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水族館是展現水族活體生態的科學博物館，為能傳達「尊重自然、珍惜生命」的保育

理念，水族館整合多樣科技，以「重建自然生態環境」的設計理念，維護潔淨水質，提供

安穩棲所，讓來水族館作客的水族都能感受到賓至如歸家的感覺，同時讓參觀遊客能夠欣

賞五花八門的水族樣貌的效益。在以「學習者中心」的教學理念之下，為提升社會教育的

效果，水族館採用各類先進數位體感互動科技，搭配活潑美學設計，增加教育設施的趣味

性，吸引參觀者主動使用各類操作型教育設施，從親自體驗的有趣過程中，理解多樣化知

識與觀念，最終達成博物館教育的目的。

看見精彩海洋
—水族館的科技教育

遊客透過擴增實境的技術與螢
幕內的虛擬生物互動
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蛻變的水族館

處於現代科技高度發展的時代，原本

附屬於動物園體制下的水族展示館，因養

殖科技發達與展示科技的便利，逐漸脫離

動物園的附屬展示模式，進而轉為獨具特

色的水族展示館，其背後所應用的各領域

科技複雜多元，是需要透過設計團隊全面

性考量與設計，方能截長補短發揮整體性

的效果。

隨著資訊科技的快速發展，通訊與無

線行動的技術更強化了展示與導覽解說的

效益，亦讓水族館的展示教育活動加入新

的動能。這些科技有著多重的目標，在彼

此之間相互交錯支援之下，水族館成為當

代科學博物館中獨一無二的科學教育推廣

機構。

重建生態系　展現自然生命

國立海洋生物博物館（簡稱海生館）

自 2000年成立迄今已有 17年的歷史，「海
生館」一詞亦成為水族館的代名詞，讓水

族館從以往印象中只提供生物狹小的展示

空間進而轉為呈現水生生態之美的展示教

育空間，期望透過生態展示、解說與教育

推廣等多元活動，讓社會大眾能夠一窺水

族生態世界之美，同時理解水生生態系的

奧妙之處。

海生館中任何展示缸的設計理念都植

基於生態系統完整的呈現。簡單來說，展

示缸中除了展示生物之外，也會依照生物

棲息地的環境特色加以仿真模擬，包括環

境的地形地貌、水底砂質種類與大小、水

流狀態、水質清潔度、和水溫等非生物元

素，在展示缸中重新完整建構，而生物元

素如環境的水生植物或沿岸的植物群相都

必須與展示生物的原棲息地相近。建構的

原則就是讓展示生物有「賓至如歸」的感

受，亦即重建自然棲地生態系統。

潔淨透明　一覽無遺

一個生態系的展示缸是綜合多種現代

科技所建構而成的。像展示缸的透明展

示窗的材質並非玻璃，而是透明度高達

99.99%的壓克力，其厚度由所需承受的壓
力而定，壓力越大壓克力的厚度越厚。而

如此超高潔淨透明的壓克力材料是具有高

商業價值的材料科技所致。海生館內目前

圖 1. 「自然生態重建」是海生館建構設計活體
展示缸的核心理念

圖 2. 展示缸超高透明的壓克力讓遊客能欣賞展示生
物一舉一動
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圖 3. 隱藏在展缸後的維生系統確保展示缸潔淨的水質

