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國立台灣大學生物產業機電工程學系／方煒教授

廣義的植物工廠係指「在一定生產管理下

的全年無休的植物生產系統」，狹義的植物工

廠則指「在完全人工環境下的全年無休的植物

生產系統」。廣義的植物工廠除包含狹義者

外，尚包含具備環境調節能力的太陽光利用型

系統（溫室）。

溫室由於有陽光的進入，有通風的進行，

基本上仍屬靠天吃飯的設施，但所能掌控環境

因子的程度已比傳統的露地栽培與簡易設施等

高明許多。再加上與水耕栽培的結合，日夜間

冷暖氣及培養液冷卻等技術的建立，使得較高

程度的環境控制為可能，廣泛範圍的蔬菜、花

卉可做周年生產。在過去幾乎無產量的夏季也

因使用了環控與培養液冷卻的技術，使得相當

穩定的周年生產也成可能，同時因環境條件與

培養液條件皆由微電腦控制，所以能夠做確實

的生產管理。

所謂的工廠生產，有兩大前提：其一是要

能去除靠天吃飯的不利因素，可以不管寒暑且

風雨無阻地生產；其二則是要能預先明確地決

定好生產流程，並做好作業分析，也就是說對

象的輸入、輸出特性皆可定量的掌握，甚麼樣

的操作會產生甚麼樣的輸出是可以預期的。

植物工廠的理想栽培作物是那些生長程序

容易定量化的作物，換言之，環境條件與作物

生長的關係已明確地被量化。完全控制型系統

是在完全人工的環境下栽培，在環境因子已知

的前提下，可定時、定量生產固定品質的產

品。

植物工廠的時代意義

可提昇農業的生產力：提昇農業生產力可協

助解決糧食問題。植物工廠在土地狹窄、地

力貧瘠或氣候條件較差的地區來說具有特殊

的意義。我們很難像美國那樣在廣大地面用

機械化來提高勞動生產力。在狹小的土地

上，用高度環境控制技術來提高單位面積產

量及勞動生產力是最好的選擇。從水耕栽培

到植物工廠，然後再跟生物技術結合的方式

就是邁向 21 世紀現代化農業的發展策略。

組織培養苗以立體栽培架在環控室內生產，

單位面積產量大，產值高是大家熟知的。日

昇公司在 1998 年建立的蝴蝶蘭小苗栽培植

物工廠的產能是一般溫室的 17 倍以上，其
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關鍵就在使用人工光源與立體化栽培。

