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黄土高原区滴灌枣树作物系数和需水规律试验
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　　【摘要】　根据 ２００９年陕西省米脂县孟岔试验站观测的气象资料，使用 ＦＡＯＰｅｎｍａｎ Ｍｏｎｔｅｉｔｈ公式计算了作

物生育期内参考作物蒸发蒸腾量，通过实测取得了充分供水条件下枣树各生育阶段作物需水量。其中，萌芽展叶

期、开花坐果期、果实膨大期、果实成熟期的作物需水量分别为 ６８１、１１７４、２２４４、６６２ｍｍ；计算了黄土高原地区

枣树各生育阶段的作物系数，分别为萌芽展叶期 ０４９６、开花坐果期 ０６８１、果实膨大期 １２６２、果实成熟期 ０９４４。

建立了作物系数与叶面积指数的函数关系，结果表明，两者之间存在二次曲线关系。
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　　引言

大力发展节水灌溉，是提高黄土高原地区枣树

经济效益的必要手段
［１～２］

。滴灌作为一种成熟的节

水灌溉方式，可以有效地减少深层渗漏，从而达到枣

树综合节水增产的效果
［３］
。作物需水量是指作物



在充分供水和适宜的肥力水平下，维持作物正常生

长发育、并获得高产时的作物蒸发蒸腾量。作物蒸

发蒸腾量和作物系数是确定科学合理的灌溉制度与

最优灌溉模式的依据，也是提高水分利用效率的基

础
［４］
。作物蒸发蒸腾量受土壤条件、灌溉方式、作

物品种及气象因素的影响，且在作物生育期内随作

物发育状况有很大的变化，而作物系数是使用参考

作物蒸发蒸腾量间接估算作物蒸发蒸腾量的重要参

数，可用来描述作物本身生物学特性、产量水平以及

土壤耕作条件对作物需水量的影响。得到特定地区

地貌、气候条件下各主要农作物的作物系数分布规

律，已成为灌溉及农作物相关研究的重要任务
［５～７］

。

黄土高原区坡地滴灌枣树的作物系数因黄土高原特

殊的气候条件、作物栽培条件、作物生长发育时期和

灌溉方式而不同，且该数值与国际粮农组织（ＦＡＯ）
提供的作物系数值存在差异。因此，有必要根据当

地的具体气候条件和试验数据计算出当地实际的枣

树作物系数。本文对滴灌条件下枣树各生育阶段的

作物系数和需水量变化规律进行研究，以期为此类

地区枣树种植中的相关问题研究提供参考。

１　材料与方法

１１　试验地概况
试验于２００９年４月至 ９月（一个完整生育期）

在陕西省米脂县孟岔试验站内进行。地理位置为东

经１０９°４９′～１１０°２９′，北纬３７°３９′～３８°５′，东西最大
距离５９ｋｍ，南北长４７ｋｍ，总面积 １２１２ｋｍ２。米脂
县属半干旱大陆性季风气候，降水较少，蒸发强烈，

自然灾害频繁。年平均气温 ８５℃，极端最高气温
３９２℃，极端最低气温 －２５５℃，无霜期 １６２ｄ。多
年平均降水量 ４５１６ｍｍ，降水由西北向东南递增，
且全年降水分布极为不均，主要集中在七、八、九

３个月，约占全年降水量的 ５０％ ～６０％。多年平均
水面蒸发量１５７４ｍｍ，干旱指数为 ３８，是典型黄土
高原灌区。试验区以黄绵土为主，容重 １３０ｇ／ｃｍ３，
０～１００ｃｍ计划湿润层的田间持水率为 ２３２％（质
量分数）。经测定试验园土壤有效 Ｎ、Ｐ、Ｋ含量（质
量比）分别为３４７３、２９０、１０１９ｍｇ／ｋｇ，有机质质量
分数为０２１％，ｐＨ值为８６。
１２　试验处理设计

供试作物为７～８年生的矮化密植梨枣，枣树的
株距和行距分别为２ｍ和３ｍ，供试枣树所在坡地的
坡度为 ２５°，灌水方式为滴灌。本试验设 １个处理，
该处理把计划湿润层（０～１００ｃｍ）的土壤含水率下
限设为田间持水量的 ６５％（即土壤含水率 １５％），
在枣树计划湿润层含水率达到所设下限时进行灌

