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一、前 　言

植物工場目前在台灣產官學界已經成為非
常熱門的研究發展探討議題，以農業設施的層
面而論目前台灣的發展大致可歸類為「陽光利
用設施型植物工場」與「完全人工光源型植物
工場」兩大主軸。雖然設施農業技術應用於台
灣保護型農業生產已經很多年了，但是其中仍
然需要許多更先進科研技術的導入與農業資材

的支援應用。因此，探索農業發展先進國家的
農業設施發展經驗模式與新興技術之應用導入
資訊，將有利於台灣本土化農業設施的發展與
技術提升以及植物工場發展的參考與借鏡。

荷蘭園藝作物發展成功，以蔬菜、水果、
花卉植物、球根和苗木等項目為主，其中蔬菜
和鮮花出口量為世界第一，鮮花產量佔全球市
場的五成以上。在農產貿易方面，荷蘭為全球
第二大農產品出口國，僅次於美國，園藝栽
培技術幾乎全數採取設施栽培，且自動化程度
高，相關栽培經驗與重點技術值得國內產業生

(文轉第四頁)
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產改進參考。
日本在植物工場推動與發展已經邁入第三

波的發展熱潮，目前的技術發展經驗與推展成
效，已經已居全世界各農業科技先進國家之領
先地位。植物工場產業技術也已經實際被日本
民間與農企業界所廣泛應用，進行植物工場商
業化的生產運轉與相關產品的販售。日本在植
物工場技術發展重點是以運用工場化的生產模
式來達成超高產能與延長產期之目標，並倡導
提升產品品質及安全性為重要訴求；另外，糧
食安全與原物料進口短缺危機也間接造成植物
工場的蓬勃發展契機。

植物工場在台灣的發展上雖然沒有應用於
農業生產上的急迫性，但是若將發展目標著眼
在「設施栽培技術的提升」與「延續農業生產
技術發展優勢」上卻有其必要性。因此，發展
台灣本土化植物工場技術不但可以提升及優質
化農業生產環境，並可將其運用在高經濟價值
的作物生產以強化農業競爭力，並提升農業產
值；同時發展並推動植物工場化生產，不僅可
創造農業之新營運模式，為工業創造新產業平
台，也可為我國社會創造新商業模式與就業機
會。因此，植物工場的發展與推動將可達成環
境、社會與經濟三贏的農業生產目標。

二、荷蘭設施栽培技術的發展
荷蘭總面積(約41,000 平方公里)較台灣

稍大，無高山峻嶺，人口(約1,600多萬人)較
台灣少約1/3，人口密度約每平方公里400人，
屬於歐洲人口密度較高的國家。荷蘭土地資源
並不豐富，農業和非農業用地分別佔70%和
30%，然而泰半人口從事與農業相關工作，
且園藝作物實施溫室栽培者逾萬公頃，生產額
佔農業總產值（197億歐元）的39%強，自然
成就其為全球之農業大國。荷蘭最新發展的園
藝作物永續節能溫室生產技術與應用，包括溫
室內部微氣候環境量測、遠距無線傳輸、控制
與資料整合運算管理系統；蔬花產業環保節能
設施策略與荷蘭溫室設備高效環保節能系統；
LED等人工光源之光照調控技術與遠端自動監
測控制系統整合等相關資材與技術整合。

1. 永續節能溫室生產技術與應用
1.1溫室村能源循環利用概念示範

Zonneterp溫室村包括生態住宅區作為能
量產製溫室(圖1)，是符合生態永續性、環境
友善性與經濟可行性之解決方案。其概念呈現
具有分散式水與廢水處理設施，並以溫室產生
熱能提供社區。此設計係基於在夏天從太陽輻
射捕獲過剩熱，熱能被儲存在地下自然水池
(地下儲水層)中，並在夜裡或冬天使用以暖和
溫室。能量平衡顯示仍有足夠能量剩下可用以
加熱大量之房子(據估算2公頃溫室可以加熱達
200戶房子)。另外，溫室可提供自來水、處

理廢水並產製電力，整個溫室組合在能源與水
方面係屬自足，並循環再利用營養與碳。此概
念仍非常先進，雖有示範計畫目前並無實際成
果，其進一步發展仍值得持續觀察。

圖2	 溫室與住房區塊之微氣候控制系統(Andel et al., 
2007)

圖1	 溫室村之技術佈局(Andel et al., 2007)

圖2顯示能量產製溫室微氣候控制所用熱
能(並非電)系統。此概念為夏天吸收過剩熱
能，且將其以溫水形式貯存在地下儲水層中，
然後特殊專利權的熱交換器可將溫室氣溫保
持在30℃下，並把溫度11℃的地下水加溫到
25-27℃。此熱交換器移除溫室中過剩熱能(大
約25℃)，而且以23至24℃的水加熱周圍居住
房子，這種同時完成移除過剩熱能與低溫加熱
的技術，便是依靠細線熱交換器(Fine Wired 
Heat Exchangers, FiWiHEx)。細線熱交換器
特別適合小溫差下熱量的有效交換，由於與強
制空氣循環結合，其冷卻與加熱空氣的效果比
傳統板狀熱交換器有效值達22倍(COP值可達
60)，能讓23至24℃的水加熱所居住的房子。

