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前言

水為地球上各種經濟活動之泉源，估計全球可

用的逕流量約 14,000億立方公尺，佔全球總降水量

113,000億立方公尺的 12.4%，這些逕流量為地球上

可供人類直接利用的淡水，但這些水資源並非取之

不盡，用之不竭。全世界水資源利用以農業用水占

最大量，占整體用水量的 65-75%，其他則為工業用

水、民生用水與流失量等，其中農業用水又以灌溉

為最大宗，約占總用水的 65-70%。

近年來氣候快速變遷，由於天氣與氣候的不穩

定，形成極端與災害性天氣的機率增加，尤其是降

水（雨）與溫度變化型態迥異往常，造成農業生產所

依賴水資源短缺、淹水及面臨乾旱的風險增加。隨

著經濟發展，工商業繁榮，工業區林立，工業用水

量倍數成長；加上國民生活水準提升，自來水普及，

人口集中都市化，舒適生活環境的要求及人口快速

成長，導致民生用水也日益增加。再加上環保意識

抬頭，開發新水源不易，水資源利用的競爭增加，

引發水資源的分配應用問題。在有限的水資源下，

由於水分的供應與分配需考量許多不同因素，而農

業灌溉用水因耗水量大，往往會受到限制而被移

用，使得灌溉用水減少，潛在影響農業及糧食生產。

臺灣由於降雨時間和空間分布不均，雨量多集

中在五月至十月，約佔 75%，且高山多於平地，東岸

多於西岸，使得水資源利用及調配困難。根據以往

國內各相關單位的統計，農業用水量一直都是各標

的用水占最大宗者，約占全國總用水量的七成。但

近年農業用水的比例也有逐漸減少的趨勢，其中灌
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溉用水從 1980年的 159.1億立方公尺減少至 2013年

的 119.5億立方公尺，共降低 25％的灌溉用水量。生

活用水則從 1980年的 14.66億立方公尺增加至 2013

年的 31.80億立方公尺，共增加兩倍（表一）。隨著

社會快速變遷及進步，目前各標的用水間，在枯水

季已有相當敏銳之競爭，再加上因應氣候變遷旱象

連連等因素，因此占用水量之冠的農業用水已成為

其他標的之爭取對象。臺灣地區農業用水以灌溉用

水占最多，占總農業用水量的 90%；而灌溉用水又

以灌溉水稻為主，約占總用水量的 65%。臺灣地區

由於經濟結構改變，農業生產對全國經濟成長的貢

獻較其他產業低，又鑒於新水源開發成本高，農業

本身限於經費而無力再開發水資源供應未來農業的

需求，但為滿足未來農業用水需求，故除合理維護

農業用水外，應配合節約用水措施，加強農業用水

之節流。因此，許多學者探討節水灌溉的可能性，

透過節水灌溉，以最低限度的用水量獲得最大農業

生產與收益，提升作物的有效水分利用。

水與稻的生產

水稻是需水量最大的重要糧食作物，高於其他

榖類作物用水量的二至三倍。全世界水稻的栽培面

積約有 1.6億公頃，其中 54%為灌溉栽培稻，24%

為看天栽培稻，9%為深水栽培稻，13%為陸稻。

稻作依照栽培的形式以水田栽培方式佔大多數，若

依稻田的供水方式又以灌溉栽培稻佔最多。全世界

的水稻生產量有 75%皆來自於湛水栽培，因此全球

水資源利用以灌溉水稻的耗水量為最大，尤其是亞
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表一  臺灣地區各標的用水量統計
單位：億立方公尺

