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气候变化背景下关中地区葡萄
水分盈亏变化特征

宋天媛ꎬ陈滇豫ꎬ胡笑涛ꎬ王文娥ꎬ汝　 晨ꎬ何雪霞
(西北农林科技大学旱区农业水土工程教育部重点实验室ꎬ陕西 杨凌 ７１２１００)

摘　 要:为研究关中西部半湿润地区葡萄水分盈亏情况ꎬ本文通过 Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ 趋势检验、滑动 ｔ 检验及 Ｍｏｒｌｅｔ
小波分析等方法分析 １９９０—２０１９ 年间葡萄需水量年际变化特征ꎬ通过水分盈亏指数(ＣＷＳＤＩ)分析各月份及全生育

期水分供应情况ꎬ以期为关中地区葡萄科学灌溉提供参考ꎮ 结果表明:葡萄全生育期需水量在 ２０１５ 年发生突变后呈

显著上升趋势ꎬ需水量变化的第一主周期为 １５ ａꎮ 葡萄生育期内需水量总体呈先增加后减小趋势ꎬ各水文年型需水

量差异在果实膨大期达到最大ꎮ 不同水文年型均有发生干旱的可能性ꎬ其中葡萄 ６ 月份正值果实膨大期ꎬ但 ＣＷＳＤＩ
呈降低趋势ꎬ应及时监测葡萄水分情况ꎬ防止水分亏缺造成减产ꎮ
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　 　 葡萄是多年生藤本植物ꎬ具有较高经济价值和

营养价值[１]ꎮ 由于葡萄的生长发育期处于夏旱和

伏旱高频率发生期ꎬ干旱已成为提高葡萄生产力的

第一限制因素ꎮ 陕西关中西部平原区属于灌溉条

件较为优越的半湿润易旱地区[２]ꎬ因此ꎬ研究葡萄

需水量的变化特征与水分盈亏状况能够确定葡萄

不同生育阶段发生干旱的风险ꎬ对提高葡萄产量和

促进区域水资源高效利用具有重要意义ꎮ
作物需水量是指作物在适宜的土壤水分、肥力

水平及其他管理条件下ꎬ经过正常生长发育并获得
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高产时的植株蒸腾和棵间蒸发水量之和[３]ꎬ也是制

