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摘要 

發展太陽能源是世界趨勢，然而在地狹人稠的台灣，更突顯出太陽光電與人類自然之間

的土地利用衝突。為了兼顧太陽能發電效能及土地利用多樣性，我們想到讓太陽能板由平舖

式改為立體空間排列化身成太陽能樹，讓樹上方具有發電功能，樹下空間可供利用。 

為求最佳發電效能，本研究仿生七種植物葉片排列方式，模擬三個季節太陽仰角與方位

角進行光照實驗發現：影響夏至太陽能樹受光面積表現在於太陽能樹俯視視角的葉片排列分

散程度；影響春分和冬至則於側視視角的葉片排列分散程度。再以太陽日照量理論值計算各

樹型發電量，最後我們找出輪生樹為受光面積及發電效能最佳樹型，以提供發展能兼顧太陽

能發電效能及土地利用多樣性的太陽光電方向。 

壹、前言 

一、研究動機 

近年來台灣土地利用增加許多太陽光電使用，將農用地改成種綠電(呂國禎，2020)、魚塭

改為鋪設太陽能板導致整體漁獲量減少而使魚價上漲(王紹宇、何正鳳，2022)，都突顯出在地

狹人稠的台灣，太陽光電與人類自然資源競爭土地利用的窘境。 

自然課我們學到自然界的爭取陽光大師就是「樹」，因此，我們想到讓太陽能板由平舖式

太陽能板改為立體空間排列化身成太陽能樹，而樹上方具有發電功能，樹下土地空間可供多

樣性利用，希望在能源發展與土地利用需求之間取得平衡。 

而自然界植物葉片排列方式影響植物光照利用效能，所以我們以樹為師仿生植物葉片立

體空間排列方式，希望求得最佳發電效能的太陽能板立體空間排列樹型，以提供發展能兼顧

太陽能發電效能及土地利用多樣性的太陽光電方向。 

• 與課程相關單元：【三年級植物的身體】葉片在莖上生長的方式 

【五年級觀測太陽】一天及一年太陽的運行軌跡 

二、研究目的 

(一) 探究太陽能樹於不同季節的受光面積表現 

(二) 探究七種太陽能板立體空間排列結構對受光面積的影響 

(三) 找出於不同季節受光面積表現穩定且佳的太陽能樹型 

(四) 以太陽日照量理論數值模擬發電量找出發電效能最佳樹型 

(五) 探究同樹型但擺放方位不同之受光面積及發電效能差異 

(六) 探究太陽能樹土地利用多樣性及經濟效益 
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三、文獻回顧 

(一) 與本研究主題直接相關作品分析：含「晴」脈脈~葉片排列與受光面積對太陽能板效率

之研究(第 57 屆中小學科展國中組生物科)  

研究特色或探討 本研究特色 

• 以自然植物盆栽進行實驗。但自然植物

除了葉序不同外，其葉片形式、大小、

數量等也不相同，難以進行變因控制 

• 為控制變因，本研究以模擬樹進行實驗，

控制葉片大小及數量、葉形、樹高、樹寬..

等變因。 

• 以對生、輪生、叢生和互生四種不同葉

序進行實驗 

• 除原有葉序外，互生葉序參考陳柏宇

（2009）研究，增加 1/2、1/3、2/5 及 3/8

互生等四種與費氏數列相關互生樹型。 

• 葉片受光區界定以人工將葉片塗漆區

分，再摘下置放同一平面拍照。 

• 為減少人工塗漆產生的誤差，本實驗將葉

片拍照後，以 GIMP 軟體進行校正。 

• 暗室內避免其他光源干擾，以手電筒照

射凸透鏡模擬太陽平行光。 

• 本研究太陽能樹寬 25.6 公分，學校沒有等

寬直徑的凸透鏡，故另尋平行光模擬方法 

• 以模擬太陽仰角 90 度、60 度及 40 度

照射。 

• 新增太陽方位角對葉片受光面積的影響。 

• 選擇台北所在地北緯 25 度實際的太陽仰

角及方位角進行實驗。 

• 沒有考量同樹型的擺放方位不同產生

的影響。 

• 考量同樹型因為擺放方位不同產生不同

受光面積。 

(二) 與本研究研究方法相關作品分析： 

1. 真的全自動-全球免設定日光追蹤系統！(第 56 屆中小學科展國小組生活與應用科學科) 

研究特色或探討 本研究更動或新增 

• 距離檯燈 30 公分會有類似平行光的

效果 

• 使用平行線條當平行光視覺衡量標準，發

現距離光源 180 公分有近似平行光效果。 

• 固定光源，以「角度調整器」改變實驗

主體角度，模擬太陽仰角 

• 沿用「角度調整器」，再改良新增「方位

盤」，以同時模擬太陽仰角及方位角。 

2. 真的是 23.5 度嗎？－以天文及氣象資料探討固定型太陽能板最佳架設傾斜角(第 59 屆

中小學科展國中組地球科學科)  

研究特色或探討 本研究參考使用 

• 理論值計算太陽能板朝南方，傾斜角 

18 度最佳；實際架設朝南方的太陽能

板發現傾斜角 15 度為最佳角度 

• 訪談三家太陽能廠商，認為太陽能板最

佳傾斜角度分別是 10 度、15 度、12 度，

並無統一方法決定最佳架設傾斜角度 

• 訪談本校太陽能廠商認為太陽能板最佳

架設傾斜角度是 12~19 度。 

• 因目前尚無最佳傾斜角度定論，綜合各項

資訊，本研究以葉片傾斜 15 度角模擬太

陽能板設置傾斜角度。 

• 根據進行一天太陽能發電系統實測與

理論計算比較，發現大約 10 時~14 時

為發電效率一天中較佳的時段 

• 本實驗選擇 10 時、12 時及 14 時之太陽仰

角及方位角資料進行模擬。 
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3. 從 PVEducation 網站取得太陽日照量資料： 

(1) 參考選擇模擬太陽仰角及方位角的時間點，以進行光照實驗 

(2) 運用日照量資料進行太陽能樹的發電量模擬 

研究特色或探討 本研究參考使用 

• 根據台北所在地北緯 25 度，春分、夏

至、秋分及冬至太陽日照量資料，發現

大約 10 時~14 時為發電效率一天中較

佳的時段(圖 1) 

 

[圖 1] 太陽日照量曲線圖 

• 本實驗選擇春分、夏至及冬至的 10 時、

12 時及 14 時共九個時間點之太陽仰角及

方位角資料進行光照實驗，以求得不同樹

型的太陽能樹之受光面積百分比。 

• 因春分和秋分數據接近，僅選擇春分進行

實驗。 

• 根據台北所在地北緯 25 度，取得春分、

夏至及冬至的 10 時、12 時及 14 時共

九個時間點日照量資料如表 1： 

[表 1]北緯 25 度九個時間點的太陽日照量 

 

季節 
太陽日照量 (kW/m2) 

