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摘要

蔡耀賢、向為民、柯昱成、張哲瑋。2026。嘉義地區荔枝灌溉排程評估。台灣農業研究 
75(2):323–331。

於嘉義分所荔枝試驗園土壤調查得知荔枝根系可達 120 cm 以上，而主要吸收根集中在 0–60 cm，故

本研究以 60 cm 土層為基礎量測土壤基質勢含水量，計算出田間容水量及永久萎凋點分別為 212.26 mm 及

141.52 mm，以田間容水減去永久萎凋點則可得到總有效水分 70.74 mm，在乘上系數 0.6 則可估算出易有效

水分 42.44 mm，最後除以灌溉效率 0.85 則可換得單次灌溉需水量為 49.93 mm。將停梢期及花芽分化期 (11
月至隔年 2月) 作物係數 (crop coefficient; Kc) 設定為 0.4、生殖生長期為 (3–6月) 設定為 0.9、營養生長期 (7–10
月) 設定為 0.7，並以嘉義分所農業氣象站之氣象資料估算參考蒸發散量 (reference crop evapotranspiration or 
reference evapotranspiration; ET0)，進而估算出每一生長期之需水量，停梢期及花芽分化期在 2023 年與 2024
年分別為 150 mm 與 140 mm、生殖生長期在 2023 年與 2024 年分別為 552 mm 與 567 mm 及營養生長期在

2023 年與 2024 年分別為 421 mm 與 423 mm，得知每次灌溉有效水量及各生育時期之蒸發散量後配合每月累

積雨量資料則可進行灌溉排程規劃。
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前言

在全球暖化氣候變遷下極端天氣事件發生

越來越頻繁，降雨的分布不均使得果園對於灌

溉需求量日益漸增，瞭解果園土壤特性與作物

的需水量，對於估算灌溉需求與水資源的分

配、規劃及管理至關重要 (Pereira et al. 2009; 
Dono et  al .  2013;  Wada & Bierkens 2014; 
Schmied et al. 2016)。精準灌溉可提高作物的

水分利用效率與產量，但實施方面需要增進

對於作物蒸散量與水分利用相關知識 (Pereira 
2017)，作物於農地蒸發散損失所需的水量可

視為作物需水量 (crop water requirement)，可

由作物係數與潛勢蒸發量求得，而作物生產所

需之灌溉需水量，是指除降雨外為滿足作物蒸

散需求且不影響產量下所必須施用的水量，而

需水量主要取決於作物的特性、生長階段以及

環境條件，在相同的天氣條件下，不同的作物

亦有不同的用水需求，不同作物在不同生育階

段亦會有特定作物係數，而透過氣象資料計算

參考蒸散量值，可進而估算作物在不同生育時

期的消耗用水量 (Doorenbos & Pruitt 1977)。
土壤猶如海綿般布滿著孔隙而隨著土壤乾

濕變化孔隙中空氣或水的比例亦會隨之改變，

當降雨或灌溉後所有孔隙都充滿水時土壤處

於『飽和』狀態，大孔隙中的水會透過重力自

由排出，此時土壤中剩餘的水量為田間容水

量 (field capacity)，剩餘的水分透過水與孔隙

之間的毛細作用力或表面張力被保留在孔隙

中，只能透過植物吸收或蒸發來去除，這些
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水可供植物吸收，而當土壤孔隙之水分降低

到植物根系無法從中吸取的最低程度則為永

久萎凋點 (permanent wilting poin)，而有效水

分 (available water) 則可由田間容水量與永久

萎凋點之間的差值所獲，從有效水分可精準估

算出每次灌溉所需水量，可減少灌溉頻率與避

免過度灌溉 (Veihmeyer & Hendrickson 1931; 
Cassel & Nielse 1986)，對水資源效率化利用，

學者們為更有效節省灌溉水量與提高用水效

率，會針對作物特性提出作物灌溉計畫 (Li et 
al. 2005; Wu et al. 2022)。

荔枝是一高產值產業，在臺灣種植面積約

1 萬公頃，年產值可達 30–40 億新臺幣，但近

年來在氣候災害下導致荔枝年產量波動變大，

甚至會減產至預期產量的 30% 以下 (Ghosh 
2001; Teng 2005; Chang et al. 2025)，過去研

究指出氣候變遷下，除了導致氣溫上升還可

能影響降雨型態的改變，這都可能直接造成

作物產量與品質的降低 (Solomon et al. 2009; 
Kumar 2014; Huang et al. 2019; Hwang et al. 
2024)，為因應氣候變遷下所造成水資源短缺

