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水肥调控对设施延后栽培葡萄产量和品质的影响
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摘 要：为合理施肥灌水，实现设施延后栽培葡萄的优质高产，就３个施肥水平（高肥、中肥、低肥）和４个灌水
水平（丰水、轻度胁迫、中度胁迫、重度胁迫）对“红地球”葡萄的产量和品质的影响进行了研究。结果表明：灌水量

对葡萄纵横径和单粒重的影响达到极显著水平，水肥互作效应对果型指数呈显著水平，可溶性固形物随施肥量的

增加先增加后减小，可滴定酸含量随施肥量的增加而增加，适量的施肥和适度的缺水可增加花色苷含量，提高糖酸

比，葡萄产量随施肥量的增加而增加，随水分的亏缺先增大后减小。综合考虑产量和品质，中肥（Ｎ、Ｐ、Ｋ分别为
１６１．９２、５３．９７ｋｇ·ｈｍ－２和４４．９８ｋｇ·ｈｍ－２）和中度胁迫（５５％～６０％田间持水量）处理组合产量最高，品质较佳。
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设施延后栽培是以延后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［１］。甘肃省张掖市属冷凉地区，昼夜温差

大，具有实现元旦和春节上市的得天独厚的条件，为

设施延后栽培葡萄提供了先天基础。随着人民生活

水平的提高，对单纯追求产量和经济效益的需求急

剧下降，如何实现农产品的高产优质已成为我国农

业发展中急需解决的关键问题之一［２－４］。众多学

者［５－７］多以水分作为调控指标对农作物产量和品质

开展了大量研究。Ｓａｎｔｏｓ等［８］研究表明分根交替灌
溉虽可改善葡萄浆果品质，提升浆果香味浓度，但产

量有所减少；Ｇｅｌｌｙ等［９］研究表明适度亏水可增加桃
子的可溶性固形物含量，减少可滴定酸含量，提高果

实表观和营养品质；程福厚等［１０］研究表明，亏水处



理虽抑制树体营养生长，但可增加鸭梨可溶性固形

物含量、全Ｋ含量和还原糖含量。于红梅等［１１］、成
日远等［１２］表明，科学的水肥管理，保持良好的土壤

环境是获得农作物优质高产的重要措施，但关于水

肥对设施延后栽培葡萄的研究较少，本文重点探讨

不同的灌水水平和施肥水平对设施延后栽培葡萄产

量、品质的影响，以期为合理调控水肥，为实现设施

延后栽培葡萄的优质高产提供理论依据。

１ 材料与方法

１．１ 试验地概况

试验于２０１３年５月至２０１３年１２月在甘肃省张
掖市灌溉实验中心进行。试验中心位于张掖市西北

方向，地理坐标为１０１°２４′Ｅ，３７°５８′Ｎ，海拔１４８２．７ｍ，
地下水丰富，作为该试验主要灌溉水源。葡萄生育

期平均降雨量为１５７．９ｍｍ，蒸发量为１２９０．２５ｍｍ，
属典型的大陆性干旱气候。实验区土壤为中壤土，

田间持水率２２．８％，ｐＨ值为８．４，呈碱性，土壤体积
质量为１．４５ｇ·ｃｍ－３，０～２０ｃｍ有机质含量１．３６５％，
碱解氮６１．８ｍｇ·ｋｇ－１，速效磷１３．４ｍｇ·ｋｇ－１，速效钾
１９０．４ｍｇ·ｋｇ－１。
１．２ 供试作物

供试作物为２ａ树龄的葡萄，品种为红地球，株
距１ｍ，行距２ｍ，灌溉方式采用低压水塔自流式（井
水）滴管灌溉，试验栽培设施采用日光温室大棚，建

筑面积８ｍ×８０ｍ。

１．３ 试验设计

２０１３年度将红地球生育期划分为萌芽期（０５－
０３—０５－１３）、抽蔓期（０５－１４—０６－１２）、开花坐果期
（０６－１３—０６－２０）、浆果膨大期（０６－２１—０９－０９）、
着色成熟期（０９－０９—１２－２０）。试验小区按随机区
组设计，采用水分和肥料两种控制方式。水分分为

４个灌水水平，即土壤含水率下限为田间持水量的
７５％～８０％（丰水Ｗ１）、６５％～７０％（轻度胁迫 Ｗ２）、
５５％～６０％（中度胁迫 Ｗ３）、４５％～５０％（重度胁迫

