
第３２卷第１期
２０１４年１月

干 旱 地 区 农 业 研 究
ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＲｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｈｅＡｒｉｄＡｒｅａｓ

Ｖｏｌ．３２Ｎｏ．１


Ｊａｎ．２０１４

收稿日期：２０１３０４０３
基金项目：甘肃省科技厅葡萄专项 （１００２ＮＫＤＡ０３１）
作者简介：李昭楠（１９７８—），女，甘肃靖远人，博士，主要从事作物生理生态研究。Ｅｍａｉｌ：ｌｚｎｓｋｙ＠１６３．ｃｏｍ。

戈壁荒漠区膜下滴灌对酿酒葡萄生理特性的影响

李昭楠１，李 唯２，刘七军１，章海龙２

（１．北方民族大学经济学院，宁夏 银川 ７５００２１；２．甘肃农业大学生命科学技术学院，甘肃 兰州 ７３００７０）

摘 要：为了探讨西北戈壁荒漠区膜下滴灌对酿酒葡萄生理特性的影响，在甘肃河西走廊戈壁荒漠区进行了

田间试验，研究膜下滴灌和常规滴灌处理模式下酿酒葡萄赤霞珠光合特性、叶绿素含量以及产量和灌溉用水效率

的变化。结果表明，不同滴灌处理条件下的净光合速率（Ｐｎ）和蒸腾速率（Ｅ）日变化随时间的推移呈下降趋势，气
孔导度（Ｇｓ）日变化呈“凹”型，膜下滴灌处理的光合能力强于常规滴灌处理；叶绿素含量月均值膜下滴灌高于常规
滴灌处理，且覆膜与常规滴灌处理间差异水平为显著；经济产量各要素中覆膜的产量高于常规滴灌处理，膜下滴灌

Ｔ１（２４０ｍｍ）的水分利用效率最高，实现了产量和水分利用效率的同步提高。
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干旱缺水是引起植物生理巨大变化的关键性因

子之一，也是国内外许多学者研究探讨的热点之

一［１－３］。土壤水分对植物生长和代谢的影响是多方

面的，不适当的灌溉不仅会导致葡萄生长发育的生

理障碍，降低其产量，而且会影响其浆果品质及葡萄

酒品质［４］。因此，提高植物的水分利用效率是干旱

地区农业节水的核心问题，而有效的灌溉模式则是

实现这一地区水资源高效利用的关键。在国内，滴

灌作为一种有效的灌溉模式对葡萄生理特性影响的

研究已有大量的文献报道［５－６］，但膜下滴灌对酿酒

葡萄生理特性的影响，特别是对戈壁荒漠区酿酒葡

萄生理特性的影响研究尚鲜有报道。

鉴于此，本文在典型荒漠干旱区选择研究区域，

就戈壁干旱区膜下滴灌对酿酒葡萄叶片光合特性以

及叶绿素含量进行了研究，旨在探明戈壁干旱荒漠

区膜下滴灌酿酒葡萄生理变化机制及其节水效应。

同时研究了膜下滴灌对酿酒葡萄产量的影响及灌溉

水的水分利用效率，从而为膜下滴灌这一灌水方式



在戈壁干旱荒漠区的应用提供理论依据。

１ 材料与方法

１．１ 试验地概况

试验于 ２０１１年 ４—１０月在河西走廊嘉峪关紫
轩葡萄种植园进行。试验地位于北纬 ３９°４８′，东经
９８°１４′，海拔１５８０ｍ，处于世界酿酒葡萄种植的“黄
金”地带（北纬３０°～５０°）。年日照时间长达３２００ｈ，

≥１０℃年有效积温３０００℃；年平均气温７．６℃，平均
日较差１４．９℃，极端高温３８．７℃，极端低温－３１℃；
降水量８４ｍｍ，蒸发量１９５０ｍｍ；无霜期１５３～１６０ｄ。
根据笔者测定，０～８０ｃｍ土层土壤平均容重 １．６４
ｇ·ｃｍ－３，田间持水量２０．５５％（重量含水量），葡萄根
系主要集中在２０～４０ｃｍ土层。
１．２ 试验设计

