作等改變所產生的影響。

⚫葉片T與溫室T的差，代表植物是否達到能量均衡。當
植物越能因應輻射量增加來調整蒸散作用時，葉片T

與溫室T會接近。若葉片T明顯高於溫室T，代表植物
能量不均衡及可能出現問題。

⚫可以用VPD來觀察植物能量均衡狀況。
 VPD < 1.0 kPa 不會有負面問題

 VPD > 1.5 kPa 植物水份均衡可能出問題，氣孔局部關閉

 VPD > 2.0 kPa，植物很可能已出現水分逆境

監測平均葉溫與VPD



葉片T

太陽輻射

溫室T

植物VPD

溫室RH

5/26-5/27 2017

在夜間，葉溫低於氣溫，因為對流蒸散幫助散熱，在上午，葉溫高
於氣溫，因為缺水蒸散量不足，到下午吸水量足了，蒸散恢復正常
，也因太陽輻射降低，葉溫低於氣溫。
VPD 沒有超過 1.5 kPa 代表氣孔運作正常沒有缺水逆境發生，但
是如果下午的 RH (55~60%) 能稍微提高，氣孔能運作得更順暢，
二氧化碳的吸收也能更多。



使用熱像儀監測植物溫度

• 葉片溫度計量測局部的平均溫度，熱像儀量測作物全部溫度，可得知作物
不同部位溫度差異、如莖、葉、花苞、果實，進而評估太陽輻射及熱體輻
射對作物不同部位的影響。

• 也可得知生長點的溫度，避免強光對生長點影響。並能提醒提早關網避免
日燒或提早關網減少熱體輻射。

• 可得知作物溫度的垂直分佈輪廓，可據以分析同化物分佈狀況。



監測 (植株高度) 淨輻射量

內網1

太陽輻射

內網2

淨輻射

用淨輻射來評估作物能量收支均衡狀況
• 早上戶外太陽輻射 150 W/m2時，溫室內淨輻射＝0 W/m2

• 太陽輻射 300 W/m2，內網2打開，溫室淨輻射因朝向屋頂的熱體
輻射值下降，蒸散作用也隨之下降。

• 圖中白天時段淨輻射有驟降之處是因溫室結構的陰影。

3/13-3/14 2016

5 pm 內網1關閉
，淨輻射及蒸散
作用都增加



內網1

太陽輻射

內網2

淨輻射

8/3 – 8/4, 2015

• 21:00 太陽輻射100 W/m2接近日落時，淨輻射為負值 (-12.3 

W/m2)，蒸散速率明顯下降至 25 g/m2.h。作物上方部位蒸散作
用速率及營養吸收會太低。

• 晚上23:00兩層內網關閉，熱體輻射減少 -5 W/m2，淨輻射上升
。在晴天日落前關閉內網是有利的。

評估夏天內網的效果
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監測植物的水分均衡

監測水分供應

監測氣孔行為

監測介質溫度

蒸散速率
= 根系吸水速率
= 灌溉供水速率

透過蒸散達成葉片與

空氣間的水分均衡



監測水分供應
兩種監測方法:

秤重 與/或 介質含水率感測器

⚫ 基於 需求面
• 過去作法：特定天數特定頻率，定時定量

• CWSI (當下的VPD + 葉溫; WBD + 葉溫)

• 蒸散速率：ET models (當下的輻射+VPD)

• 蒸散能量(輻射)累積量
• 蒸散能量(輻射)累積量 + 特定天數

⚫只看介質含水率是不夠的 (供應面)
譬如：

樹皮：15~18%含水率以下開始灌溉

水草：13~15%含水率以下開始灌溉



介質含水率VWC/T/EC 感測器

VWC only

2 pins

VWC+T+EC

3 pins

VWC+T

3 pins

兩支探頭的只能
量測雜質較少的
淡水

稍有 EC 值
量測就不準



估算蒸散速率

• Penman–Monteith model 估算: 假設葉溫等
於氣溫，考慮太陽輻射量、空氣特性，使
用多個參數。(但葉溫實際上常與氣溫不同)
註：P-M model 後續版有加入葉溫參數

• 使用能量平衡估算: 建立能量、葉溫與蒸
散速率的關係模型。較簡單且直觀。



蒸散過於旺盛 或
莖部水分傳導阻力 或 氣孔阻力過大時

就算根系吸水與供水可達均衡
植物體仍可能發生水分逆境

蒸散速率 >>
根系吸水速率 = 灌溉供水速率

根系吸水速率跟不上蒸散速率時，

植物體內水分均衡的緩衝 (buffer):
葉片、莖部、果實
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排水比例，% →

 排水 pH

 排水 EC

灌溉量 l/m3

排水量 l/m3排水比例，% →

滴灌系統的水分控管

監測供水量
監測排出液的質、量與比例

質：監測 pH、EC

量 (L/m3)：占供給量的 10~15%



評估灌溉策略是否正確

• 觀察排水量占比 (秤重)

• 觀察氣孔行為會更好



氣孔導度測定儀

氣孔導度
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• 是觀察植物面對不同環境功能是否正常的最佳方法

• 氣孔導度量測限制:

