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不同生育期水分亏缺对酿酒葡萄产量及
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摘 要：为了探究控水滴灌下水分亏缺对酿酒葡萄水分利用效率、产量及品质的影响，分析品质与产量构成

因素间的典型相关性，进行了不同生育期水分调控滴灌试验。结果表明：浆果膨大期轻度水分亏缺减产幅度达

６０％左右，ＷＵＥ降幅达３８％，果实可溶性固形物的含量降低７．０％，且不利于葡萄后期的自然降酸，对酿酒葡萄负
面影响最大；着色成熟期轻度水分亏缺可使总糖含量提高２２．４％，酸含量降低９．３％，并能提高单宁含量。通过典
型相关分析得出：单穗粒数与可溶性固形物、花色苷含量呈正相关，单株穗数与单宁含量呈负相关。
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近年来在全国号召共建西部农林经济高产带的

带动下，酿酒葡萄逐渐发展成西部雨养农业区的特

色产业，单位面积经济收益是粮食作物的 ４倍
多［１－３］。其中，河西走廊作为西部酿酒葡萄种植的

“黄金地带”，对西部葡萄酒产业的发展起到了推动

作用。然而，通过实地调查发现，河西走廊多数葡萄

种植区多沿用传统的沟灌技术，其灌水、施肥方式粗

放，水肥利用效率较低，已成为制约这一特色林果良

性发展的“瓶颈”。为此，推广高效节灌技术在一定

程度上不仅能缓解该区林果产业水供需矛盾，而且

有助于推动西部农业与现代化农业快速接轨。

决定葡萄品质优劣的因素很多，如壤质、气候、



栽培、施肥技术、管理及灌溉方式等。其中，灌溉方

式对葡萄品质的影响较大［４－７］，同时也是实现人工

增产、调质的主要途径。目前，关于灌水方式对旱区

酿酒葡萄果实产量及品质的影响研究很多，如刘洪

光等［８］通过在沙壤土上进行葡萄滴灌调亏试验，发

现水分调亏下限为田间持水量的４０％时，增产率为
４．６％。张芮等［９］研究指出，酿酒葡萄在萌芽期适度
缺水有助于增加果粒重，实现增产；而在果实膨大期

缺水会减小果粒重，降低产量。此外，有研究认为在

适当的时期进行水分亏缺，既能有效地抑制酿酒葡

萄的营养生长，又能促进果实生长［１０－１２］、改善品

质［１３－１４］，对此，苏学德等［１５］通过试验已经证明，但

适宜的水分亏缺下限尚未明确。

目前，众多学者对水分调亏灌溉研究主要集中

在对作物宏观特性的影响［１６］，而对作物受水分亏缺

后，其品质与产量间的响应趋势及内在相关性的分

析却鲜有报道。为此，本文通过不同生育期不同水

分梯度调控酿酒葡萄的试验，拟初步揭示水分亏缺

下酿酒葡萄生长特性与品质、产量间的动态响应，并

通过典型相关分析法探究它们在干旱逆境中的相关

趋势变化，以期得到一定理论依据，为酿造葡萄控水

调质技术的革新提供理论参考。

１ 材料与方法

１．１ 试验区概况

试验于２０１３年４—９月在甘肃省武威市凉州区
清源镇进行。试验区地理坐标：３７°５１′Ｎ，１０２°５３′Ｅ，
海拔 １５８５ｍ。多年平均气温 ８℃，昼夜温差较大。
多年平均降水量 １６４．４ｍｍ，多年平均蒸发量 ２０００

ｍｍ。全年日照时数达 ３０００ｈ以上，太阳辐射年总
量１３８ｋｃａｌ·ｃｍ－２，≥１０℃的年有效积温为 ３１００℃，
属典型的内陆荒漠气候。地下水埋深２５～３０ｍ，以
地下水作为灌溉水源。试验区土壤为沙质壤土，土