圖3為溫室中實際使用編織式細線熱交換
器以移除過剩熱能的情形與其間流體熱交換示
意圖，在每40m2溫室地板面積一個細線熱交
換器的密度安裝於番茄植行間，最大冷卻功率
為25kW，而從植栽葉冠正上方經由透明塑膠
管煙囪吸入暖空氣，並於地板上與植物生長所
在之介質槽間以水平方向吹出和暖之空氣流
(大約1m/s)。使用23至24℃的地下儲水層將溫
室村居住房子加熱，成為最低能量需求的溫室
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加熱房子(greenhouse-heated houses)，主要
透過輻射加熱(radiation heating)並輔以細線
空氣加熱，藉由捲繞式空氣/空氣熱交換器結
合呼吸窗(breathing windows)而達成(如圖4 
 所示)。

這項技術不僅解決超密閉防透風房子必
須通風(耗費大約35%至45%之能量)之問題，
而且較新分散式CO2控制型立窗通風可讓空氣
從住居內部至外界極低溫狀況下獲得95%的 
能量。

適於熱貯存之地下儲水層由成層的隔離
砂分隔(互層之砂質含水層)，而隔離砂可維持
其中儲水溫度，大多數的荷蘭地區均有這類砂
質地下儲水層。居住用的房子必須裝設由地
板、牆壁與天花板之管線所組成的加熱與冷
卻系統，溫室村終年提供空調，並根據需求傳 
遞熱。

1.2 荷蘭溫室之環控與監測系統
荷蘭園藝目前的高優先議題是經濟可行

性、生產效率、能源成本、勞力成本與可得
性，以及社會的較高需求與永續性。而2011
年的研究主要集中在永續與節能溫室、水與排
放、先進作物與生產系統、作物與產品品質
的感測器技術及永續性作物防治，而且2010
至2011期間WUR Greenhouse Horticulture
也以其所發展模式化整合再設計達成“適應
性溫室(adaptive greenhouse)”的技術，與土
耳其、阿布達比、馬來西亞及挪威等國合作 
研究。

WUR溫室園藝創新及展示中心試驗溫室
(圖5)氣候控制(圖6)、電腦區域(圖7)與監測(圖
8至圖9)的一般公共設施，在這些公共設施支
援下，各試驗溫室隔間可依需求個別設定，可
謂相當完善。

圖3	 溫室中實際使用編織式細線熱交換器以移除
過剩熱之情形(上)與其間流體熱交換示意圖
(下)(Nederhoff, 2006)

圖4	 捲繞式空氣/空氣熱交換器之最先概念(左)與置於
建築物正面之呼吸窗雛型(右) (Kristinsson, 2006a)

圖5	 WUR創新及展示中心試驗溫室

圖6	 試驗溫室的氣候控制裝置

圖7	 WUR創新及展示中心試驗溫室雙螢幕控制電腦
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1.3 節能溫室設計概念與應用狀況
荷蘭設施園藝發展以不使用石化能源為

發展目標，進而將溫室視為能量來源發展節能
溫室，並設定以至2020年CO2排放應較1990
年減少48%，亦即減排3.3Mton；每年應提高
能源使用效率2%；設施生產使用永續能源應
達20%及應具備經濟可行性設施發展概念等
目標而努力。一項針對2000年與2009年能源
使用分析顯示：天然氣使用量由3.7×109m3增
加至4.0×109m3；CO2排放量由6.5 Mton減
少至5.1Mton；淨發電量由1.3×109m3增加至
11.0×109m3；永續能源使用率由0.1%增加至
1.3%；每單位產量能源使用率由82%降低至
47%，在在顯示荷蘭溫室產學各界在節能減
碳發展的重視及研究成果。在2005年一項節
能溫室設計競賽“Design an energy-neutral 
greenhouse”中有三型設計獲勝，並依其設計
概念建置示範溫室於WUR 創新及展示中心供
進行相關栽培試驗，此三型溫室分別為：
(1)Sunergy Greenhouse

顧名思義Sunergy Greenhouse設計重點
在於最大太陽光量的應用及結合最佳技術應用
於園藝生產上，主要設計概念在於陽光利用率
愈高就愈能節能。為了在相對高溫時能夠收穫
太陽能源，它在高太陽輻射的時期被關閉，但
在陰天與夜晚期間讓外界較乾空氣進來以供除
濕目的。此型溫室(圖10)被覆材料使用抗反射
玻璃，溫室高7公尺並使用輕量結構且無通風
氣窗，微氣候控制使用熱水經軌道式鐵管加溫
(圖11)，降溫則使用冷空氣配合風扇進行熱交