水，灌水定额为３０ｍｍ，即试验期间保持计划湿润层
的土壤含水率在田间持水率的 ６５％以上，为充分灌
水条件。处理设置３个重复，共３个小区，每个小区
均有 ３棵枣树。每个重复中均有 １棵枣树，用长
２ｍ、宽２ｍ、高１６ｍ的 ＰＶＣ材料板箱圈起，形成隔
离体，隔离体地下部分深度为 １５ｍ。滴灌带的布
设方式为一根毛管灌溉一行枣树，枣树主干的左、右

两侧 ３０ｃｍ处各设置一个滴头，滴头流量为 ４Ｌ／ｈ，
均为补偿式滴头。各处理修剪、施肥和病虫害防治

措施相同，均统一按时令进行。

１３　观测项目和方法
本试验对气象因子、土壤水分以及生理指标进

行测定，其中包括：用 Ｄｉｖｉｎｅｒ仪测定枣树根系层
０～１００ｃｍ土壤含水率，每５ｄ测定一次且在灌水前
后加测，并使用取土干燥法进行校核；作物需水量

采用水量平衡方程计算，据实测相邻两次根系层土

壤含水率以及其间的灌水量和降水量资料，计算出

作物在各生育阶段的需水量，即

ＥＴｃ＝Ｉ＋１０∑ γｉＨｉ（θｉ１－θｉ２）＋Ｐ＋Ｇ－Ｄ （１）

式中　ＥＴｃ———作物需水量，ｍｍ
Ｐ———时段内降水量，ｍｍ
Ｉ———时段内灌水量，ｍｍ
Ｇ———时段内地下水补给量，ｍｍ
Ｄ———时段内深层渗漏量，ｍｍ
γｉ———第 ｉ层的土壤干密度，ｇ／ｃｍ

３

Ｈｉ———第 ｉ层的土壤厚度，ｃｍ
θｉ１、θｉ２———第 ｉ层土壤计算时段始、末的土壤

含水率

因试验区属于典型黄土高原区，地下水埋藏较

深，故无地下水补给，Ｇ＝０；试验采用定额灌水，深
层渗漏量可以忽略，即 Ｄ＝０。

新梢长用直尺测量，每棵树选取长势均匀有代

表性的３根新梢供测试；叶面积用长 ×宽 ×系数的
方法求得，每１０～１５ｄ测量一次，并使用直接测定
法计算叶面积指数。风速、气温、湿度、太阳辐射等

气象因子用智能化自动气象工作站现场采集。

１４　参考作物蒸发蒸腾量和作物系数的确定方法
ＦＡＯ ５６（ＦＡＯ ＩｒｒｉｇａｔｉｏｎａｎｄＤｒａｉｎａｇｅＰａｐｅｒ

ＮＯ５６）推荐的单作物系数法将各因素综合量化成
参考作物蒸发蒸腾量、实际作物蒸发蒸腾量和作物

系数３个相对独立的因素［８］
。

根据气象观测资料，采用 ＦＡＯ ５６推荐的
Ｐｅｎｍａｎ Ｍｏｎｔｅｉｔｈ公式计算生长期内参考作物蒸发
蒸腾量，即

ＥＴ０＝
０４０８Δ（Ｒｎ－Ｇ）＋γ

９００
Ｔ
ｕ２（ｅｓ－ｅａ）

Δ＋γ（１＋０３４ｕ２）
（２）
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式中　ＥＴ０———参考作物蒸发蒸腾量，ｍｍ／ｄ
Δ———饱和水汽压随温度变化的斜率，ｋＰａ／Ｋ
Ｒｎ———作物表面的净辐射量，ＭＪ／（ｍ

２
·ｄ）

Ｇ———土壤热通量，ＭＪ／（ｍ２·ｄ）
Ｔ———２ｍ高处日平均温度，Ｋ
ｕ２———２ｍ高处日平均风速，ｍ／ｓ
ｅｓ———饱和水汽压，ｋＰａ
ｅａ———实际水汽压，ｋＰａ
γ———湿度计算常数，ｋＰａ／Ｋ

根据 ＦＡＯ单因素作物系数法，水分胁迫系数 Ｋｓ
被整合入作物系数中，在充分灌溉的条件下，Ｋｓ＝１，则

Ｅ′Ｔｃ＝ＫｃＥＴ０ （３）
式中　Ｅ′Ｔｃ———作物日需水量，ｍｍ／ｄ

Ｋｃ———作物系数

２　结果分析

图 １　枣树生育期内参考作物蒸发蒸腾量及降水量

Ｆｉｇ．１　Ｃｒｏｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎａｎｄｒａｉｎ

ｄｕｒｉｎｇｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄ
（ａ）参考作物蒸发蒸腾量　（ｂ）降水量

