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摘  要 

臺灣地處亞熱帶，高溫及潮濕的氣候影響作物的生長與產量。為了改善不利的

環境條件，溫室常利用通風、蒸發冷卻和遮蔭等方法營造更適合作物生長的微氣候。

近年來有許多國外溫室環境控制系統被引進台灣，由於這些系統所應用的地區與台

灣的氣候環境有極大差異，致使在台灣無法發揮其預期的功效，因此針對本地氣候

條件之環控系統的研究更顯迫切且必要。利用數學模型以各種氣候條件對溫室環境

進行模擬，進而找到最佳的溫室環境控制方案已成為研究的趨勢。然而在模型參數

中到底哪些參數對系統影響較大，需要更嚴謹的評估及探討，透過靈敏度分析可顯

示輸入變數、初始條件和模型參數對性能指標的影響，進而深入了解模型的結構和

行為。本研究利用亞熱帶氣候條件，以半結球萵苣為試驗作物，建立一個包含植株

乾物重、CO2濃度、溫度及濕度等狀態的動態模型，並對模型參數進行靈敏度分析。

結果顯示萵苣栽培之溫室環境控制應著重在長期平均微氣候而非暫態響應速率的控

制，太陽輻射和 CO2濃度有較大的相對靈敏度，顯示這些外部氣候因子測量的準確

性對模型影響較大；外界溫度具有負值相對靈敏度，此結果揭示高溫為葉菜生產的

限制條件。靈敏度分析不但能夠凸顯模型的重要參數，並能提供系統的潛在特性，

對模型的分析評估不失為一項有力的工具。 
關鍵詞：亞熱帶，溫室，狀態方程式，靈敏度分析，相對靈敏度。 

ABSTRACT 
Taiwan is located in the subtropical zone, and the high temperature as well as humid 
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climate affect the growth and yield of crops. In order to improve adversely environmental 
conditions, greenhouses often use ventilation, evaporative cooling and shading to create a 
microclimate that is more suitable for crop growth. In recent years, many foreign 
greenhouse environmental control systems have been introduced to Taiwan. However, due 
to the different climate conditions, these systems are unable to perform their expected 
functions in Taiwan. Therefore, research on environmental control systems for local 
climatic conditions is more urgent and necessary. The use of mathematical models to 
simulate the greenhouse environment in various climatic conditions and to find the best 
greenhouse environmental control program has become a trend. However, in the model 
parameters, which parameters have a greater impact on the system, more rigorous 
evaluation and discussion are needed. Through the sensitivity analysis, the model can be 
understood with the influence of input variables, initial conditions and model parameters 
on state variables. Furthermore, the structure and behavior of the model can be well-
established. Based on subtropical climate conditions, this study established a dynamic 
model containing the dry matter weight, CO2 concentration, temperature and humidity. The 
sensitivity of the model parameters is calculated to analyze its impact on the system. The 
results show that greenhouse environmental control for lettuce should focus on long-term 
average climatic conditions rather than transient response rates, and the larger performance 
sensitivities and the more accurate model. Solar radiation and CO2 concentrations have 
large relative sensitivities; the large performance sensitivities imply the importance of 
accurate measurements of these external climatic conditions for model calculations. The 
external temperature has a negative relative sensitivity. This result reveals that high 
temperature is a limiting condition for leafy vegetables production. Sensitivity analysis not 
only highlights the important parameters of the model, but also provides the potential 
characteristics of the system, which is a powerful tool for the analysis and evaluation of the 
model. 

Keywords: Subtropical, Greenhouse, State equation, Sensitivity analysis, Relative 
sensitivity. 
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一、緒 論 

半結球萵苣(Lettuce sativa Linn.)又稱義大利
生菜，生長適溫為 15~30℃，台灣平地全年可栽
培。從生產規模的角度來看，半結球萵苣不算大

宗蔬菜，但其生長勢強、病蟲害少、品質佳且容

易栽培。就食用性而言，葉質柔嫩甜脆，無論作

為生食、炒食或火鍋食材均十分適合且物美價

廉，深受大眾喜愛，已成為重要的葉用蔬菜之一。

雖然一般均以露天栽培為主，但本研究為降低氣

候因素的影響，乃配合環境控制系統在溫室內進

行栽培。溫室環境控制提供作物更有利的生長條

件，因此能提高產量及品質，但溫室採取氣候控

制，如降溫、加溫、濕度控制等，都將耗費能源

導致生產成本提高。這說明應用氣候調節的手段

應權衡能源成本與經濟收益，才能使環境控制的

投資真正提升經濟效益。為計算半結球萵苣在歷

經整個生長期的經濟收益。本文採用性能指標

(performance index)作為評估依據，其所代表的意
義指採收產品販售後的收入減去整個生產期中
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環境調節設備所耗費的能源支出。在本研究中，