10 時 12 時 14 時 

夏至 1.012 1.042 1.012 

春分 0.9773 1.016 0.9773 

冬至 0.8741 0.9291 0.8741 

• 根據下列公式可得各時間點發電量： 

發電量(kW) =太陽日照量(kW/m2) *太陽能樹

受光面積(m2) 

• 註：計算太陽能樹受光面積(m2) 的方法 

✓ 本實驗一棵太陽能樹的八片模擬太

陽 能 葉 片 ， 葉 片 總 面 積 為

9cm*5.4cm*8= 0.03888 m2 

✓ 再依據光照實驗後得到的各樹型受

光面積百分比，可計算出各樹型於不

同季節時間點的實際受光面積。 

四、名詞解釋：葉序 

(一) 葉序是指葉子在莖上的排列次序，葉序可使葉片有規律的向四面分布照到陽光，有利於

植物吸收光能。 

(二) 本研究共採用七種自然界存在的葉序型式：1/2 互生、1/3 互生、2/5 互生、3/8 互生等四

種互生樹型及叢生、對生、輪生。 

1. 互生：每一個莖節只生長一片葉子，葉片交互排列。 

(1) 互生葉序參考陳柏宇（2009）研究，採用 1/2、1/3、2/5 及 3/8 互生等四種與費氏數

列相關互生樹型，費氏序列特質是前兩項和等於第三項 1、1、2、3、5、8、13…。 

(2) 各互生序列具有獨特的分離角，分離角是指互生樹上下相鄰葉片間的夾角。 

(3) 本研究四種互生樹型敘述如下： 
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• 1/2 互生：每 2 片葉子沿著莖繞了 1 圈，分離角 180 度(圖 2a)。 

• 1/3 互生：每 3 片葉子沿著莖繞了 1 圈，分離角 120 度(圖 2b)。 

• 2/5 互生：每 5 片葉子沿著莖繞了 2 圈，分離角 144 度(圖 2c)。 

• 3/8 互生：每 8 片葉子沿著莖繞了 3 圈，分離角 135 度(圖 2d)。 

2. 叢生：每一個莖節節間極短，葉子密集互生(圖 2e)。 

3. 對生：每一個莖節上著生二片葉子，且此二葉片相對面而生(圖 2f)。 

4. 輪生：每一個莖節著生三片以上的葉子，排成輪狀(圖 2g)。 

(a)  1/2 互生樹 (b)  1/3 互生樹 (c)  2/5 互生樹 (d)  3/8 互生樹 

(e)  叢生樹 (f) 對生樹 (g)  輪生樹  

[圖 2] 自然界七種葉序示意圖 

貳、研究設備及器材 

一、 實驗器材：長硬質管(高 30 cm、管徑 1 cm)、白色名片紙(9 cm×5.4cm)、塑膠瓦楞板(9 cm

×5.4cm)、1.5mm 線徑鋁線、膠帶、方位盤、木板、塑膠夾、棉線、木架、遠程手電筒、

充電設備、鋁梯、紙盒、文具、手機、筆電。 

二、 實驗軟體：GIMP、Python、Excel。 

參、研究過程與方法 

一、 實驗裝置製作及設計 

(一)  模擬太陽能樹基本規格(圖 3)： 

1. 模擬樹幹：長硬質管，高 30 cm、管徑 1 cm。 

2. 模擬太陽能板葉片：白色名片紙平貼於塑膠瓦楞板  (9cm×

5.4cm) 模擬太陽能板葉片，每棵樹皆為 8 片葉片。 

3. 模擬枝幹：1.5mm 線徑鋁線模擬枝幹，各葉片邊緣距離樹幹

垂直距離皆為 12 cm，每棵樹最大樹寬為 25 .6cm。 

[圖 3]太陽能模型樹 

(1/2 互生樹為例) 
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(二)  依葉片排列方式不同，本研究採用七種太陽能模擬樹型進行實驗： 

1. 本研究七種樹型為 1/2 互生、1/3 互生、2/5 互生、3/8 互生、叢生、對生及輪生(圖 4)。 

2. 每棵樹皆為八片葉片，從上到下依序編號，本文中葉片編號 1 簡稱葉 1，其餘編號依

序類推，如圖 4 之紅色數字。  

3. 每種樹型依俯視圖的幾何對稱特性，分別選用了 2~6 種不等的擺放方位進行該樹型重

複實驗，各樹型重覆實驗株數及選用的擺放方位見表 2 及附錄一。 

   [表 2] 七種樹型依俯視圖幾何對稱特性選用 2~6 種擺放方位進行該樹型重複實驗 

樹型 光照實驗 葉 1 方位角朝向 樹型 光照實驗 葉 1 方位角朝向 

1/2 互生 

第一株 180 度 

3/8 互生 

第一株 180 度 

第二株 270 度 第二株 202.5 度 

第三株 0 度 第三株 270 度 

1/3 互生 

第一株 180 度 第四株 292.5 度 

第二株 240 度 第五株 315 度 

第三株 300 度 第六株 0 度 

第四株 0 度 
叢生 

第一株 180 度 

2/5 互生 

第一株 180 度 第二株 216 度 

第二株 216 度 
對生 

第一株 180 度 

第三株 288 度 第二株 225 度 

第四株 0 度 
輪生 

第一株 180 度 

   第二株 225 度 

(a) 1/2 互生樹 (b) 1/3 互生樹 (c) 2/5 互生樹 (d) 3/8 互生樹 

(e) 叢生樹 (f) 對生樹 (g) 輪生樹 

註：圖中紅色數字

為各樹型葉片編號 

[圖 4] 七種太陽能模擬樹型 



6 
 

(三)  立體空間 15 度角度調整器： 

1. 太陽能樹所有葉片皆需朝南方傾斜 15 度角。 

2. 一般量角器測量角度適合於平面測量，但要

調整立體空間排列的八片葉片傾斜 15 度角就

有困難。於是我們製作立體空間 15 度角度測

量器，以減少角度調整的誤差 (圖 5)。 

(四)  太陽仰角與方位角選擇： 

1. 參考陳弈霖等人(2019)研究及 PVEducation 網

站太陽日照量資料顯示：10 時~14 時為一天

中發電效率最佳時段。 

2. 從中央氣象局網站取得臺北(東經 121°31’

北緯 25°02’)太陽仰角與方位角資訊如表 3。 

3. 本實驗選擇夏至、春分及冬至的 10 時、12 時

及 14 時共九個時間點的太陽仰角及方位角

進行模擬光照。 

4. 因春分和秋分數據接近，僅選擇春分進行實

驗。 

(五) 太陽仰角及方位角調整器： 

1. 參考孫意涵等人(2016)研究，固定光源並利用角度調整器調整實驗物品角度進行太陽仰

角模擬(圖 6a)。 

2. 本研究以角度調整器再加上方位盤進行改良為太陽仰角及方位角調整器，以同時能模

擬太陽仰角及方位角(圖 6b)。 

  

