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作品名稱：澆土作戰～智慧化澆水系統對學校菜園的影響 

摘要 

本研究從112年12月開始，利用土壤科學及科技的方式來嘗試解決學校種菜的難題，像：作物

長得不好及澆水困擾。本研究結果如下：菜園各區的土壤質地均為砂質壤土；土壤酸鹼度均

略高於參考值為鹼性；土壤有機質大部分都小於3%；土壤鈣、鎂含量大部分都大於參考值。

利用自製的設備得到菜園各區的土壤體積含水量與溼度感測器感測值的關係公式及對照表，

可當成智慧化澆水系統設定使用，自動感測改良作法比手動感測作法更方便，所測得的關係

式 R2值更高達0.9672；自製的智慧澆水系統可以跟農改場推廣的樂農系統有一樣的澆水功能，

其澆水參數需配合作物及土壤質地來微調整；在土壤有機質較高的區域種植福山萵苣，搭配

足夠的施肥及澆水，可使福山萵苣長得較好。 

壹、 前言 

一、研究動機 

在國語科「甜蜜如漿烤番薯」這一課時，聽到老師說有些班級會進行食農教育的課程，

加上中年級的自然課曾經學過如何種菜，心中就萌生著有機會也要在學校菜園種東西的

想法。六年級上學期的自然課地質單元的課程中有提到土壤的組成，它是植物生長關鍵

的要素；班上老師講過在放長假時學校菜園的作物常常會出現澆水不足，雖然學校有數

套定時澆水及一套樂農澆水系統，但仍然存在著澆水不均勻的問題；在電腦課我們接受

了 Scratch 程式的訓練，想要利用科學、科技的方式及善用社會資源來嘗試解決目前種菜

的問題。 

二、目的 

(一) 檢驗學校菜園土壤質地 

(二) 檢驗學校菜園土壤肥力 

(三) 實驗檢測學校菜園土壤溼度感測值與體積含水量的關係 

(四) 試驗不同澆水方式對種植福山萵苣的影響 

(五) 試驗不同土壤對種植福山萵苣的影響 
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三、研究架構流程圖 

 

圖1-3-1 研究架構流程圖                      註: 由作者設計，指導老師協助製作 

四、文獻回顧 

(一) 土壤質地 

土壤質地指的是土壤中砂粒、坋粒和黏粒的百分比。土壤質地對於土壤特性、作物生

產有著極為重要的影響。土壤質地關係到土壤保水性和水分有效性、土壤結構、通氣

性能、排水性能、土壤適耕性和保持養分的能力。土壤質地分類與砂粒、坋粒和黏粒

的百分比之間的關係可由其三角結構圖分析所得，一般以鮑氏機械分析法（Bouyoucos 

hydrometer method）來進行。 

(二) 土壤肥力 

1. 土壤酸鹼度--土壤酸鹼度不適合(適量標準：5.5-6.8)，容易使土壤中的植物營養分

無法發揮效果，使作物不能適應。 

2. 土壤電導度--土壤電導度是以電導率來反應土壤中鹽度的多寡(適量標準：小於2 
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mS/cm)，並能間接反映土壤肥力的情況。 

3. 土壤有機質--土壤有機質的功效甚多，例如：(1)使土壤團粒化，以利通氣、排水。

(2)緩慢釋放植體所需之營養成份。(3)增加土壤保水能力。(4)使土壤之酸鹼反應緩和。

(5)吸附並交換植物營養元素，提高肥料緩效性。(6)使土壤微生物能抵抗大量病菌的

發展。 

4. 磷--土壤中有效性磷含量可以有效的使作物順利生長。影響土壤有效性磷的原因有 

(1)土壤黏粒含量高、翻土整地、土壤過酸(鹼)等，會使磷被固定進而導致有效性降低。

(2)土壤中有機質的含量多可增加土壤中磷的有效性。 

5. 鉀、鎂、鈣--鈣、鎂離子在土壤中有著穩定酸鹼度的作用，同時也是作物生長的營

養元素。鉀離子為光合作用、硝酸鹽轉化成蛋白質等階段所需營養元素。 

(三) 福山萵苣 

福山萵苣生育適溫為12-20℃，24℃時生長旺盛，台灣秋、冬及春季是其栽培適期。

福山萵苣對土壤適應性廣，但由於其根群較小，只分佈在表土層，需以排水良好、

肥沃的有機砂質壤土為佳，生育期間注意保持土壤濕潤。pH 值5.5-6.5為宜。 

(四) 在全國中小學科展中，有關土壤的研究如下： 

第59屆 土壤也有健康檢查？校園食農教育土壤性質之研究 

第56屆 何時澆水「土」知道 

第41屆 土壤也會生病 

第23屆 土壤的特性與植物生長 

(五) 在全國中小學科展中，有關智慧澆水研究如下： 

第61屆 智能菜圃~利用多元控制及 AI 辨識技術協助蔬菜種植之研究 

第58屆 遠端自動化-農田監控警示系統 

第57屆 智立耕生～智慧監控栽培箱之研究 

貳、研究設備及器材 

學校菜園土壤（採樣分區圖見圖2-1）、泥炭土（凱吉拉愛沙尼亞泥炭栽培介質）、培養土（沃

鬆5號）、鏟子、水桶、塑膠袋、夾鍊袋、油性筆、自製2mm 網目篩網、10Kg 電子秤（感克10g）、
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3Kg 電子秤（感克0.1g）、5Kg 電子秤套件、炒鍋、卡式瓦斯爐具、大勺子、鐵盆子、小花盆、

塑膠盆、大塑膠籃、除溼機、數位相機、電腦、文書軟體、MicroBlock IDE、BlocklyDuino F2、

Thonny、自製溼度感測器（器材圖3-3-3、程式見見圖2-2）、自製智慧澆水控制器（配置圖見

圖2-3、第一代程式見圖2-4、第二代程式見附件二）、自製雲端土壤重量及溼度感測裝置（配

置圖見圖2-5、程式見圖2-6）、福山萵苣菜苗、蟲無忌栽種植物箱底座（大栽種盆）、澆水壺、

定時澆水系統、流量計、照度計、粒狀有機肥、文具、紀錄本。   

 

圖2-1 學校菜園土壤採樣分區圖                              註:由指導老師拍攝和後製 

 

圖2-2 自製溼度感測器所用積木程式            註:由作者擷取自 MicroBlock IDE 和後製 
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圖2-3 澆水控制內設備配置                                  註:由指導老師拍攝和後製 

 

 

圖2-4 第一版自製智慧澆水控制器所用積木程式     註:由作者擷取自 MicroBlock IDE 和後製 
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圖2-5 自製雲端土壤重量及溼度感測裝置                      註:由指導老師拍攝和後製 

 

圖2-6 自製雲端土壤重量、溼度感測裝置 

所用積木程式 

註:由作者擷取自 BlocklyDuino F2和後製 
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參、研究過程或方法 

一、檢驗學校菜園土壤質地 

(一) 將學校各區菜園土壤以農改場土壤樣品採樣須知的方式，各取10個點以上的土

壤均勻混合，經過2mm 網目篩網的篩選，取800公克的土樣寄送至農業改良場的

土壤肥力分析服務中心檢驗。 

(二) 本研究的土壤質地的檢驗方法採鮑氏土壤機械分析法。 

   

圖3-1-1 採取各區土壤樣本 

註:由指導老師拍攝 

圖3-1-2 篩選土壤樣本 

註:由指導老師拍攝 

圖3-1-3 稱量、分裝土壤樣本 

註:由指導老師拍攝 

二、檢驗學校菜園土壤肥力 

(一) 同研究一的土壤樣本也請農業改良場的土壤肥力分析服務中心檢驗土壤肥力。 

(二) 土壤肥力檢驗項目有：酸鹼度、電導度、有機質、磷酐、氧化鉀、氧化鈣、氧

化鎂、銅、鋅、鎘、鎳、鉻、鉛等。 

   

圖3-2-1 參訪土壤肥力分析服務中心 

註:經同意後拍攝，照片由指導老師拍攝後製 

圖3-2-2 研究員介紹檢驗設備 

註:經同意後拍攝，照片由指導老師拍攝後製 

圖3-2-3 研究員介紹檢驗方法 

註:經同意後拍攝，照片由指導老師拍攝後製 

三、實驗檢測學校菜園土壤溼度感測值與體積含水量的關係： 

(一) 手動感測作法 

1. 將土壤樣本經過2mm 網目篩網的篩選，取適量的土壤放入炒鍋內，用卡式

瓦斯爐火加熱，把土壤炒乾備用。 
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2. 量取400ml 的土壤並稱量「乾重」後放入盆子，再將它放入水盆充份澆泡水，