主要的環境調節設備包括：機械通風、水牆及遮

光。靈敏度分析(Sensitivity analysis)經常被用來研
究原始參數準確性的影響，或發生變動時的穩定

性。因此可用以顯示輸入變數、初始條件和模型

參數對狀態變數的影響，進而深入了解複雜模型

的結構和行為。本研究目標是要配合溫室之微氣

候資料，透過靈敏度分析找出模型中各個參數之

性能指標的相對靈敏度，並分析其對系統的影

響。 

二、材料與方法 

本研究之試驗溫室為臺南區農業改良場

CB3溫室，座向大致呈南北方向，面積約 154 m2。

溫室的被覆材料為單層玻璃(5 mm)，簷高 3.5 m。
配備兩具 54 吋負壓風扇，每具通風容量為 550 
CMM，另一側安裝水牆。溫室上方配置可移動之
外遮光網(50%)。溫室屋頂的正上方安裝日照計
及溫、濕度感測器。溫室內部，溫、濕度感測器

安裝在植冠上方約 30 cm處。並使用環境控制系
統對溫室進行控制。栽培試驗之半結球萵苣為農

友種苗公司販售的品種“翠妹”。本實驗將半結

球萵苣先在育苗穴盤播種育苗(12-14天)後，再移
植到裝填泥炭土的栽培箱進行培育(栽培密度：
31.25株/m2)。本實驗半結球萵苣植株乾物重的測
量，係將栽培區分為四區，從移植到採收整個生

長期間，每 3-4 天從各區隨機取樣三株(地上部)
後利用烤箱以 105℃之溫度烘乾 24小時，再以電
子天平測量乾物重[13]。半結球萵苣栽培期為
2015年 9月 24日至 2015年 10月 30日。 

 
2.1 量測與控制裝置 

本研究利用圖控程式的架構，開發圖形化的

控制介面，進行溫室環境控制，能調整控制設定

並可隨時檢視溫室的環境狀態，同時能記錄控制

狀態及歷程。經由感測外界之溫度(℃)、相對濕
度(%)、太陽輻射量(Wm-2)，及溫室內之溫度、相
對濕度，紀錄並建立基本環境資訊。環控模型如

圖 1 所示，環境監控軟體使用 LabVIEW 程式進
行監控[12]。圖 2 為在試驗期間之太陽輻射量紀 

 
圖 1 溫室環境監控系統 

 
 

 
圖 2 太陽輻射 

 
 

 
圖 3 溫室外之氣溫 

 
 

錄值；圖 3為溫室外之氣溫；圖 4為溫室外空氣
絕對濕；圖 5為溫室通風作動記錄(1：通風啟動；
0：通風關閉)；圖 6 溫室水牆作動記錄(1：水牆
啟動；0：水牆關閉)；圖 7為溫室遮蔭網作動記
錄(1：不遮光；0：遮光)。 
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圖 4 溫室外空氣絕對濕度 

 

 
圖 5 溫室通風作動記錄 

 

 
圖 6 溫室水牆作動記錄 

 

 
圖 7 溫室遮蔭網作動記錄 

2.2 試驗模型 
本研究作物生長模型之參數主要是參考Van 

Henten (1994)的研究，但為了符合台灣的亞熱帶
氣候條件，模型亦做了部分變動。改變的部分包

括：刪除 CO2添加及加溫控制、採用強制通風取

代自然通風、並增加水牆及遮光網控制。在此研

究中萵苣生產過程由具有四個狀態變數  𝐱 =ሾx୵ xୡ x୲ x୦ሿ୘的動態模型所描述。其中x୵(kg m-2)
是作物的乾物重，xୡ(kg m-3)是溫室中的 CO2 濃

