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葡萄调亏灌溉技术的研究现状与展望

李雅善，赵现华，王 华，李 华
(西北农林科技大学葡萄酒学院，陕西杨凌712100)

摘要：围绕葡萄调亏灌溉技术的研究现状，对调亏灌溉的发展及其影响因素进行了系统地阐述，并就调亏

灌溉对葡萄果实品质、产量、水分利用效率的影响作了探讨。提出在适当的时期对葡萄进行适宜的水分胁迫不仅

能改善果实品质及维持甚至提高产量，而且也能提高水分利用效率。最后，分析总结了当前在葡萄调亏灌溉中存

在的问题，并对葡萄调亏灌溉的发展趋势进行了展望，明确了葡萄调亏灌溉技术进一步研究的方向。
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Research advance and prospect of regulated deficit irrigation Oil grapevines

LI Ya-shan，ZHA0 Xian—hua，WANG Hua，LI Hua

(College ofEnology，Northwest A&F Univers@，Yangling，Shaan谢712100，‰)
Abstract：Based on the research status of regulated deficit irrigation(RDI)on grapevines，this article expounded

the development and influencing factors of RDI，and discussed the effects of RDI on fruit quality，yield and water use ef-

ficiency of grapevines．It was pointed out that imposing appropriate water deficit on grapevines during the right time could

not only improve the fruit quality and maintain or even increase the yield of grape，but also increase water USe efficiency．

In addition，the current problems in RDI on grapevines were analyzed，the outlook of development tendency of RDI on

grapevines Was made，and the direction of fuller study Was pinpointed．
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20世纪70年代中期，调亏灌溉(Regulated deficit

i而gation，简称RDI)技术由澳大利亚维多利亚持续

农业研究所的科学家Chalmers和Wilson等在研究桃

树和梨树的过程中首次提出⋯。此后，调亏灌溉技

术在果树上的应用迅速发展起来。而我国在这方面

的研究起步较晚。近年来，随着经济发展的需要，淡

水资源需求日益增大，水资源短缺的现象逐渐严峻。

此外，随着人们生活水平的提高，对高品质葡萄及葡

萄酒的需求也不断增加。如何以有限的水资源生产

出高质量的葡萄及葡萄酒，成为众多研究者关注的

问题。国内外学者在这方面做了大量的研究，取得

了丰硕的成果。本文就葡萄调亏灌溉的研究现状及

进展进行综合论述。

其原理是在作物的某一或者某几个生长阶段施加合

适的水分亏缺度，控制植物营养生长和生殖生长的

速率，调节光合产物的流向，影响植物体内化合物合

成的进程，进而达到预先设定的目标【3-4J。调亏灌

溉不同于限水灌溉，虽然两者都是提供的水量低于

植物生育期内的腾发量，但是限水灌溉单纯追求的

是灌溉效益，使水分生产力最大化；而调亏灌溉则是

从生物节水层面着眼，用人为主动施加水分胁迫，依

靠作物自身的生理生化特征的改变，影响果实品质

并维持产量，同时提高水分利用效率。之所以调亏

灌溉能维持产量甚至提高产量，是因为当作物在某

阶段处于适宜的水分亏缺范围内，在重新开始灌溉

后可以产生生理和产量上的补偿效应b“J。

1 调亏灌溉的原理 2 国内外葡萄调亏灌溉的研究进展

调亏灌溉技术的全称是调控亏水度灌溉，是一

种在非充分灌溉或限水灌溉基础上发展而来的[引。

2．1葡萄调亏时期的确定

由于作物在不同的生育期内对水分亏缺的敏感
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度不同一J，因此，合理确定水分亏缺的时期是调亏灌

