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冀南平原大棚微咸水滴灌对土壤水盐分布
及葡萄生长发育的影响
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摘　 要:为确定适宜矿化度的微咸水滴灌方式ꎬ并为指导不同葡萄品种的微咸水滴灌灌溉制度提供理论依据ꎬ
在冀南平原地区开展大棚葡萄微咸水滴灌试验ꎬ研究了淡水(ＣＫ)、２ ｇＬ－１微咸水(２ ｇＬ－１)、３ ｇＬ－１微咸水(３ ｇ
Ｌ－１)和 ４ ｇＬ－１微咸水(４ ｇＬ－１)４ 个不同矿化度水分灌溉处理对土壤水盐分布、葡萄生长和光合特性及果实品

质的影响ꎮ 结果表明:(１)２ ｇＬ－１处理的土壤盐分累积小于影响葡萄生长的盐分阈值ꎬ而 ３ ｇＬ－１和 ４ ｇＬ－１处理

的盐分累积已超出该盐分阈值ꎮ (２)微咸水滴灌会减缓生育前期葡萄新梢的生长速度ꎬ且矿化度越高减缓程度越

大ꎮ (３)随着矿化度的增加ꎬ叶片净光合速率、胞间 ＣＯ２浓度呈现逐渐降低的趋势ꎬ但 ２ ｇＬ－１处理的叶片水分利用

效率高于其他处理ꎮ (４)２ ｇＬ－１处理‘火焰无核’葡萄的糖酸比高于该品种下的其他矿化度处理ꎬ且较 ＣＫ 处理显

著提高 １１.５％ꎬ品质最佳ꎻ而 ３ ｇＬ－１处理‘红巴拉多’葡萄的糖酸比显著低于其他 ３ 个处理ꎬ平均降低了 ９.５％ꎬ品质

最差ꎮ (５)随着矿化度增加ꎬ２ 个品种葡萄产量呈现显著降低的趋势ꎬ２ ｇＬ－１处理降低幅度较小ꎮ 因此ꎬ微咸水(２ ｇ
Ｌ－１)滴灌能使葡萄叶片保持较高水平的净光合速率ꎬ同时显著降低无效蒸腾ꎬ提高了叶片水分利用效率和糖酸

比ꎬ用于该地区大棚‘火焰无核’和‘红巴拉多’混种可促品质保产量ꎮ
关键词:微咸水滴灌ꎻ葡萄ꎻ盐分阈值ꎻ新梢生长ꎻ净光合速率ꎻ糖酸比
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　 　 微咸水或者咸水与淡水按一定比例混合后用

于农田灌溉ꎬ可以有效保障淡水资源短缺下的农业

生产发展[１]ꎮ 我国微咸水资源储量多、分布广、开
采条件较好[２]ꎬ高效利用微咸水资源已成为缓解淡

水供需矛盾的重要途径ꎮ 利用咸水进行灌溉必须

要防止土壤中的盐分积累达到限制作物生长的水

平ꎬ应控制水盐系统的盐分平衡以及尽量降低盐分

对作物的危害程度ꎮ 利用咸水灌溉的关键是选择

恰当的灌溉方式ꎮ 目前ꎬ咸水的灌溉方式主要有传

统地面灌溉、普通喷灌以及微灌ꎮ 现代农业微灌溉

技术包括微喷灌、滴灌、渗灌等ꎬ均属于节水型灌溉

方式ꎮ 其中ꎬ滴灌被认为是咸水灌溉的较好方式ꎬ一
方面相对于喷灌来说其可以完全避免叶面因直接吸

收盐分受到损伤的情况ꎬ另一个优势是滴头下面土壤

盐分的分布形状有利于作物生长ꎬ并且可使土壤维持

一个较高的基质势[３]ꎮ 因此ꎬ研究如何合理推广应用

微咸水滴灌技术成为缓解水资源短缺的关键举措ꎮ
早在上世纪末ꎬ因较喷灌具有更高的节水增产

效果ꎬ滴灌便成为干旱缺水地区合理开发利用咸水

资源的优选灌溉方式ꎬ国内外学者对此做了大量相

关研究ꎮ 有研究发现ꎬ深层土壤盐分含量随着微咸

水矿化度增加而显著增加ꎬ滴灌对土壤上层的盐分

有淋洗作用ꎬ可形成一个低盐区域ꎬ利于棉花根系

的生长[４]ꎮ 膜下滴灌可使作物根区形成脱盐区ꎬ抑
制深层渗漏[５]ꎬ也可缓解土壤次生盐渍化ꎮ 在南疆

地区采用淡咸水比为 ４ ∶ １ꎬ即矿化度为 ２.３６~３.３９ ｇ
Ｌ－１的微咸水滴灌时ꎬ棉花植株体内盐分累积较

少ꎬ对其养分吸收及品质的影响较小[６]ꎻ低盐度微

咸水对棉花生长反而有促进作用ꎬ该研究将影响棉

花吸水率和产量的盐分阈值定为 ６ ｇＬ－１[７]ꎻ微咸

水灌溉量对棉花籽棉产量的影响要大于灌溉水矿

化度的影响[８]ꎮ 滨海地区滴灌试验表明ꎬ利用电导

率 ３. ２ ~ ４.７ ｍｓｃｍ－１ 的微咸水滴灌番茄ꎬ与淡水

(０.７ ｍｓｃｍ－１)滴灌相比ꎬ番茄株高、茎粗无明显差

异ꎬ果实中可溶性固形物、还原糖和有机酸量增加ꎬ
果实品质提高ꎬ产量降低率≤１５. ４％[９]ꎻ吴蕴玉

等[１０]的研究同样指出ꎬ微咸水滴灌可以提高番茄果

实的密度、可溶性固形物、总酸、Ｖｃ 和糖酸比ꎻ近期

研究也发现ꎬ微咸水灌溉下的番茄可溶性固形物含

量显著高于淡水处理ꎬ且添加生物炭有利于缓解微

咸水胁迫ꎬ提高作物生物量[１１]ꎮ 天津静海开展的田

间试验中ꎬ油葵蕾期采用 ３ ｇＬ－１的微咸水滴灌非

但未抑制其生长ꎬ还促进了油葵品质的提升ꎬ使其

株高、茎粗、盘粒数、百粒重及产量均超过淡水灌溉

处理[１２]ꎮ 以上研究均表明微咸水灌溉会提高作物

果实的品质ꎬ且适宜的矿化度不但对作物生长和产

量没有不良影响ꎬ反而会起到促进作用ꎮ
在以色列的内盖夫沙漠ꎬ使用微咸水滴灌盐中

度敏感的葡萄藤ꎬ当盐分达到 ４.８ ｍｓｃｍ－１ꎬ其绿叶

面积指数最大值(ＧＡＩ 为 ５.２)降低了约 ４０％ꎬ且单

个叶片单位面积的气体交换速率受盐度的影响较

小[１３]ꎮ 也有研究指出ꎬ微咸水(３ ｇＬ－１)灌溉不会

对冬小麦抽穗开花期叶片光合作用产生负面影响ꎮ
这些研究表明ꎬ适宜矿化度的微咸水灌溉一定程度

上可提升作物叶片利用光能的潜力[１４]ꎮ
目前微咸水滴灌用于温室葡萄的生产模式研

究还处于初级阶段ꎬ尤其在冀南平原微咸水资源比

较丰富的地区ꎬ利用微咸水滴灌对葡萄叶片生理、
生长发育、品质及产量影响的报道较少ꎮ 本文通过

研究冀南平原大棚微咸水滴灌对土壤水盐分布及

葡萄生长的影响ꎬ分析不同矿化度微咸水滴灌下叶

片光合作用、葡萄品质和产量特征的变化ꎬ为合理

开发微咸水滴灌葡萄种植模式提供一定科学依据ꎮ
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１　 材料与方法