２１　枣树生育期内参考作物蒸发蒸腾量的变化
根据自动气象站采集的气象资料，使用 ＦＡＯ

Ｐｅｎｍａｎ Ｍｏｎｔｅｉｔｈ公式逐日计算出枣树全生育期内
的参考作物蒸发蒸腾量，所得计算结果如图１所示。
参考作物蒸发蒸腾量在枣树生育期内呈中间高两头

低的特性，并且峰值部分的位置比较靠前，这是由于

试验地区在４～５月间多有大风天气，造成参考作物
蒸发蒸腾量的数值较高。具体来看，４月份的月平
均参考作物蒸发蒸腾量只有 ３４９ｍｍ／ｄ，只有在月
底才出现的几个较高值，此时温度较低，日照时数

少。５月份的温度依然较低，但是随着日照时数的
上升和多发的大风天气的影响，月平均参考作物蒸

发蒸腾量为一个较高的水平（４６ｍｍ／ｄ）。６月到 ７

月间的温度提高很快，参考作物蒸发蒸腾量依旧保

持在一个较高值，并出现了单天最高值 ６４ｍｍ／ｄ，
这不仅是由于日照时数，辐射强度进一步加大，而且

还在于这个时期的黄土高原地区降雨较少。８月以
后，虽然日照时数相比 ７月变化不大，但是降雨增
多，太阳辐射强度降低，参考作物蒸发蒸腾量的均值

降低到３２ｍｍ／ｄ左右。９月份的日平均参考作物
蒸发蒸腾量为 １５９ｍｍ／ｄ并出现了若干极小值，则
是受到月初持续 １０ｄ左右的降雨影响。枣树生育
期内的参考作物蒸发蒸腾量及其构成见表１。

表 １　枣树生育期内的参考作物蒸发蒸腾量及其构成

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｃｒｏｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ

ｄｕｒｉｎｇｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄｏｆｊｕｊｕｂｅ ｍｍ／ｄ

参数
时间

４月份 ５月份 ６月份 ７月份 ８月份 ９月份

ＥＴ０ ３４９２ ４６０１ ４４０７ ４１２１ ３２０４ １５９３

ＥＴｒａｄ １８４９ ２７４７ ３４０３ ３４６８ ２７８６ ０９９９

ＥＴａｅｒｏ １６４３ １８５４ １００４ ０６５３ ０４１８ ０５９４

　　根据 ＦＡＯ对 Ｐｅｎｍａｎ Ｍｏｎｔｅｉｔｈ方程的解释，参
考作物蒸发蒸腾量的数值是由 ＥＴｒａｄ（辐射项）和
ＥＴａｅｒｏ（空气动力学项）两部分组成的，分别表示太阳
辐射和蒸发表面上方大气的对流、紊流和干燥程度

对参考作物蒸发蒸腾量的影响，二者的比例受当地

地理和气候的影响，随着时间的变化呈现为动态的

过程
［９］
。如表１所示，由于黄土高原地区的实际气

候状况，即降水较少、风沙较大、日照强烈，在参考作

物蒸发蒸腾量计算的数据中就表现为：试验期内绝

大部分时间 ＥＴｒａｄ占参考作物蒸发蒸腾量的百分比在
６０％以上，并且在 ５月到 ８月间所占的比例有逐月
上升的趋势。在４～８月间，ＥＴｒａｄ部分所占的比例由
４月最低 ５８％逐月上升至 ８月最高 ８９１％，期间逐
月所占百分比分别为 ５８％、６０５％、７９％、８５１％、
８９１％。相对看，ＥＴａｅｒｏ所占的比例逐月下降。４月
和５月 ＥＴａｅｒｏ所占的百分比相对较大，这也如实反映
了当地４～５月间常有大风的特殊气候。
２２　枣树生育期内的需水规律

根据 ＦＡＯ ５６的要求，把枣树的主要生育阶段
划分为：萌芽展叶期（４ ３０～５ ３０）、开花坐果期
（５ ３１～７ １０）、果实膨大期（７ １１～８ ２８）和果
实成熟期（８ ２９～９ ３０），各生育期实际情况如
图２所示。

作物需水量（作物蒸发蒸腾量）直接反映了作

物生长发育对水分的消耗，根据实测的土壤含水率、

灌水量及降水资料，采用水量平衡方程计算出滴灌
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图 ２　枣树的 ４个生育阶段

Ｆｉｇ．２　Ｆｏｕｒｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄｓｏｆｊｕｊｕｂｅ
（ａ）萌芽展叶期　（ｂ）开花坐果期