定作物灌溉制度的基础ꎮ 目前在葡萄需水量方面

已有大量的研究ꎬ如雷筱等[４] 对宁夏贺兰山麓滴灌

葡萄耗水规律的研究表明葡萄果实膨大期为耗水

高峰期ꎬ日均耗水量在 ２.２６ ~ ４.４８ ｍｍ 之间ꎬ全生育

期耗水总量在 ３１６. １６ ~ ４７５. １５ ｍｍ 之间ꎮ Ｚｈａｎｇ
等[５]利用波文比－能量平衡法对西北干旱地区葡萄

的耗水规律进行研究ꎬ结果表明全生育期总需水量

为 ２２６~３９９ ｍｍꎮ 在葡萄栽培方面ꎬ有研究指出[６]ꎬ
葡萄需水量高峰值出现在果实膨大期ꎬ占全生育期

需水总量的 ３０％ ~ ４０％ꎮ 高德凯[７] 研究发现ꎬ在葡

萄萌芽期、果实膨大期和着色成熟期遭遇过度的干

旱胁迫均会抑制植物正常生长ꎮ
气候变化对作物生长发育、产量及耗水量均产

生影响ꎬ开展气候变化对作物需水量的研究有助于提

高作物生产潜能[８]ꎮ 近年来国内学者针对气候变化

对作物需水量的影响展开大量研究ꎮ 张新鼎等[９] 采

用 Ｐｅｎｍａｎ－Ｍｏｎｔｅｉｔｈ 公式、线性回归等方法分析了贵

州省中西部 １９６０—２０１７ 年玉米需水量的时空变化ꎬ
研究发现 ５８ ａ 间该地区玉米需水量整体呈现不同程

度的下降ꎮ 曹言等[１０] 基于 １９６１—２０１３ 年滇中地区

４８ 个气象站逐日气象数据ꎬ并利用 Ｐｅｎｍａｎ－Ｍｏｎｔｅｉｔｈ
公式和单作物系数法计算分析了近 ５３ ａ 滇中不同分

区水稻不同生育期需水量ꎬ研究发现需水量呈显著减

小趋势ꎮ 国内学者关于作物需水量变化的研究主要

集中在小麦、玉米、水稻等大宗粮食作物[１１－１４]ꎬ关于

果树的研究相对较少ꎬ而针对陕西关中平原葡萄需水

量及水分盈亏分析的研究更是鲜有报道ꎮ
近年随着葡萄产业的迅猛发展ꎬ陕西省葡萄种

植面积及产量增加ꎬ水资源的供需矛盾日益尖锐ꎬ
研究气候变化条件下葡萄需水变化规律及各生育

期水分供应情况对制定科学灌溉策略、减少气候变

化对葡萄生产的负面影响具有重要意义ꎮ 因此ꎬ本
研究从水分盈亏的角度分析 １９９０—２０１９ 年关中平

原葡萄需水量变化特征及葡萄水分盈亏情况ꎬ并对

不同水文年葡萄需水量、水分盈亏以及干旱等级进

行探讨ꎬ旨在为提高陕西关中平原地区水资源利用

效率、实现葡萄园的节水灌溉提供理论支撑ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 研究区概况

研究区域地处陕西关中西部平原ꎬ四季分明ꎬ
冬季寒冷干燥ꎬ夏季高温多雨ꎬ光照资源较为丰富ꎬ
属于暖温带季风半湿润气候ꎮ 多年平均气温

１２.９℃ꎬ多年平均降雨量 ５７９.５ ｍｍꎬ多年平均累积日

照时数 １ ９００ ｈꎬ年有效积温(≥１０ ℃)４ １８０ ℃ꎬ无
霜期 ２２１ ｄꎬ年蒸发量在 ９００~１ １００ ｍｍ 之间ꎮ 根据

最新陕西省统计年鉴ꎬ２０２１ 年陕西省葡萄种植规模

已突破 ６.７ 万 ｈｍ２ꎮ 研究区域葡萄果园地势平坦ꎬ
根据国际制土壤质地分类标准ꎬ土壤类型为粉砂壤

土ꎮ 土壤容重为 １.３５ ｇｃｍ－３ꎬ田间持水量为 ０.３２４
ｃｍ３ｃｍ－３ꎬ地下水埋深大于 １２ ｍꎮ
１.２　 作物需水量、有效降雨量计算方法

采用 ＦＡＯ 推荐公式[１５]ꎬ根据葡萄不同生长阶

段作物系数计算葡萄需水量ꎬ如式(１):
ＥＴｃ ＝ Ｋｃ × ＥＴ０ (１)

式中ꎬＥＴ０ 为参考作物需水量(ｍｍｄ －１)ꎬ采用 ＦＡＯ
－ ５６ 推荐的 Ｐｅｎｍａｎ － Ｍｏｎｔｅｉｔｈ 公式[１５] 计算ꎻＫｃ 为

作物系数(无量纲)ꎬ本文采用余昭君等[１６] 根据当

地气候及土壤条件修正后的 Ｋｃ 值ꎬＫｃ 值在生长初始

阶段、生育中期、成熟阶段分别为 ０.３０、０.７８、０.５０ꎻ
ＥＴｃ 为实际作物需水量(ｍｍｄ －１)ꎮ

有效降雨量采用美国农业部土壤 保 持 局

(ＵＳＤＡ Ｓｏｉｌ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ Ｓｅｒｖｉｃｅ)推荐的方法(ＵＳＤＡ
－ＳＣＳ 法)进行计算[１７]ꎬ公式如下:

Ｐｅ ＝
[Ｐ × (１２５ － ０.６ × Ｐ)] / １２５ Ｐ ≤ ２５０ / ３
(１２５ / ３) ＋ ０.１ × Ｐ Ｐ > ２５０ / ３{

(２)
式中ꎬＰｅ 为有效降雨量(ｍｍ)ꎻＰ 为降雨量(ｍｍ)ꎮ
１.３　 Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ 检验法和滑动 ｔ 检验

Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ(Ｍ－Ｋ)检验法是一种基于非参

数统计的检测方法ꎬ常用于分析降水、径流、气温等

气象要素时间序列的趋势变化[１８]ꎮ 在 Ｍ－Ｋ 检验后ꎬ
若存在突变点ꎬ可结合滑动 ｔ 检验进行验证以增强突

变分析结果的可信度[１９]ꎮ 本研究通过 Ｍ－Ｋ 检验和

滑动 ｔ 检验判定作物需水量的变化趋势及突变点ꎮ
１.４　 Ｍｏｒｌｅｔ 小波分析

Ｍｏｒｌｅｔ 小波是一个 Ｇａｕｓｓ 包络的复小波ꎬ实部与

虚部有 ９０°相位差ꎬ易得到信号的瞬时相位和频率等

信息ꎬ具有良好的分辨率[２０]ꎮ 本研究通过小波等值

线图和小波方差图判定作物需水量的变化周期ꎮ
１.５　 水文年型划分

根据 １９９０—２０１９ 年的降雨资料ꎬ分别统计每年

降雨量之和并进行频率计算ꎬ由皮尔逊－Ⅲ型适线

法[２１]可以得到不同水文年型的降雨量ꎮ 从 １９９０—
２０１９ 年中筛选出与降雨频率 Ｐ＝ ２５％、Ｐ ＝ ５０％和 Ｐ ＝
７５％对应的降雨量接近的年份作为典型年ꎬ故本研究

选取 ２００６、２００９、２０１３ 年分别为典型湿润年、平水年

和干旱年ꎮ 不同水文年型月均降雨量如表 １ 所示ꎮ
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１.６　 水分盈亏指数及干旱等级划分

水分盈亏指数是农业生产监测与管理方面的

重要指标[２２]ꎬ通过计算可以得到作物在各生育期的

需水特性与水分供应情况ꎮ 当有效降雨量小于作

物需水量ꎬ说明天然降雨供应不足ꎬ若无其他水分

来源作物会出现缺水ꎮ 二者差值占同时期作物需

水量比例越大ꎬ则干旱程度越严重ꎬ即:
ＣＷＳＤＩ ＝ (Ｐｅ － ＥＴｃ) / (ＥＴｃ) (３)

式中ꎬＣＷＳＤＩ 为水分盈亏指数ꎻＰｅ 为有效降雨量

(ｍｍ)ꎻＥＴｃ 为作物需水量(ｍｍ)ꎮ 根据«中国农业干

旱监测指标方法与等级划分»ꎬＣＷＳＤＩ > － ０.５０ 为无

旱(Ｎｏ Ｄｒｏｕｇｈｔꎬ ＮＤ)ꎬ － ０.７０ < ＣＷＳＤＩ ≤ － ０.５０ 为

轻旱(Ｌｉｇｈｔ Ｄｒｏｕｇｈｔꎬ ＬＤ)ꎻ － ０.８５ < ＣＷＳＤＩ≤－ ０.７０
为中旱(Ｍｏｄｅｒａｔｅ Ｄｒｏｕｇｈｔꎬ ＭＤ)ꎻ － ０.９５ < ＣＷＳＤＩ
≤－ ０.８５ 为重旱(Ｓｅｖｅｒｅ Ｄｒｏｕｇｈｔꎬ ＳＤ)ꎻＣＷＳＤＩ ≤
－ ０.９５ 为特旱(Ｅｘｔｒｅｍｅ Ｄｒｏｕｇｈｔꎬ ＥＤ)ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 葡萄需水量年际变化特征

１９９０—２０１９ 年葡萄需水量 Ｍ－Ｋ 趋势检验及滑

动 ｔ 检验如图 １ 所示ꎬＵＦ、ＵＢ 曲线分别为时间正序

与逆序统计量曲线ꎬ通过分析统计序列 ＵＦ 和 ＵＢ 可

以进一步分析序列的趋势变化ꎮ 由图 １ａ 中 ＵＦ 曲

线可以看出ꎬ１９９０—２００７ 年间葡萄需水量呈下降趋

势ꎬ２００８—２０１５ 年间需水量变化趋势不明显ꎬ２０１５
年后呈显著上升趋势ꎮ ＵＦ 曲线和 ＵＢ 曲线在 ２０１８
年存在一个相交点ꎬ且交点介于两条临界线之间ꎬ
因此满足显著性要求(Ｐ<０.０５)ꎬ由此可以初步判定