度，x୲ (°C)是溫室空氣的溫度，x୦(kg m-3)是溫室
空氣的濕度。控制輸入 𝐮 = ൣu୴ u୮ uୱ ൧୘

，其中u୴
是通風控制，u୮代表水牆控制，uୱ 代表遮光網控
制。外部輸入向量𝐝 = ሾdୡ d୲ d୦ dୱሿ୘，其中dୡ (kg 
m-3)代表外界COଶ濃度，d୲(℃)代表外界溫度，d୦
（kg m-3）代表外界濕度，dୱ(Wm-2)代表太陽輻射。𝐱𝟎 = ሾx୵(t଴) xୡ(t଴) x୲(t଴) x୦(t଴)ሿ୘代表 4 個狀態
變數的初始值。本文所列符號、參數及其數值如

表１所示，各個狀態的動態方程式說明如下。 
 x୵ 狀態方程式為： dx୵dt = Y୤G୮ − R୰x୵2଴.ଵ୶౪ିଶ.ହ  ..................... (1)

(1) 式描述作物植株乾物質的生成率，為光合作
用的生成量減去呼吸的耗損。其中Y୤為產量 
因子[9]，G୮ (kg m-2 s-1)為植冠總光合速率，R୰( s-1)為呼吸率[11]。 

 xୡ狀態方程式為： dxୡdt = 1Vୡ ൫−G୮ + C୰x୵2଴.ଵ୶౪ିଶ.ହ − Mୡ൯  ...... (2)

(2) 式描述溫室內COଶ濃度的變化率，為呼吸作用
所產生的COଶ生成量扣除光合作用利用及通
風所造成的濃度耗損。其中Vୡ (m3 m-2)是溫室
單位容積，C୰ (s-1)是呼吸係數[11]，Mୡ是通過
通風口 CO2的質量傳遞( kg m-2 s-1 )。 

 x୲狀態方程式為： dx୲dt = 1Hୡ (−Q୤ − Q୴ + Q୰)  ........................ (3)
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表 1 符號、參數及其值 Cୡ୮ CO2補償點(5.2×10-5), kg[CO2] m-3[air] Hୡ 溫室空氣有效熱容量(4800), J m-2[gh] °C-1 C୦୪ 太陽輻射造成的熱負載係數(0.5) L୅୍ 有效植冠面積(57.38), m2 kg-1 C୦୲ 被覆的總熱傳係數(6.1), W m-2[gh]°C-1 L୳ୣ 光利用效率(1.77×10-9), kg[CO2] J-1 c୮ 水牆電費(4.3×10-6), NTD s-1 R୰ 呼吸率(2.65×10-7), s-1 C୮ଵ 植冠光合作用的溫度影響係數(5.11×10-6), m s-1 °C-2 t଴ 起始時間(0) C୮ଶ 植冠光合作用的溫度影響係數(2.30×10-4), m s-1 °C-1 t୤ 最終時間(17280), 3 分鐘為單位 C୮ଷ 植冠光合作用的溫度影響係數(6.29×10-4), m s-1 u୴ 通風控制(0 或 1) Cୖ 氣體常數(8314), J K-1 kmol-1 u୮ 水牆控制(0 或 1) C୰ 呼吸係數(4.87×10-7), s-1 uୱ 遮蔭控制(0 或 1) Cୱଵ 飽和水蒸汽壓力參數(9348), J m-3 Vୡ 溫室容積(3.83), m3[air] m-2[gh] Cୱଶ 飽和水蒸汽壓力參數(17.4) V୪ୣୟ୩ 溫室空氣洩漏(3.3×10-3), m3[air] m-2[gh] s-1 Cୱଷ 飽和水蒸汽壓力參數(239), °C V୥ 溫室容積(3.83), m3[air] m-2[gh] Cୱସ 飽和水蒸汽壓力參數(10998), J m-3 V୲ 通風率(0.11), m3[air] m-2[gh] s-1 c୴ 通風電費 (8.6×10-6), NTD s-1 Wୣ 離開水牆的空氣絕對濕度, kg[H2O] kg-1[air] C୘ 溫度從攝氏(°C)到凱氏(K; 273.15)轉換參數 W୭ 外界空氣的絕對濕度, kg[H2O] kg-1[air] C୴୮ 溫室空氣每單位體積的熱容量(1191), J m-3[gh] °C-1 xୡ 溫室 CO2濃度, kg[CO2] m-3[air] C୵୴ 葉片和空氣之間的水蒸汽質傳(???)係數(3.6×10-3), m s-1 x୦ 溫室空氣濕度, kg[H2O] m-3[air] dୡ 外界 CO2濃度，假定為固定值 400 ppm (7.2×10-4) kg[CO2] m-3[air] x୲ 溫室空氣溫度, °C d୦ 外界濕度, kg[H2O] m-3[air] x୵ 萵苣的乾物重, kg[dm] m-2[gh] d୲ 外界氣溫, °C x଴ 初始條件[7×10-4; 7.2×10-4; 25; 1.18×10-2] dୱ 溫室外太陽輻射, W m-2 Y୤ 產量係數(0.544) 

