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生態水利於數位轉型下之應用與展望

生態水利學強調水文環境與生態系功能之整合，近年在政府推動自然工法、生態工法與工程生態檢核

政策下，其應用重要性更為提升。然而，棲地品質評估需同時整合生物與環境因子，現地資料取得不易，

致多以文獻推估替代，難以反映即時生態狀態。隨著人工智慧（AI）影像辨識與物聯網（IoT）水文水質感
測技術成熟，棲地品質監測逐漸由人工定量轉向即時且連續之數位監測模式。以 AI影像辨識魚類行為與族
群組成，結合水位、水質、氣象等感測資料，可建構多類型棲地因子之資料，並透過統計分析方法推估棲

地品質指標。此外，數位孿生（Digital Twin）技術可進一步將棲地環境於虛擬域中模擬、預測與情境分析
，做為復育設計、調度操作及風險預警之決策支援。本文提出之棲地品質數位整合架構，將有助於實現水

利工程與生態永續兼顧之智慧化治理。
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前言

生態水利學（Ecohydraulics）是一門高度跨學科

的學術領域 [1]，生態水利學是透過量化生態學和水利

學的關係，來發展有效的措施，以減輕或彌補水利工

程對生態造成的負面影響，或以水利工程方法增加生

態系統效益 [2-4]。它整合了多個學科的知識，包括生

物學（Biology）、生態學（Ecology）、河相學（Fluvial 

geomorphology）、水文學（Hydrology）及水利工程學

（Hydraulic engineering）等。而生態水利學將生物與

環境量化整合之量化棲地品質，為目前常用之關鍵指

標 [5]，特別於近年政府大力推動自然工法、生態工法 /

工程、工程生態檢核 [6]、自然解方等作為下，更需要具
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於 下之

應用與展望

數位轉型生態水利

持續性、即時性、自動化判釋之棲地品質量化指標。惟

棲地品質量化常需整合生物與環境因子，兩類因子現地

調查資料取得不易，因此目前大部分常以文獻引用方式

進行評估。

隨著全球數位化浪潮，「數位轉型」成為全球公共

建設與環境治理的核心議題，近年人工智慧（AI）與

物聯網（IoT）技術的成熟，使得以往依賴人工調查與

定期採樣的生物及環境監測，部分得以轉變為即時、

連續與高解析度的數位監測系統。例如環境部自 2020

年起推動的「智慧水聯網」[7]，以水質感測器與 AI分

析進行每分鐘級監測（pH、導電度、溫度、溶氧等），

連結網路作為異常警示與執法佐證的底層資料，現已

於多縣市擴大建置。Shah et al. [8] 開發基於深度學習的

增強型 YOLOv5模型，應對水下環境複雜和資料集類
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別高度不平衡的挑戰，顯著提高水下魚種識別的準確

