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第八章   設施栽培之新技術  
 

8.1 植物體感測在自動灌溉管理的應用 
 
灌溉管理是作物生產過程中很重要的一環。灌溉水不僅滋潤了植物體，作為養分

與藥劑的介質，亦可提供額外的冷卻。精確的控制給水可以節約資源的使用並獲得最

佳的產品品質。過度灌溉不但浪費水資源，更因需要使用馬達而浪費電，同時由於容

易造成過濕也因而增加病蟲害防治的需求。   

灌溉管理在整合式病蟲害防治(integrated pest management)策略中也是很重要的

一環，透過控制根系與葉冠面的水分含量，可降低黴菌孢子的活動力與萌發率。譬如，

減短根系飽和含水時間可有效降低根腐病，保持葉冠面的乾燥可抑制真菌類繁衍造成

的疾病，譬如粉霉病(Powdery Mildew)與軟腐病(Botrytis )等兩種溫室中最常見的疾病。

澆水時造成的水滴四濺是造成病菌蔓延的主因，減少灌溉次數可有助於防止病菌蔓延。 

在溫室管理中經常在水中加入營養元素，結合灌溉與施肥作業以節約作業成本。

在英文中以 Fertigation稱之，係結合 fertilization與 irrigation兩個單字組成。過度的施

肥與灌溉均會造成栽培上與環保上的問題。在根系或介質中的鹽分累積可能造成對根

系的傷害，對長期栽培的作物而言，此種問題特別需要注意。一般多採大量灌溉來沖

刷多餘的鹽分，但這需要額外的工人與浪費水資源， 沖刷下來的飽含營養鹽的廢水在

環保法規較嚴的已開發國家中無法隨意排放。法規要求溫室業者做到零排放的呼聲是

促成研發更精準的肥培灌溉管理的動力。有效率的肥培灌溉管理不僅可大幅降低對環

境的衝擊，亦可降低作物的生產成本。 

水分管理亦可用來作為改善農產品品質、提高收益的重要工具。在輕微乾旱的季

節之後市場上通常會有受到消費者喜歡的較甜的西瓜、較辣的辣椒、口味更佳的水果

就是明證。較佳品質產品的生產主要是因為有輕微的水逆境造成較高量的二次代謝物

的產生。有不少研究證實環境因子中土壤內水分與營養的逆境對作物體內二次代謝物

(植物化學)的產生有很大的影響  (Gershenzon 1984; Waterman and Mole 1989)。譬如，

水分與營養的逆境影響許多藥草作物(herbs)精油產量與組成成份  (Clark and Menary 

1980; Diatloff 1990; Rhizopoulo and Diamantoglou 1991; Rajeswara et al., 1996)。一般而

言，生長較慢或者在逆境下生長的作物多能生產較高濃度的二次代謝物 (Herms and 

Mattson 1992; Herms 1999)。對於在控制環境下生長的作物而言，將水分管理策略納入

日常管理不僅至少可提高管理效率也可提高作物品質。 

消費者喜歡結實、枝葉開展的植株，而不喜歡瘦長纖弱狀的植株。透過水分管理

也能作到植株高度的調整而不需使用化學藥品。有經驗的農友可目測植物體的涵水狀

態，較淺的土壤表面顏色、晦暗的葉片顏色或輕微萎凋的葉冠等都可作為判斷是否需

要灌溉的指標。此時提供少量的水以防止植物脫水，但不足以讓細胞持續生長。此方

法在學理上有其依據，但純粹採人工作業方式則不太容易落實執行，因為首先需要有

經驗充足的農友，其次頗為耗工，需要灌溉頻度會提高。最好是能建立完整的灌溉策

略，透過自動化設備來決定灌溉的時機與所需的水量。   
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1) 溫室灌溉管理自動化  

傳統的灌溉時機與灌溉水量的決定取決於農友的經驗，農友則多半依據介質的田

間容水量作判斷。以下篇幅主要介紹為降低生產成本或/與提高作物品質，目前市面上

已商品化或正在研發的的自動化精準給水管理相關設備與方法。 

(1)灌溉量的決定 

要回答需要灌溉多少水，不外乎就是要知道植物體與介質等由於蒸散作用  

(Evapotranspiration, ET)損失了多少水，在下次灌溉時便應加以補充。蒸散包括了由自

由水面如地面與介質表面等蒸發(Evaporation)與由植物體散發(Transpiration)的水分，

其英文單字也是兩個英文單字的總稱。多年來學界建立了多個蒸散模式以評估所需的

灌溉量：Penman (1948)使用熱力學與空氣動力學基礎原理建立蒸騰模式，他認為由植

物體蒸散的水分量可以透過植物體吸收的能量與水分蒸散是所散失能量的平衡關係中

求得。模式中使用一個泛用的與風量相關的函數來評估水蒸氣離開葉面的阻力大小。

Monteith (1973) 所建的 Penman-Monteith 模式在估算蒸散量時增加了植物體內在阻力

與環境外在阻力的考量。Stanghellini (1987) 修正 Penman-Monteith 模式，增加了針對

溫室栽培作物所特殊考量的因子譬如葉面積指標(leaf area index)與低風速狀況、輻射加

熱與溫室結構等。Prenger 等  (2001)則詳細討論了四種不同的蒸散模式。  

Penman-Montieth 模式中主要用來計算蒸散量的計算式簡列如下：   
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其中， 

ET -  蒸散量 (kg.m-2.sec-1) 

LAI -  葉面積指標   

ρ -  空氣密度  (kg.m-3) 

cp -  空氣比熱  (J.kg-1.K-1) 

VPDa  -  空氣的蒸氣壓差  (Pa) 

δ -  濕氣圖中飽和蒸氣壓曲線的斜率 (Pa.K-1) 

Qrad -  輻射量 (W.m-2) 

γ -  濕氣常數  (Pa.K-1) 

ri -  水蒸氣由植物體內往外傳輸的內部阻力(如氣孔、葉肉等) (sec.m-1) 

re -  水蒸氣由植物體內往外傳輸的外部阻力 (sec.m-1) 

�� -  蒸發潛熱  (J.kg-1) 

式 1中大多數的變數屬於溼氣熱力特性的範疇，可以透過濕氣計算公式求出，但

是 ri 與 re的比例則與作物種類極為相關，一般較難量測  (Hattendorf et al., 1990; 

Jalali-Farahani et al., 1994)。常見的求法是先用已知某環境狀態下的蒸散速率值去反求

ri / re的值。所求得的值被當作常數，代回式 1去求出其他環境狀態下的 蒸散速率。精

確的散速率值有助於精準灌溉中所需的灌溉水量的決定。  
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(2)灌溉時機的決定 

○1  間接量測植物的需水量 

溫室內的灌溉管理運用感測技術，許多感測器可用來偵測土壤中含水狀態以了解

供應面，偵測空氣的蒸氣壓差以了解植物體的可能失水程度(需求面)，甚至直接量測

植物體在缺水或補水過程中的反應。照片 8-1所示為灌溉決策可依據空氣狀態求得的

需求面資訊，根系狀態中的供應面資訊或供需之間的平衡或失衡資訊，作進一步的判

斷。有時儘管土壤的含水量低，但因為失去的少，所以仍無灌溉的需求。此種精準的

灌溉控制需同時了解供需兩方面的資訊。 

如前述有關蒸散量的計算也可用來評估灌溉時機，當損失的水量相當於前次灌溉

的水量時就是該灌溉的時候。此損失的水量包括蒸發與發散，可透過了解輻射能量的

大小與蒸氣壓差的數據求得。基本上，蒸散模式求出的是如照片 8-1所示需求面的資

訊。   

如照片 8-1所示供應面的資訊可透過土壤含水量的感測器來求得，當根系水分不

足時即觸發灌溉的動作。此類水分感測裝置包括石膏塊 (gypsum block)、中子管 

( neutron probe)、時域反射式(time domain reflectometry based)等大多為研究單位使用的

感測器與已廣為溫室業者使用的張力計(tensiometer)。張力計主要量測栽培介質中的水

分張力來了解介質中的含水量。高的張力值代表植物必須更辛苦的作工才能取得水

分。市售張力計的使用一般必須用在直徑 10公分(2.5吋)以上的容器，在插入張力計

時必須一次插到定位以確保感測頭與介質有緊密的接觸，插入不當可能在  感測頭與介

質間產生空隙，將影響感測數據的正確性。照片 8-2所示為兩型市售張力計，栽培介

質的張力值可由錶頭的指針讀出，有些設備具有數位輸出訊號，可直接連至繼電器或

電腦控制供水泵的開閉。基本上，張力計求出的是如照片 8-1所示供應面的資訊。   

要了解栽培介質的含水情形，張力計是一種很好的工具，但問題是這仍然只是片

面的資訊。相同的張力值代表介質含水狀態相同，但此時植物體是否處於缺水逆境則

仍未能確定。較完整的灌溉決策是需要同時分析供應面與需求面，當需求大於供應時

才進行給水動作。更直接的做法是直接量測植物體的反應。 

○2 直接量測植物體的反應 

直接依據植物體的含水狀態進行灌溉決策近來頗受重視，溫室工程領域中儀器與

感測相關研究人員研發多種直接量測植物體的方法，所謂的“會說話的植物(speaking 

plant)” 的理念即植基於此。譬如使用多種換能器(transducers )來量測葉片內的水分潛勢

(使用 porometer)，莖/果實的膨脹與縮小(使用 dendrometer) 與木液 的流動情況(使用

sap flow 感測器)。此些方法均需要與植物有實體的接觸，雖然理論架構都很完整，但

在量產規模的商業化作物生產下頗難落實推動。所以，研發非接觸式，能將植物體遭

受缺水逆境的生理訊號予以量化的感測方法就顯得特別需要，包括使用數位影像、紅

外線光譜與多光譜方式。數位影像用在將葉片因為缺水造成大幅的位置偏移予以量

化，由於蒸散作用造成葉冠面溫度降低與由於缺水使得植物膨壓降低造成近紅外與中

紅外光譜特徵的變化都是研究的方向。 

a.葉片的擺動   影像處理的技術已被用來研究植物體由於缺水時葉片的擺動模

式。植物總被誤認為是固定不動的，實際上葉片的擺動模式是頗複雜的。凋萎就是一

種葉片的擺動，研究顯示可由植物體含水狀態與單獨各個葉片的擺動模式直接相關。
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Oosterhuis 等 (1985) 研究大豆植株小葉片的擺動，Seginer等(1992)追蹤番茄葉尖的運

