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第一節 前言 

加熱、通風和空氣調節是工程領域中的一環，環境控制在生物產業 (含傳統農業) 的應用

也是隨處可見。早期的經濟動物和糧食作物、蔬果等都是在自然環境下飼養或栽培，其經濟效

益較差，風險較高。譬如放牧的乳牛體重多半較輕，牛乳產量也較少；在開放式禽舍或放牧方

式飼養的蛋雞僅能在特定的長日季節產卵；三十年前台灣的蝴蝶蘭也只能在農曆年期間開花；

每年因為酷暑、暴雨、颱風等天災導致的農漁牧業損失也不斷重現。無法控管因天候導致的風

險是傳統農業的宿命，但是透過環境控制技術 (包含設施與設備) 可獲得改善。少了環控技術，

農漁牧業將擺脫不了靠天吃飯的宿命，也不會有成熟的畜禽產業，不會有溫室工業，不會有全

球性的花卉產業，更不會有植物工廠。 

 

要設計生物產業的環境控制系統時，需要了解環境提供給生物系統的空間與環境之間複雜

的交互作用。生物的生長、生產與健康都會受到環境的影響，無論是何種環境參數，都有一個

最適當的範圍，但是，各環境參數的最適值的累加，不見得可以創造最適系統。此外，生物體

也會影響空間內的各項參數值，隨著生物體的成長，其影響程度也不一樣。如何維持穩態的系

統常常是最大的挑戰。環境控制的目標就是要創造一個最適合生物生長、繁殖的生物物理平衡

系統，而為了要成功創造出這樣的平衡，需要了解物理學、熱力學、微積分、流體力學、熱交

換、質量交換、環境參數測定、冷凍、氣候學、控制學和環境生物學等。 

 

環境因子對於生物體的影響常常是多方耦合的，以植物工廠內的作物栽培為例，涉及的環

境因子包括了空氣溫度、濕度、風速、光量、光譜、光照時間、營養配方、營養液濃度、營養

液供應頻率與供應量、二氧化碳濃度等。植物的成長速率與以上每一項都有關係，可以用牽一

髮動全身來描述，在控制上常常需要做綜合性考量，以整合式環境控制稱之。 

 

以下針對環境控制技術在生物產業上的廣泛應用範疇做逐項簡介： 
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第二節 禽畜舍 

一、機械通風禽畜舍 

 

在傳統的禽畜飼養產業中，體型較小的動物會被飼養在禽畜舍內，僅靠自然風力或熱對流

效應來達到通風效果，較大體型的動物則多是採放牧方式飼養，以乳牛為例，夏季裡，除了擠

牛奶時，牛隻都待在室外，而雞隻僅有夜晚時才被趕進室內。在禽畜舍設計時要考慮到天冷時，

所有動物都待在室內時，每隻動物都仍須擁有足夠的空間。若太多動物聚集在一個狹窄的空間，

會使空氣中充斥不健康的因子而導致生病，嚴重時甚至可能導致窒息，這主要是氣體交換量不

足，也就是通風不足。 

 

若有電力時，則可使用風扇來提供穩定的通風率。因此若有必要，可讓更多的牛隻在整個

夏季都待在農舍裡，也就是所謂的零放牧 (zero pasture) 法；而母雞可養在籠子裡，以階梯排

列方式來增加單位空間的飼養密度；即便整年將大量的豬隻圈養，亦不會發生如呼吸道疾病等

致命的流行病。遺傳學的進步使得動物 (特別是雞隻) 更適合集約飼養，而獸醫學則發展出得

以解決因集約飼養而產生健康問題的方法。 

 

機械通風是現今集約飼養動物的必須設備，溫帶與寒帶地區，許多乳牛、大多數的豬和所

有的母雞，終其一生都待在機械通風的建築物裡。配合適當的設計，機械通風之建築物裡的條

件可不亞於甚至優於室外環境。選擇適當的通風速率和維持較佳的通氣分布可使室內溫度與室

外相差無幾，若使用冷卻裝置，室溫甚至可以較室外低許多度，建築物可以保護動物免於陽光

和不利天氣的危害。 

 

 
圖 1. 立體化環控蛋雞舍 

 

二、自然通風禽畜舍 

 

自然通風定義為由所謂的自然方法－風力或熱對流效應所產生的通風。熱帶與亞熱帶地區，

在溫暖的天氣時，乳牛會待在室外的遮陽棚下，而在寒冷的天氣時，乳牛大多則處於只有自然

通風的畜舍裡。自然通風系統多適用於大型牲畜的飼養。台灣早期的豬舍、肉雞與蛋雞的飼養

等也多採開放式建築，只具備遮雨功能。 

 