以世界水域館海藻森林的展示缸厚度排名

第一，厚度高達 60公分左右。
有趣的是，若仔細檢視展示缸，就會

發現巨型展示缸的展示面是由數塊壓克力

所組成的，只要改變觀看的角度就可察覺

出兩塊壓克力板的黏接面，要讓如此龐大

沉重的壓克力相互緊密地黏貼在一起，就

需透過特殊膠體的化學連接，其中的膠著

技術又是另一項機密科技。在海藻森林展

示缸的建構過程中，日本壓克力供應商僅

派一名工程師進行工作，且只向館方要求

簡易設備的狀況下，將工作區域加以封閉

防止外人進入窺視，獨自一人完成巨型壓

克力黏接的工作。由於除了工程師本人之

外，工地嚴禁其他人在任何時間進入，因

此至今仍無法理解工程師單獨一人如何完

成這項神秘又神奇的工作。

科技潔淨水質　維護環境品質

人工展示缸的設置必須具有與大自然

自我淨化水質的功能，活體展示最重要的

科技就是維持水質潔淨的維生系統，這個

幕後英雄主宰了活體生命的存亡關鍵。一

般來說，除非有特殊的狀況，海洋都可以

處理生態系統所產生的有毒廢物，並透過

物理化學與生化作用將生物的廢棄物如屍

體或糞便完全分解，並將其中的營養鹽重

回系統中重複使用，這樣的水質自淨作用

就是維生系統的主要功能之一。系統除了

需要提供充分的水中溶氧之外，也要能夠

將展示生物所產生的糞便與食物碎屑所引

發的氨氮毒物，加以分解成無毒的物質。

這樣看似簡單的功用，其實需要透過

精準的計算與裝置巧妙的組合，因為每一

個展缸的生物種類各有其不同水質乾淨度

需求，無法使用單一規格滿足所有生物的

需求。活體生物的生理狀態會因行為或習

性而有所改變，針對展缸生物生態特性進

行客製化的設計是必要的，而隨著活體的

成長或死亡，以至於變更展示生物的組

成，維生系統都要適時適地進行調整，以

維持水中環境的棲息品質，讓生物能夠感

受到如在野外一般的環境，使生物能夠在

人工展示缸中反應出自然的行為，甚至於

能營造出讓生物自然產卵生子的環境。
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光彩奪目　明暗各異 

展示缸的另外一項科技乃是照明科

技，每一種展示生物所需要的光照環境皆

不相同。照明除了展現生物之外，亦可增

加展示的精彩性，例如將不同顏色的燈光

投射在透明水母身上，使其反射出各式各

樣的顏色，將原本色彩度大幅提升，也讓

觀眾享受隨著水流與身體規律性擺動的水

中舞者之美。

照明光線所含光譜的組成是生態展示

缸重要的元素之一。珊瑚體內含有共生

藻，是珊瑚主要的能量來源，而藻類透過

光合作用，產生有機物並將大部分的產物

轉移給珊瑚提供生長的能量來源。沒有共

生藻的珊瑚難以生存在營養鹽貧瘠的海

域。許多研究也顯示共生藻影響珊瑚的多

種生理作用，其中包括珊瑚骨骼的累積，

也就是造礁作用。換句話說，若珊瑚沒有

共生藻的協助，難以建構出龐大的珊瑚

礁，遑論建構出高生物多樣性的珊瑚礁生

態系，因此活體珊瑚礁的生態缸照明就會

依照珊瑚的種類搭配合適光譜的照明設

備。以往都是使用大型鹵素燈，近年來隨

著 LED燈的發明與品質的改善，許多活體
珊瑚缸的照明，逐漸以節能的 LED燈取代
傳統的燈具，同步搭配電子式定時裝置，

營造出光照全日周期明暗度的變化，讓展

示缸內燈光明暗度的變化與自然界同步，

可讓觀眾有不同視覺情境的享受。

眾所周知植物開花時間受到光週期變

化的影響，許多海洋生物的生殖與生態習

性亦受到光照強度變化的影響，珊瑚同步

排卵的時機亦不例外，每年農曆三月底當

墾丁國家公園海域珊瑚同步大排卵之際，

海生館內許多活體珊瑚缸亦在相同的季節

進行大排卵，這樣的現象都是拜現代先進

自動化照明科技的成果。

圖 4. 投射不同顏色的光讓水母呈現光彩奪目的體色



科學讀書會本月專題
森棚教官的
數學題

教學現場

8 博物館與科技教育 •看見精彩海洋—水族館的科技教育

開發養殖科技　建構保育方舟

為維持展示生物的數量與品質，任何

水族館都必須備有以人工方式繁養殖的技

術，所以必然有一座水族馴養中心與必備

的養殖設施，同時設有相關醫療及繁養殖

等研究設備，除了可治療水生生物疾病之

外，也可開發各種海洋生物的繁養殖技

術。每一種物種的繁殖技術開發都是一項

全新的挑戰，有些物種竭盡方法也無法將

其養成成魚，有些則是存活率變化極大，

時好時壞，讓研發人員傷透腦筋，但仍有

成功的案例如小丑魚、海月水母、和刺尾

鯛等。另外，珊瑚以無性生殖方式可以在

短時間內產生大量的後代，算是目前水族

生物中以人工繁殖最成功的典型案例。

3D動畫科技　建構栩栩如生的生
態系

並非所有的物種都可以在水族館展

示，有些棲息在極端環境中的物種，即使

採用各種科技建構出相似的環境，仍難以

存活於人工環境中，然而透過先進資訊科

技卻可以輕而易舉地繪製出外形體色近乎

真實生物的虛擬生物，並且模擬出各種生

物行為習性，如魟魚波浪狀的擺動，或大

翅鯨潛水的行為。虛擬生物不但能夠自主

行動，且具有人工智慧，當遇到狀況時如

天敵逼進，也能及時反應進行躲避，或是

彼此競爭時，也會有相互打鬥的行為出

現，這些都是透過程式加以調控，讓虛擬

生物變得很有「靈」性。

水族館所建構的虛擬生物並非如一般

線上遊戲上天馬行空的奇幻怪獸，而是必

須符合科學正確性；虛擬生物的外貌特

色、大小比例、形狀、和體色等等都要與

活體生物如出一轍，可說是活靈活現的具

體表現。這些生物多半是無法在人工環境

下存活的生物如身體碩大的抹香鯨、存活

於高壓低溫深海的物種如魔鬼章魚， 也有
一些已經滅絕的古海洋生物如魚龍，可透

過古生物研究資料的整合和科技的幫助重

現於大眾面前。

不僅如此，透過「虛擬實境」的技術，

讓這些 3D立體的虛擬生物環繞在觀眾身
旁，讓觀眾有在水中身歷其境的臨場感。

隨著互動感測裝置的靈敏度與準確度的提

升，觀眾還可隨時隨地與虛擬生物進行互

動，這種以觀眾為主而設計的參觀經驗，

正是現代博物館所提倡以「人」為主的展

示設計理念的實現。圖 5. 透過無性生殖的繁養殖科技可大量繁殖珊瑚
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無所不在的行動貼心遊客服務

