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摘要 

土壤即時智能灌溉系統是一個輔助大眾參與務農的手機程式。近年來，因

各都市工、商業崛起，導致鄉村地區人口嚴重外移，輪耕農業勞動力人口嚴重

不足。 

透過感測器將讀取到的數值分別放置在網際網路和手機程式中。在手機程

式，使用者可點選圖示按鈕，跳轉到不同畫面看感測圖表，紀錄植栽當下的狀

態。 

 

關鍵字:智慧植栽、arduino、感測器、手機程式 
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第一章 前言 

1-1 研究背景 

鄉村地區目前面臨農業勞動人口短缺、人口老化的趨勢，根據中華民

國統計資訊網(如表1)，從事第一級產業的人口從民國 90年的六十七萬人，

逐年減少，在今年八月時已經下降到四十八萬人。目前台灣農地並無大量

減少，從事第一級產業的人口卻大量流失，大量農地無青壯年人口耕植。

為了解決此現象，我們將會使用科技來配合農業，透過手機就可以監控植

物狀況，並且系統也會協助種植。 

表 1 勞動力就業總人口(按職業分類) 

 

1-2 研究動機 

雲林地區的人口老化、不識字率最高，因此，我們專題會針對服務雲林地

區的老農民為主。考量到普遍老農民可能無法識字的問題，我們會以圖像化的

方式在手機的 APP 上呈現，使他們能輕易了解當下數據資料。研究出一套容易

上手，具有開發商業模式的手機植栽監控軟體。 

1-3 節 研究目的 

減少人力成本，克服空間的限制達到降低從事農業門檻的效果。 



2 
 

1. 利用土壤溼度傳感測器和 DHT22 將其收取到的數值傳送至 ESP32 開發

板，並且上傳到 ThingSpeak。 

2. 取得 API Key 放入程式中，透過程式控制澆水條件。 

3. 藉由 App Inventor 製作手機程式，加入中文、時間、圖示等元素，方便

農民操作。 

4. 透過網路攝影機，使遠端監控植栽系統更完善。 
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第二章 理論探討 

2-1 從事農業人口分析 

嘉南平原，是全台灣面積最大的平原。其中雲林為全國農業產值最高之縣

市，因此我們將以雲林為主，依照當地人文、氣候進行研究，並設計智能灌溉

系統。以下我們將從歷年農業農戶數、農業就業人口性別年齡結構變動、教育

程度進行分析。 

2-1-1 歷年農業農戶數 

如圖 1 所示，在縣市改制後，西元 1999 年為最近二十年農戶數最多的一年，

總計八萬五千戶。從西元 2007 年開始遞減，到了西元 2020 年(去年)時只剩下七

萬二千戶，由此可見農業勞動力外移之嚴重。 

 

圖 1 雲林縣農業農戶數歷年統計圖 

2-1-2 就業人口減少、高齡化 

民國 86年底時全台灣人口中滿 65歲以上者占 8.0％（CEPD，1999，P26），

而農業就業人口中滿 60 歲以上者則高占 17.5％（農委會，民國 86 年，19 頁）。

老年人口體力相對較差，健康條件相對不良，應對及改善生活的能力相對較低，

其可能遭遇的生活困境乃也較大。 
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透過表 2 可更明顯觀察出兩大農業就業人口趨勢。 

1. 從事農業人口減少，在這 25 年間，從事農業人口少了 406(千人)。 

2. 男、女 65 歲以上從事農業人口比例皆增加兩到三成，青年比例減少。呈現

高齡化趨勢。 

表 2 農業就業人口之性別年齡變動 

 

2-1-3 教育程度低落 

經由我們實地探訪雲林地區後，觀察到有許多老農民，因為當時社會經濟

不景氣，農村地區有強烈的勞動需求所以多以大家庭為主。在還沒有九年國民

義務教育政策、法規的出現，許多農村家庭無法負擔孩童上學所需的費用。 

透過表 3 可觀察到雲林縣長者不識字高達一萬四千人，占全縣 2.62%。此

外，民國 87 年底時全台灣就業人口中受大專以上教育者占 24.9％（CEPD，

1999，P32），而農場經營主中受大專以上教育者則僅占 2.6％（農林廳，民國八

十八年版，305 頁）。教育程度偏低的農業人口，生活能力通常較低。 



5 
 

表 3 雲林縣教育程度 

 

