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贺兰山东麓不同品种酿酒
葡萄需冷量研究
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(１. 中国气象局旱区特色农业气象灾害监测预警与风险管理重点实验室ꎬ 宁夏 银川 ７５０００２ꎻ
２. 宁夏气象防灾减灾重点实验室ꎬ 宁夏 银川 ７５０００２)

摘　 要:以贺兰山东麓酿酒葡萄主栽品种赤霞珠、霞多丽、美乐ꎬ黑比诺和马瑟兰 １ 年生枝条为试材ꎬ采用保鲜冷

库冷藏结合苗床升温催芽的方式ꎬ设置土内催芽和扦插催芽ꎬ研究不同时长的低温处理与酿酒葡萄萌芽率的关系ꎬ
采用经典的≤７.２℃模型确定其需冷量ꎮ 结果显示:在≤７.２℃温度范围内ꎬ随着冷藏时间增加ꎬ土内升温催芽和扦插

升温催芽两种方式下各品种的萌芽率均增加ꎮ 以萌芽率达到 ６０％为阈值ꎬ土内升温催芽方式下赤霞珠、霞多丽、美
乐、黑比诺和马瑟兰酿酒葡萄冬芽打破休眠的冷藏日数依次为 １６.９、１.４、５.３、１６.８、１０.０ ｄꎬ需冷量依次为 ６１０、２３８、
３３１、６０７、４４４ ｈꎻ以萌芽率达到 ７０％为阈值ꎬ各品种冷藏日数依次为 ３２.５、７.５、１７.６、２５.８、２５.８ ｄꎬ需冷量依次为 ９８４ 、
３８４ 、６２６ 、８２３ 、８２３ ｈꎮ 以萌芽率达到 ６０％和 ７０％为阈值ꎬ扦插催芽方式下 ５ 个品种的需冷量依次为 １ １７８、４１３、
１ ２０５、５９３、１ ２１２ ｈ 和 １ ３５６、５９８、１ ４４２、７１０、１ ３０８ ｈꎮ 各品种酿酒葡萄的需冷量在土内升温催芽方式下明显低于扦

插升温催芽方式ꎮ 在扦插催芽方式下ꎬ以萌芽率达到 ７０％为阈值ꎬ中晚熟品种赤霞珠、美乐和马瑟兰的需冷量介于

１ ３００~１ ４５０ ｈ 之间ꎬ明显高于早熟品种霞多丽和黑比诺 ５９０~７１０ ｈ 的需冷量ꎮ
关键词:酿酒葡萄ꎻ需冷量ꎻ萌芽率ꎻ催芽方式ꎻ≤７.２℃模型ꎻ贺兰山东麓
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　 　 宁夏贺兰山东麓产区是世界公认的最适合酿

酒葡萄栽培的地区之一ꎬ贺兰山屏障于西、黄河流

经其东ꎬ气候干燥少雨、光照热量充足、昼夜温差

大ꎬ砾质沙土质土壤透气性好、富含矿物质ꎬ被誉为

“中国酿酒葡萄种植最佳生态区”ꎬ也被国际葡萄与

葡萄酒组织(ＯＩＶ)评为世界葡萄酒“明星产区”ꎮ
同其他落叶果树一样ꎬ酿酒葡萄进入自然休眠后ꎬ
满足一定的需冷量才能解除自然休眠从而正常萌

芽展叶ꎬ否则会出现萌芽不整齐、新梢生长不一致、
成花坐果困难、果实品质下降等问题[１－２]ꎮ 虽然贺

兰山东麓产区资源禀赋得天独厚ꎬ但由于冬季寒冷

干燥ꎬ通常会采取埋土越冬的方式让其顺利越冬ꎬ
如果春季出土时期安排不合理会给酿酒葡萄生产

带来重大损失ꎬ出土过早枝条容易抽干和遭遇晚霜

冻害ꎬ过晚则葡萄芽眼易在土内萌发、出现黄芽ꎬ容
易损伤和脱落[３]ꎮ 因此ꎬ准确预估葡萄的需冷量ꎬ
合理安排出土作业ꎬ成为葡萄生产中不可或缺的

环节ꎮ
需冷量作为果树栽培中的关键参数ꎬ近年来受

到了国内外学者的广泛关注[４－６]ꎬＭｏｈａｍｅｄ 等[７] 利

用≤７.２℃模型[８]对埃及常见葡萄品种进行核算ꎬ发
现其需冷量介于 ８９~２４７ ｈ 之间ꎻ孙利鑫[９] 连续 ３ ａ
利用犹他模型和生长度小时模型在同一设施环境

