
 21

農業生產節水技術與系統研發 

艾 群 
國立嘉義大學生物機電工程學系教授 

摘   要 

 由於全球暖化造成氣候變遷，台灣受限於天然地理條件，存在降雨的時空

分布不均、豐枯水期之雨量懸殊、河流短促蓄水率差等問題，即將顯現缺水問

題。而農業用水又是總用水量之四分之三，因此如何節省農業用水，是解決台

灣水資源的方法之一。本文最主要是針對農業用水中最大宗的灌溉用水技術問

題討論，探討以色列與美國加州農業節水技術，建議台灣未來在農業節水方面

可以努力的方向。 

一、 引   言 

全球自 1906 到 2005 年上升攝氏 0.74 度；且 20 世紀下半葉的上升幅度是平

均值的 2 倍，人類有 90%的可能性是造成暖化的元凶，海面上升，1961 到 2009
年，海面每年上升 1.8 公釐；1993 到 2009 年加速為每年 3.1 公釐，而專家預計

在 2100 年時將比 1990 年高出 38 公分至 56 公分。海平面上升的主要原因是海

水體積膨脹，格陵蘭及南極洲冰川溶化的影響較小。自 1970 年代起，乾旱範圍

擴大、持續更久且情形更嚴重；南北美東部、北歐、北亞、中亞降雨「大幅」

增加，但非洲南部、南亞部分地區降雨減少。台灣受限於天然地理條件，自古

即存在「降雨的時空分布不均」、「豐枯水期之雨量懸殊」、「河流短促蓄水

率差」等問題。氣候變 遷的趨勢下，上述問題勢必更加嚴峻，尤其對「看天吃

飯」的農業來說，更是一大挑戰。 

臺灣氣候分析與預測，年雨量並無顯著變化，但降雨時數明顯減少，尤其

是小雨（每小時累積雨量低於 5 毫米）次數大幅減少，導致平均降雨強度增加

20％。南部雨季變短乾季卻拉長。各地全年下雨天數都減少，降雨日 20 世紀初

減少 31 天、到 20 世紀末已減少 98 天，連續不下雨天數逐漸變長，尤其南部雨

季越來越短，乾季逐漸變長。台灣夜間空氣相對濕度也有下降趨勢，全年相對

濕度超過 90％的發生時數，從 500 小時降到 200 小時，尤其都會區高濕度發生

機率更明顯減少。濕度及霧的減少對植物衝擊相當嚴重，尤其是乾旱季節（如

南台灣冬、春季），但國內目前對此沒有任何評估。 
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所謂農業用水，其內涵包括灌溉用水、養殖用水及畜牧用水等三項。早期

之農業用水係以水稻灌溉為主，惟現在由於農業生產結構大幅改變，旱作栽培、

養殖漁業及畜牧業快速成長，在用水量方面亦佔有相當之比率，故不能以水稻

灌溉用水即代表整個農業用水。由水利署統計 97 年水資源供給概況，年總供水

量 180 億 m3，地面水 121 億 m3，地下水 58 億 m3。每年水資源需求概況為年計

畫利用總水量 180 億 m3，農業用水量 130 億 m3，生活用水量 34 億 m3，工業用

水量 16 億 m3， 97 年水資源概況為全島年降雨量 1,089 億 m3，年蒸發 253.68
億 m3，年逕流量 784.82 億 m3，年滲透量 50.50 億 m3 (水利署統計資料,2010)。
農業用水佔總用水量 71%，而灌溉用水又約佔農業用水之 70%，水田佔可耕地

52%，稻米產值為農作物總產值之 21%，台灣地區民國 88 至 97 年平均水資源利

用結構可見圖 1。 

臺灣四面環海，氣候溫暖潮溼，年平均降雨量約 2,467 公釐，雖為世界平

均值 973 公釐的 2.6 倍，但因地狹人稠，每人每年可分配雨量僅約 4,074 噸，

不及世界平均值 21,796 噸的五分之一，顯示臺灣為水資源匱乏地區（圖 2）。

此外，德國 Kassel 大學環境系統研究中心依據 1961～1995 年全球水文數據，  

 
圖1. 台灣地區民國88至97年平均水資源利用結構(水利署統計資料, 2010) 
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圖2. 各國降雨量及每人分配雨量比較(水利署統計資料, 2010) 

 

