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摘 要：以１３ａ生酿酒葡萄梅鹿辄（Ｍｅｒｌｏｔ）为试材，研究滴灌条件下水分调控对梅鹿辄耗水规律、产量与品质
的影响。结果表明，浆果生长期耗水强度达２．６４～３．６６ｍｍ·ｄ－１，耗水模数占到５０％以上，该阶段亏水减产幅度高
达６１．２％，ＷＵＥ降低３８．５％，同时导致总糖和可溶性固形物含量降低，可滴定酸含量升高；新梢生长期和开花座果
期重度亏水对产量影响较小，ＷＵＥ可提高１０％左右；浆果成熟期重度亏水可以显著提高酿酒葡萄总糖和可溶性固
形物含量，降低可滴定酸含量，但同时减产幅度为４４．７％，ＷＵＥ降低２３％。综合分析认为，本试验中新梢生长期和
开花座果期重度亏水、浆果生长期充分供水、浆果成熟期适度亏水是提高酿酒葡萄产量、ＷＵＥ以及改善果实品质总
体最优的水分调控模式。
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酿酒葡萄为高产高效果业，单位面积经济效益

可达３．２３万元·ｈｍ－２，是小麦的 ６．１４倍，玉米的

３．４７倍［１］。目前，酿酒葡萄已成为甘肃荒漠绿洲区
的特色产业。但是，水资源短缺严重制约该区酿酒

葡萄产业的健康发展。

葡萄酒的品质７０％取决于酿酒葡萄品质，３０％
取决于工艺和设备［２］。影响酿酒葡萄品质的因素很

多，如土质、气象条件、栽培技术、灌溉等。其中，灌

溉对酿酒葡萄品质起着重要作用［３－６］。如何对酿酒

葡萄进行科学合理的灌溉以达到节水、丰产、优质、



高效的目的，是酿酒葡萄生产中亟待解决的科学问

题。目前有关灌溉对干旱区葡萄产量和品质的影响

已有大量研究报道，如杜太生［７］等研究发现，隔沟交

替灌溉方式下总灌水量由３１５ｍｍ下降到２１０ｍｍ时
葡萄产量没有明显下降；刘洪光［８］等研究得出砂壤

土上调亏灌溉的下限为土壤含水率的 ４０％可使葡
萄增产４．６％；苏学德［９］等研究证明了适宜的灌水
量既能稳定葡萄产量又能提高果实品质，但最佳灌

水量尚未确定；李昭楠［１０］等通过开展酿酒葡萄覆膜

滴灌试验研究得出，葡萄产量和含糖量在总灌水量

为２４０ｍｍ时达到最优组合；房玉林［１１］等也研究得
出全生育期内滴灌水量控制在常规滴灌（每株灌水

量为２６Ｌ·次－１）的６０％～８０％内，酿酒葡萄赤霞珠
和黑比诺的糖酸比随调亏程度的加剧而增大。但

是，有关滴灌条件下不同生育期不同控水模式对酿

酒葡萄果实品质的影响及水分品质响应机理的研究

相对较少，导致多数葡萄园酿酒葡萄滴灌缺乏依据，

灌水粗犷，出现“三高三低”（高水量－高投入－高产

量－低品质 －低价格 －低效益）的恶性循环问题。
本试验将通过在滴灌条件下，不同生育期不同控水

模式对酿酒葡萄耗水规律、产量及品质的影响研究，

确定出酿酒葡萄各生育期适宜的土壤水分调控范

围，以期为当地酿酒葡萄生产提供技术支撑。

１ 材料与方法

１．１ 试验地概况

试验于２０１３年４—９月在甘肃省武威皇台葡萄
基地进行，试验区处于世界酿酒葡萄种植的“黄金地

带”（北纬 ３０°～５０°），属于典型的内陆荒漠气候区，
平均年降雨量 １６４．４ｍｍ，平均年蒸发量 ２０００ｍｍ，
太阳辐射年总量５７７．４ｋＪ·ｃｍ－２，≥１０℃年有效积温
３１００℃，年平均气温 ８℃，无霜期 １６０ｄ。试验区土
壤质地为沙质壤土，各层土壤物理性质见表１，地下
水埋深２５～３０ｍ。葡萄架式为单篱架，置于葡萄树
北，沿葡萄行每隔６ｍ竖立水泥支柱，其上拉３道镀
锌铁丝，葡萄架高约１．５ｍ。

