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摘要

臺灣受氣候變遷的影響，雖然年總雨量變化不明顯，但極端降雨量發生的頻率提

高，作物更易遭受乾旱或淹水的逆境，因應氣候變遷衝擊和挑戰，臺灣農業生產作物品

質，需發展更有彈性的調適策略。本研究以 DSSAT CERES-RICE 作物模式，以網格化

的土壤與氣象重建資訊，配合臺灣由南至北不同的插秧日期，模擬‘台稉 9 號’、‘台

南 11 號’、‘台南 16 號’、‘桃園 3 號’、‘台農 71 號’等五種臺灣主要栽培稻品

種在無灌溉情境下的產量，藉以評估水稻於乾旱逆境下的減產風險。未來還能根據不同

情境規劃更精緻的灌溉供水排程模擬，作為農業耕作調適參考之基礎。
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前言

氣候變遷的衝擊下，全球農業生產受到程度不一的衝擊，進而影響農產品之國際交

易市場。因氣候變遷對作物生產造成的威脅中，以乾旱對全球產量的衝擊最大，因此乾

旱對作物生理或生產造成之影響的研究也最深入 (Snowdon et al., 2021)。缺水影響作物

的生長發育與產量，例如減數分裂時小麥和水稻的缺水會導致籽粒減少 35-75% (Saini 

and Aspinall, 1981; Sheoran and Saini, 1996) 或收穫指數降低 40% (Garrity and O’Toole, 

1994)，大豆籽粒充實階段乾旱影響下產量可能減少高達 42% (Maleki et al., 2013)。乾旱

逆境除了受降雨量頻率與降雨分佈的影響，也可能是其他環境因素的晝夜波動 ( 如高光

強度等 ) 導致根系吸水率和冠層蒸發速率之間的不平衡所造成。氣候變遷下年降雨量不

一定發生顯著變化，但降雨的頻率和分佈產生變化下，可能導致供水時間與植物需求不

一致 (Bönecke et al., 2020)。此外，春季溫度的小幅上升可能導致作物提早或加速生長，

在發育階段初期消耗更多的水量導致夏天供水不足 (Lian et al., 2020)。乾旱和高溫逆境

的綜合影響，比起各自對作物生產造成的影響更具破壞性：溫度升高導致光合作用的關

鍵酵素 Rubisco 遭受破壞，迫使作物停止光合作用，導致產量更大幅度的降低 (Raza et 

al., 2019)。

評估農業生產受氣候變遷的影響，包含 (a) 氣候變遷對各種生產系統的直接影響，

以及 (b) 受到影響之生產系統的經濟評估，以提供農民或其他利害關係人最適切的調適

選項，前者常使用作物或禽畜模擬模式來達成，並且已經有相當大量的案例研究文獻

(Thamo et al., 2017)。過去作物模式發展的方向，是將環境對作物生長的生理機制模式

化，以對不同氣候或土壤情境提供使產量最優化的生產管理建議，因此過去作物模型以

應用於單一田區、單一作物為主，研究者可藉以調整主要栽培管理的條件，也已經發展

出模擬數個季節不同作物輪作或休耕的模擬模式，可在田區小規模評估特定作物受氣

候變遷的影響 (Bindi et al., 1996; Semenov et al., 1996)。隨著對評估大區域 ( 國內地區、

全國、數國範圍、甚至全球等 ) 氣候變遷對作物生長影響的逐漸重視，近期的作物模式

必須能應用在較大區域的模擬，目前也有文獻探討不同模型模擬的不確定性 (Rötter et 

al., 2012)，放大尺度的可行性 (Ewert et al., 2011)，及應用在評估極端氣候的影響與調適

(Rötter et al., 2018)。
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本研究藉助於國際常用的作物模式決策支持系統 Decision Support System for Agro-