１.１　 试验区概况

试验于 ２０１７—２０１９ 年在河北省南部邯郸市曲

周县德众葡萄生态科普园进行ꎮ 该站位于北纬

３６°４０′ꎬ东经 １１４°５５′ꎬ海拔 ３９ ｍꎬ属于暖温带半湿润

半干旱大陆性气候ꎬ多年平均气温 １３.２℃ꎬ多年平均

日照 ２ ４５４.４ ｈꎬ多年平均无霜期 ２０６.６ ｄꎬ多年平均

降水量 ５１８.５ ｍｍꎮ 该站浅层微咸水埋深 ５ ｍꎬ矿化

度为 ４.２ ｇＬ－１ꎬ１ ｍ 土层田间持水量(重量含水量)
为 ２１.９％ꎬ土壤干容重为 １.４６ ｇｃｍ－３ꎬ土壤质地为

潮土类砂壤土ꎮ 耕作层土壤基本理化特性:全氮

０.９６ ｇｋｇ－１ꎬ全磷 ０. ８３ ｇｋｇ－１ꎬ全钾 ２５. ２２ ｇ
ｋｇ－１ꎬ有机质 １３.６７ ｇｋｇ－１ꎬ碱解氮５８.９８ ｍｇｋｇ－１ꎬ
速效磷 ４１.８１ ｍｇｋｇ－１ꎬ速效钾 ３０５.００ ｍｇｋｇ－１ꎬ硝
态氮 ２３.７０ ｍｇｋｇ－１ꎬ铵态氮５.９９ ｍｇｋｇ－１ꎬ全盐

１.３３ ｇｋｇ－１ꎬｐＨ ８.４４ꎮ 葡萄种植塑料大棚为拱形

结构冷棚ꎬ南北长度 １００ ｍꎬ东西跨度 ２０ ｍꎬ拱形最

高处距地面约 ５ ｍꎬ顶部和两侧各有 ２ 个通风口用

于降温控湿ꎬ网纱材质ꎮ
１.２　 试验设计

供试葡萄品种为‘火焰无核’与‘红巴拉多’混
种ꎬ试验植株为 ２０１３ 年定植株ꎮ 起垄定植ꎬ垄高 １０
ｃｍꎬ垄宽 ５０ ｃｍꎬ垄间距 ２００ ｃｍꎬ覆膜宽 ６０ ｃｍꎬ葡萄

株距 ０.７ ｍꎬ‘火焰无核’与‘红巴拉多’均匀混种ꎬ种
植密度 ７ ２００ 株ｈｍ－２ꎮ 每株葡萄留 ８ 个结果枝ꎬ
每枝留一个穗果ꎬ弱枝不留ꎮ 试验于 ２０１７ 年 ８ 月安

装滴灌设施开始ꎬ１０ 月土壤本底取样调查ꎬ２０１８ 年

５—１０ 月进行第 １ 年度土壤水盐监测和葡萄生长调

查ꎬ２０１９ 年 ３—９ 月进行第 ２ 年度土壤水盐监测和

葡萄生长调查ꎮ
大棚试验区总面积 １０４ ｍ×２０ ｍꎬ共栽植 １０ 行

葡萄ꎬ分为 ４ 个小区ꎬ每个小区为 １ 个处理ꎬ小区面

积 ５２ ｍ×１０ ｍꎬ每个小区种植 ５ 行葡萄ꎬ每行葡萄布

置 １ 条滴灌管ꎬ滴头间距 ３０ ｃｍꎬ设计工作压力 １０
ｍꎬ流量 ３ Ｌｈ－１ꎬ小区随机区组分布ꎬ３ 个重复ꎮ

灌水方案:根据压力变送器和电极电导率变送

器信息反馈技术ꎬ利用智能测控混合水设备使管道

混合水矿化度维持在淡水(０.７ ｇＬ－１)、２ ｇＬ－１、３
ｇＬ－１和 ４ ｇＬ－１４ 个水平ꎬ４ 个处理名称分别为

ＣＫ、２ ｇＬ－１、３ ｇＬ－１ꎬ４ ｇＬ－１ꎮ 每个处理埋有

ＴＤＲ 管 ６ 根ꎬ每个重复 ２ 根ꎬ１ 根在滴灌管正下方ꎬ１
根距离滴灌管 ２０ ｃｍꎬ埋深 ７０ ｃｍꎬ用于实时监测土

壤含水率以指导灌水时间ꎮ 当 ２０~ ４０ ｃｍ 土层土壤

含水率低于田间持水率的 ６５％时开始灌水ꎬ滴灌设

计湿润层深 ４０ ｃｍꎬ设计湿润比 ５０％ꎮ 试验开始前ꎬ
通过预试验确定每次灌水量:萌芽期、开花期、果实

膨大期单次滴灌灌水量 ２７０ ｍ３ｈｍ－２ꎮ 采收后和

施用基肥时期单次灌水量 ３６０ ｍ３ｈｍ－２ꎬ打开支管

旁通ꎬ进行小孔出流沟灌ꎮ
施肥方案:萌芽期、开花期和果实膨大期进行

滴灌水肥一体化施肥ꎬ萌芽期和开花期分别施尿素

４５ ｋｇｈｍ－２和 ７５ ｋｇｈｍ－２ꎬ果实膨大期施尿素 ７５
ｋｇｈｍ－２、磷酸二氢钾 ２２５ ｋｇｈｍ－２、氮磷钾复合肥

１５０ ｋｇｈｍ－２ꎮ 采收后和基肥期间(９ 月下旬)施肥

结合沟灌进行ꎬ单次沟施有机肥 １２ ０００ ｋｇｈｍ－２ꎬ
在垄沟内进行机械旋耕ꎮ ４ 个处理施肥和生产管理

措施一致ꎬ根据实际情况喷施农药防治病虫害ꎬ试
验期内无大规模病虫害发生ꎮ
１.３　 测定项目与方法

１.３.１　 土壤水分和土壤浸出液电导率　 ２０１８ 年 ５—
１０ 月和 ２０１９ 年 ３—９ 月葡萄生长季每隔 ２０ ~ ２５ ｄ
取一次样ꎬ滴灌管正下方和距离滴灌管 ２０ ｃｍ 各取