換(top cooler)，可降溫至20℃。設置雙層節
能網降低熱損失，並引入外界乾空氣除濕，
冬季加溫熱源則使用於夏季儲存於地下水體
的熱源。高架的冷卻單元(overhead cooling 
units，每100m2一個)作動時，此單元以每平
方公尺溫室每小時40m3進行循環。空氣流不
能被改變，因此冷卻的力量係以冷卻水流(溫
度被維持在11℃)而被控制。空氣處理單元(air 
treatment unit)以經由在植槽下面的空氣導管
以每平方公尺每小時5至15m3的可控制流率吹
送空氣進入溫室。空氣可被從外面與溫室內部
以一可控制比率而獲得。當溫室變得太潮濕
時，外界空氣被導入。當空氣取自內部時，空
氣處理單元可被用以改進均勻度。

圖8	 養液供應控制系統

圖9	 各區溫室的養液調配儲存桶

圖10	 Sunergy節能溫室的配備

圖11	軌道式加溫管路

Sunergy Greenhouse 總體性能如下：
1.當適度的能源消耗與CO2投入被考量時，產
量黃瓜達30g/MJ 外界輻射，而番茄達20g/MJ 
外界輻射，兩者都是高的。2.由於熱力網的密
集使用與高濕度的接受，此溫室的耗熱量只
在每年每平方公尺32m3左右，其大約比荷蘭
一般慣例低25%。3.由於在晴朗與溫暖日子的
期間溫室保持關閉的事實，內部CO2濃度可以
只有100kg/(hah)的供應率下被維持在900與
1000ppm 之間，這大約是荷蘭蔬菜溫室所用
平均供應率的40%。4.一年當中，此溫室已經
儲存每年每平方公尺500MJ的剩餘熱。此意即
太陽能源溫室可提供太陽熱能給使用熱幫供加
熱的非密閉溫室。根據此第一次測量時期的結
果，為提供長期熱中立的季節性儲存系統，密
閉與非密閉溫室間的面積比率大約是1比1。因
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此，Sunergy Greenhouse節能溫室為可能商
品化推廣應用的設計型式，適合果菜類作物栽
培，特別是應用於胡瓜栽培。
(2)Sun Wind Greenhouse (Zon Wind Kas)

此型節能溫室(圖12)使用創新的百葉板設
計吸收太陽熱幅射用以加熱熱水，加熱溫度可
達65℃，並將熱水儲存於溫室下的暫存水槽
以備冬季加溫使用，在南向的溫室屋頂雙層玻
璃間設計可調整式太陽能收集百葉板(圖13)裝
置，當溫室需要加溫時，使用暫存水槽內熱水
經加溫系統加溫。在實際應用上，Sun Wind 
Greenhouse 也可使用風車發電提供溫室所需
電力。

風移除過剩太陽熱，當空氣濕度下降至某特
定門檻時，霧化冷卻被立即啟動，而裝設於
溫室牆壁的熱再獲得平衡通風系統(a balance 
ventilation system for heat regain)，會於溫
室除濕時由潮溼空氣回收熱量，並以被加熱至
溫室內溫度之外界乾空氣進行均勻分布之通
風。在實際應用發現，番茄植株生長良好並可
提早一週採收，雖產量與傳統溫室相當，但能
源使用相對較少，可節省約43%之能源；應用
於胡瓜栽培方面，可節省62%的能源，平均產
量約為21kg/m2。較好的絕熱功能使溫室氣溫
上昇得較快，降低果實結露的機率，同時可減
少加溫管路的設計。

(3)Flow Deck Greenhouse
此型節能溫室屋頂使用雙層被覆材，其間

設計有水流，除提供溫室更好的絕熱效果外，
水流並可吸收及收集熱源，並使溫室內溫度保
持低溫，通常冷水溫度約9℃、加熱回收之熱
水溫度約19~20℃，收集的熱源以熱水型態儲
存於暫存水槽以備冬天使用。此型溫室已實際
應用於傳統的Venlo 溫室，設計有通風氣窗，
微氣候控制使用ClimecoVent 系統，除濕作
業可達到零熱損失，惟有漏水不易修護之致命
特性。
(4)Venlow Energy Greenhouse

此型節能溫室為WUR創新及展示中心示
範最低通風的溫室(圖14)，在2010年8月開始
使用，其屋頂使用雙層玻璃，主要節能設計
在於較好的絕熱功能及較多的太陽光吸收應
用，屋頂玻璃厚3mm，尺寸為3.5×1.6m，因
此需有較強的結構設計。為以最低之可能通

圖12	 Sun Wind節能溫室原理 圖14	 VenLow Energy節能溫室

(5)Daylight Greenhouse
此型溫室屋頂使用聚光板(圖15至圖17)，

將太陽光聚焦於收集器用於發電、儲熱及控
制光量，散射光源則用於植物生長。聚光板
使用光照感測器控制，當日照強度大時聚焦
太陽光用於發電或儲熱，日照強度低時則不
聚光而讓陽光直接進入溫室內，藉此原理用
以調節控制進入溫室之光量。據指出Daylight 
Greenhouse 聚光設計發電量約為16kWh/m2/
year，加熱熱源約為4,000MJ/m2/year，惟因
建造成本過高，目前僅供研究試驗用，並未商
品化推廣。

