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高光譜應用於農業與水域的檢測
Hyperspectral Sensing in Aagriculture and 
Water Areas

李龍正、申雍
Long-Jeng Lee, Yuan Shen

由於高光譜影像符合工業 4.0 精神，高光譜影像本身就是大數據，研究人員可憑藉這些
光譜影像數據分析達成精準量測、預測，乃至於施作管理。本文以高光譜影像應用在精準農

業及水域環境觀測為例，闡述高光譜在生態環境應用。

Since hyperspectral images are in line with the spirit of Industry 4.0, hyperspectral images 
themselves are big information of data. Researchers can rely on the analysis of these spectral 
image data to achieve accurate measurement, prediction, and even implementation management. 
In this article, we take the application of hyperspectral imaging in precision agriculture and water 
environment observation as examples to illustrate the application of hyperspectral in the ecological 
environment.

一、前言

依據 2010 文獻(1) 指出，2007 年水污染參數化學氧氣需求量 COD (chemical oxygen 
demend) 中，由居民及商業行為造成佔 35%，由農業造成佔 42%，可見環境保護及水污染管
控，在農業管理及輔導工作非常重要。於 2013 年，德國提出「工業 4.0」的構想與概念，奠
立智慧儀控在工業化中的重要作用。於 2015 年「農業 4.0」也被提出，國內也有農業醫生 
(專家) 這個計畫，利用網路和影像，進行農業施作諮詢，所以有學者提議將「工業 4.0」應
用到農業領域，落實農業 4.0 一些政策內容。如圖 1，工業 4.0 利用網路儀控及大數據分析
體現智慧儀控，智慧施作及智慧管理。利用網路儀控讓儀器自動化自我管理及施作，利用模

擬軟體模擬施作過程，減少施作錯誤且智慧施工可縮短工時，利用儀控自我管理數據及施作

狀況，運算大數據分析，以提供更有效智慧管理模式。在精準農業領域很早就有上述的構想

基礎，但利用感測器運用於農業施作，於近年逐漸被重視。如高光譜影像應用於精準農業，

可預估農作物健康狀態及病蟲害，利用影像中光譜訊息推估農作物含氮量及病蟲害，進而推

估農作產量及對農業施作進行改善。

環境資訊數位化
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圖 1. 利用高光譜影像為平台，將工業 4.0 理念延伸至精準農業。

在國家科技預算及國家實驗研究院台灣儀科技研究中心 (以下簡稱儀科中心) 經費支持
下，我們也針對沿海地層下陷和其影響沿海濕地關係探討，認為利用濕地生態植被研究，可

反推地層下陷危機。另外和學校研究團隊合作精準農業和水質應用，利用紅外線-Red edge
及植被指數－常態化差異植生指標 (normalized difference vegetation index, NDVI) 反推植被健
康狀態。在水域水質監控，則利用水庫水面葉綠素在高光譜影像呈現，推估水質分佈。於 
2014 年和成功大學合作之水下高光譜儀進行臺澳國際合作計畫，於澳洲電視台播放臺澳雙
方合作在海草生長之研究，彰顯國人利用科技合作能量能進行國際外交。

二、農業檢測應用

植物吸收紅光及藍光，然於近紅外光譜區有很好反射率，另外常態化差異植生指標通常

是利用衛星遙感光譜影像數據計算，以評估目標地區綠色植被的生長狀況。常態化差異植生

指標是一個數值指標，在地面上可用於植物水果成熟度或病害程度鑑別。常態化差異植生指

標的計算是利用紅光與近紅外光的反射強度，能顯示出植物生長、生態系的活力與生產力等

資訊，數值愈大表示植物生長愈好。 常態化差異植生指標的計算方式如下方程式所描述：
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其中，RNIR 為近紅外光的反射率，RRed 為紅光的反射率，常態化差異植生指標之值介於 –1 到 
1 之間，當紅光的反射為零時，有最大值 1；反之，當近紅外光的反射為零時，有最小值 –1。
以上參數是以常用常態化差異植生指標影像做演繹，並不一定適用於大豆病蟲害，一些

國際研究文獻有整理 30 幾項光譜參數供作分析，在與實際植病進行比對，最具線性結果才
是最佳光譜參數，在農業施作可選取幾項作比對，以解算速度最佳為優先考量。以下就整理 
所得列表如表 1 分項說明。
高光譜數據光譜範圍 400－1000 nm，常見上百個波段，研究人員可以上述數據運算推

估植作氮含量，植作發育狀況，最佳採收期及預估產量，這些數據搭配老農經驗就可整理出

量化的生產及管理模式，如果不如預期，就選擇其它農作，譬如有些田地土壤層太少，下方

都是石頭，若種水稻，水和肥料無法有效吸收，排到石頭區，污染水域，且稻作產量低，建

議改旱作。國內中興大學從事精準農業研究(2-4)，以高光譜或多光譜配合水稻成長觀測，如

圖 2，不同時期拍攝高光譜，評估水稻含氮量，並推估預期產量。

(1)
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圖 2. 高光譜在水稻不同成長時期拍攝，依光譜參數推估植作含氮量，並推估產量。