之後再瀝乾水後稱量「溼重」。每次稱量重量需重複3次，並以平均值代表其

重量。 

3. 以自製土壤溼度感測器量取完全飽合含水的土壤溼度值。每次測量土壤溼度

值需重複3次，並以平均值代表其數值。感測器由土表垂直插入約5.5公分。 

4. 經過數日數次重複測量紀錄重量及土壤溼度值後，將數據輸入 Excel 試算表，

並換算成土壤體積含水量百分比，再利用 Excel 試算表求得土壤體積含水量

及土壤溼度值的趨勢線，得到土壤體積含水量、土壤溼度值兩者間的趨勢線

關係公式作為本研究使用。 

   

圖3-3-1 炒乾土壤樣本 

註:由指導老師拍攝 

圖3-3-2 感測土壤溼度及重量 

註:由指導老師拍攝 

圖3-3-3 自製手動溼度感測器 

註:由指導老師拍攝 

(二) 自動感測改良作法 

1. 將土壤樣本經過2mm 網目篩網的篩選備用。 

2. 把所用到的盆子、土壤溼度感測器利用電子秤稱量重量並紀錄。也把盆子裝

水，將之倒入量筒測量盆子容積並紀錄。 

3. 用塑膠片將盆子加高並裝滿土壤樣本，過程中輕輕提高放下數次使土壤均勻

分布，再將它放入水盆充份澆泡水，經瀝乾水、拆除塑膠片再將多餘的土壤

刮除後稱量完全飽合含水的土壤溼重。 

4. 將土壤溼度感測器垂直插入距土表約5.5公分，讓自製雲端土壤重量、溼度感

測裝置自動量取完全飽合含水的土壤重量及溼度值，以每30分鐘1次，將數值

利用無線網路傳送至 Google 硬碟的試算表中。 

5. 經數日感測後，取出土壤樣本用卡式瓦斯爐及鍋具將它炒乾，再用電子秤稱
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量土壤樣本乾重，作為之後各感測時間點土壤體積含水量換算用。土壤體積

含水量及土壤溼度值的趨勢線獲取方法同手動感測作法。 

   

圖3-3-4 自製雲端土壤重量及溼度感測裝置 

註:由指導老師拍攝 

圖3-3-5 編寫、燒錄程式 

註:由指導老師拍攝 

圖3-3-6 觀察自動感測情形 

註:由指導老師拍攝 

四、試驗不同澆水方式對種植福山萵苣的影響： 

(一) 兩種人工澆水方式（人工手動澆水壺及人工開關滴灌管路） 

1. 選擇位置相鄰的兩個種植區域（P11及 P10）種植同種、同批且近似大小的福

山萵苣菜苗。P11區以人工手動澆水壺澆水，而 P10用人工開關滴灌管路半自

動澆水方式來進行對照實驗。澆水量以目測土壤溼度的方式來決定。 

2. 其餘的種植照顧方式均相同，如：相同的施肥、 除草……等。 

3. 等福山萵苣長成，兩區各取相近位置測量30株以上的株高、株寬，用株高、

株寬的平均值及標準差以呈現實驗結果，代表生長情形，以比較不同澆水方

式對種植福山萵苣的影響。 

  

圖3-4-1人工手動澆水壺澆水   註:由指導老師拍攝 圖3-4-2人工滴灌管管路半自動澆水 註:由指導老師拍攝後製 

(二) 四種澆水方式（手動澆水 P11、定時澆水 P10、智慧澆水 P9、樂農澆水 P8） 

1. 選擇位置相鄰的四個種植區域（P11、P10、P9及 P8）種植同種、同批且近似

大小30株以上的福山萵苣菜苗。 

2. 四區分別以人工手動澆水壺澆水、定時器用滴灌管的管路澆水（以下簡稱為
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定時澆水）、自製智慧澆水控制器用滴灌管的管路澆水（以下簡稱為智慧澆

水）、及農業改良場推廣的樂農系統用滴灌管的管路澆水（以下簡稱為樂農

澆水）等四種方式來進行對比實驗。澆水量以配合天氣狀況、目測土壤溼度、

種植經驗及溼度模式的方式來決定；手動澆水量配合天氣狀況如下雨及目測

土壤表面溼度來決定是否澆水和澆水的水量，一般設定在5公升；定時澆水

配合種植經驗設定早晨澆水25分鐘，傍晚澆水15分鐘；智慧澆水量以研究目

的三實驗所得的土壤體積含水量百分比25%~35%（中溼模式）為設定；樂農

澆水則按照樂農系統內的中溼模式設定來澆水。 

3. 其餘的種植照顧方式均相同，如：相同的施肥、 除草……等。 

4. 等福山萵苣長成，四區普測其株高、株寬，用株高、株寬的平均值及標準差

來呈現實驗結果，代表生長情形，也紀錄澆水量及天氣狀況，以比較不同澆

水方式對種植福山萵苣的影響。 

   

圖3-4-3 澆水控制箱內的配置 

註:由指導老師拍攝後製 

圖3-4-4 樂農澆水系統 

註:由指導老師拍攝 

圖3-4-5 測量及紀錄福山萵苣生長情形 

註:由指導老師拍攝後製 

五、試驗不同土壤以種植福山萵苣的影響： 

(一) 利用砂土（河砂，代號為 S）、培養土（沃鬆5號，代號為 C）及混合土（菜園原

土：砂土：泥炭土 = 5：1：1，代號為 M）用大栽種盆種植的福山萵苣菜苗，每

盆種10株，各不同土壤各種3大盆，植株間距15公分，實驗樣本各計30株。 

(二) 在種植前，先對每株福山苗苣加以測量株高（前測），並規劃種植位置。 

(三) 本實驗澆水方式均採智慧澆水，控制相同的澆水量以高中溼模式配合夏季進行，

過程中用流量計紀錄澆水量及人工登錄天氣狀況，其餘的種植照顧方式均相同，

如：相同的施肥、 除草……等。 
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(四) 等福山萵苣長成，測量三區各位置的福山萵苣株高（後測），用株高平均值及標

準差來呈現實驗結果，代表生長情形，以比較不同土壤對種植福山萵苣的影響。 

   

圖3-5-1 均勻混合實驗土壤 

註:由指導老師拍攝 

圖3-5-2 種植福山萵苣菜苗 

註:由指導老師拍攝 

圖3-5-3測量及紀錄福山萵苣生長情形 

註:由指導老師拍攝 

肆、研究結果 

一、檢驗學校菜園土壤質地 

本研究採樣15個土壤樣本送至農業改良場的土壤肥力分析服務中心檢驗，所得的結

果見圖4-1-1，經由對照土壤質地分類三角圖（圖4-1-2），皆為砂質壤土，數據如下： 

P1區砂粒含量64%，坋粒含量22%，黏粒含量14% 

P2區砂粒含量62%，坋粒含量22%，黏粒含量16% 

P3區砂粒含量60%，坋粒含量24%，黏粒含量16% 

P4區砂粒含量62%，坋粒含量22%，黏粒含量16% 

P5區砂粒含量60%，坋粒含量24%，黏粒含量16% 

P6區砂粒含量62%，坋粒含量22%，黏粒含量16% 

P7區砂粒含量60%，坋粒含量24%，黏粒含量16% 

P8區砂粒含量64%，坋粒含量20%，黏粒含量16% 

P9區砂粒含量60%，坋粒含量24%，黏粒含量16% 

P10區砂粒含量62%，坋粒含量22%，黏粒含量16% 

P11區砂粒含量64%，坋粒含量20%，黏粒含量16% 

P12區砂粒含量64%，坋粒含量22%，黏粒含量14% 

P13區砂粒含量54%，坋粒含量28%，黏粒含量18% 

M_混合土區砂粒含量65%，坋粒含量20%，黏粒含量15% 
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S_砂土區砂粒含量90%，坋粒含量5%，黏粒含量5% 

 

圖 4-1-1土壤樣本砂粒、坋垃及黏粒含量百分比統計圖 

 

