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Tóm tắt: Nghiên cứu áp dụng phương trình FAO Penman–Monteith kết hợp phương pháp hệ số cây 
trồng kép để xác định nhu cầu nước tưới (IWR) cho cây lạc vụ Xuân tại xã Hải Thịnh, tỉnh Ninh Bình – 
khu vực có đất phù sa pha cát và mưa phân bố không đều. Kc kép gồm Kcb và Ke được xác định theo 
FAO-56, có xét đến tỷ lệ che phủ tán lá (fc), diện tích đất bị ướt (fw) và điều kiện khí tượng thực tế. Kết 
quả cho thấy tổng lượng bốc thoát hơi nước (ETc) là 337,7 mm, lượng mưa hiệu quả chỉ đạt 81,2 mm, 
dẫn đến nhu cầu nước tưới toàn vụ lên tới 313,3 mm (3.133 m³/ha). Giai đoạn ra hoa – quả chắc có nhu 
cầu nước cao nhất, chiếm 43,7% tổng IWR. Kết quả nghiên cứu làm cơ sở xây dựng lịch tưới và quản lý 
nước hiệu quả cho cây lạc tại vùng đồng bằng ven biển Bắc Bộ và các khu vực có điều kiện tương tự. 
Từ khóa: FAO Penman-Monteith, bốc thoát hơi nước, hệ số cây trồng, nhu cầu nước tưới, cây Lạc. 
 
Summary: This study applies the FAO Penman–Monteith equation combined with the dual crop 
coefficient method to determine the irrigation water requirement (IWR) for spring peanut crops in Hai 
Thinh Commune, Ninh Binh Province - an area characterized by sandy loam soil and uneven rainfall 
distribution. The dual crop coefficient (Kc), comprising basal crop coefficient (Kcb) and soil evaporation 
coefficient (Ke), was calculated following FAO-56 guidelines, considering canopy cover fraction (fc), 
wetted soil fraction (fw), and local meteorological conditions. Results indicate a total crop 
evapotranspiration (ETc) of 337.7 mm, with effective rainfall of only 81.2 mm, resulting in a seasonal 
IWR of 313.3 mm (3,133 m3/ha). The flowering–pod filling stage exhibited the highest water demand, 
accounting for 43.7% of the total IWR. These findings provide a scientific basis for developing irrigation 
schedules and efficient water management for peanut cultivation in the coastal plains of Northern 
Vietnam and similar agroecological zones. 
Keywords: FAO Penman-Monteith, evapotranspiration, crop coefficient, irrigation water requirement, peanut 
 
1. ĐẶT VẤN ĐỀ * 

Trong bối cảnh biến đổi khí hậu và áp lực ngày 
càng lớn lên tài nguyên nước, việc xác định 
chính xác nhu cầu nước tưới (IWR) cho cây 
trồng là vấn đề cấp thiết nhằm tối ưu hóa sử 
dụng nước và bảo đảm phát triển nông nghiệp 
bền vững. Lạc (Arachis hypogaea L.), một loại 
cây trồng cạn chủ lực tại các tỉnh ven biển Bắc 
Bộ, có năng suất phụ thuộc chặt chẽ vào chế độ 
tưới, đặc biệt trên đất phù sa pha cát – loại đất 
phổ biến nhưng khả năng giữ ẩm kém [1, 2]. 
Tưới cho cây lạc hiện nay chủ yếu dựa vào kinh 
nghiệm hoặc các khuyến cáo như TCVN 
8641:2011 với tổng lượng khoảng 2.000 m3/ha, 
chu kỳ 10–15 ngày/lần, tập trung vào các giai 
đoạn ra hoa – tạo hạt – chắc hạt [1]. Tuy nhiên, 
hướng dẫn này chưa phản ánh được sự biến 
động theo thời tiết hàng ngày và đặc điểm thoát 
hơi nước đặc thù qua các giai đoạn sinh trưởng. 
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Trong những năm gần đây, phương pháp FAO 
Penman–Monteith kết hợp hệ số cây trồng kép 
được áp dụng rộng rãi để tính nhu cầu nước 
(ETc), nhờ khả năng tách biệt giữa thoát hơi 
qua lá (Kcb) và bốc hơi từ đất (Ke). Công thức 
ETc = (Kcb + Ke) × ETo sử dụng ETo từ 
phương trình FAO Penman–Monteith, một 
công cụ tính toán tiêu biểu, tích hợp đầy đủ 
các yếu tố khí tượng như bức xạ, nhiệt độ, độ 
ẩm và gió [3–6]. 

Tính ưu việt của phương pháp hệ số cây trồng 
kép đã được chứng minh qua nhiều nghiên cứu 
quốc tế. Các công trình này chỉ ra rằng thành 
phần bốc hơi từ đất (Ke) có thể chiếm tới 17% 
- 47% tổng lượng bốc thoát hơi nước (ETc). 
Nhờ việc tách riêng hai thành phần Ke và Kcb, 
phương pháp kép giúp ước tính nhu cầu nước 
chính xác hơn, qua đó có thể tiết kiệm từ 7,6% 
đến 23,8% lượng nước tưới mà vẫn đảm bảo 
năng suất cây trồng. Tính hiệu quả của phương 
pháp đã được kiểm chứng trên nhiều đối tượng 
cây trồng như ngô, vừng, anh đào, đậu Hà Lan 
trong các điều kiện canh tác và khí hậu đa 
dạng [7-17]. 
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Tại Việt Nam, phần lớn các nghiên cứu về cây 
lạc vẫn sử dụng hệ số cây trồng đơn, chưa phân 
tích riêng Ke. Ví dụ, nghiên cứu của Phi (2014) 
[18] tại xã Hải Thịnh chỉ áp dụng hệ số cây 
trồng đơn mà không xét đến bốc hơi từ đất, còn 
Sái Hồng Dương & Phạm Văn Đông (2012) [2] 
chỉ đề xuất lượng tưới khuyến nghị mà không 
sử dụng mô hình hệ số cây trồng kép. 

