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 چکیده    
شوند، آزمایشی جویی در مصرف آب میو آبیاری زیرسطحی منجر به افزایش کارایی مصرف آب و صرفه شدهکنترل آبیاریکه کمبا توجه به این

 مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزی و منابع طبیعی جنوب استان کرمانهای کامل تصادفی با سه تکرار در قالب طرح بلوکفاکتوریل در صورت به

درصد  60-100درصد تبخیر و تعرق گیاه در تمامی مراحل رشد گیاه،  100آبیاری )اجرا شد. در این پژوهش دو فاکتور کم 96تا  94های طی سال

ای قطرهو  ای زیرسطحیقطره ،زیرسطحی عمقی آبیاری)و روش آبیاری یاه به جز در مراحل گلدهی و تشکیل میوه( درصد تبخیر و تعرق گ 80و 

-ارلی بر پایه نارنج اندازهعملکرد و کارایی مصرف آب در طول دوره رشد پرتقال رقم مارس ،سطحی( مورد ارزیابی قرار گرفتند. صفات رویشی

دار رشد رویشی نسبت به آبیاری کامل جویی در مصرف آب و کاهش معنیدرصد صرفه 17شده سبب اری کنترلآبیگیری شد. نتایج نشان داد کم

جویی در مصرف آب درصد صرفه 10داری در عملکرد محصول مشاهده نشد. آبیاری زیرسطحی سبب گونه تفاوت معنیکه هیچشود، درحالیمی

شده و آبیاری آبیاری کنترلگیری کرد کمتوان نتیجهای سطحی شد. بنابراین میآبیاری قطرهو افزایش رشد رویشی و کارایی مصرف آب نسبت به 

 جویی در مصرف آب بسیار مؤثر هستند.زیرسطحی در افزایش کارایی مصرف آب و صرفه

 

 .مرکبات، شده، مدیریت آبکنترل آبیاریکم ای زیرسطحی،آبیاری زیرسطحی عمقی، آبیاری قطره ها:کلیدواژه
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 . مقدمه1

آبیاری و استفاده از در شرایط کاهش منابع آب، اعمال کم

تواند منجر به افزایش کارایی های نوین آبیاری میروش

 ، افزایش درآمد خالص و رشد اقتصادی شود. 1مصرف آب

جهت کاهش آب مصرفی در  2شدهآبیاری کنترلکم

طول دوره مشخصی از رشد گیاه بدون کاهش یا با کاهش 

 Golabiشود )خیلی کم مقدار محصول طراحی و اجرا می

& Akhondali, 2007.) دهد مطالعات اخیر نشان می

شده بدون تأثیر منفی بر گیاه آبیاری کنترلاستفاده از کم

 25ا ت 20جویی در مصرف آب به مقدار سبب صرفه

 Ruiz-Sanchezشود )درصد در درختان میوه و انگور می

et al., 2010 .) روی نارنگی نولز بر پایه  پژوهشیدر

شده باعث آبیاری کنترلسیترنج در اسپانیا مشخص شد کم

درصدی مصرف آب بدون کاهش کمی میزان  30کاهش 

آبیاری (. اعمال کمQuinones et al., 2010شود )تولید می

درصد نیاز آبی در پرتقال رقم  75شده به میزان کنترل

جویی در ناولینا روی پایه سیترنج در اسپانیا باعث صرفه

 Aguadoمصرف آب بدون کاهش عملکرد محصول شد )

et al., 2012). 

های نوین آبیاری از جمله آبیاری استفاده از روش

تواند در کاهش مصرف آب بسیار تأثیرگذار زیرسطحی می

بررسی دو سیستم آبیاری (. Ebadi et al., 2009باشد )

ای سطحی و زیرسطحی در نارنگی کلمانتین در قطره

 3ای زیرسطحیآبیاری قطره سیستماسپانیا نشان داد که 

 5/11-14جویی در مصرف آب به میزان باعث صرفه

 شودای میدرصد نسبت به سیستم آبیاری قطره

(Martinez-Gimeno et al., 2017.) های عمق نصب لوله

تا  30آبیاری زیرسطحی بر اساس عمق توسعه ریشه از 

                                                                                    
1. Water Use Efficiency 

2. Regulated Deficit Irrigation 

3. Subsurface Drip Irrigation 

 ,Najafi & Tabatabaei) متر گزارش شده استسانتی 50

در  4آبیاری زیرسطحی عمقی مطالعه سیستم(. 2007

فروت و نارنگی( منطقه فلوریدا مرکبات )پرتقال، گریپ

تر از نشان داد که این سیستم علاوه بر مصرف انرژی پایین

 Morgan) کارایی مصرف آب بالاتری نیز برخوردار است

et al., 2010.) صورت لوله تراوا  استفاده از این سیستم به

ها به شکل عمودی جهت آبیاری نشان داد که این لوله

 کارایی خوبی در توزیع مناسب رطوبت در خاک دارند

(Golabi & Akhondali, 2007.)  ستمیس نهیهزاگرچه 

پس  یاست، ول سطحی ستمیاز س شتریب زیرسطحی ارییآب

 نهیهز پنجمکیآن حدود  آبیاری نهیهز ستم،یس لیاز تکم

 Kazeminejad et)خواهد بود  سطحیروش  آبیاری به

al., 2007 and Nasseri et al., 2011.) 

