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摘 要 

本文利用作物水分逆境指數 (Crop Water Stress Index, CWSI) 對玉米進行監測，量化作物

的水分狀況。試驗將玉米分為「乾燥」與「濕潤」兩種處理組別來建立其上下基準線，並

透過建立好的上下基準線探討 CWSI 之變化。本研究結果探討分三個部分：1.建立當地上下

基準線：2.討論不同灌溉深度對 CWSI 數值變化：3.探討 CWSI 與土壤水分含量之間的關聯

性。試驗一中顯示玉米在灌溉後，前期會因停止灌溉而導致 CWSI 略為上升至 0.35 左右，

之後三天會因為土壤水分不足而大幅上升增加至 0.8，建議生長時期將玉米之 CWSI 控制在

0.35 以下；試驗二中 CWSI 的不穩定，推斷為天氣因素不佳，量測時為陰天，使得無法利

用CWSI判斷植株的水分情況，因此建議在使用CWSI進行量測時須於晴天收集數據，以降

低不準確性；試驗三則顯示玉米的 CWSI 確實會因為灌溉而有上下變動，故本研究認為透

過 CWSI，並結合大面積遙測監測對玉米進行灌溉時程制定是可行的。 

關鍵詞：水分逆境指數、葉片溫度、灌溉管理、土壤含水量。 
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ABSTRACT 
In this study, Crop Water Stress Index (CWSI) is used as an indirect measurement to quantify 

the water status of corn in northern Taiwan. To develop both the upper and lower baseline required 
in defining CWSI, two groups, namely “dry” and “wet”, of water status of corn are discussed and 
then CWSI can be calculated based on these baselines. There were three experiments conducted on 
the corn field. The first experiment helped in developing both the upper and lower baselines on the 
corn in northern Taiwan. The second experiment was applied to explore the change of CWSI under 
different irrigation depth. The third part revealed relationship between CWSI and soil moisture. 
Based on the result of the first experiment, the CWSI slightly increased to 0.35 around 2 days after 
cutting off the irrigation. Due to the low soil moisture, CWSI substantially increased to 0.8 in the 
next 3 days. Therefore, it is recommended that CWSI of the corn should be maintained under 0.35. 
According to the second experiment, the result showed that CWSI is unstable. It is suspected that 
CWSI cannot indicate the water status of plants, which is probably owing to its poor weather 
condition. As a result, it is suggested that such experiments of monitoring the water status through 
CWSI shall only be conducted under clear days to avoid the inaccuracy. The third experiment 
indicates that CWSI of the corn field did show fluctuations caused by irrigation. It is feasible to 
perform irrigation management of corn field through monitoring CWSI with remote sensing on leaf 
temperature of the area. 

Keywords: Crop water stress index, Leaf temperature, Irrigation management, Soil water content. 
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一、前言 
 
台灣的標的用水主要分為三種：農業用水、工業

用水、民生用水。以農業用水為大宗占了七成。由於

台灣的降雨季節分配不均，夏雨冬乾，倘若隔年的梅

雨來晚了，或是前一年的颱風雨量不足時便會造成台

灣的乾旱，因此水量的調配成了重要的課題。 
蒸發散觀測需要花費許多經費與儀器以進行數據

蒐集及估算，而地區氣候的不同亦會使經驗式運用上

有所困難。傳統的植物水分狀況量測方法大多依據土

壤水分的測定、蒸發散量的估算、對植物直接測量其

莖水勢、氣孔導度等。這些方法的使用上多半較為繁

瑣或對植物、土壤具破壞性，並且僅能反映出一小區

域的狀況，若能透過監測葉面溫度，將能以遙測方式

快速取得大面積植物水分逆境情況，以取代傳統之植

物水分測定方式，具有實務應用之價值。 

根據統計，台灣平均每十年會出現一次大乾旱、

二至三年出現一小旱，在近期就出現兩次嚴重乾旱分

別為 2015 年及 2021 年。當水資源吃緊時，民生用水

為排序優先用水，對占了總水量的農業用水進行減供

甚至於停耕的政策，而農業休耕將進一步影響到我國

的糧食供應與經濟發展的穩定，因此水量的分配是個

重要的關鍵。從前遵循著過往的經驗給予灌溉水量，

近幾年來科技的日新月異，熱像儀輔助了農業上的操

作，透過熱成像我們可以判斷植物的狀態，並擬定灌

溉時間，本研究目的在於利用葉片溫度結合蒸氣壓差

對玉米進行監控，發展屬於台灣的上下基準線，透過

不同灌溉量探討作物水分逆境指數 (Crop Water Stress 
Index, CWSI) 的變化，並建立作物水分逆境指數與土

壤含水量的關係式，往後便可利用 CWSI 估算出土壤

含水量，推估出灌溉所需用水量，用於用水管理。 
 

二、水分逆境指標理論 
 
Idso (1981) 考慮環境因素，基於“Stress-Day-

Degree”的概念，提出一種作物水分逆境指標 (Crop 
Water Stress Index, CWSI) 來量化植物的水分狀況。作

物水分逆境指標由兩條基準線組成，如圖 1 所示，分

為上基準線  (Upper Baseline) 與下基準線  (Lower 
Baseline)。下基準線表示為在水分供應充足的狀態

下，不受土壤水分影響下，植物以潛在蒸散量進行蒸

散作用時的 T∆ 與 VPD 的線性迴歸方程式，如 
下式： 

 
圖 1  CWSI計算之示意圖(p <0.05) 

 

 ( ) a b VPDC A LT T− = + ×  ..................................... (1) 

 ( )C A LT T− 為土壤水分供應充足時，植物以潛在

蒸發散量進行蒸散作用時的葉溫減氣溫之差值 (℃)；
a 為截距；b 為斜率；VPD 為蒸氣壓差 ( k aP )。 
其中： 

VPD s ae e= −  ....................................................... (2) 

17.27
237.30.6108

T
T

se e
×
+= ×  ............................................ (3) 

