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葡萄种植行向对覆膜越冬膜下温度的影响
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摘 要：为消除葡萄东西行向种植双膜覆盖越冬膜上雪被不足的顾虑，２０１４—２０１５年冬季在新疆阜康进行了
东西向、南北向膜下和土埋的温度逐日观测。结果表明，寒冷期最低温度东西向较高。整个冬季东西向有大于土

埋的补偿温度，而南北向是低于土埋的亏缺温度。在－２５．６℃的最低气温日，东西向是－３．０℃、南北向－５．４℃、土
埋－４．６℃。经推算，在－３７℃极端最低气温时，分别是－９．６℃、－１３．６℃、－１０．４℃。两种行向都经得住极端最低
气温和长期低温的酷寒，东西向好于南北向。最高温度、平均温度也是东西向较高，温差则反之。１０℃萌发生长的
日期东西向比土埋提前３７天，南北向提前３５天。东西向还较南北向高产优质，生长旺盛。东西向因为优越的光照
条件，可不再担忧雪被不足的问题。若采用篱架式南北向栽培，双膜越冬也是安全可靠的。
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近年来，天山北坡棚架葡萄越冬正由传统的土

埋法改为架空式双层薄膜覆盖的方法［１］，省工、省

力、省时间逐渐被果农认识。实施中发现东西行向

栽培的双膜向阳面，有雪被不足的裸露面（图１），担
心受冻。可东西向有形似日光温室东、南、西三方长

日照、强日照的高光能利用率，何种行向较好成为了

争议。国内外有关行向问题的研究多是篱式果园行

向的光照条件在纬度 ４０°Ｎ南北向较好的理论计
算［２］，未见棚架式葡萄行向的光能利用率和膜下温

度的实测报道。在建园时如何应用双膜覆盖技术安

全越冬，又能最大限度地利用太阳光能实现高产优

质，行向的生态因子变异成为新技术关注的问题，本

文就这一问题作一探讨。

图１ 双膜覆盖不同行向的雪被情况（２０１５．０１．１２摄）
Ｆｉｇ．１ Ｓｎｏｗｃｏｖｅｒｉｎｇｄｅｐｔｈａｌｏｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏｗｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｏｆｇｒａｐｅｖｉｎｅｓｗｉｔｈｄｏｕｂｌｅｌａｙｅｒｆｉｌｍｍｕｌｃｈｉｎｇ

１ 试验区自然概况

试验设置在新疆阜康市城关镇湖滨村，该村地

形地貌属洪积、冲积平原，土壤为草甸土。试验区年

均气温６．７℃，无霜期 １７４ｄ。平均气温≥１０℃的年
积温 ３７８８℃。年均降水量 １８７．８ｍｍ，蒸发量２０６４
ｍｍ。全年日照总时数２９３１．３ｈ。冬季有积雪覆盖。
１月份平均气温－１６．３℃，７月份平均气温 ２５．６℃，
极端最高气温 ４１．５℃，极端最低气温 －３７．０℃。属
中温带大陆性干旱气候。

２ 材料与方法

供试葡萄园是１９９８年栽植的１６年生的红提葡
萄盛果园，行距４ｍ，株距１．５ｍ，无主干一株４蔓规
则扇形。试验时间是２０１４—２０１５年冬季。

试验设３个处理：
１）架空式双层东西行向覆膜：在压倒匍匐的葡

萄枝蔓上覆盖一层草帘，再覆盖两层白塑料薄膜。

两层薄膜中间用草团堆架成空，间距 ３０～４０ｃｍ，即
架空式双层覆膜。薄膜材质厚度０．０８ｍｍ。

２）架空式双层南北行向覆膜：方法和材质同１。
３）土埋（ＣＫ）：在下架的葡萄枝蔓上覆盖一层厚

度２０～３０ｃｍ的土。

温度观测从１１月２５日开始至次年４月４日结
束。采用杭州路格科技有限公司生产的 ＬＧＲ－
ＷＤＯ１ｕ型温度记录仪，每 ３０ｍｉｎ自动测定记录一
次。

对２０１４—２０１５年确定年份的温度变化，以最高
气温稳定在０℃以上，作为寒冷期和转暖期的界限划
分。寒冷期是１１月２５日—２月７日（７５ｄ），转暖期是
２月８日—４月４日（５６ｄ）。观测时间共计１３１ｄ。

