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摘要 

本研究應用校內有志廣場二樓「智慧環境水產養殖系統」結合直

接漂浮系統(deep water culture aquaponics)、直接灌溉連接系統(media 

based aquaponics system)及、養殖分離系統(Nutrient Film Technique 

aquaponics system)三種魚菜共生系統。並於三系統中養殖 1cm 的鯉魚

及種植小白菜，並於每周進行小白菜及鯉魚的生物量測定，進行兩周

後比較三系統小白菜及鯉魚的生物量變化之差異比較。試驗中同時測

定魚池、魚菜共生系統出水口之氨氮、硝酸及亞硝酸濃度。研究結果

顯示，三種魚菜共分系統對氨氮、硝酸及亞硝酸三者濃度在統計分析

中並無顯著差異，但是在小白菜及鯉魚的生物量中均以養殖分離系統

(p<0.05)最好。綜合以上的結果顯示出，在鹽養鹽的轉換與小白菜、

鯉魚的生物變化程度上，皆是以養殖分離系統的效果最佳，其次為灌

溉連接系統。未來對於魚菜共生系統的選擇上，較推薦利用養殖分離

系統。 

 

前言 

魚菜共生(Aquaponics)就是將魚類與蔬菜水果結合，共同生長的應

用設施。本研究將結合校內有志廣場二樓「智慧環境水產養殖系統」

進行直接漂浮系統(deep water culture aquaponics)、直接灌溉連接系統

(media based aquaponics system)及、養殖分離系統(Nutrient Film 

Technique aquaponics system)三種魚菜共生的設計與養殖。並於研究

中探討三種魚菜共生系統間之效益之差異。 

Aquaponics 是一個在字典上查不到的英文創新字，來自於近代綠

生活科技發展所衍生出的新字，其中 Aqua=Aquaculture(水產養殖)， 

ponics=Hydroponic(水耕)，中文以〝魚菜共生〞稱謂之。魚菜共生

(Aquaponics)就是將魚類與蔬菜水果結合，共同生長的應用設施，其

原理主要利用魚的排泄物，經由水泵送到有硝化作用的蔬菜水耕(礫

耕)池，其中的水中懸浮物與有害原素(有機大分子狀)，經硝化菌等益

菌的轉化為營養小分子(氮、磷、鉀、鎂 等)以供給植物的水根吸收，

輸至葉片經光合作用轉成胺基酸促使植物成長，同時也淨化了水質，

再循環回魚池供給魚類健康的生長環境，這種利用水循環交換所需，

使三種生物(魚、細菌、植物)互惠互利共同生長的方式(Jr. et al., 

2013)(圖 1)。在國際上，Aquaponics 是一個因應環保，而發展出的可

再生(可持續發展)的最新生態科學。魚菜共生系統如果能以太陽能為
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圖 2. 直接漂浮法(deep water culture aquaponics system) 

 

灌溉連接系統(media based aquaponics system，簡稱：M-B 系統，

圖 3)，簡單來說就是利用養魚的水進行植栽的澆灌。該系統花費較

DWC 系統貴，但是可以種植植栽種類較多。M-B 系統最大的缺點是

水的回收量較差，回收水也可能造成魚池水質變差，影響魚類養殖效

應。 

 

圖 3.灌溉連接系統(media based aquaponics system) 

 

養殖分離系統(Nutrient Film Technique aquaponics system，簡稱：

NFT 系統，圖 4)，或有翻譯為營養液膜技術系統。NFT 系統是在最

適合於大規模生產小根系葉菜類魚菜共生系統。NFT 系統可以外加消

化槽使養魚後的含氮廢棄物轉換成植物可以利用的營養鹽形態，增加

植物成長的效率。該系統除了費用較 M-B 系統高外，種植作物受到

限制也是它較大的缺點。 



 

 

 

圖 4.養殖分離系統(Nutrient Film Technique aquaponics system) 

 

 

