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灌水控制上限对酿造葡萄地积温

和生长特性的影响
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摘 要：为了探究小管出流灌水上限水分调控对酿造葡萄地积温、果实生长指标等的影响，采用大田栽培试

验方法，开展了酿造葡萄小管出流灌溉试验。结果表明：地积温随着土层深度的增加而降低，地积温与果实增长呈

正相关关系，小管出流比沟灌更有利于地积温的升高和果实的增长；９０％田间持水率的灌水上限时葡萄的果粒横
径、单穗重均大于其它处理，产量最高，同比对照处理增加了４４．９５％，差异极显著（Ｐ＜０．０１）；灌水上限为８０％田间
持水率时葡萄果实含酸量最小，含糖量最大，高达２３６．１７ｇ·Ｌ－１。表明９０％田间持水率为最佳增产灌水上限，８０％
田间持水率的灌水上限最有利于提高葡萄品质。
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据统计，２０１２年全国葡萄酒的产量达 １３．８亿
ｋｇ，同比增长１６．９％，近几年年产销量增长率均超过

１０％；２０１３年我国人均葡萄酒消费量 ０．０００７ｍ３，为
全球前２０强，且仍然保持快速增长的趋势。在此需



求下，全国酿酒葡萄种植面积 ２０１１年达 ７．３３万
ｈｍ２，比２００９年增长了２７．３％。甘肃省２００９年种植
面积达０．９３万 ｈｍ２，占全国总面积的 １７．５％；产量
达１．２亿ｋｇ左右，占全国总产量的 １８％以上，主要
集中在河西走廊，其中，武威种植面积０．８２万 ｈｍ２，
占全国种植面积的 １０％以上，占全省的 ８８．３６％。
河西走廊位于世界最佳葡萄生态带即北纬３８°，降雨
少，光照充分，昼夜温差大，葡萄成熟充分，口感甜

润，是我国最佳的优质酿酒葡萄优势产区和生态区

之一。

在植物品质、产量诸多影响因素中，水分是限制

植物生长的关键因子［１］。国内外提出的诸多节水灌

溉（ＷＳＩ）概念与方法［２－６］的研究主要集中在探究水
分胁迫对葡萄生长的影响［７－１３］，但对于灌水控制上

限对酿造葡萄生长影响的研究相对较少。灌水控制

上限是控制灌水最重要的指标之一，是指某一深度

层次土壤灌水后水分含量所要达到的目标值，一般

取饱和田间持水量为灌水上限［１４］，但现有对农作物

灌溉上限指标研究结果认为上限１００％饱和灌溉并
不是最理想的节水丰产灌溉指标。灌水量影响地温

变化，地温影响根系生长，根系生长和地上部分营养

生长呈线性关系，根系生长受阻，营养生长将受到抑

制，影响植株生长发育［１５－１７］。本试验旨在探究不同

灌水上限对酿造葡萄地积温及生长特性的影响规律

以期寻求最适于酿造葡萄生长的水－温耦合模式。

１ 材料与方法

１．１ 试验区概况

该试验于 ２０１３年 ５—１０月在武威市莫高葡萄
种植基地进行。该地处于北纬３７°５３′，东经１０２°５５′，
海拔１５００ｍ，属于典型的大陆性干旱气候，荒漠、半
荒漠区；年平均降水量２００ｍｍ以下，年蒸发量２６２０
ｍｍ，年平均气温５．２℃～８．３℃，昼夜温差大；产区总
面积７５８．３８ｈｍ２，种植总面积 ５１６．４ｈｍ２；土壤为盐
化灌淤土，土质以沙质壤土为主。土层厚深，质地疏

松，通透性好；ｐＨ值８．２。田间持水量为２７％，土壤
质量容重为１．３７ｇ·ｃｍ－３。
１．２ 材料

试验作物为 ５ａ生酿酒葡萄，供试品种选用梅
鹿辄；栽培方式：篱架。采用室外田间小区试验方

式。

１．３ 试验设计

试验设 ７个处理，３次重复，总计 ２１个试验小
区，行距为２５０ｃｍ，株距１００ｃｍ，小区面积１５ｍ×２．５
ｍ。采用小管出流灌溉方式，一管一行灌溉控制模
式。试验设计方案如表１。各试验处理土壤含水率
下限为田间持水率的７０％，当试验小区土壤含水率
小于设计土壤含水率下限时，即进行灌水，灌水至表