溉成功的关键之一[3,8-9]。为了便于研究，Kriede．

mann等HJ以萌芽、开花、坐果、转色、收获五个时间

点将葡萄生育期划分开；黄兴法等[10]贝11依据浆果生

长的“S”曲线将其划分为3个阶段，并指出在第一阶

段的后期和第二阶段施加水分亏缺，既能控制植株

的营养生长，也不会对果实生长产生影响。比较看

来，前者的划分更精细，在实际应用中也较多。San．

testeban等【11J指出在开花到转色之间进行水分亏缺

虽然影响了坐果数量，但葡萄品质得到了提高。

Acevedo—Opaz0等u2J发现在坐果后轻度水分胁迫能

增加果实中可溶性固形物和花青素。Buss等[13]指

出从坐果到转色进行水分亏缺可以节水30％，增加

果实质量和收益。以上这些研究均集中在转色前进

行水分亏缺，因为在这段时期，新梢生长较快，水分

亏缺对营养生长的控制较为明显，有利于同化物的

重新分配和维持产量。但是McCarthy等u4J认为在

坐果后马上进行调亏灌溉，则可能限制细胞分化和

扩大。同样，Ojeda等¨5J研究也表明在开花期到转

色期进行主动亏水能影响细胞的扩大。因为在细胞

分化过程中，其对水分亏缺非常敏感，因此在该时期

进行不适当的水分胁迫对浆果后续生长影响甚大。

但对于有些酿酒葡萄来说，较小的浆果含有更多的

色素和多酚物质，因此在澳大利亚的葡萄园经常在

坐果后立即实施水分亏缺【l4|。许多事实证明在葡

萄生长季早期(转色前)实施水分亏缺，不仅可以减

少植株的长势、促进同化物合理分配、改善冠层和叶

片的微环境、减少病虫害的发生，而且也提高了果实

的品质[16‘19I。在生长季后期(转色后)进行水分亏

缺处理，则能增加葡萄果实内不同酚类化合物的浓

度和单宁聚合度水平【18J，但其对营养生长的控制影

响不大。而在葡萄收获后水分胁迫则减少根的生

长，对来年葡萄生长不利【14J。

2．2葡萄调亏灌溉适宜亏缺度的确定

除了合理地确定水分亏缺时期外，还需要确定

适宜的水分亏缺程度。适当的水分亏缺程度能提高

质量、产量和水分利用效率【20j。但这个适当范围怎

么确定，则没有确定的标准，因为不同环境条件(气

候、土壤等)、不同葡萄品种及葡萄不同生长阶段其

亏水度的适宜范围都不尽相同[3,21 3。

刘洪光等【22J指出对砂壤土而言，调亏下限为土

壤含水量的40％，这样可以增加产量。Santesteban

等[113以Tempranillo(V／t／s vinifera L．)为材料，研究表

明在坐果后以黎明前叶片水势一0．8 MPa为调亏下

限，可以增加果实中花青素和酚的含量，提高果实质

量。Acevedo一0paz0等恻研究指出以正午茎水势一
1．25 MPa～一1．40 MPa为调亏下限则能提高果实中

