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摘要

牡丹水庫由經濟部水利署南區水資源分

署管理，位於屏東縣牡丹鄉，集水區面積約

69.2平方公里，每日供水量約 10萬立方公
尺，供應屏東南部 15個鄉鎮及重要公共設
施用水，是區域供水韌性的關鍵節點。面對

氣候變遷造成的水文變異、極端降雨、水質

波動與設施參考文獻安全風險，傳統仰賴人

工巡查與分散式監測的管理模式，已難以滿

足即時掌握、跨源整合與主動預警的治理需

求。UN-Water 指出，氣候變遷將提高水循
環變異、降低水資源可預測性並影響水質；

UNESCO近年的 AI水管理報告亦顯示，AI
與機器學習已廣泛應用於監測、預警、風險

管理及決策支援。

本文以牡丹水庫 AIoT 智慧管理平台
為案例，說明其如何整合水質、水位、雨

量、監視影像、無人機巡檢與 AI 影像辨識
技術，建立兼具即時監測、智慧告警、陸

空聯防巡檢與決策支援的治理架構。平台

透過 Dashboard、歷史資料查詢、月報彙
整，以及 LINE、Email、簡訊等多通道推
播機制，提升管理效率、降低高風險人工

作業、強化水質與藍綠藻風險掌握，並支

援水庫營運決策。更重要的是，牡丹水庫後

續維運已延伸至水質浮台更新、告警設定

優化、人形偵測設備增設、機房設備整備

與資安修補，顯示此案並非一次性展示，

而是逐步形成制度化、可持續運作的智慧

治理能力。AIoT 在牡丹水庫的價值，並不
僅在於新增設備，而在於將管理流程重構

AIoT導入牡丹水庫智慧管理平台之
實踐
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為即時感知、資料融合、主動告警與持續

維運的治理閉環，具體回應「智慧驅動的

工程轉型：智慧融合與價值再造」之核心

命題。

一、前言

當前水庫管理面臨兩項同步升高的挑

戰。其一為外部環境不確定性，包括極端

降雨、枯旱交替、原水濁度變化與優養化風

險；其二為內部管理流程對即時性、整合性

與可追溯性的要求，例如設施安全、巡檢效

率、告警傳遞及資料留存。UN-Water明確指
出，氣候變遷將迫使水管理從傳統分工模式

走向更具韌性的整合治理。對水庫場域而言，

僅能看見單點監測數值已不足以支撐治理，

管理者更需要持續感知、即時辨識、快速告

警與追溯分析能力 [2]。

牡丹水庫為屏東南部重要多目標水庫，

除日供水量約 10萬立方公尺外，亦負責下游
公共給水與灌溉等任務。官方資料顯示，其

主要集取四重溪上游汝仍溪與牡丹溪流域水

量，供應恆春、滿州、牡丹、車城、枋山、

枋寮等 15個鄉鎮及重要設施用水。正因其具
有區域關鍵水源地位，牡丹水庫的管理工作

不能停留在單點量測或事後彙整，而必須進

一步發展為跨設備、跨場景、跨層級的智慧

治理體系 [1]。

本文聚焦於牡丹水庫 AIoT導入、水庫智
慧管理平台建置、陸空聯防巡檢、水質與藍

綠藻預警、影像辨識、車牌辨識、告警推播

與跨年度維運等面向，藉以呈現智慧工程如

何在實際水庫場域中形成治理閉環。

二、智慧水庫與 AIoT發展趨勢

2.1 智慧水務已由單點監測走向資料融合
與決策支援

近年智慧水務研究普遍指出，smart 
water management 並非單一感測器或單一
演算法的導入，而是將量測、通訊、資料處

理、模型推論與應用介面整合為一體的管理

系統。相關文獻顯示，智慧水管理已涵蓋智

慧量測、漏損管理、水質分析、作業最佳化

與系統架構整合；感測器與遙測技術的真正

價值，在於支援即時監測、雲端警示與遠端

控制，使水資源管理由被動反應轉向主動調

度。這也與 UNESCO所提出的 AI水管理觀
點一致：工程轉型的關鍵，並非僅是設備數

位化，而是將治理流程資料化、平台化與決

策化 [3,5,6,11]。

2.2 水質監測與藍綠藻預警已成為智慧水庫
治理前線

IoT化水質監測的重要性，在於能將原
本仰賴人工採樣、時間解析度有限的監測作

業，提升為連續化、遠距化且可即時比對的

風險掌握機制。研究指出，IoT型水質監測
可結合感測器、通訊協定與雲端分析，建立

即時且具延展性的監測能力；其他綜述文獻

則進一步說明，水質感測器、地理資訊、機

器學習與即時資料整合，已成為水質治理的

重要發展方向。另一方面，世界衛生組織於

2024年新版《Management of Cyanobacteria 
in Drinking-Water Supplies》中強調，飲用水
系統若存在藍綠藻風險，應建立監測、分級