Thực tế sản xuất tại xã Hải Thịnh, nơi có đất 
nhẹ, mưa rải rác, nguy cơ xâm nhập mặn và 
hình thức tưới rãnh phổ biến đặt ra yêu cầu cần 
ứng dụng phương pháp hệ số cây trồng kép để 
mô phỏng sát hơn nhu cầu tưới của cây lạc. 
Việc tích hợp dữ liệu khí tượng theo ngày và 
đặc điểm canh tác địa phương sẽ giúp nâng 
cao độ chính xác trong lập lịch tưới. 

Vì vậy, nghiên cứu này được thực hiện nhằm: 
(1) Xác định hệ số cây trồng cơ bản (Kcb) và 
hệ số bốc hơi từ đất (Ke) theo từng giai đoạn 
sinh trưởng cây lạc; Tính toán nhu cầu nước 
bốc thoát hơi (ETc) và nhu cầu nước tưới 
(IWR) bằng phương pháp hệ số cây trồng kép 
theo hướng dẫn trong FAO-56 kép tại xã Hải 
Thịnh, tỉnh Ninh Bình. 

Kết quả nghiên cứu sẽ cung cấp cơ sở khoa 
học cho lập lịch tưới chính xác, góp phần nâng 
cao hiệu quả sử dụng nước, tăng năng suất cây 
lạc và thích ứng tốt hơn với điều kiện biến đổi 
khí hậu tại vùng ven biển Bắc Bộ. 

2. PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU 

2.1. Phương trình cân bằng nước xác định 
nhu cầu nước tưới 

Nhu cầu nước tưới (IWR) được xác định dựa 
trên phương trình cân bằng tổng quát: 

IWRi = Dri + ETci – Pei – CRi (1) 
Trong đó: ETci - lượng bốc thoát hơi nước của 
cây trồng (mm); Pei - lượng mưa hiệu quả (mm); 
Dri - sự thay đổi ẩm trong tầng đất (mm); Cri - 
lượng nước mao dẫn từ nước ngầm (mm). 

Đối với cây lạc là cây trồng cạn, có bộ rễ ăn 
nông, trung bình 20–25 cm. Theo hướng dẫn 
FAO-56, khi mực nước ngầm nằm sâu hơn 1 
m so với đáy tầng rễ thì có thể coi ảnh hưởng 
của nước mao dẫn (CRi) không đáng kể có thể 
bỏ qua. Đồng thời, với chế độ tưới duy trì đủ 
ẩm, sự thay đổi ẩm đất (Dri) giữa các chu kỳ 
tưới được giả thiết là không đáng kể. Do đó, 
phương trình (1) được rút gọn thành: 

IWRi = ETci – Pei   (2) 

2.2. Tính ETc theo phương pháp hệ số cây 
trồng kép 

2.2.1. Nguyên lý xác định ETc 

Lượng bốc thoát hơi nước của cây trồng (ETc) 
được tính toán theo phương pháp hệ số cây 
trồng kép do FAO-56 khuyến nghị [3], 
Phương pháp này cho phép tách riêng hai quá 
trình: thoát hơi nước qua tán lá (Kcb) và bốc 
hơi từ đất (Ke), từ đó phản ánh sát thực hơn 
nhu cầu nước của cây trồng theo thời gian sinh 
trưởng, mức độ che phủ và điều kiện ẩm của 
lớp đất bề mặt. 

Công thức tính ETc như sau: 

ETc = (Kcb + Ke).ETo  (3) 

Trong đó: Kcb - hệ số thoát hơi nước cây trồng 
(trong điều kiện không chịu căng thẳng nước); 
Ke - hệ số bốc hơi từ đất; ET₀ - bốc thoát hơi 
nước tham chiếu (mm/ngày), tính theo phương 
trình FAO Penman–Monteith từ các yếu tố khí 
tượng như bức xạ, nhiệt độ, gió và độ ẩm 
không khí. 

 

Hình 1: Minh họa hệ số cây trồng kép theo 

thời gian sinh trưởng 

 
Quy trình xác định ETc gồm các bước: 

1. Tính  ETo từ số liệu khí tượng bằng phương 
trình FAO Penman-Monteith. 

2. Xác định Kcb theo từng giai đoạn sinh 
trưởng bằng cách tra bảng giá trị chuẩn trong 
FAO-56 và hiệu chỉnh theo điều kiện khí hậu 
địa phương. 

3. Tính Ke dựa trên mức độ che phủ cây trồng, 
phương pháp tưới và tình trạng ẩm của đất bề mặt; 

4. Tính ETc theo công thức (3) từ các giá trị 
ET₀, Kcb và Ke. 

Phương pháp này phù hợp cho các nghiên cứu 
chi tiết về chế độ tưới, mô phỏng cân bằng 
nước mặt ruộng theo ngày, và được sử dụng 
rộng rãi trong các mô hình tính toán nhu cầu 
nước tưới chính xác. 
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2.2.2. Xác định lượng bốc thoát hơi nước 
tham chiếu (ETo) 

Lượng bốc thoát hơi nước tham chiếu (ETo) 
được tính theo phương trình FAO Penman – 
Monteith [3]: 

𝐸𝑇𝑜 =
0.408𝛥(𝑅𝑛−𝐺)+𝛾

900

𝑇+273
𝑢2(𝑒𝑠−𝑒𝑎)

𝛥+𝛾(1+0.34𝑢2)
     (4) 

Trong đó: Rn - bức xạ thực trên bề mặt cây 
trồng (MJ/m2/ngày); G - mật độ thông lượng 
nhiệt đất (MJ/m2/ngày); T - nhiệt độ không khí 
trung bình ngày ở độ cao 2 m (oC); u2 - tốc độ 
gió ở độ cao 2 m (m/s); es - áp suất hơi nước 
bão hòa (kPa); ea - áp suất hơi nước thực tế 
(kPa);  - độ dốc đường cong áp suất hơi nước 
(kPa/oC);  - hằng số ẩm (kPa/oC) . 