供试品种为欧亚种酿酒葡萄赤霞珠（Ｃａｂｅｒｎｅｔ
Ｓａｕｖｉｇｎｏｎ），２０１１年 ５月中下旬开始试验，葡萄行南
北走向，单沟双排，行距０．８ｍ，株距 ０．５ｍ，每个处
理种植３个试验小区，每小区面积为１６９ｍ２，随机区
组设计，共１５个试验小区。在每行选择 ３～５株长
势均匀健壮的植株进行生理指标的测定。试材按照

不同滴灌水量分为５组（表１），４种覆膜处理及１种
不覆膜为对照，对照是当地滴灌条件下常用的灌水

量，葡萄生育期共灌水１２次。采用以色列先进的压
力补偿式滴灌技术进行灌溉，滴头流量为 １．７５
Ｌ·ｈ－１。在葡萄生育期内共施尿素 １５０ｋｇ·ｈｍ－２，硝
酸钾３７５ｋｇ·ｈｍ－２，采用随水滴肥方式分４次施入。
试验期间除灌水外，各处理锄草、施肥、修剪等田间

管理均保持一致。气象资料采用嘉峪关市气象局的

观测资料。

表１ 灌水量及灌溉次数

Ｔａｂｌｅ１ Ｔｈｅｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔａｎｄｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｔｉｍｅｓ

项目 Ｉｔｅｍｓ Ｔ１ Ｔ２ Ｔ３ Ｔ４ 不覆膜（ＣＫ）Ｗｉｔｈｏｕｔｆｉｌｍ

灌水量 Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｗａｔｅｒａｍｏｕｎｔ／ｍｍ·ｈｍ－２ ３６００ ４５００ ５４００ ６３００ ５４００

灌水次数 Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｔｉｍｅｓ １２ １２ １２ １２ １２

１．３ 试验内容与方法

１．３．１ 光合指标的测定 采用 ＣＩ－３４０便携式光
合测定仪，测定叶片的净光合速率（Ｐｎ）、蒸腾速率
（Ｅ）、气孔导度（Ｇｓ）和细胞间隙 ＣＯ２浓度（Ｃｉ）。具
体测定方法：每个处理均选３株测定，于每株葡萄外
围光照充足部位选取生长正常的中间高度的新梢叶

子３～５片做好标记，选定晴朗无云的天气 ９∶００—
１０∶００测定不同处理叶片光合速率、蒸腾速率的定点
变化。光合速率、蒸腾速率、气孔导度和细胞间隙

ＣＯ２浓度日变化测定从上午７∶００开始到下午１９∶００
结束，每 ２ｈ测定一次，各次测定在 １小时内完成，
同时得到气温（Ｔａ）、叶温（Ｔｉ）、大气ＣＯ２浓度（Ｃａ）、
光合有效辐射（ＰＡＲ）等参数。单叶水分利用效率
（ＷＵＥ）用叶片通过蒸腾消耗一定量的水（ｍｍｏｌ）所
同化的ＣＯ２量（μｍｏｌ）来表示，即 ＷＵＥ＝Ｐｎ／Ｅ。
１．３．２ 叶绿素含量的测定 叶片叶绿素含量采用

７２２Ｓ型分光光度计，用丙酮比色提取法测定。所测
指标均选取每个处理每一小区３株葡萄植株外围长
势均匀的叶片３～５片为试验材料，称取剪碎的新鲜
葡萄叶片共３份，每份０．２ｇ左右，分别剪成宽度小
于１ｍｍ的细丝，混匀，放入盛有１０ｍＬ提取液的具
塞试管中，在室温条件下直接浸提，直至肉眼观察叶