2-2 ESP32 

一、概述 

ESP32 在單晶片微處理機上是一個整合 Wi-Fi 和雙模藍芽單晶片(BT、

BTE)，並具有豐富的周邊裝置，包括觸摸式感測器、霍爾感測器、高速

SDIO/SPI、UART、I2S 和 I2C。 

二、優點 

1.擁有兩個 CPU 核心(主核心、低工耗輔助核心)可被單獨控制。 

2.內建 Wi-Fi、藍芽及高達 38 隻接腳，除了應付平常工作外，也可切換成低

功耗模式，作為長時間的感測器監測用。 

三、功能 

1.CPU:雙核心，Xtensa32 位元 LX6 微處理機，工作時脈 160/240MHz。 

2.記憶體: 

主要由程式記憶體 448KB(64KB+384KB)、資料記憶體 520KB SRAM 和

即時時鐘(Real-time clock，RTC) 16KB SRAM(分為兩個 8KB，供兩個核

心存取)組合而成。 
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3.無線傳輸介面: 

(1)Wi-Fi:802.11 b/g/n。 

(2)藍芽:4.2 版傳統藍芽(BR/EDR)和低功耗藍芽(Bluetooth Low Energy，

BLE)。 

四、週邊裝置(peripheral): 

1.34 個 GPIO。 

2.12 位元逐次逼近類比數位轉換器(Successive approximation ADC / 

SARADC)，多達 18 個通道。 

3.2 個 8 位元 D/A 轉換器、10 個觸控感應器(Touch)。 

4.4 個 SPI 介面、2 個 I2S 介面、2 個 I2C 介面、3 個 UART 介面。 

5.支援 CAN2.0。 

6. PWM，多達 16 個通道。 

7.霍爾感應器。 

五、ESP32 開發板 

ESP32 是一個模組(圖 2)，由於不容易接線，因此許多廠商會再進行包

裝，加入 USB 介面、電源轉換、常用按鈕引出、接腳引出等，製作成開發

板，方便使用者操作。 

六、不建議使用之接腳(參見圖 3) 

1.TX1、RX0(用於和 USB 轉序列晶片連接)。 

2.CLK、SD0、SD1、SD2、SD3、CMD(用於上傳程式至晶片)。 

3.GPIO 0(於低電位時進入序列啟動載入(bootloader)模式。 

4.GPIO 2(於低電位時程式無法上傳)。 

5.GPIO 12(於高電位時程式無法上傳，建議作為輸出)。 

6.GPIO 36、GPIO 39、GPIO 34、GPIO 35(只能輸入不能輸出)。 
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圖 2 ESP32 開發板正面 

 

 

圖 3 ESP32 接腳圖 

2-3 感測器 

2-3-1 土壤溼度傳感器 

土壤濕度感測器是由兩片金屬測試棒組合而成，溼度的偵測原理是透過

「導電度」，也就是兩支金屬探針之間的導電度。當測試棒插入土壤中時，此時

感測器的兩片金屬之間的阻抗值，會隨著土壤濕度產生變化，濕度越高，阻抗

值越低，反之，阻抗值越高。因此一般如果中間的介質只有空氣，導電度為 0。 

2-3-2 溫溼度傳感器(DHT22) 

一、常見的測量溫度元件 
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1.電熱偶(thermocouple):用來測量鍋子或爐子的溫度。 

2.熱氣堆(thermopile):由多個熱電偶組成，可用來製作耳溫槍。 

3.連續串聯多顆，擺放各處逕行測量的 DS18B20。 

4.DHT 系列，可同時測量環境溫度和濕度。 

二、DHT22(如圖 4 所示) 

原稱 AM2302。濕敏電容數位溫濕度模組是一款含有己校準數位信號輸出

的溫濕度複合感測器。它應用專用的數位模組採集技術和溫濕度傳感技術，確

保產品具有極高的可靠性與卓越的長期穩定性。 

 