2.2.3. Xác định hệ số cây trồng cơ bản (Kcb) 

Hệ số cây trồng cơ bản (Kcb) phản ánh quá 
trình thoát hơi nước qua lá cây trong điều kiện 
lý tưởng (đủ ẩm, không sâu bệnh, dinh dưỡng 
đầy đủ). Theo hướng dẫn FAO-56 [3], giá trị 
Kcb cho các loại cây trồng được tra tại Bảng 
17, áp dụng cho điều kiện khí hậu bán ẩm (độ 
ẩm tương đối tối thiểu RHmin  45%, tốc độ 
gió u2  2.0 m/s). 

Trong trường hợp điều kiện khí hậu tại khu 
vực nghiên cứu khác so với điều kiện chuẩn 
(RHmin  45% hoặc u2  2 m/s), nếu Kcb  
0,45 thì cần hiệu chỉnh theo công thức: 

𝐾𝑐𝑏 = 𝐾𝑐𝑏𝑇𝑎𝑏 + [0,04(𝑢2 − 2) − 0,004(𝑅𝐻𝑚𝑖𝑛 − 45)] (
ℎ

3
)
0,3

 (5) 

Trong đó: KcbTab - giá trị Kcb giữa vụ (Kcbmid) 
hoặc cuối vụ (Kcbend) tra từ Bảng 17, FAO-56; 
u2 - tốc độ gió trung bình ở độ cao 2 m (m/s), với 
điều kiện 1,0 m/s ≤ u2 ≤ 6,0 m/s; RHmin - độ ẩm 
tương đối tối thiểu trung bình ngày (%), với điều 
kiện 20% ≤ RHmin ≤ 80%; h - chiều cao cây 
trung bình trong giai đoạn giữa hoặc cuối vụ 
(m), h lấy theo Bảng 12, FAO-56. 

Quy trình xác định hệ số Kcb gồm các bước sau: 

1. Tra giá trị gốc Kcb từ Bảng 17, FAO-56; 

2. Xác định chiều cao cây (h) theo Bảng 12 – 
FAO-56. 

4. Hiệu chỉnh Kcb theo công thức (5) ở trên 
nếu Kcb  0,45; 

2.2.4. Xác định hệ số bốc hơi từ đất (Ke) 

Hệ số bốc hơi từ đất (Ke) biểu thị phần bốc 
hơi từ bề mặt đất bị ướt bởi mưa hoặc tưới, là 
thành phần quan trọng trong tổng bốc thoát hơi 
nước (ETc). 

Theo FAO-56, giá trị Ke được xác định theo 
công thức [3]: 

Ke = min[Kr.(Kcmax − Kcb), few⋅Kcmax]      (6) 

Trong đó: Kr - hệ số phục hồi độ ẩm đất mặt (0 
≤ Kr ≤ 1); Kcmax - hệ số cây trồng tối đa; Kcb - 
hệ số cây trồng cơ bản (xác định tại mục 2.2.3); 
few - phần diện tích đất bề mặt có thể bốc hơi 
(không bị che phủ và bị làm ướt, tùy thuộc vào 
tỷ lệ che phủ tán lá và mức độ làm ướt). 

Các bước xác định Ke theo FAO-56 [3]: 

1. Xác định hệ số cây trồng tối đa Kcmax 

Theo FAO-56 [3], Kcmax phản ánh giới hạn 
trên của tổng bốc thoát hơi nước (bao gồm cả 
cây và đất), được xác định như sau: 

𝐾𝑐𝑚𝑎𝑥 = 𝑚𝑎𝑥 {1,2 +
[0,04(𝑢2 − 2) − 0,004(𝑅𝐻𝑚𝑖𝑛 − 45)] (

ℎ

3
)
0,3

𝐾𝑐𝑏 + 0,05
   (7) 

Trong đó: u2 - tốc độ gió trung bình tại độ cao 
2 m (m/s); RHmin - độ ẩm tương đối tối thiểu 
(%); h - chiều cao cây trồng (m). 

Phương trình này đảm bảo Kcmax  Kcb + 0,05 
phản ánh rằng khi đất được làm ướt, bốc hơi từ 
đất sẽ làm tăng tổng thoát hơi nước vượt mức 
qua cây. 

2. Xác định hệ số phục hồi độ ẩm đất mặt (Kr) 

Theo hướng dẫn của FAO-56 [3], hệ số phục 
hồi độ ẩm đất mặt (Kr) phản ánh khả năng bề 
mặt đất được làm ướt trở lại sau mỗi lần tưới 
hoặc mưa, ảnh hưởng trực tiếp đến lượng nước 
bốc hơi từ lớp đất mặt. Giá trị Kr dao động từ 
0 đến 1, trong đó: 

Kr = 1: áp dụng khi bề mặt đất thường xuyên 
được làm ướt bởi các lần tưới hoặc các trận 
mưa nhỏ phân bố đều; 

Kr < 1: phản ánh điều kiện đất mặt bị khô kéo 
dài giữa các lần làm ướt, khi đó Kr cần được 
tính toán dựa trên lượng bốc hơi tích lũy kể từ 
lần làm ướt gần nhất và ngưỡng độ ẩm dễ bốc 
hơi của đất. 