性。Yang et al. [9] 指出流域數位孿生應結合資料流、資

料治理與可互操作之物理—資料驅動混合模型，以支

援水質預測、環境流量管理與災害減緩等決策；相關

研究亦提出了數位孿生架構藍圖與關鍵能力清單，凸

顯資料、模型與跨域協作的挑戰與路徑。

在環境與生物因子之 AI自動化判釋及監測持續發

展下，本文將以 AI影像辨識、水文水質感測與雲端資

料整合為核心，探討棲地品質量化之數位整合系統，

未來可運用「數位孿生」結合自動化辨識水域物種、

監測水位變化、評估水質指標，並結合空間分析推估

棲地適生性與長期變遷趨勢，提供水利設施與生態工

程整合設計的重要依據。

AI物種辨識技術的發展與應用
現況文獻案例

在淡水河與蘭陽溪流域已有相關透過設置水下攝

影機與 AI影像辨識模型之案例，系統能自動辨識如吳

郭魚、溪哥、香魚等主要魚種，準確率達 92%以上。

未來可依影像時間序列統計出棲息密度與行為活動週

期，建立長期棲地監測資料庫。Boom et al. [10] 介紹一

個創新的跨學科研究工具，透過自動分析水下攝影機

所記錄的長期且連續的影片內容，以支持海洋生態學

家對珊瑚礁魚群組合進行研究。這個系統的獨特性在

於其能夠處理極為龐大的監測數據量，例如目前已處

理了約一年份的影片，其中包含超過 400萬次魚類觀

察記錄，這使得人工檢視變得不可行。為應對巨量數

據的挑戰，該系統利用高效能計算設施進行處理（使

用多達 1,000個 CPU）和儲存（200 TB），並整合了多

種自動化影像處理技術，包括使用如 ViBe等演算法進

行魚類偵測，採用 covariance-based模型進行追蹤，以

及利用平衡保證優化樹（BGOT）等方法來識別魚種，

以實現魚群豐度與物種組成的分析。

Fish4Knowledge [11] 計畫以臺灣珊瑚礁海域為場

域，蒐集超過 8.7 ~ 9萬小時的水下影像並自動偵測

14億次魚類目標，是全球最具代表性的長期水下視覺

生態大數據專案，對於長期族群趨勢與模型訓練資料

公開具有開創性。另一方面，iNaturalist的群眾科學

影像與電腦視覺模型，持續滾動更新（例如 2024年

v2.11），已被廣泛用於物種分布、行為、分類改良與生

物多樣性變化等學術研究，顯示社群影像補強野外資

料方面的價值。

影像辨識技術在生態調查之突破

傳統的生態調查多仰賴人工辨識與目視紀錄，不

僅耗時費力，也受限於人員經驗。AI深度學習（Deep 

Learning）在影像分類上的突破，使得自動化物種辨

識成為可能。以卷積神經網路（CNN）為基礎的模型

（如 ResNet、EfficientNet等）可透過數千張標註影

像進行訓練，達到對魚類、鳥類、兩棲爬蟲等高精度

辨識。以深度學習為核心的水下影像辨識，在魚類偵

測、行為辨識與族群趨勢上已具可用性。NOAA團隊

提出的強化版 YOLOv5架構（引入 transformer模組

與類別不平衡損失）在魚類辨識上顯著提升精度與速

度，展示了在受限算力環境中的落地潛力 [10]。

運用 AI物種辨識技術的突破性發展，未來可應用

於生態調查，突破目前受限於人力、交通、時間及經

費等限制，無法完整蒐集調查生態資料之困境。未來

將可建構具空間及時間完整性之生態資料庫，以利相

關生態水利學及工程施做之參考使用。

棲地品質數位監測系統架構

棲地品質指標量化

在行政院公共工程委員會 [6] 規定下，各單位於工

程規劃設計執行階段部分需辦理的工程生態檢核，例

如水利署提供生態評估分析表與快速棲地生態評估表

等工具，將水文水理—棲地—友善措施連動於工程規

劃期，利於與 AI監測輸出銜接。而水利署河川環境

資訊平台彙整指標魚類生活史與棲地適合度曲線等資

訊，作為生態工法與復育設計參考。

依據美國 EPA與我國生態工法指標體系，棲地品

質指標可分為三類：

1. 物理棲地結構：水深、流速、底質組成；

2. 水質環境：DO、pH、溫度、濁度；

3. 生物指標：生物密度、優勢種比例、群聚多樣性

（Shannon Index）。AI系統可將多類型資料整合後，

以包絡線、模糊邏輯或主成分分析（PCA）等統計

方法計算棲地品質分級，提供動態生態健康評估。
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據驅動的洞察，在解決重大環境挑戰（如水質惡化、