Ｗ４），灌水定额为２７０ｍ３·ｈｍ－２。肥料设３个水平，Ｎ
∶Ｐ∶Ｋ＝３．６∶１．２∶１固定，控制施入量，即高肥 Ｆ１（Ｎ、

Ｐ、Ｋ施入量分别为 ２２６．６９、７５．５６ｋｇ·ｈｍ－２和 ６２．９７
ｋｇ·ｈｍ－２），中肥 Ｆ２（Ｎ、Ｐ、Ｋ施入量分别为 １６１．９２、

５３．９７ｋｇ·ｈｍ－２和 ４４．９８ｋｇ·ｈｍ－２）、低肥 Ｆ３（Ｎ、Ｐ、Ｋ
施入量分别为 ９７．１５、３２．３８ｋｇ·ｈｍ－２和 ２６．９９ｋｇ·
ｈｍ－２），分期施肥方案见表１。共１２个处理，每处理
设３个重复，共３６个小区，每个小区面积为１２ｍ２（６
ｍ×２ｍ），总体设计方案见表２。

表１ 分期施肥方案

Ｔａｂｌｅ１ Ｔｈｅｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｉｎｇｓｔａｇｅｓ

肥料

Ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ

抽蔓期

Ｖｉｎｉｎｇ
ｓｔａｇｅ

开花期

Ｂｌｏｓｓｏｍ
ｐｅｒｉｏｄ

浆果膨大期

Ｂｅｒｒｙｅｘｐａｎｓｉｏｎ
ｐｅｒｉｏｄ

着色期

Ｃｏｌｏｒｉｎｇ
ｍａｔｕｒｉｔｙ

采摘期

Ｐｉｃｋｉｎｇ
ｐｅｒｉｏｄ

Ｎ ２５％ ２５％ ３０％ ０％ ２０％

Ｐ ２５％ ２５％ ３０％ ０％ ２０％

Ｋ ２０％ ２５％ ２０％ ２０％ １５％

表２ 试验总体设计

Ｔａｂｌｅ２ Ｏｖｅｒａｌｌｄｅｓｉｇｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

土壤含水率下限

（占田间持水量的百分数％）
Ｌｏｗｅｒｌｉｍｉｔｏｆｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ

（ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｆｉｅｌｄｗａｔｅｒｈｏｌｄｉｎｇｒａｔｅ）

施Ｎ量／（ｋｇ·ｈｍ－２）
Ｎａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ａｍｏｕｎｔ

施Ｐ量／（ｋｇ·ｈｍ－２）
Ｐａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ａｍｏｕｎｔ

施Ｋ量／（ｋｇ·ｈｍ－２）
Ｋａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ａｍｏｕｎｔ

Ｗ１Ｆ１ ７５％～８０％ ２２６．６９ ７５．５６ ６２．９７

Ｗ２Ｆ１ ６５％～７０％ ２２６．６９ ７５．５６ ６２．９７

Ｗ３Ｆ１ ５５％～６０％ ２２６．６９ ７５．５６ ６２．９７

Ｗ４Ｆ１ ４５％～５０％ ２２６．６９ ７５．５６ ６２．９７

Ｗ１Ｆ２ ７５％～８０％ １６１．９２ ５３．９７ ４４．９８

Ｗ２Ｆ２ ６５％～７０％ １６１．９２ ５３．９７ ４４．９８

Ｗ３Ｆ２ ５５％～６０％ １６１．９２ ５３．９７ ４４．９８

Ｗ４Ｆ２ ４５％～５０％ １６１．９２ ５３．９７ ４４．９８

Ｗ１Ｆ３ ７５％～８０％ ９７．１５ ３２．３８ ２６．９９

Ｗ２Ｆ３ ６５％～７０％ ９７．１５ ３２．３８ ２６．９９

Ｗ３Ｆ３ ５５％～６０％ ９７．１５ ３２．３８ ２６．９９

Ｗ４Ｆ３ ４５％～５０％ ９７．１５ ３２．３８ ２６．９９
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１．４ 观测指标及测定方法