 
 

(3) 式描述溫室內溫度的變化率，為太陽輻射的
熱負荷扣除水牆移除的能量及通風和材料熱

傳遞的能量轉移，並除以空氣的熱容量。其中Q୤ (W m-2)是風扇水牆移除的能量，Q୴ (W m-2)
是藉由通風和被覆材料熱傳與室外空氣的總

能量交換，Q୰ (W m-2)是太陽輻射的熱負荷，Hୡ (J m-2 ℃-1)是溫室空氣的熱容量。 
 x୦狀態方程式為： dx୦dt = 1V୥ (C୲ − M୵ + V୵)  ......................... (4)

(4) 式描述溫室內濕度的變化率為，作物的蒸散
量及水牆的蒸散量扣除通風所造成的水蒸汽

流失量。其中C୲ ( kg m-2 s-1 )是植冠蒸散量，M୵ ( kg m-2 s-1 )是通過通風扇水蒸汽的傳質，V୵ ( kg m-2 s-1 )是從水牆蒸發的水量，V୥ ( m3 
m-2 )是溫室單位容積。 

 
總光合作用速率為： 

G୮ = (1 − eି୐ఽ౅୶౭) L୳ୣdୱ൫−C୮ଵx୲ଶ + C୮ଶx୲ − C୮ଷ൯൫xୡ − Cୡ୮൯L୳ୣdୱ + ൫−C୮ଵx୲ଶ + C୮ଶx୲ − C୮ଷ൯൫xୡ − Cୡ୮൯   
  ................................... (5) 

其中 L୅୍：有效植冠面積[11]； L୳ୣ：光利用效率[11]； C୮ଵ、C୮ଶ和C୮ଷ：溫度對總植冠光合作用影響
的係數[11]； Cୡ୮：CO2補償點[11]。 

 
通過通風口的 CO2質傳如下： Mୡ = (u୴V୲ + V୪ୣୟ୩)(xୡ − dୡ)   ................... (6) 

其中 u୴：通風控制； V୲：通風率； V୪ୣୟ୩：溫室的洩漏； dୡ：溫室外的 CO2 濃度，本研究設定為
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7.2×10-4 kg m-3 (400 ppm)。 
 
水牆蒸發除去的能量為： Q୤ = V୵h୤୥     .................................... (7) 

其中 V୵：水牆的蒸發量(kg[H2O] m-2[gh] s-1)； h୤୥：蒸發潛熱(J/kg[H2O])。 
 
室內環境和室外環境之間由通風和熱傳的能量

傳遞為： Q୴ = ൫C୴୮(u୴V୲ + V୪ୣୟ୩) + C୦୲൯(x୲ − d୲) 

  .................................... (8) 

其中 C୴୮：溫室單位體積的空氣熱容量； V୪ୣୟ୩：溫室空氣洩漏； C୦୲：通過被覆的總熱傳係數。 
 
太陽輻射進入到溫室的能量為： Q୰ = (0.5 + 0.5uୱ)C୦୪dୱ   ............................ (9) 

其中 C୦୪：由太陽輻射引起的熱負荷係數。 
 
植冠蒸散率為： C୲ = (1 − eି୐ఽ౅୶౭)C୵୴ ൭൬ CୱଵCୖ(x୲ + C୘)൰ e େ౩మ୶౪୶౪ାୡ౩య − x୦൱（kg mିଶ sିଵ）   

  .................................. (10) 

其中 C୵୴：葉面和空氣之間水蒸汽的質傳係數[8]； Cୱଵ、Cୱଶ和Cୱଷ：參數化飽和水蒸氣壓[5]； Cୖ：氣體常數； C୘溫度從攝氏(°C)到凱氏(K)的轉換參數。 
 
通風所造成的水蒸氣質傳為： M୵ = (u୴V୲ + V୪ୣୟ୩)(x୦ − d୦)(kg mିଶ sିଵ)   

  .................................. (11) 