動軌跡與缺水狀態的關係。Revollon 等  (1998)則探討觀賞植物葉片展開角度的變化。

很明顯的，各個葉片的位置變化展現了植物體的某些生理狀態。  

有些研究則針對整體的葉冠面進行探討，如 Kacira 等(2002a )觀察鳳仙花葉冠面

來偵測缺水逆境。透過影像擷取各不同時間的葉冠面的上視投影面積 (TPCA)，予以分

析後得知整個葉冠面葉片的擺動狀態。此研究不涉及單一葉片的擺動變化，而是應用

整個葉冠面(植物群的最上層)的資訊來及早偵測缺水逆境。老葉通常會先凋萎受到 

(Nyakwende et al., 1997)，完全長成的葉片在遭遇缺水逆境時，其葉片的擺動可針對缺

水狀態提供較精確的指標意義  (Nyakwende等，1997; Seginer等，1992)。   

Kacira 等 (2002a)定義植物體的瞬間偏移比例以該瞬間 TPCA 值與日平均 TPCA

值的差除以日平均TPCA 值，如式 2所示：    

100×
−

=
ave

avei

TPCA
TPCATPCA

MovementBiotic
        (2) 

其中 TPCA i 是在時間 i時作物葉冠面的上視投影面積，TPCA ave 則是量測 TPCA

的日平均值。 

某一時段內植物葉冠活動範圍則由 TPCA 值的變異係數(coefficient of variation)來

定義 (COVTPCA)。作者選定 5小時範圍做為代表，COVTPCA 計算方式如下： 

  

100×=
TPCA

TPCA
TPCACOV

µ
σ

                   (3)  

其中 s TPCA  與 µTPCA 分別為給定的  5小時範圍內 TPCA 值的標準差與平均值。 

 

研究發現在針對完全沒有缺水逆境的作物而言，公式 2所求出的數據只有±1%的

誤差，如圖 8-1最上方的實線(控制組曲線)所示。圖 8-1中上下各兩條曲線分別為右側

與左側 Y軸的數據，上兩條曲線為控制組(實線)與處理組(虛線)葉冠面葉片的偏移比例

(Movement, %)，下兩條曲線為控制組(虛線)與處理組(實線)葉冠面的 TPCA 值(以像素

值為單位)。作物不論是否處於缺水逆境，這種稱為日偏移(diurnal movement)的現象每

日都會固定發生在葉片上。此種每日的葉片位置偏移變化可以由如圖 8-1中標示A點

的位置開始觀察，在光期開始時，葉片為直立狀態，然後葉片逐漸向下展開，使得上

視的投影面積增加，所以造成 TPCA 值的增加。完全沒有缺水逆境的作物在一開始給

光時其偏移比例為負值(葉片位置比平均狀態更為直立 )，在給光期間逐漸增加，給光

停止後又回至給光前的初始位置(圖 8-1中字母  "A"處)的原因。此種稱為葉片由直立至

下垂展開再回到直立的每日固定的擺動方式是典型的葉片運動。 
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b.葉溫  葉冠面的溫度是另一個可做為判斷植物體是否缺水的指標(Wiegand and 

Namken, 1966)。葉冠面溫度會隨著葉冠面能量平衡關係而變動，此能量平衡包括太陽

輻射能熱量的傳入與水分的蒸散等因素。水分蒸散取決於氣孔內與空氣的蒸氣壓差，

蒸散所需的蒸發潛熱造成植物體的降溫。葉冠面溫度低於氣溫顯示有良好的蒸散作用

進行，反之則代表植物體在水的供應面上趕不上需求面的需要，於是葉冠面溫度上升

(Gates, 1964)。葉冠面與空氣的溫差也可代表植物體根系中可用的水量，研究顯示當可

用水比例低於 20%時，此溫差會急速變大   (Ehrler et al., 1978a; 1978b) 。所以，葉冠

面與空氣的溫差可用來做為代表介質、植物體與空氣之間水分消長的指標。 

葉冠面溫度的量測可透過接觸或非接觸方式進行，使用細小的熱偶線插入植物葉

脈或貼在葉面上，在商業化作物生產的溫室中頗難落實執行，一般使用非接觸的紅外

線感溫器。學術界也使用精準的紅外線熱電偶 (IRTC)來量測葉冠面溫度(Kacira 等，

2002b)。此種感測器可安裝於單或雙軌懸臂自走式灌溉裝置上，應用於大面積栽培。 

葉冠面與空氣的溫差值不僅與系統中水分含量有關，更與空氣狀態相關，Idso 

(1982)定義了作物水逆境指標(crop water stress index, CWSI )來據以判斷需要灌溉的時

機 (Idso et al., 1981; Gardner et al., 1992; Jackson et al., 1981)，早期應用於農藝作物與田

間栽培環境，後續證實此理念可同樣應用於控制環境下的作物栽培 (Kacira 等，2002b; 

Chen 與 Ling, 2001)。 

CWSI 值為 0代表無缺水逆境，值為 1代表極度缺水。在一般的灌溉策略中，設

定 CWSI為 0可確保不缺水，但一些較特殊的給水管理策略中可能需要設定  CWSI 為

某一值來控制株高或加強某種二次代謝物的生長。採用回饋控制系統可依據某一預設

的 CWSI閥值來驅動灌溉作業的進行。 

c.近紅外線與中紅外線光譜特徵  葉片上的光譜特徵可用來偵測其含水量，照片
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8-3所示為不同含水率(93.8% 至 67.0%)的萵苣葉片針對 400-2500 n m光譜範圍的反射

率。一般而言，在量測的光譜範圍內，含水率愈高，反射率愈低。將照片 8-3中數據

分可見光、近紅外線與中紅外線等波段做進一步觀察可發現愈長波長愈適於分辨不同

含水率。有經驗的農友可觀察葉冠面顏色來得知植物是否處於水逆境，此現象主要與

葉綠體因乾旱而失能(chlorophyll degradation)，造成數量減少有關，可經由前述可見光

範圍(400-750 nm)的反射率差異來偵測。近紅外線(NIR)與中紅外線(MIR)用於分辨植物

葉片含水量有高度的發展潛力，其偵測原理主要在於所量測的反射率會受到細胞結構

與葉片內水分含量的影響。   

有不少研究討論應用近紅外線  (NIR)與中紅外線(MIR) 反射率來偵測植物體的

含水率(Hunt et al., 1987;  Hunt and Rock, 1989; Miemann et al., 2002; Ceccato et al., 

2001, Tian et al., 2001)，多種使用多重波段的指標譬如 LWCI (Hunt 等，1987)，MIR/NIR 

比例 (Hunt, 1991)與 NDWI (Gao, 1996)等，被用來探討植物葉片的反射率與植物體生

理狀態的關係，並進一步用來決定植物體的含水率。此些做法的限制在於每次使用都

需要有事先的校正，在使用上頗不方便。由植物葉片與葉冠面水分含量的估計來求出

植物體含水狀況的模式化研究則頗具發展潛力。 

另一種使用光譜資訊的做法是建立生物物理模式(biophysical models )並應用葉片

與葉冠面的反射率變化來估算植物體含水率變化。要偵測植物體的缺水逆境，研究發

現葉綠體含量，葉冠面結構與葉片內水分含量等都發現分別與可見光(VIS)、近與中紅

外線(NIR 與  MIR)與紅外線(IR)範圍的反射率相關。 

使用多光譜量測植物的研究多見於遠距遙測領域，學界應用量測所得的反射率資

訊可成功預估葉片內的水分含量，建立葉片光譜特徵模式 (PROSPECT) (Jacquemoud 

and Baret, 1990; Aldakheel and Danson, 1997)。 Ceccato 等(2001) 反過來應用

PROSPECT 模式來偵測葉片內的水分含量。Gao 與 Goetz (1995)則在葉冠面量測整體

的反射率以求出平衡水體厚度(Equilibrium water thickness, EWT)。Jacquemoud (1993) 

與 Jacquemoud 等 (1995) 結合葉片反射率模式 PROSPECT 與葉冠面反射率模式

SAIL，並證實此二模式的相通性。透過此二模式的整合，植物體的生物物理特徵，如

葉冠面內葉片的平衡水體厚度(EWT)可透過可見光範圍內的反射率光譜資訊來求得。   

EWT 通常用於遠距遙測領域，相對水分含量(RWC)則多用於園藝領域，兩者均

與水分含量有關。Yang 與  Ling (2001) 將上述領論應用於溫室作物的生產，成功建立

EWT 與 RWC的關係，此關係可用於溫室內作物非破壞性水分含量量測的依據。由於

較少受到諸如溼度，落塵等環境因子的影響，溫室內應用多光譜資訊可提供靈敏與準

確的訊號，可及早準確偵測缺水緊迫。  

(3)提高附加價值的灌溉管理 

透過水分管理來調節生長可創造作物的附加價值。可行的優點包括：較高品質帶

來的較高收益與減少使用化學藥品帶來的節約成本。有不少研究已證實維持植物體於

輕微的水分逆境狀態下，完全不需生長調節劑，植物體自動會長得較矮壯，薄荷樹也

會產生較高濃度的薄荷，番茄糖度也會提高。 

○1 透過水分管理控制植株高度 

業者經常調整植株的高度，透過掌控其型態來掌握其品質達到提升價值的目的。

一般言之，業者有三種工具，包括生長調節劑，環境溫度的調整與水分管理。生長調
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節劑可非常有效的控制植株的高度，藥劑施用到每一株植物體上則非常費工。日夜溫