（ｃ）果实膨大期　（ｄ）果实成熟期
　

充分供水处理下枣树在不同生育阶段的作物需水

量，并按照生育期计算日耗水强度（图３）。

图 ３　各生育阶段日耗水强度

Ｆｉｇ．３　Ｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｒａｔｅｓｄｕｒｉｎｇｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄ
　
从图３所示，陕北黄土高原地区坡地枣树的物

候期相对关中地区滞后约 ２０ｄ，开始于 ４月 ３０日，
全生育期生长天数共１５４ｄ。为了保证充分灌水，在
整个生育期内供试枣树的土壤含水率基本上保持在

田间持水量的６５％以上。在当地独有的气候条件、
土壤条件和栽培条件下，滴灌充分供水处理枣树的

全生育期作物需水量为４７６１ｍｍ，平均日耗水强度
为３０９２ｍｍ／ｄ。４个生育阶段对应的作物需水量
分别为６８１、１１７４、２２４４、６６２ｍｍ，日耗水强度分
别为 ２１９７、２８６３、４６８０、２００６ｍｍ／ｄ。在 ４个物
候期中，最小的作物需水量出现在果实成熟期，次小

的作物需水量出现在萌芽展叶期，整个生育期呈现

出中间大、两头小、峰值相对靠后。枣树在萌芽展叶

期时，气候多为大风扬沙和干旱无雨的较恶劣气候，

且在该生育期内枣树叶片较幼小，叶面积指数处于

较低水平，所以作物需水量为第二小的 ６８１ｍｍ，阶
段耗水模数为１４３０％。作物需水量变化较大的阶
段，大体处于５月到８月间，这个时间段正处于枣树

的开花坐果期和果实膨大期。在开花坐果期内，气

温逐渐增高，叶面积不断增大，叶面蒸发量也随之增

大，枣树花开始绽放，有着较剧烈的生理活动，作物

的需水量不断增长，日耗水强度达到 ２８６３ｍｍ／ｄ，
阶段耗水模数为 ２４６６％。枣树在果实膨大期的营
养生长和生殖生长都进入了全生育期的最活跃阶

段，温度与叶面积指数均达到了峰值，相对应的作物

需水量达到了最高的２２４４ｍｍ，平均日耗水强度为
４５８０ｍｍ／ｄ，阶段耗水模数 ４７１３％。进入果实成
熟期后，该时期为试验地区的多雨季节，温度下降较

快，叶片停止生长，叶面积指数也开始回落，枣树果

实的物理生长也基本完成，所以作物需水量为最小

的６６２ｍｍ，日耗水强度为 ２００６ｍｍ／ｄ，阶段耗水
模数仅为 １３９１％。除此之外，值得注意的是，虽然
萌芽展叶期和果实成熟期的作物需水量均较小，但

是原因却截然不同。萌芽展叶期时枣树的叶片微

小，作物蒸腾作用消耗的水量不大，但是由于大风气

候与黄土高原坡地上较强的日照，造成该时期枣树

的需水量主要由株间蒸发耗水组成。而果实成熟期

则恰恰相反，该生育期适逢连续 １０ｄ左右的阴雨气
候，造成气温快速下降，该时期枣树的需水量主要由

作物蒸腾耗水构成。

２３　充分灌水条件下滴灌枣树的生长发育变化
枣树的生长发育状况主要体现在新梢长度和叶

面积指数两个常用指标上，从表２中可知：在试验期
间，新梢长度与叶面积指数具有较明显的相关性。

由于５月份的大风气候和干旱少雨，使枣树的萌芽
展叶前期受到一些影响，生长发育放缓，叶面积指数

与新梢长度的数值都较低。随着温度的逐渐增高，

枣树在萌芽展叶后期与开花坐果期进入加速增长时

期，两项指标增长较快。在果实膨大前期前后，新梢

进入停长期，增速放缓，叶面积指数增长也进入相对

缓慢期，两个指数的增长率都处于较低水平。其后

新梢开始２次生长，叶面积指数也进入了相对增速
较快的二次发展时期。在果实成熟期前后，新梢生

长速度与叶面积指数均进入稳定期，其数值也基本

达到峰值，此后一直到落叶期前两种指数均维持在

较高水平。可以预见，随着枣树采摘工作和落叶的

开始，９月份以后的叶面积指数将随之下降。

表 ２　枣树的叶面积指数与新梢长度
Ｔａｂ．２　Ｎｅｗｂｒａｎｃｈ’ｓｌｅｎｇｔｈａｎｄｌｅａｆａｒｅａｉｎｄｅｘｏｆｊｕｊｕｂｅ

　参数 ４月份 ５月份 ６月份 ７月份 ８月份 ９月份

叶面积指数 ００２１ ０３２７ ０７０７ １０１２ １６４５ ２０１４

新梢长度／ｃｍ ０ ９９ １６２ ２１９ ２５７ ２５８

２４　枣树生育期内的作物系数
根据计算得出的作物需水量与参考作物蒸发蒸
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腾量，求出黄土高原区枣树的作物系数，如表 ３所
示。

