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不同生育期水分胁迫对设施延后栽培

葡萄光合特性的影响
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摘 要：在张掖市灌溉试验站开展了设施延后栽培葡萄灌溉试验，研究了不同生育期水分胁迫对温室栽培葡

萄光合指标的影响。结果表明，各个胁迫处理下光合速率均大于对照处理，而胞间 ＣＯ２浓度相比对照均有明显下
降，且以生育期的先后胁迫顺序从高到低排列。水分胁迫可以提高设施延后栽培葡萄的外观品质，以开花期胁迫

处理下果粒重、纵横径最大。萌芽期胁迫处理使得果实产量增加，营养品质有所提高，并且叶片水分利用效率最

高，可为设施延后栽培葡萄节水、调质、增效的灌溉制度提供依据。
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葡萄是世界上重要的鲜食果品，为世界四大水

果之一，１９８５年以前，葡萄产量和面积在水果生产
中居世界第一。延迟栽培是以延迟葡萄浆果成熟期

为目的，实现果品的淡季供应，提高葡萄经济效益的

一种栽培方式。截止目前全国延迟栽培面积约

１０００ｈｍ２左右，以甘肃省面积最大，约占全国延迟
栽培总面积９０％以上［１］，而甘肃设施葡萄延后栽培
主要在河西的张掖、武威、金昌、酒泉等市。这些地

区降水量小，蒸发强度大，植被恢复的水分条件差，

水分是限制植物生长的关键因子［２］。



调亏灌溉是指在作物生长的某一时期，人为地

使其有一定程度的水分亏缺，以影响作物的生理和

生化过程，从而达到节水、高产和提高作物水分利用

效率的一种灌溉技术。水分胁迫对葡萄光合特性的

影响的研究很多［３－７］，但是关于在不同生育期的水

分胁迫对葡萄光合特性的影响的研究鲜有报道。本

研究旨在探明在不同生育期水分胁迫下葡萄光合作

用的变化，为形成设施延后栽培葡萄节水、调质、增

效的灌溉制度提供依据。

１ 材料与方法

１．１ 试验区概况

本试验于 ２０１２年 ５—１２月在甘肃省张掖市水
务局重点灌溉试验站进行。该区属于典型的大陆性

干旱气候地带，降雨稀少且变化率大。年平均气温：

城区７．３℃，浅山区５．４℃，气温日差较大，为１３．３℃
～１５．７℃；该区土地面积 ３６．９万 ｈｍ２，耕地 ６．０１万

ｈｍ２，占总土地面积的 １６．２９％；用于耕作的土壤主
要为中壤土，ｐＨ值为８．４，土壤容重为１．４６ｇ·ｃｍ－３，
田间持水率为２２．８％，耕层内（０～２０ｃｍ）含有机物
质１．３６５％，碱解氮 ６１．８ｍｇ·ｋｇ－１，速效磷 １３．４
ｍｇ·ｋｇ－１，速效钾１９０．４ｍｇ·ｋｇ－１。
１．２ 供试作物

供试作物为５年生葡萄，选用当地主栽品种“红
地球”。葡萄栽培设施采用当地普遍采用的日光温

室，建筑面积８ｍ×８０ｍ。
１．３ 试验设计

试验设计为 ５个处理，３次重复，共 １５个试验
小区，小区面积６ｍ×４ｍ。试验处理见表 １。试验
区葡萄采用小管出流灌溉技术，采用１管１行控制
模式。当试验小区土壤含水率达到或接近表中土壤

含水率下限时，即进行灌水，各试验处理采取相同的

田间管理措施。

表１ 试验设计方案

Ｔａｂｌｅ１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｓｉｇｎ

处理编号

Ｃｏｄｅ

各阶段土壤含水率下限（占田间持水率的百分数％）
Ｌｏｗｅｒｌｉｍｉｔｏｆｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｇｅｓ（ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｆｉｅｌｄｃａｐａｃｉｔｙ，％）

