
之試驗研究

遙控無人機（Unmanned Aerial Vehicle，以下簡稱 UAV）技術於近年已有大幅發展，利用其高機
動性、即時性及一定酬載能力等條件，經過微幅改裝腳架後掛載各式不同工具，透過遠端遙控拍照、

撒播等作業可應用於非常多領域。而本研究則自行設計遠端控制撒播系統裝，掛載於遙控無人直升機

支腳架，針對人力難以到達之國有林崩塌地進行植生復育試驗。後續掛載多光譜相機執行航拍並進行

植生指數影像分析，且以人力現地觀察。最後經後續觀察評估植生復育情形良好，植生覆蓋率約在

10 ~ 15%之間，植生粒劑內部種子發芽率達 50% ~ 70%。本研究結果發現無人機撒播工法若能配合
播種時機與適合環境條件下執行，對於崩塌地之植生復育，應具有相當之可行性。

關鍵字：無人機、撒播系統、植生資材

遙控無人機
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應用 撒播技術於

前言 
對於山區植生復育作業，相較一般直升機，其

具有更高的機動性與即時性，可避免不必要的人員風

險。國有林地之崩塌災害，大多為交通可及性低，規

模差異甚大、且地形陡峻或位於深山偏遠處之區域，

以致無法以一般坡面植生工法進行之整治與植生復

育。因此，如能將 UAV的特性應用於植生基材之導

入作業，對於國有林深山偏遠處之崩塌地災害植生復

育，應有相當成效與突破。

近年遙控無人機之相關研究與技術已大幅進步，

結構設計部分蘇明達（2017）[1]則利用負載譜分析方法

提供無人機起落架結構對於疲勞設計之研究；李秉諺

（2013）[2]利用 DGPS輔助站持續發送定位校正資訊給

即將進場之無人飛機，提升無人飛機自動降落資訊的

準確度；陳俊穎（2012）[3]考量地形資料誤差、GPS定

位誤差、安全要求以及無人飛機本身效能，應用 theta 

star演算法設計低消耗之無人飛機路徑規劃；陳卓歆

（2001）[4]利用 GPS導航的無人飛機之系統設計，達

到視距外自動駕駛。

無人機之技術發展，可衍生各領域多項應用。如

藍艁昕（2015）[5]等人設計 4小時長滯空無人飛機，最

高可酬載 5 kg，以適用於災後救援及勘災等用途；張

寶堂（2019）[6]利用無人機系統航拍輔助土地複丈使

用；謝秉成（2015）[7]針對兩種無人飛機滑翔空投模式

進行實驗與探討，一是水平飛行投射法，另一種為翻

轉向下垂植投射法，比較兩種模式之準確性以當作滑

翔炸彈控制邏輯可行性之參考。

本研究蒐集相關國內外航空植生文獻與探討作為執

行研究基礎，並配合民航局之民用航空法修正，擬定無

人載具航空植生作業申請程序及飛航許可，利用單旋翼
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作業難度 說明 示意圖

低難度

任務直線距離小於等於 1公里，且航
線空域通透，可目視目標區；
在這樣的條件下，可考慮使用 6軸或

8軸多旋翼無人載具執行撒播任務。

中難度

任務直線距離大於 1公里以上，航線
空域通透雖可目視，但中間有許多障礙
物；
在這樣的條件下，雖然可考慮使用 6

軸或 8軸多旋翼無人載具執行撒播任務，
但使用載重量高、飛行距離長且續航力長
的單軸無人載具較合適。

高難度

任務直線距離大於 1公里以上，航線
空域須越過另一座山頭才能抵達目標區；
在這樣的條件下，需考慮山區紊亂的

氣流，較長的航程、較高的飛行高度以及
各類型的突發狀況等因素，則以載重量
高、飛行距離長、抗風能力較佳且續航力
長的單軸無人載具較合適。
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遙控無人機並自主設計研發撒播系統進行測試，完成 3

