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應用光積值有效管理番茄灌溉排程之研究 

陳令錫 

摘  要 

定時器是農業自動化管理最基本的元件，但是天氣有陰晴變化，定時灌溉或

啟閉遮陰網是不夠的，況且某些定時器還有停電時停止與時間不準問題。作物蒸

發散量的影響因素包括光度、溫度、濕度、風速、葉面積與氣壓等，然完整的蒸

發散量測設備價格昂貴，一般農民不會採用，因此開發一種簡單有效且低成本的

自動灌溉管理器具更顯得重要。考量性能與成本，本研究採用照度計作為光照強

度感測器，設計光積值控制邏輯，並與國產自動肥灌系統結合，實際在面積430 m2

的介質籃耕設施番茄園測試，獲得2012年冬季12月21日晴天中午光照強度約7.5萬

Lux灌溉7次，總灌溉水量737公升、養液用量33公升，中間的5次集中在上午10點

到下午3點之間，這段時間也是作物蒸散最強的時候。12月8日陰雨天中午日照強

度約2萬lux灌溉3次，總灌溉水量減少為309公升、養液用量減少為14公升，有效減

少灌溉水量與養液用量58%。 

前  言 

在臺灣，有一句氣象諺語是這樣說的：「有錢難買五月旱。」(2008 陳正達)

它的意思是說，臺灣地區從每年的10月開始，便進入少雨的季節，如果到了隔年

的5、6月間，梅雨季還是沒有帶來充足的雨水，即使有再多的錢，也都難逃缺水

的夢魘。近期的例子便是在2002年春夏交接的時候，北臺灣所發生的嚴重乾旱，

破紀錄的少雨，使得2 座供應北部用水的石門及翡翠水庫都無法提供充裕的水源，

以致接續實施分區輪流供水、稻田休耕等抗旱措施，反映出水源不足的旱象。今

(2013)年春季同樣面臨水資源儲量不足問題。 
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比較各種灌溉方法，淹灌、噴灌、微噴灌與滴灌中，最節約灌溉水資源的方

法為滴灌，淹灌用水量最大。節水灌溉的基本概念為給作物澆水，非給土壤澆水，

只供應作物根部水分，作物根部以外的範圍可保持乾燥，節水之外亦可減少雜草

孳生。 

省水灌溉的臨界點為萎凋，暫時萎凋作物還能在澆水後恢復生長，因此這是

植物水分耐受下限。過度灌溉亦非良策，有浪費水、消耗抽水動力、環境潮濕與

衍生的病蟲害問題等。 

灌溉技術之決策著重灌溉多少水量(how much?)與何時灌溉(when?)，灌溉自動

化技術提供省工省水的灌溉作業，但是前提是必需瞭解作物每日蒸發散量，及適

當的感測訊號提供灌溉自動化系統運用。適當的感測訊號需考慮性能與成本，性

能方面以蒸發散量之感測最準確，雖然可以提供何時灌溉與灌溉多少水量的決策

訊息，但是也最昂貴，一般農民較少採用；根據相關作物蒸發散之研究結果顯示，

作物蒸發散量的影響因素包括光度、溫度、濕度、風速、葉面積與氣壓等，其中

光度(太陽輻射強度)與作物蒸發散呈現正相關；土壤水分計或張力計直接量測土壤

水分條件，但是需要能夠提供準確的觸發點，以及足夠的土壤水分解析度始具功

效，目前能夠提供準確觸發點的土壤水分計亦價格不斐；現今最為廣泛使用在灌

溉觸發訊號的方法是定時器，為農業省工化的基本元件，但是天氣有陰晴，作物

的灌溉需要隨天氣陰晴作調整，才不會浪費水電資源，定時灌溉往往在陰雨天還

是灌溉，因此定時器自動灌溉是不符合農業天候變化之需要的。 

內  容 

光度積算法則 

訊號分成連續性與離散性，自然界試驗擷取的時間序列資料均屬離散性資料，

根據微積分的概念採用疊加累計方法求得時間段內的積算值，此積算值與設定的

灌溉門檻值比較，作為灌溉觸發依據。當取樣間隔Δt = dt (Δt  0)趨近於無限小， 
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∫Rn dt ≒ ΣRn*Δt 二者相近。 