壤肥力均匀，０～１００ｃｍ土壤平均容重为 １．３５
ｇ·ｃｍ－３，田间持水率为３７％。
１．２ 供试作物

试验供试品种为酿酒葡萄梅鹿辄，１３ａ生，具有
耐旱、高产、高品质等特点，是武威市酿酒葡萄主要

栽培的品种之一。葡萄植株呈东西走向，行株距为

２．８ｍ×１ｍ，葡萄架式为单篱架，高１．５ｍ。灌水沟
呈倒梯形，沟底宽６０ｃｍ，沟顶宽１００ｃｍ，沟深３０ｃｍ。
在园内选择长势良好且具有代表性的植株进行试验

研究。

１．３ 试验设计

试验采取随机区组设计，设９个处理，每个处理
３次重复，共２７个小区，单个小区面积为１２ｍ×２．８
ｍ。试验布置如表１所示，其中 ＣＫ为对照组，Ａ～Ｄ
施以中度亏水，Ｅ～Ｈ施以连续或交替亏水，并设重
度和中度两个亏水梯度。试验区均布设滴灌带，采

用一行两管控制模式。当小区土壤含水量达到表１
中土壤水分下限时，进行灌水。灌水定额为３００ｍ３·
ｈｍ－２，用水表严格控制水量。为保证萌芽率，自
２０１３年４月２３日开始第一次灌水（沟灌，灌水定额
９００ｍ３·ｈｍ－２）后，后续采用滴灌进行灌溉。在酿酒
葡萄整个生育期内，萌芽期均未作水分处理，灌水处

理主要集中在新梢生长期、开花－坐果期、浆果膨大
期和着色成熟期。

表１ 实验设计方案

Ｔａｂｌｅ１ Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｄｅｓｉｇｎｓｃｈｅｍｅ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

各阶段土壤含水量下限（占田间持水量的百分数）／％
Ｔｈｅｌｏｗｅｒｌｉｍｉｔｏｆｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｉｎｅｖｅｒｙｓｔａｇｅ（Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｆｉｅｌｄｃａｐａｃｉｔｙ）

新梢生长期

（０５－１０～０５－３０）
Ｎｅｗｓｈｏｏｔｓｔａｇｅ

开花坐果期

（０５－３１～０６－１５）
Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇｆｒｕｉｔｓｅｔ

ｓｔａｇｅ

浆果膨大期

（０６－１６～０８－１５）
Ｂｅｒｒｙｅｘｐａｎｓｉｏｎ

ｓｔａｇｅ

着色成熟期

（０８－１６～０９－２４）
Ｃｏｌｏｒｉｎｇｍａｔｕｒｉｔｙ

ｓｔａｇｅ

灌溉定额

／（ｍ３·ｈｍ－２）
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
ｑｕｏｔａ

Ａ ５５～６５ ７５ ７５ ７５ ２７７５

Ｂ ７５ ５５～６５ ７５ ７５ ２７７５

Ｃ ７５ ７５ ５５～６５ ７５ ２４７５

Ｄ ７５ ７５ ７５ ５５～６５ ２４７５

Ｅ ４５～５５ ７５ ７５ ５５～６５ ２４７５

Ｆ ４５～５５ ４５～５５ ７５ ５５～６５ ２３７５

Ｇ ４５～５５ ４５～５５ ７５ ４５～５５ ２３７５

Ｈ ４５～５５ ４５～５５ ５５～６５ ４５～５５ ２１７５

ＣＫ ７５ ７５ ７５ ７５ ２９７５
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１．４ 测试项目与方法

１．４．１ 土壤水分测定 采用 ＲＹＧＣＭ３０００Ｓ型节灌
数据采集系统（自带５支土壤水分传感器、５支土壤
温度传感器）进行土壤水分监测。同时采用取土烘

干法，全生育期内每隔１０ｄ取土１次，萌芽前、各灌
水前后及收获后加测。测深为 １００ｃｍ，每隔 ２０ｃｍ
为１层，最后计算平均值。
１．４．２ 耗水量计算 采用水量平衡法计算，计算公

