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摘 要 :利用天丈三角公式计算太阳在不同纬度地区某日各时刻的位里
,

并计算在南北成行

的条件下
,

满足光照条件的树蔑的确形角
。

在满足光照条件下
,

依不 同的冠高与冠间距的比值分

析确定梯形树冠截面树篱适合的地理纬度
,

并利用前人的研究与该丈相结合
,

进而讨论确定在不

同纬度地区梯形树冠截面树蔑的最佳参数
,

为在蔑式果因中梯形树冠截面的设计提供理论依据
。
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20 世纪世界各地研究表明 [ `
, 2 3 ,

密植的树篱型树冠

是一种较好的栽培形式
。

树篱的树形有圆锥形
、

纺锤形
、

半圆形
、

回台形
、

半圆顶形及圆柱形等
。

从树篱的横截面

看则有三角形
、

半圆形
、

梯形
、

半圆顶形
、

矩形等形式
.

乔木果树接受光能的数量直接决定着果树的生长

及果实的产量和品质闭
。

在篱式果园中
,

常在株间甚至

行间枝条相互交接连成一片
,

当整行树冠连接时形成一

条树墙
,

行间相互遮荫是决定篱式果园光分布是否合理

的一个重要因素
.

据 A伪扣 (H拍 ( 19 74) t’j 报道
,

在北纬

56
。

地区 (莫斯科 )南北成行的条件下
,

每天应保证有 h3

的直射光才能满足苹果结果器官对光能 ( 83 7
.

36 ) / d) 的

豁要 . J
.

C 伪 n( 1973 ) sj[ 在蓄式果园中研究证明
,

苹果结

果器官正常执行机能偏 3
.

0~ 3
.

sh 的直射光照
。

在篱式果园光能利用的研究中
,

研究者们提出了
“

树冠最佳参妙
` 月 ,

包括树干高度
、

树冠高度 (冠厚 )
、

树

冠基部宽度
、

树冠间距
、

确形角 (影射角 ) 以及侧削角等
。

而这些参数皆影响着果园的受光
,

同时随纬度不同而有

一定的变化
。

为充分利用光能
,

减少不必要的漏光
,

现

就在不同纬度地区篱式果园梯形树冠截面的设计中树

篱最佳参数的确定进行了分析与研究
,

为篱式果园的设

计提供必要的理论依据
。

1 方法与设计
1

.

1 太阳方位角与高度角

利用天文三角公式1S[ 公nA = is in
·

印成扩咖
,
is an =

is帅
·

is心十印抑
·

co ss
·

cos (t A一太阳方位角
, 。 一太

阳高度角
,

台一太阳赤纬
, t一 时角

,

, 一 地理纬度 )
,

可计

算太阳在不同纬度地区某 日各时刻的位置
。

1
.

2 影长和确形角

第一作者简介 : 刘永翻 ( 195 7
一

)
,

男
,

讲师
,

主要从事农业工租方面

教学与研究
。

收稿日期 : 2加6一 n 一 巧

1
.

2
.

1 影长计算 设树冠高度为 h
,

影长为 L
,

在一定

的太阳高度角下有 L= h
·

ct g 。 。

1
.

2
.

2 树篱的确形角 篱式果园中
,

把一行树冠顶部和

其邻行树冠基部连成的直线与水平线的夹角称为树篱

的确形角.0[ 们
,

用 e表示
,

见图 1
.

1
.

3 纬度与行向

选择北纬 0o ~ 600 (或 0o ~ 60 翎 )
,

以 o5为间隔进行分

析
.

行向采用目前生产上常用的南北行
。

1
.

4 树篱截面形状及侧削角

1
.

4
.

1 树篱截面形状 采用与行向垂直的梯形树冠截

面(等腰 )进行研究
,

并结合矩形
、

三角形树冠截面进行

分析
,

如图 1所示
。

设树冠 (首 )商度为 h( 图中 h实用于

矩形
、

梯形
、

三角形 )
、

树冠间距为 d
,

令冠高与冠间距之

比为 K
,

且 K = t
泌 = 州 d( 仅限于矩形 )

,

当树冠截面为

梯形
、

三角形时有 t朗= h/ d
, 。

1
.