片完全发白，滤纸过滤，定容至 ２０ｍｌ，摇匀，待用。
测定时至少重复３次，取平均值，以丙酮－无水乙醇

混合液（Ｖ／Ｖ＝２∶１）为空白，在波长６６５ｎｍ、６４９ｎｍ、
６４０ｎｍ下测定吸光度。
１．３．３ 产量和灌溉水利用效率测定 每个处理小

区随机选择５株，按上、中、下３个部位每株随机选
择３个果穗，每穗分上中下各取１粒测定，分别用常
规方法测定单株产量、平均单穗重、穗粒数、粒重、平

均单果重，并由此估算理论产量。灌溉水利用效率

是产量与各处理灌水量之比。

１．３．４ 统计分析方法 试验数据采用 ＤＰＳ７．５５数
据分析软件进行统计分析，结果由平均值±标准差
表示，并用Ｄｕｎｃａｎ法进行多重比较差异显著性。

２ 结果与分析

２．１ 不同膜下滴灌处理对葡萄日净光合速率的影响
葡萄叶片的净光合速率日变化于７月下旬灌水

后第三天进行测定，由图１可知，总体呈现净光合速
率上午高于下午，没有光合“午休”现象。早上９∶００时
最高，分别是 Ｔ１为９．９４μｍｏｌ·ｍ

－２·ｓ－１、Ｔ２为 １０．１５

μｍｏｌ·ｍ
－２·ｓ－１、Ｔ３为 １０．０２μｍｏｌ·ｍ

－２·ｓ－１、Ｔ４为
１０．３４μｍｏｌ·ｍ

－２·ｓ－１和ＣＫ为９．５９μｍｏｌ·ｍ
－２·ｓ－１，此

后呈现降低趋势，在１１∶００—１３∶００之间降低幅度最
大，从１１∶００到 １３∶００分别降低了（Ｔ１－ＣＫ）３．２６、
３．０１、２．４７、１．８６μｍｏｌ·ｍ

－２·ｓ－１和２．６５μｍｏｌ·ｍ
－２·ｓ－１，

１３∶００以后降低幅度减慢，呈缓慢降低趋势，到１９∶００
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时又有所回升。各个处理之间覆膜的处理净光合速

率高于常规滴灌处理（ＣＫ），除１５∶００时 ＣＫ高于 Ｔ１
外。覆膜处理之间净光合速率灌水量多的高于灌水

量少的，且一天之中的总体趋势是Ｔ４最高，Ｔ３次之，
ＣＫ最低。由此可知，膜下滴灌有利于提高葡萄叶片
的净光合速率。

图１ 不同膜下滴灌处理葡萄植株的净光合速率

Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅｎｅｔｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｒａｔｅｏｆｄｒｉｐ
ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｐｌａｓｔｉｃｆｉｌｍｆｏｒｇｒａｐｅ

２．２ 不同膜下滴灌处理对葡萄植株日蒸腾速率的

影响

由图２可以看出，蒸腾速率的日变化呈现出单
峰曲线，在上午１１∶００时的蒸腾速率最高，此时Ｔ１－
ＣＫ分别是 ３．５６、３．８６、３．７３、４．０３ｍｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１和
３．４４ｍｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１，此后随着时间的推移，１１∶００—
１７∶００一直呈降低趋势，且降低幅度较平缓，在
１７∶００—１９∶００时又有缓慢上升，这可能是 １７∶００以
后太阳辐射降低，空气湿度增大，导致蒸腾速率有所

提高。不同滴灌处理在不同时间段，葡萄植株未覆

膜（ＣＫ）和覆膜条件下的 Ｔ１处理蒸腾速率始终处于
较低水平，在上午 ８∶００和 １２∶００时的蒸腾速率 ＣＫ
高于Ｔ１，其它时间段均低于 Ｔ１。其它３个覆膜处理
灌水量较多，其蒸腾速率处于较高水平，总体趋势是

Ｔ４＞Ｔ３＞Ｔ２，但上午 １１∶００时 Ｔ２高于 Ｔ３。Ｔ１和 ＣＫ
的蒸腾速率较低，这是由于灌水量少的 Ｔ１和未覆膜
的常规滴灌（ＣＫ）处理植株受到了轻微的水分胁迫。
２．３ 不同膜下滴灌处理对葡萄植株气孔导度日变

