
消除貧窮 終止飢餓 良好健康
與社會福利

良質教育 型別平等 清潔飲水
和衛生設施

經濟適用的
清潔能源

體面工作和
經濟增長

產業、創新和
基礎設施

減少國內及
國家間不平等

永續發展
的市鎮規劃

確保永續消費
和生產模式

氣候行動 保育及維護
海洋資源

保育及維設
生態領地

和平、正義與
健全的司法

促進目標實現
的夥伴關系

農業設施領航產業執行團隊

智慧化設施栽培，扭轉風水宿命
立足臺灣，放眼世界

 建構溫室必須考慮在地氣候與作物需求，圖為採用無風扇水牆綠能設備的明星蘭業園區。

「透早就出門，天色漸漸光，受苦無人

問，行到田中央⋯」臺灣歌謠《農村曲》描述

農民為了三餐，忍受酷暑寒冬的農耕生活，隨

著科技日新月異逐漸成為過去式。為了改善農

作物露天栽培「餐風露宿」，降低農民看天吃

飯的風險，農業委員會積極推廣網室與溫室設

施栽培之後，近幾年更透過智慧農業計畫結合

智慧感測器、IoT物聯網與AI人工智慧，把農

耕經驗與農業設施數位化跟模組化。想像一下

農民坐在家裡滑手機就能夠遙控固若金湯的溫

室，透過環境感測系統自動開啟風扇、噴霧、

灌溉，甚至自動施肥，不必頂著烈日往返奔
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波，這些都不再是遙遠的夢想，而是「現在進

