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摘 要 

針對潮汐式魚菜共生系統之水耕部分，本文以能量平衡法建立一套監測模型，其以累積

蒸發散量對氣候數據的迴歸分析來求取出作物生理特徵係數，並以其來監測植物在不同階段

的生長狀況。模型以濕球溫度作為空氣濕度相關參數，並用濕球降差值來簡化系統與環境之

顯熱傳導率的估算；另外亦應用創新求取方法所得出之濕球溫度的計算公式來方便此監測模

型的應用。基於模型之生物環境監測系統不同於過去以視覺觀察方式，除能提供量化數據外，

亦可將來應用於遠端無人化管理監控。 
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ABSTRACT 
This article proposes an energy-balance-based regressive model to evaluate the plant 

physiology in the hydroponics part of an aquaponics system. It can monitor the growth of plant at 
different stages and assess whether the plant is in a healthy and suitable state according to the 
accumulative evapotranspiration mass of water and the environmental climate data. The model uses 
the wet-bulb temperature as a humidity-related parameter and uses the wet-bulb depression to 
simplify the estimation of the sensible heat conduction between the system and environment. To 
facilitate the calculation of wet-bulb temperature, the novel formulae for calculating wet-bulb 
temperature has also been introduced. The model-based bio-environmental monitoring can provide 
the quantified information beyond vision and can be applied to remote unmanned management and 
monitoring. 

Keywords: Hydroponics, Aquaponics, Evapotranspiration, Wet-bulb depression, Energy balance. 
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一、簡介 
 
魚菜共生(aquaponics)是一種不斷發展的農業生產

技 術 (Rakocy 等 人 2006) ， 其 將 循 環 水 產 養 殖

(recirculating aquaculture)與另一種農業生產技術-水耕

技術(hydroponics)相結合。除了水的循環利用外，魚菜

共生系統利用硝化細菌將水中的氨轉化為亞硝酸鹽

(nitrite，NO2⁻)和硝酸鹽(nitrate，NO3⁻)，使植物將其吸

收作為肥料。一般獨立運作的水耕模組會直接將液態

肥料加入水中，而魚菜共生的水耕則會直接使用養殖

魚群的水進行植栽的灌溉。因此與純粹水耕栽種相比，

將具有更佳的資源效率(resource efficiency)，其不僅循

環利用水，還有魚排泄物中的氮磷鉀元素。 
 

1.1 栽植環境水分蒸發散模型 
 
在純粹水耕或者魚菜共生系統中，若要監測植物

作物生理或生長程度，量測系統水分累積蒸發散量

(evapotranspiration)將會是一個重要的途徑，蒸發散字

面上的意思是蒸發(evaporation)與蒸散(transpiration)兩
者的結合，蒸發泛指水由各類水液面轉為水汽；而蒸散

則獨指由生物體表面排放至空氣的水汽。圖 1 為選定

範圍的作物生長環境之能量平衡(energy balance)示意

圖(Koning 1994)，其能量的形式有輻射(radiation)、蒸發

散潛熱(latent heat)及顯熱傳遞(sensible heat)。 
圖 1 作物生長環境能量進出率的平衡式為 

nE R H S Gλ = − − − ............................................. (1) 

其中 nR 為射入系統之淨輻射功率(Jm-2s-1)，嚴格來

說為太陽輻射(solar radiation)減去其反射(reflection)及
系統黑體輻射出之回輻射(back radiation)，許多研究會

忽略反射及回輻射，在本論文也是一樣忽略。H 為系統

透過顯熱傳遞所排出之功率(Jm-2s-1)，G 則為顯熱傳導

入土面 (soil) 的功率 (Jm-2s-1) ， S 為系統熱容 (heat 
capacity)能量儲存率(Jm-2s-1)。在絕大多數的研究中皆

忽略式(1)的 S 值，因為在以天為時間尺度下，系統能

量儲存率往往是因晝夜變動而正負相抵消。最後 λE 為

水汽蒸發散所帶走的潛熱功率(Jm-2s-1)，其中 λ (Jkg-1)為
單位質量下水之蒸發潛熱(latent heat of vaporization)，
而 E 為系統單位面積水汽之蒸發散率(kgm-2s-1)，其是

液體面蒸發及植物蒸散兩者之合。 
在早期 1950 年代以前的研究是不特別分開描述蒸

發與蒸散的，都直接統稱為蒸發。Bowen (1926)以能量

平衡法研究蒸發散率時，將式(1)描述為 

1
n

B

R G
Eλ

β
−

=
+

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

而 βB 為 Bowen ratio，可表示為 

B
H
E

β
λ

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

其為系統顯熱傳遞率 H 與蒸發散潛熱傳遞率 λE 的比

值。 
若假設式(2)中的蒸發散率 E 及地面導熱率 G 之傳

遞方向皆為垂直地面，則利用不同高度的空氣濕度量

若假設式(2)中的蒸發散率 E 及地面導熱率 G 之傳遞方

向皆為垂直地面，則利用不同高度的空氣濕度量測可 

 

