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摘    要 
傳統農業中，農民主要仰賴經驗和觀察進行農作物種植，然而，透

過現代科技，希望經由我們的研究能拓展智慧農業的新領域，加強對植

物生長的精準監控，同時確保植物的健康，預測植物的最佳種植條件，

從而提供農民更精確的管理指南，為農民提供更多植物在生態中的信

息。 

隨著科技不斷進步，農業領域逐漸引入智慧技術。近年來，國外生

物學家提供相關論文和數據，其中包括運用監測技術來了解植物的生

長狀況，以提高農業生產效率並改善農作物品質，進而為農民帶來實質

經濟收益。 

本研究除了探討是否能對農作物有實際效益外，同時分析植物是

否具有產生聲音的能力，並對植物生長構造加以介紹聲音是如何產

生。   

 

關鍵詞：智慧農業、聲波、植物聲學、植物感知 
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第壹章、 緒論 

1.1 研究動機 

台灣的農產品進口量大於出口量，在有限的土地和氣候條件限制農業生產的

規模，導致台灣需要依賴進口來滿足國內市場的需求，台灣的出口市場也受到國

際競爭和貿易限制的影響，進一步限制農產品出口量的增長，若能有技術可以幫

助植物縮短生長時間且讓植物能，就能有最少的投入還取最多的產出，還能減少

成本，這對於台灣的農業發展和經濟增長都具有重要意義，也可以減少對進口的

依賴，使台灣農業更加自給自足。 
植物的探索一直是科學研究的熱點領域，在智慧農業日益俱增，科學家常對

植物的顏色、氣味、形狀進行研究，而對於研究植物如何發出聲音的資料寥寥可

數，在普遍認知中認為植物是沒有這樣的條件，但近年國外的生物學家發出相關

論文推翻大眾的迷思，研究中，植物的視覺、嗅覺、觸覺等感知能力受到廣泛關

注。在發現植物會發出人類耳朵聽不出的聲波，這不禁讓我們產生好奇，植物真

的會說話嗎？為了了解此情況我們將透過各文獻集結研究，去分析植物會如何運

用感知能力，能否傳遞訊息，並會在什麼情況下發生。 

1.2 研究目的 

雖然我們對植物的感知能力有些了解，但仍有許多未解之謎。進一步的研究將

有助於揭示植物感知的機制，讓我們對這片土地有更深的了解，植物構造的奧秘具

有重要意義，我們希望能夠匯集所見的資料，幫助相關產業盡一份心力。因此，本

研究通過匯集相關文獻，深入探討植物在空氣中傳播聲音的機制和特徵，並尋求揭

發植物聲波形成原理的可能性，以了解其與植物生理狀態之間的關係。 
讓我們深入了解植物的生長狀況，更容易知道植物與周圍環境的互動方式，改

善種植條件，提高植物的生長效率及產量，並能對症下藥去助長植物生長。從維護

生態環境的健康，減少不必要的成本及事項。因此植物聲波研究可以幫助我們發現

一些疾病、蟲害的早期信號，進行預防和治療，提高農作物的健康。希望透過植物

聲波研究，能得知實際問題解決方法。 
1. 如何讓農作物產量增加？ 
2. 植物構造是否具有產生聲音的能力? 
3. 植物會因為什麼特殊情況而發出聲音? 
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第貳章、 文獻回顧與探討 

