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摘  要 

本文以控制團塊機制論點設計一種在設施內之盆栽植物在週遭環境(日射、溫及

相對濕度)交互作用下能滿足水分需求管理的滴灌控制器。本文將設施內盆栽植物在

週遭環境交互作用下所產生的動態蒸發散量變化視為一種水份需求的黑盒子，以團

塊化盆栽觀點利用蒸發散量荷重變化偵測，去解決植物生理蒸散作用下水份需求與

週遭氣候環境交互作用機制下所需多重感測器問題，並採用布林邏輯語言(Boolean 

logical language)演繹滴灌管理控制程序 (deducing the control procedure of drip 

irrigation management)。本文採用工業上普及使用可程式控制器及其週邊元件設計製

作能適用於亞熱帶地區半開放式棚架溫室內盆栽作物環境資訊與滴灌管理的組合控

制箱，以滿足容易設定操作及維修之需求。在功能測試中選定合果芋綠精靈及聖誕

紅盆栽作物，驗證此一泛用型滴灌控制器之功能，其灌溉水量控制標的與參照標的

之抽樣均方根誤差(Root Mean Square Error, RMSE)分別為 9.5%及 4.5%。此設計泛用

型滴灌控制器能適合於設施內盆栽植物灌溉管理需求並不限定僅適用於單一特定盆

栽作物。 
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ABSTRACT 

In this paper, based on the mechanism endpoint of a controlled lump, the drip 

irrigation control modules is designed to satisfy water requirement and management of 

pot plants under interactive mechanism of surrounding environmental conditions such  

as solar radiation, temperature and relative humidity (RH) in greenhouses.  We regard 

the variation of dynamic evaportranspiration in a pot plant, which is caused from the 

interactive mechanism of surrounding environmental conditions, as a black box for 

simply quantifying its water requirement.  According to the endpoint of a lumped pot 

plant, the weight variation is used as a synthetic physical quantity, which is a combined 

interactive outcome integrating evaportranspiration and ambient environmental factors, 

that can be measured with a load cell to offer the cost-reduced supervisory apparatus for 

building the modular drip irrigation controller.  We used a programmable logical 

controller (PLC) associated with its interface devices, which were popular commercial 

apparatuses widely used in industrial control, to develop a modular control box consisted 

of environmental sensors and drip irrigation controller for suitably implemented on water 

requirement and management of pot plants in semi-closed type greenhouses extensively 

employed in Taiwan.  A Boolean logical language was employed to deduce the control 

procedure of irrigation management to transform into a PLC program.  Our developed 

modular control box was designed to satisfy the requirement of easy operation and 

maintenance for users.  The performance outcomes show that the universal type of drip 

irrigation controller can satisfactorily command the expected functional requirement for 

use in various kinds of pot plants. 

Keywords: Pot plant, water requirement, irrigation management, drip irrigation control. 
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一、前 言 

灌溉管理中灌溉期距與灌溉量的控制均取

決於作物需水量的掌握，而作物需水量的決定常

用兩種方式；一般可分為直接測定與間接推估，

土壤水分觀測即屬實際量測作為，由土壤有效水

分(Soil available moisture)來決定；間接推估則以

理論或經驗公式配合氣象因子予以推估，由作物

蒸發散量(crop evapotranspiration, ETc)決定。在設

施中土壤水分平衡方程式，∆M = I + D  ET，式

中 I、D、ET 及∆M 分別為灌溉水量、根系土層

與下層土壤之水分交換(滲透量或毛管水補充)、

蒸發散量及土壤水分變化量。在作物能正常生育

的前提下，有效土層中根部周圍土壤的水分減少

量稱為消費水量，此減少量會依土壤面蒸發、作

物吸收、蒸散及下層的水分供給來決定，而這幾

點因素又會與作物附近環境微氣候有極大關

係。設施內田間栽培，其根系深度較深且非均一

土層，盆栽土層淺大多為人工介質土，為有效解

決及簡化問題，盆栽土層應視為單一及均勻有效

土層，因此根系土層與下層土壤之水分交換 D之

因子不復存在，由前述土壤水分平衡方程式中可

簡化為∆M = I  ET。若 I = 0，則 ET = ∆M，即

作物蒸發散量等於遞減土壤水分變化率，根系土

壤水分遞減量絕大部分是供應作物蒸散所需，而

僅有少部分是由於土壤表面蒸發損失(施與張，

1993)。 

在設施內有關作物蒸發散量模式， Ilahi 

(2009)以文獻整理分析各類作物(perennial grass, 

sweet pepper, banana, tomato, chrysanthemum, 

29 



red sunset red maple trees and ornamental species)

其蒸發散量模式應用在各類型溫室設施之精確

性 (r2: coefficient of correlation; RMSE: root 

mean square error)比較。以作物蒸發散量模式計

算是可分為二類(Allen et al., 1998)；一是僅考慮

氣候資料而不考慮作物特性及土壤因素，其二

是藉由作物資料、氣象、土壤因子及作物係數

所整合，包含空氣動力與遮覆阻抗(aerodynamic 

and canopy resistances)及葉面積指標(Leaf area 

index, LAI)等整合因子計入考慮。Ilahi (2009)

