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引言必須大幅增加糧食生產，才能養活我們快速增長的全球
人口。特別是到2050年，糧食產量必須比目前水平增
加100–110%，以滿足需求（Hussain等�2020）。水稻
（Oryza sativa�L.）是一種重要的糧食作物。高達90%
的水稻種植集中在亞洲，當地人口以水稻為主要食物來
源，平均提供約30%的每日熱量攝取（Ullah等�2018；
Schneider與Asch�2020；Sultana等�2022）。近年來，
氣候變遷導致全球平均氣溫上升，造成乾旱和洪水等極
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摘要背景�水稻是全球人口的主食。然而，極端天氣事件威脅著農業用水的穩定性，對糧食供應的穩定構成重大
挑戰。利用科技評估水稻植株的水分狀態，可實現農業水資源的精準管理。結果�本研究結果顯示，乾旱較
嚴重的稻米產區具有較高的離子滲漏率、較低的土壤植物分析發展（SPAD）儀器值，以及植株總葉綠素含
量降低。雖然紅綠藍（RGB）影像未觀察到顯著差異，但在乾旱初期使用紅外線熱影像拍攝水稻植株時，
其生理參數與冠層溫度與傳統耕作方式相比有顯著不同。由冠層溫度與大氣溫度計算所得的作物水分壓力
指數（CWSI），顯示水稻植株的水分取得情況與其生理參數之間具有高度相關性。以CWSI與植株水分狀
態進行迴歸分析，得出校正後的決定係數為0.86。結論�本研究證明紅外線熱影像能有效偵測水稻水分逆境
的早期跡象，有助於農民進行灌溉規劃，並實現水資源的精準管理與最佳化利用。
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利用熱影像評估缺水環境中水稻植株的
水分狀態
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（Lesk�等人�2016）。稻米生產也面臨適合耕種的土壤
耗盡所帶來的挑戰：熱帶地區的水稻產量到�2100�年可
能減少�18–51%（Asibi�等人�2019）。

稻作在其生長與發育過程中會受到各種非生物逆境
的影響，可能導致產量下降，例如高溫、洪水和乾旱
（Jung�等人�2010；Lamaoui�等人�2018）。即使在農
業發達且產量高的地區，短暫的乾旱或長期降雨不足也
可能造成嚴重的乾旱條件（Barnabás�等人�2008；
Kim�等人�2020b）。研究表明，水稻植株會透過捲曲葉
片以減少水分流失來應對乾旱逆境。捲曲的水稻葉片可
能引發發育異常，降低光合作用效率、減少氣孔導度並
抑制蒸散作用，進而導致葉片溫度上升（Melandri�等
人�2020；Yang�等人�2022）。

為因應不斷變化的環境條件，農民可採用先進技術，
並針對資源與土地有限的特定區域實施精準農業，以最
少的資源生產糧食（Khan�等人�2021）。多項研究已利
用紅外線熱影像技術或數位影像分析來檢測植物的表型
特徵與生理反應（Khanal�等人�2017a；Kim�等人�
2020a）。在栽培管理方面，熱影像可用於評估收穫前
後的狀況、微生物感染分佈以及產品新鮮度（Linke�等
人�2000）。此外，透過測量冠層溫度的變化，可評估
葉片氮含量，協助農民調整田間的氮肥施用量（Guo�
等人�2016）。研究顯示，熱影像能偵測到病原體感染
與病斑分佈所引起的葉片溫度早期差異。此類早期偵測
至關重要，因為冠層溫度升高與水分流失有關（
Mahlein�2016；Pipatsitee�等人�2018）。因此，紅外
線熱影像對於研究植物與冠層溫度之間的關係，以及探
討植物生理與生態具有重要作用（Jones�2004）。

在戶外田間環境中，即時評估植物目前水分逆境程
度會受到環境因素影響，且可能耗時費力。因此，學者
利用熱影像遠端量測冠層溫度，以快速提供資訊並協助
田間水分管理（Elsayed�等人�2017）。此外，
Jackson�等人（1981）提出以冠層溫度作為乾旱逆境指
標的作物水分壓力指數（CWSI）。此指數因設備需求
低且適用於