萌芽期

Ｓｐｒｏｕｔｉｎｇ
（０５－０９—０５－２７）

新梢生长期

Ｓｈｏｏｔｇｒｏｗｉｎｇ
（０５－２８—０６－１９）

开花期

Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ
（０６－２０—０６－３０）

果实膨大期

Ｆｒｕｉｔｅｎｌａｒｇｅｍｅｎｔ
（０７－０１—０９－１０）

着色成熟期

Ｃｏｌｏｒｉｎｇａｎｄｍａｔｕｒｅ
（０９－１１—１２－２６）

Ａ ５５ ７５ ７５ ７５ ７５

Ｂ ７５ ５５ ７５ ７５ ７５

Ｃ ７５ ７５ ５５ ７５ ７５

Ｄ ７５ ７５ ７５ ５５ ７５

ＣＫ ７５ ７５ ７５ ７５ ７５

１．４ 主要测试项目及方法

１．４．１ 光合指标的测定 用 ＥＣＡ－ＰＢ０４０２便携式
光合测定仪测定光合作用过程中的 ＣＯ２、蒸腾作用
过程中的水分变化（ＲＨ）、光合有效辐射（ＰＡＲ）、叶
室温度（ＴＣ）、叶片温度（ＴＬ），并根据这些测定参数
自动计算出相应的光合速率（Ｐｎ）、蒸腾速率（Ｔｒ）、
水分利用效率（ＷＵＥ）、气孔导度（Ｃｌｅａｆ）、胞间 ＣＯ２
浓度（ＣＯ２ｉｎ）。在成熟期的初期进行观测，必须为晴
天，每小区选择生长发育良好的植株上对称性好、发

育正常的３片功能叶片进行测定，从早９∶００开始到
晚７∶００结束，每２小时测定一次，共测６次。
１．４．２ 产量与品质的测定

１）产量的测定：葡萄成熟季节，各小区单独采
收，用精度为 ０．１ｇ电子称称量各小区所有葡萄产
量。

２）品质的测定：设施延后栽培葡萄属鲜食葡萄

系列，在品质分析中主要考虑了外观和营养 ２类品
质指标，其中外观品质采用单粒重、纵径、横径三个

指标；营养品质选用了可溶性固形物、可滴定酸、ＶＣ
三个指标。在成熟期的初期通过游标卡尺来测定纵

横径，可溶性固形物的测定是通过选取葡萄样本放

入研钵捣出汁液，将葡萄汁滴入糖度计进行测定，所

读数即为可溶性固形物的质量分数。可滴定酸通过

指示剂滴定法测定，ＶＣ含量用钼蓝比色法进行测
定。

１．４．３ 数据处理 试验数据均采用 Ｅｘｃｅｌ－２００３进
行分析。

２ 结果与分析

２．１ 不同时期水分胁迫对净光合速率的影响

由图１可以看出，不同生育阶段水分处理葡萄
成熟叶的净光合速率表现出明显差异。早晨 ９∶００
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光强较弱，叶片净光合速率比较低。随着光强的变

强，各处理下的净光合速率都开始逐渐增大，在中午

１１∶００左右达到极大值，出现第一次峰值。相比较
胁迫处理而言，对照处理下的增长曲线稍平缓一些，

而且光合速率也明显要低于各个生育期胁迫下的植

株，这说明土壤水分含量对植株的净光合速率起决

定作用。由表 ２可以看出，此时 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ处理的
Ｐｎ值分别为ＣＫ的１１５％，１４３％，１４３％，１４０％，平均
值为 ＣＫ的 １３５％，其中 Ｂ、Ｃ、Ｄ处理差异达极显著
水平。这表明不同生育期的水分胁迫对光合速率的

影响是不同的，而以抽蔓期（处理 Ｂ）、开花期（处理
Ｃ）、果实膨大期（处理 Ｄ）调亏下对植株的光合速率
影响最大。随着光强继续增强，叶片部分气孔开始

关闭，出现“午休”现象，在１３∶００左右叶片净光合速
率达到极小值。由下图可以看出，Ｂ、Ｃ、Ｄ处理的光
合速率迅速降低，而 ＣＫ和 Ａ处理的则是缓慢降低
达到极小值。以上结果说明，正常水分胁迫下和萌