２ 处ꎬ随机取样ꎬ每个处理 ４ 个重复ꎮ 采用土钻取

土ꎬ取样土壤深度分别为 ０ ~ ７、７ ~ １５、１５ ~ ２５、２５ ~
３５、３５~５０、５０~６０ ｃｍꎬ实验室采用 ＦＥ３０ 梅特勒数显

电导率仪测定土水比 １ ∶ ５ 的土壤浸提液电导率

(ＥＣ１ ∶ ５ꎬμＳｃｍ－１)ꎻ取部分样本利用残渣烘干－质量

法[１５]测定土壤水溶性盐总量(ｇｋｇ－１)ꎬ烘干法测土

壤含水量ꎮ
１.３.２　 新梢长度和新梢茎粗 　 ２０１９ 年选择每个处

理滴头滴水正常、植株长势均一有代表性的中间行

作为样本区ꎬ每个区选 ３ 块并做标记ꎮ 在新梢摘心

前ꎬ３ 月 １９ 日—４ 月 ２３ 日ꎬ７ ｄ 为一个测量周期ꎬ每
个样本区选取长势一致、树体健康的 １２ 株葡萄ꎬ对
新梢长度及基径(新梢底部 １ ｃｍ 处直径)进行定期

测量ꎬ采用钢卷尺测量新梢长度( ｃｍ)ꎬ用游标卡尺

测量新梢茎粗(ｍｍ)ꎮ
１.３.３　 叶片光合速率　 ２０１９ 年 ４ 月 １２ 日(葡萄花

序展露期ꎬ叶片生长较为茂盛时)ꎬ每个小区选 ６ 株

长势一致的植株ꎬ于晴天 ８ ∶ ００ 开始对顶端嫩叶

(自下而上倒数第一片完全展开叶)使用 ＬＩ－６４００
型光合测定仪(环境温度和 ＣＯ２浓度不控制ꎬ控制光

强避免外界环境剧烈变化ꎬ设置 ６４００－０２Ｂ 红蓝光

源ꎬ蓝光占 １０％ꎬ叶室内光合有效辐射设定为 １ ５００
μｍｏｌｍ－２ｓ－１ꎬ流速设定为 ３００ μｍｏｌｓ－１)ꎬ测量

叶片光合速率 Ｐｎ(μｍｏｌｍ－２ ｓ－１)、蒸腾速率 Ｔｒ

(ｍｍｏｌｍ－２ｓ－１)、气孔导度 Ｇｓ(ｍｏｌｍ－２ｓ－１)、
胞间 ＣＯ２浓度 Ｃ ｉ(μｍｏｌｍｏｌ－１)等生理指标ꎬ并计算
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叶片水分利用效率 ＬＷＵＥ(μｍｏｌｍｍｏｌ－１)＝ Ｐｎ / Ｔｒꎬ
气孔限制值 Ｌｓ(％)＝ (１－Ｃ ｉ / Ｃａ) ×１００％ꎬ式中 Ｃａ为

大气 ＣＯ２摩尔分数(μｍｏｌｍｏｌ－１)ꎬＣ ｉ为胞间 ＣＯ２浓

度(μｍｏｌｍｏｌ－１) [１６]ꎮ
１.３.４　 果实品质　 可溶性固形物(Ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｏｌｉｄ)含
量测定:果实采摘后ꎬ每个处理选取 ３０ 穗果实ꎬ每个

果穗分上、中、下 ３ 个部位各取 ３ 个果粒ꎬ直接挤汁

用手持糖量计(ＰＡＬ－福ꎬＡＴＡＧＯꎬＪａｐａｎ)测定总可溶

性固形物含量(％)ꎻ重复 ３×３０ 次ꎮ 可滴定酸(Ｔｉ￣
ｔｒａｔａｂｌｅ ａｃｉｄｉｔｙ)含量测定:果实采摘后ꎬ每个处理选

取 ３０ 穗果实ꎬ每个果穗分上、中、下 ３ 个部位各取若

干果粒ꎬ称取 １００ ｇ 样品ꎬ混合后挤汁过滤ꎬ蒸馏水

定容 ２ ０００ ｍＬꎬ取 ２５ ｍＬ 汁液于 ５０ ｍＬ 三角瓶中ꎬ加
入酚酞指示剂 ３ 滴ꎬ用 ０.１ ｍｏｌＬ－１的氢氧化钠标准

溶液滴定至微红色 １ ｍｉｎ 不褪色ꎻ记录消耗氢氧化

钠的体积(Ｖ)ꎮ 同一被测样品重复测定 ３ 次ꎮ 可滴

定酸(％)＝ Ｖ×０.１×Ｋ×８０×１ ０００ /Ｗꎬ式中ꎬＶ 为消耗

氢氧化钠标准液的体积(ｍＬ)ꎬＷ 为样品质量(ｇ)ꎬＫ
为主要酸的换算系数ꎬ以 ０.０６７(苹果酸)计ꎮ 还原

糖(Ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｓｕｇａｒ)含量(％)采用斐林试剂比色法

测定[１７]ꎬ以葡萄糖计ꎮ 糖酸比(Ｓｕｇａｒ￣ａｃｉｄ ｒａｔｉｏ)为

还原糖与可滴定酸含量之比ꎮ
１.３.５　 考种测产 　 根据地块大小和植株整齐度合

理地确定测产样点ꎬ采用跳跃式取样法决定测产

株ꎮ 测定样点每行选取 １０ 株葡萄ꎬ通过调查每株果

穗数、单穗重、单粒重ꎬ计算产量ꎮ 产量(ｋｇｈｍ－２)
＝ 平均单穗重×平均每株果穗数×每公顷株数ꎮ

１.４　 数据处理及方法

采用 ＳＡＳ 软件对数据进行处理和分析ꎬ采用

ＬＳＤ 法(Ｐ<０.０５)进行差异显著性检验ꎬ相关性分析

采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 法ꎮ 图形使用 Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 构建ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同矿化度微咸水滴灌对土壤水分剖面分布

的影响

　 　 图 １ 为 ２ 年不同矿化度微咸水滴灌下的葡萄坐

果转色期土壤水分剖面分布图ꎮ 坐果转色期深层

土(３０~４０ ｃｍ)的含水量最高ꎬ较浅层土(０~３０ ｃｍ)
平均提高了 ３６.１％ꎬ差异达显著水平(Ｐ< ０. ０５ꎬ下
同)ꎬ这是因为葡萄在这个生育期要适当控水有利

于转色ꎬ虽然没有灌溉但土壤水分即可满足作物生

长所需ꎮ 两年不同处理间土壤含水率变化基本一

致ꎬ即随着灌溉矿化度的变化ꎬ各处理土壤水分含

量在整个埋深上变化不显著ꎬ灌水是引起浅层土壤

含水率上升的主要因素ꎮ
２.２　 不同矿化度微咸水滴灌对土壤盐分分布和累

积的影响

　 　 图 ２ 为 ２０１８ 年不同矿化度微咸水滴灌下的葡

萄各生育期土壤盐分剖面分布图(供试 ２ 个葡萄品

种平均值ꎬ下同)ꎮ 每年 ３ 月底春灌完后ꎬ不同矿化

度微咸水滴灌试验开始实施ꎬ由图 ２ 可知ꎬ整个葡萄

生长季各处理的盐分分布基本表现为随着土层深

度的增加而波动式提高ꎬ主要集中在 ３０ ~ ６０ ｃｍ 土

层ꎬ较 ０~３０ ｃｍ 土层平均显著高出 ２２.９％(Ｐ<０.０５)ꎮ

图 １　 两年不同矿化度微咸水滴灌下的葡萄坐果转色期土壤剖面水分分布
Ｆｉｇ.１　 Ｓｏｉｌ ｐｒｏｆｉｌｅ ｗａｔｅｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒａｐｅ ａｔ ｆｒｕｉｔ ｓｅｔｔｉｎｇ ａｎｄ ｖｅｒａｉｓｏｎ ｕｎｄｅｒ ｔｗｏ ｙｅａｒｓ