從水牆的蒸發量為：  V୵ = u୮(u୴V୲ + V୪ୣୟ୩)(Wୣ − W୭)  ........... (12) 

其中 Wୣ：離開水牆空氣的絕對濕度； W୭：室外空氣的絕對濕度。 
 
蒸發潛熱[1] h୤୥ = 2502535.259 − 2385.76424 × T 

   ................................. (13) 

其中T為溫度(℃)。 
由於模型中的濕度採用絕對濕度進行計算，

因此必須將 RH 轉換為絕對濕度，轉換公式[10]
如下所示： x୦ = RH100 CୱସCୖ(Tୟ + C୘) exp ൬ CୱଶTୟTୟ + Cୱଷ൰   

  ................................. (14) 

其中 
RH：相對濕度(%)； Tୟ：為空氣溫度(℃)。 
 

2.3 狀態軌跡 
狀態解是利用初始邊界條件𝐱(t଴) = 𝐱଴及控

制輸入 u (t)，對狀態方程(1)-(4)從t଴到t୤ 積分所
得的。圖 8顯示狀態x୵的模擬值和實際測量的乾
物重，模擬線圖清楚描繪出由於光合作用及呼吸

作用造成生物質量的變動。從線圖變化的趨勢顯

示生物質量生成率與太陽輻射和溫度密切相關。

第 36 天實測乾物重為 0.15875 (kg m-2)，而模擬
乾物重為 0.16370 (kg m-2)，總體來說，乾物重的
模擬值與實際量測值相當接近。 

圖 9 顯示溫室內COଶ濃度的變化情形，圖形
中顯示日間由於光合作用植物吸收了空氣中的COଶ導致濃度下降，但因降溫需求進行通風，導致COଶ濃度快速回升到接近背景值。而夜間則由於
呼吸作用導致COଶ濃度高於背景值。線圖變化的
趨勢亦顯示生長初期呼吸作用較不明顯，但隨著

植株成長光合作用及呼吸作用逐漸加劇。 
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圖 8 半結球萵苣在 36天栽培期之模擬(xw)和測量

(d୫)之乾物重變化線圖 
 
 

 
圖 9 溫室內 CO2濃度(xc)模擬 

 
 
圖 10和圖 11分別顯示溫室內溫、濕度模擬

結果。為了評估模型的準確性，使用相對均方根

誤差 (RRMSE)對模型性能進行定量評估。
Kobayashi和 Salam（2000）將 RRMSE定義如下： 

RRMSE = 100xതୈୟ୲ୟ ඨ1n ෍൫x୫୭ୢ,୧ − xୈୟ୲ୟ,୧൯ଶ ୬
୧ୀଵ  % 

  .................................. (15) 

其中 n是測量次數，xതData是全期測量數據的平均

值，x୫୭ୢ,୧是模擬的氣候狀態，xୈୟ୲ୟ,୧是在時刻 i測
量的氣候狀態值。RRMSE值<10%表示模型預測
的準確度極高。根據本研究所得之空氣溫、濕度

的 RRMSE 值為 3.5%和 3.7%，這個結果顯示，
溫度和濕度的模擬值與測量值相當吻合。在第 19
和 24天，由於溫度低，溫室不進行通風。在這段
時間模擬和測量的溫度及濕度值之間出現較大 

 
圖 10 溫室內溫度模擬值(x୲)和測量值(T୧) 
 
 

 
圖 11 溫室內濕度模擬值(x୦)和測量值(h୧) 
 
 

的差異。從模擬結果顯示此動態模式在非常低通

風率的情況下，對溫度和濕度進行模擬可能產生

較大的差異。 
 

2.4 性能指標 
溫室科技隨著工程技術的不斷提升亦獲得快

速的發展。現今溫室生產已經成為高度工業化的

產業，然而，高耗能一直是溫室為人所詬病的議

題。因此，任何能源效益的增加都能對溫室作物生

產的經濟結果有所改善。溫室能為作物提供一個

受保護的生長空間，但溫室內的微氣候受到所在

地的氣候影響甚鉅。為了提供作物更有利的生長

條件，溫室環境控制成為有力的手段。但溫室採行

氣候控制，如降溫、加溫、濕度控制等，耗費能

源導致生產成本提高為不爭的事實。這說明應用

氣候調節設備應權衡操作成本與經濟收益，才能

使環境控制的投資真正提升經濟效益。為評估半

結球萵苣在歷經整個生長期的經濟收益。Van 
Henten (1994）定義性能指標如(16)式所示。 
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J൫u(t)൯ = Φ൫x(t୤)൯ − න L(x, u, d, t)dt୲౜
୲బ  