材料與方法 

本研究將結合校內有志廣場二樓「智慧環境水產養殖系統」進行

直接漂浮系統(DWC 系統)、直接灌溉連接系統(M-B 系統)及、養殖分

離系統(NFT 系統)三種魚菜共生系統的建立。並於三系統中養殖 1cm

的鯉魚，並於三種魚菜共生系中種植小白菜，並於每周進行小白菜及

鯉魚的生物量測定，進行六周後比較三系統小白菜及鯉魚的生物量變

化之差異比較。試驗中測定魚池、魚菜共生系統出水口之氨氮、硝酸

及亞硝酸濃度。各項細部分述如下： 

一、 實驗動物準備 

實驗動物-鯉魚(Cyprinus carpio carpio)來自嘉義魚苗廠，購入後放

入有志廣場二樓「智慧環境水產養殖系統」訓養。系統中以通氣設備

曝氣，待其穩定後進行後續試驗。試驗生物於試驗前依體長 1.0-1.2cm，

且隨機分配至各試驗組(n≧20)。 

二、 小白菜 

小白菜種子不需經過浸泡或催芽，因此購回的種子直接播種在潮

濕的棉花上，不需加蓋及遮蔭，只要保持種子表面濕潤即可。等待發

芽至 1cm 後連同棉花直接放入三種魚菜共生系統的養殖槽中即可。 

三、 魚菜共生(Aquaponics)系統建立 

本研究主要建立直接漂浮系統(deep water culture aquaponics 

system，圖 2)、灌溉連接系統(media based aquaponics system，圖 3)

及、養殖分離系統(Nutrient Film Technique aquaponics system，圖 4)
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於小白菜與鯉魚的養分吸收。綜合以上的結果顯示出，在鹽養鹽的轉

換與小白菜、鯉魚的生物變化程度上，皆是以養殖分離系統的效果最

佳，其次為灌溉連接系統。未來對於魚菜共生系統的選擇上，較推薦

利用養殖分離系統。 

本研究應用校內有志廣場二樓「智慧環境水產養殖系統」結合直

接漂浮系統(deep water culture aquaponics)、直接灌溉連接系統(media 

based aquaponics system)及、養殖分離系統(Nutrient Film Technique 

aquaponics system)三種魚菜共生系統。研究探討三種魚菜共生系統間

蔬菜及魚體之成長效益。初步結果顯示，養殖分離系統的效果最佳，

其次為灌溉連接系統。除此之外，亦可了解三種系統間生態系統能量

的傳遞與改變。同時，也可利用該系統教導學生智能農業之相關新興

概念。 
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摘    要 

溫室設施作物生產之重要因子為考量作物之生長環境需求，主要

影響因子為溫度、水分、陽光等，藉由溫室環境控制，提供作物較適

合的生長環境，本計劃乃利用本校綠生活教育館之溫室作物栽培設施

進行研究，以計畫之研發成果、教學實習與實務習作等方式功能，彰

顯符合綠能、低成本、高耐候之設施設計之基礎與發揮各項環境教育

功能。過去綠生活教育館之溫室控制乃手動調整、定時事件與定溫調

整動作等之混合，為改善溫室高溫與光照不足等問題，預期本年度之

研究成果將能提供植物智慧生產之成果，並應用校內設施做為教學與

學生實習場所，以提供相關學系學生之實務操作經驗，作為建置校園

智慧農業發展與環境教育教材之參考。 

  

(一) 前 言 

鑑於自然環境中水、土、林及空氣，與生態間之緊密關聯性，為

符應全球永續發展理念、落實低碳原則、深耕環境教育理念，本校綠

生活教育館竣工於 104 年 9 月，涵蓋太陽能發電、水資源回收再利

用、魚菜共生與智慧農業之概念，溫室內部分為中水處理區與蔬果栽

培區、屋頂則鋪設太陽能光電板及其他材質。過去一年有多次植物栽

培之經驗，並提供校內師生進行教學實作與專題研究，並開放全校師

生或校外人士做為參觀或環境教育實施場址。 



 

 

