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　　摘要：通过田间试验和室内分析，探讨贺兰山东麓地区不同滴灌肥施用量对鲜食葡萄红地球生长发育及产量、品
质的影响。结果表明，红地球葡萄施用ＮＰＫ滴灌肥４８０ｋｇ／ｈｍ２能够提高果实的总糖含量，降低果实的总酸含量，但促
产效应不明显；施用ＮＰＫ滴灌肥９６０ｋｇ／ｈｍ２，葡萄促进长势较明显，能够提高果实的维生素Ｃ和可溶性糖含量，但产
量有所降低；施用ＮＰＫ滴灌肥７２０ｋｇ／ｈｍ２，红地球葡萄产量最高能达到２９．５５ｔ／ｈｍ２，对施肥量与红地球葡萄产量进
行模拟，计算４年生红地球葡萄的最高产量施肥量为７５６．６ｋｇ／ｈｍ２，可作为贺兰山东麓风沙土红地球葡萄的一个合理
施肥量。
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　　宁夏贺兰山东麓因得天独厚的自然条件和土壤资源，被
认为葡萄生长最佳的生态产区之一［１］。经过近３０年的发展，
２０１５年底，宁夏贺兰山东麓葡萄种植面积发展到４万ｈｍ２，其
中，酿酒葡萄３．５万 ｈｍ２，鲜食葡萄０．５万 ｈｍ２，综合年产值
１６６亿元。红地球葡萄由于具有果穗大、色泽鲜艳、果肉硬
脆、耐储运等特点，成为深受人们喜爱的水果之一，也是贺兰

山东麓鲜食葡萄主栽品种之一［２］。

施肥是葡萄栽培管理的重要环节，合理施肥是提高葡萄

产量和品质的主要措施之一［３］。然而，贺兰山东麓产区土壤

多为沙质土或风沙土，土壤结构性弱，漏水漏肥现象严重，氮

磷钾养分供应能力较差，营养元素常处于亏缺状态［４］。该地

区土壤一般为强碱性，ｐＨ值一般在８．５以上，导致磷及金属
微量元素强烈固定。此外，该产区葡萄施肥过程中还存在很

多问题，农户盲目根据经验施肥的现象比较普遍，粗放的水肥

管理形成大面积低产葡萄园，农户注重施氮肥，不重视磷、钾

肥的施用，造成葡萄树体营养失衡，对葡萄的产量、品质及颜

色有很大的影响［３］。目前，对贺兰山东麓红地球葡萄栽培技

术的报道较多［５－８］，但对鲜食葡萄红地球的合理施肥量却鲜

有报道。本研究针对贺兰山东麓红地球葡萄主栽区风沙土土

壤瘠薄、漏水漏肥等劣势，开展滴灌条件下鲜食红地球葡萄的

合理施肥量研究，为提高贺兰山东麓地区水肥利用效率、葡萄

提质增效提供技术支撑。

１　材料与方法

１．１　试验区概括
试验于２０１４年５—１０月在宁夏银川市金沙林场葡萄基

地进行。该区年均气温 ８．８℃，大于 １０℃的活动积温
３３００～３６８０℃，无霜期１５６～１６５ｄ，昼夜温差１０～１９℃，有
利于葡萄糖积累。年均降水量１９１．９ｍｍ，８、９月降水量仅为
５１．９、２３．４ｍｍ。光照资源丰富，年均日照达２９１８．８ｈ。
１．２　供试材料

供试葡萄品种为当地主栽鲜食品种红地球，别称红提，４
年生。试验区土壤为初育土纲，风沙土土类。土壤剖面０～
２０、２０～４０、４０～６０、６０～８０ｃｍ各层土壤基本理化性质见
表１。
１．３　试验设计

