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摘  要 

本研究自 2007年 3月 1日至 2008年 2月 12日止，於臺東縣臺東市之新興地番

荔枝栽植區，擇一面積 1.8 ha (長度及寬度約為 150 及 120 m)之番荔枝果園試區

(121°4’56” E，22°44’36” N)，針對淨輻射量、地中傳導熱量、氣溫、相對濕度及地

面下不同土層深度(0.1、0.3及 0.6 m)之土壤水分導電阻抗進行觀測，採土壤水分遞

減法估算實際蒸發散量(ETa)，對熱收支法估測蒸發散量(ETH)與 A 型蒸發皿蒸發量

(EA)進行比較分析，以期建立新興地番荔枝果園之蒸發散量簡單估測方法。經相關

係數與 F值檢驗，可知 ETH及 EA均與 ETa間具有直線遞增關係，前後二者之迴歸係

數為 0.55 及 0.54，且已達 1%顯著水準，顯示熱收支法估測新興地番荔枝果園之蒸

發散量應具相當可信性，而每日 ETa為 0.7~6.6 mm，平均值為 2.5 mm，及每日 ETH

為 0.6~7.3 mm，平均值為 3.0 mm。新興地番荔枝果園蒸發散比估值(ETa/EA)約為 0.68。 

關鍵詞：新興地，番荔枝，蒸發散量。 

ABSTRACT 

This study was performed to obtain the rational evapotranspiration for sugar apple 

fields at a reclaimed land of Taitung area. The selected sugar apple orchard (22°44’36” N, 

121°4’56” E) was enclosed with 1.8 ha (150 m × 120 m), at suburb of Taitung City, 

Taitung Hsien, Taiwan. The observations included as follow: net radiation, soil heat flux, 

air temperature, relative humidity and soil moisture sensor resistance within 0.1, 0.3 and 
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0.6 m depth under ground. All data of the estimated evapotranspiration (ETH) by heat 

budget method and evaporation (EA) by A-type evaporation tank were compared with the 

practical evapotranspiration (ETa) by soil moisture depletion method, from March 1, 2007 

to February 12, 2008. The simply estimated measures for sugar apple fields at a reclaimed 

land could be created. The regression analysis of ETH and EA with ETa had examined by 

correlation coefficient and F-test. The ETH and EA were significantly correlated to ETa 

with a linear increasing tendency and 1% signification level, the regression coefficients 

were 0.55 and 0.54. There was a good confidence for estimating evapotranspiration of 

sugar apple orchard for a reclaimed land by the heat budget method. The daily range and 

average of ETa and ETH were (0.7-6.6, 2.5) mm and (0.6-7.3, 3.0) mm, respectively. The 

ratio of practical evapotranspiration and evaporation (ETa/EA) for sugar apple orchard was 

about to 0.68. 

Keywords: Reclaimed land, Sugar apple, Evapotranspiration. 
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一、前 言 