圖 4 DHT22 正、反面 

2-4 水泵 

一、概述 

水泵是輸送液體或使液體增壓的機械。它將原動機的機械能或其他外部能

量傳送給液體，使液體能量增加，主要用來輸送液體包括水、油、酸鹼液、乳

化液，也可輸送液體、氣體混合物以及含懸浮固體物的液體。衡量水泵性能的

技術參數有流量、吸程、揚程、軸功率、水功率、效率等。 

二、直流無刷水泵 

無刷直流水泵採用了電子組件換向，無需使用碳刷換向，採用高性能耐磨

陶瓷軸及陶瓷軸套，軸套通過注塑與磁鐵連成整體也就避免了磨損，因此無刷

直流磁力式水泵的壽命較長。 
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圖 5 三向直流無刷水泵 

三、磁力隔離式水泵 

磁力隔離式水泵的定子部分和轉子部分完全隔離，定子和電路板部分採用

環氧樹脂灌封，100%防水，轉子部分採用永磁磁鐵，水泵機身採用環保材料，

噪音低，體積小，性能穩定。可以通過定子的繞線調節各種所需的參數，可以

寬電壓運行。 

 

圖 6 各式磁力隔離型水泵 

其優點包含壽命長、噪音低可達 35dB 以下、可用於熱水循環。電機的定子

和電路板部分採用環氧樹脂灌封並與轉子完全隔離，可以水下安裝而且完全防

水，水泵的軸心採用高性能陶瓷軸，精度高，抗震性好。 
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2-5 ESP32-CAM 

一、概述 

HK-ESP32-CAM-MB是弘科為HK-ESP32-CAM小型相機模組設計的一款底

座。 HK-ESP32-CAM-MB 配備 USB 轉接口，方便用戶燒錄程式，因為

ESP32CAM 本身是沒有 USB 轉接口的。 此底座可以和 HK-ESP32-CAM 组成一

個作為最小系统獨立工作的模組。 

二、特性 

其尺寸為 39.8*27*的小型相機模組，此模組可以作為最小系统獨立工作。

且主頻條整範圍 80MHz 到 240Mhz，擁有超低功耗，深度睡眠電流最低可達到

6mA。 

HK-ESP32-CAM採用 DIP封装，直接插上 HK-ESP32-CAM-MB底板即可使

用，可靠的連接方式，方便應用於各種物聯網硬體終端場合。 

 

圖 7 ESP32-CAM 

2-6 雲端資料庫(ThingSpeak) 

一、概述 

ThingSpeak 是用 Ruby 編寫的開源軟件，允許用戶與啟用 Internet 的設備進

行通信。它通過為設備和社交網絡網站提供 API 來促進數據訪問，數據檢索和

數據記錄。ThingSpeak 最初由 ioBridge 在 2010 年推出，作為支持 IoT 應用程序

的服務。 

二、特性： 

ThingSpeak 會每 20 秒接收一次 ESP32 上傳的資料，且會自動整理成一個供

使用者可線上查看的圖表。而且除了圖表之外 ThingSpeak 也會自動產生一個可

匯出的紀錄檔，讓使用者可以了解每個時段的數值。 
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三、優點 

1.用在非商業用途的專案沒有時間限制。 

2.每一年可以上傳 300 萬筆資料，一天約 8200 筆。 

3.限制在 4 個 Channel。 

4.每一次更新訊息的間隔必須要 15 秒以上。 

2-7 App Inventor2 手機程式設計 

App Inventor 2 簡稱 ai，為了和人工智慧（Artificial Intelligence）區別，簡

稱用小寫。ai 起先為 google所發布，後來 google將 ai 移交給 MIT媒體實驗室維

護後，MIT 中心手機學習部門支持營運此軟體，將名字改為「MIT 應用開發者」，

其為穩定版本 ai2，ai1 成為歷史不再使用。 

ai2 是一款圖形界面的 Android 智慧型手機應用程式開發軟體。它使用的是

圖形化的界面且積木所代表的意思在積木上就會顯示、用法在積木上就會用缺

口的方式表示，只有符合缺口（語法）的積木才可以拼在一起，程式開發者在

編寫程式時只需要拖放各種顏色的程式積木，相較於要去理解程式語法、指令，

只需要拖動積木就可以更輕鬆的創造一個運行在安卓系統上的應用，讓不熟悉

程式設計的人可以輕易的編寫程式。 

在 App 程式開發過程中，使用者可以使用模擬器或 Android 裝置，來測試

應用程式執行的狀況，待完成相關開發作業後，更可以將應用程式上傳到 

Google Play 商店提供大眾下載安裝。 
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第三章專題準備(研究方法、過程) 