(a) 僅模擬太陽仰角，上圖為模擬太陽

仰角 60 度。 

(b) 本研究同時模擬太陽仰角及方位角，

圖為模擬太陽仰角 65度方位角 180度 

[圖 6] 固定光源模擬太陽位置示意圖 

季節 時 10 時 12 時 14 時 

夏至 
仰角 

方位角 

63.6 

87.4 

88.4 

180 

61.7 

273.4 

春分 
仰角 

方位角 

51.5 

125.9 

65 

180 

52 

233.5 

冬至 
仰角 

方位角 

34.4 

148.5 

41.5 

180 

32.5 

215.1 

[圖 5] 立體空間 15 度角度調整器 

註 1：仰角以地平為 0 度，天頂為 90 

度；方位角以正北為 0 度。 

註 2：12 時的資料取自當天太陽仰角最

高的時候。 

[表 3] 臺北四季太陽仰角與方位角 



7 
 

(六) 模擬太陽平行光測試： 

1. 參考孫意涵等人(2016)研究發現距離檯燈 30 公分

可有類似平行光效果。我們以手電筒及燈泡進行

實測，發現距離光源 70 公分仍無法模擬出平行

光，更遠則亮度驟減無法量測。 

2. 改以遠程手電筒實測並以平行線條當平行光的視

覺衡量標準(圖 7)，希望能更精準找到模擬平行光

的光源距離。 

3. 經過實測發現距離光源 180 公分後，可以達到模

擬太陽平行光效果(圖 8)。 

(七) 照片校正軟體：GIMP 自由軟體 

1. 葉片拍成相片產生梯形變形(圖 9)導致無法正確

計算受光面積，故以 GIMP 軟體進行校正(圖 10)。 

2. 簡要操作步驟：(1)選取工具列「統一變換」；(2)移

動四個控制點後進行變換。 

(八) 程式語言 Python 程式 (節錄) 計算受光面積百分比： 

for item, line in enumerate(lines): 
  try: 
    this_image_name = line[:-1]                            
    image_fp = open(this_image_name,'rb')              
  
    with image_fp: 
      image_in = cv2.imread(this_image_name)           
      height = image_in.shape[0]                       
      width = image_in.shape[1]                            
      k = 0                                                   
  
      for i in range(height):                          
        for j in range(width):                             
          if image_in[i, j].mean() < 230:                
            k = k + 1                                        
  
      shadow = k*100/(height*width)                       
      bright = 100 – shadow                                
           

      fcsv.write("{}, {:.4f}, {:.4f}\n".format( 
         this_image_name.split(sep='.')[0],  
         shadow,  
         bright)) 
  
      image_fp.close()                                      

 
 
# 讀取列表中的檔案名稱, 並移去換行符號 
# 測試是否能正常開啟圖片檔案  
  
 
# 使用 OPENCV函式庫讀取 PNG檔案  
# 讀取圖片的高度資訊              
# 讀取圖片的寬度資訊                 
# k 表示判斷為陰影的像素數量，初始化為零 
  
# for迴圈處理每行(高)的像素資訊                 
# for迴圈處理每列(寬)的像素資訊                    
# 簡易判斷像素的紅綠藍資訊，當平均值小於 230視為影子 
# k 為目前判斷為陰影的像素數量 
  
# 計算陰影面積占整體面積的百分比 
# 計算受光面積占整體面積的百分比    
           

# 將圖片名稱, 陰影面積百分比與受光面積百分比寫入 CSV 
 
 
 
 
# 關閉開啟的圖片檔案 

(九) 以 EXCEL 軟體進行受光面積百分比數據整理及統計分析 

(十) 從 PVEducation 網站取得太陽日照量資料，計算太陽能樹的模擬發電量。  

[圖 9] 原始葉片

照片梯形變形 

[圖 10] GIMP 軟

體校正後圖檔 

[圖 7] 平行線

條當平行光視

覺衡量標準。 

[圖 8 ] 距離光源

180 公分達到平

行光效果。 
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二、 實驗流程 

(一)  研究架構流程圖，見圖 11 

[圖 11] 研究架構流程圖 
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(二)  實驗步驟 

1. 於暗室進行，避免其他光源干擾影響實驗結果。 

2. 手電筒固定天花板使光源距離樹超過 180 公分模擬平行光。 

3. 調整太陽仰角方位角調整器模擬太陽在天空的位置。 

4. 放置太陽能樹於調整器方位盤上，以鉛錘從光源中心垂降至

樹幹中心點，確認樹於光源正下方(圖 12)。 

5. 轉動太陽能樹使其葉片編號 1 對準所要擺放的方位角，進行

各樹型重複實驗。 

6. 光源照射太陽能樹，拍下每一片葉片(圖 13)。 

7. 以 GIMP 進行照片校正。 

8. 以 Python 進行受光面積百分比計算。 

9. 以 Excel 軟體進行數據整理及統計分析。 

10. 以太陽日照量模擬數值，計算太陽能樹各樹型在夏至、春分及

冬至平均發電量，進行比較分析及討論。 

三、實驗變因 

實驗設計主要考量兩大方向：生物因子－樹型；環境因子－太陽仰角與方位角。 

1. 生物因子選擇使用七種樹型，每種樹型依俯視圖的幾何對稱特性，選用 2~6 種不等擺放

方位進行該樹型重複實驗(表 2、附錄一)。 

2. 環境因子選擇夏至、春分及冬至的 10 時、12 時及 14 時共九個時間點的太陽仰角與方

位角進行模擬太陽光照射。每次實驗以一個時間點為控制變因進行實驗。 

3. 以『1/3 互生樹為操縱變因進行夏至 10 時光照實驗』為例，說明實驗變因如下： 

• 操縱變因：七種樹型（表 4 僅以『1/3 互生樹』舉例） 

• 控制變因：太陽的位置（表 4 控制變因為『夏至 10 時的太陽仰角及方位角』）；太陽

能樹的高度、樹的寬度、葉片樹量、葉片大小…等皆一致相同。 

• 應變變因：受光面積百分比 

 

 

 

 

  