１中各土壤含水率上限时停止，各试验处理采取相
同的田间管理措施。

表１ 试验设计方案

Ｔａｂｌｅ１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｓｉｇｎｓｃｈｅｍｅ

处理编号

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ｎｕｍｂｅｒｓ

各生育期土壤含水率上限（占田间持水率的百分数）／％
Ｕｐｐｅｒｌｉｍｉｔｏｆｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄ（ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｆｉｅｌｄｗａｔｅｒｈｏｌｄｉｎｇｒａｔｅ）

萌芽期

Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
（０４－２３～０５－１２）

抽蔓期

Ｖｉｎｉｎｇ
（０５－１３～０６－０４）

开花期

Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ
（０６－０５～０６－１５）

果实膨大期

Ｆｒｕｉｔｅｎｌａｒｇｅｍｅｎｔ
（０６－１６～０８－１２）

着色成熟期

Ｃｏｌｏｒｉｎｇｍａｔｕｒｉｔｙ
（０８－１３～０９－２０）

Ｔ１ １００ １００ １００ １００ １００

Ｔ２ ９０ ９０ ９０ ９０ ９０

Ｔ３ ８０ ８０ ８０ ８０ ８０

Ｔ４ ９０ ９０ １００ １００ ９０

Ｔ５ ８０ ８０ ９０ １００ ８０

Ｔ６ ８０ ９０ ９０ １００ ９０

ＣＫ
（沟灌 Ｆｕｒｒｏｗｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ） １００ １００ １００ １００ １００

１．４ 指标测定及方法

１．４．１ 土壤含水率观测 以字母θ表示土壤含水

率，θ田 表示田间持水率（下文同）。测定方法用烘

干称重法，每个小区取 ２个点。用土钻取样烘干法
测定，测定深度为１００ｃｍ，分５层，即０～２０ｃｍ、２０～
４０ｃｍ、４０～６０ｃｍ、６０～８０ｃｍ、８０～１００ｃｍ。每隔７ｄ

测定１次，另外，各次灌水前和灌水后以及降雨后，
需测定１次。
１．４．２ 地温观测 各处理分别将５支金属曲管温
度计插于土层下，深度依次为：５ｃｍ，１０ｃｍ，１５ｃｍ，２０
ｃｍ，２５ｃｍ。葡萄全生育期内，每天 ８∶００，１４∶００，
２０∶００分别读取地温；特殊情况需要加测，如灌水后