3-1 專題架構 

3-1-1 系統架構 

土壤即時智能灌溉系統可分為硬體及軟體兩大部分(如圖 8)。首先硬體的部

分，我們會透過各式感測器將數值傳送至 ESP32 開發板。接著，由繼電器提供

電源給開發板和水泵，使水泵能夠抽取植栽所需要的水分。而軟體(ThingSpeak、

App Inventor)的應用主要是協助資料上傳以及讀取。 

 

圖 8 系統架構圖 

3-1-2 專題流程 

如圖 8 專題流程圖所示，我們專題在八、九月時以資料收集，理論整理為

主。而後，我們將分別以軟體(arduino 程式、AI2)、硬體進行，最終在進行整合

測試。 

土壤即時智能灌溉系統

硬體

ESP32 繼電器 水泵 感測器

土壤濕度感測器 溫溼度感測器

資料上傳

ThingSpeak

APP 
Inventer

網路攝影機
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圖 9 系統流程 
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3-2 硬體 

 
圖 10 硬體架構圖 

3-2-1 ESP32 

ESP32 開發板，此類硬體開發商眾多，最有名的為美國的 Adafruit 及

sparkfun，市面上常見的模組通常是由這兩家公司推出，並公開函式庫、教學及

範例程式後，其他廠商也陸續製作出更便宜的產品。 

由於上述兩家位於美國的公司產品不易購得，且價格昂貴，因此我們使用

功能幾乎相同，擁有 38 隻接腳的 NodeMCU 32S。 

 

圖 11  NodeMCU 32S 

3-2-2 感測器 

一、DHT11 及 DHT22 比較 

DHT 系列產品可同時測量環境溫度及濕度，下表 4 為 DHT11 及 DHT22 的

比較。在相同的工作電壓下，DHT22 的溫度量程、濕度量程、輸出數值和取樣

頻率皆優於 DHT11，因此，我們專題會以 DHT22 作為溫濕度感測元件。 

硬體架構

直流電

水泵

繼電器
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表 4DHT11 及 DHT22 比較 

型號 DHT11 DHT22(又稱 AM2302B) 

工作電壓 3~5V 

溫度量程 
攝氏 0~50 度 

誤差正負攝氏兩度 

攝氏-40~80 度 

誤差正負攝氏 0.5 度 

濕度量程 20~80%RH，誤差 5% 0~100%RH，誤差 2~5% 

輸出數值 整數 浮點數，達小數第一位 

取樣頻率 1 秒取樣一次 2 秒取樣一次 

二、DHT22 接腳說明 

1.第 1 腳，VCC:用於接 5V 

2.第 2 腳，Data:信號輸出，連接到 ESP32 

3.第 3 腳，沒用到，空接即可 

4.第 4 腳，接地 

三、函式庫安裝 

由於DHT11/22感測器通訊方式較為複雜，可使用現成的函式庫，簡化操作

的複雜性。首先，進入程式庫管理員，使用「dht esp」進行搜尋，找到「DHT 

sensor library for ESPx」函式庫，並安裝於電腦中。 

3-2-3 水泵 

為了配合繼電器規格，我們使用體積較小的直流微型水泵。直流微型水泵

具體種類，可依據電機內換向器形式分為有刷以及無刷，也可用是否放入水中

做為判斷標準，分為潛水泵和非潛水水泵。而我們使用的是無刷直流磁力水泵。 

 

圖 12 直流馬達臥式小潛水泵 
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3-3 軟體 

3-3-1 程式 

一、程式流程圖 

 

圖 13 程式流程圖 

二、引用的函示庫: 