  .................................. (16) 

其中 Φ൫x(t୤)൯代表販售收穫產品的收入，L(x, u, d, t)是環控設備的暫時運轉成本，t଴代表移
植日期，t୤是採收日期。半結球萵苣生產過程的
性能指標 J，以每平方公尺溫室面積的新台幣淨
收益(NTD m-2)表示之。在本研究為簡化分析流
程，將採收及販售視為同一時間，也就是不考慮

採收後處理、儲存及運輸等作業及其衍生的費用

支出。因此(16)式所代表的意義指採收產品販售
後的收入減去整個生產期中環境調節設備所耗

費的能源支出。在本研究中，主要的環境調節設

備包括：機械通風、水牆及遮光。故(16)式可進一
步改寫為： J(u(t), t) = Φ൫x(t୤)൯ − න (c୴u୴(t) + c୮u୮(t))dt୲౜

୲బ  

  .................................. (17) 

本研究以葉菜的乾物重計價，販售的收入

Φ൫x(t୤)൯ = c୵x୵(t୤)，其中c୵是植株乾物重的單
價(NTD kg-1)，本研究根據農糧署近 10年統計之
平均菜價及植株鮮乾重比值作為計價標準[14]，x୵(t୤)是採收時(t୤)單位面積的乾物重。其中c୴u୴(t) + c୮u୮(t)代表通風及水牆的暫時運轉成
本，c୴是通風單價（NTD m-2s-1），u୴是通風控制，c୮是水牆運轉單價（NTD m-2s-1），u୮是水牆的控
制。至於遮光網只在展開及收攏的時段短暫由馬

達驅動，其能源消耗與通風及水牆相較相對微

小，故在運轉成本的計算上忽略不計。台灣大多

數溫室需要大量的通風方能避免內部溫度過高，

如採取 CO2補充，則會在通風時將 CO2快速排放

至外界，因此 CO2的補充在本地一般並不採用。 
 

2.5 協態函數 
推導最佳化控制[7]對於有限制條件的控制，

其必要條件需滿足 −λሶ ∗ = ∂H∂x (x∗, λ∗, u∗, t)  ............................ (18)

其中H稱為 Hamiltonian [7]；λ∗稱為協態函數
(costate)， H(x∗, u∗, λ∗, t) ≡ −L(x∗, u∗, t) + λ∗୘f(x∗, u∗, t) 

  ................................. (19) 

邊界條件為 λ∗(t୤) = ∂Φ∂x (x∗(t୤), t୤)  ........................... (20)

Van Henten (1994)研究指出協態值代表相關狀態
變數變化的邊際價值。當相對應的狀態變數增加

時，正值的協態對最終淨經濟效益有正效應，反

之亦然。協態解是利用終端邊界條件(20)式，對
協態方程式(18)式從t୤到t଴反向積分而得的。 

三、靈敏度分析 

Courtin 和 Rootenberg (1971)、Evers (1979, 
1980)推導出一階近似的性能指標靈敏度。靈敏度
分析經常被用來研究原始參數準確性的影響，或

發生變動時的穩定性。因此可用以顯示輸入變

數、初始條件和模型參數對狀態變數的影響，進

而深入了解複雜模型的結構和行為。靈敏度分析

在模型開發的初期階段極為有用，其能夠指出在

模型試驗設計時哪些部份需要特別注意。靈敏度

分析也可應用於參數評估及模型校正，因為靈敏

度高的參數比靈敏度低的參數更易於從數據中

突顯出來。不靈敏的參數揭示其準確度對輸出結

果影響不大，因此可以減少對參數準確性的要

求。在建立模型的過程中，靈敏度分析可以顯示

哪些參數變化對模型的輸出結果影響較大，而在

實際應用中可能會對性能指標造成較大的影響。 
性能指標的靈敏度分析包含三個部分： 
 

3.1 起始時間的狀態變數值所對應的性能指標靈
敏度 
起始狀態值與性能指標的關係如下： ∂J∂x୧ (t଴ ) = λ୧∗(t଴), i = 1, … , n  ................... (21)

其中λ୧∗(t଴)是指在起始時間t଴協態函數的值，n是
狀態變數的數量。 
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3.2 模型參數所對應的性能指標靈敏度 
相對於模型參數 c的性能靈敏度為： ∂J∂c୨ = න ∂H∂c୨ ൫x∗, u∗, c୨,୬୭୫, t ൯dt,୲౜