 
圖 1  作物生長環境所具有各型式能量(Koning 1994) 
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算出 E，而不同深度的土壤溫度量測即可算出 G；最後

再加上日照淨輻射功率Rn的量測即可計算出式(2)的無

因次 Bowen ratio βB。Euser 等人(2014)及 Schilperoort 等
人(2018)提出以 distributed temperature sensing (DTS)技
術來量測田區垂直方向的乾濕球溫度剖面，此方法可

較傳統不同高度雙點量測方式獲得更穩定可靠的 βB

值。βB 值是估算地表蘊含水分量的重要指標，例如沙

漠乾燥地面，其能提供蒸發散潛熱傳遞率 λE幾乎為零，

所以大部分的能量交換需透過顯熱傳遞率 H，因此所

測得 Bowen ratio βB 會非常高。Dicken 等人(2013)在網

室(screenhouse)內以 βB值來估算整體作物的蒸發散量，

並評估與其他蒸發散估算方法的差異性。 
Penman (1948)以能量平衡法為基礎整合空氣動力

學實驗結果發展出蒸發散率估算式 Penman equation，
其定義為 

( ) ( ) ( ) α

α

air

air

s
n atm s air

T T

s
atm

T T

de R G P g u e T e
dT

E
de P
dT

λ

λ =

=

 − + − 
=

+
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其中 e 是空氣在氣溫 Tair 時實際所含水蒸汽的氣體分壓

(partial pressure)值(hPa)， ( )s aire T 是在氣溫 Tair時的空氣

飽和蒸氣壓(saturation vapour pressure)，es 僅為氣溫 Tair

的函數，其代表水汽在氣溫 Tair 的空氣中所能達到的最

高分壓值，α 為乾濕球係數(psychrometric coefficient)，
Patm 為大氣壓力。最後 g (u)為關連到系統顯熱及潛熱

傳遞至外界的風速函數(wind function)，此函數經驗上

可簡單視為風速 u 的線性函數。 
由於蒸發與植物蒸散本質上有一定的差異，蒸散除

了所處環境風速等氣象條件外還需要考慮到不同種類

或狀態下植物葉面生理特徵的差異，因此 Monteith 
(1965)將Penman (1948)的理論進一步發展成適用於葉冠

的蒸發散估算式 Penman-Monteith equation，其定義為 
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α 1
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  ............................................................................... (5) 

其中 ρa 為空氣密度(kgm-3)、Cp 為空氣比熱(Jkg-1°C-1)、
rs(sm−1) 為 水 從 葉 面 蒸 散 至 空 氣 的 阻 力 (canopy 
resistance)，ra (sm−1)為關係到顯熱及潛熱傳遞的空氣動

力阻力(aerodynamic resistance)，ra 本質上正比於式(4)
中 g (u)的倒數。 

早期的研究主要是利用日照、空氣濕度及風速等

測得氣象數據結合經驗係數帶入式(5)來計算以草皮

(grass) 為參考地面之參考蒸發散率 ETo (reference 
evapotranspiration)，並依此規劃農業灌溉用水需求(Allen
等人 1998)。若根據目標地面所栽種的作物種類及土壤水

分張力程度來分別決定作物係數(crop coefficient) Kc及土

壤水分張力係數(soil water stress coefficient) Ks後，即可推

估目標地面潛勢能蒸發散率(potential evapotranspiration)
為 

   c adj s c oET K K ET=  ............................................... (6) 

由於水分蒸散主要是由透過葉面的氣孔(stoma)排
放出水汽，植物的蒸散量會間接反應出其生理狀態，例

如當植物根部乾燥缺水時，其本能會縮緊葉面氣孔來

降低蒸散作用，這樣的過程也會造成葉面累積太陽照

射能量較不易透過水的蒸散潛熱排出，而使葉溫升高。 
隨著紅外線測溫(infrared thermometer)技術的進

步，當測量葉溫實際上已具有相當高可行性時，Jackson
等人(1977)最早提出以葉冠溫度(canopy temperature)作
為估算蒸發散率的輸入參數，則式(1)忽略 S 後可為 

( ) ( )n leaf airE R G g u c T Tλ = − − −  .......................... (7) 