處各類型崩塌地作業經驗。另研發適宜無人機之植生資

材粒劑中以草本種子為主輔以木本種子，並以團粒化的

方式製作粒劑。因應林務局所轄崩塌地多位於海拔較高

之山區，利用單旋翼無人載具並自主設計研發撒播系統

進行試作，藉由整體作業流程建立以及利用無人機掛載

多光譜相機於現地拍照後，利用影像進行植生復育率百

分比分析，評估整體作業流程之可行性研究。

作業區位及方法

無人機作業難度類型比較

崩塌地的立地條件直接影響合適的無人載具類型選

擇，包括合適的起降點距離、飛行路線與地形複雜度、

飛行高度⋯等，大致可分為三種作業難度說明如表 1。

試驗範圍

本計畫於台灣國有林內崩塌地中，挑選低作業難

度 1處及中等作業難度 2處，共 3處崩塌地作為試驗

範圍。於崩塌地內選取約 0.2公頃之崩塌面積，進行

UAV航空植生播種，區位資料如表 2。

植生粒劑播種設計量

經評估若欲於 0.2公頃面積內植生粒劑播種量之期

待發芽株數（草本 1,800株 /m2木本 300 ~ 600粒 /m2），

三區各以 150公斤粒劑量為適宜之播種量。以該設計量

進行播種，在均勻播種情形下，每平方公尺平均為 15

顆植生粒劑散佈落下，每顆粒劑內含有近 300 ~ 400顆

草本種子與 30 ~ 50顆木本種子，故播種後粒劑隨時間

逐漸生長，並促進周遭之植生進入，以達到植生覆蓋效

果。本次計畫三處崩塌地植生粒劑播種量如表 3所示：

表 1   作業難度類型與崩塌地示意圖



表 3   崩塌地植生粒劑播種設計量

項目 濁水溪事業區 22林班 大甲溪事業區 8林班 太平山事業區 77 林班

播種面積（ha） 0.2 0.2 0.2
粒劑播種量（kg） 150 150 150
粒技數量（顆） 約 30,000 約 30,000 約 30,000

種子量
草本 300 ~ 400 300 ~ 400 300 ~ 400
木本 30 ~ 50 30 ~ 50 30 ~ 50
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無人機及播種設備