式为：

ＥＴⅠ－Ⅱ ＝１０∑
ｎ

ｉ＝１
ｒｉＨｉ（Ｗｉ

Ⅰ
－Ｗｉ

Ⅱ
）＋Ｍ＋Ｐ＋Ｋ－Ｄ

（１）
式中，ＥＴⅠ－Ⅱ 为酿酒葡萄阶段耗水量（ｍｍ）；ｉ为土
层序号；ｎ为土层总数；ｒｉ为第ｉ层土壤干容重（ｇ·
ｃｍ－３）；Ｈｉ为第ｉ层土壤厚度（ｃｍ）；Ｗｉ

Ⅰ
、Ｗｉ

Ⅱ
分别为

第 ｉ层土壤在阶段始末的质量含水量（％）；Ｍ、Ｐ分
别为阶段内灌水量和降雨量（ｍｍ）；Ｋ为阶段内地下
水补给量（ｍｍ），试验区地下水埋深大于１０ｍ，故 Ｋ
＝０；Ｄ为阶段内排水量（ｍｍ），试验区为干旱区，故
Ｄ＝０。
１．４．３ 葡萄产量测定 在酿酒葡萄聚糖着色－采
摘期（９月 ２５日）进行考种，每个小区单独采摘，并
用电子称（精度为０．１ｇ）分别称量各小区所有葡萄
重量，并统计各小区标准株的单株穗数、单穗重、百

粒重等产量构成指标。

１．４．４ 葡萄品质的测定

（１）可溶性固形物（％）：采用 ＡＴＡＧＯ－ＰＡＬ－１
型手持糖量计测定。

（２）总糖（ｇ·Ｌ－１）：采用斐林试剂滴定法（ＧＢ／
Ｔ１５０３８－２００６法）。

（３）可滴定酸（ｇ·Ｌ－１）：采用酸碱滴定法（ＧＢ／
Ｔ１５０３８－２００６法）。

（４）单宁（ｇ·ｋｇ－１）：参照冒秋丹（２０１２）法，利用
单宁标准曲线 Ｙ＝０．１０４５Ｘ＋０．００２１（Ｒ２＝０．９９９５）
计算。式中，Ｙ为单宁含量；Ｘ为在 ７６０ｎｍ波长处
测定提取的吸光值。

（５）总酚（ｇ·ｋｇ－１）：参照崔日宝（２０１３）法。利用
总酚标准曲线 Ｙ＝０．１１６７Ｘ＋０．０１２９（Ｒ２＝０．９９９３）
计算。式中，Ｙ为总酚含量；Ｘ为在 ７６５ｎｍ波长处
测定提取的吸光值。

（６）总花色苷（ｍｇ·ｋｇ－１）：参照翦 （２０１２）法，利
用公式 Ａ＝ΔＡ×ＭＷ×ＤＦ×１０３／（ε×ｍ）计算，式
中，Ａ为总花色苷（以锦葵色素－３－葡萄糖苷计）含
量；ＤＦ为稀释倍数（该实验中 ＤＦ＝５０）；ΔＡ＝
（Ａ５２１ｎｍ－Ａ７００ｎｍ）ｐＨ１．０－（Ａ５２１ｎｍ－Ａ７００ｎｍ）ｐＨ４．５（Ａ５２１ｎｍ、

Ａ７００ｎｍ分别为在５２１、７００ｎｍ波长处测定提取的吸光
值）；ＭＷ（分子量）＝４９３．２ｇ·ｍｏｌ－１（锦葵色素－３－
葡萄糖苷）；ｍ为样品质量（ｇ），此处取 ｍ＝１；ε为
２８０００摩尔消光系数（锦葵色素－３－葡萄糖苷），单
位为Ｌ·ｍｏｌ－１。
１．５ 数据统计与方法

采用Ｅｘｃｅｌ和ＳＰＳＳ１９．０统计分析软件进行数据
分析，其中典型相关分析通过调用 ＳＰＳＳ中的
“Ｃａｎｏｎｉｃａｌｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ．ｓｐｓ”宏包进行分析。

２ 结果与分析

２．１ 不同生育期水分亏缺对葡萄产量与水分利用

效率的影响

２．１．１ 对产量性状的影响 由表２可知，处理Ａ和
Ｄ单株穗数较高，较ＣＫ分别增加１１．６％和１９．５％；
而处理 Ｇ和 Ｈ单株穗数较低，较 ＣＫ分别减少
３０．２％和３３．５％，说明在新梢生长期进行适当的水
分亏缺能够提高酿酒葡萄的挂果率，而新梢生长期

