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摘  要 

本文以高雄農田水利會中壇工作站轄區農地為研究範圍，使用福衛二號多時段

衛星影像及地理資訊系統，以逐像元式法及 ArcMap 區域統計法來判釋農地使用情

形，將農地地表覆蓋區分為稻作、非稻作、水體及裸露土壤等四類型。搭配正規化

差異植生指數(NDVI 值)，先以逐像元式法判釋各時段衛星影像，進行土地利用分

類，再運用 ArcMap 的區域統計(Zonal Statistics)功能進行土地利用區域式分類，

藉以探討使用不同時段影像及其 NDVI 值是否有助於提升農地分類判釋之精確度，

並比較逐像元式法與 ArcMap 區域統計法對農地利用判釋分類結果的差異性。研究

結果顯示，使用二時段影像及其 NDVI 值確實有助於提升農地利用判釋之精確度，

而且使用 ArcMap 區域統計法影像判釋分類結果優於逐像元式影像判釋分類結果。

準確的農地利用分類結果將有助於提升估算農業灌溉需水量及作物生產量。 

關鍵詞：福衛二號影像，地理資訊系統，正規化差異植生指數，逐像元式法，區域

統計法。 

ABSTRACT 
Fousing on the agricultural lands controlled and managed by the Zhangtan Station of 

the Kaohsiung Irrigation Association, this study used FORMOSAT-II images and GIS 
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system to differentiate and recognize the spatial and temporal usages of the agricultural 
lands through the pixel-by-pixel method as well as the zonal statistics method in ArcMap.   
With the use of the satellite images as well as their spectral responses, the agricultural 
land uses were classified into rice paddies, non-rice paddies, water bodies, and barren 
areas. The result shows that the use of NDVI can improve the accuracy of land-use 
classification from satellite images. The accuracy of land-use recognization by the 
ArcMap zonal statistics method is better than that by the pixel-by-pixel method. Effective 
and accurative classification of agricultural land uses is very helpful in effectively 
estimating the irrigation water requirements and the production of crops. 

Keywords: FORMOSAT-II satellite image, Geographic information system (GIS), 
NDVI, Pixel-by-pixel method, Zonal statistics method. 
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一、前 言 

基層農業管理單位需例行性的進行農地利

用調查，掌握農地使用情形，並依據調查結果來

辦理後續各項相關業務。然而進行農地利用調查

需要投入相當多的人力、物力及時間才能完成。

以農田水利會而言，在每年二個期作之間必須農

地利用調查工作，用以瞭解農田坵塊土地利用情

況，並將調查成果製成圖表，作為灌溉管理及灌

溉用水量調配上之參考使用。本研究利用遙測技

術中之波譜特性，並結合地理資訊系統來判釋農

地的利用情況，為配合實務上之需求，將農地利

用分類為稻作、非稻作(旱作)、水體(漁塭)及裸露

土壤(休耕無種植)等四類，以經濟、快速的方式

來獲取準確的農地利用資料。 
由前人的研究經驗可知，以水稻田為判釋對

象者，大多以耕地坵塊為判釋單元，進行區域式

分類。界定耕地坵塊範圍的方法可分為運用地理

資訊系統屬性資料及運用影像萃取邊界技術兩

種方式。在原始影像上加入輔助判釋資訊方面，

又可分為加入影像正規化差異植生指數(NDVI)
及加入影像紋理資訊(Texture Information)兩種方

法。以加入 NDVI 作為輔助判釋資訊者，係採用

多時段的影像及其正規化植生指數差值來突顯

水稻與其他分類的差異性，以非監督式分類

(Unsupervisd Classification)方法將地表覆蓋區分

為水稻田及非水稻田兩類(鄧敏松，1997；陳益

凰，1998；蕭國鑫，1998)。以加入紋理資訊作為

輔助判釋資訊者，須要使用高空間解度的衛星影

像，以單時段的影像對各分類來做紋理資訊的提

取及訓練，以監督式分類(Supervisd Classification)
方法將地表覆蓋分為水稻田及非水稻田兩類。前

人研究結果顯示原始影像加入輔助資訊之分類

結果優於僅以原始影像進行分類之結果(陳彥

宏，2004；郭秀玲，2003；吳政庭，2004；鄭丁

元，2006)。 
以土地利用為判釋對象的研究，大多是以逐

像元為判釋單元，以影像光譜資訊特性為分析依

據，對單時段影像進行監督式的分類或非監督式

的分類。以原始光譜為基礎再配合 NDVI 指數為

輔助資訊進行分析，並以監督式分類者所獲得的

分類結果，比單純使用原始光譜者所獲得分類結

果好(方彥凱，2004)。呂秀慧(2001)曾經以土地覆

蓋植生變遷為判釋對象，以逐像元為判釋單元，

分別以 NDVI 門檻值及 NDVI 輔助原始光譜二種

方法進行非監督式分類，評估植物的分布及變

遷，結果顯示以 NDVI 指數能有效輔助區分植物

區及非植物區。 
為了掌握農地的使用情形，並依此推估作物

灌溉需水量及作物生產量，本研究依農地土地利

用及其種植特性，大致上區分為稻作、非稻作(旱
作)、水體(漁塭)及裸露土壤(休耕無種植)等四大

分類，並運用衛星影像進行農地利用調查分析。

考量影像取得的方便性及價格的經濟性，採用中
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高解析度衛星影像度為分析依據。影像分析的研