ｏｆ ｂｒａｃｋｉｓｈ ｗａｔｅｒ ｄｒｉｐ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｌｉｎｉｔｙ
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图 ２　 不同矿化度微咸水滴灌葡萄不同生育期的土壤剖面盐分分布(２０１８ 年)
Ｆｉｇ.２　 Ｓｏｉｌ ｓａｌｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｇｒａｐｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｒｉｐ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

ｗｉｔｈ ｂｒａｃｋｉｓｈ ｗａｔｅｒ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｌｉｎｉｔｙ (２０１８)

葡萄全生育期ꎬ各处理的土壤盐分含量变化趋势基

本一致ꎬ但处理间差异显著ꎬ４ ｇＬ－１处理的各土层

盐分含量最高ꎬ其次是 ３ ｇＬ－１和 ２ ｇＬ－１ꎬ均高于

ＣＫ 处理ꎮ ４ ｇＬ－１处理各土层盐分的平均含量较 ３
ｇＬ－１处理显著提高 １１.８％ꎬ较 ２ ｇＬ－１处理显著提

高 ２３.５％ꎬ较 ＣＫ 处理显著提高 ３９.２％ꎻ３ ｇＬ－１处理

各土层盐分的平均含量较 ２ ｇＬ－１处理显著提高

１０.５％ꎬ较 ＣＫ 处理显著提高２４.５％ꎻ２ ｇＬ－１处理各

土层盐分的平均含量较 ＣＫ 处理显著提高 １２.７％ꎮ
但是ꎬ在葡萄转色期至落叶期ꎬ２０ ｃｍ 土层 ４ 个处理

的土壤盐分含量差异开始减小ꎬ尤其在成熟期ꎬ该
土层 ４ 个处理之间差异不显著ꎮ

图 ３ 为 ２０１９ 年不同矿化度微咸水滴灌下的葡

萄各生育期土壤盐分剖面分布图ꎮ 由图 ３ 可见ꎬ０ ~

６０ ｃｍ 土层土壤主要集中在较深层土壤 ( ３０ ~ ６０
ｃｍ)ꎬ较 ０ ~ ３０ ｃｍ 土层平均显著高出１９.４％ꎮ 春灌

期 ４ 个处理之间各土层的盐分含量差异不大ꎻ坐果

期 ３ 个微咸水(２ ｇＬ－１、３ ｇＬ－１和 ４ ｇＬ－１)滴灌

处理的各土层盐分含量显著高于 ＣＫ 处理ꎬ平均高

出 ２９.０％ꎻ到了成熟期ꎬ４ 个处理之间的浅层土壤(０
~３０ ｃｍ)盐分含量差异显著ꎬ４ ｇＬ－１处理较 ３ ｇ
Ｌ－１处理显著增加 ２２.０％ꎬ３ ｇＬ－１处理较 ２ ｇＬ－１处

理显著增加 １９.６％ꎬ２ ｇＬ－１处理较 ＣＫ 处理显著增

加 ３８.２％ꎻ落叶期ꎬ４ 个处理之间的深层土壤(３０~６０
ｃｍ)盐分含量差异逐渐显著ꎬ４ ｇＬ－１处理较 ３ ｇ
Ｌ－１显著增加 ２４.７％ꎬ３ ｇＬ－１处理较 ２ ｇＬ－１显著增

加 １５.３％ꎬ２ ｇＬ－１处理较 ＣＫ 显著增加 １５.７％ꎬ整体

表现为土壤盐分逐渐由浅层土向深层土扩散ꎮ
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图 ３　 不同矿化度微咸水滴灌葡萄不同生育期的土壤剖面盐分分布(２０１９ 年)
Ｆｉｇ.３　 Ｓｏｉｌ ｓａｌｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｇｒａｐｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｒｉｐ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

ｗｉｔｈ ｂｒａｃｋｉｓｈ ｗａｔｅｒ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｌｉｎｉｔｙ (２０１９)

　 　 综合分析 ２ 年不同矿化度微咸水滴灌试验的

盐分分布数据发现ꎬ土壤盐分随着土层深度和灌

溉水矿化度的增加而提高ꎬ土壤盐分主要集中在

３０ ~ ６０ ｃｍ 土层ꎬ这是因为滴灌点水源扩散的特

点ꎬ会使盐分离子被淋洗到深层土壤ꎮ 另外ꎬ不同

处理土壤各土层间盐分的差异随葡萄生育期推进

也有明显变化ꎬ表现为春灌期 ~坐果期各处理浅层

土盐分差异显著ꎬ成熟期 ~落叶期深层土的盐分差

异显著ꎬ这是因为葡萄是深根系树种ꎬ到了生育后

期ꎬ不同矿化度微咸水灌溉条件下葡萄生长状况

不同ꎬ对土壤盐分的利用程度也出现了明显的

差异ꎮ
表 １ 为连续 ２ ａ 不同矿化度微咸水滴灌后的土

壤剖面盐分累积情况ꎮ 由表 １ 可知ꎬ连续 ２ ａ 灌溉ꎬ
葡萄落叶后 ２、３ ｇＬ－１和 ４ ｇＬ－１处理的 ０ ~ ３０ ｃｍ
土体 ２ ａ 平均盐分含量分别比 ＣＫ 处理增加１１.０％、
２４.４％和 ３９.３％(仅 ２ ｇＬ－１处理与 ＣＫ 差异不显

著)ꎬ３０~６０ ｃｍ 土体 ２ ａ 平均盐分含量分别比 ＣＫ 处

理增加 １５.７％、３３.４％和 ６６.３％ꎻ０ ~ ６０ ｃｍ 土体 ２ ａ
平均盐分含量分别比 ＣＫ 处理增加 １３.６％、２９.４％和

５４.１％ꎬ各处理差异均显著ꎮ 说明 ３ ｇＬ－１和 ４ ｇ
Ｌ－１矿化度微咸水滴灌均显著提高了 ０ ~ ３０ ｃｍ 和 ３０
~６０ ｃｍ 土体的盐分含量ꎬ而 ２ ｇＬ－１矿化度微咸水