芽期胁迫处理下的叶片对光能的利用率较高，而在

其他三种胁迫下光能利用率越来越低，光合机构吸

收的光能将超过光合作用所能利用的量，由此看来，

萌芽期的胁迫对作物的光合速率影响不大，而后三

个时期的胁迫对光合速率的影响是巨大的。随后由

于部分气孔关闭，蒸腾速率降低，使得叶片含水量增

加，各个处理净光合速率又开始缓慢增加，并于１５∶００
左右再次达到极大值。随后太阳辐射减弱，其他处理

的光合速率逐渐降低，而Ｃ处理的降低幅度最大。

图１ 不同时期水分胁迫对净光合速率的影响

Ｆｉｇ．１ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｗａｔｅｒｓｔｒｅｓｓｏｎｎｅｔｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ
ｒａｔｅ（Ｐｎ）ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｇｅｓ

表２ 不同处理的光合参数

Ｔａｂｌｅ２ Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｇｒａｐｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

光合参数 Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｐｎ
／（μｍｏｌ·ｍ

－２·ｓ－１）
Ｇｓ

／（ｍｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）
Ｃｉ

／（ｍｍｏｌ·ｍｏｌ－１）
Ｔｒ

／（μｍｏｌ·ｍ
－２·ｓ－１）

ＷＵＥ
／（μｍｏｌ·μｍｏｌ

－１）

ＣＫ ３．６７ ３０５．８７ ７１７．１７ ２２．５０ ０．２０

Ａ ４．２３ ３３６．３０ ６７６．４７ ２３．２０ ０．４３

Ｂ ５．２３ ３１１．７０ ６２６．８３ ２３．３３ ０．３０

Ｃ ５．２３ ３００．７０ ５７７．９０ ２３．７３ ０．３７

Ｄ ５．１３ ３６１．１３ ５３４．５３ ２６．３０ ０．１５

Ａ／ＣＫ１００％ １１５％ １１０％ ９４％ １０３％ ２１７％

Ｂ／ＣＫ１００％ １４３％ １０２％ ８７％ １０４％ １５０％

Ｃ／ＣＫ１００％ １４３％ ９８％ ８１％ １０５％ １８３％

Ｄ／ＣＫ１００％ １４０％ １１８％ ７５％ １１７％ ７５％

（Ａ＋Ｂ＋Ｃ＋Ｄ）／４ ４．９６ ３２７．４６ ６０３．９３ ２４．１４ ０．３１

（Ａ＋Ｂ＋Ｃ＋Ｄ）／４／ＣＫ１００％ １３５％ １０７％ ８４％ １０７％ １５６％

２．２ 不同时期水分胁迫对气孔导度的影响

气孔是植物与外界联系的通道，它直接影响和

控制着植物的蒸腾作用和光合作用。由图２可以看
出，不同生育期的胁迫处理对葡萄气孔导度日变化

规律影响不同，但总体变化趋势相同，从早上 ９∶００
～１１∶００，Ｇｓ急速上升到一稳定值，由表 ２可看出，
Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ处理的 Ｇｓ值分别为 ＣＫ的 １１０％、１０２％、
９８％、１１８％，平均值为 ＣＫ的 １０７％，其中处理 Ｄ差
异达到极显著水平，处理 Ａ差异显著，Ｂ、Ｃ处理差
异不明显。从１１∶００～１３∶００缓慢平滑下降，这是因

为随着叶温的升高，蒸腾速率增强，光合速率达到极

大值，而叶片的含水量和细胞间隙 ＣＯ２浓度持续降
低，导致叶片部分气孔开始关闭，气孔导度降低。随

后由于气孔的关闭，叶片含水量增加，光合作用增

强，气孔导度又开始增大，与对照处理 ＣＫ相比，处
理Ｂ的变化趋势较为剧烈，说明抽蔓期的胁迫使得
作物对外界气孔的开放程度比较敏感。处理 Ａ、Ｃ、
Ｄ的变化较对照低，说明萌芽期、开花期、果实膨大
期的水分亏缺影响了气孔开张，使得气孔导度降低。
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图２ 不同时期水分胁迫对气孔导度的影响

Ｆｉｇ．２ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｗａｔｅｒｓｔｒｅｓｓｏｎｓｔｏｍａｔａｌ
ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ（Ｇｓ）ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｇｅｓ

２．３ 不同时期水分胁迫对胞间ＣＯ２浓度的影响
含水量对细胞间 ＣＯ２浓度的影响，主要是通过

对气孔开闭及叶片光合作用和呼吸作用的影响间接

实现的。ＣＯ２是植物进行光合作用制造有机物质的
原料，即当叶片含水量充足时气孔张开，大气中 ＣＯ２
进入叶内，叶片光合作用旺盛。这时叶内细胞间的

ＣＯ２浓度显著低于叶外。但是，随着叶片含水量的
下降，细胞间ＣＯ２浓度迅速增高。由图３可知，９∶００
～１１∶００之间，各处理的 Ｃｉ都开始迅速增大，对照
ＣＫ处理的 Ｃｉ明显要高于各生育期胁迫下的处理，
由高到低的顺序依次为 ＣＫ处理＞Ａ处理＞Ｂ处理
＞Ｃ处理＞Ｄ处理。由表２可看出，此时 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ
处理的 Ｃｉ值分别为 ＣＫ的 ９４％，８７％，８０％，７５％，
平均值为 ＣＫ的 ８４％。其中 Ｃ、Ｄ处理下降达极显
著。１１∶００～１３∶００之间，随着光合作用的增强，各处
理都有缓慢的下降趋势；１３∶００以后，随着“午休”现
象的结束，ＣＫ处理和 Ａ处理的 Ｃｉ迅速下降到极小
值，而 Ｂ处理则是缓慢下降直至极小值，相反，Ｃ处
理和Ｄ处理则是增加到一定程度才出现下降的趋
势。综上所述，开花期（处理Ｃ）和果实膨大期（处理
Ｄ）的调亏对设施延后葡萄的光合作用产生了极大
的影响。

图３ 不同时期水分胁迫对胞间ＣＯ２浓度的影响

Ｆｉｇ．３ ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｗａｔｅｒｓｔｒｅｓｓｏｎｉｎｔｅｒｃｅｌｌｕｌａｒＣＯ２
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ（Ｃｉ）ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｇｅｓ

２．４ 不同时期水分胁迫对蒸腾速率的影响

蒸腾作用是一个复杂的生理过程和物理过程，

受多种因素的控制。如图 ４所示，葡萄蒸腾速率的
日变化表现出周期性变化，与土壤水分条件的关系

是密不可分的。９∶００～１１∶００，随着光合速率的增
强，土壤水分条件也比较充裕，Ｔｒ也逐渐增强。由
表２可看出，Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ处理的 Ｔｒ值分别为 ＣＫ的
１０３％，１０４％，１０５％，１１７％，平均值为 ＣＫ的 １０７％，
其中处理Ｄ极显著增加。１１∶００～１３∶００，由于中午
光照强度最大，气温最高，Ｔｒ逐渐增大，然而水分供
应不足，气孔会自动调节，明显减小或部分关闭一段

时间，Ｔｒ逐渐降低。当光强和气温在午后逐渐减弱
时，蒸腾作用又逐渐增强，以 Ｂ处理和 Ｃ处理的增
加幅度最大，Ａ处理缓慢增加，Ｄ处理由于果实膨大
期的调亏，使得水分严重亏缺，整体反应过程比较

慢，直至１５∶００以后才略有增加。最后随着 ＰＡＲ等
气象因素的下降以及气孔的逐渐关闭，Ｔｒ又趋于减
弱。

图４ 不同时期水分胁迫对蒸腾速率的影响

Ｆｉｇ．４ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｗａｔｅｒｓｔｒｅｓｓｏｎｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ
ｒａｔｅ（Ｔｒ）ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｇｅｓ

２．５ 不同时期水分胁迫对水分利用效率的影响

水分利用效率（ＷＵＥ）是植物光合与蒸腾特性
的综合反映，植物的 ＷＵＥ值越大，则表明植物节水
能力越强，耐旱生产力越高［８］。由图５可看出，不同
生育阶段的水分胁迫下，ＷＵＥ有明显差异。由表 ２
可看出，Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ处理的 ＷＵＥ值分别为 ＣＫ的
２１７％，１５０％，１８３％，７５％，平均值为 ＣＫ的 １５６％。
其中 Ａ处理极显著增加，Ｂ、Ｃ处理达到了显著水
平，而 Ｄ处理极显著下降。这表明葡萄在萌芽期
（处理Ａ）、抽蔓期（处理 Ｂ）、开花期（处理 Ｃ）调亏处
理下的水分利用效率都有了显著提高，尤其以萌芽