近年來以溫室栽培作物日益普及，主要原因為溫室可提供作物適合生

長的環境，並藉由被覆材料與外界隔絕，能減少病蟲害及農藥施用量，

同時降低氣候因素之風險，大幅改善露天栽培的不足。然而溫室內作

物的生長與溫室內的微氣候息息相關，調控得宜的溫室環境，才能生

產高品質的作物，創造更高的經濟價值。溫室栽培多用於在不適宜植

物生長的季節，能提供生育期和增加產量，或用於低溫季節喜溫蔬菜、

花卉、林木等植物栽培或育苗等。因此對種植作物生長環境的要求要

精確的多。 

台灣地處亞熱帶，高溫及潮濕使溫室環控面臨更不利的條件。因

此溫室普遍存在夏季無法有效降溫的情形，導致高溫逆境影響作物生

長，甚至造成生產停頓的窘境。傳統以程序控制為主的環控系統，大

都依照既定的步序控制溫室環境，調整控制參數需要透過專業人員才

能為之。而且控制歷程的記錄亦往往無從查閱，以致於無法得知環控

系統是否將環境調控至最適作物生長的狀態。多數溫室調控(如: 加溫、

澆水、通風等)多無完整的科學依據。現今，農業進入信息化時代後，

對溫室內部的空氣溫濕度、土壤溫濕度、CO2 濃度及光照等農業環

境信息的採集也越來越重視。因此，將物聯網技術引入溫室大棚中來。

利用溫室內建置之無線傳感器網絡可形成一測量控制單元, 針對設

施化溫室可調控因素多、經濟附加值高、自動化信息化水平低的現狀，



 

 

可以利用物聯網技術，採用不同的傳感器節點和具有簡單執行機構的

節點構成無線網絡來測量土壤濕度、土壤成分、pH 值、降水量、溫

度、空氣濕度和氣壓、光照強度、CO2 濃度等來獲得作物生長的最

佳條件, 通過自動調控溫室環境、控制灌溉和施肥作業，同時發布預

警信息，實現溫室集約化、網絡化遠程管理。應用物聯網技術，可達

到增加作物產量、改善品質、調節生長周期、提高經濟效益的目的。 

建構前述智慧農業生產之前，室內/溫室之環境特性對植物成長影響

是重要變數，因此，本文將針對即將建構物聯網系統的本校綠生活教

育館之介質耕系統及周圍環境進行觀察式植栽各種蔬果，探討環境特

性對植物成長的影響。 

(二) 研究動機 

溫室栽培內微環境監控系統設備發展出適合室內栽培的物種，溫

室之植物栽培能不受天候影響，使栽種模式經栽培監控系統量化及植

物特性曲線化後模組化生長。栽種模式、栽培監控系統量化、植物生

長特性模組化並進行室內微智慧環境資源加以整合，開發其室內植栽

系統，並以實作方式探討其效率、植物種類、形狀及成長特性、植物

種類等條件對室內空氣品質的影響，以便得到最佳化系統設計參數。 

本校綠生活教育館完工後，實驗或操作已兩年有餘，針對太陽能的發

現機、中水處理狀況及兩套植栽系統已作初步探討，本年度又增多項



 

 

物聯網工程，完工後將可朝智慧農業生產邁進，而環境因素對植物成

長的影響，仍欠甚多。 

 (三)文獻回顧與探討 

台灣地處亞熱帶，屬海島型氣候，夏天溫度高達 35°C 以上，常

受高溫、颱風、暴雨之影響，冬季又有低溫之害。夏天溫度超過 35°

C 並非少見，設計不當的溫室，在高溫的夏季，溫室內溫度可高達

45°C 以上，這已超出多數作物的容忍範圍，農友只好在夏季休種，

造成資源的浪費。為了克服天候對農業之影響，在使用農業設施栽培

時，利用節約能源之自動控制儀器、電器等設備，配合作物生長環境

的需求進行調控，如此才能達到科技化栽培，企業化經營，也才能在

穩定生產條件下有高品質的農產品，滿足消費市場。不同於露地生產，

利用溫室生產蔬菜與瓜果類，可藉由控制溫室環境因子以增加產量與

提升作物品質；同時，爲獲取更高的經濟利益，種植者更希望利用溫

室生產非季節性作物。 

作物生長環境需要適宜的溫度、濕度、CO2 濃度，並且要求室

內有害氣體濃度低於會對作物生長產生危害的最低限。溫室的基本功

能是為作物創造一個可控環境，通風在溫室環境調控中起到了不可替

代的作用。設施室內高溫與高濕，會使作物得病，且溫度超過 28℃

以上，在作物開花期有嚴重落花或落果。利用設施內強制通風設備或



 

