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摘要 

  本研究旨在建置可以「自動偵測土壤缺水的裝置」，我們利用簡單的電路設計，以LED燈

作為指示燈，以其明暗提醒澆水時機，幫助人們更正確的判斷澆水時機，讓植栽所處環境乾、

溼適宜，更適合生長。因此，我們先採用電阻法探討各式土壤的含水性質，測量土壤的飽和

含水量，結果發現混合土（培養土、砂質壤土體積比2：1）的飽和含水量最佳，達31.7%且水

分滲入的速度也相當快。以我們設計的「自動偵測土壤缺水的裝置」來對室內容積1600毫升

的混合土（培養土、砂質壤土體積比1：1）盆栽進行澆水，每年可節省的水量約為9.8公升，

對室外容積1600毫升的混合土盆栽進行澆水，每年可節省的水量更達22.8公升，省水效果相

當驚人。 

壹、研究動機 

  平時對盆栽澆水時，常有「需要澆水了嗎？」及「要澆多少水？」的疑問，參考市面上

園藝用書籍所述的澆水方式為「澆水至盆底滲水」，但實際澆水時又發現，因土壤的差異，

有的盆栽滲水快，盆底很快就滲水了；而有的盆栽滲水慢，常常要等很久而沒有等到確認盆

底已滲水。因此，我們興起研究不同土壤其含水量差異的想法，也同時設計可以偵測盆栽中

土壤是否缺水的裝置，讓澆水時機可以有確實的依據，且澆水量適切，節省水資源。 

貳、研究目的 

一、 設計澆水裝置，控制澆水量及澆水面積，以「電阻法」測量並比較不同土壤之飽

和含水量。 

二、 將保水性與排水性不同的土壤混合，探討混合土壤之飽和含水量及排水性質的變

化。 

三、 使用「燃料電池」為電源，設計可以自動偵測「室內」盆栽是否缺水的裝置，再

測量需補充水分多寡，計算可以節省多少水。 
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四、 使用「太陽能電池」為電源，設計可以自動偵測「室外」盆栽是否缺水的裝置，

再測量需補充水分多寡，計算可以節省多少水。 

參、研究設備及器材 

一、 器材名稱與數量 

器材名稱 數量 

培養土 1 包 

砂土 1 包 

砂質壤土 1 包 

黏質壤土 1 包 

碳棒 2 支 

花盆(高 13 公分、盆口直徑 15 公分、盆

底直徑 11 公分，容量約 1.6 公升) 
4 個 

漏斗 1 個 

塑膠滴管 1 支 

太陽能板(實測最大電壓 2 伏特) 1 片 

ＬＥＤ燈(紅色) 1 個 

三用電表 1 台 

漏斗架 1 座 

50 毫升量筒 1 個 
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二、 取用土壤種類 

(一) 依張碧芬教授於東吳大學綠色科學與永續發展學程線上教材所發表之「土壤化

學」教材，土壤的分類如下： 
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(二) 本研究所使用的土壤是一般園藝書籍上常提到的土壤，有「培養土」、「砂土」、「砂

質壤土」及「黏質壤土」四種，觀察其顆粒大小依序為培養土、砂土、砂質壤土、

黏質壤土，其中培養土的顆粒大小差異較大。 

  

圖一：培養土                        圖二：砂土 

 

  

圖三：砂質壤土                      圖四：黏質壤土 
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肆、研究方法 

