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一、執行成果中文摘要：

     

實驗地點位於卓蘭鎮內灣里，緯度24.3 °N，海拔550公尺。柑橘品種為桶柑，樹高約2.5公

尺，於田間設置氣象站，監測氣象資料（最高和最低溫度、太陽輻射、濕度和風速等），風速

計高度為3公尺。降雨量資料取自中央氣象局卓蘭測站，編號：C0E791，經度：120.8244，緯

度：24.3126，海拔高度：366m。每日ETo使用FAO推薦的方法，使用Penman-Monteith 方程，

根據24小時間距尺度之溫度、濕度、風速以及日射量等氣象資料計算(圖1)。田區ETo大致從1

月(平均1.52 mm/day)開始逐漸增加，最高為7月(平均3.04 mm/day)，以後逐漸降低。利用獲

得的田間試驗數據，桶柑不同生長階段之Kc值並非固定不變，根域範圍內土壤有效水分含量約

187mm，桶柑作物係數由生育初期0.60逐漸升至0.96，桶柑灌溉適值設定為開花後土壤耗水60

mm，轉色後土壤耗水106 mm。使用CROPWAT模型模擬結果顯示，2023年桶柑全年需水量約為

786.2 m，全年有效雨量為677 mm，全年灌溉需求量合計294 mm，灌溉需求量最高為11月著色

期之61.1 mm及3月萌芽開花期之56.4 mm，其餘月份因需水量低或降雨量充足，灌溉需求量介

於0-43.1 mm。模使用CROPWAT模型評估柑橘需水量與灌溉量，1月1日起至11月26日止，田間依

據土壤張力監測實際灌溉量190.2 mm，模型推薦灌溉為215 mm，田間依據土壤張力監測法啟動

灌溉的3個階段，模型亦推薦灌溉 ，顯示CROPWAT模型推薦灌溉的確可以反應田間實際水分需

求，提供精準水資源調配。優化其關鍵參數後，可於較大時間與空間尺度範圍內提供精準水資

源調配，有利於柑橘產業發展。

二、執行成果英文摘要：

     

Citrus is a moderately drought-sensitive crop. It is necessary to estimate the

agricultural water use of citrus and irrigation guide. In this study, CROPWAT

model was used to evaluate the Citrus tankan water requirement and irrigation

compared with the methods soil moisture tension. The climate, soil and crop

parameters required by the model were derived from field data. The total rainfall

during the experiment was 1,331 mm, and the reference evapotranspiration in the

field increased from an average of 1.52 mm/day in January to an average of 3.04 mm

/day in July. The soil available moisture in the root zone was about 187 mm. The

crop coefficient of Citrus tankan increased from 0.60 at the initial stage to

0.96 at the mid-season. The model irrigate at 60 mm of soil water depletion at

the initial stage, and at 106 mm of soil water depletion after fruit ripening.

The annual water requirement of Citrus tankan in 2023 was about 786.2 m, the

annual effective rainfall was 677 mm, and the highest irrigation requirement was

61.1 mm in November and 56.4 mm in March at budding and flowering stage. CROPWAT

model recommends the irrigation consistent with the methods of field soil

moisture tension monitoring. From January 1st to November 26 , the modelth

recommends annual irrigation 215 mm, higher than the 190.2 mm of soil moisture

tension monitoring irrigation. 

三、計畫目的：

建立桶柑各生育期水分需求量1式。1.

持續建置桶柑缺水指標1式。2.