期调亏处理下的水分利用效率增加幅度最大，说明

萌芽期调亏是水分利用效率最高的调亏模式，但果

实膨大期调亏处理下的水分利用效率最低。由此说

明，果实膨大期是设施延后栽培葡萄需水临界期，该
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阶段亏水会显著降低水分利用效率。随后由于光照

增强、气温上升、空气的相对湿度明显下降，引起气

孔部分关闭而限制了Ｈ２Ｏ和 ＣＯ２的扩散，从而导致
ＷＵＥ显著下降。１１∶００～１５∶００之间，基本处于一种
稳定的状态，起伏不大。但１５∶００过后，随着光合有
效辐射的减弱以及蒸腾速率降低，各处理的 ＷＵＥ
又有了显著的提高。

图５ 不同时期水分胁迫对水分利用效率的影响

Ｆｉｇ．５ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｗａｔｅｒｓｔｒｅｓｓｏｎｗａｔｅｒｕｓｅ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ（ＷＵＥ）ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｇｅｓ

２．６ 不同时期水分胁迫对葡萄产量的影响

在成熟期对葡萄进行采摘，ＣＫ、Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ小区

的产量分别为 ６７６０．７４１、７１９８．６４１、５８９６．６２６、
５５２７．７２１、３５８６．１０５ｋｇ·ｈｍ－２。由此可看出，Ａ（萌
芽期亏水）处理产量最大，Ｄ（果实膨大期亏水）处理
产量最小，比 ＣＫ处理减产 ８８．６７％，Ｂ（抽蔓期亏
水）、Ｃ（开花期亏水）与 ＣＫ处理相比均减产
１４．６５％、２２．３１％。经方差分析，与 ＣＫ处理相比，
Ａ、Ｂ、Ｃ处理产量差异不明显，而 Ｄ处理产量差异显
著（Ｐ＞０．０５）。由此说明果实膨大期亏水对设施延
后栽培葡萄产量造成显著水平的影响，而其他处理

对产量影响不明显，反而萌芽期适度亏水还有利于

提高产量。

２．７ 不同时期水分胁迫对葡萄品质的影响

２．７．１ 对外观品质影响 由表３可以看出，所有处
理中，Ｃ处理（开花期亏水）的葡萄单粒重和果实纵
横径均达到最大，ＣＫ处理的最小，从大到小依次排
列为Ｃ处理＞Ｂ处理＞Ａ处理＞Ｄ处理＞ＣＫ处理。
Ｃ处理的单粒重、纵横径依次为 １１．８ｇ、３０．２ｍｍ、
２６．０７ｍｍ，单粒重与ＣＫ相比存在显著差异，而其他
亏水处理的单粒重与ＣＫ相比不存在显著差异。由
此可看出，无论在哪个生育期进行胁迫都有利于提

高延后栽培葡萄的外观品质（果粒重、纵横径）。

表３ 延后栽培葡萄外观品质和营养品质指标分析

Ｔａｂｌｅ３ Ａｐｐｅａｒａｎｃｅｑｕａｌｉｔｙａｎｄｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌｑｕａｌｉｔｙｏｆｄｅｌａｙｅｄｇｒａｐｅｉｎｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