在 ２０１５—２０１９ 年间葡萄需水量发生突变ꎮ 通过 Ｍ－
Ｋ 趋势检验得到可能发生突变的时间后ꎬ进一步通

过滑动 ｔ 检验验证ꎬ如图 １ｂ 所示ꎬ发生超出临界水

平的时间为 ２０１５ 年附近ꎬ因此认为葡萄需水量在

２０１５ 年发生了突变ꎮ
１９９０—２０１９ 年葡萄需水量周期分析如图 ２ 所

示ꎮ 图 ２ａ 中等值曲线为小波系数实部值ꎬ实线代表

需水量偏多期ꎬ虚线代表需水量偏少期ꎬ可以看出

葡萄需水量在 １９９０—２０１９ 年演变过程中存在 １０ ~
２０、２~５、５~８ ａ 尺度的周期变化规律ꎻ其中在 １０~２０
ａ 尺度出现了准两次震荡ꎬ且此尺度周期变化在整

个分析时段表现稳定ꎬ具有全域性ꎮ 图 ２ｂ 中存在 ３
个较为明显的峰值ꎬ依次对应着 ３、７、１５ ａ 的时间尺

度ꎻ其中最大峰值对应 １５ ａ 的时间尺度ꎬ说明 １５ ａ

表 １　 不同水文年型降雨量均值 / ｍｍ
Ｔａｂｌｅ １　 Ａｖｅｒａｇｅ ｒａｉｎｆａｌｌ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｙｅａｒｓ

月份
Ｍｏｎｔｈ

干旱年
Ｄｒｙ ｙｅａｒ

平水年
Ｎｏｒｍａｌ ｙｅａｒ

湿润年
Ｗｅｔ ｙｅａｒ

多年降雨量均值
Ａｖｅｒａｇｅ ｍｏｎｔｈｌｙ

ｒａｉｎｆａｌｌ
１ ７.７８ ６.２４ ４.９０ ６.２２
２ １０.０１ ８.７５ ９.８８ ９.６２
３ １４.９４ ３１.８０ ３０.７１ ２５.７４
４ ３５.１４ ４２.９１ ４４.２５ ４０.８５
５ ４７.９８ ６０.１４ ６０.７３ ５６.３２
６ ５９.０６ ７８.４７ ７４.１７ ７０.２８
７ ４９.９７ ８９.７９ １００.５９ ８０.８４
８ ６４.６４ ８８.１９ １００.５９ １１０.５８
９ ６８.３６ ８０.９９ １４２.９１ １０１.５５
１０ ４８.４５ ４８.４５ ６３.１０ ５４.３１
１１ １６.９２ ２８.１３ １４.３８ １８.８９
１２ ５.７１ ４.９０ ２.７６ ４.３１

图 １　 １９９０—２０１９ 年葡萄需水量 Ｍ－Ｋ 趋势检验和滑动 ｔ 检验

Ｆｉｇ.１　 Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ ｔｒｅｎｄ ｔｅｓｔ ａｎｄ ｓｌｉｄｉｎｇ ｔ－ｔｅｓｔ ｏｆ ｇｒａｐｅ ｗａｔｅｒ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ ｆｒｏｍ １９９０ ｔｏ ２０１９
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左右的震荡周期最强ꎬ为变化的第一主周期ꎻ３ ａ 时