持續評估1種特定性質土壤水分收支。3.
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四、重要工作項目及實施方法：

(一)桶柑果樹田區蒸發散量監測及適用本土之各生育期作物係數

1.參考FAO指引，使用Penman-Monteith方程在24小時間距尺度上計算參考蒸發散量(ETo)，含

空氣溫度，空氣濕度，風速及輻射等。相關氣象數據架設監測設備蒐集。

2.結合降雨量及灌溉水量監測，確認桶柑栽培過程之本土作物係數。

(二)評估桶柑果樹不同灌溉處理對產量之影響

1.供水計畫分為2種處理

a.慣行灌溉處理：依生長階段與氣候決定供水時機，連續乾旱日數於3-6月超過30日，7-9月超

過20日，10-11月超過40日才啟動灌溉，灌溉量依生長階段調整給水量，灌溉後若未降雨，每

7-10日灌溉1次。

b.精準灌溉處理：監測土壤水分，30公分土壤水分張力開花後30kpa，轉色後200kpa啟動灌

溉，灌溉量每次50-100公噸/公頃，依蒸發散量調整灌溉量。

2.每一處理各2小區，每小區面積0.1公頃。

3.調查不同灌溉處理對桶柑不同時期之生育狀態的影響，每小區調查取樣3重複，調查項目包

含葉片及果實生長發育情形，亦藉由測定葉片光合作用效率等活性，以判斷植株是否處於水分

逆境中。

4.調查果實與枝條的生長量及性狀，評估供水量對產量之影響。

(三)建立桶柑果園土壤精準灌溉技術

1.量化灌溉或降雨後土壤水分。

2.結合桶柑水分需求量，確認灌溉起點與灌溉間距。

3.建立桶柑精準灌溉技術。

五、結果與討論：

一、氣象參數

每日ETo使用FAO推薦的方法，使用Penman-Monteith 方程，根據24小時間距尺度之溫度、濕

度、風速以及日射量等氣象資料計算(圖一)。田區ETo大致從1月(平均1.52 mm/day)開始逐漸

增加，最高為7月(平均3.04 mm/day)，以後逐漸降低，至10月降至平均2.02 mm/day。雨量方

面，1至3月降雨總計只有8.6 mm，4月起降雨強度大且集中，月降雨量最高為8月(358 mm)，1

月至11月12日止，總降雨量為1,331 mm。

二、土壤參數

土壤參數包括土壤有效水分含量、入滲率及根深等。田區土壤剖面及田區土讓滲漏能力等相關

土壤特性分析之調查結果(表一)，三個試體之總體密度介於1.28-1.57g/cm3，飽和導水度值介

於0.0062-0.0149 cm/sec，入滲率介於10-233 mm/hr，顯示每次灌溉水流量或降雨量入滲率不

超過10 mm/hr。土壤有效水分含量調查結果(表二)，根域範圍內 (0-60公分)土壤有效水分含

量約187公釐。

三、作物參數

桶柑不同生長階段之Kc值

桶柑 Kc值通過田間測量的 ETc 除以已知的ETo 來確定，1月1日至11月15日累積之ETc為

626.6 mm，而累積之ETo為759.4 mm(圖三)，桶柑 Kc值平均為0.83，接近FAO的柑橘Kc值

0.85。本研究桶柑Kc值變化如圖三之斜率所示，最初階段可能受果樹修剪影響，Kc值最低為

完成桶柑精準灌溉技術1式。4.
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0.60，並隨著開花、萌芽及冠層發育Kc值逐漸增加，在轉色期仍維持在0.96，此時田間萌生大