其中 g (u)為式(4)中的風速函數、Tleaf 為葉溫，而 c 為

一常數。 
Idso 等人(1977)發現葉冠溫度可用來評估同氣候

區域作物生長時缺水程度的差異，當作物根部缺水時

葉溫會較高，他們亦發現在相同日照條件下作物產量

(yield) Y 與式(7)中的葉溫與氣溫差 ( )leaf airT T− 累積值

成以下之線性關係 

( )leaf airY a b T T= − ∑ −  ......................................... (8) 

與式(7)相比較可發現在相同氣候條件下，產量 Y 與累

積蒸發散量 E∑ 成正比。 
Takakura 等人(2009) 將式(7)之能量平衡式應用於

溫室內之蒸發散量估算，並依此執行灌溉控制。Jackson
等人(1981)進一步提出以葉冠溫度來計算作物水分張

力指數 CWSI(Crop Water Stress Indicator)的方法，其定

義為 

CWSI 1
 c o

E
K ET

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

其中 cK 與 oET 分別為式(6)的作物係數與參考蒸發散

率，而 E 為式(7)以葉冠溫度為基礎所估算之蒸發散率。 
CWSI 值最大為 1，亦即 0E = ；而在無缺水之理

想狀態  c oE K ET= 時，CWSI 值為零。水分張力指數的

發展將前述蒸發散模型進一步連結至實際作物生理感

測層面。後續仍有一些研究將 CWSI 值的量測計算方
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法進行討論及做改進，並應用至田區的給水灌溉判斷