[表 4] 以 1/3 互生樹為操縱變因進行夏至 10 時光照實驗結果 

樹型 光照實驗 受光面積百分比 

1/3 互生 

第一株 85% 

第二株 85% 

第三株 81% 

第四株 84% 

平均值 83.5% 

標準差 2.0% 

註：表中每個受光面積百分比數值為一棵樹的八片葉片之受光面積平均值 

[圖 12] 鉛錘確認太陽

能樹置於光源正下方 

[圖 13] 分工合作進行

調整仰角方位、拍照、

上傳檔案歸檔整理 
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四、資料整合方式說明 

本實驗共有 1656 片葉片資料進行分析，由於資料量大，我們將資料整合以進行討論。整

合方式以『1/3 互生樹型於夏至 10 時』實驗為例，說明如下： 

(一) 各樹型於不同季節的受光面積表現 

1. 為了解各樹型於不同季節的受光面積表現，我們將該季節的 10 時、12 時及 14 時三個

時間點的受光面積進行平均，計算出該樹型的季節平均受光面積百分比。 

2. 以『1/3 互生樹型於夏至受光面積表現』實驗為例(表 5)，1/3 互生樹夏至平均受光面積

百分比為 69.1%，標準差為 2.2%： 

[表 5] 1/3 互生樹於夏至 10 時、12 時及 14 時光照實驗結果 

樹型 光照實驗 
夏至三個時間點的受光面積百分比 夏至平均受光

面積百分比 10 時 12 時 14 時 

1/3 互生 

第一株 85% 41% 87% 70.7% 

第二株 85% 39% 84% 69.2% 

第三株 81% 39% 79% 66.0% 

第四株 84% 43% 85% 70.6% 

平均 83.5% 40.2% 83.7% 69.1% 

標準差 2.0% 2.0% 3.4% 2.2% 

(二) 樹型結構分析~以同樹型編號 1~8 的八片葉片分別的受光面積百分比進行樹型結構分析 

1. 為進行各樹型結構分析，我們將該樹型八片葉子(樹葉排列由上到下編號為 1~8)分別的

受光面積百分比列出，以進行同一樹型上、下層葉片受光面積比較。 

2. 以『1/3 互生樹型於夏至受光面積表現』實驗為例(表 6)，列出各葉片受光面積百分比： 

[表 6] 1/3 互生樹於夏至光照實驗結果 

樹

型 
光照實驗 

1/3 互生樹 8 片葉片於夏至之受光面積百分比 

(樹葉排列由上到下編號為 1~8) 

夏至平均

受光面積

百分比 1 2 3 4 5 6 7 8 

1/3

互

生 

第一株 100% 100% 99% 67% 51% 43% 68% 38% 70.7% 

第二株 100% 100% 99% 49% 68% 33% 43% 62% 69.2% 

第三株 100% 100% 100% 47% 47% 66% 33% 35% 66.0% 

第四株 100% 100% 100% 69% 52% 41% 67% 37% 70.6% 

平均 100% 100% 99.4% 57.9% 54.4% 45.6% 52.7% 43.1% 69.1% 

註：表中各葉片受光面積百分比數值為夏至三個時間點的受光面積平均 

肆、研究結果 
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一、 實驗一：夏至七種樹型平均受光面積百分比及標準差見表 7 

(一) 夏至受光面積百分比季節平均值為 76.7%，標準差為 12.04%。 

(二) 夏至七種樹型平均受光面積百分比大小依序為(表 7)：叢生(86.4%) > 3/8 互生(84.9%) > 

輪生(84.8%) > 2/5 互生(81.4%) > 對生(77.2%) > 1/3 互生(69.1%) > 1/2 互生(53.0%)。 

(三) 夏至七種樹型受擺放方位不同之受光面積影響分析(表 7) ：『1/2 互生樹』受光面積表現

會因擺放方位不同而產生較大差異(標準差 11.28%)；其他六種樹型受光面積受擺放方位

影響相對較小(標準差介於 0.35%~2.30%)。  
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二、 實驗二：春分七種樹型平均受光面積百分比及標準差見表 8 

(一) 春分受光面積百分比季節平均值為 84.9%，標準差為 5.12%。 

(二) 春分七種樹型平均受光面積百分比大小依序為(表 8)：對生 (90.4%) > 1/3 互生 (88.0%) 

> 輪生 (87.2%) > 2/5互生 (86.4%) > 3/8互生 (84.3%) > 叢生 (83.1%) > 1/2互生 (74.6%)。 

(三) 春分樹型擺放方位不同之受光面積分析(表 8)：春分七種樹型的平均受光面積百分比標

準差介於 0.07%~2.10%，顯示春分受光面積表現受擺放方位影響相對較小。  



13 
 

三、 實驗三：冬至七種樹型平均受光面積百分比及標準差見表 9 

(一) 冬至受光面積百分比季節平均值為 87.5%，標準差為 5.96%。 

(二) 冬至七種樹型平均受光面積百分比大小依序為(表 9)：輪生 (95.2%) > 1/3 互生 (91.1%) > 

3/8 互生 (89.7%) > 1/2 互生 (89.0%) > 對生 (86.1%) > 2/5 互生 (85.1%) > 叢生 (76.3%)。 

(三) 冬至七種樹型受擺放方位不同之受光面積影響分析(表 9)：『1/2 互生樹』受光面積表現會

因擺放方位不同而產生較大差異(標準差 9.57%)；其他六種樹型受光面積受擺放方位影

響相對較小(標準差介於 0.23%~2.62%)。 



14 
 

伍、討論 

一、太陽能樹在不同季節平均受光面積的比較與發現 

(一) 季節平均受光面積百分比大小依序為冬至(87.5%)>春分(84.9%)>夏至(76.7%)。 

(二) 將三個季節受光面積百分比以單因子變異數分析(One-way ANOVA)進行檢驗，發現三個

季節的受光面積之間有顯著差異(p<0.001)(表 10)。 

[表 10] 三個季節的太陽能樹葉片受光面積之單因子變異數分析(One-way ANOVA)摘要表 

變異來源 離均差平方和(SS) 自由度(df) 均方和(MS) 檢定(F)  

群組之間 0.153 2 0.076 11.950***  

群組內 0.421 66 0.006   

總計 0.574 68 0.008    

***p< 0.001 

(三) 為進一步了解哪些季節之間有顯著差異，進行單因子變異數分析的事後檢定，以 Tukey–

Kramer method 進行比較分析(表 11)顯示： 

• 夏至分別和春分、冬至之間的受光面積百分比有顯著差異(p<0.001)。 

• 春分和冬至兩季節間的受光面積百分比並無顯著差異。 

[表 11] ANOVA 事後檢定比較表     

組別 1 組別 2 平均數差異  

夏至 春分 0.0788**  

夏至 冬至 0.1121***  

春分 冬至 0.0333  

**p< 0.01; ***p< 0.001  

(四) 我們從分析三個季節太陽仰角嘗試對上述統計結果進行分析詮釋： 

1.  各季節 10~14 時的太陽仰角分析： 

• 夏至太陽仰角約介於 60~90 度之間，太陽主要為高仰角直射(圖 14a)。 

• 春分太陽仰角約介於 50~65 度之間，太陽主要為高仰角斜射(圖 14b)。 

• 冬至太陽仰角約介於 30~41.5 度之間，太陽主要為低仰角斜射(圖 14c)。 

(a) 夏至 12 時太陽仰角 88.4 

度，以高仰角直射 

(b) 春分 12 時太陽仰角 65 

   度，以高仰角斜射 

(c) 冬至 12 時太陽仰角 41.5 

   度，以低仰角斜射 

[圖 14] 1/2 互生樹不同季節之受光面積表現示意圖 
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2. 綜合三個季節的太陽仰角及統計結果分析，我們推論： 

• 影響夏至太陽能樹的受光面積表現，在於太陽能樹上方投影俯視視角(圖 15、16) 