表１ 试验区土壤物理性质

Ｔａｂｌｅ１ Ｓｏｉｌｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｉｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｚｏｎｅ

土壤物理性质

Ｓｏｉｌｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

土层深度 Ｓｏｉｌｄｅｐｔｈ／ｃｍ

０～２０ ２０～４０ ４０～６０ ６０～８０ ８０～１００ 平均 Ｍｅａｎ

干容重 Ｄｒｙｄｅｎｓｉｔｙ／（ｇ·ｃｍ－３） １．２４ １．３２ １．３３ １．４５ １．３９ １．３５

饱和含水率／（ｃｍ－３·ｃｍ－３）
Ｓａｔｕｒａｔｅｄｗａｔｅｒｃａｐａｃｉｔｙ

０．４４ ０．４９ ０．５１ ０．５３ ０．５０ ０．４９

田间持水率／（ｃｍ－３·ｃｍ－３）
Ｆｉｅｌｄｃａｐａｃｉｔｙ

０．２７ ０．３６ ０．３８ ０．４３ ０．４１ ０．３７

１．２ 试验材料与设计

供试品种为酿酒葡萄梅鹿辄（Ｍｅｒｌｏｔ），树龄为
１３ａ生，东西行向，行株距为２．８ｍ×１．０ｍ。在前人
研究［８－１０，１２－１３］的基础上并参照皇台葡萄基地多年

的灌水记录，将试验设 ５个处理，每个处理 ３次重
复，随机区组设计，共 １５个小区，每个小区面积为
１２ｍ×２．８ｍ（每个小区１行葡萄，共计１３株），试验
布置详细情况见表 ２。试验区均布设滴灌带，采用
一行两管控制模式（即 ２条Φ＝１６ｍｍ的滴灌带控
制１行葡萄，滴灌带为内镶式滴灌带，管壁厚 ０．２
ｍｍ，滴孔间距０．５ｍ，滴头流量１．３８Ｌ·ｈ－１）。

当试验小区土壤含水量达到表２中土壤含水量
下限时，即进行灌水，灌水定额为 ３００ｍ３·ｈｍ－２，用
水表严格控制水量，试验中每次灌水延续时间为４．５
ｈ左右，具体灌水日期见表３。将酿酒葡萄生育期划
分为新梢生长期（５月１０日－５月３０日）、开花座果
期（５月３１日－６月 １５日）、浆果生长期（６月 １６日

－８月 １５日）和浆果成熟期（８月 １６日 －９月 ２５
日）。２０１３年 ４月 ２３日沟灌（灌水定额为 ９００ｍ３·
ｈｍ－２）之后，从新梢生长期开始进行滴灌。试验期
间除灌水外，各处理锄草、施肥、修剪等田间管理均

保持一致。

表２ 试验设计方案

Ｔａｂｌｅ２ Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｓｉｇｎｓｃｈｅｍｅ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

各阶段土壤含水量下限（占田间持水量的百分比）／％
Ｔｈｅｌｏｗｅｒｌｉｍｉｔｏｆｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｉｎｅｖｅｒｙｓｔａｇｅ

（Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｆｉｅｌｄｃａｐａｃｉｔｙ）

新梢生长期

Ｎｅｗｓｈｏｏｔ
ｇｒｏｗｉｎｇ
ｐｅｒｉｏｄ

开花座果期

Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ
ｆｒｕｉｔｓｅｔ
ｐｅｒｉｏｄ

浆果生长期

Ｂｅｒｒｙ
ｇｒｏｗｔｈ
ｐｅｒｉｏｄ

浆果成熟期

Ｂｅｒｒｙ
ｍａｔｕｒｉｔｙ
ｐｅｒｉｏｄ

Ｔ１ ４５～５５ ７５ ７５ ５５～６５

Ｔ２ ４５～５５ ４５～５５ ７５ ５５～６５

Ｔ３ ４５～５５ ４５～５５ ７５ ４５～５５

Ｔ４ ４５～５５ ４５～５５ ５５～６５ ４５～５５

ＣＫ ７５ ７５ ７５ ７５
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表３ 各处理灌水日期表

Ｔａｂｌｅ３ Ｔｈｅｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｓｃｈｅｄｕｌｅｆｏｒｅａｃｈｔｒｅａｔｍｅｎｔ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
灌水时间（月－日）
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｄａｔｅ（Ｍ－ｄ）

