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一、前　言

農業環境與農產品產製過程，有許多加
熱與降溫的程序。目前加熱程序多使用傳統能
源，使用電力或燃料進行加熱；然多數效率不
佳，相當多熱量未能精準傳送到待加熱的物品
上。另一方面，降溫程序則多藉電力驅動風扇
或壓縮機，達成製冷的目的。先不論冷氣洩漏
的部份，傳統製冷方式對電力倚賴甚重；於電

價高漲的今日，為生產成本上不小的負擔。
太陽能雖有因日夜、陰晴所造成不穩定

的情形，但還是可謂取之不盡、用之不竭的能
源。理論上，地球附近每平方公尺面積可獲得
1300W的太陽能。這個數字依日照斜射角度、
雲層厚度等因素，到達地表時多半在0至500 
W/m2之間。目前對太陽能的使用，以轉換為
電能和熱能為主。其中轉換電能的效率約在
20%以下；若為半透光式的薄膜太陽能電池，
則轉換效率更低，約在10%左右。而太陽能熱
水器之類的太陽熱能使用，其轉換效率較高。
一般平板式太陽能熱水器約有50~60%，絕熱
性能較佳的真空管狀熱水器則可達70~80%。

(文轉第三頁)
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(文接第一頁)

一般冷氣需要供給予電能使其可以將熱
能從較低溫的室內，移除到較高溫的室外，達
到製冷的目的。然而輸入的能量並非一定為電
能，熱能亦可作為輸入能源來驅動系統的作
動。日本即有瓦斯冷氣，而國內亦可看到以罐
裝瓦斯作為能源的露營用冰箱。

開放固體吸附式製冷技術（Desiccant 
Evaporative Cooling，簡稱DEC）的工作介
質為空氣和水，系統直接處理要進入空調場所
的外界空氣，利用例如矽膠、氯化鋰、沸石、
陶瓷以及其他等多孔性吸附劑先將室外空氣做
除濕處理，此轉輪被一只擋板隔成除濕及還原
兩側；當除濕側空氣流過轉輪時，空氣中之水
蒸汽會被轉輪內之吸濕劑所吸收而變成乾燥空
氣吹出；當此轉輪轉到還原側時，還原側之熱
空氣流過轉輪將吸濕劑中之水份蒸發，由風
機將此潮濕空氣吹出室外。若以太陽能熱水
器所得熱水做為系統能源輸入，則成為太陽
能冷氣。開放固體循環吸附式製冷因工作環
境的溫濕度不同，而有COP（Coefficient of 

Performance）0.5至1的效率差異，於高溫高
濕環境下工作效率不佳。為降低製冷溫度而開
發複合多孔性材質能使用較低溫的熱風排出除
濕輪中之水份(Jia et al., 2007)，或是在緯度
較高的地區也可利用太陽熱能驅動吸附式製冷
(Halliday et al., 2002)。另外，製作多段系統
亦能降低再生溫度使空調場所得到的溫度能夠
更低，亦證實多段系統的效能較單段好(Huan 
and Jianlei, 1999)，也能降低環境熱污染(Ge 
et al., 2009)。

直接加濕冷卻技術已廣泛使用於農業，
溫室水簾則為一例。圖1為濕空氣熱力圖 
(Psychrometric Chart)，其上兩色線分別代表
不同環境中除濕後加濕的過程。紅色線代表環
境初為35℃、相對濕度70%；之後若能完全
除濕，則可垂直向下至圖底；此時開始以絕熱
方式加濕至飽和，則能達到12℃、相對濕度 
100%。比較除濕製冷前後，可得知降溫空間
有23度之多。由黃色線段亦可發現15℃、相對
濕度100%時，最大可降溫至3℃，仍有12℃的
降溫空間。

圖1　濕空氣熱力圖

表1列出9種常見室內環境條件其對應之
乾球溫度、相對濕度以及濕球溫度。以乾球溫
度25℃為例，若持濕過程能將空氣相對濕度由
80%降低至20%，則此除濕則展現了約10℃溫
度降的製冷效益。