表 ３　枣树生育期内的作物系数

Ｔａｂ．３　Ｃｒｏｐｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｊｕｊｕｂｅｄｕｒｉｎｇｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄ

参数
萌芽展

叶期

开花

坐果期

果实

膨大期

果实

成熟期

全生

育期

生长天数／ｄ ３１ ４１ ４９ ３３ １５４

参考作物蒸发蒸

腾累积量／ｍｍ
１３７４１ １７７５９ １７７７６ ７０１３ ５６２８９

作物需水量／ｍｍ ６８１ １１７４ ２２４４ ６６２ ４７６１

作物系数 ０４９６ ０６８１ １２６２ ０９４４ ０８４６

　　黄土高原区坡地滴灌枣树全生育期作物系数均
值为 ０８４６，最小值出现在萌芽展叶期为 ０４９６，这
是因为该时期黄土高原地区气候较为恶劣，出现多

次大风扬沙（７级风２次，６级风１次，５级风 ７次），
造成参考作物蒸发蒸腾量的数值相对较大，故而作

物系数相对较低。开花坐果期的作物系数上升为

０６８１，这个时期的参考作物蒸发蒸腾量与果实膨大
期的相当，但是此时期的温度相对较低，枣树叶面积

相对较小，枣树的需水量还处于发展阶段，所以该阶

段的作物系数为第二小值。果实膨大期的作物系数

为最大的１２６２，此时期的参考作物蒸发蒸腾量和
作物需水量双双达到各自发展的顶峰，枣树进入快

速生长时期，作物系数出现了全生育期唯一的一次

大于 １。进入到果实成熟期后作物系数回落为
０９４４，参考作物蒸发蒸腾量和作物需水量的值都有
较大的回落，但是因为回落的比例比较相近，所以此

时作物系数还相对较高，但趋势已经转为下降。

作物系数在生育期内存在一个动态的变化过

程，一般认为作物系数与叶面积指数存在相关关

系
［１０～１１］

。在枣树萌芽以后，需水量的增加很重要

一部分是由于叶面积的增加所致。图４建立了作物
系数与叶面积指数的二次曲线关系，图中的数据为

平均值。从图 ４可以看出，作物系数随着叶面积指
　　

数的增加而增加，当叶面积指数达到最大值时，作

物系数也达到较大值。在这之后，两个因素的趋势

出现了一些分歧。由于参考作物蒸发蒸腾量仅受气

象条件的影响，而枣树需水量除受气象条件影响之

外，还要受作物因素及作物与气象因素相互作用的

影响
［１２］
。因此，后期时段的趋势线出现了一定的误

差，拟合相关系数相对显著（Ｒ２＝０８０１８）。利用该
关系式，可以通过测量枣树的叶面积指数来估算作

物系数，为实际的枣树灌溉提供参考。

图 ４　枣树作物系数与叶面积指数的关系

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃｒｏｐｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ａｎｄｌｅａｆａｒｅａｉｎｄｅｘｏｆｊｕｊｕｂｅ
　

３　结论

（１）在整个生育期内滴灌枣树的作物系数均值
为０８４６，具体到４个生育阶段分别为：萌芽展叶期
０４９６，开花坐果期 ０６８１，果实膨大期 １２６２，果实
成熟期０９４４。

（２）在整个生育期滴灌枣树的总需水量为
４７６１ｍｍ，平均日耗水强度为 ３０９２ｍｍ／ｄ。枣树
萌芽展叶期的需水量和日耗水强度分别为 ６８１ｍｍ
和２１９７ｍｍ／ｄ；开花坐果期的相应值为 １１７４ｍｍ
和２８６３ｍｍ／ｄ；果实膨大期的相应值为 ２２４４ｍｍ
和４６８０ｍｍ／ｄ；果实成熟期的相应值为６６２ｍｍ和
２００６ｍｍ／ｄ。开花坐果期与果实膨大期为需水高
峰期。

（３）充分灌水条件下滴灌枣树作物系数和叶面
积指数之间存在相对显著的二次曲线关系。
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