• 影響春分和冬至的受光面積表現，在於太陽能樹側面投影的側視視角(圖 17、18) 

[圖 15]樹俯視視角 [圖 16]太陽直射圖 [圖 17] 樹側視視角 [圖 18]太陽斜射圖 

(五) 檢視「影響夏至太陽能樹的受光面積表現，在於太陽能樹上方投影俯視視角」推論： 

1. 從研究一得知夏至七種樹型平均受光面積百分比大小依序為：叢生>3/8 互生>輪生>2/5

互生>對生>1/3 互生>1/2 互生 (表 7)。 

2. 檢視七種樹型俯視視角圖分析： 

(1) 叢生、3/8 互生、輪生：為夏至樹型平均受光面積前三名(表 7)，由俯視視角圖(圖 19~21)

發現此三種樹型因為葉片排列方式錯開分散，俯視視角的總葉片面積明顯較其他樹

型大，所以在太陽光直射為主的夏至可以獲得較佳的受光面積。 

(2)  2/5 互生及對生：夏至樹型平均受光面積表現普通(表 7)，從俯視視角圖發現 2/5 互

生樹葉片集中於葉 1~5 (圖 22)；對生樹葉片集中於葉 1~4 (圖 23)，葉片不夠分散，導

致於夏至受光面積表現普通。 

(3)  1/2 互生及 1/3 互生：夏至樹型平均受光面積表現最差的兩種樹型(表 7)，由俯視視

角圖發現 1/3 互生樹集中於葉 1~3 (圖 24)；1/2 互生樹葉片集中於葉 1、2 (圖 25)，造

成此兩種樹型由上方投影俯視視角的總葉片面積明顯較其他樹型減少許多，導致於

夏至受光面積表現最差。 

[圖 19] 叢生樹俯視 [圖 20] 3/8 互生樹俯視 [圖 21]輪生樹俯視 [圖 22] 2/5 互生樹俯視 

[圖 23] 對生樹俯視 [圖 24] 1/3 互生樹俯視 [圖 25] 1/2 互生樹俯視 
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(六) 季節受光面積平均百分比依序為冬至(88.1%)>春分(84.7%)>夏至(76.8%)，推測形成原因： 

• 夏至太陽以高仰角直射為主，所以下方葉片容易受到上方葉片遮陰影響，導致夏至整

體受光面積比例降低。 

• 冬至太陽以低仰角斜射為主，下方葉片反而較少受到上方葉片遮陰影響，能從斜射的

太陽獲得光照，進而提高了整體受光面積表現。 

二、七種樹型葉片立體空間排列結構於不同季節的受光面積表現 

根據討論一結論：『影響夏至太陽能樹的受光面積表現在於太陽能樹上方投影俯視視角的

葉片排列分散程度；影響春分和冬至受光面積表現在於太陽能樹側面投影側視視角的葉片排

列分散程度』，進一步進行七種樹型結構分析。 

我們將各樹型八片葉子(樹葉排列由上到下編號為 1~8)於不同季節的受光面積分別列出

(附錄二)，並將一棵樹的八片葉片根據受光面積比例分為光照層及陰暗層，定義如下： 

• 光照層：葉片在三個季節受光面積百分比皆大於 90%，代表太陽無論直射或斜射皆能

獲取相對較大光照量。 

• 陰暗層：葉片在三個季節受光面積百分比至少有一個季節小於 90%，代表陰暗層葉片

會被上方葉片遮擋形成不同程度的陰影。 

(一) 太陽直射及斜射有相對穩定且佳的受光面積樹型－輪生樹 

1. 依實驗一~三結果得知：輪生樹三個季節受光面積排序都在前三名，整體受光面積表現

佳；季節平均受光面積百分比介於 84.8%至 95.2%之間(表 7~9)。 

2. 葉片立體空間排列結構分析(圖 26、27)： 

[圖 26] 輪生樹各葉片平均受光面積百分比長條圖 [圖 27] 輪生樹側視圖 

(1) 光照層：葉 1~4 共四片，平均受光面積百分比皆達 100%(圖 26)。 

(2) 陰暗層：葉 5~8，受光面積百分比皆在 60%以上，部分達 100%，表示陰暗層受光面

積仍有相當程度不錯的表現(圖 26)。 

(3) 立體結構分析：俯視視角葉片分散排列(圖 21)以及陰暗層和光照層間隔距離較遠(圖

27)，降低陰暗層的遮陰效果，因此有效提升了整體表現。 

(4) 結論：輪生樹葉片的立體結構排列能適應不同角度的太陽仰角，以得到整年度相對

穩定且佳的受光面積表現。 
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(二) 太陽直射有較佳的受光面積樹型－叢生樹 

1. 依實驗一~三結果得知：叢生樹受光面積季節表現極端，夏至排序第一，春分和冬至排

序倒數；季節平均受光面積百分比介於 76.3%~86.4%之間(表 7~9)。 

2. 葉片立體空間排列結構分析(圖 28、29)： 

[圖 28] 叢生樹各葉片平均受光面積百分比長條圖 [圖 29] 叢生樹側視圖 

(1) 光照層：葉 1~5，共五片(圖 28)。 

(2) 陰暗層：葉 6~8，多數受光面積百分比較低，嚴重影響整體受光面積表現(圖 28)。 

(3) 立體結構分析：光照層有 5 片葉片有效提升受光面積；但陰暗層與光照層之間的間

隔距離很短，導致低角度斜射的光線無法提升陰暗層的受光面積(圖 29)。 

(4) 結論：叢生樹適合太陽高仰角直射的低緯度地區，較不適合太陽低仰角斜射的高緯

度地區。台灣太陽仰角季節差異大，因此叢生樹的季節受光面積有較極端的表現。 

(三) 太陽斜射有較佳的受光面積樹型－1/3 互生樹 

1. 依實驗一~三結果得知：1/3 互生樹受光面積季節表現極端，春分和冬至排序第二，夏至

排序倒數；季節平均受光面積百分比介於 69.1%~91.1%之間(表 7~9)。 

2. 葉片立體空間排列結構分析(圖 30、31)： 

[圖 30] 1/3 互生樹各葉片平均受光面積百分比長條圖 [圖 31] 1/3 互生樹側視圖 

(1) 光照層：葉 1~3，共三片(圖 30)。 

(2) 陰暗層：葉 4~8。陰暗層夏至受光面積表現差；春分和冬至受光面積較佳(圖 30)。 

(3) 立體結構分析：由俯視圖發現葉片集中於三個區域(圖 24)；由側視圖發現陰暗層葉

片在排列上反而有分散效果(圖 31)。 

(4) 結論：1/3 互生樹較適合太陽以斜射為主的地區，較不適合太陽以高角度直射為主地

區。台灣太陽仰角季節差異大，因此不同季節的受光面積有較極端的表現。 
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(四) 受光面積表現普通的樹型－2/5 互生樹 

