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糧食生產評估系統之建置：以水稻生產為例
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摘要

陳俊仁、姚銘輝、陳宣蘋、廖芳瑾。2014。糧食生產評估系統之建置。台灣農業研究 
63(1):84–90。

本研究目的旨在建立適用於我國之糧食生產評估系統，同時以水稻生產為例進行產量模擬與驗證。整合

氣象、作物及土壤等資料庫利用 DSSAT模式進行水稻產量模擬，並建立模式驗證機制以確認系統具有評估
能力。模擬結果則以地理資訊系統進行面化，依據 5 km × 5 km網格估算值，評估不同農業政策調整下整體
水稻生產力，提供氣候變遷因應措施及農田活化等政策之依據。
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前言

氣候變遷影響全球農業生產，包括影響我

國糧食生產量及國外進口量，國外進口量，隨

著自然災害的增加，可預期未來糧食生產量將

減少，導致價格將持續飆漲，未來可能產生有

錢也買不到糧食的情況，因此如何調整農業耕

作方式及提高糧食自給率，以維護我國糧食安

全是重要議題。Huang et al. (2008) 指出台灣

農產業面臨諸多問題，包括糧食自給率偏低、

農民年齡老化、大面積農地休耕、耕地規模

小、肥料價格高漲、氣候變遷造成自然災害增

加及世界糧食經濟的快速轉變等，這些因素將

影響我國未來糧食的穩定供給。誠然，評估我

國糧食生產潛力係作為糧食政策調整及氣候變

遷因應調適策略的基礎，尤其亟待建立國家尺

度之糧食生產評估系統。本研究所研發之糧食

生產評估系統 (圖 1)，具有整合現有氣象、作

物及土壤資料庫，利用作物模式評估作物生產

力，並結合地理資訊系統以網格化形式呈現，

以建置具有評估我國整體糧食生產力系統之評

估能力。

農業生產力受許多因素影響，因此評估農

業生產力必須全方面的考量，利用作物模式進

行產量模擬，來評估農業生產力為常見的方法

之一 (Tao et al. 2009; Osborne et al. 2013)。
作物模式利用電腦以數學方式描述作物真實生

長、發育及產量，當然作物模式無法涵蓋所有

環境和作物間之交感，同時許多相關性是以假

設性為前提，且亦非線性。Ritchie (1994) 認
為作物模式有三種類型，一種為統計型模式，

此種模式是由最後產量資料和區域平均天氣變

數作回歸，因此這類模式僅具區域代表性，適

用範圍狹窄；第二型為機制型模式，乃以數學

敘述大多數作物生長及發育的過程，一般用

於研究用途，因生物特性複雜，而且與環境的

交感尚未完全釐清，僅由數理公式作推演有其

侷限性，對於田間作物預測較不實際；第三型

屬於功能型模式，以數理方程式結合田間作物

經驗值用以預測複雜的作物生長過程以及和大

氣、土壤環境間的交感。

目前常用的作物模式大多屬於功能型模

式，包括 DSSAT (Jones et al. 2003)、APSIM 
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(McCown et al .  1996)、CENTURY (Parton 
1996)、ORYZA 2000 (Bannayan et al. 2005)、
EPIC (Tan & Shibasaki 2003)、STIC (Brisson 
et al. 2003) 和 DNDC (Li 2000) 等。每一種模