指出滿足後者模式有 Stanghellini、 Fynn、

Penman-Monteith 網 室 (screen-house) 及 簡 易

(simplified)共四種模式，這四種模式就精確性而

言是應用在控制環境下的溫室設施，而就花卉

及觀賞植物而言， Fynn 模式應用在菊花

(chrysanthemum)，而簡易模式則有秋海棠

(begonia)、櫻草(cyclamen)、滬子花(gardenia)、

大岩桐 (gloxinia)、木槿 (hibiscus)、鳳仙花

(impatiens)、天竺葵 (pelargonium)、聖誕紅

(poinsettia)及室宿(schefflera)等 9 種植物應用

(Baille et al., 1994b)。Ilahi (2009)也比較整理指

出在上述四種作物蒸發散量模式計算所需要的

最少量測資訊至少三個，也是 Fynn及 Simplified

模式，僅需要淨日射(net radiation, Rn)、蒸氣壓

差 (vapor pressure deficit, VPD)及葉面積指標

(leaf area index, LAI)三個量測資料，而此二種模

式是應用在控制環境下的溫室設施，前者 r2 及

RMSE 分別為 0.94 及 2.1%，後者 r2 則在

0.87-0.97，兩者之 r2 都有相當高的精確度，雖

然 Simplified 模式之 RMSE 評估未能提供，但

Simplified模式應用於花卉及觀賞植物種類是最

多。 

在以往設施內自動灌溉系統大多採用定時

定量方式，這種方式容易安裝、成本低、維修保

養簡易，但是灌溉策略無法決定正確的灌溉量。

因為陰、晴不定天氣就會影響作物需水量，而且

水壓變化時段不同，管線末端等問題造成以時間

來控制灌溉水量很難準確。若是以增加定時器數

目及分區分時段的灌溉管理方式，的確可以解決

灌溉水量均勻度問題，但是整體來說自動化灌溉

終究受到資訊取得與感測控制成本極大影響，使

得灌溉水量的多寡仍無法精確解決。前提是必需

瞭解作物蒸發散量及適當提供感測訊號給灌溉

自動化系統運用。目前商品化可執行灌溉控制的

有張力計法、電阻法及熱分散法。張力計法的優

點是準確易安裝，但量測範圍受到一定限制，維

護保養不易成本高且僅能實施點量測。電阻法是

容易安裝成本低，也可自動記錄，但容易受到土

壤化學物含量影響，必須經常校正也僅能實施點

測定。熱分散法是準確易安裝，不受鹽分影響，

但水潛勢範圍受到限制，設備昂貴複雜也是只能

點測定。由於盆栽栽培介質非一般土壤，有關介

質配方也並未建立各種型態上標準化，而且大多

數土壤水分感測器並非均適用於在介質水分之

量測，若以介質水分直接量測來進行灌溉控制之

可行性不高。點測定幾乎是所有自動化管理共通

點，如何使感測器擺放位置能代表全面控制是需

要解決的問題，此外容易安裝、成本低、維修保

養方便、不受太多因子影響(土壤化學物含量、溫

度、鹽分、高水分等)更是共同目標。在設施內作

物蒸發散量資訊取得或量測設備是可以作為作

物灌溉需求依據也最準確，但裝置成本高 

(S´anchez et al., 2012)，而以電子重量測定獲得蒸

散量方式已適用在多種花卉及觀賞植物(Baille et 

al., 1994a; 1994b)、菊花(Fynn et al., 1993)，因此

開發一種簡單有效且成本低的自動灌溉管理裝

置顯得重要。 

吳等(1994)在聖誕紅栽培灌溉技術之比較分

析一文中曾探討不同灌溉方式對聖誕紅生育之

影響及分析比較成本效益，發現以滴灌及虹吸式

灌溉法生育狀況較其他二種噴霧及噴灑灌溉方

式為佳，也指出滴灌設備成本中等，省工、省水、

省肥清潔，但水質要乾淨避免阻塞，而虹吸式灌

溉由於吸水較多，在陰雨期略有徒長現象且設備

成本昂貴，必須要定期洗鹽。傅氏(1996)在盆花

灌溉管理一文中也指出底部灌溉的方式會造成

可溶性鹽類累積在盆內表面，相較於其他灌溉方

式，是可省水省肥，但是底部灌溉所需要的初期

設置成本是最高，也還需要精準床架及電腦協助

設定控制，因此在聖誕紅需水量大，苞片又容易 
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圖 1 (a)本文實行盆栽植物灌溉管理之架構。(b)定量不定時(固定灌溉水量，不定的灌溉期距)的灌溉管理

觀念 

 