管理與應變處置機制，以維護公共衛生。對
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水庫管理而言，pH、水溫、濁度、溶氧、葉
綠素與藍綠藻相關參數的即時監測，已不再

只是環境資料蒐集，而是供水治理的重要一

環 [4,7,8]。

2.3 無人機與 AI影像辨識提升巡檢安全與 
可視化能力

在水工設施與大壩工程領域，無人機

已由影像蒐集工具逐漸發展為巡檢、三維

重建與異常判讀平台。研究指出，無人機

（Unmanned Aerial Vehicle, UAV）影像結合
三維重建（3D reconstruction）可支援大壩
緊急監測與設施檢查；深度學習搭配三維重

建技術，亦可用於壩體與溢洪道表面缺陷辨

識。這代表巡檢模式正由「人員進場拍攝」

轉向「設備先感知、影像先判讀、管理者再

確認」，在提升巡檢頻率與覆蓋率的同時，也

降低坡地、水邊與偏遠設施等高風險場域的

人員暴露 [9,10]。

三、牡丹水庫智慧管理平台建置架構

3.1  感測層與傳輸層

牡丹水庫智慧管理平台的感測層已整合

水質浮台、上游濁度站、下游水位站、雨

量與水位設備、監視影像，以及自主無人

機巡檢資料。水質浮台監測項目包括 pH、
溶氧、水溫、濁度、葉綠素、氧化還原電

位與藍綠藻相關參數，並可與人工採樣及

既有測站資料進行交叉比對。傳輸層則負

責將感測站與影像資料持續回傳至平台，

並配合水利署「水資源物聯網感測基礎雲

端作業網絡」進行資料格式轉換、詮釋資

料更新與雲端上傳，使場域資料由單站使

用擴展為可串接、可分析的資料資產。此

種由現地量測、網路傳輸到雲端匯流的設

計，與智慧水務文獻所強調的即時監測與

多源整合方向一致 [5-7]。

圖 1　牡丹水庫集水區雨量監測站
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圖 3　AIoT牡丹水庫管理平台架構圖

若以架構觀點說明，牡丹水庫平台可概

括為「感測層（浮台、雨量、水位、濁度、

影像、無人機）→ 傳輸層（IoT回傳、API
串接、雲端匯流）→ 平台層（Dashboard、

圖控、歷史資料、月報）→ AI 應用層（人形
辨識、水質分析、影像變異判讀）→ 管理應
用層（LINE、Email、簡訊告警、巡檢輔助、
維運追蹤、決策支援）」，形成由前端感知到

後端決策的完整鏈結。  

3.2  平台層與 AI應用層

平台層的核心任務，在於將分散的監測

數據轉化為可被管理者快速理解與運用的

操作介面。牡丹智慧管理平台已建置首頁

Dashboard、圖控頁面、歷史資料查詢、水量
管控分析、檔案管理，以及月營運報表自動

彙整與匯出等功能。各項測值可連結至歷史

報表，一方面有助於管理者掌握即時狀況，

另一方面也便於後續異常追蹤與跨期間比較。

圖 2　雨量計 NB-IoT傳輸模組
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AI應用層則進一步將資料轉化為事件與
判讀成果，例如透過葉綠素、藍綠藻相對螢

光強度與濁度資料推估藍綠藻風險，以影像

辨識執行人形入侵偵測、車牌辨識與場域異

常事件判讀，並結合無人機影像進行滑坡、

建物、堆置與人為開發等變異輔助分析。透

過白名單管理、異常車輛辨識與事件截圖留

存，平台已將傳統影像留存模式提升為可辨

識、可告警、可追溯的智慧安防機制。Shao
等人於 2025 年提出的 reservoir monitoring
四層架構，即以 perception、data、model、
application建立閉環管理體系，與牡丹水庫
的建置邏輯高度相符 [3,11]。

