
過去，人們總是以「靠天吃飯」來形容農夫收入的不穩定，尤其是地處亞熱帶、熱帶地區

的台灣，更因著夏季高溫、多颱風等氣候特性，使得農業發展面臨極大挑戰。然而，拜科

技所賜，完善的智慧溫室系統可降低氣候風險，為台灣農業解決困境，點燃新希望。

維
持攝氏20到24度恆溫的水耕栽植溫室裡，粉

紅帶點紫的LED光源，照在嫩綠菜葉上，呈

現出夢幻的氛圍。營養液在密布的導管間汩汩循環

流動，是這個空間僅有的細微聲響，綠捲鬚、奶油

萵苣、皺葉萵苣與凱撒羅蔓等本地少見蔬菜，正隨

著小風扇的微風搖曳著枝葉，溫室一片欣欣向榮，

閉上眼睛，宛如來到世外桃源。

老五金工廠變身為水耕栽植農場

這裡是位於彰化溪湖的一座五金工廠，溪湖

撰文╱鄒明珆

采青實業採用工研院研發的「全環控水耕栽培系統」，成功量產本地少見的水耕蔬菜，圖為皺葉萵苣。

打造台灣農業新藍海
全環控智慧溫室系統

科技翻轉農業新契機
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鎮是台灣甘藍菜、包心白菜、花椰菜的重要集散

地，溪湖果菜市場更是全台三大果菜市場之一。越

過大片縱橫菜畦，一幢鐵皮屋頂的高大建築物佇立

田間，若不是建築內閒置的加工機，無聲卻鄭重地

昭告這個五金工廠曾有的黃金年代，我們可能還不

知道它一度滿載3個貨櫃的烤肉架產品，運往美國

Walmart，為台灣創造不少外匯。

然而在中國大陸崛起後，工廠面臨轉型挑戰。

身為五金工廠第二代，采青實業負責人馬道鑫決定

回鄉幫父親的工廠轉型，在一次與朋友聊天中，得

知水耕蔬菜的栽種方式，加上台灣當時爆發食安問

題，他認為無毒、無蟲的水耕農業深具發展潛力，

決定嘗試投入。

雖然有了轉型的方向，但對於毫無農業背景的

馬道鑫來說，為進入水耕領域也著實花了相當大的

心力，先是上網查詢資料，接著每天開車到桃園的

水耕推廣中心學習水耕的種植觀念及技術；之後，

更在親友的介紹下，認識工研院溫室系統技術中心

經理花士豪，開啟他應用「全環控水耕栽培系統」

來栽種高值溫室蔬菜的契機。

馬道鑫表示，最初也考慮過許多不同廠商的溫

室系統，但工研院的系統有別於其他廠商規格化的

設計，而是可依使用者需求，客製化調整發光源光

形、發光強度、發光位置、特殊發光光譜組成、智

能化營養液調配控制與自動監控補給養液等系統細

節，讓他決定採用工研院的全環控溫室系統。

專為熱帶與亞熱帶氣候設計的溫室

溫室栽培技術發展歷史不算短，台灣自1950年

代起，陸續引進日本、荷蘭研發的溫室系統，但由

於台灣氣候條件與荷蘭、日本等溫寒帶國家有著極

大的差異，多年來均存在營運成本過高、設備回收

期長、產量未達預期目標等問題，而無法大規模普

及與產業化。

工研院中分院溫室系統技術中心主任黃添富表

示，日本與荷蘭的溫室系統主要針對溫寒帶氣候設

計，以解決農業在氣候15度以下所面臨的保溫、增

光等問題；而台灣位處熱帶及亞熱帶，屬於海島型

氣候，面臨夏季高溫、濕熱、颱風多所導致的通

風、降溫、除濕等問題，因此台灣溫室系統亟需針

對在地氣候對症下藥，方能發展出適用亞熱帶氣候

的溫室系統。

為此，工研院整合光機電、精密環控、材料、

生技與自動化等核心技術，與農業產學研單位合

作，開發出最適化光源系統、先進立體栽培設施、

病原體檢測系統、節能控制及自動監控系統，打造

適合亞熱帶氣候的智慧溫室系統。多年來在台灣各

地已協助導入眾多不同類型作物的栽植，提升作物

的產量與品質。

客製化系統　兼顧產能與節能

然而每一個「客製化」的過程都需要多次調

整，才能達到最適合個案的效益。花士豪舉例：水

耕蔬菜栽植最重要的環節之一就是「光」，工研院

為了符合馬道鑫的需求，不斷地重複嘗試、調校。

花士豪說明，工研院的最適化光源技術已在多次實

驗中嘗試過不同顏色、亮度的光譜，藉此找到最適

合葉菜植物生長的區間；但實際應用時，仍必須依

據當時的栽植狀況加以調整，包括特別訂製燈具的

發光源、光譜與發光光形等細節，並透過二次光學

反射結構，讓光能量有效落在植物上方，達到節能

的目的。

采青實業負責人馬道鑫（右）將老五金工廠變身成為綠意盎然的水耕栽

植廠。圖左為工研院溫室系統技術中心經理花士豪。
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在工研院溫室系統技術中心主任黃添富（左二）的帶領下，研發出適合亞熱帶地區的智