殘留水漬就較適合用滴灌方式。 
二、材料與方法 

本文目標是以控制團塊機制論點設計一能

泛用於設施內盆栽植物在週遭氣候環境(日射、

溫、相對濕度)影響下能滿足盆栽植物水分需求管

理的滴灌控制器。在此將設施內盆栽植物在週遭

環境交互作用下所產生的動態蒸發散量變化視

為一種水份需求的黑盒子，以控制團塊機制論點

利用蒸發散量荷重變化偵測迴授訊號，去解決植

物生理蒸散作用下水份需求與週遭氣候環境複

雜的交互作用機制下所需多重感測問題。本文利

用目前既有的知識蒸發散量與氣候環境之關

係，進行滴灌管理控制組設計製作，採用工業級

可程式控制器(Programmable Logical Controller, 

PLC)及其週邊低壓工業配線元件設計製作應用

於亞熱帶地區棚架溫室內盆栽作物滴灌控制器

與環境資訊的套用組合。PLC 具有商品化程度

高、量產低廉的特點，並不需要研發特定的微電

腦控制器，是屬開放式控制器，程式稍作修改可

適用於各種灌溉管理的控制場合，維修更改均方

便。最後本文選擇合果芋綠精靈及聖誕紅兩類盆

栽作為滴灌控制器功能測試標的，同時本文也將

滴灌功能測試對應下之設施內作物環境區溫、濕

度、日射量及盆栽重量值，以一 2參數簡易模式

(2-paremeter simplified model)進行盆栽蒸散速率

之擬合分析作為對照參考，間接驗證及評估此一

滴灌控制器功能不限定適合一種特定盆栽作物。 

2.1 控制器設計 

2.1.1 制定灌溉管理策略 

為了簡單而有效決定較精確滴灌水量，本文

將盆栽植物生育期分階段以週為單位，而忽略短

期生長因素所導致的重量變化，把盆栽植物視為

一個單一區塊，依土壤水份平衡觀念可得M =  

I  ET，控制水分散失變化使M = 0，換句話說，

盆栽植物土壤水分保持在一合適有效水分範圍

內(對應上下限內)，則滴灌水量 I = ET。圖 1a為

本文實施盆栽植物灌溉管理策略的架構，作物滴

灌水量(I)的決定是以補充盆栽蒸發散量(ET)所引

起土壤水份減少(M)為依據並輔以植物各生育

期之係數作調整。 

本文以重量變化量測盆栽累積蒸發散量(包

含氣候資料)作為其滴灌水量之依據，土壤水份張

力計法僅作為參考對照。在此我們定義作物能正

常生育的有效水分範圍是經過 24 小時重力自然

排水後之容水量(此為有效水分上限)至使作物形

成生長阻礙的土壤水份含量(此為有效水分下限)

之間。本文取樣 5個盆栽以淹灌浸泡方式使達飽

和狀態再經過 24 小時後重力自然排水，取得有

效水分上限所對應之重量，而以土壤水分張力計

測定取得土壤水分(pF: 1.5-2.0)作為參考對照及

作物的有效水分上限。而作物產生生長阻害的水
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分點其對應之土壤水分張力值(pF: 2.4-3.0)即可