１．４．１ 表观品质

１）葡萄纵径、横径：自盛花后 １５天，每个小区
随机选取三穗葡萄标记，自浆果膨大期开始，每隔７
天用游标卡尺测定一次每穗上中下三粒葡萄的纵横

径，每处理９粒。
２）单粒重：膨大期和采摘期分别在每个小区选

取两穗葡萄，每穗摘取上中下三粒，共１８粒，用精度
为０．０１的电子秤测定。
１．４．２ 营养品质 膨大期和采摘期，每处理随机从

具有代表性的 １０个果穗上取 ２０粒葡萄，用冰盒带
回实验室，置于冰箱内保鲜。

１）可溶性固形物：手持测糖仪法。分别于浆果
膨大期和采摘期取新鲜葡萄，放入研钵捣汁，将所捣

汁液滴入手持便携式测糖仪，所读数值，即为可溶性

固形物的含量。

２）可滴定酸：ＮａＯＨ滴定法（ＧＢ１２２９３－９０法）。
３）维生素Ｃ：２，４－二硝基苯肼比色法测定［１３］。
４）花色苷：分光光度法［１４］。取葡萄皮提取待

测液，以０．１ｍｏｌ·Ｌ－１的盐酸乙醇溶液做参比液，用

分光光度计在 ５３０、６２０、６５０ｎｍ波长下测定提取液
的光密度值，并用 Ｇｒｅｅｙ公式准确计算出花青素的
光密度值，进一步求出花色苷含量（ｎｍｏｌ·ｇ－１）。
１．４．３ 产量 采摘期，各小区葡萄单独采收，用精

度为０．０１的电子秤测定各小区所有葡萄的产量，并
换算为标准产量ｋｇ·ｈｍ－２。
１．５ 数据处理

试验数据采用ＥＸＣＥＬ２０１０和ＳＰＳＳ１９．０统计分
析软件进行数据分析。

２ 结果与分析

２．１ 不同水肥处理对葡萄表观品质的影响

由表３知，灌水水平对葡萄纵径的影响呈极显
著水平（Ｐ＜０．０１），灌水水平 ×施肥水平对葡萄纵
横径的影响呈显著水平（Ｐ＜０．０５），高肥水平下，葡
萄纵径随水分亏缺程度的加强而减小，低肥水平下，

随水分亏缺程度的加强呈先增加后减小的趋势，到

Ｗ３灌水水平达最大值，中肥水平并无明显规律，

Ｗ１Ｆ１处理纵、横径最大。

表３ 水肥处理对葡萄表观品质的影响

Ｆｉｇ．３ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｆｅｒｔｉｇａｔｉｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎａｐｐｅａｒａｎｃｅｑｕａｌｉｔｙｏｆｇｒａｐｅ