－开花坐果期连续重度水分亏缺降低了挂果率，但
影响均未达显著水平（Ｐ＜０．０５））。处理 Ｇ和 Ｈ单
穗重较ＣＫ分别降低３８．０％和４１．８％，且与ＣＫ差异
显著（Ｐ＜０．０５），说明浆果膨大期水分亏缺或着色
成熟期重度水分亏缺能大幅度降低酿酒葡萄单穗

重，不利于葡萄增产；处理Ｇ和 Ｈ穗粒数同样较低，
说明新梢生长期－开花坐果期和着色成熟期重度水
分亏缺会减少酿酒葡萄穗粒数，这可能与新梢生长

期－开花坐果期严重缺水影响葡萄正常坐果有关，
而着色成熟阶段严重缺水会促使葡萄早熟，引起葡

萄果粒干瘪脱落。不同水分亏缺处理下的百粒重较

ＣＫ均有所下降，新梢生长期或开花坐果期水分亏缺
使酿酒葡萄百粒重降低１５％左右；浆果膨大期－着
色成熟期连续或交替水分亏缺降低百粒重达 ３０％
～３７％，且降低幅度随水分亏缺程度的加重而增大，
达到极显著水平（Ｐ＜０．０１）。
２．１．２ 对产量的影响 由表２可知，处理Ａ产量最
高，较ＣＫ提高了１０．３％，但差异不显著（Ｐ＜０．０５），
说明新梢生长期轻度水分亏缺起到了一定的增产作

用，这可能与该阶段亏水提高了葡萄挂果率有关；处

理Ｇ和Ｈ产量较低，且较 ＣＫ差异显著（Ｐ＜０．０５），
说明在着色成熟期施以重度水分亏缺会引起减产，

减产率在４５％左右；而在浆果膨大期继续施以轻度
水分亏缺，减产幅度将达到６０％左右。
２．１．３ 对水分利用效率（ＷＵＥ）的影响 由表 ２可
知，处理Ａ的ＷＵＥ最高，处理Ａ和Ｄ的 ＷＵＥ较 ＣＫ
分别提高了２４．９％和２４．３％，且均与 ＣＫ差异显著
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（Ｐ＜０．０５），说明新梢生长期或着色成熟期轻度水
分亏缺能大幅提高酿酒葡萄的水分利用效率；处理

Ｇ和 Ｈ的 ＷＵＥ较低，分别较 ＣＫ降低了 ２３．２％和
３８．５％，但与ＣＫ差异未达显著水平，说明新梢生长

期－开花坐果、着色成熟期重度水分亏缺使水分利
用率降低；当在浆果膨大期继续施以轻度水分亏缺

将使 ＷＵＥ降幅达 ３８％，这可能与缺水引起的大幅
减产有关。

表２ 不同水分亏缺对ＷＵＥ和产量的影响
Ｔａｂｌｅ２ ＴｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒｄｅｆｉｃｉｔｔｏＷＵＥａｎｄｙｉｅｌｄ

产量与水分因子

Ｙｉｅｌｄａｎｄｗａｔｅｒｆａｃｔｏｒ
处理 Ｔｒｅｎｔｍｅｎｔ

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ Ｆ Ｇ Ｈ ＣＫ

单株穗数／个
Ｓｐｉｋｅｎｕｍｂｅｒ ２４ａ １８．５ａ ２１．２ａ ２５．７ａ ２０．３ａ ２１．２ａ １５ａ １４．３ａ ２１．５ａ

单穗粒数／粒
Ｇｒａｐｅｎｕｍｂｅｒｓ １０７ａｂ １２０ａｂ ９９ａｂ １０９ａ １０６ａｂ １１８ａｂ ８６ｂ ８３ｂ ９０ａｂ

单穗重／ｇ
Ｓｐｉｋｅｗｅｉｇｈｔ １９１．３ａｂ ２２３．８ａ １３９．９ａｂ １６０．７ａｂ １６４ａｂ １５８．７ａｂ １１９．８ｃ １１２．４ｃ １９３．２ａｂ