差(DIF)的調控(Heins 與  Erwin, 1990) 可非常有效的控制植株高度，DIF 值為正 (高

日溫，低葉溫)促進節間伸長，負的 DIF 值 (高夜溫，低日溫) 維持植株矮小。此方法

的缺點在於夜間保持較高溫度需耗費能源，提高栽培成本。   

透過水分管理來控制植株高度應該是上述三種方法中最環保也耗能最少的一

種。傳統上業者多靠肉眼偵測植株處於輕微萎凋狀態才開始施以小量水分的灌溉，該

水量足夠植物體由缺水逆境中紓解但仍不足以供應植株作完全的伸展。  

○2 二次代謝物的生產 

有愈來愈多人喜歡吃保健食品，其多數為添加植物性營養的食品，傳統的藥材取

自植物與其他自然資源，譬如英國雛菊(English Daisy, Bellis Perennis) 的花有益於肝

臟，甜羅勒 (Sweet Basil, Ocimum Basilisum) 有益於腎臟，薄荷(Peppermint,  Mentha 

Piperita) 葉片則有益於強化神經與放鬆子宮。在營養食品/保健食品工業(nutraceutical 

industry)中，常被用作添加劑的具生物活性的化學藥品(Phytochemicals)，多是植物的

二次代謝產物。   

二次代謝物的產生可透過栽培管理來促進，有多篇文獻報導缺水逆境可增加二次

代謝物的產生。譬如：Charles 等  (1990)提到在遭遇缺水逆境時，小黃瓜 (Cucumis 

Sativus)種苗的子葉會增加黃酮(flavonoid) 含量，薄荷(peppermint，Mentha Piperita)會

提高精油濃度. 類似的研究結果包括檸檬草 (lemongrass)中香葉醇(geraniol)與檸檬醛  

(citral)含量，辣椒(Capsicum Annium) 葉片中的酚(phenolic)，香薄荷 (Origanum 

Majorana)中精油含量與總脂質的增加等都與缺水逆境相關。 

缺水狀態不應影響植物體生長，適度的缺水逆境卻有利於植物體產生二次代謝

物，各類健康食品的植物性添加劑(nutraceuticals )的量產多是利用缺水緊迫來產生。此

類商業化生產系統需要具備將缺水緊迫程度予以量化的技術，精確的灌溉與環境控制

的能力都是必備的。 

Ling 與 Herms (2002)為了證實缺水逆境可提升薄荷中精油成分的假設，  量測

carvone成分的濃度。研究結果顯示薄荷生長於 30% 與  60%水分含量的環境中，其

carvone成分的濃度比生長於 80+%水分含量的環境中為高。 

(4)CWSI 系統的田間應用   

Idso (1982)將葉冠面與空氣的溫差與環境的空氣狀態透過 CWSI的定義予以整

合。葉冠面與空氣的溫差與空氣的蒸氣壓差之間的關係可予以量化表現，如圖 8-2所

示，溫度的上下限曲線所定義的範圍即為蒸散過程中可行的溫度變化範圍。上限為當

植物體處於極度水逆境情況(完全無蒸散發生)下葉冠面與空氣的溫差，下限為當  植物

體處於完全無水逆境情況(最大蒸散速率進行)下葉冠面與空氣的溫差。CWSI 透過此

事先設定的上下限與量測所得的葉冠面與空氣的溫差與當時的空氣蒸氣壓差來判斷植

物體的蒸散狀態。CWSI計算式如下： 

( ) ( )
( ) ( ) llul

llc

allaul

allac

TT
TT

TTTT
TTTT

MK
ML

CWSI
−
−

=
−−−
−−−

==
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?  8-2 ? ? ? 投? ? ? ? ㎞?(Gardner et al., 1992) 

 

基本上，CWSI 是兩條線段長度的比例，如圖 8-2所示為線段 LM 與  KM 之比，

其中 Tc  - Ta 是葉冠面溫度與空氣的溫度差，Tul-Ta 則是葉冠面的上限溫度與空氣的溫

度差，葉冠面上限溫度值不隨橫座標的蒸氣壓差值變化。葉冠面下限溫度值的取得則

是在多個不同日照情況的晴朗天候下，針對完全無缺水狀態下的植物所量測的多筆數

據所作的線性迴歸式。 

Jackson 等(1981)建議針對 CWSI 中有關葉溫溫度上下限的部分應透過理論求

解，模式中涉及環境中各項因子的能量平衡，包括輻射能，蒸氣壓差，氣孔內與外的

蒸氣傳輸過程中涉及的各項阻力等。換言之，式 2計算  CWSI 的計算式中有關 Tll 與 

Tul 的部分均透過理論式來求解。 

Clawson 等 (1989) 建議修正 CWSI 中有關葉溫溫度下限的定義，其建議使用當

下的無缺水逆境下的作物來提供數據。換言之，式 4中有關 Tll- Ta  中的 Tll 為在當下

無缺水逆境下的作物的葉冠面溫度。由於可提供較正確的下限溫度，其預測效果優於

習知的方法。 

有關低限的設定可透過環境溫溼度變異的經驗關係式來達成，Chen 與  Ling 

(2001) 證實 CWSI 的低限可透過空氣溫度、蒸氣壓差與溫室內夜間的氣溫等求出。此

方面的研究正持續進行中。 

CWSI 指標可透過當下的實際的水分損失率與最大可能的水分損失率來計算

(Kacira 等，2002b)，如下式所示：  
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potential

actual

ET
ETCWSI −= 1

  (5) 

其中，ETactual代表由於蒸散作用實際的水分損失率，ETpotential代表當作物處於完

全不缺水的狀態下，由於蒸散作用的最大可能的水分損失率。 

針對植物體的感測可比量測介質中或空氣中的狀態更直接，控制更精準。作物

水逆境控制系統需整合精確的量測與給水，溫室中掌握植物生長與用水的較佳控制是

可以達成的。                                        (P. P. Ling 林平；方煒譯) 
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8.2  ACESYS 在植物工程系統之應用 
  
植物保護設施的範疇涵括簡易的塑膠布被覆至複雜的環控設施，這是一個特殊，

極具挑戰性且需要整合不同領域的專長，譬如：植物生理，工程技術與兩者的相關性

等都是在設計技術上與經濟上可行系統的必備條件。不論在系統設計或管理上，工程

界與植物科學界多年來的研發成果已成功奠定植物工程系統(phytomation systems) 的

學術基礎。   

植物工程系統的演進由溫室結構設計，節約能源與環境控制開始，結合創新的栽

培方法，生產規劃，自動化與對環境生態上的覺醒，近來，亦有研究將植物在環控室

內栽培，栽培植物的目的不在因應市場需求而改為將植物視為工程元件，譬如以水耕

方式栽培植物，利用根系來吸收水中的重金屬或輻射核種，或者是除了生產植物供做

食用之外，亦利用植物來消耗二氧化碳，提供氧氣並淨化水質。後者見於太空農業中

先進維生系統(advanced life support systems , ALSS) 的研究。發展 ALSS 系統的目的在

提供人類在太空中活動所需之食物與氣體。所謂的植物工程系統(phytomation)即是用

來代表如前述的在人造的環控系統中的植物栽培系統，植物在系統中扮演多元化的角

色，提供多元化的功能。此類系統的研發需要多個領域的科學家譬如：植物科學，生

物技術，食品科學，營養學，農業經濟，環境科學等，另外還需要工程技術人員來落

實與整合。  

以下將以多個代表性範例來描述上述技術的發展歷程，包括由習知的植物保護設

施，進展到溫室，進展到環控下植物生產系統，再進展到植物工程系統。  最後以日昇

公司應用ACESYS 理念在台灣建立蝴蝶蘭小苗與組培苗量產工廠的規劃經驗做總結。 

 

1) 植物工程系統與 ACESYS  

植物工程系統(phytomation systems )係指與植物相關的人為系統，尤其是在控制環

境下的系統。植物工程系統中的植物可以是最終的產品，也可能是某過程中涉及的元
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件。植物工程系統的演化包括使用農用塑膠布被覆的簡易設施、環境控制下的作物生

產系統(CEPPS)、技術密集的精密溫室、組織培養/微體繁殖室、植物生長箱、生物污

染防治設施、可去除土壤與水中污染源的植物除污 (phytoremediation)系統與太空農業

中用於生產生質(biomass)/空氣淨化/水質淨化的先進維生系統(ALSS)。 

(1)由植物保護到環控下植物生產系統到植物工程系統 

植物是人類生命延續、生活改善的重要資源，多年來有關植物的研究已產生許多

高價值與/或新用途的產品與改良的生產方法。植物工程系統提供有效率的，更經濟也

更環保的應用生物技術的方法，此些系統包括簡易設施下的植物栽培與高度環控下的

系統 (圖 8-3) 。 

(2)ACESYS的範疇 

成功建立植物工程系統需要來自下列領域的專業人才，包括：自動化

(automation)，作業法(culture)，環境  (environment)與系統化(systems )。凡涉及控制環

境下生物生產系統的組成與處理程序均可以ACE三者來描述或分類，並以系統方法來

分析，以系統整合來要求。ACE三者分別為組成系統的子系統，系統與子系統均以物

件(Object)視之，物件透過屬性(Attribute)來定義，屬性的內容也可以是新的物件，透

過物件導向的程式設計語言(Object Oriented Programming, OOP)為工具(Fleisher and 

Ting, 2000)，吾人可建立整合整體系統的決策支援工具 (方與丁，1992a, 1992b; Fang, et 

al., 1992; Ting, et al., 1991)，以協助執行者針對 ACE三者或三者之間關係進行分析。 

ACESYS 方法論由當時擔任美國羅格斯大學生物資源工程學系主任的丁冠中

(Ting, K.C.)教授首度於 1994年提出，前三個字母分別為自動化(Automation)、作業法

(Culture)與環境(Environment)的首字，SYS代表透過系統分析工具的建立來探討前三

者各自與彼此之間的關係，亦代表系統整合的重要，系統中每一環節都關係系統的成

敗，系統成功與否，與所有參與的軟、硬體組件與人員皆息息相關。 
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自動化(Automation)  在系統中舉凡涉及資訊的處理與工作項目的執行均屬之。

自動化的目的在提供工程系統觀察，推理，學習，溝通，規劃與執行的能力。常見的

自動化項目包括：儀器，控制，電腦化，機械化，決策支援，機器視覺，機械人與人

工智慧等。 
作業法(Culture)  包括直接與生物生長、分化相關的因子與作業方式。所謂栽培

相關因子(cultural factors)譬如與植物型態與生理狀況相關的因素，可用來監測植物生

長與分化者均屬之，栽培相關作業方式(cultural practices)則包括調整或直接改變植物外

型與/或生理狀態的作業方法，譬如：增殖、發根、移植、摘心、灌溉、施肥、病蟲害

防除、收穫與收穫後處理等。 

環境(Environment)  包括植物體週遭的全部，舉凡微氣候、營養供應、結構/機械

狀態等均屬之。近年來，環境控制技術被視為環境控制下作物生產系統的最大工程挑

戰，植物體週遭微氣候的調控一直是學術研究的重點。控制系統的精確度與複雜度則

與植物體所處的結構體息息相關。結構體內、外環境的互動與結構體內所欲維持的狀

態則主導著控制系統軟、硬體與驅動設備的設計。由於作物生產系統旨在提供植物生

長/分化/搬運的一個有利環境，在整個植物工程系統中，此環境在設計上便還需要有助

於自動化系統與作業方法等的操作。 

系統(Systems )  在開始定義一個系統與其目標後，需要透過系統分析與整合的方

法來了解系統的可行性、產能、可靠度、風險等表現指標。在建立植物工程系統時，

確保系統的正常有效的運作是最終的目標，所以站在系統層次的分析工作的重要性是

不言可喻的。系統分析的成功則有賴資訊的有效運用。在系統分析工作中有兩項主要
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的資源，包括：  (1)系統中組成成分的資訊與彼此間的相關性，(2) 資訊收集的方法與

