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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 ６８１、１１７４、２２４４、６６２ｍｍ；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 ０４９６、开花坐果期 ０６８１、果实膨大期 １２６２、果实成熟期 ０９４４。

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

１１　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 ８５℃，极端最高气温
３９２℃，极端最低气温 －２５５℃，无霜期 １６２ｄ。多
年平均降水量 ４５１６ｍｍ，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 ３８，是典型黄土
高原灌区。试验区以黄绵土为主，容重 １３０ｇ／ｃｍ３，
０～１００ｃｍ计划湿润层的田间持水率为 ２３２％（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３４７３、２９０、１０１９ｍｇ／ｋｇ，有机质质量
分数为０２１％，ｐＨ值为８６。
１２　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１６ｍ的 ＰＶＣ材料板箱圈起，形成隔
离体，隔离体地下部分深度为 １５ｍ。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。

１３　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。

１４　参考作物蒸发蒸腾量和作物系数的确定方法
ＦＡＯ ５６（ＦＡＯ ＩｒｒｉｇａｔｉｏｎａｎｄＤｒａｉｎａｇｅＰａｐｅｒ

ＮＯ５６）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＝
０４０８Δ（Ｒｎ－Ｇ）＋γ

９００
Ｔ
ｕ２（ｅｓ－ｅａ）

Δ＋γ（１＋０３４ｕ２）
（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

２１　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 ３４９ｍｍ／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（４６ｍｍ／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 ６４ｍｍ／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３２ｍｍ／ｄ左右。９月份的日平均参考作物
蒸发蒸腾量为 １５９ｍｍ／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 ３４９２ ４６０１ ４４０７ ４１２１ ３２０４ １５９３

ＥＴｒａｄ １８４９ ２７４７ ３４０３ ３４６８ ２７８６ ０９９９

ＥＴａｅｒｏ １６４３ １８５４ １００４ ０６５３ ０４１８ ０５９４

　　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 ８９１％，期间逐
月所占百分比分别为 ５８％、６０５％、７９％、８５１％、
８９１％。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。
２２　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

９８第 １１期　　　　　　　　　　　　胡永翔 等：黄土高原区滴灌枣树作物系数和需水规律试验



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４７６１ｍｍ，平均日耗水强度
为３０９２ｍｍ／ｄ。４个生育阶段对应的作物需水量
分别为６８１、１１７４、２２４４、６６２ｍｍ，日耗水强度分
别为 ２１９７、２８６３、４６８０、２００６ｍｍ／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 ６８１ｍｍ，阶
段耗水模数为１４３０％。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 ２８６３ｍｍ／ｄ，
阶段耗水模数为 ２４６６％。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２２４４ｍｍ，平均日耗水强度为
４５８０ｍｍ／ｄ，阶段耗水模数 ４７１３％。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６６２ｍｍ，日耗水强度为 ２００６ｍｍ／ｄ，阶段耗水
模数仅为 １３９１％。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。

２３　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 ００２１ ０３２７ ０７０７ １０１２ １６４５ ２０１４

新梢长度／ｃｍ ０ ９９ １６２ ２１９ ２５７ ２５８

２４　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
１３７４１ １７７５９ １７７７６ ７０１３ ５６２８９

作物需水量／ｍｍ ６８１ １１７４ ２２４４ ６６２ ４７６１

作物系数 ０４９６ ０６８１ １２６２ ０９４４ ０８４６

　　黄土高原区坡地滴灌枣树全生育期作物系数均
值为 ０８４６，最小值出现在萌芽展叶期为 ０４９６，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

０６８１，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１２６２，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
０９４４，参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＝０８０１８）。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０８４６，具体到４个生育阶段分别为：萌芽展叶期
０４９６，开花坐果期 ０６８１，果实膨大期 １２６２，果实
成熟期０９４４。

（２）在整个生育期滴灌枣树的总需水量为
４７６１ｍｍ，平均日耗水强度为 ３０９２ｍｍ／ｄ。枣树
萌芽展叶期的需水量和日耗水强度分别为 ６８１ｍｍ
和２１９７ｍｍ／ｄ；开花坐果期的相应值为 １１７４ｍｍ
和２８６３ｍｍ／ｄ；果实膨大期的相应值为 ２２４４ｍｍ
和４６８０ｍｍ／ｄ；果实成熟期的相应值为６６２ｍｍ和
２００６ｍｍ／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。