決策(Jones 1999; Alves 和 Pereira 2000)。 
關於式(1)中顯熱傳遞率項 H 的建模，前面有提到

Idso 等人(1977)在式(7)中以葉冠溫度 leafT 與氣溫 airT
的差值來估算，然而此方式只有葉冠生長至完全覆蓋

地面時才較為適用。由於本研究的顯熱傳遞面除了葉

面外還有養殖槽水面，因此亦不適合像式(7)般能簡單

以葉冠溫度為單一參數進行建模。Norman 等人(1995)
首先提出將具不同表面溫度之土面及葉冠在顯熱傳遞

項 H 中分別獨立描述，Kustas 等人(2019)將此方法應用

於田區作物與行間(interrow)土面的顯熱及潛熱傳遞率

之分離。 
另一方面要能長期連續量測整體分散之葉面的溫

度技術上相當困難，因為植物葉面會生長移動，其整體

葉冠面積也會跟著變化，在這情況下通常得使用昂貴

的熱像儀進行大面積空中量測拍攝後，再進行後處理

分析。例如 Suárez 等人(2009)利用熱像儀來遙測果樹

葉冠溫度，其熱像圖片還需要分離土面背景後才能獲

得實際葉冠溫度分佈及總面積。由於後處理的複雜性

及高儀器成本，此方式並不適合擴展至大範圍區域的

長期連續監測。 
對於水持續循環的水耕或魚菜共生系統來說，量

測式(1)中的蒸發散率 E 是相當容易的；相對地當以土

壤耕作時灌溉水會下滲(infiltration)至地底或者逕流

(runoff)至其他區域，因此要精確可靠地量測蒸發散率

需要於場域製作大面積的測滲計(lysimeter)於地底下。

若不考慮精確性，則可使用式(5)之 Penman-Monteith 法

及式(6)來估算；雖然此方法有具有理論基礎，但其需

輸入有效作物及環境特徵係數 
rs、ra、Kc 及 Ks。Piouceau 等人(2014)以測滲計來

精確量測同齡但不同品種之竹子於熱帶生長環境的蒸

發散量來逆向推得出各品種的作物及環境特徵係數，

其獲取特徵資料亦可作為式(5)及式(6)之蒸發散估算法

所需輸入係數。Anapalli 等人(2016)則以測滲計所測蒸

發散量結合氣象數據來進行新開發之蒸發散模型的模

擬與驗證。Zolnier 等人(2004)量測溫室薄膜(nutrient 
film)式水耕系統所栽種萵苣(lettuce)在不同葉面積下的

水分蒸發散量，此方式利用水耕系統所具有的水循環

裝置來直接測量蒸發散量，並以此評估當利用 Penman-
Monteith 法來預測蒸發散量時的性能表現。 

本文聚焦於探討在可方便量測實際累積蒸發散量

及氣候數據的條件下，如何以這些資料配合本文開發之

迴歸模型來監測栽種植物於不同階段的生長狀況。基於

模型之生物環境監測系統將能提供除視覺觀察以外的

量化指標數據，並有機會達到無人化省工監控管理。 

二、材料與方法 
 

2.1 水耕蒸發散模型建立 
 
圖 2 為本研究的魚菜共生系統架構，其養殖箱中

的水持續被泵浦傳送到植床中。當植床中的水位達到

虹吸管(siphon)內管的邊緣時，水會開始排回到養殖箱

中，其流量大於抽水泵浦流速的數倍。因此，實現了植

床周期性的潮汐(ebb-and-flow)灌溉，其能給予植物根

部曝氣，從而促進植物生長。 
若將本研究的魚菜共生系統於式(1)的顯熱傳遞項

H 以葉面及水面分開建模，則其顯熱傳遞項可寫成 

1ˆ ) ) (Js )( (leafsur
sur air leaf air

sur leaf

AA
H T T T T

r r
−= − + −  

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

其中 surA 及 leafA 分別為蒸發總水面及作物總葉面的面

積(m2)，而 surr 及 leafr 分別為總水面及總葉面的單位面

積等效熱阻(s°CJ−1m2)，此熱阻值跟環境風速有關，會

與式(7)的風速函數 ( )g u 成反比，最後 surT 及 leafT 分別

為水面及葉面的溫度(°C)。 
由於水面與葉面皆具有蒸發冷卻的特性，其理論

上最低冷卻溫度極限為濕球溫度 wetT 。基於此特性

Alves和 Pereira (2000)提出同時納入濕球溫度及葉溫來

改進作物水分張力指數 CWSI 的定義，另外從 Wanjura
和 Upchurch (1997)之試驗所記錄的葉溫與氣溫的晝夜

變化模式可發現葉溫總是會低於氣溫。所以氣溫 airT 及

濕球溫度 wetT 可分別簡單視為葉溫變化的上界及下界，

在本研究若不實際量測葉面及水面溫度的情況下，則

改以 wetT 作為建模參數為一簡單且合適選擇；此外利用

下一節所敘述之濕球溫度轉換計算的新方法，由相對

濕度 HR 及氣溫 airT 直接計算 wetT 將變得相當簡單且容

易。 

 
圖 2  植床具有潮汐式灌溉功能之魚菜共生系統架構 
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假設式(10)中的 surT 及 leafT 能以濕球溫度 wetT 及

氣溫 airT 等效表示為 

) (1

(1 )
sur sur air sur wet

leaf leaf air leaf wet

T T T

T T T

τ τ

τ τ

= − +

= − +
 ........................... (11) 

其中轉換係數 surτ 及 leafτ 皆大於 0 且不超過 1，亦即

surT 及 leafT 皆小於 airT 且大於 wetT 。由於葉面為透過氣

孔(stoma)蒸發葉內水分的表面，因此 leafτ 為與式(5)植
物葉面氣孔阻力 sr 有關的係數，氣孔阻力為葉片內的

水汽向大氣擴散時，在葉片內部遇到的阻力。 
根據式(11)定義，則式(10)可以改為 

1)ˆ ( )( ) (Jsleafsur
sur leaf wet air

sur leaf

AA
H T T

r r
τ τ −= + −  ... (12) 

另外式(1)太陽所產生的淨輻射功率在本研究可近似為 



1( ) (Js )n s sur leaf leafR A A PARθ θ −= +  ................. (13) 

其中 PAR (μmol m−2min−1)為光合作用有效輻射能

(photosynthetically active radiation)感測器所測得讀值，

surθ 及 leafθ 皆各別隱含水面及葉面輻射吸收率及儀器

量測轉換係數。光合作用有效光能是指波長 400 nm 至

700nm 的光輻射能，為葉綠素能吸收行光合作用的波

長範圍。假設太陽輻射光譜各波長的相對強度幾乎固

定，則可用式(13)之 PAR 值來轉換出太陽淨輻射功率


nR 。 
若忽略式(1)導入地面之熱傳導率G ，且不考慮系

統熱能存儲率 S ，則由式(1)、(12)、(13)可得到以下每

分鐘量測值累積關係式 

1 1 1 , ,+t t t
k k PAR k k T k air k wet kE K PAR K T T= = =  Σ = Σ Σ − 

 