的挑戰，必須從瞭解作物需水特性、創新灌溉

設備與技術、調整種植模式、優化灌溉系統等

著手來減少灌溉用水量從而提高用水效率 (Si 
et al. 2020; Jabeen et al. 2022)。

材料與方法
本試驗地點為農試所嘉義分所荔枝試驗

園，先於試驗園內進行土壤剖面挖掘，並依各

土層性質分成 0–16、16–30、30–55 及 55–75 
cm，以 100 mL 容積不銹鋼管分層採取不經

擾動 (undisturbed soil sample) 土壤樣品，同

時亦採各層之分散土壤樣品 (disturbed soil 
sample)，土壤樣品採集後依照 Soilmoisture 
Equipment Corp. 出版的操作說明書，實施高

壓壓力鍋與低壓壓力鍋之保水含水量測定，高

壓壓力分別為 80、100、300、500、800、1,000
及 1,500 kPa，取用過 2 mm 篩網的散土壤樣

品；低壓壓力分別為 0、10、33 及 50 kPa，
取用未受干擾的土壤樣本，將飽和的土壤樣本

置於壓力鍋中的陶瓷板上蓋緊壓力鍋的蓋子，

逐漸調升壓力至試驗所需，平衡後的土壤樣本

以 105℃下乾燥至恆重，計算出水分含量。

至農業氣象觀測網監測系統 (https://agr.
cwa.gov.tw/) 選 擇 農 試 所 嘉 義 分 所 氣 象 站 
(G2L020)，下載最低溫、最高溫、濕度、風速、

日照時數降雨量等，並估算作物需水量。

作物蒸發散量 (ETcrop)，可以經由 ET0 得

到，其關係式為：

ETcrop = Kc × ET0 
ETcrop：作物蒸發散量或作物需水量；

ET0：蒸發散量參考值；

Kc：作物係數；

ET0 以 Penman-Monteith 公式計算。

ET0 = 
0.408Δ(Rn – G) + γ

900
T + 273 u2(es – ea)

Δ + γ(1 + 0.34u2)

其中：

ET0：參考蒸發散量 (mm day-1)；
Rn：全天空日射量 (MJ m-2 day-1)；
G：地表熱通量 (MJ m-2 day-1)；
T：日平均氣溫 (℃)；
u2：離地表 2 m 之風速 (m s-1)；
es：飽和蒸汽壓 (kPa)；
ea：實測蒸氣壓 (kPa)；
es − ea：和蒸汽壓差 (kPa)；
Δ 水蒸氣飽和曲線對溫度作圖之斜率 (kPa 

℃-1)；
r：乾溼度常數 (kPa ℃-1)。
田間容水量 (field capacity) 與永久萎凋

點估算，以土層深度分別乘以 10 kPa 及 1,500 
kPa 之土壤含水量並進行累加，而總有效水分

含量則是以田間容水量減去永久萎凋點，容易

有效水分含量 (readily available moisture) 是
總有效水分含量乘以 P 的乘積，並以此為依據

估算灌溉需水量 (Allen et al. 1998; Zotarelli 
et al. 2010)。

d (mm) = (Sa × P)；
Sa：總有效水分含量；mm/m；

P：是允許消耗的有效水分；分數；

D：根深 (m)。
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結果與討論
作物係數由作物品種與栽培方式決定，亦

隨作物的生育階段而變動。荔枝的作物係數，

依照南非的量測資料，在 0.4–1.2 之間，並沒

有季節性趨勢，參考學者專家所發表 Kc 值，

本研究將 Kc 值設定為停梢期與花芽分化期

為 0.4 (11 月至隔年 2 月 )、生殖生長期為 0.9 
(3–6 月 )、營養生長期 0.7 (7–10 月 ) (Carr & 
Menzel 2014; Pereira et al. 2024)，透過設定