日常田間管理，已廣泛應用於各類一年生或多年生作物的評
估中（Bellvert�等人�2016；Godson‑�Amamoo�等人�2022）。利用無人機進行大規模田間成像可評估乾旱條件下
的作物水分逆境程度；然而，無人機熱成像技術存在若
干實際限制，包括高成本與技術需求。此外，無人機成
像結果易受風速、光線變化和溫度波動等環境條件影響；
例如強風可能導致不穩定，降低影像清晰度。無人機也
受到環境因素與飛行高度限制的約束，可能影響成像品
質與適用性。因此，本研究所探討的手持式熱成像感測
器為小農場提供了一種具成本效益且易於操作的替代方
案。該工具較不受風速與飛行距離等因素影響，在某些
情況下成為更具彈性且經濟的選擇。本研究運用熱影像
技術探討稻田水分管理，以水稻品種『臺南11號』（
『TN11』）進行室外乾旱試驗，並評估植株的生理變
化與環境氣象資訊，以建立其與冠層溫度的關聯性。稻
農可運用本研究的發現來實踐進階的水分管理。

材料與方法試驗場址與材料試驗田地位於臺中市臺灣的國立中興大學農業試驗站
（北緯24.08°，東經120.72°），為一獨立的農業研究
設施。本研究以中晚熟的japonica水稻品種‘TN11’作
為試驗材料。在臺灣，水稻栽培通常每年進行兩期作，
一期生長期約為121天，另一期生長期約為110天。‘
TN11’因其高產量、適應性強及優良風味，為臺灣普
遍種植的品種。

試驗田區配置與管理本試驗採用隨機設計，包含兩種水分管理方式：慣行栽
培（CP）與乾旱處理。每種處理區面積約為110平方公
尺，每種水分管理方式設有四個重複區。水稻種植之行
距為30公分× 24 公分。施用有機複合肥料
N‑P2O5‑K2O�(16‑8‑12)，氮（N）施用量為每公頃
180公斤，在三個生育期平均施用：初期分蘗、中期分
蘗及穗始期。水分管理
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處理於水稻到達中期分蘗階段時開始實施。
CP�樣區作為對照組，除乾田準備期外，保持�1–5�

公分的水深直至收穫。相比之下，乾旱處理組的水稻植
株不進行灌溉，使其水分狀態降低至目標值後，再恢復
常規灌溉直至收穫。

樣區的乾旱狀態是透過計算土壤中的水分狀態來確
定。從各處理樣區中隨機採取�0�至�10�公分深度的土壤
樣本（W1），重量約�200�克。然後將這些樣本於�80�
°C�下烘乾以獲得乾重（W2），並計算土壤含水量。土
壤水分狀態的計算公式如下：

 Relative water status of soil (%) = SoilD/SoilCP×100%

其中�SoilD �表示在乾旱條件下的土壤含水量，SoilCP �
表示在�CP�條件下的土壤含水量。
水稻植株水分狀態的測量本研究中，測量水稻植株的水分狀態以評估植株受乾旱
影響的程度，數值越低表示乾旱影響越嚴重。為評估水
分狀態，將地上部的葉片樣本切成�5�公分長的片段，稱
重以確定其鮮重（FW），浸泡於去離子水中�4�小時後
再次稱重以確定其飽和重（TW）。隨後將樣本於�80�
°C�下烘乾至恆定乾重（DW）。根據以下公式計算水稻
植株在�CP�及乾旱條件下的相對含水量（RWC）：

 RWC (%) = (FW − DW) / (TW − DW) ×100%

並使用以下公式計算植株的相對水分狀態：

 Relative water status of plant (%) = RWCD/RWCCP×100%

其中�RWCD �表示乾旱處理下水稻植株的相對水分狀態，
RWCCP �表示對照處理下水稻植株的相對水分狀態。
葉綠素含量與離子滲漏率的測定�水稻葉片的總葉綠素含量以非破壞性與破壞性兩種方法進行測量。非破壞性方
法係使用葉綠素計（土壤植物分析發展�[SPAD]‑502，
Spectrum�Technologies，英國）來測量葉綠素含量。
在每個處理區中，隨機選取一株