究方法係以區域為判釋單元，採用多時段影像及

監督式分類法，並且進行輻射校正及 NDVI 指數

分析，並藉由 ArcMAP 之區域統計法 (Zonal 
Statistics)進行區域式分類，直接賦予各農地坵塊

利用分類屬性，且利用地理資訊系統屬性資料進

行分析，以產生符合實務所需的作物產量調查表

及灌溉計畫等報表。 
本研究流程分成衛星影像及地理資訊系

統兩大部分，其研究步驟及流程說明如圖 1
所示。  

二、研究區域概況 

高雄農田水利會轄下約 2 萬公頃土地，灌溉

區域分可為曹公區、岡山區及旗山區等三個區

域，全會一共有十六個工作站負責相關的業務。

本研究選定高雄農田水利會旗山灌區之中壇工

作站(如圖 2 所示)為研究對象。該工作站轄區跨

越高雄縣旗山鎮及美濃鎮兩鎮，灌溉面積約為

1,500 公頃，灌溉系統屬於獅子頭圳二幹線，其

灌溉水源是由竹子門發電廠取自荖濃溪發電後

之尾水。中壇工作站轄區從民國五十九年起歷經

三次農地重劃，灌溉及排水路分布完善，主要灌

溉系統(如圖 3 所示)為獅子頭圳二幹線，由二幹

線分支出 3 條支線及 28 條分線，再由兩者細分

出眾多主給及小給水路，管理上依灌溉系統劃分 
 

為 12 個水利小組及 28 個水利班。美濃溪是中壇

工作站轄區內主要河川，為旗山溪的一支流，夾

於荖濃溪與旗山溪之間，發源於九芎林北部風樹

林山西北麓，迂迴曲折於獅子頭圳灌溉區內，經

美濃鎮至旗山鎮旗尾南測流入旗山溪，流長約為

28.5 km，流域面積約為 114 km2。排水系統則有

清水排水、福安排水、旗尾大排、南頭河排水及

中壇排水等，最終都匯流入美濃溪內。中壇工作

站轄區年平均溫度約為 25℃，氣候則屬熱帶潤濕 

 

NDVI

( )

( )

ArcMap
(Zonal Statistics)

 

圖 1  本研究農地利用判釋分析流程圖 

 

圖 2  研究區位置圖 
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圖 3  中壇工作站主要灌溉系統圖 

 

型，年雨量約 3,000 mm，每年 5、6 月是梅雨季

節，相對溼度約為 85%。每年 5 月至 10 月為豐

水期，降雨量約佔全年 90%。本區由於氣溫高日

照強，蒸發量頗大，年蒸發量約在 1,000~2,000 
mm 之間。研究區內耕作方式為雙期作稻田及旱

作田兩種，主要作物有水稻、香蕉、蔬菜、果樹、

瓜類、豆類、玉米、甘藷等；在第二期作和第一

期作之間種植菸葉也很盛行；農田中也有不少闢

為池塘，以養殖蝦子、石斑、吳郭魚等佔多數。

研究區位氣候較暖和，水稻插秧的時間也比起

中、北部地區較早一些，第一期作插秧時間約在

1 月中旬至 2 月上旬之間，第二期作插秧時間約

在 6 月下旬至 7 月上旬之間。 

三、研究材料及方法 

本研究結合衛星影像及地理資訊系統，進行

判釋農地坵塊的利用情況，將農地使用區分為稻

作、非稻作(旱作)、水體(漁塭)及裸露土壤(休耕

無種植)等四類。茲將所採用的研究材料及方法分

別敘述如下： 
 

3.1 衛星影像資料 
本研究使用福衛二號衛星影像進行分析，與

其他衛星影像相較，其優勢在於色彩真實(4 波

段)、高空間(全色態 2 m、多光譜 8 m)、高時間(每
日再訪)解析度且價格合理。衛星影像購買自

成功大學福爾摩沙衛星二號應用推廣中心，等級

為 Level 4 的多光譜影像及彩色融合影像，座標

為 TWD67 (TM2)左上座標(194707, 2535790)，右

下座標(203701, 2527866)。此多光譜影像已經過

各項嚴格的處理程序，包括加入地面控制點(GCP)
及數值地形模型(DTM)資料，修正影像幾何變形
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等，故無須再另外進行幾何校正之程序。影像日