極端水文事件、地貌改變和生物多樣性喪失）方面具

有巨大的潛力 [13]。

Yang et al. [9] 探討數位孿生流域（Digital-twin river 

basins）的框架、核心能力，以及在全球範圍內實現

全面、永續和公平的水資源管理及災害緩解所面臨的

重大挑戰。數位孿生流域被視為應對日益加劇的水災

（如 2021年德國 /比利時洪水和中國鄭州洪水）以及

實現聯合國永續發展目標（SDGs）的根本性轉變和

關鍵解決方案。一個功能完善的數位孿生流域系統不

僅是一個水文或城市水模型彙編，它必須足夠全面，

能夠涵蓋所有與水相關的物理過程（包括水文、水力

學、生態影響、人類活動及主要工程設施的運作）。此

系統應具備預報、早期預警、演練和情境規劃這四項

基石能力，以支持近乎即時的綜合智慧風險評估和決

策制定。儘管數位孿生技術正在加速改變水資源管理

方式，但其全球應用仍面臨三大挑戰。

1. 數據能力不足：數位孿生所需的數據（包括水

質、水需求、污染物、流域形態和設施運營等）

標準遠高於傳統用途。現有數據基礎設施需要重

大升級，以支援更全面、更標準化的數據採集、

治理與提供服務

2. 模型整合困難：現有的水模型往往未有效整合，

且缺乏多物理過程的耦合，難以反映流域尺度的

所有基本相關物理過程。例如，傳統方法常忽略

洪水期間水體與地貌之間近乎即時且非線性的雙

向交互作用。解決方案可能在於發展緊密耦合的

模型框架，並利用物理資訊深度學習（PIDL）等

先進的數據驅動方法。

因此研究人員、從業者和決策者必須採取果斷行

動，優先研究並分配資源，促進跨界合作，以建立整

合且廣泛的數位孿生流域系統，促進全球水資源的可

持續性與韌性。

Pal et al. [12] 提出流域數位孿生（Digital Twin, DT）

概念性的藍圖與結構化框架，旨在將這一前瞻性的願

景轉化為現實。流域數位孿生被定義為一個整體且生

動的虛擬複製品，透過即時監測、歷史觀察、數據分

析、預測建模和高效能計算的無縫整合，成為流域管

理中創新的虛擬範例。該系統透過持續的雙向回饋迴

路，超越了現有的決策支持系統（DSS），目標是優化

運營效率、彌合關鍵知識差距，並持續推進流域決策

過程。該藍圖提出了一個六維結構框架，包含實體流

圖 1   AI物種辨識技術及棲地品質量化之發展與應用示意圖

複合模式感測資料整合

國內縣市環保單位已在重點水域（如日月潭、工業

區排水等）部署微型水質感測器，透過物聯網與太陽

能供電實施即時異常通報與稽查；中央平台並提供河

川監測資料與污染指數查詢，支援研判與教學示範。

除了國際常用的生物多樣性與物理／化學指標外，國

內工程實務亦發展了快速棲地生態評估表與水利署規

劃設計階段生態評估分析表等工具，提供水域型態多

樣性、過渡帶／底質、生物指標的原則檢核與友善措

施建議，便於在規劃階段納入生態考量。

未來可整合影像感測（AI影像辨識）、水位感測

（超音波或壓力式水位計）、水質感測（pH、溶氧、濁

度、電導度）及氣象資料（溫濕度、雨量），透過 LoRa

或 NB-IoT模組回傳至雲端資料庫。資料以時序格式儲

存，支援即時視覺化與異常警示。這部分棲地環境因子

之數位化、長期且即時監測，即可建構棲地品質數位監

測系統之資料，如圖 1，為棲地品質量化之重要基礎。

數位孿生之棲地評估與決策支援

數位孿生（Digital Twin）應用
數位孿生（Digital Twin, DT）是一種高度創新的虛

擬技術，旨在將現實世界的物理實體或系統，在虛擬

空間中創建一個整體且生動的虛擬複製品 [12]。數位孿

生技術應用於自然環境，結合了基於物理的知識與數
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域、後端基礎設施、數據、建模、服務和連通性。其