整合資訊產生附加價值的程序。 

(3)細說 ACESYS  

? 自動化  (Automation) 

為什麼要自動化的原因在許多出版刊物與文獻中均已有記載，  自動化設施與自

動化系統的設計策略也有許多已商業化的商品，採取自動化常被視為解決管理問題的

最快解決方案。  但對於植物工程系統的自動化問題則面臨以下幾個問題： (1) 與其

他製造業的工廠比較，植物工廠的工作環境較不結構化，(2) 對象物(植物) 叫沒有固

定的尺寸與形狀， (3) 缺乏直接的感側儀器來量測植物的生長， (4) 業者不同的栽培

管理策略，(5) 系統操作與維護愈簡單愈好，與  (6)不易評估大額度投資的效益。所以，

在植物工程系統的自動化中容錯空間頗為狹小，所以在落實執行植物工程系統的自動

化工作時，應強調價值工程(value engineering)的設計理念  (Ting and Giacomelli, 

1991) 。 

在過去，機械設備備用來取代人力並達成操作上要求的均勻度或均一性(Garrett, 

1985)，近來，納入電腦化與感測技術，於是就形成自動化系統。在植物工程系統的現

代化過程中，愈重視自動化愈能維持市場的競爭性。在植物工程系統中的自動化項目，

廣義來說可包括：電腦技術與測試儀器的使用，環境因子與植物體生理訊號的感測，

生物程序模式的建立，專家系統的建立  (包括資料庫，程序式與啟發式等)，生物系統

的工程化，環境控制策略的建立與彈性自動化，機械人與智慧型機械的建立等。在完

全自動化的系統被建立之前，人機介面的建立也必須再設計自動化系統之時納入考量。 

自動化是在機械化系統之上增加觀察(perception)、推理(reasoning)、學習

(learning)、溝通(communication)、工作規劃(task planning)與執行(execution) 的能力

(Ting, 1992)。自動化系統可以設計成允許面對多個層次的預設的複雜狀況，一般分為

固定式(fixed automation)與彈性自動化 (flexible automation) 系統。前者通常適合量產

製造某種固定產品，較合乎經濟效益， 後者在相當程度上可符合前者的需求，但又具

備可因應訂單做彈性調整的能力。電腦整合通用機械工具使得彈性自動化變得可能，

彈性自動化的成功關鍵就在是否具備只需修正軟體與局部的硬體更動就可因應不同的

製造/生產需求的能力 (Ting, 1997)。 

a.觀察   為了因應外界的多變，具備觀察外界變遷的能力是必要的，這包括對資

訊的蒐集、處理與解讀的能力，用來達成此目的的硬體稱為感測器。外界資訊頗為多

元，了解為何需要蒐集此些資訊是選擇感測器之前最需決定的事。有關外界的物理、

化學與生物狀態可直接或間接的蒐集。間接資訊的量測需要了解該訊息與所欲了解的

物理量之間的相關性。在植物生長方面，溫度、溼度、光量、二氧化碳濃度、養液溫

度、酸鹼度、導電度等的量測均屬常見，近年來，植物生長/分化的偵測與品質的量化

量測已獲得更多重視，後者尤其被用在小苗與最終產品的篩選，前者則用在評估作物

是否如預期的生長/分化。某些感測方法屬破壞性量測，某些屬非破壞性但需要實體接

觸，某些則屬非接觸式量測，譬如影像處理就是研究的重點，學者研究建立植物體外

型與光譜資訊作為植物體是否處於逆境或判斷其品質高下的依據，影像處理使用的數

位影像多為使用  CCD攝影機作為感測頭，有些則有加上分光的濾鏡。植物體生理訊

號的量測是近年來研究的重點。 
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Ruzhitsky 與 Ling (1992a)建立機器視覺系統來評估種苗與芽胚品質的好壞，後續

亦透過此視覺功能來驅動機械手臂去除列等種苗。其策略是在兩個光譜波段的圖形計

算每個像素的灰階比例  (gray level ratio)，以便在一般光量下找出具明顯差異的種苗。

相同策略後亦用在分辨在不同光照情況下使用岩綿栽培的綠色、淺綠色與黃色番茄種

苗(Ling與 Ruzhitsky, 1996)。Ruzhitsky 與 Ling (1992b) 建立 adaptive Otsu 閥值法來找

出包含背景、岩綿快與番茄種苗影像中的番茄莖葉部分，此研究旨在量測莖葉的投影

面積來進一步求出種苗的品質。Giacomelli 等  (1993) 建立番茄種苗影像的分級系

統，目的在選擇類似品質的種苗，期能在一開始做到盡量均一以求得收穫品質的均一。 

Cheng 與  Ling (1994) 應用機器視覺技術對咖啡胚芽(somatic embryos)進行品質

分級，其設計 Y型模板來測試胚芽的活力，並設計改良的細線化技巧(improved thinning 

algorithm)來獲得一個像素寬度的胚芽影像。除了上述透過胚芽影像外型來分析之外，

Ling 等(1996) 亦研究胚芽成長過程的動態影像，並據以探討其成長速率。後續發現此

成長速率與發芽率(germination rate)有良好的關係。Kacira 與 Ling (2001)設計一系列可

自動偵測植物生長的感測系統，包括：影像處理、紅外線溫度量測與水分感測設備等。

植物採點滴控制灌溉方式並種在可旋轉的檯面，研究成果之一在成功應用紅外線測溫

儀建立水逆境指標(crop water stress index, CWSI)的量測，可即早偵測植物體的水逆境

而及時予以灌溉  (Kacira 等，2002)。    

Kondo 等 (1996) 建立雙眼式立體影像系統來偵測小番茄果串在 3度空間的立體

座標以指揮機械手臂進行收穫。番茄果串的辨識方法主要是在可見光範圍內擷取適當

的反射率資訊。對一個視覺感測器而言，距離的判定一直是一個難題，  Kim 與 Ling 

(2001) 建立一個具電腦控制的鏡頭伸縮功能的攝影機，配合紅外線測溫儀的使用，可

將目標葉片定位並予以在物鏡範圍內放至最大。   

b.推論與學習  就自動化系統而言，推論 (reasoning)能力代表著分析、解讀資訊

並找出答案的能力，其與資訊的蒐集同樣重要。推論通常透過邏輯演算、數學解析與

啟發推理等方式達成，其目的在進行決策、下達命令並引導系統的作業。溫室環境的

控制策略、影像分析的策略、專家系統與各種形式的決策支援都是系統具備推理能力

的極佳範例。涉及如植物生長等生物程序的系統的挑戰在於經常必須使用多變、不完

整、不夠精準與/或不確定的資訊進行推理。另一個與植物生產系統有關的議題在於有

許多解決問題的經驗與知識通常缺乏量化的依據而且也頗為分散。透過啟發推理可獲

得的知識與經驗的蒐集與累積目前正進行中，另一個有關機器學習的研究也正積極進

行，期望機器能透過本身自己的資訊進行學習而不需事先建立更類知識之間的連結，

譬如類神經網路的使用。近年來，有不少農業與食品聲產的例子使用類神經網路進行

學習。   

Louwsma (1996) 在 Rutgers 大學進行短期訪問時曾進行一項使用類神經網路分

辨萵苣種苗影像的研究。透過上視圖中葉面積與葉片數目與不同時段所拍圖片顯示出

的生長速率資訊中得出最終產品的乾物重資訊。此研究分別使用由 NeuralWorks 

Explorer (Neuralware, Inc., Pittsburgh, Pennsylvania, USA)軟體所提供的一種認知

(perceptron)與四種回溯 (backpropagation) 神經網路。預測結果與萵苣專家的判斷結果

進行比對，發現使用最佳表現的回溯神經網路(best performing backpropagation network)

可得到最準確的預測能力。 
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Humphreys 等(1994) 發展選用溫室被覆材料的專家系統，知識基礎的建立透過

