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极端干旱区不同滴灌条件下葡萄
叶水势的变化及其与主要生态因素关系的研究

刘洪波1’2，白云岗2，张江辉2，虎胆·吐马尔白1
(1．新疆农业大学水利与土木工程学院，新疆乌鲁木齐830052；

2．新疆水利水电科学研究院，新疆乌鲁木齐830049)

摘 要：在极端干旱条件下，以成龄无核自葡萄为材料，采用滴灌灌水技术。研究了不同水分处理下葡萄叶水

势的日变化特征以及与生态因素间的关系。结果表明：不同水分处理下叶水势的日变化趋势大致相同，均为清晨

最高，中午达到最低点，下午开始回升；各处理葡萄的叶水势与土壤含水量之间呈正相关，且中水(7 950 m3／hm2)处

理的叶水势与土壤含水量之间达到极显著水平；不同水分处理下不同生态因素对叶水势的影响作用不同，在对照

(27 000 m3／hm2)处理和高水(14 775 m3／hm2)处理下直接影响葡萄叶水势日变化的最重要的生态因素是大气相对湿

度。大气温度在中水和低水(5 850 m3／hm2)处理下的葡萄叶水势日变化中直接作用最大，且大气相对湿度在各处理

中的总作用均为最大。
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吐哈盆地是中国著名葡萄生产基地，也是严重

资源性缺水的极端干旱区。水势是植物水分亏缺或

表示水分状况的一个指标，可作为合理灌溉的生理

指标⋯，在作物水分生理的研究中，作为植物水分状

况的最佳度量，叶水势在一定程度上能够反映植物

各种生理活动受环境水分条件的制约程度，广泛地

用于植物水分亏缺程度的诊断指标幢J。国内外很多

学者针对不同的研究环境开展了许多关于叶水势的

变化规律及其影响因素的研究，如李成有【2“J等对

小麦、玉米等作物的研究表明，在不同的作物和不同

的保护性耕作措施下气象因子对叶水势日变化的影

响作用不同，佟长福【5j和田丽⋯通过对紫花苜蓿和

侧柏以及刺槐的研究，建立了叶水势与气象因子间

的定量关系，Mad(怕“J等对葡萄叶水势与产量、品质

以及花青素等之间的关系进行了研究，同时有研究

表明在不同供水条件下，冬小麦叶水势与冠层气温

差、作物水分胁迫指数相关显著[9'I引，在喷灌条件下

叶水势对影响因子变化的敏感性降低，当返青后灌

水量超过150 mm时，灌水量对叶水势的影响减

小¨l’坨J，不同的干旱和水分胁迫条件下叶水势在不

同果树不同生长期内也会表现出不同的变

化¨“17J。由现有研究可知，叶水势作为合理灌溉

的生理指标不仅与区域和水分直接相关，同时还受

到作物及气象因素等影响，为此，本试验通过对不同

灌溉定额条件下葡萄叶水势的日变化规律及其主要

生态因素关系的研究，旨在确定葡萄节水丰产的水

分精量调控指标，为极端干旱的吐哈盆地葡萄生产

水分高效管理提供参考。

1材料与方法

1．1 试验条件

试验地点位于新疆吐鲁番地区鄯善县的新疆葡

萄瓜果开发研究中心试验基地，地理坐标为：北纬

42．9lo，东经90．300；海拔419 m。年降雨量25．3

mm，年蒸发量2 751 mm，≥10℃以上积温为4 522．6

～5 548．9℃，全年日照时数2 900～3 100’h，平均日

较差为14．3℃～15．9℃，最大可达17℃一26．6℃，无

霜期长为192．224 d。土壤质地主要为砾石沙壤

土。葡萄品种为无核白，1981年定植，树龄28 a，大

沟定植，东西走向，沟长54 m，沟宽1．O—1．2 m，沟

深0．5 m左右；株距约1．2—1．5 m，行距3．5 m；栽培

方式为小棚架栽培，棚架前端高1．5 m，后端高O．8

mo

1．2试验设计

试验采用地面滴灌灌溉方式，设高水W。(14 775

m3／hm2)、中水W2(7 950 m3／hm2)和低水W3(5 850
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m3／hm2)3个不同的水分处理，灌溉周期分别为5 d，