所作之統計顯示，台灣為世界第 19 位缺水國家，因此枯旱時的缺水情況可能成

為常態。且因地狹人稠，每人每年所分配雨量僅及世界平均值之七分之一，且

雨量在時間及空間上之分佈極不均勻，五月至十月之雨量即佔全年之 78%，枯

水期長達六個月，再加上河川坡陡流急、腹地狹隘，逕流量被攔蓄利用的僅有

177.54 億立方公尺，約佔年總逕流量之 18%，其餘均奔流入海。台灣目前現有

大小水庫約 40 座，密度相當高，為庫容均不大，水庫總容量約 22.43 億立方公

尺，有效容量為 20.51 億立方公尺。因此如何蓄水貯水增加可使用水量為一大課

題。 

台灣地形狹長，東西最寬處不過 150 公里，而標高 1,000 公尺以上的山區

即占 32％，100~1,000 公尺的坡地也達 31％，使得河川皆坡陡流急，降雨後迅

速逕流入海，甚難蓄存，雖已闢建多座水庫，惟總容量有限，不易穩定供水。

台灣年總用水量約 180 億噸，由水庫供水量約 43 億噸，目前水庫有效容量僅

19 億噸，佔全年用水量的 11％，遠低於鄰國日本水庫 36％（圖 3），若氣象水

文情況不佳，即顯現缺水危機。 

在台灣如此缺水的狀況下，農業用水約佔總用水量 71%，且灌溉用水又約

佔了農業用水的 70%左右，因此如何節約農業用水就成了解決台灣缺水問題的

一大方案了。 



 24

 
圖3. 台灣及日本水庫運用概況(水利署統計資料, 2010) 

 

二、 技術回顧與目前現況 

水是農業的基本，農業是人類定居、生產文化的[開始。人類知道使用水，

用水來「灌溉」作物，或自高處築「塘」蓄水，以「渠道」輸水至低處，用「溝」

將過剩的積水排走，用「井」去補充缺雨時期的灌溉水等技術，無論在東、西

方都是一個生產的必需技術。 

隨著時代的變遷，這些技術會進步。例如傳統的水淹灌溉，可以改進為溝

灌、滴灌、噴灌與地下管路灌溉。傳統的水塘蓄水可以加深成「埤」或是擴大

成「水庫」。傳統的渠道也可由較小的「水陂」改成大條的輸水「幹線」，而

且聯結攔水堰、沉砂池、分水門、渡槽、虹吸管，到輸水的分、支線形成一個

完整的供水網脈。傳統的排水溝也可以配合「暗管」、「暗渠」、「排水門」、

「攔潮閘」與「堤防」等形成一個完整的排水系統。傳統的水井，也可以挖得

更深，鑿得更大，改用金屬井管，使用抽水馬達以增加揚程與抽水量。 

目前，台灣地區總耕地面積約有 87 萬公頃，其中有灌溉設施，屬農田水利

會灌溉轄區內之農地約有 37 萬公頃，其餘 50 萬公頃之農地幾乎均無可靠之灌

溉水源，在此一用水困難情形下，如何節省農業用水、提高水資源利用效率及

解決乾旱時期作物灌溉問題，同時達到灌溉自動化目標，則成為政府有關部門

長期努力之目的。 
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台灣地區作物向來以水稻為主，米為主要糧食作物，農田灌溉也以水田為

主要對象，旱作物除甘蔗、蔬菜及少數特種作物外，少有灌溉。近十餘年來，

由於國人飲食習慣改變，國內稻米消費量逐年減少，自民國 65 年起即發生生產

過剩現象，與此同時，隨著國人消費型態及生活習慣的改變，國內對花卉、蔬

菜、水果及雜糧之需求量卻相對增加，農業經營內容與型態隨之轉變，乃趨向

精緻化、設施化、自動化、技術化及企業化，旱作栽培漸受重視，旱作管路灌

溉方式的採用也逐漸普遍。 

許多學者從不同學科和角度對節水農業的定義進行了闡述，但是對農業節

水內涵的理解卻是基本一致的。農業節水是指充分利用自然降水和高效利用灌

溉水的農業。在農業生產過程中的全面節水，既包括灌溉農業，又包括旱作農

業；既包括工程節水，又包括農藝節水和管理節水。農業節水的核心是在有限

的水資源條件下，採用先進的工程技術、適宜的農業技術和用水管理之政策與

技術等綜合措施，充分提高農業水的利用效率和生產效益。農業節水的目的是

在使農業供水量不變甚至減少的情況下，逐步擴大灌溉面積，增加農作物產量，

提高經濟效益 ，促進農民增收，最終實現農業持續穩定發展。(董克宝，2007) 
目前農業用水灌溉技術如下： 
1) 低壓管道輸水灌溉技術：低壓管道輸水灌溉技術，是利用低壓輸水管道代替

