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序言

在台灣的水產養殖史中，淡水長臂大蝦並不是最早

登場的主角，卻在時代推動下成為備受矚目的重要物

種，我國發展出成熟的人工繁殖、苗種生產與養殖技

術，其背後凝聚著無數研究者與養殖戶的經驗累積與技

術革新，這本專書的編寫，正是在這樣的歷史脈絡與產

業需求中誕生。伴隨著釣蝦文化興起，推動市場需求，

更在活蝦料理、餐飲文化與在地飲食記憶中，淡水長臂

大蝦扮演不可取代的角色。本書以科學研究為基礎，系

統性介紹其生活史、食性、脫殼生理、環境適應等核

心知識，使讀者能透徹理解此物種在自然環境及人工養

殖條件下的需求與限制，延續歷史脈絡，深入探討人工

繁殖技術的發展、瓶頸與突破，到現代化繁殖方法的形

成，逐步建構完整的理論與實務內容。我們希望此書能

成為養殖戶提升管理能力的教材，教學者與學生瞭解淡

水蝦類生物學與技術的知識來源，產業永續發展的知識

基礎。

國立屏東科技大學 科技農業進修學士學位學程

郭信威 謹識
114年12月
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第一章、淡水長臂大蝦介紹與生理特性

國立屏東科技大學 科技農業進修學士學位學程 

郭信威 助理教授

1. 前言 

淡水長臂大蝦 (Macrobrachium rosenbergii)，俗稱泰國蝦（圖1）、泰國長臂大蝦、大頭蝦、

羅氏沼蝦，是全球最重要的淡水甲殼類經濟物種之一。其天然分佈範圍極廣，主要集中於南

亞、東南亞與澳洲北部水域，包括孟加拉、柬埔寨、印度、印度尼西亞、爪哇、馬來西亞、

緬甸、菲律賓、新加坡、斯里蘭卡、泰國、越南與澳大利亞等地區，皆可見到天然族群的足跡，

因其成長快速、肉質佳與繁殖技術相對成熟，近數十年陸續被人為引進至非洲、北美洲與南

圖1　淡水長臂大蝦

美洲，使其成為跨洲際廣泛養殖的淡水蝦種之一 (Sulit & Aldon, 2006)。這些資料充分顯示

淡水長臂大蝦的環境適應性強，能生存於河川、湖泊、沼澤、淡水與半鹹水交界地帶等多變

的水域環境，使其在全球水產養殖領域占有重要地位。

在台灣，淡水長臂大蝦之所以被稱為「泰國蝦」，與其引進背景密切相關。雖然名稱讓

人誤以為該物種為泰國特有，但事實上其廣泛分佈於整個南亞及東南亞地區，並非僅限於泰

國。然而由於在臺灣繁殖技術開發的種源確實來自泰國，因此在民間及產業中逐漸形成「泰
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國蝦」一名。歷史上，在 1970 年，我國派駐聯合國糧農組織的林紹文博士自泰國引進，之後

由廖一久博士將這批親蝦帶至屏東水產試驗所東港分所，並與漁業局烏山頭水庫試驗站合作，

成功建立了人工繁殖與養殖技術體系，使其成為台灣水產養殖業的重要物種之一 ( 資料來源：

農傳媒 - 繁養殖技術突破與改進 開創臺灣釣蝦產業的泰國蝦 )，正因為這段關鍵的技術建立

歷程，這種蝦在台灣被普遍稱作「泰國蝦」。

2. 淡水長臂大蝦產業發展
淡水長臂大蝦 ( 俗稱泰國蝦 ) 於 1970 年由「淡水蝦養殖之父」林紹文博士展開相關繁養

殖技術的研究，1971 年即成功完成國內首例人工繁殖，奠定日後產業發展的重要基礎，由於

當時草蝦養殖風氣正盛，淡水長臂大蝦的養殖技術雖已成熟，但仍乏人問津。直到 1987 年

草蝦產業因病原感染而遭受重創，養殖戶開始尋求替代品種，淡水長臂大蝦的養殖產業才逐

漸受到重視並快速興起，淡水長臂大蝦在台灣的養殖始於 1980 年代初期，當時市場需求量

不高，僅用於廟會供品與婚宴等特定場合，1981 年全台掀起釣蝦娛樂風潮，帶動活蝦需求急

速增加，至 1984 年，餐廳陸續推出淡水長臂大蝦料理，使消費市場快速擴大，為因應需求

提升，自 1986 年起淡水長臂大蝦的養殖開始普及，並在全台形成具規模的養殖產業鏈。

台灣的釣蝦文化與活蝦消費習慣密切結合，是活蝦需求持續強勁的主要推力之一。釣蝦

場遍布全台，提供「自己釣、馬上吃」的體驗，加上現場烹調的胡椒蝦、蒜頭蝦、鹽烤蝦等

料理，強調新鮮、Q 彈與甜美口感，使消費者對活體蝦有高度偏好。這種飲食文化深深影響

了市場結構，使冷凍或加工蝦品難以取代活蝦的消費定位。台灣的活蝦供應鏈也極具特色與

效率，泰國蝦通常於清晨自屏東地區的蝦塭現撈，經挑選與分級後，迅速送上活蝦運輸車，

維持運輸過程中的水質、溶氧與溫度，以確保蝦子保持活力。這些活蝦會在數小時內配送至

全台釣蝦場與活蝦餐廳，有些甚至可在中午前上桌，真正達成「清晨還在游泳，中午就成為

餐桌美味」的快速供應模式，這種高效率的活蝦運輸技術與深植在地的飲食文化彼此結合，

促成台灣淡水長臂大蝦產業的蓬勃發展，並使其至今仍為國內水產養殖的重要物種之一。

3. 淡水長臂大蝦生理特徵
在生理與生態層面，淡水長臂大蝦屬雜食性，兼具捕食與底棲拾食特性，其攝食餌料會

依生長階段與棲息環境顯著變化。於天然水域中，蚤狀幼體主要依賴小型浮游動物為食，隨

著生長進入後期幼體及成蝦階段，食性逐漸轉變得更為多樣化，會攝食水生昆蟲、藻類、水

草、穀類、小型軟體動物、動物殘渣等天然餌料，亦常因生長密度或餌料不足而產生自相殘

食行為。在人工養殖環境中，其食性與投餵方式則更具管理性，蚤狀幼體常以豐年蝦無節幼

蟲、蒸蛋或高營養人工配方餌料作為主要食物，進入後期幼體或成蝦階段後，則以人工配合
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飼料為主，但仍可能因密度、壓力或脫殼時的脆弱狀態而出現自相殘食。這些現象代表淡水

長臂大蝦餌料攝取行為的彈性及其強烈的營養需求，對管理者而言，也意味著需依其生長階

段調整餌料種類、投餵量與投餵頻率。

淡水長臂大蝦的生長與發育過程中，脫殼是極其重要且無法避免的生理現象。由於蝦類

屬節肢動物，體表被堅硬的外骨骼所覆蓋，外骨骼雖能提供支撐與防禦功能，卻無法如脊椎

動物的皮膚般隨身體成長而伸展。因此蝦類必須透過週期性的脫殼來更換外骨骼，使身體能

擴大並進一步發育。對淡水長臂大蝦而言，一生至少需進行數十次以上的脫殼，每一次脫殼

都伴隨著顯著的生理變化與能量消耗，並受到環境、水質、營養與內分泌調控等多重因素的

影響。

脫殼的主要目的可分為三大類：生長脫殼、生殖脫殼與緊迫脫殼。生長脫殼為最基本且

最常見的脫殼形式。淡水長臂大蝦的外骨骼由甲殼素與碳酸鈣組成，是固定且缺乏伸縮性的

結構，為容納身體組織的生長，幼蝦與亞成蝦階段會以固定週期進行脫殼，脫殼後的外骨骼

在尚未完全硬化時，蝦體會吸水膨脹，使體積迅速增加，待外骨骼硬化後，即完成一次體型

上的成長。這也是淡水長臂大蝦生長曲線呈階梯狀的原因之一，每一次脫殼即代表一次體重

與體長增加。生殖脫殼則多發生於性成熟期的個體，尤其是將進行交配的母蝦。蝦類在交配

時需要使外生殖器官暴露且保持柔軟，以利雄蝦將精莢順利附著於母蝦腹部，因此在雌蝦交

配前後常會發生脫殼，使其外骨骼處於柔軟狀態，進而增加繁殖成功率。此外部分研究也指

出脫殼前後的生殖內分泌活動會明顯增加，顯示脫殼與生殖週期存在一定程度的生理連動性。

緊迫脫殼屬於異常脫殼，通常是環境或生理壓力造成，當蝦子遭遇劇烈的水質變化、外傷、

病原感染、或是某些化學物質刺激時，內分泌系統可能被迫進入不正常的脫殼程序，使個體

提前脫殼，這類脫殼往往伴隨著高死亡風險，因為蝦體在脫殼後外骨骼尚未硬化，抵抗力低，

且若脫殼能量不足還可能發生「脫殼不全」、肢體殘缺或死亡，因此在養殖管理中，避免環

境緊迫、維持水質穩定、適當投餌與減少刺激，是降低異常脫殼的關鍵。

淡水長臂大蝦的脫殼過程可分為數個明確的階段，每一階段皆代表其外骨骼更新及生理

狀態的變化。一般可依照脫殼生理特徵區分為 A、B、C、D、E 五大階段 (Peebles, 1979):

	 A 階段：剛脫殼期 (Postmolt)	 						    

	● 蝦子剛從舊殼中脫出，體表極為柔軟。
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	● 由於新殼尚未鈣化，蝦子幾乎不活動、不攝食。

	● 此階段對外界環境刺激極度敏感，是最容易受傷或遭受捕食的時期。

 

	 B階段：硬殼初期 (Early Intermolt)						    

	● 外骨骼開始逐漸鈣化，身體硬度略提升。

	● 活動力稍微增加，但仍未完全開始攝食。

	● 生理狀態仍屬脆弱。

 

	 C 階段：硬殼成熟期 (Intermolt)						    

	● 外骨骼完成大部分的鈣化，體表變硬而具保護性。

	● 活動力強，開始正常攝食。

	● 為生長最穩定、可承受環境變動的階段。

 

	 D 階段：脫殼前期 (Premolt)	 						    

	● 新的外骨骼在舊殼內逐漸形成。

	● 蝦子會降低活動力，攝食量下降。

 

	 E 階段：脫殼準備期 (Early Premolt)						   

	● 蝦子完成新殼的形成並開始吸水，使體積膨脹推開舊殼。

	● 活動力下降，進入脫殼的關鍵準備狀態。
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第二章、淡水長臂大蝦繁殖技術

國立屏東科技大學 研究總中心 
鄭文騰 特聘級研究員

1. 前言
淡水長臂大蝦的人工繁殖技術，是台灣水產史上極具代表性的里程碑，而此一技術的奠

基者，正是被譽為「淡水蝦養殖之父」的林紹文博士。在泰國蝦尚未普及養殖的早期階段，

人工繁殖面臨極大挑戰，尤其是蚤狀幼體期的成活率極低，當時國際間也缺乏有效的技術參

考，林博士於取得母蝦所產下的蚤狀幼體後，曾投入大量時間進行餌料與飼育方法的嘗試，

包括以魚漿、蒸蛋、牛奶、豆漿等各式高營養且易取得的物質作為餌料，然而這些嘗試皆以

失敗告終，所有蚤狀幼體都無法順利存活，讓他一度以為國外引進的技術與台灣環境條件不

相容。然而一次看似偶然的事件，卻成為台灣泰國蝦人工繁殖技術突破的關鍵，原本認為可

能是餌料種類差異導致的結果，但深入思考後推測真正的原因並非營養，而是淡水長臂大蝦

的蚤狀幼體並不能在純淡水中存活，而必須在含鹽度的水環境中完成早期生活史。這項發現

與後續的野外觀察相互印證，野生母蝦會在河川下游的河海交界處產卵，使其蚤狀幼體得以

在半鹹水環境中順利發育。這對繁殖技術的建立意義深遠，林博士據此調整育苗流程，逐步

建立出完整的母蝦成熟管理、抱卵培育、蚤狀幼體孵育、鹽度控制與後期幼體培育等環節。

2. 種蝦選育與條件判定
成功繁殖的第一步，即是挑選健康且具繁殖能力的種蝦。優良種蝦可大幅提升抱卵率、

孵化率及幼苗品質，因此在選育時必須遵循以下標準：

   2.1 健康無病徵的種蝦來源   

應選擇來自無疾病紀錄的養殖池，且種蝦需具備：

	● 體型健壯、外觀飽滿

	● 色澤明亮、蝦體乾淨無附著物

	● 無外傷或爛肢情形

	● 游動積極、反應敏捷、攝食正常
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   2.2 附肢完整的重要性   