Ｔ１ ０４－２３ ０５－２７ ０６－２８ ０７－１１ ０８－０３ ０８－３１

Ｔ２ ０４－２３ ０６－０５ ０６－１９ ０７－１１ ０８－０５ ０９－０１

Ｔ３ ０４－２３ ０６－１４ ０６－２７ ０７－２０ ０８－１１ ０９－０７

Ｔ４ ０４－２３ ０６－１４ ０７－０８ ０７－３０ ０８－２５

ＣＫ ０４－２３ ０５－１８ ０６－０５ ０６－２７ ０７－２０
０８－０３ ０８－３０

１．３ 测定项目与方法

１．３．１ 土壤水分测定 采用 ＲＹＧＣＭ３０００Ｓ型节灌
数据采集系统（自带５支土壤水分传感器、５支土壤
温度传感器）进行土壤水分监测。同时采用取土烘

干法，酿酒葡萄全生育期内每隔 １０ｄ取土 １次，萌
芽前，各灌水前后，收获后加测。测定深度为 ０～
１００ｃｍ，每隔２０ｃｍ为１层，最后用平均值法计算土
壤含水量。

１．３．２ 产量测定 酿酒葡萄成熟期（９月２５日），各
小区单独采摘，用精度为 ０．１ｇ电子称称量各小区
所有葡萄重量，并统计各小区标准株（５株／小区）的
单株穗数、单穗粒数、单穗重和百粒重。

１．３．３ 品质测定 酿酒葡萄品质测定主要考虑感

官和理化两类指标，感官指标包括果粒重、果粒干物

重、果粒纵径和果粒横径；理化指标包括总糖、可滴

定酸、可溶性固形物、单宁、花色苷和总酚。

１．３．４ 计算方法

１）酿酒葡萄耗水量计算：采用水量平衡法计
算，计算公式为

ＥＴⅠ－Ⅱ ＝１０∑
ｎ

ｉ＝１
ｒｉＨｉ（Ｗｉ

Ⅰ
－Ｗｉ

Ⅱ
）＋Ｍ＋Ｐ＋Ｋ－Ｄ

式中，ＥＴⅠ－Ⅱ 为酿酒葡萄阶段耗水量（ｍｍ）；ｉ为土
层序号；ｎ为土层总数；ｒｉ为第ｉ层土壤干容重（ｇ·
ｃｍ－３）；Ｈｉ为第ｉ层土壤厚度（ｃｍ）；Ｗｉ

Ⅰ
、Ｗｉ

Ⅱ
分别为

第 ｉ层土壤在阶段始末的质量含水量（％）；Ｍ、Ｐ分
别为阶段内灌水量和降雨量（ｍｍ）；Ｋ为阶段内地下
水补给量（ｍｍ），试验区地下水埋深大于１０ｍ，故 Ｋ
＝０；Ｄ为阶段内排水量（ｍｍ），试验区为干旱区，故
Ｄ＝０。
２）果粒干物重（％）：果粒干物质＝烘干样品重