年度 1980 1990 2000 2005 2010 2013

農業用水 159.10 135.53 130.12 128.81 122.05 119.51

灌溉 137.08 103.32 114.79 111.37 110.88 108.67

畜牧 21.21 30.93 14.19 1.11 0.74 0.70

養殖 0.81 1.28 1.14 16.33 10.43 10.13

生活用水 14.66 24.93 37.25 35.32 32.64 31.80

工業用水 14.67 15.25 17.40 15.44 16.03 16.39

總用水量 188.43 175.71 184.77 179.50 170.71 167.78

資料來源：經濟部水利署，2015。

洲。亞洲的水稻生產佔全球水稻生產的 90-95%，目

前亞洲所有稻作的 64%為灌溉水稻。臺灣栽培的稻

亦採用灌溉方式，因此通稱為水稻。

稻生產栽培時，田區中水的主要來源包括灌

溉、內向滲流、降水（雨）及虹吸升流，而田區中的

水主要以逕流、溢流、外向滲流、深層滲漏、蒸散作

用、蒸發作用等形式離開。其中經由逕流、溢流、外

向滲流、深層滲漏和蒸發作用離開的水，是不能被

作物吸收利用的水，稱為無效水，只有透過蒸散作

用所流失的水，才能真正被植物利用，稱之為有效

水。

ㄧ般稻田所用的水從供水至形成水稻產量，大

致經過三個階段。第一階段為輸水、配水、分水等，

把水輸入田間，將供水來源的水轉化為保留在土

壤中的水分。第二階段為透過作物根部的吸收，將

土壤中的水分吸入作物體內，轉化為作物水。第三

階段為吸入作物體內的水，經由輸導作用輸送至作

物體各部位，在主要的器官進行光合作用，產生乾

物質累積，作物體內的水最後經由氣孔溢失於大氣

中，水由根部吸入流經作物體，最後逸失於大氣的

過程稱為蒸散作用。

上述三個階段皆會有大量的水分損失，即為

無效水，包含 16-18%灌溉水的蒸發與 50-72%灌

溉水的逕流、滲流及滲漏，真正為水稻所利用的水

分只佔灌溉水的 10-12%。因此湛水灌溉的水稻，

生育期中因逕流、滲漏和滲流的損失而導致用水量

相當大，若灌溉水深度增加，水田下滲的水量亦會

增加，當雨量過多而超過田埂高度時，則會以逕流

的方式流失，因而產生過多的無效水。水分滲漏和

滲流程度亦因土壤性質而異，黏質土壤的滲漏及滲

流量約佔進水量 25-50%，而砂質土壤則佔進水量

的 50-85%。水稻生產即因逕流、滲漏和滲流情況嚴

重，使水稻的水分利用效率比其他作物低，導致水

分生產力較低，因此水稻節水栽培技術的發展主要

以減少逕流、滲漏及滲流為主，期望能改善農業水

資源利用的情況，減少無效水的損失，降低農業灌

溉用水量。

水稻節水栽培法

由上一節水在田區中的流向以及有效水、無

效水的分析得知，真正可供稻株利用於產生乾物

質的水為保留在土壤中的有效水，因此水稻節水

栽培技術即以提高有效水的利用，減少無效水的

損失為主。目前已發表許多水稻節水栽培技術，包
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括淹水與非淹水交替系統 (alternately submerged-