在歐美，80 頭以下的乳牛飼養場多半採用自然通風建築，將牛隻分群餵食，而擠牛奶則

利用擠乳區來運作。採用自然通風的畜舍，建築的成本可減少，牲畜的管理亦可簡化。環境調

控能力當然是不如機械通風的畜舍，建議要做好自然通風空間氣流的徹底分析。 
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大部分自然通風的畜舍可讓動物免於太陽和風的影響，但無法控制氣溫。這些畜舍在溫暖

的天氣時，特別適合供動物生活，但在寒冷天候中僅能稍微有所改善。因此在寒冷天氣時，大

多數自然通風農舍的動物明顯吃較多的食物，而餵食所增加的花費傾向與不使用機械通風扇所

節省的花費相抵消。 

 

 
圖 2. 傳統開放型雞舍 

 

三、雞蛋孵化室 

  

雞蛋的孵化有特定的環控室，一般稱為孵化室。孵化室可以設定室內溫度與濕度，更能定

時開啟風門換氣以排出過高的二氧化碳；較先進的設備還能針對各顆雞蛋提供適當光譜的照

明。 

 

 
圖 3. 孵蛋室蛋架與溫度濕度調控設備 

 

四、實驗動物飼養室 

 

規劃合宜之設施及實施妥善之管理為維護動物健康與品質的重要條件，同時也保障實驗動

物工作人員和研究人員之健康與安全。在建築動物房時，須要考量動物福祉來設計，以減少飼

養環境因子對實驗動物的影響，因此必須遵守一些條件限制。在同一空間中飼養不同動物也可

能會有相衝突的需求，特別需要考慮除臭。很遺憾的是多數時候，飼養室是由不了解動物實驗

室之特殊問題的建築師或工程師所設計。各機構的動物房依照其需求來設計，訓練有素且善盡

職責的工作人員也是動物設施運作上重要的一環。在設計規劃時需考慮諸多因素，譬如：動物

種類、品系及個體之特徵，獨居或群飼，房舍之設計及建築，房舍內裝飾品(配件)之適合性及

取得難易，動物房之用途 (做為繁殖、育種、研發或教學使用等)，實驗過程中操控動物之頻

度與對動物個體所致侵害性，有無危險物質或疾病感染源之存在，動物飼養之時間長短等。 

http://www.google.com.tw/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&frm=1&source=images&cd=&cad=rja&docid=TCjIRl2NGHfAlM&tbnid=JF2b_JSlXnh0fM:&ved=0CAUQjRw&url=http://orientaldaily.on.cc/cnt/news/20111222/00176_015.html&ei=1P8RUcX8CePNmgW5pYD4DA&psig=AFQjCNEeuC-V9v_ChERYs7ybYIREHmHLig&ust=1360220484235090
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五、流浪動物收容所 

 

流浪動物收容所內動物飼養的空間主要需留意臭味與噪音的問題，適當的通風是必要的。

在台灣，部分流浪動物收容所安裝了類似環控雞舍的自動餵飼系統是錯誤的設計。臭味與噪音

問題也通常沒有被設計者考慮在內，再一次凸顯台灣缺乏相關專業人才。 

 

六、動物園 

 

動物在自然環境中不會待在房子裡，但是在動物園內有些動物整年都待在室內，而大部分

的動物至少在冬季寒冷的天氣下也會被趕進室內。在設計不良的室內長期生活，很容易產生健

康問題，所以應該找富有設計動物房舍知識的人來設計是很重要的。台灣曾發生蝴蝶館設計不

當，夏季散熱不良，熱氣集中於室內上方，造成蝴蝶飛到上方紛紛被熱死的狀況，最後導致該

館更改用途的失敗教訓應該被記取。 

 

動物園的動物大多很昂貴並且難以被取代，有些甚至是瀕臨絕種的動物。當大眾看不到動

物時，他們大多被限制在專屬的狹小室內空間內。新鮮的空氣很難平均分配到各狹小空間，而

氣味的控制更是重要的議題，也必須避免病菌透過生物氣膠 (或其他途徑) 傳播。對於健康和

繁殖而言，控制溫度和光照是很重要的，上述這些和其他可能的問題使得動物園的環境控制變

成一個特別的挑戰。 

 

第三節 作物栽培 

一、組織培養室 

  