水稻植株，並使用測量探頭隨機夾住�5–8�片葉片以取得
SPAD�值。在對照處理與乾旱條件的試驗區中，各隨機
選取四株水稻植株進行測量。

在破壞性方法中，從每個處理區隨機選取一株水稻
進行取樣。將地上部葉片剪下並均勻混合，稱取�1�克新
鮮葉片樣品。然後將樣品放入�15�mL�離心管中，加入�
15�mL�95%�乙醇進行萃取，持續�3�天。將萃取液稀釋
十倍後，使用分光光度計（SpectraMax�ABS�plus，
Molecular�Devices，美國）測定波長為�665�nm（
A665）和�649�nm（A649）處的吸光值（
Wintermans�與�De�Mots�1965）。

電解質滲漏（EL）的測定方法參考�Sedaghat�等
人（2017）的方法。從每個處理區採集一株水稻，將其
地上部葉片切成�5�cm�的片段，鮮重（FW）為�1�g。將
這些片段放入�50�mL�離心管中，並加入�50�mL�去離子
水。此外，另設一個僅含去離子水而不含葉片片段的空
白組。所有離心管隨後置於旋轉搖床（YIHDER，台灣）
上，以�100�rpm�搖動�3�小時。搖動後，使用�EC‑400�
L�電導度計（ISTEK，韓國）測定樣品的電導度（EC）。
接著將樣品於�121�°C�高壓滅菌�20�分鐘，冷卻至室溫後
再次測定�EC。EL�率根據�Jambunathan（2010）推薦
的公式計算，並修改如下：

 EL (%) = (EC1−ECBlank1) / (EC2−ECBlank2) ×100%

其中�EC1 �和�EC�Blank1�分別代表樣品和空白組在搖晃
後第一次測量的電導度，EC2 �和�EC�Blank2�分別代表
樣品和空白組在高溫處理後第二次測量的電導度。

冠層溫度分析與作物水分壓力指數計算
為取得水稻植株的冠層溫度，使用手持式熱像儀�
Thermo�GEAR�G100EX（NEC�Avio，日本）進行熱
影像拍攝。每種處理至少拍攝三張影像。將熱影像與可
見光影像匯入�TAS�紅外線熱分析軟體中，並在受測的
水稻植株上手動選取�30�個溫度點。這些點的平均值即
為各影像中水稻植株的冠層溫度。
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作物水分壓力指數係根據�Luan�等人（2021）所提出
的公式計算：

CWSI = (Tc−Twet) / (Tdry−Twet)

其中�Tc �代表乾旱條件下水稻植株的冠層溫度，Twet �代表對照處理及充分供水條件下水稻植株冠層溫度的下限，
而�Tdry �則代表氣孔關閉且無蒸散作用發生時冠層溫度的上限。

統計分析統計分析使用�SAS�v.�9.4�進行。首先以變異數分析評估
各參數的相對重要性，隨後利用最小顯著差異法（
LSD）檢定參數平均值之間的差異，以不同字母表示具
有顯著差異（p�< 0.05）。不同處理間冠層溫度的差異
則使用�Microsoft�Excel�中的�Student�t�檢定進行分析；
星號（*）表示處理間具有顯著差異（p�< 0.05）。此外，
亦進行迴歸分析以評估�CWSI�與植株水分狀態之間的關
係，並使用�R�v.�4.2.1�對水稻植株生理參數、冠層溫度
與環境因子進行皮爾森相關分析。

結果試驗田設置與降雨概況本研究於臺灣臺中市霧峰區進行為期一年的水稻田間試
驗。在試驗場址邊緣設置微氣象觀測站，以收集溫度與
降雨量資料（圖�1a，b）。於乾旱處理期間，在天氣條
件良好的情況下，約每週拍攝一次水稻的熱影像。拍攝
過程包括保持固定距離、角度與參數，並根據溫度與相
對濕度校準手持式熱感應相機，以進行影像拍攝（圖�
1c，d）。