環境條件
乾球溫度 

(oC)
相對濕度 

(%)
濕球溫度

(oC)

1
2
3

15
80
50
20

12.97
9.63
5.90

4
5
6

25
80
50
20

22.35
17.82
12.40

7
8
9

35
80
50
20

31.78
26.04
18.70

表1   數種常見的環境條件。其中狀態3, 6, 9之最右列溫
度為該對應乾球溫度下經由除濕製冷可得之低溫
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一般固體吸附式除濕係藉一轉動圓盤，一
部份使濕空氣通過達到除濕效果，另一部份則
使熱風通過以帶走其上濕氣以還原除濕輪。除
濕輪藉由選轉來使得不同部份遭遇濕空氣或
熱空氣。固體吸附式除濕作動示意圖如圖2
所示。 

圖2　固體吸附式除濕作動示意圖 圖4　真空管式太陽能熱水器

圖 3　增加冷卻區域之除濕輪區域分佈示意圖

再生後的除濕輪已恢復了吸濕能力但溫度
仍高，用以處理濕空氣將會升高濕空氣溫度。
因此，增設一冷卻區段，使得餘熱得以離開除
濕輪、避免進入空調空間。圖3為增加冷卻區
域的除濕輪配置情形。

本文簡述過去探討吸收、吸附式太陽能
熱動製冷應用在農業環境空調降溫的可行性。
針對臺北地區高濕環境研究太陽能集熱器對水
加熱之溫度及開放吸附式除濕製冷效果，並探
討開放吸附式除濕輪驅動溫度與調節室內濕度
對製冷能力的影響。若能以其他廢熱取代太陽
能，則此熱動製冷技術可以利用熱能轉換成冷
氣，以滿足各項降溫需求，也將可進一步推廣
廢熱回收之普及應用，並減輕電能負擔。

二、真空管式太陽能熱水器
共有30支集熱器之真空管式太陽能集熱器

(Apricus，澳洲)放置於自行組裝、固定照射夾
角為25o、可移動之鍍鋅角鐵架上，做為除濕

輪再生所需的熱空氣加熱來源。因本研究非直
接使用熱水，而藉熱水通過熱交換器而產生熱
風，故循環水體總量僅10公升。

本實驗於陽光下測試集熱器熱管吸收太陽
能轉換為熱水之表現，其內容是啟動集熱器中
流體循環，將水與集熱器作熱交換。於2010年
4月1日至5月31日之間長時間紀錄集熱器加熱
循環水之入出口溫度、熱管表面溫度、環境溫
度及光強度，完整的可用量測紀錄。將量測環
境溫度、加熱後之循環水可使用時間長度以及
光強度與循環水溫關係。實驗結果請見表2。

表2　環境溫度、水溫與光強度之量測紀錄

日期 天氣狀況
量測

平均溫度 
(oC)

水溫90oC
以上之時間 

(min)

太陽光於 
水溫90oC 

以上之平均
強度 (W/m2)

04/01 晴 29.32 10 886.2

04/19 多雲 29.44 210 688.2

04/20 晴 29.31 170 499.6

04/21 多雲有雨 30.60 270 771.4

04/26 多雲有雨 29.33 160 605.4

05/01 多雲 29.70 340 701.2

05/02 多雲 30.27 220 502.4

05/04 晴 31.81 340 587.7

05/17 晴 30.68 370 722.9

05/25 晴 31.75 360 688.1

實驗結果可知，實驗田超過29℃時均能使
循環水加熱至90℃以上。另外，統計出太陽可
見光平均光強度為500 W/m2以上時，當日達
到此太陽光強度時，最久可使用時間範圍在早
上10:00至下午4:00大約6小時之久。

 (下期待續)
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臺灣智慧農夫網
—遠距型農業害蟲動態監測網 

與預報系統(再續)

