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旱区“环状毛细芯渗灌”对葡萄生长发育和
果实品质的影响研究

孙伊博１ꎬ２ꎬ张清涛１ꎬ２ꎬ王　 垚１ꎬ２ꎬ周玉兰１ꎬ２ꎬ屈　 柘１ꎬ２ꎬ王振平３

(１.中山大学地理科学与规划学院水资源与环境系ꎬ广东 广州 ５１０２７５ꎻ
２.中山大学华南地区水循环与水安全广东省普通高校重点实验室ꎬ广东 广州 ５１０２７５ꎻ

３.宁夏大学农学院ꎬ葡萄与葡萄酒教育部工程研究中心ꎬ宁夏 银川 ７５００２１)

摘　 要:“环状毛细芯渗灌”是利用毛细现象的原理ꎬ在已有的毛细直芯基础上增加一个毛细环ꎬ通过毛细芯浸

润方式给植物根部供水的节水渗灌方法ꎮ 试验在宁夏自治区永宁县玉泉营农场的红地球(Ｖｉｔｉｓ ｖｉｎｉｆｅｒａ Ｌ. ｃｖ. ｒｅｄ
ｇｌｏｂｅ)葡萄园内进行ꎬ灌溉方式为环状毛细芯渗灌与常规沟灌(ＣＫ)ꎻ毛细芯渗灌的灌水次数分为一次和两次ꎬ每次

灌满一桶水(１００Ｌ)ꎬ水由毛细芯慢慢渗出ꎬ常规沟灌的灌水次数为两次ꎻ环状毛细芯的埋藏深度分为两种:３０ｃｍ 深

和土壤表面(０ｃｍ 深)ꎮ 试验结果表明ꎬ处理 ０∗１(环状毛细芯表面渗灌、一次灌水)下副稍增长量最大ꎬ与常规沟灌

存在显著差异(Ｐ<０.０５)ꎮ 在相同灌水量下ꎬ处理 ０∗１ 副稍增长量高于处理 ３０∗１(地下 ３０ｃｍ 深的环状毛细芯渗灌、
一次灌水)ꎮ 处理 ０∗２(表面渗灌、两次灌水)叶中脉长势最好ꎮ 处理 ０∗２、０∗１ 相比于其它处理果实粒径增长量最

大ꎬ处理 ０∗１ 横径增长速度比 ＣＫ 提高了 ５５.６％ꎬ这说明环状毛细芯渗灌有效促进了葡萄果实的增长ꎮ 在相同灌水

量下ꎬ表面渗灌下葡萄粒径的长势明显好于 ３０ｃｍ 深的渗灌ꎮ 处理 ３０∗２(地下 ３０ｃｍ 深的环状毛细芯渗灌、两次灌

水)百粒重比相同灌水量下的 ＣＫ 提高了 ３０％ꎮ 常规沟灌下脯氨酸含量最高ꎬ处理 ３０∗２ 脯氨酸含量最低ꎻ在相同灌

水量下ꎬ表面渗灌下脯氨酸含量高于 ３０ｃｍ 深的渗灌ꎬ这说明 ３０ｃｍ 深的毛细芯渗灌能较好地减轻植物的水分胁迫ꎮ
处理 ３０∗２ 与 ３０∗１ 的可溶性固形物较高ꎬ处理 ３０∗１ 的糖酸比最高ꎻ在相同灌水量下ꎬ３０ｃｍ 深的渗灌下葡萄糖酸

比高于表面渗灌ꎮ 从最终产量和果实品质的角度看ꎬ处理 ３０∗２ 是旱区葡萄着色期~成熟期最好的组合ꎮ
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ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｆｕｒｒｏｗ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｗａｓ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔꎬ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｐｒｏｌｉｎｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ３０∗２ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｗａｓ ｔｈｅ ｌｏｗｅｓｔ.
Ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔꎬ ｔｈｅ ｐｒｏｌｉｎｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｂｙ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｗａｓ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｉｎｆｉｌ￣
ｔｒａｔｉｏｎ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｂｕｒｉｅｄ ３０ｃｍ ｄｅｐｔｈꎬ ｉｔ ｅｘｐｌａｉｎｅｄ ｔｈａｔ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｂｙ ａｎｎｕｌａｒ ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｗｉｃｋｉｎｇ ｂｕｒｉｅｄ
３０ｃｍ ｄｅｐｔｈ ｃａｎ ｂｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｒｅｄｕｃｅｄ ｔｈｅ ｐｌａｎｔ ｗａｔｅｒ ｓｔｒｅｓｓ. Ｔｈｅ ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｏｌｉｄｓ ｏｆ ３０∗２ ａｎｄ ３０∗１ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
ｗｅｒｅ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｏｔｈｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｕｇａｒ￣ａｃｉｄ ｒａｔｉｏ ｏｆ ３０∗１ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｗａｓ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ. Ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｉｒｒｉ￣
ｇａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔꎬ ｔｈｅ ｓｕｇａｒ￣ａｃｉｄ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｂｙ ｂｕｒｉｅｄ ３０ｃｍ ｄｅｐｔｈ ｗａｓ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｓｕｒ￣
ｆａｃｅ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ. Ｉｎ ｇｅｎｅｒａｌꎬ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｐｏｉｎｔ ｏｆ ｖｉｅｗ ｏｆ ｆｉｎａｌ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｆｒｕｉｔ ｑｕａｌｉｔｙꎬ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ３０∗２ ｗａｓ
ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｇｒａｐｅ ｃｏｌｏｒ￣ｃｈａｎｇｅｄ ｔｏ ｍａｔｕｒｉｔｙ ｓｔａｇｅ ｉｎ ａｒｉｄ ｒｅｇｉｏｎ.