4
.

2 树篱的侧削角 以树冠截面基部边沿一点 (E 见

图 D为原点
,

由矩形截面的垂直边向梯形边转化所旋转

的角度 p称树篱的侧削角
.

1
.

5 季节

采用果树生长季中春分到夏至
,

夏至到秋分进行研究
.

2 计算与分析
2

.

1 不同纬度地区确行角的计算

篱式果园中
,

行间相互遮荫
,

直接影响果树的生长
.

在生长季中
,

一般认为树冠基部应保证有 h3 以上的直

射光照才能满足果树对光的需要
,

生长结果才有保证
.

在一定的纬度地区
,

按前所设计的行向
、

季节
,

如果

在春
、

秋分点考虑一行树篱两侧
,

树冠基部
,

中午前后各

有 3 h 的直射光照
,

也即 9~ 15 时这段时间
。

设春
、

秋分

点 9 时
、

15 时两个时刻的太阳高度角皆为 伽 ,

那么
,

在春

分到夏至
、

及至到秋分点之间
,

这段时期内每 日同一时

刻的太阳高度角
。
值较大 (即

Q > 勃 )
。

又因对于已建果

园的冠高
、

冠间距及冠形一定
,

所以
,

春分到夏至
、

夏至
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45
。
;当X = 城 /2 时

,

截面为三角形
,

由图 1知
,

J = h
·

d 团
,

d = h
·

ct 戚
,

所以
,

X 二 J 一 d = h
·

( d即一 ct 泌 ) =

h
.

( e t幼一 1)
。

又 X ~ 私 / 2
,

那么
,
t动= 2丫 (讯 + h2 )

,

这时三角形树截面树篱的确形角 (在图中用 e表示
,

而这

里用满足光照条件要求时的确形角 氏表示 )氏“ 峨 gt

[Zh/ (W , + Zh )〕
,

由 OK = 怕钟
、

OK = t
戚知 以冶 , = t

姚
,

所以
,

cos 甲= h2 (/ Wl + h2 )
,

那么
,

三角形树冠截面对应

的地理纬度 , = acr cos 〔Zh / (城 + Zh) 〕
.

则对于任惫

纬度 (? )地区
,

当 。< x < 私 / 2 时
,

截面为梯形
,

当 0o <

杯咖
,

即当 00<衫
a cr co 汇Zh / (Wl + Zh ) 〕时

,

可采用

梯形树冠截面
.

且梯形树冠截面树篱的确形角 (在图中

用 a表示
,

而这里用满足光照条件要求时的确形角氏表

示 )氏= acr gt (。 钾 ) ;梯形树冠截面的上底宽 (见图 1)

砚二 w 卜 x2 = Wl 一 h2
·

c(t 如一 1 )
,

又 加抑 = 呱
,

因

此
,

梯形树冠截面的上底宽还可用下式求出
:

姚 = 砚 十

h2
。

(1 一 1/ co 动
。

月

.

lee凡.

.且.1

11
ó

esee
es.甘.

ǐ
.

J尸曰叫洲
口

州\

,l
.

觅水卜
l

尸厄川
一

到秋分点之间
,

这段时期内树冠基部晒阳时间必在 3 h

以上
,

这样就保证了在这段生长期内
,

一行树篱两侧
、

树

冠基部
、

中午前后都有 h3 以上的直射光照
。

因天文三

角公式中每 日 9 时
、

15 时两个时刻的时角 (t )分别为

一 45
。 、

+ 45
。 ,

又在一年之中春
、

秋分点的太阳赤纬 (韵皆

为 0o
,

那么
,

在一年之中春
、

秋分点这一 日 9 时
、

15 时两

个时刻的太阳高度角 、 可由式 is晒 = 招
C o钟 / 2 求出

,

相对于 0Q的太阳方位角的绝对值 0A 由式 5 11人 二涯 2/

co 栖求出
。

由前知 L一 h
.

ct g伪
,

那么 d= L
·

is r1OA
,

则

在春
、

秋分点这一日
,

满足篱式果园光照条件的 h/ d( 限

于矩形
,

见图 1
。

梯形
、

三角形时为 h/ d
`
)的值 凡 二 t

枷 /

is叭 二 is aon / co 栖
·

is OnA = 万 cos 甲2/ ( co sao
·

涯 2/ 物 0) = c仪冲
.