文獻蒐集與請教該領域的專家。詢答系統建立則依據作物的需求、溫室建造的地理位

置與溫室的需求等。使用軟體為DOS版的 Personal Consultant Easy (Texas Instruments, 

Austin, Texas, USA)。 

Ting 等  (1995) 獲得紐澤西州政府科技委員會創新研究補助發展了 Thermal 

BankTM能量儲存系統的數學模式。 此 Thermal BankTM能量儲存系統係由相變材料包

覆於管片狀材料內垂直懸吊於一箱子中組成，管片之間有循環水流通。數學模式包括

管片元件與循環水體本身與兩者接觸表面的熱傳分析：能量、溫度與相的變化等。此

模式的後續研發為建立兩套電腦輔助設計軟體，來選擇最佳參數值與分析使用離峰電

力時相變材料在使用年限內的經濟效益。 

Chiu (1996) 評估單果串番茄生產系統中三種不同的人工補光策略，使用 Visual 

Basic 軟體建立的決策支援系統的輸入條件包括：當地太陽能訊息與農民的生產規劃

計劃，輸出內容則為溫室內所需安裝的人工補光系統的規格與數量與各種不同補光控

制策略下的比較。 

c.通訊   要了解一個系統需要來自各方面的資訊，作物生產系統的複雜度日增，

自動化作業涉及元件更需予以充分了解與整合，所以資訊流的有效暢通是非常重要的。  

在建立資訊流通管路時最常被問到的就是在何時需要提供何種程度的什麼訊息？電腦

以高速運算著稱，網路世界發展之後，其無遠弗屆的功能使得高速傳輸亦顯重要。電

腦整合製造(computer integrated manufacturing, CIM) 系統在製造業已落實執行多年，

商場、技術與操作相關資訊可透過 CIM的概念即時予以整合。 

許多較先進的溫室業者已開始採用具備 CIM整合能力的自動化設備。Tai 等  

(1994) 發展機器視覺系統檢測移植作業後穴盤中的缺株位置，允許後續再使用機械手

臂進行補植。所建立介於機器視覺系統與機械手臂兩個工作機具之間的溝通管道，可

作為類似 CIM 概念在溫室產業內落實執行的範例。 

d.工作規劃與執行   在密閉式作物生產系統中機械設備通常執行兩項工作：控制

驅動與實際作業，譬如風扇啟動、加熱器動作、遮蔭網啟動屬於前者，需要適當的控

制策略  (control strategy)。種苗自動移植、物料搬運、機械採果等則屬於後者，需要適

當的工作規劃(task planning)，才能確保此些設備正常動作。機械人/手臂系統的研發可

用來解釋工作規劃的重要性。有關控制驅動所需的控制策略，也可看成是另一種形式

的工作規劃。 

許多作物生產系統中涉及精密的環境因子調控與勞力密集作業，兩者以自動化系

統代勞時，除了需要適當的軟、硬體之外，還需要控制策略。植物體的需求與溫室環

境的動態變化為環控策略設計時的主要考量，植物自動化搬運與收穫的主要考量則是

其不同的尺寸、形狀  (Kondo and Ting, 1998)。Ting 等  (1996)執行一系列研究探討機

器手臂工作區間的規劃用來處理不同規格穴盤苗之間的移植與胚芽品質的分級。研發

成果包括：工作區間規劃、物流系統設計、獲得專利的機械手臂前端抓取指、判斷誤

植種苗的機器視覺策略、機率模式機械手臂作業模擬軟體、工程經濟分析軟體等 (Ting, 

1995)。照片 8-4所示為獲得專利的用於種苗移植的附掛感測頭的滑動針式抓取指  

(Ting et al, 1991)。Bolkestein 與 Ting (1993) 也發展了整合固定與彈性自動化於一體

的工作區間用於種苗移植與補植，以確保離開工作區間的最終產品為無缺株的苗盤。  
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Chen 與  Ting (1994) 將 Cheng 與  Ling (1994) 和林等 (1996) 所發展的機器視

覺系統整合於一機械手臂工作區間中用來將胚芽加以分辨與分級；該工作區間亦可視

視覺系統的需求更改操作模式。該研究同時透過 IGRIP 軟體(Deneb Robotics, Inc., 

Auburn Hill, MI)建立立體模擬模式將機械手臂的動作在電腦上以實體動畫方式顯現。 

Monta 等 (1998a; 1998b)針對倒懸式(inverted)單果串番茄栽培系統發展番茄採果

機械人，所謂倒懸式單果串番茄栽培系統係將水耕栽培的水槽 (flume)透過纜線懸吊於

空中，允許沿著支撐軸橫向輸送。此橫向輸送機制一方面允許調整番茄植株的間距，

二方面允許將成熟番茄送往工作區進行自動收穫。番茄的花梗與花萼端處頗為容易彎

折，所以可以將果實與枝葉分開，方便機械手臂的採收。以下篇幅介紹機械手臂用來

收穫番茄的手端抓取指的設計。  

由於水耕植床可以橫向輸送至工作區，所以機械手臂為固定不動，只需配備控制

器、視覺系統與手端抓取指。控制器使用直座標系機械手臂，視覺系統的目的在判斷

番茄的成熟度、位置與方位。理想狀況是水耕水槽的兩側均能有一台機械手臂，如此

可確保每一顆番茄皆能採收  (照片 8-5)，除了藏在葉片內視覺系統找不到的番茄。   

機械手臂手端抓取指的設計採用 4支彈性指等間距地安裝於 60 mm 直徑的環上

(照片 8-6)。環中央有直管，直管末端安裝有吸盤。每支抓取指由四條中空管透過彈簧

串接成環柱狀，一條纜線經過環柱中央一端與指端連接。所有抓取指的纜線可以由手

端的另一側拉放來形成手指的動作。當手指彎曲時就代表抓取指要抓取番茄果實。抓

取指指端黏貼一塊 5 mm 厚的橡膠墊，可防止打滑與對果實的傷害。抓取指纜線的拉

放動作透過直流馬達正反轉驅動齒條前後移動來達成。   

使用吸盤的目的在讓抓取指靠近果實之前將果實單一化，吸盤採用矽膠材料製

造，可前進超過指端 2公分，其前進距離與停止位置可透過旋轉式電位計來偵測。吸

力達約 15牛頓，使用真空泵產生。管路中連接壓力感測器量測氣壓變化以偵測是否吸

住果實。感測器的輸出類比電壓(0至 5 V) 與吸力的錶壓力大小(-0.1至 0 Mpa)成正比。 

機械手臂具備兩個自由度，首先一個軸(prismatic joint)將手端抓取指移近目標果

實，另一個位於手端的轉動軸(rotational joint)允許扭轉手端抓取指來對果實產生足夠

的扭力。初步實驗擬採摘所有番茄果實，不論是否成熟與否，結果顯示可摘下 80%的

果實，成熟果實可成功採摘且不會造成傷害，緊密連接的果實也可正確判斷其位置而

一一採摘。剩餘  20% 未採收的番茄不是過度成熟就是未成熟。過熟的果實因為表皮

太軟，機械手臂指端頗難堅實的握住果實，所以無法對花梗處產生足夠的彎曲力距

(bending moment) 以摘下果實。未熟的果實可被指端緊密握住，但由於果實與花梗的

連接仍然非常緊密，機械手臂無法產生足夠大的扭力來  摘下果實。後續改善可在機械

手臂的手端增加一個轉動關節(rotational joint)，如此機械手臂手腕部位的功能可再提

升，允許在更多方向摘取果實。 

? 作業法  (Culture)  

不同作物有不同的栽培管理辦法，同一作物在不同生長階段也有不同的栽培管理

辦法。以菊花為例，過去習慣使用的摘心方式，旨在促進側芽的生長，使得枝葉茂盛。

近年來由日本引進台灣的一條龍栽培方法，則不予以摘心，著重商品的提早上市。番

茄栽培一般採多果串方式，有避過夏天，一年栽培兩季的做法，也有由夏末播種，秋

季移植，栽種至隔年夏初的長季節栽培方法。多果串的栽培方式，基於避免植物體彼
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此遮蔭的考量，所以栽培密度低，通常一平方米不超過 4株，Rutgers 大學所發展的單

果串(摘除頂芽)與後來量產的雙果串栽培方式，由於植株不高，允許較高密度栽培，

可以在一平方米種 12株，栽培密度是多果串方式的 3倍以上。台南改良場試驗推廣成

功的夏菜冬花模式則提供另一種選擇：在夏天種植耐熱的串收番茄，冬季改種菊花。 

蝴蝶蘭大苗在冬季有足夠的低溫累積下，會造成花梗芽的萌發。在台灣平地地區

的自然天候下，只有農曆年期間才會有開花株的出現。若欲達全年皆能有花的目標，

則將大苗運往山上栽培，在溫室或環控室中增加冷氣設備皆可達到目的，但操作成本

不同。 

日本市場喜愛五葉一心的蝴蝶蘭，台灣平地溫室的蝴蝶蘭在長到五葉之前多半已

會經歷至少一個冬季而長出花梗。要維持成長至五葉才允許長出花梗，則台灣平地的

溫室勢必在冬季需使用加溫設備。另一個辦法是在緯度比台灣更南端的四季溫暖的地

方生長，長至五葉以後再移至山區或使用冷氣進行催花。基本上，運輸成本與能源成

本的比較是主要考量。 

不論蔬菜或花卉的栽培，種苗與成株的栽培逐漸走向分工的道路，種苗栽培中穴

盤苗的使用也日趨普及，苗盤的標準化一直是令人頭痛的問題，穴格形狀也有不同設

計，有的尚有導根槽。穴格大小不同，介質容量也不同；介質愈少者，其對水分與肥

培管理的容錯能力也愈小。美國紐澤西州的Kube-Pak種苗公司使用 20x30的穴盤，穴

格底部甚至沒有排水的開口。業者具備高度的管理技巧，可將種苗栽培的非常好。相

同面積的穴盤，也有人使用 5x6或 4x5的規格，單位面積的產能差了 20-30倍。 

基本上，栽培管理方式不僅因應作物生長階段與作物種類之不同而異，包括管理

者的能力與企圖、所處位置天候的不同、廉價能源的有無、使用資材的種類、搬運設

備的能力與市場需求等均可能影響栽培管理、收穫、收穫後處理的方式。 

? 環境  (Environment)  

有關環境控制的主題在本書其他章節中多有涉獵，不擬贅述。筆者等過去建立多

套環境控制相關的軟體，多用於個人的教學與實務設計上，部分軟體亦在美國、日本、

荷蘭等地應用於溫室工程相關課程教學。此些 DOS軟體包括：濕空氣熱力特性分析(馮

與方，1986；方等，2001)、太陽能工程基礎(Fang等，1992b)、溫室單、雙與多層被

覆資材光學性質分析(方，1992)、台灣各地溫溼度氣象，溫室設施環控能力量化指標，

溫室通風系統設計(Fang等，1992c)與蒸發冷卻降溫系統設計(方，1993；1994)等。目

前已將部份軟體改為Windows 版本(方等，2001；方，2003a,b)。 

? 系統  (System)  

以工程化的眼光來看，系統設計及管理的第一步是識別可行的系統並進而決定最

佳的系統，所謂可行的系統乃指一系統能滿足所有的限制條件，並允許所有給定的工

作能順利完成，最佳系統則由可行系統中產生，最佳系統具備最佳的目標函數值。 

 溫室生產比傳統露地栽培需要更多的單位面積投資成本，是以吾人預期能有更高

的回收。整合溫室生產系統涉及複雜的設計、規劃與操作，在其間必須作許多不同的

決定。欲有正確的決定，首先需要有適當的資訊，完整的資訊需要來自不同的來源，

以溫室生產系統為例，我們需要工程、園藝、作業研究、電腦、統計等方面的知識，

再者，具溫室內實際工作多年的經驗更是有價值。 

 鑑於在溫室生產系統中不論設計、規劃或操作均需具備足夠的有用的知識，筆者
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發展了由許多模組組成的決策支援電腦軟體。決策支援包括蒐集、存取有用的資訊，