灌水水平

Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
ｌｅｖｅｌ

施肥水平

Ｆｅｒｔｉｌｚａｔｉｏｎ
ｌｅｖｅｌ

横径／ｍｍ
Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｄｉａｍｅｔｅｒ

０９－０９

纵径／ｍｍ
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｄｉａｍｅｔｅｒ

０９－０９

果型指数

Ｆｉｇｕｒｅｉｎｄｅｘ

０７－０５ ０９－０９

单粒重／ｇ
Ｇｒａｉｎｗｅｉｇｈｔ

膨大期

Ｅｎｌａｒｇ－ｅｍｅｎｔ
ｐｅｒｉｏｄ

着色期

Ｃｏｌｏｒｉｎｇ
ｍａｔｕｒｉｔｙ

Ｗ１

Ｗ２

Ｗ３

Ｗ４

Ｆ１ ２３．４３ａ ２５．９９ａ １．２４ａｂ １．１２ａｂ ６．７１ａ １１．２５ａ

Ｆ２ ２２．８５ａｂｃ ２５．９６ａ １．２５ａｂ １．１４０ａ ５．５７ａｂｃ ８．４２ｃｄｅ

Ｆ３ ２２．４８ａｂｃ ２５．０７ａｂｃ １．２１ａｂ １．１１ａｂ ６．４８ａｂ １１．０６ａ

Ｆ１ ２１．６８ｃ ２４．８６ａｂｃ １．２８ａ １．１５ａ ５．４２ａｂｃ ７．０５ｄ

Ｆ２ ２２．０６ｂｃ ２４．５６ｂｃ １．２３ａｂ １．１２ａｂ ５．２４ｂｃ ６．８９ｄ

Ｆ３ ２３．５２ａ ２５．７４ａ １．２２ａｂ １．１２ａｂ ５．２０ｂｃ ７．９１ｃｄ

Ｆ１ ２２．４１ａｂｃ ２４．３１ｂｃ １．２２ａｂ １．０８ｂｃ ５．２３ｂｃ ９．０２ａｂｃｄ

Ｆ２ ２３．４１ａ ２５．１７ａｂ １．２２ａｂ １．０８ｂｃ ６．３５ａｂ １０．１９ａｂｃ

Ｆ３ ２３．０２ａｂ ２５．８１ａ １．２４ａｂ １．１３ａ ６．５７ａｂ １０．４０ａｂｃ

Ｆ１ ２２．９４ａｂ ２４．２９ｂｃ １．２２ａｂ １．０４ｃ ５．５４ａｂｃ １０．７４ａｂ

Ｆ２ ２３．０８ａｂ ２３．９３ｃ １．１９ｂ １．０４ｃ ５．２４ｂｃ １０．１０ａｂｃ

Ｆ３ ２３．０２ａｂ ２４．５３ｂｃ １．２２ａｂ １．０７ｃ ４．７８ｃ １０．０４ａｂｃ

显著性检验（Ｐ值）Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｔｅｓｔ（Ｐｖａｌｕｅｓ）

施肥水平 Ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｌｅｖｅｌ ０．３６３７ ０．１９７１ ０．４８５５ ０．４１２６ ０．７７５０ ０．２３３８

灌水水平 Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｌｅｖｅｌ ０．２０３８ ０．０００１ ０．２６０４ ０．００００ ０．００４７ ０．０００１

施肥水平×灌水水平
Ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｌｅｖｅｌ×Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｌｅｖｅｌ ０．０１０３ ０．０１７３ ０．３６３４ ０．０３８０ ０．１１６７ ０．２４６７

注：不同小字母表示 Ｐ＜０．０５的显著差异。

Ｎｏｔｅ：Ｗｉｔｈｉｎｅａｃｈｃｏｌｕｍｎ，ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｍａｌｌｌｅｔｔｅｒｓｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔＰ＜０．０５．
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灌水水平及水肥互作效应对９月９日果型指数
有显著影响，高肥和低肥水平下，果型指数随水分亏

缺程度的加强先增加后减小，至 Ｗ２和 Ｗ３水平时分
别达到最大值，中肥水平下，果型指数随水分亏缺程

度的加强而减小。从浆果膨大初期（７月５日）至膨
大末期（９月 ９日），果型指数均逐渐变小，Ｗ３水平
下变化最快，即横径膨大速率逐渐大于纵径膨大速

率。浆果膨大期，多水多肥既能满足设施延后栽培

葡萄营养生长，又能满足生殖生长，故而葡萄粒径生

长速率最快，纵、横径最大，少水多肥时，土壤中的肥

料浓度过高，使水的渗透压力变大，从而影响葡萄吸

收，中水中肥时，膨大前期营养生长受到影响，蔓条

长势一般，膨大后期营养生长基本结束，大部分养分

供于生殖生长，粒径大小呈中等水平。

灌水水平对膨大期和着色期单粒重呈极显著水

平，膨大期Ｗ４处理单粒重较小，着色期 Ｗ２处理单
粒重较小，Ｗ１Ｆ１处理在两个生育期的单粒重均最
大，是因为Ｗ１Ｆ１处理下葡萄粒径大，Ｗ４处理葡萄粒
径较小，但从浆果膨大期至着色期，Ｗ４处理单粒重
增加最多，从肥料水平看，Ｆ１水平下的单粒重增长
量较大，说明适度水分亏缺和肥料的增加可增加单