試驗場址的乾旱處理效果以相對土壤含水量表示。
結果顯示，由於2022年第一期作乾旱處理中期降雨頻
率減少，試驗場址的相對土壤含水量最低降至5.3%
（圖�2a,�c）。相比之下，在第二期作的乾旱處理期間，
因降雨頻繁，試驗場址的相對土壤含水量最低僅降至
42.2%（圖�2b,�d）。因此，田間乾旱處理的效果受到
影響。

『TN11』在不同水分管理條件下的生理變化
植物在逆境下會表現出可見的生理變化，例如葉片黃化
和萎凋。為了探討不同乾旱條件下水稻植株的生理變化，
本研究透過停止灌溉的方式在試驗場址實施乾旱處理。
作者假設試驗場址中水稻植株的水分逆境程度將分別降
低至其對照處理值的90%、80%及70%。此外，測量了
水稻在乾旱逆境下的關鍵生理指標，如SPAD值、總葉
綠素含量以及電解質滲漏率，以探討不同乾旱嚴重度所
引起的生理變化。結果顯示，當水稻植株的水分逆境程
度降低至對照處理值的90%、80%及70%時，其
SPAD值與總葉綠素含量均顯著低於對照處理，且隨乾
旱嚴重度增加而遞減（圖�3a ~ d）。相比之下，電解質
滲漏率則顯著高於對照處理，並隨著乾旱嚴重度加劇而
上升（圖�3e,�f）。

乾旱逆境下水稻冠層溫度與熱影像
室外田間試驗易受氣候波動、病蟲害及設備故障影響，
可能導致誤差或妨礙資料收集。本研究於2022年兩期
栽培季節實施乾旱處理時，因中期乾旱期間降雨減少，
第一期作水稻植株的相對水分狀態下降至CP值的70%
左右（圖�2c與4a）。相較之下，第二期作因降雨增加，
相對水分狀態僅下降至CP值的90%（圖�2d與4b）。

智慧科技的應用對農業至關重要。至少有一項研究
使用熱像儀來檢測葉片溫度，並探討其與植株水分狀態
之間的關係（Li�等人�2014）。在本研究中，當水稻植
株的水分狀態達到�CP值�的�90%、80%�和�70%�時，使
用手持式熱像儀�Thermo�GEAR�G100EX�拍攝熱影像。
根據溫度點分析熱影像後，我們觀察到，在�2022�年兩
個水稻耕作季節中，當水分狀態降至�90%�時，水稻植
株的冠層溫度明顯高於對照處理水稻植株。這些熱影像
顯示了熱像儀在偵測水稻植株早期乾旱逆境方面的價值
（圖�4c,�d）。

本研究利用熱影像技術評估試驗場址中水稻植株的
水分狀態。拍攝位置設定為與目標植株呈
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45度角，距離介於1.5至2公尺之間。環境校正係根據大
氣溫度和相對濕度進行。每次拍攝均同步獲取RGB影像
與熱影像。由成像結果可觀察到，在相對水分狀態為
CP的90%時，與CP條件下的水稻植株相比，在RGB影
像中並不易區分。相反地，這些水分狀態下的植株在熱
影像中則呈現明顯差異（圖5）。

學者探討蒸散作用、冠層溫度與氣溫之間的關係，
提出了整合這些因素的作物水分壓力指數（CWSI）概
念。當土壤水分受限時，植物氣孔關閉

減少蒸散作用，導致葉片表面溫度上升，這是因為蒸發冷
卻作用降低所致（Idso�等人�1981）。在乾旱條件下，當
葉片溫度測量值與空氣溫度測量值相對應時，隨著植株乾
旱逆境加劇，作物水分壓力指數值趨近於�1；相反地，當
植株水分狀態改善時，作物水分壓力指數值則趨近於�0。
為了評估利用作物水分壓力指數評估水稻田乾旱逆境的可
行性，針對�2022�年第一期與第二期作作物週期，進行了
作物水分壓力指數、冠層溫度、水分狀態、乾旱相關生理
參數以及氣象資料之間的皮爾森相關係數分析。並使用作
物水分壓力指數與水分狀態資料進行迴歸分析。結果顯示
出作物水分壓力指數值與水分狀態、SPAD�值及葉綠素含
量之間存在正相關