9 d和14 d。对照(CK)为常规沟灌，灌溉定额采用

当地常规生产灌溉量为27 000 m3／hm2。每个处理

设2个重复，每个试验处理小区面积O．028 hm2。

1．3试验内容与方法

1．3．1 葡萄叶片水势 采用PMS压力室水势仪测

定叶水势，于2010年葡萄成熟初期选择3 d(7月1

日一7月3日)晴朗天气连续观测，从8：00至20：00

每2 h测一次，测定部位为主葡萄枝从下往上数第

三叶，即倒三叶功能叶，每处理测6片，取其平均值。

1．3．2土壤含水率 采用TRIM—IPH中子仪，在

2010年7月1日、7月2日和7月3日上午8：00观

测不同处理O一20、20．40、40。60、60。80、80．100

cm深度上的田间土壤含水率。

1．3．3 气象因子 监测仪器选用的美国COMP—

BELL公司生产的气象监测系统，主要观测项目包括

辐射、大气温度、大气相对湿度、平均饱和水汽压、风

速等，系统全天候自动观测，20 IIlin观测1次。

2结果与分析

2．1不同灌水处理土壤含水率变化

由图1可以看出，CK的土壤含水率最大，随着

深度的增加而逐渐减小，同时CK在20一80 cm深度

均高于其它3个处理对应深度的含水率，在100 cm

深度略低于W．，而且CK与w。在各深度上的土壤

含水率均比较接近，W2次于w，，W3土壤含水率最

低且在各深度均处于最低水平。可见，灌溉定额对

土壤含水量影响显著，4个不同处理中，cK与w。的

土壤含水率十分接近，均处于最高状态，其次是W2，

而职的土壤含水率在各个深度都最低。
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2．2不同灌水处理下葡萄叶片水势日变化规律

图2为葡萄成熟初期的叶片水势在(7月1日

．7月3日，取三天同一时间段平均值)晴天时的日

变化。由图可以看出，叶水势日变化均呈现出明显

的单峰变化规律，4个处理均为8：00最高，其中对

照处理CK最大，其次是处理w1和W2，W3最低，叶

水势最高值分别为一0．6、一O．69、一0．76 MPa和一

0．87 MP8；在14：00时达到一天中的最小值，其值分

别为一1．28、一1．16、一1．20 MPa和一1．24 MPa。由

于不同处理受灌溉定额的影响，其叶水势日变化呈

现出明显的规律性，表现为，CK最大，Wl和w2次

之，w，最小，4个不同处理的叶水势均在8：00取得

各自最大值，然后随着时间的推移而下降，在14：00

时达到最低，之后再逐渐回升，在20：00时的叶水势

均接近各自8：00的水平。这是由于清晨光照弱、气

温低且蒸腾耗水少，所以叶水势较高，而随着光照的

增强及气温的升高，作物为满足不断增加的蒸腾耗

水所以叶水势呈下降趋势，正午过后光照强度逐渐

减弱，蒸腾速率相应减小，叶水势开始回升。
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图2不同灌水处理叶水势日变化
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2．3叶水势与生态因子的关系

2．3．1 不同灌水处理葡萄叶片水势和土壤含水量

的关系 在植物的SPAC系统中，水分由土壤经植

物散发到大气中，叶水势与土壤水势形成的水势差

是其水分运动的源动力，土壤含水量的变化直接对

叶水势产生影响，作物叶水势在白天变化过程中受

大气因子的影响较大，而清晨的叶水势主要受土壤

水分的影响幢J。因此，对不同灌水处理下8：00的葡

萄叶水势与对应时段0—40 cm平均土壤含水量进

行二次多项式回归分析(表1)，结果表明：不同灌水

处理下葡萄叶片水势与土壤含水量之间呈正相关，
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其中W2处理下叶水势与土壤含水量之间达到极显

著水平，W3处理下葡萄叶水势与土壤含水量达显著

水平。

裹l 不同灌水处理下葡萄叶片水势和土壤含水量的相关分析
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2．3．2 不同灌水处理葡萄叶片水势与气象因子的

关系 气象因子是影响植物叶水势日变化规律的重

要因素。植物叶水势在一天的变化中呈现先减小后

增大的总体趋势，这种变化规律与大气温度、太阳辐

射、大气相对湿度及饱和水压差日变化密切相关【2 J。

从图3(a)可知，叶水势的变化趋势与大气温度的变

化趋势相反，即叶水势随着气温的升高而下降，气温

越高，叶水势越低，且当气温达到最高时叶水势降到

最低。叶水势与太阳辐射之间的关系图如图3(b)

所示，随着太阳辐射的增强叶水势随之减小。由图

3(c)可知，叶水势的变化趋势与相对湿度的变化趋

势相同，叶水势随着湿度的增大而增大，当湿度达到

最大时叶水势也达到最大。图3(d)所示为叶水势

与水汽压关系图，如图示，当水汽压升高时叶水势降

低，在水汽压最低时叶水势取得最大值，反之水汽压

最大时叶水势取得最小值。
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围3不同灌水处理叶水势与气象因素的关系
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为了探讨气象因子对葡萄叶水势影响的综合效