輸水渠，將水送到田間的技術措施。低壓管道輸水灌溉具有省水、節能、省

地、省工、省時、便於管理、投資較低等優點，與噴、微灌相比，田間水利

用率較低。為減少輸、配水過程水量的損失，現新建灌區都實行管道化輸水。  

2) 噴灌技術：噴灌是利用一套專門設備，使水產生一定壓力，然後將壓力水射

到空中，形成細小水滴，降落到地面濕潤土壤的灌水方式。噴灌具有灌水均

勻、用水少、適應性強、省地、省工、增產、增效的特點。但投資高，耗能

大，其噴灑效果受風影響大。 

3) 微灌技術:微灌是通過管道系統與潛水器，按作物的需水要求，將水輸送到根

部土層表面或土層的灌水方法。類型有滴灌、微噴灌和淹灌等。微灌具有省

水、省工、增產、增效、投資低及便於和其他農業措施相結合的優點。 

4) 改進地面灌水技術：傳統灌水方法定額大，均勻度差，田間水利用低，因此，

需要改進地面灌水技術，改進地面溝規格，採用先進的灌水技術。 

5) 精準灌溉節水技術：為了充分利用灌至作物根系活動層內的水分所採用的農

業措施，稱為為農業綜合節水技術。在工程節水技術的基礎上，發展綜合農

業節水技術，達到節水、高產、高效是當前研究的一個重點。我國注重綜合

節水技術的研究已久，以期達到節水、優質、低耗的目標。 
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6) 雨水彙集利用技術：台灣降雨量每年約900億噸水，然而可使用大約只有20
億噸水，雨水彙集利用技術，是在乾旱半乾旱丘陵地區，將較大強度降水所

產生地表徑流彙集起來，並在最需要的時候供給作物利用的技術。這是一項

古老而具有潛力的技術。我國對雨水彙集利用源遠流長，取得許多成功的經

驗。但雨水的引導彙集、儲存和高效利用上缺乏系統化研究，可以結合生態

與休閒觀光來設計雨水彙集的設施。 

7) 節水灌溉管理技術：是根據作物的需水規律控制、調配水源，最大限度滿足

作物對水的需求，實現區域效益最佳的農田水分調控管理技術。這項技術包

括土壤商情監測、高效灌溉制度的制訂、綜合效益最佳等灌區配水技術。節

水高效灌溉管理制度是灌溉管理技術的基礎，它是根據作物的需水規律，把

有限水量在作物生育期內進行最優分配，達到高產高效的目的。我國對主要

作物需水量和需水規律，已正進行系統研究，但對非充分灌溉還缺乏系統研

究，滿足不了節水農業快速發展的需要。（劉學珍，2009） 

對於有關農業節水，此處先舉國外為例參考，在這方面，以色列的經驗值

得借鑒。以色列 60 ％的土地年均降水量只有 300 公釐，一些地方不足 150 公

釐。在這樣不利的環境中，以色列憑藉發達的水利灌溉系統，農業高度發達，

農産品産量驚人，大量出口。以色列 60％以上的國土處乾旱與半乾旱狀態，水

資源嚴重匱乏。但由於長期致力於發展水技術特別是農業節水技術，最大限度

地利用水資源，自建國以來，以農業生產增長了 12 倍，而農業用水量只增長了

3.3 倍，以色列先進的灌溉技術對以色列的農業發展發揮了重要作用。（駐以色

列經商參處，2010） 

●以色列的水資源管理 

以色列水利法規定，以境內所有水資源都歸國家所有，必須專門用於滿足

居民需要及國家發展需要。以水利委員會負責全國水資源的管理，包括制定水

利政策、分配用水配額、制定用水計劃與水資源發展規劃，以及防止污染、開

發廢水、研製海水淡化設備、保護土壤和排污等工作。以水利委員會每年將 70%
的用水配額分配給農業生產者，然後再根據總降水量，分配剩餘的配額。為鼓

勵節水，以水利委員會規定農業生產者按其用水量佔其用水配額的百分比繳納

費用。 

●以色列之農業用水技術簡介 
  以農業用水技術在國際上處於領先低位，農業節水能力很強。例如，由於

使用了低壓管路灌溉方法，以色列單位面積土地的耗水量已下降了 50%-70%。
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現在，以色列境內的灌溉土地都使用了這種灌溉方法。此外，許多田間作物都

使用處理後的廢水灌溉，通過使用迴圈水，不僅節約了水資源，同時有利於生

態環境。以色列用於農業生產的處理後廢水約為 2.3 億立方公尺，且該數字還在

不斷增長。以色列水利委員會希望實現到 2010 年，三分之一的農業用水為處理

後廢水的目標，以減少可飲用水在農業生產中的使用比例。 

(一) 低壓管路灌溉技術(Low pressure pipeline irrigation technology) 
以色列在灌溉領域具有廣泛的經驗，並以此為基礎開發出了一系列新