100%a se e RH= × ×  ............................................ (4) 

se 為飽和蒸汽壓  ( k aP )； ae 為實際蒸氣壓 
( k aP )；T 為溫度 (°C)；RH 為相對濕度 (%)。 

另一條基準線為上基準線，表示為作物處於完全

缺水之逆境情況下。因土壤根系無法供給足夠水分，

使植物蒸散作用停止，防止水分的散失，因此葉面氣

孔關閉，造成葉面溫度的上升，此時的 (葉面溫度) − 
(空氣溫度) 即為上基準線。 

得出兩條上下基準線後，對作物進行測量，由當

時的氣溫、葉溫、蒸氣壓差，計算出 CWSI 值，如 
圖 1： 

  

  

( ) ( ) ACCWSI
( ) ( )

C A A C A L

C A U C A L

T T T T
T T T T BC

− − −
= =

− − −
 .............. (5) 

CWSI 的範圍介於 0 ~ 1 之間，接近 0 表示靠近下

基準線，植物的水分狀態良好；接近 1 表示靠近上基

準線，植物面臨缺水狀態需要進行灌溉。然而，每種

作物對於需水量的要求不一，因此 CWSI 對各種作物

有不同的標準。  
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三、研究區域與方法 
 

3.1  研究區域 
 
本研究的試驗田區位於關渡平原，該平原為臺北

市最後一片大規模的農業生產區，其中試驗田區所在

的南關渡平原北緯 25∘116’，東經 121∘491’，如

圖 2 所示，主要灌溉水源為八仙圳，水源取自於磺

溪，總長約 3,653 公尺。關渡平原位於台北盆地西北

邊，淡水河與基隆河的交會處，由於距離淡水河出海

口僅約 10 公里，區域內的生態環境深受淡水河口潮

汐漲落影響，為半鹹淡且兼具水域、泥灘地、沼澤等

多樣的溼地環境，動植物生態豐富，自古以來一直是

候鳥的重要棲息地。 
關渡平原位於台北市北投區，北投因位於大屯山

南麓的背風坡，故雨量較少。根據中央氣象局石牌氣

象觀測站資料，紀錄年分為 2000 ~ 2020 年，共計 21
年，以日為單位的氣象資料共 7,671 天，取各個月分

的平均資料；在風速資料統計上，使用的資料年分僅

為 2020 年。本研究區域位於關渡平原內，設有雨量

觀測站，鄰近關渡試驗田區雨量站為氣象局所建立之

石牌觀測站；台灣水資源與農業研究院 (以下簡稱台 
 

 
圖 2  研究區域示意圖 

 

 
圖 3  台農院關渡測站 

農院) 於 2019 年建置另一觀測站—台農院關渡站，在

本研究中空氣溫度、相對濕度、降雨量，均採用此 
測站。 

關渡地區全年各月平均溫度最低為 1月之 16.9 ℃，

最高為 7月之 30.4 °C；平均月降雨量 60 ~ 320 mm，其中

多集中於 5 ~ 9月；年平均總降雨量為 1894 mm；月平均

相對濕度為 69 ~ 73 %；月平均風速為 1.2 ~ 2.8 m/s；年平

均日照時數為 1,606小時，年平均日照率為 35.7 %。 
本研究之研究作物為玉米，分為 3 塊試驗區，每

一區塊長 8公尺，寬 0.7公尺，玉米的株距為 0.8 × 0.5
公尺，從 2021 年 2 月 6 日播種。 

在台灣，玉米每年栽培面積約有 10,000 ~ 12,000
公頃，主要產區在雲林、臺南和嘉義地區。玉米的株

高約 2 公尺，依照不同品種高度上略有差異。春作之

玉米生長期約 100 ~ 120 天，秋作約 110 ~ 130 天。其

開花期與成熟期隨氣溫變化而異，從播種至開花期約

55 天，開花期至採收約 35 ~ 50 天。 

3.2  葉溫測量 

本研究使用手持式紅外線測溫槍，為 BOSCH 公

司所製造的型號 GIS500測溫槍，其優點：i.不用直接

接觸待測物，避免對植物造成破壞 ii.反應時間快速。 
由於紅外線溫度計所量測的是一個區域的平均溫

度，因此在使用紅外線溫度槍量測溫度時，必須特別

注意與待測物的距離以及儀器本身的 FOV 值 (Field of 
View)，確保量測區域內只有待測物的存在，以避免

測量上的誤差。根據說明書指示測溫槍距葉片大約為

20 公分，方能避免有其他物體影響到測量。在紅外

線溫度槍測量葉片溫度時，其夾角之角度亦會影響溫

度的準確性，根據建議與葉面垂線的夾角應在 15°
內，若能垂直於葉面最佳。 

輻射率是依據待測物本身溫度輻射出的能量來描

述待測物體輻射能力的參數，亦指物體自身輻射的能

量與同一溫度下絕對黑體所輻射能量之比值。輻射率

僅與物體表面性質有關，如成分、結構等。輻射率數

值介於 0 ~ 1 之間，其值的大小與被測物的材料、形

狀、表面粗糙度、凹凸度等有關。而紅外線測溫槍從

待測物體上接收到的輻射能量大小與待測物的輻射率

成正比。故在輻射率的設定上為 0.95。 
測量日選為晴朗無雲的天氣情況，從2021年3月

10 日開始，持續到 2021 年 5 月 25 日，於上午 11 時

至下午 2 時區間至關渡試驗田區進行葉溫測量。 

3.3  土壤水分含量 
水分是作物生長不可或缺的要素之一，適時適量
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供給作物水分為灌溉管理中重要的一環，精確且適時

的水量灌溉不僅有益於作物，亦可提高用水效率。本

研究所使用之土壤水分計為電導式便攜土壤水分計，

本儀器係由土壤介電常數的變化計算得出土壤重量水

分含量。其能對各類土壤和多種介質的水分進行測

量，可作為水分定點監測或移動測量的工具，有低功

耗、便於攜帶、性價比高等優點。  
在土壤含水量資料收集上，本研究分別以地表下

深度 10 公分、20 公分、30 公分、40 公分進行採樣，

量測其土壤重量水分含量。從 2021 年 4 月 20 日到

2021 年 5 月 25 日進行資料收集，每次量測從深度 10
公分開始，待 5 ~ 10 分鐘其數據穩定後再進行 20 公

分處的資料收集，以此類推收集至 40 公分處土壤水

分含量資料。 
 

3.4  分析方法 
 
線性迴歸 (Linear regression) 是指利用線性迴歸方

程的最小平方函數對一個或多個自變數 (Independent 
variable) 和依變數 (Dependent variable) 之間關係進行

建模的一種迴歸分析。這種迴歸分析是由一個或多個

自變數組成，只有一個自變數的情況稱為簡單迴歸，

大於一個自變數情況則叫做多元迴歸。 
本研究係利用簡單線性迴歸並以決定係數 

(Coefficient of determination, R2) 為判定標準，驗證葉

面溫度、空氣溫度差值及土壤水分含量三者間是否存

在關聯性。 
線性回歸方程式如式 (6) 