作為作物生育的有效水分下限，並可對應當時之

重量下限值，而這樣的概念，如圖 1b 所示。圖

1b 顯示為定量不定時(固定灌溉水量，變動灌溉

期距)灌溉管理觀念示意圖，這樣觀念在於解決需

要多少水量就給多少的問題，不會像定時定量，

有時會太多，有時會不足。但是定時不定量灌溉

方式，在決定固定灌溉期距後，變動灌溉水量取

決於氣候變化因子，以作物生育的有效水分上限

作為灌溉停止點是沒問題，不過在氣候變化差異

大時，有可能實際土壤有效水份在已經降至足以

產生逆境生長阻礙水份點以下時，不當的固定灌

溉期距缺乏彈性調整反而會使得以重量偵測蒸

發散量作為自動的灌溉系統無法即時反應作

業。在上述這樣的情況下，本文選擇固定灌溉水

量及變動的灌溉期距作為灌溉管理策略是比較

合適，也能因應氣候變化作不定時調整灌溉週

期。在本文中以盆栽重量法作為滴灌管理的依

據，而以團塊方式來看，則盆栽重量法也是一種

主要由介質水分變化所引起的重量變化。因此本

文滴灌控制器控管之有效水分設計範圍是以淹

灌浸泡方式使盆栽栽培土達飽和狀態再經過 24

小時後重力自然排水之容水量作為有效水分上

限即 TAM (Total Available Moisture)，本文即以

取得之有效水分上限所對應之重量作為滴灌控

制器控管之滴灌水量上限，同理本文以實驗方式

取得盆栽在 3/4TAM狀態下之重量值，作為控管

滴灌水量之下限。這樣的方式是等同滴灌水量設

計不會高於基本入滲率做法，可使滴灌系統不會

造成多餘滲水由盆栽底部排出。對於不同種類盆

栽及栽培介質，本文所指的「泛用型」滴灌控制

器，在運轉之初必須完成以上做法及因地因類別

而制宜設定控制參數。因此控制策略的採行其基

本假設如下： 

(1) 同一設施內微氣候條件是均一的，設施內

的作物種類、生育期是相同的，此可確立

同區中盆栽作物蒸發散量是趨於一致，僅

點測一盆可代表全部，即使每盆重量有所

差異(即初始重量不盡相同)，這對採差動

控制觀念上，在每盆所需要的滴灌水量不

會有太大的個別差異，而採用差動重量

(differential weight)觀點作為迴授盆栽水份

需求之控制架構，如圖 2a所示。 

(2) 同區中是可以由灌溉管線分割成數個分

區，各分區管線均採用雙頭給水，初步可

降低各分區間水量及水壓差異，再藉由微

調校正灌溉控制器秒數補償後端管流的水

頭損失下差異水量，可使各分區內前後端

管線出水量差異再降低，以達到均勻水量

目標，圖 2b則為滴灌管線系統的配置圖。 

2.1.2 確定目標功能 

本文以 3個栽培區滴灌盆栽作物作為控制對

象，進行設計灌溉管理控制組，圖 2b 為一 3 區

滴灌的管理控制系統包含電磁閥及管線配置分

佈在 3 個栽培區，灌溉區內所有情況都是相同

的，如種植的盆栽種類、數量等。又為了減少設

備成本，因此只有一套荷重感測器與一只加壓

泵，所以無論選擇哪一區皆可，但其限制條件為

該區一定要有標的盆栽作為樣本達到自動灌溉

目的。而本灌溉管理控制組是選擇以第 1區指標

盆栽重量變化w1 (即對應栽培土介質之 1/4有效

水份差值變化)為標的控制。當第 1區指標盆栽重

量變化w(ti)等於w1 時，第 1 區即進行灌溉動

作，當控制器程式功能會同步記憶學習此灌溉動

作所耗費的灌溉時間ti，接著模仿以相同灌溉時

間ti實施於第 2、3 區得到對應之灌溉水量w2i

及w3i。滴灌控制器的設計可隨著同區內盆栽蒸

發散量多寡補充盆栽散失的水份需求，亦可依使

用者經驗以人為增減微調方式以更符合現狀需

求(例如每栽培區盆栽生育期或微氣候間之差異

化)。適當採取分區輪灌方式，可避免大區域管線

前後端水量不均問題，亦使得同時期各區灌溉水

量趨於一致。在進行灌溉動作時，若有某區(本文

為第 2或 3區)無擺放或出貨盆栽，則該區不進行

灌溉動作予以隔離狀態略過，其他各區仍依序完

成灌溉動作，直到最後一區結束灌溉動作，此一

循環才算結束。 

2.1.3 動作說明 

根據上述本文設計一種泛用型滴灌控制器

適合於設施內盆栽植物灌溉環境管理控制組。此 
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圖 2 (a)採用差動重量作為迴授盆栽水份需求之控制架構。(b)滴灌管線系統配置 

 

控制組包含一 PLC 主機(Sharp JW20 型)結合一

荷重單元(load cell: Tedea-1022/output: DC 0-10 

mV/input 5V及 converter: 4-20 mA)，並有日射計

(Pyranometer sensor: LI-COR-200SZ)、溫濕度感

測器(HTS-801)作為溫室內部顯示用(在未來可聯

結作為適當環境控制用)。操作方式有手及自動兩

種。於手動操作時，按下第 1區的灌溉按鈕，第

1區開始進行灌溉動作(第 1區灌溉燈亮)。若要隔

離其餘兩區，只要按下該區隔離按鈕(該區隔離燈

亮)，則該區在稍後的循環中即不進行灌溉動作。

若盆栽重量已達使用者需求，則再按下第 1區的

灌溉按鈕即可結束此灌溉動作，而於無隔離狀態

下，接著是第 2 區進行灌溉動作(第 2 區灌溉燈

亮)，再來是第 3區依此類推。然而當最後一區灌

溉結束後，表示此分區循環灌溉動作結束。於自

動操作時，主要是根據荷重計設定元件，進行分 
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圖 3 在定量灌溉及變動灌溉期距下之控制邏輯流程圖 

 

2.1.4 控制流程與程式演繹 區循環灌溉動作，若有隔離狀態，則同手動操作

之隔離動作流程，毋須再按下第 1 區的灌溉按

鈕，因為此部份已被荷重計設定元件之上限接點

取代之。無論在手動或自動操作時，第 1區的按

鈕(燈)定義為灌溉用，其餘的第 2 與 3 區則定義

為隔離按鈕(燈)。 

本文所使用的荷重單元可以檢測 0-20 kgw

內的物件，靈敏度為 0.8 A/g，其輸出類比電流

I (4-20 mA)與被感測物重量 W (kg)成一線性關

係即 W = 1.25 · I-5。以 PLC結合類比至數位轉

換器(Analog to Digital converter, ADC)，可得數 
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圖 4 演繹在定量灌溉及變動期距調控下之盆栽植物滴灌控制器之程式區塊(符號說明參照附錄) 

 