的灌溉技術，這些技術現在已成功地進入國際市場。以色列滴灌設備生產

商每年都會推出 5-10 種新產品。以色列生產的灌溉設備約有 80%用於出

口。以色列的灌溉設備生產商可根據客戶的特殊要求定制產品。來自海外

的客戶只要向其提供土壤和農作物類型的田間數據，就可以獲得水質要

求、適於此種用水的過濾器的選擇、能防止殘餘物堆積和堵塞的合適的化

肥推薦、最佳的灌溉方法以及其他客戶需要的資訊等一系列的專業諮詢。 

(二) 滴灌技術(Drip irrigation technology) 
以色列的滴灌技術處於

國際領先地位。其滴灌設備

每小時可供水 1 公升-20 公

升不等，最高水利用率可達

95%，非常適用於精準農業

種植。例如，無土栽培使用

的低流量滴灌噴頭，在溫室

中進行精準種植往往需要消

耗大量的水，而為溫室應用

而設計的滴灌系統，則使用

了低流量噴頭，每小時供水

僅 200 毫升。這種方法灌溉的一個獨特之處在於水分可以在培養基中均勻

擴散，減少了水分的散失。 
以色列 80%的灌溉土地都使用了水肥灌溉的方法，使灌溉與施肥同時

進行，一次完成。以色列開發了針對廢水灌溉的滴灌頭，它能控制水的流

量，並且能防止堵塞。以色列生產的滴灌管線中安裝了過濾筒，它是一種

塑膠的多齒元件，當水流經過濾筒時，會產生渦流，可以拋掉其中的塵粒，

以防止狹窄的滴頭出口受堵。 
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滴灌系統主要由首部樞紐、管路和滴頭三部分組成。  
• 首部樞紐：包括水泵(及動力機)、化肥罐篩檢程式、控制與測量儀錶等。

其作用是抽水、施肥、過濾，以一定的壓力將一定數量的水送入幹

管。  
• 管路：包括幹管、支管、毛管以及必要的調節設備(如壓力錶、閘閥、流

量調節器 等)。其作用是將加壓水均勻地輸送到滴頭。 
• 滴頭：其作用是使水流經過微小的孔道，形成能量損失，減小其壓力，

使它以點滴的方式滴人土壤中。滴頭通常放在土壤表面，亦可以淺

埋保護。 

(三) 埋藏式灌溉技術(Buried irrigation technology) 
以色列從滴灌技

術中又派生出一個新

的灌溉方法，就是把

管線埋藏在地下 50
釐米深處的埋藏式灌

溉，這種灌溉方式可

以保持地表乾燥，即

使是灌溉時也不影響

田間作業。在這種埋

藏式滴灌系統中使用

了 一 種 叫 塔 普 蘭

（Tarplan）的材料，

它可以阻止滴頭附近的根須的生長，從而使滴灌系統免於被細小的根須穿

透。當水閥關掉，停止灌溉時，滴灌系統的氣門會打開，使管線內充入空

氣，防止外來的塵土被吸入滴灌頭。以色列還開發了多種滴灌頭，如管線

滴頭、可調和非可調固定滴頭，以及預先鑄入滴灌管壁的集中式滴頭等。 

(四) 噴灑式灌溉技術(Spray Irrigation Technology) 
採用這種方法，可以讓每棵樹都擁有一個獨自的噴灑器為其灌溉。以

色列還開發了一系列主要用於果園和溫室灌溉的噴灑器附屬產品。使用噴

灑式灌溉的耗水量大約在每小時 30-300 公升之間，這種灌溉方式可以使水

的有效利用率達 85%。 
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(五) 散佈式灌溉技術(Distribution
 irrigation technology) 

散佈器主要是為田間作

物的灌溉所設計的，因為這

種灌溉方式適合於大區域灌

溉的要求。使用散佈器可以

使水的利用率達到 70%-80%
（傳統的開放式灌溉，水的

利用率只有約 40%）。 

(六) 灌溉系統的操作(Irrigation s
ystem) 

以色列所有的灌溉方式都可以採用電腦控制完成自動化灌溉系統。電

腦化操作可完成實時控制，也可執行一系列操作程式，完成監視工作，且

能長時間工作，精密、可靠、節省人力。在灌溉過程中，如果系統記錄下

水肥施用量與要求相比有一定偏差，系統會自動地關閉灌溉裝置，電腦系

統還允許操作者預先設定程式，有間隔地進行灌溉。這些系統中有可以幫

助收集灌溉資訊的感測器，如埋在地下的濕度感測器，負責收集土壤濕度

資訊。還有一種感測器，它能通過檢測植物的莖和果實的直徑變化，來決

定對植物的灌溉間隔，這種感測器直接和電腦相聯，當需要灌溉時，它會

自動打開灌溉系統進行操作。 

另外舉美國加州為例，水是農業的命脈"在加州被理解和體現的最為透徹，

其是加州農業得以成功和持續的根本。加州水資源匱乏，且地域分佈不均勻。

農業用水主要來源於北部高山積雪融化後的"北水南調"渠道引水、自然降水和開

采地下水。但是積雪融水和自然降水總量有限，開採地下水不僅投資大，而且

帶來地下水位下降等系列的負效應，傳統的灌溉技術不僅浪費水源，而且加重

了鹽鹼危害程度，因而改進灌溉技術，發展農業綜合節水技術，提高單位水資

源的利用率和效益，顯得非常重要。加州 90%的種植農田具備灌溉條件，其中

69%為地表重力灌溉，18%為噴灌，12%為滴灌，不到 1%為地下灌。綜合節水

技術被廣泛應用於不同的灌溉模式中。地表重力灌溉被應用在各種種植模式

中，節水技術主要在以下四個方面得以體現：一是因土壤作物灌溉制度和定額

的確定；二是利用鐳射技術平整土地；三是栽培種植輪作；四是灌溉後排水的

回收迴圈利用和對鹽漬化影響的處理。田間裝備灌溉（噴、滴和地下灌）被廣

泛應用於經濟作物的種植中，提高節水效益主要考慮以下方面：一是裝備、用
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水花費與產出收益間的合理比價；二是植物營養需求、農產品品質改善驅動下