单粒重／ｇ
Ｓｉｎｇｌｅｆｒｕｉｔ
ｗｅｉｇｈｔ

纵径／ｍｍ
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ
ｄｉａｍｅｔｅｒ

横径／ｍｍ
Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ
ｄｉａｍｅｔｅｒ

可滴定酸／ｍＬ
Ｔｉｔｒａｔａｂｌｅ
ａｃｉｄｉｔｙ

ＶＣ
／（ｍｇ·ｇ－１）

可溶性固形物／％
Ｓｏｌｕｂｌｅ
ｓｏｌｉｄｓ

Ａ １０．１ａｂ ２９．５１ａ ２４．０６ａ ９．８５ａ ０．２１ａ １５．６８ａ

Ｂ １０．２ａｂ ２８．７８ａ ２５．２ａ １１．３８ａ ０．１５ｂ １３．６ｂ

Ｃ １１．８ａ ３０．２ａ ２６．０７ａ １１．０２ａ ０．１４５ｂ １４．０１ａｂ

Ｄ ９．５ａｂ ２８．４３ａ ２３．８８ａ １１．３ａ ０．１６ａｂ １５．５９ａ

ＣＫ ９．１ｂ ２７．８６ａ ２４ａ １２．０５ａ ０．１４５ｂ １４．６５ａｂ

２．７．２ 对营养品质影响 由表３可以看出，所有处
理的可滴定酸含量不存在显著性差异，从大到小依

次为ＣＫ处理、Ｂ处理、Ｄ处理、Ｃ处理、Ａ处理，由此
可得知ＣＫ的可滴定酸最高，Ａ处理的最低，口感最
好。Ａ处理的 ＶＣ含量最高，为 ０．２１，与 ＣＫ相比存
在显著差异，其次为 Ｄ处理，为０．１６，但与 ＣＫ处理
和Ａ处理相比都不存在显著性差异。其余处理 ＶＣ
含量较ＣＫ有所提高，但差异不显著。Ａ处理的可
溶性固形物含量也最高，为 １５．６８％，其次为 Ｄ处
理，为１５．５９％，与 ＣＫ处理相比差异均不显著，含量
最低的为Ｂ处理，与 ＣＫ处理相比差异不显著，但与
Ａ、Ｄ处理相比差异显著。

３ 结论与讨论

植物光合作用是对环境变化很敏感的生理过

程，其过程受到许多环境因素的影响，而水分胁迫是

重要因素之一［９］。在作物的生长过程中，不同生育

时期的水分胁迫必定会使植物体内的生理代谢发生

变化［１０］。本试验研究表明，Ｐｎ、Ｇｓ、Ｃｉ、Ｔｒ、ＷＵＥ对
不同水分处理的响应不同，对照处理的 Ｐｎ均要低
于胁迫处理，萌芽期胁迫处理下相差不明显，而后三

个生育期差异极显著。与对照处理的 Ｇｓ相比，果
实膨大期胁迫处理Ｄ极显著增加，萌芽期胁迫处理
Ａ显著增加，抽蔓期胁迫处理 Ｂ、开花期胁迫处理 Ｃ
差异不明显。而抽蔓期胁迫处理下的整体变化比较
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剧烈，对外界气孔的开放程度比较敏感。各胁迫处

理的 Ｃｉ均要低于对照处理，并以先后胁迫顺序从高
到低排列，即ＣＫ处理＞Ａ处理＞Ｂ处理＞Ｃ处理＞
Ｄ处理，其中 Ｃ、Ｄ处理下降达极显著。Ｔｒ与Ｇｓ的
变化趋势基本一致，说明 Ｔｒ的大小与气孔的开放程
度是直接相关的，与对照处理的 Ｔｒ相比，果实膨大
期胁迫处理极显著增加。而 ＷＵＥ变化曲线与Ｔｒ曲
线恰恰相反，果实膨大期胁迫处理下的 ＷＵＥ极显
著下降，其余三个胁迫处理均要大于对照处理，以萌

芽期胁迫处理增加幅度最大，达到了极显著水平，说

明轻度水分胁迫会降低 Ｔｒ，但 Ｐｎ下降很小，使
ＷＵＥ较高，蒸腾速率明显受土壤水分条件的影响，
进而影响水分利用效率［１１］。许多学者［１２－１５］研究表

明，适度水分胁迫能使植物 ＷＵＥ显著提高，该研究
结果也支持这一观点，即适度的水分胁迫能够提高

设施延后栽培葡萄的水分利用效率。

任何时期的水分胁迫都可以提高设施延后栽培

葡萄的外观品质，以开花期胁迫处理下果粒重、纵横

径最大。萌芽期的胁迫使得果实产量增加，营养品

质有所提高，可滴定酸含量低，ＶＣ含量和可溶性固
形物含量均为最高，口感较好。果实膨大期是葡萄

需水临界期，该时期的胁迫使作物严重减产，与对照

处理相比有显著差异，在栽培管理中应引起足够的

重视。

适当的水分胁迫对作物生长有利，而不同生育

期的水分胁迫对作物的各项生理指标的影响不同，

掌握设施延后栽培条件下葡萄的水分胁迫程度及时

期对实现节水、调质、增效的灌溉制度非常有意义。
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