2.1 研究植物構造及感官 

植物基本構造有根、莖、葉如圖 2.1 多半有花或果實，根是負責支撐莖葉整體

結構、吸收水分和養分並運輸到其他部位，也是儲存養分的重要器官；莖主要負責

運輸養分、支撐葉、儲存養分；葉是通過光合作用將陽光轉化為化學能，同時進行

氣體交換、水分蒸散，是植物生長和生存的關鍵；花和果實則是植物的生殖結構，

花通過授粉和受精形成種子，果實則是種子的保護和傳播結構，進行生殖和傳播種

子的過程[2]。 

 
圖 2.1 植物基本構造 

 
除此之外，植物的感知能力是學者持續探索的領域，在某些植物身上就非常

明顯，如向日葵的向光性和含羞草的觸覺反應，而現階段我們對植物解的感知能

力有對光性、溫度、觸覺這些。舉例來說，植物對光線的感知能力是葉片會吸收

陽光進行光合作用，而溫度的感知上會幫助植物調節生長速度和生理代謝，觸覺

則是植物對外界刺激的反應，這在含羞草上表現得特別明顯。 
雖然植物有感知能力，但我們知道植物不是人類、動物有發聲器官、振動器

官，人之所以能發出聲音，是因為有聲帶，迷走神經控制有著兩瓣對稱的膜狀結

構。迷走神經(身體自主神經系統)負責把大腦信號傳遞到各器官能夠調整聲帶的

張力，說話時從肺部進來的空氣進行相互作用產生振動發出聲音[3]。 
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2.1.1 文獻相關植物 

植物作為地球上最基本的生物之一，影響力及重要性不言而喻，從基本糧

食供應到氧氣生產，生態平衡到環境修復，植物在地球上擔任了一位重要的關

鍵角色。由此可知，對於植物的研究不僅會對人類和地球有著重要的影響，也

是科學界的重要課題。而近年來，有關植物在空氣中傳播聲音的研究引起了廣

泛關注，這項研究發現植物在受到壓力或環境變化時會釋放出微弱的聲波，而

聲波可以在空氣中傳播，並携帶著特定的信息。 
在植物研究中，選擇合適的研究對象是主要重點，而會選擇這些植物作為

研究對象是基於它們各自的特點和優勢。文獻[1]和文獻[4]各自選擇不同的植

物作為研究對象，分別是番茄、菸草、橡樹和松樹。 
為何選擇番茄和菸草作為研究對象，主要原因是他們都是雙子葉植物，這

類植物具有相對簡單的結構，較少含有木質部分，更多地用於儲存水分和支撐

葉片實驗方式上會更有效果，且生長週期短易於培養，這些優勢使學者們更容

易進行實驗觀察；則橡樹和松樹是屬於單子葉植物，同時是常見的林木種類，

這些樹木具有重要的經濟價值和生態功能，如木質生產、生態系統穩定、抗逆

性，如表 2.1。 
表 2. 1 植物構造彙整表 

植物 單子葉/雙子葉 優點 構造 

番茄 雙子葉 生長週期短易於培養 維管束植物 

菸草 雙子葉 生長週期短易於培養 維管束植物 

橡樹 單子葉 常見的林木種類 
大型木本植物 
屬於裸子植物 

松樹 單子葉 常見的林木種類 常綠針葉樹 

2.2 聲音之標準 

生活中，聲音對我們來說很重要，從日常交流到環境中各種聲音都有與我們有

著密切關係，而聲音的理解並不是僅限於停留在聽覺上，很多需要融合多方面的標

準來描述聲音。在此，探討一些聲音的標準，包刮分貝（dB）、頻率（赫茲，Hz）。 
在文獻中常提到頻率及分貝，頻率是一秒內物體振動的次數，通常以 Hz 為單

位，人類可以聽到的聲音頻率範圍約為 20Hz 到 20,000Hz，其中 20Hz 是最低頻率

（低音），20,000Hz 是最高頻率（高音）；則分貝(dB)是指聲音的強度單位，時常

用來描述聲音的音量及強度，通常 0 分貝作為聽覺閾值，正分數表示較高的聲音

強度，反之負數分貝為較低的聲音強度，如圖 2.2。 
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圖 2. 2 分貝指數圖[5] 

2.3 超聲波麥克風 

18 世紀，義大利生物學家拉托·斯帕蘭扎尼在研究蝙蝠為何在黑暗中也能飛行

自如，因此注意到使用超聲波的現象[11]。超聲波是種波長極短的機械波，是在物

體振動基礎上產生，也就是需要依靠媒介傳遞，如空氣、水無法存在真空中，與普

通音波及次聲波的差別在於傳播的波長距離較短、穿透力差，所以在空氣中也容易

散射，但相關的反射、折射、衍射等傳播規律本質上沒有太大區別，人聽到的振動

頻率範圍在 20Hz~20kHz，超過這個範圍就是超聲波，如圖 2.3，而超聲波比較常

出現在醫學、動物及測距上......等專業領域[12]。 

 
圖 2. 3 聲波頻率範圍  
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2.4 Room EQ Wizard ( REW ) 聲學測量軟體 