無人機設備

目前國內較常見之多旋翼型無人載具，包含商售

機種與自組機種，以多旋翼型載具較為常見，其動力

來源為電池及馬達，優點為操作簡易，但缺點為飛行

時間較短以及載重不高（如表 4）。

考量飛行特性、飛行時間、酬載能力及山區陡坡

與地表崎嶇複雜性，故選擇以易圖科技股份有限公司

研發設計之 AG-3高載重多功能無人機進行現地播種試

驗。UAV之性能說明如表 5。

播種設備

本次試驗使用之播種裝置如圖 1，是以 3D列印

製成之箱體掛載至 UAV機體兩側，箱體之容積約 4公

升，透過遙控閥門控制開口，閥門片上設計斜度，使

植生粒劑可於閥門開啟後順利播種於目標範圍內。

投放航線與點位規劃

為有效規劃航線，本試驗先行進行飄散測試，依

成果 50公尺高度的風速為 3級風（約 3.4 ~ 5.4 m/s），

單次投擲粒劑 8公斤，集中散落半徑約 3公尺，覆蓋

面積約 30平方公尺；最大擴散半徑約 5.5公尺，覆蓋

面積約 95平方公尺，飄散測試結果如圖 2。

地點 區位資料 空拍影像

濁水溪事業區 22林班
（難度低）

崩塌地坡度
（角度）

35.8

崩塌面積
（ha） 2.8

播種面積
（ha） 0.23

太平山事業區 77 林班
（難度中）

崩塌地坡度
（角度）

45.1

崩塌面積
（ha） 6.3

播種面積
（ha） 0.26

大甲溪事業區 8林班
（難度低）

崩塌地坡度
（角度）

30.9

崩塌面積
（ha） 6.3

播種面積
（ha） 0.24

表 2   試驗區位資料



機型 六軸旋翼機 八軸旋翼機  四旋翼

型號 DJI Matrice 600 Pro DJI MG-1 Alta X

最大軸距 1688 mm 1520 mm 2273 mm

最大起飛重量 15 kg 22.5 kg 34 kg

動力系統 六軸 八軸 四軸

抗風性（級風） 5 5 5

續航力 15 min左右 10 ~ 20 min左右 20 min左右

相機 不含 不含 不含

最大載重 6公斤 10公斤 15 kg

投擲方式 脫勾器 目前為噴灑農藥 脫勾器

防水 可 可 無

價格 20萬左右 40萬左右 50萬左右

智能介面 有 有

說明

2016年由 DJI推出八軸旋
翼型飛行器，操作介面已整
合，主用於航拍，最大優
點為可使用 DJI GO軟體介
面，可載重達 6公斤，缺點
為價格偏高。

MG-1為大疆公司專為農業
植保設計，配備專屬遙控器
與控制軟體，藥箱重量約
10公斤。操控便利，但缺
點為須使用專屬充電器，若
需大面積作業，充電效率上
需要考慮。

2019年 Freefly設計 ,掛載
10公斤可持續飛行 20分鐘
,可航線規劃 ,專為載種設
計的多旋翼廠家
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UAV型號 AG-3
UAV軸數 (軸 ) 1
最大起飛重量 (kg) 28 kg
抗風性 (級風 ) 8
續航力 (min) 60
負載重量 (kg) 15 kg

 表 4   國內常見多旋翼無人載具性能諸元比較表

表 5   AG-3 無人機性能

圖 1   播種裝置示意圖

圖 2 粒劑飄散測試成果圖（投擲高度 50公尺 /風速 3級風）

本次計畫三處投放航線與點位規劃如圖 3至圖 5所

示。另太平山事業區 77 林班因配合現地風勢，進行航線

微調。
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UAV播種成果
播種與調查時間

材料備齊與選定後於 2019年 4月進行第一次植生

粒劑播種，本次播種量約 100 kg，後續於 2019年 5月

進行第一次觀察，發現該試驗區因汛期豪雨影響，導致

粒劑遭受掩埋。因此於 2019年 6月進行第二次追播，

並於 7月透過 RGB + NIR之空拍機配合現地調查以該

崩塌地之植生復育情形，3處投擲成果統計如表 6。另

利用無人機搭載相機設備進行側邊拍攝記錄如表 7。

太平山事業區 77林班
本試驗區播種後歷經約 1 ~ 2個月生長期，進行

可見光影像與 NIR影像拍攝，並以 NDVI指數輔助確

認，進行植生復育分析；成果顯示（如表 8），太平山

事業區 77林班試驗區植生回復覆蓋面積約 254.36 m2，

覆蓋率約 10.17%。

大甲溪事業區 8林班
本試驗播種後歷經約 1 ~ 2個月生長期，利用小型

空拍機拍攝近地影像，配合 NDVI指數輔助辨識。經覆

蓋率分析成果顯示（如表 9），在局部區塊，因粒劑容

留條件較佳，整體覆蓋率約 12.21%；現地上游仍有持

續崩塌的情形，因此多為崩積岩屑與崩積土壤，部分被

崩積土與岩屑覆蓋的粒劑，仍有發芽生長的機會，未來

可持續利用植生指數進行調查監控復育情況。

濁水溪事業區 22林班
本試驗播種後歷經約 1 ~ 2個月生長期，利用小型

空拍機拍攝近地影像，配合 NDVI指數輔助辨識。經

覆蓋率分析成果顯示（如表 10），在局部區塊，因粒劑

容留條件較佳，整體覆蓋率約 15.63%；另在人力可達

區域，進行現地檢視，成果顯示除了草本種子發芽狀

圖 3   太平山事業區 77 林班投放航線與點位規劃圖

圖 4   大甲溪事業區 8林班投放航線與點位規劃圖

圖 5   濁水溪事業區 22林班投放航線與點位規劃圖

表 6   三處試驗區投擲成果統計

試驗區
航線距離
（趟）

作業時間
（每趟）

投放高度
（離地高）

作業
日期

飛行
趟次

總投放量
（kg）

太平山事業區 77林班 3 km 12 min 60 ~ 70 m
108/4/26 3趟 20 kg
108/6/21 18趟 110 kg
108/6/26 12趟 80 kg