【研究一】設計澆水裝置，控制澆水量及澆水面積，以「電阻法」測量並比較

不同土壤之飽和含水量 

一、 本研究定義之土壤飽和含水量係指「每 100 公克乾燥土壤所能吸附的最大水

量」，計算式為「土壤中最大含水量 ÷ 乾土重量 × 100%」。 

二、 本研究採用「電阻法」來測量盆栽中土壤的飽和含水量，其原理是潮溼的土壤

因含有水分，溶解了土壤中的電解質，其導電性會比乾燥的土壤好，亦即電阻

值在澆水的過程中會下降，當電阻值隨澆水量下降到一固定值不再變動，即表

示土壤的含水量已達上限。 

三、 本研究目的在了解澆水時，盆栽中土壤的飽和含水量多寡，藉此在往後澆水時

有澆水量的依據，只要給予適度的水量即可，避免過度澆水，節省水資源的使

用。 

四、 設計一套澆水裝置，控制「澆水量」及「澆水的面積」二個變因，於每次實驗

時可以達到一致，減少實驗誤差。 

五、 測量不同土壤水分滲水時間及飽和含水量，以了解不同土壤的排水性與保水性

差異。 
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六、 實驗裝置製作方法如下： 

 製作方法 製作說明 

1 

 
圖五：盆底舖入不織布，避免土壤流失 

花盆盆底以不織布蓋住盆底開

口，避免土壤流失，但可讓水分

流出。 

2 

 

 
圖六：以碳棒當電極置入土壤中 

1. 配合花盆構造，置入土壤至

土壤表面高度與盆內的標

線一致。 

2. 以碳棒為電極，將碳棒插入

土壤中固定深度並標示位

置，讓實驗過程中每次碳棒

的深度一致，固定二碳棒距

離 10 公分。 

3 

 

圖七：將滴管頂端刺出數個小孔製成灑水頭 

將滴管頸部前端剪下，在頂端

刺出數個小孔讓水可以流出，

製成灑水頭 

出水孔 

土壤高度 

對齊盆內 

標線 

碳棒 
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 製作方法 製作說明 

4 

 

圖八：漏斗與滴管連結成入灑水器 

將灑水頭與著與漏斗連結在一

起，做成灑水器，水由漏斗處

加入，由灑水頭處流出澆入花

盆。 

5 

 

圖九：灑水器實際灑水情形 

灑水器實際灑水的情形，灑水

面積大致可涵蓋土壤表面，避

免澆水處過於集中，減少測量

電阻時的誤差。 

6 

 

 

圖十：灑水器置於漏斗架上完成裝置 

將完成的灑水器置於漏斗架

上，漏斗口與花盆距離固定為

15 公分。 

15 

公分 
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 製作方法 製作說明 

7 

 

 

圖十一：以三用電表測量灑水後電阻 

在漏斗中分次倒入 50ml 的水，

水分經由滴管灑開，待水「完

全滲入土壤」中，測量電阻值，

記錄土壤何時將達到飽和。 

三用電表 
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【研究二】將保水性與排水性不同的土壤混合，探討混合土壤之飽和含水量及

排水性質的變化 

一、 依土壤性質，部分土壤的排水性佳，水分滲入快，但飽和含水量低；部分土壤保水性

佳，飽和含水量高，但水分滲入慢。 

二、 多數民眾澆水的習慣及出版的園藝書籍所述的澆水方式是「澆水至盆底滲水」，但若

因土壤的性質導致澆水時水分滲入慢，在澆水至水已經快要溢出花盆時，大多數的人

們便會停止澆水，如此一來，即使保水性佳的土壤也可能因水分滲入慢而無法獲得充

足的水分。 

三、 依以上考量，本研究將所選用的 4 種土中，取排水性和保水性較佳的土壤依「體積比」

1：1、1：2 及 2：1 混合，再依研究一所使用的電阻法測量「混合土」的飽和含水量

及排水性質。 

四、 本研究混合土壤時採用「體積比」而非「質量比」的考量為一般民眾若有混合土壤的

需求，不太可能使用磅秤來量測土壤重量，通常是以目測或容器直接量取所需土壤的

量，如此是以體積比例的方式混合。 

五、 本研究為求混合時所取的土壤體積固定，量取的方法為先將土壤放入燒杯中直到土壤

凸出杯口，接著以直尺緊貼杯口將凸出的土壤刮除，取得一滿杯的土壤，再依所需混

合比例加以混合。 

 
圖十二：以燒杯量取固定體積的土壤 
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【研究三】使用燃料電池為電源，設計可以自動偵測室內盆栽是否缺水的裝置，再