五、地理資訊綜合查詢服務系統
本研究團隊目前在臺灣各地已建置二十七

套網路，每三十分鐘量測各項氣候參數與農業
害蟲族群數量，於野外果園進行區域高密度蟲
害監測，收集戶外上百個感測器資料。由於感
測資料甚多，若結合地理資訊系統，可幫助研
究人員快速瞭解疫情發生地點，並且分析疫情
與周邊地形、作物植被之間的關係。本研究團
隊利用Google Earth / Google Map API結
合至自行開發的網頁程式當中，並將Google 
Earth / Google Map的地理資訊平臺結合自有
的資料庫資訊，套疊出需要的功能，發展出一
套地理資訊綜合查詢服務系統，並提供監測點

即時資料查詢、蟲害熱點分析，以及行動資訊
查詢服務等功能。

(1) 蟲害熱點分析
蟲害熱點分析是利用前端田間監測平臺，

在監測範圍之內同一時段當中所誘捕到的害蟲
數量，並以分層設色之方式表示。分層設色之
方式係以該時段的感測器節點誘捕蟲數數量最
高者為紅色，最低者則以深藍者表示之。本研
究團隊透過MATLAB程式計算同一時段內每
個感測器節點於該監測網所捕獲的蟲數，並將
所屬的顏色數值在畫面上進行標記(圖12)。本
研究團隊整合蟲害熱點分析圖與Google Earth
地理圖資系統，農民或農政單位可了解特定時
段的蟲害密集出沒區域外，亦可了解該農地之
周遭地形、作物植被情況，並再搭配該時段的
環境參數資訊，可分析害蟲數量偏高的可能氣
候因素外，亦可推估農地週遭環境對害蟲族群
發展的影響。

圖12　結合Google Earth功能的熱點分析圖

(2) 行動資訊查詢服務
本研究團隊所開發之行動資訊查詢服務平

臺，主要功能是使系統管理者及農政單位能夠
在任何地方掌握東方果實蠅與斜紋夜盜蛾的疫
情資訊。如圖13所示，透過智慧型手機或平
板電腦等行動通訊裝置，農民或農政單位均可
以透過網際網路或行動數據服務連線至此服務
介面。該服務介面結合Google Map的地理圖
資，提供最即時的氣候與害蟲族群量、歷史監

測資料查詢以及疫情預警等資訊，使疫情防治
決策者則能掌握啟動疫情防治的黃金時段。如
圖13(a)所示，農政單位或農民可在行動裝置上
點選各感測網的標示圖樣，進行系統運作狀態
與監測數據的查詢。本系統亦針對各地監測現
況，若蟲數有明顯偏高時，在蟲害即時預警系
統頁面發佈警訊(如圖13(b))，提醒農政單位或
農民迅速前往農地瞭解疫情狀況，適時啟動綜
合蟲害防治措施。
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六、遠距型農業害蟲動態監測網 
實地建置

本研究團隊分別與行政院農業委員會茶業
改良場文山分場、農業試驗所、農業試驗所嘉
義分所、高雄區農業改良場與臺南區農業改良
場合作，一同建置二十七套監測網路以及逾兩
百五十個感測器節點進行疫情監測。以下將列
舉本研究團隊於茶業改良場文山分場、高雄區
農業改良場與農業試驗所嘉義分所建置之監測
網為例，說明本系統在不同農作物種類、運作
條件與周遭地形下實際應用之情境。

圖14為佈署於新北市坪林區之斜紋夜盜
蛾疫情監測網路實景。本監測系統乃藉由茶業
改良場文山分場協助，於新北市坪林區選擇合
適民間茶園進行合作佈建。由於此茶園地形陡
峭，範圍廣大，在佈署節點時需考慮地形與距
離對通訊品質的影響。該網路使用低耗能導向
型田間閘道器，轄下共有10個感測器節點蟲數
計數模組。