هکتار، میزان تولید  32987مرکبات با سطح زیر کشت 

اولین و  تن در هکتار 07/15تن و عملکرد  497332

شمار  محصول باغی جنوب استان کرمان به ترین مهم

و در میان ارقام مختلف مرکبات این منطقه، پرتقال  رود می

ای هکتار از اهمیت ویژه 23149با داشتن سطح زیر کشت 

  (.Ahmadi et al.,  2016)برخوردار است 
آبیاری بستگی به رقم، پایه، نوع حساسیت مرکبات به کم

آبیاری و آبیاری، طول مدت کمآبیاری، زمان کمخاک، روش 

 (. Advali & Golain, 2011آبیاری دارد ) مرحله کم

دلیل کمبود آب تولید مرکبات در های اخیر بهدر سال

اگرچه  .جنوب استان کرمان با مشکل مواجه شده است

در اکثر باغات این منطقه به اجرا درآمده،  ایآبیاری قطره

آبیاری و آبیاری زیرسطحی که با ولی در خصوص کم

توانند بسیار توجه به تبخیر بالای منطقه و کمبود آب می

مفید واقع شوند، مطالعه چندانی انجام نشده است 

(Esfandyari, 2015.)  آگاهی از چگونگی پاسخ گیاه به

                                                                                    
4. Deep Subsurface Irrigation 
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گیری تواند در تصمیمهای مختلف آبیاری میمدیریت

با  پژوهشد. این مدیران و کشاورزان بسیار مؤثر باش

های مختلف  آبیاری و روشکمهدف آگاهی از تأثیر 

ارلی پرتقال مارسهای رویشی و عملکرد ویژگیبر  آبیاری

 اجرا شد. 96تا  94بر پایه نارنج طی دو سال زراعی 

یکنواخت ثابت و آبیاری کمبه دو صورت  کمآبیاری

کمآبیاری متناوب اعمال شد. اجرای سیستم آبیاری 

حی عمقی با الگوی جدید و مقایسه آن با زیرسط

های این پژوهش بود. نتایج سیستمهای دیگر از نوآوری

تواند مورد استفاده جامعه می پژوهشاین حاصل از 

 استفاده بهینه از منابع آب و افزایش تولید کشاورزی جهت

 های پرتقال منطقه قرار گیرد.در باغ

 

 ها. مواد و روش2

شده و آبیاری کنترلکاربرد کمجهت بررسی تأثیر 

ای در ایستگاه های مختلف آبیاری، آزمایشی مزرعه روش

تحقیقاتی مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزی و منابع 

و  94-95طبیعی جنوب استان کرمان طی دو سال زراعی 

کیلومتری  18این مرکز در فاصله  اجرا شد. 96-95

 57رافیایی شهرستان جیرفت قرار داشته و دارای طول جغ

درجه و  28عرض جغرافیایی  ،یدقیقه شرق 51درجه و 

متر، متوسط  627ی، ارتفاع از سطح دریا دقیقه شمال 33

درجه  48متر، حداکثر دما میلی 140بارندگی سالیانه 

گراد و رطوبت درجه سانتی 1گراد، حداقل دما  سانتی

باشد. میانگین بارندگی و تبخیر  درصد می 65تا  55نسبی 

و تعرق پتانسیل سالیانه در دو سال آزمایش به ترتیب 

 (.1دست آمد )جدول متر بهمیلی 1555و  2/136

مترمربع روی درختان  4000آزمایش در باغی به وسعت 

ارلی پیوندشده بر پایه نارنج، با سن چهار پرتقال رقم مارس

متر اجرا شد. فاکتورهای مورد  8×6سال و فواصل کشت 

صورت فاکتوریل آبیاری و روش آبیاری، بهبررسی شامل کم

های کامل تصادفی در سه تکرار و در هر  در قالب طرح بلوک

پلات با سه درخت پیاده شد. قبل از اجرای پژوهش آبیاری 

-های غیراستاندارد انجام می چکانای با قطرهصورت قطرهبه

آبیاری شامل سطوح زیر بود: الف( آبیاری بر اساس شد. کم

درصد تبخیر و تعرق گیاه در تمام مراحل رشد گیاه،  100

درصد تبخیر و  60-100ب( آبیاری بر اساس تناوب آبیاری 

و ج(  (وهیم لیو تشک یدهجز در مراحل گل بهتعرق گیاه )

جز در  بهدرصد تبخیر و تعرق گیاه ) 80آبیاری بر اساس 

روش سطوح مختلف  (.وهیم لیو تشک یدهمراحل گل

الف( آبیاری زیرسطحی  شامل موارد زیر بود:آبیاری نیز 

و ج(  (SDI)ای زیرسطحی ، ب( آبیاری قطره(DSI)عمقی 

. در شروع آزمایش )زمستان (DI)ای سطحی آبیاری قطره

برداری از خاک و آب محل اجرای آزمایش، ( با نمونه94

گیری ها اندازهشیمیایی مهم آن -های فیزیکیبرخی ویژگی

  (. 3و  2های  شد )جدول

 