设这时树篱的确形角为氏 (梯形
、

三角形时用 8)
,

又 0K , t
泌

,

那么
,

岛= acr
tg氏

。

由此可

算得不同纬度地区 、
、

0K
、

氏的值列于表 l
。

衰 l 不同纬度地区 勃 、

0K
、

氏
、

p值

纬度(叻 . OK 氏 琢K “ 1) 户

月川,E

.
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.
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2 冠形分析

在一定的纬度地区南北成行的筒式果园中
,

设矩形

树冠截面宽为WI
.

为了满足光照条件并使树冠适应不

同的纬度地区
,

在冠高 ( h)
、

冠 间距 ( d) 以及树冠底宽

(W、
)不变的情况下

,

使树冠截面发生如图 l 所示的变

化
。

即在低纬度地区为使树冠有较大的有效容积采用

矩形截面
,

那么随着纬度的升高
,

某日同一时刻的太阳

高度角 (
。 )将减小

,

进而影响确形角 ( e) 的减小
。

为了满

足光照条件树冠截面必须向梯形
、

三角形进行转化
。

当

树冠截面为梯形
、

三角形时
,

冠基宽为 Wl
,

梯形时上底

宽为姚
,

冠高皆用 h 表示
,

如图 1 所示
.

考虑到实际生

产中树高不宜过低
,

这里只分析冠高 h( )与冠间距 ( d) 的

比值 K = h / d ) l 的情况
。

2
.

2
.

I K二 l 时分析 如果 K = 州 d = 1
,

要满足光照条

件
,

由表 l 知
,

这时树篱的确形角氏二 450
,

所对应的地理

纬度甲二 oo
.

K = l 时适合的地理纬度为 。
。 ,

即赤道上
.

由图 l 知
,

在 d
、

h 不变的情况下
,

当 X = O时
,

截面

为矩形
,

由上知 , ~ o0
,

矩形树冠截面树篱的确形角氏=

圈 1 树冠彼面变化示 , 圈

2
.

2
.

Z K> 1时分析 在赤道上 甲= 0’ 闷招。 .

= 1
.

对于

K> 1的情况
,

为了达到满足光照条件的目的
,

黄式果园

不能采用矩形树冠截面
.

但设计为梯形截面是可以的
,

这时的确形角 e = 45
。

(见图 1)
。

由图 l 知
,

此时 X 二

h一 d
,

那么
,

梯形截面上底宽可用然 ~ wl 一 ZX二Wl + 2

h( 一 d) 求出
.

当 X = 私 2/
,

截面为三角形
,

此时 t ge = 丫

( d+ 呱 / 2 ) = 2娜 (W
:
+ Zd )

,

那么三角形树冠截面树甘

的确形角 (与上同
,

用 氏代替 0) 氏 = acr
t g 〔2坷 ( Wl +

2b )〕
,

又 姗 , = t睑
,

所以
,

co 钟 = Zh/ (Wl + Zd)
,

则三角

形树冠截面对应的地理纬度 , = a cr cos 〔Zh/ (私 + Zd )〕

且 d< 喊 d十Wl 2/
。

当 。
。

镇甲< ,
,

即当 o0 《 甲< acr cos
〔2州 (Wl + d2 )时

,

可采用梯形树冠截面
.