的水、肥一體化灌施；三是在嚴重乾旱區域（降水在 200mm 以下，蒸降比在 5
以上）重點實施補充灌溉；四是完全電腦監控下的精確灌溉；五是降低田間灌

溉設備成本的安裝佈局或設備改造。現代化的灌溉裝備和綜合節水技術，加上

行之有效的管理，極大地促進了加州旱作節水農業的發展。據統計，1995 年加

州農業的用水量僅相當且略低於 1967 年的用水量水準，但其種植業總產卻比

1967 年高出 67%。 

美國加州農業發達而水資源相對貧乏，為解決這一矛盾，加州採取了各種

節水工程技術措施，可以說世界先進節水灌溉技術在加州都得到了較好應用。

以下就加州節水灌溉的一些主要措施作一介紹。 

(一) 地面灌水技術 
地面灌水技術在美國農業灌溉中占主導地位，60%以上的農業灌溉採

用這種灌水技術，其方法主要有溝灌、畦灌。美國的溝灌與畦灌是經過技

術改良的，它融合著現代最新技術成果與科研成就，所以傳統的灌溉方法

在美國仍然具有較高的科技意涵。 

(二) 溝灌 
溝灌是美國地面灌溉的主體，約占地面灌溉的 70%以上，主要應用於

果樹和棉花、花生、蔬菜等行棵型種植作物。對果樹而言，根據行距的不

同，一般兩行果樹之間開 3～5 個灌水溝，大田作物則根據其種植特點布置

灌水溝。與溝灌相配套的灌水器材主要有： 

1. 多口門給水栓，這種給水栓露出地面 30～40 cm，給水栓周圍均勻設置

若幹個小閘門出水口，每個出水口出水量不大，分別對應一個灌水溝，

這種給水栓最多設有 8 個口門，同時可給 8 條灌水溝灌水。 

2. 多出口輸水管，這種管多是鋁合金管，在鋁合金管上與灌水溝的間距對

等布設小閘門，每個小閘門對應一個灌水溝，灌溉時可根據供水量或需

要，開啟一個或多個口門進行灌溉，亦可進行輪灌。這種管屬地面移動

管，作物耕種時收起來，種植完後將管擺放在地頭，直至收割期。 

3. 虹吸管，這種管就是普遍的橡膠管或軟塑料管。水是通過防滲渠道送到

田間，通過節制閘將水位提高，使水位高出田面，利用虹吸原理，一溝

一管將水送到田間。 

4. 脈沖溝灌發生器(又叫間歇灌溉)。水流通過管道時，脈沖發生器根據指

令，左右放水，水流流量一般較大，在灌水溝中快速向前推進，間隔一
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段時間後，再進行第二次、第三次沖灌，直至達到灌水要求，利用這一

技術較常規溝灌可節水 25%～30%，畦長也可增加。 

5. 尾水利用技術，由於流量較大時，溝灌水流向前推進的速度很快，短時

間內就可灌到地頭，而這時田間灌水量還沒達到灌水要求，為此要持續

一段時間，這樣水就會源源不斷從地頭流出，為利用這些尾水，美國因

此而采取尾水回收利用技術，就是在地頭挖一集水溝，把尾水收集起

來，利用低揚程泵重新將水送進管道，循環利用。 

(三) 畦灌 
在美國畦灌主要應用於大田密植作物如小麥等，畦寬度 10 m 左右，畦

長 200 m 左右，灌溉時采取大流量快速推進方式，每一畦配套一個給水栓，

一次灌一畦，畦田規格根據農場、作物、水源情況確定，同時畦田都經過

嚴格的激光平整。因此，美國的畦灌還是相當省水的。這種灌水方式，主

要分布在水源相對豐富的河流兩岸，或地下水豐富的地區。 
美國的地面灌水技術無論是溝灌或畦灌，其田間大部分都是採用管道

輸水，水通過管道直送溝、畦，即使在自流灌區也是如此，因此，輸水過

程的水損失相當少。田間通過雷射平整、脈沖灌水、尾水回收利用等技術，

灌水均勻度很高，水流均勻入滲，從而提高灌水效率。輸水防滲、田間改

造加之相應的配套設備，構成美國地面灌溉節水的三個核心內容。 

(四) 噴灌 
美國的噴

灌形式多種多

樣，時針式、滾

移式、平移式、

卷盤式、支架式

都有。支架式從

微噴、小噴灌到

噴 灌 呈 系 列

化。滾移式、時針式、平移式、卷盤式與世界各地的形式沒有大的區別，

使用範圍上有所側重，草皮養植場以平移式為主，大田作物則多用時針式、

平移式或卷盤式。 
 支架式噴灌即固定式或半固定式噴灌，固定式噴灌與我們常說的概念

一致，就是常年不動，從支架到噴頭常年放置野外，這種固定式與相應的

耕作機構相配套，不會對耕作造成影響。在畦灌支撐桿與輸水管道的聯接
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上，以及噴頭管材、管件設計上，美國都有獨到之處。半固定式與我們習