 (mm)محل اجرای آزمایش وضعیت بارندگی و تبخیر و تعرق پتانسیل در  .1جدول 

 جمع اسفند بهمن دی آذر آبان مهر شهریور مرداد تیر خرداد اردیبهشت فروردین 

 بارندگی
 4/71 6/1 0 4/33 5 0 0 8/0 0 2/8 0 4/0 22 سال اول

 201 2/23 6/97 0 8/4 18 0 0 8/2 0 0 6/14 40 سال دوم

تبخیر و تعرق 

 پتانسیل

 9/1573 1/92 5/63 3/40 9/44 3/72 7/124 5/171 9/203 7/223 7/219 5/183 8/133 سال اول

 1/1536 5/78 2/46 9/44 46 3/76 6/122 182 1/218 220 8/209 4/175 3/116 سال دوم
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 محل اجرای آزمایش شیمیایی خاک -فیزیکیهای . برخی ویژگی2جدول 

 عمق
(cm) 

  بافت

 خاک

 ظرفیت زراعی وزنی 

)%( 

 پژمردگی دائم وزنی 

)%( 
 ظاهری  وزن مخصوص
(g/cm3) 

 الکتریکیهدایت اسیدیته
(ds/m) 

 پتاسیم
(ppm) 

 فسفر
(ppm) 

 نیتروژن

)%( 

 03/0 8/2 232 781/0 4/8 27/1 23/7 14/21 لوم شنی 30-0

 03/0 1/2 210 895/0 2/8 32/1 07/7 87/21 شنیلوم  60-30

 

 محل اجرای آزمایش شیمیایی آب -های فیزیکی. برخی ویژگی3جدول 
 هدایت الکتریکی

(ds/m) 
 کلسیم + منیزیم اسیدیته

(meq/lit) 
 سدیم

(meq/lit) 
 کلاس آب نسبت جذب سدیم

610/0 2/7 7/4 36/5 16/1 †C2S1 
            † :C2 دهنده هدایت الکتریکی متوسط و نشانS1 باشد.دهنده نسبت جذب سدیم کم مینشان 

 

های جهت تعیین نیاز آبیاری روزانه، با استفاده از داده

هواشناسی محل باغ مورد آزمایش میزان تبخیر و تعرق 

مرجع با روش پنمن مانتیث محاسبه و از روابط زیر نیاز 

خالص، نیاز آبی ناخالص و نیاز آبیاری روزانه تعیین  آبی

 :(Allen et al., 1998; Doorenbos & Pruitt, 1977) شد

(1                                           )𝐼𝑛 = 𝐸𝑇𝑜. 𝐾𝑐 . 𝐾𝑟 

(2                                               )𝐼𝑔 =
𝐼𝑛

𝐸𝑎.(1−𝐿𝑅)
 

(3                                            )𝐺 = 𝐼𝑔 − 𝑃𝑒 . 𝐾𝑟 

 EToمتر(، نیاز آبی خالص )میلی In این روابط: که در

ضریب گیاهی )برابر  Kcمتر(، تبخیر و تعرق مرجع )میلی

نیاز آبی ناخالص  Igانداز، ضریب سطح سایه Kr(، 85/0با 

ای قطرهراندمان کاربرد آب )برای آبیاری  Eaمتر(، )میلی

ای زیرسطحی و قطرهآبیاری درصد و برای  90سطحی 

آبشویی )برابر با  نیاز LR، درصد( 100زیرسطحی عمقی 

بارندگی  Peمتر( و نیاز آبیاری روزانه )میلی Gدرصد(،  10

 باشند.متر( میمؤثر )میلی

رابطه حجم آب آبیاری مورد نیاز روزانه هر درخت از 

 :(Alizadeh, 1997)زیر محاسبه شد 

(4                                             )𝑉𝑟 = 10 ×
𝐺

(𝑎.𝑏)
 

حجم آب آبیاری مورد نیاز روزانه  Vr در این رابطه

نیاز آبیاری روزانه  G)مترمکعب برای هر درخت(، 

فاصله بین  bها )متر( و فاصله بین ردیف a(، متر میلی)