nonsubmerged systems)、強化稻栽培系統 (system 

of rice intensification, SRI)、通氣栽培技術 (aerobic 

rice system)、土壤飽和水分栽培技術 (saturated soil 

culture)、生殖期湛水栽培技術 (permanent flood 

from panicle initiation to harvest)、間歇灌溉技術

(intermittent irrigation)、乾濕輪灌技術 (alternative 

wetting/drying irrigation, AWD)、非淹灌覆蓋栽培技

術 (non-flooded mulching cultivation)等。

土壤飽和水分栽培技術 /生殖期湛水栽培技術

是指將稻田灌溉時水深控制在 2-5公分的深度，或

僅保持在溼潤狀態 (saturated)，以減少湛水狀況下

所產生的靜水壓，使深層滲漏及外橫向滲流減少，

與全生育期湛水栽培比較，可減少一部分的灌溉水。

淹水與非淹水交替系統 /乾濕輪灌技術 /間歇

灌溉技術應用於水稻湛水栽培地區，在水稻生育期

間，平常灌溉湛水 3-5公分，於數天後土面水分逐

漸消失，再進行淹灌水深 3-5公分，以此循環進行

栽培管理。這種型式的節水栽培主要是根據土壤水

分是否達到低限，若達到最低限度就進行供水，判

斷土壤水分是否達到低限，可利用土壤水分計，以

是否達到田間容水量 -0.03 MPa（15-20公分土深）

為標準；國際稻米研究所 (IRRI)為改善土壤水分是

否達到低限的監測方法，提出利用 PVC水管的簡易

性水位觀測方法，其方法是利用一般 PVC材質的圓

型中空管柱（外周直徑 16.5 cm、厚度 3.7 mm、長度

30 cm），以電鑽打 260個直徑 0.5 mm的小洞，小

洞分布於水管 2/3縱長的部分，各洞中心之間距離 2 

cm，加工後的水管稱之為田間水位觀測管。將田間

觀測管埋設於水田狀態的土壤中，埋入深度 30 cm，

使觀測管頂端與土壤表面維持同一水平，並將管內

的土壤挖掉，讓田間土壤水分可以滲入，以判斷田間

土壤水位的高低，水位愈接近土表，土壤水分愈多，

水位愈接近底部，土壤水分愈少，土壤水分是否達

到低限，依土壤特性而異，利用監測水管內水位高

低來決定灌水的時機。

強化稻栽培系統 (SRI)包括提早插秧時間（約

2-4葉齡）以維護秧苗生長潛勢、採單本植、提高秧

苗之株距、使用人工或機械除草、加強土壤之有機

質、水分管理方式為每日或間歇性灌水，以保持土

壤適當的水分但不長期浸水。通氣栽培是將水稻栽

種於沒有湛水、非泥濘或非飽和水分狀態的土壤（維

持土層 15 cm深之水分張力於 30 kPa），甚至是乾

燥土壤之田地，也就是土壤仍具有通氣之能力。此

栽培法如同栽培玉米或小麥所進行的旱作栽培，僅

需非常少的水量。

非淹灌覆蓋栽培係於水稻田地表覆蓋塑膠膜，

再進行打孔以利播種或秧苗移植，或是於插秧後再

用麥稈覆蓋於地表。分別在分蘖中期、孕穗期、開

花期、早期穀粒充實期或視田間情況進行灌溉。

由於地表有覆蓋所以地熱、水分及肥料不易流失散

去，可有效改善提昇寒冷地區栽種水稻之產量，且

大幅節省灌溉用水、除草費用，地面溫度提昇也促

使水稻較早成熟。

水稻節水栽培的效益

農業為生產事業，從事農業生產技術改善的目

的之一為提升其生產效益，以節水栽培技術而言，

最直接的效益評估為節省用水量多寡，若以單位投

入之生產資源的產出效益表示，則可以水分利用效

率表示。稻的生產栽培主要以獲取稻穀產量為目

標，產量的表現為直接評估其效益的重點，若以單

位投入之水量所產出的稻穀產量，則可以水分生產

力代表節水栽培的效益，水稻的水分生產力 (water 

productivity)為獲得的稻穀產量與水分投入量 (water 

input)的比值：水分生產力 =稻穀產量 /水分投入量。

由於水稻產出除需要應用水資源外，亦依賴所投入

的肥料量，尤其是氮肥的使用量，因此有些研究以

氮肥利用效率評估其效益，主要著眼點為減少水量

是否有助於防止氮肥的流失。一般都認為水田是釋

放溫室氣體甲烷的主要來源之一，因此有些節水栽

培研究的試驗同時評估對甲烷排放量的影響，作為

水稻節水栽培之效益。
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淹水與非淹水交替系統 /乾濕輪灌技術 /間歇