由图 1知
,

对

于任意纬度 (叻时
,

d 二 h
·

tC g6
,

且梯形树冠截面上底宽

姚 = Wl 一 2( J 一 d) = Wl + 2( d一 h
· c t动 )

。

为满足光照

条件时有 (与上同
,

以 氏代替 的印抑= 呱
,

因此
,

梯形树

冠截面的上底宽还可用下式求出
:

呱 = Wl 十 2 (d 一丫

co种 ) .梯形树冠截面树篱的确形角氏 , acr
t g( co 钟 )

.

3 讨论

在筒式果园中
,

对于梯形树冠截面的设计
,

应确定
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梯形树冠截面适合的地理纬度及其树篱的最佳参数
。

3
.

1 梯形树冠截面适合的纬度

当 K = h/ d = 1 时
,

对于任意纬度 (种地区
,

梯形树

冠截面适合的地理纬度 o0 <杯acr co s

〔2州 (wl 十 Zh) 〕,

树篱的确形角氏= acr gt (。钟 ) ;梯形截面的上底宽可用

下式求出
:

呱 = 巩十 h2
·

(1 一 l/ co 钟 )
。

当 K = h / d> 1时
,

对于任意纬度 (种地区
,

梯形树

冠截面适合的地理纬度 o减甲< a cr co s 〔2州 ( wl 十 Zd )〕
,

且 d <喊d+ 私 2/
;
树篱的确形角 氏= acr

t g ( co 抑 ) ;梯

形截面的上底宽可用下式求出
:

讯 = 私 + 2 (d 一 h/

印钟 )
.

在树冠间距 ( d) 与树冠截面形状不变的情况下
,

随

着地理纬度的升高
,

某日同一时刻的太阳高度角 ( a) 将

减小
,

那么
,

原树冠截面形状将不能满足光照条件
.

为

了达到满足光照条件的目的
,

树冠高度 ( h) 必须降低
.

因此
,

在梯形树冠截面适合的地理纬度范围内
,

对于中

纬度地区宜选 K = h / d= 1 的情况
,

对于较低纬度地区

宜选 K = h / d> 1的情况
。

综上所述
,

在冠高 ( h)
、

冠间距 ( d) 以及冠基宽 (铆正

常取值范围内
,

为达到满足光照条件的目的
,

梯形树冠

截面树筒适合的地理纬度为中
、

低纬度地区
.

3
.

2 树篇参数的确定

3
.

2
.

1 干高与树篱基部宽度 对于干高
,

因整形方式而

有不同
。

可变动在 50 ~ 60 an 左右
,

而美国和新西兰的

定干偏高
.

在美国
,

德雷灵认为l[ 妇 ,

定干应为83 ~ 90 cln
,

当顶梢长到 6二左右时
,

再剪回 s cln 左右
,

最后剩 75 ~

80 nCt 的树干
.

在新西羊
,

麦肯兹 ( 19 65) 提出的定干高度

是 90耐
,门

.

关于树篱基部宽度
,

一般认为 1
.

5~ 2
.

o m

较合适闭
。

树篱基部宽度 (砚 )与树干高 (玩)( 见图 1) 还

应满足树冠底部反射光的要求
,

如图 1所示
,

延长直线

BA (相当于光线 )至树干底部 O 点
,

因人射角等于反射

角
,

如果冠基部 A 点在中午后能满足 h3 的直射光照
,

那

么
,

在树冠底部 A C 长度范围内
,

即可满足 h3 的地面反

射光
。

由于 C 在中午前受光 h3
,

A 点在中午后受光 3h,

这样就保证了在中午前后树冠底部 A C长度范围内有

h6 的地面反射光
,

依弥补树冠底部光照不足的现象
.

也

可在果树生长期树冠底部的地面采用地膜夜盖措施
,

既

可以增加反射光的强度又可以提高地温
,

有利于果树的

生长
.

树篱基部宽度 (Wl )与树干高度 (玩)因受到确形

角 (0 )影响
,

同时也将随纬度变化而不同
,

它们之间有如

下关系咖= 2玩/Wl
,

那么
,

玩 , 城
t

酬 2
。

由前知
。

当

满足光照条件时有 。 钟 =咖
,

所以 玩= 私 co 喇 2
.