組織培養室 (簡稱組培室) 用來大量複製植物種苗，以無性繁殖方式進行。培養基中多半

會含有糖分，很容易受到汙染，所以對環境的潔淨度有較高的要求。組培室一般以人工光源提

供植物光合作用所需之光量，室內溫度使用空調系統進行控制，室內溼度則多半沒有控制。亦

有使用溫室作為組培室的設計，此類組培室不使用人工光源，溫度的控制則是使用同於一般溫

室的加溫與降溫方式，有時亦使用冷暖空調系統。 

 

 
圖 4. 研究型與量產型組織培養室 
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二、菇舍 

 

菇菌類的量產栽培在台灣也有超過四十年的歷史，早期以香菇與金針菇為主，近年來品種

大增，不僅供應作為日常食品，部分品種也作為醫療養生食材，譬如靈芝、樟芝、蟲草、巴西

蘑菇等。菇菌類的栽培須維持高濕度，過去採單層栽培且以人工灑水方式加濕，如今多已改成

立體床架且採自動噴霧方式加濕，部分品種譬如金針菇需要低溫，使用密閉的冷氣房；大多數

品種在常溫下即可栽培，所以採用強制通風方式。密閉栽培方式尚須留意勿使室內的二氧化碳

濃度太高。 

 

 
圖 5. 環控菇舍 

 

三、癒合養生設施 

 

生長勢較弱或不耐逆境的種苗一般可以採嫁接方式來補強，許多瓜果類作物的育苗多以嫁

接方式進行。嫁接作業頗為耗工，已有自動化設備來取代人力，但是造價不便宜。嫁接後的種

苗需有 5~7 天的恢復期，恢復期內需維持低光量與高濕度，所以有專用的環控室，一般以癒合

養生設施稱之。 

  

圖 6. 嫁接苗 

 

四、植物生長箱 

 

植物生長箱的使用多數用於研究，近年來也有用於高品質種苗種苗的量產，後續可移植到

田間或是溫室內繼續栽培。 
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典型研究用的生長箱都很小，有桌上型冰箱或是一般家用冰箱大小的設備，也有小型貨櫃

大小的設備，一般可控制氣溫、相對濕度和光量。若有特別需求，生長箱亦可提供如二氧化碳

濃度、風速和環境平均輻射溫度的控制。 

 

用於種苗的量產雖然設備成本偏高，操作成本也高，但考量其可迅速、統一的生產高品質

種苗，再加上可立體化栽培，年產能較高的優越性，其量產單株的成本並不比在溫室量產種苗

的投資要高，所以此投資還是被大多數業者所接受。在此類設施中，環境控制的問題通常聚焦

在如何維持環境條件的一致性以及如何去除人工光源所產生的熱等問題。 

 

   
圖 7. 植物生長箱 

 

五、量產溫室 

 

遠在羅馬帝國時代就知道使用作物保護的設施可以在冬季維持作物的成長，十九世紀時大

型溫室在富人間流行，然而直到前兩、三世代前才發展出在溫室培植非當季的花卉、觀葉植物、

蔬果和草藥等的技術。 

 

商業溫室需要嚴格的控制溫度、光量和施肥，並將病蟲害控制在最低範圍。適合溫室的環

境條件其範圍通常較禽畜舍來得小，由於陽光的光量再整天會持續改變，這使得溫室的環境控

制變得複雜。然而，若想在一定的時間生產一定量高品質的作物，這問題又必須解決。 

 

溫室有量產的需求，而大部分植物的生長在適當的溫度範圍內會遵守 Q10 規則，即每上

升 10℃反應速率增加一倍。然而若作物的品質不好，則投資將無法回收。品質是植物收成的

短暫表現，但對於利潤卻相當重要，而環境條件對溫室作物的品質影響極深。另外，有些作物

若收成的時間點不正確，就算品質高且數量大也都無法取得利潤，特別是對於觀賞植物而言，

如聖誕節後一週的聖誕紅將沒有任何市場價值。許多因子決定作物收成的時間，而環境控制和

環境的一致性的達成是主要手段。 

 