３３第６期 何钊全等：灌水控制上限对酿造葡萄地积温和生长特性的影响



或降雨后，次日早８∶００至晚２０∶００全天每隔２ｈ读
取一次地温。

１．４．３ 生长指标观测 各处理每小区选择固定 ３
株长势均匀的葡萄，用标签进行标定，浆果膨大期在

每株上随机选定 ５颗果粒，定期用游标卡尺测定其
横茎，用卷尺测定每株葡萄的果穗长度，最后分别求

平均值。

１．４．４ 品质和产量测定 品质主要有外观和营养

品质两种。外观品质主要测定单穗重、单粒重两个

指标，用电子秤测定；营养品质主要测定总糖和可滴

定酸两个指标，总糖含量用手持测糖仪测定，可滴定

酸用指示剂滴定法测定。在葡萄充分成熟后，用电

子秤称取各小区葡萄重量，各小区产量总和便是总

产量。

１．４．５ 数据统计 使用 Ｅｘｃｅｌ２００３软件对数据分
析处理和绘图，用 ＳＰＳＳ１９．０统计分析软件对数据
进行相关分析、方差分析。

２ 结果与分析

２．１ 全生育期各处理土壤含水率变化特征

不同灌水上限会影响土壤对太阳辐射能量的吸

收、植株的蒸腾作用及株间蒸发作用，进而影响土壤

含水率。全生育期各处理土壤含水率如图 １所示。
由图１可知，各处理在萌芽期到新梢生长期各阶段
的变化趋势基本一致，均呈下降趋势。随着生育期

的增长，各处理θ呈显著变化趋势，说明灌水对土

壤含水量的影响程度随着生育期的推进而增大。萌

芽期的θ最大，为２５．５７％，这是因为葡萄在采收后
埋土防寒时灌冬水，来年出土后灌芽水，且葡萄在此

时期需水量最小，所以土壤含水量较大；而浆果膨大

期θ最小，比萌芽期降低了１６．１９％，达到显著性差
异水平（Ｐ＜０．０５），因为葡萄在此时期生长最旺盛，
需水量最大。全生育期ＣＫ的θ最大，比其它处理θ
最大值增长了４．１７％，可知葡萄在沟灌下土壤含水
率大于小管出流。全生育期 Ｔ３比 Ｔ１降低了
４．５０％，Ｔ２比Ｔ１降低了６．４２％，表明Ｔ２处理的土壤
含水率最小。开花期上调灌水上限使得 Ｔ４在此阶
段θ略有上升，且大于 Ｔ２；膨大期由于葡萄需水量
最大，故θ有所降低，Ｔ４、Ｔ５在成熟期θ小于其它处
理，由此可得：开花期、浆果膨大期适度上调灌水上

限能影响葡萄着色成熟期的土壤含水率。开花期

Ｔ６的θ最小，表明萌芽期下调灌水上限能降低葡萄

土壤含水率，开花期最为明显。各生育期各处理θ

最小值为１９％，大于土壤含水率下限１８．９％。由分

析可知，各处理土壤含水率变化趋势满足试验调控

精度要求和灌水下限调控要求。

图１ 全生育期各处理土壤含水率变化特征

Ｆｉｇ．１ Ｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｃｈａｎｇｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｆｏｒ
ｅａｃｈｔｒｅａｔｍｅｎｔｉｎｗｈｏｌｅｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄ

２．２ 各处理全生育期地积温变化规律

地温是表征土壤热量状况的指标之一，它随地

形、土壤水分、天气等影响而变化，一定温度范围内，

地温与葡萄生长发育呈正相关。而地积温是指一段

时间内某一深度土层日平均温度总和，灌水控制上

限对地积温的变化有很大的影响，不同深度地积温

变化特征也不相同［２９］。全生育期各处理在各土层

地积温变化规律如图２所示。由图２可知，各处理
生育期在土层剖面上的地积温大小变化趋势基本一

致，均为接近地表 ５ｃｍ处地积温最大，随着土层深
度的增加而降低，在 ２５ｃｍ土层处达到最小值。这
表明近地表处受太阳辐射强度的影响最大，土层越

深，影响越小；但各生育期地积温的变化速率不相

同，前三生育期较高，最大的为萌芽期，降低率高达

４３．８９％，最小为着色成熟期，降低率为 １５．８２％，膨
大期为１７．３４％。这说明萌芽期葡萄地积温降低的
幅度最大，着色成熟期葡萄的需水量很大，抑制了地

温降低速率，膨大期灌水上限的上调增大了地积温

的降低速率。各处理在浆果膨大期的地积温明显大

于其它生育期，开花期地积温最小，这主是由于葡萄

膨大期历时最长（５６ｄ），开花期历时最短（１０ｄ）。全
生育期处理 Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５、Ｔ６、ＣＫ地积温分别为
３４７８．６４℃、３３８８．３４℃、３４３６．３７℃、３３４８．５４℃、
３４０８．９５℃、３４４８．９１℃、３２３４．９９℃，可以看出，ＣＫ
最小，这说明小管出流比沟灌更有利于地积温升高。

萌芽期，ＣＫ地积温呈直线下降，且各土层地积
温均明显大于其它处理。Ｔ１在０～２０ｃｍ间呈直线
趋势下降，２０～２５ｃｍ间下降趋势明显平缓。Ｔ２在
土层５～１０ｃｍ、１５～２０ｃｍ间平缓下降，１０～１５ｃｍ、
２０～２５ｃｍ间下降幅度较大，曲线坡度大，各土层 Ｔ２
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的地积温均最小，这主要是因为该时期 Ｔ２的θ最
大，一定程度上限制了地温的升高。Ｔ３呈直线趋势
下降，各土层地积温大于Ｔ２，但小于Ｔ１。Ｔ６处理５～
１０ｃｍ土层相对于其它处理急剧下降，曲线陡峭，变
化幅度较大，１０～１５ｃｍ下降缓慢，幅度变小，在５～
２０ｃｍ间各土层地积温均大于 Ｔ２，２０～２５ｃｍ间又急
剧下降，且在２５ｃｍ处小于Ｔ２，这充分说明萌芽期调

