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臺荷示範溫室為本場與荷蘭 Wageningen 大學共同合作，由荷方依據臺灣氣候條件所規

劃，並由臺灣廠商施工建造。臺荷溫室引入噴霧系統及大面積天窗進行降溫，本研究評估於

不同開窗比率下，噴霧對溫室降溫之效果，以及「玉女」、「Nectar」兩品種於示範溫室之

生育與品質。結果顯示示範溫室在天窗全開、側窗開啟 30% 且啟動噴霧條件下，溫室內溫

度與室外溫度相近。「玉女」、「Nectar」兩品種於試驗期間總產量分別為 3,031 公斤 / 分 
地及 2,202 公斤 / 分地；在果實品質方面「玉女」之平均可溶性固形物含量為 9.1 ºBrix，
「Nectar」平均可溶性固形物含量為 8.7 ºBrix；兩參試品種尻腐病發生比例均低於 10%。為

利後續推廣，本研究將持續針對椰纖栽培管理模式之建立進行探討。

現有技術： 臺灣設施小果番茄栽培面積約有 700 公頃，以簡易防雨塑膠布搭配側捲揚

為主，於高溫期以小面積天窗、遮陰網及內循環風扇減少設施內積熱。

創新內容： 本研究建立大面積通風天窗，同時以噴霧增加溫室內蒸發作用，達到移除

熱空氣目標，試驗結果顯示溫室內溫度與室外溫度相近。

對產業影響： 配合適當栽培管理，期能推廣於農民使用，以達延長產期增加收益之目

標。 
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前　　言

番茄 (Solanum lycopersicum) 為世界上重要果菜之一；依據農業統計年報顯示，臺灣地

區 105 年栽培面積約為 4,800 公頃 (7)，其中設施栽培面積約為 700 公頃，主要集中在嘉義縣

及雲林縣等地；臺灣位於亞熱帶地區，果菜類栽培設施以塑膠防雨網室搭配側捲揚為主，溫

室環控條件雖不如歐美等國先進，但配合栽培品種之選擇，所生產之小果番茄在消費市場上

受到好評。

本場為提升國內小果番茄之栽培設施，自 2011 年起與荷蘭 Wageningen 大學合作，設計

符合臺灣氣候條件之小果番茄生產溫室，溫室簷高 5 公尺，以 2 側大面積側窗及對地面積為

50% 之天窗進行通風，配合 30% 外遮陰網及設施內噴霧降溫，栽培系統則以介質搭配養液

滴灌。根據荷方模擬報告指出，溫室內溫度可維持在 35℃以下，且在環控決策正確、適當

肥培管理及病蟲害防治條件下，產量能由原本的 8 kg/m2/year 提高至 29 kg/m2/year；預估設

施投入可於 1 年內回收 (10)。臺荷示範溫室為荷蘭 Wageningen 大學研究團隊所規劃設計，由

臺灣地區廠商依據需求建造，並於 2014 年 10 月建造完成，同時栽培「玉女」及「Nectar」
兩品種，評估產量及品質，期能建立栽培模式。

番茄果實品質除了品種特性之外，主要受到植株營養狀況、營養生長與生殖生長間之平

衡 (11) 以及氣候條件的影響 (2,3,14,15)。然小果番茄開花後至採收期長達約 2 個月，於成熟過程 
中，環控策略、肥培管理等均會直接影響植株生長，進而影響產量與品質。而設施內微氣候