臺東地區濱臨太平洋，受海岸山脈及中央山

脈縱貫，山地多且崎嶇。依臺灣水文年報(水利

署，2007)可知，該區域每年降雨集中於 5~10月，

年平均降雨量逾 1,558 mm。此情形常在暴雨引發

山洪後，造成山地因地表逕流沖蝕而有大量泥

沙、礫石等物質隨山洪由山谷向下游流出，並會

於溪流出口處多沖積成平坦地形，且其間土壤雖

具質地粗及肥力差之特性，但是經過農民闢建為

新興地後，常可栽植經濟作物或果樹，其中，果

樹栽植多以番荔枝為主，而對果樹進行修剪與肥

培處理，已使番荔枝一年可有二次收穫，且能達

到產期調整以應市場所需，加以產出之番荔枝果

實肥碩及風味品質俱佳，使得其成為我國極具市

場價值與國際競爭力之優質農產品。又各品種番

荔枝均以冬期果較佳，然臺東地區於冬季屬乾旱

期間。而乾旱期間農地受少雨及高蒸發率的影

響，其近地表土層內土壤水分勢能將處於較低的

狀態，會造成作物產量偏低(Garcia et al., 2004)。

如農地表土層內土壤水分勢能維持穩定，則作物

產量可呈現比例增加(Kato et al., 2004)。由此可

知，新興地番荔枝果園於冬季乾旱期間，應需採

行灌溉以進行土壤水分管理，及達到土壤水分勢

能維持穩定，方可利於其果園經營管理。 

通常，農地進行土壤水分管理時，蒸發散量

(evapotranspiration)常用以決定灌溉水量。如作物

於開花及結果期間之作物需水量即可由蒸發散

量代表(Miranda et al., 2006)，又農地因具作物之

植被覆蓋，縱使旱季期間蒸散率偏低情形下，其

間蒸發散量仍會較裸露地者為多(Radersma and 

Ridder, 1996)，表示蒸發散量用來決定農地灌溉

水量，不致有低估情形，且能利於土壤水分管理

及提高作物生長需水之利用效率(Tyage et al., 

2000)。而蒸發散量源自地表植被蒸散量及其附近

地面與水面蒸發量，自是受近地表土層水分含量

與氣層水汽含量影響甚鉅，使得蒸發散量估算

時，需就一地之蒸發散作用機制進行了解(徐森雄

與宋義達，1987)，故於新興地果園估算蒸發散量

時，在無法進行長期田間試驗觀，且無相關數據

可資參考時，採取與蒸發散過程密切相關之氣象

因子來建立推估式，並於符合信賴範圍內，將可

提供可靠之蒸發散量估算值。 

蒸發散量估算方法可區分為二類：一是由水

平衡觀點之直接測定法，包括：土壤水分遞減

法、滲漏計試驗法；二是應用微氣象原理之間接

測定法，包括：能量平衡法、空氣動力學法、氣

候相關經驗組合法、蒸發皿蒸發量推求法(甘俊二

等，1996)。先就直接測定法應用於新興地來進行

討論，此等方法多以滲漏計施設於田間，能符合
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現況且較為精確，但多需長期觀測以獲得數據；

而新興地多為農地初設階段，滲漏計無法預置於

以進行相關試驗，此時，改採測定土壤水分含

量，配合土壤水分遞減法以進行相關試驗觀測將

能更具實用性。如旱作之田間採用定期測定土層

內土壤水分含量增減，可求出作物耗水量，意即

實際蒸發散量(施嘉昌等，1984)。又如施嘉昌與

黃成達(1994)即採用臺南學甲試驗站於玉米有效

根層深度內土壤水分含量變化，配合土壤水分遞

減法計算玉米於生長期距內蒸發散量實測值，再

分別與蒸發散潛勢(potential evapotranspiration)