• 不能只測量局部小面積或單一個氣孔的導度
• 需要用平均氣孔導度概念，
這可從葉溫、VP Difference、輻射量與其對應蒸
散速率等參數量測來計算

• 葉溫與氣溫的差代表植物水分及能量均衡的狀態

• 荷蘭業者自創的氣孔導度計算式

監測氣孔行為

氣孔導度 = 蒸散速率/3.6/VPD



葉片T

氣孔導度
x10 →

溫室T

植物VPD

x 10 

太陽輻射

蒸散
速率

• 夜間因為蒸散作用，葉溫略低於氣溫。
• 日間PAR短時間快速增加，蒸散速率會跟不上，葉溫會高於氣

溫。但若葉溫持續較氣溫高，可能表示出現水分逆境及氣孔已
部分關閉。

• 蒸散速率可從能量均衡計算
• 植物VPD值越高，氣孔導度越低。但圖中顯示在適當範圍內植

物VPD值越高，氣孔導度也越高。植物VPD > 1.5 kPa 表示氣孔
開始關閉，存在水分逆境 (圖上 VPDmax = 1.49 )。

氣孔導度 = 蒸散速率/3.6/VPD



氣孔導度→ x10

植物VPD x 10

蒸散速率→

氣孔導度 = 蒸散速率/3.6/VPD

葉片T

溫室T

單位 kg/kPa.m2.s



葉片T

氣孔導度
→ x10

溫室T

植物VPD 

x 10

太陽輻射→

蒸散速率→

1500

500

0

氣孔導度 = 蒸散速率/3.6/VPD
155.21

1.49

1.0

558.75

558.75/3.6/1.0 = 155.21

VPD < 0.2 kPa，表示濕度過高 (RH > 95%)，蒸散速率低，
會有鈣吸收問題 (圖上VPDmin = 0.24) 。

單位 kg/kPa.m2.s



氣孔導度 氣孔阻力



大豆
清晨

大豆
上午

菸草
日中



監測介質溫度

• 日出時，根系吸水速率要能跟上蒸散需求
• 若根溫低，吸水速率會無法跟上，會導致
氣孔關閉、蒸散速率降低，光合作用減少

• 根溫低，無法產生足夠根壓促進細胞生長
• 根溫高，根壓大，可能會有泌溢發生

• 根溫低，獲得同化物分配量少，
影響新根發育，進而影響根部吸水能力

根溫的重要性



介質Tmax

太陽輻射
→

2/11-2/14 2017

溫室T

• 日出到介質升溫存在時間差，介質體積大，升溫慢
，根溫偏低，根系吸水可能會跟不上蒸散。

• 傍晚時介質溫度最高，根溫最高，可能有泌溢狀況
• 二月份介質溫度 19.9~23.2 oC

介質T

日
落
時
刻

日
出

介
質
開
始
升
溫

介質T

日
落
時
刻



介質Tmax
太陽輻射→

7/8-7/11 2017

溫室T

• 夏天介質溫度 23.5~26.8 oC明顯高於二月時介質溫度
19.9~23.2 oC。

• 監測根溫可以最佳化根系狀況，也有助於監測瞭解水
分均衡狀況。

介質Tmin



根溫影響營養吸收

• 根溫會影響水分吸收。
• 根溫也會影響營養吸收

• 研究顯示根溫與產量及品質都有關

• 要監控根圈溫度，栽培時才能將
各種均衡都考慮進來



根溫對番茄種苗吸收巨量元素的影響



根溫對番茄種苗吸收微量元素的影響



根系與營養管理

• 植物要快速生長需有發展良好的根系，根系則需
同物化來維持及生長。

• 根系是植物積蓄最弱勢的部位。同化物不足時，
最先受影響的是根系，根系可能會死亡或腐壞，
產生水分逆境。當同化物有多餘時，最先反應的
也是根系，可能使根系生長過旺，根壓過高。

• 對於健康及規律生長的根系，規律的同化物供應
是關鍵。首先需有穩定的RTR，同化物的生長及
消耗也需維持均衡。

• 植物負荷(果實、著果)會與根系競爭同化物，對
根系生長影響很大，因此要控制植物負荷。

• 營養成分也會影響根系生長。



根圈 pH 影響營養吸收

• 生長快速的植物會吸收大量硝酸態氮 (NO3
-)，根圈

pH 上升(釋放 OH-)，造成營養沉澱成無機鹽類，而
無法被根吸收。

• 蔬菜的果實及花卉的花苞都會吸收大量鉀 (K+)，根
圈 pH 下降(釋放 H+)。下降至某個值，會造成根系
受傷或死亡。

• 為避免根圈的 pH 有大的波動，需要植株有穩定的
生長及能穩定的吸收各種養分。此時需要有穩定的
RTR 及植物負荷，達到規律的同化物均衡。

• 穩定的成長也有助於根圈的均衡，有穩定的pH、EC

值，確保介質中各種養份都可被利用。





關注 泌溢 (guttation) 風險

• 植物體內膨壓過大時，就會產生泌溢，水分或是汁
液會從葉尖開孔滲漏出來。虛弱的細胞或是花朵也
會發生。發生時會造成組織傷害並孳生病害。

• 泌溢發生也表示蒸散速率與水分吸收不均衡。
傍晚時，根溫仍高、濕度高及植物熱體輻射增加，
使得蒸散速率下降，容易發生泌溢。
日出時，若根系加溫使得根溫上升，但此時蒸散速
率低，也會發生泌溢。

• 防止泌溢最好的方式:
足夠的通風、避免 RH 過高、關內網，降低植物熱
體輻射。這些方法同時也可防止冷凝發生。
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監測植物的同化物均衡

監測植物發育/狀態
傳統監測方法

1) 植物均衡: 觀察植物整體生長狀況，若偏離期望
狀況再作調整。調整分成營養生長及生殖生長兩
種。

2) 同化物均衡: 觀察植物生長點的發育狀況。例如
，番茄頂部莖的厚度，太細時調降溫度減緩生長
速度，反之，太厚增加溫度增加生長速度。因此
，這也是基於過去已發生的現象作調整。

3) 傳統方式可讓植物維持在平均的均衡狀態，但這
也表示植物一直處於不均衡狀況。



監測 溫度/光積比值 RTR

• 當光合作用條件是適合時，同化物的生產量會與日光積值成正
比。單位: J/cm2 or PAR mol/m2

• 植物發育速率及對同化物的需求主要與日均溫成正比



• 每個地方天氣型態不同，光積及溫度也不同
。植物本身有適應存活的本能，能應付天候
的變化。

• 但對生產者來說，栽培的要求不是只是存活
而已，而是生產量及品質都要能達最佳化的
狀態。為達這目的，植物需要賦能
(empowerment)，即維持穩定的每日光積/溫
度 比例。

• 經過賦能後的植物，生長勢更強健也更能因
應天氣變化、對病蟲害抗性更好，植物根圈
也能獲得改善。



每個點代表一天的數據，所有點看似都不在直線上，只有
平均值接近直線，這代表植物看起來可維持生長的均衡，
但實際上一直都是在不穩定的狀態，總是在調整。

500 W/m2 x 3600 sec/hr x 10 hr /10000 

= 1800 J/cm2

RTR = 日均溫 / (DLI/100) 當 DLI 單位為 J/cm2

RTR = 20 / (1800/100) = 20 / 18 =1.11 



使用RTR策略產生的穩定狀況，每個點位置都接近直線
上。同化物的合成與消耗是均衡狀態，植物可以同時營
養生長與生殖生長，持續有新根生長、持續開花及產生
果實，並且生長過程中不受干擾，植株會是最佳狀態。

RTR = 22 / (3000/100) = 22 / 30 =0.733 



維持穩定的 RTR 就像
掌穩舵往目標直線前進

不穩定的 RTR 就像
沒目標地盲目往前

From monitoring to steering



監測植物負荷

• 監控植物負荷是維持同化物均衡很重要的步驟
• 同化物的需求由植物負荷及溫度決定 = 積儲強度
• 穩定的RTR策略，可依照季節的光積變化，來控制植物負荷

(果實數/m2 or 植株/m2)