参 考 文 献

１　吴普特，高建恩．黄土高原水土保持新论［Ｍ］．郑州：黄河水利出版社，２００６．

２　李援农．保护地节水灌溉技术［Ｍ］．北京：中国农业出版社，１９９５．

３　山仑，黄占斌，张岁岐．节水农业［Ｍ］．广州：暨南大学出版社，２０００．

４　ＷｒｉｇｈｔＪＬ．Ｎｅｗｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｃｒｏｐｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｒｒｉｇａｔｉｏｎａｎｄＤｒａｉｎａｇｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，１９８２，１０８（２）：５７～７４．

５　ＳｕｍｎｅｒＤＭ，ＪａｃｏｂｓＪＭ．ＵｔｉｌｉｔｙｏｆＰｅｎｍａｎＭｏｎｔｅｉｔｈ，ＰｒｉｅｓｔｌｅｙＴａｙｌｏｒ，ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ，ａｎｄｐａｎｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ

ｍｅｔｈｏｄｓｔｏｅｓｔｉｍａｔｅｐａｓｔｕｒｅｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｌｏｇｙ，２００５，３０８（１～４）：８１～１０４．

６　刘艳伟，朱仲元，吴云，等．浑善达克沙地天然植被蒸散量两种计算方法的比较［Ｊ］．农业机械学报，２０１０，４１（１１）：８４～８８．

ＬｉｕＹａｎｗｅｉ，ＺｈｕＺｈｏｎｇｙｕａｎ，ＷｕＹｕｎ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｎａｔｕｒａｌｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｏｔｉｎｄａｇｓａｎｄｙ

ａｒｅａｕｓｉｎｇｔｗｏｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１０，４１（１１）：８４～

８８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

（下转第 ７９页）

１９第 １１期　　　　　　　　　　　　胡永翔 等：黄土高原区滴灌枣树作物系数和需水规律试验



Ｎ，Ｎｔｒｉｍｅｔｈｙｌａｍｉｎｏｅｔｈｙｌｍｅｔｈａｃｒｙｌａｔｅｍｅｔｈｙｌｓｕｌｆａｔｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＰｏｌｙｍｅｒＳｃｉｅｎｃｅ，１９７４，１８（７）：２２０５～２２０９．
３　ＬｅｖｙＧＪ，ＬｅｖｉｎＪ，ＢｅｎＨｕｒＭ．Ｐｏｌｙｍｅｒｓｅｆｆｅｃｔｓｏｎｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎａｎｄｓｏｉｌｅｒｏｓｉｏｎｄｕｒｉｎｇｃｏｎｓｅｃｕｔｉｖｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｓｐｒｉｎｋｌｅ
ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＳｏｉｌＳｃｉｅｎｃｅＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｍｅｒｉｃａＪｏｕｒｎａｌｓ，１９９２，５６（３）：９０２～９０７．

４　黄占斌，张国桢，李秧秧，等．保水剂特性测定及其在农业中的应用［Ｊ］．农业工程学报，２００２，１８（１）：２２～２６．
ＨｕａｎｇＺｈａｎｂｉｎ，ＺｈａｎｇＧｕｏｚｈｅｎ，ＬｉＹａｎｇｙａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆａｑｕａｓｏｒｂａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎｃｒｏｐｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ［Ｊ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２００２，１８（１）：２２～２６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

５　李云开，杨培岭，刘洪禄．保水剂农业应用及其效应研究进展［Ｊ］．农业工程学报，２００２，１８（２）：１８２～１８７．
ＬｉＹｕｎｋａｉ，ＹａｎｇＰｅｉｌｉｎｇ，ＬｉｕＨｏｎｇｌｕ．Ｒｅｖｉｅｗｏｎｓｕｐｅｒａｂｓｏｒｂｅｎｔｐｏｌｙｍｅｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅａｎｄｉｔｓｅｆｆｅｃｔ［Ｊ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２００２，１８（２）：１８２～１８７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