Y a X b= × +  ....................................................... (6) 

X為自變數；Y為依變數；a為斜率；b為截距。 
 

四、結果與討論 
 
本研究利用經驗型 CWSI 來對作物進行監測，將

結果將分為三個部分。首先為建立水分逆境指數之

上、下基準線、接著探討不同灌溉深度對 CWSI 數值

變化，最後則是 CWSI 與土壤水分含量之間的關聯

性。 
 

4.1  上下基準線建立 
 
首先將玉米分為兩區域並選取相同大小之植株，

一區充分給水達到濕潤狀態，每次取樣七株玉米用以

建立下基準線；另一區則不做任何灌溉，使玉米因缺

水逆境而呈現暫時性凋萎，在不傷其結構狀態下進行

乾燥處理，每次取樣三株玉米用以建立上基準線，透

過葉片溫度減去空氣溫度之差值取平均後求得上基準

線。於 2021年 3月 10日至 2021年 4月 15 日 (播種後

32 天至播種後 69 天) 11 時至 14 時期間測量葉面溫

度，並利用台農院關渡測站資料取得相對濕度、空氣

溫度建立迴歸式。 
圖 4 為利用葉面溫度和空氣溫度的差值與蒸氣壓

差建立之迴歸經驗式。由圖可看出，在下基準線中

 ( )C AT T−  與 VPD 確實呈一線性關係 (  ( )C A LT T− =
23.06 4.69,VPD R− × + = 0.62 )，當 VPD 越大時，

 ( )C AT T− 則越小。  ( )C AT T− 與 VPD 的線性迴歸式有

其獨特的截點及斜率，意即下基準線的建立會因為植

物種類、土壤質地、氣候條件而有不同的斜率與截

距。下基準線資料收集上，大部分的  ( )C AT T− 皆大

於 0，這方面與台灣天氣相對濕度高有關，有偏小的

VPD 。若於較為炎熱的夏季建立下基準線，

 ( )C AT T− 值將會更趨近於 0 甚至有小於 0 的情況。 
此外，本研究比對了過去國外文獻，表 1 為收集

不同區域之玉米下基準線，截距與斜率分別為 0.8 ~ 
3.2 與−0.7 ~ −3 之間，相同地區因氣候條件相同，下

基準線截距、斜率相近，但可能因測量當時天氣條件

而有些許差異；當地區不同時所建立之下基準線差異

甚鉅，溫度、濕度、輻射量、風速等皆會影響，與本

研究之下基準線相比，截距大於他人的研究，推測因

台灣濕度高，VPD 之範圍不同而有所差異。 
與其他國家相比，台灣相對濕度約 70 ~ 75 %，

而他人研究中相對濕度大部分落在 40 ~ 60 %，如

Zhang et al. (2019)研究區域為亞熱帶沙漠氣候，其相

對濕度約 35 %左右，此會影響 VPD 範圍而產生較大

的差異，建議在使用上應發展當地之下基準線；另外

Payero et al. (2005) 收集過去前人對玉米、苜蓿所建立

的下基準線，指出不同地區的物種對下基準線會有其

獨特性，建議下基準線須透過實驗來建立。 

 
圖 4  水分逆境指數之上、下基準線 (p < 0.05) 
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三、研究區域與方法 
 

3.1  研究區域 
 
本研究的試驗田區位於關渡平原，該平原為臺北

市最後一片大規模的農業生產區，其中試驗田區所在

的南關渡平原北緯 25∘116’，東經 121∘491’，如

圖 2 所示，主要灌溉水源為八仙圳，水源取自於磺

溪，總長約 3,653 公尺。關渡平原位於台北盆地西北

邊，淡水河與基隆河的交會處，由於距離淡水河出海

口僅約 10 公里，區域內的生態環境深受淡水河口潮

汐漲落影響，為半鹹淡且兼具水域、泥灘地、沼澤等

多樣的溼地環境，動植物生態豐富，自古以來一直是

候鳥的重要棲息地。 
關渡平原位於台北市北投區，北投因位於大屯山

南麓的背風坡，故雨量較少。根據中央氣象局石牌氣

象觀測站資料，紀錄年分為 2000 ~ 2020 年，共計 21
年，以日為單位的氣象資料共 7,671 天，取各個月分

的平均資料；在風速資料統計上，使用的資料年分僅

為 2020 年。本研究區域位於關渡平原內，設有雨量

觀測站，鄰近關渡試驗田區雨量站為氣象局所建立之

石牌觀測站；台灣水資源與農業研究院 (以下簡稱台 
 

 
圖 2  研究區域示意圖 

 