如二氧化碳濃度、光照、溫度及濕度均會影響植株生長、產量與品質，其中光線與溫度對於

番茄品質與產量的影響被廣泛探討。過去荷蘭學者曾提出增加 1% 光線即增加 1% 產量的理

論，番茄光補償點及光飽和點分別約為 50 umol/m2 及 1,450 umol/m2；在弱光條件下，單果

重及著果數均會受到限制 (13)，荷蘭等高緯度國家利用人工光源增加設施內光照達到提高產

量目的 (5)；但光照强度增加的同時，也會提高設施内的温度，當設施溫度高於 35℃可能會

抑制光合作用，進而影響產量與品質 (13)。由於亞熱帶地區常用之溫室屬於開放型溫室，設

施內微氣候受到外界天氣變化影響，造成品質及產量波動，本試驗評估利用噴霧降溫及大面

積通風對設施微氣候之影響，期望能做為未來推廣之參考依據。

材料及方法

一、降溫效果評估

(一) 試驗設計：以不同的天窗與側窗開窗率配合噴霧系統運轉。各處理如下：

1. 天窗 0%，側窗 100%，噴霧 ON。

2. 天窗 0%，側窗 100%，噴霧 OFF。
3. 天窗 100%，側窗 100%，噴霧 OFF。
4. 天窗 100%，側窗 100%，噴霧 ON。

5. 天窗 100%，側窗 30%，噴霧 ON。

6. 天窗 60%，側窗 30%，噴霧 ON。

7. 天窗 60%，側窗 100%，噴霧 ON。

二、產量評估

(一) 參試品種：小果番茄「玉女」( 農友種苗公司 TM)，以及串收番茄品種「Nectar」(Enza 
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ZadanTM)。
(二) 栽培管理：種子播於 104 格穴盤，育苗 3 週後，移植至 10 × 10 × 10 cm 之椰纖育

苗塊上，栽培 2 週後，於 104 年 9 月 1 日定植在溫室內椰纖栽培袋。椰纖栽培袋 
(JiffyTM) 塊狀纖維與絲狀纖維之比例為 20% ～ 80%，體積為 100 × 17 × 10 cm，每

袋栽培 5 株，設施栽培密度為 2.1 株 / 平方公尺。植株以單幹整枝，定期除去側芽

及老化葉片。灌溉方式為養液滴灌，依照植株生長及氣候條件，每日滴灌 4 ～ 12 
次，每次灌溉量為每株 100 ～ 150 mL，養液配方依據植株生育時期調整，初期以

N-P-K：20-20-20 為主，於第三串果實進入著果期之後，增加硫酸鉀提高鉀肥。

(三) 試驗設計：以一栽培槽為一處理，每處理包括 27 個栽培袋，即 135 株；每處理三

重複。每兩週採樣，調查果實產量及品質。

三、調查項目

(一) 溫室微氣候：溫室內外氣候由 Priva-Maximizer 環控系統紀錄，擷取每日日夜間之

平均溫度、平均濕度及太陽輻射值進行分析。日間時間為每日 6：00 至 18：00，
夜間為 19：00 至翌日 05：00。

(二) 果實品質調查：隨機選取 20 顆果實，去蒂後放入均質機，打碎後靜置於燒杯中，

取上清液，分別測量可溶性固形物、可滴定酸及色澤。

1. 可溶性固形物 (ºBrix)：取 1 ～ 2 滴澄清液，滴於 ATAGO Refractometer PR-101TM 

上，測定 ºBrix 值 ( 單位：ºBrix)。
2. 可滴定酸 (%)：取 10 毫升澄清液，加入純水至 100 毫升，放於磁石攪拌器上，

並置入 pH 電極棒，一邊攪拌，一邊用 0.1N 之 NaOH 溶液滴定，調整至 pH 8.1，
總滴定量乘以 0.064 即為檸檬酸可滴定酸含量。其計算公式為：

可滴定酸 (%) =［( 滴定鹼液之濃度 × 滴定鹼液之體積 × 檸檬酸分子量 ) / 澄清

液體積 (10 mL) × 1,000］× 100%
3. 色相角度、彩度及亮度：取澄清液，倒入 Color and Color Difference Meter Model 