 باشند.)متر( میدرختان 

آب مورد نیاز آبیاری از یک چاه مجهز به ایستگاه 

کنترل مرکزی تأمین شد. آبگیری از لوله اصلی توسط 

متری انجام شد، سپس سه عدد لوله میلی 75رایزر و لوله 

متری میلی 63متری از آن منشعب شد. هر لوله میلی 63

کرد. یآبیاری را تأمین مآب مورد نیاز یکی از سطوح کم

متری یک عدد کنتور حجمی و میلی 63ابتدای هر لوله 

گیری حجم آب آبیاری نصب یک شیر فلکه جهت اندازه

شد. جهت تعیین عمق و دور آبیاری ابتدا مقدار آب در 

های خاک و گیاه و شرایط دسترس با استفاده از ویژگی

 :(Ebadi et al., 2009) صورت زیر محاسبه شدمدیریتی به

(5  )                    𝑅𝐴𝑊 = (𝜃𝑓𝑐 − 𝜃𝑝𝑤𝑝). 𝐷𝑟 . 𝑀𝐴𝐷 

متر(، مقدار آب در دسترس )میلی RAWدر این رابطه 

fcθ متر بر متر(، رطوبت حجمی در نقطه ظرفیت زراعی )میلی

pwpθ ( بر  متر میلیرطوبت حجمی در نقطه پژمردگی دائم

متر( و  6/0عمق توسعه ریشه درخت )برابر با  Drمتر(، 

MAD  ( هستند.5/0ضریب تخلیه مجاز رطوبتی )برابر با 

سپس عمق خالص آبیاری در هر نوبت از رابطه زیر 

 :(Alizadeh, 1997)محاسبه شد 

(6                                          )𝑑𝑥 = 𝑅𝐴𝑊 × 𝑃𝑤 
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عمق خالص آبیاری در هر نوبت  dxدر این رابطه 

 Pwمتر( و مقدار آب در دسترس )میلی RAWمتر(، )میلی

 شده )درصد( هستند. مساحت خیس

 ,Alizadeh)دور آبیاری نیز از رابطه زیر محاسبه شد 

1997): 

 (7)                                                       𝑓 =
𝑑𝑥

𝐼𝑛
 

نیاز آبی خالص  Inدور آبیاری )روز( و  fکه در آن 

 باشند.متر( می)میلی

دور آبیاری براساس مطالعات قبلی بین یک روز در 

تابستان تا سه روز در زمستان در نظر گرفته شد 

(Esfandyari, 2015).  اولین آبیاری تا رسیدن رطوبت به

های بعدی مقدار ظرفیت زراعی انجام شد و در آبیاری

آبیاری از تجمیع مقادیر نیاز آبیاری روزانه در فاصله بین 

اری تعیین شد. جهت کنترل دور آبیاری، رطوبت دو آبی

 Decagon ECH2Oسنج مدل خاک با دستگاه رطوبت

Check گیری شد، آبیاری قبل از رسیدن رطوبت به اندازه

شد درصد تخلیه آب خاک( انجام می 50حد بحرانی )

(Doorenbos & Pruitt, 1977 نیاز آبی ناخالص محاسبه .)

 (.4است )جدول  شده در جدول زیر آورده شده

ای سطحی چهار عدد جهت اجرای آبیاری قطره

کننده فشار با دبی هشت نتافیم از نوع تنظیم چکان قطره

 80لیتر در ساعت با فاصله مساوی روی لوپی در فاصله 

ای متری از تنه درخت نصب شد. برای آبیاری قطرهسانتی

دار حاوی هشت عدد چکانهای قطرهزیرسطحی، لوله

 40چکان با دبی چهار لیتر در ساعت در عمق قطره

متری از سطح خاک نصب شد. در آبیاری سانتی

سی به قطر ویهای پیزیرسطحی عمقی با استفاده از لوله

شکلی  Lمتر، زانو، رابط و درپوش، مخازن میلی 90

متر بود سانتی 50ساخته شد. طول قسمت عمودی مخزن 

رار داشت. طول قسمت متر آن بالای خاک قکه پنج سانتی

صورت مشبک و همراه با فیلتر متر بهسانتی 40افقی نیز 

بود. ابتدا و انتهای مخزن توسط درپوش مسدود، سپس با 

 16ایجاد یک سوراخ روی درپوش ورودی، یک لوله 

چکان متری از آن عبور داده شد و یک عدد قطرهمیلی

هر درخت کار رفته برای روی آن نصب شد. تعداد مخازن به

چهار عدد در چهار طرف آن و به فاصله مناسب از تنه 

 16درخت بود. در نهایت چهار مخزن هر درخت توسط لوله 

 (.1 متری به یکدیگر متصل شدند )شکلمیلی

 
 (l/tree) خالص نا . نیاز آبی4جدول 

 جمع اسفند بهمن دی آذر آبان مهر شهریور مرداد تیر خرداد اردیبهشت فروردین 
 13495 678 457 286 424 679 1157 1537 1816 1980 1910 1537 1035 سال اول
 16851 770 446 429 540 895 1432 2077 2443 2441 2316 1890 1172 سال دوم

 

         
. سیستم آبیاری زیرسطحی عمقی1شکل 
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های هرز، کوددهی و عملیات داشت شامل کنترل علف