植物負荷/果實
/花/消耗器官

溫度



最大光積
2000 J/cm2

→

最大植物負荷
150 顆果實/m2



控制作物負荷，不超過150 顆果實/m2

維持植物均衡
更能因應光積大幅波動的變化

黃線 = 每週累計的光線能量，單位：J/cm2 (依據10年的平均值)

紅線 = 規劃的/預期的作物負荷，單位：果數/m2



監測垂直溫度輪廓

• 果實或是花芽的產生與果實或是花朵的採收，兩者之間的均
衡也會與植物垂直溫度輪廓有關。溫度決定了果實及花朵的
生長發育速度。

• 垂直溫度輪廓影響因素

1) 太陽輻射、人工光照、熱體輻射
2) 植物結構 (葉片大小及分佈): 影響光線分佈及果實或花朵

的溫度
3) 加溫管的位置: 上、中、下層
4) 補光燈種類: LED (較少熱量) or HPS (較多熱量)

5) 直射光或散射光: 散射光可進入植物下層，進而提高下層
溫度，因此可促進下層果實成熟

• 為維持植物均衡及控制植物負荷，監測垂直溫度輪廓是必須
的，因此需要在上層及下層安裝溫度計。假若有不均衡狀況
時，也可以調整上下層的加熱管來調整至適合的狀態。



介質Tmax

10/6-10/9 2016

溫室T (上層)

介質Tmin

溫室T (下層)

彩色甜椒的垂直溫度分佈與介質溫度



監測 CO2與光強度

• 為產生最大光合作用效率，CO2濃度要與光強度做連動。
估算方式: CO2 的濃度 (ppm) 至少要維持與溫室外的太陽輻射
量 (W/m2) 相同的值，如下圖的兩個晴天時的狀況，陰天時
CO2 濃度可調降

• 高濕可以避免水分逆境，並維持氣孔打開來吸收CO2

4/10-4/13 2015

CO2濃度

太陽輻射量



植物的同化物均衡與作物處理

• 使用 RTR 策略及垂直溫度輪廓可以控制植物負荷，並影響到
植物頂部發育及下方果實的成熟速率。

• 作物處理也扮演重要角色

1) 採收頻率
2) 是否需要保留額外的莖 (番茄)
3) 是否摘除側芽 (番茄、茄子)
4) 側芽的大小 (甜椒)
5) 疏果 (甜椒、番茄、草莓、小黃瓜)
6) 移除果串 (truss)
7) 摘除上方葉片
8) 控制單位面積的株數及莖數

• 上述表示作物處理和採收的時機與頻率，對維持規律的著果
、花芽形成、果實成熟是很重要的，亦即維持植物均衡。

• 投資少量的人工成本進行作物處理，即可改善均衡，有時會
比節省人力更能獲利。
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• 已討論
植物的能量、水分、同化物三種均衡

• 本節探討

在同時考慮三種均衡的狀況下
如何分析、支持及調控植物的表現
及

以植物均衡為中心考量的優點

如何在整合作物管理中應用GPE原則
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如何在整合作物管理中應用GPE原則

作物結構的管理

傳統觀點

GPE 觀點：同化物均衡

植物健康及抗病性管理

情境模擬



作物結構的管理

• 作物結構是光線利用效率的重要因素
• 作物結構分成“生殖生長”及“營養生長”

• 果菜類: 番茄、小黃瓜、甜椒、茄子，
• 期望的作物結構是高度生殖生長
• 開放式&葉短讓光線穿透到下層，同時有
足夠的LAI。

• 下層果實可有足夠光線，果溫較高，較早
成熟，較高產且植物負荷較低。

• 葉菜類與觀葉植物: 偏好營養生長或茂盛生長

• 如何控制作物的結構?



• 細胞伸長是植物結構主要關鍵，有兩種機制:

• 滲透壓: 細胞內的高濃度可溶性醣、鉀離子引
起的吸水、及細胞膨大。細胞的吸水狀況又與
蒸散作用及根系吸收水分的狀況有關。

• 根壓:有活力的根系可以加壓整個植株，使膨壓
增大促進年輕細胞延長。此種細胞伸長只發生
在蒸散作用低時，

• 細胞伸長是多種過程的結果:
• 同化物生產與分配、蒸散作用、根壓及水通道
蛋白 (細胞膜控制水進出的蛋白)。

• 可以有很多種方法來調控植物結構，
看是要偏向生殖生長還是營養生長。



傳統觀點：以植物三種均衡來看傳統的方法

• 促進生殖生長方式:
1. 高光及最大通風、低濕可以促進的生殖生長，因缺水細

胞伸長減少，葉片短。但氣孔關閉、光合作用效率低、
生長慢。

2. 傍晚降溫: 同化物自葉片流向花朵、果實會受溫度影響
，因此有一個方法是傍晚時讓溫室快速降溫，因果實質
量大，果溫下降速度會較其它器官慢，因此果實會獲得
較多的同化物。但降溫也會減少葉片的同化物輸送，目
前研究也還沒證明這種方法是有效的。不過，因為溫度
較低，水通道蛋白活力低，細胞伸長減少及生長慢。

3. 減少水分供應，抑制營養生長。壞處:水分逆境

• 促進營養生長方式:
• 低光、高濕、規律給水



上述生殖生長會涉及水分均衡與溫度，
實際操作較難預測效果

例如傍晚降溫，影響的不只溫度，
包含通風系統及節能布使用，

都會影響到加溫系統、植物的熱體輻射、
蒸散、根壓、同化物的輸送。

因此過去用溫度策略調整作物結構，
很多狀況都不甚理想。



GPE觀點

• 植物結構主要受同化物的分配及滲透壓造成
細胞伸長的影響。

• 生長條件到位時(光線、濕度、CO2)可得到最大量的
同化物生產。當光線強並結合白天及葉間的高溫，
葉片同物化會流向果實或花朵。因此葉片蔗糖濃度
低，減少了葉片細胞伸長。果實或花朵的蔗糖濃度
高，會有更大的果實及花朵，及風味更佳。

• GPE的做法: 利用垂直溫度輪廓達到同化物均
衡來促進生殖生長，目標是讓果實的溫度比
其它生長點高，因此能獲得較多的同化物。



同化物均衡調控植物結構 範例:

1)甜椒及草莓:植物負荷在短時間增加時，
幼葉會很少或停止生長。

2)番茄:摘移一串番茄花果，葉片會明顯伸
長。

因此透過同化物分配來調控生殖生長及營養
生長的均衡，是植物自我獎勵的效果。如果
植物負荷、平均溫度都能配合季節性日照變
化，就會有非常穩定的均衡。



植物健康及抗病性管理

• 傳統方法是治療的觀點，著重病株的治療方法，較少有要維持
植物健康的預防性觀點。傳統觀點常是單因數方式思考例如:
1) 病害與高濕RH有關，例如灰黴病
2) 植物抗病性差與植物缺乏活力有關
3) 大部分病害可以用特定的化學藥物處理