化的影响

由图３可知，葡萄植株的气孔导度（Ｇｓ）日变化
总体趋势是，在上午７∶００时达到最大，此后呈降低
趋势，在１９∶００时有所回升。未覆膜的ＣＫ气孔导度
明显比覆膜条件下的植株低，且降低幅度较为剧烈，

尤其在 １１∶００以后下降幅度明显增强，但在 １１∶００
时气孔导度有所上升，ＣＫ高于 Ｔ１，表明未覆膜植株

的气孔开放程度对环境变化比较敏感。覆膜处理植

株中灌水量较多的处理气孔导度较高，且各处理间

变化幅度比较接近。

图２ 不同膜下滴灌处理葡萄植株的蒸腾速率

Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
ｕｎｄｅｒｐｌａｓｔｉｃｆｉｌｍｆｏｒｇｒａｐｅ

图３ 不同膜下滴灌处理葡萄植株的气孔导度

Ｆｉｇ．３Ｔｈｅｓｔｏｍａｔａｌｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅｏｆｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
ｕｎｄｅｒｐｌａｓｔｉｃｆｉｌｍｆｏｒｇｒａｐｅ

２．４ 不同膜下滴灌处理对葡萄植株叶片水分利用

效率的影响

通过对不同滴灌处理条件下的葡萄叶片水分利

用效率日变化的测定结果表明（图 ４），在一天的动
态变化中，膜下滴灌灌水量较少的 Ｔ１和 Ｔ２处理水
分利用效率总体都高于灌水量较多的覆膜处理 Ｔ３、
Ｔ４和未覆膜的常规滴灌处理 ＣＫ，但在 １４∶００时 Ｔ１
和Ｔ２叶片水分利用效率较低。从 ７∶００—１３∶００各
个处理的叶片水分利用效率呈下降趋势，降幅较大，

但１３∶００—１５∶００叶片的水分利用效率有所回升，此
后又呈下降趋势，下降幅度小。由此可知，灌水量少

的覆膜处理Ｔ１和 Ｔ２叶片水分利用效率较高，但 Ｔ１
比Ｔ２节水 ６０ｍｍ·６６７ｍ－２。通过表 ２分析可知，覆
膜处理Ｔ１的水分利用效率均值最高，与其它覆膜处
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理差异显著，与 ＣＫ差异不显著。ＣＫ与 Ｔ２、Ｔ３和 Ｔ４
覆膜处理水分利用效率差异也达显著水平，但浆果

膨大期ＣＫ与Ｔ３没有差异。Ｔ２、Ｔ３和Ｔ４水分利用效
率的日均值，在浆果膨大期Ｔ２与Ｔ３和Ｔ４存在差异，
在浆果成熟期差异不显著。以上分析可知，Ｔ１虽灌
水量少，但其覆膜有效防止了水分的蒸发和渗漏，提

高了葡萄叶片的水分利用效率，与其它处理相比，实

现了节水的目的。

２．５ 不同膜下滴灌处理对葡萄植株叶片叶绿素含

量的影响

从由表３可以看出葡萄叶片叶绿素含量在各处
理中大致呈高－低－高－低起伏波动变化趋势。不
同滴灌条件下各个处理叶绿素含量在６月和８月较
高，且最大值出现在 ６月份。Ｔ３叶绿素含量 ６—８
月一直高于其它处理，９月份有所降低。未覆膜的
ＣＫ叶绿素含量是最低的，Ｔ１、Ｔ２和 Ｔ４介于中间，说
明ＣＫ受到了一定的水分胁迫，而 Ｔ４叶绿素含量相
对较低，是由于处于水量过多的状态下，因此，适宜

的灌水量有利于植物生长发育。经 ｆ检验，叶绿素
月均值覆膜与未覆膜处理 ＣＫ差异达显著，表明覆
膜有利于提高叶片叶绿素含量，覆膜处理间 Ｔ３与其
它处理差异显著，Ｔ１、Ｔ２和Ｔ４差异不显著。