在程式中我們引用下列四個函示庫協助與感測器的溝通，網路連接以及

資料上傳。 

1.#include "DHTesp.h"   //空氣溫溼度感測器 

2.#include "Timer.h"   //計時器 

3.#include <WiFi.h>   //網路模式 

4.#include <HTTPClient.h>  //網路服務 

3-1-2 ThingSpeak 

一、概述 

ThingSpeak 可提供使用者用來免費資料上傳下載的雲端資料庫平台，也是

目前我們 ESP32 主要收集數據的平台。 

二、操作步驟 

(1) 進入 ThingSpeak 網站(如圖 14)，建立自己的 Channel 

(2) 建立 4 個 Field(如圖 15)，分別為土壤濕度感測器、空氣濕度、空氣溫度、

監控螢幕。在 TingSpeak 中最多可建立 8 個 Field 

(3) 取得 API Key 放入自己的程式中，便可取得數值 

(4) 藉由網路下載的功能將資料傳到 App Inventor 上做出更細緻的資料顯示 
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圖 14ThingSpeak 介面 

 

圖 15 建立四個 chart 

3-3-2 App Inventor2 

一、畫面編排 

在介面的配置上將標題、連接介面、時間、功能區做區分。由於 ai2 會受

到不同手機的尺寸而在顯示部分受到影響，因此，我們在功能區加上垂直捲動

配置。 
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圖 16 手機應用程式介面配置 

二、程式設計 

在 ai2 的城市設機方面，其主要的程式為透過點選按鈕進行畫面的跳

轉，並在打開新頁面時，透過網路瀏覽器打開 ThingSpeak 上所記錄的圖

表，如下圖 17、18、19 所示。 

 

圖 17 APP Inventor Screen2 程式 
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圖 18 APP Inventor Screen3 程式 

 

圖 19 APP Inventor Screen4 程式 

三、功能展示 

  

圖 20 模擬器功能展示 

  



20 
 

第四章 專題成果 

4-1 硬體功能介紹 

如圖 21 成品澆水功能展示，當我們將土壤濕度感測器抽離時，土壤濕度為

0，此時 ESP32 會傳送控制訊號，經由繼電器，傳送訊號給由電池提供電源的

水泵，進行澆水動作。當土壤感測器放回水分充足的土裡時，便會停止澆水。 

   

圖 21 成品澆水功能展示 

 
圖 22 成品操作影片連結 

4-2 程式介紹 

1. 判斷條件 

我們在程式設計上所設定的判斷條件為，當土壤濕度低於 40%時，則會

進行澆水的動作。 

2. 執行動作 
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而程式計數器會分別在每兩秒進行一次土壤濕度感測，判斷其是否需要

澆水。以及六秒進行一次讀值的動作，並且進行將其值上傳至 ThingSpeak。 

4-3App 功能介紹 

1. 當開啟手機 App時會先從雲端資料庫下載系統設定值與最近一次的測驗數據，

並將檢測數據顯示於主畫面。 

2. 當點選溫度、空氣濕度、土壤濕度圖示時，會進入折線圖網頁顯示畫面，

APP 會從雲端資料庫下載最近三十分鐘的數據所繪製出的折線圖，以提供使

用者了解目前植栽狀態。 

       

圖 23 APP 成品截圖 

 
圖 24 手機應用程式操作影片連結 

4-4 網路攝影機 

為了使監控系統能更加完善，我們在最後增設了網路攝影機(ESP32-CAM)，

將其用束線帶作固定於鐵架望框上，使用者可以輸入其專用 IP，透過網路監控

植物的現狀。 
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圖 25 網路攝影機影像 
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第五章 結論與建議 