• 傳統方法的特徵是盡可能維持好的氣候環境，打開天窗通風、
夜間開啟節能布及加溫。這樣做會有效果，但這不是正確解決
問題的方法，因為會浪費大量的能量及藥劑成本。原因是這些
病害很少只是環境氣候不好的問題，通常這些植物也有植物均
衡受到干擾及狀況不佳的問題。

• 綜合防治可更有效率的達到植物健康及植物抗病性。作法：
• 良好的植物均衡；使用天敵做生物防治
• 在根圈添加有益微生物等。



• 細胞內具有高比例的植物纖維素是植物抗病性
的基礎
• 纖維素成分是多醣類分子，因此同物化必須
足夠

• 同化物可用來生產水楊酸及茉莉酸等與植物
抗病性有關的物質

• 根圈的微生物也需要植物的同化物
• 鈣也是構成纖維素重要的成分，鈣也有助於
夠成堅固的細胞膜

• 植物均衡可以確保同化物是足夠的，讓植物對
病蟲害具有抵抗力。

• 當有需要時，受傷的組織也因為有足夠的原料
，可以很快的被修復。



情境 I:
小黃瓜在光線不足下，栽培一段時間後

連續幾天的好天氣，開始大量採收

很多栽培問題的根本原因是植物的均衡
受到干擾，而氣候狀況例如濕度高只是
次要原因。以下用小黃瓜來舉例證明:



• 光線不足會使同化物缺乏，影響根系發育，根系對
水分吸收能力不足。

• 接下來好天氣時，在強日照時，植物蒸散作用與水
分吸收無法均衡，又因短時間大量採收小黃瓜，因
此對水分調整緩衝空間下降，水分逆境因此形成。

• 另一方面，大量採收小黃瓜，減少了植物負荷，因
此同化物均衡很快地恢復，

• 接著足夠的同化物會促進根系生長，因日照強根溫
高，結果造成根壓增高。因為缺乏果實做水份的緩
衝，結果造成泌溢及葉片邊緣的細胞受傷。潮濕的
花朵及受傷的細胞，更容易感染到灰黴病及其它真
菌病害。

• 如何預防 ?



• 光線不足時:

1) 要降低植物負荷，維持較低的溫度，讓根系有較
佳的狀態會應付未來水份需求的增加。

2) 注意植物 RTR 的穩定度，平均溫度增高時也要有
光積值成比例的增加。

這樣就可以避免根系過於旺盛及根壓過高。

其它避免根壓過高及泌溢的方法:
關網減少熱體輻射、促進植物上方的蒸散作用。
這與傳統夜間要開網的作法是相反的。



情境 II: 非洲菊花朵灰黴病的發生
過去多認為高RH是灰黴病主因

• 最近研究發現，非洲菊有熱體輻射及在遮黑布關閉
下缺乏空氣流動才導致灰黴病發生的主因。

• 產生現象:

1) 花朵溫度偏低，蒸散作用小，鈣吸收不足
2) 根壓造成花朵的泌溢及冷凝結

• 增加通風及加溫來降低 RH 可能是正確的方向，但
有時還是無法解決這問題。

• 關閉兩層內網 (減少熱體輻射)、使用垂直風扇促進
空氣的流動，已證明會更有效，並且能夠節省能源
成本。



情境 III:

在冬季長期使用人工光照的玫瑰，在切花採
收後，花朵及葉片快速脫水，瓶插壽命大幅
縮短。傳統認為氣孔失去關閉能力原因:

1)溫室長時間維持高濕度

2)人工補光時間太長，使得黑暗時間過短

GPE 認為這兩種看法都不是很正確



• GPE 認為 採後的品質管理不能只在採後處理，
要讓植物生長快速的同時，還要避免植物變成懶散，必須
兼顧，因此需要在這兩者之間取得平衡。前述情境的玫瑰
是ㄧ個缺乏自然干擾，植株變懶散的狀況。

• 人工照明就算提高到 200-300 μmol/m2.s，仍遠小於自然光
照，並且人工照明非常穩定，開燈也分2-3個階段逐漸開啟
，不像自然光會短時間大幅增加。因此，也不會有蒸散速
率短時間大幅增加的狀況。

• 因此冬季人工照明下栽培的玫瑰，從來沒遇過水分逆境或
水分不足的狀況。氣孔的功能是要保護植物避免脫水，但
現在不會用到這種功能，所以冬季時氣孔的調整能力會較
其它季節差。

• 在荷蘭居家客廳中乾燥天候 VPD 為 2 kPa 環境下，玫瑰
切花的氣孔無法應付，乾得快，這是同樣道理。



• 其它季節的陽光會在很短的幾分鐘內增加或減少幾百W/m2

，這會促進氣孔要快速反應。所以其他季節栽培的比較不
會有懶散的問題。

• 監控VPD可以用來監控水分均衡及氣孔行為。正常狀況下
，VPD應該要在0.5-1.5 kPa，但在人工照明下，VPD是非常
穩定及只有0.1-0.5 kPa。因此很明顯地，缺乏水分均衡的變
化，才是導致氣孔功能異常的原因。

• 植物只投資在最有用及必須的部位，人工光照明下平均溫
度對光積值的比例 (RTR) 會比自然光下高很多，這表示
植物要節省使用同化物。

• GPE 對策:
• 合理選擇 RTR 及對應的植物負荷
• 水份平衡的調控要設計成有波動，使氣孔可以對應的開啟

或關閉。研究發現只要一天一次的頻率，就可以讓氣孔功
能明顯改善。
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• RTR = 平均溫度 / 光積值（Light Integral）
• 光積值：一段時間內（通常是一天）植物接收到的總光量，可以理解

為植物的「能源收入」。
• 平均溫度：影響植物代謝速率，可以理解為植物的「代謝開銷」。

為什麼人工光下的 RTR 會比自然光高很多？

ChatGPT

• 自然光：光積值非常高（陽光強、時間長），溫度雖然也可
能高，但分子(溫度)上升的速率跟不上分母(光積值)，所以
RTR 低。植物能量充足，可以「大手大腳」地生長。

• 人工光：光積值通常只有自然光的 10-30% (尤其室內種植)

，但為了讓植物生長，溫度往往需要維持在適宜範圍（例如
20-25°C）。這導致分母小、分子相對大，所以 RTR 高。
換句話說，植物是在「能源收入很少」的情況下，卻要面對
「不低的代謝開銷」。