淡水長臂大蝦的附肢具有：

	● 交配功能

	● 感覺與平衡功能

	● 運動與逃生能力

	● 攝食能力

	● 防禦作用

附肢缺損會導致交配失敗、攝食降低，甚至因傷口感染而死亡。因此在捕撈與搬運種蝦

時需格外謹慎，避免高落差、壓迫與長時間離水等操作。

   2.3 公母交配比例配置   

繁殖池中的雌雄比例對交配成功率具有決定性影響。一般建議：

	● 公蝦 : 母蝦 = 1 : 2.5-3

	● 若以面積計算，每分地

	○ 公蝦放養 100 斤

	○ 母蝦放養 300 斤

此比例能讓成熟公蝦有效完成交配，同時避免公蝦之間的競爭壓力過大，造成無謂的能

量消耗。

   2.4 母蝦抱卵的發育與成熟管理   

母蝦交配後，其受精卵會附著於腹部游泳足上，形成明顯的抱卵狀態。卵的顏色會隨時

間變化，在溫度 28° C 的狀況下，約 18-21 天可由淡橘色轉化為黑色（圖 2）：

	● 初期：黃色或淡橘色

	● 中期：逐漸轉深，呈橘紅色

	● 後期：卵眼可見，顏色較深，接近孵化
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在此期間，母蝦需要穩定的水質與低干擾環境，以避免因緊迫導致脫卵。抱卵母蝦通常

不宜長時間搬動，且育成池需維持：

	● 適當溶氧量

	● 弱光環境

	● 適度遮蔽

   2.5 幼苗孵化與早期育成條件   

母蝦所孵化出的幼生屬於浮游性大型幼體，必須在半淡鹹水中才能存活。

成功育苗通常需依照以下條件：

	 1. 適當鹽度：10-15 ppt

	 2. 溫度維持：29-31° C

	 3. 自然光照

圖2  母蝦抱卵的發育與成
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	 4. 循環水流，使幼體能維持漂浮狀態

	 5. 餌料來源：豐年蝦無節幼蟲為必備主食，於後期輔以蒸蛋及粉狀人工飼料

   2.6 蝦苗淡化   

幼體經過 11 次脫殼後，會轉變為類似成蝦外型的 post-larvae，此時可逐步降低鹽度，

使其淡化至全淡水環境：

	● 每日降低鹽度 1-2 ppt

	● 逐步過渡 5-7 天完成淡化

	● 避免瞬間變化造成緊迫壓力而死亡

3. 脫殼期數判斷
淡水長臂大蝦自卵孵化至進入稚蝦階段，必須經歷多次形態與生理的轉變，其中「脫殼」

是其完成生長階段轉換的核心機制。蝦苗自孵化後會以極高的頻率進行脫殼，其目的在於快

速提升體長、增厚外骨骼並逐漸發展出完整的附肢功能。一般而言，淡水長臂大蝦的幼生必

須歷經約十一個脫殼階段（表 1），才能逐步由漂浮性、依賴水流的浮游生活形態，轉變為能

主動控制身體進行「正游」的稚蝦。這一階段的達成，代表蝦苗的游泳肌群、附肢結構、外

骨骼硬化程度及神經控制能力已趨成熟，生存能力與覓食效率大幅提升。因此穩定水質、適

當鹽度與充足營養供應，在這十一個脫殼階段中至關重要，任何環境波動都可能造成脫殼失

敗與大量死亡，影響整批蝦苗的培育成功率。蝦苗生產者須每日使用顯微鏡觀察蝦苗的體態

變化，以判斷其期數，每一期的蝦苗皆有許多體態變化，本書挑選幾處較為明顯變化之特徵

提供做為參考（圖 3-13）。

表1　蝦苗養殖天數對應脫殼期數

期數 第一期 第二期 第三期 第四期 第五期 第六期

天數 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

期數 第六期 第七期 第八期 第九期 第十期 第十一期

天數 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

期數 第十一期 第十二期

天數 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
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圖3  蝦苗第一期體態特徵

圖4  蝦苗第二期體態特徵

第一期蝦苗

	● 無眼柄

	● 無額角背齒

	● 無尾肢

	● 無第三至第五步足

第二期蝦苗

	● 眼柄發育

	● 第三至第五步足已發育

	● 步足分節、未端具剛毛
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圖5  蝦苗第三期體態特徵

圖6  蝦苗第四期體態特徵

第三期蝦苗

	● 額角背齒 1 齒

	● 尾肢發育具剛毛

第四期蝦苗

	● 額角背齒 2 齒

	● 尾肢發育分化內外
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圖7  蝦苗第五期體態特徵

圖8  蝦苗第六期體態特徵

第五期蝦苗

	● 第五步足外側具三根剛毛

第六期蝦苗

	● 泳足萌芽
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圖9  蝦苗第七期體態特徵

圖10  蝦苗第八期體態特徵

第七期蝦苗

	● 泳足發育成雙肢型

第八期蝦苗

	● 泳足外側具剛毛
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圖11  蝦苗第九期體態特徵

圖12  蝦苗第十期體態特徵

第九期蝦苗

	● 螯發達

第十期蝦苗

	● 額角背齒 9 齒
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圖13  蝦苗第十一期體態特徵

第十一期蝦苗

	● 額角背齒 11
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第三章、淡水長臂大蝦養殖與池塘管理

國立屏東科技大學 水產養殖系 
李政穎 博士

1. 前言
淡水長臂大蝦的年度養殖時程，自蝦苗生產至收穫，通常為 6 至 8 個月，並依蝦苗生長

速度與季節環境變化進行階段性管理。本書以自三月開始進行養殖為例，三月上旬至三月底

為蝦苗繁養殖期，此階段的重點在於讓蝦苗順利完成多次脫殼、逐漸發育為能自行游動與攝

食能力，因此需要穩定的水質、合適的鹽度與高營養密度的餌料。進入四月上旬至五月中旬，

蝦苗已開始正游，開始進入成蝦養成的第一階段，生長速度明顯加快，對水質波動較為敏感，

管理重點在於密度調控與持續提供高品質飼料。五月中旬至七月上旬為第二階段的中蝦養成

期，蝦體逐漸增大、攝食量增加，需要加強日常巡檢並維持優質水色，以避免因水質惡化而

影響成長。自七月中旬至十月中旬則進入成蝦第三階段，也是生產的關鍵期，大蝦接近商品

規格，對溶氧需求與空間占用增加，需加強池水循環與增氧設備管理，以確保生長速度穩定

並提升存活率（表 2）。

表2  蝦養殖進度總覽 (自3月起為例)

月份 階段 預計天數 蝦體密度或規格

3月上旬~3月底 蝦苗繁養殖 30天 約1000尾/克（孵化後早期育苗）

4月上旬~5月中旬 成蝦第一階段(小蝦) 45~60天 450~550尾/台斤（約0.8~1g/尾）

5月中旬~7月上旬 成蝦第二階段(中蝦) 45~60天 70~80尾/台斤（約7~8g/尾）

7月中旬~10月中旬 成蝦第三階段(大蝦) 100~120天 15~20尾/台斤（約30g以上）

2. 淡水長臂大蝦養殖戶的一日工作流程與管理實務
淡水長臂大蝦的養殖管理是依賴經驗、觀察力與即時判斷的工作。由於長臂大蝦對水質、

溶氧、餌料攝取與環境變化敏感，養殖戶必須在每日的固定時段進行周全的巡檢與紀錄，以

確保蝦體健康、生長順利並降低疾病風險。本章將完整呈現蝦農在一天中不同時段的主要工

作內容，從清晨到深夜的巡池、餵食、設備檢查到日誌紀錄，看似日常的步驟，實際上構成

整體養殖管理體系的核心要素。
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  2.1 清晨作業 (06:00-09:00)（表 3） 

清晨是蝦池環境最敏感、最需要監控的時段之一，夜間植物性浮游生物光合作用停止，

溶氧下降，蝦類活動受水溫影響，可能出現攝食力下降行為。因此清晨的檢查不僅是例行性

工作，更是評估整池健康的重要指標。

a. 第一次餵食：依蝦齡與天氣精準判斷

蝦農會在日出後不久進行當日的第一次餵食，餌料的種類與量需依據蝦齡、季節水

溫、天氣狀況與前一天的攝食反應進行判斷。例如天氣晴朗、水溫穩定時，蝦隻攝食

旺盛，餵食量可適度增加，若遇到低溫或水質異常，則需減量甚至停餵。這樣的微調，

是避免殘餌腐敗、維持水質的重要手段。

b. 巡池：從水面到池底的全面觀察

巡池是蝦農最基本但最重要的工作。清晨巡池尤其關鍵，必須觀察：

	● 是否出現蝦浮頭現象

	● 池邊是否有蝦死亡或脫殼碎片

	● 水色是否偏濃、偏淡或呈異常顏色

c. 水質測量：建立每日的基準值

表3  淡水長臂大蝦養殖清晨作業 (06:00-09:00)

項目 說明

第1次餵食 依據蝦齡與天氣調整餵食量

巡池 檢查蝦池水面狀況、整理環境

測量水質 記錄水溫、溶氧、pH、透明度、氨氮、亞硝酸等指標

拍照記錄 定點拍攝水色與蝦況，供日後比對

設備巡檢 確認增氧機、水車、感測設備正常運作
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蝦農會在此時進行第一輪水質檢測，項目包括：

	● 水溫

	● 溶氧

	● pH

	● 	透明度

	● 	氨氮 (NH3/NH4
+)

	● 	亞硝酸 (NO2
-)

這水溫與溶氧為每日必測的水質項目，其他因子則定期檢測即可。

d. 拍照記錄：累積視覺化資料

固定拍攝水色、池況與蝦隻分布情形，是現代養殖紀錄的一部分。這些照片日後能用

來比對水色變化、藻相變動或環境異常，是建立專業養殖日誌的重要資料來源。

e. 設備巡檢：確保所有系統正常運作

清晨的設備巡檢包括：

	● 增氧機是否正常打氣

	● 	水車是否運轉無異音

	● 	水泵、水閘、水管是否漏水

若清晨設備失效，加上夜間失氧風險，可能造成重大損失，因此這項工作格外重要。 

  2.2 上午作業 (09:00-12:00)（表 4）：確認蝦況與完成日常紀錄  

上午是觀察蝦隻攝食量與池水變化的第二個重要時段。

a. 巡池：觀察攝食反應

此時餌料大多已被蝦隻攝取，蝦農可藉由餌料盤或池底觀察了解蝦隻的實際攝食量。

若餌料殘留較多，可能表示：

	● 	水質不佳
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	● 	天氣突變

	● 	環境緊迫壓力

	● 	蝦病初期徵兆

因此上午巡池是調整下午餵食量的重要依據。

b. 日誌紀錄：養殖管理的核心文件

蝦農會在上午整理以下紀錄：

	● 	今日餵食量

	● 	水質測量結果

	● 	池況觀察

	● 	是否有異常行為或死亡

	● 	是否使用任何水質調整劑

這些資料累積後能作為下一批蝦的管理參考，亦能提升管理精準度。

c. 拍照與環境紀錄

上午再度拍攝池色變化、蝦群活動狀況，有助於確認水質是否穩定或是否有突發性變

化。

d. 設備巡檢：確保白天運轉穩定

白天是光合作用旺盛的時段，水質會快速變化，因此需再次確保增氧與水循環設備保

持正常，以避免水色突濃或溶氧劇烈波動。

表4  淡水長臂大蝦養殖上午作業 (09:00-12:00)