滴灌显著提高 ３０ ~ ６０ ｃｍ 土体的盐分含量ꎮ 另外ꎬ
２０１９ 年 ０ ~ ６０ ｃｍ 土层土壤盐分含量略低于 ２０１８
年ꎬ是因为试验开始之前当地葡萄种植已普遍采用
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表 １　 不同矿化度微咸水滴灌下不同土层深度的土壤电导率 / (μＳｃｍ－１)
Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｏｉｌ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｐｔｈｓ ｕｎｄｅｒ ｄｒｉｐ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｂｒａｃｋｉｓｈ ｗａｔｅｒ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｌｉｎｉｔｙ

年份
Ｙｅａｒ

土深 / ｃｍ
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ

开花前 Ｂｅｆｏｒｅ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ

ＣＫ ２ ｇＬ－１ ３ ｇＬ－１ ４ ｇＬ－１

落叶后 Ａｆｔｅｒ ｌｅａｆ ｆａｌｌ

ＣＫ ２ ｇＬ－１ ３ ｇＬ－１ ４ ｇＬ－１

２０１８
０~３０ ２８７±２９ｃ ３１３±２０ｃ ３５７±２３ｂ ４０９±１７ａ ２４０±１５ｃ ２７４±１７ｂ ３０２±２０ａｂ ３３９±２３ａ
３０~６０ ３２８±３４ｃ ３５６±１９ｂｃ ３９４±２４ａｂ ４３８±２９ａ ３１６±１８ｃ ３６０±１５ｂ ３９７±２３ａｂ ４４２±２５ａ
０~６０ ３０８±３１ｃ ３３４±２１ｂｃ ３７５±２４ｂ ４２３±２３ａ ２７８±１６ｃ ３１７±１６ｂ ３４９±２１ａｂ ３９０±２４ａ

２０１９
０~３０ ２６３±１８ｃ ２９８±１９ｂｃ ３１６±２９ａｂ ３７１±２９ａ ２２５±１９ｂ ２５０±１５ｂ ２８０±１３ａ ３１４±２９ａ
３０~６０ ２９８±１７ｂｃ ３２２±１３ｂ ３１３±１７ｂｃ ３５６±１７ａ ２７５±１５ｄ ３１９±１５ｃ ３６７±２６ｂ ４５８±３３ａ
０~６０ ２８０±１８ｂ ３１０±１６ｂ ３１５±２３ｂ ３６４±２３ａ ２５０±１７ｄ ２８４±１５ｃ ３２４±２０ｂ ３８６±３１ａ

　 　 注:表中数字为平均值±标准差ꎻ各处理中的不同小写字母表示在 Ｐ<０.０５ 水平下差异显著ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｔｈｅ ｆｉｇｕｒｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔａｂｌｅ ｍｅａｎ ａｖｅｒａｇｅ± ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎꎻ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ Ｐ<

０.０５ ｌｅｖｅｌ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ.

微咸水地面灌溉的方式ꎬ导致试验区土壤基础含盐

量比较高ꎬ随着微咸水滴灌试验的实施含盐量有所

降低ꎬ这也间接说明了微咸水灌溉葡萄的种植模式

更宜采用滴灌ꎮ
根据换算公式 ＥＣｅ ＝ １.３３＋５.８８ＥＣ１ ∶ ５

[１８] 计算ꎬ
连续 ２ ａ 滴灌ꎬ葡萄落叶后 ２、３ ｇＬ－１和 ４ ｇＬ－１处
理的 ０~３０ ｃｍ 土体盐分含量 ＥＣｅ分别为 １.５、１.６ ｄＳ
ｍ－１和 １.８ ｄＳｍ－１ꎬ各处理的 ３０~６０ ｃｍ 土体盐分
含量 ＥＣｅ分别为 １.８、２.２ ｄＳｍ－１和 ２.７ ｄＳｍ－１ꎬ与
葡萄耐盐阈值 １.８ ｄＳｍ－１ [１９]相比较ꎬ２ ｇＬ－１矿化
度滴灌处理 ２ 个土层的盐分累积均小于影响葡萄正

常生长的盐分阈值ꎬ但 ３ ｇＬ－１和 ４ ｇＬ－１矿化度滴
灌处理的 ３０ ~ ６０ ｃｍ 土体盐分累积已超出该阈值ꎬ
可能会对葡萄生长产生不利影响ꎮ
２.３　 不同矿化度微咸水滴灌对葡萄新梢长度和茎

粗的影响

　 　 如图 ４ 所示ꎬ春季剪枝(３ 月中旬)前所有处理

新梢长度都处于增长状态ꎬ新梢生长趋势大致相

同ꎬ４ 月 ９ 日之前ꎬＣＫ 处理的新梢生长速度最快ꎬ２ ｇ
Ｌ－１和 ３ ｇＬ－１处理的生长速度次之ꎬ４ ｇＬ－１处

理的新梢生长速度最慢ꎻ４ 月 ９ 日之后微咸水处理

的新梢生长逐渐加快ꎬ表明微咸水滴灌会减缓生育

前期葡萄新梢的生长速度ꎬ且矿化度越高减缓程度

越大ꎮ 不同矿化度微咸水滴灌对葡萄新梢长度和

茎粗有显著影响ꎬ尤其在植株新梢生长期(３ 月 ２６
日—４ 月 １６ 日)ꎬ微咸水矿化度对新梢长度和茎粗

影响显著ꎬ各处理新梢长度和茎粗的平均值均表现

为 ４ ｇＬ－１<３ ｇＬ－１<２ ｇＬ－１<ＣＫꎬ４、３ ｇＬ－１和 ２
ｇＬ－１ 处理分别比 ＣＫ 处理新梢长度的平均值低
３７.１％、２８.０％和 １４.１％ꎬ分别比 ＣＫ 处理新梢茎粗的

平均值低 １９.３％、１５.６％和 ８.７％ꎮ
２.４　 不同矿化度微咸水滴灌对葡萄叶片光合特征

的影响

　 　 微咸水滴灌 １ ａ 后ꎬ于 ２０１９ 年 ４ 月 １２ 日对葡萄

花序膨大期不同处理的叶片光合特征参数进行了

测定ꎬ由表 ２ 可知ꎬ微咸水灌溉 ３ 个处理的叶片净光

合速率、气孔导度、胞间 ＣＯ２浓度和蒸腾速率均显著

低于 ＣＫ 处理ꎬ分别平均降低了 ２０. ８％、 ３９. ６％、
１０.０％和 ２７.３％ꎻ叶片气孔限制值均显著高于 ＣＫ 处

理ꎬ平均增加了 ３１.３％ꎮ 微咸水灌溉 ３ 个处理之间

的叶片气孔导度和蒸腾速率差异不显著ꎬ但 ３ 个处

理之间的叶片净光合速率、胞间 ＣＯ２浓度和气孔限

制值存在显著差异ꎬ随着灌溉微咸水矿化度的增

加ꎬ叶片净光合速率、胞间 ＣＯ２浓度呈现逐渐降低的

趋势ꎬ而气孔限制值呈现逐渐增高的趋势ꎻ与 ＣＫ 处

理相比ꎬ２、３ ｇＬ－１和 ４ ｇＬ－１处理的叶片净光合速

率分别显著降低了 １２. １％、２０. ９％和 ２９. ４％ꎬ胞间

ＣＯ２浓度分别显著降低了 ３０.６％、４２.０％和４６.０％ꎬ气
孔限制值分别显著增加了 １８.８％、３２.９％和 ４２.２％ꎮ
此外ꎬ２ ｇＬ－１的叶片水分利用效率最高ꎬ比 ＣＫ 处