高 RTR 迫使植物「節省使用同化物」？

• 同化物：就是光合作用產生的碳水化合物（如葡萄
糖、蔗糖）是植物建造身體和維持運作的「資金」。

• 在高 RTR 條件下，植物面臨一個困境：
• 收入少：光積值低 → 光合作用總產量低。
• 支出高：溫度高 → 呼吸作用消耗快（夜間消耗尤
其明顯）。

• 結果就是入不敷出。如果植物還像在自然光下一樣
「浪費」同化物（例如快速長枝葉、合成次級代謝
產物），很快就會耗盡庫存，導致生長停滯甚至衰
弱。



「節省」具體表現在哪些行為上？

植物會啟動一系列的節能策略，例如：
• 降低呼吸速率：下調不必要的呼吸代謝，減少

能量浪費。
• 減少非必需結構：不長太高的莖、不長太薄的

葉片（避免水分和碳消耗）。
• 延遲開花或生殖生長：把優先權留給根莖葉這

些基本生存結構。
• 提高光能利用效率：增加葉綠素含量，把每一

點光都榨乾。
• 儲存優先：把珍稀的同化物先轉為澱粉儲存起

來，而不是立刻用於生長。



一個生活化的比喻

想像你是一個上班族：

• 自然光下（低 RTR）：月薪 10 萬元（光積值高）
，但每月基本開銷只要 3 萬元(溫度適中)。可每天
吃大餐、買新衣、出國旅行(奢侈生長)。

• 人工光下（高 RTR）：月薪只剩 1 萬元（光積值
低），但房租、交通、吃飯加起來還是要 8 千元
（溫度不低）。你就必須省吃儉用、取消娛樂、
甚至去撿菜市場的剩菜（節省同化物）。



這句話的意思是：當溫度相對較高、光線又不足時（
高 RTR），植物的光合產物非常珍貴，不足以支援
奢侈的生長模式。它會強制自己降低代謝需求、減少
浪費、把資源用在最必要的生存功能上。這是一種
植物在逆境下的生存智慧，而非生理缺陷。

如果你是在進行植物工廠或室內種植，觀察到高 RTR 

下的節省現象，就提示你需要增加光照強度或適當降
溫，才能讓植物恢復到正常生長的碳平衡狀態。

人工光照明下平均溫度對光積值的比例 (RTR) 會比
自然光下高很多，這表示植物要節省使用同化物。



控制RTR策略是避免植株體內同化產物生產與消耗錯配
的第一步，有助於實現更平穩、連續的生產曲線

萵苣栽培的RTR設定值相對較低，以抑制生殖生長。確
切的數值需要根據特定品種和光積值進行微調。

• RTR參考策略：採用偏向營養生長的策略，RTR值
相對較低，例如RTR等於1左右（意即每獲得1000 

J/cm²的輻射，溫度增加1°C）。
• 核心參數參考：在高光積值（>11.5 mol·m⁻²·d⁻¹）下

，結球萵苣在21-26°C的氣溫範圍內生長良好。一項
研究中，光積值達11.6 mol·m⁻²·d⁻¹，結合日夜氣溫
約22.7/20.8 °C的條件，取得了良好的產量和品質



草莓是連續開花結果的作物，必須在營養生長與生
殖生長（開花結果）之間取得平衡。RTR的設定就
顯得更為關鍵。

• RTR管理：需要精準調控RTR值，避免因溫度過
高、光線不足（即 RTR值過高），導致同化物
消耗過快，進而影響果實品質和產量。

• 核心溫度參數：草莓生長的適宜溫度範圍為15-

25°C。
• RTR動態調整：栽培者應觀察作物生長情況來調

整RTR。例如，當發現果實成熟過快，意味著同
化物消耗過多，此時應降低RTR值（調低溫度）
；若作物生長強健但果實成熟過慢，則可增加
RTR值（提高溫度）



與草莓類似，番茄也是目標為收穫果實的作物。並
且它的產量通常與植物負荷（Plant Load）的管理
緊密相關。

• RTR管理：在結果期，RTR的管理目標是將植
物導向生殖生長，因此RTR值相對較高。

• 核心溫度參數：結果期的適宜溫度為白天24-

26°C，夜間12-17°C。

• 植物負荷平衡：需平衡植物負荷（如果實數量
）與溫度。高負荷（果實多）時需搭配較低溫
度，低負荷時則可搭配較高溫度，以維持光合
產物的供需平衡。



RTR管理、核心溫度參數、植物負荷，這三者之間是
相互影響的動態關係，調整RTR或植物負荷，目的是
為了維持植物體內「同化產物」的供需平衡。

• 植物負荷 (Plant Load)：指植物的「庫」(Sink) 大
小，對於番茄、草莓等果菜類，通常指單位面積
內的果實數量。它與溫度共同決定同化產物的消
耗速率。

• 同化產物平衡：高負荷意味著需要消耗更多能量
。當光線不足或溫度過高（即RTR值過高）時，
光合產物不足以供應所有果實，就會導致果實小
、品質差。因此，當植物負荷較高時，通常需要
配合較低的溫度（即調整RTR），反之亦然



RTR = 24小時均溫 ÷ DLI

作
物

栽培目標 RTR範圍 核心調控邏輯與策略考量

萵
苣

最大化營養
器官（葉片）
的生物量

較低RTR
1.0 - 1.5℃ / 

(mol·m⁻²·d⁻¹)

核心邏輯：目標是營養生長，採用較低的RTR值以確保
植株能高效利用光能合成幹物質，產出鮮嫩葉片。
策略考量：較低的RTR也意味著在人工光下更節能。但
需警惕，RTR過低可能導致生長緩慢；過高又可能造成
葉片徒長、品質下降。品種間差異也很大，現代品種
（如 Crispy Lettuce）能耐受更高的RTR而不發生生理性
病害。

草
莓

連續、高產
地收穫果實

平衡型RTR
0.8 - 1.2℃ / 

(mol·m⁻²·d⁻¹)

核心邏輯：目標是營養與生殖的平衡。這是為了平滑產
量，避免“產果波峰浪穀”的現象，從而實現穩定的計
畫和供應。
策略考量：若果實成熟過快、植株勢弱，表示RTR過高
（光產生的能量供不應求），需降低；反之，若植株生
長旺盛但果實成熟過慢，則可提高RTR。

番
茄

連續、高品
質地收穫果
實

較高RTR
1.2 - 1.8℃ / 

(mol·m⁻²·d⁻¹)

核心邏輯：目標是生殖生長，採用較高的RTR值來引導
植物將更多能量投向果實發育。
策略考量：番茄是高光需求作物，高RTR也意味著在光
照充足時，溫度可以相對更高，以提高光合作用效率。
但RTR過高可能導致植株早衰、果實品質下降。