应，运用多元线性回归分析方法，分析了不同灌水处

理下叶水势与大气温度(死)、太阳辐射(R)、大气相

对湿度(册)以及平均饱和水汽压(e1)4个气象因子
之间的回归关系，具体结果见表2。

衰2不同灌水处理下葡萄叶片水势和气象因子的回归关系

Table 2 Correlation。bemeen leaf啪ter paten妇l of脚e卸d metrological‰to墙呻der di仃e他n“rrigalion treatInent

由表2可看出w．的相关系数最大，其F值也

最大，表示拟合关系最好，其次是CK，同时由表中的

回归方程可看出，只有处理CK的回归方程里包含

了所要分析的全部4个气象因子，其余三个回归方

程里均缺少了太阳辐射因子，表示太阳辐射对w，、

wj及W3处理的叶水势没有显著效应。

用通径分析能有效而直观地表示相关变量间原

因对结果的直接效应和间接效应。4个气象因子对

作物叶水势影响的通径分析结果表明(表3)：大气

相对湿度对CK和W．叶水势正效应直接作用影响

最大，其直接通径系数分别为(O．876、0．630)，其次

是大气温度的负效应作用(一0．291、一O．521)和水

汽压正效应作用(0．233、O．314)，最小为太阳辐射的

负效应作用(一0．026、一0．185)。由于大气温度、水

汽压和太阳辐射的直接通径系数均小于各自通过大

气相对湿度的间接通径系数，表明这三者对葡萄叶

水势日变化的直接影响小于它们通过大气相对湿度

的间接影响，且通径分析结果表明，太阳辐射的直接

通径系数较小，说明其对叶水势影响的直接作用较

小，不是影响叶水势日变化的主要原因，而是引起大

气相对湿度变化的主要因素，且总作用变化与直接

作用一致，由此可见，对于CK处理和W，处理，大气

相对湿度在葡萄叶水势日变化中起主要作用；对处

理W2和W3葡萄叶水势日变化直接影响最大的气

象因子是大气温度的负效应作用，其值分别为

(一0．739、一0．515)，其次是太阳辐射负效应作用

(一O．493、一O．475)、水汽压正效应作用(0．424、

0．381)和大气相对湿度正效应作用(0．196，O．371)。

表3不同灌水处理下葡萄叶片水势与气象因子的通径系数

7I址k 3 Palh coe蚯cients between grape leaf water potential and metrological f，Ict0玛uf小r di&rem irTigation慨d嘶ent8
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太阳辐射、水汽压和大气相对湿度的直接通径系数

均小于各自通过大气温度得到的间接通径系数，说

明这三者对葡萄叶水势日变化的直接影响小于它们

通过大气温度的间接影响，可见，大气温度在处理

W：和w，的在葡萄叶水势日变化中起主要作用，同

时由表3可知，各因子对叶水势的间接作用使得各

因子对叶水势的直接作用与总作用在程度上发生变

化，如大气温度的负效应直接作用第一，但受到间接

作用的影响，总作用达到第三，大气相对湿度的正效

应直接作用第四，但受到间接作用的影响，总作用达

到第一，再如水汽压的正效应直接作用第三，由于间

接作用的影响，总作用达到第四，可见间接作用不容

忽视。

3 结论

4个不同水分处理的葡萄叶水势日变化均表现

为先减小后增大的一致趋势，均为8：00最高，14：00

最低，20：00时回升到8：oo时的水平。不同处理中，

对照处理的叶水势最高，低水处理最低，高水和中水

处理居中。通过对叶水势与土壤含水量之间的二次

多项式回归分析表明，各处理8：00的叶水势与同时

段o。40 cm平均土壤含水量之间呈正相关，其中

W2和W3处理下的葡萄叶水势与土壤含水量分别

为极显著相关和显著相关，其次是CK和w．处理。

影响葡萄叶水势日变化的主要生态因素由于因

子的不同而有所差异。对照和高水处理下葡萄叶水

势日变化直接影响作用最大的生态因子是大气相对

湿度，其次是大气温度、水汽压和太阳辐射；大气温

度对中水和低水处理下葡萄叶水势日变化的直接影

响作用最强，其次是太阳辐射、水汽压和大气相对湿

度，但大气相对湿度对各处理的总作用均为最大。

综上所述，叶水势与土壤含水量以及生态因子

之间存在显著的相关关系，由以上分析可得出，大气

相对湿度和土壤含水量分别对高水和中水处理下葡

萄叶水势的影响最为显著，说明叶水势能在一定程

度上反映土壤水分状况，可以作为选择指导灌溉的

一个重要指标。
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Research仰tra璐port and accumulation char觚teristics of s胡§aHIIi蚵
of cott仰6eld咖der nlm mlllched drip irrigation in arid are嬲