與蒸發量相比，藉以建立該地區玉米春、秋二作

全期蒸發散係數及作物係數(或蒸發散比)。 

而於旱作之田間土層內土壤水分含量推求

方法包括：土壤採樣法、石膏塊法、水分張力計

法等，其中多以簡便操縱且可連續測定之水分張

力計法為之，此法係先以水分張力計測定土層內

土壤水分張力值，再將該張力值代入與土壤水分

含量間之率定關係式，據以求得；若考量降雨量

或灌溉水量同時計算時，則土壤水分含量多採用

體積濕度(volume wetness)替代。此外，逐日或逐

時之蒸發散量對於農地土壤水分管理應更具有

時效，但此等蒸發散量估算會受氣象條件變動而

存有很大的差異(夏禹九與楊之遠，1989)。所以

採用較短之觀測期距以測定土壤體積濕度變

化，並配合自動紀錄則以減少氣象條件變動之差

異，將能符合新興地果園蒸發散量估算需求。 

再就應用微氣象原理之間接測定法進行討

論，其中：(1)空氣動力學法所需觀測風速、氣溫

及濕度等儀器雖為簡便，但於新興地果園具較高

植被及地形影響，常無法符合足夠行風距離之條

件，易造成蒸發散量估算偏差。(2)能量平衡法所

需觀測太陽輻射熱量、氣溫及濕度等儀器相較為

少，測定精確度高，能適於新興地果園較高植被

冠層上觀測，且可進行短期距測定，以獲得逐日

或逐時之蒸發散量，亦可同時配合鄰近氣象測站

之相關數據來進行相關估算。(3)氣候相關經驗組

合法對於一地區之基本資料不足或蒸發散量測

定困難時，有較佳之適用性，但仍需長期氣候資

料，始能建立局部區域推估式。(4)蒸發皿蒸發量

推求法所需觀測儀器最為簡便，無法實地觀測蒸

發量時，亦可直接利用鄰近氣象測站獲得相關蒸

發量數據，進而建立蒸發散量推估式，此法能適

於新興地果園採用。 

由前述可知，能量平衡法及蒸發皿蒸發量推

求法二者應較能適用於新興地果園蒸發散量估

算。此外，徐森雄等(1991)研究指出以熱收支法

(heat budget method)及蒸發皿係數法，均可適用

於推測盤固草牧草地之蒸發散量。Malek and 

Bingham (1993)以微氣象測定配合熱收支法及鮑

溫比法(Bowen ratio method)，對美國猶他州北方

的半乾燥山谷地區進行蒸發散量估測，再與經土

壤水分含量變化所求得之實際蒸發散量比較，結

果得知兩者間具高度相關性。又於農地內觀測淨

輻射量及地中傳導熱量，配合鮑溫比進行熱收支

演算，可快捷且合理估算短期距之蒸發散量(唐琦

等，2006)；又配合穩定的淨輻射量及地中傳導熱

量等熱收支觀測數據，與實際蒸發散量進行對

照，將能建立更準確的估測結果(Trambouze et al., 

1998)。另蒸發皿蒸發量為諸氣象因子之綜合指

標，且與作物蒸發散量間相關性最高(施嘉昌與黃

振昌，1987)，而 A 型蒸發皿蒸發量適用於臺南

學甲地區玉米作物需水量估算(施嘉昌與黃振

昌，1989)。 

因此，本研究針對新興地番荔枝果園先採用

土壤水分遞減法估算實際蒸發散量及熱收支法

估測蒸發散量後，再與 A型蒸發皿蒸發量進行比

較分析，並經迴歸分析後之相關係數與 F 值檢

驗，以期能建立簡單之蒸發散量推估式，進而能

有助於臺東地區新興地番荔枝果園決定灌溉水

量之參考。 

二、材料與方法 

2.1 試區概況 

本試區為一長度及寬度約為 150 m及 120 m

之番荔枝果園(見圖 1)，位於臺東縣臺東市郊康

樂地區，試區東北側距臺東機場約 300 m。地理

位置鄰近中央山脈，現地受利嘉溪之沖積作用而

形成新興地，經測定海拔 10 m，平均坡降 3%以

下。果園內土壤組成為砂粒 30%、坋粒 55%及粘 
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圖 1 試區位置圖 

 

粒 15%，其土壤質地為以坋質壤土為主，間有礫

石，pH值為 5.64，電導度為 587.5 μmhos cm-1，

真比重為 2.7，假比重為 1.36，孔隙率為 49%，

有機質為 1.39%。本試區內番荔枝果樹品種為大

目種，樹齡 5年以上，平均樹高 2.3 m。果樹間

行株距分別為 5.5及 2.5 m，共有 1,372株。冠層

投影面積共 4,473 m2，達全園覆蓋率 22%，又果

園地表未於中耕除草時會有草類全園覆蓋。 

於距番荔枝果園試區居中區域，設置高度

4 m之觀測鐵塔(121°4’56” E，22°44’36” N)，以

進行淨輻射量、地中傳導熱量、氣溫及相對濕度

等相關微氣象觀測；再於觀測鐵塔下之地面，依

0.1、0.3及 0.6 m等不同土層深度埋設土壤水分

感測元件(soil moisture sensor)，以測得番荔枝果

園試區近地表土層內土壤水分含量變化，相關觀

測儀器設置如圖 2所示。觀測數據採每 30 sec

擷取瞬間值一次，再紀錄 30 min平均值於資料蒐

集器。所有觀測結果分別代入土壤水分遞減及熱

收支演算，藉以推算蒸發散量，其過程及方法敘

述如後。 

當新興地無法進行長期田間試驗觀蒸發散

量，而採用直接測定或間接估算，均應配合作物

生長期距，如施嘉昌與黃振昌(1987)及施嘉昌與

黃成達(1994)針對玉米之春、秋二作生長期距進

行作物需水量與蒸發散係數探討；甘俊二等(1996)