可溶性固形物和花青素的含量。对葡萄叶片水势而

言，Girona等【23J指出良好灌溉的葡萄正午叶片水势

在一0．8 MPa左右，一1．0 MPa则需要开始灌溉，而

Ezzahouani等【24J却指出一1．0 MPa的叶片水势足以

维持产量和果实质量，一1．2 MPa则表明水分胁迫。

这种差异可能是由环境条件及葡萄品种的不同所造

成的。另外，有研究指出50％的田间持水量为调亏

下限较为适宜【25J。也有研究表明供水量在60％～

80％的葡萄腾发量时能达到最高产量汹J。从众多

研究结果来看，答案较难统一。但是，对已有文献分

析便不难发现，调亏灌溉中实施从轻度到中等水分

胁迫不仅可以促进浆果的品质和维持产量，而且也

能提高水分利用效率[5，11-12，25，孙圳。因为中轻度
的水分胁迫后植株可以获得补偿效应，而过度的水

分胁迫则会造成对葡萄及葡萄浆果的不可逆伤

害【6J6。这对于不同环境条件、不同品种、不同砧木及

不同生育阶段的葡萄进行调亏灌溉都具有重要的指

导意义。

2．3葡萄调亏灌溉条件下需水信息的监测

在调亏灌溉条件下，常用来作为葡萄需水信息

的指标有土壤水分含量[29]、土壤水势[30]、黎明前叶

片水势[11,31]、正午叶片水势[24,32J、正午茎秆水

势[12]、茎液流动[33]等。土壤水分含量固然可以利

用烘干法测定，但是该法自动化程度较低，取样及测

定时间较长，给实时灌溉预报的制定增加了难

度[34]。而用土壤水分测定仪[22]、时域反射仪[35J、中

子散射法[17]测定土壤水分则方便许多。若以土壤

水势为监测指标，则可以用土壤水分张力计来监

控[30J。Fereres等【36J指出由于在定位灌溉情况下监

控根区的水分状态很复杂，因此以植物为基础的方

法来监测水分变化具有重要的优势。在黎明前叶片

水势、正午叶片水势和正午茎秆水势这三个指示葡

萄植株水分亏缺程度的指标中，茎秆水势对水分亏

缺敏感度最高的，也是在中等亏缺和严重亏缺条件

下最有明显差别的指标【37j。有研究指出，黎明前的

叶片水势对土壤干旱相当不敏感，因此该指标不能

作为评估葡萄树水分状态和制定葡萄灌溉计划的唯

一参数1381；而叶片水势则由于葡萄植株等氢离子的

特性而变化不大[25,39-40]，显然，这两者都不如茎秆

水势在需水信息监测指标上有优势。一般认为，茎

秆水势在一1．0 MPa以上对葡萄来说则不存在水分

限制112,28J，只有当茎水势达到一1．0 MPa时才是轻

度水分胁迫的开始【41J。Fem6ndez等[33J则利用热脉
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冲来监测茎液流动，制定灌溉计划。但是茎液流动