间尺度对应第二峰值ꎬ为第二主周期ꎻ第三峰值对

应 ７ ａ 的时间尺度ꎬ为第三主周期ꎮ
２.２　 不同水文年型的葡萄需水量

本研究选取 ２００６、２００９、２０１３ 年分别为典型湿

润年、平水年和干旱年ꎬ各典型年葡萄需水量如图 ３
所示ꎬ图中各点代表每旬葡萄需水量的累积值ꎮ 由

图 ３ 可知ꎬ不同水文年型葡萄需水量总体呈先增加

后减小趋势ꎬ湿润年、平水年、干旱年需水量分别为

２６９.５、３３１.４、３５８.９ ｍｍꎮ 从葡萄生育期开始到 ６ 月

中旬ꎬ各水文年中葡萄需水量总体呈增加趋势ꎮ 干

旱年和平水年中葡萄需水量在 ６ 月中间达到极值ꎬ
分别为４０.０ ｍｍ 和 ３７.８ ｍｍꎻ湿润年中葡萄需水量在

５ 月下旬达到极值ꎬ为 ２７.８ ｍｍꎮ 从 ６ 月中旬到葡萄

生育期结束ꎬ各水文年中葡萄需水量总体呈降低趋

势ꎮ 对于不同水文年型ꎬ生育前期需水量差异较

小ꎬ生育盛期差异最大ꎬ生育后期差异减小ꎮ
２.３　 水分盈亏指数的年际变化趋势

１９９０—２０１９ 年葡萄生育期内水分盈亏指数

(ＣＷＳＤＩ)变化趋势如图 ４ａ 所示ꎬ总体来看 ９０％的年

份 ＣＷＳＤＩ 均为负值ꎬ 多年平均值为 － ２６. ２２％ꎮ
ＣＷＳＤＩ 在 １９９０—１９９４ 年间呈现逐渐降低趋势ꎬ从
４.２７％降低至－５３.２１％ꎻＣＷＳＤＩ 在 １９９５—２００８ 年间

呈锯齿状变化ꎬ在 １９９７ 年达到 ３０ ａ 内的第一个极

小值点 ( － ６９. ５２％)ꎬ次年达到第一个极大值点

(９.９３％)ꎻＣＷＳＤＩ 在 ２００９—２０１７ 年间总体呈现减小

趋势ꎬ ＣＷＳＤＩ 值的变化幅度趋于平缓ꎬ 均值为

－２７.２３％ꎬ且在多年均值附近波动ꎻ ２０１８ 年后ꎬ
ＣＷＳＤＩ 表现出逐渐增加的趋势ꎮ 由图 ４ａ 中的多年

ＣＷＳＤＩ 拟合方程可知ꎬＣＷＳＤＩ 值在 ３０ ａ 内总体呈小

幅度上升趋势ꎬ但增长幅度不显著ꎬ这是由于多年

内出现较多极值造成的ꎮ

图 ２　 １９９０—２０１９ 年葡萄需水量周期分析
Ｆｉｇ.２　 Ｃｙｃｌｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｇｒａｐｅ ｗａｔｅｒ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ ｆｒｏｍ １９９０ ｔｏ ２０１９

图 ３　 不同水文年葡萄需水量变化

Ｆｉｇ.３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ ｉｎ ｇｒａｐｅ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｙｅａｒｓ

　 　 葡萄生长季 ４—８ 月份 ＣＷＳＤＩ 值随年份的变化

趋势如图 ４ｂ ~ ｆ 所示ꎮ 整体来看 ４—６ 月份 ＣＷＳＤＩ
值呈降低趋势ꎬ其中 ６ 月份降低幅度最显著ꎬ而 ７—
８ 月份 ＣＷＳＤＩ 值呈增加趋势ꎬ其中 ７ 月份 ＣＷＳＤＩ 值
随年份的增加趋势不显著ꎮ ４—８ 月份 ＣＷＳＤＩ 多年

平均值分别为 １３.５７％、－３９.０９％、－３８.３６％、－２７.０３％
和 ５０. １６％ꎮ 对比发现ꎬ ５、 ６ 和 ７ 月份的各年份

ＣＷＳＤＩ 值总体小于 ０ꎬ而 ４ 月份和 ８ 月份这种规律

不明显ꎮ 整个葡萄生长季 ＣＷＳＤＩ 值的波动范围相

对稳定ꎬ各年份 ＣＷＳＤＩ 值较拟合趋势线的离散程度

较小ꎻ４—８ 月份 ＣＷＳＤＩ 值随年份的波动幅度相对

较大ꎬ尤其以 ４ 月份和 ８ 月份最为显著ꎬ表明葡萄生

长季内不同月份的干旱程度存在明显差异ꎮ ７ 月份

和 ８ 月份 ＣＷＳＤＩ 值随年际的变化趋势总体相似ꎬ但
８ 月份 ＣＷＳＤＩ 值明显高于 ７ 月份ꎮ
２.４　 不同水文年型干旱等级分析

不同水文年型各月份发生干旱的概率如表 ２ 所

示ꎮ 由表 ２ 可知ꎬ在 １９９０—２０１９ 年的湿润年 ４—８
月份均遭受干旱胁迫威胁ꎻ葡萄生育期内各月份干

旱等级存在显著差异ꎬ其中湿润年中 ４、７ 和 ８ 月份

无旱占比较高(７５％~９１.６７％)ꎻ相比其他月份ꎬ湿润

年中的 ６ 月份存在多种干旱等级ꎬ但中旱和重旱占
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图 ４　 １９９０—２０１９ 年葡萄水分盈亏指数(ＣＷＳＤＩ)变化趋势