／样品重×１００。
３）总糖（ｇ·Ｌ－１）：采用斐林试剂滴定法（ＧＢ／

Ｔ１５０３８－２００６法）。
４）可滴定酸（ｇ·Ｌ－１）：采用酸碱滴定法（ＧＢ／

Ｔ１５０３８－２００６法）。

５）可溶性固形物（％）：采用 ＡＴＡＧＯ－ＰＡＬ－１
型手持糖量计测定。

６）总花色苷（ｍｇ·ｋｇ－１）：参照翦 （２０１２）法，利
用公式 Ａ＝ΔＡ×ＭＷ×ＤＦ×１０３／（ε×１）计算，式中
Ａ为总花色苷（以锦葵色素－３－葡萄糖苷计）含量；
ＤＦ＝稀释倍数（该实验中 ＤＦ＝５０）；ΔＡ＝（Ａ５２１ｎｍ－
Ａ７００ｎｍ）ｐＨ１．０－（Ａ５２１ｎｍ－Ａ７００ｎｍ）ｐＨ４．５（Ａ５２１ｎｍ、Ａ７００ｎｍ分别
为在５２１、７００ｎｍ波长处测定提取的吸光值）；ＭＷ
（分子量）＝４９３．２ｇ·ｍｏｌ－１（锦葵色素 －３－葡萄糖
苷）；１＝光程的厘米数；ε＝２８０００摩尔消光系数（锦
葵色素－３－葡萄糖苷），单位为（Ｌ·ｍｏｌ－１·ｃｍ－１）。

７）单宁（ｇ·ｋｇ－１）：参照冒秋丹（２０１２）法，利用单
宁标准曲线 Ｙ＝０．１０４５Ｘ＋０．００２１（Ｒ２＝０．９９９５）计
算，式中 Ｙ为单宁含量；Ｘ为在７６０ｎｍ波长处测定
提取的吸光值。

８）总酚（ｇ·ｋｇ－１）：参照崔日宝（２０１３）法。利用
总酚标准曲线 Ｙ＝０．１１６７Ｘ＋０．０１２９（Ｒ２＝０．９９９３）
计算，式中 Ｙ为总酚含量；Ｘ为在７６５ｎｍ波长处测
定提取的吸光值。

１．３．５ 统计及分析方法 数据采用 Ｅｘｃｅｌ和 ＳＰＡＳＳ
（１７．０）统计分析软件进行分析。

２ 结果与分析

２．１ 不同控水处理对酿酒葡萄耗水规律的影响

２．１．１ 耗水强度变化规律 从图１可以看出，酿酒
葡萄自新梢生长至成熟各生育期耗水强度近似表现

为单峰曲线，即由于花期持续时间短，除 ＣＫ耗水强
度略有降低（２．１５～１．７４ｍｍ·ｄ－１）外，其它处理在新
梢生长期和开花座果期耗水强度相当，分别在１．１７
～１．３２、１．１３～１．４８ｍｍ·ｄ－１间变化；浆果生长期为
需水关键期，耗水强度也达到峰值２．６４～３．６６ｍｍ·
ｄ－１；浆果成熟期逐步降为１．０３～２．５４ｍｍ·ｄ－１。从
总体来看，各处理随灌水量增加，耗水强度也随之增

加，其中以ＣＫ最大。
在各生育期内，各亏水处理在亏水阶段的耗水

强度均较低（表４）。新稍生长期各亏水处理耗水强
度较ＣＫ降低 ３８．６％～４５．６％；在开花座果期亏水
的Ｔ２～Ｔ４耗水强度较 ＣＫ降低２８．２％～３５．１％，且
该期ＣＫ耗水强度有所下降，这可能与该生育期进
行的打顶等农艺措施有关（Ｐ＜０．０１）。浆果生长期
亏水的Ｔ４耗水强度最低，仅为２．６４ｍｍ·ｄ－１，较 ＣＫ
降低了２７．９％，而其它各复水处理的耗水强度较ＣＫ
也降低约 ２０％，这可能与葡萄前期水分胁迫有关；
在浆果成熟期轻度亏水的 Ｔ１、Ｔ２耗水强度较 ＣＫ分
别降低了２７．６％、２９．１％，而该期重度亏水的 Ｔ３、Ｔ４
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耗水强度仅为１．３９、１．０３ｍｍ·ｄ－１，较 ＣＫ分别降低
４５．３％、５９．４％，且均与 ＣＫ存在极显著差异（Ｐ＜
０．０１）。酿酒葡萄在新梢生长期经历亏水锻炼后在
开花座果期耗水强度恢复较快，表现出较强的复水