粒重。

２．２ 不同水肥处理对葡萄营养品质的影响

营养品质是鲜食葡萄最重要的商品品质。灌溉

水平对可滴定酸含量（以酒石酸计）和维生素 Ｃ影
响显著，灌溉水平和施肥水平均对花色苷的影响达

到极显著水平，水肥互作效应对这些营养品质影响

不明显。

由表４可知，相同灌水水平下，可溶性固形物含
量、维生素Ｃ、花色苷和糖酸比均随施肥量的增加先
增加后减小，糖酸比和可滴定酸含量随施肥量的增

加而增加，同一施肥水平下，可滴定酸含量、维生素

Ｃ和花色苷随水分亏缺程度的加强先增大后减小。
Ｗ３灌水水平下，Ｆ２处理可溶性固形物分别比 Ｆ１和

Ｆ３高出６．１１％和５．２９％，维生素Ｃ含量分别被比 Ｆ１
和Ｆ３高出１０．１４％和３５．４１％；Ｆ２施肥水平下，Ｗ３处
理的维生素Ｃ含量分别比Ｗ１、Ｗ２、Ｗ４高出１９．９０％、
１７．３５％、２２．８８％，花色苷含量分别比 Ｗ１、Ｗ２、Ｗ４高
出１９．２３％、１９．２３％、１５．７４％，水肥互作效应对糖酸
比无显著影响，中度胁迫灌水水平与中肥水平组合

能促进浆果成熟，改善浆果品质。

２．３ 不同水肥处理对水肥生产力和产量的影响

肥料偏生产力是指使用某一特定肥料下的作物

产量与施肥量的比值，是肥料利用率的重要指

标［１５］。由表５知，相同水分条件下，葡萄产量、水分
利用效率和水分生产率随施肥量的增加而增加，氮、

磷、钾肥偏生产力逐渐下降，且 Ｗ３水平下的施肥量
对葡萄产量的影响最大，Ｆ１、Ｆ２的葡萄产量分别比
Ｆ３高 ４１．２１％、１３．５６％。相同施肥水平条件下，葡
萄产量和氮、磷、钾肥偏生产力随水分亏缺程度的加

强呈先增大后减小的趋势，水分利用效率和水分生

产率随水分亏缺程度加强而增大，产量到 Ｗ３水平
时最大，在Ｆ１、Ｆ２、Ｆ３条件下，Ｗ３对应的产量分别比
Ｗ１产量高出５９．７１％、４７．５４％、６５．０２％。Ｗ３Ｆ１处理
的葡萄产量最高，为 ３８９３７．６８ｋｇ·ｈｍ－２，但水分利
用率、水分生产率和肥料偏生产力并非最高，水分利

用率和肥料生产力分别达最高时，产量分别比 Ｗ３Ｆ１
下降２８．８％和 ４１．２％。中度胁迫灌水水平和中肥
水平组合的葡萄产量比较高，且水肥利用率高，增产

效果明显。

表４ 水肥对葡萄营养品质的影响

Ｔａｂｌｅ４ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｆｅｒｔｉｇａｔｉｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌｑｕａｌｉｔｙａｎｄｙｉｅｌｄｏｆｇｒａｐｅ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

可溶性固形物

Ｓｏｌｕｂｌｅｓｏｌｉｄｓ
／％

可滴定酸

Ｔｉｔｒａｔａｂｌｅａｃｉｄ
／％

Ｖｃ含量
Ｖｃｃｏｎｔｅｎｔ
／（ｍｇ·１００ｇ－１）

花色苷

Ａｎｔｈｏｃｙａｎｉｎｓ
／（ｎｍｏｌ·ｇ－１）

糖酸比

Ａｃｉｄｓｕｇａｒｒａｔｉｏ
／％

Ｗ１Ｆ１ １８．４７ａｂ ０．５８ａｂ １１．５３ａｂｃ １２．６９ｂｃｄｅ ２２．３１ａｂ
Ｗ１Ｆ２ １８．７３ａ ０．５５ａｂ １１．９６ａｂｃ １２．２７ｃｄｅ ２１．５６ａｂ
Ｗ１Ｆ３ １８．６７ａ ０．５４ａｂ １０．３７ｂｃ １１．６２ｃｄｅ ２１．０１ｂ
Ｗ２Ｆ１ １５．９０ａｂ ０．７０ａ １１．５８ａｂｃ １１．１８ｄｅ ２２．６２ａｂ
Ｗ２Ｆ２ １７．４７ａｂ ０．６９ａ １２．４８ａｂｃ １２．９５ｂｃｄ ２２．４５ａｂ
Ｗ２Ｆ３ １７．７３ａｂ ０．６７ａ １２．２２ａｂｃ １１．２２ｄｅ ２１．４７ａｂ
Ｗ３Ｆ１ １６．８７ａｂ ０．６８ａ １３．０２ａｂ １５．０３ａ ２３．２９ａ
Ｗ３Ｆ２ １７．９０ａｂ ０．６０ａｂ １４．３４ａ １４．６３ａｂ ２２．９０ａｂ
Ｗ３Ｆ３ １７．００ａｂ ０．５９ａｂ １０．５９ｂｃ １３．６３ａｂｃ ２２．６１ａｂ
Ｗ４Ｆ１ １５．４７ｂ ０．４７ａｂ ９．７０ｃ １２．６８ｂｃｄｅ ２３．０１ａ
Ｗ４Ｆ２ １７．９３ａｂ ０．４３ｂ １１．６７ａｂｃ １２．６４ｂｃｄｅ ２２．１９ａｂ
Ｗ４Ｆ３ １７．６０ａｂ ０．４３ｂ ９．７５ｃ １０．５９ｅ ２２．３６ａｂ
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表５ 水肥对葡萄产量与水肥利用率的影响