 

以遮陰網減少光線進入設施，以避免過多熱量累積於設施內，造成高

溫障害。 

1. 溫度：不用作物生長對溫度有不同的要求，通常情況下白天的氣

溫至少要比夜間氣溫高出 5~8℃。溫室大棚內氣溫應根據作物種類按

適溫界限進行調控。 

2. 相對濕度：一般情況下，溫室濕度白晝應限制在 80%以下，夜間

應限制在 95%以下。當溫室處於完全密閉時，土壤中水分的蒸發和

植物的蒸騰作用，促使室內空氣中水蒸氣含量增加，當室內氣溫不發

生變化或下降時，空氣相對濕度明顯增加，夜間室內相對濕度甚至可

達 96%以上。溫室通風可以通過引入相對濕度較低的室外空氣與室

內空氣交換，排除室內空氣中多餘的水蒸氣，降低室內空氣的相對濕

度。 

3. 二氧化碳濃度：溫室通風可以通過室內外空氣交換補充 CO2，維

持必要的 CO2 濃度。 

4. 氣流速度：溫室通風換氣時，室內氣流速度一般控制在 0.5 m/s

以下；在高濕、高光照度下不超過 0.7 m/s。作物生長區域內推薦最

小氣流速度為 0.1 m/s。 

近年來因受全球氣候變遷影響，露天栽培深受氣候影響，而設施

可進行自動化環境控制，或輔以節能光電系統，降低氣候對植株生長
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(1). 水耕栽培區：此區有三個淺槽體架高離地 80 公分、置於溫室東

半間的中央東西向排列分別命名北邊列(N)、中間列(M)、南邊列(S) ，

每列 13 個保麗龍浮板(50 個洞) 。另有三個混合循環槽，主槽 500L、

備用槽 300L 及 100L 營養液桶，前兩者裝自來水(自動補水)、後者裝

原營養液配有定比稀釋器補充養份，以1HP抽水泵浦定時循環澆灌、

經定比稀釋器抽取營養液。營養液組混合後送入三水耕槽，會回流至

主槽循環再用。惟為操作方便，目前是採每週配液倒入主槽混合、進

水不經定比稀釋器直接作循環 

(2). 介質栽培區：由兩排並列小盆槽及單一大盆槽各二組成，平時以

中水處理過之回收水、小型噴滴管澆灌，日後再從追肥補充養份。『介

質耕區』是由兩套長槽組成，一為兩排並列以保麗龍板支撐的水槽、

上舖防水塑膠布、再以小盆裝填栽種介質(以基本介質、基本肥料及

發泡煉石混合)填充，大小盆槽內以基本介質及基本肥料 4:1+1/4 發

泡煉石混合成栽種介質填充，大小盆槽先分別置放發泡煉石 4cm 與

2cm 為底層，作為副根區，小盆槽於放置盆體後再以栽種介質填平，

作為植栽的基土，放置在溫室內兩側(最南興最北)。另一為單列以保

麗龍板支撐之較淺水槽、上舖防水塑膠布、以大盆裝填栽種介質(以

基本介質、基本肥料及發泡煉石混合)填充，作為植栽的基土，放置

在溫室內兩側內。各大小盆均配有滴水式澆灌水頭，平時以中水處理
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3. 資料收集與調查 