對於溫室的環境控制而言，加熱器、冷卻器、通風和空氣分布是重要的。在夏天，只透過

自然通風是無法提供寒帶植物適當的生長條件的，此時大部分的溫室需要機械通風或是增加蒸

發冷卻的降溫方法。冬天使用加熱器價格昂貴，因此較適合直接利用太陽的輻射能。 

 

http://www.google.com.tw/imgres?hl=zh-TW&sa=X&tbo=d&rlz=1T4ADRA_zh-TWTW355TW358&biw=1093&bih=474&tbm=isch&tbnid=WkaFjLcURFkthM:&imgrefurl=http://www.instrument.com.cn/netshow/SH100520/C158544.htm&docid=xGoM1WzyrosLxM&imgurl=http://bimg.instrument.com.cn/show/pic/C158544.jpg&w=337&h=288&ei=-OciUdaqGc7MmgWQ14CACQ&zoom=1&ved=1t:3588,r:61,s:0,i:269&iact=rc&dur=1821&sig=105652941920523776375&page=4&tbnh=175&tbnw=195&start=47&ndsp=18&tx=100&ty=90
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圖 8. 聖誕紅量產溫室夜間補光 

 

六、觀光溫室 

  

一般的溫室以量產植物為目的，通常同一溫室內不會種植太多種類的作物，且環境控制條

件的設定多半以提高光合作用速率為設計目標。以觀光為目的的溫室雖然會有多種作物在同一

空間內栽培，但是通常也是以熱帶、溫帶、寒帶(高山)、沙漠作物等做分類；不同類別使用不

同程度的環境控制系統在不同空間進行栽培；所有環境控制條件以維持其基本生長所需為設計

條件，不見得要其快速生長。栽培相同作物的量產溫室與觀光溫室，在品種的選擇上也會有差

別，以草莓為例，量產品種以耐運輸為主，觀光品種以多果、香氣為主，多半不耐運輸。 

 

在溫帶地區建立溫帶作物的觀光溫室通常不吸引人，最常見的是在熱帶地區建立寒帶 (高

山) 作物溫室，在溫帶與寒帶地區建立熱帶或沙漠作物溫室。此類觀光溫室為了環境調節通常

所需的能源成本很高，如何設計節能的系統是一大挑戰。另外，溫室內濕度通常較高，如果室

外溫度偏低，很容易在溫室四壁或屋頂的內側產生結露現象，如何避免結露的產生是另一項設

計重點。 

 

 
圖 9. 草莓觀光溫室 

 

七、人工氣候室 

 

F. W. Went 博士於 1949 年在美國加州 Pasadena 首創可以人為調整溫度、濕度、光照的人

工控制氣候室 (Phytotron)，以提供精密的植物生長環境，探討環境變化對植物生長、發育及遺

傳特性之影響，並將試驗之結果應用於作物育種、栽培及生產的改進。全球較具規模的大學與

研究單位陸續跟進，部分並歸屬於國家級設施，有充裕的經費及人員可供運作。多年來對於各

種氣候因素與作物生理問題研究之成果，益發證明此項人工氣候設備對農業及生物科學研究之
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功效。此類設施包括了自然光照玻璃室、人工照明室，低溫暗室等，各室可獨立調控溫度、濕

度與照明度。另有，機械室、控制室、教室、實驗室與辦公室等輔助空間與設施。 

 

 
圖 10. 台大人工氣候室 

 

八、植物工廠 

 

植物工廠可分成太陽光利用型與完全人光光利用型等兩類，前者包括了使用或未使用人工

光源補光的溫室。兩者被稱為 “工廠”的特徵就是允許全年穩態量產高品質的農作物。完全人

工光利用型植物工廠是前述植物生長箱的放大應用，植物生長箱可調控室內的溫度、濕度、光

量、二氧化碳濃度、風速與環境的均勻度等。植物工廠除了具備類似的環境控制功能之外，栽

培多半為採用水耕或是噴霧耕的立體床架，配備營養液的自動調控功能。 

 

植物工廠在早期屬技術上可行但經濟上不可行，主要就是人工光源補光與散熱的能源成本

太高。近來由於半導體技術與能源技術的進步，高效率發光二極體與高效率空調系統的商品化

開發，再加上人們對於食品安全更加重視，對於無農藥、無重金屬、低生菌數、低硝酸鹽蔬菜

的需求日益殷切，使得植物工廠用於量產短期葉菜類變得經濟上更為可行，所以在 2010 前後

在日本、台灣、韓國、中國等東亞國家開始蓬勃發展，在歐美也陸續有廠商投入量產與整廠輸

出。 

 

 

圖 11. 位於台北信義計畫區大樓內的一間植物工廠 

第四節 儲藏 

一、農產品儲藏 

 

http://homepage.ntu.edu.tw/~phytotron/index.htm
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為保持農產品的新鮮，通常都會以活體方式儲存。譬如穀物未經乾燥處理而直接冷藏，為