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

其中 

-1 31 ( ) (μmol m )PAR sur sur leaf leaf
tank

K A A
A

θ θ
λρ

= +  

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

-1 -1°( )60 ( ) m C minleafsur
T sur leaf

tank sur leaf

AA
K

A r r
τ τ

λρ
= +  

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

而 t 為累積時間(min)、ρ為水密度(kgm−3)、Atank 為養殖

箱水面積(m2)、 1
t
k kPAR=Σ 為光合作用有效輻射累積值

(μmol m−2)、 1 , ,
t
k air k wet kT T=  Σ −  為濕球降差(wet-bulb 

depression)累積值(°C min)，最後 1
t
k kE=Σ 為養殖箱因蒸

發散所造成之水位變化量(m)。 
式(14)中係數 KPAR 及 KT 為監測整個魚菜共生系統

水耕部分的重要指標係數，其可連結到栽培作物的生

理及環境條件。KPAR 說明整個系統因太陽光輻射所導

致蒸發散量；而 KT 則為系統與環境顯熱傳遞所導致蒸

發散量。 
不同於前面所述前人研究，在後面將以本文所提

出之魚菜共生系統之能量平衡式(14)的每分鐘量測累

積值隨時間變化：計有蒸發散量累積值 1
t
k kE=∑ 、光合

作用有效輻射累積值 1
t
k kPAR=Σ 及濕球降差累積值

1 , ,
t
k air k wet kT T=  Σ − 為輸入資料，利用迴歸分析求取出

系統每日的作物生理及環境特徵係數值 KPAR 及 KT 來

監測系統作物的生長狀態。此技術將可延伸用來執行

遠端無人化的監測管理，能夠紀錄特徵係數的變化歷

程，並可以有效察覺系統故障或作物生長異常。 
 

2.2 濕球溫度轉換計算公式 
 
上節所發展的蒸發散模型式(14)中的濕球溫度 Twet

可以乾濕球溼度計直接量測(Lee 和 Wang 2017)，或者

由露點溫度 Tdew 或相對濕度 RH 進行換算。然而作者之

前有發展出一套濕球溫度轉換計算公式的創新求取方

法(Lee 和 Wang 2018)，此方法可求出任意溫度及大氣

壓範圍內的高效率及高精度之轉換公式，此節將介紹

此新方法給讀者。 
各種濕度參數的關係可表示為如下 

( )
( )
( )

( ) [ ]
( )

100
s dewH

s air s air

s wet atm air wet

s air

e TR e
e T e T

e T P T T
e T
α

= =

− −
=

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

透過進一步重新排列式(15)，可以得出 Twet 和 Tair

與其他參數的關係式如下 
( ) ( )0.01 H s air atm air s wet atm wetR e T P T e T P Tα α+ = +  .. (16) 

其中式(16)的左側是相對濕度 RH (%)和氣溫 Tair 的函

數，而右側僅是濕球溫度 Twet 的函數。 
令與式(16)右側具有相同形式的單自變量函數

( )f T 為 
(( )) s atmf T e T P Tα= +  ........................................ (17) 

則式(16)能以 ( )f T 改寫為 

0.01 ( )( )H s air atm air wetR e T P T f Tα+ =  .................. (18) 

假設 ( )f T 的對應逆函數 1( )f x− ，可用於如下之 T
的計算 

1 1( ) ( ( ) )( ) s atmT f f T f e P TT α− −= = +  ................ (19) 
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將式 (18)代入式 (19)，則濕球溫度 wetT 能以逆函數
1( )f x− 表示為 

1 1 )( ) 0.( ) ( 01 ( )wet wet H s air atm airT f f T f R e T P Tα− −= = +
  ............................................................................. (20) 

式(20)表明，在得知逆函數 1( )f x− 的情況下，可以

從相對濕度 HR 和氣溫 airT 直接計算濕球溫度 wetT 。
1( )f x− 沒有精確解析表達式；然而 1( )f x− 的近似式是

可以得出來的。由於 ( )se T 是平滑且單調(monotonic)的

函數，因此 1( )f x− 也會同樣是平滑且單調；對於此類 

函數來說，使用多項式來近似 1( )f x− 是將會收斂且相

當精確可靠。 
令 1( )f x− 為 1( )f x− 的 n 階近似多項式，則 1( )f x−

可表示為 

1 1
0 1 1( ) n n

n nf a a x a xx a x− −
−= + +…+ +  .............. (21) 

則根據式(18) 1( )f x− 與 1( )f x− 存在以下關係 
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其中 ( ) ( )i s i atm if T e T P Tα= + ，且 i = 0…n−1，n，溫度 T0…Tn−1，Tn 為用來產生近似式 1( )f x− 的資料點對應溫度，

溫度 T0 至 Tn 為近似式 1( )f x− 擬合的溫度範圍。則 1( )f x− 的係數 a0…an-1, an 為 
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 ....................................................................................... (21a) 

利用同樣的方法，令 es (T)為 es (T)的 m 階近似多項式，則 es (T)可表示為 

1
0 1 1( ) m m

s m me T b b T b T b T−
−= + +…+ +  ................................................................................................................ (22) 

其中 
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 .............................................................................................. (22a) 

其中溫度 0̂T … m 1T̂ − ， m̂T 為用來產生近似式 ( )se T 的資料點對應溫度 
近似式 1( )f x− 與 ( )se T 的階數 n 及 m 不一定要相同，但建議擬合的溫度範圍一致，以避免可能發生計算上