加以分析，並予以解釋，使原有資訊提升附加價值，進而幫助決策者作決定，以下針

對此些軟體做概略介紹  (方與丁，1992c)。 

a.工程經濟  Ting等(1988)針對溫室上的應用發展了一套工程經濟軟體，可計算

溫室系統之可行性。程式中有許多工程經濟方面之基本運算，模式中亦分出許多小程

式以計算在特定條件下，某種設計所需之成本及所可獲得之利潤 (方與丁，1992a與

b)。在溫室作業方面，有關工程經濟之可能用途包括如下： 

l  就現有之溫室設備或未來提出之計畫作個案分析。 

l 對選擇性之作業進行敏感度分析。 

l 就輸入之某特定參數在特定範圍下，進行其影響分析。 

l 使投資之風險分析更為容易。 

l 可將此一經濟分析模式與其他技術性模式，如作物生產系統、環境控制、溫室  

 之自動化及機械化等等合併研究。 

l 在一個系統最佳化過程中，可提供一種估算目標函數之量化方法。 

Giacomelli等(1988)所述的配有輔助加熱系統的單果串番茄生產溫室座落於紐澤

西州，部分為雙層塑膠布被覆，其他則為玻璃溫室。有關初始資料及分析結果有興趣

者可參考丁等(1989)之論文。在溫室生產工程經濟分析軟體  (EEGA)中，使用者可依據

程式之指引，輸入成本及利潤資料，並獲得表列及圖示之結果。程式輸出包括溫室企

劃案之投資報酬率及其損益平衡點。EEGA 亦曾用來分析具有人工補光的單果串番茄

生產系統。總計共有 159個不同的個案被進行分析。其操作參數包括(1)收穫參考點；

(2)每年種植次數；(3)人工補光之月數；(4)每日補光之時數等。在分析中，番茄之市場

價格影響最大。市場價格只要些微的增加，即會使整個投資報酬率大輻上升。 

b.溫室內部搬運模擬  方等(1990a)使用 SIMAN電腦語言發展出一套動態電腦模

式來模擬溫室內部的物料運搬情形，此模式係與另一家公司(Systems  Modeling Corp., 

Sewickley, Pa, USA)發展之 CINEMA軟體相結合而成，可用來研究溫室內物料運搬的

情況。 

所建立的軟體提供動畫功能，可模擬溫室運搬作業的情形。一般潛在之運搬的瓶

頸可在電腦螢幕上實際看到，各系統參考的統計分析結果，譬如工作人員及機器的使

用率，工人工作時間，機器是否處於怠工狀態，總共操作時間等諸多涉及的因子，皆

能加以記錄、分析，並直接顯示在螢幕上。由這些獲得的資料吾人能夠對機器、工作

人員以及溫室內部配置情形的相互關係作進一步的研究(方與丁，1993；方與

Giacomelli，1993)。軟體提供的主要功能如下： 

l 溫室之規劃可作多重選擇。 

l 系統之參數如作業之型態、各棟之生產能量、工人之搬運速度等等均可加以改  

 變，以符合需要。 

l 可選擇使用動畫表示作業過程。 

l 在模擬當中，可提供依時間變化之系統參數。而系統性能之摘要將可存在檔案  

 中以供後來使用。 

l 動畫可顯示溫室資料之實際時間變化。其中包括：機器與工作之利用率、工人  

 運搬時之週期及上盆機與收穫站之作業時間等。 
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l 模擬進行以後，所有相關資料均可建檔記錄，以供分析。  

c.資源最佳化配置  方等(1990b)亦發展出一套可使溫室作物生產系統在有限的

資源下達到最佳的經濟效益的模擬程式。在此所謂有限的資源及限制的條件包括作物

生產時間表、溫室內可用的生產空間、可用的人力以及可動用的活動資金。 

基本資料庫亦隨各參數之需要分別建立。軟體中包括一作物資料庫以及一最佳化

的程式模組。軟體設計之組織架構可參考方(1990b)等的著作。作物資料庫及最佳化程

式之模組化架構主要目的在使整個系統更加有彈性，以供未來作物資料之修正與增

添。如此可以協助生產者或經營者規劃其未來之生產計畫，是一項相當有用的工具。

尤其在有許多情況提供選擇時，本軟體更能提供最佳之答案。整個程式輸出資料之精

確性將可依資料庫內容之更新而在未來加以改進。 

資料庫中收集了 34種溫室每月常見盆栽作物所需的資源及操作成本，並計算各

作物的總支出、總收益、生產邊際值(growth  margin)等。生產邊際值是該作物在溫室

中佔一平方公尺的空間停留一週時間的總回收值($/m2/週)，此值可作為一初始指標以

決定各作物的經濟效益。最佳化程式模組首先決定某生產計劃的可行性再決定該年內

各作物的產量以達最大利益。 

一個最佳策劃將包括一組作物資料庫、作物模組程式及一個最佳模組程式。作物

資料庫可提供不同作物之相關資訊，如生產中之材料及能源成本、不同時期所需之空

間及工人數，以及所預測之利潤等等。作物模組程式則允許使用者進入相關之資料庫，

以計算各種作物在不同時期下，其所需之空間、時間及勞動人力。同時並可執行邊際

利潤之運算以及準備未來進行最佳化過程中，其所需之生產時間表檔案。最佳化模組

程式之主要功能則有：(1)執行個案研究，亦即決定一個生產計畫之可行性；(2)解決最

佳化之問題，亦即決定在最大利潤狀況下，需生產之作物數量。一個生產系統之可行

性是以檢驗其是否滿足限制條件為基準。經過最佳化之運算則可找出可行之方案，此

方案並可產生最適當之目標函數值。最佳化之目標亦即在於如何使一年為週期之生產

能獲得最大利潤。基本之限制條件則包括作物之種植方式、可用之空間、勞力與資金。 

d.單果串番茄栽培系統   此系統的設計在於定期收穫固定量與固定品質的番茄，

系統假設番茄栽種於使用可輸送的栽培植床(transportable bench)，植床安裝於有人工補

光系統的溫室內，軟體允許使用者輸入每年收穫批次數，再由輸入補光時間與人工光

源單位時間的補光量(已知)及平均太陽能輻射資料(由歷史資料庫取得)，求出可能的每

日累積光量。透過作物生長模式的背景知識，進而求出單果串番茄由移植至開花所需

時間，由開花至收穫所需栽培時間與每株番茄的產量，再配合已知的作業法，每日需

要工人工作項目與作業時間均為可求，此軟體集溫室配置、勞力分配、產程規劃、補

光控制與產能預測於一身 (Ting等，1993)，更新的視窗版軟體亦已完成(簡，2002)。 

e.溫室生產系統的策略性規劃   方(1989)發展了一套由許多模組合成的軟體，此

軟體除了包括以上提及的各程式及資料庫外，尚有許多程式與資料庫針對溫室內物料

運搬設備的選擇、配置的安排等問題，可用來協助溫室系統的設計、操作與管理。整

套系統包括(1)作物模組。(2)設備模組，除設備資料庫外尚有程式以協助使用者決定如

何選擇不同的機械設備。(3)配置(Layout)模組提供使用者一有用的工具以決定在給定

尺寸的一個或多個溫室中使用何種尺寸的植床(bench)為最佳。此模組同時定義了一個

通用的方法來表示不同的溫室內部配置情形。(4)模擬模組可用來研究溫室內部物料運
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搬的情形、勞工、設備與配置的關係等。(5)最佳化模組。(6)工程經濟模組。 

f.系統規劃與軟體整合  將所有前面所介紹之模組程式組合而成為一套決策支援

系統，此稱為電腦輔助系統工程(Computer Aided Systems Engineering, CASE)整合性軟

體。此套軟體將維持其模組化之精神，並保留其動態資料模組及靜態程序模組。資料

模組本身相當具有彈性，因為所有資料內容均可由使用者藉其友善的介面輸入或修

改。這些模組包括作物、溫室規劃、植物搬運器材及工程的規格等之相關資料。程序

模組則為進行資料分析時，需操作相關資料之運算法。這些計算法純屬靜態方式，因

為使用者不必加以修改。這些程序模組具有下列功能：提供使用者介面，資料庫之操

作，作物搬運模擬(人員、機具及溫室配置之關係)，整年之生產規劃(時程可行性及最

佳化)，工程設計，工程經濟分析(投資報酬率等)。 

顯然此套決策支援系統有多方面的用途。其資料庫存取容易，可提供相當有用的

資訊，可作為研究及教學之用，更可應用於溫室規劃、設計及操作等實務層面。這種

自動式的資訊驅動架構，在設若 (what if)的可行性分析上相當有用，為決策分析中甚

為重要的過程。透過與某提案相關的關鍵參數數值的輸入，提案是否可行可立即求出。

各模組中關鍵參數同時代表系統成敗的主要因子，管理者對此些參數必須能明確掌

握，新學習者能夠迅速掌握此些關鍵參數的數值，有助於及早進入狀況，掌握全局。  

 

2) ACE理念在太空農業之應用  

登陸火星為美國太空總署的既定目標，為了解決太空人的飲食、呼吸與廢棄物處

理等問題，栽培植物提供了可行的方案。除了用作食物之外，植物可吸收二氧化碳並

產生氧氣，根系亦提供淨化水質的功能。在這樣的系統中，植物被作為工程元件，其

生產生質(biomass)的能力，淨化空氣與水質的能力等均需要被量化，以求出栽培多少

面積的什麼植物可提供四個太空人在太空中生活之所需。圖 8-4所示為上述理念的示

意圖。 
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? 8-4 ALSS ? 五? ㎞? 
 