測量需補充水分多寡，計算可以節省多少水 

一、 設計一個偵測電路，可以指示何時已達缺水狀態需要澆水。以燃料電池、碳棒與 LED

燈設計此一偵測指示電路，如此一來，盆栽缺水時 LED 燈便會熄滅指示需要澆水，

澆水後 LED 燈亮起，直到燈再次熄滅。 

二、 採用的 LED 燈為紅光，發光所需電壓約 1~3 伏特。 

三、 為了可以讓 LED 燈亮起，在盆栽中置入碳棒用以溝通電路，以水及土壤中的電解質

為電解液，澆水後即可通電。 

 

圖十三：可自動偵測缺水的室內盆栽電路圖 

四、 考量電源使用一般的市售電池並不符合設計這項實驗時環保節能的目的，我們自製了

一顆以碳鋅為電極的燃料電池，以飽和食鹽水為電解液，作為後續研究電源。 
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五、 燃料電池裝置製作方法： 

 製作方法 製作說明 

1 

 
圖十四：碳鋅電池外觀 

燃料電池正極為碳、負極為鋅，碳

和鋅間以不織布相隔，以飽和食鹽

水為電解液，經實測，電壓約為 1.5

伏特。 

2 

 

圖十五：自製燃料電池外殼 

以塑膠盒製作電池的外殼，將盒子

內部隔成三格，以便實驗需要時可

以最多串連三個燃料電池，製成

1.5、3.0 或 4.5 伏特的電池，本研究

在實測後，使用 1.5 伏特的電壓即

可滿足通電所需。 

3 

 

圖十六：完成燃料電池之組裝 

將燃料電池置入塑膠盒中，注入飽

和食鹽水，並標示正、負極，完成

電池的組裝。 

鋅板 

含碳不織布 

 

不織布 

 

塑膠

外殼 
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 製作方法 製作說明 

4 

 

圖十七：將燃料電池連接 LED 燈與碳棒 

燃料電池與碳棒、LED 燈連接，完

成電池模組。 

5 

 

圖十八：將碳棒埋入土壤中，完成裝置 

將碳棒埋入土壤中，兩者相距 10

公分，LED 燈掛於盆栽邊緣方便觀

察。 

六、 澆水至土壤達飽和含水量，確定 LED 燈正常發光，接著將裝置放置在教室窗戶旁通

風處。 

七、 每天早上、中午跟傍晚觀察一次，當 LED 燈熄滅的時候，將盆栽秤重，測量剩餘含

水量多少，往後澆水只需澆水至飽和即可，不需再澆灌至盆底滲水。 

八、 市售出版之園藝書籍建議之澆水方式為「澆水至盆底滲水」，以此方法澆水數次，測

量此方法平均所需澆水量。 

九、 將步驟七和步驟八的澆水量比較，計算使用自動偵測缺水裝置與一般澆水方式在每次

澆水時可節省之水量。 

LED 燈 
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【研究四】使用太陽能電池為電源，設計可以自動偵測室外盆栽是否缺水的裝置，

再測量需補充水分多寡，計算可以節省多少水 

一、 為了讓裝置能在室外使用，我們將研究三的燃料電池替換成太陽能電池(電壓最大 2.0

伏特），利用這個裝置了解以太陽能電池做為電源的可行性及測量可以節省的水量。 

二、 設計之電路圖如下： 

 

圖十九：可自動偵測缺水的室外盆栽電路圖 

三、 實際完成的裝置如下圖，放置於陽台，經觀察無論陽光是否直接照射到太陽能電池或

多雲看不到太陽的天氣，本裝置皆可順利運作，再定時觀察 LED 燈的明暗情形。 

 
圖廿：可自動偵測缺水的室外盆栽完成圖 

LED 燈 

太陽能 

電池 
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四、 澆水至土壤達飽和，確定 LED 燈正常發光，接著將裝置放置在可以照到陽光的地方，