慣概念不完全一樣，準確的稱謂應為“季節性固定噴灌”。就是耕種時收起

來，耕種結束後再放置到田間，直到收割期。小噴灌在美國隨處可見，主

要用於低矮密植作物，如蔬菜、草莓等。小噴灌是介於微灌和噴灌之間的

一種形式，投資省、適用性強。微灌在美國主要用於果樹和環境綠化。 

(五) 滴灌 
滴灌也是美國應用較多的一種節水灌溉技術，主要應用於葡萄。葡萄

園採用的都是滴灌技術，滴灌可提高葡萄產量、改善葡萄品質，從而進一

步提高葡萄酒的品質，所以滴灌技術倍受農場主和葡萄酒商的青睞。針對

滴灌技術易堵塞的弱點，美國對水質過濾處理極其嚴格，一般採取 3～4 級

過濾。壓力可補償式滴頭的研製與應用是滴灌在美國能得以快速發展的一

個主要原因。 
另外，加州地區早期的「用水移轉」為彼此農田間灌溉用水的移用，

直至西元 1987~1993 年共 6 年的期間，加州地區發生史上最嚴重的旱災，

各地區缺水問題頻傳，加州水資源機構為因應各用水標的供水需求，於西

元 1991 年規劃了許多短期(1 年或低於 1 年)用水轉換辦法。該年加州水資

源部門(Department of Water Resources，DRW)亦創立了「乾旱水銀行」，

購買灌區之農業用水移轉至特定缺水集水區、農田及周圍的使用者利用，

直至西元 1992�1994 年，加州「乾旱水銀行」的規模漸漸發展為地區性用

水移轉。 

三、 台灣的農業用水與節水技術 

農業用水佔全國年總用水量 71％，將協調行政院農業委員會研議農業節水

技術，如加強灌溉管路管理、節水型水稻與耕作時期調整等，並輔以農業生產

政策之檢討，以增加供水穩定度。例如桃園（15 公頃）及嘉南（585 公頃）地

區推廣省水管路灌溉，每年即可節約 3 百萬噸水量，成效良好(水利署，2009)。 

農業用水量的 70%用於種植業灌溉，其餘用於林業、牧業、漁業以及農村

人畜飲水等。儘管農業用水所占比重近年來明顯下降，但農業仍是我國第一用

水大戶，發展高效節水型農業已是各國的基本戰略。 

未來可以努力發展的農業節水技術，建議如下： 

(一) 農業用水優化配置技術：農業用水水源包括降水、地表水、地下水、土壤

水以及經過處理符合水質標準的回歸水、再生水等。通過工程措施與非工

程措施，優化配置多種水源，是實現計畫用水、節約用水和提高農業用水
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效率的基本要求。並大力推廣各種農業用水工程設施控制與調度方法，高