期的選取，除了配合水稻之生長特性以及水利會

例行性的現場期查日期，另外還需考慮氣候的影

響。本研究以 2007 年第二期作進行影像土地利

用判釋實驗，選定購買影像的日期分別為 2007
年 6 月 30 日及 2007 年 8 月 16 日。前者之影像

約為水稻田之整田期及秧苗期，而後者之影像則

約為水稻田之最高分蘗期至幼穗形成期。 
購買之解析度 8 m多光譜影像為實際進行判

釋分類用，而 2 m 彩色融合影像則配合會員地籍

圖及農糧署稻作分布圖來作為輔助工具，進行監

督式分類之選取訓練區及檢核區。 
 

3.2 地理資訊系統資料 
本研究採用之地理資訊系統資料包括研究

區地籍圖資料及農糧署的稻作分布圖資料。地籍

圖資料取自高雄農田水利會，內容包括土測局地

籍圖地段 SHP 檔、工作站轄區及水利小組範圍數

化圖、水利會會員資料 dBASE 檔等(陳榮松、李

源泉、張煜權，2003)。使用之農糧署 2007 年第

二期作稻作分布圖(1/5000 基本圖紙面資料)，再

依據分布圖標示的稻作坵塊地號，逐筆於地理資

訊地籍圖點選存成 SHP 檔，此 SHP 檔資料可供

為後續作為稻作檢核及輔助選取訓練區之基本

資料。 
 

3.3 輻射校正 
不同時段的衛星影像會受到大氣狀況的影

響，導致各期間輻射的不等量偏差。輻射校正的

方法可分為絕對性校正及相對性校正，絕對性校

正可精確的去除輻射偏差，但是操作不易，需要

當期影像的大氣、氣候與地形資料；相對性校正

相較之下比較簡易。相對性校正是假設不同時段

的影像之中，一定有存在某地物的反射值不隨時

間變動，但是大氣狀況的變動卻會造成這些不變

地物的反射值呈現線性的改變(Ding and Elvidge, 
1996)。假設大氣為均質狀況下，選取這些不變的

地物之反射值，利用回歸公式來推估其他影像與

參考影像間輻射亮度值之關係。本研究採用 ENVI
衛星影像軟體所提供之經驗線性率定法進行輻

射校正，此方法屬於相對校正法之一種(Roberts et 
al., 1985; Conel et al., 1987; Kruse et al., 1990)。經

驗線性率定法的原理是使待校正的影像光譜資

料與被選擇的地面現場反射光譜互相匹配，運用

線性迴歸的方式使每個波段中的 DN 值和反射率

相等。使用這種的方法需要二個或更多的地面現

場已知反射率，通常至少必須包含一個亮的地區

及一個暗的地區，以兩點光譜資料可以決定出一

迴歸線。當沒有現場反射率的量測資料時，可以

選擇一影像當成參考之基底影像，以該影像中之

一亮點及一暗點作為現場已知的反射率，藉由這

些光譜值來校正其他的影像。本研究選取 96 年 8
月 16 日之影像為基底參考影像，96 年 6 月 30 日

之影像為待校正之影像，由 ENVI 功能中之

Empirical Line Calibration 模組，選取兩張影像相

同位置的一亮點及一暗點，經輸入及配對後自動

依線性迴歸校正各波段產生新影像。 
 

3.4 正規化差異植生指數(NDVI) 
植生指數是一種反應地表植被種類、分布與

密度的指數，不同的植被會反映不同的光譜特

性。植生指數的種類繁多，包括簡單比植生指數

(Simple Ratio Vegetation Index, SR)、植生指數

(Vegetation Index, VI)、正規化差異植生指數

(Normalized Difference Vegetation Index, NDVI)
等。其中較廣泛被應用的是由 Rouse 等於 1973 
年所提出的正規化差異植生指數 NDVI (Rouse et 
al., 1973)，其原理為健康的綠色植物會強烈吸收

紅光(波長約 0.6 μm~0.7 μm)以及強烈反射近紅

光(波長約 0.7 μm~1.1 μm)，所以利用此一特性適

合來判斷土壤、水體及植生間的差異及陰影所造

成的干擾。NDVI 的定義為： 

NIR REDNDVI
NIR RED

−
=

+
................................... (1) 

其中 NIR=近紅外光波段反射強度；RED=紅光波

段反射強度。NDVI 值介於±1 之間。 
 

3.5 多時段衛星影像 
不同種類的植生在單一時段之影像光譜特 
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圖 4 標準的波譜反射率曲線圖(Lillesand & Kiefer, 

2004) 

 