項目 說明

巡池 觀察攝食情形

紀錄日誌 填寫今日餵食量、水質、異常觀察或藥物使用紀錄

拍照記錄 定點拍攝水色與蝦況，供日後比對

設備巡檢 確認增氧機、水車、感測設備正常運作
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   2.3 下午作業 (14:00-17:00)（表 5）：生長關鍵期的再管理  

下午氣溫上升，蝦隻活動力提高，是另一次重要餵食與管理時段。

a. 第二次餵食：補充能量、促進生長

下午餵食更能反映蝦隻的真實攝食能力，此時水溫穩定、活動旺盛，是促進生長的最

佳時段。蝦農會根據：

	● 	上午攝食量

	● 	水質狀態

	● 	天氣預報

	● 	蝦齡

	● 	型態與密度

調整餵食量，避免殘餌造成有機質累積。

b. 第二次水質測量：確認日間變化

下午的水質與清晨差異通常最大，尤其：

	● 	DO 在下午最高

	● 	pH 可能因藻類光合作用而上升

	● 	水色可能變濃

因此下午測量可掌握「日間變化曲線」，是水質管理的重要依據。

c. 紀錄日誌：補充下午資料

蝦農會把下午餵食量、水質狀況及池水變化紀錄入冊，使管理資料更完整。

d. 拍照比對

再度拍攝池況，可比對日間水色變化，例如有無出現「午後變濃」、藻相惡化、泡沫

異常等現象。

e. 設備巡檢：避免傍晚突發問題

傍晚氣溫下降前，需再次確認增氧機、水車、感測器在夜間能正常提供監控與氧氣供

應。



國立屏東科技大學
淡水長臂大蝦繁殖

與養殖技術

27

  2.4 夜間作業 (18:00-24:00)（表 6）：防止低溶氧與夜間異常  

夜間是蝦類養殖最危險、也最需要專業經驗的時段。藻類停止光合作用、池水氧氣下降，

加上溫度變化，常導致蝦類行為異常或死亡，因此夜間巡檢是蝦農不可或缺的任務。

a. 夜間水質巡查：掌握溶氧最低點

夜間特別關注溶氧值，因其通常在凌晨達到最低點。

	● 使用攜帶式 DO 機測量

	● 檢查水車是否正常轉動

	● 必要時增加增氧或提升水流

若夜間失氧，整池損失可能在數小時內發生，因此每夜巡查是避免災害的第一道防線。

b. 夜間攝食與活動觀察

利用探照燈觀察：

	● 蝦是否集中於某處

	● 	是否呈現躁動或不活動

	● 有無翻白或行為異常

	● 	底部是否乾淨、是否有死蝦或殘餌堆積

夜間的行為觀察是診斷疾病或水質問題的最快方式。

c. 整理當日紀錄：建立翌日管理基礎

表5  淡水長臂大蝦養殖下午作業 (14:00-17:00)

項目 說明

第2次餵食 依據蝦齡與天氣調整餵食量

測量水質 記錄水溫、溶氧、pH、透明度、氨氮、亞硝酸等指標

紀錄日誌 填寫今日餵食量、水質、異常觀察或藥物使用紀錄

拍照記錄 定點拍攝水色與蝦況，供日後比對

設備巡檢 確認增氧機、水車、感測設備正常運作
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夜間也是整理所有數據、準備隔日管理計畫的時間。蝦農會綜合當日紀錄，包括：

	● 	餵食量與攝食反應

	● 	水質曲線

	● 	異常事件

	● 	設備狀態

這些資料有助於第二天的調整與長期累積管理經驗。

d. 設備巡檢：夜間運轉安全確認

最後蝦農會再次巡查各項馬達機具的運作狀況，確保夜間持續穩定，不讓任何設備故

障成為潛在風險。

表6  淡水長臂大蝦養殖夜間作業 (18:00-24:00)

項目 說明

晚上水質巡查 晚上是溶氧最低點，須特別監控 DO 值，必要時增氧

夜間攝食觀察 利用探照燈觀察蝦隻攝食、活動與底部狀態

記錄 整理當日紀錄，為隔日判斷與管理做準備

設備巡檢 確認增氧機、水車、感測設備正常運作
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第四章、水質變化對水生生物的影響

國立屏東科技大學 研究總中心 
許嘉合 助理教授級研究員

1. 前言
水質條件對水生生物的生存和發展至關重要。水質的概念本身是人類建構的，其評估必

須從生態系統使用者的角度出發，而非僅僅是人類的需求 (Dallas & Day, 2004)。水質條件

的變動會引發水生生物個體的各種生理與行為反應。近年來，由於氣候變遷和人類活動，全

球不同類型水域 ( 淡水、海水與河口 ) 的水質正發生顯著變化 (Roman et al., 2024)。主要的

水質變化因素包括水溫上升、溶氧量下降、酸鹼度改變 ( 如海洋酸化 ) 以及各類污染物的增加

等。為了系統性探討這些影響，本文將水質條件大致區分為三類屬性：物理因子、化學因子 (又

分為一般化學參數及各類污染物或毒性物質 ) 和生物因子。本文從個體生理與行為反應出發，

討論各種重要水質參數變化對水生無脊椎動物和魚類的影響。

2. 水質物理因子

  2.1 溫度  

大多數水生動物是變溫生物，水溫升高可加速其代謝速率，但也可能超出其生理耐受範

圍，導致緊迫反應甚至死亡。高水溫促使生物耗氧量與代謝速率增高，也會產生較多的排泄

物，間接導致水質惡化。淡水無脊椎動物對溫度升高的反應多樣，包括加速個體生長和縮短

發育週期，以及改變繁殖力和變態時間等，而族群的組成、物種豐富度與地理分布也會隨之

改變 (Bonacina et al., 2023)。

對魚類而言，適度變暖可能提高幼魚的生長速度，但長期下來卻可能導致早熟和體型變

小，族群中大型個體的比例下降 (Lindmark et al., 2023)。因升溫使魚類新陳代謝加快，同

時水中可利用資源卻因環境容量下降而減少，雖促進個體生長卻降低了大型個體的存活與整

體繁殖族群 ( 產卵群體 ) 規模縮減的結果。此外，溫度超過物種的耐受閾值時會引發熱休克、

免疫功能抑制甚至死亡。而對於適應冷水的魚類，如鮭魚和鱒魚類，在河川水溫升高時可能

出現行為改變，例如 : 尋找冷水棲息地或延遲洄游 (Berman & Quinn, 1991)。
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  2.2 濁度與懸浮固體  

濁度與懸浮固體增加會降低水體透明度與光線穿透，抑制附著藻類與水生植物的光合

作用與初級生產 (Lloyd et al., 1987)。當懸浮顆粒在水中時，會阻塞與磨損魚類鰓絲等體表

結構，沉降後則細化底質、填塞礫石間孔隙，降低許多敏感底棲無脊椎與魚類產卵棲地的

適宜性，進而導致多樣性下降與物種轉變 (Dallas & Day, 2004; Newcombe & MacDonald, 

1991)。對魚類而言，濁度與沉積物不僅會損害鰓功能、增加生理壓力與疾病風險，也會因

視覺受限而降低覓食效率與成長，並升高卵與仔魚的死亡率。不過在某些情況下，濁水亦可

能提供抵禦視覺型掠食者的遮蔽效益 (Lloyd et al., 1987; Cavanagh et al., 2014)。此外，水

中的懸浮顆粒會像「載體」一樣，把營養鹽、重金屬和農藥等污染物吸附在表面並一併帶著

走，改變這些物質被生物接觸與利用的方式與位置。因此，濁度不只改變棲地的物理環境，

也會影響化學毒物的分布與作用，成為關鍵壓力因子，進一步影響水生生物與整體食物網結

構 (Dallas & Day, 2004; Sahoo et al., 2023)。

3. 水質化學因子

  3.1 鹽度  

鹽度雖常透過導電度等物理量換算取得，其本質反映的是水體溶解離子組成與滲透壓環

境，因此在此歸類為化學因子。鹽度指一公斤的水中所含鹽類的公克數，單位上以 g/kg 或 

‰ 來表示，與總溶解固體 (total dissolved solids, TDS) 及導電率 (electrical conductivity, 

EC) 密切相關。總溶解固體 (TDS) 量測水中所有溶解的物質總量，包括無機與有機、帶電與

不帶電的溶質。導電率 (EC) 量測水體導電能力，主要反映溶液中帶電粒子 / 離子的數量。由

於天然水體中的 TDS 主要由 Na+、K+、Ca²+、Mg²+、HCO3
-、Cl- 與 SO4

2- 等幾種離子構成，

這些離子既決定了水體的滲透壓與鹽度，也同時貢獻了導電能力，因此在多數情況下 TDS 與 

EC 呈現高度正相關 (Hem, 1985; WHO, 2017)。在多數天然水體中，EC 可作為 TDS 的替代

指標。鹽度則是將主要溶解離子的總濃度換算為總鹽分的概念，多用於描述海水、河口與鹽

化淡水的離子強度 (Hem, 1985; Hounslow, 1995)，一般海水的鹽度範圍落在 34-35‰ 間。

依據生物對鹽類適應範圍的寬廣程度，可分為狹鹽性與廣鹽性：狹鹽性常見於內陸、遠

洋、深海動物，廣鹽物種則多分布在河口。不論狹鹽性或廣鹽性物種，水生動物的生長與代

謝通常呈現「最適鹽度區間」：在適中鹽度下，滲透調節成本較低，有利於維持正常生長與

生理功能；一旦偏離物種耐受範圍，則會出現攝食下降、代謝失衡與生長受抑等現象 (Boeuf 

& Payan, 2001; Liu et al., 2023)。

外界鹽度的變化首先會改變環境滲透壓與離子梯度，進而牽動能量分配，包含生長、
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繁殖與免疫反應等一連串生理機制。魚類等脊椎動物透過鰓、腎臟與腸道主動輸送離子，以

維持血漿滲透壓在狹窄範圍內。這樣的滲透調節往往需耗費相當比例的能量預算，早期估

計高達 20-50% 的總能量預算 (Boeuf& Payan, 2001)，而較新基於鈉鉀幫浦酶活性 (Na+/

K+-ATPase) 與代謝量的估算則多落在約 10%、整體範圍約 1-30% 之間，且具有顯著的物

種與方法差異 (Heuer & Grosell, 2016)。早期生活史階段 ( 如卵與幼生 ) 對鹽度變動尤其敏

感，多數魚類與淡水無脊椎在鹽度過高或過低時，其孵化與存活率明顯下降 (Boeuf& Payan, 

2001; Kefford et al., 2007)。此外，鹽度變動會伴隨應激荷爾蒙與免疫指標的調整；高於耐

受上限的鹽度會引起血漿離子與皮質醇升高、抗氧化與非特異性免疫指標改變，長期可造成

肝臟與鰓組織病變及感染風險增加 (Boeuf& Payan, 2001; Liu et al., 2023)。

氣候變遷也正改變鹽度分布，進一步影響水生生物。全球暖化導致蒸發增加、極端乾旱

與降雨，以及冰川融化與海平面上升，造成某些區域 ( 如乾旱與半乾旱內陸水域、三角洲 ) 淡

水鹽化與沿海河川鹽度入侵加劇，使原本適應低鹽環境的魚類與無脊椎面臨超出耐受範圍的

鹽度壓力 (Muruganandam et al., 2023)。同時，在海洋與河口系統中，溫度上升與降雨改變，

正造成局部鹽度梯度與日常波動幅度異常。溫度與鹽度成為影響魚類等水生動物生理的兩個

關鍵因子 (Agarwal et al., 2024)。

  3.2 溶氧 (dissolved oxygen, DO)  