补偿效应；开花座果期亏水对该期耗水强度影响较

小，而对浆果生长期耗水强度有一定影响。

２．１．２ 耗水模数变化规律 耗水模数反映了作物

各生育期耗水量占总耗水量的权重程度。由表４可
知，酿酒葡萄不同生育期耗水模数基本呈现出浆果

生长期＞浆果成熟期＞新稍生长期＞开花座果期规
律。在浆果生长期，各处理耗水模数均达到最高值

５４．００％～６１．６１％，Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４处理耗水模数较
ＣＫ分别提高了４．３％、５．９％、１１．５％、１４．１％。

图１ 酿酒葡萄各生育期耗水强度变化动态

Ｆｉｇ．１ Ｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｃｈａｎｇｅｏｆｗｉｎｅ
ｇｒａｐｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｉｎｇｐｅｒｉｏｄｓ

表４ 酿酒葡萄各生育期耗水特征

Ｔａｂｌｅ４ Ｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｗｉｎｅｇｒａｐｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｉｎｇｐｅｒｉｏｄｓ

生育期

Ｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄ
耗水参数

Ｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒ

处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

Ｔ１ Ｔ２ Ｔ３ Ｔ４ ＣＫ

新稍生长期（２０ｄ）
Ｎｅｗｓｈｏｏｔ
ｇｒｏｗｉｎｇｐｅｒｉｏｄ

开花座果期（１５ｄ）
Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇｆｒｕｉｔｓｅｔ

ｐｅｒｉｏｄ

浆果生长期（６０ｄ）
Ｂｅｒｒｙｇｒｏｗｔｈ
ｐｅｒｉｏｄ

浆果成熟期（４０ｄ）
Ｂｅｒｒｙｍａｔｕｒｉｔｙ
ｐｅｒｉｏｄ

耗水量 Ｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ／ｍｍ ２６．３５ ２５．０２ ２６．２１ ２３．４２ ４３．０６

耗水强度 Ｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙ／（ｍｍ·ｄ－１） １．３２ａＡ １．２５ａＡ １．３１ａＡ １．１７ａＡ ２．１５ａＡ

耗水模数 Ｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｍｏｄｕｌｕｓ／％ ８．３４ ８．２３ ８．９５ ９．１０ １０．６０

耗水量 Ｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ／ｍｍ ２２．１８ １７．０１ １８．７７ １７．８９ ２６．１７

耗水强度 Ｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙ／（ｍｍ·ｄ－１） １．４８ａＡ １．１３ａＡ １．２５ａＡ １．１９ａＡ １．７４ａＡ

耗水模数 Ｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｍｏｄｕｌｕｓ／％ ７．０２ ５．６０ ６．４１ ６．７６ ６．４４

耗水量 Ｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ／ｍｍ １７８．０２ １７３．７６ １７６．３２ １５８．５６ ２１９．３３

耗水强度 Ｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙ／（ｍｍ·ｄ－１） ２．９７ｂＢ ２．９０ｂＢ ２．９４ｂＢ ２．６４ｂＢ ３．６６ａＡ

耗水模数 Ｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｍｏｄｕｌｕｓ／％ ５６．３４ ５７．１６ ６０．２０ ６１．６１ ５４．００

耗水量 Ｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ／ｍｍ ７３．５４ ７１．９７ ５５．７２ ４１．３５ １０１．４５

耗水强度 Ｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙ／（ｍｍ·ｄ－１） １．８４ｂＡＢ １．８０ｂＢ １．３９ｂｃＢＣ １．０３ｃＣ ２．５４ａＡ

耗水模数 Ｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｍｏｄｕｌｕｓ／％ ２３．２８ ２３．６８ １９．０２ １６．０７ ２４．９８

注：小写字母表示 Ｐ＜０．０５的显著水平，大写字母表示 Ｐ＜０．０１的极显著水平。

Ｎｏｔｅ：ＤｉｆｆｅｒｅｎｔｓｍａｌｌｌｅｔｔｅｒｓｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔＰ＜０．０５，ｗｈｉｌｅｃａｐｉｔａｌｌｅｔｔｅｒｓｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔＰ＜０．０１．

