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摘　要　1999和 2000年度在北京昌平富士苹果基地对充分微喷灌条件下苹果树生育期耗水量进行了田间

试验,得到了不同生育期苹果树的日均耗水量和蒸发皿系数。1999和 2000年年均耗水量分别为 610和 590

mm ,年均蒸发皿系数分别为 0162和 0161。

关键词　微喷灌; 苹果树; 耗水量

中图分类号　S 27411

W ater Use of M icro-Spr inkler Irr iga ted Apple Trees Under

Cond ition of Full Irr iga tion

H uang X ingfa　L i Guangyong　W ang W ei　Zeng D echao　Sun N aijian
(Co llege of M ach inery Engineering, CAU )

Abstract　A pp le trees grow n on a loam so il a t Changp ing Site, Beijing, w ere fu lly irriga ted

w ith m icro sp rink ler du ring the w ho le grow ing season. Experim en ts of t ree w ater u se w ere

carried ou t fo r 2 years. Sim ilar resu lts w ere ob ta ined fo r bo th study years of 1999 and 2000.

T he daily w ater u se and crop facto r w ere calcu la ted and analyzed, and the calcu la ted annual

w ater u se of app le t rees w ere betw een 590 mm and 610 mm , the annually averaged crop

facto rs w ere 0161～ 0162 fo r fu ll irriga t ion.
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近几年来微喷灌技术在我国发展迅速,现已广泛应用于果树的节水灌溉。但是,目前对于

充分灌溉条件下苹果树微喷灌的耗水量和耗水过程的研究,特别是对于对制定灌溉计划十分

重要的果树不同生育阶段蒸发皿系数的研究有待于深入[1, 2 ] ,为此笔者进行了试验研究。

1　试验材料与方法

试验在北京市昌平区南邵乡何营村果园——北京昌平富士苹果基地进行。试验地土壤为

均质壤土;果树为苹果树,树龄 10 a,主品种为富士。每隔 3行富士为 1行授粉树,授粉树品种

为陆奥;本试验主要以富士苹果树作为研究对象。果树的株行距为 3m×5m。经测定, 90◊ 以

上的根系集中于 018 m 土层内。富士苹果树在该地区一般为 4月上旬开花, 10月底收获。该地

区多年平均降水量 64412 mm ,多集中在 6至 8月,约占全年降水量的 75◊ 。田间试验用气象

站设在距试验地 500 m 处。



整个苹果树生育期按照 80◊ 的中式蒸发皿蒸发量进行灌溉 (即充分灌溉) ,一般每周灌溉

1次,实际的时段灌溉量和灌溉时间根据土壤含水量、蒸发量及降雨量确定。

将 3行富士苹果树分为 3个小区,每个小区内选择 5棵树,其中外侧 2棵为隔离树。试验

处理行的两侧各有 1行隔离树行,其灌溉方式与试验处理行相同。设置隔离树和隔离行的目的

是为了消除其他处理的影响。沿每行果树均布置 1条微喷灌毛管,微喷头位于果树行 2棵果树

中间,间距 300 cm ,流量 40 Lõh - 1。所有的苹果树施肥量和施肥方式均相同。

土壤基质势:利用石膏块和负压计测量,每周 1次,石膏块和负压计位于树行中间处,石膏

块和负压计埋深分别为 20, 50, 80和 120 cm。

土壤含水率: 用时域反射仪 (TDR )测定,时域反射仪传感器埋于 2 树行中间距离树行分

别为 60, 140和 250 cm 处,测定深度为 20, 50, 80和 120 cm。

果实生长量:每棵树选 10个果,共选 180个果,每周测量 1次果实直径,计算果实体积。

枝条生长量:测定数目同果实生长量,每周测量 1次。

产量:测定每棵树的果实个数、单果质量和平均产量。

2　试验结果与讨论

211　土壤基质势的季节变化

1999和 2000年土壤基质势的变化趋势基本相同。由于土壤基质势值总是小于等于 0,图

1中用土壤水吸力 (土壤基质势的负值)来表示 2000年苹果园土壤基质势的变化情况。

图 1　2000年苹果园土壤基质势变化情况

除表层 20 cm 深度的土壤基质势在 7月 4日、8月 20日、9月底至 10月上旬达到- 50～

- 70 kPa 外,其他日期的各土层深度土壤基质势均保持在- 24 kPa 左右。这说明在整个苹果

树生育期,充分灌溉处理的各土层深度土壤水分均处于无亏缺状态。

212　灌水量与耗水量

1999年苹果树生育期 (4至 10月)降水量 40518 mm ,主要集中于 7至 9月份,达到 29014

mm ,约为整个生育期降水量的 7116◊ ;生育期间灌溉水量为 33111 mm。2000年生育期 (4至

10月)降水量达 50018 mm ,比 1999年增加 100 mm ,主要集中于 7和 8月份,达到 36415 mm ,

约为生育期降水量的 7218◊ ;生育期间灌溉水量为 29710 mm (表 1)。
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表 1　试验期间蒸发量、降水量和灌溉量 mm

月　份
1999年 (04 17至 10 12) 2000年 (04 18至 10 21)