效使用地表水，合理開採地下水。逐步推行農業用水總量控制與定額管理。

加快制定各地區不同降水年型農業用水總量指標和不同灌水方法條件下不

同作物灌溉用水定額，合理調整農、林、牧、漁各業用水比例。發展土壤

品質、旱情監測預測技術，加強大尺度土壤水分時空變異規律研究和土壤

品質與旱情指標體系研究；積極研究和開發土壤品質、旱情監測儀器設備。 

(二) 高效輸配水技術：農業用水輸配水過程中的水量損失所占比重很大，提高

輸水效率是農業節水的主要內容。因地制宜應用管道防滲技術，對輸水損

失大、輸水效率低的支渠及其以上管道優先防滲；尤其對台灣管路約有 30%
的滲漏。發展管道輸水技術，改造較小流量管道時優先採用低壓管道輸配

水技術；在高揚程提水灌區和有發展自壓管道輸水條件的灌區，優先發展

自壓式管道輸水系統。加強不同氣候和土質條件下管道防滲新材料、新工

藝、新施工設備的研究；加強管道防滲防漲技術的研究和產品開發。積極

發展渠系動態配水技術，發展和應用即時灌溉預報技術；加強灌區用水管

理技術的研究與應用，提倡動態計畫用水管理。鼓勵研究、開發與推廣精

度高、造價低、適用性強、操作簡便、便於管理和維護的小型量水設備。 

(三) 田間灌水技術：田間灌水既是提高灌溉水利用率的最後環節，又是引水、

輸水和配水的基礎，改進田間灌水技術是農業節水的重點。改進地面灌水

技術，推廣小畦灌溉、細流溝灌、波湧灌溉；合理確定溝畦規格和地面自

然坡降，縮小地塊；推廣高精度平整土地技術，鼓勵使用鐳射平整土地；

科學控制入畦（溝）流量、水頭、灌水定額等灌水要素，並淘汰無畦漫灌。

積極鼓勵在經濟作物種植區、城郊農業區規模經營的地區應用噴灌技術；

優先推廣輕小型成套噴灌技術與設備；在山丘區或有自壓條件的地區，鼓

勵發展自壓噴灌技術；積極研究和開發低成本、低能耗、使用方便的噴灌

設備。在果樹種植、設施農業、高效農業、創匯農業中大力推廣微噴灌與

滴灌技術；提倡微灌技術與地膜覆蓋、水肥同步供給等農藝技術有機結合；

鼓勵在山坡地利用地面自然坡降發展自壓微噴灌、滴灌、小管出流等微灌

技術；鼓勵結合雨水集蓄利用工程，發展和應用低水頭重力式微灌技術；

積極研究和開發低成本、低能耗、多用途的微灌設備。 

(四) 鼓勵應用精準控制灌溉技術，提倡適時適量灌溉；加強農作物水分生理特

性和需水規律研究；積極研究作物生長與土壤水分、土壤養分、空氣濕度、

大氣溫度等環境因素的關係。提倡在作物需水臨界期及重要生長發育時期
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灌“關鍵水”技術；鼓勵試驗研究作物水分生產函數；研究作物的經濟灌溉

定額和最優灌溉制度；加強非充分灌溉和調虧灌溉節水增產機理研究；研

究和運用控制性分根交替灌溉技術。 

(五) 生物節水與農藝節水技術：生物措施和農藝措施可提高水分利用率和水分

生產率，節約灌溉用水量，是農業主要節水措施。提倡灌溉與施肥在時間、

數量和使用方式上合理配合，以水調肥、水肥共濟，提高水分和肥料利用

率。提倡深耕、深鬆等蓄水保持技術和生物養地技術。改善土壤結構，提

高土壤的蓄水、保水、供水能力，增加自然降水的利用率，降低灌溉用水

量。重視深耕機具的研究、開發和產業化。在土質較輕、地面坡度較大或

降水量較少的地區，積極推廣保護性耕作技術。加強保護性耕作技術中稻

桿殘莖覆蓋處理、機械化生物耕作、化學除草劑施用三個關鍵技術的研究；

加強適用於不同地區的保護性耕作機具的研製與產業化。發展和應用蒸發

抑制技術。提倡在作物需水高峰期對作物葉面噴施抗旱劑；鼓勵具有代謝、

成膜和反射作用的抗旱節水技術產品的研究和產業化。推廣抗(耐)旱、高

產、優質農作物品種，加快發展抗(耐)旱節水農作物品種選育的分子生物學

技術，選育抗旱、耐旱、水分高效利用型新品種。鼓勵使用種衣劑和保水

劑進行拌種。加強低成本、多功能保水拌種劑、經濟作物和草場專用保水

劑產品和設備的研究與開發。 

(六) 降水和回歸水利用技術：提高降水利用率和回歸水重複利用率可直接減少

灌溉用水量，是農業節水的最基本內容。推廣降水滯蓄利用技術，積極發

展不同作物、不同降水條件下田間水管理技術，並廣建沈砂生態池，推廣

協調作物耗水和天然降水的灌溉制度與灌水技術；在旱作農業區，推廣以

滯蓄天然降水為主要目的的土地平整技術和改進耕作技術；在水稻種植

區，積極推廣水稻淺灌深蓄技術；在乾旱半乾旱地區以及保水能力差的山

丘區，推廣魚鱗坑、水準溝等集雨保水技術。推廣灌溉回歸水利用技術，

積極發展灌排統一管理技術；在無鹽鹼威脅地區，杜絕無效退泄和低效排

水的灌溉水管理技術。大力發展雨水集蓄利用技術。推廣設施農業和庭院

集雨技術；推廣工程設施標準化；研究和應用雨水集蓄利用中水質保護技

術；積極開發環保型、高效低價雨水彙集、保存、防滲新材料。以日本為

例，日本年平均降雨量約為 1,700mm，僅為臺灣年平均降雨量的三分之二，

戰後日本為了提高降雨有效利用率，採行將水田湛水深提高至 250mm 的做

法，以增進水田的貯留水量；此項技術不僅可提高稻米品質，亦可解決灌

溉水量不足的缺水問題。目前臺灣地區水田的湛水深約為 60mm，若能仿
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照日本，設法提高湛水深至 250mm，則相當於增加 190mm 之貯留水量；