等針對高梁之春、秋二作生長期距進行作物需水

量推估。因此，本研究於新興地番荔枝果園從

2007年 3月 1日至 2008年 2月 12日止之觀測期

間，除 6~8月受番荔枝果樹修剪主支及亞主枝， 

wind monitor, 4 m
(R.M.Young, 05103,
Traverse, USA)

ventilated psychrometer,
2.5 and 1 m (R.M.Young,
41002, Traverse, USA)

net radiometer, 2.5 m
(Kipp & Zonen, NR Lite,
Netherland)

data logger
(CR10X, Campbell Sci.,
Logan, Utah, USA)

soil heat plate, -0.05 m
(Hukseflux, HFP01,
The Netherlands)

earth temperature probe,
-0.1, -0.3 and -0.6 m
(T-type thermocouple)

2.
3 

m

watermark 200SS, -0.1, -0.3, -0.6 m
(Campbell Sci., Logan, Utah, USA)

sugar apple tree

 

圖 2 微氣象觀測儀器設置 

 

使冠層枝葉去除，而無從測定蒸發散量外，餘者

期間番荔枝為調整產期已施行二次修剪側枝，使

得觀測期間能包括番荔枝冬期果之 2至 3次生長

期距。又因降雨會造成果園試區內土壤含水量及

其近地表氣層中之水汽含量常接近或已達飽和

狀態，或因低溫害、寒害侵襲果園試區，均將致

使其間蒸發散作用常是趨近於零，故本研究以觀

測期間於番荔枝果樹冠層上 0.5 m處之日平均氣

溫高於 15℃及無降雨日者為條件來進行區分，共

獲致有效數據資料 90 筆，藉以估算新興地番荔

枝果園蒸發散量。 

 

2.2 土壤水分遞減法(soil moisture depletion method) 

將近地表土層區分成數個單一土層深度，經

累計每日各觀測期距於土層深度內土壤水分含

量差異，即可進行土壤水分遞減法以推算每日實

際蒸發散量，其關係如式(1)~(2)所示。 

ΔW = (Wi − Wi-1) .................................... (1) 

ETa =Σ ΔW .................................... (2) 

式(1)~(2)中，ΔW 為每日土壤水分含量變

化，(Wi − Wi-1)觀測期距於土層內土壤水分含量差

異，ETa為實際蒸發散量，以上單位為 mm；i為

觀測期距，而本研究觀測期距為 30 min，每日觀

測次數為 48次。 
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W 值演算係由各土壤水分導電感測元件所實

測各不同土層深度處之導電阻抗值，先代入

Thompson and Armstrong (1987)所提之公式，如式

(3)，可求得各單一土層深度之土壤水分張力值。 

( )0.01306 1.062 34.21 0.0106

R
SWP

Ts Ts R
=

− + × −⎡ ⎤⎣ ⎦
 

 ....................................(3) 

式(3)中，SWP 為土壤水分張力值(kPa)；R

為土壤水分導電阻抗值(kΩ)；Ts為地溫(°C)。 

各土壤水分感測元件埋設於試區現場之

前，均先以現場土樣配合各土壤水分導電感測元

件來建立 SWP 與體積濕度間之率定關係式，見

式(4)~(6)。再將各不同土層深度之 SWP分別代各

式，進而求得各不同土層深度處之體積濕度。 

θ0.1 = -3.6963 ln (SWP) + 33.768, r = 0.77** 
 ....................................(4) 

θ0.3 = -3.6319 ln (SWP) + 33.098, r = 0.76** 
 ....................................(5) 

θ0.6 = -4.0964 ln (SWP) + 33.888, r = 0.76** 
 ....................................(6) 