Theo Allen et al. (1998), lượng mưa vượt 
ngưỡng 0,2 mm được xem là đủ để làm ướt 
lớp đất mặt và ảnh hưởng đến quá trình bốc 
hơi, trong khi mưa trên 0,5 mm mới có ảnh 
hưởng rõ đến độ ẩm tầng rễ. Như vậy, trong 
điều kiện có tưới định kỳ kết hợp với mưa nhỏ 
phân bố rải rác, đất mặt không bị khô kéo dài. 
Trong trường hợp này, có thể giả định Kr = 1 
mà không cần tính toán REW cụ thể, phù hợp 
với khuyến nghị của FAO-56 [3]. 

3. Tính tỷ lệ mặt đất được che phủ bởi tán lá (fc) 

Tỷ lệ che phủ (fc) biểu thị phần diện tích đất 
được che phủ bởi tán cây, là yếu tố quyết định 
tỷ lệ đất ướt không che phủ (few) trong tính 
toán Ke. fc được tính theo công thức sau: 

𝑓𝑐 = [
𝐾𝑐𝑏−𝐾𝑐𝑚𝑖𝑛

𝐾𝑐𝑚𝑎𝑥−𝐾𝑐𝑚𝑖𝑛
]
(1+0,5ℎ)

  (8) 
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Trong đó: Kcmin - hệ số cây trồng nhỏ nhất, 
Kcmin thường có cùng giá trị với Kcbini được sử 
dụng cho cây trồng hàng năm trong điều kiện đất 
gần như trống, FAO-56 khuyến nghị Kcbmin = 
0,15 - 0,20; h - chiều cao cây trồng (m). 

Công thức áp dụng khi Kcb  Kcmin để đảm 
bảo giá trị fc hợp lý (0 ≤ fc ≤ 1). Nếu Kcb < 
Kcmin, fc được gán bằng 0 để phản ánh độ che 
phủ không đáng kể. 

4. Tính phần bề mặt đất có thể bốc hơi (few) 

Phần bề mặt đất có thể bốc hơi (few) là tỷ lệ 
diện tích đất không được tán lá che phủ và bị 
ướt do mưa hoặc tưới, đóng vai trò quan trọng 
trong tính toán hệ số bốc hơi từ đất Ke. Giá trị 
few được xác định dựa theo công thức sau: 

few = min(1 – fc, fw)   (9) 

Trong đó: fc - tỷ lệ che phủ bởi tán là (0 ≤ fc ≤ 
1); fw - tỷ lệ diện tích mặt đất bị ướt do mưa 
hoặc tưới (0 ≤ fw ≤ 1). 

Theo hướng dẫn FAO-56 [3], giá trị fw được 
xác định dựa trên phương pháp tưới và điều 
kiện khí tượng: Trong trường hợp tưới rãnh, fw 
= 0,4 nếu không có mưa, phản ánh thực tế tưới 
rãnh chỉ làm ướt một phần diện tích mặt đất; fw 
= 1 nếu trong ngày có mưa, giả định toàn bộ 
mặt đất được làm ướt. 

 

Hình 2: Mối quan hệ giữa few với fc và fw  

trong trường hợp tưới rãnh 
 

FAO-56 không quy định ngưỡng mưa cụ thể 
để xác định fw, tuy nhiên theo Allen et al. 

(1998) [3] và Raes et al. (2012) [19], lượng 
mưa > 0,2 mm được xem là đủ để làm ướt lớp 
đất mặt và ảnh hưởng đến quá trình bốc hơi. 
Trong khi đó, mưa > 0,5 mm mới ảnh hưởng 
rõ đến tầng rễ. Vì vậy, nghiên cứu này lựa 
chọn ngưỡng 0,2 mm để xác định fw = 1 là phù 
hợp với mục tiêu tính toán Ke từ lớp đất mặt. 

5. Tính giá trị Ke 

Sau khi có đủ các yếu tố trên, tính Ke theo 
công thức (6) ở trên, đảm bảo Ke  0 và Ke + 
Kcb ≤ Kcmax. 

2.3. Xác định lượng mưa hiệu quả (Pe) 

Lượng mưa hiệu quả (Pe) là phần lượng mưa có 
khả năng được cây trồng hấp thụ và sử dụng 
trong quá trình sinh trưởng. Trong nghiên cứu 
này, Pe được xác định thông qua hệ số sử dụng 
nước mưa α, theo công thức [20]: 

Pe = αP   (10) 

Trong đó: P - lượng mưa thiết kế (mm);  - hệ 
số sử dụng nước mưa, được xác định theo 
hướng dẫn của Trung Quốc [20], cụ thể: Nếu P 
< 5 mm, thì α = 0; nếu 5 mm ≤ P ≤ 50 mm, thì 
α = 1,0; nếu P > 50 mm, thì α = 0,8. 

Phương pháp này phản ánh hợp lý khả năng 
hấp thụ nước mưa của cây trồng: mưa nhỏ dễ 
dàng được giữ lại và sử dụng, trong khi mưa 
lớn thường gây thất thoát do chảy tràn hoặc 
thấm sâu ngoài vùng rễ hữu hiệu. 

3. KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN 

3.1. Dữ liệu và vùng nghiên cứu 

Nghiên cứu được thực hiện tại xã Hải Thịnh, 
tỉnh Ninh Bình – khu vực ven biển đồng bằng 
Bắc Bộ có đặc trưng khí hậu nhiệt đới ẩm và đất 
phù sa pha cát. Giống lạc Xuân L26 được gieo 
từ đầu tháng 2 đến cuối tháng 5, thời gian sinh 
trưởng khoảng 100–110 ngày. Cây chủ yếu phát 
triển trong tầng đất 0–30 cm, có chiều cao trung 
bình 0,30–0,40 m và nhạy cảm với khô hạn 
trong giai đoạn ra hoa và tạo quả. Các giai đoạn 
sinh trưởng được tổng hợp trong Bảng 1. 