上述研究由 NASA 委託多所大學進行，Ting (2002)負責建立整合各研究成果的系

統與建立研發過程中各研究群同步溝通與協助分析的管道。基於 ACE理念，透過物件

導向的分析方式，定義了 8種基礎模組，分別為：Automation, Culture_Plant, Culture_Task, 

Culture_Facility, Environment_Rootzone, Environment_Aerial, Environment_Spatial 與使

用者介面(Shell)。後續又建立用來代表密閉系統內作物生長系統的物件導向模式，第

一代版本為作物生長模式，應用於美國太空總署火星登陸計劃屬於太空農業部分的系

統內先進維生系統(advanced life support  system, ALS)中生質(biomass)的生產單元。此

軟體使用 JAVA 語言撰寫，允許透過網際網路整合其它模組的基本資料，計算作物產

量、不可食用部分的比例、蒸散水份量、電力消耗、勞力消耗、多種作物混合、產程

規劃等。此模式透過局部修改可適用於其它密閉式作物生產系統(Fleisher 等，1999; 

Fleisher 與 Ting, 2000; Ting, 2000)。 

 

3)植物量產工程在台灣的實現  

應用 ACES YS理念在台灣建立植物量產系統也有成功的經驗，以下以國內日昇

生物科技公司建造蝴蝶蘭小苗生產與大苗催花植物工廠的經驗為例，說明如何依據決

策支援系統協助訂定重大方針的過程(方與賴，2001)。在此所謂的植物量產系統，包

括植物細胞、組織、種苗與成株等的大量栽培；所謂的環境控制下的植物量產系統的

實體則包括溫室、環控室、組織培養室、生物反應器等。  

結合過去的研究成果  (Fang, 1989; Fang等，1990; 饒與方，1996; 方，1994; 1995; 
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方與 Giacomelli, 1993; 方與丁，1993)，Fang 與  Jao (1996)於台大的實驗室建構自走燈

具，並於 1997年配合日昇蘭園建立小規模植物工廠測試立體栽培與自走光源，展示了

整套理念之可行。後來由業者自行擴建，建立全世界第一座蝴蝶蘭小苗立體栽培與大

苗催花的植物工廠；再經公司改組引進外來資金，成立日昇生物科技股份有限公司。

表 8-1所示為依 ACESYS理念分類的該植物工廠現況，第一欄為子系統，第二欄為各

子系統的屬性，以第一層屬性稱之；屬性之內仍可以有屬性，以第二層屬性稱之。系

統、子系統與所有屬性都是物件。 

 

嫷 8-1 ? ACESYS ? 五? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 娃? 墼? 浣? ? ? ? ? ? 

子系統 第一層屬性 第二層屬性 

自走燈光系統 光量、移動頻度、距作物距離、反射罩、成本、折舊年限等

水牆降溫系統 風扇廠牌、風量、水量、溫度設定值、成本、折舊年限等 

水耕淹灌系統 營養成分、淹灌頻度、淹灌水深、成本、折舊年限等 

 

自動化 

其他 略 

小苗栽培 需光量、所佔空間、所需時間、成本、利潤等 

大苗催花 能源需求、需光量、所佔空間、所需時間、成本、利潤等 

栽培介質 水草、岩綿、樹皮屑 

灌溉/肥培管理 營養鹽比例、淹灌頻度、淹灌水深 

 

作業法 

 

其他 略 

環控室 材質、面積、層數等，立體栽培床架層數、面積等 

介質  岩棉、水草、樹皮等 

空氣 日、夜溫度、溼度、二氧化碳含量，催花管理溫控等 

光 光量、光質、光週期、均勻度，催花管理光控等 

水 溫度、導電度、酸鹼度等 

 

 

 

環境 

其他 略 

系統分析/整合 工具建立  工程經濟分析、風險分析、敏感度分析 

系統模擬、最佳化分析、內部配置與物流分析等 

 

(1)自動化 (Automation) 

植物工廠所需的建構成本較高，但也由於結構較強固，其折舊年限也可較長，換

算單年的折舊費用與溫室並不會相差太多。譬如，在台灣溫室建構成本為 6000 至

10000元/坪，假設分五年攤題，一年折舊費用為 1200 至 2000 元/坪。鐵皮屋式搭蓋

的植物工廠的建構成本為 14000 至  20000元/坪，假設折舊期為 10年，則單年的折舊

費用正好與溫室相同，然而，植物工廠承受台灣多變天候的風險要比溫室要小多了。

同時，植物工廠在建造之初就考慮到不追求無病、蟲害的境界而只侷限於無特定病蟲

害。無止境的追求無塵、無菌將使系統在建造之初就難以回收。小苗栽培植物工廠比

起組織培養苗栽培植物工廠在此方面的要求可說寬鬆多了。 

照片 8-7a所示為日昇公司的配備自走燈具的立體植床，每座植床共分為 7層，每
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層配備燈具。照片 8-7b所示為自走燈具移動中的照片，7層的燈具同步移動。筆者過

去的研發成果證實環控室內使用自走燈具具有不少優點，包括：較無熱量在燈管下累

積，燈管至植物的距離可縮短；燈管至植物的距離縮短，栽培層數可增加，可有較高

的空間使用率；相同燈管可有較高的光量，因為光量與距離平方成反比；燈具為自走

式，可水平方向移動，對下方的植物可均勻給光；燈管開閉次數較少，可延長使用壽

命，降低操作成本；所需燈管數量較少，降低燈具所需的固定成本；在暗處的植物，

呼吸作用旺盛，室內的平均二氧化碳濃度較高，光合作用較為旺盛。 

照片 8-8所示包括植物工廠內單一樓層的尺寸與所使用燈具的配置情形，該廠的

尺寸為 26 m x 45 m，高度為一層 4.5 m，共兩層。每層室內有 20座栽培床架，每座有

7層栽培床。每層可擺放 8000 株蝴蝶蘭小苗，平均一層樓可擺放 1.12 百萬株。小苗

的週轉率為一年兩次，所以每年可栽培 2.24百萬株。每個床架分成 6區，每組燈具包

括 14支螢光燈管與反光片，涵括一區的範圍，並負責兩區的光照。換言之，一組燈具

可在兩區上方來回移動。以栽培面積論之，該植物工廠的栽培面積為相同土地面積的

溫室的 14倍(7層/樓  x 2 層樓)。另外，由於自走光提供較均勻的光照，植物的安置間

距可再緊縮，而且由於植物工廠為較密閉的建築，病蟲害防治工作較容易進行，所以

作物栽培的存活率也較溫室栽培為高。上述三個因子相輔相成的結果，使得相同土地

面積下的產能可提高至溫室的 19倍。另外，每 4-6個床架上的所有燈具透過 1個馬達

來驅動亦是一個特殊的設計，在每次啟動中，馬達  1, 2, 3 與 4 分別同時帶動 1764, 

1176, 1764 與 1176 支螢光燈管。 

透過在立體植床配備水耕淹灌系統，對植物的灌溉與施肥可完全自動化。蝴蝶蘭

為 CAM型氣生根植物，對水分的需求並不高，再加上作為栽培介質的水草為高吸濕

材料，視天候狀況，一般多為兩週至三週只需淹灌 10分鐘即可。 

(2)作業法 (Culture) 

植物工廠的建造與操作成本都不便宜，所以只能栽培高單價的作物，方(1989)與

方等(1990)建立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 ($/週/ m2)為指

標。針對植物工廠而言，該指標可改為每單位體積與單位時間內的淨利($/週/m3)。選

擇適合在植物工廠內栽培的作物的原則包括：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)，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等。 
基於此些原則，以下的作物均為考慮的對象，包括：由種子生長的種苗，組培苗

與嫁接苗等。在此些可行對象中，進一步針對個別的獲利能力進行分析，其次基於本

身栽培技術與市場行銷能力進行考量。日昇公司最後選擇在植物工廠內栽培蘭科作物

種苗與本身家族企業長久以來即在此領域中有部分關係，但主要的考量還是由於每組

燈具在兩區來回移動的設計，使得對每區的作物而言，仍然每天只能接受到累計最多

12小時的光照(燈管為 24小時連續給光)，此光照時數會比溫室的日照時間較短，是否

會造成生長速率的減緩是必須考慮的因子。每天累計 12小時的光期對蝴蝶蘭已經足夠

的特性，使得其最適合使用自走燈具。 

由種子至成株的蝴蝶蘭栽培過程可簡單分為如表 8-2所示的六個階段，其中，階

段 0為長至可出瓶的瓶苗，階段 1為由瓶苗長至 12cm 葉幅的小苗，階段 2為由 12cm
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葉幅的小苗長至 20cm 葉幅的中苗，階段 3為由 20cm葉幅的中苗長至 30cm 葉幅的

大苗，階段 4為針對大苗進行催花至花梗長 5cm，階段 5為讓花梗長至市場需求的尺

寸。傳統上，只有階段 0在組織培養室內栽培，其他均在溫室內，事實上，階段 1至

4都可在植物工廠內使用立體床架與人工燈光栽培。經過經濟效益的分析，前述的植

物工廠主要針對階段 1的小苗進行栽培。 

 

嫷 8-2 娃? 墼? ? ? ? ? ? ?(? ? 啦) 

栽培階段 0 1 2 3 4 5 

由 種子 瓶苗 小苗 中苗 大苗 花梗苗 

至 瓶苗 小苗 中苗 大苗 花梗苗 開花株 

栽培時間 4-6月 4-6月 3-5月 5-7月 2月 2月 

栽培密度 25株/瓶 180盆/ m2 75盆/ m2 32盆/ m2 25盆/ m2 25盆/ m2 

葉幅  12 cm  20 cm 30 cm 30 cm 30 cm 

盆器  1.5吋盆 2.5吋盆 3.5吋盆 3.5吋盆 3.5吋盆 

花梗長  NA NA NA 5-10 cm > 40 cm 

可能 

栽培地點 

環控室， 

溫室 

環控室， 

溫室 

環控室， 

溫室 

環控室， 

溫室 

環控室， 

溫室 

溫室 

 

日昇公司另有其他的植物工廠與溫室配備冷氣系統用於大苗催花，決策過程簡介

如下：傳統上，平地地區的大苗催花多移至高海拔的溫室進行，但由於運輸成本與運

輸時的損傷，造成獲利程度有限；若再加上山上的溫室屬於他人所有，額外的租金更

造成成本的提高，導致難以獲利。亦有在平地的溫室配備冷氣系統以進行大苗的催花，

此種做法的獲利情況比前者有自有山區溫室者稍差，但優於承租山區溫室者。前兩種

方式均受限於只能栽培一層，而且溫室內需配備其他設施以縮小需要冷氣的空間，此

舉不僅增加成本亦增加遮蔭，可能造成光照不足，衍生後續的花梗不長或開花不良等

問題。在植物工廠內進行催花，仍然使用人工燈光，所以可立體化栽培為第一個優點，

植物工廠絕熱效果佳，冷氣使用更節約為第二個優點。如表 8-3所示為三種大苗催花

方式的獲利程度比較，細部計算從略。 

 

嫷 8-3 ? ? 娃? 墼? 啦? 啀? 地? ? ? ? ? ? 憒 

 移至高海拔山區 冷氣溫室 冷氣植物工廠 

售    價 20-30元/株 20-30 元/株 20-30元/株 

成    本 17-22元/株 

(自有山區溫室) 

20-25 元/株 15-20元/株 

峊?? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 彖??咖? ? ? ? ? ? ? ? ??   
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(3)環境  (Environment) 