光度積算法則整合到本土化自動肥灌系統中，讓該系統具有定時灌溉與光積

值灌溉雙模式。光積值的設定值(when)與啟動灌溉一小段時間(how much)這二個數

值巧妙的搭配，可讓介質籃耕植床下的灌溉滴漏量降到最低，灌溉給水量與作物

生長的蒸發散量達到平衡，此為灌溉技術最高境界。 

日光變化曲線  

臺灣的天氣多雲，99年6月22日彰化縣晴天的光照強度變化頻繁，雲層擋住太

陽時照度降低，光照強度隨之下降，該日中午光照強度約12萬Lux。臺灣白天無雲

的日期約在秋天與冬天，晴天無雲時太陽從昇起到西沈，光照強度變化在中午前

後各1小時達到高峰，早晨到中午逐漸增加，中午到傍晚逐漸減低，秋冬中午光照

強度約7.5萬Lux。 

本土化自動肥灌系統 

採用光積值灌溉模式，量測當地中午光照強度並預設灌溉間隔為1小時，則當

地中午光照強度與換算係數c的乘積就是灌溉門檻值。2012年9月25日溪湖中午光

照強度約60,000 lux，因此灌溉門檻值為43,200 k。 

番茄介質槽/籃耕栽培應用 

試驗田為彰化縣溪湖鎮楊福來農友的紅番番茄設施，面積1,000 m2，採用介質

籃耕離地栽培，田區長90 寬11m，總計7行植畦，其中西側3行植畦應用臺中場的

本土化自動肥灌系統，採用光積值灌溉模式，面積約430 m2；另外東側4行植畦採

用原有定時自動肥灌設備。試驗結果，獲得2012年冬季12月21日晴天中午光照強

度約7.5萬Lux灌溉7次，總灌溉水量737公升、養液用量33公升，中間的5次集中在

上午10點到下午3點之間，這段時間也是作物蒸散最強的時候。12月8日陰雨天中

午日照強度約2萬lux灌溉3次，總灌溉水量減少為309公升、養液用量減少為14公升，

有效減少灌溉水量與養液用量58%。 
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因此，本研究提供一種簡單低成本性能穩定的灌溉技術之決策方法，在番茄

介質槽耕栽培應用之結果，晴天灌溉6~8次，陰雨天灌溉1~2次，結合自動肥灌系

統，可以隨作物光合作用速率決定灌溉時機，灌溉兼備施肥，提供作物適當的水

量與肥量。 

結  語 

1.定時器是農業自動化管理最基本的元件，但是天氣有陰晴變化，所以定時灌溉是

不符合作物生長需求的。 

2.應用光積值的灌溉技術有效減少陰雨天的灌溉水量與養液用量58%，更衍生減少

裂果發生的效益，對番茄生產品質的提升作出貢獻。 

3.臺灣冬季陰雨天中午日照強度約2萬lux，對番茄而言光度是否足夠？是否需要補

光？晴天中午光照強度約7.5萬Lux，是否過高？清晨與傍晚是否過低？需要相關

的光飽和點與光補償點之研究輔助。 

4.冬季低溫的影響亦需考慮進來，用比例係數的概念調整灌溉水量。 

5.介質最少的滴漏原則下，生產的番茄沒有裂果；若陰雨天過度灌溉會造成裂果 

6.作物蒸發散量的應用可達成完善的灌溉管理目標，可在現代化農場投資實行；光

積值技術成本較低，一般的農家容易採用，可享受適時適量灌溉的效果。 

圖 1. 時間序列的照度取樣資料 

89000

90000

91000

92000

93000

94000

10:40:48 10:48:00 10:55:12 11:02:24

2011/10/19 Lux

Lux2



臺中區農業改良場 101 年度科技計畫研究成果發表會論文輯 

172 

圖 2. 時間序列的照度取樣資料，取樣間隔夠小可形成連續資料 
 

圖 3. 99 年 6 月 22 日彰化縣晴天的光照強度變化頻繁，雲層擋住太陽時照度降低 
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