不同生長期的作物係數 (Kc) 與嘉義農業試驗

分所 2023 年與 2024 年所測量的氣象資料可

計算出各生育期的作物需水量 (ETcrop) 如表

1，2023 年與 2024 年合計年度作物需水量分

別為 1,120 mm 與 1,130 mm，所估算出荔枝

年度需水量與 Mostert (2012) 研究指出荔枝年

需水量介於 900–1,100 mm 之間，日需水量介

於 1–5 mm 之間結果相符，2023 年與 2024 年

合計年累積雨量分別為 1,524.5 mm 與 2,256.0 
mm，遠高於荔枝年度需水量，11 月至隔年 2
月為停梢期與花芽分化期，在 2023 年與 2024
年作物需水量分別為 149 mm 與 140 mm，而

降雨量分別為 26.0 mm 與 120.0 mm；3–6 月

為生殖生長期，2023 年與 2024 年作物需水

量分別為 552 mm 與 566 mm，而降雨量分別

為 408.5 mm 與 189.0 mm；7–10 月為營養生

長期，2023 年與 2024 年作物需水量分別 419 
mm 與 424 mm，而降雨量分別為 1,090.0 mm
與 1,947.0 mm (表 1)。

雖然臺灣年均降雨量高於荔枝的年度需水

量，但降雨的分布存在季節間差異且荔枝各生

長階段亦有不同作物需水量，將造成作物缺水

必須仰賴適度灌溉，而精準灌溉水量可從土壤

有效水分含量進行估算，於嘉義試驗分所荔枝

試驗田進行土壤剖面挖掘，土壤剖面質地顯示

表土 0–16 cm 質地為壤土，剖面 16 cm 以下之

土壤質地均屬粘重的黏土類土壤，總體密度在

1.2–1.5 g/cm3，土系包括陳厝寮系與盧厝系等

土系與 Chen et al. (2009) 研究站土壤特性一

致。之後根據每一土層性質以 0–16、16–30、
30–55 及 55–75 cm 進行分層採樣；而觀察荔

枝根系發現在土壤剖面下 120 cm 深處仍可觀

察到荔枝根系存在，Menzel et al. (1990) 的調

查顯示荔枝 80% 的吸收根 (feeder roots) 局限

在土表面下 0–20 cm 至 0–60 cm 之間，本次

土壤剖面調查亦顯示主要根系集中於 60 cm 以

上土層 (圖 1)，因此可將荔枝的有效根深設定

為 60 cm。土壤有效含水可用來量化土壤能夠

儲存並供給植物根系吸收利用的水分範圍，亦

可用來估算每次灌溉水量已達精準灌溉，以壓

力鍋之保水含水量測定在壓力平衡下的土壤水

分含量，量測結果如表 2 在 10 kPa 下 0–16、
16–30、30–55 及 55–75 cm 各層土壤水分含量

分別為 34.7%、29.7%、37.7% 及 41.7%，1,500 
kPa 下 0–16、16–30、30–55 及 55–75 cm 各層

土壤水分含量分別為 11.9%、26.8%、28.5%
及 27.8% (表 2)，田間容水量與永久萎凋點以

各土層深度分別乘以 10 kPa 與 1,500 kPa 之土

壤含水量並進行累加，計算出田間容水量與永

久萎凋點分別為 212.26 mm 與 141.52 mm，

總有效水分含量則是以田間容水量減去永久

萎凋點為 70.74 mm，而容易有效水分含量或

允許消耗的有效水分含量 (permissible deficit 
or depletion of soil available water) 為易於被

植物吸收沒有任何導致產量減損的壓力的部

分，一般占總有效水分含量的 20–70%，可以

是總有效水分含量乘以 P 的乘積估算，深根

大田作物與成熟的果樹為 0.40–0.60，所估算

容易有效水分含量 42.44 mm，最後將其水量

除以灌溉效率，灌溉效率以滴灌 0.85 進行計

算 (Howell 2003)，1 次灌溉需水量約為 49.93 
mm，可在不同時期進行灌溉需求評估，當作

物蒸發散量達 42.44 mm 時，即可進行單次約

為 50 mm 灌溉，相當於 500 Mg ha-1。在無法

量測土壤有效含水量或不同田區的狀況下，可

依據 Morris (2023) 灌溉指引查表可得知上層 
(0–16 cm) 壤土土壤有效水分含量為 2 (in/ft)， 
底層 (16–75 cm) 坋質黏壤土土壤有效水分含