了能長時間儲存，則環境控制系統的設計必須要很謹慎。 

 

在過去，農產品的儲存只控制溫度。現今有多種農產品從收成後到販售前都儲存在控制的

條件下。農產品需依靠溼度和氧氣存活，也仍會產生水蒸氣、二氧化碳和其他氣體。長期儲存

農產品的環境需求是很嚴格的，不僅需時常維持足夠的相對溼度來避免植物脫水，又必須避免

發霉。 

 

氣調儲藏技術的進步允許農產品儲藏很長一段時間。蘋果收成後，僅用冰箱就可以儲存好

幾個月。若將儲藏室空氣中大部分的氧氣去掉，並增加二氧化碳和其他產品需要的因子，則可

以更延長儲藏的時間。主要原因是由於比起在簡易的冰箱中，產品存放於儲藏室對於養分如糖

分的代謝較慢，如此可以維持產品的食用品質，而產品雖仍活著，但偏向於休眠狀態。蘋果是

主要應用氣調儲藏技術的農產品，有些甘藍菜亦使用此儲藏技術，未來可應用於更多農產品。 

 

二、食品儲藏 

 

許多加工食品在販售前需儲藏於控制的環境中，有些食物可冷藏，有些則必須要冷凍儲存。

儲藏室的規模不一，提供卡車運輸的冷凍貨櫃或是專供超級市場儲藏使用的冰櫃。冷藏與冷凍

的最大差別在溫度，涉及的硬體系統不僅在設計上有差異，譬如庫板的材質、厚度等不同，選

用的冷媒也有差異。有些冷藏庫以冷風透過強制對流來降溫，也有在上方與四周建置維持低溫

的平面，靠輻射與自然對流來維持低溫。 

 

 

圖 12. 儲藏提高產品櫥架壽命示意圖 

 

第五節 水產 

一、室內養殖 

  

水產養殖過去都以露天魚塭進行飼養，但是露天的飼養方式受天候影響大且爆發病害的風

險高，使得部分漁民投入大量抗生素甚至是不該使用的藥物，讓消費者產生食品是否安全的疑

慮。室內養殖是相對安全的作法，室內超集約循環水養殖的技術層次相對更高。所謂超集約是

指單位水體的飼養量比傳統魚塭高出許多倍，所謂循環水養殖是指每日用水量有超過百分之九

十是被循環使用，每日排出低於 10%的用水量。超集約循環水養殖系統的投入成本高，控管的
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精確度與技術要求也較高。系統配備包括粗過濾、細過濾、紫外線滅菌、溶氧量補充、硝化菌

與亞硝化菌培養、脫硝等。 

 

 
圖 13. 室內循環水養殖系統之示意圖 

 

二、水族館 

  

水族館內會有淺海、深海與底棲生物的飼養，各有不同的水體溫度需求。相同是淺海的生

物，來自於不同緯度亦有不同的溫度需求。台灣屏東的海生館飼養來自於俄羅斯的小白鯨，在

海水溫度的控制上就需要特別留意，引入屏東海域的海水，其海水溫度偏高，要降成 17~20

度 C 的合適水溫，考量數以噸計的進出水體，其冷卻系統的設計相當可觀。 

 

另外，紅光無法抵達深海，深海生物無法看到紅光，對於此類生物要觀察其夜間行為，使

用紅光是很好的選擇。軟體生物通常需要使用藍光或紫外光來照射，水草則是使用白光或是紅

光即可栽培。小型水族缸尚須留意缸體外壁須避免發生結露的問題。 

 

 

圖 14. 水族館內一景 

第六節 其他 

一、複合養殖 

 

複合養殖的英文是 Aquaponics，這是使用淡水的水產養殖 (Aquaculture) 與水耕栽培 

(Hydroponics)的異業結合。水產養殖的廢水需要經過層層過濾處理才能排放或是再使用，其間

涉及硝化與亞硝化處理來去除水中的氨氮，這些氨氮廢棄物可以做為植物栽培所需的養分來源，

所以水耕系統可以提供等同於過濾系統的作用，養殖系統則提供免費的營養來源。這是合則兩

利的生態組合，但是在調控上要注意兩者的平衡，對於系統的設計上也需要考量兩者的穩態發

http://www.google.com.tw/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&frm=1&source=images&cd=&cad=rja&docid=wfzr9Dmum3SJ0M&tbnid=0KdY2OtI9EKWdM:&ved=0CAUQjRw&url=http://zh.wikipedia.org/wiki/%E6%B0%B4%E6%97%8F%E9%A4%A8&ei=V-siUc8Ty82aBbHTgPgL&psig=AFQjCNErjWWj9MMFKXwxtekRyhJTmm-mqQ&ust=1361329356472611
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展，譬如氨氮廢棄物的產生必須是全年固定的量，這代表養殖的魚貝類與投入的飼料量需要維