的影响因素有很多，造成测量精度难以保证mj。因

此，在实际应用中，应该综合分析各个监测指标的适

用情况，从而进行适当选择。未来调亏灌溉条件下

葡萄需水信息的监测应该结合3S技术，并运用模糊

人工神经网络技术、数据通讯技术建立适合中国国

情的采集、传输、诊断和决策功能的作物精细控制灌

溉系统。使调亏灌溉向系统化、智能化、精细化发

展。

2．4调亏灌溉对葡萄果实及产量的影响

促进果实的品质是调亏灌溉的一个重要目的。

水分亏缺影响浆果的生长、新陈代谢和最终成分，许

多研究表明，调亏灌溉能够提高果实的品

质[11。13，23，驯。调亏灌溉对果实及产量的影响可以

归结为：

2．4．1 浆果大小 不少研究表明，在果实生长初

期进行调亏灌溉能够引起果实大小明显下降。这可

能是由于细胞分化受到影响从而减少了浆果中的细

胞数量【17|，或者是因为水分亏缺可能使果皮中膨压

增加从而限制浆果的膨胀【43j。但是，也有果粒增大

的情况【223，这种情况则多是由于水分亏缺导致的疏

花疏果作用。在转色后进行水分亏缺一般不会使果

实体积减小ull。即使有减小的情况，也是转色前进

行调亏灌溉减少的幅度更大【川。而转色过后水分

亏缺引起浆果减小可能是多种机理的结果∽j。虽

然浆果体积减小，但是小浆果中可溶性固形物和花

青素含量较多，对葡萄及葡萄酒质量有利【12j。

2．4．2 多酚 葡萄浆果中的多酚主要有花色素、

黄酮、聚合多酚、单宁、白藜芦醇等【45 J。而调亏灌溉

则是管理葡萄中这些化合物的数量和促进葡萄酒质

量的强有力工具mJ。有许多实验表明调亏灌溉通

过影响花色素和黄酮的含量而影响果实的颜

色【47-48J。无论是转色前还是转色后实施水分亏

缺，浆果中的花青素增加的现象均有发现111,49-51 J。

这可能是由于较少的灌溉处理使果皮对果肉的比率

增加，果皮更大有利于更多的可萃取花青素和总花

青素。也有研究认为通过水分亏缺能增加有关负责

合成花青素基因的表达㈨’52|。与此相反，Kennedy

等[46j则指出水分亏缺的时间不改变黄酮的含量。

推测这种结果迥异的原因，可能是由于葡萄品种、砧

木类型等原因的不同。因为已有实验表明不同品种

中的黄酮对调亏灌溉的反应不一【52j。

2．4．3糖酸含量糖酸比对葡萄浆果的品质有重

要的影响，也是确定成熟度的重要参考依据。适度

的水分亏缺能够促进糖的积累，但也会引起糖类化

合物在葡萄果实中的重新分配拍3|。而严重的水分

亏缺对葡萄糖度却有负面的影响懈J。有研究指

出【钏，水分亏缺无论是在转色前还是转色后施加都

能加速果实中糖的积累，这可能与干旱引起植株体

内ABA的增加有一定的关系，而在转色前施加水分

亏缺对糖积累的影响更大。但是，也有实验表明果

实的糖度在调亏灌溉与传统灌溉之间没有差异u1|，

这可能是由于水分亏缺程度较轻而没有改变果实内

部生理生化进程的缘故。

对葡萄酸度而言，Des Gachons等[54j认为，葡萄

中可滴定酸度取决于其中的苹果酸而不是酒石酸，

也受水分状态的影响，水分亏缺使可滴定酸和苹果

酸的含量减少。一些研究结果【11,55]却表明与充分

灌溉相比亏缺灌溉的可滴定酸下降。对于酸度下降

的原因，Santesteban等u1J认为一方面是由于绿色果

实成长期间进行水分限制，另一方面是水分限制引

起果树长势减小使果实更多暴露在阳光下，从而使

温度升高呼吸速率上升而同时同化合成速率降低引

起苹果酸和酒石酸减少。不过，也有研究表明不同

的调亏灌溉程度果实的pH值和总酸并没有较大差

别[12|。

2．4．4香气 葡萄果实中的香气来自几种成分

(萜类及其衍生物、酯类、醛和硫醇)，它们以非挥发

的前体贮藏在外果皮的液泡中。有关调亏灌溉对葡

萄浆果及葡萄酒香味的影响方面的研究还不多。

Chapman等b6J指出与其他灌溉措施相比，调亏灌溉
可以增加葡萄酒中的果香，减少葡萄酒中的植物香

味。他们认为这可能是由于水分亏缺导致了氨基酸

和类胡萝卜素的生物合成增加，从而增加了香气成

分。E1一Ansary等∞j指出调亏灌溉的葡萄浆果能产

生更高的挥发性香气浓度。另外，通过调亏灌溉能

获得较小的浆果(小浆果表面积与体积比值或者果

皮对果肉的比率高)[57J，这些小浆果能集中香气成

分，对葡萄酒质量更有利【58J。Matthews等【58J研究表

明，转色后水分亏缺酿造的葡萄酒比充分灌溉的含

有更多的黑醋栗香气。Des Gachons等【54J指出在果

实成熟阶段轻度水分胁迫结合中等条件的氮素供

给，可以提高葡萄浆果中的香气，而严重的水分胁迫

则限制香气的产生。

2．4．5产量 由于细胞膨大对水分亏缺较为敏

感，光合产物的运输对水分亏缺的敏感性则次之，这

就使得在适当水分亏缺条件下营养生长受到限制的

同时果实的生长则不受或很少受到影响[3,59]。周磊

等[63也提出作物在中轻度水分胁迫下，其光合作用

所受影响不大，对植株的生长发育抑制也较小，复水
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后生长能很快恢复，补偿作用也会很快体现出来。