百粒重／ｇ
１００ｇｒａｉｎｗｅｉｇｈｔ １７８．２Ｂ １８３．５Ｂ １４９．５Ｃ １５１．２Ｃ １４０．１Ｃ １３６．７Ｃ １３９．９Ｃ １３５．４Ｃ ２１５Ａ

产量／（ｋｇ·ｈｍ－２）
Ｙｉｅｌｄ

１６３６５．５ａＡ １４７８７．２ａＡ １０５７８．１ａｂＡ １４７２６．０ａＡ １１９０８．３ａｂＡ １１９９５．１ａｂＡ ８２０５．０ｂＡ ５７５１．６ｂＡ １４８３２．６ａＡ

耗水量

Ｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ
／（ｍ３·ｈｍ－２）

３４３０．７１ ３４０２．９３ ３３８７．６２ ３３１２．４５ ３２２４．１７ ３０４４．８５ ２９７８．６ ２６０８．６２ ４１４６．５９

水分利用效率

ＷＵＥ／（ｋｇ·ｍ－３）
４．７７ａＡ ４．３５ｂＡ ３．１２ｂＡ ４．４５ａＡ ３．６５ｂＡ ３．９４ｂＡ ２．７５ｂＡ ２．２０ｂＡ ３．５８ｂＡ

注：同列数据后不同大小写字母表示在 Ｐ＜０．０１和 Ｐ＜０．０５上差异显著。

Ｎｏｔｅ：ＤｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｐｉｔａｌｏｒｓｍａｌｌｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔＰ＜０．０１ｏｒＰ＜０．０５，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

２．２ 不同生育期水分亏缺对葡萄品质的影响

由表３可知，处理Ｄ和 Ｇ总糖含量最高，较 ＣＫ
分别增加了 ２２．４％和 ２０．３３％，说明着色成熟期水

分亏缺有利于提高葡萄总糖含量；处理 Ｈ总糖含量
最低，较ＣＫ有所下降，说明在整个生育期内施以连
续水分亏缺不利于葡萄总糖的积累。

表３ 水分亏缺对酿酒葡萄理化品质的影响

Ｔａｂｌｅ３ Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｗａｔｅｒｄｅｆｉｃｉｔｏｎｗｉｎｅｇｒａｐｅ’ｓｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌｑｕａｌｉｔｉｅｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