灌溉技術，與傳統湛水栽培比較，可節省水分將近

15-30%。利用停灌及復灌兩種作業交替方式來實施

田間灌溉，兼具有減少灌溉水量及增加土壤水分消

耗量效果，可以充分的使用土壤中可利用的水分。

國際稻米研究所研發之乾濕交替灌溉方法，其灌溉

量以達湛水 1-2 cm為準，停灌時間（可能 1-10天或

以上）則以田面無餘水為基準，然後再重新灌水。乾

濕交替式的水稻栽培法可以減少灌溉水的施用，並

且提高稻株水分利用效率。至於是否會造成水稻的

減產，端視土壤水分管理的良痞而定，即持續維持

土壤水分含量於造成稻株生長負面效應的臨界值以

上，不至於干擾稻株正常生育。其次對缺水高度敏

感的幼穗分化至抽穗期，必須保持適度的土壤含水

量，至抽穗後再恢復交替式灌溉。水稻直播搭配不

同程度的乾濕交替式節水處理，產量較傳統慣行湛

水栽培高 3-17%，且消耗的水量減少 19%，並且能

提升 25-48%的水分生產力。

臺灣曾以土面下 10公分之水分潛勢是否降

至 -1.5 MPa作為供水依據之節水栽培，比較七個水

稻及陸稻品種的生育表現及節水效益，試驗三期作

中，節水栽培的產量構成要素不比湛水栽培差，其

中以南陸1號及臺農選1號兩個陸稻品種表現較佳，

節水栽培三期作中分別節省 26%、38%、44%的灌

溉用水。節水栽培水分生產力平均為 0.32 g kg-1，湛

水栽培水分生產力平均為 0.29 g kg-1，節水栽培顯

著提高稻水分生產力；陸稻品種生長期短，較適應

節水栽培。另外也以田間水位觀測管判斷土壤水分

是否達到低限的節水試驗，結果顯示，兩年四期作

的節水栽培，分別節省 1%、21%、29%、24%的灌

溉水量，節水及慣行湛水栽培的稻穀產量無顯著差

異，節水栽培水分生產力平均為 0.257 g kg-1，湛水

栽培水分生產力平均為 0.254 g kg-1；氮素利用效率

以氮素用量 120 kg ha-1最高，節水栽培為 38.36 kg 

kg-1，湛水栽培為 34.55 kg kg-1，但隨著氮素施用量

愈高而下降。追蹤田區甲烷釋放量，甲烷排放較大

時期為一期作後期至二期作前期，全季的甲烷排放

量一期作比二期作少，二期作湛水栽培甲烷排放量

為 6.64-23.27 g m-2，節水栽培甲烷排放量為 6.00-

15.31 g m-2。水田甲烷排放量主要受土壤溫度及田

間水分多寡決定，追蹤田區水位與甲烷施放量的關

係，資料呈現觀測管地表下水位低於 20 cm (<-20 

cm)時顯著抑制甲烷排放，觀測管水位低於土表下

20 cm (<-20 cm)時幾乎沒有產生甲烷，且土壤的含

水量越高，甲烷的釋放量越高。故可以推論節水栽

培對水稻生產有其正面的影響。

SRI在全球各地的試驗顯示，與傳統栽培方法

相比，SRI增加產量 50-100%、減少灌溉用水約為

25-50%、降低生產成本約 10-20%、提高稻米碾製率

15%，減少破碎米粒、減少化學肥料使用量，由於根

部系統發展狀況良好且土壤通氣情形較佳，抗病蟲

害亦較佳。

通氣栽培於菲律賓試驗，對耐乾旱之水稻品

種，每公頃可收穫 4–6噸以上，但所得之產量低，

品質與食味差，仍無法取代適用於實行湛水栽培的

水稻栽種區域。相對於灌溉式栽培，通氣式栽培水

稻之灌水量減少 50%、水分生產力超過 60%。

展望

由於世界人口激增加及全球氣候變遷，有效水

資源貧乏不足已成為全世界共同關注之重要問題，

尤以如何有效使用農業用水，並能生產足夠之糧食

以供應人類之需求為首要。臺灣地區水資源貧乏，

近年來社會經濟情勢蛻變，對水之需求快速增加，

致各水標的間之競用日益激烈，而新水源或新興水

資源開發方式，又遭遇環境生態保護及經濟成本

問題，困難重重，逐漸無法滿足新興產業對水之需

求，進而可能影響國家總體經濟之發展。因此，在

開源無力之情況下，需從節流以及有效運用有限資

源中著手。

由於稻田所用的水從供水到形成有經濟價值的

稻穀產量有三個階段，第一階段為將水輸入田間，

第二階段為稻株吸收保留在土壤中的水分，轉成保
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留在植株體內的水，第三階段為利用作物體內的

水，提供稻株進行輸導作用、光合作用、呼吸作用與

蒸散作用等，除維持基本新陳代謝維持生命外，主

要產生乾物質提供生長，分配轉化為具有經濟價值

的產物。水稻節水栽培的效益可從產量表現、節省

水量多寡、水分利用效率、水分生產力、氮肥利用效

率、甲烷排放量等不同觀點評估，在產量、品質降

低至可接受的範圍內，節水栽培對各項環境資源的

投入皆具有正面的效益。

考慮從供水到形成經濟價值產物的過程，不同

地區因氣候、地下水位及土壤條件不同，節水栽培

的效益也有所差異，因此節水栽培技術的選擇可

因地制宜。除此之外，為適當執行水稻節水栽培技

術，尚需了解在不同生育時期，水稻對水分的不同

需求及不同缺水程度對產量造成的差異，亦須思考

如何提升輸供水效率，如何有效監測、控制及維持

土壤有效水分，才可綜合評估節水栽培的可行性，

擬出適合的節水栽培技術與策略。
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