3
.

2
.

2 树篱高度与树冠间距 对于树篱高度
,

荷兰人

( N de er lan d )认为阅
,

在不同商度条件下
,

树篱高度宜控

制在 2
.

25 m
。

加拿大对于矮化树采用 2
.

4砰旧
,

原苏联

多为 2
.

25 ~ 3
.

。耐 l’J
.

关于树冠间距
,

凯恩 ( 197 3) 主张

1
.

8一 2
.

1耐
`〕 ,

阿戈夫诺夫 ( 1978 )主张 2~ 2
.

5耐
, ,〕 。

由

前知 K= h/ d( 仅限与矩形 )
,

而对于梯形树冠截面
,

要满

足光照条件 (见 图 1)
,

K = 咖 = h d/
’

” 州【d+ ( Wl 一

呱 )/ 2〕
,

又 K一 co 钟
,

那么
,

co 神一 h/ 〔d十 (Wl 一叭 )/ 2]
。

为便利作业等需要
,

对于树篱高度 h与树冠间距 d两
,

卜

参数
,

应首先确定其中一个
,

并利用公式 印钟= h/ 【d+

(Wl 一风 ) /幻求得另一个参数
。

3
.

2
.

3 梯形树冠截面的上底宽 由以上分析知
,

梯形树

冠截面的上底宽可 由下式求出
:

呱 = 砚 + 2 (d 一丫

co 抑 )
。

3
.

2
.

4 树篱的确形角 由计算与分析知
,

梯形树冠截面

树篱的确形角 o = 二 gt ( co 钟 )
.

关于确形角
,

凯恩

( 1 973 )确定为 4 4
0

~ 5 1
0 ,

阿戈夫诺夫 ( 19 78 )确定为 4 9气月
.

凯恩是在北纬 43
。

的纽约
、

阿戈夫诺夫是在北纬 56
。

的莫

斯科地区进行的研究
。

而这些研究是在不同纬度
、

不同

地区的研究
,

并没有考虑确形角随纬度变化的影响
。

按

该项研究
,

在北纬 43
。 、

56
。

两地区树筒的确形角分别为

36
.

20
、

29
.

20时
,

在每年的春分到秋分这段生长期内
,

才能

满足树篱两侧树冠基部每日中午前后都有 h3 以上的晒

阳时间
。

3
.

2
.

5 树筒的侧削角 由图 1知
,

哪= (城 一讯 ) / Zh,

而对于梯形树冠截面
,

要满足光照条件 (见图 1)
,

由前知

cos , = h/ 【d十 (Wl 一呱 ) / 2〕
,

由此式可得 (琳 一琳 )/

h2 = l/ co 抑一毋 h
,

代人上式有 t叩= ( Wl 一 呱 ) / h2 =

1/ co 呻一刃 h
。

那么
,

梯形树冠截面树篱的侧削角 p= acr
gt (1 / cos 甲一 d/ h)

.

当 K = 盯 h= l 时
,

梯形树冠截面树篱的侧削角日随

纬度的变化值也列于表 l
。

关于侧削角
,

凯恩认为
,

侧削角 180 ~ 20
。

对树篱晒阳

是有利的
。

对于北纬 43
。

地区来说
,

由表 1 知
,

这一结论

与该项研究成果基本一致
。

但为了满足光照条件
,

在不

同的纬度地区将有不同的侧削角
。

4 实例设计

在我国武汉 ( 30 oN )为代表的南部地区
,

设计一南北

成行的篱式果园
,

如果考虑树篱高度 h( )与树冠间距 ( d)

的比值为 K = h/ d > 1 的情况
,

为了满足树篱的光照条

件
,

试确定篱式果园树篱的最佳参数
。

解
:
根据分析

、

讨论的结果

D 由树冠基部宽度确定树干高

若取树冠基部宽度 私 = 1
.

m8
,

那么
,

为了保证在中

午前后树冠底部有 h6 的地面反射光
,

树干高度应为

玩= WI co s

材2= 1
.