的錯誤，亦即 0 0̂T T= 且 n m̂T T= 。最後濕球溫度 wetT 直接計算近似式為 

1( ( ) )0.01wet H s air atm airT f R e T P Tα−= +  ................................................................................................................. (23) 

最後利用上面提到的方法可產生如下一組在 1 標準大氣壓且 0°C 至 50°C 溫度範圍的 5 階的近似式 1( )f x−

與 ( )se T  

1 10 5 7 4 5 3 2 27.438995 10 4.063282 10 9.16616 10 1.15133 10 1.02533 5.85331( )xf x x x x x− − − − −−= × × + −+× − ×  ..... (23a) 



67 

農業工程學報｜第 66 卷 - 第 2 期｜

中 華 民 國 1 0 9 年 0 6 月 出 版

農業工程學報｜第 67 卷 - 第 1 期｜

中 華 民 國 1 1 0 年 0 3 月 出 版

−7− 

將式 (18)代入式 (19)，則濕球溫度 wetT 能以逆函數
1( )f x− 表示為 

1 1 )( ) 0.( ) ( 01 ( )wet wet H s air atm airT f f T f R e T P Tα− −= = +
  ............................................................................. (20) 

式(20)表明，在得知逆函數 1( )f x− 的情況下，可以

從相對濕度 HR 和氣溫 airT 直接計算濕球溫度 wetT 。
1( )f x− 沒有精確解析表達式；然而 1( )f x− 的近似式是

可以得出來的。由於 ( )se T 是平滑且單調(monotonic)的

函數，因此 1( )f x− 也會同樣是平滑且單調；對於此類 

函數來說，使用多項式來近似 1( )f x− 是將會收斂且相

當精確可靠。 
令 1( )f x− 為 1( )f x− 的 n 階近似多項式，則 1( )f x−

可表示為 

1 1
0 1 1( ) n n

n nf a a x a xx a x− −
−= + +…+ +  .............. (21) 

則根據式(18) 1( )f x− 與 1( )f x− 存在以下關係 

 
 

[ ] [ ]
[ ] [ ]

[ ] [ ]

11
0 0 1 0 1 0 0 0

11
1 0 1 1 1 1 1 1

11
n 0 1 n 1 n n n

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )
                                        

(

( )

( )

( )

     

( ) ( ) ( ) )

n n
n n

n n
n n

n n
n n

f f T a a f T a f T a f T T

f f T a a f T a f T a f T T

f f T a a f T a f T a f T T

−−
−

−−
−

−−
−

= + +…+ + =

= + +…+ + =

= + +…+ + =

  

其中 ( ) ( )i s i atm if T e T P Tα= + ，且 i = 0…n−1，n，溫度 T0…Tn−1，Tn 為用來產生近似式 1( )f x− 的資料點對應溫度，

溫度 T0 至 Tn 為近似式 1( )f x− 擬合的溫度範圍。則 1( )f x− 的係數 a0…an-1, an 為 

[ ] [ ]

[ ] [ ]
[ ] [ ]

11
0 0 00

1
1n 1 1 1

1n

1 ( ) ( )

( ) ( )1
1 ( ) ( )

n n

n n
nn n

n n n
n n

f T f T Ta

Ta f T f T
Ta f T f T

−−

−
−− − −

−

               = ×                



 

 





 ....................................................................................... (21a) 

利用同樣的方法，令 es (T)為 es (T)的 m 階近似多項式，則 es (T)可表示為 

1
0 1 1( ) m m

s m me T b b T b T b T−
−= + +…+ +  ................................................................................................................ (22) 

其中 

1m 1 m
0 0 00

m 1 m
m 1 m 1m 1 m 1

m 1 mm mm m

1     
  

ˆ

       

ˆ ˆ ( )

ˆˆ ˆ ( )
ˆˆ ˆ (1 )

1

 

s

s

s

T T e Tb

b e TT T
b e TT T

−−

−
− −− −

−

    
    
     = ×    
    
       



 

  





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

其中溫度 0̂T … m 1T̂ − ， m̂T 為用來產生近似式 ( )se T 的資料點對應溫度 
近似式 1( )f x− 與 ( )se T 的階數 n 及 m 不一定要相同，但建議擬合的溫度範圍一致，以避免可能發生計算上

的錯誤，亦即 0 0̂T T= 且 n m̂T T= 。最後濕球溫度 wetT 直接計算近似式為 

1( ( ) )0.01wet H s air atm airT f R e T P Tα−= +  ................................................................................................................. (23) 