Z-1001DPTM 之樣品杯內，測定 L. a. b. 值。L 值即為亮度，數值最高為 100，數值

越高表示亮度越高。彩度 (chroma, C value) = (a2 + b2) 1/2，數值越高表示果色越濃。

色相角度及彩度經由下列公式換算：色相角度 (hue angle, θ value) = tan-1b/a，當色

相角度為 90 度時為黃色，0 度為紅色，180 度為綠色。

4. 果實硬度 : 隨機選取 10 顆果實，以 FOUDOH RHEOMETER-NRM-2020J-CWTM

硬度測定儀，將果實橫放於操作臺上，擠壓至番茄破裂，並記錄果實破裂壓力。

測量條件為偵測器 (Detector)：20K，操作臺移動速度為每分鐘 6 公分。

5. 產量：每兩週進行採收，以肉眼判斷成熟度，採收後以磅秤測量重量。

6. 單果重：秤取收穫量之 1/10 重量，計算果實數，再換算為單果重。

7. 尻腐果比例：採收尻腐果果實，計算全部果實與尻腐果數量，再換算得尻腐果比

例。

結果與討論

一、噴霧降溫之效能評估

臺灣位於亞熱帶地區，氣候高溫多濕，大面積自然通風為亞熱帶地區溫室降溫之要
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點；然設施內微氣候變化受到太陽輻射、通風與蒸發散作用之影響，任何一項環控策略

改變均會影響設施內微氣候與作物生長。臺荷溫室設計大面積天窗、側窗及噴霧系統，

以達到減少積熱及降溫目的。噴霧降溫是利用蒸發冷卻及煙囪效應的原理，使熱氣及濕

空氣由天窗逸出，因此天窗面積及側窗面積會影響煙囪效應的效果。本試驗於 2015 年

10 月中旬開始進行，設計七種天窗開窗及側窗開窗率之組合，包括天窗關閉，側窗全

開，噴霧啟動及不啟動；天窗及側窗全開，噴霧啟動及不啟動；天窗全開及開啟 60%
下配合側窗開啟 30%，啟動噴霧；天窗開啟 60% 配合側窗全開，啟動噴霧。每處理進

行三天，根據各處理間溫室內外氣候的差異，評估降溫效果。亦比較「玉女」及「Nectar」
兩參試品種於臺荷示範溫室中之品質與產量，並藉此評估設施內微氣候。

噴霧啟動由環控系統運算，設定於每日上午 8 點至下午 4 點間，當溫室內溫度高於

28℃時啟動，當溫室內相對溼度高於 85% 時停止，每次啟動時間為運轉 90 秒、停止 60
秒。溫室內微氣候資料顯示，在未開啟天窗、僅以側窗進行通風的狀況下，不論是否啟

動噴霧，溫室內之溫度均高於溫室外，但噴霧處理提高溫室內相對濕度約 5%，溫度較

未噴霧處理低約 1 度 ( 表 1)。而在天窗與側窗均 100% 開啟之條件下，不論噴霧與否，

溫室內溫度與溫室外相近，且噴霧處理組於 10：00 ～ 12：00 之間溫室內溫度低於溫室

外約 0.5 度。進一步探討天窗與側窗開啟面積對溫溼度之影響 ( 表 2)，結果顯示，不論

在側窗開啟面積為 30% 或 100% 條件下，天窗開啟面積為 60% 之溫室內相對溼度高於

溫室外，在下午 2 點溫室內溫度高於溫室外近 7 度；若天窗開啟面積為 100%，則溫室

內溫度與室外相近，顯示大面積天窗有助於熱空氣之散逸；其中又以側窗面積 30%、

搭配 100% 天窗開啟，溫室內降溫效果較佳。

表 1. 天窗開啟及噴霧對溫室內溫溼度之影響

Table 1.	 The inside temperature and humidity under the roof ventilation and misting

時間

處理
8：00 10：00 12：00 14：00 16：00 18：00

溫度差 *(℃)

天窗 100%
不噴 -0.28 -0.98 -0.61 -0.47 -0.2 -0.15

噴霧 0.09 0.65 0.68 0.04 -0.28 -0.3

天窗 0%
不噴 -1.78 -2.54 -2.25 -1.89 -0.83 -0.49

噴霧 -1.41 -1.81 -1.16 -6.71 -0.72 -5.62

濕度差 (%)

天窗 100%
不噴 9.16 8.61 5.83 4.76 4.11 3.56

噴霧 5.83 0.38 -2.21 0.16 3.96 4.46

天窗 0%
不噴 13.85 13.92 11.42 9.53 5.89 4.07

噴霧 13.15 8.49 6.82 27.46 2.87 36.42
* 表中之數值均為溫室外減溫室內，若數值為正值，表示溫室內溫度 / 溼度低於溫室外，若
為負值則溫室內之溫 / 溼度高於室外