位碼 D 與類比電流 I (mA)之轉換關係為 D = 

100 · I，依此關係可獲得根據設定盆栽重 W 與數

位碼 D之換算式 D = 80 · W + 400及每一位元解

析度是 12.5 g。透過 PLC與 ADC結合，由 ADC

負責接收盆栽重量類比訊號，並將其訊號轉換為

PLC內部之邏輯變數，接著使用 PLC內建比較器

(built-in comparator)功能，將此邏輯變數藉由數

值比較方式作多段比較輸出，能產生複數個邏輯

變數(即 PLC之內部電驛)作各種功能需求上之邏

輯演算。本文根據前述目標功能動作將之轉繹為

控制流程型式之邏輯語言(圖 3)，圖 4則為控制

器之區塊程式演繹結果。以 PLC為主之控制器的

輸入/輸出外部配置線路及階梯程式，如附錄資

料圖 A及 B所示，其內部電驛編碼序號可參照圖

B之符號說明，依序對應出各程式區塊內部電驛

的序號編碼及邏輯階梯電路構成。 

 

2.2 功能測試 

國內聖誕紅產區主要為宜蘭、桃園、卓蘭

及埔里等地，其盆花產銷已在臺灣花卉產業具

有組織規模(傅，2010)，合果芋綠精靈是一種居

家栽培小品盆花深受都市消費者喜愛，對室內
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揮發性有機物質苯氣體汙染物及致癌物，具有

很高吸收效率，其沈降速率可達 0.16 mm/sec (楊

等，2009)。目前許多觀賞植物盆栽業者均採用

人工栽培土，而市面上所售之栽培土介質種類

及品牌眾多，本文所設計「泛用型」滴灌控制

器的適用意義是指不限定盆栽種類及品牌眾多

栽培土介質均可適用，我們配合宜蘭地區業者

在棚架溫室選定一季節性市場價值盆栽聖誕紅

及合果芋綠精靈，使得作物各方面均已受到良

好品質控制下進行設施內作物氣候(溫、濕度、

日射)及蒸發散量現場環境參數觀測。同時盆栽

的介質土重、盆體積及夯實度之差異範圍均在

10%以內，盆栽落葉及盆栽間葉面交錯現象，在

指標及對照盆栽均被排除此不確定性因素，此

功能測試目的在於驗證此泛用型滴灌控制組，

感測指標盆栽，因氣候環境變化所造成盆栽蒸

發散量之差動重量，轉化為對應之灌溉時間，

以實施至他盆之滴灌量控制能力。在此本文將

灌溉區分成在三個栽培區，以第 1 區其中一盆

栽重量為盆栽重量指標區，第 2 或 3 區為驗證

對照區。將控制組連結至此 3 區之各電磁閥、

幫浦、第 1 區之荷重計及設施內作物環境區之

溫溼度與日射計，依前述方式本文設定第 1 區

盆栽之有效水分之上下限對應重量。第 2、3區

的荷重計及設施內作物環境區之溫溼度、日射

量之量測值均儲存於 PLC 記憶單元。藉由定量

不定時的灌溉管理策略，由可程式控制器經由

荷重感測器傳回來的訊號判斷何時灌及該灌多

少水(定量不定時)動作輸出到電磁閥，同時進行

學習記憶功能，分區執行於每區灌溉作業。我

們分別針對定量不定時策略記錄第 1區與 2及 3

區隨機每次灌溉量(即荷重計前後差值即w2i 及

w3i)及灌溉次數評估滴灌控制器功能之穩定及

精確性，本文是以均方根誤差(RMSE)作為量化

值，即 

式中Δw2i及Δw3i分別為第 2及 3區之每次灌溉水

量，n為第 2及 3區之灌溉次數。 

1994年Baille在溫室作物需水量研究中指出

以作物蒸發散量值所表示之室內日射量、飽和蒸

汽壓差的線性式是可用以量化作物需水量。對此

許多研究學者(Baptista et al., 2005; Medranoa et 

al., 2005; Katsoulas et al., 2006; Carmassi et al., 

2013)陸續皆提出以Baille等(1994b)根據 Penman- 

Monteith方程式所推導以室內條件日射量、VPD

及 LAI為關係式預測植物蒸發散量 ET速率。本

文之工作以重量法直接量測並以作物蒸發散量

模式為室內短波日射量與蒸汽壓差之函數，推導

盆栽蒸發散重量速率可表示為， 

potET VPD,

2502.53529 2.38575242 ( 273.16)

SI

T

 




   

   



 

 ................................... (2) 

其中 為盆栽花卉蒸發散重量速率(g．h-1．

pot-1)，Is 為室內短波輻射量(W/m2)，為水蒸發
潛熱(J/kg)，α (無因次單位轉換)及 β (g．h-1．pot-1．

Pa)均為經驗常數依作物別包含生長期及溫室狀

態操作條件而定(Jolliet and Bailey, 1992; Lorenzo 

et al., 1998; Katsoulas et al., 1999)。根據濕空氣性

質推導 VPD = Ps  Pv，其中 Ps (Pa)為飽和蒸汽

壓，Pv (Pa)為蒸汽分壓。由相對濕度 RH = Pv /Ps 

(%)，代入得 VPD = (1  RH)．Ps。由 Keenan and 

Keyes (1936)指出飽和蒸汽壓 Ps與乾球溫度 T(K)