圖13	溫室屋頂百葉板太陽能加熱管路

圖15	 Daylight節能溫室外觀
圖16  Daylight 
節能溫室設計
原理

圖17  Daylight 
節能溫室聚光
板屋頂結構
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三、日本植物工場發展現況
1.千葉大學植物工場佈局

千葉大學目前為日本學術界在植物工場研
究發展的代表典範，除了技術與成本效益已經
達到商業化生產推廣之等級，而且與日本約60
幾家企業公司進行植物工場相關技術的產學合
作。該研究中心除進行相關技術的開發與系統
功能的驗證之外，同時也推廣植物工場之技術
發展經驗供日本農民進行參訪及教育訓練。目
前該校植物工場發展中心主要的負責人–丸尾
達教授指出在千葉大學的植物工場類型有『陽
光利用型』、『陽光與人工光源並用型』和
『完全人工光源密閉型』等三種類型。目前運
轉中的植物工場有5棟陽光利用型植物工場進
行番茄的栽種與生產，以及2棟完全人工光源
型的植物工場進行萵苣的多層架式水耕栽培，
該中心利用多樣化環控策略與營養管理措施來
達成『高產能、低成本』的植物工場化之生產
目標(圖18)。由於千葉大學因與不同的公司財
團進行合作開發而發展出以各種不同環控策略
與栽培措施而達到不同目標的陽光利用型植物
工場，其中包括提高生產量、提高栽植密度、
提高產品品質、提高收穫期的果實整齊度、提
高能源效率、提高人工勞動效率、減少肥料與
藥劑的施用、減少灌溉水使用量與減少能源損
耗等策略來達到提高產量、降低生產成本與節
省能源等目標。

統：提高設施的氣密性並阻隔地面能量的傳
導，可在設施內達到較高精準的環境條件控
制；充份利用熱泵進行溫度與濕度的調控以達
到節能的效益；施用CO2以促進光合作用效率
並於作物近側進行人工光源的補光照射。三、
營養供應與管理：利用薄膜水流(NFT)、滴灌
與噴霧灌溉等方式，並進行養液的回收與再利
用措施，可達成節水、養份充分利用吸收與零
排放的目的，並且可達到提高產能與降低成本
的效益；進行養液溫度、EC值、pH值、液位
與流速的監控以提供根系最佳化的生長條件。
四、栽培與管理策略：選用(育)最適合植物工
場環境栽種與高產量之品種，利用不同栽植時
段的控制，進行高密度與多層次栽植以達穩定
和全年度出貨的目標；維持作物的最適合的生
長發育條件，並發揮作物本身最極限的產能為
目標。

2.日本植物工場技術利用特點
在千葉大學陽光利用型植物工廠技術，

可以將其應用特點區分為幾點來論述：一、設
施與栽培結構：利用高透光型的塑膠薄膜以增
加陽光之穿透，運用保溫與濾光披覆材料的應
用進行光照與溫度的控制；利用可移動床架來
增加種植密集度可充份利用空間(如圖19)；設
施外面建構的雨水回收利用系統更可以增加水
資源的利用(圖20)；利用鋼索懸吊以提高作物
之高度以增加種植密度和提高單位面積之產能
(圖21)；增加設施頂端橫樑高度並配合日光照
射方位以提高日照效率。二、環控策略與系

圖18	日本千葉大學植物工場配置圖，其中有5棟為陽光
利用型植物工場及兩棟人工光源型(Maruo Toru, 
Chiba University, Japan)

圖20	設置有雨水收集與過濾再利用系統可充份利用水
資源

圖21	應用金屬線將番茄植株往高處懸吊以增加空間利
用率而達到提高單位面積之產能為目標

圖19	 利用可移動式床架可進行作物4個不同生長階段的栽培管理與進行內部
空間的調節運用以增加植株密度(Maruo Toru, Chiba University, Japan)
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完全人工光源密閉型植物工場以立體化多
層架水耕栽培方式，並利用T5螢光燈為人工
光源進行萵苣的植物工場化生產。為提高單位
面積之產能而達到降低生產成本的目的，目前
立體栽培層架於人工進行作業的情況下可達成
10層的高效率栽培生產(圖22)。空間規劃利用
可同時進行播種、移植與採收作業，在406平
方公尺的設施面積上，一天可以達成收穫2000
棵萵苣之生產量並且可穩定的進行周年計畫性
生產。在栽培環境中人員的作業均以無塵室的
作業規範進行服裝與口罩、手套等衛生方面的
要求，因此，所生產的萵苣不用清洗即可以安
心的進行生食。為了節省電費與增加人工光源
的效率，千葉大學利用曲面反射板來增加光能
的利用效率以進行結球萵苣的栽培(圖23)，其
用電量只需為原來的四分之一，目前之生產成
本已經可以與露天栽培之結球萵苣作價格上之
競爭。使用人工光源完全密閉型植物工場所生
產作物以葉菜為主，包括萵苣、菠菜與藥草。
因此，千葉大學完全密閉型植物工場之特點
為：一、不受天候影響，可以達到定時、定量
與品質穩定之要求。二、不受地域限制。三、
單位面積生產效率高。四、水份、肥份之施用
精準，無農藥使用。五、作業環境舒適，可適
合身障人士就業。六、可栽培多樣性作物。在
節能方面的應用方面，丸尾達教授同時提到東
京燃氣曾探討將氫氣站回收的二氧化碳供應給
植物工場使用的成本與效益，千葉大學也進行
評估向植物施予回收二氧化碳的效果，同時還
調查包括工場內冷氣及換氣在內的最佳二氧化
碳供給方法，考慮向設施園藝領域廣泛應用，
並探索將來與氫氣站相鄰建設植物工場的可行
性。