圖 4-1-2 土壤質地分類三角圖 

註：本圖引自國立中興大學農業暨自然資源學院 土壤調查試驗中心 

網址：https://sstc.nchu.edu.tw/zh_TW/spread-content/node/1566201774001 

二、檢驗學校菜園土壤肥力 

本研究採樣16個樣本（15個土壤、1個培養土介質）送至農業改良場的土壤肥力分析

服務中心檢驗，P8~P11區樣本前後共送了2次，所得的結果見表4-2-1及表4-2-2。農業

改良場所給的建議如下： 
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(一) P1區樣本（土壤） 

鹼性，停用石灰資材及鹼性肥料；磷含量偏高，酌量減少；鈣含量偏高，減少投

入；鎂含量偏高，減少投入。 

(二) P2 區樣本（土壤） 

鹼性，停用石灰資材及鹼性肥料；磷含量偏高，酌量減少；鈣含量偏高，減少投

入；鎂含量偏高，減少投入。 

(三) P3 區樣本（土壤） 

鹼性，停用石灰資材及鹼性肥料；補充粗質有機肥，每分地200~1000公斤；鈣含

量偏高，減少投入；鎂含量偏高，減少投入。 

(四) P4 區樣本（土壤） 

鹼性，停用石灰資材及鹼性肥料；補充粗質有機肥，每分地200~1000公斤；鈣含

量偏高，減少投入；鎂含量偏高，減少投入。 

(五) P5 區樣本（土壤） 

鹼性，停用石灰資材及鹼性肥料；補充粗質有機肥，每分地200~1000公斤；鎂含

量偏高，減少投入。 

(六) P6 區樣本（土壤） 

鹼性，停用石灰資材及鹼性肥料；施用粗質有機肥，每分地1000~2000公斤；鈣含

量偏高，減少投入；鎂含量偏高，減少投入。 

(七) P7 區樣本（土壤） 

鹼性，停用石灰資材及鹼性肥料；補充粗質有機肥，每分地200~1000公斤；鎂含

量偏高，減少投入。 

(八) P8 區樣本（土壤） 

第1次：鹼性，停用石灰資材及鹼性肥料；鈣含量偏高，減少投入；鎂含量偏高，

減少投入。第2次：不宜施用石灰資材；鈣含量偏高，減少投入；鎂含量偏高，減少

投入。 

(九) P9 區樣本（土壤） 
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第1次：鹼性，停用石灰資材及鹼性肥料；補充粗質有機肥，每分地200~1000公斤；

鎂含量偏高，減少投入。第2次：不宜施用石灰資材；鈣含量偏高，減少投入；鎂含

量偏高，減少投入。 

(十) P10 區樣本（土壤） 

第1次：鹼性，停用石灰資材及鹼性肥料；施用粗質有機肥，每分地1000~2000公

斤；鈣含量偏高，減少投入；鎂含量偏高，減少投入。第2次：不宜施用石灰資材；

鈣含量偏高，減少投入；鎂含量偏高，減少投入。 

(十一)  P11 區樣本（土壤） 

第1次：鹼性，停用石灰資材及鹼性肥料；施用粗質有機肥，每分地1000~2000公

斤；鈣含量偏高，減少投入；鎂含量偏高，減少投入。第2次：不宜施用石灰資材；

鈣含量偏高，減少投入；鎂含量偏高，減少投入。 

(十二)  P12 區樣本（土壤） 

弱鹼性，不宜施用石灰資材及鹼性肥料；電導度偏高，減少施肥量，避免鹽害；

施用粗質有機肥，每分地1000~2000公斤；鉀含量偏高，酌量減少；鈣含量偏高，減少

投入；鎂含量偏高，減少投入。 

(十三)  P13 區樣本（土壤） 

強鹼性，施用酸性泥炭土改善；施用粗質有機肥，每分地1000~2000公斤；增加磷

肥用。 

(十四)  M_混合土區樣本（土壤） 

弱鹼性，不宜施用石灰資材及鹼性肥料；鈣含量偏高，減少投入；鎂含量偏高，

減少投入。 

(十五)  C_培養土區樣本（介質） 

無。 

(十六)  S_砂土區樣本（土壤） 

鹼性，停用石灰資材及鹼性肥料；施用粗質有機肥，每分地1000~2000公斤；增加

鉀肥施用；鈣含量偏高，減少投入；鎂含量偏高，減少投入。 
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表4-2-1 學校菜園 P1區~ P9區土壤肥力檢測結果 

檢測項目 P1區 P2區 P3區 P4區 P5區 P6區 P7區 P8區 P9區 

酸鹼度 

參考值 5.5-6.8 

7.6 7.7 7.8 7.8 7.6 7.8 7.8 
7.6 

(7.1) 

7.6 

(7.1) 

電導度 

(1:5)(dS/m) 

參考值 <0.6 

0.13 0.11 0.08 0.08 0.09 0.07 0.08 
0.09 

(0.13) 

0.09 

(0.13) 

有機質(%) 

參考值 >3.0 

4.7 3.3 2.4 2.4 2.2 1.9 2.9 
3.4 

(4.6) 

2.1 

(3.7) 

磷酐 

(公斤/公頃) 

參考值 60 - 290 

379 297 165 95 155 165 115 
148 

(137) 

198 

121 

氧化鉀 

(公斤/公頃) 

參考值 90 - 300 

208 292 251 215 164 245 190 
248 

(190) 

263 

182 

氧化鈣 

(公斤/公頃) 

參考值 2000 - 4000 

7879 8621 5353 4734 3584 5806 3976 
5179 

(7089) 

3761 

(5539) 

氧化鎂 

(公斤/公頃) 

參考值 200 - 400 

1089 1104 741 657 595 801 632 
862 

(537) 

690 

(411) 

銅 (ppm) 3.1 3.0 5.3 5.8 5.2 5.2 4.1 4.5 

(4.0) 

4.6 

(4.2) 

鋅 (ppm) 26.5 37.7 16.5 16.1 17.0 16.4 16.8 18.2 

(12.5) 

14.7 

(13.0) 

鎘 (ppm) 0.08 0.07 0.09 0.09 0.09 0.09 0.07 0.08 

(0.06) 

0.07 

(0.06) 

鎳 (ppm) 1.5 1.3 1.6 1.7 1.7 1.7 1.3 1.6 

(1.4) 

1.5 

(1.4) 

鉻 (ppm) 0.3 0.2 0.3 0.2 0.3 0.3 0.2 0.3 

(0.2) 

0.2 

(0.3) 

鉛 (ppm) 3.0 2.7 4.0 4.0 3.9 4.1 2.4 3.3 

(3.1) 

3.3 

(3.3) 

註：紅字代表檢測結果為超標或不足。括號內為第二次檢驗結果。 
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表4-2-2 學校菜園 P10區~ S 砂土區土壤肥力檢測結果 

檢測項目 P10區 P11區 P12區 P13區 
M 混合

土區 

C 培養

土區

(介質) 

S 砂土

區 

酸鹼度 

參考值 5.5-6.8 

7.6 

(7.0) 

7.8 

(7.1) 
7.5 8.1 7.2 6.0 7.9 

電導度 

(1:5)(dS/m) 

參考值 <0.6 

0.10 

(0.14) 

0.09 

(0.13) 
0.95 0.14  0.11 0.13 0.12 

有機質(%) 

參考值 >3.0 

2.0 

(5.2) 

1.6 

(4.4) 
1.7 1.7 3.5 90 0.7 

磷酐 

(公斤/公頃) 

參考值 60 - 290 

169 

(86) 

155 

(100) 
98 53 104 

磷(%) 

0.2 
61 

氧化鉀 

(公斤/公頃) 

參考值 90 - 300 

258 

(202) 

186 

(192) 
441 118 160 

鉀(%) 

0.1 
73 

氧化鈣 

(公斤/公頃) 

參考值 2000 - 4000 

4021 

(6838) 

4796 

(5716) 
4277 3209 6178 

鈣(%) 

2.1 
4092 

氧化鎂 

(公斤/公頃) 

參考值 200 - 400 

738 

(618) 

781 

(502) 
975 514 512 

鎂(%) 

0.9 
464 

銅 (ppm) 
4.6 

(3.9) 

5.7 

(4.3) 
6.4 5.4 4.0 6.0 4.0 

鋅 (ppm) 
14.3 

(12.4) 

