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淺談 研究現況-

經營之事實。南歐曾經於農地大量發展

大型地面型太陽能發電設備，對農業生

產造成威脅，引發當地農民抗議，使得

政府相關單位對這方面的發展有所警

覺。因此，Dupraz等人於2010年提出農業

生產結合發電系統的概念，並賦予農電

系統(Agrivoltaic systems, AVS)的定義，其

定義為「同時同地混合太陽能板和作物

的系統」，有助於調和糧食安全及綠能

供應，為農電共享的概念。

三、太陽能板架設影響作物生

長之潛在問題

值得注意的是在使用太陽能板屋頂

發電的情況下，可能會因板子覆蓋造成

部分或斷斷續續的陰影，出現光量減少

的問題。Yano等(2010)之研究指出太陽

能板的排列方式會影響陰影的分布，比

較棋盤式排列(checkerboard)與直線式排

列(straight-line)可發現，棋盤排列形成之

陰影於單日內間歇投射在同一位置、投

射的陰影較寬，直線排列情況則會使陰

影長期分布於相同位置；天氣晴朗情況

下，此兩種排列方式之發電量無顯著差

異，但棋盤式對作物生產影響較小，因

此作物栽培利用上可參考棋盤排列(圖

二)。

一、前言

為符合世界潮流對綠能產業的重

視，政府正積極思考及運作綠能產業與

農業結合的可能性，近來推動於不利耕

種或受地層下陷、汙染影響的地區，架

設非農業利用的光電設施，另於農業生

產用溫室上方設置光電設施，同時進行

種菜養電，希望利用有限的空間創造出

農產品及供電營收，這種新潮的概念令

人對這種產業發展帶來美好的憧憬，但

在投入之前，必須先來了解什麼是太陽

光電溫室？以及其應用於農業生產之情

形與造成的影響。

二、太陽光電溫室介紹

光伏發電板 (photovol ta ic  panel , 

PVP，又稱太陽能板)在農業上的運用最

先於1982年提出，於21世紀初運用在小

部分溫室屋頂，用來發電供應如通風系

統之低耗能的設備。太陽能板架設方式

可分為地面型和屋頂型，以運用在台灣

農業為例，地面型太陽能板(圖一)架設於

不利農耕之土地，屋頂型太陽能板則設

置在農業設施(如溫室)，依規定需有農業
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另外，太陽能板設置的方向也與所