3.民間農企業植物工場發展現況
3.1未來公司店鋪型植物工場介紹

該未來公司植物工場創立於2004年九月，
所經營的業務為進行密閉型植物工場水耕栽培
系統的研究開發設計與設備的販售施工，以及
植物工場生產之蔬菜產品販賣。該公司的營業
植物工場店鋪位於千葉縣松戶市五香，是一間
展示密閉式完全人工光源型植物工場的店鋪，
並且有櫥窗展售其植物工場所生產的蔬菜。
店鋪內之植物工場面積約有20坪(圖24)，因為
該植物工場為日本最早設立的，當時的建造成
本一坪約100萬日元，投資金額約達2000萬日
元，預計5~6年就可回收成本。該店鋪以20坪
的單位面積進行7層的立體化水耕栽培，生產
量每天可以採收300棵萵苣等蔬菜，若是栽種
香草類蔬菜每天約可採收600棵，目前的經營
規模已經有營業利潤，並有接受其他公司的委
託進行植物工場的規劃設計與施工業務。

因為其生產的產品以安全衛生的方法進行
生產，在密閉的全環控條件下沒有病蟲害的污
染，並沒有施用任何農藥，因此產品不用清洗
便可以安心的生吃食用(圖25)，其客戶對向大
部份為高級餐廳與超市。該公司同時替人委託
設計1~500坪的植物工場，並且提供位來的栽
培技術和顧問諮詢，因此不具農業專業的人也
可以很簡單的在其所建設的植物工場內栽種蔬
菜，擁有土地或建築物的人可以活化利用其未
加善加利用的空間以植物工場來進行清潔衛生
蔬菜的栽培，無論是自產自用或是開創新事業
都可利用植物工場來達成。

從未來公司的發展經驗中我們可以發現完
全人工光源型的植物工場其初期投資的成本非
常的多，而且營運的電費成本很高，尤其在人
工光源上的用電更佔約50%的用電量。因此，
為了要能符合經濟效益，所選擇種植的作物以
較高經濟性與短生長週期性的葉菜類或香料類
作物為主。在台灣許多超市與餐廳已經有利用
完全人工光源型的植物工場進行香料作物與生
菜類萵苣菜的生產，但規模都還太小以展示櫥
窗為主，若能比照未來公司的模式進行約20坪
面積的多層次式立體栽培，相信亦可以達到合
乎經濟效益規模的植物工場化生產，以自產自
銷的方式供應給消費者安全沒有農藥施用的生
食蔬菜。

圖22  完全
人工光源型
植物工場以
水耕栽培方
式種植10層
萵苣

圖23	 利用曲面反射板來增加人工光能的利用效率進行結
球萵苣的栽培(Maruo Toru, Chiba University, Japan)

圖24  未來
公司五香店
內之立體水
耕栽培植物
工場
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3.2 野菜工房股份有限公司建置與營運
野菜工房位於東京西北方的埼玉縣秩父市

的工業區內，原先為一間電子工場，目前由野
菜工房株式會社承租下來，進行植物工場的葉
菜類蔬菜的栽培生產與販賣(圖26)。該廠是以
利用租用已停工之電子工場廠房進行植物工場
的建置與銷售營運，可以大量削減建築本體的
設備成本。該廠之栽培面積為430平方公尺，
為完全人工光源型多層架立體化水耕栽培之模
式，使用光源為白色螢光燈，數量有1800支
燈管，照度約為15,000Lux，日照時間設定在
16~18小時，環境溫度以4台10馬力冷氣配合
布袋風管進行空調，栽培室溫度管理在20～
24℃之間，清靜度等級為10萬等級。環控條件
方面以濕度設定管理在60±10﹪、二氧化碳濃
度為1000ppm。以3層之立體化承架栽培，每
層可定植7列，日產約可達到1000棵之萵苣產
量。養液供應方式以對作物根部進行噴霧式水
耕栽培(圖27)，並利用微酸性電水進行廠房與
栽培承盤的殺菌消毒作業。噴霧式水耕栽培的
特點有：使根部更加健康的成長、降低細菌的
滋生、水的使用量較少與肥料的使用量較少，
但所需的噴霧栽培槽會比較大。相對的，蓄液
式水耕的蓄液槽較小，可進行種植的層數可以
比噴霧式多且設備簡單，同時其水的與肥料的
使用量也相對會較多。野菜工房強調他們的農
法是”栽培與自然站在同一邊的eco：完全無
農藥、水的使用量為露地栽培的5分之1、肥料
的使用量為露地栽培的7分之1。周藤一之社長
補充說根據東京大學沖繩研究室的資料，一般
野地栽培種植一株生菜（65 g換算）要使用11
公升的水，野菜工房只使用2.3公升，茨城縣
的施肥基準栽培一株生菜（65 g換算）所使用
的肥料（氮基礎）為0.54g，野菜工房只使用
0.08g。