5-1 結論 

在完成專題時，有達到原先期望自動澆水的功能，並且製作出可以協助觀

看圖表的手機應用程式。 

原先以為這份專題只要撰寫簡單的判斷迴圈即可有成果，但實際操作後才

發現不管是硬體接腳的配置、網路的設定，都有許多要注意的地方。 

5-2 建議 

5-2-1 大數據，資料收集 

程式部分的優化。當未來感測器收集到更多筆資料時，可以在手機監控程

式輸入該植栽名稱，手機應用程式便會提供種植注意事項、建議，並且將資料

進行建檔的工作。將來大數據世代，資料的蒐集必會成為不可或缺的一環。 

5-2-2 APP 介面優化 

目前只有觀看圖表的功能，並沒有好好運用 ThingSpeak 上傳送警語 mail 的

資源，也許未來可以搭配氣象預報傳送訊息給使用者，將隔日的降雨機率、未

來是否有颱風以及豪雨緊報，都由我們的程式進行發送。 

5-2-3 系統普及，客製化應用 

這套系統除了可以應用在農地協助種植，如果有些人只是想要體驗自己動

手種植的樂趣，使用者可以從手機應用程式自行設定系統將澆水功能關閉，而

手機應用程式轉為協助提醒澆水。 

目前受到區域網路的限制，程式的撰寫是以我們手機作為熱點，使系統進

行網路的連接，必須由工程師從後台進行修改，而如果有新的使用者就必須重

新寫一份新的程式，如何將系統優化，使一般民眾可以自行設定澆水條件以及

更改網路位置，系統還有許多可能性等著我們開發。 

5-2-4 永續經營 

 台灣正在面臨電力不足的問題，目前我們是以行動充電器和電池作為主要

電源，然而將來運用在農業時，台灣南部地區夏季日照充足，農業又有太陽能

所需大面積的土地，如何將系統與綠能做結合，更是值得我們深思的議題。 
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附錄 

附錄一 設備清單 

類  別 設備、軟體名稱 應 用 說 明 

硬體 個人電腦 
1.進行殼繪圖 

2.報告撰寫 

硬體 智慧型手機 

1.紀錄團隊討論情形 

2.紀錄專題製作過程 

3.紀錄專題成果 

軟體 Arduino 程式撰寫 

軟體 MS Word 
1.計劃書撰寫 

2.期中報告與期末報告撰寫 

軟體 MS PowerPoint 簡報製作 

附錄二 材料清單 

類別名稱 材 料 名 稱 單位 數量 應 用 說 明 備註 

1 植栽 盆 1 模擬栽種  

2 ESP32 芯片 片 1 主控制板  

3 繼電器 個 4 作為直流開關，保護電路  

4 土壤溼度傳感器 個 4 土壤偵測  

5 
溫溼度傳感器

(DHT22) 
個 4 空氣溫濕度偵測  

6 小型水泵 個 4 提供土壤水分使用  

7 導線 束 1 傳輸線  

8 發光二極體 個 2 提示燈源  

9 ESP32 CAM 個 1 遠端監控  

10 行動充電器 個 1 提供 ESP32 電源  

11 電池 顆 3 提供水泵電源  
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附錄三 研究成員簡歷 

姓  名 陳育姗 班  級 綜三愛 

   
曾 修 習 

專業科目 

基本電學 

電子學 

數位邏輯 

微處理機 

程式設計 

參與專題 

工作項目 

手機應用程式製作、資料上傳介面設置、水利系統設置 

工作紀錄、文書處理、資料收集、彙整、理論整理、植栽照顧 

經歷簡介 

高二上:實習工廠安全與衛生 

高二下:實習工廠廠長 

高三上:學藝股長 

108 學年度第一學期衛生評分隊隊長 

108 學年度第一學期管樂團法國號手 

108 學年度第二學期青藤使者-司儀 

108 學年度第二學期衛生評分隊隊長 

大安班級聯合自治會三十六屆主席 

姓  名 呂昇峰 班  級 綜三愛 

照  片 
曾 修 習 

專業科目 

基本電學 

電子學 

數位邏輯 

微處理機 

程式設計 

參與專題 

工作項目 
硬體規劃、焊接、硬體測試、線路規劃、攝影機程式撰寫 

經歷簡介 高一上:體育股長 
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姓  名 趙明威 班  級 綜三愛 

照  片 
曾 修 習 

專業科目 

基本電學 

電子學 

數位邏輯 

微處理機 

程式設計 

參與專題 

工作項目 
程式設計(感測器、水泵)、程式測試 

經歷簡介 高一上:衛生股長 

 