溶氧為溶於水中的氧分子，濃度單位以 ppm 計。會受到水溫、大氣壓、水中光合作用和

生物耗氧量影響。夜晚時段，由於無法行光合作用，水中溶氧會降低。溶氧濃度高時，會促

進水生生物食慾並提高生長速率；缺氧 (<3 ppm) 或低氧 (<2 ppm) 時，水生動物會啟動生理

調節機制來應對。許多無脊椎動物在缺氧條件下會降低代謝率以節省能量，出現代謝改變與

活性氧化物質 (ROS) 累積，誘發抗氧化防禦酶系統表現，同時調節免疫反應，並透過激活缺

氧誘導因子 (HIF-1α) 相關基因來適應低氧環境 (Lee et al., 2023)。某些物種還會提高血液中

血紅蛋白或血藍蛋白以提高攜氧能力。然而，並非所有生物都有相同的分子途徑應對缺氧，

部分無脊椎動物缺乏 HIF-1α 基因，可能依賴其他未知機制耐受低氧。

缺氧同時會引發行為上的改變，許多魚類會出現煩動不安並試圖游離低氧區域 ( 迴避行

為 )，或者更頻繁地進行鰾呼吸或到水面換氣。如果缺氧嚴重且無法逃避，魚類可能進入休眠

狀態或降低活動量以減少耗氧。

氣候暖化不僅直接提高水溫，也常使缺氧問題雪上加霜：水溫升高時水中氧氣溶解度下
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降，而魚類等變溫動物的耗氧率上升，導致原本正常含氧的水域也出現缺氧狀況，水生動物

承受更大生理壓力 (Roman et al., 2024)。當高溫與缺氧同時發生時，對個體的生存挑戰呈

協同增強效應，更易引發魚蝦的大規模死亡事件。

  3.3 酸鹼值 (pH值 ) 與鹼度  

pH 值反映水體的酸鹼性；鹼度則代表水體中和外加酸的能力，主要由重碳酸鹽與碳酸

鹽離子所貢獻，同時也反映了系統抵抗酸鹼變動的緩衝能力 (Hem, 1985; Stumm & Morgan, 

1996)。在多數天然水體中，酸鹼值受到二氧化碳濃度影響，平衡主要由碳酸鹽系統控制，其

來源與水域基岩性質、風化作用及植被覆蓋密切相關 (Hem, 1985; McKenzie, 2017)。相較之

下，人為活動如工業廢水排放以及二氧化硫與氮氧化物所造成的酸雨，則可能顯著改變水體

的 pH 與鹼度，削弱其緩衝能力並導致區域性酸化 (Dallas & Day, 2004)。

pH 值的劇烈變化本身就會透過干擾體表離子交換與滲透壓平衡造成生物生理壓力，而

在酸雨與酸化水體情境下，鋁釋放與累積，則會進一步損害魚類鰓功能與離子調節能力，往

往是導致水生生物毒性效應的關鍵共伴因子之一 (Dallas & Day, 2004; Gensemer & Playle, 

1999)。由於 pH 會強烈影響多種溶質的存在形態與毒性，一旦酸鹼條件改變，水體的化學風

險也會隨之調整：例如鋁在 pH 6-8 時溶解度較低，但在較酸的條件下 ( 約 pH < 5-5.5)，

鋁會以更易溶、更具生物可利用性的三價鋁及其水解物存在 (Al³+、Al(OH)²+ 等 )，顯著提高

毒性 (Gensemer & Playle, 1999)。在酸化淡水系統中，鋁被視為重要的鰓毒物，可在魚類

鰓部累積，干擾離子調節與氧氣交換，引起黏液分泌增加、鰓上皮增生與「呼吸性與離子調

節型缺氧」，特別是對早期生活史階段的魚類與兩棲類格外不利 (Gensemer & Playle, 1999; 

Taghizadeh et al., 2013)。

海洋酸化 ( 大氣二氧化碳升高引起的海水 pH 值下降 ) 對許多海洋動物的生理產生深遠影

響。對於具骨骼或殼的無脊椎動物 ( 如珊瑚、蛤類 )，環境酸化會干擾它們形成骨骼或殼體的

能力。在較低 pH 條件下，這些無脊椎動物往往優先維持基本代謝平衡，但為了對抗外界酸

化壓力需要消耗額外能量，導致分配到鈣化作用的能量減少，因而殼體生長和強度受到限制，

長期將危及生物的健康與存活 (Medeiros & Souza, 2023)。例如，雙殼類在酸化水域中殼體

變薄、易碎，珊瑚礁的礁體生長速率也顯著下降。

魚類相對而言對環境 pH 變化有較強的體內酸鹼調節能力，但低 pH 環境仍可能影響其神

經系統和行為。在實驗室研究中，暴露於高二氧化碳濃度的海洋魚類出現了神經傳導受損和

感官行為異常的現象。酸化條件會干擾魚類大腦中的神經傳遞物質受體功能，導致魚類表現

出異常的膽小或大膽行為、嗅覺辨識錯誤以及反應遲鈍等 (Sourisse et al., 2025)。不過，不



國立屏東科技大學

34

同魚種對酸化的敏感性差異很大。對幼體或胚胎階段的魚類而言，酸化仍可能造成發育異常

和早期存活率降低，例如 : 鮭魚稚魚的短期死亡率增加數倍。

pH 改變對個體層面的影響包括了生理負荷增加 ( 維持體內酸鹼平衡需耗費能量 )、鈣化

受阻、感官與行為改變，這些效應在無脊椎動物和魚類身上皆有體現，只是程度和具體機制

有所不同。此外，pH 不僅影響金屬如鋁的溶解度與形態，也間接調控氨、硫化氫等含氮與含

硫毒性物種的有效濃度與生物可利用性，進一步放大或緩和其對水生生物的影響。

  3.4 總氨氮 (Total Ammonia Nitrogen, TAN)  

總氨氮是水中未解離氨 (NH3) 與銨離子 (NH4
+) 之總和，主要來源包括魚類與其他水生

動物的代謝排泄、有機物分解及含氮廢水排放。真正高度毒性的主要是未解離氨 (NH3)，NH3 

與 NH4
+ 的比例受 pH 與水溫控制：pH 與溫度愈高，NH3 所佔比例愈大，因此在夏季、鹼性

水體中，同樣 TAN 濃度的水體中，毒性會顯著升高 (Emerson et al., 1975)。

在生理層次上，NH3 可穿透細胞膜進入血液與組織，干擾鰓部的排氨與離子交換，造

成滲透壓失衡、代謝性鹼中毒與神經毒性，並誘發氧化壓力與組織病變，包括鰓絲充血與增

生、呼吸困難、煩躁游動與食慾下降 (Randall & Tsui, 2002; Levit, 2010)。長期暴露於僅

約 0.05-0.1 mg/L NH3 中，即可觀察到生長遲緩、肝腎與鰓部組織病理變化、免疫功能受抑

以及繁殖能力下降等慢性效應 (Levit, 2010)。因此，在養殖與生態監測中，TAN 通常會依據 

pH 與溫度換算成 NH3 濃度，以評估實際毒性風險，並作為管理操作的重要依據。

3.5 亞硝酸鹽 (NO2
-) 與硝酸鹽 (NO3

-)

亞硝酸鹽 (NO2
-) 與硝酸鹽 (NO3

-) 是水體氮循環中的中間與終端氧化形態。在好氧條件

下，氨氮經硝化作用依序被氧化為 NO2
- 與 NO3

-；在缺氧或反硝化條件下，NO3
- 又可還原為

氮氣返回大氣。亞硝酸鹽通常在硝化不完全、負荷過高或短期缺氧時累積，而硝酸鹽則是相

對穩定且水溶性高、在河川與地下水中普遍存在的形態 (Lewis & Morris, 1986)。亞硝酸鹽對

魚類與許多無脊椎動物具有中高度急性毒性。其主要機制為 NO2
- 透過鰓進入血液後，將血紅

素中的 Fe²+ 氧化為 Fe³+ 形成高鐵血紅素，導致血液攜氧能力下降，引發「棕血症」與組織

缺氧，同時也會干擾氯離子與其他電解質的平衡 (Lewis & Morris, 1986; Jensen, 2003)。長

期暴露在較低濃度下亦會造成紅血球指標改變、免疫抑制與生長率下降 (Jensen, 2003)。硝

酸鹽的急性毒性相對較低，長期以來常被視為相對「安全」的氮形態，但近年的研究顯示，

長期高濃度 NO3
- 暴露仍會對魚類與無脊椎造成明顯的慢性影響，包括生長受抑、飼料利用率

下降、肝腎組織病變、免疫及抗氧化系統受損等 (Yang et al., 2019)。在生態系尺度，NO2
- 
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與 NO3
- 的高輸入還會促進優養化，間接引發藻華與缺氧事件，進一步放大對水生生物與棲地

品質的壓力。

3.6 硫化氫 (Hydrogen Sulfide, H2S)

硫化氫 (Hydrogen Sulfide, H2S) 是水體與沉積物中硫循環的關鍵還原形態之一，主要在

缺氧或厭氧、富含有機質的環境中，由硫酸鹽還原菌利用 SO4
2- 作為電子受體分解有機物而

產生 (Smith et al., 1976)。水中總硫化物可在未解離形態H2S與離子形態HS-、S²- 之間轉換，

其中未解離態 H2S 的毒性遠高於 HS-/S²-，而 H2S 所占比例受 pH 強烈控制：pH 越低，H2S  

比例越高，因此在微酸至中性且缺氧的底層水體與底泥中，硫化氫毒性風險特別高 (Anzecc, 

2000)。對水生生物而言，H2S 是典型的呼吸毒物，可穿透細胞膜進入細胞，抑制電子傳遞鏈

中細胞色素 c 氧化酶 (cytochrome c oxidase) 的活性，直接阻斷有氧呼吸。同時會損傷鰓上

皮與黏膜，導致黏液分泌增加、鰓絲黏合與氣體交換效率下降 (Smith et al., 1976)。

在卵、仔魚與無脊椎幼生階段，即使在低 H2S 濃度下 (0.04-0.1 mg/L)，也已觀察到游

泳能力下降、發育異常與高死亡率 (FAO, 1990)。在自然與養殖環境中，H2S 常與優養化並

存。當底部水體缺氧、底泥大量產生 H2S，一旦因風浪或水體翻轉將底水中的硫化氫帶入上

層水體，即可能在短時間內引發大規模魚貝類暴斃事件。因此，多數水質與生態風險指引均

將 H2S 列為優先監測與嚴格控制的有毒物質 (Anzecc, 2000; Smith et al., 1976)。

  3.7 水質化學因子—污染物與毒化物  

各類人為污染物進入水體後，會對水生動物個體造成直接毒性或亞致死性壓力。重金

屬例如汞、鎘、鉛等可以在魚類和無脊椎動物體內累積，干擾酵素系統與細胞功能，引起氧

化損傷與免疫抑制 (Jeong et al., 2023)。不同金屬之間交互作用或與其他污染物及環境因

子 ( 如溫度 ) 交互作用時，可能出現加乘或拮抗效應，導致毒性表現高度變動 (Jeong et al., 

2023)，對水生無脊椎動物的生理與生化指標造成多方面傷害。

有機污染物：農藥 ( 如有機磷殺蟲劑 ) 與工業化學品 ( 如多氯聯苯 PCBs、塑化劑等 ) 常

以內分泌干擾物 (endocrine-disrupting chemicals, EDCs) 的形式存在，即使在低濃度下也

能阻斷生物體內激素作用，擾亂魚類的下丘腦－腦下垂體－性腺軸功能。環境雌激素、某些

重金屬與殺蟲劑皆可造成魚類生殖內分泌失調，導致性腺發育不良、配子產生減少與產卵行

為異常等一系列效應 (Socha et al., 2024)。

藥物與個人護理品 (pharmaceuticals and personal care products, PPCPs) 殘留也是近
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年關注的新興污染物。雖然環境濃度多半很低，但長期暴露可能改變魚類行為與風險感知。