行式」！

農業設施主要目的在保護農作物，避免受

到天候與病蟲危害，營造良好栽培環境，提高

作物產量跟品質，在氣候變遷威脅下，設施栽

培已成為農耕重要趨勢。臺灣農業設施產業雖

已有相當基礎，卻面臨內部溫度偏高、夏季運

用效率差、耐風性不佳與颱風季節易受損等瓶

頸，又因多數是成本較低的簡易溫室或網室，

硬體設施結構簡單，栽培技術參差不齊，導致

品質不易控管、銷售通路不穩定。也因此，透

過智慧農業跨域整合，利用環境感測精準預

測，使農業設施與栽培技術參數化，實施標準

化生產與數位化產銷，精簡作業項次與資材

過度投資，提升農業生產效能，減緩對環境衝

擊，成為農業領航產業發展重要課題。

IoT聯手AI管理智慧化
程式麻瓜輕鬆掌控全場

2020年5月豪雨造成農業嚴重災損，影響

蔬菜正常供需，大臺北地區蔬菜每公斤平均價

格飆破30元，跟歷年5月平均價格對比，漲幅

達2成；這也是臺灣夏季高溫多雨，加上病蟲害

防治不易，蔬菜栽培最常碰到的難題。隨著北

部地區逐漸發展成為設施栽培短期葉菜類重要

產區，雖然能夠穩定夏季蔬菜產銷，就近提供

北部都會區消費使用。但短期葉菜類栽培時間

短、需水量大卻不能太濕，必須穩定供水維持

品質和產量，農委會桃園區農業改良場特地為

此建置「農業生產管理即時監控資訊系統」，

運用IoT與AI開發設施作物栽培管理模式，加

強數據化精準管理，不但省水省工、蔬菜品質

佳，對農民更是輕鬆方便。

桃園農改場副研究員賴信忠表示，這套系

統透過環境感測與控制器進行作物智慧栽培管

理監控，除了依據蔬菜生育期自動調控管理灌

溉，提供作物良好的栽培環境，農民可以利用

手機、平板或電腦從遠端接收溫室環境感測資

訊，透過網路操作溫室各項設施開關，例如在

偵測到高溫警訊時，啟動風扇或噴霧降溫，就

不用因住家跟農場有段距離，往返奔波耗費時

間。即使是不懂電腦的「程式麻瓜」，也能夠

輕鬆操作。

「透過網路遠端操控，農民不用到現場，

就可以全盤掌控農場！過去僅能管理住家周

圍10公里的農場，現在可以管理全世界的農

場。」賴信忠強調，「農業生產管理即時監控

資訊系統」可以把管理模式無限複製，管理面

積無限擴大，這就是所謂的放大經濟規模，經

營效益更高。桃園農改場在2019年把這項智慧

農業栽培管理技術推廣到桃城蒔菜合作社，輔

導75間簡易溫室（占地約2.5公頃）安裝環境感

測器和灌溉控制器，依照農場管理模式設計智

慧灌溉程式進行栽培智慧化自動管理，當感測

器數據達到設定參數值，系統就會直接下達指

令給田間的控制器啟動灌溉設備。

當設備故障離線或遇到高溫時，系統也

會即時發布警訊到手機；同時提供手動補水機

制，當巡田員工發現園區出現異常乾旱時，也

可透過手機啟動補水，並詳細記錄每次灌溉水

量，讓農民清楚掌握用水狀況。桃園農改場評

估，農場每年光是自動灌溉就可以節省管理工

時1,218小時；更因為智慧灌溉精準用水，相較

於定時器給水系統，灌溉用水減少一半。「農

業生產管理即時監控資訊系統」省時省工又

省水，正好與聯合國SDGs「提高產能與生產
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力，協助維護生態系統，並漸進改善土地與土

壤的品質」永續發展目標相互呼應。

「這套系統還有個很厲害的功能，就是

生長預測。」賴信忠指出，現有蔬菜生產模式

都是先種再賣，「我們希望能夠做到訂單式

生產，客戶先告訴我們想要什麼？多少量？何

時交貨？」系統就會根據交貨時間自動排程，

應該在什麼時候種植，透過植株高度和鮮重預

估生長與採收時間，訂出每座溫室生產排程，

達到產量預測與最佳化經營，發揮設施最高效

益。研究團隊未來將更進一步整合自動感測控

制模組、AI模組與作物資料庫，針對不同作物

量身訂做「專家系統」，例如點選「特定作物

模組」就可以啟動溫室管理感測作業流程、病

蟲害防治、澆灌與肥料等管理作業。高雄區農

業改良場已把這套系統推廣到網室木瓜栽種，

面積超過10公頃且運作順利；臺中區農業改良

場則是應用在文心蘭溫室栽培。

智慧灌溉不怕老天陰晴不定
作物隨時水噹噹

相對於2020年5月豪雨成災，同年秋季到

2021年初夏，臺灣遭逢半世紀最嚴重旱災，農

田停灌休耕首當其衝，再度突顯水資源分配是

我國農業發展嚴苛挑戰。設施栽培雖多數採用

人工啟動或定時灌溉方式，跟露天栽培比較相

  溫室內定點安裝感測器偵測光度與空氣溫濕度。
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對節水，但還是有費工與過猶不及浪費水電的