* The number in the table means outside temperature/humidity minus inside, when the value is 
positive means inside is cooler/drier than outside and vice versa.
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表 2. 噴霧條件下通風面積對溫室內溫溼度之影響

Table 2.	 The inside temperature and humidity under misting with different ventilation capacity

時間

處理
8：00 10：00 12：00 14：00 16：00 18：00

溫度差 *(℃)

側窗 100%
天窗 60% -1.41 -1.81 -1.16 -6.71 -0.72 -5.62
天窗 100% 0.09 0.65 0.68 0.04 -0.28 -0.3

側窗 30%
天窗 60% -1.01 -1.19 -0.65 -0.4 -0.3 -0.39
天窗 100% 0.47 0.47 0.29 0.31 -0.19 -0.26

濕度差 (%)

側窗 100%
天窗 60% 13.15 8.49 6.82 27.46 2.87 36.42
天窗 100% 5.83 0.38 -2.21 0.16 3.96 4.46

側窗 30%
天窗 60% 7.69 6.43 2.76 2.03 3.69 4.47
天窗 100% 1.16 1.16 -5.62 -2.93 2.8 3.64

* 表中之數值均為溫室外減溫室內，若數值為正值，表示溫室內溫度 / 溼度低於溫室外，若
為負值則溫室內之溫 / 溼度高於室外

* The number in the table means outside temperature/humidity minus inside, when the value is 
positive means inside is cooler/drier than outside and vice versa.

研究結果顯示，大面積通風有助於移除溫室內積熱，噴霧加溼有助於增加溫室內蒸

發作用，進而達到降溫效果，尤其在太陽輻射較強的時段，可維持溫室內較高之相對濕

度，不僅有利於降溫，同時減少作物逆境、氣孔開張及光合作用。由於試驗僅能以不同

處理分別處理三天，並由溫室內外溫度、相對溼度差評估效果，而太陽輻射量及風速等

氣候因子均會影響噴霧降溫及通風效果。比較臺荷溫室與本場其他溫室之溫度，顯示臺

荷溫室內溫度低於簡易塑膠布溫室及風扇水牆溫室，且與室外溫度相近 ( 圖 1)，顯示臺

荷示範溫室降溫效果符合預期。

圖 1. 比較本場不同型式溫室內之溫度，圖中溫度為一週平均值 (2015.12.22 ～ 29)
Fig. 1.	 Comparing the inside temperature of three types of greenhouse in Tainan DARES.
	 Temperatures are the mean in one week.
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二、番茄生產評估

參試材料於 2015 年 9 月 1 日定植在本場臺荷合作示範溫室中，紀錄溫室內外之溫

度、相對溼度及果實品質，其中日間溫溼度為每日 6：00 至 18：00 之紀錄值，夜間則

為 18：00 至隔日凌晨 6：00 止。於同年 12 月進入採收期，考量初期品質未穩定，前三

串僅調查產量，於第四串 (12 月 22 日 ) 果實採收起紀錄品質。12 月 8 日開始採收，12
月 22 日起每兩週取樣調查，於翌年 5 月 23 日最後一次採樣。由於設施屬開放型溫室，