之關係為 
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其中 R = 22,105,649.25, a = 27,405.526, b = 

97.5413, c = 0.146244, d = 0.12558  10-3, e = 

0.48502  10-7, f = 4.34903, g = 0.39381  10-2。 

換句話說飽和蒸汽壓 Ps (Pa)可視為乾球溫度

T(K)之函數 f (T)，即得 VPD = (1  RH)．f (T)，

最後我們獲得盆栽蒸發散重量速率可表示為： 
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在此可充份獲得盆栽蒸發散重量速率

potET


(g．h-1．pot-1)是受到短波輻射量 Is，相對濕

度(RH)及室內作物空氣溫度(T)之綜合影響。在本

文中經由重量法量測盆栽蒸發散重量速率及設

施內作物環境區之日射、溫溼度與上述(4)式，可

驗證評估此一綜合影響。 

三、結果與討論 

本文根據前面所述的條件假設與實驗設

計，以「定量不定時」的灌溉管理控制模式進

行合果芋綠精靈及聖誕紅兩類盆栽滴灌控制器

功能測試。實驗係從 9月 27日至 10月 21日進

行四週，此「定量不定時」的灌溉管理模式下

之控制組功能測試，其觀念是灌溉量(振幅)是保

持一定，而灌溉間距時間(週期)會隨著氣候因素

而有所調整，適時適量地補充盆栽作物需水量

(圖 5、6 及附錄圖 C)。最後本文也將上述合果

芋綠精靈及聖誕紅兩類盆栽滴灌控制器功能測

試過程中對應下設施內作物環境區之溫、濕

度、日射量值及盆栽蒸發散速率，以(4)式作一

2參數簡易模式(2-paremeter simplified model)之

盆栽蒸發散量擬合分析作為對照參考，間接驗

證及評估此一滴灌控制器功能不限定適合一種

特定盆栽作物。 

 

3.1 合果芋綠精靈滴灌控制 

圖 5(a)為 9月 27日至 10月 2日第二區與第

三區盆栽蒸發散量及滴灌補充之重量變化歷

線，第一區為控制標的，第二及三區為參照標

的，圖 5(b)及(c)則為對應期間設施內日射量及溫

濕度變化歷線，而進行盆栽植物是綠精靈。控制

標的盆栽重量變化調整設定在 2688 (數位碼

Dwr-low = 615)至 2825 (數位碼 Dwr-up = 626) g之

間，等同定量設定為 137 g，參照標的在不微調

由控制標的盆栽重量變化所獲得的灌溉時間

下，其重量變化是 2880至 3010 g之間。自 9月

29至 10月 2日來看，在定量蒸發散量(盆栽重量)

控制下滴灌，明顯地變動灌溉期距長短確實取決

於設施內短波日射量、溫度及相對濕度呈現一個

水份需求關係；9月 29日短灌溉期距 1260 min，

累積日射量 479.25 W/m2．h，溫度 23.5-34.5℃，

RH 31.7-82%；9月 30日長灌溉期距 1620 min，

累積日射量 275.2 W/m2．h，溫度 23.6-27.4℃，

RH 70.6-92.2%。依圖 5(a)中第二區及三區的控制

滴灌量為 131.3  12.5 g (RMSE = 9.5%)，這是在

各點水壓並非完全一致及量測上誤差下所造成

(解析度 12.5 g/bit)，這個結果仍為業者所能接

受，這也表示在施灌時，將第一區盆栽其感測重

量差的變化，用可程式控制器的技術轉換成其內

部計時器的時間差來控制其他各區的滴灌水量

並無太大差異。 

 

3.2 聖誕紅滴灌控制 

10月 4日至 10月 10日進行盆栽植物聖誕紅

滴灌控制器功能測試，第一區為控制標的，第二

及三區參照標的之盆栽蒸發散量及滴灌補充之

重量變化歷線，如圖 6(a)所示。圖 6(b)及(c)為對

應期間設施內日射量及溫濕度變化歷線。第一區

控制標的自下限 2,763 (數位碼 621)至上限 2863 g 

(數位碼 629)即盆栽重量變化調整設定在 100 g。

自 10月 5日 12時起至 10月 10日十時來看，10

月 4至 5日之短灌溉期距為 1450 min，累積日射

量 1169.5 W/m2．hr，溫度 24.7-42.8℃，RH 

30.0-88.4%；10月 8至 9日 5之長灌溉期距 2492 

min，累積日射量 383 W/m2．hr，溫度 21.5-30.5

℃，RH 47.5-94.5%。依圖 6(a)當中，第二及三區

的控制滴灌量為 99  4.6 g (RMSE = 4.5%)，這個

結果仍相同於圖 5所述。 

 