大甲溪事業區 8林班 1 km 6 min 60 ~ 70 m
108/4/23 15趟 100 kg
108/6/27 8趟 50 kg
108/6/28 9趟 60 kg

濁水溪事業區 22林班 0.1 km 3 min 50 m
108/4/23 15趟 100 kg
108/5/16 7趟 50 kg
108/6/15 8趟 60 kg
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表 8 太平山事業區 77林班播種後正射、NIR影像及植生覆蓋率成果

表 9   大甲溪事業區 8林班播種後正射、NIR影像及植生覆蓋率成果

表 7   三處試驗區 UAV播種平面及側拍影像

播種正拍影像 播種側拍影像

太平山事業區 77林班

大甲溪事業區 8林班

濁水溪事業區 22林班

表 10   濁水溪事業區 22林班播種後正射、NIR影像及植生覆蓋率成果

播種後正射影像（108/7/29） 播種後 NIR影像（108/7/29） 播種後植生覆蓋率成果

播種後正射影像（108/7/29） 播種後 NIR影像（108/7/29） 播種後植生覆蓋率成果

播種後正射影像（108/7/22） 播種後 NIR影像（108/7/22） 播種後植生覆蓋率成果



18

應用遙控無人機撒播技術於崩塌地復育之試驗研究

Vol. 47, No. 3   June 2020  土木水利  第四十七卷  第三期

況良好外（約 20 ~ 30公分），木本種子亦有相當程度
的生長（約 5 ~ 10公分），顯示本計畫選用的種子，製
成粒劑後，在現地可被環境所接受。

調查結果與驗證

本次試驗經 1 ~ 2個月的生長期後進行觀察，現

地粒劑有發芽的情況，植生覆蓋率約 10% ~ 15%之間

（如表 11），後續仍應持續進行觀察。

經觀察其中一處人力可及之崩塌地，雖因汛期豪

雨影響，部分植生粒劑遭受掩埋，但經現地調查其下

邊坡之粒劑，生長相當良好，觀察顯示植生粒劑內部

之草本種子發芽率達 70%，木本則超過 50%，粒劑於

惡劣環境下仍可部分順利生長。

另因崩塌地坡度甚陡，導致崩塌地於第二次播種

後仍有多次崩落情形，而透過影像分析較為平緩或粗

糙之坡面上，仍有許多植生粒劑貼附生長，配合現地

調查後，下邊坡植生粒劑內之草、木本種子發芽生長

良好（如圖 6）。可見，倘若該工法若能配合播種時機

與環境條件下執行，對於崩塌地之植生復育，應具有

相當之可行性。

結語

本研究將植生基材混合呈型似團粒之植生粒劑，並

透過 UAV將植生粒劑播種於崩塌現地，藉此達到植生導

入與植生復育。經 1 ~ 2個月的生長期後進行觀察，以

NDVI影像拍攝與現地調查後發現現地發芽的情況良好，

植生覆蓋率約在 10% ~ 15%之間，依本次試驗結果可

見，崩塌地應用 UAV播種植生工法具有相當可行性。

本試驗工法為初步試驗階段，建議未來植生粒劑可

考慮導入原生草本植物進行植生復育，以降低外界對於

外來種子入侵疑慮。然而本計畫所使用遙控無人直升機

撒播系統，初步顯示成效不錯，但對於無人機操作者而

言，單旋翼無人機之技術門檻較高，建議未來若於中低

難度之地形作業，可考慮以多旋翼型無人機進行復育作

業，技術門檻相對較低，也可達到復育之效果。
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表 11   三處實驗區位 UAV播種投擲成果

地區
投擲面積
（m2）

植生面積
（m2）

覆蓋率
（%）

太平山事業區 77林班
（留茂安）

2500 254.36 10.17

大甲溪事業區 8林班
（必坦溪）

2400 293.16 12.21

濁水溪事業區 22林班
（奧萬大聯外道 7K） 2300 359.59 15.63

圖 6   UAV播種植生粒劑試驗成效