性上不是很容易區分，因而利用水稻的生長特性

來選定多時段的影像，以期有效的從植生中來區

分出水稻及非水稻的作物。水稻從插秧前 2~3 週

一直到插秧前，所呈現出來的地表覆蓋為水體或

含豐富水分的土壤；而後水稻田插秧，田中的土

地覆蓋變為植被與水體的組合；從最高分蘗期一

直到收割前，水稻的生長使得水稻田的地表大部

分被植被所覆蓋；直到收割後，水稻田才又露出

土壤，為乾燥的裸露地(鄧敏松，1997)。由水稻

全生育期曲線可決定出兩個較低 NDVI 的時段

(整地育苗期及收穫期)，及一個較高 NDVI 的時

段(最高分蘗期至黃熟期)，這樣以較高 NDVI 為

一時段，另外兩個兩個較低 NDVI 為另二時段，

由此可利用三個時段的影像來有效區分出水稻

與其它作物，唯在實務上及前人的研究結果顯

示，採用曲線之前二個時期之 NDVI 差值為佳。

依據標準波譜反射率曲線(如圖 4 所示)，三種典

型的地物(健康的綠色植物、乾燥的土壤及透明的

水體)在可見光波段(0.40 μm~0.7 μm)已可區分出

來，在近紅光波段(0.70 μm~1.10 μm)更是加大三

種典型地物之區分，由此可知在光譜的特性上目

前已經可以有效判釋非植生裸露土壤及水體。但

是依據標準波譜反射率曲線圖，尚未能將植生情

形再予以細項分類。因此，利用二時段的影像

時，不僅需要利用原始光譜之波段來進行區分非

植生的部份，更需加入 NDVI 波段來輔助區分稻

作使用及非稻作使用，進而將農地的利用區分出

稻作使用、非稻作使用、水體及裸露土壤之四種

不同的分類。 

3.6 ArcMap 區域統計法 
利用衛星影像進行判釋地表覆蓋類別，大致

上可分為逐像元式分類及區域式分類二種。每一

個像元依其空間的解析度範圍反映出地面覆蓋

特性，但若是地表覆蓋有確切的邊界，如農地的

坵塊的邊界範圍之內，則可能會發生不同的分類

結果。本研究區域已經有地理資訊系統的地籍圖

檔，可提供明確的區塊範圍，其中屬性資料含有

會員資料，可進一步縮小過濾出農地的使用範

圍，並除去道路、建地、建物等非判釋目標，以

減少影像在判釋上的干擾。 
一般而言，區域分類的方法主要為分類修飾

法及區域統計法二種，此二種方法都在衛星影像

軟體內操作。而本研究嘗試直接使用 ArcMap 的

區域統計法(Zonal Statistics)進行區域式分類，

ArcMap 所提供的區域統計法採取的統計性質也

都幾乎涵蓋一般的統計性質。其原理是利用地圖

代數程式(Map Algebra Function)來運算，可將資

料分為三個圖層來說明: 第一個圖層為輸入圖層

(Zone layer)，該圖層的資料可以是網格式(Raster)
或圖徵(Feature)資料，用以決定要進行統計的區

域範圍；第二個圖層為網格式的數值資料圖層

(Value layer)，以 Zone 圖層的值為運算單元，而

同一單元內的網格點值會相互運算；第三個圖層

為結果圖層(Input Zone layer)，根據運算結果輸出

為同一個值，也就是結果圖層中如果同屬一個

Zone 的，其網格值都相同，並且可以產生包含每

一個區域(Zone)的屬性表資料。 
ArcMap 區域統計法之處理過程類似傳統的

分類修飾法，但不需將向量式之區域範圍先編碼

後再網格化成小格，也不需將逐像元分類成果去

對應已編碼的小格後而再去統計歸類，以決定網

格化前該區域之分類屬性。傳統的方法不僅操作

過程繁瑣而且必須注意轉換的方法，而轉換的方

法必須依分析方式而異，經過轉換的過程後才能

在影像軟體中做後續的分析。而本方法是由向量

式區域範圍去操作 ArcMap 區域統計功能，直接

讀取該區域內逐像元分類成果，並依所採用之統

計性質自動決定每個區域的類別，分析完成後每

個區域範圍仍能保持原先向量式的格式，並且在 
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圖 5 以多光譜影像藉由融合影像動態連結選取訓練區及檢核區 