觀察期間溫度約為 20~25 度，未曾下雨。 

五、 每天早上、中午跟傍晚觀察一次，當 LED 燈熄滅的時候，將盆栽秤重，測量剩餘含

水量多少，往後澆水只需澆水至飽和即可，不需再澆灌至盆底滲水。 

六、 園藝書籍中建議之澆水方式為「澆水至盆底滲水」後停止澆水，將之與本研究設計的

太陽能自動偵測缺水裝置所需之澆水量比較，計算使用自動偵測缺水裝置與一般澆水

方式在每次澆水時可節省之水量。 
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伍、研究結果與討論 

【研究一】設計澆水裝置，控制澆水量及澆水面積，以「電阻法」測量並比較

不同土壤之飽和含水量 

一、 以電阻法測量所取用的四種土壤的飽和含水量，所得之數據整理如下 

表一：「培養土」澆水量與電阻值變化 

澆水量(ml) 50 100 150 200 250 300 350 

電阻(仟歐姆) 20 22 18 17 17 17 17 

水分滲入時間(秒) 15 3 5 5 6 5 7 

①澆水前乾土重量 350.8 公克 

②澆水後濕土重量 404.3 公克 

③土壤保留水量 53.5 公克 

④土壤飽和含水量(③/①)：15.2% 

 

圖廿一：培養土澆水量與電阻值變化關係圖 
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表二：「砂土」澆水量與電阻值變化 

澆水量(ml) 50 100 150 200 250 300 350 400 450 

電阻(仟歐姆) 30 30 25 20 16 11 11 11 11 

水分滲入時間(秒) 10 8 9 8 12 15 22 21 25 

①澆水前乾土重量 1359.8 公克 

②澆水後濕土重量 1640.3 公克 

③土壤保留水量 280.5 公克 

④土壤飽和含水量(③/①)：20.6% 

 

圖廿二：砂土澆水量與電阻值變化關係圖 

 

表三：「砂質壤土」澆水量與電阻值變化 

澆水量(ml) 50 100 150 200 250 300 350 

電阻(仟歐姆) 17 16 13 11 10 10 10 

水分滲入時間(秒) 12 14 15 26 42 75 82 

①澆水前乾土重量 1256 公克 

②澆水後濕土重量 1562.5 公克 

③土壤保留水量 306.5 公克 

④土壤飽和含水量(③/①)：24.4% 
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圖廿三：砂質壤土澆水量與電阻值變化關係圖 

 

表四：「黏質壤土」澆水量與電阻值變化 

澆水量(ml) 50 100 150 200 250 300 350 400 450 

電阻(仟歐姆) 35 26 15 13 11 10 10 9 9 

水分滲入時間(秒) 28 39 52 89 96 125 155 150 158 

①澆水前乾土重量 1593.8 公克 

②澆水後濕土重量 1994.3 公克 

③土壤保留水量 400.5 公克 

④土壤飽和含水量(③/①)：25.1% 

 

圖廿四：黏質壤土澆水量與電阻值變化關係圖 
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二、 澆水在「乾燥的培養土」上，一開始澆入的 50 毫升水較不易滲入，但之後的水分滲

入土壤的速度都非常快速。 

三、 由資料顯示，除黏質壤土達飽和需澆水 400 毫升水外，其餘土壤澆水 300 毫升皆可

達飽和。 

四、 本實驗過程中可觀察到各種土壤滲水速度不同，培養土最快，其次是砂，兩者幾乎

澆水後立即滲入，接著是砂質壤土，分次倒入 50 毫升的水，最久需 82 秒才完全滲

入，而黏質壤土的滲入速度最慢，分次倒入 50 毫升的水，最久甚至達 158 秒才完全

滲入。 

五、 由表五可知黏質壤土和砂質壤土的飽和含水量較佳，兩者皆約在 25%左右，培養土

的飽和含水量最低，僅有 15.2%。 

表五：各種土壤的飽和含水量統計表 

土壤種類 培養土 砂土 砂質壤土 黏質壤土 

乾土重(公克) 350.8 1359.8 1256.0 1593.8 

溼土重(公克) 404.3 1640.3 1562.5 1994.3 

含水量(公克) 53.5 280.5 306.5 400.5 

飽和含水量(%) 15.2 20.6 24.4 25.1 
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【研究二】將保水性與排水性不同的土壤混合，探討混合土壤之飽和含水量及