Bảng 1: Các giai đoạn sinh trưởng của cây lạc 

Giai đoạn sinh trưởng Thời gian Số ngày 

Gieo hạt – Ba lá 05/02 – 19/02 15 

Ba lá – Ra hoa -  20/02 – 20/03 29 

Ra hoa – Quả chắc 21/03 – 07/05 48 

Quả chín – Thu hoạch 08/05 – 23/05 16 

 
Dữ liệu khí tượng (nhiệt độ, độ ẩm, gió, nắng, 
lượng mưa) được thu thập tại trạm Văn Lý 
(20°7’13”N, 106°18’9”E). Trung bình nhiều 

năm, nhiệt độ dao động từ 9,7–34,2°C, độ ẩm 
trung bình 85%, tốc độ gió 3,5 m/s và số giờ 
nắng khoảng 3,9 giờ/ngày. Các thông số này 
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được sử dụng làm đầu vào cho tính toán hệ số 
bốc hơi từ đất (Ke) và nhu cầu tưới theo hướng 
dẫn FAO-56. 

3.2. Kết quả tính toán xác định ETo 

Lượng bốc thoát hơi nước tham chiếu (ETo) 

được tính dựa trên dữ liệu khí tượng thực đo 
tại trạm Văn Lý, đạt trung bình 2,92 
mm/ngày trong vụ Xuân. Giá trị ETo thay 
đổi theo giai đoạn sinh trưởng, như trình bày 
trong Bảng 2. 

Bảng 2: Giá trị ET₀ trung bình theo giai đoạn sinh trưởng 

Giai đoạn sinh trưởng Thời gian Số ngày ET₀ trung bình (mm/ngày) 

Gieo hạt – Ba lá 05/02 – 19/02 15 2,49 

Ba lá – Ra hoa -  20/02 – 20/03 29 2,52 

Ra hoa – Quả chắc 21/03 – 07/05 48 2,89 

Quả chín – Thu hoạch 08/05 – 23/05 16 4,12 

Trung bình cả vụ 05/02 – 23/05 108 2,92 

 
3.3. Hệ số cây trồng (Kc) 

3.3.1. Hệ số cây trồng cơ bản (Kcb) 

Các giá trị Kcb được hiệu chỉnh theo công thức 
(5), trên cơ sở điều kiện khí tượng tại Hải Thịnh, 

bao gồm: tốc độ gió trung bình u2 = 3,48 m/s, độ 
ẩm tương đối tối thiểu RHmin = 88,7%, và chiều 
cao cây dao động trong khoảng 0,01–0,40 m. 
Kết quả hiệu chỉnh được trình bày tại Bảng 3. 

Bảng 3: Hệ số Kcb hiệu chỉnh theo các giai đoạn sinh trưởng 

Giai đoạn sinh trưởng Thời gian 
Số 

ngày 
KcbTab 

u2 

(m/s) 

RHₘᵢₙ 

(%) 

h 

(m) 
Kcb 

Gieo – Ba lá 05/02-19/02 15 0.15 3 89 0,01 0,15** 

Ba lá – Ra hoa 20/02-20/03 29 0.63* 3 89 0,20 0,58 

Ra hoa – Quả chắc 21/03-07/05 48 1,10 3,6 89,4 0,40 1,04 

Quả chín – Thu hoạch 08/05-23/05 16 0,50 4 89 0,40 0,73 

(*): Kcb giai đoạn phát triển thân – lá được nội suy giữa Kcb đầu vụ (Kcini) và Kcbmid 

(**): Kcb đầu vụ giữ nguyên theo FAO vì cây còn nhỏ, bốc hơi chủ yếu từ bề mặt đất 

 
Ở giai đoạn gieo – ba lá, Kcb giữ nguyên ở 
mức 0,15 do cây còn nhỏ, bốc hơi chủ yếu từ 
đất. Giai đoạn ra hoa – quả chắc ghi nhận Kcb 
cao nhất (1,04) do cây phát triển mạnh, nhu 
cầu thoát hơi qua lá đạt đỉnh. Cuối vụ, Kcb 
giảm còn 0,73, phản ánh sự suy giảm diện tích 
lá và hoạt động sinh lý. Các giá trị này phù 
hợp với điều kiện thực tế tại Hải Thịnh, nơi 
cây lạc được trồng dày và che phủ nhanh. 

3.3.2. Kết quả xác định hệ số bốc hơi từ               
đất (Ke) 

Dựa trên phương pháp hệ số cây trồng kép 
(mục 2.2.4), Ke được tính cho từng giai đoạn 
sinh trưởng cây lạc tại xã Hải Thịnh, nơi áp 
dụng phương pháp tưới rãnh xen kẽ cho cây 
lạc, mật độ trồng dày (khoảng cách hàng 25–
30 cm và cây cách cây 10–15 cm). 

1. Hệ số cây trồng tối đa Kcmax 

Theo FAO-56 [3], Kcmax được xác định theo 
công thức (7), từ các thông số khí tượng và 
sinh trưởng tương ứng từng giai đoạn, tổng 
hợp tại Bảng 4. 