控灌水上限会明显影响各土层地积温的变化趋势。

新梢生长期，ＣＫ的 ５～１０ｃｍ土层地积温稍大
于Ｔ１，下降幅度随着土层深度的增加而变大。Ｔ１在
５～１５ｃｍ间呈直线下降，变化幅度较大，土层越深，
下降越平缓。Ｔ２变化幅度和萌芽期基本一致，Ｔ３下
降趋势接近直线，地积温小于Ｔ３，且Ｔ３小于Ｔ１。

图２ 不同处理各土层积温随生育期变化特征

Ｆｉｇ．２ Ｃｈａｎｇｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｅａｃｈｓｏｉｌｌａｙｅｒｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔ

开花期，ＣＫ总体下降程度增加。Ｔ１在 ５～２０
ｃｍ间下降幅度较大，２０～２５ｃｍ间下降趋势变得平
缓，Ｔ２、Ｔ３变化趋势和前两生育期基本相同，地积温
Ｔ２小于Ｔ３，且Ｔ３小于Ｔ１。Ｔ６在１５～２０ｃｍ间变化幅

度平缓，却呈上升趋势，与其它处理均相反，这是因

为Ｔ６在该时期的θ最小，促进了地温的升高，而２０
～２５ｃｍ土层地积温急剧下降，变化幅度最大。由
此可知，萌芽期调控灌水上限对开花期地积温变化

影响显著。Ｔ４在 ５～１０ｃｍ、２０～２５ｃｍ间变化幅度
小于Ｔ５，中间土层１０～２０ｃｍ变化幅度大于Ｔ５，差异
均不显著，各土层地积温表现均为：Ｔ６＞Ｔ５＞Ｔ４，这
是由于Ｔ４的灌水上限大于 Ｔ５，Ｔ６在萌芽期下调灌
水上限，所以土壤含水率为Ｔ４大于Ｔ５，Ｔ５大于Ｔ６。

浆果膨大期，ＣＫ呈直线下降，且下降程度进一
步加大。各土层中 Ｔ２地积温仍为最小，Ｔ１、Ｔ３变化
趋势基本和开花期一致，且 Ｔ１大于 Ｔ３。Ｔ５在 １０～
１５ｃｍ、２０～２５ｃｍ间变化幅度大于Ｔ４，Ｔ４在５～１０ｃｍ
间下降坡度较大，１０～２５ｃｍ间变化幅度几乎一致，
且各土层地积温均小于Ｔ５。Ｔ５在１５～２０ｃｍ间平缓
上升，与其它处理变化趋势完全相反，总体变化幅度

大于开花期，由此可知，开花期和浆果膨大期调控灌

水上限对地积温变化趋势有很大影响。此时期 Ｔ６
上调灌水上限，θ最小，使得其变化幅度明显小于开

花期，各土层地积温也有所降低。

着色成熟期，Ｔ２地积温依然最小，ＣＫ在各土层
间变化幅度几乎一致，下降强度明显大于其它处理，

这是受此时期它的θ最大的影响。Ｔ１、Ｔ３变化趋势
仍同前几个生育期。Ｔ６的变化幅度随土层深度的
增加而变大。Ｔ４在各土层的下降坡度基本一致，变
化趋势和浆果膨大期基本相同。Ｔ５在５～１０ｃｍ间
地积温和变化幅度均小于 Ｔ４，１５～２５ｃｍ间明显大
于Ｔ４，但在１０～１５ｃｍ土层间虽然变化幅度较小，却
呈上升趋势，与其它处理完全相反，总体变化幅度明