６　庄文化，冯浩，吴普特．高分子保水剂农业应用研究进展［Ｊ］．农业工程学报，２００７，２３（６）：２６５～２７０．
ＺｈｕａｎｇＷｅｎｈｕａ，ＦｅｎｇＨａｏ，ＷｕＰｕｔｅ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｓｕｐｅｒａｂｓｏｒｂｅｎｔｐｏｌｙｍｅｒａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ［Ｊ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２００７，２３（６）：２６５～２７０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

７　岳征文，王百田，王红柳，等．复合营养长效保肥保水剂应用及其缓释节肥效果［Ｊ］．农业工程学报，２０１１，２７（８）：５６～６２．
ＹｕｅＺｈｅｎｇｗｅｎ，ＷａｎｇＢａｉｔｉａｎ，ＷａｎｇＨｏｎｇｌｉｕ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｎｕｔｒｉｅｎｔａｎｄｓｕｐｅｒａｂｓｏｒｂｅｎｔｐｏｌｙｍｅｒｃｏｍｐｏｕｎｄａｎｄ
ｅｆｆｅｃｔｏｆｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓｌｏｗｒｅｌｅａｓｅ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１１，２７（８）：５６～６２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

８　董英，郭绍辉，詹亚力．聚丙烯酰胺的土壤改良效应［Ｊ］．高分子通报，２００４（５）：８３～８７．
ＤｏｎｇＹｉｎｇ，ＧｕｏＳｈａｏｈｕｉ，ＺｈａｎＹａｌｉ．Ｐｏｌｙａｃｒｙｌａｍｉｄｅｅｆｆｅｃｔｓｏｎｓｏｉｌａｍｅｎｄｍｅｎｔｓ［Ｊ］．ＰｏｌｙｍｅｒＢｕｌｌｅｔｉｎ，２００４（５）：８３～８７．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

９　ＧｌａｓｂｅｙＣＡ，ＨｏｒｇａｎＧＷ，ＤａｒｂｙｓｈｉｒｅＪＦ．Ｉｍａｇｅａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍｏｄｅｌｌｉｎｇｏｆｐｏｒｅｓｉｎｓｏｉｌａｇｇｒｅｇａｔｅｓ［Ｊ］．
ＥｕｒｏｐｅａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｉｌＳｃｉｅｎｃｅ，１９９１，４２（３）：４７９～４８６．

１０　李海燕，张芮，王福霞．保水剂对注水播种玉米土壤水分运移及水分生产效率的影响［Ｊ］．农业工程学报，２０１１，
２７（３）：３７～４２．
ＬｉＨａｉｙａｎ，ＺｈａｎｇＲｕｉ，ＷａｎｇＦｕｘｉａ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｗａｔｅｒｒｅｔａｉｎｉｎｇａｇｅｎｔｏｎｓｏｉｌｗａｔｅｒｍｏｖｅｒｍｅｎｔａｎｄｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆ
ｍａｉｚｅｓｏｗｅｄｗｉｔｈａｂｓｏｌｖｅｄｗａｔｅｒｓｔｏｒｉｎｇｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１１，２７（３）：３７～４２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１１　杨永辉，吴普特，武继承，等．复水前后冬小麦光合生理特征对保水剂用量的响应［Ｊ］．农业机械学报，２０１１，４２（７）：
１１６～１２３．
ＹａｎｇＹｏｎｇｈｕｉ，ＷｕＰｕｔｅ，ＷｕＪｉｃｈｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒ
ｒｅｗａｔｅｒｉｎｇｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｔｅｓｏｆｗａｔｅｒｒｅｔａｉｎｉｎｇａｇｅｎｔ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，
２０１１，４２（７）：１１６～１２３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１２　汪亚峰，李茂松，宋吉青，等．保水剂对土壤体积膨胀率及土壤团聚体影响研究［Ｊ］．土壤通报，２００９，４０（５）：１０２２～
１０２５．
ＷａｎｇＹａｆｅｎｇ，ＬｉＭａｏｓｏｎｇ，ＳｏｎｇＪｉｑｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｅｆｆｅｃｔｏｆａｂｓｏｒｂｅｎｔｏｎｓｏｉｌａｇｇｒｅｇａｔｅｓａｎｄｒａｔｉｏｏｆｓｏｉｌｂｕｌｋｓｅｘｐａｎｄｉｎｇ
［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｉｌＳｃｉｅｎｃｅ，２００９，４０（５）：１０２２～１０２５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ



）

（上接第 ９１页）
７　肖娟，雷廷武，李光永，等．西瓜和蜜瓜咸水滴灌的作物系数和耗水规律［Ｊ］．水利学报，２００４（６）：１１９～１２３．
ＸｉａｏＪｕａｎ，ＬｅｉＴｉｎｇｗｕ，ＬｉＧｕａｎｇｙｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｃｒｏｐｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｎｄｗａｔｅｒｕｓｅｏｆｗａｔｅｒｍｅｌｏｎｓａｎｄｈｏｎｅｙｄｅｗｍｅｌｏｎｓｉｎｓａｌｉｎｅ
ｗａｔｅｒｄｒｏｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒａｕｌｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００４（６）：１１９～１２３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

８　彭世彰，索丽生．节水灌溉条件下作物系数和土壤水分修正系数试验研究［Ｊ］．水利学报，２００４（１）：１７～２１．
ＰｅｎｇＳｈｉｚｈａｎｇ，ＳｕｏＬｉｓｈｅｎｇ．Ｗａｔｅｒｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｆｏｒｃｒｏｐｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｓａｖｉｎｇｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＨｙｄｒａｕｌｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００４（１）：１７～２１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

９　张振华，蔡焕杰，杨润亚，等．沙漠绿洲灌区膜下滴灌作物需水量及作物系数研究［Ｊ］．农业工程学报，２００４，２０（５）：９７～１００．
ＺｈａｎｇＺｈｅｎｈｕａ，ＣａｉＨｕａｎｊｉｅ，ＹａｎｇＲｕｎｙａ，ｅｔａｌ．Ｗａｔｅｒｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓａｎｄｃｒｏｐｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｅｄｃｒｏｐｕｎｄｅｒｍｕｌｃｈ
ｉｎＭｉｎｑｉｎＣｏｕｎｔｙＯａｓｉｓ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２００４，２０（５）：９７～１００．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１０　齐述华，李子忠，龚元石．应用农田水量平衡原理计算三种蔬菜的需水量和作物系数［Ｊ］．中国农业大学学报，２００２，
７（１）：７１～７６．
ＱｉＳｈｕｈｕａ，ＬｉＺｉｚｈｏｎｇ，ＧｏｎｇＹｕａｎｓｈｉ．Ｅｖａｌｕａｔｉｎｇｃｒｏｐｗａｔｅｒｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓａｎｄｃｒｏｐｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｆｏｒｔｈｒｅｅｖｅｇｅｔａｂｌｅｓｂａｓｅｄ
ｏｎＦｉｅｌｄｗａｔｅｒｂｕｄｇｅｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００２，７（１）：７１～７６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１１　ＫａｎｇＳＺ，ＧｕＢＪ，ＤｕＴＳ，ｅｔａｌ．Ｃｒｏｐｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｒａｔｉｏｏｆｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｔｏｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔａｎｄｍａｉｚｅ
ｉｎａｓｅｍｉｈｕｍｉｄｒｅｇｉｏｎ［Ｊ］．ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＷａｔｅｒＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２００３，５９（３）：２３９～２５４．

１２　ＳｉｎｇｈＫＢ，ＧａｊｒｉＰＲ，ＡｒｏｒａＶＫ．Ｍｏｄｅｌｉｎｇｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｏｉｌａｎｄｗａｔｅｒｍａｎａｇｅｍｅｎｔｐｒａｃｔｉｃｅｓｏｎｔｈｅｗａｔｅｒｂａｌａｎｃｅａｎｄ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｒｉｃｅ［Ｊ］．ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＷａｔｅｒＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２００１，４９（２）：７７～９５．

９７第 １１期　　　　　　　　　　　　　　韩玉国 等：施入保水剂土壤吸水膨胀试验