 
每一個區域自動加入分類屬性。本研究所採取的

統計性質為多數(Majority)，用此統計性質分析以

決定該區域的分類屬性，即為一筆地號(區域)內
若多數像元分類為水稻，則這一筆地號的土地利

用屬性資料即判定為水稻。本研究範圍內每一筆

地號大多數為單一種土地利用情形，如果有某區

域有二種或二種以上的土地利用時，可先於該區

域內編輯(Editor)分割後再進行區域統計。 

四、農地利用判釋結果與比較 

4.1 逐像元式法判釋結果 
一幅福衛二號多光譜影像含有 4 個波段，疊

合二時段影像則計有 8 個波段，若再加上二時段

之 NDVI 則總共有 10 個波段。本研究進行「單

時段影像」、「二時段影像」及「二時段影像配

合二時段 NDVI」等三種不同的判釋方法之結果

比較。所選用二時段影像日期分別為 96 年 6 月

30 日及 96 年 8 月 16 日。採用監督式分類法中的

最大概似法(Maximum Likelihood Classifier)進行

分類，分類成果之精準度評估則使用誤差矩陣法

(Error Matrix)進行評估前述三種組合的判釋結

果。對於前述三種不同組合的判釋方法，皆採用

相同的訓練區及檢核區，並在相同條件下進行判

釋結果的精準度評估。本研究所採用的訓練區有

80 個點位及檢核區有 172 個點位，共計 252 個點

位(共計有 4,427 個像元)。對於訓練區及檢核區的

選擇，力求平均分布於研究區內，而且訓練區及

檢核區內土地利用包含有稻作、非稻作(旱作)、
水體(漁塭)及裸露土壤(休耕無種植)四種類別。 

訓練區及檢核區以會員地籍圖、融合影像(解
析度 2 m)及農糧署稻作分布圖來作為輔助工具

與多光譜影像進行動態連結選取(如圖 5 所示)。
其中融合影像有利於目視，由影像中很容易區分

出水體及裸露土壤，惟稻作及非稻作難以目視加

以區別，但加以搭配農糧署稻作分布圖後就可輕

易分判出上述兩類別。至於會員地籍圖的功用則

是提供判釋區域的範圍，更在後續進行區域式判

釋時可自動加入各地號之分類結果，配合其屬性

表中原有的資料便可呈現產量及灌溉用水量之

推估。 
檢核區之選定之原則為人員現場調查確認

或以不亞於待檢驗影像解析度之航照相片或衛 
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表 1 逐像元式分類法對於農地利用之判釋結果之精確度比較 

判釋方式 1： 
單時段影像 

判釋方式 2： 
二時段影像 

判釋方式 3： 
二時段影像配合其 NDVI 值 類  別 

生產者精度% 使用者精度% 生產者精度% 使用者精度% 生產者精度% 使用者精度%
水稻田判釋精度 67.2 82.3 87.9 73.8 85.3 83.9 
旱作判釋精度 87.4 73.7 71.4 87.3 84.9 86.12 
漁塭判釋精度 89.1 100 84.0 100 87.6 98.6 

休耕裸地判釋精度 100 95.8 99.3 91.8 100 90.3 
整體判釋精度% 83.2 84.3 87.8 
Kappa 精度指標 0.763 0.781 0.830 

 
表 2  ArcMap 區域統計法分類法對於農地利用判釋結果精確度之比較 

判釋方式 1： 
單時段影像 

判釋方式 2： 
二時段影像 

判釋方式 3： 
二時段影像配合其 NDVI 值 類  別 

生產者精度% 使用者精度% 生產者精度% 使用者精度% 生產者精度% 使用者精度%
水稻田判釋精度 55.1 96.3 89.3 87.8 87.0 99.0 
旱作判釋精度 96.4 56.2 78.9 84.2 98.6 83.2 

魚塭水池判釋精度 93.3 100 88.1 100 88.1 100 
休耕裸地判釋精度 100 90.1 100 79.5 100 82.8 
整體判釋精度% 74.3 86.7 91.7 
Kappa 精度指標 0.605 0.779 0.866 