صورت یکسان برای همه پاشی بر اساس عرف منطقه بهسم

تیمارها انجام شد. برای تحلیل نتایج پژوهش، صفات 

کارایی مصرف آب و حجم آب رویشی، عملکرد کل، 

گیری شد. جهت شده در تیمارهای مختلف اندازه جوییصرفه

گیری صفات رویشی، در چهار طرف هر درخت یک اندازه

گذاری شد، سپس در شروع آزمایش شاخه اصلی پلاک

(، و پس از برداشت میوه )پاییز( در هر سال، 94)زمستان 

عی و مجموع های فرصفات طول شاخه اصلی، تعداد شاخه

شده،  گذاریروی شاخه پلاک فرعیهای طول شاخه

های روی شاخه گیری شد. مجموع تعداد جوانه اندازه

عنوان  شده در رشد بهاره و تابستانه هر سال به گذاری پلاک

ها در آن سال منظور شد. سایر صفات رویشی تعداد جوانه

انداز نیز شامل قطر تنه، ارتفاع درخت و حجم سایه

انداز از معادله گیری حجم سایهگیری شد. جهت اندازه دازهان

 :(Ebadi et al., 2009; Hutchinson, 1977) زیر استفاده شد

 (8)                                                    𝑉 =
𝐻.𝑊2

2
 

ارتفاع  Hانداز )مترمکعب(، حجم سایه Vدر این رابطه 

 باشند.)متر( می اندازقطر سایه Wدرخت )متر( و 

جهت آنالیز صفات رویشی از اختلاف بین مقادیر 

شده صفات در شروع پژوهش و پس از برداشت  گیری اندازه

شده در جداولی  آوریهای جمعدر هر سال، استفاده شد. داده

 SASافزار افزار اکسل مرتب و سپس با استفاده از نرمدر نرم

ها نیز بر سه میانگینمقایآنالیزهای آماری انجام شد.  9.4

 اساس آزمون دانکن انجام شد.

 

 . نتایج و بحث3

های دو ساله تجزیه واریانس مرکب صفات براساس داده

در سطح انداز سایهنشان داد اثر سال روی افزایش حجم 

احتمال یک درصد و روی افزایش ارتفاع درخت در سطح 

 هدهند نشاندار است. این امر احتمال پنج درصد معنی

سازگاری گیاه به شرایط جدید آبیاری در سال دوم است. اثر 

آبیاری بر افزایش طول شاخه اصلی، افزایش تعداد ساده کم

های فرعی، تعداد های فرعی، افزایش طول شاخهشاخه

در انداز سایهها، افزایش ارتفاع درخت و افزایش حجم جوانه

ح سطح احتمال یک درصد و بر افزایش قطر تنه در سط

آبیاری تأثیری بر دار بود، ولی کماحتمال پنج درصد معنی

عملکرد کل و کارایی مصرف آب نداشت. نتایج نشان داد اثر 

های فرعی، ساده روش آبیاری بر صفات افزایش طول شاخه

ها، افزایش ارتفاع درخت، افزایش حجم تعداد جوانه

و کارایی مصرف آب در سطح احتمال یک درصد  انداز سایه

و بر صفات افزایش طول شاخه اصلی، افزایش تعداد 

های فرعی و افزایش قطر تنه در سطح احتمال پنج  شاخه

دار نیست. دار است ولی بر عملکرد کل معنیدرصد معنی

 (.5دار نشد )جدول هیچکدام از اثرات متقابل معنی

افزایش ارتفاع درخت و  مقایسه میانگین اثر سال بر

انداز در دو سال آزمایش نشان داد افزایش حجم سایه

ترتیب  انداز در سال دوم بهارتفاع درخت و حجم سایه

درصد نسبت به سال اول رشد بیشتری  80/37و  54/15

تواند سازگاری اند. دلیل این افزایش رشد میداشته

و  به شرایط جدید آبیاری و جذب بیشتر آب ها ریشه

 (.6املاح در سال دوم نسبت به سال اول باشد )جدول 

آبیاری نشان داد در تمامی مقایسه میانگین اثر ساده کم

جز قطر تنه، آبیاری بر  گیری شده بهصفات رویشی اندازه

داری با درصد تبخیر و تعرق گیاه اختلاف معنی 100اساس 

را در  آبیاریخوبی تأثیر کمآبیاری دارد. این نتیجه بهکم

دهد. در مورد افزایش قطر تنه کاهش رشد رویشی نشان می

درصد تبخیر و  100داری بین آبیاری بر اساس اختلاف معنی

درصد تبخیر و  60-100آبیاری متناوب تعرق گیاه و کم

تعرق گیاه مشاهده نشد، یعنی افزایش قطر تنه کمتر تحت 

داری تأثیر معنیآبیاری تأثیر مقدار آبیاری قرار گرفته است. کم

بر عملکرد کل و کارایی مصرف آب نداشت، ولی باعث 
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 490درصد ) 78/16جویی در مصرف آب به مقدار صرفه

 625درصد ) 16/17مترمکعب در هکتار( در سال اول و 

شد مترمکعب در هکتار( در سال دوم نسبت به آبیاری کامل 

 (. 7)جدول 

 
 . تجزیه واریانس صفات مورد مطالعه5 جدول

 منابع تغییرات
 درجه 

 آزادی

  میانگین مربعات

لی
اص

ه 
اخ

 ش
ول

 ط
ش

زای
اف

 

خه
شا

اد 
عد

ش ت
زای

اف
عی

فر
ی 

ها
 

خه
شا

ل 
طو

ش 
زای

اف
عی

فر
ی 

ها
 

انه
جو

اد 
عد

ت
ها

تنه 
ر 

قط
ش 

زای
اف

ت 
رخ

ع د
تفا

 ار
ش

زای
اف

 

ایه
 س

جم
 ح

ش
زای

اف
داز

ان
 

رد
لک

عم
 

کل
ب 
ف آ

صر
ی م

رای
کا

 

 ns 15/8 ns 74/0 ns 32/445 ns 66/7 ns 00/6 1 سال
*12/1414 **67/73 ns 22/1254 ns 04/0 