式皆有其特殊運用目標，如 ORYZA 2000 以

模擬水稻生育為主，包括 ORYZA1 (評估潛能

產量)、ORYZA-W (限水生產) 及 ORYZA-N 
(限氮肥生產)，對於其他作物則無評估能力。

EPIC 具備作物生長評估能力，特別著重於土

壤沖蝕、土壤生產力及不同農田地貌管理。

CENTURY 則強調在作物土壤間之營養分循

環、土壤水分收支平衡及土壤有機物分解模式

等。DNDC 具有評估農田溫室氣體排放估算的

功能。STIC 並非為固定作物模式，而是一種

作為其他模式交流的平台。APSIM 與 DSSAT
模式相近，但缺少水稻的模擬功能。

現今作物模式有許多種，其中運用最廣泛

為 DSSAT 模式 (White et al. 2011)。該模式用

於模擬均一田區作物之生長、發育、產量及土

壤水分、碳及氮的變化 (Jones et al. 2003)，
DSSAT 自 1993 年發展至今可模擬 37 種主要

農作物，包括水稻、玉米、大豆、小麥及其

他作物，模擬作物種類雖多，但共用土壤 -作

物 -大氣交感之模組。本研究所用作物模式為

DSSAT 4.5 版為綜合性模式，其所需參數甚

多，包括耕地土壤特性 (質地、酸鹼度、離子

含量及有機質含量等)、作物特性 (遺傳特性及

生理特性) 及氣象資料。DSSAT 氣象資料輸入值

為每日之最高溫度、最低溫度、日射量及日累積

降雨量，施用氮肥量設定為 113 kg N ha-1，模擬

過程中設定為無肥料及水分逆境。本研究室過

去曾利用 DSSAT 3.0 版建立「台農 67 號」及

「台中秈 10 號」兩品種之遺傳參數 (Yao et al. 
2000)，由於新版仍沿用舊版之評估方式，因

此本研究仍採用已建立之稻種遺傳參數。

材料與方法

模式開發與模擬

本研究糧食生產評估系統之開發，係採用

Visual Studio 2010 程式 C# 語言，空間資料

運算採用 ESRI ArcGIS Engine 10 以上版本開

發獨立運作系統。將各氣象測站之實測及模擬

資料以地理資訊系統 (geographic information 
system; GIS) 技術進行面化，並將面化之圖資

屬性資料存入資料庫。開發之糧食評估介面直

圖 1.　不同氣候情境糧食生產評估系統之畫面及功能表。

Fig. 1.　The homepage and menu of the evaluation grain food production under different climate scenarios.



86 台灣農業研究　第 63卷　第 1期

接執行 DSSAT 模式模擬功能，模擬結果之單

位面積產量可和已存於資料庫中之農委會農糧

署之歷年水稻坪割資料作比對。另由國土測繪

中心提供之土地使用分類資料，條列各鄉鎮水

稻種植面積，再由預估單位面積產量乘以種植

面積得到鄉鎮總產量，累加後即可得全國水

稻產量。模擬後產量值以 5 km × 5 km 網格之

GIS 地圖方式呈現。氣象資料除現有完整觀測

資料外，也預留可擴增未來氣候變遷下不同氣

候情境之模擬資料，未來可依據不同氣候情境

評估糧食生產量。

模式氣象資料建立

系統研發是以水稻生產區之產量面化為目

標，而水稻生產受氣象影響，因此需要詳細氣

象資料，而我國中央氣象局氣象觀測網能提供

DSSAT 作物模式所需氣象資料，包括日最高

溫、日最低溫、日射量及日累降雨量等氣象因

子觀測值之測站共 67 站，各測站均為局屬氣

象站。在進行 DSSAT 模式預測結果之資料平

面化工作時，為使測站在空間分佈上具有代表

性，少數測站之日射量缺值部分，則由日照時

數及溫度差所建立之回歸方程式推估 (Chen et 
al. 1994; Yao et al. 2002)。本研究氣象資料年

份取自 2006–2010 年共 5 年的資料，同時將台

灣劃分為 1,568 個 5 km × 5 km 的網格 (圖 2)，
先進行 67 個測站之氣象資料完整性 (係指單一

年度有紀錄之氣象天數占總天數之百分比) 分
析，當完整性低於 90% 則不採用，因此實際可

用的測站約 45–50 個之間。將選取之測站的單

一氣象因子資料進行單一年度逐日資料內插面

化工作，四種氣象因子每年將產生 1,460 張逐日

氣象面化圖，再以網格為單位，將內插後之網

格氣象資料輸入 DSSAT 模式內，即可產生水稻

產量網格圖。其中，海拔高度超過 500 m 以上

不納入計算，因為超過此高度水稻種植極少。

水稻生育與氣象因子之分析

為瞭解水稻生育與氣象因子之關係，實測

驗證資料有兩個來源，其一為農委會農業試驗

所進行之水稻豐歉試驗，自 1993 年一期作至

2012 年二期作止共 20 年，合計 40 個期作資

料。生育資料是由插秧後 3 週開始調查，包括

每週調查葉乾重、桿乾重、穗重、葉面積，並

於成熟期調查產量及產量構成要素。由於試驗

目的在分別探討四種氣象因子和產量間的關係 
(表 1)，因此分別利用 20 期的一期或二期水稻

產量變化與四種氣象因子變化趨勢，進行相關

圖 2.　DSSAT 模式所用氣象測站空間分布及台灣地區 5 km × 5 km 網格。

Fig. 2.　Spatial distribution of weather stations for DSSAT model and 5 km × 5 km mesh in Taiwan area.
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分析。由於水稻試區是在固定田區，由專人負