Hud彻·Tunmrbail，YI Peng-feil”，WANG Yi．IIlinl，ZHANG Jin-zhul，WU压eng—gu舳91

(1．嘶矿耽幻con蝌mrw帆d C如订E嗜妇B恤，舡慨Ag丌h胁嬲z‰毋，岫i，肠咖帆g 830052，饥讥口o

2．mⅣo删踟概盼，蹦，懒835000，蕊讹)
AbsI呐ct：Experi啪nts骶他咖ducted to study different d却rate，i而98ted water am仙nt，irrigati∞scheduling

and i而gali∞yea幅∞tlle ch锄cteristic8 of tlle∞il salini哆tmmport肌d∞cumulation．The豫sults 8howed tllat tlle

sⅡlaller d却mte，tlle less 90il salinity on tlIe sinde iIIfilt瑚瞳伽s∞tion粕d inte如rerlce iIlfilt瑚【tion∞ction；witll tlle in。

crea∞of the drip mte，the soil s幽nity h鹅a incre嬲ing tendency when further锄d ftlrther away f而m single infiltrati衄

section or interfb陀nce infihmti伽seetion．T1lmugh compad∞n of the soil water咖tent in tlle saIne wetn嘲level，tlle

∞il salini哆w船bigger in tlle inte彘陀nce iIlfiltmtion 8ection th锄in the single illfilt眦ion secti明．At the sa啪d却rate，

the咖re the water dmps，岫deeper龇鲥l sadini哆c砌d啪ve．Higll‰qIlency of irrigation e‰tively Ieduced tIIe

salinity of mot蝴，while tlle t陀atment 0f low fbquency made a big change in 8alini哆，锄d it showed a卵cumulating

phe∞啪肿n at the gro叭h period．_％en the qllam畸of d却irrigation increa8ed抽m 3 300 to 3 900粕d 4 500 mj／hm2，

tlle peal【vadue 0f鼹lin时nmved deeper fmm 60￡o 80 a，ld 100 cm．Wjtb the lollg 1舾ting of d邱irTigati佣，tIle O～100

cm soil salin蚵8howed a i眦Ie鹳ing tendency．，11le卸cun“ated layer 0f∞il salt we咒moved t0 tlIe t叩soil，锄d the O—

100 cm salini哆showed si卵ifica眦di艉化眦e(P<0．05)between cotton fields诵tll 6—7 a di脆陀nce of d邱iⅡigati叩

lasting．
一

Keywor凼：drip眦e；帆壮ed f而nt；∞il saliIlity；∽cumulation；drip i仃igation under tlle mulching；ye躺of i耐ga—

ti蚰lastiIlg⋯㈧·．·-州．·．·．．·．．·．·-·．·．_．_◆—．_．，．．啊．．．．◆。◆-◆．◆．◆．-_．噜◆．_-．．‘--_，-·_巾_．·。
(上接第143页)

G船pe leaf water pot蛐tial ch粕g姻粕d their relati彻ship砌th major

ecological factors under drip irrigation in extreme arid region

删Hong．b01一，BAI Yun．gan孑，zHANG Jiang-hui2，Hud蛐·TuIn∞rbail

(1．co如鲈o，％细co删删蒯c训幽扣咖，黝咖啷恕疵础删蜘盼，岫i 830052，吼舰5

2．船帆庇s删曲触如蹴矿耽灯胁∞脚蒯毋由州，岫i 830049，c^讥口)

Abs呐ct：IIl e】【t托mely dry c∞dition8，witll matur{e Thomps∞seedl船s grape鹊托search material，drip irrigati∞

technolo留w鹤u8ed to study the ef如cts of dif绍陀nt water tr{eatmems on vine leaf water potemial V撕ati彻and their reLa-

ti帆s诵tll v耐ous ecolo西cal f如to巧．The陀stIlts showed that：tlle efkcts“dif话rent water tle砒ments on leaf water poten—

tial a陀roughly at tlle s锄e t陀nd，higII酷t in the eady moming，low∞t砒n00n，beginning to ri∞in the aftemoon；in

e跎h treatn地nt g即e leaf water potential h鹅positiVe cormlation耐tlI∞il moistu陀c叩tent，锄d it re舵hes a signifie肌t

level in medium water(7 950 In3／hm2)t托atment．V撕ous ecological f配to玛have difkrent imp∞t on leaf water potential

in e∞h tre砒ment：陀lative atmospheric huInidity is tlIe nI略timport肌t f如tor innuencing t|le daily change of gmpe leaf

waler叫ential in the cont∞l(27 000 m3／hm2)treat舭nt卸d h诎water(14 775 m3／hm2)treatment；while air tempem．

tIIre h鹅the瑚st sigIlific舳t dimct e丘．ect on tlIe daily ch龃ge of gr印e leaf w砒er potential in tlle medium w砒er锄d low

water(5 850 In3／hIn2)t他atments；锄d relative atmospheric humidity h鹊the g陀atest total dfect in e∞h treatI舱nt．

1【eywords：grape；1e“water potemial；soil water content；ecological f配tor
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