总糖

Ｔｏｔａｌｓｕｇａｒ
／（ｇ·Ｌ－１）

可滴定酸

Ｔｉｔｒａｔａｂｌｅａｃｉｄ
／（ｇ·Ｌ－１）

可溶性固形物

Ｓｏｌｕｂｌｅｓｏｌｉｄｓ
／％

单宁

Ｔａｎｎｉｎ
／（ｇ·ｋｇ－１）

总酚

Ｔｏｔａｌｐｈｅｎｏｌｓ
／（ｇ·ｋｇ－１）

花色苷

Ａｎｔｈｏｃｙａｎｉｎ
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

Ａ ２５９．８６８ａＡ ９．３７ａＡ ２２．１ｂｃＡ ２．９１１ａＡ ３．０９５ｂＡ ６２６．５９ａＡ

Ｂ ２６３．１０ａＡ ９．４４ａＡ ２２．０ｂｃＡ ２．５８０ａＡ ２．９０４ｂＡ ５３２．５４ａＡ

Ｃ ２３０．７８ａＡ ８．６５ｂＡ ２１．５ｂｃＡ ２．３４４ａＡ ２．５５０ｂＡ ４８２．３４ａＡ

Ｄ ２６９．８２ａＡ ７．６６ｃＡ ２２．３ｂｃＡ ２．２００ａＡ ２．９９３ｂＡ ５５０．７４ａＡ

Ｅ ２２３．１５ａＡ ８．３４ａｂＡ ２１．４ｂｃＡ ２．８８５ａＡ ３．８３２ａＡ ６２６．７８ａＡ

Ｆ ２５２．７０ａＡ ７．７０ｂＡ ２１．９ｂｃＡ ２．８９２ａＡ ３．８３８ａＡ ６３７．７０ａＡ

Ｇ ２６５．２０ａＡ ７．３２ｃＡ ２２．９ａＡ ３．２３３ａＡ ４．３７８ａＡ ６４６．４４ａＡ

Ｈ ２１６．８５ａＡ ８．７８ａＡ ２０．２ｄＡ ３．２８５ａＡ ４．３７５ａＡ ６１０．７８ａＡ

ＣＫ ２２０．４０ａＡ ８．４５ｂＡ ２１．７ｂｃＡ ２．４３０ａＡ ３．０１５ｂＡ ６４２．９２ａＡ

处理 Ａ和 Ｂ可滴定酸含量较高，较 ＣＫ分别增
加了１０．９％、１１．７％，且与ＣＫ差异显著（Ｐ＜０．０５），
这可能与酿酒葡萄前期水分亏缺有关。处理 Ｄ、Ｆ
和Ｇ可滴定酸较 ＣＫ有所下降，分别降低 ９．３％、
８．８％、１３．３％，说明着色成熟期水分亏缺能够降低
葡萄果实酸含量。

处理 Ｇ可溶性固形物最高，且与 ＣＫ差异显著

（Ｐ＜０．０５），说明着色成熟期重度水分亏缺有利于
酿酒葡萄可溶性固形物的提高；处理 Ｈ可溶性固形
物含量最低，较ＣＫ降低了７．０％，且与ＣＫ差异显著
（Ｐ＜０．０５），说明浆果膨大期水分亏缺将导致葡萄
果实的可溶性固形物含量显著下降。

处理Ｇ和 Ｈ单宁含量较高，较 ＣＫ分别高出
３３．０％、３５．２％，说明着色成熟期重度水分亏缺对提
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高葡萄果实单宁含量最有效。

处理Ｅ、Ｆ、Ｇ和 Ｈ总酚含量较高，与 ＣＫ相比，
分别提高了２７．１％、２７．３％、４５．２％和４５．１％，且较
ＣＫ差异显著（Ｐ＜０．０５），说明在新梢生长期－开花
坐果期重度水分亏缺，以及在着色成熟期持续水分

亏缺能大幅度提升果实总酚含量，且水分亏缺程度

越重，总酚含量提升幅度越大。

葡萄中的花色苷是花色素的糖苷，在葡萄酒中

主要起呈色作用。处理 Ｃ总花色苷较 ＣＫ降低了
２５．０％，说明浆果膨大期轻度水分亏缺会大幅度降
低葡萄总花色苷；而继续在着色成熟期施以重度水

分亏缺（处理 Ｈ），葡萄总花色苷含量又回升了２０％
左右，证明着色成熟期是酿酒葡萄积累花色苷的关

键阶段。

２．３ 葡萄产量与品质构成因素间的典型相关分析

产量与品质密切相关，为了解酿酒葡萄产量及

其构成因素与品质的关系，拟采用典型相关分析方

法来分析这两组指标间的关系。典型变量是通过判

断标准典型系数和典型负载系数进行筛选。本研究

将产量（ｙ１）及产量构成因素单穗重（ｙ２）、单株穗数
（ｙ３）、单穗粒数（ｙ４）看成一组变量；将可溶性固形物
（ｚ１）、糖（ｚ２）、可滴定酸（ｚ３）、单宁（ｚ４）、总酚（ｚ５）、花
色苷（ｚ６）看作第二组变量。

产量与品质的典型相关分析结果见表４。由表
４可知，第１个和第 ２个典型相关系数达到了极显
著水平，因此选择前２组典型变量进行分析。

表４ 产量及其构成因素与品质构成因素的典型相关分析

Ｔａｂｌｅ４ Ｔｈｅｃａｎｏｎｉｃａｌｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｙｉｅｌｄ，ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｆａｃｔｏｒａｎｄｑｕａｌｉｔｙｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