式(4)~(6)中，θ 為體積濕度(%)，r為相關係

數(correlation coefficient)，**表已達 1%顯著水

準。又當近地表土層內之水分移動方向與土壤容

重均相同時，則土層內土壤水分含量可藉平均斷

面法，將各土層有效深度乘以其間之θ 平均值，

進而累計各土層深度內之單位面積土壤水分深

度，據以推算實際蒸發散量，其關係如式(7)。 

0.1 0.3
0.1 1 2 1

0.3 0.6
3 2

( ) [ ( )]
2

[ ( )]
2

W d d d

d d

θ θθ

θ θ

+= × + × −

++ × −
..........(7) 

式(7)中，θ0.1、θ0.3、θ0.6為 d1、d2、d3等土層

深度處之體積濕度(%)，d1、d2、d3之土層深度依

序為：0.1、0.3及 0.6 m。 

 

2.3 熱收支法(heat budget method) 

當地表具植被覆蓋下之熱通量變化，可由下

列熱收支式，如式(8)表示。  

Rn B H lE Q= + + + .................................... (8) 

式(8)中，Rn為淨輻射量(net radiation)，B為

地中傳導熱量(soil heat flux)，H 為顯熱通量

(sensible heat)，lE為潛熱通量(latent heat)，Q為

植被儲存熱量(canopy heat storage)包括植株儲存

熱量及光合作用量之總和，但受番荔枝果樹冠層

不似高大喬木茂密，且就其冠層於晝夜區分短期

距儲熱變化視之，其差異甚微，故為簡便計算，

可將 Q忽略不計，以上各熱通量單位為MJ m-2。 

式(8)中 Rn 及 B 可由實測獲得，而 lE 則利

用鮑溫比(Bowen ratio)法進行推求，其關係式如

式(9)-(10)。 

2 1

2 1

H T
0.5

T

lE e e
β −= ≈

−
 .................................... (9) 

1

Rn B
lE

β
−=

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

上述二式中，β為鮑溫比(Bowen ratio)，T2、

T1 為二不同高度處之氣溫(℃)，e2、e1 為二不同

高度處之水蒸汽壓(hPa)，於本研究所採用之高度

分別為 1及 2.5 m。而 e可採用相對濕度與飽和

水蒸汽壓予以求得，其關係如式(11)~(12)。 

100
s

e
RH

e
= ×  .................................. (11) 

2 2

4 3 6 4

8 5

6.105 0.444 1.434 10

2.623 10 2.953 10

2.559 10

se T T

T T

T

−

− −

−

= + + ×

+ × + ×
+ ×

......... (12) 

式(11)~(12)中，RH 為相對濕度(%)，e、es

為空氣中實際及飽和水蒸汽壓(mm Hg)，T 為氣

溫(℃)，其中 es再乘 13.332以轉換單位為 hPa。

若再將潛熱通量除以單位蒸發潛熱，則可估算蒸

發散量，如式(13)所示。  

H

lE
ET

l
=  .................................. (13) 

式(13)中，ETH為蒸發散量估算值(mm)；
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l為單位蒸發潛熱(J g-1)，可以下式予以求得。 

2500.78 2.36l T= −  ..................................(14) 

三、結果與討論 

本研究針對番荔枝果園試區採用水分遞減

法推算實際蒸發散量(ETa)，及熱收支法估算蒸

發散量(ETH)，再分別與鄰近試區之蒸發量(EA)進

行比較比較分析，藉以評估二法所推算蒸發散量

測值間之差異，進而建立簡單之番荔枝果園蒸發

散量估測方法。先將試驗期間於番荔枝果園試區

內每日 EA、ETa及 ETH推算結果列如表 1以進行

比較。 

由表 1可知，每日 EA、ETa及 ETH分布範圍

各為 1.0~7.9 mm、0.7~6.6 mm及 0.6~7.3 mm，三

者平均值與標準偏差值各為 3.9 ± 1.64 mm、2.5 ± 

1.28 mm及 3.0 ± 1.69 mm，其中 ETa之標準偏差

值低於 ETH者約 0.4 mm，此係 ETa感測元件對於

土壤水分變化之反應時間，會較 ETH可即時測定

輻射熱通量變化之反應時間為長所致。而觀測期

間 ETa及 ETH推算結果均小於 EA，且 ETH平均較

ETa略大於 0.5 mm。若再將 ETa與 EA相除可求得

本研究番荔枝果園蒸發散比估值約為 0.68，此估

值相較：以田間淨耗水量與日蒸發量相比所推算

各種作物之蒸發散比如：玉米(0.5~0.63)、甘藷

(0.34~0.35)、花生(0.4)、大豆(0.4~0.6)、陸稻(0.65)