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｂｙ ａｎｎｕｌａｒ ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｗｉｃｋｉｎｇꎻ ｗａｔｅｒ ｓｔｒｅｓｓꎻ ｇｒａｐｅꎻ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｄｉａｍｅｔｅｒꎻ １００
ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｗｅｉｇｈｔꎻ ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｏｌｉｄꎻｐｒｏｌｉｎｅ ｃｏｎｔｅｎｔ

　 　 旱区水资源短缺严重影响了葡萄产量ꎬ发展节

水灌溉迫在眉睫[１]ꎮ 我国农业灌溉模式在不断演

变ꎬ传统的漫灌由于水分利用效率较低ꎬ已经部分

被滴灌替代[２]ꎮ 研究表明ꎬ葡萄在滴灌模式下ꎬ节
水效率为 ３０％时能提高 １７％的产量以及 １.９％的含

糖量ꎬ大大改善了葡萄口感[３ ４]ꎮ 但是ꎬ滴灌存在滴

头易堵塞、初期成本投入较高的问题ꎮ 渗灌技术一

般是将水增压ꎬ通过低压管道送达渗水器(毛细渗

水管、瓦管、陶管等)ꎬ慢慢把水分直接输送到植物

根部ꎬ使植物根部的土壤维持最优含水状况的一种

先进的灌溉模式[５]ꎮ 但渗灌维修困难ꎬ稳定性也不

如滴灌ꎬ渗灌管微孔易堵塞ꎬ灌水均匀度也不高ꎬ因
此并没有得到很好的推广ꎮ

毛细芯渗灌是基于毛细作用ꎬ通过毛细芯浸润

方式给作物根部供水的节水渗灌方法ꎬ较好地减轻

了渗灌堵塞问题ꎮ 毛细芯渗灌不需要额外的灌溉

动力即可达到灌溉节能的目的[６]ꎮ 然而ꎬ已有的毛

细直芯引水是在植株根区形成点源局部灌溉[７]ꎬ使
得植物根系周围的土壤含水量分布很不均衡ꎮ 为

了改善灌水均匀度ꎬ我们提出了“环状毛细芯”ꎬ在
已有的毛细直芯基础上增加了一个毛细环ꎬ毛细直

芯与毛细环编织在一起ꎬ使毛细环围绕植物主根ꎬ
以使水分较为均匀地分布在根区ꎮ 我们前期的实

验研究表明ꎬ毛细小环处理的供水均匀度比一条毛

细直芯和两条毛细直芯分别提高了 ５９.６％和 ２％ꎬ大
环处理的供水均匀度比一条毛细直芯提高了

１２.２％ꎮ 因此ꎬ环状毛细芯能够改善毛细直芯供水

不均匀的问题ꎬ可以进一步提高渗水效率[６]ꎮ 故研

究环状毛细芯渗灌这种新型的节水灌溉方式对葡

萄生长生理的影响有着重要的实践意义ꎮ
本试验选择在宁夏大学试验基地的大田鲜食

葡萄园对环状毛细芯不同埋深以及不同灌水次数

(灌水量)进行研究ꎬ旨在为干旱区的节水灌溉和旱

区葡萄可持续发展提供科技支撑ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验地概况

试验于 ２０１５ 年 ８－１０ 月进行ꎮ 试验基地坐落于

国家葡萄酒原产地保护区“宁夏贺兰山东麓”的核

心区银川市永安县玉泉营农场ꎬ属中温带干旱气候

区ꎬ大陆性气候特征十分明显ꎬ年平均气温８.７℃ꎬ年
太阳 总 辐 射 １４１. ７ ｋｃａｌ 􀅰 ｃｍ－２ꎬ 年 日 照 时 数 达
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２ ８６６.７ ｈꎬ光能资源丰富ꎬ日照长ꎮ 土壤为淡灰钙

土ꎬ土壤质地为沙壤土ꎬ土壤侵蚀度轻ꎬｐＨ 值<８.５ꎬ０
~１０ｃｍ 土壤深度有机质 ３.７９ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ田间持水量为