日平均温度１０℃出现的日期，根据拟合曲线方
程计算得到。

产量采用试验当年 １６个农户的平均数据。所
有数据采用ＬＳＤ最小显著差数法进行方差分析［３］，
Ｐ＜０．１０认为有统计学意义。

３ 结果与分析

３．１ 不同行向膜下的最低温度

最低温度和长期低温是葡萄冻害的主要原因。

在最低温度的日变化过程中，东西向较高（图 ２Ａ），
自始至终高于土埋，显示出较好的保温性能。南北

向较低，寒冷期低于土埋，转暖期又高于土埋，显示

出保温性差和转暖期的温室效应。

在２０１４—２０１５年－２５．６℃的最低气温日（１２月
１６日，图２Ａ），膜下最低温度东西向是－３．０℃，南北
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向－５．４℃，土埋 －４．６℃。东西向较南北向高
２．４℃，较土埋高１．６℃，南北向较土埋低０．８℃。但
都高于－１６℃临界值上限［４］，又都经受了－１６℃以
下５１ｄ的长期低温，其中低于－１８℃临界值下限［５］

３４ｄ。
以传统土埋为标准，膜下最低温度与土埋最低

温度之差为亏补温度（图 ２Ｂ），负值为亏缺温度，正
值为补偿温度。图 ２Ｂ反映出东西向基本都是正
值，说明补偿较多。南北向大部都是负值，说明亏缺

较多。气温基本都是负值，所处位置最低，亏缺最

多。最低温度的亏补合计值（表１）反映整个冬季的
总体情况，东西向补偿温度 ２７２．７℃。南北向寒冷
期的亏缺大于转暖期的补偿，总体亏缺４７．９℃。气
温各时期都在亏缺，总体亏缺１２００℃。

不同行向膜下的最低温度与最低气温的关系都

呈线性（图２Ｃ）。南北向的斜率大于东西向，又都大

于土埋。说明了对气温的变化东西向较为稳定，南

北向较为敏感，会随着气温的骤升和剧降升降变幅

更大。相比之下土埋最为稳定，变幅较小。预测最

低温度与最低气温的关系数值（表 ２）与斜率曲线
（图 ２Ｃ）的情形一致。经推算，在极端最低气温
－３７℃时，东西向是 －９．２℃（表 ２），高于南北向
４℃，高于土埋０．８℃，保温性最好。

表１ 不同行向膜下最低温度的亏补温度／℃
Ｔａｂｌｅ１ Ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ／ｄｅｆｉｃｉｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｕｎｄｅｒｆｉｌｍ

ａｌｏｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏｗｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｏｆｇｒａｐｅｖｉｎｅｓ

时期

Ｐｅｒｉｏｄ

东西向

Ｅａｓｔ－ｗｅｓｔ
ｒｏｗ

南北向

Ｓｏｕｔｈ－ｎｏｒｔｈ
ｒｏｗ

气温

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

寒冷期 Ｃｏｌｄｐｅｒｉｏｄ １３７．０ －７２．９ －９３２．６

转暖期 Ｗａｒｍｐｅｒｉｏｄ １３５．７ ２５．０ －２６７．４

合计 Ｔｏｔａｌ ２７２．７ －４７．９ －１２００．０

图２ 不同种植行向下葡萄地最低温度（Ａ）、补／亏温度（Ｂ）与最低气温（Ｃ）的关系
Ｆｉｇ．２ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（Ａ）ａｎｄｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ／ｄｅｆｉｃｉｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（Ｂ）

ａｌｏｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒａｐｅｖｉｎｅｒｏｗｓａｎｄｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（Ｃ）
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表２ 最低气温与不同行向膜下最低温度的关系

Ｔａｂｌｅ２ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｕｎｄｅｒｆｉｌｍａｌｏｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏｗｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｏｆｇｒａｐｅｖｉｎｅｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ０
－１６℃临界值上线
Ｕｐｐｅｒｃｒｉｔｉｃａｌ
ｖａｌｕｅ

－１８℃临界值下线
Ｌｏｗｅｒｃｒｉｔｉｃａｌ
ｖａｌｕｅ

－２５．６℃试验年最低
Ｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍ
ａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