設施微氣候受外界環境因子影響而變動。分析每次採樣期間之設施微氣候 ( 圖 2)，太陽

輻射強度介於 210 至 474 W/m2 之間，設施內平均日間溫度於 18℃至 30℃之間，平均夜

間溫度於 16℃至 24℃之間，日夜溫差介於 2 至 4.7℃度之間，日間相對濕度於 75% 至

94% 之間，夜間濕度則於 87 至 97% 之間 ( 如表 3)。設施內平均溫度於 4 月份上升至

28℃，每週累計光度也增加至 12,422.6 W/m2，相對濕度則沒有明顯變化，試驗設施中

以噴霧加濕進行降溫，因此日間相對溼度並沒有明顯變化趨勢，而夜間因為沒有太陽輻

射蒸發作用，相對溼度維持在 90% 以上。

參試品種「玉女」為臺灣設施普遍栽種小果番茄品種，具有皮薄及高糖度特色；

「Nectar」為耐熱串收番茄品種。兩品種均於定植後第四串果實開始進行取樣分析，於

12 月 22 日起至翌年 5 月 23 日連續進行 12 次品質分析，分析項目包括產量、單果重、

果實色澤、果實硬度、糖度及酸度 ( 表 4)。試驗期間「玉女」平均單果重為 12.2 公克，

推估每分地產量為 3031 公斤，「Nectar」平均單果重為 14.6 公克，推估每分地產量為

2202 公斤；在果實品質方面「玉女」之平均可溶性固形物含量為 9.1 ºBrix，最高為 10 
ºBrix，「Nectar」平均可溶性固形物含量為 8.7 ºBrix，最高為 9.9 ºBrix；果實硬度「玉

女」之平均硬度為 3.0 公斤，「Nectar」之平均硬度為 2.4 公斤。分析 12 次採樣結果，

兩參試品種之可溶性固形物均於 4 月 25 日之採樣結果有較之前明顯下降之趨勢，對照

氣象資料，四月起溫度有明顯上升；顯示果實糖度有隨溫度增加而降低之趨勢，糖酸

比、硬度及果皮色澤亦有類似趨勢；果實酸度、色相角度則是沒有明顯變化，「玉女」

與「Nectar」之平均酸度為 0.5%，色相角度均為紅色範圍。

戶外光度 W/m2

採樣日期

戶
外
光
度

W
/m

2

白天均溫

溫
度

C

圖 2. 試驗期間溫室內溫度與光度資訊，數值為一週平均值

Fig. 2.	 Average day temperatures inside greenhouse and light intensities outside greenhouse during 
December, 2015 to May, 2016. Each value means average in one week.
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果實品質變化受到植株營養狀況、營養生長與生殖生長平衡 (11) 及氣候條件之影響
(2,3,15)。小果番茄花後至採收期長達約 2 個月，於成熟過程中設施微氣候變化直接影響產

量與品質。參試品種於試驗期間品質及產量隨氣候略有變化。Riga 等人 (2008) 由分析

番茄果實採收前 45 天之溫室微氣候及其對果實品質之影響，提出番茄果實性狀主要受

到溫度影響，累積光照與果實品質相關性狀均之間無顯著相關性，而累積溫度與果實硬

度、糖度及酚類化合物含量之間具高度相關性；日夜溫差亦會影響番茄株高、苗期光合

作用、開花率、果實糖度、產量及茄紅素含量 (3,16)。本試驗分析採收前一週微氣候與果

實品質變化，累積光度與日夜溫差對兩參試品種品質變化之影響有相同趨勢，醣度及可

滴定酸隨著累積光度及日夜溫差增加而降低，糖酸比及硬度則是隨之減少而增加。白等

(2010) 研究指出，在適合生長的溫度與光照條件下，品質並不會隨光度增加而增加 (2)，

但在溫度 25 ～ 29℃條件下，隨著溫度升高，番茄果實心室隔壁 (dissepiment) 蔗糖累積

量增加，而果肉和膠質胎座中之蔗糖則是減少，但隨著溫度與光照增加，番茄果實中蔗

糖、果糖及可溶性糖類累積有顯著增加趨勢。Farneti 等人 (2013) 提出番茄果實之糖酸

比及葡萄糖 / 果糖比在高輻射及高溫季節最低，而醣類含量影響細胞膨壓，造成果實硬

度增加。

濕度亦是設施栽培過程中重要微氣候因子，濕度不僅影響番茄光合作用、著果率
(8)、果實大小、產量及糖度 (14)，甚至引起生理障礙及病害 (6,9)。尻腐病為高溫高濕設施