１４.２６％ꎮ 气候年较差平均为 ３１. ５℃ꎬ日较差平均

１３.６℃ꎬ温度和日照条件可满足葡萄生长发育的需

要ꎮ 但多年年平均降水量为２０１.４ｍｍꎬ降水量年内

分配很不均匀ꎬ７、８、９ 三个月降水量占全年降水量

的６２.２％ꎻ年平均蒸发量１ ４７０.１ｍｍꎬ为降水量的 ８.６
倍ꎮ 由于降水稀少蒸发强烈ꎬ没有灌溉就没有稳定的

农业ꎮ 这里冬季寒冷ꎬ夏季干旱少雨ꎬ土地疏松ꎬ光照

充足ꎬ昼夜温差大ꎬ是国内外专家公认的“中国优质酿

酒葡萄第一区”ꎮ 试验地所在的鲜食葡萄园面积达

６ ６６７ｍ２ꎬ四周绵延的酿酒葡萄园面积超过 ２ 万 ｈｍ２ꎮ
１.２　 试验材料与设计

１.２.１　 试验材料 　 试验鲜食葡萄为 ６ 年生红地球

(Ｖｉｔｉｓ ｖｉｎｉｆｅｒａ Ｌ. ｃｖ. ｒｅｄ ｇｌｏｂｅ)ꎬ俗称美国红提、大红

球、晚红ꎬ欧亚种ꎮ 东西行向ꎬ株间距为 ５０ｃｍꎮ 毛细

芯选用棉材料ꎬ制成扁平带状ꎬ长、宽、厚度分别约

１５ ｃｍ、３ ｃｍ、２ ｍｍꎮ 环状毛细芯是在已有的毛细直

芯基础上增加一个毛细环ꎬ将毛细直芯与毛细环编

织在一起ꎮ
１.２.２　 试验设计 　 在葡萄行间放置供水 ＰＶＣ 管ꎬ
ＰＶＣ 管一端联接供水箱ꎬ另一端堵上ꎮ ＰＶＣ 管上部

开出细缝ꎬ供毛细芯穿入(图 １)ꎻ毛细芯的另一端

(毛细环)放进土壤ꎬ试验共设 ２ 种放置深度(土壤

深度 ０ ｃｍ 和 ３０ ｃｍ)(有研究表明ꎬ７ａ 树龄的红地球

根系主要分布在 ４０ｃｍ 以上的土层ꎬ占总根量的

８６.７％[８]ꎬ红地球的吸收根系集中分布于地面以下

３０ｃｍ 范围内ꎬ距主干越近ꎬ根系分布越密集[９])ꎮ

ａ.１００Ｌ 水桶ꎻ ｂ.水阀ꎻ ｃ.ＰＶＣ 管ꎻ ｄ.环状毛细芯
ａ.１００Ｌ ｂｕｃｋｅｔꎻ ｂ. Ｗａｔｅｒ ｖａｌｖｅꎻ ｃ. ＰＶＣ ｐｉｐｅꎻ

ｄ. Ａｎｎｕｌａｒ ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｗｉｃｋｉｎｇ
图 １　 环状毛细芯渗灌

Ｆｉｇ. １　 Ｔｈｅ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｂｙ ａｎｎｕｌａｒ ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｐｉｐｅｓ

试验设计:两次灌溉和一次灌溉(每次灌溉一

桶水(１００Ｌ))ꎻ以常规沟灌(两次供水共 ２００Ｌ、在
ＰＶＣ 管上面开出一条长裂缝)为对照ꎬ共 ５ 种处理ꎬ
每个处理设置 ４ 个重复(每次灌水用 １００Ｌ 水灌溉 ４
颗葡萄树ꎮ 有研究报道ꎬ常规灌溉下每株葡萄灌水

量设置为 ２６Ｌ /次[２１]ꎮ)ꎮ
葡萄在着色成熟期轻度水分亏缺可使总糖含

量提高 ２２.４％ꎬ酸含量降低 ９.３％[２]ꎮ 为了分析各个

处理之间的差异性ꎬ本研究根据物候期ꎬ选择在着

色成熟期开始灌水试验ꎮ
灌水情况:第一次灌水于试验开始后的 ８ 月 ２８

日上午 ７ ∶ ００ 打开各个处理水桶开关ꎬ常规沟灌下

渗水很快ꎬ当天即渗完ꎻ至 ９ 月 ４ 日上午 ８ ∶ ４０ 左右

其它各处理基本渗完ꎬ整个渗水过程大约历时 ４ 天

多ꎮ 第二次灌水在 ９ 月 １７ 日(９ 月 １４ 日取样后测得

的的脯氨酸含量反映出葡萄树已经受到了一定程度

的水分胁迫ꎬ需要补充水分)ꎬ上午 ７ ∶ ００ 打开各个处

理水桶开关ꎬ至 ９ 月 ２４ 日上午各处理基本渗完ꎮ
１.２.３　 测定项目与方法

叶中脉与副梢长的观测:分别用标签标记需要

测量的每棵树上的副梢和叶中脉ꎬ用卷尺测量各个

处理 ４ 颗葡萄的副稍和叶中脉长度ꎮ 测定时间分别

为 ９ 月 ２ 日、９ 月 １５ 日、９ 月 ２５ 日ꎬ计算每个时间段

的增长量ꎬ求得各个处理的生长平均值ꎮ
红地球果实粒径的测定:使用标签标记需要测

量的果实ꎬ每个处理随机选 ３０ 个果粒(不摘下ꎬ在
树上测量)ꎬ每隔 １０ｄ 用游标卡尺测量葡萄果实直

径(包括横径与纵径)ꎬ计算每个时间段的粒径增长

量ꎬ并求得各个处理平均值ꎮ
可溶性固形物测量:可溶性固形物的测定是在果

实成熟时由数字折射仪(Ａｔａｇｏ ＰＲ￣１０１ꎬ ０ – ４５％ Ｂｒｉｘ±
０.１％ ａｔ ５ – ４０℃ꎻ Ａｔａｇｏ Ｃｏｍｐａｎｙ Ｌｔｄ.ꎬＪａｐａｎ)测定ꎮ