理显著高出 １５.４％ꎬ其他 ３ 个处理(ＣＫ、３ ｇＬ－１和 ４
ｇＬ－１)之间的叶片水分利用效率差异不显著ꎬ３ ｇ
Ｌ－１处理的略高于 ＣＫ 和 ４ ｇＬ－１处理ꎬＣＫ 和 ４ ｇ
Ｌ－１处理的叶片水分利用效率最低ꎬ可能是 ２ ｇ
Ｌ－１矿化度微咸水灌溉引起了叶片小部分气孔关闭ꎬ
蒸腾速率显著降低ꎬ但各项光合参数降低的幅度没

有蒸腾速率降低幅度大ꎬ胞间 ＣＯ２浓度和净光合速

率依然保持着较高水平ꎬ但是 ＣＫ 处理的葡萄叶片

气孔完全处于开放状态ꎬ蒸腾速率和无效蒸腾量较

大ꎬ虽然光合参数比 ２ ｇＬ－１处理有显著提高ꎬ但叶

片失水更快ꎬ最终叶片水分利用效率显著低于 ２ ｇ
Ｌ－１处理ꎻ而 ３ ｇＬ－１和 ４ ｇＬ－１处理的叶片气孔大

部分关闭ꎬ不利于叶片与外界进行气体交换ꎬ胞间

ＣＯ２浓度和净光合速率均降至较低水平ꎬ且降低幅

度大大超过蒸腾速率的降低幅度ꎬ因此叶片水分利

用效率也较低ꎮ
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图 ４　 不同矿化度微咸水滴灌下葡萄植株新梢生长量的变化(２０１９ 年)
Ｆｉｇ.４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｇｒａｐｅ ｎｅｗ ｓｈｏｏｔ ｇｒｏｗｔｈ ｕｎｄｅｒ ｄｒｉｐ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｒａｃｋｉｓｈ ｗａｔｅｒ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｌｉｎｉｔｙ (２０１９)

表 ２　 不同矿化度微咸水滴灌下葡萄叶片的光合特征参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｇｒａｐｅ ｌｅａｖｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｒｉｐ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｒａｃｋｉｓｈ ｗａｔｅｒ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｌｉｎｉｔｙ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

净光合速率
Ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ

ｒａｔｅ (Ｐｎ)
/ (μｍｏｌｍ－２ｓ－１)

气孔导度
Ｓｔｏｍａｔａｌ

ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ (Ｇｓ)
/ (ｍｏｌｍ－２ｓ－１)

胞间 ＣＯ２浓度
Ｉｎｔｅｒｃｅｌｌｕｌａｒ ＣＯ２

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ (Ｃｉ)
/ (μｍｏｌｍｏｌ－１)

蒸腾速率
Ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ
ｒａｔｅ (Ｔｒ)

/ (ｍｍｏｌｍ－２ｓ－１)

叶片水分利用效率
Ｌｅａｆ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ (ＬＷＵＥ)
/ (μｍｏｌｍｍｏｌ－１)

气孔限制值
Ｓｔｏｍａｔａｌ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ

(Ｌｓ)
/ ％

ＣＫ ９.２６±０.２９ａ ０.２２±０.０１ａ ３２６.６３±３.４２ａ ４.０５±０.３５ａ ２.２８±０.１３ｂ ０.１９±０.００８ｄ
２ ｇＬ－１ ８.１４±０.２３ｂ ０.１６±０.０２ｂ ３０５.９０±６.２７ｂ ３.０９±０.２７ｂ ２.６４±０.１７ａ ０.２３±０.００５ｃ
３ ｇＬ－１ ７.３２±０.２８ｃ ０.１３±０.０３ｂ ２９４.４５±６.６３ｂ ２.９１±０.２８ｂ ２.５１±０.１３ａｂ ０.２６±０.００４ｂ
４ ｇＬ－１ ６.５３±０.２９ｄ ０.１２±０.０３ｂ ２８１.９９±５.０６ｃ ２.８５±０.２３ｂ ２.３０±０.１３ｂ ０.２８±０.００４ａ

２.５　 不同矿化度微咸水滴灌对葡萄籽粒品质和产

量的影响

　 　 如图 ５ 所示ꎬ不同矿化度微咸水滴灌对各葡萄

品种籽粒内在品质影响有所不同ꎮ 不同矿化度微

咸水滴灌对 ２ 个葡萄品种籽粒的可溶性固形物含量

有显著影响ꎬ‘红巴拉多’的可溶性固形物质量分数

变幅为 １６.６％~１９.１％ꎬ‘火焰无核’的可溶性固形物

质量分数变幅为 １８.６％ ~２１.６％(图 ５ａ)ꎮ 不同矿化

度微咸水滴灌对 ２ 个葡萄品种可溶性固形物的影响

有所不同ꎬ随着矿化度的增加ꎬ‘红巴拉多’的可溶

性固形物质量分数呈先减少后增加的趋势ꎬ而‘火
焰无核’的可溶性固形物质量分数呈逐渐增加的趋

势ꎮ ３ ｇＬ－１处理‘红巴拉多’的可溶性固形物质量

分数显著低于其他 ３ 个处理ꎬ平均降低 ９.９％ꎬ而其

他 ３ 个处理之间差异不显著ꎻ４ ｇＬ－１处理‘火焰无

核’的可溶性固形物质量分数显著高于其他 ３ 个处

理ꎬ平均高出 １５.３％ꎬ其他 ３ 个处理之间差异不显

著ꎬ表明较高矿化度水平的微咸水灌溉对提高‘火
焰无核’籽粒可溶性固形物含量有促进作用ꎮ

如图 ５ｂ 所示ꎬ不同矿化度微咸水滴灌对 ２ 个葡

萄品种籽粒的可滴定酸质量分数影响有显著差别ꎬ
‘红巴拉多’的可滴定酸质量分数变幅为 ２４.７％ ~

２５.７％ꎬ４ 个处理之间差异不显著ꎻ而‘火焰无核’的
可滴定酸质量分数变幅为 ３２.３％ ~４３.５％ꎬ４ 个处理

之间差异均为显著水平ꎬ表现为随着矿化度的增

加ꎬ可滴定酸质量分数呈先减少后增加的趋势ꎬ即 ２
ｇＬ－１处理<ＣＫ 处理<３ ｇＬ－１处理<４ ｇＬ－１处理ꎬ
４ ｇＬ－１处理较 ３ ｇＬ－１处理提高 ６.４％ꎬ３ ｇＬ－１处

