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彈性節能灌溉系統之研製 
陳令錫 

臺中區農業改良場助理研究員 

 

摘  要 

機械工業在 1980 年代自動化製造技術發展之下，依據製造數量

之多寡分為 3 種自動化系統：固定、彈性與可程式自動化，固定自動

化適於高產量的場合，可程式自動化適於產量相當低且變化多的製造

環境，彈性自動化介於 2 者之間。 "彈性製造系統 "(Flexible 

Manufacturing System, FMS)其意義為在相同硬體設備條件下，改變軟

體版本後可生產別種工件或產品。本場開發的自動肥灌系統具有多樣

的參數設定功能可適於不同使用者的需求，以及同一使用者種植不同

作物能有不同的操作設定，具有彈性製造系統的特性。本場開發的自

動肥灌系統為即時注入式，5 只養液混合裝置採用文氏管流速變化造

成壓差之原理，將養液混合到灌溉主管路中，經過輸送過程充分混

合，送抵田間作物根部附近的滴/噴頭，根部可迅速吸收水分與養分。

自動肥灌系統具有照度感應器擷取太陽光之照度，應用累積照度驅動

灌溉系統作業，養液輸出量約 3.0 l/min，主管路流量約 150 l/min。每

日肥灌次數隨氣候條件穩定變化，晴天 6 至 8 次，陰雨天 1-3 次；夏

季肥灌 285 次累計用水量 59 噸，充分發揮少量多次省工彈性自動肥灌

功能。因此，自動養液灌溉機具結合日照量資料感測與擷取功能，具

備環控節能功能，精確地隨天候陰晴改變灌溉次數，具備環控節能功

能，利用日照量已能有效節省灌溉次數，可依據天候自動肥灌，已初

具智慧發揮節能效果。 

 

中英文關鍵字：肥灌 Fertigation、節能 Energy saving、均勻性

Uniformaity。  
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前  言 

全球溫室效應、地球氣候極端化導致近年極端氣候在世界各地輪

番發生，如 2008 年臺灣南部 88 水災連續 2-3 天內降下 2000 mm 雨量

約等於年平均降雨量；2010 年冬季北半球受北極震盪影響，中國大

陸及歐美各國普遍降下大雪，中國華北卻發生乾旱的寒冬影響農作物

播種發育。過去 100 年臺灣氣溫平均上升攝氏 1.4 度遠較全球的 0.5

度為高，是生活在臺灣的我們必須正視的問題。氣候異常導致糧食歉

收與物價上漲進而影響國民生計及引發政權危機，因此穩定糧食供應

是政府責無旁貸的任務，臺灣地處亞熱帶的西太平洋邊緣，每年春季

梅雨、夏季的颱風、秋冬季的東北季風與寒流常導致農作物生產失

調、新鮮蔬果價格缺貨價格上漲或豐收價跌，因此周年穩定生產農作

物的要求是農業技術發展必要的課題，設施精緻農業生產是一個可行

的方向之一。 

歐美各國及中國大陸對水資源與肥料的有效運用極為重視，在肥

灌技術上的研究發展投入許多人力物力，也有不錯的商品上市行銷，

但是進口機型昂貴、英文操作介面、維護修理時程長等問題，本土化

機種才是農民首選，提升臺灣肥灌技術與提升農耕效率及農產品質。

新北市立圖書館表示，根據統計，臺灣年平均降雨量有 2 千多毫米，

是世界平均值的 3 倍之多，但因為降雨時間與空間的分布不均，因此

臺灣雖然雨水多，但卻是名列世界第 18 個缺水的國家，因此在未來

氣候變遷的影響下，水資源愈來愈珍貴，如何充分利用、節約用水就

相當重要。 

臺灣名列世界第 18 個缺水的國家，雖然年降雨量豐沛但是地形

的關係中央高南北長東西窄，降雨容易在短時間內流入大海，幾個月

沒有降雨就要鬧旱災。2002 年春夏，北臺灣嚴重乾旱，石門、翡翠

水庫供應不足需求；2004 年南臺灣乾旱，曾文水庫儲水位下降必須

限制民生與灌溉用水。因此，節約用水、培育耐旱作物與節水灌溉技
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術之開發、研究與推廣運用是必要的。本報告主題的目的為開發省工