栽培區單元於定植後開始進行設施環控數據之收集，運用物聯網

進行栽培季節之各項試驗條件紀錄，包括：溫室內外之日照值、溫度

與濕度差異，以調控自動灌溉系統，配合不同作物生長期進行設施栽

培之環控條件。可運用收集之資料建立溫室內之溫濕度曲性特性，經

由調整配線使用與儀控設施，達到作物生長需求的環境條件。 

調查重要生育性狀、產量及品質數據。調查葉片長寬、葉柄長、花梗

長、莖冠粗、果實數、單果重、總產量、果實形狀、果實長寬度、果

實顏色、糖度、酸度、硬度等。 

(五) 研究結果 

本次種植的植栽種類有大陸妹、辣椒、芹菜、九層塔、洛神花、

敏豆以及蕃茄，以下會個別做說明： 

1. 大陸妹 

大陸妹於 2017 年 10 月 5 日先用小穴盤開始育苗，發現覆土較

多的育苗盤失敗率較高，穴裡面的種子顏色比其他的深，有可能是澆

太多水而導致種子泡爛。約一個禮拜發芽，在光照較不足的環境生長

的苗(土長幼苗)，莖較軟且歪歪的。水少時會立起、但澆水後又會回

到一開始倒在土裡的狀況。 



 

 

將大陸妹移植至南北外側，因一穴放入多顆種子，發芽後它們的根會

纏在一起，在移植時需先進行分株動作。如前段敘述的土長幼苗，無

支撐力的關係會倒在土中，即生長環境是太陽光照充足的，希望葉莖

強壯、也較方便移植，因此移植在到陽光較充足的綠館北東繼續培

育。 

育苗所使用的土是培養土，在前期的營養是很充足的，但其養分會隨

著苗的成長而有所消失。培養土有與之前留下來回收土混合再利用，

要把回收土打碎到跟一開始一樣的狀態有些困難。 

藉由觀察，二個月後發現南側外緣的大陸妹長得比北側外緣好，前者

的菜況良好、葉子也有捲起。再持續觀察其成長，再經一個月採收，

外圍葉片已枯萎、且葉片數不像市售那麼多及大。 

2. 辣椒 

辣椒於 2017 年 10 月 27 日種植於南側外緣，前期長得很慢，但

一個月後成長速度變快。先有一棵辣椒的頂部葉子有捲曲情況，判斷

可能是螨類影響或本身就有病毒疾病。陸陸續續變成三棵是生病的，

推測可能缺乏某種營養素。 

3. 芹菜 



 

 

芹菜較晚種植，2017 年 11 月 5 日，種在北側外緣，生長狀況

良好，陽光較弱，持續觀察。兩個半月後採收，無法像市售那麼高大

及肥壯。 

4. 九層塔 

本次九層塔腐植栽是由枯枝種籽掉落在原培養土上，在曬土的過

程中長出的小苗。將苗移植到小盆栽種，另於 2017-1106 移植至較

大的盆中，一盆有三株。每天觀察與記錄，有幾盆的成長速度頗驚人

的，約一個月的觀察，有兩盆是成長狀況不佳，一直停留在移植後的

樣子，可能因為此兩盆的位置在其他成長較快的盆子之間，有光照被

遮蔽現象，組做記號並交換位置繼續觀察其變化；種植九層塔有開花

的問題；種植在室內的期間發現有椿象的出現，可能是一開始就存在

在綠館或是飛進去的。 

5. 洛神花 

洛神花是在 2017 年十月的第一個禮拜開始育苗，使用約 200 顆

種子育苗，僅有八顆存活，不久又死掉一顆，最後只剩七顆，存活率

之低有點驚訝，可能天天澆水造成種籽在土裡爛掉(水多)，之後的澆

水改成人工澆水、三天一次。種植期間有施三次肥，十月、十月中以

及十一月底，洛神花是無法用扦插的方式種植，因現在越長越大，除



 

 