Bảng 4: Kết quả tính toán Kcmax 

Giai đoạn sinh trưởng Thời gian 
Số 

ngày 

h 

(m) 
Kcb 

u2 

(m/s) 

RHₘᵢₙ 

(%) 
Kcmax 

Gieo - Ba lá 05/02-19/02 15 0,01 0,15 3,0 89,0 1,16 

Ba lá - Ra hoa 20/02-20/03 29 0,20 0,58 3,0 89,0 1,14 

Ra hoa - Quả chắc 21/03-07/05 48 0,40 1,04 3,6 89,4 1,14 

Quả chín - Thu hoạch 08/05-23/05 16 0,40 0,73 4,0 89,0 1,15 

 
Kết quả cho thấy Kcmax dao động trong 
khoảng hẹp từ 1,14 đến 1,16, phản ánh đặc 

điểm khí hậu ẩm và ổn định tại khu vực nghiên 
cứu. Dù tốc độ gió và độ ẩm có biến động nhẹ 
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theo thời gian, nhưng nhờ chiều cao cây và hệ 
số Kcb tăng dần theo từng giai đoạn sinh 
trưởng, Kcmax vẫn duy trì ở mức cao. Điều 
này phản ánh đúng thực tế sản xuất tại xã Hải 
Thịnh: cây lạc được gieo dày, che phủ nhanh, 
trong điều kiện ven biển ẩm, gió không quá 
lớn nên khả năng bốc hơi cực đại từ hệ sinh 
thái bị giới hạn. 

2. Hệ số phục hồi độ ẩm đất mặt (Kr) 

Tại xã Hải Thịnh (huyện Hải Hậu, tỉnh Nam 
Định), cây lạc được tưới bằng phương pháp 
tưới rãnh xen kẽ với chu kỳ từ 10–15 ngày/lần, 
tổng lượng nước tưới khoảng 2.000 m3/ha, 
theo khuyến cáo tại TCVN 8641:2011 [1]. 
Đồng thời, dữ liệu khí tượng cho thấy nhiều 
ngày mưa nhỏ với lượng > 0,2 mm, phân bố 
đều trong suốt vụ. 

Với đặc điểm này, bề mặt đất liên tục được làm 
ướt bởi sự kết hợp giữa mưa và tưới, không xuất 
hiện giai đoạn khô kéo dài. Do đó, việc giả định 
Kr = 1 cho toàn bộ vụ là hoàn toàn phù hợp với 
điều kiện thực tế sản xuất tại khu vực nghiên cứu 
và đảm bảo độ tin cậy trong tính toán hệ số Ke 
theo phương pháp FAO-56. 

3. Tỷ lệ che phủ tán lá (fc) 

Tỷ lệ che phủ tán lá (fc) được tính toán theo 
công thức (8), với hệ số Kcbmin được chọn 
bằng Kcbini = 0,15 theo khuyến nghị của FAO-

56. Kết quả tính toán fc được trình bày trong 
Bảng 5. Các giá trị này mô phỏng sát điều kiện 
thực tế: fc không đáng kể ở giai đoạn đầu vụ; 
tăng nhanh lên 0,41 ở giai đoạn phát triển; đạt 
cực đại 0,88 khi tán lá che phủ gần kín mặt đất 
ở giai đoạn giữa vụ; và giảm xuống 0,53 ở 
cuối vụ khi lá bắt đầu rụng. 

4. Phần bề mặt đất có thể bốc hơi (few) 

Trong nghiên cứu này, để phù hợp với điều kiện 
thực tế canh tác lạc tại xã Hải Thịnh, nơi áp dụng 
phương pháp tưới rãnh xen kẽ và có lượng mưa 
nhỏ phân bố rải rác, giá trị fw được xác định theo 
quy tắc sau: fw = 1 nếu trong ngày có mưa > 0,2 
mm, giả định rằng lượng mưa này đủ để làm ướt 
toàn bộ bề mặt đất, dẫn tới toàn bộ diện tích 
không được che phủ đều bị ướt; fw = 0,4 nếu 
không có mưa, phản ánh thực tế tưới rãnh chỉ 
làm ướt một phần bề mặt đất (theo khuyến nghị 
của FAO-56, Bảng 20 [3]). 

Tại xã Hải Thịnh, nơi áp dụng phương pháp 
tưới rãnh xen kẽ và có lượng mưa nhỏ phân bố 
rải rác trong mùa vụ, giá trị fw được xác định 
theo quy tắc: fw = 1 nếu trong ngày có mưa > 
0,2 mm; fw = 0,4 nếu không có mưa. 

Từ các giá trị fc (xác định theo hệ số Kcb và 
chiều cao cây) và fw ở từng giai đoạn sinh 
trưởng, giá trị few được tính toán theo công 
thức (9) và trình bày trong Bảng 5. 

Bảng 5: Tổng hợp các giá trị fc, fw, few trung bình từng giai đoạn 

Giai đoạn sinh trưởng Thời gian fc fw few 

Gieo – Ba lá 05/02-19/02 0 0,60 0,60 

Ba lá – Ra hoa 20/02-20/03 0,41 0,54 0,47 

Ra hoa – Quả chắc 21/03-07/05 0,88 0,55 0,12 

Quả chín – Thu hoạch 08/05-23/05 0,53 0,48 0,37 

 
Giá trị few cao ở đầu vụ do mặt đất còn trống, 
giảm mạnh giữa vụ nhờ tán lá che phủ gần kín, 
sau đó tăng nhẹ về cuối vụ khi lá rụng bớt – phản 
ánh đúng ảnh hưởng của fc và fw đến tiềm năng 
bốc hơi từ đất trong điều kiện canh tác thực tế.  

5. Hệ số bốc hơi từ đất (Ke) 

Hệ số Ke được tính toán theo công thức (8) từ 
các thông số đã xác định ở các mục trước, 
gồm: Kcb, Kcmax, Kr và few. Kết quả được 
trình bày trong Bảng 6. 

Bảng 6: Kết quả tính hệ số bốc hơi từ đất (Ke) 

Giai đoạn sinh trưởng Thời gian Số ngày Kcmax Kcb Kr few Ke 

Gieo – Ba lá 05/02-19/02 15 1,16 0,15 1 0,60 0,65 

Ba lá – Ra hoa 20/02-20/03 29 1,14 0,58 1 0,47 0,48 

Ra hoa – Quả chắc 21/03-07/05 48 1,14 1,04 1 0,12 0,10 

Quả chín – Thu hoạch 08/05-23/05 16 1,15 0,73 1 0,37 0,37 

 
Ke biến động rõ rệt theo từng giai đoạn sinh 
trưởng. Ở đầu vụ (gieo – ba lá), Ke đạt giá trị 
cao nhất (0,65) do đất trống, ít che phủ và dễ 
bị làm ướt bởi mưa hoặc tưới. Bước sang giai 

đoạn ba lá – ra hoa, Ke giảm còn 0,48 khi tán 
lá bắt đầu phát triển và che phủ dần bề mặt đất. 