理较 ＣＫ 处理提高 １２.４％ꎬＣＫ 处理较 ２ ｇＬ－１处理

提高 １２.６％ꎬ表明合理矿化度的微咸水灌溉可降低

‘火焰无核’籽粒可滴定酸的含量ꎮ
‘红巴拉多’还原糖质量分数变幅为 １５.８％ ~

１８.０％ꎬ ‘火焰无核’ 的还原糖质量分数变幅为

１６.７％~１９.０％(图 ５ｃ)ꎮ 不同矿化度微咸水滴灌对

２ 个葡萄品种的影响有所不同ꎬ随着矿化度的增加ꎬ
‘红巴拉多’的还原糖质量分数呈先减少后增加的

趋势ꎬ而‘火焰无核’的还原糖质量分数呈逐渐增加

的趋势ꎬ与可溶性固形物变化趋势相同ꎬ分析结论

一致ꎮ
由图 ５ｄ 可知ꎬ ‘红巴拉多’ 的糖酸比变幅为

６２.６％~７２.６％ꎬ‘火焰无核’的糖酸比变幅为 ４１.３％
~５１.８％ꎮ 不同矿化度微咸水滴灌对 ２ 个葡萄品种

籽粒的糖酸比影响有显著差别ꎬ随着矿化度的增

加ꎬ‘红巴拉多’的糖酸比呈先减少后增加的趋势ꎬ
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而‘火焰无核’的糖酸比呈先增加后减少的趋势ꎮ ３
ｇＬ－１处理的‘红巴拉多’葡萄籽粒糖酸比显著低于

其他 ３ 个处理ꎬ平均降低了 ９.５％ꎬ其他 ３ 个处理之

间差异不显著ꎬ表明 ３ ｇＬ－１处理有降低‘红巴拉

多’葡萄糖酸比的风险ꎬ会降低果实的口感ꎻ‘火焰

无核’葡萄籽粒的各处理糖酸比表现为 ２ ｇＬ－１处

理>ＣＫ 处理>４ ｇＬ－１处理>３ ｇＬ－１处理ꎬ２ ｇＬ－１

处理较 ＣＫ 处理显著提高 １１.５％ꎬＣＫ 处理较 ４ ｇ

Ｌ－１处理显著提高 ６.２％ꎬ４ ｇＬ－１处理较 ３ ｇＬ－１处

理提高 ５.９％ꎬ表明合理的微咸水灌溉方式(２ ｇ
Ｌ－１处理)可以提高葡萄糖分并降低酸度ꎬ使‘火焰

无核’葡萄口感更佳ꎮ
如图 ６ 所示ꎬ不同矿化度微咸水滴灌对 ２ 个葡

萄品种产量有显著影响ꎬ随着矿化度的增加ꎬ２ 个品

种的葡萄产量均呈逐渐减少的趋势ꎬ而且 ２ 年变化

趋势基本一致ꎮ 从 ２ ａ 数据来看ꎬ‘红巴拉多’葡萄

　 　 注:柱上不同小写和大写字母分别表示‘红巴拉多’和‘火焰无核’不同矿化度之间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ａｎｄ ｃａｐｉｔａｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｂａｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｏｆ

‘Ｂａｌａｄｏ ｒｅｄ’ ａｎｄ ‘Ｆｌａｍｅ ｓｅｅｄｌｅｓｓ’ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ (Ｐ<０.０５) . Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 ５　 不同矿化度微咸水滴灌下的葡萄果实内在品质指标(２０１９ 年)
Ｆｉｇ.５　 Ｉｎｔｅｒｎａｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｇｒａｐｅ ｂｅｒｒｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｒｉｐ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｂｒａｃｋｉｓｈ ｗａｔｅｒ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｌｉｎｉｔｙ (２０１９)

图 ６　 两年不同矿化度微咸水滴灌下的葡萄产量
Ｆｉｇ.６　 Ｇｒａｐｅ ｙｉｅｌｄ ｕｎｄｅｒ ｄｒｉｐ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｂｒａｃｋｉｓｈ ｗａｔｅｒ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｉｎ ｔｗｏ ｙｅａｒｓ
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产量规律为 ＣＫ 处理>２ ｇＬ－１处理>３ ｇＬ－１处理>
４ ｇＬ－１处理ꎬ处理之间均存在显著差异ꎬＣＫ 处理

的产量较 ２ ｇＬ－１处理显著提高１４.３％ꎬ２ ｇＬ－１处

理的产量较 ３ ｇＬ－１处理显著提高 ３０.７％ꎬ３ ｇＬ－１

处理的产量较 ４ ｇＬ－１处理显著提高 １９.９％ꎻ‘火焰

无核’葡萄产量规律为 ＣＫ 处理>２ ｇＬ－１处理>３ ｇ
Ｌ－１处理和 ４ ｇＬ－１处理ꎬＣＫ 处理较 ２ ｇＬ－１处理

显著提高 １８.７％ꎬ２ ｇＬ－１处理较 ３ ｇＬ－１处理显著

提高 １９.５％ꎬ３ ｇＬ－１处理和 ４ ｇＬ－１处理之间没有

显著差异ꎮ 以上结果表明微咸水滴灌不利于葡萄

产量的形成ꎬ且随着灌溉微咸水矿化度的增加ꎬ葡
萄产量呈现显著下降的趋势ꎬ因此ꎬ尽量选择低矿

化度<２ ｇＬ－１的微咸水进行滴灌ꎮ

３　 讨　 论

微咸水灌溉会改变土壤水盐分布ꎬ给土壤带来

一定量 Ｎａ＋ꎬ而 Ｋ＋、Ｃａ２＋等离子势必减少ꎬ维持土壤

平衡的离子关系被打破[２０]ꎬ影响其他离子的渗透调

节机制ꎮ 此外ꎬ微咸水带来的盐分使土壤渗透势增

加ꎬ土壤－植物根系－植物叶片的水势梯度下降ꎬ叶
片细胞膨压降低、细胞扩张速度减小、叶绿体破坏ꎬ
从而导致作物生长速度和光合作用减弱ꎬ最终对干

物质积累和产量产生不良影响[２１]ꎮ 但是ꎬ有研究表

明低矿化度微咸水灌溉对作物叶片水分利用效率

有积极作用ꎮ 田德龙等[２２]指出ꎬ随着灌溉水矿化度

增加ꎬ向日葵的叶片蒸腾速率下降ꎬ叶片水分利用

效率会随之提高ꎻ张余良等[２３]发现在 ９００ ｍ３ｈｍ－２

灌水量下ꎬ矿化度 ３.５ ｇＬ－１微咸水处理的冬小麦

叶片蒸腾速率和气孔导度分别比淡水处理降低了

１９％ 和 ２３％ꎬ 叶 片 水 分 利 用 效 率 略 有 增 加ꎻ
Ｈｎｉｌｉｃｋｏｖ 等[２４]研究得出ꎬ当 ＮａＣｌ 溶液浓度大于 ５０
ｍｍｏｌＬ－１ꎬ芝麻菜叶片的蒸腾速率开始下降ꎬ到
１００ ｍｍｏｌＬ－１时ꎬ叶片的气孔导度和净光合速率也