分散排放外，盡量讓其等到陽光充足的地方(遠離陰影) ，期間亦試

摘洛神花果做成蜜餞。 

6. 敏豆 

敏豆起初以 30 顆種籽培育，一桶種三粒，蟲害少，但小苗長得

慢的而漸漸死亡。後又追加種了 20 顆種籽，但後面種的這批蟲害嚴

重，有前葉蟲的出現，牠的啃食導致葉脈白化(可能是微量元素不足) ，

葉子只剩下葉脈，也可能是蚜蟲在作祟，以薑汁噴灑，但噴沒用。接

著給苗的環境全日照，等爬莖長出後才移至室內，讓其莖爬至竹子(因

竹子太粗，無法直接攀爬，以人工輔助去協助爬莖能爬在上面)。蟲

害的部分應先把有問題的植栽移出，避免蟲害蔓延。十二月初已長出

一些豆莢，月底採收約 20 夾，期待它們能長的更飽滿。 

7. 蕃茄 

蕃茄一開始先種 20 株，因土壤太濕死了 10 株，之後又加購了

30 株，先用盆栽種於室內及發泡煉石上，後再移植至綠館北側的倒

掛式保特瓶。一個月後，觀察時發現倒掛的長得不錯，但生長緩慢，

至 12 底仍未開花。 

 

成果 

本研究計畫完成後，完成以下成果： 

1. 本研究之操作經驗可作為有意建置校園精緻農業發展之參考。 



 

 