百粒重的测定:每个处理取两袋 ８０ ~ １２０ 粒ꎬ用
电子秤测定其重量ꎬ以此来计算百粒重ꎮ 测定周期

为 １０ｄ 左右ꎬ测定果粒鲜重后将其放于冰箱ꎬ用于测

量其它生理指标ꎮ
果实脯氨酸含量的测定: 采用茚三酮比色

法[１０]ꎮ 所使用的仪器为 ７２５ｎ 分光光度计ꎬ采用标

准脯氨酸做标准曲线ꎮ
果实可滴定酸(果酸)含量的测定:采用酸碱滴

定法ꎬ采样后用 ＮａＯＨ 滴定法测定ꎬ以酒石酸计ꎮ
花色苷含量的测定:在最大吸收波长处用分光

光度计测定吸光值ꎮ
土壤体积含水量观测:采用手持 ＡＤＲ 水分仪来

测量土壤根区体积含水量ꎬ测定深度为 ０~ １０ｃｍ(对
处理 ３０∗１ 与 ３０∗２ 根区体积含水量测量时进行挖

坑ꎬ测量深度为 ３０ ~ ４０ｃｍ)ꎮ 在每株葡萄树周边选 ３
个点ꎬ把手持 ＡＤＲ 水分仪插入土壤表层ꎬ记录读数ꎮ
土壤含水量测定在每天同一个时间段完成(上午８ ∶ ００
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~９ ∶ ００)ꎬ测定时间选择在灌水前以及渗水期间ꎮ
果形指数:浆果纵径与横径的比值ꎮ
数据制图、统计分析与方法:用 ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ ９.０ 进

行数据分析以及绘图ꎬ用 Ｓｐｓｓ １９.０ 统计分析软件以

ＬＳＤ 法进行各个处理之间的比较ꎮ

２　 结果分析

２.１　 不同灌溉方式对红地球葡萄生长情况的影响

２.１.１　 不同灌溉方式下的土壤含水量　 如表 １ 所

示ꎬ各处理土壤含水量前期很低ꎬ第一次灌水后大

大升高ꎻ第一次灌水后渗水时段(０９ ２１)有所降

低ꎻ第二次灌水 ９ｄ 后降到较低的值ꎮ 环状毛细芯渗

灌土壤含水量比常规沟灌高ꎬ这是因为灌水时常规

沟灌的水很快就渗到土壤下面ꎮ 因此ꎬ在灌水量一

致的条件下ꎬ与常规沟灌相比ꎬ环状毛细芯渗灌有

利于在较长时间内维持根区较好的土壤水分状况ꎬ
减少了土壤深层渗漏的损失ꎮ

表 １　 不同灌溉方式下的土壤体积含水量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｏｉｌ ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

测量深度
Ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ / ｃｍ

土壤体积含水量 θ
Ｓｏｉｌ ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ θ / ％

０８ ２６ ０８ ２８ ０８ ３１ ０９ ２１ ０９ ２６

ＣＫ ０~５ ２.０７ ９.１１ ２.６０ ３.７５ ２.８０
５~１０ － － ７.３０ ６.５０ －

０∗１ ０~５ ２.９６ １２.１２ ６.２５ ２.５３ ２.３０
５~１０ － － ７.５０ ３.９３ －

０∗２ ０~５ １.８５ １２.１１ ６.６７ ５.２９ ４.４０
５~１０ － － ８.５０ ５.３３ －

３０∗１ ３０~３５ ２.８７ １１.８３ ３.８３ ３.６３ －
３５~４０ － － ６.８４ ３.８１ －

３０∗２ ３０~３５ ３.９２ １０.５２ ４.０ ３.８５ ３.７２
３５~４０ － － ５.１ ５.８２ －

　 　 注:－表示没有测量土壤体积含水量ꎮ Ｎｏｔｅ: － ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｎｏ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ.

２.１.２　 对副梢增长量的影响　 在 ９ 月 ２ 日至 １５ 日

期间ꎬ处理０∗１的副稍增长量最大(图 ２)ꎬ与常规沟

灌存在显著差异 (Ｐ < ０. ０５)ꎬ比常规沟灌提高了

６６.７％左右ꎬ其余处理之间差异不显著ꎬ但都比常规

沟灌有一定提高ꎮ 在 ９ 月 １５ 日至 ２５ 日期间ꎬ处理

０∗１的副稍增长量最大ꎬ与常规沟灌存在显著差异

(Ｐ<０.０５)ꎬ比常规沟灌提高了大约 １ 倍ꎮ 在相同灌

水量下ꎬ处理 ０∗１ 副稍增长量高于处理 ３０∗１(图
２)ꎬ可能是由于在葡萄果粒转色期将毛细芯埋藏于

地表下 ３０ｃｍ 深伤及了葡萄树根部ꎻ随着灌水量的增

加ꎬ毛细芯副稍长势有所减弱ꎮ 不论是表面渗灌还是

３０ｃｍ 深的渗灌ꎬ毛细芯渗灌副稍长势均好于常规沟

灌ꎬ这表明毛细芯渗灌有利于葡萄的生长发育ꎮ
２.１.３　 对叶中脉增长量的影响 　 在 ９ 月 ２ 日至 １５
日期间ꎬ处理 ０∗２ 的叶中脉长势最好(图 ３)ꎬ与处