慧溫室系統技術。

而自動監控系統則以感測器偵測作物狀態，

可隨時監控營養液、光源等數據，即使業者不在現

場，系統也會在偵測到數據變異時，自動修正並輸

送適當濃度的營養液；當業者至現場管理時，只需

查看外圍主控系統的顯示參數，視情況進行必要的

調整。基於節能考量，馬道鑫在頂樓加裝太陽能板

為系統供電，除了可將熱能轉化成電能外，也多少

為位於頂樓的水耕栽植場提供遮蔽降溫，減少空調

耗能。

由於參數可調彈性大，加上自動化程度高，馬

道鑫採用「全環控水耕栽培系統」後，只需1人，

就可照顧20坪3層共17座的水耕植栽空間，平均每

月收成量達240公斤，與傳統栽植模式相比，產量

提高了，人力減少了，可望解決目前台灣農業勞動

力不足的問題。

馬道鑫現在每周固定前往溫室一到兩次，其餘

時間都花在拓銷上，「通路是目前最大的挑戰，」

馬道鑫說，目前他的菜除了少數幾家餐廳固定訂菜

之外，多以「採青鮮蔬」品牌在網路銷售。由於是

全環控溫室種植，菜種不受天候、天災與季節影

響，馬道鑫也學會在夏天種茼蒿、菠菜，冬天就種

高價的裂葉芝麻葉、羽衣甘籃或綠捲鬚萵苣等，以

獲得最大效益。未來，馬道鑫希望逐步擴

大栽種範圍，目標是將工廠2樓到3樓的400

坪空間全部用作水耕栽植，讓老五金工廠

變身為綠意盎然的水耕栽植場。

智慧溫室系統　催生帝王級白舞菇

除了高值蔬菜之外，栽培過程迥異於

一般綠色植物的菌菇類，也能透過全環控

系統來培植。近10年國內以太空包成功栽

培，加上環控栽植技術的進步，杏鮑菇、

鴻喜菇等已從稀有珍饈，成為家常食材。

具有抗癌、可增強免疫力的白舞菇，因為

需要高含氧、高濕度的生長環境，僅生長

於日本及中國大陸山區，量少價昂。但透

過工研院的環控系統，已讓稀有白舞菇在

地處亞熱帶地區的中台灣實驗室中，美麗綻放。

工研院的「白舞菇研究栽培計畫」與亞洲大學

健康學院院長林俊義合作，由專攻植物及植物病理

的林俊義帶領團隊負責白舞菇菌絲培育，再由工研

院接續開發蕈菇類自動化栽培系統，達到白舞菇量

產的目標。

黃添富說明，白舞菇的栽培過程從接菌、走菌

到出菇，需花費2個月的時間，且在40天的走菌期

間，完全不能讓菇群受到汙染，菌絲在尚未形成足

夠強壯的族群前，只要一點點環境變異，就會造成

整個菌絲群壞死。如此「嬌弱」的特性，使得白舞

菇自動化量產系統的開發更添難度。黃添富指出，

目前業界僅能以太空包栽培方式出菇；然而，太空

包栽培過程難以機械定位抓取的特性，也造成接

菌、搔菌的過程中需仰賴大量的人力。

為利於自動化生產，工研院開發出適合白舞菇

的新型栽培瓶。研發過程中，除需注意瓶子本身的

長、寬、高比例及硬度要適合機器手臂抓取外，更

為關鍵的還是瓶蓋的特殊設計，「光是這個瓶蓋，

我們就實驗了好幾次，」黃添富表示。

黃添富進一步說明，培育白舞菇的過程中，

有一個重要的步驟即是去皮搔菌，此步驟是要給出
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菇前的白舞菇菌絲群適當的環境刺激，使之順利出

菇，「如同蓮霧在生長過程中需要在枝幹基部環刻

一圈，切斷營養輸送使蓮霧樹勢弱化，進而誘發其

結果實、留後代的概念一樣。」工研院針對白舞菇

開發設計的瓶蓋，除了能讓菇菌順利爬滿、降低走

菌過程中受到其他菌種汙染的機率外，還能讓去皮

搔菌的過程更加順利。

傳統採收白舞菇需百名人力，採用工研院的技

術後，白舞菇栽植可大幅自動化，採收所需人力降

至40人左右，且採收良率較傳統做法提升至90%以

上。黃添富表示，由於白舞菇生長環境需要高氧、

高濕，這套自動化溫室生長監控栽培系統也加裝感

測器，讓溫室內的溼度與氧氣濃度盡可能均勻，使

每一朵白舞菇在出菇後的外型條件趨近一致，提高

市場競爭力。

工研院所開發的智慧溫室系統技術，期望以符

合成本效益的科技減少環境變異與干擾，打造適合

作物生長的場域。在長遠規劃下，當以台灣為解決

方案的溫室系統建置愈成熟，擁有更多不同的成功

案例後，能進一步輸出至熱帶與亞熱帶氣候區，創

造溫室作物每年2億元以上的外銷產值，形成新興

產業區塊。

工研院與亞洲大學合作「白舞菇研究栽培計畫」，以智慧溫室系統技術的精準調控白舞菇生長所需環境（右），並打造出專屬的新型栽培瓶（左）。

以LED取代傳統光源，

並運用其易於調控光質

的特性，提供作物在不

同天候環境下的最適化光

照條件，具有光照均勻、

遮陰、儲電、節能等效

益。

整合光照、溫度、濕度、

雨滴及風速感測器技術， 

發展無線數據傳輸及遠端

介面控制模組，可遠端調控植

物生理所需環境、蒐集資料傳

輸回雲端資料庫的功能。

分析溫室日照時間

與位置，依經濟效

益考量，設計局部

降溫設施及策略， 例如： 加裝上層

天窗散熱、立體栽培局部降溫技術、梯

度局部降溫技術等。

以一體成型的結

構體，取代盆栽

式栽培架，可配

合溫室面積彈性

調整塔架跨距，達到產量增為3倍

之效益，並降低人力組建的時間

與清洗成本。 以低成本高靈敏性的

LSPR檢測晶片模組檢

測作物病原體。

工研院打造

亞熱帶智慧節能

溫室技術

先進

立體栽培

設施

節能

控制系統

病原體

檢測系統

自動

監控系統

最適化

光源系統
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