3.3 蒸發散量模式驗證評估 

本文蒸發散量模式驗證評估實驗重點並非

考量此二作物之全生育期，然本系統設計是可以

根據栽培管理者或使用者的經驗及設施操作條

件調整作物各生長期參數值以擬合現場作物需

水量，本文是就該二種觀葉植物的重要生長階段 
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圖 5 (a)採定量不定時的灌溉管理方式在 09/27 至 10/02 期間，於 II 及 III 區盆栽重量變化對照情形，      

(b)相同期間設施內日射量及(c)溫濕度變化 

 

 

(9 月至 10 月栽培成長末期至收穫品質控管出貨

期前)予以比較分析作物需水量(灌溉)實測值與

蒸發散量模式模擬(估計)值。本文根據前述在「定

量不定時」滴灌控制下所獲得合果芋綠精靈及聖

誕紅兩類盆栽各三盆，擷取其中一週由 9 月 29

日(合果芋綠精靈)及 10 月 5 日(聖誕紅)設施內

作物環境區日射量、溫濕度及盆栽重量遞減之變

化記錄，以每半小時之平均值共 144筆資料，採

用(4)式進行二變數曲線擬合，分別得到對應作物

別之各參數值如表 1。接著本文以 9 月 28 至 30

日及 10 月 4 至 6 日期間分別在合果芋綠精靈及

聖誕紅盆栽作物環境區內所記錄之每半小時日

射量及溫濕度值變化共 144筆資料，以表 1中曲

線擬合所得之參數代入(4)式分別計算其蒸發散 
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圖 6 (a)採定量不定時的灌溉管理方式在 10/05 至 10/10 期間，於 II 及 III 區盆栽重量變化對照情形，      

(b)相同期間設施內日射量及(c)溫濕度變化 

 

 

表 1 合果芋綠精靈及聖誕紅兩類盆栽重量蒸發散速率以(4)式所擬合之參數評估 

Crop (SE) (SE) r2 n 

Goosefoot plant 553.937  66.31 0.00145  0.000564 0.846 144 

Poinsettia 136.356  11.613 0.00178  0.000232 0.957 144 
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圖 7 (a)合果芋綠精靈盆栽於 9月 28-30日及(b)聖誕紅盆栽於 10月 4-6日，其蒸發散重量速率
•

potET (g．

h-1．pot-1)量測值及以簡易蒸發散模式之計算值對照。(c)合果芋綠精靈盆栽於 9月 28-30日及(d)聖誕

紅盆栽於 10月 4-6日，其蒸發散重量速率
•

potET (g．h-1．pot-1)之模式計算及量測值之線性迴歸分析 

 

重量速率
•

potET  (g．h-1．pot-1)變化，並對照以重

量法量測其蒸發散重量速率變化，可得圖 7(a)及

(b)，此結果顯示有一致趨勢變化。而圖 7(c)及(d)

亦分別為合果芋綠精靈及聖誕紅盆栽，其蒸發散

重量速率(g．h-1．pot-1)之蒸發散量模式計算(y)