Giai đoạn ra hoa – quả chắc ghi nhận Ke thấp 
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nhất (0,10), phản ánh hiệu quả che phủ cao 
nhất của tán lá, làm giảm đáng kể quá trình 
bốc hơi từ lớp đất mặt. Cuối vụ, khi tán lá lão 
hóa và rụng bớt, Ke tăng lên 0,37 do diện tích 
đất hở lớn hơn. 

Diễn biến này cho thấy độ che phủ tán lá có 
vai trò quyết định đối với quá trình bốc hơi từ 

đất Ke, một thành phần quan trọng trong tính 
toán tổng nhu cầu nước tưới theo phương pháp 
hệ số cây trồng kép. 

3.3.3. Kết quả hệ số cây trồng (Kc) 

Hệ số Kc được tính từ hai thành phần Kcb và 
Ke đã xác định ở các mục trước. Kết quả được 
trình bày trong Bảng 7. 

Bảng 7: Hệ số cây trồng Kc theo các giai đoạn sinh trưởng 

Giai đoạn sinh trưởng Thời gian Số ngày Kcb Ke Kc = Kcb + Ke 
Gieo – Ba lá 05/02–19/02 15 0,15 0,65 0,80 
Ba lá – Ra hoa 20/02–20/03 29 0,58 0,48 1,06 
Ra hoa – Quả chắc 21/03–07/05 48 1,04 0,10 1,14 
Quả chín – Thu hoạch 08/05–23/05 16 0,73 0,37 1,10 

 

 

Hình 3: Đường cong hệ số cây trồng Kc 
 

Giá trị Kc biến động theo quá trình sinh 
trưởng: thấp nhất ở đầu vụ (0,80), đạt đỉnh 
giữa vụ (1,14), rồi giảm nhẹ về cuối vụ (1,10). 
Xu hướng này phản ánh sự thay đổi về tán che 
phủ, sinh khối lá và nhu cầu nước của cây. 

So sánh với kết quả nghiên cứu trước tại cùng 
khu vực, Phi (2014) [18] xác định Kc đơn lần 
lượt là 0,79 – 0,97 – 1,15 – 0,59 cho các giai 
đoạn tương ứng. Nhìn chung, các giá trị Kc 
trong nghiên cứu này cao hơn, đặc biệt ở đầu 
và cuối vụ – những giai đoạn bốc hơi từ đất 
chiếm tỷ lệ lớn do độ che phủ thấp. Điều này 
cho thấy phương pháp hệ số cây trồng kép cho 
kết quả phù hợp hơn với điều kiện thực tế canh 
tác lạc vụ Xuân tại Hải Thịnh. 

3.4. Kết quả xác định nhu cầu nước tưới (IWR) 

Dựa vào phương trình cân bằng nước (công 
thức 2), nhu cầu nước tưới (IWR) được xác 
định từ lượng bốc thoát hơi nước của cây trồng 
(ETc) và lượng mưa hiệu quả (Pe). Kết quả 
tính toán chi tiết theo từng giai đoạn sinh 
trưởng được trình bày trong Bảng 8. 

Bảng 8: Kết quả tính toán nhu cầu nước tưới (IWR) theo giai đoạn sinh trưởng 

Giai đoạn sinh trưởng Thời gian 
ETc 

(mm) 
P 

(mm) 
Pe 

(mm) 
IWR 
(mm) 

Gieo – Ba lá 05/02–19/02 29,7 10,6 5,3 26,8 
Ba lá – Ra hoa 20/02–20/03 77,4 15,7 0 77,4 
Ra hoa – Quả chắc 21/03–07/05 158,4 90,6 75,9 136,9 
Quả chín – Thu hoạch 08/05–23/05 72,2 1,9 0 72,2 
Tổng cộng  337,7 118,8 81,2 313,3 

 
Tổng ETc toàn vụ đạt 337,7 mm, trong đó giai 
đoạn ra hoa – quả chắc chiếm tỷ trọng lớn nhất 
với 158,4 mm (46,9% tổng ETc). Mặc dù tổng 
lượng mưa hiệu quả (Pe) là 81,2 mm, do phân 
bố không đều giữa các giai đoạn sinh trưởng 
nên nhu cầu nước tưới (IWR) lên tới 313,3 
mm (3.133 m³/ha). Mặc dù hiệu số giữa tổng 
ETc và Pe chỉ là 256,5 mm, nhưng tổng IWR 
cao hơn do vào những ngày có lượng mưa 
vượt quá nhu cầu bốc thoát hơi nước, phần dư 
thừa không thể bù cho các ngày khô hạn. 
Ngược lại, vào những ngày thiếu nước, toàn 
bộ phần chênh lệch cần được bổ sung bằng 

tưới. Do đó, tổng IWR luôn lớn hơn hoặc bằng 
hiệu số tổng ETc – Pe. 