8 co s3 。丫2“ 。
.

78 m
.

2) 由树冠间距确定树篱高度

据机械化作业等需要选树冠间距 d = 2
.

l m
,

若取

氏 = 1
.

l m
,

则树篱高度 h= K :
d= 1

.

1X 2
.

1= 2
.

3 1m
。

3) 验证所在地区是否适合梯形树冠截面
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·

试验研究
·

当K ~ h / d >1 时
,

对任意纬度仲 )地区
,

梯形树冠

截面适合的地理纬度为 o0镇 , < acr cos 【Zh/ (Wl + Zd )〕
且 d < h成 d+ Wl 2/

,

这里 acr cos 〔2州 (私 十 d2 )〕= acr
co s 〔2 X 2

.

3 1八 1
.

8+ Z X Z
.

l )〕、 3 9
.

6
o .

d+ 巩 / 2= 2
.

1+

1
.

8 / 2 = 3
.

o m
,

对于此例 0
0

< 30
0

N < 3 9
.

6
o

N
,
2

.

l m <

2
.

31 m < 3
.

om
,

说明武汉地区 (3 oo N )在适合的地理纬度

范围内
,

设计为梯形是可 以的 ;树篱高度 ( h) 的取值

2
.

31 m
,

也符合要求
。

4) 梯形树冠截面上底宽 琳 ~ w :
+ 2( d一 h/ co 钟 )

= 1
.

8+ 2 ( 2
.

1一 2
.

3 1 /印叼 0
0

)幻 0
.

7m
o

5) 树篱的侧削角 日一 acr gt ( 1/
c仪冲一毋h) = ar’c gt

( 1 / co s3 0
o

一 1
.

8 / 2
.

3 1)幻 20
.

6
0

日树篱的确形角 岛
~ 崛吐动= 二哪目线今钊式

7) 树高的确定 H = 玩+ h = 0
.

78 + 2
.

31 = 3
.

Ogm
。

8) 行间距的确定 D= d+ 讯 = 2
.

1+ 1
.

8” 3
.

gm

9) 株距的确定 株间相互连接
,

取一个宽基宽的距

离 1
.

s m 为株距
。

通过确定和计算
,

在北纬 30
。

的武汉地区
,

为了满足

筒式果园的光照条件
,

梯形树冠截面树篱的有关参数如

下
:
树冠基部宽度 wl = 1

.

s m
,

上底宽呱 = 0
.

7m
,

树篱高

度 h= 2
.

l3 m
,

树冠间距 d = 2
.

l m
,

树篱的侧削角 p=

20
.

60
,

树篱的确形角 氏= 41
。 ,

树干高玩 = 0
.

78 m
,

树高

H = 3
.

09m
,

行株距 3
.

gm X 1
.

s m
。

5 结论

在一定的纬度地区南北成行的条件下
,

为了保证每

年的春分到秋分这一生长季
,

一行树篱两侧树冠基部中

午前后都有 h3 以上的直射光照
,

通过计算与分析得出

了满足篱式果园光照条件且随纬度变化的树筒的确形

角氏= acr gt ( co 神 )
。

在此基础上讨论确定了梯形树冠

截面树篱适合的地理纬度为中
、

低纬度地区
。

对于中纬

度地区宜选 K = h / d= l 的情况
,

对于较低纬度地区宜

选 K = h / d> l 的情况
。

在篱式果园梯形树冠截面设计时
,

对于树篱参数
,

如树干高 (hl )与树冠基部宽度 (助
、

树篱高度h( )与树冠

间距 ( d) 可依前人研究成果为基础并与该研究相结合来

确定
,

应充分满足光照条件
,

对于前者有如下关系 h: =

w co 喇 2
,

对于后者有 h = 【d+ (私 一札 ) /幻。抑
。

梯形

树冠截面树篱的确形角 e ~ a cr t g (印神 )
,

侧削角 p=

a cr gt ( l/ co 抑一司 h)
。
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