2. 溫室設施之改善永無止境，經由作物栽培過程之參數收集與環控

監測系統整合將能使本系統符合綠能、低成本、高耐候之簡易設施設

計之基礎設計規範。 

3. 藉由控制溫室環境因子以增加栽培作物之產量與提高作物品質，

可有效使溫室栽培設施環控得到良好控制。 

4. 本研究成果未來將可編撰成本校教導學生智能農業之相關新興

概念並做為環境教育場址可開放外界申請參觀與授課。 

5. 本年度已建置植物 LED 照明設備、介質與水耕環境監控系統與水

霧系統進行溫室之環境控制，結合溫室環境考量、溫室環境控制與植

物生理之基本內涵，以建構一室內微環境控制以達到高品質之智慧農

業生產環境，利用建構之溫室結構、相關設備與特徵化溫室作物生產

之智慧管理。 

6. 未來將整合綠生活教育館之智慧環境控制系統透過感測資料的

蒐集分析，與農業專家知識中作物(蔬菜與瓜果)合適生長環境進行比

對，確認目前場域內之作物生長環境是否合適；並透過溫室自動化環

境調控系統進行調整，以產出最快達到作物生長環境回復正常且耗能

最少之作物生長環境調控策略，以瞭解環控設備運作情形，並尋求更

合理的溫室環境運轉設定。 
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(一) 摘要 

本研究應用校內有志廣場之「綠生活教育館」結合現有太陽能發電系統及即將

建置的微風力發電系統、微水力發電系統與燃料發電系統等再生能源設施，併入即

將建立的物聯網系統，以即時了解各種再生能源發電及應用狀況進行監控、收集資

料發分析。原建罝之太陽能發電系統，已可自主建立資料庫，但需靠人工重新統計

分析，才能顯現有用資訊，而即將建置的三套新能源系統與物聯網等系統將可把此

等數據統整，同時也監控綠生活教育館各電器設備之耗電情況，因此，本計劃中將

依此新系統所蒐集之數據進行統計分析，了解綠生活教育館之溫室中的電能應用與

平衡關係。 

由於物聯網系統的建置工程進度落後，後續才聯網的風力、水力與燃料電池等

之數據在 2017 年度皆來不及上線，因此本計畫僅能針對 2016 年的太陽能發電數據

予以統計分析。HISG 光電板的年發電總量是 1035.0 度(Kwh)、月平均發電量是 94.0

度；CIGS 則分別是 813.4 度與 74.0 度。但就效率而言，後者卻較高(89.2 vs. 92.0)。

造成此現象的原因仍待探討。 

(二) 研究動機與研究問題 

德國『工業 4.0』提出後，台灣也相對提出『生產力 4.0』，除了『工業 4.0』外，

另加『商業 4.0』與『農業 4.0』，其中的整合工具即靠『物聯網』，物聯網之應用

範圍相當廣泛，亦可將物聯網運用於環境狀況監測。本學院『綠生活教育館』竣工

於 104 年 9 月，該館創立之目的乃為結合環境工程與科學系與環境資源管理系諸位

教授之研究結果集合於其中，期能展示環境永續學院之研究成果，目前已設置一智

慧農業之實場(溫室)，包含兩大運作系統，其一為太陽能與其他之再生能源發電設施

(建置中)，另一為魚菜共生系統(含中水處理再利用與作物植栽)，未來都將透過物聯



網將相關之數據收集並整合於資料庫(106 年度之教育部整體發展獎補助款購置)，並

予以即時監測或透過回饋設備加以控制。此物聯網的運用亦符應政府之 5+2 重大產

業發展方向之綠能及新農業與循環經濟，更是本院環管系與環工系的未來發展的特

色之一。 

在綠生活教育館中，首期建置已含蓋太陽能發電、水資源利用、空間規劃與智

慧農業概念，而 106 年度之教育部整體發展獎補助款即將再購置『再生能源電力整

合系統』與『燃料電池發電系統』兩套系統，再加上溫室外的堆肥處理(生質能源)，

亦即，在綠生活教育館中已有太陽能、水力能、風力能、生質能與氫燃料能等再生

能源，對於再生能源系統之建置已相當完備，因此，有必要進行再生能源運用於溫

室作業之可行性評估，以建立資料庫與進行大數據分析，以為產學業者能用參考。 

(三) 文獻回顧與探討 

全球暖化與氣候變遷造成環境生態巨變，許多自然資源的開發利用，已超過環

境負荷，如要地球永續發展，保護環境資源與妥善管理是極待面對的問題。本校對

校園環保議題相當重視，自民國 80年以來在校園內陸續建造三座機械式污水處理廠、

一座人工濕地自然處理系統、及中水回收利用系統，這些硬體設施平時需要妥善操

作維護，由環工系的教師群顧問管理。而能源之開發與使用管理，亦是不可或缺的

一環，再生能源之強化更是現今主要課題，最易達到再生能源之建置者，乃太陽能

發電，而有關水力與風力，鑑於環境限制只能採用微風力發電與微水力發電。 

鑑於自然環境中水、土、林及空氣，與生態間之緊密關聯性，為符應全球永續

發展理念、落實低碳原則、深耕環境教育理念，本學院透過整合院內系所環境工程

科學與環境資源管理的『能資源、農業、廢水廢棄物回收再用』特色與研發成果，

已在校園中建立一個溫室，其主要目的不外乎『展示研發成果』、『探討研究』、



『教學實習』、『實務習作』等教育功能，命名為『綠生活教育館』。『綠生活教