 
圖 3  台農院關渡測站 

農院) 於 2019 年建置另一觀測站—台農院關渡站，在

本研究中空氣溫度、相對濕度、降雨量，均採用此 
測站。 

關渡地區全年各月平均溫度最低為 1月之 16.9 ℃，

最高為 7月之 30.4 °C；平均月降雨量 60 ~ 320 mm，其中

多集中於 5 ~ 9月；年平均總降雨量為 1894 mm；月平均

相對濕度為 69 ~ 73 %；月平均風速為 1.2 ~ 2.8 m/s；年平

均日照時數為 1,606小時，年平均日照率為 35.7 %。 
本研究之研究作物為玉米，分為 3 塊試驗區，每

一區塊長 8公尺，寬 0.7公尺，玉米的株距為 0.8 × 0.5
公尺，從 2021 年 2 月 6 日播種。 

在台灣，玉米每年栽培面積約有 10,000 ~ 12,000
公頃，主要產區在雲林、臺南和嘉義地區。玉米的株

高約 2 公尺，依照不同品種高度上略有差異。春作之

玉米生長期約 100 ~ 120 天，秋作約 110 ~ 130 天。其

開花期與成熟期隨氣溫變化而異，從播種至開花期約

55 天，開花期至採收約 35 ~ 50 天。 

3.2  葉溫測量 

本研究使用手持式紅外線測溫槍，為 BOSCH 公

司所製造的型號 GIS500測溫槍，其優點：i.不用直接

接觸待測物，避免對植物造成破壞 ii.反應時間快速。 
由於紅外線溫度計所量測的是一個區域的平均溫

度，因此在使用紅外線溫度槍量測溫度時，必須特別

注意與待測物的距離以及儀器本身的 FOV 值 (Field of 
View)，確保量測區域內只有待測物的存在，以避免

測量上的誤差。根據說明書指示測溫槍距葉片大約為

20 公分，方能避免有其他物體影響到測量。在紅外

線溫度槍測量葉片溫度時，其夾角之角度亦會影響溫

度的準確性，根據建議與葉面垂線的夾角應在 15°
內，若能垂直於葉面最佳。 

輻射率是依據待測物本身溫度輻射出的能量來描

述待測物體輻射能力的參數，亦指物體自身輻射的能

量與同一溫度下絕對黑體所輻射能量之比值。輻射率

僅與物體表面性質有關，如成分、結構等。輻射率數

值介於 0 ~ 1 之間，其值的大小與被測物的材料、形

狀、表面粗糙度、凹凸度等有關。而紅外線測溫槍從

待測物體上接收到的輻射能量大小與待測物的輻射率

成正比。故在輻射率的設定上為 0.95。 
測量日選為晴朗無雲的天氣情況，從2021年3月

10 日開始，持續到 2021 年 5 月 25 日，於上午 11 時

至下午 2 時區間至關渡試驗田區進行葉溫測量。 

3.3  土壤水分含量 
水分是作物生長不可或缺的要素之一，適時適量
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供給作物水分為灌溉管理中重要的一環，精確且適時

的水量灌溉不僅有益於作物，亦可提高用水效率。本

研究所使用之土壤水分計為電導式便攜土壤水分計，

本儀器係由土壤介電常數的變化計算得出土壤重量水

分含量。其能對各類土壤和多種介質的水分進行測

量，可作為水分定點監測或移動測量的工具，有低功

耗、便於攜帶、性價比高等優點。  
在土壤含水量資料收集上，本研究分別以地表下

深度 10 公分、20 公分、30 公分、40 公分進行採樣，

量測其土壤重量水分含量。從 2021 年 4 月 20 日到

2021 年 5 月 25 日進行資料收集，每次量測從深度 10
公分開始，待 5 ~ 10 分鐘其數據穩定後再進行 20 公

分處的資料收集，以此類推收集至 40 公分處土壤水

分含量資料。 
 

3.4  分析方法 
 
線性迴歸 (Linear regression) 是指利用線性迴歸方

程的最小平方函數對一個或多個自變數 (Independent 
variable) 和依變數 (Dependent variable) 之間關係進行

建模的一種迴歸分析。這種迴歸分析是由一個或多個

自變數組成，只有一個自變數的情況稱為簡單迴歸，

大於一個自變數情況則叫做多元迴歸。 
本研究係利用簡單線性迴歸並以決定係數 

(Coefficient of determination, R2) 為判定標準，驗證葉

面溫度、空氣溫度差值及土壤水分含量三者間是否存

在關聯性。 
線性回歸方程式如式 (6) 

Y a X b= × +  ....................................................... (6) 

X為自變數；Y為依變數；a為斜率；b為截距。 
 

四、結果與討論 
 
本研究利用經驗型 CWSI 來對作物進行監測，將

結果將分為三個部分。首先為建立水分逆境指數之

上、下基準線、接著探討不同灌溉深度對 CWSI 數值

變化，最後則是 CWSI 與土壤水分含量之間的關聯

性。 
 

4.1  上下基準線建立 
 
首先將玉米分為兩區域並選取相同大小之植株，

一區充分給水達到濕潤狀態，每次取樣七株玉米用以

建立下基準線；另一區則不做任何灌溉，使玉米因缺

水逆境而呈現暫時性凋萎，在不傷其結構狀態下進行

乾燥處理，每次取樣三株玉米用以建立上基準線，透

過葉片溫度減去空氣溫度之差值取平均後求得上基準

線。於 2021年 3月 10日至 2021年 4月 15 日 (播種後

32 天至播種後 69 天) 11 時至 14 時期間測量葉面溫

度，並利用台農院關渡測站資料取得相對濕度、空氣

溫度建立迴歸式。 
圖 4 為利用葉面溫度和空氣溫度的差值與蒸氣壓

差建立之迴歸經驗式。由圖可看出，在下基準線中

 ( )C AT T−  與 VPD 確實呈一線性關係 (  ( )C A LT T− =
23.06 4.69,VPD R− × + = 0.62 )，當 VPD 越大時，

 ( )C AT T− 則越小。  ( )C AT T− 與 VPD 的線性迴歸式有

其獨特的截點及斜率，意即下基準線的建立會因為植

物種類、土壤質地、氣候條件而有不同的斜率與截

距。下基準線資料收集上，大部分的  ( )C AT T− 皆大

於 0，這方面與台灣天氣相對濕度高有關，有偏小的

VPD 。若於較為炎熱的夏季建立下基準線，

 ( )C AT T− 值將會更趨近於 0 甚至有小於 0 的情況。 
此外，本研究比對了過去國外文獻，表 1 為收集

不同區域之玉米下基準線，截距與斜率分別為 0.8 ~ 
3.2 與−0.7 ~ −3 之間，相同地區因氣候條件相同，下

基準線截距、斜率相近，但可能因測量當時天氣條件

而有些許差異；當地區不同時所建立之下基準線差異

甚鉅，溫度、濕度、輻射量、風速等皆會影響，與本

研究之下基準線相比，截距大於他人的研究，推測因

台灣濕度高，VPD 之範圍不同而有所差異。 
與其他國家相比，台灣相對濕度約 70 ~ 75 %，

而他人研究中相對濕度大部分落在 40 ~ 60 %，如

Zhang et al. (2019)研究區域為亞熱帶沙漠氣候，其相

對濕度約 35 %左右，此會影響 VPD 範圍而產生較大

的差異，建議在使用上應發展當地之下基準線；另外

Payero et al. (2005) 收集過去前人對玉米、苜蓿所建立

的下基準線，指出不同地區的物種對下基準線會有其

獨特性，建議下基準線須透過實驗來建立。 

 
圖 4  水分逆境指數之上、下基準線 (p < 0.05) 
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表 1  不同地區之玉米下基準線 