条件下测定 ８ 个鲜食葡萄品种的需冷量和需热量ꎬ
发现两者呈现幂函数正相关关系ꎻ张磊等[１０] 依据≤
７.２℃模型和 ０ ~ ７.２℃模型估算的盆栽灵武长枣需

冷量为 １ ２１４~ １ ４０３ ｈꎻ张明昊等[１１] 研究发现需冷

量和需热量低的桃种质开花展叶早ꎬ而需冷量和需

热量高的种质开花展叶晚ꎮ 现有的研究多集中在

≤７.２℃模型、０ ~ ７.２℃模型和犹他模型 ３ 种模型的

比较以及需冷量与需热量的关系方面ꎬ研究成果多

用于果树设施栽培以及鲜食葡萄栽培中[１２－１５]ꎬ对于

酿酒葡萄需冷量的研究较少ꎮ 本研究拟利用保鲜

冷库和日光温室等设施ꎬ模拟自然状况下贺兰山东

麓酿酒葡萄主栽品种赤霞珠、霞多丽、美乐、黑比诺

和马瑟兰萌芽的温度驱动机理ꎬ采用经典的≤７.２℃
模型对其打破休眠的需冷量进行研究ꎬ以期为气候

变化背景下酿酒葡萄的设施栽培、引种和生态适宜

性评价提供依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验地概况

贺兰山东麓酿酒葡萄产区(１０５°４５′~１０６°４７′Ｅꎬ
３７°４３′~３９°２３′ Ｎ)深居西北内陆ꎬ处于宁夏黄河冲

积平原和贺兰山冲积扇之间ꎮ 该地区年平均气温

高于 ９.０℃ꎻ无霜期在 １５５ ｄ 以上ꎻ年日照时数介于

２ ８００~３ ０００ ｈ 之间ꎬ青铜峡中北段地区多于 ３ ０００
ｈꎻ年平均最高气温高于 １５.０℃ꎬ平均最低气温高于

３.０℃ꎻ年降水量小于 ２００ ｍｍꎻ≥１０℃活动积温大于

３ ２００ ℃ ｄꎮ 气候干燥少雨ꎬ光热资源丰富ꎬ光、
温、水配置好ꎬ是酿酒葡萄的适生区和优生区ꎮ
１.２　 试验方法

试验于 ２０２３ 年 １１ 月—２０２４ 年 ２ 月在宁夏灵武

市大泉林场千亩设施园艺基地内完成ꎬ该基地配有

日光温室 １９８ 栋ꎬ塑料大棚 １３ 棚ꎬ不同型号的保鲜

冷库 ３ 座ꎮ
１.２.１　 取条　 贺兰山东麓产区的酿酒葡萄在 １１ 月

中下旬进入埋土越冬期ꎬ冬前若将葡萄枝条正常埋

土ꎬ则在冬季特别是严冬时节不易取出ꎬ且取出时

容易破坏葡萄枝条的芽ꎬ若不埋土将葡萄枝条置于

户外ꎬ则枝条容易抽干冻死ꎮ 因此ꎬ很难采用常规

大田分批取样然后室内升温催芽的方法来研究酿

酒葡萄的需冷量ꎮ 本文采用在埋土越冬前一次性

将试验所需枝条全部采集好ꎬ存放在保鲜冷库中进

行冷量累积ꎬ再分批次取出枝条放入到提前搭建好

的试验温棚中进行升温催芽ꎬ开展需冷量研究ꎮ 供

试品种为宁夏贺兰山东麓产区青铜峡鸽子山地区 ９
年生的赤霞珠、霞多丽、美乐、黑比诺和马瑟兰ꎮ
２０２３ 年 １１ 月 １ 日ꎬ每个品种随机选取长势均衡、粗
度和节间长度一致、长约 １. ５ ｍ 的 １ 年生枝条约
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２００ 个ꎮ
１.２.２　 枝条存放　 将选取的样本枝条分成 ９ 份ꎬ每
份包含各品种枝条 ２０ 个左右ꎬ埋入保鲜冷库提前铺