1. 依實驗一~三結果得知：2/5 互生樹受光面積夏至及春分表現普通，冬至排序倒數；季節

平均受光面積百分比介於 81.4%~85.1%之間(表 7~9)。 

2. 葉片立體空間排列結構分析(圖 32、33)： 

[圖 32] 2/5 互生樹各葉片平均受光面積百分比長條圖 [圖 33] 2/5 互生樹側視圖 

(1) 光照層：葉 1~3，共三片(圖 32)。 

(2) 陰暗層：葉 4~8，夏至陰暗層受光面積表現較差，顯示太陽高仰角直射對於陰暗層

受光面積有較大的影響(圖 32)。 

(3) 立體結構分析：2/5 互生樹從俯視圖可見葉片集中葉 1~5 區域不夠分散(圖 22)；從側視

圖發現葉片之間常有互相遮陰情形，葉片分散程度不足(圖 33)，導致整體表現普通。 

(4) 結論：2/5 互生樹為整年度受光面積表現普通樹型。 

(五) 受光面積表現不佳的樹型－1/2 互生樹 

1. 依實驗一~三結果得知：1/2 互生樹受光面積夏至及春分排序倒數，冬至表現普通；季節

平均受光面積百分比介於 53.0%~89.0%之間(表 7~9)。 

2. 葉片立體空間排列結構分析(圖 34、35)： 

[圖 34] 1/2 互生樹各葉片平均受光面積百分比長條圖 [圖 35] 1/2 互生樹側視圖 

(1) 光照層：葉 1~2，光照層僅有 2 片(圖 34)。 

(2) 陰暗層：葉 3~8，陰暗層整體受光面積表現不佳(圖 34)。 

(3) 立體結構分析：從俯視圖(圖 25)發現所有葉片集中於葉 1、2 兩個區域，造成受光面

積表現不佳；從側視圖看(圖 35)，葉片排列線性集中，造成擺放方位對於受光面積

影響很大，且也導致斜射光線無法有效提升陰暗層受光面積。 

(4) 結論：1/2 互生樹為整年度受光面積表現較差的樹型。 
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(六) 夏至及冬至受光面積表現佳的樹型－3/8 互生樹： 

1. 依實驗一~三結果得知：3/8 互生樹受光面積夏至及冬至表現佳，春分略低於平均；季

節平均受光面積百分比介於 84.3%~89.7%之間(表 7~9)。 

2. 葉片立體空間排列結構分析(圖 36、37)： 

[圖 36] 3/8 互生樹各葉片平均受光面積百分比長條圖 [圖 37] 3/8 互生樹側視圖 

(1) 光照層：葉 1~3，光照層共 3 片(圖 36)。 

(2) 陰暗層：葉 4~8，陰暗層葉片受光面積有相對不錯的表現(圖 36)。 

(3) 立體結構分析：無論是俯視視角 (圖 20) 或是側視視角 (圖 37)，都趨向分散排列，

代表 3/8 互生樹能適應不同太陽仰角，以得到整年度相對較穩定的受光面積。 

(4) 結論：3/8 互生樹在太陽仰角季節差異大的台灣，會有較穩定的受光面積表現。 

(七) 春分受光面積表現佳的樹型－對生樹： 

1. 依實驗一~三結果得知：對生樹受光面積春分表現突出，但夏、冬季節表現普通；季節

平均受光面積百分比介於 77.2%~90.4%之間(表 7~9)。 

2. 葉片立體空間排列結構分析(圖 38、39)： 

[圖 38] 對生樹各葉片平均受光面積百分比長條圖 [圖 39] 對生樹側視圖 

(1) 光照層：葉 1~3，光照層共 3 片(圖 38)。 

(2) 陰暗層：葉 4~8，夏至陰暗層受光面積差，顯示太陽直射不利受光面積表現(圖 38)。 

(3) 立體結構分析：對生樹俯視圖所有葉片集中於葉 1~4 四個區域(圖 23)，導致夏至陰

暗層受光面積表現不佳；從側視圖發現因節間距離較長(圖 39)，在太陽高仰角斜射

下有較佳的受光面積表現。 

(4) 結論：雖然對生樹受光面積在春分表現佳，但在夏至及冬至差，整體而言對生樹不

適合太陽仰角差異大的台灣。 
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三、找出於不同季節受光面積表現穩定且佳的太陽能樹型 

依實驗一~三結果得知三個季節並沒有一致且最佳受光面積樹型(表 7~9)，考量各季節的

太陽日照量不同，因此各季節受光面積百分比無法直接進行加總求得平均值比較。 

所以，我們以下列兩個條件進行篩選，尋找在三個季節受光面積表現較佳的樹型： 

(一) 以季節平均值為篩選條件：輪生樹是唯一三個季節受光面積皆高於季節平均值的樹型。 

(二) 以各季節樹型平均受光面積百分比前三名的樹型為篩選條件：發現輪生樹也是唯一一

個在三個季節受光面積排序皆在前三名的樹型。 

(三) 綜合以上，我們認為輪生樹為全年度葉片受光面積表現最佳的樹型。 

四、從 PVEducation 網站取得日照量資料模擬發電量，找出發電效能最佳樹型為輪生樹。 

(一) 從 PVEducation 網站取得台北(北緯 25 度)太陽日照量資料進行模擬，此模擬數值並沒有

考慮雲層覆蓋等影響，日照量資料見表 12。 

 

 

 

 

 

 

(二) 一棵太陽能樹八片葉片總面積為 9cm*5.4cm*8= 0.03888 m2，再依各樹型受光面積百分比

計算各樹型於夏至、春分及冬至的 10 時、12 時及 14時的實際受光面積。 

(三) 除了七種樹型，另以平舖式太陽能板為對照組。平舖式太陽能板為太陽能樹的八片葉

子平舖地面，太陽能板之間無遮陰情形，受光面積為 100%。 

(四) 根據下列公式可得各季節時間點的發電量： 

  發電量(kW) = 太陽日照量(kW/m2)  * 太陽能樹受光面積(m2)   

(五) 七種樹型及對照組平舖式太陽能板於夏至、春分及冬至的 10 時、12 時及 14時發電量

見表 13。 

 

季節 
太陽日照量 (kW/m2) 

10 時 12 時 14 時 

夏至 1.012 1.042 1.012 

春分 0.9773 1.016 0.9773 

冬至 0.8741 0.9291 0.8741 

[表 12] 北緯 25 度太陽日照量 
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(六) 結論： 

1. 根據表 13 整理各樹型平均發電量大小排序見表 14，表 14 中以平舖式太陽能板發電量

為對照組(以平舖式太陽能板發電量 100%為基準)，計算各樹型發電量損失百分比。 

2. 七種樹型中發電效能最佳樹型為輪生樹(圖 40)。 

3. 輪生樹因太陽能板立體空間排列造成的發電量損失為 11.18%。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

[圖 40] 輪生太陽能仿生樹 
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五、同樹型但擺放方位不同之受光面積及發電效能差異分析 