显大于浆果膨大期，这更加证实了调控灌水上限可

以对地积温变化幅度产生显著影响，尤其是调控

８０％θ田 的灌水上限，且影响程度随生育期的推进而
变大。

２．３ 不同灌水上限对葡萄生长特性的影响

水分是影响植株生长最重要的因素，植株生长

特性的差异是水分对葡萄生长总体影响的直观反
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映，浆果膨大期葡萄主要生长指标如图 ３、４所示。
各处理在初期的增长速度均比较快，属于快速增长

期，后期逐渐开始稳定，属于生长缓慢期。６月 １６
日至７月初，葡萄刚开始坐果，各处理差异不显著
（Ｐ＞０．０５）。７月 ５日至 ７月 ２５日为快速增长期，
果粒横径和果穗长度均明显大于坐果期。７月底至
８月中旬为生长缓慢期，各处理浆果生长趋于稳定。
各处理果粒横径和果穗长度最大值均为 Ｔ２处理，最
小值均为对照组 ＣＫ（见表 ２）。处理 Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３果粒
横径分别为 ０．８９ｃｍ、０．９２ｃｍ、０．９０ｃｍ，分别比 ＣＫ
（０．８２ｃｍ）增大了７．８７％、１０．８７％、８．８９％；Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３
果穗长度分别为１３．２ｃｍ、２０．８ｃｍ、１６．３ｃｍ，分别比
ＣＫ（１２．２ｃｍ）增大了７．５８％、４１．３％、２５．２％；可以看
出，果粒横径和果穗长度各处理大小次序均为：Ｔ２＞
Ｔ３＞Ｔ１＞ＣＫ，且 Ｔ２、Ｔ３与 ＣＫ之间差异极显著（Ｐ＜
０．０１）。这说明小管出流比沟灌更有利于果实的增
长，其中９０％θ田 的灌水上限最有利于果粒的增长，
其次为 ８０％θ田，１００％θ田。开花期、浆果膨大期上
调灌水上限时，相比对照处理虽然能增大果粒横径

和果穗长度，但增大率均小于上调前的 ８０％θ田，
９０％θ田（Ｔ２＞Ｔ４，Ｔ３＞Ｔ５），这说明开花期应该适度减
少灌水量，更有利于果实生长；萌芽期下调灌水上

限、浆果膨大期上调灌水上限也有利于果实增长，果

穗长度比ＣＫ增加了５７．２５％，存在显著性差异（Ｐ＜
０．０１）。

由表２可知，各处理土壤含水率与地积温均呈
现负线性相关，这说明土壤含水率的降低会使地积

温有一定程度的增加，处理 Ｔ１的相关系数｜ｒ｜＝
０．８８１＞０．８，相关程度最大，这说明对处理 Ｔ１影响

显著，对其它处理影响不显著；各处理土壤含水率与

果粒横径呈线性负相关，这说明土壤含水率的增加

会使果粒横径一定程度减小，其中 Ｔ２处理｜ｒ｜＝０．
９７０，对Ｔ２的影响最显著，对其它处理影响不显著，
对照组最小，这也证实了由于土壤含水率 ＣＫ最大，
为０．２４％，Ｔ２最小，为０．２１％，故果粒横径大小Ｔ２最
大，ＣＫ最小；各处理地积温与果粒横径均呈线性正
相关，这说明地积温的升高有利于果粒横径的增大，

但影响不显著。

图３ 浆果膨大期各处理果粒横径变化特征

Ｆｉｇ．３ Ｃｈａｎｇｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｄｉａｍｅｔｅｒｆｏｒ
ｅａｃｈｔｒｅａｔｍｅｎｔｉｎｆｒｕｉｔｅｎｌａｒｇｅｍｅｎｔｐｅｒｉｏｄ

图４ 浆果膨大期各处理果穗长度变化特征

Ｆｉｇ．４ Ｃｈａｎｇｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｆｒｕｉｔｅａｒｌｅｎｇｔｈｆｏｒ
ｅａｃｈｔｒｅａｔｍｅｎｔｉｎｆｒｕｉｔｅｎｌａｒｇｅｍｅｎｔｐｅｒｉｏｄ

表２ 各指标差异水平和相关系数

Ｔａｂｌｅ２ Ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｌｅｖｅｌａｎｄｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｆｏｒｅａｃｈｉｎｄｅｘ