 92/0 42/163 30/0 94/117 81/0 11/1 93/454 74/0 12/3 4 خطای سال

 2 آبیاری کم
**81/168 **93/23 **85/2353 ** 84/10 

*74/3 ** 77/347 **74/7 ns 99/300 ns 10/0 

 2 روش آبیاری
*82/110 *97/12 **36/1988 **07/16 *36/3 ** 01/342 **95/7 ns 31/326 **40/4 

 ns 53/43 ns 68/1 ns 21/579 ns 83/4 ns 24/1 ns 94/87 ns 21/1 ns 13/27 ns 08/0 4 روش آبیاری ×آبیاری  کم

 ns 75/0 ns 47/2 ns 08/23 ns 61/4 ns 05/0 ns 30/75 ns 39/0 ns 50/4 ns 03/0 2 آبیاری کم× سال 

 ns 85/26 ns 26/0 ns 79/132 ns 31/1 ns 08/0 ns 86/102 ns 18/1 ns 84/9 ns 06/0 2 روش آبیاری× سال 

 ns 98/1 ns 06/2 ns 71/2 ns 23/0 ns 17/0 ns 13/29 ns 06/0 ns 53/2 ns 01/0 4 روش آبیاری× آبیاری  کم× سال 

 58/0 12/101 81/0 80/51 76/0 03/2 31/231 97/2 73/30 32 ی آزمایشخطا

 1/22 2/21 2/12 2/10 3/14 5/13 0/11 6/15 2/11 - (%) ضریب تغییرات خطا

 .داریعدم معنیو  05/0، 01/0در سطح احتمال  یداریدهنده معن: نشانns**، * و 

 
 اندازارتفاع درخت و حجم سایهافزایش . مقایسه میانگین اثر سال بر 6جدول 

 (m3) اندازافزایش حجم سایه (cm) درخت افزایش ارتفاع سال

 a 04/76 a 53/8 دوم

 b 81/65 b 19/6 اول
 ندارند. 05/0داری در سطح احتمال های دارای حداقل یک حرف مشترک، بر اساس آزمون دانکن اختلاف معنیدر هر ستون میانگین        

 
 مطالعهآبیاری بر صفات مورد . مقایسه میانگین اثر ساده کم7جدول 

 آبیاریکم
 افزایش طول 

 شاخه اصلی
(cm) 

 افزایش تعداد 

 های شاخه

 فرعی

 افزایش طول 

 های فرعیشاخه
(cm) 

 تعداد

 هاجوانه

 افزایش 

 تنه قطر
(mm) 

 افزایش 

 ارتفاع درخت

(mc) 

 افزایش 

 اندازحجم سایه
(m3) 

 a 91/52 a 22/12 a 56/150 a 45/11 a 57/6 a 97/75 a 11/8 % نیاز آبی100

 b 67/47 b 97/10 b 52/135 b 26/10 ab 01/6 b 91/67 b 05/7 % نیاز آبی100-60

 b 55/47 b 91/9 b 12/128 b 00/10 b 67/5 b 89/68 b 92/6 % نیاز آبی80
 ندارند. 05/0داری در سطح احتمال های دارای حداقل یک حرف مشترک، بر اساس آزمون دانکن اختلاف معنیدر هر ستون میانگین
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درصد  60آبیاری به میزان دهد کممطالعات قبلی نشان می

نیاز آبی در فصل تابستان و بعد از تشکیل میوه در پرتقال 

جویی ناولینا با پایه نارنگی کلئوپاترا ماندارین منجر به صرفه

درصد بدون صدمه زدن  27تا  12در مصرف آب به میزان 

اعمال پژوهشی در  .(Gasque et al., 2016)شود گیاه میبه 

درصد  50آبیاری روی نارنگی نولز با پایه سیترنج به میزان کم

ولی شد، تبخیر و تعرق مرجع، سبب کاهش رشد رویشی 

-Gonzalezتأثیری بر میزان عملکرد محصول نداشت )

Altozano & Castel, 2015).  ی دیگر روی پژوهشدر

آبیاری تابستانه باعث کاهش رشد رویشی، کم نارنگی نولز

جویی در درصد صرفه 20افزایش کارایی مصرف آب و 

 ,.Ballester et al)شد مصرف آب بدون کاهش عملکرد 

آبیاری نتایج مطالعات قبلی بیانگر آن است که کم .(2011

درصد تبخیر و تعرق گیاه در تابستان  50شده به میزان کنترل

جویی در مصرف آب بدون تأثیر منفی صرفهدرصد  15باعث 

 .(Ballester et al., 2014) شودبر عملکرد نارنگی نولز می

شده در پرتقال ناول روی پایه آبیاری کنترلهمچنین کم

 1000جویی در مصرف آب به مقدار سیترنج سبب صرفه

مترمکعب در هکتار و افزایش کارایی مصرف آب به میزان 

که میزان ، درحالیشدبیاری کامل درصد نسبت به آ 24

-Garcia) درصد کاهش یافت 10-12عملکرد محصول فقط 

Tejero et al., 2010). 