對應於其量測值(x)之線性迴歸分析，也顯示蒸發

散量模式驗證評估與量測其蒸發散重量速率變

化之間有一致趨勢。圖 7之結果是視 3-4天內之

LAI 為不變而以一天量測數據擬合參數及並
代入原模式推估三天之盆栽蒸發散速率，單位為

(g．h-1．pot-1)並非(g．h-1．m-2)，而每 m2是放置

8-10盆。此設施內簡易蒸發散量模式結合一個以

電子重量為主之泛用型滴灌控制器可驗證評估

合果芋綠精靈及聖誕紅兩類盆栽在此生長期之

作物需水量(灌溉)實測值與根據現場氣候(溫濕

度及日射量)之估計值，其趨勢是一致。 
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3.4 討論 

我們發現在配合業者實驗區配置上，在同一

設施內微氣候條件不會達到理想上均一(例如設

施內的風速、受日光照射位置及夜間葉片結露水

之多寡)，測試設施是在東面日照下(上午十時前

後) Area-2上方區域並有噴霧降溫管線，使Area-2

盆栽葉面承受噴霧沉降未霧化細微水份，並計入

盆栽當下所含水份(重量)。在這些種種干擾因素

下，本文是採取將設施內盆栽植物在週遭環境交

互作用下所產生的動態蒸發散量變化視為一種

水份需求的黑盒子，以團塊化盆栽觀點利用蒸發

散量荷重變化偵測，去解決植物生理蒸散作用下

水份需求與週遭氣候環境交互作用機制下所需

多重感測器問題，並採用布林邏輯演繹滴灌管理

控制程序。因此本文合果芋綠精靈及聖誕紅盆栽

之適時適量滴灌操作是以累積一段時間下盆栽

水份對應重量作為灌溉依據(RMSE 分別為 9.5%

及 4.5%)，在未達灌溉依據下限設定之期間動態

蒸發散量變化及干擾僅為參考對照。對於圖 5a

及圖 6a之 Area 2於若干時段(上午十時前後及夜

間)灌溉後其水分(重量)在後續時段部份呈遞增



Α = α0·(1ek·LAI)，β = β0·LAI.................... (5) 之趨勢，此與因作物生長耗水遞減趨勢未符(換

句話說，動態蒸發散速率應為正值，在此反而在

動態蒸發散速率變化為負值)，本文在處理上視為

干擾因素，動態蒸發散速率變化已均視為零值，

在「2.3.3 蒸發散量模式驗證評估」之如圖 7a 及

7b所示。 

設施內作物普遍都有過度灌溉問題，其結

果導致水浪費及栽培環境失衡 (Vox et al., 

2010)，過度灌溉主要原因是不適當灌溉時程，

而經常地以栽培者經驗實施灌溉而不是精確評

估 水 份 需 求 (Pardossi and Incrocci, 2011; 

Thompson et al., 2007)。方程式(4)的使用可用以

估算作物蒸散量，其演算可用於環境及灌溉控

制(Jolliet and Bailey, 1992; Lorenzo et al., 1998; 

Katsoulas et al., 1999)。Elings and Voogt (2007)

指出作物蒸散量估算能提供栽培者一軟體感測

器(soft-sensor)作為作物供水預警系統。本文認

為每盆時變蒸發散速率可被視為一動態變化取

決於環境中日射量、相對濕度、氣溫在植物熱

平衡系統下之作用機制，對時間累積下之蒸發

散量能估計作物需水量或灌溉量。Carmassi et al. 

(2013)研究生長於鹽水基質下之半密閉型溫室

內之非洲菊，以溫室內 Is、VPD 及 LAI 為實驗

變數，在地中海型氣候下進行蒸散量模式分

析。S´anchez et al. (2012)曾以系統辨認技術應用

於開發一非線性虛擬感測器 (nonlinear virtual 

sensor)結合氣象因子(蒸氣壓差及日射)與作物

生長模式(LAI)估計設施中作物蒸散量作為設計

灌溉控制器依據，但僅於預測模擬。就臺灣地

區及亞熱帶為主氣候以大多數棚架溫室盆栽植

物之實際應用面而言，以控制團塊機制論點結

合灌溉管線硬體改善輔助環境資訊，本文所採

用重量差及滴灌控制策略是可以解決在植物生

理蒸散作用下水份需求與週遭氣候環境複雜的

交互作用機制下所需多重感測問題。對於設施

內盆栽作物灌溉管理需求，本文已能透過由作

物微氣候環境變化偵測，以設施中簡易蒸發散

量模式((4)式)及重量測定驗證評估此研製之泛

用型滴灌控制器功能，現階段本文並未考慮作

物生長期對參數 α及 β影響如， 

式中 k為光消除係數(light extinction coefficient)， 

0 及0 為經驗常數取決於溫室狀態操作條件(如

通風方式、水牆風扇、噴霧降溫及日射條件)。本

文確信未來結合更多作物生長模式資料庫及設

施中環控參數，以簡易作物蒸發散量模式((4)式)

結合此硬體技術應用之滴灌控制器是可以精確

決定何時灌及灌多少量。 

四、結論與建議 

以本文所設計的滴灌控制組而言是可以適

用於任何一種盆栽作物，其控制方式係與品種、

生長期無關。試驗中以重量上下限設定基準是為

了方便使環境中因素(如日射量、溫度、濕度等)

能對應出相對的蒸發散量(作物需水量)，以獲得

動態的每日時作物需水量(蒸發散量)與環境中溫

濕度及日射的對應關係。本文是採用「定量不定

時」的灌溉控制方法，這種灌溉管理策略能適時

適量地提供作物生長所需的水分。同時實驗中也

獲知「定量不定時」的控制方式能夠確保盆栽介

質的水分含量在一定的有效範圍內，有利於作物

生長，比較適合應用在台灣或亞熱帶的氣候情

況。 

對於採差動間隙的控制觀念是比較適合以

盆栽重量的減少量測作為作物需水量依據。本文

根據每一次所量測代表的盆栽重量差的變化，運

用可程式控制器的技術可比對轉換成其內部計

時器的時間差來控制其他各區盆栽的灌溉水

量。控制組會隨著每一次的量測情況，加以比對

轉換成時間差，這時間差的比對是以當時的管線

水量水壓為基準，不會是一個固定值。此外控制

組仍設計有調校的功能來增減可程式控制器內

部計時器的時間差，來更精確地控制其他各區之

灌溉水量，因此這是一項可行的技術方法，在實

驗中也獲得驗證。 
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附 錄 
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圖 A  PLC外部元件與其輸入及輸出之連結線路配置 



 

圖 B  PLC之各部份功能區塊之階梯程式 
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圖 B  PLC之各部份功能區塊之階梯程式(續) 
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圖 C (a)採定量不定時的灌溉管理方式在 10/14 至 10/21 期間，於 II 及 III 區盆栽重量變化對照情形。      

(b)相同期間設施內日射量及(c)溫濕度變化
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