量秋稍，可能使Kc值居高不下。

灌溉適值

埋設深度30公分土壤張力與0-60公分土壤耗水量之關係如圖三，本研究將開花後灌溉適值設定

為土壤張力值30 kpa，轉色後100 kpa，其中30 kpa對應根域範圍之土壤耗水約在44.5-86 mm

之間，以土壤水分特性曲線換算，相當於此時30-60公分深度之土壤張力介於10-60 kpa之間，

這也顯示利用埋設單一深度土壤張力設定灌溉適值，可能面臨土壤乾溼程度差異甚大之問題，

導致灌溉時機與灌溉水量較難掌握，據此進行灌溉，仍須仰賴耕作經驗及作物知識。本研究將

土壤耗水限值設定為開花後60 mm，轉色後106 mm。

四、需水量評估

卓蘭試驗點需水量評估結果如表三，2023年桶柑全年需水量約為786.2 mm，全年有效雨量為

677 mm。灌溉需求量簡單表示為需水量－有效雨量，全年灌溉需求量合計294 mm，其中 11月

至3月降雨量少，灌溉需求量最高為11月著色期之61.1 mm及3月萌芽開花期之56.4 mm，其餘月

份因需求量低或降雨量充足，灌溉需求量介於0-43.1 mm，可作為灌溉系統容量設計參考。

五、推薦灌溉與田間驗證

使用CROPWAT模型評估柑橘需水量與灌溉量，田間依據土壤張力監測法啟動灌溉的3個階段，模

型亦推薦灌溉 ，顯示CROPWAT模型推薦灌溉的確可以反應田間實際水分需求，提供精準水資源

調配。1月1日起至11月26日止，田間依據土壤張力監測實際灌溉量190.2mm，模型推薦灌溉為

215mm。

六、作物生長情形

本年度3月底至9月中旬期間有較多的降水量，9月下旬至11月19日降水量減少，11月觀測期間

未有降水量。顯示果實生長期間人為控制土壤水分不易，使得果實著果及果實生長未顯示出人

為控制水分之影響。初期著果率以精準灌溉處理組之著果率較高(圖六)，果實數也較多(圖

七)。4月19日受到降水量增加影響，各處理之間著果率下降，介於16.9至20.5%之間。6月6日

各處理之間著果數介於3.8至6.0%之間，慣行灌溉處理組顯著高於精準灌溉處理組，10月12日

後各處理之間著果率未達顯著性差異，介於3.3至5.1%之間4月下旬起，各處理之間著果數量未

達顯著性差異，介於6.7至8.2顆之間。4月初期各處理之間果實生育相當，5月起各處理之間果

長介於26.1 至29.1 mm之間，11月介於51.6 至54.8 mm之間，處理之間未達顯著性差異(圖八

A)。果寬亦有相同趨勢，5月起各處理之間果長介於14.8至16.4 mm之間，11月介於54.3 至

59.0 mm之間，處理之間未達顯著性差異(圖八B)。各處理之間淨光合作用率(表四)及氣孔導度

(表五)無顯著性差異，葉片光合作用生產果實所需之光和產物，各處理之間葉片生理無顯著性

差異，果實生長亦無顯著性差異，具有相符合之處。由於未屆產期，果實產量尚未調查。

六、結論：

利用CROPWAT模型評估卓蘭桶柑果園2023年需水量約為786.2 mm，有效雨量為677 mm，灌溉需

求量合計294 mm，可作為果園灌溉系統容量設計參考。田間驗證顯示，模型推薦灌溉的3個階

段，農民亦根據土壤張力監測數據並配合作物反應啟動灌溉，顯示模型推薦灌溉的確可以反應

田間實際水分需求。1月1日起至11月15日止，模型建議灌溉量為215mm，高於水分張力監測法

灌溉量190.2mm。模型需要的參數包含氣候資料、作物係數、土壤水分特性及灌溉適值等，優

化其關鍵參數後，只要設置簡易氣象站，便可於較大時間與空間尺度範圍內提供精準水資源調

配，有利於柑橘產業發展。
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圖一、 自 2023 年 1 月 1 日起每日蒸發散量(ETo)。 

 

表一、 土壤有效水分含量 

深度 
重量水分含量 

% 

水分體積容量 

% 

土層厚度含水量 

mm 

有效水

分含量 

mm 
 0.1bar 0.33bar 15bar 0.1bar 0.33bar 15bar 0.1bar 0.33bar 15bar   

0-15 30.5 26.6 0.97 39.1 34.2 1.24 59 51 2 57 

15-30 20.9 18.7 12.9 32.8 29.3 20.2 49 44 30 19 

30-60 30.9 26.3 2.59 40.5 34.5 3.39 121 103 10 111 

 