technology Transfer ( 簡 稱 DSSAT) 的 水 稻 作 物 系 統 模 型 CERES-RICE (Jones et al., 

2003)，模擬‘台稉 9 號’(Taiken9)、‘台南 11 號’(Tainan11)、‘台南 16 號’(Tainan16)、

‘桃園 3 號’(Taoyuan3)、‘台農 71 號’(Tainung71) 等五種臺灣主要栽培稻品種在無

灌溉情境下的產量，藉以評估臺灣本島各個地區種植水稻的減產風險，本研究目的除了

呈現作物模式模擬結果可做為評估各地點生產力之客觀依據，亦可應用於輔助大區域生

產調適策略的擬定，做為農業耕作調適參考基礎。

材料與方法

一、DSSAT CERES-RICE作物模式參數設定

DSSAT CERES-RICE 作物模式模擬的輸入資料包含環境數據 ( 氣象與土壤 )、栽培

管理資訊 ( 包含種植品種、插秧日期、種植密度、施肥與灌溉日期用量等 )，不同種植

品種亦需各自提供其對應之作物參數。必須輸入的氣象數據包含每日最高溫 (° C)、最低

溫 (° C)、雨量 (mm)、日輻射量 (MJ/𝑚2)，本研究採用「臺灣氣候變遷推估資訊與調適

知識平臺」(TCCIP) 所產製的 2019 年「臺灣歷史氣候重建資料」(TReAD，https://tccip.

ncdr.nat.gov.tw/ds_03_mall.aspx)，空間尺度為 2 km ( 黃，2022)。欲模擬乾旱情境必須輸

入環境土壤資訊，最少需輸入的資訊為土壤分類，為了能忠實反映臺灣實際土壤多樣

性，本研究沿用施 (2021) 將臺灣詳測土壤圖資所建立的 DSSAT 臺灣農地土壤檔，選擇

氣象網格點最鄰近之土壤資料，將土壤與氣象資料合併後共獲得469個臺灣農地網格點。

栽培管理數據參考黃 (2022)：行距為 30 cm、種植密度為 22 叢 /m2，依據模擬網

格所在緯度指定插秧日期，以符合臺灣第一期作由南至北陸續插秧的現況：從最南端

(21.95° N) 至最北端 (25.3° N) 等比例分為 7 個區域，插秧日期依序為 1/1、1/11、1/21、

2/1、2/11、2/21、3/1；其次，氮肥施用管理設定為：於插秧首日施予每公頃 36 公斤的

基肥、插秧後 30 日施予每公頃 54 公斤的追肥、插秧後 45 日施予每公頃 30 公斤的穗

肥；灌溉則分為無灌溉 ( 看天田 ) 及自動灌溉兩種模式，自動灌溉參考黃亭禎 (2022) 之

參數設置：IMDEP ( 灌溉管理深度 ) = 30 cm、ITHRL ( 觸發自動灌溉的可用水量下限 ) = 
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50%、ITHRU (灌溉完成之可用水量上限 ) = 100%。最後，‘台稉 9號’、‘台南 11號’、

‘台南 16 號’、‘桃園 3 號’、‘台農 71 號’等五種臺灣主要栽培稻品種作物參數參

考吳 (2022) 設定。

二、風險評估

透過 DSSAT CERES-RICE 模擬，分別得到每一個網格無灌溉 ( 看天田 ) 及自動灌

溉的產量後，以 R 軟體繪製產量地圖呈現各網格之產量差異，並計算第 i 個網格無灌溉

的風險程度 (Ri)，定義如式 (1)：

Ri = max(0, [AUTOi - RAINi]/Ai × 100%)           (1)

AUTOi：第 i 個網格自動灌溉之產量模擬結果；

RAINi：第 i 個網格無灌溉 ( 看天田 ) 之產量模擬結果。

結果與討論

‘台稉 9 號’、‘台南 11 號’、‘台南 16 號’、‘桃園 3 號’、‘台農 71 號’

等五種臺灣主要栽培稻品種在自動灌溉情境下的產量模擬摘要統計值如表一，各地模擬

產量介於 2,000 至 9,000kg/ha。比較無灌溉 ( 看天田 ) 及自動灌溉的模擬產量，並計算各

個網格無灌溉風險程度，所得五個品種風險分佈圖如圖 1。全臺 469 個網格點中，約有

38% 之風險值為零，顯示這 些地點在 2019 年第一期作生育期的雨量充沛，並未造成水

稻減產。其他地點則造成比例不同的減產效應，不同品種的減產效應相當，大約有 50% 

的地點造成減產超過 20%。依據減產比例製作的風險地圖如圖 2，可觀察到無論品種，

高減產風險 (75-100%) 集中在緯度較低的高雄縣與屏東縣，中度風險 (25-75%) 的地區則

落在雲林縣、嘉義縣、臺南縣及部分臺東縣。

紀錄 DSSAT CERES-RICE 水稻自動灌溉用水量，可比較水稻不同生育期之需水量

( 圖 3)，發現孕穗期 (Panicle initiation) 需水量最大，平均佔全生育期用水之 50%，而分
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蘗期 (Juvenile-to-PanInit) 及穀粒充實期 (Grain filling) 需水量次之。但各品種需水量模擬