育館』(簡稱綠館)，除可供教學實作與專題研究之外，亦可提供學生實作與實習的場

域，並開放全校師生或校外人士做為參觀或環境教育實施場址。 

綠生活教育館初期規劃含蓋太陽能發電、水資源、空間規劃與智慧農業概念，

未來將陸續加入物聯網及職業安全操演設施，形成環境永續學院各系所綜合實務場

所。目前場域除了一樓已逐步完成的空間規劃外，二樓溫室共分魚菜共生系統與綠

館屋頂兩大主體，魚菜共生系統共又分『中水處理區』與『蔬菓栽培區』兩區：其

中，中水處理區包括『蚵殼處理』、『蓄養池』及『中空管膜過濾組』三個單元、

蔬菓栽培區則由『水耕』與『介質耕』兩區組成；綠館屋頂並可分為三區：『太陽

光電系統』、『透光板』與『遮光浪板』三大區塊，太陽光電系統共分『HISG 太陽

能模組』與『CIGS 太陽能模組』兩組、透光板共分『雙中空懸膜清玻璃』與『強化

清膠合玻璃』兩組、遮光浪板(透光率 70%)、以擋風遮雨為主。未來即將建置的『再

生能源電力整合系統』與『燃料電池發電系統』兩套系統，則分別有微風力發電機

組微水力發電機組及氫燃料電池發電。 

本綠館涵蓋太陽能發電、水資源回收再利用、魚菜共生與智慧農業之概念，溫

室內部分為中水處理區與蔬果栽培區、屋頂則鋪設太陽能光電板及其他材質。未來

即將再增建『再生能源電力整合系統』與『燃料電池發電系統』兩套系統，再加已

在溫室外進行的堆肥處理(生質能源)，已完備地完成再生能源系統之建置。接續工作

即需進行系統分析及資料庫建立。 

(四) 研究方法與步驟 

本計劃將依下列步驟，逐一完成。 

1. 持續操作太陽能發電系統，彚整與分析數據 



已建罝之太陽能發電系統，雖然可自主建立資料庫，但目前如需統計數

據需靠人工重新分析，才能顯現想要呈現的資訊，本計畫首階段即利用即將

建置的能源系統整合系統，將數據統整分析， 

2. 查核及整合溫室內耗電與發電情形 

目前綠館內有馬達、抽風機等多種電器設備而使用電力，另有太陽能發

電併入，未來再增加水力、風力與氫燃料能等再生能源發電加入，然而各電

器耗用多少電力及再生能源產生多少電力仍需統計，以便評估操作本溫室的

能源平衡關係。 

3. 安裝新購再生能源設施，熟悉操作與蒐據技巧 

新建的『再生能源電力整合系統』具有電量監視感測功能、蓄電功能組、

變流器、微風力發電機組、微水力發電機組等功能，而『燃料電池發電系統』

則有金屬板燃料電池設計、氫氣高壓鋼瓶、電池自動充電功能、混成電池及

軟體監控等功能，此等設施採購後，需進行安裝測試，並熟悉各系統操作與

蒐集數據技巧，並進行耗電監測與分析。 

4. 建立各項數據呈現方式，展現再生能源設備在溫室功能。 

完成前述工作‐‐建立資料庫之後，接著即可利用大數據分析技巧進行再

生能源運用於溫室作業之可行性評估，以展現再生能源設備在溫室功能，作

為產學業者能用參考。 

(五) 成果 

由於物聯網系統的建置工程進度落後，後續才聯網的風力、水力與燃料電池

等之數據在 2017 年度皆來不及上線，因此本計畫僅能針對 2016 年的太陽能

發電數據予以統計分析。以下四圖為 2016 年四季的每日發電量圖。 



 

圖 1.兩種太陽能光電板的第一季發電量比較 

 

圖 2.兩種太陽能光電板的第二季發電量比較 
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圖 3.兩種太陽能光電板的第三季(無 9 月份數據，故障維修)發電量比較 

 

圖 4.兩種太陽能光電板的第四季發電量比較 

第一季發電量由於陽光較弱所以日發電量最高僅達 5 度，每日發電量的季平

均度數相較於其他季約有 1~2 度之差異。在一年當中，單日發電量最高是 7

度(10/2)，最低則不到 1度，但由於主機故障維修之故，9月份沒有數據，也

許有更高的日發電量也說不一定。一般而言，若比較每日的發電量，HISG 通

常會較高，但也有少數幾日卻是 CIGS 較高，唯差異並不大，皆在 1 度以內。 
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HISG 光電板的年發電總量是 1035.0 度(Kwh)、月平均發電量是 94.0 度；CIGS

則分別是 813.4 度與 74.0 度。但就效率而言，後者卻較高(89.2 vs. 92.0)。

造成此現象的原因仍待探討。 

總結來說，CIGS 光電板雖有較高的發電效率，到可能由於結構不同，其年發

電總量是低於 HISG 光電板。況且 HISG 具有較佳的隔光效能，對溫室的降溫

具有較佳的效果。很可惜，由於相關連線作業之工程進度較慢，其他再生能

源及環境相關數據未能即時連結上線進入資料庫，所以僅能比對兩種不同太

陽能光電板的發電效能。未來透過物聯網將發電之相關數據收集於資料庫，

並能累積長期的資料，以及配合其他溫室內外環境或氣象資料，透過數據分

析與比對，將來更能掌握不同再生能源之效能。 
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