圖�1�實驗田位置、設施及熱影像擷取。（a）實驗田位於臺灣臺中市霧峰區 .（b）實驗田邊緣的微氣象觀測站。（c）說明使用手持式紅外線熱像儀擷取熱影像過程的示意圖。（d）實際擷取的熱影像，上方為紅綠藍（
RGB）影像，下方為熱影像



Page 6 of 11楊�等人�植物學硏究�(2025)�66:6

且與電解質滲漏率呈負相關。水分狀態與生理參數之間
的相關性，與水分狀態和作物水分壓力指數值之間的相
關性一致。此外，以作物水分壓力指數值與水分狀態建
立的迴歸模型展現了良好的解釋能力，其決定係數（
R2）為�0.8551。因此，作物水分壓力指數可用於有效
評估田間水稻水分狀態，並作為農業灌溉管理的參考指
標。

討論本研究利用手持式熱成像儀拍攝戶外水稻田，以實現對
水稻植株水分狀態的即時評估。此外，由於熱影像與氣
候條件之間具有密切關聯，因此在試驗區邊緣設置了一
座微氣象站，用以監測大氣溫度和相對濕度等氣象因子
（圖�1b）。與其他作物相比，水稻通常

栽培時需要更多的灌溉用水。在缺水條件下，水稻的外
觀、葉綠素含量、EL�以及水分狀態會受到不利影響
（Pandey�與�Shukla�2015；Khan�等人�2017a,�
2017b）。葉綠素是影響水稻育種期間光合作用反應的
關鍵因素，葉綠素含量常被用作光合效率的指標（
Hu�等人�2009）。在乾旱條件下，水稻葉綠素會被分解
且光合作用受到抑制，導致使用�SPAD‑502�等非破壞
性葉綠素計測量時，葉綠素含量顯著下降（Swapna�與
Shylaraj�2017）。當植物暴露於乾旱、鹽分、重金屬
或高溫等逆境時，細胞膜會受損，進而導致離子滲漏。
因此，離子滲漏率常被作為衡量植物耐受性之逆境指標
（Dasgupta�等人�2015）。研究顯示，當水稻在抽穗期
或灌漿期遭受乾旱逆境時，其體內的離子滲漏率高於分
蘗期，表明乾旱條件嚴重影響水稻生長

圖�2�第一期與第二期栽培季節中乾旱處理期間的土壤水分狀態及降雨量。(�a�)�2022�年第一期作栽培季節之乾旱處理期間土壤水分狀態。(�
b�)�2022�年第二期作栽培季節之乾旱處理期間土壤水分狀態。(�c�)�2022�年第一期作栽培季節之乾旱處理期間每日累積降雨量。(�d�)�2022�
年第二期作栽培季節之乾旱處理期間每日累積降雨量。本試驗獨立重複進行至少三次。誤差棒代表標準差（SD）。字母表示根據�LSD�事
後檢定（p�< 0.05）樣本間的顯著差異。DAT：處理後天數
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圖�3�‘TN11’�在不同水分狀態下的生理參數。(a)�與�(b)�分別為�2022�年第一期作與第二期作期間水稻植株的�SPAD�值。(c)�與�(d)�分別為�
2022�年第一期作與第二期作期間水稻植株的總葉綠素含量。(e)�與�(f)�分別為�2022�年第一期作與第二期作期間水稻植株的電解質滲漏率。
本試驗至少獨立進行三次。誤差棒代表標準偏差。字母表示根據�LSD�事後檢定所判斷之水分狀態間的顯著差異�(p�< 0.05)
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水稻生長條件（Demidchik�等人。2014）。在本研究
中，『TN11』於中期分蘗期停止灌溉後，其水分狀態
逐漸下降。結果顯示，當『TN11』的植物水分狀態降
至僅90%時，SPAD�值與葉綠素含量顯著降低，同時伴
隨著離子滲漏率的顯著上升。此外，隨著乾旱嚴重度增
加，乾旱對生理參數的影響也更加明顯（圖�3）。