中，數據是數位孿生的燃料，強調多域（氣候、水、

土地、社會、經濟）數據的連續採集、標準化和融

合；建模是驅動因素，需要結合結構、物理基礎和數

據驅動的方法，並將混合建模視為增強預測能力和可

解釋性的未來趨勢。設計實施遵循單元（Unit）、系統

（System）和系統之系統（SoS）典範轉變工具。

目前數位孿生發展仍受限於部分數據能力不足及

模型整合困難，故需進一步投入資源研發，惟其發展

目標與生態水利之棲地品質量化一致，可作為決策支

援系統架構。

AI輔助決策
透過結合 AI辨識與即時感測資料，可建立「生態

棲地數位孿生模型」，如圖 2，模擬不同水文條件（枯

水期、豐水期）下棲地變化。此模型可用於：

1. 生態工法設計前之敏感度分析；

2. 河川復育方案的成效追蹤；

3. 水利設施運轉（如堰、閘門開度）對棲地影響之

動態模擬。

利用 AI進行時間序列分析與預測，可提前偵測

生態風險，如突發性濁度升高、溶氧下降或物種異常

遷移，作為生態警示與水利操作調度之依據。未來更

可與自動控制系統及自動判釋結合，達成智慧河川管

理，更進一步發展數位孿生之棲地評估決策系統。

未來展望與挑戰

儘管 AI與數位監測技術展現出強大潛力，但仍面

臨若干挑戰：

1. 影像資料判釋成本高：物種辨識需仰賴大量人工

標註，資料共享平台尚待建立。

2. 感測設備耐候性：水下環境易造成鏡頭污損與資

料遺失。

3. 跨領域整合需求：水利工程師、生態學家與資訊

科學家需建立共同語言。

4. 倫理與資料治理：AI應用於生態監測須兼顧隱

私、保育倫理與開放資料政策。

目前需持續發展推動之方向：

1. 資料治理與共享：建立在地資料庫（含水下影像

與群眾影像）與模型紀錄適用範圍，串接水利署

評估表與河川環境資訊平台，使 AI指標 → 工程

檢核 → 規劃設計調整，形成完整 SOP。

2. 感測器耐候與維護策略：在感測端導入自動鏡面

清潔、遮陽罩、電蝕防污與遠端自檢；在資料端

布建品質控制（QC）規則與異常回補方法。

3. 跨域培力：以共同詞彙與可互操作 API，讓水工、

生態與資科團隊協作；並建立實驗場域（living 

lab）加速政策落地。

未來可朝「開放式生態資料平台」與「跨域 AI模

型共享」發展，透過政府與學術研究機構協作，建立

具在地化特徵的水生生物 AI模型，結合無人機、衛星

註：修改自 Pal et al. [12]

圖 2   數位孿生之棲地評估與決策支援示意圖
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遙測與數位孿生河川模型，達成水利工程與生態永續

共榮的目標。

結語

本文回顧生態水利學在數位轉型下之新興工具與

發展方向，並提出棲地品質數位監測與數位孿生之整

合架構，其主要結論如下：

1. AI有效補強傳統生態調查限制：AI影像辨識可突

破人力、時間與區域可及性限制，建構具時間連

續性與空間覆蓋度之生態資料庫，提升生物因子

量測之精度與完整性。

2. 多類型感測資料是棲地品質量化的核心：水深、流

速、底質、水質及生物指標需以感測系統長期與即

時量測，方能建立棲地品質指標之穩定估算基礎。

3. 棲地品質量化指標必須與工程規劃流程連結：透

過結合生態評估分析表、棲地適合度資訊與感測

監測，可以形成監測 –評估 –設計 –調整之工程

生態檢核流程。

4. 數位孿生為智慧河川管理的重要方向：數位孿生

可用於情境推算、生態風險預測、水利設施操作

模擬，進而支援治理決策與生態影響降低。

5. 跨域協作與資料治理為推動之關鍵前提：生態

學、水利工程與資料科學需建立共同資料格式、

共享平台與判釋機制，才能擴大 AI模型可用性與

推廣性。

生態水利在數位轉型下的核心不僅是工具技術，

而在於建立長期持續、資料完整、自動化的知識累積

與決策系統，以達成水利工程與生態保育之智慧共榮

目標。
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