
第31卷第1期 干旱地区农业研究 V01．31 No．1垫!!篁!旦叁墅些丝型墅型墅墼型丝 』塑；垫!!

天水鲜食葡萄水分适宜性研究
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摘要：运用甘肃省天水农业气象试验站2004--2009年葡萄物候观测资料及1971--2009年的气象资料，利啊

Penman—Momeitll(98版)公式及作物系数，对葡萄各生育阶段的需水量进行计算，建立估算水分利用程度的水分适

宜度模型。结果表明：天水市葡萄生长期的水分条件比较优越，全生育期水分适宜度在0．70以上；近年来全生育

期葡萄水分适宜度随时间呈下降状态；虽然全生育期水分适宜性较好，但在各生长阶段分布不均，末期生长阶段降

水量大于需水量，但旺盛生长期水分供需矛盾比较突出，水分适宜度较低。在半山区建园应该优先发展灌溉等农

业设施，以利于葡萄种植业的持续发展。
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A study on water suitability of table grape in Tianshui
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Abstract：Based on the observation data of phenology of table grape at Tianshui Agro·meteorological Experiment

Station from 2004 to 2009 and the meteorological data at Maiji National Base Meteorological Station from 197 1 to 2009，

the water requirement of table grape during various growing periods had been calculated with the FAO Penman-Monteith

formula(1998 edition)and crop coefficients，and the model of water suitability degree of table grape had been set up．

The results showed that the water supply in Tianshui was comparatively advantageous to table grape and the mean water

suitability degree of whole growing season was above 0．70．The water suitability degree of whole growth$eason decreased

with the times in recent years．Although the mean water suitability degree of whole growing season was relatively good，it

Was uneven among different growing periods．The precipitation was more than the amount of water requirement during the

late growing period，but there Was a remarkable water deficiency and the water suitability degree Was relatively low during

vigorous growing period．It was suggested that，in order to improve the industry of table grape sustainably，irrigation fa—

cilities be developed preferentially in the moulltain a”eas in Tianshui．

Keywords：Tianshui；table grape；water suitability；growing periods

天水市是甘肃省最大的鲜食葡萄(Vitis Labmsca

L．)基地。该地地处内陆，跨半干旱和半湿润气候

带，温度日较差大，光照充沛，湿度适中，土壤透气性

好，是葡萄比较理想的栽培地点之一[1|。20世纪80

年代天水市葡萄园区基本上建在渭河及其支流的河

谷地带，地势平坦，部分果园还有灌溉设施，葡萄生

长期间水分的满足程度较高，水分胁迫较小。近年

来，随着城市基础建设及城镇化进度加快，土地利用

结构发生较大变化。加之鲜食葡萄市场需求量逐年

扩大，葡萄种植开始向海拔较高的半山区移动，果园
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无灌溉补充水分，葡萄生长阶段水分的适宜程度对

葡萄的光合作用及生长发育的影响开始凸显【2-5J。

水分适宜性是植物生长的首要因素。20世纪

80年代以来许多学者对农作物的水分供需进行了

大量研究，对冬小麦、玉米及其它经济作物不同生育

阶段在不同地点的水分适宜程度进行了评价，为节

水农业发展及作物灌溉科学用水提供了依据【6-7J，

但针对果树的水分需求及供给的评估相对报道较

少。本文根据甘肃省天水农业气象试验站多年葡萄

生长发育物候期及降水量的变化，建立了葡萄生长

的水分适宜度评估模型，客观地评估了降水量对葡

萄生长发育的适宜程度及对产量的影响，以期为该

地葡萄园建设及区划提供依据。

1资料来源与分析方法

1．1葡萄物候期资料

2004--2009年天水农业气象试验站在毗邻麦积

国家气象站的葡萄物候观测地段，按照《农业气象观

测规范》[8]要求，对葡萄(品种：巨峰)从春季叶芽开

放到秋季落叶等9个物候期进行了连续逐年观测，

获得了葡萄平均物候期资料(表1)。

表1天水葡萄平均物候期【1998--2003年)

Table 1 The average phenological period of table grape in Tianshui(1998--2003)