REW 是一個免費且功能強大的聲學測量軟體如圖 2.4，可用於頻率響應測量、

擴音器測試、尋找共振等功能，方便調整和優化以下為功能和特點[6]： 
1. 多功能測量和分析工具：頻率響應測量、擴音器測試、尋找共振 

a. 頻率響應測量：是一種評估音響系統的工具。透過測量聲音信號，在不同

頻率下的顯示聲音的增加或減少。 
b. 擴音器測試：測試功率輸出、失真水平等，確保在不同的應用中可以正常

的運作及音頻的輸出。 
c. 尋找共振：透過調整共振（Resonances）面板中的控制，可以按照頻率、

峰值分貝（SPL）或 T60 衰減時間對分析結果列表進行排序，以實現篩選

過濾雜音 60dB 以下的雜音。 
2. 提供用戶報告和圖形輸出等功能 
3. 支援音響系統精確調整和優化 

 

 
圖 2. 4REW 軟體 logo 

2.5 Sound Forge 音頻編輯軟體 

Sound Forge 是一個音效編輯軟體如圖 2.5，不需要特殊的音效卡就可以進行

音樂創作、聲音編輯及做細部調整的工作。而它的使用者介面設計簡單，讓用戶在

操作上更加流暢，有幾個主要特點[7]： 
1. 可以對聲音檔做批次轉檔的工作：  

如聲音檔的格式中要處理的數量繁多，可以將檔案瞬間轉成所需要的格

式，且批次處理的狀態下不限於轉檔作業，還可以將一些聲音特效處理直接應

用在多個聲音檔案上。 
2. 強大的聲波圖形分析功能： 

可以在音源載入的同時看到兩種不同的聲波形式，只超音波麥克風要將

所要聽的部份選取起來，就可以立即聽到聲音。 
3. 與 Real Player G2 在功能上可以密切的整合 
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若要將做好的聲音檔放在網路上時，Real Player 格式的聲音檔是最佳的選擇，

Sound Forge 有支援 Real Player 的編修功能，也可以將其它格式的聲音檔轉成 Real 
Player 格式。 

 
圖 2. 5Sound Forge 軟體 logo 

2.6 Asus Xonar SE 音效卡 

音效卡是用於處理音頻信號，將聲音轉成數位訊號並以文件形式保存，反之可

以將數位訊號還原成原始聲音，且具有多種用途如：音樂製作、語音通信[8]。 
一般音效卡頻率響應參數落在 20 ~ 20KHz，並不能讓我們在操作軟體上達到

需求，而 Asus Xonar SE 是一款專業的音效卡，之所以會選擇這張音效卡的原因是

頻率響應參數剛好達到需求，而這張音效卡頻率響應參數能夠偵測到 87KHz 的聲

波如表 2.2，且能提供良好的兼容性和易用性，這使我們在使用軟體上有更好的效

率，樣貌如圖 2.6。 
 

表 2. 2 音效卡規格表 

輸出規格 

輸出訊噪比：116dB 

輸入訊噪比：110dB 

響應頻率：10Hz to 87KHz 
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圖 2. 6Asus Xonar SE 音效卡 

2.7 先前研究(ㄧ) 

本節將討論以色列特拉維夫大學的研究團隊，研究植物空氣中傳播的聲音[1]，
於是將兩種植物放入聲學盒中進行實驗，分別為番茄和菸草，利用不同的壓力條件

監測植物的生長狀況，如缺水、切割部分莖葉。將每個聲學盒連接兩個麥克風記錄

植物發出的聲波，如圖 2.7，並進一步地分析成聲波圖、頻譜圖。 

  

圖 2. 7 聲學盒 
圖 2.8 在每株植物和處理上使用四種樣本： 
X 軸:三種對照組，有土沒有植物(Pot)、多盆(Neighbor-control)、單盆(Self-control)
及聲波影響的一種實驗組(Treated)。 
Y 軸：聲音數量(植物/60 分鐘)(NumberofSounds)(Plant/60min)。 