圖15所示的綜合導向型田
間閘道器則屬於另一種建置方式
之遠距型農業害蟲動態監測網，
其網路型態屬於長鏈型，所使用
的網路路由程式與一般網狀系統
有所不同。藉由高雄區農業改良
場協助，本監測系統佈建於屏東
縣崁頂鄉的毛豆田。該處監測網
路中，包含1臺綜合導向型田間
道器與10個感測器節點蟲數計
數模組。由於綜合導向型田間閘
道器所需支電源功率與低耗能型
閘道器相同，不需連接市電，因
此可藉由太陽能面板與蓄電池提
供永續的電力來源，並且減少因
系統維護對農民造成各項作業上
的不便。

               (a)                                           (b)

圖13 行動資訊查詢服務介面(a)iPhone介面(b)iPad介面

圖14 本研究團隊於新北市坪林區茶園內使用低耗能導
向型田間閘道器的遠距型農業害蟲動態監測網(斜
紋夜盜蛾)

圖15 本研究團隊於屏東縣崁頂鄉毛豆田內使用綜合導向型
閘道器的遠距型農業害蟲動態監測網(斜紋夜盜蛾)

圖16 農業試驗所嘉義分所柑橘園內東方果實蠅監測網

圖16則為農業試驗所嘉義分所柑橘園之東
方果實蠅監測網的建置情形，該監測網整體規
模僅次於高雄區農業改良場佈建，同時使用二
臺低耗能導向型閘道器，並管轄共48個感測器
節點之網路。新建置之網路所使用之支架將太
陽能面板架高並固定；一方面可避免太陽能板
因為周圍作物長高長大而發生遮蔽外，另一方
面，亦可維持太陽光位於最佳的向南角度，以
增進太陽能板發電之之效率。
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圖17中標示本研究團隊目前所建置疫情監
測網於全臺各地之位置，除了執行本研究團隊
與各政府單位的合作研究計畫外，本研究團隊
同時亦積極推廣此害蟲監測設備至全臺各地。
近期除了持續維護運轉上述的網路外，本團隊
亦同時改良位於彰化縣員林鎮與嘉義縣竹崎

鄉的遠距型農業害蟲動態監測網；期望可藉本
研究團隊之努力，藉由前瞻的資通訊技術與高
科技設備的整合運用於農業生態監測之實務應
用，使傳統習用之疫情監測方式產生變革與突
破，對臺灣的植物疫情監測貢獻一份心力。

 七、蟲害爆發預測與預警系統
本研究團隊透過WSN技術結合自動化誘

捕計數裝置，以每半小時為周期，持續於戶外
果園中進行長時間不間斷的監測。透過遠距型
農業害蟲動態監測網的相關技術，本項研究的
系統資料庫以快速地累積了數量極為龐大的害
蟲族群變異數據以及氣候資訊(包含溫度、濕
度、光照度等環境參數)。此等大量數據可用
來發展一套能夠防範於未然的害蟲族群發展趨
勢之預測方法，一直為我國防檢單位所看重的
研究主題。本研究團隊基於時間序列資料分析

圖17　臺灣植物疫情監測網建置區域與狀況

理論，以害蟲族群量、溫度、濕度等環境參數
為主要分析條件，進行多變量時序資料統計與
分析，用以推估各項環境條件對害蟲族群量發
展趨勢的影響。本系統亦提供一個害蟲族群發
展趨勢之預報查詢系統(如圖18)，其中綠色框
區域為過去九十天之歷史害蟲數量變化，並透
過統計分析了解氣候因子對害蟲族群數量的調
控關係後，可根據模型再預測未來七天害蟲族
群量的演進趨勢，作為啟動害蟲綜合防治與管
理的早期參考指標之一。

圖18　VARMAX蟲害發生趨勢預測圖
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八、感測資料自動檢測系統
由於無線感測器網路以及無線通信系統

之先天技術限制，在野外的監測網偶爾會因為
感測器校正錯誤或感測器故障，造成誤判或是
誤警報。有鑑於此，本系統須具有一套自主式
的聚類檢測機制，以預防類似的錯誤發生。本
研究團隊利用自組織映射圖網路(SOM)之學
習概念，將歷史數據資料分為三種類別，分別
為「蟲害發生」、「正常運作」與「感測器錯
誤」。此種感測資料自動聚類檢測系統在訓練
完畢後，可以在新數據傳達後端主控平台後，
即時將數據輸入此聚類檢測系統進行類別估
測。若一筆資料輸入感測資料自動聚類檢測系
統後，被歸類為「蟲害發生」事件，則會由後