 地區 氣候 下基準線 
Irmak et al. (2000) Antalya, Turkey 地中海半乾旱氣候  ( ) 0.86 1.39 CC A LT T VPD− = − × + °  
Zhang et al. (2019) Dalate Banner, China 溫帶大陸性氣候  ( ) 3.35 2.96 CC A LT T VPD− = − × + °  
Yazar et al. (1999) Texas, America 夏雨型暖溼氣候  ( ) 2.56 1.06 CC A LT T VPD− = − × + °  
Idso (1982) Arizona, America 亞熱帶沙漠氣候  ( ) 1.97 3.11 CC A LT T VPD− = − × + °  
Nielsen & Gardner (1987) Colorado, America 半乾旱氣候  ( ) 2.06 2.67 CC A LT T VPD− = − × + °  
Stegman (1986) Texas, America 夏雨型暖溼氣候  ( ) 1.93 0.84 CC A LT T VPD− = − × + °  
Taghvaeian et al. (2012) Colorado, America 半乾旱氣候  ( ) 1.90 2.73 CC A LT T VPD− = − × + °  
本研究 關渡, 台灣 副熱帶季風氣候  ( ) 3.06 4.69 CC A LT T VPD− = − × + °  

 
上基準線則表示植物遭受嚴重水分逆境的情況，

為一水平直線，不因 VPD 而產生變化。 Jackson 
(1981) 利用  ( )C AT T− 與植物水勢建立相關性，發現植

物水勢降低至-30 bars 後，  ( )C AT T− 僅有些微的變

化；到達-50 bars 後，  ( )C AT T− 則達到極限 5 °C，因

此 Jackson (1981) 建 議 上 基 準 線 可 以 定 義 在

 =( )C A UT T− 5 °C。本研究中玉米處於缺水逆境時，

上基準線結果  =( )C A UT T− 5.613 °C ，與 Jackson 
(1981) 結果相差不大，這表示直接利用建議值 5 °C對

CWSI 的運算上不會產生過大的影響。 

 

4.2  不同灌溉深度比較 
 
作物水分逆境指數是利用葉片溫度與空氣溫度之

差及蒸氣壓差，透過適當地運算而量化植物的缺水情

況，其值趨近 1 表示植物此時靠近上基準線，為植物

極其缺水、氣孔關閉、無法利用蒸散作用帶走熱能的

情況；而趨近 0 時則表示植物此時靠近下基準線，水

分供給充足、植物可行蒸散作用帶走熱能。本研究將

以下分成三組實驗，探討不同的灌溉深度及控制在不

同的 CWSI 其變化趨勢。 
 

4.2.1  試驗一 
本試驗於 2021 年 4 月 20 日至 2021 年 4 月 26 日 

(播種後 74天至播種後 80天) 展開，將為期 7天的試驗

分成 A、B、C、D 不同灌溉水量之四個組別，其中

A、B、C組僅於第一天進行灌溉 (灌溉水量如表 2)；D
組則是不進行任何灌溉。另外本次試驗過程中並未有

任何降雨事件。 
圖 5 為本研究於分組實施不同灌溉水量並記錄下

之 CWSI 的變化。可以看出雖然第一天便給予不同水 

表 2  試驗一不同分組之灌溉水量 

 A B C D 
灌溉水量 (mm) 56 28 14 0 

 

圖 5  試驗一各組之 CWSI與時間的變化 

 
量，此時 CWSI 並未因為灌溉量不同而有明顯差異，

皆維持在 0.1 附近。第二天 A、B 兩組實驗之 CWSI
亦未有明顯升高，推測乃因土壤保持一定水分含量供

給植物進行蒸散作用，因此 CWSI 仍與前一天差不

多；在 D 組由於無灌溉量，與前一天資料相比 CWSI
有約 0.2 的上升，之後 CWSI 有逐漸上升的趨勢。在

A、B 兩組試驗中 CWSI 上升的幅度差不多，C 組試

驗上升幅度略微大於前者，而由 D 組可以看出，

CWSI 增加的速度明顯大於其他三組。根據結果推

論：玉米在灌溉後，前期會因停止灌溉而導致 CWSI
略為上升至 0.35左右，而後 CWSI會因為土壤水分不

足而大幅上升。 
 

4.2.2  試驗二 
本試驗於 2021 年 5月 2日至 2021 年 5月 7 日 (播

種後 86 天至播種後 91 天) 進行，在試驗開始前，

4/27、4/28、4/29有降雨事件，降雨量分別為 2.5 mm、

15 mm、24 mm，除此外並未進行任何灌溉。同樣將為

期 6 天的實驗分成 A、B、C、D 四個不同灌溉水量之

組別，其中 A、B、C 組僅於第一天進行權溉 (灌溉水

量如表 3)；D 組則是不進行任何灌溉。然而，本次試

驗中 5/5發生降雨，雨量為 20 mm。 
圖 6為本試驗不同灌溉水量各分組之CWSI的變 
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表 1  不同地區之玉米下基準線 