理 ０∗１、３０∗２、常规沟灌相比均有极显著提高(Ｐ<
０.０１)ꎮ 处理 ０∗２ 叶中脉增长量比常规沟灌提高了

将近 １ 倍ꎬ这说明在相同灌水量条件下ꎬ毛细芯渗灌

由于延长了供水时间、缩短了水分胁迫的时间ꎬ从
而促进了葡萄叶片生长ꎮ 由于第二次灌水是在 ９ 月

１７ 日ꎬ故在 ９ 月 １５ 日至 ２５ 日期间ꎬ各个处理之间

叶中脉增长量差异不显著ꎬ这一时段各个处理叶中

脉增长量比上一时段均有一定程度下降ꎬ可能是因

为在成熟期ꎬ葡萄将营养物质更多转移到果实ꎮ

图 ２　 不同灌溉方式对每日副梢增长量的影响
Ｆｉｇ. ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｓ ｔｏ

ｔｈｅ ｄａｉｌｙ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｂｌａｔｅｒａｌ ｓｈｏｏｔ

图 ３　 不同灌溉方式对每日叶中脉增长量的影响
Ｆｉｇ. ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｓ ｔｏ

ｔｈｅ ｄａｉｌｙ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｌｅａｆ ｍｉｄｒｉｂ
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２.２　 不同灌溉方式对红地球果实品质的影响

２.２.１　 对红地球果实粒径的影响　 整体来说ꎬ常规

沟灌的果实生长最慢ꎬ处理 ０∗２ 与 ０∗１ 果实横径

日均增长量最大(图 ４Ａ)ꎮ ８ 月 ２５ 日至 ９ 月 １ 日期

间ꎬ０∗２ 横径增长速度最快ꎬ比常规沟灌提高了

５５.６％ꎮ 其余处理横径增长量比常规沟灌也有所提

高ꎮ ９ 月 １ 日至 １３ 日期间ꎬ０∗２ 与 ０∗１ 的横径日

均增长量最大ꎬ０∗２ 横径日均增长量达到 ０.０７ｍｍ
􀅰ｄ－１ꎻ常规沟灌与 ３０∗２ 横径日均增长量最低ꎬ常
规沟灌下仅有 ０.０２ｍｍ􀅰ｄ－１ꎻ０∗２ 横径增长速度比

常规沟灌提高了将近 ２.０２ 倍ꎮ ９ 月 １３ 日至 ２３ 日期

间处理 ０∗２ 与 ０∗１ 横径增长速度比前一个时段略

有下降ꎮ ９ 月 ２３ 日至 １０ 月 ３ 日期间各处理横径增

长速度整体下降ꎬ这一方面是由于土壤逐渐变干引

起水分胁迫ꎬ另一方面是由于成熟期果实生长变

缓ꎮ 后面阶段各处理增长速度有所下降ꎬ这是由于

红地球已经完全转色ꎬ进入成熟期ꎮ
整体来说ꎬ果实纵径增长速度整体呈下滑的趋

势(图 ４Ｂ)ꎮ ８ 月 ２５ 日至 ９ 月 １ 日期间ꎬ处理 ０∗１
纵径日均增长量最大ꎬ为 ０.１０ｍｍ􀅰ｄ－１ꎬ比最小的常

规沟灌提高了 ５０.９％ꎮ 其余处理纵径日均增长量比

常规沟灌也有不同程度提高ꎮ ９ 月 １ 日至 １３ 日期

间ꎬ处理 ０∗２ 纵径日均增长量最大ꎬ０∗２ 纵径日均

增长量达到 ０.０７ｍｍ􀅰ｄ－１ꎻ常规沟灌纵径日均增长

量最低ꎬ仅有 ０.０４ｍｍ􀅰ｄ－１ꎬ０∗２ 纵径增长速度比常

规沟灌提高了将近 ８５.２％ꎮ

图 ４　 不同灌溉方式对果实粒径的影响
Ｆｉｇ. ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｓ ｔｏ

ｔｈｅ ｆｒｕｉｔ ｂｅｒｒｙ ｄｉａｍｅｔｅｒ

表 ２ 反映了从 ８ 月 ２５ 日至 １０ 月 ３ 日期间不同灌溉

方式下的果形指数ꎬ各处理之间不存在显著性差

异ꎮ ８ 月 ２５ 日 ３０∗１ 处理的果形指数最小ꎬ只有 １.
０４８ꎬ 果形指数最接近于 １ꎬ这说明该处理下葡萄的

外形接近于圆形ꎮ １０ 月 ３ 日 ０∗２ 处理的葡萄果形

指数最大ꎬ达到 １.１０４ꎮ

表 ２　 不同灌溉方式对葡萄平均果形指数的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｎ ｇｒａｐｅ ａｖｅｒａｇｅ ｆｒｕｉｔ ｓｈａｐｅ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

果形指数
Ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｆｒｕｉｔ ｓｈａｐｅ

０８ ２５ ０９ ０１ ０９ １３ ０９ ２３ １０ ０３
ＣＫ １.０５７±０.０６９ａ １.０６４±０.０６３ａ １.０９４±０.０６９ａ １.０７２±０.０６３ａ １.０８７±０.０６７ｃ
０∗１ １.０６７±０.０４３ａ １.０６８±０.０５３ａ １.０９６±０.０５４ａ １.０８３±０.０５８ａ １.０９３±０.０６２ａｃ
０∗２ １.０５５±０.０４１ａ １.０７１±０.０４３ａ １.０９６±０.０６４ａ １.０８１±０.０４４ａ １.１０４±０.０４６ｃ
３０∗１ １.０４８±０.０３８ａ １.０５２±０.０５５ａ １.０６４±０.１３２ｂ １.０６６±０.０６０ａ １.０７２±０.０６３ａｃ
３０∗２ １.０６４±０.０６１ａ １.０６６±０.０６１ａ １.０８７±０.０７５ａ １.０９１±０.０７７ａ １.０９７±０.０７５ｂ