以野菜工房本身所經歷的建廠經驗而言，
周藤一之社長整理出建造密閉型植物工場的原
則有以下幾點：一、大幅削減初期的投資：活
化利用停工閒置不用的廠房，設置地點不一定
得在市場附近，善加利用宅急便即可擁有可以
發送到各店面的競爭力。二、重視與蔬菜的對

話：不引進不必要的高科技，以觀察蔬菜的狀
況來生產。只在必要的時候給予必要的養份，
不需要營養過剩的蔬菜。三、生產出健康的蔬
菜：維持根系的健壯，便會從茂盛葉面生長表
現出來。另外需進行避免細菌滋生的管控，以
期能有低細菌數的安全健康蔬菜。以每日能生
產2500棵蔬菜為例進行植物工場的建造成本
費用進行估算的話，栽培系統應在100~150百
萬日圓；環境系統的牆壁、天花板、地板維
持在12~20百萬日圓，空調則在15~25百萬日
圓之間。其他附加設備包括--電源設備：8~10
百萬，冷藏庫、包裝室：2~3百萬，其他雜項
設備：10~15百萬，合計應管控在147~223百
萬日圓之間。設置植物工場的合適規模應要與
販售能力相呼應的生產量為主要原則，並以要
設定終極的最大產能目標，分階段目標進行
建設，例如：第一階段達到1000棵/日；第二
階段達成3500棵/日；第三階段達最大產能的
6000棵/日。

圖25	未來公司植物工場店鋪櫥窗所展示的蔬菜與免洗
即可生食之葉萵苣菜

圖26	位於埼玉縣秩父市工業區內的野菜工房

圖27	野菜工房三層式立體噴霧水耕栽培系統
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所以，野菜工房用3A來描述其用完全人
工光源型植物工場所生產的產品品質，即以日
文開頭發音的「免洗」、「美味」、「安心」
作為標榜，並強調低細菌、低硝酸鹽與無農
藥。用很衛生的方式進行栽培，因此不用清洗
便可以馬上生食，用水清洗反而會把水溶性的
維他命C給流失掉一部分。也因為在完全密閉
的植物工場內栽培，不會有害蟲的侵入為害，
所以完全不用施用農藥。養液栽培只在蔬菜
需要時才給予必要的營養成份，所以可以達到
2000ppm以下的低硝酸鹽含量之蔬菜(對照露
地栽培的4000~5000ppm)
3.3 太陽光利用之圓頂型植物工場

Granpa 農場位於東京西南方神奈川縣的
秦野市，面積約有一公頃，蔬菜的栽種設施
是應用太陽光利用型的設施型植物工場來進行
萵苣類蔬菜的水耕無土栽培生產與販售。該農
場比較特別的是採用圓頂型的氣泡式塑膠布溫
室來進行萵苣的植物工場化生產(圖28)。該設
施為一如體育館樣子的正圓形罩幕，利用空氣

往內輸送所形成的正壓力撐起整個塑膠布結
構，最大內部壓力為150Pa，換氣效率最大為
917m3/min。結構之外徑為29公尺，內部可利
用空間直徑為27公尺，圓頂中心最大高度為
5公尺。栽培系統利用可自動旋轉的放射型滑
軌，滑軌槽溝上裝置有可以定植蔬菜的塑膠滑
塊，每個滑塊即是一個栽培單元。當由圓心往
外延伸之滑軌轉動時，滑軌槽內的栽培單元會
受到一由圓心往外迴旋的螺旋狀導軌的牽制而
呈螺旋狀往外輸送，形成了一個圓形的栽培
面。該圓形栽培水槽的直徑為20公尺，栽培
池面積唯302平方公尺，可以同時栽種125000
棵萵苣菜，最少每天可以採收195棵，並可以
達成周年生產。因為該結構體係利用正壓空氣
撐起而沒有使用柱子，因此不會遮到陽光產生
陰影，其他一般的溫室會有18%的面積受當
影子的影響，因此會減少約1%的產量。此種
圓頂型的栽培設施特點為有效利用平面地板的
面積，果菜類蔬菜需要往上利用空間，而葉菜
類蔬菜便要能將平面空間充分有效利用。傳統
栽植方法因作物由小到大成長要預留生長的空
間間隔，因此會造成幼苗時期的空間浪費，但
是若種植的太密集又會彼此遮到光線與妨礙生
長。園形種植則可以利用自動化設計從內圈密
植幼苗，然後隨著滑軌槽的迴轉如蚊香的形狀
逐漸外圈旋轉並同時加大空間，等栽植單元轉
到最外圈時便可以進行採收(圖29)。