10.4 

(11.7) 
10.5 11.3 11.0 9.0 6.0 

鎘 (ppm) 
0.07 

(0.06) 

0.07 

(0.06) 
0.10 0.07 0.07 0.1 0.06 

鎳 (ppm) 1.5 

(1.4) 

1.4 

(1.4) 
1.5 1.4 1.2 1.0 0.9 

鉻 (ppm) 0.3 

(0.2) 

0.3 

(0.3) 
0.4 0.3 0.2 1.0 0.4 

鉛 (ppm) 2.9 

(3.8) 

2.8 

(3.3) 
3.4 3.2 3.4 2.8 4.1 

註：紅字代表檢測結果為超標或不足。括號內為第二次檢驗結果。 
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三、實驗取得學校菜園土壤體積含水量與土壤溼度感測值關係式 

(一) 手動感測作法 

本實驗呈現學校菜園 P1 區至 P13 區測得土壤樣本體積含水量與溼度感測值關係

結果（見圖 4-3-1 至圖 4-3-13）。因這 13 個樣本實驗作法一樣，只是各項數值略有不同，

為了不重複贅述，僅以本研究主要的智慧澆水系統實驗 P9 區樣本來詳列，其餘 P1~P8

區樣本、P10~P13 區樣本等只列趨勢線關係圖、趨勢公式及解釋量 R²。簡述結果如下： 

1. P1 區樣本趨勢線公式：y = 0.0776x - 68.106，R² = 0.9325。 

2. P2 區樣本趨勢線公式：y = 0.0681x - 56.766，R² = 0.9324。 

3. P3 區樣本趨勢線公式：y = 0.0688x - 56.834，R² = 0.9206。 

4. P4 區樣本趨勢線公式：y = 0.0777x - 68.261，R² = 0.9433。 

5. P5 區樣本趨勢線公式：y = 0.0595x - 46.917，R² = 0.9043。 

6. P6 區樣本趨勢線公式：y = 0.0672x - 54.555，R² = 0.9342。 

7. P7 區樣本趨勢線公式：y = 0.0689x - 57.517，R² = 0.9362。 

8. P8 區樣本趨勢線公式：y = 0.0672x - 56.385，R² = 0.9521。 

9. P9 區樣本 

取 400ml 土壤稱量乾重為 438.7 公克，從 2024/1/19 開始實驗，測得土壤樣本含水

重量為 205.0 公克，換算成質量含水量百分比為 46.7、體積含水量百分比為 51.3，土壤

溼度感測值為 1488.3。2024/2/14 截止實驗，測得土壤樣本剩下的含水重量為 7.3 公克，

換算成質量含水量百分比為 1.7、體積含水量百分比為 1.8，土壤溼度感測值為 735.0。

利用 Excel 試算軟體得到 28 天實驗期間所測土壤體積含水量百分比與土壤溼度感測值

共 29 組數據的趨勢線關係圖（見圖 4-3-9）及公式：y = 0.0652x - 53.743，R² = 0.9082。 

10. P10 區樣本趨勢線公式：y = 0.0624x - 49.738，R² = 0.9201。 

11. P11 區樣本趨勢線公式：y = 0.0621x - 50.593，R² = 0.9403。 

12. P12 區樣本趨勢線關係公式：y = 0.0397x - 30.998，R² = 0.9385。 

13. P13 區樣本趨勢線公式：y = 0.0706x - 61.152，R² = 0.9004。 

根據以上各區所得到的關係式，轉換成學校菜園土壤體積含水量百分比與土壤溼

度感測值對照表，見附件一，做為設定控制器參數使用。 
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將 P1~P13各區土壤體積含水量與土壤溼度感測值關係式圖加以疊合，可以整體看

出體積含水量與土壤溼度的關係趨勢（見圖4-3-14）。 

(二) 自動感測改良作法 

在手動感測作法實驗期間，因幾乎每天要重複人工稱量土壤樣本重量、偵測土壤

溼度感測值多次，而一天每區土壤樣本最多只能得到 2 筆的數據，因而發想製作出結

合電子秤、土壤溼度感測器和自動紀錄至雲端資料表等功能的「自製雲端土壤重量及

溼度感測裝置」，經測試功能後，發現完全符合實驗需求，達到：省人工、減少人為

實驗誤差、數據可即時在雲端監看且每土壤樣本數據量可以每天增加至 48 筆等優勢。 

自動感測改良作法實驗包含有 5 個實驗區：P8_農樂系統澆水區、P9_智慧澆水區、

M_混合土區、C_培養土區、S_砂土區，5 區測得土壤樣本體積含水量與溼度感測值關

係結果（見圖 4-3-15 至圖 4-3-20）。實驗結果為了不贅述類似的部分，擇選本研究主要

對比的農樂系統 P8 澆水區，與學校菜園主要土壤質地（砂質壤土）M_混合土區來呈

現，其餘各區的結果只列趨勢線關係圖、趨勢公式及解釋量 R²。簡述結果如下： 

1. P8_農樂系統澆水區樣本 

經由土壤樣本製備，取得裝滿 1655ml 盆子的土壤稱量溼重為 2947.7 公

克（體積含水量百分比為 38.18），從 2024/6/2 開始實驗，測得土壤溼度感測

值為 1466。到了 2024/6/15，測得土壤稱量溼重為 2613.7 公克（體積含水量百

分比為 18）、土壤溼度感測值為 1300。經 14 天感測後，取出土壤炒乾稱得土

壤樣本乾重為 2315.8 公克，經轉換可得到各感測時刻的土壤體積含水量百分

比，再對比各感測時刻的土壤溼度值，利用 Excel 算試軟體計算獲得體積含

水量及土壤溼度值的趨勢線，實驗期間 583 筆數據所測得的趨勢線關係圖（見

圖 4-3-15）及公式：y = 0.1091x - 122.86，R² = 0.9812。 

在此樣本利用「自製雲端土壤重量及溼度感測裝置」感測期間，同時也

插著「樂農系統環境感測裝置」的土壤溼度感測器，兩個裝置均使用同款土

壤溼度感測器，用來對比校正土壤溼度值。從 2024/6/2 開始實驗，測得樂農

土壤溼度感測值為 29（體積含水量百分比為 38.18）。到了 2024/6/15，測得土

壤溼度感測值為 19（體積含水量百分比為 18）。經 14 天感測後，取得 583 筆
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數據利用 Excel 算試軟體計算獲得樂農系統_土壤體積含水量及自製智慧感測

器_體積含水量的趨勢線關係圖（見圖 4-3-16）及公式：y = 0.5268x + 8.99，

R² = 0.9821。 

2. P9_智慧澆水區樣本趨勢線公式：y = 0.0758x - 80.4，R² = 0.9627。 

3. M_混合土區樣本 

經由土壤樣本製備，取得裝滿 1655ml 盆子的土壤稱量溼重為 2897.7 公

克（體積含水量百分比為 40.45），從 2024/6/2 開始實驗，測得土壤溼度感測

值為 1780。到了 2024/6/15，測得土壤稱量溼重為 2592.7 公克（體積含水量百

分比為 22.02）、土壤溼度感測值為 1358。經 14 天感測後，取出土壤炒乾稱得

土壤樣本乾重為 2228.2 公克，經轉換可得到各感測時刻的土壤體積含水量百

分比，再對比各感測時刻的土壤溼度值，利用 Excel 算試軟體計算獲得體積

含水量及土壤溼度值的趨勢線，實驗期間 582 筆數據所測得的趨勢線關係圖

（見圖 4-3-18）及公式：y = 0.0448x - 39.175，R² = 0.9748。 

4. C_培養土區樣本趨勢線公式：y = 0.028x - 21.091，R² = 0.985。 

5. S_砂土區樣本趨勢線公式：y = 0.7192x - 826.63，R² = 0.8515。 

根據以上各區所得到的關係式，轉換成學校菜園土壤體積含水量百分比與土壤

溼度感測值對照表，見附件一，做為設定控制器參數使用。 

 

  
圖4-3-1 P1區含水量與溼度感測值關係式圖    圖4-3-2 P2區含水量與溼度感測值關係式圖 
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圖4-3-3 P3區含水量與溼度感測值關係式圖    圖4-3-4 P4區含水量與溼度感測值關係式圖 

 