RTR (Radiation-Temperature Ratio) 定義為：

每日24小時平均溫度與當日總光積值 (PAR) 的比值。

它的核心作用是監控植物體內的“同化物平衡” (Assimilate 

Balance)。通過監控這個比值，您可以判斷植物的能量收支是
否平衡，進而調整溫室環控策略，引導植物的生長方向

三種作物“均衡生長”的 RTR 值參考

在《Plant Empowerment》體系中，若使用 J/cm²作為光積值單
位，那麼RTR的單位就是 °C / (J/cm²)。例如，RTR=1 代表每
1000 J/cm²的日輻射量，對應24小時平均溫度為1°C。



•草莓 (Strawberry)

• 指導策略：目標是平衡營養與生殖生長，以實現持續、穩定的產量。
• RTR 案例參考：草莓種植者通過實施 RTR 策略，來避免同化物供需失衡，

以實現更平穩的產量曲線。
• 目標設定與調整：可從中值 1.2 開始嘗試。若果實成熟期過早，植株勢弱，

說明 RTR 偏高，需降低 RTR 目標值；若果實遲遲不轉色，則說明 RTR 偏低
，可提高目標值。

•萵苣 (Lettuce)

• 指導策略：通常採用較低的 RTR 策略以引導植株向營養生長 (Vegetative) 方
向發展，促進葉片生長。

• RTR 案例參考：RTR 策略同樣能幫助平衡作物的同化物平衡。
• 目標設定與調整：可從中值 1.0 開始嘗試。若植株出現徒長、葉片薄而脆，

說明 RTR 偏高，需降低目標值。若植株生長緩慢，可能由 RTR 偏低導致，
可嘗試提高目標值。

•番茄 (Tomato)

• 指導策略：通常採用較高的 RTR 策略以引導植株向生殖生長
(Generative) 方向發展，促進開花結果。

• RTR 案例參考：有番茄種植者在實踐《Plant Empowerment》理念後，實現
了顯著的增產。在荷蘭的番茄種植中，RTR 策略是種植者優化產量和品質
的關鍵工具之一。

• 目標設定與調整：從1.0（營養）到1.8（生殖）。若植株莖葉生長過旺，說
明 RTR 偏低，可以提高 RTR 目標值。若果實發育緩慢，植株出現早衰跡象
，則說明 RTR 偏高，應降低 RTR 目標值。



如何在實際生產中應用 RTR 策略？
掌握RTR策略，關鍵在於理解並執行一個迴圈：設定 → 監控
→ 評估 → 調整。

第一步：設定（Set）
結合您溫室的歷史資料和經驗，為三個關鍵時段設定一個初始
的 RTR Slope（溫度增量係數）：
• 白天 (Day)：1.0。可以看作業物能量管理的“常規模式”。
• 傍晚 (Evening)：> 1.0（如1.2）。這是引導作物進入生殖生

長的關鍵視窗。
• 夜間 (Night)：< 1.0（如0.8）。旨在通過降低夜晚溫度，減

少不必要的呼吸消耗，幫助植株“休息”。

第二步：監控與評估（Monitor & Evaluate）
• 監控平衡：在溫室管理軟體中設定好RTR後，持續監控實際

的RTR Ratio是否平穩地圍繞目標值波動。
• 觀察植株：每週至少一次，在早晨植株水分充足時，觀察新

葉、莖節長度等細節，判斷植株的生長狀態。



第三步：調整（Steer）

根據觀察結果對RTR進行微調，每次調整幅度宜在0.1 - 0.2之間

觀察到的現象 解讀 (Balance) 調整方向 (Steering)

新葉小而薄，節間
長（徒長）

營養生長過旺
(Vegetative)

增加 (More Generative)

植株生長緩慢，節
間短

生殖生長過旺
(Generative)

減少 (More Vegetative)

早晨新葉邊緣有吐
水現象

植株活性高，
狀態健康

維持 (Keep Steady)

晚上頂端優勢消失 植株活力不足 減少 (Lower RTR Slope)



Plant Empowerment 的核心邏輯其實是：
• 光（source）提供碳同化能力
• 溫度（sink activation）決定代謝與生長速度
• RTR 則是描述 source 與 sink 是否平衡的重要比例

RTR 太高代表：
• 溫度偏高但光不足
• 呼吸／伸長過強
• source < sink 

• 易徒長、軟弱、糖度下降

RTR 太低則代表：
• 光很多但溫度太低
• sink 活性不足
• source > sink 

• 易累積糖分但生長停滯、葉厚化



三種作物的典型 RTR 範圍
以下是根據：

• Plant Empowerment 概念
• 荷蘭高科技溫室經驗
• PFAL/人工光研究
• source-sink balance 

• 糖分與產量平衡

1. 萵苣（Lettuce）
• source limitation 較低
• sink 強度較弱
• 低溫耐受佳
• 過高 RTR 易徒長與 tip burn 

生產目標 RTR

緊實、高品質 0.7–0.9

高速生長 0.9–1.1

易徒長區 >1.2

DLI 日均溫 RTR

12 mol 10°C 0.83

15 mol 15°C 1.0

17 mol 20°C 1.18

在 PFAL 中多數成功商業值：RTR ≈ 0.8–1.0 
尤其奶油萵苣常更低：0.75–0.9 
因為：

• 葉片過快伸長容易鬆散
• Ca transport 失衡易葉燒



2. 草莓（Strawberry）

草莓比萵苣：
• sink 更強
• 果實需較高代謝
• source-sink balance 更敏感

但如果 RTR 太高：
• 糖度下降
• 軟果
• 酸度下降
• 空心果增加

適當 RTR：

生產目標 RTR

高糖度、高品質 0.7–0.9

高產量平衡 0.9–1.1

易軟果區 >1.15

DLI 日均溫 RTR

20 mol 16°C 0.8

25 mol 22°C 0.88

18 mol 20°C 1.11

高糖度策略：

「高光 + 偏低夜溫」
→ RTR 下降
→ source surplus

→ 糖分累積

Oishii 類高端草莓常會：
• 高 DLI 

• 低夜溫
• 使 RTR 壓低至 0.75–0.9



3. 番茄（Tomato）

番茄屬於：
• 強 sink 作物
• 高負載果實
• 可承受較高 RTR 

但如果：
• RTR 過低

→ source 過剩
→ 葉厚化、裂果、果實轉色慢

適合 RTR：

生產目標 RTR

高品質果實 0.9–1.1

高產高速生長 1.1–1.3

過度營養生長區 <0.85

易糖度下降區 >1.4

DLI 日均溫 RTR

25 mol 22°C 0.88

30 mol 28°C 0.93

18 mol 24°C 1.33

荷蘭高線番茄常見：
• 冬季 RTR ≈ 1.0 

• 夏季 RTR ≈ 1.2 

因為：
• 高輻射下 sink 能力很強
• 可維持高果實負載



作物 適合 RTR 特性

萵苣 0.7–1.0 偏低 RTR 較佳

草莓 0.75–1.05 糖度對 RTR 極敏感

番茄 0.9–1.3 可耐較高 RTR

sink strength 逐漸增加。

RTR 本質上是 source-sink balance 的斜率

分子：溫度 → sink demand 

分母：DLI → source supply 

RTR 可視為：
「單位光能所需支撐的代謝速度」

這也是為何：
• 高 RTR → 易徒長
• 低 RTR → 易糖分累積
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如何監測溫室及植物的均衡發展
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補充教材 CO2施肥