表二、 土壤飽和導水度與入滲率 

深度 CEC 
質地 飽和導水度 

總體密度 入滲率 
砂粒 坋粒 黏粒 質地 流量平均 k 值 

cm cmol kg-1 --------- % ---------   mL min-1 cm s-1 g cm-3 ml s-1 mm h-1 

0-15 18.24 43.46  36.22  20.32  Loam 1.57 0.0130 1.28 0.65 75 

15-30 13.57 41.70  32.88  25.42  Loam 0.90 0.0062 1.57 0.09 10 

30-60 10.99 39.62  34.43  25.95  Loam 2.10 0.0149 1.31 2.03 233 
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圖二、 自 2023 年 1 月 1 日起累積需水量(ETc) 與累積參考蒸發散量(ETo)之關係。 

 

 

圖三、 埋設深度 30 公分之土壤張力值與 0-60 公分土壤耗水量之關係 
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表三、 使用 CROPWAT 評估桶柑果樹田區各月份需水量結果(mm) 
 生育期 需水量 有效降雨量 灌溉需求量 

1 月 成熟期 28.3 0 28.3 

2 月 花芽分化期 33.4 8.2 25.2 

3 月 開花萌芽期 56.4 0 56.4 

4 月 著果期 64.9 125 0 

5 月 著果期 84.1 146.5 0 

6 月 果實發育期 90.0 56.7 33.3 

7 月 果實發育期 98.1 86.4 11.7 

8 月 果實膨大期 89.7 147.2 0 

9 月 果實膨大期 69.6 74.2 0 

10 月 果實膨大期 67.5 32.8 34.7 

11 月 轉色期 61.1 0 61.1 

12 月 成熟期 43.1 0 43.1 

全年合計 786 677 294 

 

 

圖四、使用 CROPWAT 模擬法與水分張力監測法每日土壤平衡水量比較。 
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圖五、使用 CROPWAT 模擬法與水分張力監測法灌溉量比較(直條圖)，虛線為降雨量。 

 

 

 

 

 
圖六、不同灌溉量對桶柑著果率之影響 
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圖七、不同灌溉量對桶柑著果數之影響 
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圖八、不同灌溉量對桶柑果長(A)及果寬(B)之影響 

 

 

 

 

 

 

表四、  不同灌溉量對桶柑葉片淨光合作用率(µmol.m⁻².s⁻¹)之影響 

處理 6月 7 月 8 月 9 月 10 月 11 月 

慣行灌溉處

理組 1 
3.4±0.5 a z 2.8±0.4 a 3.0±0.2 a 2.3±0.6 a 2.7±1.1 a 5.0±0.7 a 

慣行灌溉處

理組 2 
2.7±1.4 a 2.4±0.3 a 3.3±0.6 a 2.7±0.3 a 3.2±0.8 a 4.2±1.1 a 

精準灌溉處

理組 1 
3.0±0.8 a 3.4±0.5 a 2.6±0.2 a 2.4±0.6 a 4.9±0.5 a 5.0±0.4 a 

精準灌溉處

理組 2 
2.9±0.6 a 2.4±0.7 a 2.9±1.6 a 3.6±0.3 a 2.9±0.5 a 4.0±0.7 a 

z Mean within each column followed by the same letter (s) are not significantly different at p≦0.05 

according to Fisher’s protected LSD test (n=5). 

 

表五、不同灌溉量對桶柑葉片氣孔導度(mol.m⁻².s⁻¹)之影響 

處理 6月 7 月 8 月 9 月 10 月 11 月 

慣行灌溉處

理組 1 
0.13±0.03 a z 0.17±0.04 a 0.28±0.04 a 0.20±0.03 a 0.12±0.04 a 0.22±0.02 a 

慣行灌溉處

理組 2 
0.17±0.02 a 0.16±0.03 a 0.16±0.03 b 0.15±0.06 a 0.16±0.03 a 0.17±0.03 a 

精準灌溉處

理組 1 
0.13±0.02 a 0.21±0.03 a 0.23±0.02 ab 0.20±0.05 a 0.19±0.03 a 0.23±0.03 a 

精準灌溉處

理組 2 
0.12±0.02 a 0.18±0.03 a 0.19±0.03 b 0.19±0.02 0.19±0.02 a 0.17±0.04 a 

z Mean within each column followed by the same letter (s) are not significantly different at p≦0.05 

according to Fisher’s protected LSD test (n=5). 
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