例如：抗憂鬱藥 fluoxetine 已被證實會削弱小型魚類的反掠食行為，使其更快進入掠食者攻

擊範圍、減少躲避反應，進而增加被捕食風險 (Martin et al., 2017)。

總之在個體層次上，污染物造成的效應不只包括急性毒性導致的死亡，也涵蓋慢性亞致

死效應，如生長遲緩、繁殖受抑或行為異常等，這些改變會直接降低個體存活與繁殖適合度，

為族群與群聚層次的長期影響埋下伏筆。

4. 水質生物因子 -微生物組成

在天然水體中，水質條件與微生物組成之間存在明顯的雙向關係：溶氧、營養鹽、有

機碳與污染物等水質因子決定哪些微生物能存活與增殖，而微生物群落又透過有機質礦化、

養分再礦化與污染物降解等過程，不斷改變溶氧、氮磷濃度與溶解有機碳型態，因此水質

變化往往會先反映在微生物組成上，反過來再影響初級生產與能量流動 (Paerl et al., 2003; 

Huang et al., 2022)。河川與湖泊研究顯示，當流量恢復或營養鹽輸入降低時，細菌多樣性

與群落功能指標會同步調整，並伴隨生態系呼吸與初級生產的變化，凸顯微生物組成是水質

與棲地恢復的重要早期指標 (Huang et al., 2022)。

此外，魚類與其他水生脊椎動物的腸道、皮膚與鰓部微生物群也與水質高度耦合，扮

演連結環境與宿主健康的橋樑。這些宿主相關微生物除參與消化與營養吸收外，亦在免疫成

熟與病原防禦中扮演關鍵角色，而水體理化條件與棲地型態是塑造其組成的重要驅動因子 

(Sehnal et al., 2021; Kim et al., 2021)。污染物、抗生素殘留、鹽度與溫度變動等水質壓力

常導致腸道微生物多樣性下降、有益菌減少與機會致病菌增加，引發餌料利用效率降低、免

疫抑制與疾病風險升高 (Liu et al., 2022; Sharma et al., 2025)。在水產養殖中，水體與底泥

微生物與魚蝦腸道微生物常呈高度相似，環境微生物失衡往往會同步反映在養殖動物健康上；

相對地，透過水質管理與投餵益生菌、益生質來調控環境與腸道微生物，已被視為提升生長

表現並降低疾病與藥物使用的重要工具 (Chen et al., 2022; Sehnal et al., 2021)。

微生物組成不僅是水質與環境壓力的敏感指標，也是調節養分循環、溶氧狀態與宿主健

康的主動參與者。水質變動若導致微生物群落結構與功能改變，常會透過影響溶氧、營養鹽

與病原壓力，進一步影響水生生物族群與整體生態系統功能。
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5. 結語

水質變化對水生生物的影響具有廣泛且深遠的意涵，涵蓋從細胞與個體層級的生理壓力

反應，到族群結構與生態系統功能的改變。水溫、鹽度、溶氧、酸鹼度、營養鹽與污染物等

物理與化學因子，以及微生物組成等生物因子，在變動水環境中均扮演關鍵角色。這些因子

往往彼此交互作用，形成複雜的環境壓力組合，加深水生生物的適應挑戰。

在氣候變遷與人類活動加劇的背景下，未來水生生物面臨的壓力將更頻繁且極端。水生

動物對水質改變的反應不僅取決於其物種特性與發育階段，也與因子之間的交互關係與變動

速率密切相關。因此，生態管理與水質監測須採用整合性思維，重視多重因子的聯合效應與

早期預警指標 ( 如微生物與生理生化反應 )，並結合長期監測與實驗研究，以更有效地預測水

質惡化對生物與生態系的影響。

透過對水質各項指標與水生生物反應的深入理解，不僅有助於維持生態系健康與功能穩

定，也為永續水產養殖與水資源管理提供了科學依據。未來的挑戰在於如何跨領域整合知識

與技術，建立更具韌性與適應力的水域管理策略。





第五章
水產養殖感測技術
與智慧化應用
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第五章、水產養殖感測技術與智慧化應用

國立科學工藝博物館 展示組 
劉力維 助理研究員

1. 前言
近年來，極端氣溫波動、降雨型態改變與乾旱頻率增加，不僅削弱農業產能，也使水產

養殖暴露於更高程度的不穩定性，並降低養殖生產力 (Rosalia & Mulyaningsih, 2023)，若

缺乏有效調適策略，可能使得糧食缺乏情形加劇 (Badolo, 2024)，水產養殖被視為穩定動物

性蛋白供給的重要來源，許多養殖場至今仍主要依賴人工巡檢與經驗管理，在缺乏即時監控

工具的情況下，易導致決策延遲與資源分配效率不佳，以及如過度餵食、水質不佳與疾病發

生，造成飼料利用效率低落與死亡率偏高 (Gleiser & Moro, 2023)，進一步削弱水產養殖產

業在面對氣候與市場波動時的韌性 (Prapti et al., 2021)。在近年半導體與感測技術蓬勃發展

情況下，物聯網 (Internet of Things, IoT)、智慧感測與人工智慧 (Artificial Intelligence, AI) 

技術逐漸被視為改變水產養殖管理模式的關鍵工具，例如能減少 20-30% 的飼料浪費、提升 

15-50% 的產量與飼料轉換率，並降低死亡率 20-40%，同時減少水與能源消耗 (Tamim et 

al., 2022; Wibisono & Jayadi, 2024; Sasikumar et al., 2024; Lal et al., 2024; Wang et al., 

2024)。透過在養殖場部署多參數感測器網路，結合低功耗通訊、雲端與邊緣運算架構，養殖

戶得以持續蒐集水溫、溶解氧 (DO)、酸鹼值 (pH)、氨氮、濁度與鹽度等資料，並將其轉化為

可操作的決策資訊 (Valencia-Arías et al., 2024)，以下針對感測技術與物聯網智慧系統在水

產養殖中之應用進行討論，並進一步分析其效益。

2. 水質感測技術

  2.1 溫度感測器  

溫度變化直接影響魚類的代謝速率、免疫功能與成長速度，因此，溫度感測器是水

產養殖中最基本也是最關鍵的感測元件之一。常見的溫度感測器如熱電偶與電阻溫度檢測

器 (RTD)，透過電壓或電阻變化回應水溫變化，能提供穩定且解析度足夠的即時水溫資訊 

(Gleiser & Moro, 2023)。例如，大西洋鮭與銀鮭在最適溫度範圍內飼養時，生長速度與 

FCR 可提升高達 20%，而當產生溫度壓力時，會使幼魚存活率下降約 15% (Kolman et al., 

2018; Reverter et al., 2017; Gentry et al., 2016; Wu et al., 2017)。在亞洲鱸魚試驗中，尚未

達到最適生長範圍前，水溫每升高 1℃，日增重可增加約 0.5g (Is-Haak et al., 2022)，顯示
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微小溫差之累積可能使得產量產生差異。整體而言，在循環水產養殖系統 (RAS) 與開放式養

殖場中，維持水溫於物種適宜範圍的 ±1℃ 內，被證實是避免熱緊迫與維持正常代謝的基本條

件 (Engle & Senten, 2022)。

當溫度監測與控制嵌入 IoT 架構時，其效益更為突出。例如在 RAS 系統導入物聯網式溫

度監測與自動控制後，FCR 提升至約 1.7，飼料浪費減少約30%，魚群存活率提高約25% (Cai 

& Leung, 2024; Yang et al., 2023; Tamim et al., 2022)，另外像是在開放水域養殖場中，

若能嚴格遵守溫度操作規範，可增加羅非魚等物種之產量高達 40%，甚至在導入進階溫度監

測後，年產量平均增加約 15% (Falconer et al., 2023; Kumar et al., 2024)。這些結果顯示，

溫度感測不僅是管理標的，更是精準控制成長表現的基礎。

  2.2 pH 感測器  

pH 感測器主要透過玻璃電極或離子選擇性電極 (ISE) 偵測氫離子活性，以電位差換算

酸鹼值。由於 pH 容易受溫度與化學反應影響，因此有必要定期使用標準緩衝液進行多點校

準，以確保精度 (Muthmainnah et al., 2024)。對多數魚類與甲殼類而言，適宜 pH 範圍集中

在 6.5-8.5。長期偏離此範圍會導致酸鹼中毒、離子調節失衡與免疫功能下降。Lemos et al. 

(2018) 指出，當 pH 穩定在世和環境 ±0.3 範圍內時，亞馬遜鯰死亡率可降低約 15-25%，生

長速度則提升 10-18%，類似結果亦見於其他淡水與海水魚種 (Li et al., 2023)。

在 IoT 架構下，基於 pH 感測的自動加藥與換水系統能預防劇烈酸鹼波動。Kustija and 

Andika (2021) 設計之池塘自動化系統可連續監測 pH、DO 與溫度，並遠端回傳資料，以支

援即時管理。Dhinakaran (2023) 則結合 pH 感測與機器學習決策支援，示範如何在降低人工

巡檢頻率的同時，維持水質穩定。

  2.3 溶解氧感測器  

溶解氧 (DO) 是評估水體是否適合密集養殖的核心指標。光學 DO 感測器利用螢光猝滅

機制量測氧與染料間作用變化，具有不消耗氧氣與漂移較小等優勢；電化學感測器則以氧化

還原反應產生與 DO 濃度成正比的電流，成本較低且佈建容易 (Li et al., 2015a; Zhao et al., 

2022; Xia et al., 2022)。大多數養殖魚種在 DO 低於 5-8 mg/L 時即陷入缺氧壓力，長期暴

露會導致攝食下降、成長停滯與死亡率上升 (Shehata et al., 2020; Islam et al., 2021)，而引

入連續 DO 感測後，缺氧相關死亡率可降低 30-50%，FCR 提升約 12-22% (Yuan et al., 

2022; Wibisono & Jayadi, 2024; Zhao et al., 2022)。 
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當DO資料與時間序列模型結合時，其用途更由偵測擴展到預測。Mijuskovic et al. (2021) 

與Li & Zou (2021)分別利用LSTM等模型預測日夜DO變化與短期缺氧風險，透過分析潮汐、

氣溫與曝氣策略之間的關聯，在 DO 接近臨界值前發出警示。

  2.4 氨與硝酸鹽感測器  

氨 (NH3/NH4
+) 與硝酸鹽 (NO3

-) 是水產養殖中與毒性與富營養化高度相關的兩類含氮化

合物。離子選擇性電極 (ISE) 可針對特定離子產生電位反應，分光光度法則以顏色反應吸光

度反推濃度，兩者在水產氮監測上各有應用 (Su et al., 2020; Butinyac et al., 2023)。

非離子氨 (NH3) 對魚類極具毒性，一般建議濃度不得超過 0.02 mg/L，超過此值即被

視為急性毒性門檻 (Turcios & Papenbrock, 2014)。在導入即時氨氮監測與控制系統後，多

數案例指出氨峰值可降低約 40-60%，疾病爆發率則減少約 20-35% (Paul & Hall, 2021; 

Rajeev et al., 2024)。某些 RAS 系統報告總氮濃度下降約 70%，魚類健康狀況與生長速率亦

同步改善 (Ibrahim et al., 2022)。

在蝦類養殖中，無線感測器網路與碳源管理結合，使氨氮濃度能在數天內下降 90% 以上 

(Deng et al., 2021; Kokkuar et al., 2021)。Rustini et al. (2024) 則以氮濃度等指標評估火山

湖養殖適宜性，顯示即時氮監測對於判斷水域是否符合養殖環境的重要性。

  2.5 鹽度、ORP 與濁度  

鹽度影響滲透調節與能量分配，是海水與鹹淡水養殖的核心參數。電導率鹽度感測器可

在 1-100 ppt 範圍內提供線性響應 (Li et al., 2023)。以白蝦 (Litopenaeus vannamei) 為例，

生長階段適宜鹽度範圍 5-35 ppt，維持在最佳鹽度可使存活率提升 20-30%，生長效率提

升 15-25% (Li et al., 2015b; Gil-Núñez et al., 2020; Madrigal et al., 2019; Pattusamy et 

al., 2022; Rao et al., 2019)。

氧化還原電位 (ORP) 則反映消毒效果與有機物負荷。ORP 高於 +350mV 通常表示消毒

作用有效，低 ORP 則可能指示有機污染偏高 (Stiller et al., 2020)。維持適當 ORP 水平有助

於強化生物過濾效率，例如，在最佳 ORP 條件下魚蝦生長速度可提高約 15-20%，部分案例

疾病爆發率下降約 25% (Putri et al., 2023; Halla et al., 2023; Siskandar et al., 2022)。
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濁度則透過雷射散射與紅外偵測評估懸浮顆粒濃度。當濁度超過 25-70NTU 時，魚蝦