好的细沙内ꎬ定期浇水并在细沙上覆盖一层塑料布

防止枝条抽干ꎮ 保鲜冷库气温设定为 １.０℃ꎬ在此温

度下ꎬ既能满足需冷量估算≤７.２℃模型对温度的要

求ꎬ又可以降低各类病虫害侵染的风险ꎬ使枝条保

存状态良好ꎮ 采用路格 Ｌ９２ 和 Ｌ９３ 型温湿度自记仪

(杭州路格科技有限公司)记录保鲜冷库内气温ꎮ
１.２.３　 升温催芽　 １１ 月 ２ 日至 １２ 月 ２８ 日期间ꎬ每
隔 ７ ｄ 从保鲜冷库中取出一批次枝条ꎬ剪成长约 ２０
ｃｍ 的枝段进行升温催芽ꎮ 升温催芽在日光温室内

搭建的塑料小拱棚中完成ꎬ小拱棚的规格为 ６ ｍ×４
ｍ×１.８ ｍꎬ铺设 ２０ ｃｍ 厚的细沙作为苗床ꎬ沙土底部

布设电热带进行增温(图 １)ꎮ 试验共采取 ２ 种方式

进行催芽ꎬ一种是土内催芽方式:将剪好的枝段全

部水平埋入苗床的沙土内进行催芽ꎻ另一种是扦插

催芽:将剪好的枝段基部向下约 １ / ３ 插入苗床ꎬ中、
上部保留 １~ ２ 个芽暴露在空气中进行催芽ꎮ 每种

催芽方式下每个品种各批次取样量约为 ３０ 个枝段ꎮ
升温催芽阶段小拱棚内的土温保持在 ２０℃以上ꎬ定
期浇水保持沙土湿润ꎮ 记录并分析这一时段小拱

棚内 １.５ ｍ 高处空气温度和苗床内 １０ ｃｍ 深度土壤

温度的变化特征ꎮ
１.２.４　 萌芽率调查及需冷量核算 　 每批次的枝条

在升温满 ２８ ｄ 时调查其萌芽率ꎬ以芽鳞完全破裂露

出绿色作为芽萌发的标准ꎬ若枝条上有一个芽萌

发ꎬ则认为该枝条萌发ꎮ 每个酿酒葡萄品种、每种

升温催芽方式下均获得 ９ 批次不同冷藏时间条件下

的萌芽率资料ꎬ分别建立 ２ 种催芽方式下 ５ 个品种

酿酒葡萄枝条萌芽率与冷藏日数(不同冷温时长处

理)之间的数学关系模型ꎬ在进行分析时ꎬ剔除了个

别批次萌芽率异常的数据ꎮ
采用≤７.２℃模型对酿酒葡萄需冷量进行核算ꎬ

核算方法如公式(１)ꎬ即当某一小时平均温度低于

７.２℃时ꎬ则将冷量计为 １ 个冷温小时ꎮ

ＣＨ ＝ ∑
ｔ

ｉ ＝ １
Ｔｉ

其中 Ｔｉ ＝
１ (Ｔｉ ≤ ７.２℃)

０ (Ｔｉ > ７.２℃){ (１)

式中ꎬ Ｔｉ 为第 ｉ 小时平均温度(℃)ꎻｔ 为低温积累的

小时数ꎮ
由于枝条在入冷库前已经在自然条件下积累

了一定冷量ꎬ因此需冷量为冷库中积累的冷量加上

自然条件下已经积累的冷量ꎮ 利用建立的数学关

系模型ꎬ求得萌芽率达到正常条件下(设为 ６０％或

者 ７０％)的冷藏日数(Ｄ)ꎬ计算获得需冷量(ＣＨ)ꎮ
由于保鲜冷库的温度较为稳定ꎬ波动较小ꎬ始终处

于 ７.２℃以内ꎬ每日按 ２４ ｈ 计算冷温量ꎬ因此本文中

实际的需冷量计算公式为:
ＣＨ＝ ２４Ｄ＋自然条件下积累的冷量 (２)