开始显著降低ꎬ叶片水分利用效率有所增加ꎬ但是ꎬ
当浓度超过 ２００ ｍｍｏｌＬ－１ꎬ叶片的蒸腾速率、气孔

导度和净光合速率不再随盐分浓度增加而改变ꎮ
以上研究结果产生的原因可能是低矿化度的微咸

水灌溉后土壤盐分含量缓慢上升ꎬ土壤溶液的渗透

势随之增长ꎬ土壤－根系－叶片的水势梯度减小ꎬ起
初引起部分气孔关闭ꎬ导致了叶片蒸腾速率和气孔

导度一定程度下降ꎬ而净光合速率还维持在较高水

平ꎬ进而提高了叶片水分利用效率ꎻ高矿化度的微

咸水灌溉ꎬ使得土壤水势梯度显著下降ꎬ非气孔因

素逐渐成为光合作用主导限制因素ꎬ光合器官的光

合活性显著下降ꎬ叶片净光合速率呈现显著降低趋

势ꎬ作物生长受到抑制ꎮ 本研究也发现ꎬ当微咸水

矿化度为 ２ ｇＬ－１时ꎬ土体盐分含量没有显著增加ꎬ
葡萄叶片水分利用效率明显高于淡水处理ꎻ当微咸

水矿化度≥３ ｇＬ－１时ꎬ土体盐分含量显著增加ꎬ超
过了葡萄植株耐盐阈值ꎬ叶片胞间 ＣＯ２浓度和净光

合速率显著下降ꎬ大大减缓前期葡萄新梢的生长速

度ꎬ并对后期葡萄籽粒的产量和品质造成不利影

响ꎮ 也有研究表明ꎬ咸水灌溉(≥３ ｇＬ－１)会抑制

大多数葡萄的生长和生物量积累ꎬ导致葡萄新梢生

长量、生物量、根冠比和存活率减小ꎬ显著降低葡萄

的产量和品质[２５－２６]ꎬ与本文结论基本一致ꎮ
合理的微咸水灌溉以及管理不仅能够节约淡

水资源ꎬ还能保证作物的产量和品质ꎮ 研究表明ꎬ
沙质土壤比粘性土壤更适合咸水灌溉ꎬ不会引起土

壤的恶化ꎬ主要是靠地表的排水系统和季风雨的淋

洗等综合作用[２７]ꎮ 适量的微咸水灌溉可增加作物

的抗逆能力ꎬ同时还可提高果实糖度ꎬ增加硬度ꎬ降
低酸度等[２８]ꎮ 温室大棚用微咸水灌溉的番茄含糖

量比淡水灌溉的要高[２９]ꎮ 不少研究[２ꎬ３０] 还发现ꎬ微
咸水灌溉比旱作具有不同程度的增产效果ꎬ微咸水

(２~４ ｇＬ－１)灌溉的小麦玉米连作系统ꎬ比不灌水

的雨养农业作物增产 １.２ ~ １.６ 倍ꎻ用微咸水灌溉的

冬小麦、大麦比旱作条件下增产 ３ ~ ４ 倍ꎮ 而且ꎬ在
合理土壤改良的基础上ꎬ种植适宜的作物品种ꎬ采
用适宜的矿化度微咸水滴灌ꎬ搭配富氧灌溉措施

等[３１]ꎬ非但不会对土壤和作物造成危害ꎬ还能大大

提高作物品质ꎮ 本研究发现ꎬ２ ｇＬ－１矿化度微咸

水滴灌可以提高葡萄果实糖分含量并降低其酸度ꎬ
使‘火焰无核’葡萄口感更佳ꎮ 很多研究证实适度

的土壤盐胁迫可以提高果实可溶性固形物和还原

糖的含量ꎬ降低可滴定酸的含量ꎬ糖酸比也显著性

提高[３２－３３]ꎬ这可能是因为在盐胁迫环境下ꎬ植株根

系吸水功能受到抑制ꎬ产生渗透胁迫和离子失衡ꎬ
在轻度胁迫下ꎬ植物体内淀粉会转化为可溶性糖ꎬ
以降低细胞渗透势ꎬ维持细胞膨压[３４]ꎬ同时盐分也

为作物生长提供了必需的矿物质营养ꎬ有利于果实

品质提升ꎮ 也有研究表明ꎬ利用不同浓度的 ＮａＣｌ 溶
液喷施葡萄叶片ꎬ中、低浓度盐分可提高果实可溶

性固形物和还原糖含量ꎬ但降低了果实的香气品

质ꎬ而高盐度则不利于品质形成ꎬ原因之一在于其

影响了叶片功能[３５－３６]ꎮ 本文结论与这些研究结果

一致ꎮ
滴灌小流量、长时间、高频率的灌溉特点ꎬ可以

使作物根系范围土壤含水率始终保持或接近于充

分供水的条件[３７]ꎬ有利于植物根系吸水ꎻ同时滴灌
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点水源扩散的特点ꎬ会使盐分离子被淋洗到作物根

系分布范围以外ꎬ盐分淋洗效果好[３８]ꎮ 本研究也得

出选择矿化度 ２ ｇＬ－１的微咸水滴灌ꎬ不但对土壤

环境没有显著影响ꎬ还会提高葡萄叶片水分利用效

率和果实品质ꎬ保证产量ꎬ与原先的微咸水地面灌

相比ꎬ各土层含盐量均有所降低ꎬ表明在大棚葡萄

种植中ꎬ微咸水滴灌技术是最适宜的微咸水灌溉方

式ꎬ具有很好的推广应用前景ꎮ 另外ꎬ在微咸水滴

灌方式下ꎬ将葡萄品种嫁接在特定砧木上ꎬ是否可

以增强葡萄对土壤盐分胁迫的耐受性ꎬ仍有待进一

步研究ꎬ这对于实现咸水资源的高效利用具有重要

的理论意义和实用价值ꎮ

４　 结　 论

１)２ ｇＬ－１矿化度滴灌处理的较深土层(３０~６０
ｃｍ)土壤盐分含量有所增加ꎬ其 ０ ~ ６０ ｃｍ 土层盐分

累积均小于影响葡萄生长的盐分阈值ꎻ而 ３ ｇＬ－１

和 ４ ｇＬ－１矿化度滴灌后土壤盐分累积已超出植株

正常生长的盐分阈值ꎬ对葡萄生长产生不利影响ꎮ
２)微咸水滴灌会减缓生育前期葡萄新梢的生

长速度ꎬ且矿化度越高减缓程度越大ꎮ
３)与其余微咸水灌溉处理相比ꎬ２ ｇＬ－１矿化

度微咸水滴灌处理的叶片保持了较高水平的净光

合速率ꎬ无效蒸腾量显著降低ꎬ叶片水分利用效率

有所提高ꎻ３ ｇＬ－１和 ４ ｇＬ－１矿化度微咸水滴灌均

显著抑制葡萄叶片的光合作用ꎮ
４)２ ｇＬ－１矿化度微咸水滴灌可提高‘火焰无

核’葡萄的糖酸比ꎬ使果实口感更佳ꎻ３ ｇＬ－１微咸

水会降低‘红巴拉多’葡萄糖酸比ꎮ 随着矿化度增

加葡萄产量呈现显著降低的趋势ꎬ与 ３ ｇＬ－１相比ꎬ
２ ｇＬ－１的微咸水滴灌处理产量降幅较小ꎮ
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