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淺談作物生長環境之蒸發散淺談作物生長環境之蒸發散
陳令錫

摘要摘要

農業用水占總供水量約72%，然具有涵養水源補注地下水與調整生態環境之

功能，工業與民生用水則不然。農業灌溉用水若要減量，除品種改良研究耐旱品

種之外，亦必須重視節水灌溉技術之開發、研究與推廣運用。光合作用需要光

線、水分與二氧化碳，水分不足植物會萎凋；過度灌溉，水分過多，有浪費水、

浪費抽水的動力、環境潮濕容易孳生病害與裂果等缺點。蒸散作用(transpiration)
乃由植物葉片氣孔蒸發(evaporation)水分，蒸散作用對植物是有利的，可幫助從根

部吸收與傳導礦物營養，晴天陽光照射到葉片因蒸散作用而帶走蒸發潛熱，具有

調節冷卻葉片溫度的效果，然而太大的蒸散作用對作物是一種逆境。植物在水分

利用上，少部分用於代謝與光合作用，大部分都是藉由蒸散作用經由氣孔排出植

物體。植物生長環境受陽光、風速、溫度、濕度、大氣壓力與水分供給等影響，

土壤的水分蒸發加上植物葉片的蒸散等於植物的蒸發散(evapotranspiration, ET)；
除環境因素之外，植物內因性條件也會影響蒸散作用，包括葉片面積、表皮厚

度、氣孔數量、氣孔大小與氣孔位置等。定時器的開回路灌溉策略是可靠的澆水

方法，但會消耗過多的水與能源，因為陰雨天若沒有調整，將會過度澆水；蒸

發散灌溉技術具有植物訊息直接回饋反映的特性，與定時器相比可減少約50%用

水。太陽輻射提供了水分蒸發時最大宗的能量來源，因此當太陽輻射越強時蒸發

散量越大，太陽輻射與ET呈比例相關，因此用光積值來控制作物生長環境之操作

是可行的方式之一。

前言前言

台灣地形中央高東西窄，雖然雨量豐沛但是短期間內流入大海，因極端氣候

之故，遭逢缺水危機機率增加，節水、提升水資源利用率研究待努力，根據經濟

部水利署97年水利統計資料，公務統計報表之水資源供需統計資料顯示，台灣地

區總供水量17978百萬立方公尺，其中農業灌溉用水11,212百萬立方公尺，占總供

水量72%，生活用水占總供水量19%，工業用水占總供水量9%，然而農業用水具

有涵養水源補注地下水源與調整生態環境之功能，是不可偏廢的；農業灌溉用水

若要減量，除品種改良研究耐旱品種之外，亦必須重視節水灌溉技術之開發、研

究與推廣運用。學種蘭花，得先學會澆水。省工省水灌溉一般利用定時器作定時

灌溉，但仍不符作物需求。設施介質耕可少量多次、少次大量。所以澆水是技術

也是藝術。
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內容內容

一、蒸發散

植物生長需行光合作用製造碳水化合物，光合作用需要光線與水分，水分

不足植物會萎凋，過度灌溉水分過多，有浪費水、浪費抽水的動力、環境潮濕容

易孳生病害與裂果等缺點。植物在水分利用上，少部分用於代謝與光合作用，大

部分都是藉由蒸散作用經由氣孔排出植物體。蒸散作用乃由植物葉片氣孔蒸發水

分，蒸散作用對植物是有利的，可幫助從根部吸收與傳導礦物營養，晴天陽光照

射到葉片因蒸散作用而帶走蒸發潛熱，具有調節冷卻葉片溫度的效果，然而太大

的蒸散作用對作物是一種逆境。

植物生長環境受陽光、風速、溫度、濕度、大氣壓力與水分供給等影響，土

壤的水分蒸發加上植物葉片的蒸散等於植物的蒸發散(evapotranspiration, ET)；除

環境因素之外，植物內因性條件也會影響蒸散作用，包括葉片面積、表皮厚度、

氣孔數量、氣孔大小與氣孔位置等。

運用質量守恆定理分析植物根部水分的平衡，

P + I + CR + △ SF – ET – R – DP = △SW
P：降雨

I：灌溉

CR：地底毛細上升

△ SF：地下伏流水

ET：蒸發散

R：地表逕流損失

DP：地下深層滲漏

△S：土壤水分含量之變量

對管理良好的溫室介質耕作物，降雨、地底毛細上升、地下伏流水、地表逕

流損失與地下深層滲漏均為零，此時，灌溉量等於蒸發散量可讓土壤水分含量之

變量保持穩定的範圍(灌溉技術高超與性能優異時灌溉量等於蒸發散量)。
太陽輻射提供了水分蒸發時最大宗的能量來源，因此當太陽輻射越強時蒸發

散量越大，而不同緯度不同季節又會有所差異。 而考慮光對蒸發散量影響的同時

也要考慮到，並不是所有的太陽輻射所產生的能量都是用於水分蒸發，有一部分

的太陽光能量會被用於氣溫與土壤的加溫。而溫度對蒸發散量的影響也是在於提

供能量讓水分蒸發，而溫度又受到光的影響，所以除了天氣中各因子會影響蒸發

散量以外，環境中各微氣候也是有交互的影響。

相對濕度跟風速是透過影響水蒸汽從蒸發表面移除的能力進而影響蒸發散

量，而相對濕度會影響風速的蒸發散量，圖一虛線高相對濕度下風速增強但是蒸

發散量變化小，即當相對濕度高時同樣的風速下蒸發散量會較少，由於在潮濕的
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氣候下蒸發表面以外的空氣其飽和程度只比蒸發表面的空氣低一點點，因此同樣