୲బ  j = 1, … , m 

  .................................. (22) 

其中 x∗和u∗分別是狀態函數和控制軌跡，c୨,୬୭୫表
示模型參數的標稱值，m表示模型參數的總數。 
 
3.3 外部輸入擾動所對應的性能指標靈敏度 

外部輸入的擾動(perturbation)對性能靈敏度
的影響評估，作法上是將每個外部輸入乘以標稱

值為 1的非時變參數來進行分析。對於模型參數
的性能指標靈敏度，該一階度量值是在整個最佳

化時域內對 H 相對於模型參數的偏導數進行積
分。在實際計算中，這些偏導數可以用解析法或

數值方法計算。本研究利用中心差分近似法

(central difference approximation)透過 MATLAB
軟體以進行計算分析。 

為了比較模型參數及狀態變數初始值之微

量變化對系統性能的影響，更方便的作法是將靈

敏度改為相對靈敏度。對於每個狀態變數和模型

參數，相對靈敏度的值被定義為： ∂J∂x୧(t଴) x୧,୬୭୫(t଴)J∗ , 1, … , n  ....................... (23)

 ∂J∂c୨ c୨,୬୭୫J∗ , j = 1, … , m  .............................. (24)

轉換成相對靈敏度，解讀其結果就變得相對

簡單。大於零的相對靈敏度表示，參數的正值擾

動會導致性能指標的增加；反之負值擾動會導致

性能指標減少。故透過相對靈敏度的值就能判定

參數準確性對性能指標的影響，因此對於相對靈

敏度較大的參數就必須做更精準的考量。 
計算一階靈敏度包含兩個步驟，第一步為求

解狀態函數及協態函數，其次，使用參數擾動之

性能靈敏度的一階度量值，來評估模型參數的微

量變化對性能的影響。這種擾動參數的作用是在

整個最佳化期間，假設參數受到細微的定量擾

動，而計算其對性能的影響。雖然這種假設可能

不甚合理，但它卻能夠提供這些參數對最佳化控

制表現相對重要性的資訊。本研究計算方法是設

定模型參數值的 0.1%為參數的擾動量(h)，並以
此值作為中心差分近似法的步長(step size)進行
計算[14]。 

模型參數之性能靈敏度計算方法如下： h = c୨1000 , j = 1, … , m  .......................... (25) 

 ∂J∂c୨ = න ∂H∂c୨
୲౜

୲బ ൫x∗, u∗, c୨,୬୭୫, t൯dt 
≈ ෍ H൫c୨ + h൯ − H(c୨ − h)2h୲౜୲బ , j = 1, … , m 

  ................................. (26) 

由於一階靈敏度分析是基於參數變動引起

性能指標變化的一階泰勒級數近似值 (Taylor 
series approximation)，因此先前解釋的有效性實
際上僅限於參數極小的變化。儘管如此，相對性

能靈敏度仍可某種程度顯示模型參數對生長模

式的影響。 

四、結果與討論 

靈敏度分析結果如表 2。乾物重x୵(t଴)初始
值呈現極高的相對靈敏度，此表示初始乾重的投

資對最終的淨收入極為有利；亦即採用較大的苗

進行栽培，可以獲得更有利的生產效益。實務上

的解釋為，較大的菜苗葉面積較大，能較早透過

光合作用生成較多的生物質量，較多的生物質量

又有助於植株營養生長，而形成良性的循環。其

結果為採收時可獲得較大的植株，而提高販售的

收入。CO2初始值xୡ(t଴)呈現高的相對靈敏度，代
表大氣中較高的 CO2 背景濃度對最終的淨收入

有較大的助益。溫度、濕度初始值x୲(t଴)、x୦(t଴)
相對靈敏度趨近於零，說明溫度、濕度初始值對

最終的淨收入的影響並不大。影響溫室內二氧化

碳濃度和空氣溫度動態行為最明顯的參數，分別

是溫室內空氣容量(V୥)和熱容量(Hୡ)，表 2顯示其
性能靈敏度相對較小。溫室空氣的容量和熱容量 
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表 2 模型參數、外界輸入、起始狀態相對性能靈
敏度絕對值降序排列  