結果近似。根據黃 (2022) 年分時期探討減產風險之結果，顯示水稻在孕穗期缺水減產

的風險最大，以高屏地區約一月中下旬插秧、模擬結果顯示孕穗期大約發生於二月下旬

至三月中旬間，期間若提供足夠的灌溉水，即使其他時期未灌溉，減產風險可降至 50%

以下，並且灌溉用水可節省 38-73%。

結論

本研究以 2019 年的氣候資料進行模擬，若有評估未來氣候變遷情境下的生產狀況，

能將不同未來情境下的氣候預測資料、土壤資料、具調適潛力之作物品種對應參數納入

DSSAT 模型，大規模批次性建立風險地圖，可助於建立動態調整調適策略，作為氣候

智慧生產的參考，以最大限度地減少農民的損失。
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表 1　五種臺灣主要栽培稻品種自動灌溉模擬產量 (kg/ha) 摘要統計值
Table 1　Summary statistics of simulated yield (kg/ha) under automatic irrigation for 
the five rice cultivars.

Summary 
Statistics

Cultivar
Taiken9 Tainan11 Tainan16 Taoyuan3 Tainung71

Minimum 2,871 2,178 2,054 2,025 2,391
Medium 7,299 5,899 4,973 6,318 7,490

Mean 7,114 5,754 4,851 6,140 7,297
Maximum 8,708 7,027 5,952 7,610 8,925

圖 1　DSSAT CERES-RICE 模擬五種臺灣主要栽培稻品種 2019 年第一期作無灌溉風險
分佈圖

Fig. 1　The distributions of the simulated non-irrigation risks for the 5 rice cultivars in the 1st 
cropping season on 2019 by DSSAT CERES-RICE.
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圖 2　DSSAT CERES-RICE 模擬五種臺灣主要栽培稻品種 2019 年第一期作無灌溉風險
地圖
Fig. 2　The simulated non-irrigation risk maps for the 5 rice cultivars in the 1st cropping 
season on 2019 by DSSAT CERES-RICE.

Taiken9

Tainung71 Taoyuan3

Tainan11 Tainan16
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圖 3　DSSAT CERES-RICE 模擬五種臺灣主要栽培稻品種 2019 年第一期作各生育期灌
溉用水量
Fig. 3　The amount of irrigation water for the 5 rice cultivars in the 1st cropping season on 
2019 simulated by DSSAT CERES-RICE.
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Application of crop modeling in 
developing rice irrigation strategies

Li-yu Daisy Liu1*　Sheng-Feng Li1

Abstract

  Impacted by the forces of climate change, Taiwan's annual rainfall has remained 

relatively constant; however, there has been a discernible rise in the occurrence of intense 

rainfall events. This heightened frequency of extreme precipitation renders crops increasingly 

susceptible to the dual challenges of droughts and flooding. In light of these evolving climatic 

influences, the agricultural sector in Taiwan must actively cultivate more resilient and 

adaptable strategies to bolster both production and crop quality. This study employs the DSSAT 

CERES-RICE crop model, coupled with gridded soil and meteorological data reconstruction. 

Accounting for varying transplanting dates from south to north Taiwan, the study simulates 

the yields of five rice cultivars, including Taiken 9, Tainan 11, Tainan 16, Taoyuan 3, and 

Tainung 71, under non-irrigated conditions. The aim is to assess the risk of reduced rice yields 

under drought stress. Furthermore, future endeavors could involve the refinement of irrigation 

and water supply scheduling simulations under different scenarios, serving as a foundational 

reference for agricultural cultivation adaptations.

Keyword: Rice, Irrigation, Crop model, Adaptation strategy
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