Ｔａｂｌｅ５ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｆｅｒｔｉｇａｔｉｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎｙｉｅｌｄａｎｄｗａｔｅｒａｎｄｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｇｒａｐｅ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

灌溉定额

Ｔｏｔａｌｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｑｕｏｔａ
／（ｍ３·ｈｍ－２）

水分利用效率

ＷＵＥ
／（ｋｇ·ｍ－３）

水分生产率

Ｗａｔｅｒｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ
／（ｋｇ·ｍ－３）

氮肥偏生产力

ＰＦＰＮ
／（ｋｇ·ｋｇ－１）

磷肥偏生产力

ＰＥＰＰ
／（ｋｇ·ｋｇ－１）

钾肥偏生产力

ＰＥＰＫ
／（ｋｇ·ｋｇ－１）

产量

Ｙｉｅｌｄ
／（ｋｇ·ｈｍ－２）

Ｗ１Ｆ１ ３２５９ ７．４８ ５．２９ １０７．５５ ３２２．６７ ３８７．１８ ２４３８１．００ｂ
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３ 讨论与结论

葡萄粒径大小作为表观品质，也是一项重要的

商品品质，灌水水平及水肥耦合效应对设施红地球

葡萄粒径和果型指数影响显著，适度的水分亏缺和

适量的施肥可以增加葡萄单粒重。而杨红［１６］研究

表明，辣椒果肩宽和单果鲜重随施肥量的增加先增

大后减小，随水分的亏缺逐渐变小，这可能是与作物

种类不同有关。

隋岩等［１７］等研究表明适当减少灌水量和增加

肥料用量可提高设施草莓的内在品质。王军等［１８］

研究表明，水肥交互作用对甜瓜的维生素 Ｃ、可溶性
固形物、还原糖含量无显著影响。本试验研究表明，

以肥调水可以削弱灌水量多不利于糖分积累这一不

利因素，从而导致丰水水平下，可溶性固形物含量较

高，适当的水分亏缺和施肥量增加，可改善红地球葡

萄的各项营养指标，但水分亏缺程度达到一定程度

后，糖酸比开始下降，肥料达到一定水平后，可溶性

固形物、维生素Ｃ、花色苷含量也开始下降。
设施延后栽培葡萄产量随施肥量的增加而增

加，随水分亏缺程度的加强呈先增大后减小的趋势，

丰水水平下，施肥量的增加可使植株长势旺盛，枝条

和叶片增多，从而减少地面蒸发，增加了水分利用效

率和水分生产率，但是由于作物营养生长和光合作

用需要大量水和肥，从而影响了产量的形成。一定

的水分亏缺水平下，施肥能增大气孔阻力，减少蒸腾

量，并且能促进植株根系生长，吸收更多的水分和养

分供给葡萄果实生长，同时增加了水分和肥料利用

效率。适当的水分胁迫和增加肥料，可提高产量，并

使水肥利用效率较高，这与虞娜等［１９］的研究结果一

致。

结合葡萄的表观品质、营养品质、产量及水肥利

用效率综合考虑，灌水下限为田间持水量的５５％～
６０％，施肥水平 Ｎ、Ｐ、Ｋ分别为 １６１．９２、５３．９７ｋｇ·
ｈｍ－２和４４．９８ｋｇ·ｈｍ－２时，设施延后栽培红地球葡
萄产量较高，品质较佳，水肥利用效率较高，是水肥

处理最优组合，可实现节水、高产、高品质的目的。
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