及甘蔗 (0.5~0.6)等之旱作者 (中國農業工程學

會，1990)，則番荔枝果樹者與各作物間相近。 

將番荔枝果園試區內各不同土層深度之土

壤水分深度(W)變化所推算之每日實際蒸發散量

(ETa)，同時與鄰近試區之臺東氣象站所測得之每

日蒸發量(EA)進行比較，藉以檢驗其關聯性，結

果如圖 3及式(15)所示。 

0.55 0.44, 0.64**a AET E r= + = ..............(15) 

圖 3中，因觀測期間屬於番荔枝冬期果生

長期，會有低溫害或寒害侵襲番荔枝果園試區，

造成蒸發散作用偏低之情形，但觀測期間每日

ETa數值分布範圍約介於 0.7~6.6 mm，平均值

為 2.6 mm，若將其相較高大喬木者：如香楠蒸發

散量約為 0.5~3.3 mm及平均值為 1.4 mm (唐琦

等，2003)，則顯略高，又相較徐森雄等(1991)所

提蒸發皿係數法估算盤固草蒸發散量範圍約為

1.6~4.3 mm，對其平均可得知為 3.4 mm，則番荔

枝果樹蒸發散量較草地者略低。 

式(15)中，ETa與 EA二者間具有正相關之遞

增關係，樣本數為 90，相關係數(r)為 0.64，標準

偏差達 1.29 mm。但經單分類變方分析(one-way 

analysis of variance)之 F值測驗，可知 ETa與 EA

間之 F = 61.21，仍大於臨界區 F0.05(1,89) = 8.35，

表該式已達 1%顯著水準(簡記為**)，此意即 ETa

與 EA 二者間具有密切相關性。而本研究觀測期

間係配合番荔枝生長期距以進行 ETa估算，若能

將 ETa視為作物需水量估值，則式(15)中之迴歸

係數為 0.55。將該迴歸係數相較嘉南地區作物需

水量與日蒸發量所推算各種作物之迴歸係數

如：甘藷(0.356~0.409)、玉米(0.47)、高梁(0.32)、

大豆(0.481)等旱作(中國農業工程學會，1990)，

則番荔枝果樹略高於各作物間。又再相較於水土

保持推廣草類如奧古斯汀草、百喜草及盤固拉草

等三者之迴歸係數分為 0.47~0.87、0.45~0.66 及

0.57~0.94 (唐琦等，2000)，可知番荔枝果樹者會

較草地者偏低，及與旱作者相近之情形。 

其次，再將本研究將觀測期間於果園試區內

所實測之相關數據，依熱收支法來推求新興地番

荔枝果園蒸發散量估算值(ETH)，與本試區推算之

每日實際蒸發散量(ETa)比較，結果繪如圖 4及式

(16)所示。 

0.54 0.96, 0.64**.a HET ET r= + = ............ (16) 

由圖 4可知，以熱收支法所估算新興地番荔

枝果園每日 ETH分布範圍約為 0.6~7.3 mm，平均

值為 3.0 mm，相較於前述 ETa 分布範圍約為

0.7~6.6 mm，平均值為 2.6 mm，則 ETH略高於

ETa之趨勢。又當 ETH小於 3 mm 時，部份 ETa

於相同 ETH情形下，會有 0.5~5 mm的分布範圍，

此係受低溫害或寒害侵襲番荔枝果園試區，及果

園試區進行中耕除草，會造成 ETa不易增加而偏

低；另為調整番荔枝產期所修剪果樹側枝，會造

成冠層覆蓋稀疏，此將會使 ETa維持常態，但 ETH  
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表 1 試驗期間於臺東新興地番荔枝果園內實際蒸發散量(ETa)、熱收支法估測蒸發散量(ETH)與蒸發量(EA)