3.3  管理應用層與治理閉環

管理應用層的價值，在於把平台輸出直接

轉化為現場決策與維運動作。牡丹平台除既有

簡訊與 Email告警外，亦導入以 LINE為基礎
的行動推播機制，並透過 API串接水質預警、
邊坡安全預警、地震事件、智慧安防、下游水

位、無人機推播及其他異常事件類型。平台檔

案管理功能亦可搭配告警傳遞表單或報表下載

連結，讓事件不再停留於監控畫面，而是形成

「事件產生、即時通知、作業追蹤、歷程留

存」的治理閉環。這正是智慧工程與傳統監測

系統之間最本質的差異 [5,6,11]。

四、AIoT導入作為、應用成效與 
綠色轉型價值

4.1  平台化治理

牡丹水庫智慧化最關鍵的改變，在於管

理型態由多系統分散、人工彙整，轉為單一

平台統合治理。Dashboard可集中呈現水庫
即時資訊、水質、雨量站與水位站數據；歷

史資料可快速查詢；月營運報表可自動彙整

並匯出保存；檔案管理模組則可依不同業務

屬性管理表單與報表。平台化治理的效益不

僅是介面整合，更在於將原本高度依賴人工

作業的資訊蒐整流程，轉化為可持續、可追

溯、可交接的管理機制，使人力得以集中於

異常判讀與後續處置。這類從資料來源到應

用介面的整合，正是智慧水管理的核心價值 
[5,6]。

4.2  水質智慧監測與藍綠藻預警

牡丹水庫水質浮台除持續監測 pH、水
溫、溶氧與濁度外，亦將葉綠素與藍綠藻相

對螢光強度納入藍綠藻數自動估算邏輯，並

透過平台燈號與行動告警傳遞風險訊息。當

數值超過警戒值時，系統即建議加密監測並

通知淨水端。此種將監測資料直接連結至分

級警示與應變建議的作法，與 WHO對飲用
水供應系統建立 cyanobacteria風險監測、分
級管理與應變處置的建議高度一致 [4,7,8]。

歷史資料亦顯示，牡丹水庫浮台監測結

果與人工採樣在濁度及葉綠素變化趨勢上具

有一致性，且每年 6 至 9 月藻類監測值較
高，屬優養化風險需加強注意的季節。由此

可見，牡丹水庫的智慧水質管理並非取代人

工檢測，而是以前端連續監測縮短風險發現

時間，再以人工採樣、毒素檢測與淨水端應

變作為後續確認機制。藉由連續監測、分級

警示、人工複核與管理應變的串接，水質風

險管理已由事後應對逐步前移為事前掌握 
[4,7,8]。



專題報導

50 SEP 2026工程 • 99卷 03期

圖 5　水質監測站水質分析儀維護示意圖

圖 4　牡丹水庫水質監測浮台
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4.3  陸空聯防巡檢

牡丹水庫巡檢機制已不再侷限於固定頻

率的人力到場，而是結合陸域監視與空域

巡檢形成陸空聯防。陸域部分，壩區重要

設施除建置人形入侵辨識攝影機外，亦納

入車牌辨識與場域進出管理機制，可針對

警戒區域、重要出入口與警衛亭周邊進行

持續監看。當系統偵測到異常人員逗留、

陌生車輛進入或其他異常事件時，即會透

過平台產生告警並保留影像紀錄，以利管

理人員快速判斷。

圖 7　牡丹水庫車牌辨識車輛示意圖

圖 6　牡丹水庫人形偵測電子圍籬示意圖
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空域部分，水庫建置自主無人機巡檢系