有望做寒冷地、不毛地的農業：加拿大、蘇

聯、北歐等寒冷地或寒冷期，中、近東及非

洲的沙漠地帶，如用一般的栽培方法是不可

能或很難的。寒冷地的溫室栽培須費很大的

能源(燃油)成本，沙漠地則受自然環境的限

制就是有充分的水也難栽培。但如電力成本

便宜的話，完全控制型植物工廠便能發揮效

用。尤其要解決森林被濫伐、土壤沙漠化，

時常在旱魃為虐，而政府卻束手無策的非洲

窮國的飢餓問題，也許只能靠"它"了。有望

做寒冷地、不毛地、地下、海底與太空中的

農業，進一步協助解決糧食問題。

可生產高品質作物：在最適當環境下栽培植

物 (蔬果)，植株體內一般的維他命或微量元

素的含量會增加，可提高營養價值。但是環

境條件、作物生長階段與營養價值的關係，

目前對大多數作物尚無法完全加以定量化，

是今後的研究課題。可定量定期生產高品質

作物之後才可進行生產規劃，才可做到農業

生產工業化與農業經營企業化。美國紐澤西

州羅格斯大學生物資源工程系開發成功的單

果串番茄生長系統即為最典型的代表。在該

系統中使用日光配合人工光源(高壓鈉燈)，

由植物所接受的累計總光量，可預估番茄之

產期、產量與品質。每平方米面積的年產量

可達 45-50公斤，為現階段台灣業者產能的

近兩倍。

作業環境良好、有省力化的可能：作業環境

良好、有省力化的可能，可吸引年輕人回歸

農業。農業本是冒著寒冷褥暑的重勞動，跟

一般上班族在有冷暖氣機／中央空調的大廈

中快適地工作，兩般情況大有逕庭。可是農

業從事者也有主張在舒適環境中作業的權利

吧! 因工作環境惡劣導致不少年輕人不願留

在農村或拒絕嫁到農村是毋庸多言的事實，

又在社會趨向高齡化的今日，良好的作業環

境且兼顧省力化是很重要的。

可吸引具技術背景的年輕人回歸農業生產：

植物工廠內監控管理技術層次高與強調系統

整合是優點也是缺點，此些因素使得現階段

植物工廠的發展需要技術性人員的參與，門

檻較高，但只要獲利率不錯，自然也可吸引

具技術背景的年輕人回歸農業生產。

能供給無農藥的新鮮作物：在完全控制型植

物工廠裡，由於與外界隔絕，使用的培養液

也經紫外線殺菌，所以植物比較不會受病蟲

害感染，其對病蟲害的抵抗力也增強，是以

可做完全無農藥的生產，當然完全沒有農藥

殘留的可能，鑑於農藥大量使用的現狀，無

農藥栽培的作物有很大的經濟價值，是對環

境無污染的永續農業。又如在市郊生產的

話，更具有可供應最新鮮的蔬果給消費者的

優點。

沒有連作障礙：土壤栽培的最大問題之一是

連作障礙，植物工廠因採水耕栽培，所以無

此問題，亦不會因天然災害而中斷生產。此

優點或許就是可以把農業從根本上改革的主

因。

植物工廠負有「農業工業化」的任務。將

農作物在工廠內(不管是用陽光或人工光線照

射)像製造工業產品那樣的生產出來。這是可以

節省土地的技術革新，這在像美國那樣大規模

化的農業地帶施行，不如在像台灣這般耕地面

積小、人口又過密的地域實施來得有效用，因

已用大規模機械化達成高生產力的地方，對植

物工廠的必要性沒有那麼迫切。以中國大陸而

言，由於陸上交通並不發達，所以以設在大型

都市附近為最適宜。
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植物工廠的種類

植物工廠依使用光源的不同可分成"太陽

光利用型" (簡稱太型)與 "完全控制型" (簡稱完

型) 與綜合型三種。完型不僅使用人工光源，

連溫度、濕度、二氧化碳濃度、培養液等，凡

對植物生長有影響的主要環境條件，都以人工

來控制，所以可以說是理想的植物工廠，但在

現實上有能源成本的問題，必須設法降低成

本。太型是水耕栽培法的延伸，在夏季如何降

低設施內與養液的溫度是最大的重點課題。

太型及完型雖然同是植物工廠，但在基本

精神上仍有很大的差異。太型會受到不確定要

因－太陽光的決定性影響，此點與傳統上的農

業生產一樣，即對天候與收穫量不能夠有正確

的預測與控制且栽培者的直覺與經驗通常對生

產結果的好壞有很大的影響。反之，完型可以

根據定量測定過的栽培技術知識做計畫生產。

太陽光利用型(簡稱太型)植物工廠，事實

上即為具環境控制能力的溫室的延伸，可是既

然說是「植物工廠」，首先便必須能克服夏天

的酷熱，這在乾燥地區使用噴霧(fogging)或風

機濕簾法 (Pad and Fan)等成本低廉的蒸發冷卻

設備即可達到適當的降溫效果，但在高溫高濕

的台灣，多種降溫方法的併用為必需的手段。

選擇耐熱品種與遮蔭通常是雙管齊下的第一

步，強制通風次之，再輔以前述的蒸發冷卻方

法與策略性的使用空調系統，可達到全年生產

的目標。

太型植物工廠的次要問題是環境控制需做

到甚麼程度。諸如加溫、降溫、補光、二氧化

碳濃度、施肥等，控制的環境因子愈多，成本

愈高，然而是否可得相對的產量的增加呢? 所

以需對照生產成本來考慮究竟要控制到何種程

度方稱合理；此點通常需要依產值來確定。整

體而言，只增加有效的控制要因才是上策。綜

合型為前述兩型之折衷。

完型植物工廠依作物是否需行光合作用的

特性分為兩大類：其一，需使用人工光源，美

國康乃爾大學的萵苣與菠菜栽培示範工廠可為

葉菜類的代表，然而，由於耗電成本高，其後

續量產均在溫室進行。日昇公司蝴蝶蘭小苗栽

培可為花卉類的代表。其二，不需人工光源，

如豆芽菜與菇類等，台南改良場的綠豆芽菜工

廠、台糖的苜蓿芽工廠，戴養菌園農場的金針

菇工廠均為代表。

綜合型植物工廠為兩段式的栽培模式，如

蘿蔔嬰或水芹等植物工廠的栽培方式多為在暗

處發芽(室內栽培)，軟白栽培，等莖長 10cm再

移至明亮處(溫室)使雙葉綠化。從播種到收穫

包裝約 1週左右。丹麥克里斯天仙農場的水芹

生產系統與日本海洋牧場的蘿蔔嬰生產系統為

此類型的代表。豌豆苗的栽培型態亦同，豌豆

苗在暗處三天進行催芽後，移至溫室生長，4-5

天後採收。國內的豌豆苗工廠化生產以台糖公

司善化糖廠與桃園縣平鎮市福田公司為代表，

在搬運上兩者的自動化程度均低。水耕萵苣栽

培可以美國康乃爾大學的萵苣與菠菜栽培工廠

與日本川鐵株式會社的栽培工廠為代表，後者

的自動化程度頗高，工人只負責定植與收穫，

所有的搬運均可自動化進行。
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台南改良場芽菜栽培植物工廠（完全控制型與太陽光利用型）

各型植物工廠

戴養菌園農場金針菇栽培植物工廠（完全控制型）

120度 C蒸氣殺菌消毒 生長於5度C環境，以立體床架栽培從原料到採收

一期約 60天，每日產量達 130噸。

綠豆芽自動生產出料

綠化芽苗菜立體栽培管理
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日昇公司蝴蝶蘭小苗栽培植物工廠（完全控制型）