攝食率顯著下降；將濁度維持在 50NTU 以下，可使蝦類生產力提高約 25%(Qu et al., 2018; 

Amijar et al., 2024)。在 RAS 中，維持 10-20NTU 可降低壓力指標並促進梭鱸生長 (Ende 

et al., 2021; Mota et al., 2022)。若能將濁度資料與餵食控制以 IoT 系統結合，能透過即時

回饋調整餌料投放與曝氣，減少高達 40% 的飼料浪費 (Jayaraj et al., 2023; Mahmud et al., 

2023; Gleiser & Moro, 2023)。

3. 水產物聯網系統

  3.1 資料收集與邊緣運算架構  

在智慧水產養殖物聯網架構中，感測器網路與嵌入式系統構成資料收集的核心。例如在

實際案場中，多個感測節點可每分鐘回報一次水質狀態，使整體系統每週累積超過 10,000 筆

以上的水質資料點。這種高解析度資料有助於察覺 DO、pH、氨氮的細微差異，並透過現場

低功耗微控制器如 ESP32 與 STM32 進行即時資料初階處理，以降低後續分析時的雜訊與資

料量 (Xu et al., 2023)。

在資料收集後，由於養殖環境常伴隨流速變化、氣泡與生物附著，為確保資料品質，需

針對資料進行濾波與自動校準 (Liu et al., 2023; Vo et al., 2021)，例如可結合雲端運算與邊

緣運算架構，即可在養殖場現地快速辨識 DO 突降或氨氮累積 (Vo et al., 2021; Islam et al., 

2024; Kaur et al., 2023)。

  3.2 通訊技術與協定  

感測資料必須透過適當的通訊技術才能送達雲端或管理端。LoRaWAN 與 NB-IoT 為低

功耗廣域網路代表，前者於 868/915 MHz 等頻段運作，功耗低於 100mW，傳輸距離可達 10 

km (Marini et al., 2022)；後者利用授權蜂巢頻段，在約55kbps的資料速率下提供服務 (Pointl 

& Fuchs-Hanusch, 2021)，這兩種技術適合用於大面積池塘或偏遠場域。而在 5G 或相似技

術部分，雖能提供毫秒級延遲與高頻寬，但其部署成本較高且於農村覆蓋有限，較適合高價

值、資料密集型場域 (Alqurashi et al., 2023)。Wi-Fi 與 Zigbee 則多用於 RAS 或室內系統，

能提供較高資料率，但範圍通常小於 100m (Marini et al., 2022; Alqurashi et al., 2023)。因

此，實際選擇通訊技術時必須在距離、功耗與頻寬之間取得平衡。
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在通訊協定層面，MQTT 以輕量級的發布訂閱機制，在頻寬受限或連線不穩情境中特別

適用；CoAP 為受限設備與網路設計，可有效協調感測器與伺服器之間的簡化互動；HTTP 則

在與既有 Web 服務整合方面具有優勢 (Singh et al., 2022; Abhijna et al., 2022; El-Basioni 

& El-Kader, 2020)。不同協定的組合，使系統能同時滿足低功耗與高相容性的需求。

  3.3 雲端與 AI 分析  

雲端物聯網平台 ( 如 AWS IoT、Google Cloud IoT 等 ) 提供設備註冊、連線管理與資料

流處理等模組，可支援多場域養殖場的集中監控 (Pierleoni et al., 2020; Barros et al., 2022; 

Chakraborty & Aithal, 2023)。儀表板與警示機制使養殖者得以在單一介面上掌握不同養殖

池與養殖模式的水質與飼養狀態。在資料處理部分，通常由串流管線負責，透過無伺服器運

算 ( 如 AWS Lambda) 與資料串流服務 ( 如 Kinesis) 支援即時監測與通知。後續分析階段則

結合 TensorFlow、PyTorch 等 AI 框架，例如 LSTM 可預測 DO 日夜變化，使曝氣策略得以

提前調整 (Mijuskovic et al., 2021; Li & Zou, 2021)；CNN 可辨識攝食反應與異常游行為，

支援自動投餵系統依魚群需求調整投餵量，減少餌料浪費並改善 FCR (Kim et al., 2023; Liu 

et al., 2023)。異常偵測演算法則用於識別氨氮飆升或 pH 急變等情境，觸發增氧、換水或藥

浴等緊急處置 (Li & Zou, 2021; Esmaili et al., 2022)。

  3.4 自動執行與控制  

在感測與分析之後，可透過自動化控制與執行器將決策轉化為操作。常見架構包含感

測器模組、MCU 控制單元以及投餵器、增氧機、水泵與排放閥等設備 (Fang-an, 2021; 

Martins et al., 2022; Sasikumar et al., 2024)。雖然傳統 PID 控制在溫度與 DO 等連續變數

控制上仍十分常見，但對於高度非線性的水質與生物反應環境，AI 等適合複雜環境之技術逐

漸展現優勢 (Gupta et al., 2023)。研究成果顯示，結合 DO、溫度與濁度資料的智慧投餵系

統，可使飼料浪費減少約 15-30%，降低約 25% 勞務成本，並將營養鹽排放量降低 70% 以

上 (Lal et al., 2024; Silalahi et al., 2023; Sasikumar et al., 2024; Ragavi et al., 2024)。

4. 統整與比較 
為綜合分析水產養殖導入感測技術與智慧化應用在不同的環境、經濟和政策條件下之

具體效益，以下將綜整智慧水產養殖的整體效益，並以 PEST 分析 ( 政治 Political、經濟

Economics、社會 Social、科技 Technology)、4P 分析 ( 產品 Product、價格 Price、通路

Place 和促銷 Promotion) 以及價值主張分析等方式，跨領域整合多層次視角。



淡水長臂大蝦繁殖
與養殖技術

45

  4.1 智慧水產養殖的整體效益  

(1) 提升資源利用效率

結合 DO、溫度、濁度與魚群行為的智慧投餵系統，使投餵量得以依實際攝食反應動態

調整，避免過度投餵與餌料沉積。多項案例顯示，飼料浪費可減少約 20-30%，FCR 提升約 

10-25% (Wibisono & Jayadi, 2024; Sasikumar et al., 2024; Silalahi et al., 2023; Tamim 

et al., 2022)。透過氨氮與硝酸鹽感測優化換水策略與生物過濾運轉，部分 RAS 系統可實現 

90% 以上水再利用率與顯著能源節約 (Deng et al., 2021; Kimothi et al., 2023; Lal et al., 

2024)。

(2) 降低生物風險與死亡率

持續監測 DO、pH 與氨氮，使養殖場得以在缺氧或毒性物質濃度接近臨界值前主動干預。

相關研究指出，導入此類監測與預警系統後，死亡率可降低約 20-40%，對於密集養殖與極

端氣候事件尤為重要 (Xia et al., 2022; Esmaili et al., 2022; Islam et al., 2024; Vijayaram 

et al., in press)。另外如結合影像辨識與生物感測，AI 模型能及早偵測攝食下降或異常游動，

進而減少抗生素依賴並提升食品安全 (Kaur et al., 2023; Islam et al., 2024; Gidiagba et al., 

2024)。

(3) 提升環境永續與社會信任

利用 NO3
-、ORP 與濁度監測搭配控制系統，可優化排放管理與沉積物處理，部分研究

報告營養鹽排放減少達 70%(Turcios & Papenbrock, 2014; Kimothi et al., 2023; Lal et al., 

2024)。在氣候變遷情境下，即時溫度與 DO 管理亦有助於提高熱浪期間魚類存活率約 25% 

(Islam et al., 2021; Mothoka et al., 2024; Wang et al., 2024)，使環境感測不僅能作為控制

決策，也能提升飼養成績，進一步強化消費者對養殖產品安全之信任度。

  4.2 PEST 分析  

在政治面 (P)，日益嚴格的水質與排放標準，以及對抗生素使用的管制，使自動水質監測

與資料保存成為進入高端市場的必要條件 (Gidiagba et al., 2024; Zhao et al., 2022)。物聯

網感測系統可提供持續且可追溯的監測紀錄，支持監管單位與國際買家對環境與食品安全的

要求。

在經濟面 (E)，雖然智慧水產養殖需要較高初始投資，不過研究普遍顯示，由於能減少飼

料浪費約 30%、提升產量 20-50%、降低死亡率 20-40%，在數個生產週期內即可收回成
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本，長期投資報酬具有正向效益 (Prasad et al., 2019; Tamim et al., 2022; Sasikumar et al., 

2024; Begum et al., 2024; Kumar et al., 2024)。

在社會面 (S)，減少抗生素應用與污染風險有助於提升養殖產品品質與消費者信任，亦可

增強產業在永續飲食與健康議題上的正面形象 (Gidiagba et al., 2024; Kimothi et al., 2023; 

Lal et al., 2024)。

在科技面 (T)，感測與 IoT 技術的成熟使預警系統得以降低疾病相關死亡率約 20-

40%，但感測器故障與模型不確定性仍是高度依賴資料驅動決策時不可忽視的風險 (Esmaili 

et al., 2022; Xia et al., 2022; Islam et al., 2024; Dauda et al., 2024)。

  4.3 4P 與價值主張  

進一步從管理與市場視角觀察，4P 與價值主張有助於理解智慧水產養殖方案如何在不同

規模與類型養殖戶中定位。

在產品面，智慧水產養殖主要由水質感測器 ( 如 DO、pH、氨氮 )、自動投餵系統與整合

型監控平台構成 (Tamim et al., 2022; Vijayaram et al., in press; Xia et al., 2022)。這些子

系統組合形成具擴充性的技術套件，可依場域規模與需求選配。

在價格面，雖前期投資較高，但藉由減少餌料與能源浪費、降低死亡率與疾病損失，其

長期成本結構具有優勢 (Xia et al., 2022; Wibisono & Jayadi, 2024)。

在通路面，物聯網系統可跨越池塘、RAS 與孵化場等多種養殖場域，並支援遠端管理與

集中決策 (Islam et al., 2024)。

在推廣面，可藉由公私協作與區域示範場域建立進行推廣，透過示範效益與技術移轉降

低導入風險 (Lal et al., 2024; Gidiagba et al., 2024)。

而在價值主張部分，智慧水產養殖對養殖戶的功能性價值多樣，包括生產率提升 20-

50%、飼料浪費減少、存活率提高 (Tamim et al., 2022; Vijayaram et al., in press; Zhao 

et al., 2022)。差異化價值則在於整合多感測器達成即時水質監測與疾病預防，讓小規模養

殖者也能具備原本只有大型企業才有能力採用的精準管理工具 (Xia et al., 2022; Islam et 

al., 2024; Kim et al., 2023)。無形價值方面，智慧養殖透過減少抗生素使用與環境污染，強

化產業的永續形象與公共健康貢獻 (Lal et al., 2024; Gidiagba et al., 2024; Kimothi et al., 

2023)。
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5. 討論與反思

  5.1 技術層面  

從技術觀點來看，智慧水產養殖的主要優勢在於即時監測、預警與控制能力。然而，這

些優勢高度依賴感測器可靠性與資料品質。以 DO 與 pH 感測器為例，長期浸泡於養殖池水中

經常遭受生物污膜與沉積物干擾，導致每週約 0.05-0.15 mg/L 的量測偏移，必須透過頻繁

校準與維護才能維持精度 (Xia et al., 2022; Su et al., 2020)。若養殖場缺乏規律維護計畫，

感測器漂移不僅影響單次判讀，更會累積至預測模型與自動化控制，造成曝氣或投餵策略錯

誤 (Islam et al., 2024; Vijayaram et al., in press)。進階感測技術如光學 DO 與高穩定性 ISE 

確實能降低漂移與維護負擔，但其設備成本較高，對中小養殖戶而言仍屬重要門檻 (Kim et 

al., 2023; Lal et al., 2024)。因此，未來感測技術發展一方面需提升耐用性與抗污損設計，

另一方面也需考量成本結構，使其能在不同規模與經濟條件下被實際採用。

資料品質部分，不僅受硬體影響，也與資料處理與模型設計有關。自動校準、誤差偵

測與預測性維護模型可部分降低感測器資料漂移問題 (Esmaili et al., 2022; Preden et al., 

2015; Liu et al., 2019)。然而，在極端氣候事件或快速變化環境中，資料中斷與異常仍可能

導致預測模型失準，因此所發展之管理模型需具備對不確定性資料的處理能力 (Kaur et al., 

2023; Islam et al., 2024)。

在 AI 整合方面，雲端運算與邊緣運算各有優勢與限制。雲端可提供強大運算資源與集中

管理，但仰賴穩定網路；邊緣運算則能在網路不穩時維持核心功能，卻受到硬體算力與功耗

限制 (Dauda et al., 2024)。未來發展關鍵在於設計適合邊緣設備的輕量模型與分層架構，將

即時反應需求高的功能放在現地，其餘則由雲端負責長期分析與優化。

  5.2 經濟與商業模式  

經濟面上，智慧水產養殖的整體效益雖然明顯，但導入過程中仍面臨高初始投資與維護

成本。精密感測器、通訊設備、雲端平台與電力基礎設施等成本疊加，對資金有限或規模較

小的養殖戶而言是一項重大負擔 (Preden et al., 2015)。再加上感測器汰換與維護可能使年

度營運支出增加 10-20%，在市場價格波動較大的情況下，將增加業者對投資回收的不確定

性 (Xia et al., 2022; Zhao et al., 2022)。此外，研究顯示，多數導入案例在兩到數個生產

週期內即可透過飼料節省與產量提升收回成本，長期投資回報為正 (Roberson et al., 2021; 