持固定的量，栽培的作物也必須維持能夠全年消耗固定量的廢棄物。簡言之，複合養殖兼顧了

系統的生態性，但也增加了系統的複雜度，對於管理人員的培訓須費時較久，初期的系統設計

多半就決定了系統在後續能否穩態運作。 

 

 
圖 15. 位於南投埔里的複合養殖觀光農場之一景 

 

二、太空農業 

 

美國太空總署在登陸月球成功之外，積極發展太空站、月球基地與火星基地的建立等太空

科技，研究過程中深切體會到隨著探索距離越遠，飛行時間越長，太空人日常生活所需的食材

與產生的廢棄物如果不能自行處理，其儲運成本將大為提高；所以在 1990 年代開始進行為期

各五年的兩期太空農業的研究，分別是生態可控制的生命支援系統 (Controlled Ecological Life 

Support System, CELSS)  與可控制的生質再生生命支援系統 (Controlled Bioregenerative Life 

Support System, CBLSS) 計畫。此兩期計畫主要都是在探討長途太空任務所需的食物、空氣及

水作再生循環利用所涉及的生物性與物化性的轉化過程，植物在此計畫中扮演了多元的角色，

包括了食材的供應、空氣淨化與水質淨化等。研究成果讓人們更了解環境、食物、人類三者之

間的關係，也開啟了發光二極體應用於植物栽培的研究先例。 

 

 
圖 16. 美國 CELSS 計畫執行現場 

 

企業界也在美國亞利桑那州人煙稀少的沙漠地區建立了第二生物球，八位研究人員進入與

外界完全隔離的生物球內自給自足地做為期兩年的生活，自行生產所需的糧食，栽培植物提供

所需的氧氣與降低二氧化碳。此實驗最終雖以失敗收場，但人們也充分了解到自己的不足，釐

清失敗的原因竟然是因為少算了水泥牆會吸收二氧化碳的這個因素。 
 

http://mintcat0222.pixnet.net/album/photo/114310332
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圖 17. 美國第二生物球計畫之設施外觀 

 

第七節 結語 

全球暖化造成極端氣候不斷，2005 年歐洲酷熱、2006 年澳洲大旱、2010 年俄羅斯乾旱、

2011 年澳洲洪水、歐洲乾旱、2012 年美國乾旱、美東大雪等連年的天災更造成全球糧食的減

產與產量的難以預測。環境控制技術在生物產業的應用，特別是量產相關的設施，譬如溫室與

植物工廠等會越來越重要。本章概略說明環境控制在生物產業的廣泛應用範疇，其中，動物園、

水族館、觀賞溫室等休閒相關的應用場所，環境控制的實施以提供穩定的環境為優先考量；量

產經濟動物與量產溫室及植物工廠等應用場所則是以經濟效益為優先；太空農業則是須兼顧成

本與安全。 

 

環境控制是人為手段，需要額外投資，目的在降低風險且/或提高產品品質。如何做最適

化設計要考量須達成目標的優先順序，當成本有限，需要針對環控項目作選取時也是有其優先

順序，需針對現場需求進行判斷。有關本章所述各節的進階內容可參考環控農業工程學的相關

教材，針對植物工廠則有市售教科書與科普書籍提供更深入的參考。 
 

 

習題 

 

1. 請比較畜禽舍機械通風和自然通風的差異。 

2. 若欲設計菇類的栽培養殖系統，應需特別注意哪些環控因子？ 

3. 何謂癒合養生設施？ 

4. 植物工廠被稱為 ”工廠” 的最大特徵為何？ 

5. 植物工廠量產模式在早期僅屬技術上可行，近來已變成經濟上可行，請問有哪些改變？ 

6. 請問循環水養殖系統的主要單元有哪些？ 

7. 何謂複合養殖？其優缺點各為何？ 

8. 美國在 1990 年代的太空農業研究分成兩期，各由哪五個大學來執行，執行的內容又是甚麼?  

9. 何謂穩態量產? 
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10.傳統農漁牧業的最大風險是甚麼? 透過環境控制的設施與設備可以降低哪些風險獲得甚麼

改善 ?  
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