２．２ 不同控水处理对酿酒葡萄产量的影响

由表 ５可以看出，各亏水处理产量较 ＣＫ均有
所降低。与ＣＫ相比，Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４处理产量分别降
低了１９．７％、１９．１％、４４．７％、６１．２％；不同亏水处理
单株穗数与ＣＫ不存在显著差异；Ｔ３、Ｔ４处理单穗重
均显著低于其它处理，且与 ＣＫ存在极显著差异（Ｐ
＜０．０１）；Ｔ１、Ｔ２处理穗粒数明显高于其他处理，且
与ＣＫ存在显著差异（Ｐ＜０．０５）；Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４处理
的百粒重较ＣＫ降低３４．８％～３７．０％，且均与 ＣＫ存
在极显著差异（Ｐ＜０．０１）；此外，Ｔ２处理 ＷＵＥ达到
最高值３．９４ｋｇ·ｍ－３，较ＣＫ提高１０．１％；Ｔ３、Ｔ４处理
ＷＵＥ均低于 ＣＫ。这表明，在新稍生长期和浆果成
熟期适度亏水对酿酒葡萄产量影响较小；开花座果

期适度亏水可以提高穗粒数；浆果生长期是酿酒葡

萄需水关键期，该期亏水严重抑制葡萄膨果而导致

大幅减产，单穗重和百粒重降低；浆果成熟期重度亏

水显著降低酿酒葡萄穗粒数，这可能与该阶段重度

亏水引发葡萄早熟，出现部分果实干瘪脱落现象有

关。

２．３ 不同控水处理对酿酒葡萄品质的影响

２．３．１ 对感官品质指标的影响 由表 ６可知，Ｔ１、
Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４处理果粒重较 ＣＫ分别降低了 １１．３％、
１７．７％、２２．２％和３２．８％，且均与 ＣＫ存在极显著差
异（Ｐ＜０．０１），说明不同亏水处理均会降低酿酒葡
萄果粒重，且浆果生长期轻度亏水或浆果成熟期重

度亏水均会严重抑制酿酒葡萄果粒积重。处理 Ｔ３
果粒干物重达最高值 ２９．１１％，较 ＣＫ提高 １．３８％；
Ｔ４次之，较 ＣＫ高 ０．５７％；Ｔ１、Ｔ２相当且最低；各处
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理之间不存在显著差异；可见，不同控水处理对果粒

干物质积累影响不大。各亏水处理果粒纵横径较

ＣＫ均有所降低，Ｔ１、Ｔ２较 ＣＫ降低了８．７％左右，且
均与ＣＫ存在显著差异（Ｐ＜０．０５）；Ｔ３、Ｔ４较 ＣＫ分

别降低了１３．５％、１５．５％左右，且均与 ＣＫ存在极显
著差异（Ｐ＜０．０１）；这表明连续或交替亏水对果粒
膨大均有影响，且浆果生长期亏水影响最大，浆果成

熟期亏水次之，开花座果期亏水影响最小。

表５ 不同控水处理对酿酒葡萄产量性状和产量的影响

Ｔａｂｌｅ５ Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎｗｉｎｅｇｒａｐｅ’ｓｙｉｅｌｄｔｒａｉｔｓａｎｄｉｔｓｙｉｅｌｄｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