4.日本植物工場事業的現狀與今後之展望
目前在日本有50家植物工場在營運，其中

34家是完全人工光源型，16家為太陽光利用
型與太陽光及人工光源併用型，而其中60%都
是虧本的，30%能達到收支平衡，只有10％是
有營業利潤的。由於日本植物工場的發展背景
可以使工商業者之廠商有投入的機會，再加上
政府對投入植物工場的建造有短期間的進行補
助，因此吸引了一些廠商的爭相投入去尋找商
機。但是由於大部份的廠商沒有農業技術與栽
種經驗，更重要的是沒有產品的銷售通路，因
此大部份的植物工場都沒有很成功。在日本發
展成功的植物工場有以下的特點：一、經營較
久的業者，要有10年以上經驗的業者，因為其
設備的投資成本已回收，因此可以開始有營收
利潤。二、在投入植物工場營運之前已經有自
己銷售通路的業者，如一家經營定食連鎖示餐
廳的『大戶屋』（未來公司的技術支援），以
完全人工光源型的植物工場進行產品的自產自
用，該公司同時也在台灣、新加坡和香港開設
連鎖店並設置植物工場進行蔬菜的自用生產。
此外，大戶屋於四月開始使用位於山梨縣自設
植物工場的三種蔬菜，作為無農藥沙拉用，該
植物工場每日約可生產30公斤蔬菜，大戶屋
計畫提高即將於明年啟用的第二家植物工場產
能為三倍，且將照明用的螢光燈管改為LED

圖28	圓頂型太陽光利用型植物工場外觀與其架設方式

在最內圈定植→螺旋狀往外自動移動→在最外圈採收

圖29	圓頂型植物工場的作業流程與方式
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燈管以降低本。另外有一家SG Green House
的公司，引進其他植物工場公司（JFE）的整
廠設備與技術，建置太陽光與人工光源併用型
的植物工場生產烤肉店用的萵苣菜，在其建設
完成後即刻可以投入生產，因此該公司2年以
後就有營業利潤。目前的產能能達到每天生產
12,000棵的萵苣供應其廣大的銷售通路網，其
產品每包約85~95公克，售價為198日元。SG 
Green House公司因為本身已經有其蔬菜的銷
售通路，在加上該公司引進其他植物工場公司
的整廠設備與技術，因此可以在短時間內就達
到成功的經營模式和獲得利潤

日本很早之前就已經有二波的植物工場發
展熱潮，目前為第三波的熱潮，因為2009年日
本的農地法修訂後使很多民間企業可以投入農
業的生產，再加上政府有150億元的補助預算
去發展福利型的農業生產，即發展植物工場的
水耕承架式栽培法，使得坐輪椅的身障人士也
可以在植物工場工作。目前AEON永旺集團的
300個超市，因考量植物工場所生產的蔬菜不
受天候影響，具生產量及價格平穩等優點，今
年三月已開始販售購自外部工場所生產的三種
萵苣，袋上明確標示「未使用農藥」，但價格
較其他同種萵苣高約2至3成，乃工場設備及電
氣成本昂貴所致。

5.日本植物工場經驗對台灣發展的啟發
由千葉大學發展植物工場的經驗可以得

知日本植物工場發展方向的趨勢，以農業生產
面而論，陽光利用型的植物工場可視為溫室栽
培設施的升級，其改善了傳統設施的氣密性，
因此可以進行較為精密的環境控制，如二氧化
碳的施用與溫濕度的調控，再加上人工光源的
補充與立體栽培的空間的充份利用，可以增加
作物的密度而達到極限的單位面積產能。因
此，在充份利用陽光與遮蔽、阻隔過濾材料的
充份配合應用下，可以達到低耗能與低投資成
本的植物工場化之周年計畫性生產規模，這樣
的成功發展經驗值得台灣發展陽光利用型的植
物工場來借鏡與參考，使台灣的溫室設施可以
提昇成為植物工場的等級。在完全人工光源型
全密閉式的植物工場方面，雖然其初期投資成
本較大，而且營運與生產成本較高，但是，透
過單位面積產能的提昇與人工光源利用效率的
增加，亦可以大量的降低生產成本。而在其所
強調的產品安全衛生與產品的全年無休的穩定
性供應上的優勢，也成為其與一般露天栽培與
傳統式設施栽培的競爭優勢。此外，由發展完
全人工光源型植物工場所帶動的相關設備與光
電資訊產業發展，如LED人工光源與監控電
子設備等資訊與通訊產業也提供另外一個發展 
機會。