此外，此貯留空間亦可作為滯洪之用，於洪泛時期降低淹水風險，截留之

水量則透過地下水補注及水平滲流的方式，回歸供其他標的使用，亦即以

「水田即水庫」的構想開發新興水資源。目前台灣已有研究團隊針對雲林

地區農業回歸水進行一系列之研究，初步估計，僅雲林縣開發新興農業回

歸水的供水能力，已足可支應六輕 2 倍以上的需求，甚至到了非灌期，亦

可從農業用水的源頭，直接供應工業所需之用水，下游工業區之用水可確

保無虞。 

(七) 養殖業節水技術：發展養殖業節水技術，提高牧草灌溉、畜禽飲水、畜禽

養殖場舍沖洗、畜禽降溫、水產養殖等養殖業用水效率，是農業節水的一

個重要方面。加快發展抗(耐)旱節水優良牧草品種選育技術，選育適合當地

自然條件的野生牧草或馴化栽培的人工牧草優良品種；選育深根系、直立

小面積葉片、對乾旱缺水的環境具有較強適應性和抵抗能力的優質耐旱牧

草。發展和推廣適合天然草地和旱作人工草地的節水抗旱型優良牧草栽培

技術，建立與光照資源、水資源特別是降水資源相適應的種植結構和種植

制度；合理搭配豆科、禾本科等不同牧草種類，發展和推廣禾本科—豆科、

牧草—飼料立體種植或草田輪作技術。大力推廣人工草場的節水灌溉技

術，推廣草地節水灌溉制度；因地制宜發展草地灌溉管道防滲襯砌和管道

輸水灌溉技術；鼓勵在適宜條件下發展草地噴灌技術；改進草地地面灌水

技術；發展草地灌溉用水管理技術；加強牧草需水規律、灌溉制度和灌水

方法與技術試驗研究。淘汰草地無畦漫灌技術。發展草原節水耕作技術。

提倡應用草原免耕直播技術；發展人工補播和人工種植技術；重視增強草

地土壤蓄水保肥能力；大力發展牧區灌溉飼草料基地。發展集約化節水型

養殖技術，提倡家畜集中供水與綜合利用；推廣“新型”環保畜禽舍、節水

型降溫技術和飲水設備；推廣具有防滲和淨化效果的水質處理結構、磚石

結構等集雨技術設施；鼓勵研製節水型、多種動力、構造簡單、使用方便、

供水保證率高的自動給水設備。促進節水、高效的工廠化水產養殖設施的

研究和推廣使用，逐步淘汰水槽長流供水技術。推廣養殖廢水處理及重複

利用技術，推廣養殖廢水厭氧處理後的再利用技術及深度處理和消毒後用

於圈舍沖洗的迴圈利用技術；提倡分質供水和多級利用；改變傳統水沖清

糞和水泡糞為乾清糞方式；研究和開發低耗能、高效的養殖廢水處理設施。

發展畜產品、水產品加工節水技術。鼓勵研究和開發多功能、低成本、節

水、環保型加工工藝和技術裝備。 
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(八) 村鎮節水技術：針對村鎮居民用水分散、農產品加工工藝簡單、村鎮用水

效率低、村鎮供水設施簡陋、安全飲用水源不足等特點，發展村鎮節水技

術。發展和推廣村鎮集中供水技術。積極推行計畫用水，發展飲用水源開

發利用與保護技術。開採地下水應封閉不良含水層，防控苦鹹水、汙廢水

等劣質水侵入水源；鼓勵水源保護林草地建設。推行集中供水，積極發展

村鎮供水管網優化設計技術。鼓勵研究開發並推廣村鎮家用水錶和節水型

用水設施，缺水地區要逐步開展村鎮家庭用水分戶計量。發展村鎮飲用水

處理與水質監測技術，水質不達標地區提倡飲用水源集中處理；建立水質

檢測制度；鼓勵開發並推廣適宜村鎮管理條件的簡易監測設備和可擕式監

測設備。 

(九) 發展精緻灌溉：精緻灌溉是針對植物體本身對水份需求量做精準的灌溉，

植物體與介質等由於蒸散作用(evapotranspiration, ET)損失了多少水，在下

次灌溉時便應加以補充。灌溉管理運用感測技術，許多感測器可用來偵測

土壤中含水狀態以了解供應面，偵測空氣的蒸氣壓差以了解植物體的可能

失水程度(需求面)，甚至直接量測植物體在缺水或補水過程中的反應，如此

可以節省許多無謂的灌溉水量（林平等）。 

(十) 發展植物工廠在地生產蔬菜：目前北部食用之蔬菜，大都為南部生產再輸

送至北部，以生產蔬菜的植物工廠而言，其用水量是傳統土耕蔬菜種植的

10%左右，若是能以在地生產在地銷售經營植物工廠，除了用水量減少之

外，甚至還會減少目前南菜北送運輸產生的碳排放。 

(十一) 建立灌溉與水質建控自動化系統：針對各地氣候、土壤、地形、水源、

灌溉系統與作物生產等資訊，結合雲端技術、機電工程、無限感測網路

(WSN)、植物本體感測器、土壤品質感測器等等先進科技，建立一套全台

適用的灌溉與水質建控自動化系統。 

四、 結   語 

 有鑑於氣候變遷，再加上台灣豐沽水期不穩定，因此如何在取水、存水、

輸水上更有效率的使用在農業生產上，是一個很嚴肅的課題。必須產、官、學

界一起努力，並結合機電工程、無線網路感測技術(WSN)、人工光源、再生能源

等先進科技，期使佔全年總用水 70%的農業用水能逐年降低，並移轉給生活與

工業用水使用。 
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