之比較 

Year Date 
EA 

(mm) 
ETa 

(mm) 
ETH 

(mm) 
ETa/EA Year Date 

EA 

(mm) 
ETa 

(mm) 
ETH 

(mm) 
ETa/EA 

3/1 2.9 1.6 1.9 0.55 10/26 4.3 1.1 2.1 0.27 

3/3 3.9 3.0 2.3 0.77 10/30 1.6 0.8 1.8 0.49 

3/7 2.7 2.0 1.9 0.73 10/31 3.0 1.7 5.0 0.56 

3/9 3.7 3.0 1.9 0.82 11/1 3.7 1.6 2.3 0.44 

3/12 3.2 2.1 0.6 0.66 11/2 4.3 1.7 1.6 0.38 

3/13 3.0 2.3 2.2 0.76 11/4 2.8 1.8 2.1 0.66 

3/19 2.9 1.3 3.1 0.46 11/9 3.8 3.6 3.2 0.95 

3/21 2.9 1.9 3.6 0.65 11/10 3.9 2.5 2.5 0.63 

3/22 7.5 5.1 4.4 0.68 11/13 3.3 2.4 2.8 0.72 

3/26 3.3 3.1 1.9 0.93 11/15 4.1 2.0 3.5 0.49 

4/10 6.3 4.4 3.1 0.70 11/17 4.0 1.6 1.7 0.40 

4/14 1.4 1.4 2.6 0.99 11/18 4.2 1.1 3.4 0.27 

4/24 6.7 4.9 6.3 0.73 11/19 3.8 0.8 3.1 0.22 

4/25 7.6 4.6 3.7 0.61 11/20 4.9 3.2 3.8 0.64 

4/26 4.9 3.0 4.0 0.61 11/21 2.2 2.0 2.3 0.90 

4/31 4.8 3.7 4.8 0.76 11/23 4.2 1.6 2.4 0.39 

5/1 5.1 4.7 2.1 0.92 11/24 3.9 3.2 1.8 0.83 

5/11 4.8 4.5 4.8 0.94 11/29 3.5 2.6 1.1 0.75 

5/20 4.9 2.5 4.7 0.52 11/30 5.3 4.8 2.4 0.91 

5/23 3.2 2.9 6.1 0.92 12/2 1.8 1.4 3.1 0.75 

7/1 6.4 4.8 6.7 0.75 12/3 3.6 1.9 2.1 0.52 

7/3 7.6 3.9 5.0 0.51 12/4 1.6 1.1 1.0 0.70 

7/4 6.3 4.2 6.1 0.67 12/5 2.9 1.3 1.3 0.46 

7/10 6.8 4.3 5.4 0.63 12/6 1.3 1.5 3.1 0.65 

9/2 7.0 6.6 7.3 0.94 12/11 4.1 3.5 2.5 0.86 

9/3 6.4 5.8 6.4 0.91 12/12 2.2 1.9 2.0 0.88 

9/4 4.8 3.0 3.8 0.63 12/21 3.0 2.0 2.2 0.67 

9/5 2.9 2.7 2.8 0.93 12/22 3.2 1.7 1.6 0.54 

9/10 4.4 2.9 2.8 0.66 

2007 

12/27 3.5 1.3 2.3 0.38 

9/11 5.1 3.3 3.3 0.64 1/2 3.2 1.7 1.2 0.53 

9/12 2.5 2.0 2.3 0.80 1/3 1.7 0.7 1.1 0.47 

9/16 4.2 2.0 2.2 0.48 1/5 3.0 2.3 1.4 0.75 

9/18 1.3 0.8 1.2 0.61 1/10 2.0 1.6 1.4 0.81 

9/21 4.5 3.2 6.1 0.71 1/11 2.2 1.8 2.0 0.81 

9/27 5.6 4.5 6.7 0.81 1/17 2.3 2.1 1.0 0.91 

9/28 6.5 3.6 5.6 0.55 1/18 2.7 2.0 1.5 0.74 

9/29 4.6 3.4 5.7 0.75 1/19 1.4 1.1 1.5 0.77 