图４ 不同膜下滴灌处理葡萄植株叶片的水分利用效率

Ｆｉｇ．４ Ｔｈｅｌｅａｆｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｄｒｉｐ
ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｐｌａｓｔｉｃｆｉｌｍｆｏｒｇｒａｐｅ

表２ 不同膜下滴灌处理葡萄植株的光合、蒸腾速率与水分利用效率

Ｔａｂｌｅ２ Ｔｈｅｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｒａｔｅ，ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｒａｔｅａｎｄｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｂｙｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｆｉｌｍｍｕｌｃｈ

项目

Ｉｔｅｍｓ
处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

测定时间 Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｉｍｅ（Ｍ－ｄ）

０７－２５ ０７－２６ ０７－２７
平均

Ａｖｅｒａｇｅ ０８－２０ ０８－２１ ０８－２２
平均

Ａｖｅｒａｇｅ

Ｐｎ
／（μｍｏｌ·ｍ

－２·ｓ－１）

Ｅ
／（ｍｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）

ＷＵＥ
／（ｍｍｏｌＣＯ２·ｍｏｌ－１Ｈ２Ｏ）

Ｔ１ ９．６０±０．４８ ８．１４±０．７３ ８．１１±０．４２ ８．６２ｃ １０．３９±０．３９ １０．７±０．３７ １０．０４±０．３１ １０．３８ｂ

Ｔ２ ９．６２±０．６４ ８．５８±０．４８ ８．２２±０．６１ ８．８１ｃ １０．５１±０．４１ １０．８９±０．２３ １０．１５±０．３３ １０．５２ｂ

Ｔ３ ９．５７±０．５１ １０±０．７１ ９．４５±０．５２ ９．６７ｂ １０．６９±０．４７ １１．１６±０．２３ １０．８±０．２１ １０．８８ａｂ

Ｔ４ １０．１６±０．４３ １０．４４±０．６９ ９．６１±０．５３ １０．０７ａ １０．７８±０．２１ １１．２２±０．２０ １１．０３±０．２４ １１．０１ａ