1．2葡萄生理需水量计算

20世纪90年代，FAO曾经组织许多学者，在世

界各地对包括农作物、经济作物及果树在内的多种

植物进行了水分需求试验，得出了作物需水与参考

作物蒸散的关系，给出了各种作物在不同生育时段

疋值。作物系数随生长地区、作物种类、生育时段、

栽培技术等变化较大，本文采用的需水定量估算方

法取自上述研究结果[9|。根据文献[9]，可用公式

(1)计算不同生长发育阶段葡萄生理需水量。式中，

职为某一生长阶段的葡萄生理需水量(舢)；疋为
作物系数，根据天水葡萄的生长发育特性，依其物候

期，分为初始生长期(叶芽开放～开花盛期)、旺盛

生长期(开花盛期～成熟期)及果实成熟后的生长

后期(成熟期10 d～落叶期)(表2)。

％=∑瞄×E％i (1)

(1)式中，．f为生长阶段；n为生长期内所包含的旬数

(如天水葡萄初始生长期为3月下旬-4月上旬，n

=2)；i为旬序数；EToi为i旬的参考作物蒸散量，按

Penman—Monteith(98版)公式怛j计算：

F下o．408za(R。_G)+y器以铲¨
乜1 0。 A+y(1+0．34u2)

(2)

式中，E％为参考作物蒸散量(啪·d。1)；R。为作物
表面净辐射(MJ·m。2·d-1)，由(3)式计算；△为饱

和水汽压一温度曲线斜率(kPa·℃-1)，由(9)式计

算；G为土壤热通量(MJ·m-2·d-1)，由(10)式计算；

)，为湿度计常数(kPa·oC。1)，由(11)计算；T为日平

均气温(℃)；配2为2 in高处的风速m·s．1)；e。为饱

和水汽压(kPa)由(12)式计算，ed为实际水汽压

(kPa)。

表2天水葡萄不同生长阶段及作物系数

Table 2 The growth periods and emp coefficient(K)of table grape in Tianshui

由于目前气象站普遍无2 m高处风速观测资

料，风速用下式计算：u2=4．78×Uk／ln(67．8×h一

5．42)。式中：Mk为h处的风速(m·s-1)；h为高度
(m)。本研究所用风速资料由气象站统一测得，高度

为10．4 m，则风速换算公式为u2=0．743×UlOO式
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中，“10为气象站所测风速。
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水汽压、相对湿度、风速、日照百分率的旬平均值及

旬降水量值取自麦积国家基本气象站1971--2009

年历年观测值。计算所需的天文辐射由(4)式计算

(3) 需。分析方法
式中，口为反射系数，取0．23；o。、b。为修正系数，分

别取0．25及0．75；R。为天文辐射(MJ·m‘2·d。1)，由

(4)式计算；盯为史蒂文一波尔兹曼常数取4．903×

10—9 MJ·K～·in．’·d-1；r一及rrIli。为平均最高、最
低温度(oK)；／7,、N分别为实际、可照日照时数(h)；

R。为晴空辐射(MJ·in～·d一1)，由(8)式计算。

吃：丝笋氏d，‰。in(拳)。in(艿)
+COS(乒)cos(d)sin(oJ。)] (4)

式中，G。为太阳常数，取0．082 MJ·nl。·min。1；dr

为日地距离倒数，由(5)式计算；∞。为太阳时角，由

(6)计算；声为测站纬度(弧度)；艿为太阳赤纬，由

(7)式计算。

4=l+o．033c。s(凳‘，) (5)

式中，-，为1年之中的日序数(1月1日为1，12月31

日为365)。

．092=号一arctan[F矗筹耀黯一】
(6)

艿=o．409sin(基．，-1．39) (7)

氐=(0．75+2×10‘5Z)R。 (8)

式中，z为测站海拔高度(m)。

△：4—096—[o可6,oisox面．(T荔旦产．27 T／1(9)△=——弋瓦巧瓦萨一 (9)

G=0．07(正+l一正一1) (10)

式中，正+1、乃一1分别为计算前1月及后1月的平均

气温(℃)。

y=0．0665×10—3P (11)

式中，P为大气压强(kPa)。

e。_o．6108exp(导焉) (12)