量為 2.4 (in/ft)，土壤有效水量估計值為 114.7 
mm，容易有效水分含量為 68.8 mm，一次灌

溉需水量約為 81 mm，在無法量測土壤有效含

水量可依據灌溉指引估算出灌溉需水量，但有

高估之趨勢。

荔枝的灌溉排程可由降雨量、灌溉水量及

作物生長階段需水量與生理特性進行評估，在

11 月至隔年 2 月為停梢期與花芽分化期，此
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時期亦為花芽分化的重要階段，對產量影響至

關重要，而荔枝開花亦需仰賴充足的低溫，誘

導後續一系列開花基因的表現與調控 (Bernier 
1988; Shen et al. 2016)。Ding et al. (2015) 
研究指出荔枝成花關鍵基因 FLOWERING 
LOCUS T (LcFT1) 受環境低溫調節表現，使

得早熟品種「三月紅」 (‘Sanyuehong’) 與晚熟

品種「馬貴荔」 (‘Maguili’) 分別在 11 月初與 1
月進入花芽誘導與分化，雖然開花前乾旱逆境

有助於荔枝停梢管理與花芽分化，但在嚴重缺

水下即使滿足低溫條件亦難以產生花芽 (Carr 
& Menzel 2014)，因此可待花芽分化穩定後，

可間隔約一個月進行一次 50 mm 灌溉， 3–6
月為生殖生長期此時期需水量為最高，這與荔

枝在開花結果時對水分的需求增加的生理特

性相符，3–5 月為盛花期與果實發育初期每日

蒸發散損失約 3 mm，其容易有效水分含量為

42.44 mm，可供作物 14 日的蒸發散需求。如

連續 14 日無降雨，則建議行 1 次 50 mm 灌溉。

圖 1.　嘉義分所荔枝試驗園土壤剖面。

Fig. 1.　Soil profile of the litchi experimental orchard 
at the Chiayi Agricultural Experiment Branch.
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6 月進入果實成熟採後及修剪期每日蒸發散損

失約 4 mm，可供作物 10 日的蒸發散需求，如

連續 10 日無降雨則可進行 1 次 50 mm 灌溉，

7–9 月為營養生長期，此時期每日蒸發散損失

約 3–5 mm，可供作物 8–14 日的蒸發散需求，

鑒於本階段處於雨季且果實業已採收完畢，灌

溉以補充灌溉的方式施行，可在連續 7 日無降

雨時少量灌溉 1 次 30 mm，至晚秋進行催梢時

充分灌溉 1 次 50 mm (圖 2–4、表 1)。
臺灣橫跨熱帶與亞熱帶氣候區，得天獨厚

的地理位置帶來豐沛年降雨量，極適合荔枝栽

培，然降雨分布高度集中於春雨季 (2–4月)、
梅雨季 (5–6月) 及颱風季 (7–9月)，且年際間差

異極大，常遭遇春雨不至、空梅或無颱風過境

等極端氣候挑戰；以 2023 年降雨分布來看，

春雨期 2–4 月分別為 0、8 及 64 mm，梅雨期

5–6 月為 127.5 mm 與 209 mm，颱風季 7–9 月 

則為 290.5、117 及 562.5 mm，而 10 月至隔年 
1 月分別為 44、0、15.5 及 10.5 mm；對比 2024 
年，春雨期 2–4 月為 33、5.5 及 128 mm，梅 
雨期 5–6 月僅 45.5 mm 與 10 mm，颱風季 7–9 
月則高達 1,282.5、256 及 331.5 mm，而 10 月 
至隔年 1 月分別為 77、63.5、21.5 及 2 mm。