　 　 注:表中数据为平均值±标准差ꎬ同列数据后不同小写字母表示在 Ｐ<０.０５ 水平上差异显著ꎬ下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｔｈｅ ｄａｔａ ｉｎ ｔｈｅ ｔａｂｌｅ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｍｅａｎ ｖａｌｕｅｓ ± ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎꎬ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｍｅａｎｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ Ｐ<

０.０５ ｌｅｖｅｌｓ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ.

２.２.２　 对红地球百粒重的影响　 整体来看ꎬ处理 ３０
∗２ 下百粒重最大ꎬ常规沟灌下百粒重最小ꎬ并明显

小于其它各处理(图 ５)ꎮ 在 ９ 月 １４ 日ꎬ处理 ３０∗２
百粒重达到 ９９６ｇꎬ处理 ３０∗１ 达到 ９６０ｇꎬ常规沟灌

只有 ８１０ｇꎬ３０∗２ 比常规沟灌提高了 ３０％ꎬ处理 ３０
∗１ 比常规沟灌提高了 １８.５％ꎮ 这说明与常规沟灌

相比ꎬ毛细芯渗灌有效提高了葡萄的百粒重ꎮ 处理

０∗２ 的百粒重略高于处理 ０∗１ꎬ是由于处理 ０∗２

的灌水量高于处理 ０∗１ꎮ
２.２.３　 对红地球果实脯氨酸含量的影响 　 图 ６ 反

映了从 ９ 月 ３ 日到 ９ 月 ２４ 日期间不同处理下脯氨

酸含量的变化情况ꎮ 常规沟灌下脯氨酸含量最高ꎬ
处理 ３０∗２ 和 ０∗２ 脯氨酸含量较低ꎮ 常规沟灌下

脯氨酸含量大约是 ３０∗２ 处理的 ３ 倍ꎬ常规沟灌下

脯氨酸含量比 ３０∗１、０∗１、０∗２ 高大约 ２５％、４７％、
４２％ꎮ 这说明相较于常规沟灌ꎬ环状毛细芯渗灌缓
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解了葡萄的水分胁迫ꎬ降低了这一时段葡萄受到的

干旱伤害ꎮ 从 ９ 月 ３ 日到 ９ 月 １４ 日ꎬ各处理脯氨酸

含量均呈现不同程度增长趋势ꎮ 这是由于在这一

时段第一次灌水期已经基本结束ꎬ红地球进入水分

胁迫阶段ꎬ这使得脯氨酸含量不断积累ꎮ 从 ９ 月 １７
日开始进入第二次灌水阶段ꎬ处理 ３０∗２ 以及 ０∗２
脯氨酸含量均呈现不同程度下降趋势ꎬ其中处理 ０∗
２ 脯氨酸含量下降趋势很明显ꎬ这说明此时水分胁迫

在一定程度上得到缓解ꎮ 此外ꎬ处理 ０∗１ 脯氨酸含

量略有下降ꎬ其它处理脯氨酸含量上升趋势较前一时

期有所下降ꎬ这与红地球完全进入成熟期有关ꎮ

图 ５　 不同灌溉方式对百粒重的影响
Ｆｉｇ. ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｓ ｔｏ １００ ｂｅｒｒｙ ｗｅｉｇｈｔ

图 ６　 不同灌溉方式对葡萄果实脯氨酸含量的影响
Ｆｉｇ. ６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｓ ｔｏ ｔｈｅ

ｐｒｏｌｉｎｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｇｒａｐｅ ｂｅｒｒｉｅｓ

２.２.４　 对红地球果实可溶性固形物和酸的影响 　
处理 ３０∗２ 可溶性固形物含量最高ꎬ达到 ２１.０７％ꎬ
常规沟灌下最低ꎬ只有 １８.６％ꎬ但各处理之间无显著

性差异(表 ３)ꎮ 处理 ０∗１ 可滴定酸含量最高ꎬ达到

１.１２％ꎬ处理 ３０∗１ 可滴定酸含量最低ꎬ只有 ０.８２％ꎬ
两者之间存在显著性差异(Ｐ<０.０５)ꎬ处理 ０∗１ 比

３０∗１ 高 ３６.４％ꎮ 由表 ３ 可以看到ꎬ糖酸比大小顺

序为 ３０∗１>常规沟灌>３０∗２>０∗２>０∗１ꎮ 处理 ３０
∗１ 糖酸比高达 ２４.４８ꎬ成熟度最高ꎬ口感最好ꎮ 在

相同灌水量下ꎬ表面渗灌下葡萄糖酸比低于 ３０ｃｍ
深的渗灌ꎬ这表明 ３０ｃｍ 深的毛细芯渗灌可能有利

于促进葡萄果实中酸向糖的转化ꎮ
表 ３　 不同灌溉方式对果实可溶性固形物和酸的影响

Ｔａｂｌｅ. ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｎ ｔｈｅ
ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｂｅｒｒｙ ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｏｌｉｄ ａｎｄ ａｃｉｄ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