根据葡萄各生育阶段各旬生理需水量(职，

l'llln)和各地各旬降水量(Ri，toni)，综合以往的研究

成果[10-11f，构造了葡萄各旬水分适宜度(以)：

f1， Ri≥职
，、

‘

【Ri／职，Ri<职

1．3气象资料

计算参考作物蒸散量E％所需的气压、气温、

用一次线性方程表示降水量及水分适宜度的趋

势系数[12]。借助Excel作图及相关分析。

2结果与分析

2．1葡萄水分适宜度年际变化

天水葡萄全生育期平均生理需水量561 mm，平

均降水量为405 I／!I／1，水分适宜度为0．73。葡萄初始

生长阶段平均需水量57 mill，期间降水量59 mm，水

分适宜度1．06。旺盛生长阶段平均需水量466 mill，

降水量286 111111，水分适宜度0．57。末期生长阶段平

均需水量为46 mrn，降水量82 rlllll，水分适宜度1．77。

虽然葡萄全生育期水分适宜性较好，但由于降水量

及需水量时间分布匹配性较差，时段性供需矛盾较

大，末期生长阶段降水量远大于葡萄的需水要求，旺

盛生长阶段水分供应不能满足葡萄生长需要。

葡萄生理需水转折年份出现在1989年(图1)，

1971--1989年生理需水以33 1／ilil·10a。1(R=0．4285，

P<0．01)线性趋势减少，1989_屯009年生理需水以

7 ram·lOa一(R=0．0315，P>0．1)线性趋势增加。

降水量的转折点出现在1990年，1971—1990年降水

量以88 n,ln,l·lOa‘1(R=0．2856，P<0．1)线性趋势增

加，199卜2009年降水量以10 mm·10a．1(尺=

0．0615，P>0．1)线性趋势减少。水分适宜度的转折

点出现在1990年，1971—1990年水分适宜度以0．19

·10a‘1(R=0．2481，P<0．1)线性趋势增加，199卜
2009年水分适宜度以0．01·lOa‘1(尺=0．0145，P>

0．1)线性趋势减少。近年来葡萄需水量增加，生长

期内降水量减少，全生育期水分适宜度呈变差趋势。

2．2各生育期水分适宜度变化

2．2．1初始生长阶段葡萄初始生长阶段，生长时

间占全生育期的23％，生理需水量占全生育期的

10％，生长阶段平均降水量占全生育期的14％。该

生育阶段，葡萄营养生长为主，是果实累积的准备阶

段，生理需水较少。1971—2009年生理需水呈逐年

增加趋势(图2)。这是近40年来春季升温参考作

物蒸散加大所致¨3|，其中1982年是生理需水开始

增加的转折年份。1982--2009年生理需水以5

l／lln·10a一(R=0．4028，P<0．01)的趋势增加。该生

育阶段降水量年际线性分布不明显。在研究年份中

降水量大于生理需水量与小于生理需水量的年份持
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平。近20年来水分适宜度呈下降趋势，1987--2009 线性趋势下降。