學者們發現在聲學盒裡，受到缺水和切割壓力的植物都會比對照組的植物發

出更多的聲音，缺水時番茄平均聲音數為每小時 35.4±6.1 次、菸草平均聲音數為
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每小時 11.0 ± 1.4，被切割的番茄每小時發出 25.2 ± 3.2 次、菸草每小時發出 15.2 
± 2.6 次，相比之下，對照組的植物發出的平均聲音數量低於每小時 1 次。 
 

   

圖 2. 8 番茄、菸草平均聲音數量圖 
圖 2.9、2.10 顯示番茄、菸草從缺水和切割的聲波、頻譜圖： 

圖 3.3 X 軸:時間(毫秒)Time (ms)，Y 軸:振幅(正規化)Amplitude(Normalized)，
指數經過正規化處理 y 軸則以 1、0、-1 標示，由圖片分析出番茄振幅數值都比菸

草來的高，；圖 3.4X 軸:頻率（千赫茲）Frequency (kHz)，Y 軸:功率(分貝/赫茲)Power 
(dB/Hz)，dB 為 0 時能聽見些許聲音，每增加 10 也就是強度增加 10 倍。反之，而

y 軸則由-60dB 開始，由此可知發出的聲響需要放大 10 萬倍才能免強讓我們聽到，

缺水的菸草分貝數持續不減較長時間比起番茄也較為激烈；被切割的番茄不久就

有激烈的反應，菸草則緩慢上升。  

    由以上的實驗數據可知，番茄、菸草在缺水和切割的實驗下，反應明顯多於對照

組，分析後發現番茄在剪取莖葉時會有較大的影響，而菸草則是對水分的流失較於

敏感且激烈。 
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圖 2. 9 番茄、菸草聲音聲波圖 

 

圖 2. 10 番茄、菸草頻譜圖 



10 

圖 2.11 顯示番茄、菸草在缺水及切割的最大能量頻率(Frequency)和聲音強度

(intensity)兩種數值，在圖上最大能量頻率的 y 軸指數單位為 10x104Hz 是指相同

實驗下好幾盆中取聲音最高值，統整後由表 3.1 可見，實驗一部分菸草對比番茄

產生較高的強度變化及最大能量；實驗二的番茄則比菸草聲音強度高，最大能量

上兩者差不多。 

 
圖 2. 11 番茄與菸草之最大能量頻率、平均聲音強度數據 

 
表 2. 3 番茄與菸草之最大能量頻率、平均聲音強度數據 

 
本節實驗一 本節實驗二 

缺水的番茄 缺水的菸草 被切割的番茄 被切割的菸草 

最大能量頻率

(Frequency) 
49.6 ± 0.4 

kHz 
54.8 ± 1.1 

kHz 
57.3 ± 0.7 kHz 57.8 ± 0.7 kHz 

平均聲音強度

(intensity) 
61.6 ± 0.1 

dBSPL 
65.6 ± 0.4 

dBSPL 
65.6 ± 0.2 

dBSPL 
63.3 ± 0.2 

dBSPL 
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研究員操作植物的體積含水量(VWC)，連續好幾天停止給番茄澆水並觀察是

否發生變化。前 3 天水分尚未流失，番茄沒有太多的變化，直到第 4、5 天發生

的次數逐漸增加且至高峰，後 4 天可能因為缺水，所以次數逐漸減少，但依照植

物的含水及蒸騰速率狀況會有些許差異，如圖 2.12。

 
圖 2. 12 植物體積含水量指數圖 

 
而圖 2.13，x 軸以 24 小時(Hour)進行記錄，每一個紅色點為同個時間段記錄

到的平均值，y 軸為每小時發聲次數，番茄通常在早上 8 點至 12 點，以及傍晚 4
點到 7 點兩個時段會發出聲音，這樣的數據可能與植物氣孔導度的規律有關，氣

孔導度指的是光合作用的換氣以及蒸散作用的水份蒸發，這兩個過程都通過植物

的氣孔進行。 

 
圖 2. 13 一天中植物聲音次數 
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2.8 先前研究(二) 

學者 Khait 沿用文獻[1]的實驗方式，使用機器學習模型，對經歷乾旱和切割的

番茄及菸草進行辨別，通過空氣傳播聲音提示，有效監測四種脅迫情況如圖 2.14，
分別為第一種番茄乾旱與番茄切割、第二種菸草乾旱與菸草切割、第三種番茄乾旱

與菸草乾旱，以及第四種番茄切割與菸草切割，不同顏色的聲波代表植物碰到的不

同脅迫條件。[9]     