可溶性固形物
Ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｏｌｉｄ / ％

可滴定酸
Ｔｉｔｒａｔａｂｌｅ ａｃｉｄ / ％

糖酸比
Ｓｕｇａｒ￣ａｃｉｄ ｒａｔｉｏ

ＣＫ
３０∗１
３０∗２
０∗１
０∗２

１８.６０±２.９０ａ
２０.２０±１.５４ａ
２１.０７±０.２２ａ
１９.３０±２.３６ａ
１９.８０±０.７６ａ

０.８３±０.０５ｂ
０.８２±０.１３ｂ
１.０１±０.０６ａｂ
１.１２±０.３５ａ
１.１０±０.１３ａ

２２.４１±３.１３ａｂ
２４.４８±３.４２ａ
２０.８１±１.２９ｂ
１７.１６±４.５３ｃ
１８.００±１.５６ｃ

２.２.５　 对红地球花色苷含量的影响 　 ９ 月 １４ 日ꎬ
在相同灌水量下ꎬ３０ｃｍ 深渗灌处理葡萄花色苷含量

高于表面渗灌(图 ７)ꎬ这表明 ３０ｃｍ 深渗灌可以有效

防止水分流失、减少蒸发ꎬ提高水分的利用效率ꎮ
多数处理的花色苷含量无显著性差异ꎮ 从 ９ 月 １４
日到 ９ 月 ２４ 日ꎬ除常规沟灌外ꎬ其余各个处理均有

增长趋势ꎮ 从 ９ 月 ２４ 日到 １０ 月 ８ 日ꎬ红地球已经

完全进入成熟期ꎬ各个处理花色苷含量变化不大ꎮ

图 ７　 不同灌溉方式对葡萄花色苷含量的影响

Ｆｉｇ. ７ 　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｓ ｔｏ ｔｈｅ
ａｎｔｈｏｃｙａｎｉｎｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｇｒａｐｅ

３　 讨　 论

在满足葡萄生育期需要的养分后ꎬ适宜的灌溉

方式可以有效改善葡萄的品质ꎬ既可以起到节约水

资源的效果ꎬ又能够保证葡萄的正常发育[１１]ꎮ Ｇｒａｙ
等[１２ １３]研究表明ꎬ较严重的水分胁迫能够降低植株

生长长势ꎮ
着色期是葡萄果实膨大的关键时期ꎬ红地球色

泽以及可溶性固形物等含量迅速增加ꎮ 我们在着

色期的实验研究表明ꎬ８ 月 ２８ 日常规沟灌下的土壤

含水量最低ꎬ在第一个观测时段(９ 月 ２ 日 ~９ 月 １５
日)常规沟灌下的葡萄副稍长势不如毛细芯渗灌ꎬ
这说明环状毛细芯渗灌通过缓慢渗水的方式ꎬ有效

改善了较长时间内的土壤水分状况ꎬ促进了葡萄生

长ꎻ也说明了由于常规沟灌的灌水入渗太快ꎬ造成
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灌水后土壤很快变干ꎬ不利于无灌溉时期的植被生