統與停機坪自動充電功能，可依任務排程執

行正射影像拍攝，並透過影像對位與 AI模
型輔助判讀滑坡、建物、堆置及人為開發等

變異情形。地面辨識與空中巡查互為補充，

使巡檢模式由被動查核轉向事件導向與主動

應變。

值得注意的是，官方資料亦顯示牡丹水

庫屬無人機禁限航區，政府機關、學校或法

人如需進入禁限航區飛行，仍須依規定提出

申請。這反映出水庫場域導入自主無人機巡

檢，不僅涉及硬體與影像辨識技術，更涉及

空域管理、任務申請、標準作業程序與維運

制度。從國際文獻來看，UAV結合三維重建
與 AI辨識，確能提升大壩與水工設施巡檢的
效率與安全性；而牡丹案例的實務價值，則

在於將這些技術落地於受管制、受限制且需

長期維運的關鍵場域 [1,9,10]。

4.4  AI應用成效與治理提升

牡丹水庫的 AI成效，不宜僅以單一辨識
模型或單一設備效能衡量，而應從整體治理

流程提升的角度觀察。平台已將人形入侵辨

識、車牌辨識、水質預警推估與影像變異輔

助判讀等能力納入日常管理流程，使原本仰

賴人工持續監看、事後調閱與經驗判斷的作

業，逐步轉為由系統先行辨識異常，再由管

理者確認與處置。這不僅提升事件掌握的即

時性，也使管理注意力能更聚焦於真正的異

常事件，而非例行性監看。

在巡檢與安全管理方面，AI使巡檢模式
由固定排程進一步轉為可由事件驅動的動態

管理。地面監視系統可透過人形或車牌辨識

發現異常進出情形，空域無人機則可依任務

排程或事件需求提供影像支援，形成由固定

攝影機、事件辨識、平台告警到空中補充巡

查的聯動機制。此一設計有助於降低高風險

場域的人員暴露，也提升巡檢覆蓋率與異常

事件回應速度。

就水質治理而言，AI的價值則表現在風
險前移與輔助判讀。平台透過葉綠素、藍綠

藻藻數與濁度等參數推估藍綠藻風險，並配

合燈號、分級預警與行動推播機制，使水質

風險得以及早納入管理流程。對供水型水庫

而言，這意味著水質監測已由單純的數據蒐

集，提升為可支援警戒、追蹤與應變的治理

工具。

整體而言，牡丹水庫的 AI成效並非只來
自辨識準確度的技術表現，而是來自 AI已與
感測、平台、告警及維運流程實際整合，進

一步提升事件辨識效率、巡檢安全性、告警

即時性與資料可追溯性，成為由智慧化建置

走向智慧治理的重要標誌。

4.5  告警推播與決策支援

牡丹平台的告警邏輯已由單一通道提升

為多通道、多事件的主動推播機制。平台不

僅整合既有簡訊與 Email推播，更進一步導
入以 LINE為基礎的行動告警服務；其推播
內容涵蓋水質預警、河道水位、邊坡安全、

人形入侵、車牌辨識、人臉辨識、無人機事

件與地震事件等，顯示平台已將 AI辨識結果
直接納入事件管理與應變流程。更重要的是，

平台並非僅發布「異常發生」訊息，而是搭
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配場域資訊、門檻值、截圖、時間戳記及建

議處置，使管理者能在第一時間判斷事件類

型與風險程度。

平台的另一項價值，在於將告警、查

詢、報表與檔案管理串聯為完整作業閉環。

Dashboard不僅展示即時資訊亦提供切換至歷
史報表的功能，可自動彙整月營運報表後下載

保存，檔案管理功能則可將強震檢查單、新聞

稿、防汛表單等資料與告警事件結合，透過簡

訊、Email或 LINE傳遞給管理者。對管理實
務而言，這代表事件從發生、通知、查核到留

存與追蹤，已建立完整鏈結，也使水庫日常管

理由經驗依賴逐步轉為資料依據。此種將資料

流轉化為作業流的做法，正是智慧水管理最具

價值再造意義的部分 [5,6,11]。

4.6  維運、資安與永續治理

智慧工程若僅停留於初期建置，往往難

以形成長期治理能力；牡丹案例的重要性，

在於其已呈現跨年度維運的延續性。後續維

護更新項目包括水質監測浮台更新與耗材更

換、飛行作業及 AI辨識變異報告、水質儀濁
度計維修、平台告警設定調整、網頁功能維

護、汛期系統維運、虛擬化平台更新、不斷

電系統迴路修改、消防系統電池模組更換、

主機防毒與資安修正，以及新增閘閥室與運

轉室人形偵測設備。這些工作顯示，智慧水

庫並非「設備裝設完成即告結案」，而是必須

伴隨設備更新、環境適配、機房管理與資安

維護的長期工程。

牡丹水庫作為國內重要關鍵基礎設施，

亦已納入符合 B 級需求之資通安全工作，

包括安全性檢測、資通安全健檢、威脅偵測

管理機制、政府組態基準導入、防護建置、

教育訓練與安全憑證部署，並配合水利署雲

端作業平台維護虛擬主機資源。就綠色工程

與永續治理而言，這些維運與資安作為的價

值，在於確保系統能長期穩定、資料可信、

事件可追，避免智慧化淪為一次性展示。換

言之，牡丹案例的永續轉型價值，不僅來自

降低高風險人工巡檢與提升管理效率，更在

於其逐步形成可持續改善、可跨年度運作且

可供其他水庫場域借鏡的治理能力 [6,11]。

五、結論

牡丹水庫的 AIoT實踐顯示，智慧水庫的
核心不在於增加多少設備，而在於能否將感

測、通訊、平台、AI辨識、告警推播與管理
流程整合為一套可持續運作的治理系統。從

水質浮台、水位與雨量設備、影像監視、自

主無人機，到 Dashboard、歷史資料、分級預
警與跨年度維運，牡丹水庫已逐步將傳統人

工巡檢與分散監測，重構為「感知、傳輸、

平台、告警、決策」一體化的智慧治理模式。

此一模式一方面使資料更即時、完整且具可

追溯性，另一方面也使管理者能以較低的人

工作業風險，掌握水質、水庫安全與場域異

常 [1-4,11]。

若從「智慧驅動的工程轉型：智慧融合

與價值再造」加以評價，牡丹水庫至少展現

三項值得擴散的經驗。第一，工程轉型的重

點在於流程再設計，而非單點設備升級。第

二，智慧融合的關鍵，在於將水質、水位、

雨量、影像、無人機、AI辨識、告警與報表
管理整合為單一平台能力。第三，價值再造



專題報導

54 SEP 2026工程 • 99卷 03期

的具體表現，則在於提升巡檢安全、告警即

時性、資料可追溯性與維運持續性。牡丹水

庫案例因此不僅是單一場域的數位化成果，

更是 AIoT促進綠色工程與永續治理轉型的具
體樣本 [5,6,9-11]。
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