 地區 氣候 下基準線 
Irmak et al. (2000) Antalya, Turkey 地中海半乾旱氣候  ( ) 0.86 1.39 CC A LT T VPD− = − × + °  
Zhang et al. (2019) Dalate Banner, China 溫帶大陸性氣候  ( ) 3.35 2.96 CC A LT T VPD− = − × + °  
Yazar et al. (1999) Texas, America 夏雨型暖溼氣候  ( ) 2.56 1.06 CC A LT T VPD− = − × + °  
Idso (1982) Arizona, America 亞熱帶沙漠氣候  ( ) 1.97 3.11 CC A LT T VPD− = − × + °  
Nielsen & Gardner (1987) Colorado, America 半乾旱氣候  ( ) 2.06 2.67 CC A LT T VPD− = − × + °  
Stegman (1986) Texas, America 夏雨型暖溼氣候  ( ) 1.93 0.84 CC A LT T VPD− = − × + °  
Taghvaeian et al. (2012) Colorado, America 半乾旱氣候  ( ) 1.90 2.73 CC A LT T VPD− = − × + °  
本研究 關渡, 台灣 副熱帶季風氣候  ( ) 3.06 4.69 CC A LT T VPD− = − × + °  

 
上基準線則表示植物遭受嚴重水分逆境的情況，

為一水平直線，不因 VPD 而產生變化。 Jackson 
(1981) 利用  ( )C AT T− 與植物水勢建立相關性，發現植

物水勢降低至-30 bars 後，  ( )C AT T− 僅有些微的變

化；到達-50 bars 後，  ( )C AT T− 則達到極限 5 °C，因

此 Jackson (1981) 建 議 上 基 準 線 可 以 定 義 在

 =( )C A UT T− 5 °C。本研究中玉米處於缺水逆境時，

上基準線結果  =( )C A UT T− 5.613 °C ，與 Jackson 
(1981) 結果相差不大，這表示直接利用建議值 5 °C對

CWSI 的運算上不會產生過大的影響。 

 

4.2  不同灌溉深度比較 
 
作物水分逆境指數是利用葉片溫度與空氣溫度之

差及蒸氣壓差，透過適當地運算而量化植物的缺水情

況，其值趨近 1 表示植物此時靠近上基準線，為植物

極其缺水、氣孔關閉、無法利用蒸散作用帶走熱能的

情況；而趨近 0 時則表示植物此時靠近下基準線，水

分供給充足、植物可行蒸散作用帶走熱能。本研究將

以下分成三組實驗，探討不同的灌溉深度及控制在不

同的 CWSI 其變化趨勢。 
 

4.2.1  試驗一 
本試驗於 2021 年 4 月 20 日至 2021 年 4 月 26 日 

(播種後 74天至播種後 80天) 展開，將為期 7天的試驗

分成 A、B、C、D 不同灌溉水量之四個組別，其中

A、B、C組僅於第一天進行灌溉 (灌溉水量如表 2)；D
組則是不進行任何灌溉。另外本次試驗過程中並未有

任何降雨事件。 
圖 5 為本研究於分組實施不同灌溉水量並記錄下

之 CWSI 的變化。可以看出雖然第一天便給予不同水 

表 2  試驗一不同分組之灌溉水量 

 A B C D 
灌溉水量 (mm) 56 28 14 0 

 

圖 5  試驗一各組之 CWSI與時間的變化 

 
量，此時 CWSI 並未因為灌溉量不同而有明顯差異，

皆維持在 0.1 附近。第二天 A、B 兩組實驗之 CWSI
亦未有明顯升高，推測乃因土壤保持一定水分含量供

給植物進行蒸散作用，因此 CWSI 仍與前一天差不

多；在 D 組由於無灌溉量，與前一天資料相比 CWSI
有約 0.2 的上升，之後 CWSI 有逐漸上升的趨勢。在

A、B 兩組試驗中 CWSI 上升的幅度差不多，C 組試

驗上升幅度略微大於前者，而由 D 組可以看出，

CWSI 增加的速度明顯大於其他三組。根據結果推

論：玉米在灌溉後，前期會因停止灌溉而導致 CWSI
略為上升至 0.35左右，而後 CWSI會因為土壤水分不

足而大幅上升。 
 

4.2.2  試驗二 
本試驗於 2021 年 5月 2日至 2021 年 5月 7 日 (播

種後 86 天至播種後 91 天) 進行，在試驗開始前，

4/27、4/28、4/29有降雨事件，降雨量分別為 2.5 mm、

15 mm、24 mm，除此外並未進行任何灌溉。同樣將為

期 6 天的實驗分成 A、B、C、D 四個不同灌溉水量之

組別，其中 A、B、C 組僅於第一天進行權溉 (灌溉水

量如表 3)；D 組則是不進行任何灌溉。然而，本次試

驗中 5/5發生降雨，雨量為 20 mm。 
圖 6為本試驗不同灌溉水量各分組之CWSI的變 

−7− 

表 3  試驗二不同分組之灌溉水量 

 A B C D 
灌溉水量 (mm) 14 7 3.5 0 

 

 
圖 6  試驗二各組之 CWSI與時間的變化 

 
化。因本研究先量測葉溫後再行灌溉，因此隔天才能

觀察灌溉是否被植物有效利用。從圖 6 可以看到第一

天各組 CWSI 分布在 0.08 ~ 0.22 之間；第二天各組

CWSI 又一致性回到 0 的位置，並無因灌溉量不同而

產生差異；第三天各組資料出現明顯差異：以A組之

值為最低，D 組之值則最高，反映出灌溉對植株造成

的影響；第四天因有降雨事件，四個組別均給了 20 
mm的灌溉量；第六天 A、B、C三組之 CWSI均小於

0。關於 CWSI 不穩定之原因推測為當時的天氣不

佳，使得無法利用 CWSI 準確判斷植株的水分情況。 
判斷以下兩個原因會導致 CWSI大於 1或小於 0。 

1. 受天氣情況有所影響。如先前介紹在使用 CWSI 對
作物進行監測時，應在晴朗無雲好天氣下，由於陰

雨天影響到葉溫的表現，無法判斷 CWSI 的準確

性，測量出的值低於 0。當淨輻射量降低時，葉溫

通常亦會隨之降低，因此試驗期間遇上陰雨天，經

驗型 CWSI 便容易受天氣因素影響而降低其準確

度。 
2. 植物之狀態會影響將植物進行水分控制以建立上下

基準線的過程。當上基準線設定太低時，CWSI 便

會大於 1；反之，下基準線設定太低時，CWSI 便

會小於 0。建議可搭配其他量測方式，如測量葉水

勢、莖水勢等，來判定植物狀態以更準確地建立上

下基準線。 

4.2.3  試驗三 
本試驗於 2021 年 5 月 12 日至 2021 年 5 月 17 日 

(播種後 96天至播種後 101天) 進行。亦將為期 6天的

實驗，分成 A、B、C、D 四個組別 (灌溉水量如表

4)，此試驗以不同的 CWSI 進行灌溉。當 CWSI 達到 

表 4  試驗三不同分組之灌溉水量 (mm) 