溫室二氧化碳調控
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補償點 飽和點



PPFD

增加光量等同
於提高
二氧化碳濃度

淨光合作用速率



溫室通風的功用

⚫換氣：加溫或降溫，補充CO2

⚫調濕：提高或降低濕度

•濕度影響蒸散/養分吸收→影響生長速率

•CO2濃度影響光合作用/同化速率→影響生

長速率



https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC9634482/

118

小蘇打（Sodium bicarbonate）是一種化學化合物，化學式為NaHCO3，也稱
為重碳酸鈉或泡打粉。它通常用作烘焙中的膨鬆劑，因為在加熱或與酸性
物質反應時可以釋放二氧化碳氣體，從而使食物膨鬆。小蘇打主要含有鹼
性，而泡打粉則包含酸和鹼，因此可以單獨產生氣體。使用時需根據食譜
選擇合適的膨鬆劑。

二氧化碳施肥方法

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC9634482/


例 某貨櫃式植物工廠的二氧化碳濃度量測數據，因為氣密性差加
上植物光合作用的吸收，室內二氧化碳濃度很快就降到比室外
(400 ppm) 還低。雖然在夜間有因為呼吸作用而稍有回升，但仍
低於室外值，補充到設定值 (800 ppm) 即停止，但很快就又掉回
到200 ppm 以下。

先決條件 先做好氣密



CO2施肥濃度

沒那麼複雜 800~1000 ppm 夠了



1. 燃燒法：主要是燃燒汽油、柴油、液化氣、沼氣等液體或氣體燃料產
生二氧化碳。

2. 硫酸-碳酸氫銨反應法：在設施內每40~50 m2掛一個塑料桶，懸掛高度，
與作物的生長點相平，先在桶內裝入3~3.5 kg清水，再徐徐加入1.5~2 
kg濃硫酸，配成30 %左右的稀硫酸，以後每天早晨，揭保溫被後0.5 h
左右，在每個裝有稀硫酸的桶內，輕輕放入200~400 g碳酸氫銨，晴天
與盛果期多加，多雲天與其它生長階段可少加，陰天不加。

3. 使用二氧化碳氣肥：每畝棚內均勻吊掛15~20套二氧化碳氣肥，在白
天陽光照射下可自動產生二氧化碳氣體，晚間無太陽光則很少產生或
不產生二氧化碳氣體，非常適合農作物的自然生長條件，綠色環保無
污染，增產效果顯著。

4. 增施有機肥：在生產中比較常見的二氧化碳施肥就是在土壤中增施有
機肥和在地面上覆蓋稻草、麥糠等，通過微生物降解作用，緩慢釋放
出二氧化碳持續不斷的補充大棚內，供給植物生長發育的需要。

原文網址：https://kknews.cc/agriculture/zgnb6ap.html

二氧化碳/氣肥施用方法_溫室用

https://kknews.cc/agriculture/zgnb6ap.html


燃燒法

• 1 kg甲醇通過潔淨燃燒可產生1.375 kg
二氧化碳。以大棚占地一畝為基數，
棚高平均約4~5米計算，補足1000 ppm
二氧化碳只需燃燒1.5 kg甲醇。

• 如果採用煤、焦炭、石蠟、天然氣等
燃燒，也可產生二氧化碳。但在燃燒
的同時也會產生嚴重危害植物和人體
的一氧化碳和氮氧化合物、硫化物、
乙烯等物質，不宜直接棚室內施放。
同時，也因環保問題受到國家禁止。
因此，在考慮到經濟性、安全性、環
保性、先進性、勞動力釋放等綜合因
素，採用甲醇燃燒技術補充二氧化碳
氣肥是最佳選擇。



碳酸氫銨 (碳銨) 酸解法

NH4HCO3 + HCL=====NH4CL + H2O + CO2↑

H2SO4 + NH4HCO3==H2O + CO2↑ + NH4HSO4 (碳酸氫銨過量時)

H2SO4 + 2NH4HCO3==2H2O + 2CO2↑ + (NH4)2SO4 (稀硫酸過量時)

利用硫酸/鹽酸加碳酸氫銨，產生化學反應生成硫酸
銨/氯化銨和水，並釋放出二氧化碳

原文網址：https://kknews.cc/agriculture/5o5re2l.html

https://kknews.cc/agriculture/5o5re2l.html


碳酸氫銨 (碳銨)

碳酸氫銨，分子式為NH4HCO3，白色斜方晶系或單斜晶繫結晶
體。無毒。有氨臭。能溶於水，水溶液呈鹼性，不溶於乙醇。

性質不穩定，36℃以上分解為二氧化碳、氨和水，60℃可以

分解完。有吸濕性，潮解後分解加快。

吊袋式CO₂氣肥。吊袋式CO₂氣肥產品形態為粉末狀固體，由
CO₂發生劑和CO₂促進劑組成。使用時將二者攪拌均勻後，吊袋
內產生的CO₂便在孔中釋放出來，供植物吸收進行光合作用。
一袋CO₂氣肥使用面積33平方米，每畝需均勻吊袋20袋左右。
每畝成本120元，30天後進行更換。
原文網址：https://kknews.cc/agriculture/yon8pqb.html

使用碳酸氫銨優於使用碳酸氫鈉 (小蘇打)，因為銨也是肥料的一種。
但因為有氨臭味，小面積時轉為使用後者。

https://kknews.cc/agriculture/yon8pqb.html


碳酸氫銨施肥機

碳酸氫氨施肥機的特點為原料方便購買，使用成本低，
碳酸氫氨受熱分解，原料產氣量為1∶0.55，轉換效率
高，產氣速率1.1千克/時。主要控制方式為通過CO₂傳
感器監測溫室內CO₂濃度，通過平台判斷是否打開或
關閉，並向控制器發送信號進行控制。