10/1 3.3 1.4 2.5 0.43 1/20 3.7 1.6 1.4 0.42 

10/4 7.9 4.3 7.1 0.54 1/21 3.2 1.4 1.5 0.43 

10/14 5.5 3.2 6.3 0.59 1/22 2.8 1.8 1.5 0.65 

10/15 4.0 2.9 3.0 0.73 1/26 1.2 1.1 1.8 0.89 

10/17 6.1 2.1 4.8 0.35 2/1 2.1 2.0 2.0 0.93 

10/19 3.6 1.1 2.0 0.32 2/4 1.0 0.9 2.4 0.87 

10/21 6.0 2.3 2.9 0.39 2/7 2.3 0.8 1.1 0.34 

2007 

10/23 4.8 2.8 4.2 0.57 

2008 

2/10 2.7 1.5 1.3 0.57 

Average : 3.9 2.5 3.0 0.68 
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ETa = 0.55 ETA + 0.44, r = 0.64, df = 89.
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圖 3 臺東新興地番荔枝果園內實際蒸發散量(ETa)

與蒸發量(EA)之關係 

 

則有明顯降低情形。由此可知，新興地番荔枝果

園之維護管理工作及天氣變化等會影響蒸發散

量估算。 

式(16)中，ETa與 ETH二者間呈現正相關之

遞增趨勢，樣本數為 90，相關係數(r)為 0.64，標

準偏差為 1.12 mm，此相較 ETa與 EA間之標準偏

差約低 0.2 mm，此係前述部份 ETa會受天氣變化

差異影響，然 ETH卻較能反應番荔枝果園內植被

覆蓋改變所造成之差異影響。再經單分類變方分

析之 F值測驗，可知 ETa與 ETH間之 F = 59.19，

大於臨界區 F0.05(1,89) = 8.35，表該式已達 1%顯著

水準，意即 ETa與 ETH二者間具有密切相關性。 

再比較式(15)及式(16)可知，EA與 ETH二者

與 ETa間之迴歸係數分為 0.55及 0.54，顯示 ETH

與 EA對 ETa之遞增趨勢相近。然就該二推估式

之常數分別為 0.44及 0.96 mm，此係估算 ETH時

之相關測值反應時間會較自由液面之 EA 者為短

所致。再以觀測期間 ETH與 EA曾出現約 8 mm之

情形，分別將該值代入二推估式，得知前、後二

者 ETa分別為 4.84 mm及 5.28 mm，差值為 0.44 

mm，約佔二者估算 ETa結果之 8~9%，表示 ETH

與 EA所估算之 ETa相近。最後，綜合前述可知：

土壤水分遞減法推算實際蒸發散量，經與熱收支

法估測蒸發散量及蒸發皿蒸發量間進行相關係 

ETa = 0.54 ETH + 0.96, r = 0.64, df = 89.
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圖 4 臺東新興地番荔枝果園內實際蒸發散量(ETa)

與熱收支法估測蒸發散量(ETH)之關係 

 

數與單分類變方分析結果，呈現密切關聯，則熱

收支法用於新興地番荔枝果園蒸發散量估算應

具有可信度。 

四、結  論 

綜合前述，獲致以下結論： 

1. 番荔枝果樹於新興地種植時蒸發散比估值約

為 0.68，與玉米、大豆、陸稻及甘蔗等旱作之

蒸發散比相近。 

2. 新興地番荔枝果園內分別以 A 型蒸發皿蒸發

量(EA)及熱收支法所估算之蒸發散量(ETH)，均

能與土壤水分遞減法所估算實際蒸發散量

(ETa)間具有密切正相關之關係，其推估式為：

ETa = 0.55 EA + 0.44；ETa = 0.54 ETH + 0.96。 

3. 以土壤水分遞減法估算新興地番荔枝果園每

日蒸發散量，其值分布範圍約介於 0.7~6.6 

mm，平均值為 2.5 mm。 

4. 以熱收支法估測新興地番荔枝果園每日蒸發

散量，其值分布範圍約介於 0.6~7.3 mm，平均

值為 3.0 mm。 
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