(一) 根據表 13 七種樹型於不同季節的發電量結果發現：七種樹型平均發電量標準差介於

0.01%~0.05%，顯示同樹型的發電量較不會因為擺放方位不同而產生差異。 

(二) 對照表 7~9 七種樹型於不同季節的受光面積結果發現： 

1. 『1/2 互生樹』受光面積表現受不同擺放方位差異影響較顯著(圖 41)，根據表 7~9 影響

較顯著的時間點在夏至 10時及 14時、春分 12時、冬至 12時(標準差介於 14.2%~24.5%)。 

2. 其他六種樹型(1/3 互生、2/5 互生、3/8 互生、叢生、對生及輪生)受光面積表現在各季

節時間點受擺放方位不同影響相對較小。 

(a) 1/2 互生第一株實驗 (葉 1

擺放方位角為 180 度) 

(b) 1/2 互生第二株實驗 (葉

1 擺放方位角為 270 度) 

(c) 1/2 互生第三株實驗 

(葉 1 擺放方位角為 0 度) 

[圖 41] 以夏至 10 時為例，不同擺放方位的 1/2 互生樹之受光面積表現示意圖 

(三) 結論： 

1.  雖然『1/2 互生樹』受光面積表現在部分時間點受擺放方位差異影響較顯著，但經過

發電量轉換成總發電量後，『1/2 互生樹』年度發電量受擺放方位影響小；而其他六種

樹型無論在受光面積百分比及年度發電量來看，樹型受不同擺放方位影響小。 

2.  選擇種植太陽能樹時，要優先考慮樹型本身葉片排列形式的發電效能(1/2 互生、1/3

互生、2/5 互生、3/8 互生、叢生、對生或輪生)，而同樹型中的各不同擺放方位對發

電效能影響較小。 

六、太陽能板立體空間排列可增加土地利用多樣性及經濟效益 

台灣地狹人稠，發展太陽能源同時，如何增加土地利用效益更是重要課題，而太陽能樹

能夠提供土地複合式利用，增加土地利用效能。 

(一) 我們實際探勘學校太陽能板設置，了解太陽能板設置形式及優缺點如下： 
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地點/ 

利用形式 

[圖 42] 平舖式~平鋪於頂樓平面 [圖 43] 棚架型~架設五樓走廊空地 

附加優

點 

具遮陰效果，降低頂樓教室的室內

溫度 

取代原本的透明遮雨棚，具有兼顧雨

遮實用性的太陽能板 

缺點 原本種植於頂樓的植物需移除；平

鋪地面也減少了頂樓的避難空間 

導致原本光線明亮、視線清楚的走廊

空地變得很昏暗，需增加照明設備 

1. 一般平舖式太陽能板(圖 42)，雖然發電量相較太陽能樹效能高(表 14)，但土地僅用於

太陽能發電使用，土地利用效益低。 

2. 若將其架高為棚架型太陽能板(圖 43)，太陽能板下方空間多了利用效益，但空間變得

昏暗需增加照明設備，而陰暗的空間對於作物種植也有影響，所以，若要種植咖啡、

香莢蘭…等經濟作物，太陽能板之間需要存在透光空間，也直接增加土地使用面積。 

(二) 太陽能樹下方能夠種植半日照等較多樣性的經濟作物，以提高土地利用經濟效益。 

1. 太陽能樹仿生植物，自然界植物葉片排列方式就存在一定的透光度，讓下方葉片也能

獲得一定程度的光合作用效能，甚至樹下方土地也能取得部分光照。 

2. 相較密集排列的棚架型太陽能板(圖 43)，太陽能樹下方較能夠種植半日照等較多樣性

的經濟作物，以提高土地利用經濟效益，例如：「香料之后~香莢蘭」，國際價格最高

每公斤達 600 元美元(游昇俯，2022)，而香莢蘭為半日照植物，不能直曬陽光，因此

太陽能樹下土地成為可能適合的種植空間。 

3. 雖然因太陽能板立體空間排列造成的發電量損失，但樹下種植經濟作物提高土地利用

整體價值。 

(三) 本研究七種太陽能樹型提供不同遮光率以符合日照需求不同的植物。 

1. 近年來推動農電共生，發現太陽能板遮蔽率普遍過高，導致植物產量減少(蔡佳珊，

2020)；而在漁電共生方面，遮光率高對池塘的水溫、藻類濃度等有影響，進而影響文

蛤生長(周昱翰等，2017)。 

2. 而植物都需要進行光合作用，不同植物對於日照量需求不同，像大豆的需光性在 90%

以上(蔡佳珊，2020)；釋迦、玉米、空心菜..等在透光率 60％的條件下生長狀況良好

(胡華勝，2022)；香夾蘭透光率 30%(游昇俯，2022)。 

3. 而我們的七種太陽能樹型各自有不同的受光面積，也代表著有不同的遮光率，不同的

太陽能樹型底下適合種植不同日照需求的植物，例如：遮光率低的 1/2 互生樹型的太
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陽能樹底下，就可以種植日照需求高的植物或經濟作物；遮光率較高的輪生樹型太陽