葉片含水量是評估植物耐受逆境的重要生理參數。
在正常情況下，植物藉由蒸散作用產生的張力來促進水
分運輸。面對缺水時，植物會調節葉片氣孔關閉以防止
水分流失（Korres�等人。2017；Ding�等人。2018）。
然而，氣孔關閉會減少透過水分蒸散所耗散的熱能，導
致葉片溫度上升

溫度（Jones�2004）。研究已證實葉片溫度與葉片和大
氣之間的溫差具有相關性（Zhang�等人�2019）。本研
究結果顯示，在乾旱逆境下水稻冠層溫度明顯高於對照
處理，且早在植株水分狀態（RWC）達到對照處理值
的90%時，即可觀察到顯著差異。在此階段，從RGB影
像中尚難以區分維持在對照處理與乾旱條件下的植株差
異，但可透過熱影像與溫度數據檢測出來（圖�4�與�和�
5）。葉片溫度容易受到其他植株遮蔭或周圍環境條件
的影響。為揭示周遭環境所導致的葉片溫度變化，已有
研究結合熱影像所得之冠層溫度測量與環境條件，建立

圖�4�2022�年第一期作與第二期作中『TN11』於乾旱處理下的相對含水量及冠層溫度。（a）第一期作與第二期作中的相對水分狀態。（b）
第一期作與第二期作中的冠層溫度。本試驗獨立進行至少三次。誤差棒代表標準偏差。星號（*）表示不同水分狀態之間的顯著差異（
Student�t�檢定，p�< 0.05）。字母表示樣本間的顯著差異（LSD�事後檢定，p�< 0.05）。DAT：處理後天數
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逆境指數作為植株水分狀態的指標，例如作物水分壓力
指數（CWSI）（Jones�2004；Guilioni�等人�2008）。
這些研究揭示了乾旱條件下水稻水分狀態與CWSI值之
間存在負相關關係，且CWSI值與氣孔導度高度相關
（Elsherbiny�等人�2021）。本研究的皮爾森相關係數
分析發現，植株水分狀態、CWSI值與乾旱相關生理參
數之間具有高度相關性。此外，植株水分狀態與
CWSI的迴歸分析結果亦顯示良好的配適度（圖�6）。
本研究結果凸顯了利用熱影像與CWSI監測水稻乾旱逆
境的重要性，並有助於發展智慧灌溉系統，以優化用水
效率，提升在氣候變遷與水資源短缺挑戰下水稻栽培的
永續性。

結論由於氣候變遷導致降雨量分布不均，水稻灌溉管理至關
重要。此外，農民傳統上依賴經驗來

評估水稻水分狀態或遵循傳統灌溉管理做法而對作物過
度灌溉。本研究採用手持式熱成像儀擷取水稻田的
RGB與熱影像，並分析冠層溫度、植株水分狀態、生理
參數與氣象因子之間的關係，以建立利用作物水分壓力
指數評估水稻田水分狀況的模型。本研究結果為田間灌
溉決策提供關鍵資訊，並促進基於熱影像技術的智慧型
水資源管理系統發展，進而實現水稻栽培中水資源的有
效利用與管理。

圖�5�水稻品種『臺南11號』在乾旱處理後不同水分狀態下的RGB與熱影像。(a)�水分狀態為對照處理CP值90%之植株與對照處理CP組之間
的RGB與熱影像差異。(b)�水分狀態為對照處理CP值80%之植株與對照處理CP組之間的RGB與熱影像差異。(c)�水分狀態為對照處理CP值
70%之植株與對照處理CP組之間的RGB與熱影像差異
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