節省資源的灌溉系統，提高灌溉施肥效率，達成節省人、水、肥、電

等資源之目標。傳統施肥方法包括人工撒施、點施與條施，具有費工、

不均勻與表土施肥容易流失的缺點。灌溉方法分為淹灌、噴灌、微噴

灌、滴灌，農業灌溉及過量施肥會導致營養素污染地下水與地表水。

普遍採用的淹灌，水的使用效率低，1/3 到 1/2 的灌溉水流失，帶走

可觀的養分，整合施肥與灌溉技術的肥灌系統之噴灌與滴灌之水資源

利用率較高，約從 70%到 95%，水和養分的流失可以獲得較佳控制，

具有減低肥料對環境污染之效果。肥灌可以藉由滴灌頻繁的供給作物

養分，根據作物之需要管理灌溉水量，準確且均勻的施用養分到有效

根聚集的潮濕區域，調整肥料比例與濃度促成作物產量與品質最大的

提升，以及根部下方最小的滲流損失。1994 年以色列需要灌溉的園

藝作物有 90%通過灌溉進行施肥，其溫室種植全部採用微灌，以滴灌

為主，其溫室滴灌的最高水分利用率可達 95%。養液注入器的型式有

很多種，包括比例稀釋器、定量幫浦、壓差混合出肥、文氏管(Venturi)

注入器等，栽培介質為土壤時，可採用文氏管注入器抽吸養液與灌溉

水混合輸送到田區植物根部，或採毛細管原理運用不同直徑和長度之

細管尺寸變化調節流量以進行養液稀釋，此二種方式混合的精準度不

高，但是土壤具有耐受 20﹪濃度變化之緩衝能力，應該可以使用，

但是不適合在無土栽培應用。無土栽培可利用活塞式注入器，活塞幫

浦具有定容量排出的特性，每一行程注入等量的養液至水流中，故混

合比例比較穩定。在省工的前提下，定時器的定時灌溉可執行低階自

動灌溉操作，只是定時灌溉之土壤含水率之變動較大。 

機械工業在 1980 年代自動化製造技術發展之下，依據製造數量

之多寡分為 3 種自動化系統：固定自動化、彈性自動化與可程式自動

化，前者適於高產量的場合，可程式自動化適於產量相當低且變化多

的製造環境；"彈性製造系統"(Flexible Manufacturing System, FMS)其
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意義為在相同硬體設備條件下，改變軟體版本後可生產別種工件或產

品。本場開發的自動肥灌系統具有多樣的參數設定功能，灌溉系統操

控面板除主畫面之外，還有田區設定、階段設定、流量設定、手動灌

溉操作等，可適於不同使用者的需求，以及同一使用者種植不同作物

能有不同的操作設定，因此具有彈性製造系統的特性。 

 

內  容 

自動灌溉施肥系統結合施肥與灌溉在一起，灌溉時兼行注入液肥

的動作，完成肥灌作業。本場開發的自動肥灌系統為即時注入式，主

機包含電器控制系統與養液混合裝置文氏管注入器等組成，5 只養液

混合裝置採用文氏管流速變化造成壓差之原理，將養液混合到灌溉主

管路中，經過輸送過程充分混合，送抵田間作物根部附近的滴/噴頭，

根部可迅速吸收水分與養分。該系統裝設檢測主管路壓力、養液管路

壓力、養液流量計與主管路流量計等具有養液流量檢測功能之感測元

件，收集系統運轉之流量資料。此外，系統之人機介面依據規劃的肥

灌系統作業流程設計成包括：灌溉參數設定、系統參數設定、手動灌

溉、設備測試與流量設定、田區灌溉詳圖、全區灌溉詳圖、灌溉歷程、

灌溉監控、顯示畫面切換等功能圖示，與田區狀態顯示；按下各功能

圖示可進入子畫面作參數設定或作業狀態顯示。 
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圖一、自動灌溉施肥系統主機包含控制器及注肥器 

Fig. 1. The automatic fertigation system comprised by PLC controller 

and injectors 

 

圖二、自動灌溉施肥系統控制器之主次畫面 

Fig. 2. The home screen and sub-screen of automatic fertigation system  
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自動肥灌系統性能試驗分成注入量性能試驗、滴灌分布均勻性試

驗與日照感測節能試驗 3 部分： 

一、注入量性能試驗 

分別針對 3 種養液桶水位高度 0、0.75、1.5 m 對養液注入量之影

響，以 1.5 m 為例標準差第 1 桶至第 5 桶各為 0.081、0.061、0.082、

0.012、0.084，顯示文氏管注入器之流量輸出重現性不錯，養液輸出

量穩定且集中，誤差約±3%；3 種養液桶高度之最大養液輸出量變化

顯示養液注入量受水位高度之影響 (圖三 )，同時取得各桶流量

liter/min 數據，作為輸出量控制之基準。接著探討 3 種養液桶高度之

間對養液輸出量的差值多大？1.5 m 與 0 m 之輸出差值高達 0.65 

l/min，若以 0 m 高度之流量為基準，誤差高達 20% ，遠較文氏管注

入器之流量輸出誤差的±3 %為大，顯示此型注入器之性能可以用於農

業肥灌系統之應用，但需留意養液桶之底面積越大越好。 
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圖三、3 種養液水位高度之養液注入量變化  