Cụ thể theo các giai đoạn sinh trưởng: Giai đoạn 
gieo – ba lá: ETc thấp (29,7 mm), nhưng do bề 
mặt đất trống và Ke cao, IWR vẫn ở mức 26,8 
mm; Giai đoạn ba lá – ra hoa: không có mưa 
hiệu quả, toàn bộ ETc (77,4 mm) phải được bổ 
sung bằng tưới; Giai đoạn ra hoa – quả chắc: nhu 
cầu cao nhất (ETc = 158,4 mm, IWR = 136,9 
mm), do cây phát triển mạnh, diện tích lá lớn, 
thoát hơi tối đa; Giai đoạn quả chín – thu hoạch: 
dù thời gian ngắn, nhưng không có mưa hiệu 
quả, IWR vẫn đạt 72,2 mm. 
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So sánh với nghiên cứu của Phi (2014) tại Thịnh 
Long – Nam Định [18], IWR được xác định chỉ 
khoảng 196,4 mm (1.964 m³/ha). Sự khác biệt 
chủ yếu do: Phương pháp hiện tại sử dụng hệ số 
cây trồng kép (Kcb + Ke), phản ánh thêm lượng 
bốc hơi từ đất – nhất là ở đầu vụ; IWR được tính 
theo ngày, thay vì bình quân theo giai đoạn nên 
không cộng bù mưa giữa các kỳ; 

Kết quả cũng phù hợp với nhiều nghiên cứu 
gần đây: Li & Ma (2019) cho thấy mô hình 
Kcb + Ke cải thiện đáng kể độ chính xác ETc 
trong điều kiện tưới nhỏ giọt [7]. Silva et al. 
(2021) ghi nhận Ke chiếm tới 47% tổng ETc 
trong hệ thống tưới cho cây lúa mì [8]. Elzopy 
et al. (2025) chứng minh việc sử dụng hệ số 
cây trồng kép giúp giảm Ke tới 43%, mà vẫn 
duy trì năng suất cao khi tưới tiết kiệm [9]. 
Suleiman et al. (2013) cũng xác nhận Kc theo 
FAO-56 cho cây lạc có độ tin cậy cao trong 
điều kiện ẩm và khô hạn [21]. 

Những kết quả trên củng cố tính hiệu quả của 
phương pháp hệ số cây trồng kép trong điều 
kiện canh tác ven biển Bắc Bộ – nơi mưa phân 
bố không đều và tưới theo chu kỳ. Phương 
pháp này giúp mô phỏng sát thực tế nhu cầu 
nước tưới và là cơ sở để thiết kế lịch tưới tiết 
kiệm, hợp lý hơn cho cây lạc. 

4. KẾT LUẬN VÀ KIẾN NGHỊ 

Nghiên cứu đã áp dụng phương pháp hệ số cây 
trồng kép (Kcb và Ke) kết hợp với phương 
trình FAO Penman–Monteith để xác định 
chính xác nhu cầu nước tưới (IWR) cho cây 
lạc vụ Xuân tại xã Hải Thịnh, tỉnh Ninh Bình, 
là khu vực có đất nhẹ, mưa nhỏ và phân bố 
không đều. Tổng lượng bốc thoát hơi nước 
(ETc) đạt 337,7 mm, lượng mưa hiệu quả (Pe) 
chỉ 81,2 mm, dẫn đến IWR toàn vụ lên tới 
313,3 mm (3.133 m³/ha). Trong đó giai đoạn 
ra hoa – quả chắc là thời kỳ tiêu tốn nước lớn 

nhất, chiếm khoảng 43,7% tổng nhu cầu IWR. 

Kết quả mô phỏng hệ số Kc kép và nhu cầu nước 
tưới phản ánh sát điều kiện canh tác thực tế, phù 
hợp với đặc điểm sinh trưởng của cây lạc và kỹ 
thuật tưới rãnh xen kẽ. Phương pháp hệ số kép 
cho thấy ưu điểm rõ rệt so với phương pháp hệ số 
đơn, khi tách riêng được nhu cầu nước qua cây 
(Kcb) và bốc hơi từ đất (Ke), đặc biệt quan trọng 
khi độ che phủ thấp và mưa phân bố rải rác. Mô 
hình tiếp cận xu hướng nghiên cứu quốc tế (da 
Silva et al., 2021; Elzopy et al., 2025; Suleiman et 
al., 2013), nhấn mạnh vai trò của Ke trong tổng 
ETc và IWR [8, 9, 21]. 

Tuy vậy, nghiên cứu còn một số hạn chế do thiếu 
dữ liệu thực đo về diện tích lá (LAI), độ che phủ 
tán lá (fc) và độ ẩm đất bề mặt, khiến một số tham 
số như Kr, Ke phải giả định theo FAO-56. Việc 
chưa kiểm chứng thực địa bằng thiết bị đo ET hoặc 
so sánh với lượng tưới thực tế cũng ảnh hưởng tới 
mức độ chính xác mô hình. 

Từ các kết quả và tồn tại trên, nghiên cứu đề 
xuất các định hướng ứng dụng chính: (1) Áp 
dụng phương pháp hệ số cây trồng kép để tính 
toán nhu cầu nước và xây dựng lịch tưới cho 
cây lạc, nhất là ở các vùng đất nhẹ, khí hậu 
khô hạn hoặc mưa phân bố không đồng đều; 
(2) Ưu tiên tưới đầy đủ trong giai đoạn ra hoa 
– quả chắc, khi cây có nhu cầu nước cao nhất 
và ảnh hưởng lớn đến năng suất; (3) Tăng 
cường thu thập dữ liệu tại thực địa, đặc biệt về 
độ ẩm đất và mưa hiệu quả, để hiệu chỉnh mô 
hình và nâng cao độ tin cậy; (4) Mở rộng áp 
dụng phương pháp hệ số cây trồng kép cho các 
cây trồng cạn khác trong điều kiện tương tự. 

Với cách tiếp cận chi tiết, phù hợp thực tiễn, 
nghiên cứu góp phần định lượng chính xác nhu 
cầu nước tưới cho cây lạc, làm nền tảng cho xây 
dựng mô hình tưới bền vững, thích ứng với biến 
đổi khí hậu và xu thế số hóa nông nghiệp. 
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