最後利用上面提到的方法可產生如下一組在 1 標準大氣壓且 0°C 至 50°C 溫度範圍的 5 階的近似式 1( )f x−

與 ( )se T  

1 10 5 7 4 5 3 2 27.438995 10 4.063282 10 9.16616 10 1.15133 10 1.02533 5.85331( )xf x x x x x− − − − −−= × × + −+× − ×  ..... (23a) 
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8 5 6 4 4 3 2 22.796413 10 +2.671942 10 2.73199 10 1.41951 10 0.444226 +6.1078( ) + + +se T T T TT T− − − −= × × × ×  ....... (23b) 

其中所用到之飽和蒸汽壓資料點可由 Goff–Gratch 公式來提供(Goff 和 Gratch 1945)，6 個資料點對應溫度

0°C，10°C…50°C 皆為等間距，而 αPatm = 6.46 × 10−4 × 1013.25 = 0.6546 (°C−1 hPa)。 
讀者可以使用 Wolfram Research, Inc.的免費線上計算服務(https://www.wolframalpha.com/)來產生任大氣壓

及溫度範圍的 1( )f x− 及 ( )se T 近似式，只要分別使用以下兩個輸入命令 

“ interpolating polynomial { 0 ( )f T , 0T },{ 1 ( )f T , 1T },…. ,{ n 1 ( )f T − , n 1T − },{ n ( )f T , nT } ”  

“ interpolating polynomial { 0 T̂ , ( )0 ˆ
se T },{ 1 T̂ , ( )1 ˆ

se T },…. ,{ m 1 T̂ − , ( )m 1 ˆ
se T − },{ m T̂ , ( )m ˆ

se T } ”  

 

為了評估式(23)濕球溫度近似式 Twet 的精度，本研

究利用 Goff–Gratch 公式產生了一組 αPatm = 0.6546 的

參考數據，如圖 3 所示其為在不同氣溫下 Twet 與 RH 的

關係。圖 4 顯示式(23)之 Twet 減去圖 3 之 Twet 後的誤差

範圍為−0.076°C 至 0.019°C，其中平均絕對誤差為

0.025°C ，而 RMS (Root Mean Square)誤差為 0.034°C。
據作者之前研究的分析(Lee 和 Wang 2018)，圖 4 中濕

球溫度的近似誤差幾乎來自逆函數近似式 1( )f x− 的誤

差。 
在下一節本文將把上節所建立的水耕蒸發散模型

與此節所述之濕球溫度轉換計算方法實際應用於魚菜

共生場域的實際監測，並描述整個試驗歷程中，所測得

氣候、模型參數以及作物生長的變化，最後會探討本方

法在魚菜共生水耕部分之生物環境監測系統的應用。 
 

 
圖 3 用於評估濕球溫度近似式 wweettTT 式(23)之準確性的參考

數據，顯示在不同氣溫下 Twet與 RH的關係 

 

 
圖 4 在不同的氣溫下，濕球溫度近似式 wweettTT 式(23)減去真

實 Twet後的誤差；誤差上限和下限分別為 0.019°C 和

−0.076°C 

三、實驗結果討論 
 

3.1 試驗場域 
 
本文執行試驗之魚菜共生系統所處地點為農委會

臺南區農業改良場作物環境大樓的露天陽台，栽種作

物為絲瓜，其栽種起始日期為 2020 年 5 月 5 日，所整

理資料最後日期為 8 月 9 日，作物蒸發散試驗共為期

97 天。圖 5 為植床左右兩側兩株絲瓜不同天數下的生

長狀態上拍照，其狀態分別為處於第 7、31、39、47、
50、54、64、67 天時，由第 31 天的照片可明顯看出左

側絲瓜株剛開始時生長速度較右側株快上許多。絲瓜

藤蔓會沿著棚架逐漸擴張，由於絲瓜藤蔓生長需要支

撐結構物；因此當整個棚架幾乎長滿後，其生長程度會

因為實體環境的限制而飽和趨緩。 
本研究在這試驗期間利用儀器以每分鐘一筆數據

的取樣率連續記錄日照、氣溫、相對濕度及風速基本氣

象數據外，也持續利用投入式水位計監測整個養殖槽

的水位變化來估算系統的累積水分蒸發散量。此試驗

研究的目的為利用前述式(14)之能量平衡模型來鏈結

系統每日之蒸發散量及其對應的氣象數據，並依此獲

得不同生長天數下模型中的 KPAR 及 KT 值，並衍生計算

出系統的 Bowen ratio βB。 
 

3.2 迴歸計算 
 
基於式(14)之迴歸分析式可寫為 

1 1

1 , ,

 t t
k k PAR k k

t
T k air k wet k

E K PAR

K T T C
= =

=

Σ = Σ

 + Σ − + 
 .................. (24) 