蒸发量 降水量 灌水量 蒸发量 降水量 灌水量

4 6417 617 12010 5210 610 12010

5 18817 4717 7014 18210 6513 3210

6 20214 4111 7316 20113 1013 10510

7 16318 14915 0 18215 21514 0

8 13419 8512 1711 13019 14911 0

9 10614 5517 0 11814 4015 1010

10 3113 1919 5010 9614 1412 3010

合　计 99212 40518 33113 96315 50018 29710

耗水量的计算公式为

W E T = W 0- W t+ I + P - S + D

式中:W E T——时段内耗水量;

W 0——时段初土体内保持水量;

W t——时段末土体内保持水量;

I——时段内灌水量;

P——时段内降水量;

S——时段内深层渗漏量;

D ——时段内地下水补给量。

经田间实测,苹果树 90◊ 的根系在表层 80 cm 深度内,本次试验中土壤含水量测定深度

达 120 cm ,并且该深度的土壤含水量在整个生长季节基本没有变化。故本研究以 120 cm 深的

土层作为有效灌溉深度,超出此深度的水量对果树来说为无效水; 并认为,深层渗漏量与地下

水补给量为 0 (D = 0, S = 0)。

图 2　2000年苹果树生育期日均耗水量

1999和 2000年苹果树日均耗水量的

季节变化趋势基本相同, 图 2 示出 2000

年苹果树生育期日均耗水量的变化情况。

4月中旬苹果树开花,有一定的耗水量; 此

后, 苹果树新梢开始快速生长, 日均耗水

量逐渐增加, 到 5 月中旬达每日 3 mm ; 5

月下旬到 6月上旬,每日达 3～ 518 mm ; 6

月中旬至 7 月初, 日均耗水量为 518～ 8

mm ; 至 7月中旬日均耗水量维持在 8mm

左右。7月下旬后,由于果实开始进入成熟期,耗水量逐渐减少; 由 9月下旬到 10月中旬收获

这段时间,日均耗水量为 4mm 左右。

蒸发皿系数为时段内日均耗水量与日均蒸发皿蒸发量的比值。对于果农来讲,蒸发皿蒸发

量测定操作简单,仪器也比较便宜,在美国、澳大利亚、以色列等国,利用蒸发皿系数田间实时
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制定灌溉计划已非常普遍。本文中的蒸发皿系数均是对 20 cm 口径的中式蒸发皿而言。

蒸发皿系数的季节变化趋势与日均耗水量的变化趋势基本相同。从图 3可以看出, 4月底

花期结束,蒸发皿系数为 011左右; 此后春梢开始快速生长,到 5月中旬蒸发皿系数约为 015;

6 月份蒸发皿系数变化较大,为 015～ 114; 7 月上旬到中旬,蒸发皿系数保持在 113～ 114 之

间; 7 月下旬到 8 月中旬蒸发皿系数从大到小,范围在 112～ 014 之间; 从 8 月中旬一直到收

获,蒸发皿系数基本保持在 014左右。

1999年苹果树生育期累积蒸发量为 99212 mm ,累积耗水量 61013 mm ,年均蒸发皿系数

01615 1。2000年苹果树生育期累积蒸发量为 96315 mm ,累积耗水量 59112 mm ,年均蒸发皿

系数 01613 6。图 4示出 2000年苹果树发育期累积蒸发量和耗水量。

图3　2000年苹果树生育期蒸发皿系数 图4　2000年苹果园累积蒸发量和耗水量

213　枝条和果实的生长及果实产量

枝条生长曲线见图 5,果实生长曲线见图 6。

图 5　2000年枝条生长曲线 图 6　2000年果实生长曲线

　　苹果树果实生长与桃树果实相比有较大的差异,它不呈双S 形,而呈抛物线形;因此任何

表 2　苹果树平均产量、平均果实个数

和单果质量

年份
平均产量

ö(kgõ棵- 1)

平均果实个数

ö(个õ棵- 1)

单果质量

ökg

1999 66118 31513 01210

2000 75108 33117 01226

时期进行调亏灌溉均会不同程度地影响果实

的生长及产量。如果要对苹果树进行调亏灌

溉处理,必须考虑到这方面的影响因素。充分

灌溉处理下苹果果实产量见表 2。可以看出,

1999 与 2000 年相比, 单棵果树的平均产量

有一定的差异,无论是单棵果树的平均产量、

果实个数, 还是单果质量, 2000 年均略高于

1999年。
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3　结　论

1)在充分微喷灌溉条件下,生长期间苹果树日均蒸发皿系数变化在 011～ 114之间,其中

在生长初期和接近收获阶段其值较小,在 011～ 014之间; 生长中期的 6月中旬至 7月中旬达

到最大,在 113～ 114之间。

2)在充分微喷灌溉条件下,成龄苹果树 (树龄 10 a 左右)年均耗水量为 590～ 610 mm ,年

均蒸发皿系数为 0161～ 0162。

3)苹果果实产量 (单棵果树的平均产量、果实个数和单果质量) , 2000 年比 1999 年略高,

但相差不大。
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