照片 8-8所示的日昇公司的植物工廠配置圖的左右兩側為傳統的溫室所用的水牆

與風扇，此為有別於日本與其他地方的大多數植物工廠的設計。其他的植物工廠多使

用冷氣，這是造成電費過高，難以回收的一大主因。日昇公司植物工廠的設計，基於

作物的需求，當地的天候，病蟲害防治與成本等多方面的考量，決定採用現行的通風

設計，確實有多方面的優點，較明顯的缺點在於如前述使用自走燈光時室內可有較高

的平均二氧化碳濃度的優勢，由於有高的通風量而無法被利用。然而，與通風不良可

能造成的病蟲害問題，如何取捨是相當容易的。總共使用 12台 1 hp 的 48 吋風扇  

(Euroemme, Italy)，每台風扇在 25 Pa 壓降的情況下可提供 8.83 m3/s 的風量，室內、

外空氣總交換量為略小於每分鐘 1次。 

(4)系統  (System) 

系統運作涉及前述三個子系統的整合，針對選擇的栽培作物在各階段的需求，各

項調控條件需與之呼應。譬如灌溉養液的 EC值應隨著灌溉頻度調整，雖屬常識，但

許多業者不見得做得到。 

各個子系統的最佳操作條件不見得就整個系統而言仍是最佳，所以需有一個整體

的目標為評比的依歸。通常，以提高獲利程度為目標。有關栽培與環境的各項操作條

件，最終反映在成品的存活率；一個可保證高存活率的穩定系統，為系統成功的基礎。

以下討論內容，不涉及病蟲害管理，也不涉及肥培灌溉管理，但不表示其不重要，而

是表示其為充分且必要的條件，無法保證兩者技術的成熟，則植物工廠將無任何經濟

效益可言。以下討論植物工廠的經濟效益，使用的數據均為評估當時的資料，與現在

情況可能不同，建立評估軟體的最大好處是分析工作只需做一次，後續情況改變做新

的分析只需修正輸入的參數值即可。 

植物工廠內每層樓總共使用 5880支燈管，燈管含安定器的單價為約台幣 700 

元，初始燈管費用即為  4.416 百萬元，相當於 125 k 美元。以單位土地面積估算為 106 

美元/ m2/層樓。透過大量訂貨可有相當不錯的折扣，實際成本少於上述數字的一半，

但在此不考慮此折扣。鐵皮屋式植物工廠外殼建構成本以每坪 2萬估算，相當於 183

美元/ m2，內部植床架，燈具移動架，馬達，風扇等造價約為 200美元/ m2。總固定成

本約為 489美元/ m2。假設建物與植床的折舊為 10年，燈管為 1年，則單年所攤提的

固定成本為 106 + (183+200)/10 = 144.3美元/ m2。 

一些有關電費的估算簡列如下：每支燈管與安定器需 36 W，燈管為連續使用，

功率因數為 0.7，電費每度以台幣 3元估算，5880 支燈管連續操作一年的總電費為 118 

k美元。進一步假設燈管電費佔總電費 70% (Kozai, et al., 1999)，則總電費為 168 k美

元，相當於 5.56 百萬元台幣/層樓。此數字似乎頗高，但若考慮每層樓每年可栽培 2.24

百萬株蝴蝶蘭小苗，則每株小苗攤提的電費則只有 0.074 美元，相當於 2.47 元台幣。

一株的市場售價為 10元，扣除生產成本，淨收益仍有每株 4-5 元，年淨收益相當於

524 美元/ m2 (17307 元台幣/ m2).，大約一年即可回收。 

如表 8-4所示為在植物工廠栽培小苗與進行大苗催花的比較，以前者為獲利較

高，但由於後者的週轉期較短，可一年六次，此需要時間短的優點不僅反映在風險低，

也反映在有較快的現金流(cashflow)上，此兩點均有助於管理者對現金流的操作與對風

險的控制。 
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嫷 8-4 ? ? ? ? ? ? ? ? 啦(? ?1)咖? 啦? 啀(? ?4)? ? ? ? ? ? 憒 

 每年批次 栽培密度 

株/層/米 2 

粗收益 

元台幣/株 

淨收益 

元台幣/株 

相對獲利 

小苗 2 220  10  4 - 5  1.8 

大苗催花 6 25  20-30  5 -10 1 

峊?? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 彖??咖? ? ? ? ? ? ? ? ??  

 

(5)討論 

密閉性較佳的植物工廠允許生產較高品質且存活率更高的產品，結構較強、絕熱

良好的建築更減低傳統農業靠天吃飯的不利因素，同時降低風險與延長折舊年限。蝴

蝶蘭配合自走燈具是絕配；使用人工燈光允許立體化栽培更能提高產能，密閉性佳，

給光均勻的 2層樓且每床架 7層的立體式栽培提高產能達 19倍，穩定的環境溫、溼度

與光度更能加速種苗的生長；電費與燈具成本看似頗高，但以單位產量來看，其仍在

可接受的範圍內。以上諸多因素均是蝴蝶蘭小苗於植物工廠內立體化生產獲利優於在

傳統溫室內生產的原因。 

日昇公司除了植物工廠之外，溫室面積已持續擴充至接近 20甲，除蝴蝶蘭、石

斛蘭之外，水耕栽培彩色海芋種球與切花亦為大宗產品。2001年 6月由國際園藝協會

(ISHS)委託，由台大生機系與中國園藝協會在台中市的國立自然科學博物館舉辦的「熱

帶、亞熱帶地區溫室設計與環境控制國際研討會」是國際園藝工程界的盛會。會後參

觀日昇生物科技公司植物工廠與蘭園，在參觀後的座談中更獲得與會國際大眾的肯定。 

上述的植物工廠很不幸地在 2002年 4月毀於一場大火，不論是電線走火或人為

縱火，一發不可收拾的現場，真不是一個慘字可描述。與當地警、消系統人員平日的

互動，關係救火效率的現實是始料未及。這些超越經濟、技術層面的社會、政治關係

有時就是居於主導地位，不能不經營。鐵皮屋內覆 PU的隔熱資材一旦著火容易形成

在內部悶燒的教訓需要記取，監視、警報系統也是必須的。在設計上「一著輸、全盤

輸」的教訓是慘痛的。 

由於有良好的體質與對公司發展深具信心的董、監事群，在股東全力支持下，在

不到一年的期間已在原址重新建造一座更新的三層樓植物工廠。而且，在遭受火災的

重大損失與全球不景氣雙重打擊之下，在重建中度過的 2002年仍能有接近 3億元的營

業額，一路走來是相當不容易的。後續在全球通路的擴展上持續努力，應是前景可期。 

本文所介紹該公司的植物工廠中涉及的結構與控制等相關硬體，在技術上並不複

雜，反而是在多種不同領域專業知識的有效整合與務實的應用上，透過高的育成率與

產能、穩定的品質、低的成本與全年皆有花、有苗的厚實基礎上，以穩紮穩打的態度

開創國際通路的做法，才是邁向成功的關鍵。 

業者之間也應良性合作才能搶占全球市場這塊大餅，當餅做大之後，個人比例縮

小又何妨，沒有任何企業能夠通吃。不分公營或民營，有能力打開國際市場的蘭花企

業更應擔負部分的社會責任，協助其他花卉產業建立國際通路。台灣的花農面對國際

的競爭除了要打系統戰之外，一定還要追求高品質。通路的開創與追求高品質的產品

是新世紀產業的必勝之道，農、工、商皆然。 
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國內較大的花卉生物科技公司如台灣糖業公司與台灣花卉生技公司等半公家單

位應該有此社會責任，除了要能利用已有的國際通路協助將台灣的花卉產業(不只蘭花)

推向國際之餘，更要能積極開創新的通路，讓花農集中心力於作物的栽培與技術的改

進上。老實說，台灣糖業公司與台灣花卉生技公司目前並未能真正發揮龍頭的作用，

大多數稍具規模的農民仍是靠自己在國際上衝撞。面對來自大陸回銷、韓國輸日與荷

蘭國際行銷能力的競爭，多數花卉業者都頗憂心。當南半球的紐西蘭花卉空運日本的

價格比台灣空運日本相同地點的價格低了許多時，你說政府在不損失航空業者的權益

之下能否幫忙呢？泰國空運/海運日本或歐洲都比我們便宜，政府要產業留在台灣，是

吧！我們發展出低成本、高產能的生產系統，我們有國際行銷能力，但是光是運輸費

用可以一次就抹煞其他各層面的優勢。政府有責任營造適當的環境，提供包括獎勵投

資、補助/輔導參展、提供國際產銷資訊等誘因之餘，協助降低貿易障礙與協助運銷恐

怕也是很重要的一環。 

 
結 語  

  
這是個資訊爆炸的時代，資訊需要處理才能成為知識，光資訊並不足以成事，太

多未經處理的資訊反而容易造成困擾。良好的資訊來源配合有效的處理、運用，將能

對決策分析者有很大的助益。近年來政治、經濟、社會的變遷與科技的發展使得環控

農業變得更複雜。就溫室而言，是否有整體化的設計與管理變得非常的重要，這常常

是企業成敗的關鍵。由於某部分的改變通常會影響到其他部份，正所謂牽一髮而動全

身，所以一定要應用系統分析的技術來整合相關資訊以求得某問題的改善或解決。 

電腦的應用已日益普及，由於其具備大量儲存資訊並作快速計算的能力使得其成

為針對大型、複雜的系統作系統分析的最佳工具，這也是發展決策支援系統自動化的

理念。ACESYS 理念可協助規劃者對新的生物生產系統進行分類與評估，同時亦可針

對系統或子系統內的任何更動進行評估，旨在協助決策者做最後的決定。ACESYS理

念已成功應用在複雜如NASA 火星登陸計劃的太空農業研究上，也成功應用於商場上

高度競爭的蝴蝶蘭產業上並在執行層面上獲得驗證。 

ACESYS 理念是一個分析生物生產系統的好方法，然而，現階段系統分析工具的

建立，仍需因為應用項目有別而重新建立。美國微軟公司所建的 Powerpoint是現階段

大多數人要進行簡報設計時所使用的工具軟體，然而，眾人的簡報內容雖然有別，但

使用的工具則相同。理想的系統分析工具或許可模仿 Powerpoint之於簡報設計的方向

規劃。眾人擬分析的生物生產系統雖然有別，但應用 ACESYS 理念進行分析的方式

則相同，使用的工具希望也能相同，這是後續值得發展的方向。                                 

(K.C. Ting 丁冠中‧方煒‧賴建洲) 
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