１.３　 数据统计

试验数据采用 ＳＰＳＳ ２２.０ 软件进行 ｔ－检验和相

关性分析ꎬ采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 软件进行数据分析和

作图ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 冷库气温

根据冷库气温监测结果显示(图 ２)ꎬ１１ 月 ２ 日

至 １２ 月 ２８ 日期间ꎬ冷库内的气温最低为 ０.８℃ꎬ最
高为 １.９℃ꎬ平均值为 １.５℃ꎬ符合需冷量≤７.２℃估

算模型的计算要求ꎮ
２.２　 拱棚内温度

小拱棚内气温和地温逐小时监测结果显示(图
３)ꎬ拱棚内地温较为稳定ꎬ最低为 ２２. ５℃ꎬ最高为

２４.８℃ꎮ 拱棚内气温最低为 １８.０℃ꎬ最高为 ２８.６℃ꎬ
呈单峰型变化趋势ꎬ上午拱棚内温度随着日光温室

揭苫后温度的升高而逐渐升高ꎬ１５ ∶ ００ 前后达到最

高ꎬ随后缓慢下降ꎮ
２.３　 不同催芽方式下酿酒葡萄的需冷量

利用所获得的数据资料ꎬ建立 ５ 个品种酿酒葡

萄枝条在土内催芽和扦插催芽方式下萌芽率与冷

藏日数之间的关系ꎬ建立萌芽率与冷藏日数之间的

最优拟合方程(图 ４)ꎬ可以看出ꎬ２ 种方式下各品种

酿酒葡萄枝条萌芽率均随着冷藏日数的增加而

增大ꎮ

图 １　 拱棚搭建示意图

Ｆｉｇ.１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａｒｃｈ ｓｈｅｄ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
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图 ２　 冷库内气温

Ｆｉｇ.２　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎｓｉｄｅ ｔｈｅ ｃｏｌｄ ｓｔｏｒａｇｅ

图 ３　 小拱棚内气温和地温逐小时变化趋势
Ｆｉｇ.３　 Ｈｏｕｒｌｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ
ｇｒｏｕｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎｓｉｄｅ ｔｈｅ ｓｍａｌｌ ａｒｃｈｅｄ ｓｈｅｄ

　 　 以萌芽率达到 ６０％为阈值ꎬ即如果酿酒葡萄的

萌芽率达到 ６０％ꎬ则认为前期积累的低温量足够打

破其正常休眠ꎬ其生理休眠可以正常解除ꎮ 根据图

４ 中数学方程求得土内催芽方式下赤霞珠、霞多丽、
美乐、黑比诺和马瑟兰酿酒葡萄冬芽打破休眠的冷

藏日数分别为 １６.９、１.４、５.３、１６.８、１０.０ ｄꎮ 通过统计

分析葡萄园农田小气候站的逐小时温度资料ꎬ求得

自然条件下积累的冷量为 ２０４ ｈꎬ因此ꎬ赤霞珠、霞多

丽、美乐、黑比诺和马瑟兰的需冷量分别为 ６１０、
２３８、３３１、６０７、４４４ ｈꎮ 以萌芽率达到 ７０％为阈值ꎬ上
述各品种冬芽打破休眠的冷藏日数依次为 ３２.５、７.５、
１７.６、２５.８、２５.８ ｄꎬ需冷量依次为 ９８４、３８４、６２６、８２３、
８２３ ｈꎮ 同样ꎬ以萌芽率达到 ６０％和 ７０％为阈值ꎬ扦
插催芽方式下 ５ 个品种的需冷量分别为 １ １７８、４１３、
１ ２０５、５９３、１ ２１２ ｈ 和 １ ３５６、５９８、１ ４４２、７１０、１ ３０８ ｈ
(表 １)ꎮ