其中光累積值 1
t
k kPAR=Σ 與濕球降差累積值

1 , ,
t
k air k wet kT T=  Σ − 為在不同時間 t (min)下的模型自變

量，而不同時間下的蒸發散水位變化量 1
t
k kE=Σ 為模型 
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圖 5  兩株絲瓜不同天數的生長歷程 (第 7、31、39、47、50、54、64、67 天) 

應變量，最後係數 C 用來抵銷模型整體偏移誤差；此

偏移誤差有部分會來自於式(14)所忽略導入地面之熱

傳導率 G 及系統熱能存儲率 S。 
如前面 2.1 節圖 2 的說明，魚菜共生的植床利用虹

吸管原理來進行周期性的潮汐灌溉，因此其水位會持

續高低變化，圖 6 為第 49 至 50 天魚菜共生系統養殖

槽水位潮汐變化及其局部水位最低點。水位最低點的

降低趨勢是由於系統水分蒸發散所導致，圖 6 時間軸

起始及終點皆為午夜 12 點整。根據養殖槽水位局部最

低點時間變化資料，將可得到每日蒸發散累積水位變

化量隨時間變化的歷程 1
t
k kE=Σ 。圖 7 為第 49 至 50 天

光合作用有效輻射 PAR、氣溫 Tair 及濕球溫度 Twet 隨時

間的變化，其中 Twet 可透過式(23)由相對濕度 RH 及氣

溫 Tair 換算出來；圖 8 則為此 2 天之光合作用有效輻射

累積值 1
t
k kPAR=Σ 及濕球降差累積值 1 , ,

t
k air k wet kT T=  Σ − 

隨時間變化的歷程，在每日午夜 12 點整所有累積值皆

歸零重計。 
將每日所求得之蒸發散累積水位變化量、光合作

用有效輻射及濕球降差累積值的變化，帶入迴歸分析 

 
圖 6 第 49 及 50 天魚菜共生系統養殖槽水位潮汐變化及其

局部水位最低點 

 
圖 7 第 49 及 50 天中 PAR、氣溫 Tair及濕球溫度 Twet隨時

間的變化 
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圖 6 第 49 及 50 天魚菜共生系統養殖槽水位潮汐變化及其

局部水位最低點 

 
圖 7 第 49 及 50 天中 PAR、氣溫 Tair及濕球溫度 Twet隨時

間的變化 
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圖 8 第 49 及 50 天中光合作用有效輻射累積值及濕球降差

累積值的變化 

 

 
圖 9 第 49 及 50 天蒸發散累積水位變化量 tt
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圖 13 為作物生長過程不同天數下的 βB，由圖可觀 
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察到在後期作物生長速度趨緩時，以式(25)定義的 βB之

降低趨勢也達到一個飽和狀態，其值趨近於 0.3 附近。

由於 βB 為一無因次係數，其相當適合作為監測系統作

物生長狀況的總指標，另外也可用來與其他栽培系統

的量測結果進行比較。Dicken 等人(2013)在網室內白天

(09:00-18:00)所測得之 βB 值為 0.41± 0.07，其研究顯示

在夜間日照消失時會下降至 0.2 以下，與之不同的是本

研究所測得 βB 值是整天(00:00-24:00)的平均值。Feng
等人(2017)的研究中有量測玉米田在整個生長過程中 

βB 值的變化歷程，其趨勢特性與本研究接近，在生

長初期 βB 值較高且變異值較大，待作物葉面長至飽和

後，βB 值亦是降低至飽和且趨於穩定。 
 

四、結論 

 
本文以能量平衡法建立一套可用於魚菜共生之水

耕部分的生物環境監測模型，其利用系統累積蒸發散

量及環境氣候數據來迴歸計算出每日的作物生理特徵

係數 KPAR 及 KT，以及系統的 Bowen ratio βB。此模型可

用 KPAR 及 KT 的相互變化關係來推測系統作物生長狀

態，並評估其是否合理正常，而無因次的 βB 值適合用

來監測整個生長期程，另外亦可與其他栽培系統的量

測結果進行比對。監測模型以濕球溫度作為空氣濕度

相關參數，並用濕球降差值來簡化系統與環境顯熱傳

導率的估算。另外也應用了一套創新濕球溫度轉換計

算公式，此公式在氣溫 0°C 至 50°C 範圍內濕球溫度的

直接換算誤差可低到−0.076°C 至 0.019°C，並可使本監

測模型在使用實施上具便利性。 
本文提出的生物環境監測模型除具有理論依據

外，其簡單架構也讓終端使用上相當方便。從研究結果

可得知以環境濕球溫度為基準所建立之能量平衡迴歸

分析式，可以有效用來監測水耕系統的作物生長過程，

不同於過去以視覺觀察方式，除能提供量化數據外，亦

可將來應用於遠端無人化管理監控。 
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