穗数

Ｓｐｉｋｅ
ｎｕｍｂｅｒｓ
／（穗·株－１）

穗重

Ｓｐｉｋｅ
ｗｅｉｇｈｔ
／ｇ

穗粒数

Ｇｒａｉｎ
ｎｕｍｂｅｒ

／（粒·穗－１）

百粒重

１００ｋｅｒｎｅｌ
ｗｅｉｇｈｔ
／ｇ

产量

Ｙｉｅｌｄ
／（ｋｇ·ｈｍ－２）

灌水量

Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
ａｍｏｕｎｔ

／（ｍ３·ｈｍ－２）

耗水量

Ｗａｔｅｒ
Ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ
／（ｍ３·ｈｍ－２）

水分生产

效率

ＷＵＥ
／（ｋｇ·ｍ－３）

Ｔ１ ２０．３ａＡ １６４．０ａｃＡＢ １０６ａＡ １４０．１ｂＢ １１９０８．３ａｂＡ ２４７５ ３２２４．１７ ３．６５ａＡ

Ｔ２ ２１．２ａＡ １５８．７ａｃＡＢ １１８ａＡ １３６．７ｂＢ １１９９５．１ａｂＡ ２３７５ ３０４４．８５ ３．９４ａＡ

Ｔ３ １５．０ａＡ １１９．８ｂＢ ８６ｂＡ １３９．９ｂＢ ８２０５．０ａｂＡ ２３７５ ２９７８．６０ ２．７５ａｂＡ

Ｔ４ １４．３ａＡ １１２．４ｂＢ ８３ｂＡ １３５．４ｂＢ ５７５１．６ｂＡ ２１７５ ２６０８．６２ ２．２０ｂＡ

ＣＫ ２１．５ａＡ １９３．２ａＡ ９０ｂＡ ２１５．０ａＡ １４８３２．６ａＡ ２７７５ ４１４６．５９ ３．５８ａｂＡ

表６ 不同控水处理对酿酒葡萄感官品质的影响

Ｔａｂｌｅ６ Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎ
ｗｉｎｅｇｒａｐｅ′ｓｅｘｔｅｒｉｏｒｑｕａｌｉｔｉｅｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

果粒重

Ｇｒａｉｎ
ｗｅｉｇｈｔ
／ｇ

果粒干物重

Ｇｒａｉｎ
ｄｒｙｍａｔｔｅｒ
ｗｅｉｇｈｔ
／％

果粒纵径

Ｇｒａｉｎ
ｖｅｒｔｉｃａｌ
ｄｉａｍｅｔｅｒ
／ｃｍ

果粒横径

Ｇｒａｉｎ
ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ
ｄｉａｍｅｔｅｒ
／ｃｍ

Ｔ１ １．４９４ｂＢ ２６．１３ａＡ １．２２５ｂＡＢ １．２２０ｂＡＢ

Ｔ２ １．３８７ｃＢＣ ２６．１２ａＡ １．２２１ｂＡＢ １．２１９ｂＡＢ

Ｔ３ １．３１１ｄＣ ２９．１１ａＡ １．１５６ｂＢ １．１６１ｂＢ

Ｔ４ １．１３３ｅＤ ２８．３０ａＡ １．１３４ｂＢ １．１２８ｂＢ

ＣＫ １．６８５ａＡ ２７．７３ａＡ １．３４２ａＡ １．３３５ａＡ

２．３．２ 对理化品质指标的影响 由表 ７可知，Ｔ２、
Ｔ３处理总糖含量较高，分别达 ２５２．７０、２６５．２０
ｇ·Ｌ－１，较ＣＫ分别提高１３．７％、２０．３％；Ｔ４总糖含量
最低，较 ＣＫ降低 １．６５％，这可能与持续亏水有关。
不同控水处理间可滴定酸含量差异较大，其中Ｔ３处
理最小，为７．３２ｇ·Ｌ－１，较 ＣＫ降低１３．３％，且与 ＣＫ
存在显著差异（Ｐ＜０．０５），这对提高葡萄酒的柔顺
指数有利；Ｔ４处理可滴定酸含量最高，为 ８．７８
ｇ·Ｌ－１，但与 ＣＫ不存在显著差异，说明持续亏水不
利于酿酒葡萄的自然降酸。处理 Ｔ３可溶性固形物
较ＣＫ提高了 ５．５％，Ｔ４较 ＣＫ降低 ７．０％，且均与
ＣＫ存在显著差异（Ｐ＜０．０５）。

表７ 不同控水处理对酿酒葡萄理化指标的影响

Ｔａｂｌｅ７ Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎｗｉｎｅｇｒａｐｅ′ｓｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌｉｎｄｅｘｅｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