責作一致的管理，並適度控制病蟲害發生，因

此可盡量排除非氣象的影響因子，並以農委會

農糧署所提供的 2006–2010 年鄉鎮水稻坪割調

查資料作為區域水稻產量驗證資料的來源。

結果與討論

模擬值的驗證結果

由糧食評估系統所模擬之我國西南部 (大
台中市至屏東縣) 水稻一、二期產量如圖 3，

一期作產量顯然高於二期作，這和一期作生

育日數較長有關。當然，模擬結果需驗證與

實測值的差異。圖 4 為我國西南部水稻栽培

面積大於 1,000 ha 之鄉鎮共 55 個，以近 5 年 
(2006–2010 年) 坪割水稻產量與模擬結果以座

標顯示。兩者呈現一定程度的相關性，經進

行 F 檢定，結果顯示 F 值 (= 0.782677) 小於

臨界值 (= 0.819481)；另由直接檢視 P (F ≦ f) 
= 0.0255 > 0.025 結果，顯示接受兩變方相等

的虛無擬說，即觀測值與模擬值兩組資料變異

性大小沒有差異 (圖 4)。若經由平均絕對值誤

表 1.　水稻二期作之平均生質量與氣象因子之相關性。

Table 1.　Correlation coefficients between the mean biomass of rice (Oryza sativa L.) and meteorological factors 
recorded at trial site of Taiwan Agricultural Research Institute during two cropping seasons in 1993–2012.

Cropping season
Mean biomass

(g pl-1)
Tmax
(℃)

Tmin
(℃)

Solar radiation
(MJ season-1)

Precipitation
(mm season-1)

1st crop 63.92 -0.10 -0.28 0.69** -0.08

2nd crop 54.15 0.22 0.01 0.46** -0.39*

*, **Significant at the 0.05 and 0.01 probability levels according to the correlation analysis.

4001 - 5000
5001 - 6000
6001 - 7000
7001 - 8000
8001 - 9000
9001 - 10000
1001 - 11000

4001 - 5000
5001 - 6000
6001 - 7000
7001 - 8000
8001 - 9000
9001 - 10000
1001 - 11000

Yield of 1st crop (kg ha-1) Yield of 2nd crop (kg ha-1)

圖 3.　台灣西南部水稻一、二期水稻模擬產量。

Fig. 3.　Simulated rice grain yield of first and second crop seasons of west-south area in Taiwan.
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差率 (mean absolute percentage error; MAPE) 
作為預測模式好壞之評估指標，使能夠客觀獲