原文網址：https://kknews.cc/agriculture/yon8pqb.html

碳酸氫銨 (碳銨) 熱解法

NH4HCO3==加熱==NH3+H2O+CO2↑

https://kknews.cc/agriculture/yon8pqb.html


二氧化碳/氣肥施用方法_植物工廠用



高壓鋼瓶的顏色碼
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CO2 sensors (with T/RH)





CO2 的供應要與燈光同步 (C3、C4 作物)

CAM 作物 CO2 要在
暗期供應



CO2 壓力計與閥



CO2管線出口
接近
空調出氣口
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檢測 CO2 供應的簡單作法



溫室二氧化碳施肥的功用

燃燒
天然氣 或
使用液態
CO2

常用於冬天的
高氣密性溫室



番茄葉片
的淨光合
作用速率



PPFD 與
CO2濃度

影響

淨光合作用
速率



• 高濃度二氧化碳會降低氣孔導度(增加
阻力)，這可提高水分利用效率

• 植物需要較長時間才能適應

• 長時間暴露於高CO2濃度下，增加的效
益要下修，這應與光合酵素( Rubisco)

活力的降低有關

高濃度二氧化碳



邊界層阻力

氣孔阻力

葉肉組織阻力



directly

細胞間CO2

濃度

光合作用主要涉及細胞間CO2濃
度，但因為此數值不好直接量
測，所以在環控上通常使用空
氣中的CO2濃度



影響二氧化碳擴散進入葉片的阻力

邊界層阻力

氣孔阻力

葉肉組織阻力

氣孔開

氣孔關



讓供給
滿足需求

阻力小

阻力大

Ca > Ci



二氧化碳控制：讓供給滿足需求
•溫室氣密性夠高時 (ACH 低)
•可使用二氧化碳施肥，濃度 800~1200 ppm

•植物工廠氣密性必須高 (ACM 低)
•應使用二氧化碳施肥，濃度 800~1200 ppm

•如果氣密性不夠高
•一般不考慮使用二氧化碳施肥
•如果一定要用，室內的二氧化碳濃度設定值建議與室
外二氧化碳濃度值 (380 ppm) 相同即可；也可與陽光的
輻射量 (W/m2) 連動，兩者維持相同的數值。

* ACH: Air Change per hour

* ACM: Air Change per minute



控制溫室內 CO2濃度 (ppm) 與輻射量 (W/m2)維持相同數值

為產生最大光合作用效率，CO2濃度要與光強度做連動。
維持CO2 ppm 濃度與溫室內的太陽輻射量 W/m2 相同的數值，
如下圖兩個晴天時的狀況，陰天時CO2 濃度可調降

CO2濃度

太陽輻射量



Unit conversion

72 kg ha-1h-1

= 72 x 106 mg /(104 m x 36 x 102 s) = 2  mg m-2 s-1

= 72  x 106 mg /(104 x 100 dm2 x h) = 72 mg dm-2 h-1

144



DM = f(DLI, CO2)

DLI=11    12        13      14         15   16   17

光量與二氧化碳耦合控制

奶油萵苣
半結球萵苣

地上部乾重

克/株

地上部鮮重
110 155 200

鮮重 = 乾重 / 0.045 



CO2 與光量耦合控制策略

DLI DLI CO2 CO2

17 6 350 0

16 5 420 70

15 4 480 130

14 3 630 280

13 2 820 470

12 1 1270 920

11 0 1600 1250

Lettuce (cultivar Vivaldi) 35 天收穫 155 g/株

量產7克乾重的萵苣所需的等效環控條件



量產7克乾重的萵苣所需的等效環控條件

光量 每日給光時間
每日累計
光量 DLI

CO2濃度

mol/m2/s hr:mn mol/m2 ppm

200 16:40 12 1270 

300 15:45 17 350

200 x 16.67 x 3.6 / 1000 = 12.00

300 x 15.75 x 3.6 / 1000 = 17.01



地上部乾物重 vs. 總累積光強

DM= -1.886 + 0.0132(Accumulated light)

673

栽培全程累計總光量

CO2 ＝ 350 ppm

量產7克乾重的萵苣所需的
等效光照條件

栽培全
程累計
總光量

每日累計
光量 DLI

所需栽
培天數

mol/m2 mol/m2 days

673
17 39.6

12 56



產能可預測

CO2 ＝ 350 ppm

DLI = 17 mol/m2/day, 播種後 35 天

累計總光量 17 x 35 天 = 595 mol/m2. 

地上部乾重 5.968 g

鮮重為每株 5.968 / 0.045 = 132 g 

DM= -1.886 + 0.0132(Accumulated light)

DM = 0.045(FM)



不同 DLI 與 CO2 濃度下的單株乾重

11     12           13       14             15   16     17



CO2 施肥的效益

氣孔阻力增加→水資源利用效率提高

光呼吸速率受到抑制→淨光合速率提高

光合速率提高→淨光合速率提高→產量
提高、產期縮短



生產 7 g 乾重的萵苣
所需的等效 DLI 與 CO2濃度

PPFD DL DLI CO2

µmol/m2/s hr:mn mol/m2 ppm

200 16:40 12 1300 

300 15:45 17 345

300 11:07 12 1300



減少 DLI 需求

•乾重不變，仍為 7 g

•CO2 由 345 提高至 1300 ppm 等於 DLI 由
17 降至 12 mol/m2

•DLI 減少
•可以是減少明期小時數或是減少光照強度
•前者降低操作成本，後者降低固定成本

CO2 施肥的優點1



•同樣在播種後第35天採收

•乾重增加 7 g to 9.6 g

•鮮重增加 155 g to 213 g

•收入增加

DLI 維持17 mol/m2, CO2 由 345 提高至 1300 ppm

CO2 施肥的優點2



CO2 施肥的優點3

•目標乾重 7 g，DLI 維持 17 mol/m2

• CO2 提高至 1300 ppm, DLI 可以降至 12 mol/m2

• TLI=DLI x DAS= 12 x 35 = 420 mol/m2 = 17 x 24.7 

•採收日期可以縮短 35-24.7 = 8.3 days

•這代表至少可提前一週採收 (35 天縮短成 28 天)
• 育苗14天在育苗室

• 量產室21天縮短成14天

• 一年17批次變成26批次

•縮短產期代表
年栽培批次增加

年產能增加



二氧化碳施肥對作物的影響

156

增加，超過1000 ppm 效益小很多

蒸散速率降低

葉片外觀

冠部葉面積增加

冠部水利用效率增加

葉面積、單位面積重量、厚度增加

葉片光合速率

光合產物分配 許多品種分配到根與莖的比例增加

分支、花與果 很多品種開始與/或維持在此些器官內的占比增加

產能
濃度由300增至660 ppm，產能增加32% 



文獻中提到的提高 CO2 濃度下
作物產能的提高比例

生物量可售產量
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