年水分适宜度以0．4·10a。1(R=0．2548 P<0．1)的

年份Year

图1天水市葡萄历年需水量及生长期间降水量

Fig．1 Variation of annual amount of water requirement and precipitation during

whole mwing pe,ind of table grape in Tianshui

2．2．2 旺盛生长阶段旺盛生长阶段是葡萄产量

形成的关键生长阶段。葡萄的开花及果实形成全部

在此阶段实现，是葡萄生长时间最长的时段，占全生

育期的59％，葡萄的需水量占整个生育期需水量的

82％，降水量占全生育期的66％。研究年份降水与

需水量的差值平均为190 inin，其中1982年相差达

383 lnln。需水量与降水差值>300 mln的年份为6

年，占研究年份15％；>200 nlnl的年份为20年，占

研究年份50％；<100 mln的年份仅为7年，占研究

年份18％。说明旺盛生长阶段的水分亏缺比较大。

器 夏 譬 誉 譬 塞 g 鲁 昌 g g
2 2 2 2 2 2是 昌 昌 舄 昌

年份Year

图2天水市葡萄初始生长期需水量及降水量

rig．2 Variation of amount of water requirement and precipitation during

initial growing period of table grape in Tianshui

需水量的转折年份出现在1989年(图3)，

1971--1989年需水量以33 IILrn·10a。1(R=0．4508，P

<0．01)线性趋势减少，1989--2009年以7 mln·10a‘1

(R=0．0241，P>0．1)线性趋势增加。降水量的转

折年份出现在1984年，19r71—1984年降水量以10

mill·10ao(R=0．2197，P>0．1)的线性趋势增加，

198卜2009年降水量以16 mm·10a。1(R=0．0209，P

>0．1)的线性趋势减少。1971--2009年降水量只有

1984年大于需水量，其余各年份降水量均不能满足

需水的要求。从1996年以后水分适宜性得到改善，

1996--2009水分适宜度以0．3·10a。1(R=0．3610，P

<0．1)的线性趋势增加。

2．2．3生长末期阶段 生长末期阶段是葡萄采摘

后进入冬眠前的最后一个生长阶段，时间占全生育

期18％。此时段果实已经采摘，水分需求急剧减

少，生理需水只占全生育期的8％，而降水量比较丰

富，平均降水量占全生育期的20％，1971--2009年

只有7年降水量小于生理需水量(图4)，占研究年
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年份Year

图3天水市葡萄旺盛生长期需水量及降水量

rig．3 Variation of amount of water requirement and precipiration during

vigorous growing period of table grape in Tianshui

份的18％，其余年份降水量均大于生理需水量。

1971--2009年生理需水量以22 rain·10a。1(R=

0．2991，P<0．1)线性趋势增加。降水量随年份线性

变化不明显。水分适宜度平均值1．8。生长末期阶

段的水分供需状况，影响葡萄树的越冬及来年春季

的生长。

年份Year

图4天水市葡萄生长末期需水量及降水量

Fig．4 Variation of amount of water requirement and precipitation during

late growing period of table grape in Tianshui

3讨论

根据天水葡萄生理需水及降水分布特点，建立

了水分适宜度计算模型。由于生长阶段的生理需水

建立在参考作物蒸散的基础上，模型综合考虑了光

照、气温、风速、辐射、空气湿度等气象因子对水分蒸

散过程的影响。能较为客观地反映葡萄生长过程对

水分适宜性动态变化的依赖，可为葡萄种植业的调

整提供理论支持。

运用此模型计算分析表明，天水旱作鲜食葡萄

种植水分适宜度在0．70以上。虽然全生育期水分

适宜度较高，但在各生育阶段之间分布并不均匀。

初始生长阶段及末期生长阶段水分适宜性较好，旺

盛生长阶段水分适宜性较差。全生育期生理需水呈

线性增加趋势，降水量线性变化趋势不明显。初始

生长阶段，降水量线性变化不明显，水分适宜度呈线

性减少；旺盛生长阶段，20世纪70年代至90年代，

生理需水线性增加趋势明显。近年来，水分适宜度

线性增加趋势明显。末期生长阶段，降水量在大部

分年份大于生理需水量。

(下转第160页)
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31 a生真菌数量分别为流沙地的22．37、45．86、63．83

和73．94倍。不同沙丘部位的真菌数量存在差异，

真菌数量在沙丘部位上的变化规律为：丘问地>背

风坡>迎风坡>丘顶。丘间地与背风坡、迎风坡、丘

顶间真菌数量差异显著，背风坡、迎风坡和丘顶三者

之间差异不显著。

由表3得出，真菌数量随土层深度增加而急剧

减少。除7 a林地5～25 em与25。50 em的差异不

显著外，其余各林龄段的各土层间差异均达到显著

水平(P<0．05)。

4结论

1)樟子松人工林土壤细菌、放线菌和真菌数量

均随林龄增大而增加，在7～15 a林龄段内增幅最

大。细菌占多数，放线菌居中，真菌最少。

2)细菌、放线菌和真菌均呈现出垂直递减的分

布规律，0～5 cm表层与5。25、25～50 cm的土壤微

生物数量差异显著；三大微生物在沙丘部位上的变

化次序为：丘间地>背风坡>迎风坡>丘顶，丘间地

与其它3个沙丘部位之间基本达到显著差异水平。

3)榆林沙区栽植樟子松林后，0。50 cm土层微

(上接第116页)

生物数量增加，较流沙地显著提高，表明在流沙地上

栽植樟子松人工林后，土壤肥力状况不断改善。
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在天水栽培的鲜食葡萄水分条件比较优越，但

在葡萄生长的旺盛阶段，降水量仍不能较充分满足

该阶段生长需求，在渭河及其支流谷地山区建园的

葡萄园地，应大力发展提水灌溉设施，在葡萄旺盛生

长期及时补充水分，取得较好产量，增强葡萄种植业

持续性发展。
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