项目 Ｉｔｅｍ 对比 Ｃｏｎｔｒａｓｔ Ｔ１ Ｔ２ Ｔ３ Ｔ４ Ｔ５ Ｔ６ ＣＫ

差异水平

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
ｌｅｖｅｌ

相关系数

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

果粒横径／ｃｍ
Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｄｉａｍｅｔｅｒ ０．８９ａ，Ａ ０．９２ａ，Ａ ０．９０ａ，Ａ ０．９１ａ，Ａ ０．８５ａ，Ａ ０．８２ａ，Ａ ０．８１ａ，Ａ

果穗长度／ｃｍ
Ｆｒｕｉｔｅａｒｌｅｎｇｔｈ １３．２０ｄ，Ｃ ２０．７５ａ，Ａ １８．０３ｂｃ，ＡＢ １７．６０ｂｃ，Ｂ １６．３０ｃ，Ｂ １９．２０ａｂ，ＡＢ １２．２１ｄ，Ｃ

土壤含水率与地积温

Ｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｔｈｅａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ
ｓｏｉｌｔｍｐｅｒａｔｕｒｅ

－０．８８１ －０．３８３ －０．５８５ －０．７９８ －０．４９７ －０．２９６ －０．５７２

土壤含水率与果粒横径

Ｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｄｉ
ａｍｅｔｅｒ

－０．７７６ －０．９７０ －０．７８７ －０．５３９ －０．５１４ －０．７７３ －０．４４２

地积温与果粒横径

Ｔｈｅａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄ
ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｄｉａｍｅｔｅｒ

０．４０７ ０．６３６ ０．４７１ ０．４９６ ０．２６８ ０．５８４ ０．４４８

注：表中同一行中不同大写字母表示在０．０１水平上的差异显著，同一行中不同小写字母表示在０．０５水平上的差异显著；表示在０．０５水
平上的相关显著。

Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｐｉｔａｌｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｒｏｗｍｅａｎｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔ０．０１ｌｅｖｅｌ；Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｒｏｗｍｅａｎｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒ
ｅｎｃｅａｔ０．０５ｌｅｖｅｌ； ｍｅａｎｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｔ０．０１ｌｅｖｅｌ．
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２．４ 不同灌水上限对葡萄品质和产量的影响

各处理外观指标和产量中，ＣＫ均为最小，说明
和沟灌相比，小管出流对葡萄的丰产优质更为有效

（表３）。单穗重范围为１０５．７１～１５３．２３ｇ，Ｔ２比 ＣＫ
增加了４４．９５％，且差异极显著（Ｐ＜０．０１）；Ｔ３、Ｔ１单
粒重范围为 ０．９８～１．３１ｇ，分别比 ＣＫ增加了
４１．５３％、１６．２０％；Ｔ２比 ＣＫ增加了 ３３．６７％，达到差
异极显著水平（Ｐ＜０．０１），比 Ｔ１增加了 ２１．３０％，Ｔ３
比Ｔ１增加了１３．８９％，各处理单穗重和单粒重均有
“Ｔ２＞Ｔ３＞Ｔ１”的大小趋势，其它处理单穗重和单粒
重较 ＣＫ也有所提高；Ｔ３处理的含糖量最大，比 ＣＫ
增加了２４．８１％，差异极显著（Ｐ＜０．０１），比 Ｔ１增加

了１７．２８％，其次为处理Ｔ２，最小为处理Ｔ６，比ＣＫ、Ｔ１
分别降低了６．２５％、１１．９１％，差异显著（Ｐ＜０．０５），
说明萌芽期下调灌水上限不利于葡萄果实总糖的积

累。含酸量为Ｔ３＜Ｔ２＜Ｔ１＜ＣＫ，其中 Ｔ３比 ＣＫ降低
了１７．８１％，达到差异显著水平（Ｐ＜０．０５），其它处
理较ＣＫ也有所下降，说明小管出流灌溉下葡萄的
口感好于沟灌，且 ８０％θ田 的灌水上限条件下葡萄
的营养品质最好；处理 Ｔ２的产量最高，分别比 ＣＫ、
Ｔ１提高了 ６６．７１％、４６．５８％，差异极显著（Ｐ＜
０．０１），其次为 Ｔ３，ＣＫ产量最小，其它处理也有所提
高，说明９０％θ田 灌水上限最有利于葡萄增产。