 
圖 2. 14 四種實驗組及對照組的模擬圖 

2.9 先前研究(三) 

學者 Khait 沿用文獻[1]，發現在植物缺水下，植物的蒸散速率與每小時聲音

數量是相關性，聲音最強烈的時段是在中午之前，晚上則相對低，就算脫水讓植

物蒸散速率每天都在下降，聲音數量依然穩定。 
當空氣泡形成並通過木質部移動時，會引起周圍水的振動。而切割植物和植

物缺水下，聲音的發方式會有所不同，切割植物導致的空氣進入速度較快且短

暫，而植物缺水則導致空氣泡的形成速度較慢且持續時間較長，圖 2.15 A 部分莖

中內層還未出現小氣泡，但植物缺水、切割植物之後內部就會如 B 部分，出現許

多小氣泡[10]。    
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圖 2. 15 植物莖中示意圖 

本節融合先前研究二及先前研究三併統一加以解析： 
儘管 Khait 等人提出空蝕現象是聲音產生的機制之一，但他們注意到空蝕現象

和記錄的聲音頻率只有部分重疊，與空蝕現象無關的頻率可能對應於植物組織內

水分關係的改變。 
莖部的「空蝕現象」可能是解釋植物發出聲音的原因之一，根據內聚力-張力

學說，水分子之間的吸引力使它們黏合成了木質部血管內的連續柱狀結構。植物暴

露於乾旱，可能導致木質部缺水，而形成氣泡或擴張，使植物需要依靠氣泡的膨脹

來支撐莖葉，它們阻礙了水流的持續流動，當氣泡形成並在莖內移動時，它們會引

起周圍水的振動而產生聲波，如泡泡紙的破裂聲「啵~啵~啵」，此時根部塌陷，產

生空蝕現象造成振動。 

2.10 先前研究(四)  

文獻究探討樹木的氣泡系統、缺水以及莖部變化之間的關係[4]。學者利用超

聲波發射(Ultrasonic acoustic emission (UAE))測量技術，對橡樹和松樹的莖幹進行

監測，記錄樹幹半徑的變化。發現在低分貝範圍內這些超聲波排放信號與樹幹直徑



14 

的變化密切相關。而在樹木缺水的狀態下，其生理活動如呼吸和木質部生長，也可

能導致產生一些低分貝的超聲波排放信號。 
學者 Zweifel 與 Zeugin，了解植物在缺水狀態下可能會發出超聲波訊號(UAE)

的現象，並探討這些信號與樹木生理活動之間的關聯性。在白天和夜晚會呈現與Δ

W（莖幹直徑變化）同步呈現出日夜節律性的增減。 
圖 2.16 左邊 y 軸黑色實線為分貝數值的走向，右邊 y 軸圓點折線圖為樹液流

數值，下方 x 軸為期 2 天以 24 小時計算，液流是指樹木的水分 A 蒸散狀況，橡樹

的分貝指數在白天相對激烈且與液流速率的過程為互補。研究分析從低到高分貝

範圍過渡的初始條件，並選擇在 20 分鐘內分貝增加超過 5dB 的時間點，比較這些

時間點的生理和氣候條件、樹木水分赤字的關係，而他們的研究得出結果:(1)高分

貝的信號幾乎出現在整個乾旱強度範圍內(2)當樹木缺水時，就能誘發高分貝信號。

超聲波排放被普遍認為是來自氣泡爆破的解釋。通過對超聲波排放訊號的監測和

分析，讓我們更深入地知曉植物在不同環境條件下的反應。 
圖 2.17 的 y 軸為分貝數；x 軸為莖幹內水分虧缺，範圍從 0µm 水分飽和狀態

到 300µm 極度脫水，發現在低分貝的範圍裡，聲音的強度明顯高於測量系統的背

景雜訊 23 至 25dB。從介於低分貝到高分貝之間停留時間較短，所以很少有測量點

在這兩個極端之間，隨著水分的流失導致分貝數降低。 
 

 

圖 2. 16 以橡樹為例分貝範圍與樹液流數值 
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圖 2. 17 以橡樹為例的分貝範圍與水分虧缺 