無線通訊時代的來臨，讓博物館的導

覽解說有了新的可能，以往博物館導覽解

說大都仰賴真人解說員的協助，觀眾隨著

解說員的指引參觀。一位熱情洋溢、能說

善道的解說員，往往能讓觀眾聽得如癡如

醉，對於展示內容留下難以忘懷的參觀經驗。

礙於博物館有限人力與提升遊客即時

服務的理念，遊客可付費租借語音解說器

進行自我導覽。而隨著無線網路通訊技術

的進步與網路頻寬的提升，遊客也可以自

行下載免費行動導覽應用程式至智慧手

機，就可隨時隨地取得博物館內的所有即

時訊息，同時也可以接收到展示缸內所有

生物物種的相關圖文資料，甚至語音影像

資料，依自己參觀的腳步進行自我學習與

圖 6. 透過體感互動科技讓遊客能與虛擬生物進行近距離的互動

圖 7. 「虛擬實境」（VR）的科技讓人有身歷其
境的臨場感

導覽。藉助行動科技的便利性，博物館遊

客服務的即時性與豐富性都大幅提升，讓

服務品質達到「無所不在、無時不在」的

隨身貼心效益。

銜接人與知識學習距離的互動科技

互動科技不僅僅可以用於展示之中，

同時也可運用於博物館學習，當前的互動

科技已經從開關式（on-off）的設計發展至
體感互動設計，前者科技包括目前最流行

的 QR code掃描，只要使用手機掃描觸發
啟動的圖形碼即可獲得即時的回饋，或直

接在觸控螢幕上進行點選操作，取代原有

滑鼠與鍵盤的功能，讓學習者可以輕易使

用應用程式（如遊戲）進行學習。
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圖 8. 透過行動通訊科技建構無所不在的貼身遊客服務

圖 9. 觸控螢幕提升設備使用的友善度
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陳勇輝
國立海洋生物博物館科學教育組助理研究員

不僅如此，透過攝影機捕捉特定的圖

文碼，可將操作者與虛擬生物同步在相同

的螢幕上進行互動。在鯨奇海洋遊樂趣特

展中，利用這種所謂擴增實境（AR）的
技術，透過攝影技術取得操作者手上的圖

文碼，作為啟動海洋生物影像顯示的啟動

碼，讓操作者與虛擬影像同時出現在同一

螢幕中產生即時的互動。

體感設計進一步將二度空間平面互動

操作提升為三度空間的實體操作，讓遊客

以肢體的自然動作與螢幕進行互動。本館

所舉辦鯨奇運動會特展中的與海洋生物進

行跳高比賽，就是採用體感裝置。裝置首

先會感測操作者的一舉一動，並與操作者

進行持續性雙向互動，讓操作者透過指示

與即時反應，逐漸帶領操作者做出合適的

動作，最終進行瞬間跳躍的動作，並比較

出跳高的高度與海洋生物跳躍高度之間的

差異程度。使用本互動裝置的觀眾，往往

會重覆許多次，因為總想打破自己上一次

的紀錄或是想和跳躍能力最佳的海豚一較

高下。使用者不但在過程中獲得感官上的

樂趣，同時也獲得海洋生物跳躍能力的知

識，這樣的互動設計是落實「寓樂於教」

的最佳典範。

結語

以滿足人性需求為主

科技始終來自於人性。科技的發明在

於滿足人性上的需要，解決生活上的不便

利。博物館教育的使命若能搭配合適的科

技，將原本難以達成的學習成效變得輕而

易舉，才是科技在現代博物館運用的準

則，畢竟博物館的展示教育乃是以人─遊

客為主，而非以展示物為主。從觀眾使用

便利性、學習的成效與過程中的趣味性三

方面來說：科技的展現乃是提高博物館觀

眾服務品質的工具，而非終極目標。觀眾

借助合適的科技，在體驗過程中學習領域

知識的內容，才是科技存在於博物館的意義。

海洋保育

海生館運用各類科技最終的目標乃是

在引領社會大眾重返海洋、理解海洋的奧

秘、欣賞海洋生態之美，引發人類珍惜海

洋保護海洋的保育目的。從展示館內生態

重建的展示缸，其背後乃有活體保育的意

義，猶如種子銀行所具有的諾亞方舟功能

一樣，這些棲息在人工環境中的物種，都

是未來復育自然生態系的種源物種。馴養

中心各種物種的人工繁殖技術都是生態保

育的利器，人工活體展示缸是生物暫時的

棲身之地。未來，人若能運用科技在水中

來去自如，那最好的水族館將是大自然，

在此之前，水族館仍需交互並綜合運用多

元化科技，達成教育與保育雙重目的為主

要的訴求。

圖 10. 以紅外線感應方式呈現化石物種的原貌