 
圖4-3-5 P5區含水量與溼度感測值關係式圖    圖4-3-6 P6區含水量與溼度感測值關係式圖 

 

 
圖4-3-7 P7區含水量與溼度感測值關係式圖    圖4-3-8 P8區含水量與溼度感測值關係式圖 

 

 
圖4-3-9 P9區含水量與溼度感測值關係式圖    圖4-3-10 P10區含水量與溼度感測值關係式圖 
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圖4-3-11 P11區含水量與溼度感測值關係式圖  圖4-3-12 P12區含水量與溼度感測值關係式圖 

 

 
圖4-3-13 P13區含水量與溼度感測值關係式圖  圖4-3-14  P1-P13區含水量與溼度感測值關係式疊合圖 

 

 
圖4-3-15 P8_農樂系統澆水區_含水量與溼度感測值關係式圖  圖4-3-16 P8_農樂系統_自製感測器_土壤體積含水量關係式圖 

 

 
圖4-3-17 P9_自製智慧感測器澆水區_含水量與溼度感測值關係式圖  圖4-3-18 M_混合土區_含水量與溼度感測值關係式圖 
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圖4-3-19  C_培養土區_含水量與溼度感測值關係式圖  圖4-3-20  S_砂土區_含水量與溼度感測值關係式圖 

四、試驗不同澆水方式以種植福山萵苣的結果 

(一)兩種人工澆水方式（人工手動澆水壺澆水及用人工開關滴灌管路半自動澆水） 

從113年1月5日到113年2月14日約一個多月的種植過程，以人工手動澆水的 P11

區共取37株福山萵苣，用人工滴灌管管路半自動澆水的 P10區共取47株福山萵苣，蒐

集生長數據，統計結果見圖4-4-1。P11區福山萵苣平均株高11.2公分，平均株寬15.0

公分，株高標準差3.0公分，株寬標準差2.9公分。P10區福山萵苣平均株高15.5公分，

平均株寬17.8公分，株高標準差2.3公分，株寬標準差2.8公分。以上可看出福山萵苣

用滴灌管管路澆水的種種方式生長的比較好。 

 

圖4-4-1 P11區、P10區以不同澆水方式來種植福山萵苣的生長情形 

(二) 四種澆水方式（手動澆水、定時澆水、智慧澆水、樂農澆水） 

四種不同澆水方式(共四區：P11、P10、P9、P8)的萵苣實驗，從113年3月8日種

下到113年3月31日測量生長狀況共經過23天。這四區經過全區普測萵苣生長情形，

手動澆水的 P11區共有45株福山萵苣，定時澆水的 P10區共有47株福山萵苣，智慧澆
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水的 P9區共有44株福山萵苣，樂農澆水的 P8區共有47株福山萵苣等生長數據，統計

結果見圖4-4-2。P11區福山萵苣平均株高12.8公分，平均株寬16.9公分，株高標準差

1.5公分，株寬標準差2.4公分；P10區福山萵苣平均株高12.1公分，平均株寬15.7公分，

株高標準差1.7公分，株寬標準差2.6公分；P9區福山萵苣平均株高10.7公分，平均株

寬16.6公分，株高標準差2.1公分，株寬標準差2.8公分；P8區福山萵苣平均株高10.8

公分，平均株寬15.7公分，株高標準差1.9公分，株寬標準差2.2公分。而澆水量 P11

區有66公升，P10區有374公升，P9區有49公升，P8區有51公升。綜合以上，可看出

P11區的福山萵苣用手動澆水的種種方式生長得比較好。 

 

圖4-4-2 四種不同澆水方式以種植福山萵苣的生長情形 

五、試驗不同土壤對種植福山萵苣的影響 

從113年6月17日到113年7月3日歷經17天的種植過程，利用砂土（河砂，代號為

S）、培養土（沃鬆5號，代號為 C）及混合土（菜園原土：砂土：泥炭土 = 5：1：1，

代號為 M）用大栽種盆各三個(合計九盆)種植各30株(合計90株)的福山萵苣，剔除培

養土區編號26（死亡）不計，測量其生長數據統計結果見圖4-5-1、圖4-5-2。測量福

山萵苣菜苗種植前的平均株高（前測）、經種植數日後福山萵苣的平均株高（後測）、

統計前後測株高平均差值和其標準差，結果如後：砂土區福山萵苣平均前測株高8.5

公分，前測株高標準差1.0公分，平均後測株高10.9公分，後測株高標準差2.1公分，

前後測株高平均差值2.4公分，前後測株高差值的標準差為2.2公分；培養土區福山萵

苣平均前測株高8.4公分，前測株高標準差1.4公分，平均後測株高10.8公分，後測株
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高標準差2.1公分，前後測株高平均差值2.5公分，前後測株高差值的標準差為2.4公分；

混合土區福山萵苣平均前測株高7.6公分，前測株高標準差1.1公分，平均後測株高11.0

公分，後測株高標準差2.3公分，前後測株高平均差值3.5公分，前後測株高差值的標

準差為2.0公分。17天三區的各自流量計累積澆水量如後：砂土區累積澆水量為63.5

公升；培養土區累積澆水量為0公升；混合土區累積澆水量為5.7公升。從以上數據可

知，混合土區福山萵苣苗長得最好，培養土區、砂土區差異不大；砂土區累積澆水

量最多，混合土區次之，培養土區累積澆水量為零。  

   

圖4-5-1智慧澆水模式分三區(砂土區、培養土區及混合土區)用不同土壤種植福山萵

苣17天前後的生長情形 

     

圖4-5-2 智慧澆水模式分三區(砂土區、培養土區及混合土區)用不同土壤種植福山萵

苣17天前後的差異情形 
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伍、討論 

一、學校菜園各區的土壤質地由農業改良場 林助理 研究員義務幫忙檢驗所得，此項檢驗並

非在常規項目內。我們曾到林研究員所任職的土壤肥力分析服務中心參訪，並向其請教

學習「鮑氏土壤機械分析法」，發現此檢驗法不難，希望在學校購得檢驗器材後，能夠自

行檢驗學校之後改良的土壤，掌握土壤質地讓種植及澆水更能順利。 

二、農業改良場所檢驗的土壤肥力分析共有13項，分別是：酸鹼度、電導度、有機質、磷酐、

氧化鉀、氧化鈣、氧化鎂、銅、鋅、鎘、鎳、鉻、鉛等，這些專業項目的檢驗數據皆代

表著農作物相當的生長訊息，我們目前只能透過農改場所給的建議來配合種植，期待之

後能藉由查閱資料、請教專家及自行種植研究來更了解土壤肥力的奧秘！ 

三、在探討學校各區土壤樣本體積含水量與土壤溼度感測值關係的實驗期間，我們需要經常

測量土壤重量及感測土壤溼度值，並仔細紀錄。過程中，我們發想到可以運用物聯網的

技術將感測到的數據上雲端資料庫，將感測數值紀錄在 Google 試算表中，目前我們已完

成重量及溼度感測裝置並進行測試及實際運用，所得到的數據還不錯。但在實驗期間有

幾次網路斷訊致使感測資料損失，為了能收集到完整數據，我們需要盡量解決網路不穩

定的問題，這個網路連線問題我們也請學校資訊老師協助，另外，我們預計將所感測到

的數據能自動紀錄在 SD 卡內而能多個備分，期待能在進一步學習程式後，再改良自製

雲端土壤重量及溼度感測裝置，對往後的研究能做出貢獻。 

四、試驗不同澆水方式種植福山萵苣的實驗四之一中，實驗組（P10區）及對照組（P11區）

的萵苣的確長得不一樣，分析土壤肥力檢驗報告及澆水情形後，我們認為兩區的土壤雖

有機質有些不同（P10區有機質2%、P11區有機質1.6%），其餘肥力數據我們看起來都差不

多，而操縱變因我們主要是操弄澆水方式不同，雖然福山萵苣的生長結果是 P10區比較

好，但仍待後續將控制變因掌握得更好，方能再次驗證不同澆水方式是否會影響福山萵

苣生長。 

五、我們改進實驗四之一的控制變因，並將實驗四之二 P11、P10、P9三區土壤有機質含量都

改善成和 P8區（有機質3.4%）一樣後，很明顯 P11區的福山萵苣就長得比較好，分析當

中的原因，可能是 P11區的養分和水分比之前較為足夠所致。就水分多寡來分析：P11區
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配合天氣狀況及土壤表面溼度以澆水壺手動澆水雖然不便，但也能提供足夠的水量給萵