ＣＫ ９．０１±０．５０ ８．５９±０．６４ ７．９０±０．６７ ８．５ｃ １０．１９±０．３８ １０．５６±０．４２ １０．０２±０．４５ １０．２６ｂ

Ｔ１ ３．５６±０．１１ ２．４５±０．４７ ２．２３±０．１２ ２．７５ｂ ２．０６±０．２５ ２．２４±０．１４ ３．２３±０．１０ ２．５１ｂ

Ｔ２ ３．８６±０．１９ ３．１４±０．２６ ２．４０±０．０９ ３．１３ａｂ ２．１６±０．２０ ２．３３±０．１０ ４．４９±０．２８ ２．９９ａｂ

Ｔ３ ３．７３±０．１９ ３．５３±０．２８ ２．５７±０．１６ ３．２８ａｂ ２．５７±０．１６ ２．５３±０．１４ ３．６９±０．２２ ２．９３ａｂ

Ｔ４ ４．０３±０．２０ ３．９９±０．３３ ２．６６±０．１１ ３．５６ａ ２．６４±０．０８ ２．６６±０．１０ ３．７９±０．２１ ３．０３ａ

ＣＫ ３．４４±０．１６ ２．６５±０．３２ ２．４４±０．１３ ２．８４ｂ ２．０８±０．１１ ２．１３±０．１３ ３．３１±０．３７ ２．５１ｂ

Ｔ１ ２．７０±０．１１ ３．３２±０．７９ ３．６４±０．１３ ３．２２ａ ５．０４±０．５１ ４．７８±０．３２ ３．１１±０．１５ ４．３１ａ

Ｔ２ ２．４９±０．１６ ２．７３±０．２３ ３．４３±０．１４ ２．８８ｂ ４．８７±０．２７ ４．６７±０．１８ ２．２６±０．１７ ３．９３ｂ

Ｔ３ ２．５７±０．１５ ２．８３±０．２９ ３．６８±０．２４ ３．０３ａｂ ４．１６±０．３９ ４．４１±０．２８ ２．９３±０．２３ ３．８３ｂ

Ｔ４ ２．５２±０．１６ ２．６２±０．１８ ３．６１±０．２６ ２．９２ｂ ４．０８±０．１３ ４．２２±０．２３ ２．９１±０．２４ ３．７４ｂ

ＣＫ ２．６２±０．０８ ３．２４±０．２５ ３．２４±０．１０ ３．０３ａｂ ４．９０±０．１３ ４．９６±０．１７ ３．０３±０．３１ ４．２９ａ

注：不同小写字母表示在 Ｐ＜０．０５水平下差异显著，下同。

Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｎｇｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔ０．０５ｌｅｖｅｌ，ｔｈｅｓａｍｅａｓｂｅｌｏｗ．

２．６ 不同膜下滴灌处理对葡萄产量和灌溉水利用

效率的影响

产量测定于 ２０１１年 ９月 １５日，由表 ４可以看
出，浆果单粒质量均值是 Ｔ４最高，其次是 Ｔ２，Ｔ１和

Ｔ３较低，ＣＫ单粒重最轻。单株果穗数、果穗重和单

穗果粒数及单株产量都是覆膜处理产量高于未覆膜

常规处理 ＣＫ，且覆膜的 Ｔ４单株产量最高，Ｔ１、Ｔ２和
Ｔ３单株产量介于Ｔ４和 ＣＫ之间。由表５可知，覆膜

处理经济产量高于未覆膜常规滴灌处理，且灌水量

少的Ｔ１经济产量高于灌水量多的 Ｔ２和 Ｔ３，Ｔ４经济
产量最高。水分利用效率覆膜高于未覆膜处理 ＣＫ，
覆膜处理 Ｔ１的水分利用效率最高，其次是 Ｔ２、Ｔ４和
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Ｔ３，未覆膜的常规滴灌 ＣＫ水分利用效率最低。由
此可知，覆膜大大提高了葡萄的产量和水分利用效

率，尤其是Ｔ１能以较少的灌水量达到了产量和水分
利用效率的提高，实现了经济效益的增长。

表３ 不同膜下滴灌条件下葡萄植株叶片叶绿素含量季节变化／（ｍｇ·ｇ－１）
Ｔａｂｌｅ３ Ｔｈｅｓｅａｓｏｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｃｏｎｔｅｎｔｂｙｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｏｆｆｉｌｍｍｕｌｃｈ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

叶绿素含量 Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙ

６月 Ｊｕｎｅ ７月 Ｊｕｌｙ ８月 Ａｕｇｕｓｔ ９月 Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ

平均值

Ｍｅａｎｖａｌｕｅ

Ｔ１ ３．０４±０．１ ２．５６±０．０４ ２．６６±０．１１ ２．１８±０．０５ ２．５６±０．０６ａｂ

Ｔ２ ２．９３±０．０７ ２．５５±０．０３ ２．５７±０．１１ ２．３７±０．０５ ２．５５±０．０４ａｂ

Ｔ３ ３．０７±０．０８ ２．６３±０．０４ ２．９２±０．０９ ２．１１±０．０６ ２．６３±０．０５ａ

Ｔ４ ２．８３±０．０６ ２．５５±０．０２ ２．７３±０．０８ ２．１８±０．０５ ２．５５±０．０３ａｂ

ＣＫ ２．６７±０．１０ ２．３５±０．０６ ２．３５±０．１１ ２．０８±０．０５ ２．３５±０．０７ｂ

注：表中数据为平均值±标准误差，下同。

Ｎｏｔｅ：Ｔｈｅｄａｔａｉｎｔｈｅｔａｂｌｅｉｓｔｈｅｍｅａｎ±ｓｔａｎｄａｒｄｅｒｒｏｒ，ｔｈｅｓａｍｅａｓｂｅｌｏｗ．

表４ 不同膜下滴灌处理葡萄的产量构成要素

Ｔａｂｌｅ４ Ｔｈｅｙｉｅｌｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｇｒａｐｅｗｉｔｈｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｆｉｌｍｍｕｌｃｈ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