－３７℃极端最低气温
Ｔｈｅｅｘｔｒｅｍｅｌｙｍｉｎｉｍｕｍ
ａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

东西向 Ｅａｓｔ－ｗｅｓｔｒｏｗ ２．９ －２．５ －３．２ －５．７ －９．６

南北向 Ｓｏｕｔｈ－ｎｏｒｔｈｒｏｗ １．２ －５．２ －６．０ －９．０ －１３．６

土埋 Ｓｏｉｌ－ｂｕｒｉｅｄｒｏｗ ０．１ －４．４ －５．０ －７．２ －１０．４

３．２ 不同行向膜下的最高温度及温差

覆膜越冬的葡萄，并非一直处在上述每天最低

温度的寒冷环境里。覆膜越冬的实质是个极其简易

的日光温室［６］，有温室效应增温过快烧苗抽条的弊

病。在最高温度的日变化过程中，寒冷期东西向也

高于南北向（图３Ａ），东西向对缓解寒冷有更多的好

处。转暖期都随气温迅速上升到 ０℃以上，东西向
和南北向变得差异不明显，即温室效应差异不大。

而土埋始终处于最低，转暖期缓慢上升。覆膜显示

出明显的温室效应，会对萌发生长发生促进作用。

土埋一直处于最低，也可能会因为长期的低温，萌发

生长不如覆膜早。

图３ 不同行向膜下最高温度（Ａ）、亏补温度（Ｂ）及温差（Ｃ）
Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（Ａ），ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ／ｄｅｆｉｃｉｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（Ｂ）ａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｃ）

ｕｎｄｅｒｆｉｌｍａｌｏｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏｗｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｏｆｇｒａｐｅｖｉｎｅｓ

又以传统土埋为标准，膜下最高温度与土埋最 高温度之差的负值为亏缺温度（图３Ｂ），正值为补偿
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温度。图３Ｂ反映东西向都在０℃以上，所处的位置
较高，说明补偿最多。而南北向所处的位置较低，补

偿较少。气温的总体位置最低，还有负值亏缺出现，

总体补偿最少。尤其是寒冷期，东西向的补偿作用

大于南北向。而在转暖期，东西向和南北向没有了

差异，转暖期气温的补偿作用小于覆膜处理，显示出

覆膜的温室效应明显。亏补温度的合计值（表３）同
样反映了整个冬季的总体情况，东西向补偿温度

１１５０．５℃，南北向补偿温度１０５２．８℃，气温补偿温
度６４１．８℃。

覆膜技术对葡萄冬季生长的环境人为改变的越

小越好，即最高温度和最低温度的温差越小越好。

土埋的温差自始至终最小，波幅也最小（图３Ｃ）。寒
冷期东西向低于南北向，波幅较小，气温明显的最

高，波幅较大，说明东西向的稳定性较好。进入转暖

期以后，东西向和南北向迅速升高，甚至高于气温，

波幅都加大了，这一时段仍是东西向低于南北向。

说明转暖期覆膜的稳定性像气温一样较差，东西向

的稳定性仍好于南北向。累计温差的情况也是如此

（表４）。土埋的温差及波幅虽然最小，但最高温度
一直处于最低（图３Ａ），这使葡萄一直处在低温寒冷
的环境中，土埋葡萄的萌芽时间应该晚一点。

表３ 不同行向膜下最高温度的亏补温度／℃
Ｔａｂｌｅ３ Ｔｈｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ／ｄｅｆｉｃｉｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｔｈｅｍａｘｉｍｕｍ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｕｎｄｅｒｆｉｌｍａｌｏｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏｗ
ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｏｆｇｒａｐｅｖｉｎｅｓ

时期

Ｐｅｒｉｏｄ

东西向

Ｅａｓｔ－ｗｅｓｔ
ｒｏｗ

南北向

Ｓｏｕｔｈ－ｎｏｒｔｈ
ｒｏｗ

气温

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

寒冷期 Ｃｏｌｄｐｅｒｉｏｄ ２８０．１ １７５．８ ６５．８

转暖期 Ｗａｒｍｐｅｒｉｏｄ ８７０．４ ８７７．０ ５７６．０

合计 Ｔｏｔａｌ １１５０．５ １０５２．８ ６４１．８

表４ 不同行向膜下的累计温差／℃
Ｔａｂｌｅ４ Ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｕｎｄｅｒｆｉｌｍ

ａｌｏｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏｗｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｏｆｇｒａｐｅｖｉｎｅｓ

时期

Ｐｅｒｉｏｄ

东西向

Ｅａｓｔ－ｗｅｓｔ
ｒｏｗ

南北向

Ｓｏｕｔｈ－ｎｏｒｔｈ
ｒｏｗ

土埋

Ｓｏｉｌ－ｂｕｒｉｅｄ
ｒｏｗ

气温

Ａｉｒ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

寒冷期

Ｃｏｌｄｐｅｒｉｏｄ １９５．０ ３００．６ ５１．９ １０５０．３

转暖期

Ｗａｒｍｐｅｒｉｏｄ ７６７．４ ８８２．１ ３１．４ ８６６．７

合计 Ｔｏｔａｌ ９６２．４ １１８２．７ ８３．３ １９１７．０

３．３ 不同行向膜下的平均温度及其１０℃出现的日期
葡萄芽眼萌发的平均温度是 １０℃ ～１２℃［４］。

在整个冬季的日变化中，寒冷期的平均温度东西向

较高（图４Ａ），南北向较低，土埋略低。到转暖期东
西向和南北向像气温一样迅速升高，此时东西向高

于南北向，显示出受中午阳光直射增温的影响，东西

向的温室效应大于南北向。土埋在转暖期明显的较

低，可能会延缓葡萄的萌发生长。

若还以传统土埋为标准，膜下平均温度与土埋

平均温度之差的负值为亏缺温度（图４Ｂ），正值为补
偿温度。东西向都在０℃以上，所处的位置最高，说
明补偿最多。而南北向所处的位置较低，还有负值

亏缺出现，补偿较少。气温的总体位置最低，负值亏

缺出现较多，总体还有亏缺。尤其是寒冷期，东西向

的补偿温度大于南北向。而在转暖期，东西向和南

北向的差异逐渐缩小，此时段的气温补偿温度小于

覆膜处理，显示出覆膜的温室效应明显。亏补温度

的合计值（表 ５）同样反映了整个冬季的总体情况，
东西向补偿温度５３４．８℃，南北向补偿温度３００．０℃，
气温亏缺温度４７４．１℃。

表５ 不同行向膜下平均温度的亏补温度／℃
Ｔａｂｌｅ５ Ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ／ｄｅｆｉｃｉｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆａｖｅｒａｇｅａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｕｎｄｅｒｆｉｌｍａｌｏｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏｗｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｏｆｇｒａｐｅｖｉｎｅｓ

时期

Ｐｅｒｉｏｄ

东西向

Ｅａｓｔ－ｗｅｓｔ
ｒｏｗ

南北向

Ｓｏｕｔｈ－ｎｏｒｔｈ
ｒｏｗ

气温

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

寒冷期 Ｃｏｌｄｐｅｒｉｏｄ １９０．４ ２２．７ －５６３．１

转暖期 Ｗａｒｍｐｅｒｉｏｄ ３４４．４ ２７７．３ ８９．０

合计 Ｔｏｔａｌ ５３４．８ ３００．０ －４７４．１

整个冬季平均温度累计值的各时期都是东西向

高于南北向（表６），都明显地高于土埋，尤其是转暖
期。故平均温度上升到１０℃的日期，经计算气温是
４月２日（表 ７），东西向 ３月 ２６日，南北向 ３月 ２８
日，土埋５月２日。即葡萄开始萌发生长，东西向比
土埋提前３７天，南北向提前 ３５天。双膜越冬有日
光温室“春提早”的作用，东西向提的更早。

表６ 不同行向膜下的平均温度累计值／℃
Ｔａｂｌｅ６ Ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅｓｏｆａｖｅｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｕｎｄｅｒ

ｆｉｌｍａｌｏｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏｗｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｏｆｇｒａｐｅｖｉｎｅｓ