３　 讨论与结论

落叶果树打破休眠需要一定量的有效低温ꎬ即
需冷量ꎮ 栽培者掌握果树物候规律、进行品种选

择、调控果树生长均需以需冷量为依据[１６]ꎮ 由于目

前需冷量的估算是基于物候学模型进行的ꎬ其结果

较易受品种、地域、环境和气候条件等因素的影

响[１１]ꎬ同一年份、同一品种利用不同模型估算的需

冷量不同ꎬ同一植物品种在不同地区、不同时间的

需冷量也不尽相同[１７]ꎮ 本研究利用保鲜冷库将温

度控制在 １℃左右ꎬ对酿酒葡萄枝条进行冷藏ꎬ可以

使其完成休眠ꎬ试验表明在≤７.２℃温度范围内ꎬ随
着冷藏时间的增加ꎬ葡萄枝条的萌芽率也在增加ꎮ

张文娇等[１８] 观察胶东半岛产区酿酒葡萄霞多

丽在不同温度梯度和不同处理时间下芽眼萌发情

况发现ꎬ１℃处理相对于 ５℃和 ９℃更能高效地满足

葡萄需冷量ꎬ霞多丽在 ４１５ ｈ 的自然低温后ꎬ再经过

５００ ｈ 的人工低温处理则能够满足需冷量ꎬ实现较

为整齐的萌芽ꎮ 本试验的葡萄枝条在冷库内保存

温度也设定为 １℃ꎬ以萌芽率达到 ７０％为阈值ꎬ霞多

丽在土内催芽方式和扦插催芽方式下的需冷量分

别为 ３８４ ｈ 和 ５９８ ｈꎬ均低于张文娇等[１８] 的研究

结果ꎮ
本试验中ꎬ２ 种催芽方式下酿酒葡萄冬芽解除

休眠的需冷量存在明显差异ꎬ土内催芽方式下各品

种酿酒葡萄需冷量明显低于扦插催芽方式ꎮ 分析

原因发现ꎬ由于土内升温催芽是在小拱棚内铺设了

电热带的沙床上开展的ꎬ在升温催芽期沙床土温保

持在较高范围ꎬ同时土壤相对湿度一直维持在 ７０％
~９０％ꎬ非常有利于葡萄枝条萌发ꎬ导致此方式下估

算的需冷量偏低ꎬ在实际的应用中推荐使用扦插催

芽方式下估算的需冷量指标ꎮ 在扦插催芽方式下ꎬ
以萌芽率达到 ７０％为阈值ꎬ中晚熟品种赤霞珠、美
乐和马瑟兰需冷量介于 １ ３００ ~ １ ４５０ ｈ 之间ꎬ明显

高于早熟品种霞多丽和黑比诺 ５９０ ~ ７１０ ｈ 的需

冷量ꎮ
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　 　 注:式中ꎬｙ 为萌芽率ꎬｘ 为冷藏时间ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｒｍｕｌａꎬ ｙ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅꎬ ａｎｄ ｘ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ.

图 ４　 土内催芽和扦插催芽方式下枝条萌芽率与冷藏日数之间的关系
Ｆｉｇ.４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｂｒａｎｃｈｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ ｄａｙｓ

ｕｎｄｅｒ ｓｏｉｌ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｕｔｔｉｎｇ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ
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表 １　 不同催芽方式下各品种酿酒葡萄冬芽解除休眠的需冷量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｌｄ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｆｏｒ ｗｉｎｔｅｒ ｂｕｄ ｒｅｌｅａｓｉｎｇ ｄｏｒｍａｎｃｙ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｗｉｎｅ ｇｒａｐｅ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ

品种
Ｖａｒｉｅｔｙ

土内催芽方式
Ｓｏｉｌ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ

６０％萌芽率
６０％ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ
Ｄ / ｄ ＣＨ / ｈ

７０％萌芽率
７０％ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ
Ｄ / ｄ ＣＨ / ｈ

扦插催芽方式
Ｃｕｔｔｉｎｇ ａｎｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ

６０％萌芽率
６０％ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ
Ｄ / ｄ ＣＨ / ｈ

７０％萌芽率
７０％ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ
Ｄ / ｄ ＣＨ / ｈ

赤霞珠
Ｃａｂｅｒｎｅｔ Ｓａｕｖｉｇｎｏｎ １６.９ ６１０ ３２.５ ９８４ ４０.６ １１７８ ４８.０ １３５６

霞多丽 Ｃｈａｒｄｏｎｎａｙ １.４ ２３８ ７.５ ３８４ ８.７ ４１３ １６.４ ５９８
美乐 Ｍｅｒｌｏｔ ５.３ ３３１ １７.６ ６２６ ４１.７ １２０５ ５１.６ １４４２

黑比诺 Ｐｉｎｏｔ Ｎｏｉｒ １６.８ ６０７ ２５.８ ８２３ １６.２ ５９３ ２１.１ ７１０
马瑟兰 Ｍａｒｓｅｌａｎ １０.０ ４４４ ２５.８ ８２３ ４２.０ １２１２ ４６.０ １３０８
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ｃｈａｒｄｏｎｎａｙ [ Ｊ]. Ｓｉｎｏ￣Ｏｖｅｒｓｅａｓ Ｇｒａｐｅｖｉｎｅ ＆ Ｗｉｎｅꎬ ２０１７ꎬ ( ５):
４５￣４８.
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