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一、前言

2021年臺灣遭逢自 1947年以來最嚴重

的乾旱，迫使政府必須進行限水、停灌等

措施，世界氣象組織（World Meteorological 

Organization，WMO）在 2022年發布的「全

球水資源狀況報告」（State of Global Water 

Resources）中也指出：「2001至 2018年間，

74%的天然災害都與水有關」，包括更強

烈也更頻繁的乾旱、更極端的洪水、更不

穩定的季節性降雨，以及冰川加速融化等，

水資源如何開源節流已然成為全球的重要

議題。

在過去多數作物多採用溝灌及淹灌等

灌溉方式，雖然操作簡易且快速，但是相

對灌溉量也較多，而針對作物需求提供適

切灌溉量的精準管理，不僅可以提升水分

利用效率，也可以進一步提升作物品質。

農業上要達到水資源的精準管理，就必須

先了解作物的需水量及水分狀態，使生產

者能夠及時提供適當的灌溉，減少過度供

水並提升用水效率，植物自根部吸收的水

分，大多透過蒸散作用散失，因此監測蒸

發散量可以有效推估需水量並建立精準灌

溉的解方。本篇分別就作物蒸發散量的測

量方法與應用進行介紹。

二、蒸發散量的測量方法

蒸發散包含了水經由介質蒸發及葉面

蒸散等多個途徑散失水分，可以簡單視為

栽培作物過程水分散失之總和，其量測方

法包含直接測量的蒸滲儀、莖流法、水氣

通量與氣孔導度，以及間接測量的蒸發皿

法、氣象資料估算與衛星遙測等方法。以

下僅就目前常應用於農業作物蒸發散量評

估之方法進行簡介。

(一 )蒸滲儀

透過記錄特定面積接收水量與損失

水量，藉以計算蒸發散所損失的水量，是

一種直接測量蒸發散量的方法。主要可分

為重量式與非重量式蒸滲儀 (圖 1)，分別

利用水分蒸散產生質量或張力改變進行測
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量，重量式蒸滲儀 (圖 1(b))將特定土體獨

立出來，並以秤重的方式計算蒸發散所減

少的水量，可以較直接的測量蒸發散量，

因此較常被使用，同時也常用於比較其他

測定方法的基準，然而測量時仍受土壤回

填造成密度及土層分布改變等因素，使實

際蒸發散量與測得數據略有出入，安裝於

田間也較繁瑣。

(二 )莖流法

又稱樹液流法，當水分由氣孔蒸散出

去，造成鄰近葉肉水分含量減少形成負壓，

因此對維管束內的水形成一股向上移動的

張力，莖流即是測量維管束內樹液上升的

速度與斷面面積，推算樹液流動量，推算

求得蒸散量。此方法常用於林木及果樹蒸

散量測量，具有器材便宜、敏感度高且對

環境限制小等優點，然而因探針具有一定

體積、長度及重量，作物本身莖部須有一

定寬度及硬度支撐，因此較不適用於草本

作物。

(三 )氣孔導度儀

氣孔為葉面主要控制水氣蒸散的構

造，透過開閉調節水分蒸散的阻力，氣孔

導度即為此阻力的倒數，可代表氣孔對於

水蒸氣的傳導率。氣孔導度儀利用葉室進

行觀測，以固定體積的葉室夾著葉片，藉

由測量進入葉室空間前後的空氣水分含

量，計算期差值以測量蒸散量 (圖 2)，使

用氣孔導度儀可以快速便捷的獲取特定葉

片的蒸散量，儀器攜帶便利性高，不過葉

片年齡、位置等因素皆會影響其蒸散率，

因此植株哪個節位或生長狀態的葉片狀態

較能顯示全株狀態，仍需經過試驗確立，

另外也較難以同時監測田區土壤蒸發作用

之水分耗損狀況。

(四 )水氣通量

能量的轉換有時難以量測，因此科學

家常以通量的形式進行描述，熱通量即是

指在單位時間內流過單位面積的熱量。地

表上的能量變化中，能量來源主要來自太

陽輻射熱 (Rn)，其中一部分會加熱地表及

圖 1. 蒸滲儀 (a)非重量式蒸滲儀，(b)重量式蒸滲儀。(圖
片來源：T.A. Howell, 2005)

圖 2. 氣孔導度儀可以快速檢測特定葉片蒸發狀況，可攜式設
備便於田間操作。(圖片來源：本場張倚瓏助理研究員 )

(a) (b)
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大氣成為可感熱通量 (H)，另一部分能量