典型变量１
Ｃａｎｏｎｉｃａｌｖａｒｉａｂｌｅ１

典型相关系数

Ｃａｎｏｎｉｃａｌｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

显著水平

Ｓｉｇ．

典型变量２
Ｃａｎｏｎｉｃａｌｖａｒｉａｂｌｅ２

典型相关系数

Ｃａｎｏｎｉｃａｌｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

显著水平

Ｓｉｇ．

典型变量３
Ｃａｎｏｎｉｃａｌｖａｒｉａｂｌｅ３

典型相关系数

Ｃａｎｏｎｉｃａｌｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

显著水平

Ｓｉｇ．

典型变量４
Ｃａｎｏｎｉｃａｌｖａｒｉａｂｌｅ４

典型相关系数

Ｃａｎｏｎｉｃａｌｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

显著水平

Ｓｉｇ．

１．０００ ０．０００ １．０００ ０．０００ ０．７１０ ０．５９３ ０．５５４ ０．８２１

由于原始数据量纲不同，不宜直接比较，故用标

准化的典型系数给出典型相关模型 ｗ和ｒ，并计算
原始变量和典型变量之间的相关系数，结果见表５，
其中 ｕ和ｖ分别代表典型变量的２组综合指标。

由表５可知，第１组典型变量的构成为：
ｕ１＝－１．１３８ｚ１－０．７６５ｚ２－０．５２２ｚ３
＋３．２８ｚ４－３．１５９ｚ５－０．４７８ｚ６ （２）
ｖ１＝－７．７７３ｙ１＋４．３１４ｙ２＋４．３４２ｙ３－０．１８５ｙ４

（３）
第１组典型变量（ｕ１、ｖ１）中，由ｕ１与原始数据ｙｉ

的相关系数可知，ｕ１与可溶性固形物（ｚ１）和花色苷
（ｚ６）的相关系数较大，分别为－０．５９２和－０．６５３。因

此，可视为 ｕ１主要描述了可溶性固形物和花色苷的
综合性状，即随着可溶性固形物和花色苷增加，ｕ１
呈下降趋势。同样，由 ｖ１与原始数据 ｘｉ的相关系数
可知，ｖ１与单穗粒数（ｙ４）的相关系数（－０．６０２）较
大。因此，可视为 ｖ１主要描述单穗粒数的性状，即随
着单穗粒数增加，ｖ１呈下降趋势。这一线性组合说
明：可溶性固形物、花色苷含量与单穗粒数关系密