灌溉日 A B C D 
1 7 7 0 0 
2 7 7 0 0 
3 14 14 14 0 
4 21 21 21 21 
5 0 0 0 21 

 

 
圖 7  試驗三各組之 CWSI與時間的變化 

 
設定值時便給予灌溉，各組設定 CWSI 值分別為：A
組 0.25；B 組 0.35；C 組 0.45；D 組 0.55，在每一天

計算完 CWSI 後針對達到預設值的組別進行灌溉，在

本次試驗中未發生降雨事件。 
圖 7 為本試驗針對 CWSI 控管達到預設值進行灌

溉之變化。因本研究先量測葉溫後再行灌溉，計算得

出 CWSI 後，若結果接近預設值才予以灌溉；反之，

若未達到則不灌溉，因此隔天才能觀察灌溉是否被植

物有效利用。 
從圖 7 可以看到第一天 A、B 兩組 CWSI 分別為

0.25 與 0.33，接近灌溉之預設值，在測量後給予灌

溉；第二天 A、B 兩組 CWSI 與先前接近，既沒有上

升趨勢也並未因灌溉量數值下降，因此再次進行灌

溉；第三天 A、B 兩組之 CWSI 仍舊沒有下降趨勢反

而上升，因此給予相較之前多一倍的灌溉量，C 組在

試驗的第三天達到預設值，給予灌溉，D 組之值則是

以每天增加 0.1 穩定上升；第四天 A、B 兩組因灌溉

量的增加導致 CWSI 下降，但仍舊高於預設值，C 組

是幾乎無變化，D 組則在此日接近門檻值 0.6，予以

灌溉；第五天 A、B、C 三組之 CWSI 皆下降，其中

以 A 組下降幅度最大，D 組實施灌溉後，CWSI 並未

如期下降，但有減緩上升的跡象，故推斷可能需要提

高灌溉量。 
植物體利用水的過程需透過根系吸收、輸送

等，無法即時透過 CWSI 看出灌溉是否有效。本研究
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透過試驗三發現灌溉後的隔天 CWSI 會有下降的跡

象，因此若想透過 CWSI 查看植物水分情形，建議應

等待至少一天，待植物吸收水分後才能增加 CWSI 判
斷上的準確性，亦說明 CWSI 判讀有時間差，但「可

用來決定是否灌溉」這點亦與 Zhang et al. (2019) 中有

相同的結果。 
 

4.3  土壤含水量與 CWSI 
 
本研究利用玉米為研究作物，透過不同灌溉量影

響土壤水分含量 (土壤水分含量高植物較易吸收水

分；反之，土壤水分含量低植物吸收水分則較困

難)，找尋 CWSI 與土壤水分含量之間的相關性，以

期能透過 CWSI 換算出土壤水分含量。 
本研究針對地表下 10 公分、20 公分、30 公分、 

40 公分收集土壤水分含量資料與 CWSI 做相關性分

析。土壤水分含量資料收集為試驗一及試驗三，因試

驗二受降雨影響而不準確，並無將其一同做相關性分

析。植物在根系吸收到水分再反應到葉溫上需一段時

間，因此在相關性分析的部分，皆利用灌溉前的資料

進行分析。 
圖 8 為玉米之土壤水分含量數據收集。以 40 公分

處土壤水分含量從高至低排列，該資料為灌溉隔天所

收集。根據測量結果，本研究發現在地表下 10 公分處

土壤水分含量最低；地表下 40 公分處的土壤水分含量

最高，因較深層的土壤不會受到地表氣溫以及太陽輻

射的影響，故深層土壤的含水量高於表層土壤。隨著

土壤深度越深，土壤水分含量越高，若透過灌溉或降

雨，土壤水分含量變化則會以表層土壤較為明顯；深

層土壤的變化較為緩和。由於淺層土壤含有較多且大

的孔隙，灌溉時入滲迅速；而深層土壤大孔隙較少，

因而土壤水分變化較穩定。另外，儀器觀測灌溉對土

壤水分的變化為即時性的，在灌溉後便可以立即透過

儀器查看變化量，但是 CWSI則有時間差。 
圖 9至圖 12為不同深度之土壤含水量與 CWSI相

關性結果。在試驗二收集葉溫資料時受天氣影響

CWSI 的準確度，故在此沒有列入討論。在 CWSI 與
不同深度土壤含水量之結果，土壤深度 10 公分、 
20 公分、30 公分、40 公分，決定係數分別為 0.69、
0.72、0.78 及 0.81，越深層土壤與 CWSI 相關性越

高；反之，淺層土壤與 CWSI 相關性較低，土壤深度

10 公分、20 公分處水分含量變化相對較大，但整體

而言，此線性迴歸在預測四個不同深度之土壤水分含

量與 CWSI 值之相關性均可準確預測且可直接應用於

田間。根系在土壤中的分布深度、密度皆影響著土壤 

表 5 不同深度之土壤水分含量與 CWSI的決定係數與迴歸
方程式 

不同深度 (cm) R2 方程式 
10 0.69 y = -13.10x + 47.48 
20 0.72 y = -11.95x + 48.98 
30 0.78 y = -12.22x + 47.94 
40 0.81 y = -12.24x + 49.61 
平均 0.82 y = -12.38x + 48.50 

 

 
圖 8  各深度之土壤水分含量關係 

 
圖 9 地表下 10 cm 之土壤水分含量與 CWSI 相關性  

(p < 0.05) 

 
圖 10 地表下 20 cm 之土壤水分含量與 CWSI 相關性  

(p <0.05) 
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透過試驗三發現灌溉後的隔天 CWSI 會有下降的跡