时期

Ｐｅｒｉｏｄ

东西向

Ｅａｓｔ－ｗｅｓｔ
ｒｏｗ

南北向

Ｓｏｕｔｈ－ｎｏｒｔｈ
ｒｏｗ

土埋

Ｓｏｉｌ－ｂｕｒｉｅｄ
ｒｏｗ

气温

Ａｉｒ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

寒冷期

Ｃｏｌｄｐｅｒｉｏｄ －１４４．１ －３１１．８ －３３４．５ －８９７．６

转暖期

Ｗａｒｍｐｅｒｉｏｄ ２６０．２ １９３．０ －８４．３ ４．７

合计 Ｔｏｔａｌ １１６．０ －１１８．８ －４１８．８ －８９２．９
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图４ 不同行向膜下的平均温度（Ａ）及亏补温度（Ｂ）
Ｆｉｇ．４ Ａｖｅｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（Ａ）ａｎｄｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ／ｄｅｆｉｃｉｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（Ｂ）ｕｎｄｅｒ

ｆｉｌｍａｌｏｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏｗｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｏｆｇｒａｐｅｖｉｎｅｓ

表７ １０℃出现的日期及与土埋相差的天数
Ｔａｂｌｅ７ Ｄａｔｅｓｗｈｅｎｔｈｅｍｅａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｅａｃｈｅｄ１０℃

ａｎｄｄａｙｓｅａｒｌｉｅｒｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｓｏｉｌｂｕｒｉｅｄｒｏｗ

项目

Ｉｔｅｍ

东西向

Ｅａｓｔ－
ｗｅｓｔ
ｒｏｗ

南北向

Ｓｏｕｔｈ－
ｎｏｒｔｈ
ｒｏｗ

土埋

Ｓｏｉｌ－
ｂｕｒｉｅｄ
ｒｏｗ

气温

Ａｉｒ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

１０℃出现的日期
Ｄａｔｅｗｈｅｎ１０℃
ｏｃｃｕｒｒｅｄ

０３－２６ ０３－２８ ０５－０２ ０４－０２

与土埋相差的天数／ｄ
Ｄａｙｓｅａｒｌｉｅｒｃｏｍｐａｒｅｄ
ｗｉｔｈｓｏｉｌｂｕｒｉｅｄｒｏｗ

３７ ３５ ０ ３０

３．４ 不同行向覆膜的生产性能

根据１６个农户４年来的生产试验（表８），单株
产量东西向略高于南北向２．６ｋｇ，差异不显著（Ｐ＞

０．１０），但极显著地高于土埋９ｋｇ（Ｐ＜０．０１），就是南
北向也显著地高于土埋６．４ｋｇ（Ｐ＜０．０５）。

株穗数是东西向略高于南北向 ２．９穗（Ｐ＞
０．１０），但显著地高于土埋５．７穗（Ｐ＜０．０５），而南北
向只是略高于土埋２．８穗（Ｐ＞０．１０）。

单穗重东西向略高于南北向１２２ｇ（Ｐ＞０．１０），
但显著地高于土埋２５９ｇ（Ｐ＜０．０５），而南北向只是
略高于土埋１３７ｇ（Ｐ＞０．１０）。

单穗长是东西向略高于南北向０．６ｃｍ，南北向
略高于土埋１．０ｃｍ，差异都不显著（Ｐ＞０．１０）。

由于南北向果穗略小，单粒重略高于东西向０．８
ｇ，也略高于土埋１．１ｇ，东西向略高于土埋０．３ｇ，但
差异都不显著（Ｐ＞０．１０）。

表８ 不同行向葡萄的生产性能

Ｔａｂｌｅ８ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆｇｒａｐｅｖｉｎｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏｗｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