苣生長，P10區（定時澆水）不論在晴天、雨天都有充足的水量，甚至是 P11區約6倍的水

量，但沒長得最好，而 P9（智慧澆水）及 P8（樂農澆水）兩區的福山萵苣長得差不同，

但沒有預期中的好，雖然 P9、P8的澆水量為較節省，但仍需配合現地實況來細調澆水參

數設定，讓福山萵苣有更足夠的水量來成長。就養分多寡分析：P11區可能是加了四季寶

6號有機質肥料（氮含量3.6%），其它的是加泥炭土（氮含量1.2%），P11區氮養分較多較

有利福山萵苣（葉菜類）生長。綜合來說，在試驗不同澆水方式種植福山萵苣的實驗中

仍應將控制變因需要掌握得更好，例如：所加入的有機質肥料種類要一樣、各實驗區的

土壤要均質及澆水參數設定等。 

六、在113年4月到113年7月再次進行實驗四「四種不同澆水方式對種植福山萵苣的影響」實

驗，把 P8_樂農澆水區、P9_智慧澆水區、P10_自動澆水區及 P11_手動澆水區等四區的土

壤利用人工方式將深度約30公分的表土經過數次的混合，也將同種有機泥炭土均勻施灑，

再用中耕機均勻翻耕，儘可能控制讓四個實驗區的土壤達到一樣條件。113年6月16日當

天種下菜苗後，遇到暑假午後雷陣雨將多數的菜苗打壞或被泥流淹蓋，致使要補種。之

後又常遇上午大太陽、午後下雷雨，而衍生出新的變因要控制（防晒、防雨），讓我們感

受到在夏季要種植福山萵苣是較不容易的，可能要使用溫網室來實驗較為方便。 

七、在用智慧澆水方式試驗不同土壤種植福山萵苣的實驗中，我們後來使用混合土、培養土

及砂土每種各種30株福山萵苣，每種有3大盆隨機平均擺放使照光能均勻，調整大栽種盆

使之更為水平，讓它們各區塊澆水更為平均，不會因高低傾斜而積水在低處。混合土、

培養土及砂土等三區運用研究三自動感測改良作法所獲得的澆水參數來設定智慧澆水控

制器並搭配流量計試驗，這次實驗配合夏季設定為高中溼澆水模式，在17天實驗中雖然

有14天為下雨天，而在混合土區（累積澆水量5.7公升）及砂土區（累積澆水量63.5公升）

仍有啟動澆水，讓三區的土壤溼度維持一樣，由此可看出：培養土保水力最好、砂土較

不保水。在澆水情形、未施肥及在同個種植地方等控制變因下，混合土區的福山萵苣長

得比另兩區好，與原先假設有機質含量較高的區域福山萵苣長得比較好有所不同（培養

土有機質90%、混合土有機質3.5%及砂土有機質0.12%），猜測是否我們所用的沃鬆5號培
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養土在種植福山萵苣這種短生長期的葉菜類時，較無法從分解有機質過程中即時獲得足

夠的養分，仍需搭配施用含氮較高的葉菜類肥料。而砂土區（2.4公分）與培養土區（2.5

公分）的福山萵苣平均成長高度差很接近的原因：可能是我們在栽種菜苗的植穴內放了

適量的沃鬆5號培養土，給予像培養土區的生長環境，在這17天間有了接近培養土區的養

分。我們預計在種下30~40天後再測量一次生長數據，來驗證土壤養分對福山萵苣生長影

響的猜測；也可以在之後以培養土加不同量的葉菜類肥料量當成基肥來實驗驗證。 

八、在我們實驗這段時間體會到農業是相當專業學門，要考慮的到變因相當多，不僅要有專

業知識、技術及經驗，也需要掌控各種不同作物的種植條件，才較能省時間、省成本來

種植。但農業生產又是人們生活的基礎，從食農教育中學習農業科學可以說是當重要的。 

陸、結論 

一、學校菜園各區的土壤質地均為砂質壤土。 

二、學校菜園各區的土壤酸鹼度均略高於參考值（PH5.5~6.8）為鹼性，需停用石灰資材及鹼

性肥料。 

三、學校菜園各區的土壤有機質大部分都小於參考值（>3%），要補充施用粗質有機肥，每分

地200~2000公斤。 

四、學校菜園各區的土壤鈣、鎂大部分都大於參考值（氧化鈣 4021 公斤/公頃、氧化鎂 738 公

斤/公頃）鈣、鎂含量偏高，要減少投入。 

五、得到學校菜園各區的土壤體積含水量與溼度感測器感測值的關係公式及轉換所得的對照

表，可當成智慧化澆水系統設定使用。自動感測改良作法比手動感測作法更方便，也能

得到更多的感測數據，所測得的關係式 R2值更高達0.985。 

六、福山萵苣以滴灌管管路澆水的種植方式比用澆水壺的手動澆水來得長得好，滴灌管管路

澆水能讓水份緩慢滲入土壤中讓植物吸收，也比較節省澆水人力。 

七、自製的智慧澆水系統可以跟農改場推廣的樂農系統有一樣的澆水功能，其澆水參數需配

合作物及土壤質地依作物生長來微調整，以節省水資源。 

八、在土壤有機質較高的區域種植福山萵苣，搭配足夠的施肥及澆水，可使福山萵苣長得較

好。 
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附件一、學校菜園土壤體積含水量百分比與土壤溼度感測值對照表 

 

 
體積 

含水量 
P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 

P8 

樂農 
P9 P10 P11 P12 P13 M C S 

高

溼

模

式 

45% 1458 1494 1480 1458 1545 1481 1488 33 1514 1518 1539 1914 1504 1879 2360 1212 

44% 1445 1480 1466 1445 1528 1467 1473 32 1499 1502 1523 1889 1489 1857 2325 1211 

43% 1432 1465 1451 1432 1511 1452 1459 32 1484 1486 1507 1864 1475 1834 2289 1209 

42% 1419 1450 1437 1419 1494 1437 1444 31 1468 1470 1491 1839 1461 1812 2253 1208 

41% 1406 1436 1422 1406 1478 1422 1430 31 1453 1454 1475 1814 1447 1790 2218 1206 

40% 1393 1421 1407 1393 1461 1407 1415 30 1438 1438 1459 1788 1433 1767 2182 1205 

39% 1380 1406 1393 1380 1444 1392 1401 30 1422 1422 1443 1763 1419 1745 2146 1204 

38% 1367 1392 1378 1368 1427 1377 1386 29 1407 1406 1427 1738 1404 1723 2110 1202 

37% 1354 1377 1364 1355 1410 1362 1372 28 1392 1390 1411 1713 1390 1700 2075 1201 

36% 1342 1362 1349 1342 1394 1348 1357 28 1376 1374 1394 1688 1376 1678 2039 1199 

中

溼

模

式 

35% 1329 1348 1335 1329 1377 1333 1343 27 1361 1358 1378 1662 1362 1656 2003 1198 

34% 1316 1333 1320 1316 1360 1318 1328 27 1346 1342 1362 1637 1348 1633 1968 1197 

33% 1303 1318 1306 1303 1343 1303 1314 26 1330 1326 1346 1612 1334 1611 1932 1195 

32% 1290 1303 1291 1290 1326 1288 1299 26 1315 1310 1330 1587 1319 1589 1896 1194 

31% 1277 1289 1277 1277 1310 1273 1285 25 1300 1294 1314 1562 1305 1566 1860 1192 

30% 1264 1274 1262 1265 1293 1258 1270 25 1284 1278 1298 1536 1291 1544 1825 1191 

29% 1251 1259 1248 1252 1276 1243 1256 24 1269 1262 1282 1511 1277 1522 1789 1190 

28% 1238 1245 1233 1239 1259 1228 1241 24 1254 1246 1266 1486 1263 1499 1753 1188 

27% 1226 1230 1219 1226 1242 1214 1227 23 1238 1230 1249 1461 1249 1477 1718 1187 

26% 1213 1215 1204 1213 1225 1199 1212 23 1223 1214 1233 1436 1234 1455 1682 1186 

低

溼

模

式 

25% 1200 1201 1189 1200 1209 1184 1198 22 1208 1198 1217 1411 1220 1432 1646 1184 