排水性質的變化 

一、 黏質壤土的飽和含水量雖然比砂質壤土稍高，但差異不太，再者黏質壤土等待水分滲

入的時間過長，50 毫升水滲入時間最久的一次長達 158 秒，易使人們失去耐心等待水

分滲入，可能使澆水量反而不足，因此，後續研究的混合土壤皆使用砂質壤土而非黏

質壤土。 

二、 園藝書籍中一般會建議讓者將培養土與壤土混合，讓土壤有一定的保水性，使植物的

根系可以獲得充分的水分，而排水又不會太差造成植物的根系太過潮溼而腐爛。 

三、 砂質壤土的保水性相當良好，培養土的排水性佳。所以我們便採用園藝書籍中常提出

混合培養土與壤土的建議，將培養土與砂質壤土以體積比 1:1、1:2 及 2:1 混合，以探

討混合土壤飽和含水量及排水性質的變化。 

四、 為區別不同比例的混合土壤，將之命名如下： 

土壤 培養土：砂質壤土(體積比) 

混合土 A 1：1 

混合土 B 1：2 

混合土 C 2：1 

五、 以電阻法測量混合土 A、B、C 的飽和含水量，所得數據整理如下。 

表六：混合土 A 澆水量與電阻值變化 

澆水量(ml) 50 100 150 200 250 300 350 400 

電阻(仟歐姆) 17 14 11.5 11 10.5 9.5 9.5 9.5 

水分滲入時間(秒) 22 29 37 48 55 66 65 67 

①澆水前乾土重量 912.6 公克 

②澆水後濕土重量 1181.8 公克 

③土壤保留水量 269.3 公克 

④土壤飽和含水量(③/①)：29.5% 
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圖廿五：混合土 A 澆水量與電阻值變化關係圖 

表七：混合土 B 澆水量與電阻值變化 

澆水量(ml) 50 100 150 200 250 300 350 

電阻(仟歐姆) 16 14 11.5 11 10 10 10 

水分滲入時間(秒) 20 35 43 55 65 103 123 

①澆水前乾土重量 967.4 公克 

②澆水後濕土重量 1236.0 公克 

③土壤保留水量 268.6 公克 

④土壤飽和含水量(③/①)：27.8% 

 

圖廿六：混合土 B 澆水量與電阻值變化關係圖 



21 

 

表八：混合土 C 澆水量與電阻值變化 

澆水量(ml) 50 100 150 200 250 300 350 

電阻(仟歐姆) 15 12 11 10.5 10.5 10.5 10.5 

水分滲入時間(秒) 7 9 7 9 15 22 26 

①澆水前乾土重量 630.2 公克 

②澆水後濕土重量 815.6 公克 

③土壤保留水量 185.4 公克 

④土壤飽和含水量(③/①)：31.7% 

 

圖廿七：混合土 C 澆水量與電阻值變化關係圖 

六、 由資料顯示，混合土 A、B 達飽和約需澆水 300 毫升，混合土 C 達飽和約需澆水 200

毫升。 

七、 三種混合土飽和含水量皆比單一種類的土壤要高，可推論混合一些如培養土這類顆粒

較大、排水性較佳的土壤，可以提高土壤的飽和含水量，提高其保水性質。 

八、 推論混合土的飽和含水量提高之原因，將研究一實驗的培養土倒出觀察，發現很大一

部份的土壤是乾燥的，並可明顯觀察到水分在流過培養土時，構成了一個水道，水分

並沒有擴散至全部土壤，故其排水性極高，但飽和含水量則較低。當粒徑及間隙較大

的培養土與砂質壤土混合，完成實驗後倒出觀察，發現所有的土壤都是潮溼的，因此

推論，粒徑小的砂質壤土可以讓水分擴散至所有土壤，並填滿培養土較大的間隙，使

得飽和含水量提高。 
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九、 A、B、C 三種混合土中，以混合土 C（培養土、砂質壤土 2：1）的飽和含水量最佳，