Wibisono & Jayadi, 2024; Begum et al., 2024; Kumar et al., 2024)。這種「短期負擔與中

長期收益」的獲益方式，需要透過適當的財務工具與商業模式來協助養殖戶。
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而在 IoT/AIoT 的即時服務 (as-a-service) 部分，提供了風險分攤的可能性。透過租賃

或訂閱方式，由專業服務供應商負責設備維護、資料平台與模型更新，養殖戶以月費或按

產量支付費用，降低一次性資本支出 (Li et al., 2015a; Preden et al., 2015; Gupta et al., 

2023)。然而這類模式同樣需要穩定的法規框架與信任關係支撐，並非所有地區都能迅速導

入。未來研究有必要針對不同國家與養殖模式，評估此類商業模式的可行性與風險。

  5.3 實務與社會層面  

即便技術與經濟面具備一定可行性，實務落地仍受到操作能力與數位落差限制。對許多

養殖戶而言，如何從大量的感測資料與複雜儀表板中萃取可執行的決策，往往比硬體採購更

具挑戰 (Prasad et al., 2019; Prapti et al., 2021)。若沒有對應的教育訓練與顧問輔導，智慧

系統反而可能增加操作壓力，甚至被簡化為執行與否的粗略判讀，降低了資料應有的價值。

此外，偏遠沿岸與漁村地區在通訊與電力基礎建設上仍存缺口，使得 IoT 系統難以穩定運作 

(Sharma et al., 2017; Dauda et al., 2024)。在這些地區，智慧養殖若缺乏基礎設施與在地技

術支援，容易落入示範場效益難以擴散之困境。

而從社會角度來看，智慧水產養殖若減少抗生素使用與環境污染，有助於提升消費者信

任與社會對養殖產業支持 (Gidiagba et al., 2024; Kimothi et al., 2023; Lal et al., 2024)。

然而若資料管理與隱私保護不足，養殖戶對雲端平台或第三方服務的信任可能受損，進而降

低採用意願 (Rajeev et al., 2024; Esmaili et al., 2022)。

  5.4 政策與制度  

政策與制度面既是推動智慧水產養殖的強大助力，也是目前最明顯的限制之一。正面來

說，透過強化水質監測與排放標準，能使養殖業者在合規上更依賴即時感測與資料紀錄 (Zhao 

et al., 2022; Liu et al., 2021)。另一方面，缺乏通用通訊與資料格式標準，使不同設備與

平台之間難以互通，增加系統整合與長期維護的成本 (Sharma et al., 2017; Preden et al., 

2015)。在資料管理方面，如何界定養殖資料的所有權、使用權與共享規則，仍是尚待釐清的

議題。分散式學習等聯邦學習技術能使資料保留在現場端的情況下進行模型訓練，但若缺乏

對資料安全與責任分配的制度設計，其實務推廣仍有限 (Sharma et al., 2017; Esmaili et al., 

2022; Rajeev et al., 2024)。

基礎建設投資則是另一個關鍵。若沿岸與漁村地區在通訊與電力基礎設施上長期落後，

即便提供補助或貸款，智慧養殖方案仍難以穩定運作。專項投資用於改善寬頻與公共通訊服
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務，將有助於縮小智慧技術在城鄉間的採用差距。最後，建立清楚且透明的設備認證規範，

針對感測器耐用性、量測精度與資安要求提出標準，有助於降低養殖戶在採購設備時之不確

定性 (Sharma et al., 2017; Lal et al., 2024; Liu et al., 2022)。

6. 結論

綜整前述討論可看出，智慧水產養殖在資源效率、生物風險與環境永續方面具有一致且

明確的量化優勢。導入即時水質監測與智慧投餵系統後，飼料浪費普遍可減少約 20-30%，

水與能源消耗合計可降低 30-50%；單位產量與 FCR 多數案例提升 15-50%；持續追蹤

DO、氨氮與 pH 等關鍵參數，則可使死亡率降低約 20-40%。此外，藉由精準管理排放與水

再利用，部分系統可達 90% 以上水再利用率與營養鹽排放減少 70%，在氣候變遷與資源受

限的情境下，能維持水產供應與產業韌性。

然而在實際應用上仍受到許多挑戰，例如感測器漂移、生物污損與故障使資料品質易受

影響，需頻繁校準與維護。高階感測器雖能改善問題，但成本較高，對中小養殖戶形成阻礙。

經濟上，精密感測器、通訊設備與雲端平台的前期投資，以及每年 10-20% 的維護成本增加，

使多數養殖戶對投資回收期與市場風險感到猶豫。制度上，通訊與資料格式標準化不足、資

料治理與隱私規範尚未完善，以及偏遠地區通訊與電力基礎建設落後，皆限制了智慧養殖的

擴散。但若能透過 IoT/AIoT as-a-service、設備租賃與成果分享型契約等工具協助中小養殖

戶分擔前期投資與技術風險，以及加強沿岸與漁村基礎建設投資，建立清楚的資料治理與隱

私保護框架，推動通訊與資料標準化，並發展設備性能與資安認證機制等措施，應可適度減

緩水產養殖在感測技術與智慧化應用推動上之挑戰。





第六章
農業副產物作為永續

水產養殖生產之應用潛力



國立屏東科技大學
淡水長臂大蝦繁殖

與養殖技術

52

第六章、農業副產物作為永續水產養殖
生產之應用潛力

國立屏東科技大學 研究總中心 
陳怡瑄 講師級研究員

1. 前言
農業生產活動在全球食品供應體系中占據核心地位，其影響範圍不僅涵蓋人類的日常飲

食，也延伸至工業原料、能源供應以及生態系統服務。從種子播種、田間管理到收成與後續

加工，每一個環節都是現代社會運作不可或缺的環節。然而，伴隨作物栽培、採收以及採後

處理程序而產生的各類副產物，長期以來卻多被視為價值有限、甚至可以忽略的「副產物」。

這些所謂的農業副產物，廣義上指的是在主要農產品生產過程中所生成的附帶生物性物料，

舉例來說，穀物作物如稻米與小麥，其生產過程中會產生大量的莖稈、葉與穀殼；果樹修剪

枝條及果實加工後的果皮與果核往往被丟棄；蔬菜類作物根部與葉片在收穫或加工過程中也

會成為副產物；而在林業生產中，木材加工過程中剝落的樹皮、鋸屑、枝葉等，同樣屬於這

一類副產物。這些副產物的生成量龐大，且因其形態多樣、成分複雜，長期以來在農場管理

與整個農業產業鏈中，往往未被納入可再利用資源的範疇 (Rao et al., 2024)。

由於這些副產物未被充分開發與利用，在全球多數地區形成了龐大的環境治理負擔。傳

統農業社會中，部分副產物可用於牲畜飼料、簡單堆肥或燃料，但隨著現代農業規模化、密

集化的發展，這些簡單的應用已難以消化日益增加的副產物量。當代農業在科技進步與全球

化推動下，逐步邁向高效率、高密度的生產模式，例如使用高產種作物、現代化灌溉與施肥

技術、機械化收割，以及精準農業管理系統等措施。這些改進雖大幅提升了糧食與農業原料

的供應能力，確保了人類社會對食物與原材料日益增長的需求，但同時也帶來了新的挑戰：

伴隨單位產量提升而急速增加的副產物量，對環境的潛在壓力逐漸顯現 (Rashwan et al., 

2023)。

在缺乏完善管理與資源化處理技術的情況下，農業副產物常被棄置於田間、任意堆放，

或以簡單掩埋方式處理。這些處理方法雖然短期內降低了農民的勞動與經濟成本，但長期而

言可能在環境中引發一連串連鎖反應。部分農業副產物若長期積存，可能成為病原微生物或

害蟲的溫床，增加作物病害傳播的風險，對農業生產安全與公共衛生均構成威脅 (Sarangi et 
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al., 2023; Vásquez et al., 2019)。因此如何將農業副產物從「剩餘物」轉化為可再利用的資

源，已成為全球農業可持續發展、循環經濟與生態環境保護的重要課題。

2. 農業副產物的多樣性與已知可利用性
農業副產物的來源極為廣泛，涵蓋從作物的根、莖、葉、花、果皮到果殼，乃至林木生

產過程中產生的枝條、樹皮及鋸屑等各類生物性物料。這些副產物本質上屬於天然生物材料，

其化學成分組成複雜且多樣，包括纖維素、半纖維素、木質素、多酚化合物、類黃酮、萜類、

天然抗氧化劑與生物鹼等，這些化學成分賦予農業副產物極高的再利用潛力 (Vásquez et al., 

2019)。過去由於缺乏有效的開發技術與商業模式，農業副產物長期被視為無價值的廢棄物，

經常被隨意丟棄或低效利用。然而，近十年來隨著生物技術、綠色化學與材料科學的快速發

展，學術界與產業界逐漸揭示出農業副產物在醫療保健、能源開發、農業循環利用以及材料

科學等多個領域的重要應用潛能。

在醫療與健康領域，許多植物副產物被證實含有豐富的天然抗氧化化合物，這些化合物

在體內能清除自由基，減少氧化壓力，從而降低心血管疾病、糖尿病、代謝症候群及慢性炎

症相關疾病的風險 (Zhao et al., 2021; Kumar et al., 2022; Medeiros et al., 2022)。例如柑

橘類果皮中的類黃酮、葡萄籽與果渣中的多酚，以及茶葉與香草植物的萜類成分，均展現出

顯著的抗氧化、抗發炎與免疫調節作用。此外，特定果皮、種仁與葉片所含的生物活性成分，

已被研究用於天然抗菌劑、食品防腐添加物以及植物來源的藥物輔助材料，其應用潛力正在

逐步實現。這些研究證明，農業副產物不僅是低成本的天然化合物來源，更可能成為疾病預

防、功能性食品及健康產業的重要原料 (Li et al., 2022, Liu et al., 2021, Ji et al., 2024)。

在能源與環境領域，富含纖維素、半纖維素與木質素的農業副產物，如稻桿、玉米莖稈、

甘蔗渣、棉花莖葉及林木鋸屑，具有極佳的生質燃料開發潛力，可用於生物質發電、生物乙

醇生產及固體燃料製備。這些副產物經過適當的前處理、酶解或熱化學轉化後，不僅可替代

部分化石能源，降低碳排放，還能促進能源生產的地方化與循環化。從永續農業與循環經濟

的角度來看，這類能源化利用不僅減少了廢棄物對環境的壓力，也為農民與地方社區創造額

外經濟收益，形成「廢棄物—資源—價值」的閉環模式 (Jayakumar et al., 2023)。

此外農業副產物還可在農業本身循環利用中發揮關鍵作用。例如，部分富含營養元素與

有機質的副產物可製作成高效有機肥料或土壤改良劑，提升土壤肥力、改善土壤結構，並降

低化學肥料使用量，促進土壤生態系統的健康；木質素與纖維素材料則可作為農業覆蓋物、

防水材料或動物飼料添加劑，進一步實現資源化與多重利用。
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綜上所述，農業副產物本質上並非「廢物」，而是一個被長期忽視的天然資源庫。透過