24% 1187 1186 1175 1187 1192 1169 1183 22 1192 1182 1201 1385 1206 1410 1610 1183 

23% 1174 1171 1160 1175 1175 1154 1169 21 1177 1166 1185 1360 1192 1388 1575 1181 

22% 1161 1157 1146 1162 1158 1139 1154 21 1162 1150 1169 1335 1178 1366 1539 1180 

21% 1148 1142 1131 1149 1141 1124 1140 20 1146 1134 1153 1310 1164 1343 1503 1179 

20% 1135 1127 1117 1136 1125 1109 1125 20 1131 1118 1137 1285 1149 1321 1468 1177 

19% 1123 1113 1102 1123 1108 1095 1111 19 1116 1102 1121 1259 1135 1299 1432 1176 

18% 1110 1098 1088 1110 1091 1080 1096 18 1100 1086 1105 1234 1121 1276 1396 1174 

17% 1097 1083 1073 1097 1074 1065 1082 18 1085 1070 1088 1209 1107 1254 1360 1173 

16% 1084 1069 1059 1084 1057 1050 1067 17 1070 1053 1072 1184 1093 1232 1325 1172 

15% 1071 1054 1044 1072 1041 1035 1052 17 1054 1037 1056 1159 1079 1209 1289 1170 
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附件二、第二代自製智慧澆水控制器主程式碼 

import OLED 
from machine import Pin, ADC 
from neopixel import NeoPixel 
from encoder import EncoderKnob 
import time 
M_H_1 = 1320,M_H_2 = 1321 
M_L_1 = 1220,M_L_2 = 1221 
M_now = None 
enc_H = EncoderKnob(27, 14) 
enc_L = EncoderKnob(26, 25) 
def OLED_show(): 
  global M_H_1, M_H_2, M_L_1, M_L_2, M_now 
  oled.fill(0) 
  oled.text(('Set M_H= ' + str(M_H_1)), 0, 0) 
  oled.text(('Set M_L= ' + str(M_L_1)), 0, 16) 
  oled.text(('M_now= ' + str(M_now)), 0, 32) 
  oled.show() 
def adcRead(analog_pin): 
  adc = ADC(Pin(analog_pin)) 
  adc.atten(ADC.ATTN_11DB) 
  adc.width(ADC.WIDTH_12BIT) 
  return adc.read() 
def READ_data(): 
  global M_H_1, M_H_2, M_L_1, M_L_2, M_now 
  M_H_1 = enc_H.value() + 1320 
  if M_H_1 != M_H_2: 
     M_H_2 = M_H_1 
    M_L_1 = enc_L.value() + 1220 
  if M_L_1 != M_L_2: 
     M_L_2 = M_L_1 
#gpio 36 soil moisture sensor 
  M_now = adcRead(36) 
  time.sleep_ms(50) 
oled = OLED.SSD1306_I2C(128, 64) 
oled.rotate_s(1) 
np = NeoPixel(Pin(17, Pin.OUT), 1); np.bright = 50 
np.bright = 10 
while True: 
  READ_data() 
  OLED_show() 
  if M_now < M_L_1: 
    while M_now <= M_H_1: 
      Pin(19, Pin.OUT).value(0) 
      READ_data() 
      OLED_show() 
      np[0] = (int(255 * np.bright / 100), int(0 * np.bright / 100), int(0 * np.bright / 100)) 
      np.write() 
  elif M_now > M_H_1: 
    Pin(19, Pin.OUT).value(1) 
    OLED_show() 
    np[0] = (int(102 * np.bright / 100), int(0 * np.bright / 100), int(204 * np.bright / 100)) 
    np.write() 
  else: 
    Pin(19, Pin.OUT).value(1) 
    OLED_show() 
    np[0] = (int(0 * np.bright / 100), int(153 * np.bright / 100), int(0 * np.bright / 100)) 
    np.write() 



【評語】082911 

研究主題是關於智慧化澆水系統對學校菜園的影響，強調了科學技術

在農業中的應用價值，自製含水量與濕度感測器並完成兩者關係式，

有助於智慧化澆水系統設定，為學校菜園的管理提供了重要參考，有

助於提升學生對農業科學的興趣，並培養其動手能力和創新思維。幾

項建議如下： 

1. 校園內各區土壤檢測結果相似，對於栽培的影響並未說明。 

2. 部分實驗結果和結論缺乏詳細的數據支持和分析，這可能影響研

究的可信度和說服力，未來研究應加強數據收集和分析，以提高

研究的科學性和嚴謹度。 

3. 研究僅針對福山萵苣進行，未能涵蓋其他種類的作物，且不同作

物對土壤和澆水方式的需求不同，未來可考慮擴展研究範圍，以

檢驗智慧澆水系統對不同作物的適用性。 

4. 天候因素與植物向陽性等因素，是否會間接影響植栽結果？有將

這些因素加入考量嗎？ 
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參、研究器材及設備（詳見作品說明書）

肆、研究架構流程圖

學校菜園土壤採樣分區圖 註:由指導老師拍攝和後製澆水控制內設備配置                                                      註:由指導老師拍攝和後製

自製雲端土壤重量及溼度感測裝置                                 註:由指導老師拍攝和後製

自製溼度感測器所用積木程式
註:由作者擷取自MicroBlock IDE和後製

自製雲端土壤重量、溼度感測裝置所用積木程式

註:由作者擷取自BlocklyDuino F2和後製 不同土壤種植福山萵苣配置圖 註:由指導老師拍攝和後製

註: 由作者設計，
指導老師協助製作



智慧化澆水系統對學校菜園的影響
伍、研究過程與結果
一、 檢驗學校菜園土壤質地

(一)將學校各區菜園以農改場土壤樣本採樣
須知所列的方式，各取15個點的土壤均
勻混合，經過2mm孔目篩網的篩選，取
800公克的土樣寄送至農業改良場的土
壤肥力分析服務中心檢驗。

(二)本研究的土壤質地的檢驗方法採『鮑氏
土壤機械分析法』。

結果

稱量、分裝土壤樣本
註:由指導老師拍攝

研究過程

學校菜園土壤質地，皆為砂質壤土。

二、檢驗學校菜園土壤肥力

研究過程

(一)同研究目的一的土壤樣本也請農業改良
場的土壤肥力分析服務中心檢驗土壤肥
力。

(二)土壤肥力檢驗項目有：酸鹼度、電導度、
有機質、磷酐、氧化鉀、氧化鈣、氧化
鎂、銅、鋅、鎘、鎳、鉻、鉛等。

研究員介紹檢驗方法
註:經同意後拍攝，照片由指導老師拍攝後製

結果

學校菜園土壤PH值為微鹼性。

三、實驗檢測學校菜園土壤體積含水量與土壤溼度感測值的關係

(一)手動感測作法(檢測P1-P13區，感測器由土表垂直插入約5.5公分)

1.土壤樣本經過2mm孔目篩網的篩選，用卡式瓦斯爐火把土壤炒

乾備用。

2.量取400ml炒乾的土壤稱乾重放入盆子，再充份澆泡水後瀝乾

稱溼重。稱量重量重複3次，取平均值代表其重量。

3.以自製的土壤溼度測量裝置量取完全飽合含水的土壤溼度值，

重複3次，取平均值代表其數值。

4.經過28日數次重複測量紀錄重量及土壤溼度值後，再利用

Excel試算表求得土壤體積含水量及土壤溼度值的趨勢線，得

到關係公式作為本研究使用。

(二)自動感測改良作法(檢測P8-P9、S、M、C區，感測器由土表垂直插入約5.5公分。)

1.土壤樣本經過2mm孔目篩網的篩選備用。
2.量取1655ml的土壤稱乾重後充份澆泡水，經瀝乾水後稱濕重量。
3.以自製雲端土壤重量、溼度感測裝置量取完全飽合含水的土壤