切，即随着单穗粒数增加，可溶性固形物、花色苷含

量呈增加的趋势。

表５ 典型变量与典型变量之间的相关系数

Ｔａｂｌｅ５ Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃａｎｏｎｉｃａｌｖａｒｉａｂｌｅｓ

品质因子

Ｑｕａｌｉｔｙ
ｆａｃｔｏｒ

典型变量１
Ｃａｎｏｎｉｃａｌｖａｒｉａｂｌｅ１

ｗ ｒ

典型变量２
Ｃａｎｏｎｉｃａｌｖａｒｉａｂｌｅ２

ｗ ｒ
可溶性固形物 ｚ１
Ｓｏｌｕｂｌｅｓｏｌｉｄｓ

－１．１３８ －０．５９２ －０．３８０ ０．１６２

总糖 ｚ２
Ｔｏｔａｌｓｕｇａｒ

－０．７６５ ０．２５５ －０．４８６ ０．２３６

可滴定酸 ｚ３
Ｔｉｔｒａｔａｂｌｅａｃｉｄ

－０．５２２ －０．４１０ －０．１１８ －０．２１０

单宁 ｚ４
Ｔａｎｎｉｎ

３．２８０ －０．１０８ ３．８０１ ０．８６２

总酚 ｚ５
Ｔｏｔａｌｐｈｅｎｏｌｓ

－３．１５９ －０．１１１ －２．８４９ ０．７５７

花色苷 ｚ６
Ａｎｔｈｏｃｙａｎｉｎ

－０．４７８ －０．６５３ ０．０８４ ０．３７７

产量因子

Ｙｉｅｌｄ
ｆａｃｔｏｒ

典型变量１
Ｃａｎｏｎｉｃａｌｖａｒｉａｂｌｅ１

ｗ ｒ

典型变量２
Ｃａｎｏｎｉｃａｌｖａｒｉａｂｌｅ２

ｗ ｒ

产量 ｙ１
Ｙｉｅｌｄ

－７．７７３ －０．４６３ ４．８０９ －０．７６２

单穗重 ｙ２
Ｓｐｉｋｅｗｅｉｇｈｔ

４．３１４ －０．１４３ －２．７４９ －０．４９４

单株穗数 ｙ３
Ｓｐｉｋｅｎｕｍｂｅｒ

４．３４２ －０．４８２ －３．７９８ －０．８７１

单穗粒数 ｙ４
Ｇｒａｐｅｎｕｍｂｅｒｓ

－０．１８５ －０．６０２ －０．００４ ０．０６１
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第２组典型变量的构成为：
ｕ２＝－０．３８ｚ１－０．４８６ｚ２－０．１１８ｚ３
＋３．８０１ｚ４－２．８４９ｚ５＋０．０８４ｚ６ （４）
ｖ２＝４．８０９ｙ１－２．７４９ｙ２－３．７９８ｙ３－０．００４ｙ４

（５）
第２组典型变量（ｕ２、ｖ２）中，由ｕ２与原始数据ｙｉ

的相关系数可知，ｕ２与单宁（ｚ４）和总酚（ｚ５）的相关
系数较大，分别为０．８６２和 －０．７５７。因此，可视为 ｕ２
主要描述单宁和总酚的综合性状，即随着单宁和总

酚含量增加，ｕ２呈增加趋势。同样，由 ｖ２与原始数据
ｘｉ的相关系数可知，ｖ２与产量和单株穗数（ｙ３）的相

关系数较高，分别为 －０．７６２和 －０．８７１。因此，可视
为 ｖ２主要描述产量和单株穗数的综合性状，即随着
产量和单株穗数增加，ｖ２呈下降的趋势。这一线性
组合说明：单宁、总酚含量与产量、单株穗数关系密

切，即随着产量和单株穗数增加，单宁含量增加，而

总酚含量减少。

３ 讨论与结论

新梢生长期－开花坐果期连续重度水分亏缺使
酿酒葡萄挂果率降低了３０％左右，而新梢生长期轻
度水分亏缺使其增加了 １０％，同时 ＷＵＥ提高了
２５％左右；浆果膨大期轻度水分亏缺导致酿酒葡萄
减产２８％，ＷＵＥ略有降低；着色成熟期重度水分亏
缺导致减产率达４５％，而ＷＵＥ却提高了２５％左右；
浆果膨大期－着色成熟期连续重度水分亏缺导致减
产幅度高达６０％，ＷＵＥ降幅达 ３８％。由此看出，浆
果膨大期、着色成熟期是影响酿酒葡萄最终产量和

ＷＵＥ的两个重要阶段。
浆果膨大期轻度水分亏缺使总花色苷含量降低

了２５．０％，而着色成熟期施以重度水分亏缺反而有
利于积累花色苷，同时单宁含量、可溶性固形物的含

量均显著增加；浆果膨大期重度水分亏缺降低了果

实可溶性固形物的含量，不利于葡萄后期自然降酸；

新梢生长期～开花坐果期重度水分亏缺、着色成熟
期持续水分亏缺使果实总酚含量提高了 ３０％ ～
４５％，且随着着色成熟期水分亏缺程度的加重，总酚
含量逐渐升高。

由典型相关分析可知：单穗粒数增多可提升可

溶性固形物、花色苷含量。同时，单株穗数增加能有

效提升单宁含量，利于优化果实风味。

综上所述，果实膨大期、着色成熟期是酿酒葡萄

水分管理的关键时期，该阶段供水不足将直接影响

葡萄产量和品质，因此在日常栽培管理中须足够重

视。而新梢生长期可通过施以适度亏水，实现高产、

优质的目的。本文只讨论了滴灌水分单因素调控对

酿酒葡萄产量和品质的影响，而对滴灌水肥调控与

产量、品质间的响应效应和机理，尚需进一步研究。
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