Ｆｉｇ.４　 Ｃｈａｎｇｅ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ＣＷＳＤＩ ｉｎ ｇｒａｐｅ ｆｒｏｍ １９９０ ｔｏ ２０１９

表 ２　 葡萄生育期内干旱等级分析 / ％
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｒｏｕｇｈｔ ｇｒａｄｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｇｒａｐｅ

月份
Ｍｏｎｔｈ

湿润年 Ｗｅｔ ｙｅａｒ
ＮＤ ＬＤ ＭＤ ＳＤ ＥＤ

平水年 Ｎｏｒｍａｌ ｙｅａｒ
ＮＤ ＬＤ ＭＤ ＳＤ ＥＤ

干旱年 Ｄｒｙ ｙｅａｒ
ＮＤ ＬＤ ＭＤ ＳＤ ＥＤ

４ ７５.００ １６.６７ ８.３３ ７５.００ ２５.００ ８０.００ ２０.００

５ ５８.３３ ４１.６７ ５０.００ ３７.５０ １２.５０ ４０.００ １０.００ ２０.００ ２０.００ １０.００

６ ５８.３３ ２５.００ ８.３３ ８.３３ ７５.００ ２５.００ ５０.００ ３０.００ ２０.００

７ ８３.３３ ８.３３ ８.３３ ８７.５０ １２.５０ ５０.００ １０.００ ２０.００ ２０.００

８ ９１.６７ ８.３３ １００.００ ８０.００ １０.００ １０.００

　 　 注:ＮＤ、ＬＤ、ＭＤ、ＳＤ、ＥＤ 分别表示无旱、轻旱、中旱、重旱、特旱ꎮ
Ｎｏｔｅ: ＮＤꎬ ＬＤꎬ ＭＤ ａｎｄ ＳＤ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｎｏ ｄｒｏｕｇｈｔꎬ ｌｉｇｈｔ ｄｒｏｕｇｈｔꎬ ｍｏｄｅｒａｔｅ ｄｒｏｕｇｈｔꎬ ｓｅｖｅｒｅ ｄｒｏｕｇｈｔ ａｎｄ ｅｘｔｒｅｍｅ ｄｒｏｕｇｈｔꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.

比较低(８.３３％)ꎮ 与湿润年相比ꎬ平水年 ６、７ 和 ８
月份的无旱占比有所提升ꎬ且各月份均不存在重旱

和特旱风险ꎮ 不同于湿润年和平水年ꎬ干旱年中各

月份均存在不同的干旱等级事件ꎬ且主要增加了中

旱、重旱和特旱发生的概率ꎻ除 ４ 月份外ꎬ其他月份

均增加了干旱发生的概率ꎬ尤其 ５ 月份重旱和特旱

发生的概率增加显著ꎮ

３　 讨　 论

采用 Ｍ－Ｋ 趋势检验对关中地区葡萄需水量进

行分析ꎬ从 １９９０—２０１９ 年ꎬ葡萄生育期需水量呈现

先下降后上升的变化规律ꎬ仅出现 １ 个突变点ꎬ并未

出现“反复震荡”的变化趋势ꎮ 李雅善等[２３] 研究认

为ꎬ近 ３０ ａ 来ꎬ甘肃省酿酒葡萄需水量一直呈现上
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升趋势ꎬ这表明不同地区气候变化对葡萄需水量的

影响有所不同ꎮ Ｍ－Ｋ 趋势检验对于均值突变的检

测较为准确ꎬ但对于转折突变、变率突变等检验存

在不确定性[２４]ꎮ 在本研究中ꎬ虽然在 ３０ ａ 间葡萄

作物需水量仅存在一个突变点ꎬ但本研究将 Ｍ－Ｋ
趋势检验与滑动 ｔ 检验相结合进一步印证了此突变

点的真实性ꎬ这两种检验方法的结合对于作物需水

量长时间序列变化规律的准确分析具有重要的参

考价值ꎮ
通过对不同水文年型葡萄需水量的研究发现

(图 ３)ꎬ在萌芽期和新稍生长期作物需水量较低ꎬ这
是因为该生育期气温较低、植株冠层覆盖度小ꎬ叶
片蒸腾作用均较弱ꎻ开花后随着气温逐渐升高ꎬ葡
萄叶片逐渐增多ꎬ蒸腾作用增强ꎬ使得作物需水量