得模擬值與實測值之間的差異程度，由結果可

知 MAPE = 16.42%，屬於優良的預測 (MAPE 
= 10–20%)。由於 DSSAT 模擬出的產量大多

會較實際坪割產量為高，主要是在 DSSAT 模

式設定為無肥料、水分逆境及病蟲害發生，而

就實際現況而言，取得每一鄉鎮水稻栽培條件

及生長狀態的詳細資料並不可行。由過去 5 年

坪割實測資料，年際間產量變異約在 ± 1,000 
kg，而大部分鄉鎮之模擬與實測產量之差值大

多落在此範圍內，因此本系統之產量模擬結果

仍屬可接受。

另就產量空間分布而言，在雲林縣及嘉義

縣有水稻高產區，而屏東縣及高雄市水稻產量

相對的低，顯示 DSSAT 可以反應出產量在空

間上的變化。本系統研發目的不僅限於估算產

量，由空間上產量的差異作為未來適栽區的規

劃也是目標之一。我國未來糧食作物生產將受

極端天氣影響，以水稻生育而言，苗期遭受低

溫害，開花期高溫害及成熟期因風雨害之倒

伏，對產量皆有明顯影響。由農業氣象觀點，

適栽區應選擇遭受災害受損較少之地區生產，

才能確保穩定糧食生產，由本系統所估算之空

間區域產量可作為這方面研究的基礎。

在產量模擬及驗證過程中，各個資料庫的

完整性皆有需要加強的部分，包括氣象、作物

及土壤資料庫皆然。舉例而言，表 1 是整理農

業試驗所進行 20 年之水稻豐歉試驗及氣象資

料的結果，可發現一期作水稻乾物重產量和日

射量相關係數達 0.69，其餘因子不顯著；二

期作日射量與水稻乾物重之相關係數仍達顯著

水準，另累積雨量與乾物重呈負相關。綜合來

說，顯然 DSSAT 所需氣象因子中以日射量最

為重要。Jong et al. (1982) 研究指出夏威夷所

種植玉米可由日射量解釋 78.5% 產量的變異，

說明了日射量變化是作物生長的主要變異來

源。由區域或全國性產量預測角度而言，國內

現行的日射量資料在觀測點數及地域分佈並不

足夠，以 2010 年為例，全國共有 1,117 個氣

象站分佈於各地，其中雨量測站相當密集，而

具有最高溫度及最低溫度之測站也有 180 個，

但有日射量資料之測站僅 67 個，扣除高山及

離島，分布在農業區的測站則寥寥可數。因

此，在增進區域氣象預測能力及糧食產量預估

準確性的前提下，具有日射量觀測項目之氣象

測站不足將是一大隱憂。

本研究室曾進行氣候變遷衝擊下水稻生產

影響評估之研究 (Yao et al. 2000; Yao & Chen 
2009)，近年來國際上針對未來氣候之預測能

力已有大幅度進展，同時作物模式也隨著對作

物生理的瞭解而不斷的版本升級，對於作物生

長及產量具有更佳的描述及預測功能，所評估

之空間尺度亦逐漸加大，對於全國性的作物產

量預測有更佳的準確性。DSSAT 模式過去以

單一作物個別分析方式模擬產量，近年也發展

田區不同作物之產量面化分析模組 (Thorp et 
al. 2008)，產量預估值之輸出檔案可與地理資

訊系統之 ArcGIS 連結，自動產生面化之分析

結果，可評估區域內之不同作物之整體生產

力。但因 DSSAT 內建 GIS 版本過久且操作不

易，此外，系統氣候資料匯入功能不易，每一

筆模擬資料需人工操作，面對大量氣象資料須

耗費極多時間。因此，本系統即為研發自動模

擬系統並結合新版 GIS 軟體，整合各項參數之

資料庫，由參數選定、敏感度分析、模擬產量

及面化出圖等，建立一貫化運算流程，將可有

效縮短評估時間。

圖 4.　水稻實測產量與 DSSAT 模擬產量之相關性。

圓點代表水稻種植面積大於 1,000 公頃之鄉鎮。

Fig. 4.　The relationship between observed rice yield 
and simulated by the DSSAT model. Each point was 
represented the village of paddy rice cultivation area ≧ 
1,000 ha.
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我國過去對於農作物生產的評估及預測研

究相當有限，且多僅限於資料調查及個案性推

估研究，缺乏整體性研究，不利於擬訂整體農

業政策評估及氣候變遷因應策略之科學基礎。

評估國家糧食安全性可由脆弱度 (vulnerabil-
ity) 及回復力 (resilience) 之優先次序的觀念，

擬定各項調適策略以因應氣候變遷的衝擊。本

系統研發目的即在整合現有資料庫，利用作物

模式進行整體糧食生產的估算，經與實測資料

比較結果 (圖 3 及圖 4)，系統能掌握水稻產量

的變化，未來將針對其他糧食作物進行生產潛

力之評估，期以有助於各項農地政策調整及氣

候變遷因應策略之用。
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Establishing an Evaluation System for Food 
Production: A Case Study on Rice Production

Chun-Jen Chen1, Ming-Hwi Yao2,*, Hsuan-Ping Chen3, and Fang-Ching Liao3

Abstract

Chen, C. J., M. H. Yao, H. P. Chen, and F. C. Liao. 2014. Establishing an evaluation system 
for food production: A case study on rice production J. Taiwan Agric. Res. 63(1):84–90.

The purpose of this study was to setup an evaluation system for grain crop production in Tai-
wan. Take paddy rice production as an example, the system adopted DSSAT model and used weather, 
crops and soil databases for model simulation. The simulated outputs were used to evaluate the entire 
regional paddy rice productivity based on a 5 km × 5 km coordinate system with the aid of geography 
information system (GIS). The verification system to validate simulation outputs was also established. 
By using the evaluation system with various environmental conditions, it would provide valuable in-
formation for strategy planning to cope with climate change as well as to activate the reuse of fallow 
land.

Key words: Rice (Oryza sativa L.), Crop model, Geography information system (GIS), Climate change.
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