Parameter 
Relative 

Sensitivity
Parameter 

Relative 
Sensitivityx୵(t଴) 4.31e+3 C୮ଷ -0.2861 Cୱସ 3.8296 d୦ -0.1227 C୮ଶ 2.9333 C୦୪ -0.0857 Cୱଶ 2.5411 Cୡ୮ -0.0654 Cୱଷ -2.2912 V୥ 0.0044 Y୤ 1.9559 C୰ 0.0038 C୮ଵ -1.8358 C୦୲ 0.0014 d୲ -1.7342 C୴୮ -0.0004 Cୖ -1.4896 V୪ୣୟ୩ 0.0001 C୘ -1.3602 Hୡ 0.0001 dୱ 0.9416 Cୱଵ 0 dୡ 0.8876 C୵୴ 0 R୰ -0.5243 x୦(t଴) 0 L୅୍ 0.4738 x୲(t଴) 0 xୡ(t଴) 0.4264   

 
 

會影響系統響應時間，對溫室氣候的動態變化有

較大的影響。然而較小的相對靈敏度意謂，在溫

室氣候控制中，溫室氣候的快速的調節修正對經

濟效益的改善沒有太大的貢獻。因為當預期經由

快速調節溫室氣候可以獲得較大的收益。則任何

減少的響應時間的作為將有助於經濟收益的顯

著改善，並期望這些參數具有較大的相對能靈敏

度。然而V୥、Hୡ的相對性能靈敏度，則說明溫室
氣候的響應時間，並不是作物經濟生產環境控制

的主要限制因素。此結果與一般對溫室環境控制

的認知並不相同，也說明溫室環境控制應著重在

長期的平均氣候條件而非暫態響應速率。太陽輻

射(dୱ)和外界二氧化碳濃度(dୡ)有較大的相對靈
敏度，是由於這些氣候條件對作物生物量生成影

響較大。大的性能靈敏度強調了外部氣候條件準

確測量的重要性。外界溫度(d୲)顯示負值相對靈
敏度，此結果揭示高溫為葉菜生產的限制條件，

同時也說明亞熱帶地區溫室的降溫為不可或缺

的考量。外界濕度(d୦)顯示負的相對靈敏度，顯
示溫室內降低濕度更有利於經濟生產。另外，與

光合作用有關的參數(C୮ଶ、C୮ଵ、C୮ଷ)均呈現較大
的相對靈敏度，因為這些參數與生物量的生成有

關，因此參數數值的準確性相形重要。再則關於

通過溫室被覆材料的熱損失，以參數C୦୲表示，其
定義為通過溫室被覆傳輸到外界及通風所造成

之空氣的能量損失。較低的相對靈敏度顯示，亞

熱帶地區由於環境溫度較高及通風的需求，使得

溫室被覆材料絕熱性的要求並不高。 

五、結 論 

靈敏度分析可以顯示哪些參數變化對模型

的輸出結果影響較大，在實際應用中必 須特別
關注。而對於不靈敏的參數則代表其準確度對結

果影響不大，因此可以減少對參數準確性的要

求。本研究的結果顯示： 
(1) 乾物重初始值呈現極高的相對靈敏度，代
表採用較大的苗進行栽培，可以獲得較有

利的經濟效益。 
(2) 溫度、濕度初始值相對靈敏度趨近於零，
說明溫度、濕度初始值對最終的影響並不

大。 
(3) 溫室空氣的熱量和空氣容量變化的性能靈
敏度相對較小，說明溫室氣候的響應時間

不是經濟生產環境控制的主要因素，反而

代表溫室環境控制應著重在長期平均氣候

的控制。 
(4) 外部氣候條件如溫度、太陽輻射及 CO2濃

度，呈現相對較高的相對靈敏度。此結果

代表這幾個參數對性能指標有較大的影

響，同時這些外部參數也是溫室氣候管理

中重要的參考，因此需要精準的測量才能

確保結果的準確性。 
(5) 被覆材料之熱傳係數的相對靈敏度較低，
顯示亞熱帶地區由於環境溫度較高及通風

的需求，導致溫室對被覆材料絕熱性的要

求並不高。與光合作用有關的參數均呈現

較大的相對靈敏度，代表這些參數的準確

性相形重要。 
一階靈敏度分析不但能夠凸顯模型的重要

參數，能更深入描述模型參數在系統中所代表的

影響程度，進而提供系統的潛在特性，故靈敏度

分析對模型的分析評估不失為一項有力的工具。 
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