 
星影像為之。本文所採用之檢核區在稻作部份採

用農糧署稻作分布圖，其製作係由人工依據航照

圖所製作；在非稻作部份則由耕地範圍之植生去

除農糧署稻作分布圖；在水體部份由融合影像目

視便可選定，如圖 5 可看出水體區域內有白色的

小點(水車) ；在裸露土壤部份亦可由融合影像目

視便可選定。 
本文研究之目標為農地之利用型態，當進行

判釋分類時，以研究區域的行政範圍及農地範圍

為遮罩(Mask)，排除研究目標外的地表覆蓋參與

判釋分類，如此不僅可以節省電腦運算的時間，

分類成果也易於目視來觀察。 
本研究先以逐像元式法針對「單時段影

像」、「二時段影像」及「二時段影像配合其 NDVI
值」等三種不同的方法進行判釋，判釋成果列於

表 1。表 1 列出水稻田、旱作、漁塭及休耕裸地

之判釋精度，並列出整體判釋精度及 Kappa 精度

指標。在三種影像判釋組合中，以「二時段影像

配合其 NDVI 值」分類結果的精準度最高，其整

體精準度可達 87.8%及 Kappa 指標為 0.830。 

4.2 ArcMap 區域統計法判釋結果 
在 ArcMap 中將逐像元式判釋分類成果之影

像檔套疊耕地地籍圖後，再以區域統計的功能賦

予每筆耕地唯一的分類屬性。精準度評估的方法

相同採用誤差矩陣，由區域式分類成果之分類屬

性與各分類之檢核區比對，精準度之產生將採由

面積來計算。在區域式分類的檢核區，其中有三

分類檢核區採取與逐像元式相同的區域，唯水稻

部份因有農糧署的稻作資料，將採取全水稻面積

檢核。即在本研究區內有 160 筆水稻的資料，全

數拿來當作檢核用，其餘三分類檢核區則由逐像

元之 ROI 轉成 SHP 檔，再經由套疊地籍圖後點

選，並賦予各類檢核的屬性，製作而成區域式各

分類的檢核區。 
以 ArcMap 區域式分類法針對「單時段影

像」、「二時段影像」及「二時段影像配合其

NDVI 值」等三種不同方式之判釋成果列於表 2。
表 2 列出水稻田、旱作、漁塭及休耕裸地之判釋

精度，並列出整體判釋精度及 Kappa 精度指標。

在三種影像判釋組合中，以二時段影像配合其 
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圖 6  二時段影像配合二時段 NDVI 輔助資訊以 ArcMap 區域統計法之分類結果 

 

NDVI 值作為輔助資訊之分類結果的精準度最

高，其整體精準度可達 91.7%及 Kappa 指標為

0.866。圖 6 為二時段影像配合二時段 NDVI 輔助

資訊以 ArcMap 區域統計法之分類結果。 
 

4.3 逐像元法與 ArcMap 區域統計法判釋結果討

論 
由表 1 及表 2 中顯示，判釋結果之整體精準

度及 Kappa 指標呈現出一致趨勢，在三種不同影

像判釋方式中，若以精準度較差的單時段影像而

言，區域統計法判釋結果的精準度反而比逐像元

式判釋結果的精度差。反之，採用精準度較佳的

「二時段影像配合二時段 NDVI 輔助資訊」方式

時，區域式判釋結果的精準度則是比逐像元式判

釋結果的精準度好的很多，此說明區域式判釋結

果對於判釋精準度有放大的效果。本研究將農地

利用劃分為四大類，其中可分為植生(稻作及非稻

作)與非植生(水體及裸露土壤)兩大部分，由判釋

成果顯示，無論在逐像元式分類或是 ArcMap 區

域式分類過程中，在各種影像組合判釋成果上呈

現出一相同的特性，此可由表 1 及表 2 來觀察，

植生間之精準度(生產者與使用者精度)會互相消

長，同樣的情況也發生於非植生間，這也證明在

光譜特性上植生與非植生有明顯之區分，只會在

同屬植生或非植生間發生混淆的現象。又在地理

資訊系統進行區域式分類過程中，以向量地籍圖

檔讀取逐像元之網格式分類成果時，僅消失了小

部分的面積。本研究區域面積約為 1,500 公頃，讀

取網格式分類成果所消失的面積小於 0.1 公頃，由

本研究實驗成果初步顯示，以 ArcMap 區域統計法

配合衛星影像來判釋農地利用情形是可行的。 

五、產量及灌溉用水量推估 

5.1 計算灌溉用水量之主要因子 
農地的土地利用調查結果，對於農業可提供

間接估算灌溉用水量，灌溉用水量的推估必須先

擬定灌溉計畫，再依此計畫視田間實際情況來配

水。茲將計算灌溉計畫相關的幾個重要因子說明

如下： 
5.1.1 蒸發散量(Evapotranspiration, ET) 

任何灌溉計劃之擬定，均以供應並滿足作物

之蒸發散量(ET)為目的，蒸發散量又稱作物需水

量(Consumptive Use)，乃包括作物體之蒸散量及

耕地面之蒸發量之總和。水稻之蒸發散量值不論

一、二期作均在 650 mm 上下。在旱作的部分，

台灣目前由於各地氣象站之蒸發量記錄相當完

全，因此較常採用蒸發皿法進行推估。 
5.1.2 滲漏量(Percolation) 

水田之田間耗水量係指蒸發散量(ET)與滲

漏量(P)之和。滲漏量之測定，可利用田間與滲漏

計(Lysimeter)同時觀測分離出滲漏量。 
5.1.3 有效雨量(Effective Rainfall) 

有效雨量之估算較為複雜，就水田之有效雨

量(ER)而言，續灌田與輪灌田之有效性全然不
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同。輪灌田按期距分成數組不同之灌溉單位，各