達 31.7%且水分滲入也相當快。 

十、 本研究後續採用之土壤為「混合土 A」，考量原因如下： 

(一) 體積比 1：1 混合，混合方便且水分滲入土壤所需的最長時間亦在可接受的範圍。 

(二) 後續每次實驗常需數天完成，無法時時觀察，本研究採每天觀察 3 次進行，取用含

水量 269.3 毫升的混合土 A 會比含水量 185.4 毫升的混合土 C 乾燥時間長，可以儘

量避免因乾燥太快而遺漏觀察的情形。 

表九：各種土壤的飽和含水量統計表(含混合土)  

土壤種類 培養土 砂土 砂質壤土 黏質壤土 混合土 A 混合土 B 混合土 C 

乾土重(公克) 350.8 1359.8 1256.0 1593.8 912.6 967.4 630.2 

溼土重(公克) 404.3 1640.3 1562.5 1994.3 1181.8 1236.0 815.6 

含水量(公克) 53.5 280.5 306.5 400.5 269.3 268.6 185.4 

飽和含水量(%) 15.2 20.6 24.4 25.1 29.5 27.8 31.7 

澆水 50 毫升完全滲入 

土壤所需最長時間(秒) 
15 25 82 158 67 123 26 
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【研究三】使用燃料電池為電源，設計可以自動偵測室內盆栽是否缺水的裝置，再

測量需補充水分多寡，計算可以節省多少水 

一、 依研究一及研究二所得結果，後續實驗採用「混和土 A」，也得知澆水 300 毫升時土

壤已達到飽和，因此後續實驗均澆水 300 毫升。 

二、 在盆栽中澆水 300 毫升，確定 LED 燈正常發光，將裝置放置在教室窗戶旁通風處，

觀察期間溫度約為 22~27 度，期間未曾下雨。 

三、 每天早上、中午跟傍晚觀察一次，當 LED 燈熄滅的時候，將盆栽秤重，計算剩餘含

水量多少，所得結果如表十。 

表十：使用燃料電池室內盆栽於 LED 燈熄滅時剩餘含水量 

乾燥土壤重量 912.6 公克 

實驗次數 1 2 3 

所需乾燥天數 7 7 8 

LED 燈熄滅時含水量（毫升） 63 66 75 

LED 燈熄滅時平均含水量（毫升） 68 

註：含水量以水的密度為 1g/cm3計算，秤重後計算體積而得 

四、 經實驗可得知 LED 燈熄滅約需 7 天，平均剩餘含水量為 68 毫升，所以當 LED 燈熄滅

時，只需要再澆 232 毫升（300－68＝232）的水就足夠。 

五、 市售園藝書籍所建議的澆水方式為「澆水至盆底滲水」，為了解這方法所需澆水量，

在 LED 燈熄滅時以此方法澆水，經實測之平均澆水量為 420 毫升。 

表十一：室內盆栽於 LED 燈熄滅後以一般澆水方法所需澆水量 

實驗次數 1 2 3 

澆水至盆底滲水所需水量(毫升) 450 400 410 

平均 420 

六、 綜合以上四、五兩點，一般澆水方法所需平均澆水量為 420 毫升，而本實驗設計之自

動偵測缺水裝置只需要再澆 232 毫升，可省下 188 毫升的水，平均 7 天澆一次，一年

共澆 52 次，可節省水量 52×188=9,776 毫升，相當於市售 600 毫升瓶裝水 16 瓶。 
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【研究四】利用太陽能電池為電源，設計可以自動偵測室外盆栽是否缺水的裝置，