能樹底下，就可以種植日照需求較低的植物或經濟作物。 

4. 但植物生長除了考量遮光率，還有光線分布均勻程度等因素，未來需要經過實際生產

調查評估才能有更準確的結果。 

(四) 都市土地利用多樣性 

除了農用地的土地利用多樣性，我們也關注在都市中的土地利用多樣性，舉例如下： 

1. 公園步道的太陽能路燈，多為 1~2 片太陽能板型式，若能發展太陽能樹，增加單位體

積的太陽能板數量，在下方步道仍維持原有功能前提下，還可增加發電效能。 

2. 部分行道樹若能改種太陽能樹，除了增加發電效能外。還可發展不同裝置藝術造型的

太陽能樹，以達到都市美化的效果。 

3. 將現有公園涼亭、公車候車亭..等設施，上方改種植太陽能樹，就能兼顧發電及土地

利用多樣性。 

(五) 結論：太陽能板化身成太陽能樹，雖然需犧牲部分發電量，但也提供了更多樣化的土

地利用效能，甚至增加了土地經濟效益。本研究向樹學習，希望能提供一個方向，解

決發展太陽能源與人類及自然資源競爭土地利用的問題。 

七、以樹為師~探究輪生樹在自然界的表現 

(一) 綜合結果發現：輪生樹為全年度葉片受光面積及發電效能最佳樹型，但在自然界中輪

生葉序所佔植物比例卻是少數；受光面積表現最差的 1/2 互生葉序所佔植物比例反而

較高(陳柏宇，2009)。 

(二) 探究原因： 

1. 植物為了適應不同環境發展多樣的競爭策略，以受光面積表現差的 1/2 互生樹來說，

策略為以數量取勝，發展多樣的競爭策略以求得物種生命的延續；而受光面積表現佳

的輪生樹，就不需發展以量取勝的生存策略。 

2. 舉例來說，一棵輪生樹所需使用的土地面積，1/2 互生樹在適當排列或者發展不同的

競爭策略下(例如纏繞莖)，同樣土地面積可供不只一棵 1/2 互生樹使用，所以在相同

單位土地面積下要擁有相同的受光面積表現，1/2 互生樹勢必需要以量取勝，才能達

到與輪生樹具有相同受光面積表現。因此，1/2 互生樹運用增加數量的競爭策略，可

提升其競爭能力，但相對的就需較多葉片以接受光源。 

(三) 本研究希望為太陽光電與人類及自然之間土地利用衝突問題尋找解決方向，加上考量

太陽能板設置經濟及環保面向，希望能找到使用最少的太陽能板，並在單位體積上獲

得發電效能最佳樹型。因此，以輪生樹型進行太陽能樹仿生樹型，能有效解決目前的

問題。 
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陸、結論 

一、 影響夏至太陽能樹的受光面積表現在於太陽能樹上方投影俯視視角的葉片排列分散程

度；影響春分和冬至受光面積表現在於太陽能樹側面投影側視視角的葉片排列分散程度。 

二、 季節平均受光面積排序為冬至(88.1%)>春分(84.7%)>夏至(76.8%)。夏至太陽高仰角直射，

所以陰暗層葉片容易受到遮陰影響降低整體受光面積；冬至太陽低仰角斜射，陰暗層葉

片反而能從斜射的太陽獲得光照。 

三、 七種樹型葉片立體空間排列結構分析： 

(一) 太陽直射及斜射有相對穩定且佳的受光面積樹型：輪生樹 

(二) 太陽直射有較佳的受光面積樹型：叢生樹 

(三) 太陽斜射有較佳的受光面積樹型：1/3 互生樹 

(四) 受光面積表現普通的樹型：2/5 互生樹 

(五) 受光面積表現不佳的樹型：1/2 互生樹 

(六) 夏至及冬至受光面積表現佳的樹型：3/8 互生樹 

(七) 春分受光面積表現佳的樹型：對生樹 

四、 輪生樹為全年度葉片受光面積及發電效能最佳樹型。 

五、 選擇種植太陽能樹時，要優先考慮樹型本身葉片排列形式的發電效能，而同樹型中的各

不同擺放方位對發電效能影響較小。 

六、 讓太陽能板化身成太陽能樹，雖然需犧牲部分發電量，但也提供了更多樣化的土地利用

效能，甚至增加了經濟效益。 

七、 自然界植物為了適應不同環境發展多樣的競爭策略，以輪生樹作為仿生樹型，能在單位

體積上獲得最佳受光面積表現及發電效能，本研究向樹學習，希望能為太陽光電與人類

及自然之間土地利用衝突問題尋找解決方向。 

八、 未來研究方向繼續以樹為師：植物之間競爭陽光的方式，除了以葉序排列方式之外，還

可用葉片大小、形狀、複葉型態等；另外，也可從莖的變化，例如纏繞莖可藉由攀附在

其他樹種上，藉由向上攀爬以獲得更多陽光。未來，希望能繼續以樹為師，找到更佳發

電效能的太陽能仿生樹。 

九、 本研究關注在太陽能板於不同季節的受光面積表現，並以太陽日照量理論數值進行太

陽能樹發電量比較。但影響太陽能板發電效能，還有日照時間、溫度...等，未來可將

相關條件加入進行進一步研究，以求得更準確的結果。 
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附錄一 七種樹型依俯視圖幾何對稱特性選用 2~6 種擺放方位進行該

樹型重複實驗 
一、1/2 互生樹的三種不同擺放方位示意圖 

依俯視幾何特性

選用擺放方位角 

(a)第一株：葉 1

朝方位角 180 度 

(b)第二株：葉 1

朝方位角 270 度 

(c)第三株：葉 1

朝方位角 0 度 

 

 

二、1/3 互生樹的四種不同擺放方位示意圖 

依俯視幾何特性

選用擺放方位角 

(a)第一株：葉 1

朝方位角 180 度 

(b)第二株：葉 1

朝方位角 240 度 

(c)第三株：葉 1

朝方位角 300 度 

(d)第四株：葉 1

朝方位角 0 度 

 

三、2/5 互生樹的四種不同擺放方位示意圖 

依俯視幾何特性

選用擺放方位角 

(a)第一株：葉 1

朝方位角 180 度 

(b)第二株：葉 1

朝方位角 216 度 

(c)第三株：葉 1

朝方位角 288 度 

(d)第四株：葉 1

朝方位角 0 度 

 

四、3/8 互生樹的六種不同擺放方位示意圖 

依俯視幾何特性

選用擺放方位角 

(a)第一株：葉 1

朝方位角 180 度 

(b)第二株：葉 1

朝方位角 202.5 度 

(c)第三株：葉 1

朝方位角 270 度 

(d)第四株：葉 1 朝

方位角 292.5 度 
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(e)第五株：葉 1

朝方位角 315 度 

(f)第六株：葉1朝

方位角 0 度 

  

 

五、叢生樹的兩種擺放方位示意圖 

依叢生樹特性選

用擺放方位角 

(a)第一株：葉 1

朝方位角 180 度 

(b)第二株：葉 1

朝方位角 216 度 

註：叢生樹葉序定義為節間距離

短，因此並無固定的俯視幾何特

性。考量本實驗叢生樹俯視排列，

接近五邊型，故除了以葉 1 朝向方

位角 180 度為基礎外，再以朝向方

位角 216 度進行實驗。 

 

六、對生樹的兩種擺放方位示意圖 

依俯視幾何特性

選用擺放方位角 

(a)第一株：葉 1

朝方位角 180 度 

(b)第二株：葉 1

朝方位角 225 度 

註：對生樹具幾何對稱特性，葉 1

朝向方位角 180 度和葉 1 朝向方位

角 0 度擺放一樣，因此，僅再以朝

向方位角 225 度進行實驗。 

 

七、輪生樹的兩種擺放方位示意圖 

依俯視幾何特性

選用擺放方位角 

(a)第一株：葉 1

方位角 180 度 

(b)第二株：葉 1

方位角 225 度 

註：輪生樹具幾何對稱特性，葉 1

朝向方位角 180 度和葉 1 朝向方位

角 0 度擺放一樣，因此，僅再以朝

向方位角 225 度進行實驗。 
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附錄二 各樹型的八片葉片於不同季節受光面積百分比 

 



【評語】082817 

植物的葉子已經通過數百萬年的自然選擇，發展出了高效利用太陽能

的方式，此出發點具有創意與價值。此作品實驗照光面積，得出各緯

度最佳的排列方式，具科學精神。此裝置的優勢可用農地漁塭使用，

增加土地使用效益，創新想法值得鼓勵。建議考量後續維修的難易程

度做討論。實驗中僅探討照光面積，但太陽能板大平面模式發電效益

與切成小葉片的發電效益應有不同，建議考慮實際發光效益做討論。
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