重量及溼度值。每30分鐘1次，自動將數值利用wifi傳送Google

雲端硬碟的試算表中。

4.經數日感測後，取出土壤炒乾，稱量乾重再換算各數值。土壤

體積含水量及土壤溼度值的趨勢線獲取方法同手動感測作法。

研究過程

炒乾土壤樣本
註:由指導老師拍攝

感測土壤溼度及重量
註:由指導老師拍攝

觀察自動感測情形
註:由指導老師拍攝

結果

手動檢測與自動感測，都證明我們的智慧感測裝測
得的溼度感測值與土壤的體積含水量高相關。

四、試驗不同澆水方式對種植福山萵苣的影響

研究過程

(一)兩種人工澆水方式（人工手動澆水壺澆水及用人工開關滴灌管路半自動澆水）

1.選擇位置相鄰的兩個種植區域（P11及P10）種植同種、同批

且近似大小的福山萵苣菜苗。

2.兩區分別以人工手動澆水壺澆水及用人工開關滴灌管路半自

動澆水方式來進行對照實驗。澆水量以目測土壤溼度的方式

來決定。

3.等福山萵苣長成，兩區各取相近位置測量30株以上的株高、

株寬，計算出平均值。

澆水控制箱內的配置
註:由指導老師拍攝後製

樂農澆水系統
註:由指導老師拍攝

測量及紀錄福山萵苣生長情形
註:由指導老師拍攝後製

學校的砂質壤土種植
福山萵苣，智慧化澆
水系統的『高中濕』
模式感測值的設定值。

(二)四種澆水方式（手動澆水、定時澆水、智慧澆水、樂農澆水）

1.將調整好有機質含量一樣的四個種植區域（P11~P8）種植同

種、同批且近似大小的福山萵苣菜苗。

2.四區分別以手動澆水、定時澆水、智慧澆水及樂農澆水等四

種方式來進行對比實驗。澆水量分別以配合天氣狀況、目測

土壤溼度、種植經驗及溼度模式的方式來決定。其餘的種植

照顧方式均相同。

3.等福山萵苣長成，四區普測其株高、株寬，用株高、株寬的

平均值代表之，也紀錄澆水量及天氣狀況進一步比較。

結果

人工開關滴灌管澆水方式，比手動澆水壺澆水方式
的福山萵苣生長得較好。

四種澆水方式的福山萵苣生長的差異不大，但定時
澆水耗費較多水資源，智慧化系統最省水。

採取各區土壤樣本
註:由指導老師拍攝

篩選土壤樣本
註:由指導老師拍攝

參訪土壤肥力分析服務中心
註:經同意後拍攝，照片由指導老師拍攝後製

S_砂土區含水量與溼度感測值關係式

P1-P13區含水量與溼度感測值關係式疊合圖
M_混合土區含水量與溼度感測值關係式 C_培養土區含水量與溼度感測值關係式

註：由作者繪製

註：由作者繪製

土壤質地三角圖 註：修改自全國科展59屆

土壤也有健康檢查?校園食農教育土壤性質之研究

土壤樣本砂粒、坋垃及黏粒含量百分比統計圖

P11區、P10以不同澆水方式來種植福山萵苣的生長情形圖 四種不同澆水方式以種植福山萵苣的生長情形圖

配合作物調整澆水模式
註:由指導老師拍攝



研究過程

1.利用砂土（代號為S）、培養土（代號為C）及混

 合土（菜園原土：砂土：泥炭土 = 5：1：1，代號

 為M）用大栽種盆各三個(合計九盆)種植各30株(合

 計90株)的福山萵苣。

2.採智慧澆水，設定以高中溼模式澆水，且均用流

 量計自動紀錄。

3.歷經17天的種植過程，三區普測其株高、株寬，

 取平均值代表之，也紀錄澆水量及天氣狀況以比較。

均勻混合實驗土壤
註:由指導老師拍攝

種植福山萵苣菜苗
註:由指導老師拍攝

結果

混合土區福山萵苣苗長得最好，培養土區、
砂土區差異不大。

五、試驗不同土壤對種植福山萵苣的影響

砂土區累積澆水量最多，混合土區次之，培
養土區累積澆水量為零。

陸、討論

一、學校菜園各區的土壤質地由
農改場林助理研究員義務幫忙檢
驗所得，我們向其請教學習「鮑
氏土壤機械分析法」，發現此檢
驗法不難，希望在學校購得檢驗
器材後，能夠自行檢驗，掌握土
壤質地讓種植及澆水更能順利。

二、農改場所檢驗的土壤肥力分
析共有13項，這些專業項目的檢
驗數據皆代表著農作物的生長訊
息，我們目前只能透過農改場所
給的建議來配合種植，期待之後
能藉由查閱資料、請教專家及自
行種植研究來更了解土壤肥力的
奧秘！

三、在探討學校各區土壤樣本體
積含水量與土壤溼度感測值關係
式的實驗期間，我們發想到可以
運用物聯網的技術將感測到的數
據傳上雲端資料庫，將感測數值
紀錄在Google試算表中。目前我
們已完成重量及溼度感測裝置並
進行測試及實際運用，所得到的
數據還不錯。。

四、試驗不同澆水方式種植福
山萵苣實驗中，觀察到實驗組
（P10區）及對照組（P11區）的
萵苣的確長得不一樣，我們認為
可能是兩區的土壤有機質不同
（P10區有機質2%、P11區有機質
1.6%）但仍待後續將控制變因掌
握得更好，可以再次驗證不同澆
水方式是否會影響福山萵苣生長。

五、改進研究目的四之一的控制
變因，將研究目的四之二P11、
P10、P9三區土壤有機質含量都改
善成和P8區（有機質3.4%）一樣，
但P11區的福山萵苣就是長得比較
好，分析當中的原因，可能是P11
區的養分和水分比之前較為足夠
所致。然實驗中仍有控制變因需
要掌握得更好，像加有機質的肥
料種類要一樣、各實驗區的土壤
要均質及澆水參數設定等，期待
之後的實驗，能找較為關鍵的因
素將種植萵苣標準化。
六、在113年4月到113年7月再次
進行實驗四，我們儘可能控制讓
四個實驗區的土壤達到一樣條件。
但113年6月16日當天種下菜苗後，
遇到暑假午後雷陣雨將多數的菜
苗打壞或被泥流淹蓋，導致要補
種。之後又常遇上午大太陽、午
後下雷雨，而衍生出新的變因要
控制（防晒、防雨），深刻讓我
們感受到在夏季要種植福山萵苣
是較不容易的，可能要使用溫網
室來實驗較為方便。
七、實驗五，在澆水情形、未施
肥及在同種植地方等控制變因下，
混合土區的福山萵苣長得比另兩
區好，與原先假設有機質含量較
高的區域福山萵苣長得比較好有
所不同。而砂土、培養土兩區差
異不大可能是我們在栽種菜苗的
植穴內放了適量的沃鬆5號培養
土，所以砂土區有了接近培養土
區的養分，我們預計在30~40天
後再測，來驗證我們的猜測。
八、在我們實驗這段時間體會到
農業是相當專業學門，要考慮的
到變因相當多，不僅要有專業知
識、技術及經驗，也需要掌控各
種不同作物的種植條件，才較能
省時間、省成本來種植。但農業
生產又是人們生活的基礎不能沒
有，從食農教育中學習農業科學
可謂相當重要。

柒、結論

測量及記錄福山萵苣生長情形
註:由指導老師拍攝

註：由作者繪製

註：由作者繪製

註：由作者繪製

註：由作者繪製

註：由作者繪製

註：由作者繪製

註：由作者繪製

註：由作者繪製

一、學校菜園各區的土壤質地均為砂質壤土。

二、學校菜園各區的土壤酸鹼度均略高於參考值

    （PH5.5~6.8）為鹼性。

三、得到學校菜園各區的土壤體積含水量與溼度感

    測器感測值的關係公式及轉換所得的對照表，

    可當成智慧化澆水系統設定使用。自動感測改

    良作法比手動感測作法更方便，也能得到更多

    的感測數據，所測得的關係式解釋量R2值更高

    達0.985。

四、福山萵苣以滴灌管管路澆水的種植方式比用澆

    水壺的手動澆水來得長得好，滴灌管管路澆水

    能讓水份緩慢滲入土壤中讓植物吸收，也比較

    節省澆水人力。

五、自製的智慧澆水系統可以跟農改場推廣的樂農

    系統有一樣的澆水功能，其澆水參數需配合作

    物及土壤質地依作物生長來微調整，以節省水

    資源。

六、土壤有機質較高的區域種植福山萵苣，搭配足

    夠的施肥及澆水，可使福山萵苣長得較好。

捌、參考資料（詳見作品說明書）

用不同土壤種植福山萵苣17天前後的生長情形圖 用不同土壤種植福山萵苣17天前後的差異情形圖
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