在地緯度方位有關，為了使作物生產受

到最小影響，且兼具充足發電量之前提

下，太陽能板架設的位置需考慮周延，

以北半球南北向溫室為例，太陽能板架

設在溫室北端會有最小陰影；若東西

向溫室將太陽能板面南，雖適合發電，

但太陽能板產生的陰影對作物生長影

響較大。由於台灣地處北半球，南面的

受光面積較大，若考慮最大發電量則需

將太陽能板面南設置，傾斜角度約22-

25°±10°。

作物因溫室內太陽能板部分遮蔽，

產生光線不均勻的狀況而影響其生長，

有研究指出可藉由太陽能板內側鋪設散

射膜(F-clean diffuse)來改善，藉由散射膜

提高光線的均勻度並使植株下層也能獲

得陽光，增進CO2的固定。

四、太陽光電溫室栽培之候選

作物

太陽能板下會有光線較不足或不

均的問題，因此栽培作物的選擇需考慮

到作物本身對光的需求：例如光補償點

及光飽和點。光補償點為呼吸作用速率

等於光合作用速率時的光強度，當光強

度大於光補償點時，植物由呼吸作用轉

而進行光合作用，由消耗變成累積有機

物；隨著光強度提升，植物光合作用速

率會增加，但到特定光強度時，無論光

強度如何增加，光合作用速率也無法提

升，此為光飽和點。光飽和點低的作物，

於較低光強度下即能達到作物本身最大

的光合作用速率。因此，若要於太陽光

電溫室栽培作物需從光補償點及光飽和

點較低的作物著手。以Tani等(2014)研究

為例，其試驗的光電溫室光線遮蔽率約

50%，剩下光強度約100μmol•m-2•s-1。可

試種較適應低光環境的萵苣、菠菜、茼

蒿、不結球白菜等蔬菜作物(表一)，需光

性較高的作物目前研究相對較少，且作

物不同品種間也會有光需求的差異，未

來還有待進一步試驗評估。

五、太陽光電溫室栽培萵苣之

研究情形

1. 萵苣生產

Tani等(2014)的研究發現，夏秋季於

太陽光電溫室內搭設散射膜栽培水耕萵

圖一、地面型太陽能板。

圖二、太陽能板排列方式：直列式(A)、棋盤式
(B)。

A B
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苣，雖造成光合作用速率下降，植株的

乾重與對照組比較仍相當；現有的文獻

提到光電溫室之產量與一般溫室栽培無

差異，然而數據中均未提到對鮮重的影

響，對農民來說，鮮重多寡是很重要的

生產指標，且產品之含水量會影響消費

者食用生鮮萵苣的口感。

評估產品外觀，Marrou等(2013)認

為成熟葉之葉面積與葉乾重比(SLA=leaf 

area/leaf dry weight)於遮蔭情況下顯著較

高，而SLA與葉片厚度具有高度負相關

性，據此推測葉片厚度之減少由遮蔭造

成，而成熟葉的長寬比並不受影響。但

Tani等(2014)則認為太陽能板遮蔭造成葉

片長寬比變高、葉片變窄，可能是較低

的光量造成植株徒長的結果。在風味方

面，於設有散射膜的光電溫室下栽培之

萵苣整體的接受度較高。

綜合來看，文獻中並無展示萵苣外

觀比較的圖片，我們無從得知其試

驗數據與實際情形的差異。而目前

國人對葉菜類硝酸鹽累積量格外重

視，有研究指出，水耕萵苣地上部

之鮮乾重隨遮陰比例增加而遞減，

且硝酸鹽累積量與遮陰程度具有正

相關性(Cometti et al., 2011)。因此，

針對光度不足造成葉菜硝酸鹽累

積的問題，需設法改善以符合歐盟

萵苣硝酸鹽最大容許量之規定(表

二)。另外，光電板下陰影區與非

陰影區之萵苣品質是否均一？產品

的市場價值與消費者接受的程度如

何？以上等等問題皆需經過審慎評

估，若能克服前述的限制，則光電

溫室生產模式的效率能更為提升。

2. 發電效能與成本

回顧光電溫室栽培萵苣的文獻當

中，沒有提到關於太陽能板發電效能以

及成本收益的估算。以陽光屋頂百萬座

網站試算，若於雲林地區溫室屋頂設

置太陽能板，每分地架設成本約七百萬

元，另需加入電流轉換器的成本；每年

發電量約十五萬度，預估每年電能躉售

收入約可回收架設成本的十分之一，粗

估回收時間約十年。目前太陽能板廠商

多有十年保固，但往後太陽能板之損壞

折舊和發電效率降低仍需列入考量。

根據2015年農產品生產成本調查報

告，生產結球萵苣每年農家賺款約13萬

元，以每分地結球萵苣約有一萬元的淨

收入來算，假設溫室內可栽培3-4次，光

電溫室栽培收入不足的部分，則需要靠

大面積的露地栽培或是種植其他高經濟

表二、歐盟萵苣硝酸鹽最大容許量

品    項 最大容許量(mg NO3 /kg)

新鮮萵苣

10/1-3/31採收(冬季)
設施栽培 5,000

露地栽培 4,000

4/1-9/30採收(夏季)
設施栽培 4,000

露地栽培 3,000

結球萵苣
設施栽培 2,500

露地栽培 2,000

表一、蔬菜作物光需求

光強度需求 蔬菜種類

高光750~1800µmol•m-2•s-1 番茄、茄子、甜椒、洋香瓜、
胡瓜、芹菜

中光180~750µmol•m-2•s-1 甘藍、結球白菜、蘿蔔、胡蘿
蔔、番椒、豇豆

低光180µmol•m-2•s-1 萵苣、不結球白菜、菠菜、茼
蒿、莧菜、紫蘇、薑
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價值的作物來平衡初期的投資與維持生

活水平。

六、結語

目前關於太陽光電溫室栽培蔬菜的

研究並不多，由此可見這是一個新興的

產業，許多困難盲點還有待摸索克服。

萵苣研究部分多著重在對產量的影響，

鮮少去評估整體生產以及發電之間的相

互效應，生產上多重「量」不重「質」。

舉例台北果菜市場一市萵苣(本島圓葉)

價格，依品質分為上價40(元/kg)、中價

26(元/kg)、下價10(元/kg)三等級，商品間

價差大，品質好壞為其重要因素；若能

同時兼顧品質與產量，找到最適的栽培

方式以及蔬菜生產和發電效率的最大公

約數，便有創造「農電共享」雙贏的機

會。
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