Acevedo一0pazo等【12]、Greven等[60]则用试验证明了

调亏灌溉不影响葡萄产量。需要指出的是，施加水

分亏缺则主要是在葡萄浆果转色前尤其是果实生长

初期进行的[11,17,61j。也有研究指出在转色和收获

之间进行水分胁迫则对产量也没有明显的影

响【57，引，因为在该阶段果实体积已经成型，更多的

则是浆果成分的变化。刘洪光等[22]、Blanco等[63j甚

至指出调亏灌溉可以增加葡萄的产量的例子，这可

能主要归因于复水之后产生了超补偿效应№J。但

是，调亏灌溉也会有减产的情况发生【11,23,41j，这种

减产大多是由于不适当的水分亏缺导致的坐果率下

降或者果实体积下降引起的。尽管如此，这种减产

反而使果实品质更高[11J11，这对酿酒葡萄来说是非常

有利的。 ．

2．5调亏灌溉对葡萄水分利用效率的影响

提高水分利用效率是调亏灌溉的一个重要目

的。水分利用效率可以从单叶、植株、群体三个层次

上分别表达【5,64j。在植株受到水分亏缺时，根部产

生的ABA信号途径木质部运往叶片，致使叶片中

ABA浓度增加，进而降低气孔开度，蒸腾速率下降，

相应的耗水也就减少【2|。由于气孔的关闭，进人叶

片的C伤也减少，也影响净同化速率。但是在适度

的水分亏缺条件下，蒸腾速率减小的幅度更大，从而

显著地提高了叶片的内在水分效率。当对作物进行

重新灌溉后，气孔导度和蒸腾速率也会随着水分的

增加而迅速得到恢复，若水分亏缺时期历时较长，蒸

腾速率的恢复有时会滞后于光合速率的恢复，这样

作物可以充分利用水分进行补偿生长，提高了水分

利用效率[6]6。Chaves等[65]研究也表明较低的气孔

孔径可能促进水分利用效率。Zs6fi等忪j指出中等

水分亏缺(以50％田间持水量为灌溉下限)能使葡

萄叶片的水分利用效率增加。Acevedo—Opazo等【12 o

发现调亏灌溉比对照分别节水46％和89％，但是对

产量却没有影响。而刘洪光等忸j的研究结果表明

调亏灌溉甚至增加了果实产量。不同基因型、砧木、

接穗品种的葡萄植株适应水分亏缺的程度不一样，

进一步揭示特定葡萄在特定环境下的水分利用规律

对提高葡萄的WUE很重要。

3存在的问题

尽管葡萄调亏灌溉技术在葡萄园水分管理中已

经得到成功应用，并起着越来越重要的作用。但是，

在具体实践中仍然存在着一些亟待解决的问题，主

要有以下几个方面：

1)葡萄调亏灌溉综合体系的研究。调亏灌溉

应该是一套系统的技术体系，包括灌溉方式、水分亏

缺时间、亏水程度、历时时间、葡萄水分状态监控等。

另外，针对不同地区不同的葡萄品种，应建立与之相

应的调亏灌溉技术体系。

2)葡萄调亏灌溉与养分利用的研究。目前，在

葡萄调亏灌溉与养分利用这方面研究的成果还较

少。水分利用和养分利用之间存在着紧密的联系，

肥能调水，水也能促肥。进一步研究葡萄种植中调

亏灌溉与肥料的高效利用之间的内在关系，有助于

节水节肥，也是葡萄园可持续发展中的重要一环。

3)调亏灌溉对葡萄果实品质影响的研究。调

亏灌溉能促进果实品质，这是不争的事实。但是，其

促进果实品质的内在分子机制，尚未完全清楚，有待

进一步研究。对于酿酒葡萄这类不以产量最大化为

目标的品种来说，追求品质是他们的目标之所在。

因此，深入研究调亏灌溉与葡萄果实品质之间的关

系对葡萄酒产业的发展具有至关重要的作用。

4)调亏灌溉与现代先进技术结合的研究。将

现代高科技技术(如遥感技术、地理信息技术、热脉

冲技术等)与葡萄园水分管理结合起来，对提高管理

效率、水分利用效率及经济效益都有着巨大的推动

作用。

4展望

随着水资源短缺问题的日益突出，世界上大多

数葡萄园也将面临干旱的威胁。如何利用有限的水

资源来生产优质的葡萄及葡萄酒，进而实现产业的

可持续发展，是我们不得不面对的话题。在长期的

探索中，调亏灌溉为解决这一难题提供了希望。在

世界上，葡萄不仅种植面积大，而且绝大部分在干

旱、半干旱地区，因此在葡萄园中实施调亏灌溉对于

水资源的合理利用意义重大。随着科学技术的发

展，葡萄调亏灌溉体系将进一步系统化、信息化、智

能化，这将为实施精细葡萄产量和质量控制提供有

力的支撑。
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