表３ 各处理酿造葡萄品质及产量性状

Ｔａｂｌｅ３ Ｔｈｅｑｕａｌｉｔｙｏｆｂｒｅｗｉｎｇｇｒａｐｅａｎｄｙｉｅｌｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎｅａｃｈｔｒｅａｔｍｅｎｔ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

单穗重

Ｓｉｎｇｌｅｅａｒｗｅｉｇｈｔ
／ｇ

单粒重

Ｓｉｎｇｌｅｇｒａｉｎｗｅｉｇｈｔ
／ｇ

总产量

Ｔｏｔａｌｙｉｅｌｄ
／（ｋｇ·ｈｍ－２）

含糖量

Ｓｕｇａｒｃｏｎｔｅｎｔ
／（ｇ·Ｌ－１）

含酸量

Ａｃｉｄｃｏｎｔｅｎｔ
／（ｇ·Ｌ－１）

Ｔ１ １２２．８４ｂｃ，ＡＢ １．０８ａｂ，ＡＢ ３９６１．９０ｃｄ，ＣＤ ２０１．３８ｂｃｄ，ＡＢＣ ９．０３ａ，Ａ
Ｔ２ １５３．２３ａ，Ａ １．３１ａ，Ａ ５８０７．４３ａ，Ａ ２２４．０８ａｂ，ＡＢ ８．７４ｂ，Ａ
Ｔ３ １４９．６１ａｂ，Ａ １．２３ａ，ＡＢ ５５７６．０１ａ，Ａ ２３６．１７ａ，Ａ ８．２６ｂ，Ａ
Ｔ４ １２１．１１ｂｃ，ＡＢ １．２０ａｂ，ＡＢ ４９３９．２０ｂ，ＡＢ ２０９．１５ｂｃ，ＡＢＣ ９．２０ａ，Ａ
Ｔ５ １２６．０７ａｂｃ，ＡＢ １．１７ａｂ，ＡＢ ４４６１．４５ｂｃ，ＢＣ ２１７．４３ａｂ，ＡＢ ９．１６ａ，Ａ
Ｔ６ １２９．６５ａｂｃ，ＡＢ １．１９ａｂ，ＡＢ ４３２９．５７ｂｃ，ＢＣＤ １７７．４０ｄ，Ｃ ９．８０ａ，Ａ

ＣＫ １０５．７１ｃ，Ｂ ０．９８ｂ，Ｂ ３４８３．５５ｄ，Ｄ １８９．２２ｃｄ，ＢＣ １０．０５ａ，Ａ

３ 讨论与结论

地温的变化特征是植物生长过程中至关重要的

因素，掌握地温的变化规律对于了解葡萄需水规律，

创造适宜生长条件非常有必要。通过小管出流灌水

控制上限试验研究可得出如下结论：小管出流比沟

灌更有利于地积温的升高和果实的增长，葡萄在小

管出流灌溉下的土壤含水率小于沟灌；葡萄在９０％

θ田 灌水上限时土层间地积温变化幅度较大，全生

育期地积温值小于 ８０％θ田；１００％θ田 的最大，地积
温在８０％θ田，１００％θ田 两灌水上限的变化趋势接近
直线，变化幅度较小。葡萄在 ９０％θ灌水上限时土
壤含水率最小，且最有利于果实增长及葡萄增产，充

分满足葡萄对水分的需求，其次为８０％θ田 和１００％

θ田。由此可知，仅考虑产量效益时，９０％θ田 的灌水

上限最为理想；当灌水上限为８０％θ田 时，果实的含
糖量最大，比对照组增加了２４．８１％，且含酸量比对
照组降低了 １７．８１％，葡萄的营养品质最好。萌芽
期下调灌水上限对土壤含水率和地积温变化有很大