則供應土壤水分蒸發及植物蒸散，稱為潛

熱通量 (LE)，一部分進入土壤中的熱能會

透過熱傳導的方式將表層高溫傳導至深層

土壤，形成溫度梯度，而因為日夜交替再

使深層土溫向上傳導至土面，形成土壤熱

通量 (G)，最後一部分的能量轉換為儲熱

(ΔS)，由光合作用或其他機制將能量儲存

於自然界中 (圖 3)。其關係可由下列公式

呈現：

H+LE=Rn-G-ΔS

H：可感熱通量 (W/m2)

LE：潛熱通量 (W/m2)

Rn：淨輻射通量 (W/m2)

G：土壤熱通量 (W/m2)

ΔS：儲熱 (W/m2)

可感熱通量及潛熱通量可藉由測量渦

流相關系統進行估算，流動的空氣中其實

含有無數個小漩渦，每個漩渦皆具有自己

的結構與組成差異，利用測量儀器通量塔

中的氪濕度計測量空氣中絕對溼度，並配

合三圍音波風速計與極細熱電偶測量數個

渦流細微的差異，即可計算可感熱及潛熱，

其中潛熱通量即為田間之蒸發散總量。此

方法突破以往利用作物生理原理測定時，

僅能針對單株或者單葉進行測量的限制，

可以同時間測較大區域的蒸發散量，更能

符合實際水分散失的情況，然而因為渦流

容易受到環境干擾，因此架設通量塔測量

時，空間需要具備均質性，包含地面平坦、

圖 3. 地表能量平衡關係圖



2023.06種苗科技專訊 No.122   22

研究成果

高度需依測量象物而進行調整，機械成本

也較高，整體而言架設的限制因子較多。

(五 )氣象資料估算

蒸發是分子離開葉體表面的現象，當

溫度越高，熱能轉換為動能蒸發就發生的

越劇烈，因此蒸發散量模型就利用此物理

現象配合經驗模式建立，以氣象資料進行

蒸發散量的估算。目前最常使用的蒸發散

量模型即為 Penman-Monteith 方程式，同

時為聯合國農糧組織於 1998年發行作物蒸

發散量參考手冊中之建議方法， Penman-

Monteith 方程式以能量平衡及水汽擴散理

論為基礎，同時考量植物體內在阻力，具

有充分理論基礎且具有較高的計算精度，

在實務操作上， Penman-Monteith方程只

需測量氣溫、相對溼度、輻射量及風速等

資料即能進行計算。然而此方法相當依賴

可靠的氣象資料，當無法獲取精細的資

料或資料有缺失時，便會造成估算上的困

難，因此後續也有相對簡化的估算方程式

出現，例如僅需溫度資料的 Hargreaves-

Samani方程式，但精確度就稍顯不足。另

外方程式中用以校正植物體產生阻力的作

物係數也需經過試驗進行驗證，不同品種

間的特性稍有差異，也是使用氣象資料估

算的限制之一。

三、蒸發散量的應用

(一 )提供生產者灌溉量參考

蒸發散作用描述包含水分從環境及植

物體中散發至空氣的現象，對農業生產而

言，當水份缺乏會造成氣孔關閉，降低水

分散失同時，二氧化碳交換效率亦被降低，

阻礙光合作用進行並進一步抑制作物發

育，因此提供作物生長期間充分的水分將

有助於生產，目前農產灌溉模式多提供過

量的水分，多餘的灌溉水最後以逕流或流

入地下水的方式自田間排除，作物蒸發散

量建立後，依據田間所散失的水分評估灌

溉量，可以提供生產者更精準的作物灌溉

量決策依據，提升作物水分利用率。

(二 )提供灌溉計畫決策依據

對水資源布局而言，每年我國用於農

業生產約為 113億噸，其中約有 3成的用

水來自地下水、水庫及壩堰，其餘 7成則

來自河川飲水及區域排水回歸利用，近年

水資源受氣候變遷影響，部分水源因長期

乾旱而短缺，因應各期作及區域栽培作物

擬定灌溉計畫，將有助於提升農業用水的

利用率，利用作物蒸發散量基本資訊，回

歸作物需水量來制定灌溉策略，有望成為

未來永續經營農業的解方。

四、結語

以科學方法支持技術研究，細細破解

水分在農業中流轉的軌跡，透過科學的量

測方法，我們能建立農田蒸發散量模型，

精確的評估水分散失的狀態，在全球氣候

變遷情況下，自然的水分供應越來越難以

預測，但以蒸發散量模型為基礎，建立更

加精確的灌溉決策及計畫，讓每一滴水都

發揮最大的效能，穩定我國糧食供給，同

時提供農業更有韌性的栽培技術。