增加ꎻ６—７ 月份果实迅速膨大且根系加速生长ꎬ同
时太阳辐射和气温的升高使葡萄需水量达到峰值ꎻ
着色成熟期气温略降低ꎬ生殖生长变缓ꎬ因此葡萄

需水量变小ꎮ 可以看出ꎬ葡萄生育期内需水量呈现

先增后减的抛物线趋势ꎬ这与张芮等[２５] 研究结果

一致ꎮ
对不同水文年型各月份干旱等级进行研究(表

２)ꎬ在干旱年 ５—７ 月份发生干旱的概率更高ꎬ这是

由于 ５—７ 月份正值葡萄生殖生长的关键阶段ꎬ在灌

溉水量有限的条件下应考虑优先分配至此时期以

保证葡萄产量最大化ꎮ 研究还发现ꎬ虽然在湿润年

和平水年降雨量较为充沛ꎬ但 ５—６ 月份依然有较大

概率发生轻旱ꎬ其中应特别注意 ６ 月份的葡萄水分

亏缺状况ꎮ 王开荣等[２６]研究发现ꎬ萌芽期至开花期

初始时水分亏缺有利于提高果实品质ꎬ故 ４—５ 月份

发生轻旱对葡萄负面影响较小ꎬ存在一定积极作

用ꎮ 葡萄在 ６ 月份正值需水关键期ꎬ此时干旱胁迫

会很大程度抑制植株生长进而降低果实产量ꎮ 这

表明在作物生育期内进行适度亏水ꎬ可以减少土壤

水分的无效蒸发、降低植株蒸腾速率ꎬ从而达到提

高作物水分生产力的目的ꎮ
关中地区发生夏旱频率较高ꎬ夏旱主要表现为

伏旱ꎬ这是由于盛夏的西太平洋副热带高压和东南

亚高压北跃不同步形成相对少雨期ꎮ 有研究表明

关中地区在不同水文年型均可能发生干旱[２７]ꎬ以
２０１７ 年(湿润年)为例ꎬ«中国水旱灾害公报» [２８] 指

出ꎬ２０１７ 年 ７ 月 ６—２５ 日陕西省大部分地区无明显

降雨过程ꎬ７ 月下旬旱情严重ꎻ８ 月 ２６ 日—１０ 月 １２
日全省具有大范围长历时的秋雨过程ꎬ形成洪涝灾

害ꎮ 由此可以看出ꎬ水文年型虽在一定程度上可以

反映干旱发生的概率ꎬ但也应根据葡萄实际的水分

情况适时加以灌溉ꎮ
本研究仅从水分供需的角度考虑葡萄干旱情

况ꎬ并未考虑其内在生长机理对气候变化的响应ꎬ
下一步研究应进一步结合作物生长模型ꎬ定量分析

葡萄水分盈亏与气候变化的关系ꎮ 在了解作物需

水规律的基础上ꎬ合理制定灌溉制度以应对未来气

候变化对作物产量及品质带来的威胁ꎮ

４　 结　 论

１)葡萄需水量在 ２０１５ 年发生突变后呈现显著

上升趋势ꎬ１５ ａ 为需水量变化的第一主周期ꎮ 葡萄

生育期内需水量呈先增加后减小变化趋势ꎬ在各水

文年型中ꎬ葡萄需水量在果实膨大期差异达到最大ꎮ
２)１９９０—２０１９ 年葡萄全生育期水分盈亏指数

变化趋势较为平缓ꎬ平均值为－２６.２２％ꎻ４—６ 月份

水分盈亏指数呈降低趋势ꎬ在 ６ 月份降低趋势显著ꎮ
３)各水文年葡萄生育期内均存在不同程度的

干旱风险ꎬ应尤其关注湿润年和平水年 ６ 月份葡萄

水分亏缺情况ꎬ以确保葡萄需水关键期供水充足ꎮ
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