三、水域檢測應用

在儀科中心數年對高光譜在水域方向研究可分成：1. 水庫水質、2. 濕地保育、3. 水下環
境監測。

1. 水庫水質
水中水質可由水中葉綠素 A 得知，而水面葉綠素 A 可由高光譜影像估算(5)：

葉綠素 A = a* (705/675 nm) - b，其中 a 及 b 為地真資料線性回歸數據 (2) 
濁度 NTU = a* (710 – 740 nm) - b，其中 a 及 b 為地真資料線性回歸數據 (3) 

比值 R(800)/R(550), R(750)/R(550), R(695)/R(420) 發育狀態，病蟲害

比值 R(800)/R(1660), R(1660)/R(550)，R(900)/R(970) 水傷指數，水含量

比值 R(800)/R(635) 葉綠素含量, R(800)/R(500) 胡蘿蔔素含量
比值 R(515)/R(570), R(515)/R(570), R(520)/R(500) 胡蘿蔔素指素

比值 R(750)/R(710) 紅位移指數，發育進度

正規比 (R(800)-R(670))/(R(800)+R(670)) NDVI
正規比 (R(700)-R(670)-0.2*(R(700)-R(550)))/(R(700)/R(670)) 葉綠素吸收指數

正規比 (R(755)-R(444))/(R(755)+R(444)) 含水量指數素

正規比 (R(515)-R(531))/(R(515)+R(531)) 光合作用指數

表 1. 農作光譜指 標 應用各項檢測應用。
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水庫水質關係民生用水，濁度提昇不僅縮短水庫壽命，且影響水質，所以濁度污染源觀

察極為重要，常用濁度單位為 NTU (nephelometric turbidity unit)，從圖 3 觀看濁度來源，一
為進水口，另一為大埔垃圾掩埋場。

高光譜可研究水庫水質分怖

(曾文水庫) 研究船採樣

Turbidity
(NTU)

Turbidity
(NTU) Turbidity

(NTU)

1.98 2.17 2.16

圖 3. 利用高光譜影像推估水庫水域濁度。

2. 濕地保育
濕地保育是研究碳匯，也是研究地層下陷之重要課題。碳匯是透過植物光合作用並利用

呼吸行為，濕地中的生態系得以和大氣進行碳的交換。濕地維管束植物和非維管束植物 (如
藻類)，進行光合作用吸收空氣中二氧化碳，將碳保存在濕地底層分解速率之最低土壤中，
濕地能將碳貯存起來，這有助於空氣碳量減少進而緩和全球暖化的速度。然臺灣沿海濕地保

育不易，一是由於超抽地下水，地層下陷，鹽份不斷侵損濕地，另一是農業施用農藥，造成

一些動物及微生物死亡，間接影響植物生存。於 2006 年筆者從台中港沿著海岸航拍高光譜
至六輕，高光譜影像如圖 4 (6)，除了芳苑濕地在大排灌注淡水，植物成長健康，其餘周遭作

物皆呈現亞健康，其餘海岸植作很少。濕地除了吸收碳外，還可吸收廢水污染物和農作氮肥

及磷肥。濕地植作之紅位移光譜，除了記錄植作健康外，尚可觀察地層下陷及鹽份侵入狀

況。

3. 水下環境監測
利用高光譜進行水下環境觀測可分為國內珊瑚觀測及澳洲水草觀測。水下高光譜在水下

拍攝，需須有穩定航行載具，國研院海洋中心依魟魚在水下行動仿製滑行載具如圖 5(7)。

自 1940－2000 年，南澳阿德雷德附近海域海草消失超過 50 平方公里(8)，南澳政府及

研究人員認為是由於居民在海上活動及經濟環境對海域污染所造成，依研究人員 Seddon 
(2002) 認為水的濁度不利海草光合作用。於 2014 年，國立成功大學、國研院儀科中心及澳 
洲自來水公司獲得澳州政府補助，利用水下高光 譜進行海域海草研究如圖 8，本次研究主要
利用光譜訊息探知影響海草生長之未知因素。
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如圖 9 所示，儘管我們的高光譜儀設計在 400－800 nm 進行了優化，但我們發現存在一
定量 400 nm 以下的紫外線，特別是在海底的沙子處。可能是紫外線對海底的海洋生物造成
傷害，導致魚類和海草之間的營養圈消失，海草向海底更深處移動，這是本次研究新發現，

事實上最近研究人員已在離海更遠更深及發現了海草(9)。

四、結論

高光譜影像是含空間訊息和光譜訊息，是研究生態系之一把利器。於本文中介紹了儀科

中心對精準農業及水域監測的研究工作，包括精準農業之各項關鍵光譜指標，水下高光譜訊

息除了在可見光外，未來可提昇到紫外光區，了解水下植物在微許紫外光產生高價值營養。

另外在碳匯研究，盤點固碳植物，減緩全球暖化時程的研究上，高光譜影像也極具應用潛

力。

圖 4. 沿海高光譜航拍及經濟部水利署嚴重地層下陷區域。

圖 5. 水下高光譜載具依魟魚仿制而成。
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圖 6. 水下高光譜組立 3D 圖與航行及岩岸拍攝高光譜影像圖。

圖 7. 岩岸拍攝高光譜影像光譜 3D 圖。
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