总糖

Ｔｏｔａｌｓｕｇａｒ
／（ｇ·Ｌ－１）

可滴定酸

Ｔｉｔｒａｔａｂｌｅａｃｉｄ
／（ｇ·Ｌ－１）

可溶性固形物

Ｓｏｌｕｂｌｅｓｏｌｉｄｓ
／％

单宁

Ｔａｎｎｉｎ
／（ｇ·ｋｇ－１）

花色苷

Ａｎｔｈｏｃｙａｎｉｎ
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

总酚

Ｔｏｔａｌｐｈｅｎｏｌｓ
／（ｇ·ｋｇ－１）

Ｔ１ ２２３．１５ａＡ ８．３４ａｂＡ ２１．４ｂＡ ２．８８５ａＡ ６２６．７８ａＡ ３．８３２ａＡ

Ｔ２ ２５２．７０ａＡ ７．７０ｂＡ ２１．９ｂＡ ２．８９２ａＡ ６３７．７０ａＡ ３．８３８ａＡ

Ｔ３ ２６５．２０ａＡ ７．３２ｃＡ ２２．９ａＡ ３．２３３ａＡ ６４６．４４ａＡ ４．３７８ａＡ

Ｔ４ ２１６．８５ａＡ ８．７８ａＡ ２０．２ｃＡ ３．２８５ａＡ ６１０．７８ａＡ ４．３７５ａＡ

ＣＫ ２２０．４０ａＡ ８．４５ａｂＡ ２１．７ｂＡ ２．４３０ａＡ ６４２．９２ａＡ ３．０１５ｂＡ

酿酒葡萄中单宁决定了葡萄酒的风味、结构和

质地，主要来源于葡萄皮、葡萄梗和葡萄籽［１４］。处

理 Ｔ１～Ｔ４单宁含量较 ＣＫ分别提高了 １８．７％、
１９．０％、３３．０％和３５．２％，但与 ＣＫ差异未达显著水
平，且表现出随亏水历时越长、亏水程度越重而提升

幅度越大的趋势。花色苷是花色素的糖苷，是葡萄

酒的主要呈色物质，同时也具有一定的生理活性功

能［１５］；由表７可知，处理 Ｔ３花色苷比 ＣＫ略高，Ｔ１、

Ｔ２、Ｔ４较 ＣＫ分别降低２．５％、０．８％、５．０％，各处理
之间不存在显著差异，说明连续或交替亏水对酿酒

葡萄总花色苷影响较小。酚类是酿酒葡萄中主要芳

香物质之一，与葡萄酒的风味密切相关；各亏水处理

总酚含量均高于ＣＫ，且与ＣＫ均存在显著差异（Ｐ＜
０．０５），其中 Ｔ３、Ｔ４总酚含量最高，Ｔ１、Ｔ２次之，分别
较ＣＫ提高２７％、４５％左右，这对改善葡萄酒的风味
具有重要意义。
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３ 结论与讨论

１）浆果生长期是酿酒葡萄需水关键期，耗水强
度达２．６４～３．６６ｍｍ·ｄ－１，耗水模数占到５０％以上，
该期亏水会显著降低产量（减产幅度高达６１．２％），
造成果粒偏小，单穗重和百粒重降低，导致 ＷＵＥ明
显偏低；新梢生长期和开花座果期重度亏水对产量

影响较小，ＷＵＥ可提高１０％左右。
２）浆果生长期亏水会导致酿酒葡萄总糖和可

溶性固形物含量降低，可滴定酸含量升高，对品质负

面影响最大；浆果成熟期重度亏水可以显著提高总

糖和可溶性固形物含量，降低可滴定酸含量，但同时

也会引发减产（减产幅度为４４．７％），ＷＵＥ随之下降
２３％，是酿酒葡萄节水栽培中必须注意的问题。

３）本试验中在新梢生长期和开花座果期重度
亏水（土壤含水量下限为４５％～５５％田持）、浆果生
长期充分供水（土壤含水量下限为 ６５％～７５％田
持、上限为田持）、浆果成熟期适度亏水（土壤含水量

下限为５５％～６５％田持）是酿酒葡萄产量、ＷＵＥ最
高的控水模式，同时能够提高总糖、可溶性固形物含

量，降低可滴定酸含量，保持较高的单宁、花色苷和

总酚，果实品质总体最优。

总之，滴灌条件下对酿酒葡萄合理进行控水灌

溉能够在保证丰产的基础上，提高 ＷＵＥ和果实品
质，达到以水促产、以水增效、以水调质的目的，对中

国西北荒漠绿洲区酿酒葡萄生产具有重要意义。该

试验只进行了水分调控对酿酒葡萄产量和品质影响

的相关试验分析，而水肥调控与产量、品质响应机理

将是今后研究的重点。
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