再測量需補充水分多寡，計算可以節省多少水 

一、 依研究一及研究二所得結果，後續實驗採用「混和土 A」，也得知澆水 300 毫升時土

壤已達到飽和，所以後續實驗均澆水 300 毫升。 

二、 在盆栽中澆水 300 毫升，確定 LED 燈正常發光，接著將裝置放置在校園內可以照到

陽光的地方，觀察期間溫度約為 20~25 度，未曾下雨，經觀察無論陽光是否直接照射

太陽能電池或多雲看不到太陽的天氣，本裝置皆可順利運作。 

三、 每天早上、中午跟傍晚觀察一次，當 LED 燈熄滅的時候，將盆栽秤重，計算剩餘含

水量多寡，所得結果如下： 

表十二：使用太陽能電池室外盆栽於 LED 燈熄滅時剩餘含水量 

乾燥土壤重量 912.6 公克 

實驗次數 1 2 3 

乾燥天數 3 4 3 

Led 燈熄滅時含水量（毫升） 68 76 64 

Led 燈熄滅時平均含水量（毫升） 69 

註：含水量以水的密度為 1g/cm3計算，秤重後計算體積而得 

四、 LED 熄滅時平均剩餘含水量有大約 69 毫升，所以當 LED 燈熄滅時，只需要澆水 231

毫升，每次可以剩下約 69 毫升的水。 

五、 研究三所得一般澆水方法需 420 毫升，而本實驗設計之自動偵測缺水裝置只需要再澆

231毫升，差異 189毫升，平均三天澆一次，一年共澆 121次，可節省水量 121×189=22,869

毫升，相當於市售 600 毫升瓶裝水 38 瓶。 

六、 太陽能電池實測電壓最大為 2.0 伏特(會因陽光強度不同而變化)，燃料電池實測電壓

為 1.5 伏特。太陽能電池電壓較大，通電能力較佳，理論上 LED 燈熄滅時的剩餘水量

應該會比較少，但實測使用太陽能電池剩餘水量平均為 69 毫升，比使用燃料電池多

了 1 毫升。推論其原因是太陽能電池的電壓會隨著光照條件變化而改變，電壓不若燃

料電池穩定，影響了實際的通電效果。 
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陸、結論 

一、 使用「電阻法」測量土壤的飽和含水量，操作方便且簡易，在測量土壤飽和含水量時

提供良好的參考價值。 

二、 所採樣的四種土壤，以黏質壤土飽和含水量最佳，可達 25.1%，其次是砂質壤土，飽

和含水量達 24.4%，再其次是砂土，飽和含水量為 20.6%，最低的是培養土，飽和含

水量為 15.2%。 

三、 將培養土與砂質壤土以不同比例混合，測量其飽和含水量，發現培養土與砂質壤土體

積比 2：1 的混合土飽和含水量最大，達 31.7%，滲水速度也不慢，但土壤保留的總

水量僅 185.4 毫升，是混合土中最少的。 

四、 本研究發現粒徑大的土壤(如培養土)其排水性較佳，粒徑小的土壤(如砂質壤土)保水

性較佳，與文獻資料相符。將培養土與砂質壤土以不同比例混合，發現可以提高土壤

的飽和含水量，增加其保水性質。推論其原因為粒徑小的土壤可以幫助水分擴散至所

有土壤中並填滿粒徑較大土壤的間隙，因此使得飽和含水量提高。 

五、 園藝書籍中建議植物的培養環境是乾溼交錯，土乾時才澆水，可以讓植物的根系透氣

健康。本研究建置可以「自動偵測土壤缺水的裝置」，在簡單的電路設計中，以 LED

燈作為指示燈，其明暗提醒澆水的時機，可以幫助人們更正確的判斷澆水時機，讓植

栽所處環境乾、溼適宜，更適合生長。 

六、 室內盆栽的偵測系統，經實驗確定使用燃料電池讓裝置運作的想法確實可行，可以讓

整個系統正常運作，電池以碳跟鋅作為電極，使用飽和食鹽水作為電解液，所製成的

燃料電池電壓約為 1.5 伏特。當電池使用一段時間後，食鹽水中水分會蒸發減少，鋅

板會因放電的反應而腐蝕，此時僅需更換鋅板及添加水，不會如市售電池般影響環