Fig. 3. The changes of injection rate for 3 water level of nutrients 
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二、滴灌分布均勻性試驗 

灌溉均勻性部分，田區 15 行選 7 行，每行平均分佈 4 量杯承接

養液，每杯試驗樣品經電子天平秤重記錄，試驗結果樣品平均值為

239 g、流量 50 g/min、標準差 4.88、變異係數 0.03，顯示滴灌系統之

配置有很好的滴灌分布均勻性(圖四)。 
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圖四、滴灌之分布均勻性 

Fig. 4. The distributed uniformity of drip irrigation 

 

三、日照感測節能試驗 

日照累積量之應用，肥灌系統導入照度感測器(圖五)擷取太陽照

射到地面的照度資料，了解天氣陰晴，彈性地依據天氣晴自動調整灌

溉次數，將自動化程度由定時自動灌溉提升為隨天候之陰晴灌溉，以

99 年 5 月 23 日西南氣流風強雨急，26-30 日陰雨之灌溉次數與降雨

量之變化為例，晴天灌溉 5 至 8 次、陰雨天灌溉 1 至 3 次(圖六)，若

採用定時自動灌溉將每日灌溉 8 次，自動肥灌系統導入照度感測器之

後，確實發揮節省人力、灌溉水、肥料與電力，初具環控節能效果。 
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圖五、照度計之感測元件 

Fig. 5. The sensing element of photometer 
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圖六、日照量對灌溉次數之影響 

Fig. 6. Sunlight effect on the numbers of irrigation 

 

詳細肥灌操作歷程資料為 99 年 4 月組裝試驗原型機於溫室試

用，取代第 1 代養液邦浦注入式之養液灌溉雛型系統，99 年 5 月完

成即時注入式養液灌溉雛型系統試車，養液輸出量約 3 l/min，主管路
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流量約 150 l/min。5 月 10 日種植甜瓜，每日肥灌次數隨氣候條件穩

定變化，晴天 6-8 次，陰雨天 1-3 次；至 7 月 5 日開始採收，全程使

用有機液肥沒有用化學液肥，至 7 月 16 日試驗結束，繼續給水清管，

7 月 26 日清園並停止給水，累計用水量 59 噸，5 月份灌溉 126 次，6

月份 122 次，7 月份 37 次，合計 285 次，充分發揮少量多次省工自動

肥灌功能。清園後植床整理，9 月份於溫室另一側增設 2 個田區種植瓜

類種苗與香草作物，同樣由本系統自動滴灌灌溉，節省人力。另外於

10 月 13 日以小塑膠袋種植番茄，每袋一株一枝滴灌管，每天灌溉 6-7

次，植株生長良好。 

冬季 11 月晴天照度約 7-8 萬 lux，於玻璃屋頂溫室滴灌系統 A 區

定時灌溉、B 區及 C 區試驗導入日照量改善灌溉系統的自動化程度及

效果，B 區種植 2 床香草作物，日照積量設定值為 98M lux，灌溉時

間 2 分鐘，11 月 1 日至 30 日累計滴灌 118 次，累計滴灌水量 3415

公升，每次約滴灌 30 公升水。C 區種植 3 床瓜類病毒試驗作物，日

照積量設定值為 80M lux，灌溉時間 0.5 分鐘，11 月 1 日至 30 日累計

滴灌 97 次，累計滴灌水量 4787 公升，每次約滴灌 50 公升水。 

因此，自動灌溉機具結合日照量感測與擷取功能，精確地隨天候

陰晴改變灌溉次數，晴天灌溉 5 次，雨天只灌溉 1 次，可依據天候自

動灌溉有效節省灌溉次數，初具環控節能效果。彈性灌溉施肥系統，

在有效經濟投資下，提高農耕管理效率節省農耕成本與資源投入，維

持甚至提高產量。 

 

結  語 

機械構造存在自然誤差，管路誤差自是難免，誤差大小與成本相關，文

氏管注入器流量輸出重現性佳，5 組試驗數據變化穩定且集中，誤差約±3%，

水位高度對注入量有決定性的影響，而且 1.5 m 與 0 m 之輸出差值高達 0.65 

l/min，誤差高達 20%，顯示此型注入器之性能可以用於農業肥灌系統之
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應用，但需留意養液桶之底面積越大越好。養液輸出設定值以小於 3.0 

l/min 為佳，灌溉均勻性試驗之變異係數為 0.03，顯示滴灌系統之配置

有很好的滴灌分布均勻性。自動肥灌系統具有彈性製造系統多樣參數設定

功能的特性，有效節省人力、灌溉水、肥料與電力，初具環控節能效果。日

照累積量之應用為第一步，未來尚可進階應用蒸氣壓差、蒸發散量、植體水

分等技術進行灌溉決策，效果更佳。  
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