مقایسه میانگین اثر ساده روش آبیاری نشان داد در 

ها، افزایش ارتفاع درخت، افزایش حجم صفات تعداد جوانه

انداز و کارایی مصرف آب، آبیاری زیرسطحی اختلاف سایه

ای سطحی دارد، ولی بین دو ری نسبت به آبیاری قطرهدامعنی

داری وجود نداشت. در روش آبیاری زیرسطحی تفاوت معنی

مورد صفات افزایش طول شاخه اصلی، افزایش تعداد 

های فرعی و افزایش های فرعی، افزایش طول شاخهشاخه

قطر تنه، بین روش آبیاری زیرسطحی عمقی با روش آبیاری 

ای دار بود اما آبیاری قطرهتفاوت معنیای سطحی قطره

ای سطحی با هم تفاوتی نداشتند. این زیرسطحی و قطره

درصد  10دهد که آبیاری زیرسطحی ضمن نشان می

جویی در مصرف آب، سبب افزایش رشد رویشی و صرفه

شود. ای سطحی میکارایی مصرف آب نسبت به آبیاری قطره

آبیاری زیرسطحی عمقی از میان دو روش آبیاری زیرسطحی، 

ای زیرسطحی داشت که این امر برتری نسبی به آبیاری قطره

تواند ناشی از عدم گرفتگی منافذ و عدم نیاز به فشار می

 (. 8بالای آب در آبیاری زیرسطحی عمقی باشد )جدول 

 30نتایج کاربرد سیستم آبیاری زیرسطحی روی بیش از 

های سایر روشنوع گیاه، افزایش محصول را نسبت به 

ای سطحی به همراه داشته است آبیاری از جمله آبیاری قطره

(Camp, 1998 .)جیبا نتا حاصل از این پژوهش جینتا 

آبیاری زیرسطحی سبب  داردی که بیان میقبل مطالعات

شده سبب آبیاری کنترلافزایش کارایی مصرف آب و کم

درصد بدون کاهش  30جویی در مصرف آب تا صرفه

 ;Martinez & Reca, 2014شود، همخوانی دارد )عملکرد می

Qiang, 2016; Quinones et al., 2010). 

 
 . مقایسه میانگین اثر ساده روش آبیاری بر صفات مورد مطالعه8جدول 

 یاریروش آب

 افزایش طول 

 شاخه اصلی
(cm)

 افزایش تعداد 

 های فرعیشاخه

 افزایش طول

 های فرعیشاخه
(cm)

 تعداد

 هاجوانه

 افزایش 

 تنه قطر
(mm) 

 افزایش 

 ارتفاع درخت
(cm)

 افزایش حجم 

 اندازسایه
(m3)

 کارایی 

 مصرف آب
(kg/m3)

 a 57/51 a 99/11 a 13/150 a 07/11 a 47/6 a 57/73 a 86/7 a 76/3 یعمق یرسطحیز آبیاری

 ab 89/49 b 72/10 b 12/133 a 16/11 ab 16/6 a 31/73 a 61/7 a 68/3 یرسطحیز ایقطره آبیاری

 b 68/46 b 38/10 b 94/130 b 48/9 b 62/5 b 89/65 b 61/6 b 87/2 یسطح ایقطره آبیاری
 ندارند. 05/0داری در سطح احتمال های دارای حداقل یک حرف مشترک، بر اساس آزمون دانکن اختلاف معنیدر هر ستون میانگین
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جهت تعیین ارتباط بین صفات مورد مطالعه، ضرایب 

. بر اساس این ضرایب شدهمبستگی این صفات محاسبه 

بالاترین همبستگی بین صفات رویشی و عملکرد کل را 

انداز، افزایش ارتفاع درخت و صفات افزایش حجم سایه

ترتیب  همبستگی بهافزایش قطر تنه با مقادیر ضریب 

 (.9دارا بودند )جدول  84/0و  89/0، 92/0

برای تعیین صفات مؤثر و درک بهتر از روابط بین 

صفات رویشی و عملکرد کل، با استفاده از تجزیه 

گام، متغیرهای مستقل مؤثر در عملکرد   به رگرسیونی گام 

انداز اولین صفتی حجم سایه کل مشخص شدند. افزایش

درصد تغییرات را توجیه  85مدل وارد شد و بود که در 

قطر تنه وارد مدل گردید.  کرد و بعد از آن صفت افزایش

درصد تغییرات  88در مجموع مدل دو متغیره حاصل، 

 (.10جدول عملکرد کل را توجیه کرد )

با نتایج مطالعات قبلی که  پژوهشنتایج حاصل از این 

 یر را روی انداز بیشترین تأثکند حجم سایهبیان می

 عملکرد نارنگی نولز با پایه سیترنج دارد همخوانی دارد

(Ballester et al., 2011; Gonzalez-Altozano &  

Castel, 2015) . 