中常見之生理障礙，發生原因為鈣質無法隨蒸散流運移至果實，本次試驗果實分析結

果，兩參試品種尻腐病發生比例均低於 10%。由於本試驗溫室屬於開放型溫室，除白

天利用噴霧增加空氣濕度，設施內濕度變化主要受太陽輻射等因素影響，日夜間皆屬於

高濕狀態，因此本研究並未針對濕度對番茄果實之影響進行探討。

本試驗結果，「Nectar」之糖度僅隨累積溫度增加而有降低之趨勢，硬度則隨著累

積溫度與累積光照增加而增加；但在「玉女」則無類似的變化趨勢。由結果觀察，果實

亮度、彩度及色相角度，並無隨微氣候變化之趨勢，僅「玉女」色澤於 4 月份隨溫度上

升而變化；果實色澤為判斷成熟度之依據，果實成熟不僅受到溫度及光度之影響，植株

營養生長與生殖生長間之平衡亦是主要影響因素。試驗後期逐漸進入高溫期，累積光度

及累積溫度增加，高溫造成「玉女」果實轉色不佳，影響採樣判斷；而「Nectar」在生

育後期植株生長勢明顯衰弱，且果實變小，果肉質地轉變；結果顯示，累積溫度對兩參

試品種品質之影響呈現完全不同趨勢，品種差異為主要原因，「玉女」與「Nectar」分

別由臺灣及歐洲種子公司育成，在地區氣候條件上差異極大，育種過程設定的育種目標

不同及選種環境不同，可能是造成品種對溫度反應有差異的原因。

三、結論與未來展望

臺灣地處於亞熱帶地區，果菜類栽培設施以通風良好之型態為主，本場與荷蘭

Wageningen 大學合作規劃之亞熱帶地區果菜類栽培溫室，根據不同開窗面積條件下溫

室內外的溫溼度差，推薦在噴霧運轉且天窗 100% 開啟狀態下，以側窗開窗率 30% 之

降溫效果最佳。然臺荷溫室為非密閉型溫室，設施內微氣候受到外界天氣變化影響，太

陽輻射為影響設施內溫濕度變化主因，在白天輻射較強時段，溫室內相對溼度約 60%，

高溫低溼不利於植物氣孔開張，透過噴霧及大面積通風可達到降溫目的，同時增加白天

溫室內相對濕度，維持溫室內植株光合作用正常進行。比較「玉女」及「Nectar」兩參

試品種於臺荷示範溫室中之品質與產量，並藉此評估設施內環控策略；品種特性為兩參
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試品種表現差異主要原因，而隨著溫度升高，兩參試品種之糖度均有下降之趨勢。然兩

品種之產量表現偏低，除了微氣候因素外，肥培管理、灌溉策略均是影響因素，為利後

續推廣，本研究將持續探討椰纖介質栽培管理模式。
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Evaluation of cherry tomato production in the 

demonstration greenhouse1

Hsu, H. C., J. Y. Chung and E. C. Liu2

Abstract
The demo greenhouse has designed by Wageningen University and constructed by local 

company. According to the climate in Taiwan, roof ventilation and misting system were usd in the 
greenhouse for cooling. This study estimated the cooling capacity under different percentage of roof 
ventilation and misting system. The result showed the inside greenhouse temperature was close to 
the outside when the misting system trigged and the roof ventilation was fully opened and only 30% 
side curtain opened. We also investigated the yield and quality of both varieties‘Rosada’and‘Nectar’ 
to estimated the inside environment. The estimated yield of ‘Rosada’and‘Nectar’was  3,031 
kg/0.1ha and 2,202 kg/0.1ha respectively in five months. The average sugar content was 9.1 ºBrix 
and 8.7 ºBrix respectively for Rosada’and‘Nectar’. We also observed less than 10% of blossom-
end-rot on both varieties. To extending the type of greenhouse we will focus on the establishment of 
coir cultivation system.

What is already known on this subject?
There are about 700 hectare of greenhouse tomato in Taiwan. Plastic facility with side 
curtain is the most popular greenhouse type for cherry tomato production. Small area of roof 
ventilation, shading curtain and circular fan were used to cope with the heat stress in the 
greenhouse.
What are the new findings?
In this study we used large area of roof ventilation and misting system in the tomato 
production greenhouse. According to the result, the inside temperature can be equal to that 
outside. It indicated that this type of cooling system can effetely remove the heat inside.
What is the expected impact on this field?
The yield should be increased by extending the production season in this type of greenhouse 
plus suitable management.

Key words: tomato, greenhouse climate, accumulation PAR, accumulation temperature, day and 
night difference
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