象，因此若想透過 CWSI 查看植物水分情形，建議應

等待至少一天，待植物吸收水分後才能增加 CWSI 判
斷上的準確性，亦說明 CWSI 判讀有時間差，但「可

用來決定是否灌溉」這點亦與 Zhang et al. (2019) 中有

相同的結果。 
 

4.3  土壤含水量與 CWSI 
 
本研究利用玉米為研究作物，透過不同灌溉量影

響土壤水分含量 (土壤水分含量高植物較易吸收水

分；反之，土壤水分含量低植物吸收水分則較困

難)，找尋 CWSI 與土壤水分含量之間的相關性，以

期能透過 CWSI 換算出土壤水分含量。 
本研究針對地表下 10 公分、20 公分、30 公分、 

40 公分收集土壤水分含量資料與 CWSI 做相關性分

析。土壤水分含量資料收集為試驗一及試驗三，因試

驗二受降雨影響而不準確，並無將其一同做相關性分

析。植物在根系吸收到水分再反應到葉溫上需一段時

間，因此在相關性分析的部分，皆利用灌溉前的資料

進行分析。 
圖 8 為玉米之土壤水分含量數據收集。以 40 公分

處土壤水分含量從高至低排列，該資料為灌溉隔天所

收集。根據測量結果，本研究發現在地表下 10 公分處

土壤水分含量最低；地表下 40 公分處的土壤水分含量

最高，因較深層的土壤不會受到地表氣溫以及太陽輻

射的影響，故深層土壤的含水量高於表層土壤。隨著

土壤深度越深，土壤水分含量越高，若透過灌溉或降

雨，土壤水分含量變化則會以表層土壤較為明顯；深

層土壤的變化較為緩和。由於淺層土壤含有較多且大

的孔隙，灌溉時入滲迅速；而深層土壤大孔隙較少，

因而土壤水分變化較穩定。另外，儀器觀測灌溉對土

壤水分的變化為即時性的，在灌溉後便可以立即透過

儀器查看變化量，但是 CWSI則有時間差。 
圖 9至圖 12為不同深度之土壤含水量與 CWSI相

關性結果。在試驗二收集葉溫資料時受天氣影響

CWSI 的準確度，故在此沒有列入討論。在 CWSI 與
不同深度土壤含水量之結果，土壤深度 10 公分、 
20 公分、30 公分、40 公分，決定係數分別為 0.69、
0.72、0.78 及 0.81，越深層土壤與 CWSI 相關性越

高；反之，淺層土壤與 CWSI 相關性較低，土壤深度

10 公分、20 公分處水分含量變化相對較大，但整體

而言，此線性迴歸在預測四個不同深度之土壤水分含

量與 CWSI 值之相關性均可準確預測且可直接應用於

田間。根系在土壤中的分布深度、密度皆影響著土壤 

表 5 不同深度之土壤水分含量與 CWSI的決定係數與迴歸
方程式 

不同深度 (cm) R2 方程式 
10 0.69 y = -13.10x + 47.48 
20 0.72 y = -11.95x + 48.98 
30 0.78 y = -12.22x + 47.94 
40 0.81 y = -12.24x + 49.61 
平均 0.82 y = -12.38x + 48.50 

 

 
圖 8  各深度之土壤水分含量關係 

 
圖 9 地表下 10 cm 之土壤水分含量與 CWSI 相關性  

(p < 0.05) 

 
圖 10 地表下 20 cm 之土壤水分含量與 CWSI 相關性  

(p <0.05) 
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圖 11 地表下 30 cm 之土壤水分含量與 CWSI 相關性 

(p <0.05) 

 

 
圖 12 地表下 40 cm 之土壤水分含量與 CWSI 相關性 

(p <0.05) 

 

 
圖 13  平均土壤水分含量與 CWSI相關性 (p <0.05) 

 
中水分的傳輸過程。此研究中玉米根系深度可達 80 ~ 
100 公分，多集中於深度 40 公分處，此為深度 40 公

分處與 CWSI 相關性較高之原因。圖 13 將 40 公分深

之土壤水分含量取平均與 CWSI 進行迴歸分析，R2為

0.82。由於植物根系為連續的，意即玉米在淺層根部

就會吸取水分，因此本研究認為在土壤水分含量與

CWSI 的相關性方面，雖深層土壤相關性較高但亦不

可忽略表層土壤水分含量的影響。 
 

五、結論與建議 
 

5.1  結論 
 

1. 本研究利用 Idso et. al. (1981) 所發展之水分逆境指

數，對玉米進行灌溉監測，下基準線的斜率為 
-3.062，截距為 4.693，決定係數為 0.62；上基準線

 ( )C A UT T− = 5.613，與 Jackson (1981) 結果相差不

大，故直接利用建議值：5 °C，對 CWSI 的運算上

不會產生過大的影響。試驗一，CWSI 與時間的關

係中，當 CWSI增加至 0.35後便快速上升，而土壤

水分含量會隨著 CWSI 增加而下降，因此，為節省

灌溉，建議將玉米之 CWSI 控制在 0.35 以下。 
2. CWSI 對氣候要求較為嚴謹，僅能在晴朗無雲的天

氣情況下蒐集數據。可從本研究試驗二中看到，於

陰雨天蒐集之數據會有負值或低估的情形，造成

CWSI 的不準確性。 
3. 試驗三中發現利用 CWSI 進行灌溉監測有其可行

性。可透過 CWSI 數值高低估算灌溉深度，其中亦

顯示 CWSI在超過 0.35時，變化量非依灌溉量有相

關改變。因此本研究認為 CWSI在 0.35以下且灌溉

相同深度時，CWSI 之變化值應極為接近。 
4. 本研究測量土壤分層之水分含量取其平均數與

CWSI 進行迴歸分析，決定係數為 0.82。土壤水分

含量上，越深層與 CWSI 的相關性越高，但亦不可

忽略表層土壤水分含量的影響。 
 

5.2  建議 
 
本研究所發展的下基準線與文獻比對後，發現當

地區不同時，下基準線之截距會有差異。因此在不同

氣候條件下，應發展配合當地氣候條件之下基準線；

上基準線的部分，可以直接使用 Jackson (1981) 所建

議的 5 °C，並不會對試驗造成過大的影響。 
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