长ꎮ ３０ｃｍ 深的渗灌副稍长势整体不好ꎬ可能是由于

毛细芯更适宜埋藏于 ３０ｃｍ 以上某个浅层ꎬ以避免

大量伤根引起葡萄的长势变差ꎻ或者在葡萄幼苗栽

植时就将环状毛细芯埋于地下 ３０ｃｍ 处ꎬ这样可避

免伤根ꎮ
处理 ０∗１ 的果实横径增长速度比常规沟灌提

高了 ５５.６％ꎬ而常规沟灌的灌水量比环状毛细芯表

面渗灌多 １ 倍ꎬ说明环状毛细芯渗灌不仅比常规沟

灌节水ꎬ而且还促进了果实生长ꎬ提高了产量ꎮ 林

华等[３]在荒漠地区进行的滴灌试验表明ꎬ滴灌比沟

灌节水 ５０％以上ꎮ 何建斌等[１４]的研究表明ꎬ滴灌提

高了水分利用效率ꎬ大幅度减少了沟灌情况下产生

的深层渗漏损失ꎮ 苏培玺等[１５] 的研究表明在灌溉

水分均匀分布并在适宜葡萄生长的前提下滴灌比

沟灌节水 ７０.８％左右ꎮ 常规沟灌的弊端是一次灌水

量较大ꎬ尤其是在沙质土壤中ꎬ灌水入渗太快ꎬ会造

成深层渗漏ꎬ浪费水资源ꎮ
葡萄果实膨大期适宜的灌水能促进果实发育ꎬ

一定的水分胁迫会提高果实品质[１６ １７]ꎮ 各个处理

之间果实粒径的差异比较明显ꎬ在相同灌水量下ꎬ
表面渗灌下葡萄果实粒径的长势明显好于 ３０ｃｍ 深

的渗灌ꎮ ９ 月 １３ 日至 １０ 月 ３ 日期间处理 ３０∗１ 的

果形指数低于处理 ３０∗２ꎮ 红地球的果形指数接近

于 １ꎬ果实的形状趋近于圆形ꎬ与唐莎莎等[１８] 的研

究结果相近ꎮ 与常规沟灌相比ꎬ环状毛细芯渗灌显

著提高了果实的百粒重ꎬ这也说明环状毛细芯渗灌

提供了较为持续的适合葡萄生长的土壤水分环境ꎮ
有研究表明ꎬ渗灌相比于沟灌更有助于葡萄产

量和品质的提高[１９]ꎮ 李善雅等[２０] 的研究表明ꎬ适
度控制灌水量在一定程度上能提高果实可溶性固

形物含量[２０]ꎮ 方玉林和 Ｙｅｓｉｍ Ｅｒｄｅｍ[２１ ２２] 等的研

究表明ꎬ可溶性固形物在轻度胁迫下表现出增长的

趋势ꎻ然而本文的两次灌水下葡萄可溶性固形物含

量增加ꎬ在表 １ 中两次灌水的土壤含水量明显高于

一次灌水和常规沟灌的土壤含水量ꎬ这种现象说明

一次灌水和常规沟灌下的葡萄已经受到了较为严

重的水分胁迫ꎮ 杜军等[２３]研究表明ꎬ随着灌水量的

增加葡萄酸度也随之增加ꎬ这与本文 ３０∗２ 处理的

可滴定酸含量略高于 ３０∗１ 处理是一致的ꎮ
糖酸比可以作为不同灌溉模式下评价葡萄成

熟度的具体指标ꎬ并且适宜的糖酸比有助于改善葡

萄的口感[１９]ꎮ 本研究表明ꎬ处理 ３０∗１ 的糖酸比最

高ꎬ成熟度最高ꎬ果实品质最佳ꎮ 在相同灌水量下ꎬ
表面渗灌下的葡萄糖酸比低于 ３０ｃｍ 深的渗灌ꎮ

葡萄的水分胁迫反应能够反映品种的耐旱

性[２４]ꎬ也能反映植物体内水分状况ꎬ可以作为植株

缺水的指标[２５]ꎮ 严重的水分胁迫往往也对葡萄的

生长生理造成一定的伤害[２６]ꎮ 胡宏远[２７] 的研究显

示ꎬ胁迫程度越重ꎬ植物体内脯氨酸量会不断地积

累ꎬ含量持续增加ꎮ 我们的实验研究表明ꎬ进行二

次灌水的处理脯氨酸含量明显下降ꎬ水分胁迫得到

一定的缓解ꎬ降低了葡萄受到的伤害ꎮ ３０ｃｍ 深的渗

灌下脯氨酸含量相对最低ꎬ这说明在相同的灌水量

下ꎬ与表面渗灌相比ꎬ３０ｃｍ 深的渗灌更能降低水分

胁迫对葡萄造成的伤害ꎬ这是由于地下渗灌的土壤

蒸发较小ꎬ更有利于满足植物的水分需求ꎮ
花色苷是重要的植物色素ꎬ果实中其含量的多

少直 接 影 响 果 实 的 颜 色ꎬ 进 而 影 响 葡 萄 的 品

质[２８ ２９]ꎮ 花色苷具有降低肝脏及血清中脂肪含量、
抗氧化、抗诱变、延迟血小板凝集等多种生理和药

用活性功能[３０]ꎮ 我们的研究表明ꎬ在相同灌水量

下ꎬ９ 月 １４ 日 ３０ｃｍ 深渗灌的葡萄花色苷含量高于

表面渗灌ꎮ 在本研究中花色苷于葡萄转色期开始

增加并随果实成熟不断积累ꎬ完全成熟时含量达最

大值或呈略有下降趋势ꎬ这与前人研究一致[３１ ３２]ꎮ
本文只讨论了 １ ~ ２ 次灌水情况下毛细芯渗灌

在着色成熟期对葡萄产量和品质的影响ꎬ而针对全

生育期的情况ꎬ还需进一步试验研究ꎮ

４　 结　 论

本研究采用“环状毛细芯”进行葡萄灌溉试验ꎬ
观测分析了“环状毛细芯渗灌”对土壤含水量以及

葡萄生长生理的影响ꎮ 结果表明ꎬ在相同灌水量

下ꎬ与 ３０ｃｍ 深的渗灌相比ꎬ表面渗灌下葡萄粒径的

长势更好ꎬ但 ３０ｃｍ 深的毛细芯渗灌更能降低水分

胁迫对葡萄造成的伤害ꎬ从而提高了百粒重、可溶

性固形物含量、糖酸比和花色苷含量ꎮ
从葡萄树的长势角度分析ꎬ与常规沟灌相比ꎬ

环状毛细芯渗灌提高了土壤含水量ꎬ而红地球副稍

以及叶中脉长势有明显提高ꎻ从外观品质角度分

析ꎬ果实粒径也显著提高ꎻ可溶性固形物略有提高ꎬ
脯氨酸含量明显降低ꎬ这说明环状毛细芯降低了葡

萄由于水分胁迫所受到的伤害ꎬ改善了果实品质ꎻ
从而表明环状毛细芯渗灌提供了较为持续的适合

葡萄生长的土壤水分环境ꎮ 在灌水量相同的情况

下ꎬ环状毛细芯的果实百粒重比常规沟灌也有显著

提高ꎬ从一定程度上也反映了毛细芯渗灌更加节

水ꎬ葡萄的水分利用效率更高ꎮ 因此ꎬ环状毛细芯

渗灌是一种较好的节水灌溉技术ꎮ 从最终产量和
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果实品质的角度看ꎬ处理 ３０∗２ 是旱区红地球着色

期~成熟期较好的毛细芯渗灌组合ꎮ
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