公顷均株数／株
ＨＡｎｕｍｂｅｒ
ｏｆｐｌａｎｔ

果穗数／个
Ｆｒｕｉｔｅａｒ
ｎｕｍｂｅｒ

果穗重／ｇ
Ｆｒｕｉｔｅａｒ
ｗｅｉｇｈｔ

单穗果粒／粒
Ｎｕｍｂｅｒｏｆ
ｆｒｕｉｔｐｅｒｅａｒ

单粒重／ｇ
Ｆｒｕｉｔ
ｗｅｉｇｈｔ

单株产量／ｋｇ
Ｙｉｅｌｄｏｆ

ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｐｌａｎｔ

Ｔ１ ５３７０ １８±１．９４ １１１．３１±７．５８ １１０±６．１６ １．０３±０．０５ ２．００±０．３１

Ｔ２ ５３７０ １９±１．０３ ９９．７２±６．７３ ９４±５．２７ １．０５±０．０６ １．８９±０．２３

Ｔ３ ５３７０ １８±０．６６ ９９．７４±１３．３５ ９８±８．３９ １．０３±０．０４ １．８０±０．２６

Ｔ４ ５３７０ ２１±１．３４ １１９．８９±１４．２８ １１１±１０．５２ １．０９±０．０６ ２．５２±０．４０

ＣＫ ５３７０ １７±１．２０ ８１．９０±６．８７ ８９±５．５１ ０．９２±０．０３ １．３９±０．２３

表５ 不同膜下滴灌处理葡萄植株的产量和灌溉水利用效率

Ｔａｂｌｅ５ Ｔｈｅｙｉｅｌｄａｎｄｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｇｒａｐｅ

ｗｉｔｈｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｆｉｌｍｍｕｌｃｈ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

经济产量

Ｅｃｏｎｏｍｉｃｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
／ｋｇ·ｈｍ－２

灌水量

Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
／ｍｍ

ＷＵＥ
／（ｋｇ·ｍｍ－１·ｈｍ－２）

Ｔ１ １０７５９．２ ２４０ ２．９９

Ｔ２ １０１７４．５ ３００ ２．２６

Ｔ３ ９６４０．８ ３６０ １．７９

Ｔ４ １３５１９．９５ ４２０ ２．１５

ＣＫ ７４７６．６ ３６０ １．３８

注：水分利用效率 ＷＵＥ＝Ｙ／Ｉ，Ｉ表示灌溉水量（ｍｍ），Ｙ为葡萄

产量（ｋｇ·ｈｍ－２）。

Ｎｏｔｅ：Ｔｈｅｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ（ＷＵＥ）＝Ｙ／Ｉ，ｔｈｅｌｅｔｔｅｒＩａｎｄＹｒｅ

ｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｉｎｄｉｃａｔｅｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ（ｍｍ）ａｎｄｔｈｅｙｉｅｌｄｏｆｇｒａｐｅ（ｋｇ·ｈｍ－２）．