境，是一個潔淨安全的供電方案。 

七、 室外盆栽的偵測系統，使用太陽能電池作為電源，經觀察無論陽光是否直接照射太陽

能電池或多雲看不到太陽的天氣，本裝置皆可順利運作。太陽能為一永續再生能源，

使用太陽能電池，同樣是潔淨安全的供電方案。 
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八、 容積 1,600 毫升的盆栽，經本研究探討，除了黏質壤土，其餘土壤澆水約 300 毫升即

可使土壤達到飽和，可以此為基礎，推論其餘不同規格盆栽所需水分。 

九、 太陽能電池實測電壓較燃料電池實測電壓高，LED 燈熄滅時的剩餘水量應該會比較

少，但實測後卻與燃料電池相差無幾，推論其原因是太陽能電池的電壓會隨著光照條

件變化而改變，電壓不若燃料電池穩定，影響了實際的通電效果。 

十、 用於「室內」容積 1,600 毫升的盆栽，使用本研究設計之自動偵測缺水裝置及混合土

A(培養土：砂質壤土=1：1)，每次只需要再澆 232 毫升，與一般澆水方法需要 420 毫

升相較，差異 188毫升，平均七天澆一次，一年共澆 52次，一年可節省水量 52×188=9,776

毫升，相當於市售 600 毫升瓶裝水 16 瓶。 

十一、 用於「室外」容積 1,600 毫升的盆栽，使用本研究設計之自動偵測缺水裝置及混

合土 A(培養土：砂質壤土=1：1)，每次只需要再澆 231 毫升，與一般澆水方法需要

420 毫升相較，差異 189 毫升，平均三天澆一次，一年共澆 121 次，一年可節省水量

121×189=22,869 毫升，相當於市售 600 毫升瓶裝水 38 瓶。 

十二、 綜合第九、十點，可以此為基礎推論在使用自動偵測缺水系統下，各種規格的

不同盆栽可節省的水量，以筆者所在學校，僅就 2~4 樓花臺的 24 個室外花盆為例，

每個花盆長 70 公分、寬 30 公分、高 40 公分，容積為 84 公升，每年可省下 28,814 公

升的水量，如果再推論到全校的盆栽，能節省的水量更是當初進行此研究時未能想像

的。 

十三、 對於研究的延伸，自動偵測土壤缺水的電路已證實可行，往後若再加入自動灑

水系統的電路，除了可以省水，更可節省執行澆水的人力。 

 

 

 

 



27 

 

柒、參考資料 

一、 花草遊戲編輯部(民 100)。365 天種花寶典。台北市：麥浩斯。 

二、 花草遊戲編輯部(民 100)。基礎栽培大全。台北市：麥浩斯。 

三、 黃裕銘。土壤簡介【國立中興大學農業暨自然資源學院土壤調查試驗中心網站】。取

自 http://web.nchu.edu.tw/~SSTC/spread_articles/spread_2_06.doc。 

四、 張碧芬。土壤化學【東吳大學綠色科學與永續發展學程線上教材】。取自

http://www.scu.edu.tw/green/class/class.htm#03。 

http://search.books.com.tw/exep/prod_search.php?key=%E8%8A%B1%E8%8D%89%E9%81%8A%E6%88%B2%E7%B7%A8%E8%BC%AF%E9%83%A8&f=author
http://search.books.com.tw/exep/prod_search.php?key=%E8%8A%B1%E8%8D%89%E9%81%8A%E6%88%B2%E7%B7%A8%E8%BC%AF%E9%83%A8&f=author


【評語】030812  

作品有實用性，但對於運作原理的了解可以再加強。 
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