 گام معادله خطی زیر بود:  به نتیجه نهایی رگرسیون گام 

 (9)                        𝑌 = 5.82 + 3.42𝑋1 + 2.72𝑋2 

 X1، )کیلوگرم در درخت(کل عملکرد  Yرابطه در این 

قطر تنه  افزایشX2 انداز )مترمکعب( و حجم سایه افزایش

 باشند. متر( می)میلی

 

 همبستگی صفات مورد مطالعه های . ضریب9جدول 

 صفت
 افزایش طول 

 شاخه اصلی

 افزایش تعداد 

 های فرعیشاخه

 افزایش طول 

 های فرعیشاخه

 تعداد 

 هاجوانه

 افزایش 

 قطر تنه

 افزایش 

 ارتفاع درخت

 افزایش حجم 

 اندازسایه

 عملکرد

 کل

        1 افزایش طول شاخه اصلی

       1 67/0** های فرعیافزایش تعداد شاخه

      1 63/0 ** 71/0 ** های فرعیافزایش طول شاخه

     ns 46/0 **76/0 1 74/0** هاتعداد جوانه

    1 77/0** 74/0** 58/0 * 78/0 ** افزایش قطر تنه

   ns 36/0 **59/0 **75/0 **79/0 1 67/0** افزایش ارتفاع درخت

  ns 36/0 **60/0 **70/0 **80/0 **92/0 1 61/0** اندازافزایش حجم سایه

 ns 41/0 **62/0 **71/0 **84/0 **89/0 **92/0 1 61/0 ** عملکرد کل

 داری.عدم معنیو  05/0، 01/0در سطح احتمال  یداریدهنده معننشان: ns**، * و 

 

 . رگرسیون گام به گام برای عملکرد کل10جدول 

 شده به مدلمتغیرهای وارد
 مرحله

1 2 

 82/5 67/14 عرض از مبدأ

 42/3 47/4 اندازسایهافزایش حجم 

 72/2 - افزایش قطر تنه

 88/0 85/0 ضریب تبیین
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 گیری . نتیجه4

درصد تبخیر و تعرق گیاه از  80آبیاری به میزان اعمال کم

درصد  17مرحله تشکیل میوه تا برداشت محصول، باعث 

جویی در مصرف آب و کاهش رشد رویشی پرتقال صرفه

ارلی بر پایه نارنج شد، اما تأثیری در مقدار عملکرد مارس

درصد  80آبیاری یکنواخت  بین کم نداشت. کل محصول

درصد تبخیر و تعرق گیاه  60-100آبیاری متناوب و کم

سطحی یکی از عواملی تفاوتی وجود نداشت. آبیاری زیر

های مهم رویشی از جمله است که باعث افزایش ویژگی

انداز نسبت به ها، ارتفاع درخت و حجم سایهتعداد جوانه

سطحی شد. همچنین آبیاری زیرای سطحی آبیاری قطره

جویی درصد صرفه 10سبب افزایش کارایی مصرف آب و 

ای سطحی شد. در مصرف آب نسبت به آبیاری قطره

آبیاری زیرسطحی عمقی باعث افزایش تعداد و طول 

ای زیرسطحی شد های فرعی نسبت به آبیاری قطرهشاخه

 توانند در میزان عملکرد سال بعدیکه این دو صفت می

 تأثیر مثبتی داشته باشند. از بین صفات رویشی، افزایش

انداز بیشترین تأثیر مثبت را روی عملکرد حجم سایه

تواند در افزایش عملکرد مورد استفاده داشت، بنابراین می

گیری کرد که استفاده  توان نتیجهطور کلی میقرار گیرد. به

و تعرق درصد تبخیر  80شده به میزان آبیاری کنترلاز کم

گیاه از مرحله تشکیل میوه تا برداشت محصول و روش 

ارلی بر پایه نارنج در آبیاری زیرسطحی در پرتقال مارس

جنوب استان کرمان، بدون کاهش عملکرد میوه سبب 

جویی در مصرف آب و افزایش کارایی مصرف آب صرفه

آبیاری و تأثیر کم توانشود. در مطالعات آینده میمی

های کیفی میوه پرتقال سطحی بر ویژگیآبیاری زیر

 بر پایه نارنج را نیز مورد بررسی قرار داد. ارلی مارس
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Abstract 
Regulated deficit irrigation and subsurface irrigation lead to increased high water use efficiency and water saving. As such, the present 
study conducts a field factorial experiment, based on randomized complete block design with three replications in Agricultural and 

Natural Resources Research and Education Center, southern Kerman, during 2014-2016. It evaluates two factors, namely deficit 

irrigation (100% ETc in total growing stages, 60-100% and 80% ETc, with the exception of flowering and fruit-filling stages) and 
irrigation method (deep subsurface, subsurface drip, and surface drip irrigation). Vegetative traits, yield, and water use efficiency have 

been measured during the growing period of sweet orange (Citrus sinensis var. Mars Early) grafted on Citrus aurantium with the results 

showing that the regulated deficit irrigation practices save water by about 17%, compared to complete irrigation. It also reduces 

vegetative growth, even though there has been no statistically significant difference in the yield. Furthermore, subsurface irrigation 

saves water by about 10%, compared to surface drip irrigation, improving at the same time vegetative growth and water use efficiency. 

Therefore, it can be concluded that regulated deficit irrigation and subsurface irrigation are very effective for improving the water use 
efficiency and water saving.  

 

Keywords: Citrus, Deep subsurface irrigation, Regulated deficit irrigation, Subsurface drip irrigation, Water management. 
 