三、結　論

荷蘭溫室生產朝向大面積發展，番茄、
蝴蝶蘭等蔬花溫室生產，不僅栽培面積數以公
頃計，且幾乎完全環境監測與控制，其中感測
器廣泛應用、儘量接近作物量測及對於CO２

的重視程度，值得研究人員深入了解；再加上
各類盆栽介質裝填、陸空運輸，乃至於分級、
選別與包裝等機械化及自動化輔助作業，也值
得學習與仿效。荷蘭溫室栽培作物以番茄為最
大宗，由於氣候型態不同，荷蘭溫室番茄栽培
體系與台灣有很大差異，荷蘭以養液介質耕為
主，使用的介質為岩棉，溫室內普遍使用人工
光源、二氧化碳肥化、熱水管加熱及大黃蜂授
粉等來增加產量與提升品質；而台灣地區番茄
設施栽培，大部份的農民仍維持簡易溫室及土
耕栽培；目前設施番茄最大瓶頸為高溫蓄熱無
法解決，因此在高溫期無法生產。台灣與荷蘭
所面臨的生產瓶頸不同，因此荷蘭溫室生產體
系不見得適合台灣，但他們在介質、養液、環
控設備及設施推廣的經驗仍值得我們借鏡。

由千葉大學發展植物工場的經驗可以得知
日本植物工場發展方向的趨勢，以農業生產面
而論，陽光利用型的植物工場可視為溫室栽培
設施的升級，其改善了傳統設施的氣密性，因
此可以進行較為精密的環境控制，如二氧化碳
的施用與溫濕度的調控，在加上人工光源的補
充與立體栽培的空間的充份利用，可以增加作
物的密度而達到極限的單位面積產能。因此，
在充份利用陽光與遮蔽、阻隔過濾材料的充份
配合應用下，可以達到低耗能與低投資成本的
植物工場化之周年計畫性生產規模，這樣的成
功發展經驗值得台灣發展太陽光利用型的植物
工場來借鏡與參考，使台灣的溫室設施可以提
昇成為植物工場的等級。在完全人工光源型全
密閉式的植物工場方面，雖然其初期投資成本
較大，而且營運與生產成本較高，但是，透過
單位面積產能的提昇與人工光源利用效率的增
加，亦可以大量的降低生產成本。而在其所強
調的產品安全衛生與產品的全年無休的穩定性
供應上的優勢，也成為其與一般露天栽培與傳
統式設施栽培的競爭優勢。此外，由發展完全
人工光源型植物工場所帶動的相關設備與光電
資訊產業發展，如LED人工光源與監控電子設
備等產業也提供另外一個發
展機會。（本文為「精密設
施工程與植物工場實用技術
研討會專輯」中之「荷蘭與
日本植物工場最新發展」文
章修訂而成） 

(作者邱相文連絡電話：
04-23317714)
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SPIE  SeTBio國際學術會議

2013年4月23日至4月26日於日本橫濱
市所舉辦之International Conference on 
Sensing Technologies for Biomaterial, 
Food, and Agriculture (SeTBio 2013) 
國際學術會議，會議地點位於Pa c i f i c o 
Yokohama，與會學者來自臺灣、日本、韓
國、中國、泰國、馬來西亞、美國、丹麥、波
蘭、比利時、匈牙利及義大利等國家。大會
由主席Prof. Naoshi Kondo之致詞揭開研討
會序幕。本屆會議之主題包含光與植物工廠
（Light and Plant Factory）、光與精準農業
（Light and Precision Agriculture）及光與
生物感測（Light and Bio-sensing）等領域。
大會共安排了六場主題演講，分別邀請日本、
比利時及美國之專家學者擔任講者，主要針對
目前植物工廠、機器視覺系統、精準農業、高
光譜顯微影像及螢光光譜等相關研究之發展趨
勢與展望，進行深入探討與精闢說明。大會亦
安排多項國際交流活動，供與會者分享彼此之
經驗與看法。此次會議，台灣方面有台灣大學
生機系陳世銘教授、林達德教授、博士班學生
莊永坤同學參加。參加之角色除發表論文外，
並擔任Session Chair主持會議。針對台灣、
日本、韓國三國之農業機械學會共同發行之英
文期刊EAEF (Engineering in Agriculture, 
Environment and Food)，陳世銘教授代表台
灣於本次會議期間，對於如何進一步請國際出
版公司Elsevier B.V.代為發行一事舉行討論會
議，並獲致初步的原則帶回各學會，並繼續與
Elsevier交涉。

簡　訊

台灣區農機工業同業公會理監事改選

台灣區農機工業同業公會第十二屆第一次
會員代表大會於2013年5月24日於劍湖山王子
飯店召開，選舉結果，宜益有限公司董事長林
永富榮任第十二屆理事長，昶城有限公司張茂
坤董事長榮任副理事長。第12屆理監事當選名
單如下：
理事長：林永富
副理事長：張茂坤
常務理事：莊銘圭、黃亦仁、王慶章
理事：林榮郎、黃明清、游永炘、吳坤楠、
　　　蔡孟修、趙宇超、林瑞峰、紀韋緻、
　　　林裕國、陳榮茂
常務監事：楊建生
監事：傅思源、何長庚、蔡福居、張國興

與會學者交流晚宴

農機公會第十二屆第一次會員代表大會

農機公會理事長印信交接