３ 结论与讨论

植物生长发育受到多种环境因素的影响，如光

照、温度、水分等。在戈壁干旱荒漠地区，水分因子

是该地区植物生长的最大限制因素［７－９］。在植物生

长的生理特性中，光合作用应对水分影响的反应是

通过气孔调节和非气孔调节的变化完成［１０－１３］。一

般气孔因素比非气孔因素对水分更敏感，土壤含水

量下降，首先引起气孔的关闭，随着土壤含水量进一

步降低时，非气孔因素才开始起作用。本研究结果

表明，Ｔ１和 ＣＫ光合和蒸腾速率明显低于灌水量较
多的处理，因此，Ｔ１和 ＣＫ均受到了轻微的水分胁
迫，引起了气孔因素的变化。随着时间的延长，覆膜

灌水量较少的Ｔ１和未覆膜的ＣＫ植株的气孔导度都
有明显的下降趋势，且随土壤含水量的降低，气孔导

度也越低，这主要是非气孔因素作用；但覆膜处理条

件下灌水量较多的Ｔ４植株的气孔导度值比较高，且
降低的幅度小，对水分环境变化反应敏锐。本文研

究葡萄光合特性的日变化从上午 ８∶００时至下午
１６∶００时葡萄净光合速率均呈“单坡线”下降的趋势，
不同于生长环境良好植物“双波峰”的曲线，这与前

人的研究结论不一致，将有待于下一步的深入研究。

在正常情况下叶绿体吸收的光能主要通过光合

电子传递、叶绿素荧光和热耗散３种途径来消耗，可
以通过对叶绿素含量的测定来研究光合作用的情

况［１４］。通过研究分析，不同滴灌处理间覆膜处理叶

绿素含量高的光合作用也强，常规滴灌处理叶绿素

含量和光合作用最低。有研究表明［１５］，水分胁迫可

使植物叶绿素含量降低；或者在水分过饱和的条件

下，即土壤渍水也会导致植株叶绿素含量降低。本
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研究中，ＣＫ叶绿素含量最低，覆膜条件下灌水量最
多的Ｔ４叶绿素含量较低，这可能是 ＣＫ受到了水分
胁迫，而 Ｔ４则处于水分饱和条件下。这与前人的研
究结论基本一致。叶片叶绿素含量月均值覆膜与未

覆膜处理间差异显著。

植物产量与水分利用效率的同步提高是节水农

业所追求的一个重要目标。植物 ＷＵＥ通常采用叶
片的Ｐｎ与Ｅ的比值来表示［１６－１８］，植物的水分利用
效率高，表明固定单位产量 ＣＯ２所需的水量小，植物
的节水能力大，水分生产力高。研究结果表明，Ｔ１和
常规滴灌ＣＫ的葡萄叶片日平均水分利用效率高于
其它灌水量多的覆膜处理，Ｔ１比 ＣＫ的水分利用效
率高７．８％，且ＣＫ比Ｔ１多消耗３３％的水量。葡萄膜
下滴灌试验进一步表明，Ｔ１使单叶水平的水分利用
效率和产量水平的水分利用效率均明显增加，总体

上提高了酿酒葡萄的产量，达到了节水的目的。
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ｃｈｏｌｉｎｅｃｈｌｏｒｉｄｅｓｐｒａｙｓｏｎｔｈｅｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ

ｏｆｓｕｃｒｏｓｅｍｅｔａｂｏｌｉｓｉｎｇｅｎｚｙｍｅｓｉｎｐｏｔａｔｏ（ＳｏｌａｎｕｍｔｕｂｅｒｏｓｕｍＬ．）

［Ｊ］．ＰｌａｎｔＧｒｏｗｔｈＲｅｇｕｌａｔｉｏｎ，１９９８，（２６）：９７１０３．
［３０］ 张春娟，冯乃杰，郑殿峰．叶面喷施植物生长调节剂对马铃薯

产量及品质的影响［Ｊ］．中国蔬菜，２００９，（１４）：４３４８．
［３１］ 冯亚楠，李 璨，冯乃杰，等．不同植物生长调节剂浸种对大豆

子叶碳代谢影响［Ｊ］．大豆科学，２００９，２８（６）：１０１６１０２０．
［３２］ 郑殿峰，赵玖香，赵黎明．植物生长调节剂对大豆光合作用和

同化物分配的影响［Ｊ］．西南农业学报，２００８，２１（５）：１２６５１２６９．
［３３］ 项洪涛，冯乃杰，杜吉到，等．植物生长调节剂对马铃薯根系理

化特性的影响［Ｊ］．植物营养与肥料学报，２００９，１５（６）：１４８１１４８５．
［３４］ 宫占元，项洪涛，李 梅，等．植物生长调节剂对马铃薯还原糖

及淀粉含量的影响［Ｊ］．安徽农业科学，２０１１，３９（１）：１０７１１０．
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