单株产量

Ｙｉｅｌｄｐｅｒ
ｐｌａｎｔ／ｋｇ

单株穗数

Ｆｒｕｉｔｃｌｕｓｔｅｒｓ
ｐｅｒｐｌａｎｔ

单穗重

Ｍａｓｓｐｅｒｆｒｕｉｔ
ｃｌｕｓｔｅｒ／ｇ

单穗长

Ｌｅｎｇｔｈｐｅｒｆｒｕｉｔ
ｃｌｕｓｔｅｒ／ｃｍ

单粒重

Ｂｅｒｒｙ
ｍａｓｓ／ｇ

新枝生长量

Ｌｅｎｇｔｈｏｆｎｅｗ
ｂｒａｎｃｈ／ｃｍ

东西向 Ｅａｓｔ－ｗｅｓｔｒｏｗ １２．０ ９．２ ７５２．５ ２１．６ ８．８ ２６８．７

南北向 Ｓｏｕｔｈ－ｎｏｒｔｈｒｏｗ ９．４ ６．３ ６３０．５ ２１．０ ９．６ ２６４．５

土埋 Ｓｏｉｌ－ｂｕｒｉｅｄｒｏｗ ３．０ ３．５ ４９３．３ ２０．０ ８．５ １７１．２
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新枝生长量东西向略高于南北向４．２ｃｍ（Ｐ＞
０．１０），但高于土埋９７ｃｍ，南北向高于土埋９３ｃｍ，显
著性都极显著（Ｐ＜０．０１）。

双膜增产的形式，主要表现在单株产量高，果穗

大而重，相应一级品率高。商品率的提高，经济效益

得到了提高。高产优质的特性东西向更为突出，与

形似日光温室东、南、西三个方向长而强的日照分不

开。

４ 讨 论

葡萄的行向是根据架面光照最好条件的原则来

设置，同时也要考虑地形地势和便于作业。天山北

坡平地的鲜食葡萄园，根据南高北低的地形地势多

采用棚架式东西行向，形似日光温室。葡萄枝蔓往

北爬，架面能接受东、南、西三方的光照，日照时间

长，光照强度大，有利于葡萄的生长发育，所以果品

高产优质。试验证明双膜越冬都有日光温室“春提

早”的作用，东西向提的更早。而土埋萌发生长迟

缓。反映出双膜越冬不但可以增加生长期，相应缩

短了冷冻期，东西向早于南北向。Ｓｋｅｎｅ的研究是在
适宜的温度下，葡萄根系细胞分裂素的合成是低温

环境的２～３倍，有利于增产［７］。李银芳的研究是覆
膜的增温作用是蟠桃物候期提前的主要原因［８］。孙

讳龙的研究也表明，覆膜的葡萄单株产量提高，物候

期提前［９］。一般认为，物候期提前，意味着生长期的

增加，对生长积累有利。看来架空式双膜的确有利

于提前萌发生长，与本试验的计算结果相符，并且东

西向早于南北向，而土埋也的确有着长期低温的不

良影响。但东西向有着向阳面雪被不足的保温性担

忧。一般认为果树受冻还与积雪的稳定性及深度有

关［１０］。试验证明双膜覆盖的膜下温度状况，雪被不

足的东西向比雪被完整的南北向好，是因为双膜的

保温性本身就好，东西向再加上长而强的日照增温，

比南北向增加一点雪被的保温性更好。又因为东西

向冬夏两季光照条件优越的一致性，所以高产优质、

生长旺盛。同时再次证明双膜覆盖，可以摆脱积雪

稳定性和深度的困扰［１］。

但大面积的酿酒葡萄采用篱架式则多用南北行

向栽培［１１］，与日光温室的方向不同。葡萄在立架面

上，东西两侧都可接受光照，互相遮荫时间短，管理

方便。本试验的结论是南北向略低的最低温度、最

高温度、平均温度和补偿温度，略大的温差，以及略

迟的萌发日期，显然膜下温度状况不如东西向。行

向造成日照不如东西向，生态因子发生了变异。但

在极端最低气温 －３７℃时，南北向是 －１３．６℃（表
２），仍然高于芽眼受冻的－１６℃临界值上限，也是安
全的，也能抵御极端最低气温和长期低温（表 ９）。
长期低温虽没有文献参考数据，但经过 ４年的田间
试验，低于临界值下限 －１８℃５８天的经验数值（表
９），南北向也是安全的，生产实践检验了南北向双膜
覆盖越冬的可行性［１２］。农业新技术方法的推广条

件是较传统技术有效、简便、节本增效。发现了两种

行向的差别，也发现了即便是膜下温度状况略差的

南北行向，架空式双层覆膜越冬都是安全有效的，这

为大面积篱架式栽培的南北向酿酒葡萄，采用双膜

覆盖越冬提供了科学支持。

表９ 试验年的最低气温和覆盖物下的最低温度（℃）及长期低温的天数（ｄ）
Ｔａｂｌｅ９ Ｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｍｉｎｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｕｎｄｅｒｆｉｌｍａｎｄｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｕｒａｔｉｏｎ

最低气温

Ｍｉｎｉｍｕｍａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

年份

Ｙｅａｒ
日期

Ｄａｔｅ

最低气温

Ｍｉｎｉｍｕｍａｉｒ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃

雪深

Ｓｎｏｗ
ｃｏｖｅｒｉｎｇ
ｄｅｐｔｈ／ｃｍ

覆盖物下最低温度

ＴｈｅＭｉｎｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｕｎｄｅｒ
ｂｉｌａｙｅｒｍｕｌｃｈｉｎｇｐｌａｓｔｉｃｆｉｌｍ／℃

东西向

Ｅａｓｔ－ｗｅｓｔ
ｒｏｗ

南北向

Ｓｏｕｔｈ－ｎｏｒｔｈ
ｒｏｗ

长期低温

Ｌｏｎｇｐｅｒｉｏｄｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

≤－１６℃天数
Ｄａｙｓｗｉｔｈ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

≤－１６℃其中
≤－１８℃天数
Ｄａｙｓｗｉｔｈ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
≤－１８℃ Ｄａｙｓ

２０１１—２０１２ ０１－２１ －２８．３ １２ －８．２ －８．８ ６８ ５７

２０１２—２０１３ １２－２２ －３１．１ ２３ －１．１ ７１ ５８

２０１３—２０１４ ０１－０８ －２７．０ ７ －６．０ ６１ ４７

２０１４—２０１５ １２－１６ －２５．６ １２ －３．０ －５．４ ５１ ３４

５ 结 论

架空式双膜覆盖的膜下最低温度状况是，寒冷

期和最低气温日东西向都高于南北向。东西向是大

于土埋的补偿温度，而南北向是低于土埋的亏缺温

度。两种行向都经得住－３７℃的极端最低气温和低
于－１８℃５８ｄ的长期低温。

（下转第２８８页）
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表５ 有限元分析结果对比

Ｔａｂｌｅ５ Ｔｈｅｃｏｎｔｒａｓｔｉｖｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ

铲面形式

Ｐｌａｎｅｔｙｐｅ

变形分析 Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ

最大变形量

Ｍａｘｉｍｕｍ
ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ／ｍｍ

最小变形量

Ｍｉｎｉｍｕｍ
ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ／ｍｍ

应力分析 Ｓｔｒｅｓｓａｎａｌｙｓｉｓ

最大应力值

Ｍａｘｉｍｕｍ
ｓｔｒｅｓｓ／Ｐａ

最小应力值

Ｍｉｎｉｍｕｍ
ｓｔｒｅｓｓ／Ｐａ

应变分析 Ｓｔｒａｉｎａｎａｌｙｓｉｓ

最大应变

Ｍａｘｉｍｕｍ
ｓｔｒａｉｎ

最小应变

Ｍｉｎｉｍｕｍ
ｓｔｒａｉｎ

优化前 Ｂｅｆｏｒｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ １．５１×１０－２ ０ １．２７×１０７ ７．０９×１０４ ６．３５×１０－５ ６．８６×１０－７

优化后 Ａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ５．２６×１０－３ ０ ３．５６×１０６ １．１６×１０５ １．８×１０－５ １．２２×１０－６

４ 结 论

１）通过在二阶平面铲多目标优化模型中引入
了土壤破碎模型及挖掘铲阻力模型，借助虚拟倾角

的概念，运用 Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａ软件对其进行求解得到了
一个一阶铲面倾角为 ２０．４４°，二阶铲面倾角为
４３．６４°，一阶铲面高度为 ０．１２ｍ，虚拟铲面倾角为
３０．５３°的理论上铲面受力最小、土壤有效剪切力最
大的挖掘铲模型。

２）从理论角度和软件仿真角度对优化前后二
阶铲进行了分析对比，发现优化后的挖掘铲较现有

二阶铲的铲面长度、受到的挖掘阻力、最大变形量、

所受最大应力及应变均减小，达到了优化效果。该

模型为高碎土能力挖掘铲的设计提供了理论支持和

改进方向。
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葡萄开始萌发生长的日期，东西向比土埋提前

３７ｄ，南北向比土埋提前３５ｄ。土埋萌发生长迟缓。
双层覆膜的葡萄都较土埋高产优质，生长旺盛，

东西向还要好于南北向。
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