組別之田間水深因灌溉日期之先後，而有高低之

差，故同樣之降雨對坵塊別之截留水深顯示不同

之有效性，至於續灌田之田面已呈滿水溢流狀

態，對降雨之最大特性，僅能估算蒸發散量(ET)
及滲漏量(P)之和。不過降雨之強度及分佈亦可影

響田面逕流之速率，故降雨量之有效性往往小於

(ET+P)值。 
5.1.4 整地用水量 

整田期間之灌溉係將田區土壤水分自乾田

轉換為飽和水田狀況，尤其在短暫之時間內必須

消耗大量之用水，田間一次灌溉水深往往高達

120 至 200 mm。依照各水利會之營運、經驗以

及水路設施條件。本研究區實際採用的整田用

水量依不同期作有所差異，分別為一期作採用

139 mm，二期作則採用 152 mm。 
 

5.2 灌溉水深與期距 
5.2.1 灌溉水深 

一次之施灌水量(灌溉水深)之多寡，是指目

前一次施灌後所消耗之水量而言。在此指的灌溉

水深為本田的灌溉水深，研究區依不同的期作及

不同的作物有不同的灌溉水深。依據高雄農田水

利會歷年灌溉計畫資料表，整理出研究區域內水

稻溉水深如表 3 所列；另外，旱作之灌溉水深在

一期作為 138 mm，在二期作則為 160 mm。 
5.2.2 灌溉期距 

稻作生長之最適土壤水分範圍在飽和水分

與田間容水量之間。續灌法之田面經常保持一定

水深，其土壤水分呈過飽和狀態，灌溉係指經常

性之補充作業；輪灌法則一次補充至定水深及行

中斷給水，待田面水深經由蒸發散量及滲漏而消

失，及之土壤水分遞減至相當於田間容水量時再

行補充灌溉。兩次灌溉日數之間距稱為灌溉期

距，灌溉期距可由下式表示： 

( )/( )( ) 2( )
( )

= +
+

一次灌溉水深 灌溉效率
灌溉期距 日 日

日蒸發散量 日滲漏量
 

 ....................................(2) 

上式之二日，係指土壤充分灌溉經 48 小時以遞 

表 3 研究區水稻灌溉水深 

一期作水稻灌溉水深(mm) 二期作水稻灌溉水深(mm)
中旬 18.0 中旬 17.6 

1 月
下旬 16.4 

6 月 
下旬 17.6 

上旬 15.7 上旬 17.8 
中旬 15.4 中旬 16.6 2 月

下旬 14.1 
7 月 

下旬 15.8 
上旬 13.7 上旬 15.8 
中旬 13.7 中旬 19.9 3 月

下旬 14.1 
8 月 

下旬 18.5 
上旬 23.0 上旬 18.9 
中旬 23.0 中旬 17.6 4 月

下旬 23.0 
9 月 

下旬 13.3 
上旬 17.2 上旬 16.8 
中旬 15.7 - - 5 月

下旬 15.7 
10 月 

- - 
附註：本研究依據高雄農田水利會歷年灌溉計畫整理而得。 

 

減成田間容水量之時間。在旱作的部分，在不影

響產量之範圍內，儘量拉長期距以減少灌溉次

數，以求灌溉成本之降低，同時較多之水深亦較

容易實施田間灌溉。研究區水稻的部份採用的灌

溉期距，在一期作及二期作都是採用 5 天一次；

旱作的部份採用的灌溉期距，在一期作為 15 天

一次，二期作則是 6 月至 8 月時 20 天一次、9 月

時 15 天一次。 
 
5.3 產量及灌溉用水量推估 
5.3.1 產量推估 

依目前的作業情形是在產量推估前須以人

工的方式到現場調查，由各水利小組區域負責人

員將水稻、漁塭及休耕的面積調查作成紀錄，旱

作的部分因種類繁多且種植面積分散，其面積是

由總耕地面積扣除上述現場調查之三種面積而

得。內業的部份再將調查紀錄分地段及灌溉系統

加以歸類統計，所得的數據再填入規定之報表完

成作物產量調查表。產量的推估大致上分為水

稻、旱作及魚塭等三類，其推估計算公式為： 

面積(公頃)×單位產量(公斤/公頃) 
＝總產量(公斤)................................... (3) 

合計總產量(公斤)/合計總面積(公頃) 
＝平均產量(公斤/公頃)...................... (4) 
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表 4 研究區作物灌溉時間表 

整 田 本 田 斷 水 類別

期作別 期間 日數 期間 日數 期間 日數 
一期作 1 月 11 日~2 月 10 日 31 日 1 月 11 日~4 月 30 日 110 日 5 月 1 日~5 月 31 日 31 日

二期作 6 月 21 日~7 月 10 日 20 日 6 月 21 日~9 月 30 日 102 日 10 月 1 日~10 月 20 日 20 日

附註：本研究依據高雄農田水利會歷年灌溉計畫整理而得。 
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圖 7 研究區判釋分類之土地利用圖 