  



16 

第參章、 研究方法 

3.1 研究流程 

利用 REW 聲學測量軟體裡的功能，實時頻譜分析(RTA)進行測驗，並在測試

前設置好參數，包括測試位置、測試時間。將植物放進以設計完成的環境中，連接

麥克風進行錄製，錄製完成後，使用 REW 提供的分析工具來顯示頻率響應圖及相

關數據。 
將顯示結果的數據進行比對，依照不同的音檔，來揭示植物在不同環境下的聲

波，同時在探索創新的方法，來實現對植物的生長狀況，使農民和農業專業人士能

夠更好地了解他們種植的植物狀態。 

3.2 實驗操作 

我們預計使用超聲波麥克風模組進行錄音，再使用 REW 聲學測量軟體及

Sound forge 音頻編輯軟體來偵測並處理植物的聲波，確定實驗方向後我們將設計

實驗所需之相關設備。 
我們到玉美生技中和農場尋找適合的植物，並進行麥克風測試如圖 3.1，雖然

收集到了一些數據資料，而後因技術相關問題麥克風無法進行監測，未能達到預期

的標準，因此我們採取替代方案，將研究重心調整為論文探討，收集相關文獻來證

明植物是否會發出聲音。 
透過相關文獻，我們得到了以下結論，植物會發出聲音主要是維管束中的木質

部吸收不到水分，氣泡因膨脹並破裂的聲音產生的物理振動現象，而不是經過發聲

器官產生的聲音。 

 
圖 3. 1 訪查溫室番茄園 

3.3 實驗過程 

我們在玉美生技中和農場進行麥克風測試如圖 3.2，雖然收集到了一些數據資

料，但卻未能達到預期的標準，而後因技術相關問題麥克風無法進行監測，我們採

取替代方案，將研究重心調整為論文探討，發現這些聲音主要是維管束中的木質部
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吸收不到水分，氣泡因膨脹並破裂的聲音產生的物理振動現象，而不是經過發聲器

官產生的聲音。 

 

圖 3. 2 麥克風測試  
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第肆章、 結論 
我們依據國外研究論文的啟發，探討植物所發出的聲波來源，我們了解到植物

在缺水或切割時，確實會在空氣中發出一些微弱的聲音，這些聲音主要是由原先具

有充足的水分進行缺水實驗，大約在兩天都缺水情況下，維管束中的木質部吸收不

到水分，氣泡因膨脹並破裂的聲音產生的物理振動現象，而不是經過發聲器官產生

的聲音。 
在切割植物和植物缺水兩種實驗中，引發植物發出聲音的數據有明顯差異，切

割植物根部會讓空氣進入速度較快且持續時間短暫，因此在數據上數值快速上升

但維持時間不長；而植物缺水讓根無法供水到各器官，導致木質部壓力降低和空氣

進入速度減慢所以持續時間較長，在數據上是緩慢上升且植物發聲時間久。 
因此能驗證，這是在植物結構或生長過程中運輸養分、代謝過程產生的物理現

象所產生的振動引起，並不是經過發聲器官所產生，且這些所謂的聲音未經過超聲

波的探測及聲波放大器是相當微弱且不規則，植物也沒有控制中樞能夠處理組織

語言，產生有意義的溝通。 
學者通過聲波放大器去詳細分析出缺水和切割數據，如麥克風和頻譜分析，已

經能夠記錄和分析這些聲波的特性，我們可以去理解到植物對這些壓力的反應，進

而針對性地改善農作物的栽培管理。 
本專案後續希望利用先進的超聲波監測技術和雲端數據分析，建立一個智慧

監測系統，以提高番茄種植的生產效率和品質，我們將與當地的玉美生技中和農場

合作，共同開展該專題。通過系統監測和數據分析，我們將能夠及時發現植物的生

長異常、乾旱和害蟲等問題，並建立預警系統，將預警信息及時傳遞給農民和農場

經理，使其可以隨時掌握植物生長狀態並做出應對措施。在與玉美生技中和農場的

合作中，我們將通過協調和溝通，確保雙方共同利益和目標的一致性，該專案的成

功實施將為農業生產提供新的思路和方法，促進農業現代化和可持續發展，進一步

提高農民的生活質量。 
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