的風速下，兩者進行氣體交換或對流時它能夠帶走的水氣較少，故蒸發散量較

低。也就是說蒸發表面附近若沒有持續地被乾空氣取代的話，其蒸發散量下降。

圖一、不同天候下風速與蒸發散量之關係

圖二、飽和蒸汽壓隨溫度增加而改變
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二、LAI & VPD
而植物蒸發與蒸散的比例與其生長程度有關，當作物還在剛播種的時期大部

份蒸發散的比例都在土壤蒸發的部份，但當他越長越大葉子越來越多的時候蒸散

的比例就會越來越高，作物蒸散、土壤蒸發與葉面積指數(leaf area index,LAI,為單

位面積的土壤所含的葉面積多寡)之間具有消長關係，當葉面積指數越大，作物蒸

散佔整個蒸發散水氣的比例越高，植物蒸散與LAI具有比例關係。

蒸汽壓差(vapor pressure deficit, VPD)為飽和蒸汽壓減空氣蒸汽壓，空氣蒸汽

壓隨空氣溫度呈曲線變化，飽和蒸汽壓隨溫度增加而改變情形如圖二。探討微氣

候是如何影響蒸發散量應從供給蒸發水氣的能量及水蒸汽從蒸發表面移除的能力

這兩個角度去思考。

蒸滲儀是一種量測實際蒸發散量的裝置，紀錄某一面積接收的降水量及從土

壤損失的水量，蒸滲儀有重量式與非重量式二種。對灌溉而言，直接量測植物反

應的技術，可減少灌溉水量。使用定時器的開回路灌溉策略是可靠的澆水方法，

但會消耗過多的水與能源，因為陰雨天若沒有調整，將會過度澆水；蒸發散灌溉

技術具有植物訊息直接回饋反映的特性，與定時器相比可減少約50%用水。

三、生物計量學

Biometrics生物計量學在20世紀初期就被採用，該領域為發展統計與數學方

法來分析生物科學的問題。生物計量學分析人體特徵包括指紋、臉孔、手型、簽

名、瞳孔、聲音等；生物計量學檢測與評估作物逆境包括水果成長率、莖直徑、

樹液流率、植物組織溫度如葉溫、葉片濕度、光合作用速率等。用電子鼻監測番

茄作物健康狀態，發展電子鼻的靈感來自人體嗅覺系統，曾經廣泛用於食物品質

控制與人類疾病監測，電子鼻是番茄植株健康監測、疾病與蟲害檢測有潛力的設

備。

廖宜健等(2011)做過植物莖流量與土壤體積含水率(volumetric water content, 
VWC)之研究，利用莖流分析儀研究土壤含水量對植物蒸散之影響，植物莖流量在

13點左右來到高峰，當土壤含水量下降時，最大莖流亦隨之降低，夜晚時，植物

莖流將呈現穩定且低流量狀態，不易受土壤含水狀況影響，土壤水含量在8.4%為

金柑最低需水量。

結語結語

1. 農業用水具有涵養水源補注地下水與調整生態環境之功能，工業與民生用水則

不然。

2. 光合作用需要光線、水分與二氧化碳，水分不足植物會萎凋；過度灌溉，水分

過多，有浪費水、浪費抽水的動力、環境潮濕容易孳生病害等缺點。

3. 蒸散作用乃由植物葉片氣孔蒸發水分，蒸散作用對植物是有利的，可幫助從根

部吸收與傳導礦物營養，晴天陽光照射到葉片因蒸散作用而帶走蒸發潛熱，具
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有調節冷卻葉片溫度的效果，然而太大的蒸散作用對作物是一種逆境。

4. 植物生長環境受陽光、風速、溫度、濕度、大氣壓力與水分供給等影響，土壤

的水分蒸發加上植物葉片的蒸散等於植物的蒸發散。

5. 太陽輻射提供了水分蒸發時最大宗的能量來源，因此當太陽輻射越強時蒸發散

量越大，太陽輻射與ET呈比例相關，因此用光積值來作控制作物生長環境是可

行的。

6. 定時器的開回路灌溉策略是好的方法，能可靠的澆水，但可能消耗過多的水與

能源，因為陰雨天若沒有調整，將會過度澆水。

7. 蒸發散灌溉技術具有植物訊息直接回饋反映的特性，與定時器相比可減少約

50%用水。
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