 
單位產量是由經驗及實地訪問農民而決定

的，因此每個地段所的地單位產量並非一定的數

值。利用本研究分類的成果可以快速的製作物產

量調查表，其方法可由土地利用圖(如圖 7 所示)
之屬性表進行篩選，即可建立出以灌溉系統區分

之地段別分類的總計表格，依上述之統計表的面

積填入水利會既有的表格製作完作物產量調查

表(如表 5 所示)。 
5.3.2 灌溉用水量推估 

作物灌溉用水量推估需由擬定灌溉計畫來

進行，而擬定灌溉計畫先要知道作物灌溉的時間

表(如表 4)。所謂的灌溉計畫只是一個預先的推

估，在作物還沒有種植前就要先擬定，因此作物

的種植面積也是一個預估值，例如我們已經完成

了 96 年 2 期作的作物種植面積調查，於 97 年 2 期

作種植前先以 96 年 2 期作的作物種植面積調查

為參考，再依據當時的情況來做調整，以此預估

的作物種植面積來擬定 97 年 2 期的灌溉計畫。 
我們利用衛星影像及地理資訊系統的運用，

已得到研究區的土地利用情形，由上述知道今年

實際的作物種植面積，調整後當成明年的預定的

作物種植面積。假設實際及預定的作物種植面積

相同，本研究即以此來推估灌溉用水量，其作法

說明如下： 
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表 5 作物產量調查表 
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表 6 灌溉計畫表 
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由全區土地利用圖(如圖 7 所示)之屬性表進

行篩選，即可建立出稻作、旱作、休耕及漁塭各

分類的統計表，再以前三者分類面積填入水利會

既有的表格及作物灌溉需水量等公式製作完成

灌溉計劃表(如表 6 所示)。 

六、結論與建議 

6.1 結論 
(1) 本文以高雄農田水利會中壇工作站轄區農地

為研究範圍，使用福衛二號多時段衛星影像

及地理資訊系統，以逐像元式法及 ArcMap
區域統計法來判釋農地使用情形，將農地地

表覆蓋區分為稻作、非稻作、水體及裸露土

壤等四類型。結果顯示運用衛星影像結合地

理資訊系統進行農地利用調查及土地利用屬

性更新，並據以快速推估灌溉用水量及作物

生產量，可有效節省大量人力及時間，是值

得繼續推廣的農地利用調查方法。 
(2) 本研究比較「單時段影像」、「二時段影像」

及「二時段影像配合 NDVI 值」等三種不同

農地土地利用判釋方式的結果顯示，無論是

逐像元式法及 ArcMap 區域統計法，都以「二

時段影像配合 NDVI 值」的判釋方式所得結

果具有較佳的精準度。建議爾後以「二時段

影像配合 NDVI 值」方式進行農地利用判釋。 
(3) 研究結果也顯示使用 ArcMap 區域統計法影

像判釋分類結果優於逐像元式影像判釋分類

結果。以「二時段影像配合 NDVI 值」的判

釋方式所得結果為例，在整體精度(O.A)方
面，逐像元式判釋結果精度為 87.8%， 
ArcMap 區域統計法判釋結果精度提升至

91.7%；在 Kappa 指標方面，逐像元式判釋結

果為 0.830，ArcMap 區域統計法判釋結果提

升至 0.866。此外，除了精準度較佳之外，

ArcMap 區域統計法分類是以農地坵塊為判

釋分類單元，較符合農地現場實際情況，在

後續實務應用上也較為靈活方便。 
(4) 傳統的區域式分類都是在衛星影像軟體中來

進行，本研究嘗試直接以地理資訊系統來進

行區域式的分類，初步結果顯示此方式是可

行的。以地理資訊系統來進行區域式分類，

可省去以往的影像格式轉換時必須考慮網格

大小及採行方法的問題。若以 8 公尺空間解

析度的福衛二號多光譜影像而言，在地理資

訊系統中以向量式的地籍圖進行讀取網格式

的分類成果時，僅消失小部分的地籍圖面積。 
 

6.2 建議 
(1) 本研究是以融合影像及農糧署稻作分布圖來

輔助訓練區及檢核區之選取，該方法是以已

知的成果來實驗及驗證，但實務上為爭取時

效，建議可由水利會工作站之區域管理人

員，現地選取幾個訓練區及檢核區坵塊，再

藉由本研究之方法即可快速的將全灌區內作

物的產量及實際灌溉用水量估算出來。 
(2) 本研究影像之逐像元式判釋分類是由衛星影

像軟體來進行，而區域式判釋分類是由 GIS
軟體來完成，建議後續研究可嘗試兩者皆採

用由 GIS 軟體來進行。若由 GIS 軟體來進行

影像逐像元式的判釋分類作業，可藉由

ArcGIS 空間分析工具(Spatial Analyst Tools)之
Multivariate 功能，選用適當之分類法(監督式

或非監督式等)來讀取圖層(Layers)或各波段

(Bands)，輸入各項參數後可得到判釋分類之

網格式成果圖，由此分類成果套疊地籍圖再

進行區域式分類，同樣的可以賦予地籍圖之

各地號分類屬性。因此使用 GIS 軟體分類功

能進行影像判釋具有很好的便利性，但是這

並不意味 GIS 軟體分類功能能夠完全取代衛

星影像軟體的所有分類功能。 
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