的影响，开花期影响最为明显；开花期、膨大期上调

灌水上限，尤其是上调８０％θ田 的灌水上限，对地积

温变化幅度有显著影响，影响程度随生育期的推进

而增大，能明显影响葡萄成熟期的土壤含水率，且开

花期应减少灌水量，防止葡萄落花落果。地积温的

大小与土层深度呈反比，地表 ５ｃｍ处地积温最大，
随着土层深度的增加而降低，萌芽期地积温降低幅

度最大，膨大期和成熟期降低幅度较小；土壤含水率

的增加会一定程度降低地积温，减小果粒横径。地

积温的升高能增大果粒横径。

适当调控灌水上限有利于葡萄生长，不同生育

期的不同灌水上限对葡萄影响程度不同。掌握酿造

葡萄不同灌水控制上限对实现节水、调质、增效的灌

溉制度有重要作用。
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［２９］ 林先贵，胡君利，褚海燕，等．土壤氨氧化细菌对大气ＣＯ２浓度

增高的响应［Ｊ］．农村生态环境，２００５，２１（１）：４４４６．

［３０］ 刘晓星．干旱区土壤氮转化过程及其影响因素研究［Ｄ］．乌鲁

木齐：新疆大学，２０１２．

［３１］ 陈利军，武志杰，黄国宏，等．大气 ＣＯ２增加对土壤脉酶、磷酸

酶活性的影响［Ｊ］．应用生态学报，２００２，１３（１０）：
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［４］ 钱卫鹏，邹志荣，孟长军．大棚内膜下根系分区交替滴灌不同灌

溉下限对甜瓜生长及水分利用效率的影响［Ｊ］．干旱地区农业

研究，２００７，２５（３）：１３８１４１．
［５］ 齐广平，张恩和．膜下滴灌条件下不同灌溉量对番茄根系分布

和产量的影响［Ｊ］．中国沙漠，２００９，２９（３）：４６３４６７．
［６］ 王 宣．小管出流条件下树莓适宜灌溉制度研究［Ｊ］．农业科技

与装备，２０１２，２１１（１）：４６４８．
［７］ 杨再强，谢以萍，张旭东，等．水分胁迫对枇杷果实发育阶段的

光合特性和果实品质的影响［Ｊ］．灌溉排水学报，２００７，２６（６）：

８９９２．
［８］ 惠竹梅，房玉林，郭玉枝，等．水分胁迫对葡萄幼苗４种主要生

理指标的影响［Ｊ］．干旱地区农业研究，２００７，２５（３）：１４６１４９．
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Ｍｅｘｉｃａｎａ，２００７，３０（２）：１２５１３１．
［１０］ 刘世秋，张振文，惠竹梅，等．干旱胁迫对酿酒葡萄赤霞珠光合

特性的影响［Ｊ］．干旱地区农业研究，２００８，２６（５）：１７０１７２．
［１１］ 张 芮，成自勇，李有先．水分亏缺对膜下滴灌制种玉米生长

及产量的影响［Ｊ］．干旱地区农业研究，２００９，２７（２）：１２５１２８．
［１２］ 韩占江，于振文，王 东，等．调亏灌溉对冬小麦耗水特性和水

分利用效率的影响［Ｊ］．应用生态学报，２００９，２０（１１）：２６７１

２６７７．
［１３］ 张 芮，成自勇，李 毅，等．小管出流亏缺灌溉对设施延后栽

培葡萄产量与品质的影响［Ｊ］．农业工程学报，２０１２，２８（２０）：

１０８１１３．
［１４］ 崔 宁，张玉龙，刘 洋，等．节点渗灌灌水控制上限对番茄生

长及产量和品质的影响［Ｊ］．北方园艺，２０１０，（７）：７８．
［１５］ 冯玉龙，刘恩举，孙国斌．根系温度对植物的影响（Ⅰ）．根温对

植物生长及光合作用的影响［Ｊ］．东北林业大学学报，１９９５，２３
（３）：６３６９．

［１６］ 任志雨，王秀峰，魏 珉．不同根区温度对黄瓜幼苗矿质元素

含量及根系吸收功能的影响［Ｊ］．山东农业大学学报（自然科

学版），２００３，３４（３）：３５１３５５．
［１７］ 裴红宾，张永清，上官铁梁．根区温度胁迫对小麦抗氧化酶活

性及根苗生长的影响［Ｊ］．山西师范大学学报（自然科学版），

２００６，２０（６）：７８８１．
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