立體栽培床架 自走式燈具

台糖公司苜蓿芽栽培植物工廠（完全控制型）

生長於10度C環境 上層採溢流方式對下給水

收穫 產品（200克／包）
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台糖公司豌豆苗栽培植物工廠（綜合型）

室內催芽立體床架 移至溫室栽培

溫室外觀 收穫後

美國康乃爾大學萵苣栽培植物工廠（綜合型）

種子置於環控室催芽3天 溫室23天（平均萵苣重 150克／株）
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蓋於垃圾掩埋場舊址的示範溫室 定期定量生產固定品質的番茄

美國羅格斯大學單果串番茄栽培植物工廠（太陽光利用型）

日本川鐵（Kawatetsu Life Co. Ltd.）株式會社水耕萵苣栽培工廠（太陽光利用型）

立體植床架：催芽 人工定植

溫室：量產（間距自動調整） 機械手臂自動搬運
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選擇作物的原則

植物工廠的建造與操作成本都不便宜，所

以只能栽培高經濟效益的作物，筆者過去所建

立的溫室生產決策支援系統，允許針對作物栽

培資料庫中的各種作物選擇最能獲利的作物，

其選擇原則係依據每單位面積與單位時間內的

淨利($/week/m2)為指標。針對立體栽培的植物

工廠而言，該指標可改為每單位體積與單位時

間內的淨利($/week/m3)。選擇適合在完全控制

型植物工廠內栽培的作物的原則簡列如下：

■所佔面積與高度均小的作物

■需光量小的作物

■週轉率高的作物 （栽培期短）

■可銷售部分佔整株較大比例的作物（光能

利用率高）

■高淨收益的作物

■需要人工維護時間少的作物

■可以用水耕方式栽培的作物

依據上述原則，果菜類一般地光飽和點較

高，又須丟棄莖葉，就所生產的可食部份的重

量與總光能利用量的比例來看，果菜類應以太

陽光利用型植物工廠來生產。完全控制型植物

工廠生產花卉則應以小、中苗階段或特殊目的

為宜，譬如嫁接苗的癒合養生與花期調節等。

在完全控制型植物工廠生產蔬菜，可選擇芽菜

類與菇類。芽菜類需光少，生長期短(一週)，

菇類完全不需光。基於耗電成本的考量，葉菜

類多採綜合型植物工廠方式生產。葉菜類中萵

苣的單價高，生長期也在30天之內。芽菜類、

菇類與葉菜類三者除了根部以外都可食用，在

論重計價上也頗有利。

結論

植物工廠是接在露地栽培、設施園藝、水

耕栽培等依序發展之後的技術，其不僅技術上

可行，更可以有經濟上的實質利益。針對所欲

栽培的作物與植物工廠的建購成本與操作成本

等預先進行工程經濟分析是必須的先行作業。

初始成本高與能源負荷大為發展植物工廠

的兩大瓶頸，然而，硬體建設的成本雖稍高，

但具有使用壽命長，風險低的優勢，可大幅降

低硬體建設的年折舊成本。氣密性佳的植物工

廠允許對病蟲害做有效防治，採有機栽培為更

可行，市場接受度高，產品單價亦高於平均。

使用人工光源的植物工廠可採立體化栽培，當

層數達到某一規模時，由於產量大增，單位產

品的能源負荷就不再是高不可攀了。

在生產成本中，電費的比率通常占操作成

本的 50% 60%，主要來自人工光源與空調。

然而，並非所有的植物工廠都需採空調系統降

溫，蒸發冷卻降溫的強制通風系統在某些應用

上已是足夠，如日昇公司的蝴蝶蘭小苗栽培工

廠與台糖公司的豌豆苗溫室為最好的證明。有

些作物如金針菇與苜蓿芽的栽培，完全不需光

源，其生產成本以空調系統與冰水機的耗電費

用為最高，戴養菌園農場的金針菇工廠與台糖

公司的苜蓿芽栽培工廠為此類型植物工廠的代

表。操作條件的是否適當、冰水機與空調系統

的效率與設施的絕熱與操作成本關係至鉅。完

全控制型植物工廠內的天候可與外界不同，不

僅可去除靠天吃飯的不利因素，更可栽培非當

令蔬菜，採逆勢操作方式，平均售價可提高之

餘，更能全年定時、定量地提供固定品質(定

質)且固定價位(定價)的貨源。農作物能像期貨

般生產與銷售，能掌握前述的「四定」，自然

具備進軍國際市場的實力。

植物工廠具備「四定」的特質能提供管理

者在計畫生產與銷售上很大的彈性，可掌握獲

利的契機。植物工廠在台灣的發展已有成功的
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先例，在進入 WTO之後的產業競爭時代，農

業無法再躲在保護傘下，慎選作物推動「植物

工廠」的發展是農企業值得追求的方向。
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