端監控中心發送簡訊通知農政單位、防疫人員
以及農民；若為數據被歸類為「感測器錯誤」
事件，代表感測器所產生的量測數據有誤，在
寫入資料庫時必須加註，以免影響後續統計分
析模型的建立，並且儘速派員前往佈建現地維
修；最後一項為「正常運作」事件，即代表目
前監測網並未測得任何異常狀況。本研究團隊
以編號12號監測網為例，利用SOM技術建構
出自動檢測之分類邊界（如圖19），可以得知
本系統可以正確地區分出資料的所屬類型。此
項功能不僅使蟲害爆發的緊急事件不會有延誤
通報的疑慮外，亦可確保資料庫中可清楚標注
數據之正確性，以利後續分析害蟲之習性與生
態模型。

九、結　語
無線傳輸技術的自動化害蟲生態環境監

測與預警功能之實現，有助於我國「植物疫情
動態監測網」的建置。此項研究成果係我國資
通信平臺應用於農業監測自動化技術的一項重
要里程碑之實績案例，也成為國外媒體(包含
New Scientists與BBC News)爭相報導的成功
案例，為我國農業科技的進步形象獲得絕佳的
宣傳效益。

本研究團隊透過整合電腦網路與即時植物
疫情資訊，提供一套適用於不同農民或農企業
的預算與服務需求之系統元件。本系統在全臺

多處農產集中區佈建後，農政單位、防疫人員
與農民均可在第一時間就掌握即時植物害蟲族
群量之歷史監測數據與即時爆發狀況，並可協
助防疫人員與農民儘早採取適當的防疫措施。
在現有的「植物疫情通報系統」之中，利用無
線自動化害蟲生態環境監測與警報系統之佈
建，並根據農民的經費與所需的監測功能，提
供多樣化的系統架構供農民使用。藉此，可將
許多由農民提供的被動式防疫機制，轉換成主
動式防疫機制，提升農作物的整體生產價值。

此外，累積長期的蟲害監測資料，配合氣
候、地理圖資等資訊，進行植物害蟲的流向趨

圖19　SOM技術建構出自動聚類檢測之類別邊界
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勢預測並協助預警，可充分掌握啟動防治工作
的時機，將可有效地管理疫情擴散。最後，本
研究團隊所開發與建置之植物防疫決策支援輔
助系統，亦可有效協助決策者快速收集資訊，
並決定是否啓動害蟲的綜合防治與管理措施，對
我國的防疫工作與農業監測自動化應可產生莫
大的助益。
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（作者江昭皚之聯絡電話：
02-33665341，E-mail：
jajiang@ntu.edu.tw）

簡　訊

江昭皚教授當選 
全國十大傑出農業專家

國立臺灣大學生物產業機電工程學系江昭
皚教授榮獲第38屆全國十大傑出農業專家。
國際同濟會臺灣總會於2014年8月16日假新竹
國立交通大學舉行第40屆全國年會，並表揚今
年當選的第38屆全國十大傑出農業專家。大會
中吳敦義副總統親臨會場致詞並頒獎予十大傑
出農業專家當選人。江教授長年從事於以電機
工程、無線通訊與機電整合工程等背景專長投
入農業、生態保育、生機等領域的研究工作。
江昭皚教授對於建立我國智慧農業科技的自主
核心技術，研究績效極為傑出且深具特色，並
積極推廣物聯網與資通訊技術於農業、生態、

空污、生機與電力工程等各應用領域，其研究
成果經常獲邀於國際場合展示，亦陸續獲得
國際著名媒體，如New Scientist、BBC、及
Discovery Channel等媒體的廣泛報導，大幅
提升我國農業科技的國際形象與能見度。