基本上，10 月後若無熱帶氣旋活動，氣候將

趨於乾旱，但仍可能有秋颱與東北季風交會造

成的劇烈降雨，面對此種極端且不穩定的降雨

模式，果園應建立完善的因應方案，如建置蓄

水設施並搭配滴灌系統等以提高水分利用效

率。在停梢期與花芽分化期 (11月至隔年 2月)，
2023 年因降雨量嚴重不足，應於花穗分化穩

定後進行一次 50 mm 的灌溉，而 2024 年降雨

較充足，可依植株狀況減少灌溉量；在生殖生

長期 (3–6月)，2023 年除 3 月與 4 月需每 14
日進行一次灌溉外，其餘月分降雨尚屬充足，

2024 年則除 4 月雨水較豐沛外，其餘 3、5 及

6 月均需每 14 日灌溉一次，若遇極端乾旱導

致儲水不足，則應採取關鍵期灌溉策略，優先

供應果實發育所需。至於營養生長期 (7–9月)，
2023 年與 2024 年降雨皆極為充沛。由於臺灣

降雨分布年度差異顯著，難以將灌溉管理標準

化，應透過記錄降雨量、評估作物需水量，並

結合蓄水設施與節水方案進行動態決策，方能

達成荔枝之精準灌溉與抗旱管理。

結論

本研究針對臺灣荔枝精準灌進行評估，估

算 2024 年與 2025 年度總需水量約為 1,122–
1,131 mm，荔枝不同生育期之作物需水量隨

圖 2.　2023 年作物蒸發散量與月累積雨量。

Fig. 2.　Crop evapotranspiration and monthly 
accumulated rainfall for 2023.

圖 3.　2024 年作物蒸發散量與月累積雨量。

Fig. 3.　Crop evapotranspiration and monthly 
accumulated rainfall for 2024.

圖 4.　荔枝「黑葉」生產曆與物候期。

Fig. 4.　Production calendar and phenological phases 
of ‘Hei Ye’ litchi.
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生長階段變動，其中以 3–6 月生殖生長期之 
Kc 值 0.9 為需水最高峰，11 月至隔年 2 月停

梢期 Kc 值 0.4 為最低；經由土壤剖面調查與

壓力鍋測定，確認荔枝有效根深為 60 cm，並

計算出容易有效水分含量為 42.44 mm，並以

此作為起灌點之科學依據，即當累積蒸發散量

達此閾值且無降雨時，應單次灌溉約 50 mm 
以維持植株生理需求，可應用於臺灣降雨季節

分布極端不均且年差異巨大的挑戰，灌溉管理

應捨棄固定排程，改採動態決策模式，於花芽

分化期適度控水並在穩定後補充灌溉，於生殖

生長期嚴密監控降雨缺口以防落果，於營養生

長期則善用雨水並在晚秋催梢時充分灌溉，透

過整合氣象觀測、土壤物理特性及作物生理特

性，建立結合蓄水與節水滴灌之精準模式，方

能於極端氣候下有效提升水分利用效率並穩定

產量。
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Litchi Irrigation Scheduling Assessment in Chiayi Area 

Yau-Shian Tsai1, Wei-Min Siang2, Yu-Cheng Ko3, and Jer-Way Chang4,*

Abstract

Tsai, Y. S., W. M. Siang, Y. C. Ko, and J. W. Chang. 2026. Litchi irrigation scheduling 
assessment in Chiayi area. J. Taiwan Agric. Res. 75(2):323–331. 

Based on a soil survey of the litchi experimental orchard at the Chiayi Agricultural Experiment 
Branch, it was observed that the root system of lychee trees can reach depths of over 120 cm, while 
the primary absorbing roots are concentrated in the 0–60 cm soil layer; consequently, this study used 
the 60 cm soil profile as the basis for measuring soil matric potential and water content, calculating 
the field capacity and permanent wilting point to be 212.26 mm and 141.52 mm, respectively, which 
determined the total available water to be 70.74 mm, and by applying a depletion coefficient of 0.6, 
the readily available water was estimated at 42.44 mm, which, when divided by an irrigation efficiency 
of 0.85, resulted in a gross irrigation requirement of 49.93 mm per application. Furthermore, the crop 
coefficients were set at 0.4 for the terminal bud period and flower bud differentiation period (November 
to February), 0.9 for the reproductive growth period (March to June), and 0.7 for the vegetative 
growth period (July to October), and by using meteorological data from the Chiayi Agricultural 
Experiment Branch to estimate the reference evapotranspiration, the water requirements for each 
growth stage were determined to be 150 mm and 140 mm for the terminal bud period and flower bud 
differentiation period, 552 mm and 567 mm for the reproductive growth period, and 421 mm and 423 
mm for the vegetative growth period in 2023 and 2024 respectively, allowing for the formulation of 
an irrigation schedule based on the effective irrigation water per application, the evapotranspiration of 
each growth period, and monthly cumulative rainfall data.

Key words: Litchi, Irrigation schedule, Water management.
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