問題。臺中區農業改良場研發省工高效率和智

能灌溉技術與機具，結合環境感知技術搭配適

時灌溉驅動裝置，利用感測器蒐集環境與氣象

數據，計算光積值（植物每日接收到的光量總

和）與蒸發散量等重要參數，使灌溉量接近蒸

發散量，是臺灣第1台具有估測作物蒸發散量的

智慧型灌溉與環控主機，在低濕度時自動啟動

噴霧與風扇，緩解作物生長逆境。

臺中區農業改良場副研究員陳令錫表示，

灌溉技術著重適時與適量灌溉，也就是配合作

物的需求，決定何時灌溉？灌溉多少水？基本

原理是讓作物根部維持水分平衡。各種類作物

對水資源的需求不同，因蒸發散量隨著天候改

變，陰雨天與晴天需要的水分不同，採用定時

定量灌溉，容易導致灌溉不足或過量。光積值

灌溉技術利用感測器偵測評估作物蒸發散量，

根據天氣狀況自動決定灌溉水量，晴天足量灌

溉，陰雨天就自動減量，讓作物根部隨時維持

適當水分。

研究團隊透過番茄種植田間試驗發現，智

慧系統碰到陰雨天會自動減量20∼80%灌溉

用水，預測準確率超過80%，每天可為農民節

約15∼30分鐘，兼具省工、省水、省電與節

能等特性。陳令錫指出，目前已經採用定時驅

動管路灌溉的農場均可導入「適時灌溉驅動裝

置」，完全不用改變既有的灌溉管路與給水給

肥操作模式，放心讓機器幫忙工作。農民也可

以透過手機、平板或電腦等裝置即時掌握設施

內外氣候狀態，遠端即時了解灌溉、風扇與噴

霧等相關設備操控狀態，達到省工適時灌溉的

便利效益。

因地制宜打造抗風溫室
智慧溫室發展跨境經營

「風水問題」自古就是臺灣農業發展避無

可避的宿命，農委會為了解決缺水危機，持續

投入灌溉技術研發近30年，臺灣地處西北太

平洋颱風必經路徑，造成農作物與農業設施嚴

重損害更是「罄竹難書」，如何協助農民設計

打造抗風防雨的溫室，也成為農委會「挑戰天

  適時灌溉驅動裝置於番茄農場試驗效果優異。
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命」的任務。為改善現有溫室連接結構力量傳

遞不佳，很容易成為颱風破壞弱點，農業試驗

所與金屬工業研究發展中心合作開發簡易型溫

室複合式連接機構與強固型溫室可組合式彈性

連接機構，提升溫室耐風強度與使用安全性。

金屬中心技術總監黃金川表示，建構溫室

必須「因地制宜」，例如蓋在花蓮或嘉義山區

的溫室，承受風速就不一樣，所以蓋在哪裡與

所處位置直接攸關溫室使用壽命。也就是說，

溫室的壽命會被環境風速與腐蝕性所左右。農

糧署輔導編纂的「溫室安全構造手冊」雖然訂

定，簡易溫室壽命是8年、塑膠布溫室15年、

玻璃型溫室20年，但這些都僅是統稱，如果

溫室設在花蓮或恆春，就算是最高負荷等級的

溫室，平常沒事就沒事，但碰到1次強颱可能

就毀了。也因此研究團隊在設計溫室專家系統

時，不會刻意定義「壽命」，而是強調「風險

性」。

「蓋溫室要考慮品質，必須講究結構風險

跟腐蝕風險！」黃金川補充說，另外還要考量

成本。要花多少成本取決於種植什麼作物，成

本太高，種什麼都很難回本、賺不到錢。工期

（施工速度）也是設計溫室必須考量的重要關

鍵。金屬中心目前開發的簡易型溫室複合式連

接機構，具有穩定連結性、正確傳遞負荷並抵

抗電化學腐蝕等特性，有效提升溫室耐風性與

使用安全性。強固型溫室可組合式彈性連接機

構，則是利用模組化製造預製跟預鍍所有連結

  簡易型溫室複合式連接機構。
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機構，解決銲接工法衍生的耗時、耗工、耗費

工序與品質異常問題，除了預購物料、縮短工

期，更大幅降低施工、運輸與組裝成本，擁有

高品質、高效能與低成本優勢。

農業設施產業歷經智慧農業計畫5年執行的

期程，針對設施軟硬體設計等方面提升智慧化

應用，並以設施硬體面之研發成果為基礎，開

發溫室相關專家知識系統，藉此整合國內外設

計規範、先進技術及專家經驗知識，應用新式

智慧化電腦輔助設計技術，開發溫室總體規劃

設計專家知識系統，協助農民與業者設計及維

護溫室。透過不同參數的設定及選擇，可即時

進行風險評估、成本計算及工期預估，為一個

可加速雙方規劃的共識速度、提供串聯農民、

溫室業者及設備系統商之資訊平臺，期能促進產

業間的發展與技術服務，達成設施最高的效益。

近幾年因氣候變遷加劇，露天栽培難度提

高，使得設施栽培面積逐年提升，農委會農業

試驗所副研究員徐武煥表示，近5年國內設施

栽培面積增加近2,000公頃，研究團隊開發的

系統模組建立起來之後，配合遠端監控與專家

知識系統的導入，透過感測器與控制器監測蒐

集資料，修正田間管理參數，把農業技術與經

驗數位化，發展成為「數位分身」，藉由複製

與擴散擴大經營規模，提升臺灣農業競爭力，

讓更多青年願意返鄉從農。「智慧農業標榜智

慧栽培與數位服務，我們更希望能夠促進我國

設施產業發展與整廠技術輸出，配合政府南向

政策，透過我國農業技術以網路傳輸跨境經營

農場，以臺灣為全球智慧農業營運中心，管理

全世界的農場，立足臺灣，境外生產，行銷全

球。」

本文之相關內容首刊於2022年豐年月刊第2期72卷
https://www.agriharvest.tw/archives/75872
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