現代生物技術、綠色化學及材料科學的加值開發，這些副產物可被轉化為醫療健康資源、可

再生能源、功能性材料及農業循環利用的關鍵原料。從環境保護、產業創新到社會經濟效益

的多重角度來看，農業副產物的資源化不僅具有科學研究價值，更是推動永續農業與循環經

濟的重要戰略支點，其開發與應用前景極為廣闊，值得全球農業與工業界投入長期探索與實

踐，並有以下益處 :

  2.1 環境負荷減輕  

農業副產物若未經妥善處理，常被隨意焚燒或掩埋，這不僅造成資源浪費，也對環境帶

來顯著負荷。焚燒過程中會釋放大量煙塵、二氧化碳及其他有害氣體，如一氧化碳、氮氧化

物及揮發性有機物，進一步加劇大氣污染和溫室氣體排放問題，對氣候變遷及公共健康構成

威脅。另一方面，將副產物直接掩埋或長期堆放，雖能暫時清理田間，但隨著有機物分解，

易導致土壤養分過度累積或不均衡，改變土壤酸鹼值，甚至促進有害微生物和病原體的繁殖，

增加作物病害及農業生產風險。透過適當的資源化處理，例如堆肥化、有機質轉化、酶解或

熱化學轉換，不僅可減少空氣與土壤污染，還能有效抑制病原滋生，實現農業副產物的環境

友善化利用。這種循環利用模式，有助於農業系統的永續發展，同時降低社會與政府在環境

治理上的負擔。

  2.2 新型產品的開發潛力  

農業副產物富含多種生物活性成分，如多酚、類黃酮、萜類、纖維素、木質素及天然抗

氧化物質，這些成分為高附加值產品開發提供了豐富的原料來源。透過科學萃取與加工技術，

副產物可轉化為醫藥原料與天然保健品，用於心血管疾病、代謝症候群、糖尿病及慢性炎症

的輔助治療。同時這些生物活性成分也可應用於農業植保，如天然抗菌劑、植物免疫促進劑

或生物農藥，替代部分化學合成藥劑，降低環境負荷。此外富含纖維與木質素的副產物還可

用於生質能源生產，包括生物乙醇、固體生質燃料及生質氣體，為能源轉型與低碳策略提供

支持。由此可見，農業副產物並非單一用途的材料，而是可跨領域應用的多功能原料，其開

發潛力隨科技進步而不斷擴大，具有顯著的經濟價值與社會效益。

  2.3 促進農業與其他產業鏈的整合  

農業副產物資源化不僅可提升單一產業價值，還能促進農業與能源、化工、生技及材料

產業的深度整合。以果蔬加工副產物為例，其多酚和類黃酮成分可提供食品加工業、保健品
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產業及化妝品產業的重要原料；林業副產物如鋸屑與木質纖維，則可供應生物材料或建材加

工企業，用於生物複合材料、生質塑料或生質能源生產。透過這種跨領域資源鏈結，不僅形

成農業—工業—生技的循環經濟模式，也可建立多層次的價值鏈，促進產業創新、技術研發

及市場擴張，最終提升整體社會資源利用效率，降低對天然資源的依賴，實現可持續發展目

標。

  2.4 提升農民所得與農村經濟活力  

將農業副產物轉化為具有市場價值的產品，能為農民開啟全新的收入來源，改變傳統農

業僅依靠主要作物銷售的單一收益模式。舉例而言，果蔬加工副產物可生產功能性食品、營

養補充品或天然保健品；稻桿、玉米莖稈與甘蔗渣等可用於生質能源或生物肥料開發。這些

多元化的產品開發，不僅增加農民的直接經濟收益，也能帶動農村加工業、能源業及創新產

業的發展，活化地方經濟。同時，副產物的價值化利用還有助於提升農業生產效率與資源管

理，促進農業從傳統生產模式向高附加值、循環利用及可持續發展方向轉型，形成農業、產

業與地方經濟三者互利共生的良性循環。

3. 農業副產物作為水產免疫刺激物之潛力

隨著全球對永續農業、循環經濟以及低環境衝擊生產模式的關注日益增強，研究者開始

重新審視農業副產物的價值，尤其是其在水產養殖中的潛在應用。傳統上，果皮、葉片、根莖、

果殼等副產物常被視為農業生產過程中的廢棄物或剩餘物，通常以焚燒、掩埋或低效利用的

方式處理，既浪費資源，也可能對環境造成負面影響。然而，隨著植物化學與生物技術的進

步，越來越多研究表明，這些副產物其實是天然生物活性化合物的寶庫。

農業副產物中含有豐富的多酚、類黃酮、揮發性有機化合物、天然抗氧化劑以及多種抗

菌成分。這些化合物在動物體內可發揮多重生物功能，包括抗氧化、抗炎、免疫調節以及對

病原微生物的抑制作用。若能透過科學萃取技術將其有效分離與純化，這些天然化合物可作

為低毒性、功能性免疫刺激物應用於水產養殖系統中。與傳統化學免疫促進劑相比，農業副

產物來源的天然免疫刺激物具有環境友善、可再生以及對水產生物健康影響較小的優勢，為

養殖業提供了一條兼顧生態與經濟效益的新途徑。

多項國內外研究已證實，農業副產物萃取物對水產動物具有顯著的免疫調節作用。例如，

柑橘類果皮萃取物中的類黃酮與多酚，可提高魚類和甲殼類血液中抗氧化酵素如超氧化物歧

化酶、過氧化氫酶及谷胱甘肽過氧化物酶的活性，從而增強其對氧化壓力的抵抗能力。此外，

某些果殼或葉片中的萜類與揮發性化合物對魚類腸道菌群具有調節作用，能促進有益菌生長、
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抑制致病菌，改善腸道健康，最終提升成長速率與存活率。研究也指出，這類萃取物可增強

水產生物對常見病毒、細菌以及寄生蟲的免疫防禦能力，顯示其具有廣泛的免疫促進效果(Lee 

et al., 2024; Jahazi et al., 2020; Li et al., 2022, Liu et al., 2021, Ji et al., 2024)。

值得注意的是，農業副產物作為水產免疫刺激物的應用，不僅具有生物學效益，也具備

環境與經濟價值。透過將廢棄物轉化為功能性原料，不僅減少了廢棄物對土壤與水體的負面

影響，降低養殖過程中的環境壓力，也能為農民與水產養殖業者創造新的附加收益。總結來

說農業副產物在水產養殖中的應用潛力巨大。它們不僅是一種可再生、天然且低環境衝擊的

免疫刺激來源，也為水產業提供了一種兼具生物效益、環境永續與產業附加值的新策略。隨

著相關萃取技術、生物製劑開發以及應用模式的不斷成熟，農業副產物的資源化利用有望成

為未來水產養殖可持續發展的重要支柱之一，為全球養殖業提供兼顧環境保護與經濟效益的

創新解決方案。

4. 免疫刺激物應用須與環境管理並行

在水產養殖管理中，免疫刺激物雖被證實能提高魚類與蝦類動物的免疫反應、抗氧化能

力及疾病抵抗力，但其本質上仍應被視為「輔助性工具」，而非單獨依賴的核心手段。水產

動物的健康狀態主要取決於養殖環境的品質與管理措施的完善程度。若環境條件惡劣或管理

不到位，無論添加多少免疫刺激物，其提升抵抗力的效果都會大打折扣，甚至可能因動物壓

力增加而導致疾病爆發。因此免疫刺激物的應用必須與良好的基礎養殖管理緊密結合，形成

系統性、整合化的健康管理策略。

水質管理是養殖環境的核心要素之一。水體中氨氮、亞硝酸鹽、pH 值、溶氧、溫度與水

流速度等關鍵參數直接影響水產動物的生理狀態與免疫功能。高濃度的氨氮或亞硝酸鹽會造

成毒性壓力，抑制免疫系統活性，增加病原體感染的風險；溶氧不足則會導致呼吸困難與生

長遲滯，進一步削弱免疫防禦能力。因此，透過定期監測水質、維持良好換水與過濾系統運

行，以及使用自動監控設備，即可有效控制這些環境變數，為水產動物提供穩定且適宜的生

長條件。

適當的放養密度對動物健康至關重要。過高的養殖密度會增加個體之間的競爭與緊迫反

應，使動物免疫力下降、疾病發生率上升，甚至引發大規模感染事件。根據研究，適當降低

放養密度不僅能減少壓力與傷害，還有助於改善行為表現、提高飼料轉換效率與成長速率。

因此科學制定每個養殖單元的密度標準，是免疫刺激物發揮最大效果的前提條件。
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良好的飼料管理同樣不可忽視。飼料營養必須均衡，確保蛋白質、脂質、維生素與微量

元素滿足水產動物的生長與免疫需求；同時需避免過量投餵造成的殘餌累積，這些未消化的

飼料會分解產生有害物質，污染水體，增加病原微生物的滋生風險。透過精準投餵、定期清

池與營養調控，可減少養殖環境壓力，提升免疫刺激物在體內的功能發揮。

嚴謹的生物安全措施是維護水產動物健康的基礎。這包括對苗種進行檢疫，確保無攜帶

病原；對設備、工具與養殖設施進行定期消毒；管理訪客及操作人員的進出；以及跨池操作

的嚴格控制，以防止病原擴散。只有將這些生物安全管理落實到位，免疫刺激物的輔助效果

才能真正轉化為提升養殖績效與疾病防控能力的實際成果。

當上述基礎管理措施得到充分落實後，免疫刺激物可被有效整合至日常飼料、飲水添加

或週期性保健方案中。例如，將植物萃取物或天然多酚類化合物混入飼料，可在日常攝食中

持續刺激免疫系統；在緊迫事件或季節性疾病高發期，則可採用強化劑量或特定療程的免疫

刺激策略，進一步提升抵抗力與存活率。這種「環境管理 × 生物安全 × 免疫刺激」的三軸策

略，不僅將水產動物健康管理系統化，也為疾病預防提供了全方位的保障，被視為未來水產

養殖可持續發展的主要方向之一。透過這種整合式策略，養殖業者不僅能降低疾病發生率與

藥物使用量，還能提升養殖效率、產品品質與經濟效益，同時兼顧環境保護與資源永續利用。
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第七章、結語

隨著淡水長臂大蝦養殖產業的快速發展，科學化、系統化與智慧化管理已成為提升生產

效率與養殖效益的關鍵。從生物學特性、繁殖管理到日常養殖操作與水質控制，每一環節均

對蝦的生長、健康及免疫力具有直接影響。良好的養殖環境與嚴格的生物安全管理，是防止

疾病爆發、保障養殖穩定的重要基礎。同時現代水產養殖正逐漸整合先進的感測技術與智慧

化系統，利用即時數據監控、物聯網設備及自動化管理，提高決策的精準性與反應速度，使

養殖者能在高密度養殖環境下更有效地控制水質、投餌及健康管理。天然來源的農業副產物

與生物活性萃取物，在提升免疫力、抗病能力及促進生長方面展現了巨大的應用潛力，並提

供了一種環境友善、可持續的養殖策略。養殖成功的關鍵依然離不開環境管理、飼料策略與

疾病防控等基本要素，整合現代科技、科學管理與天然資源的應用，不僅可提升水生生物的

健康與生長表現，也能促進養殖系統的永續發展。總體而言，本書提供了一套從理論到實務、

從傳統管理到現代科技應用的完整知識體系，為淡水長臂大蝦養殖的高效化、永續化與智能

化提供了科學依據與實務指引，並對未來水產養殖產業的持續創新與發展具有重要參考價值。 參考文獻
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