试验采用单因素多水平随机区组设计，统一水肥一体化

管理，小区面积２１０ｍ２，重复３次，设置处理４个：（１）常规施
肥（简称Ｔ），即农户一般在萌芽期追施尿素３００ｋｇ／ｈｍ２，花期
追施尿素与磷酸二铵混合肥料４５０ｋｇ／ｈｍ２，果实膨大期追施
１５％－１５％－１５％三元复合肥７５０ｋｇ／ｈｍ２，果实着色期进一
步追施１５％－１５％－１５％三元复合肥７５０ｋｇ／ｈｍ２，两侧开沟
施入；滴水 ６０００ｍ３／ｈｍ２，滴水 １４次，根据预先设计好的水
肥分配表来进行滴水，并根据生育期需水特征及气候状况决

定滴灌水量分配，水量由水表控制，水源为水泵抽取地下水。

（２）施用ＮＰＫ滴灌肥４８０ｋｇ／ｈｍ２（简称Ｔ１），根据生育期需肥
特征确定施肥时期，结合实际经验，滴肥 ８次，单次施肥
６０ｋｇ／ｈｍ２，前３次为Ⅰ型滴灌肥，４～６次为Ⅱ型滴灌肥，７～８
次为Ⅲ型滴灌肥；滴水６０００ｍ３／ｈｍ２，滴水１４次，滴水方法同
上。（３）施用ＮＰＫ滴灌肥 ７２０ｋｇ／ｈｍ２（简称 Ｔ２），滴肥８次，
单次施肥 ９０ｋｇ／ｈｍ２；滴水６０００ｍ３／ｈｍ２，滴水１４次，滴水滴
肥方法同上。（４）施用ＮＰＫ滴灌肥９６０ｋｇ／ｈｍ２（简称Ｔ３），滴
肥８次，单次施肥 １２０ｋｇ／ｈｍ２；滴水 ６０００ｍ３／ｈｍ２，滴水 １４
次，滴水滴肥方法同上。

化肥种类及有效含量为：氮肥为尿素［ＣＯ（ＮＨ２）２］，含 Ｎ
４６％；磷肥为磷酸氢二铵（ＮＨ４Ｈ２ＰＯ４），含Ｐ２Ｏ５４６％，含Ｎ１１％；
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表１　试验地土壤基本理化性质

土层深度

（ｃｍ）
有机质含量

（ｇ／ｋｇ）
碱解氮含量

（ｍｇ／ｋｇ）
速效磷含量

（ｍｇ／ｋｇ）
速效钾含量

（ｍｇ／ｋｇ） ｐＨ值 全盐含量

（ｇ／ｋｇ）
容重

（ｇ／ｃｍ）
田间持水量

（％）

０～２０ ０．５０ ６．３ ２２．３３ １６３．００ ８．８６ ０．３１ １．４９ １３．５８
２０～４０ ０．７９ ７．０ ２８．７０ １７４．００ ８．９０ ０．３１ １．５１ １２．５５
４０～６０ ０．４３ ５．６ ２３．４８ ９５．００ ９．０５ ０．２８ １．５２ １２．２３
６０～８０ ０．２１ ４．９ １９．６５ ８０．５０ ８．９７ ０．２９ １．５７ １１．５１

钾肥为硫酸钾（Ｋ２ＳＯ４），含 Ｋ２Ｏ５０％；本研究中提到的 ＮＰＫ
滴灌肥是根据施肥配比自己用水溶性较好的ＮＰＫ配合而成，
分为Ⅰ型、Ⅱ型和Ⅲ型，其中 Ｎ∶Ｐ２Ｏ５∶Ｋ２Ｏ质量比例分别为
３．８∶１∶１．２５、１∶１．２５∶１、１∶１∶３．２，分别于营养生长期、
花期前后和果实着色期施用。

１．４　研究方法
１．４．１　样品的采集及处理　于生育期第１次施肥前期和第
８次施肥后２０ｄ采集土壤样品，为了使土样具有代表性，分别
在每个处理随机选 ３个点，样点分别在距葡萄树主干 ２０、
４０ｃｍ处和２株葡萄中间，用四分法取 ０～２０、２０～４０ｃｍ表
层与次表层的土壤样品，同时挖剖面采取环刀样和分析样。

然后将样品装入塑料袋、标记密封，带回实验室自然风干、磨

碎、过筛、装袋、贴标签备用。

１．４．２　样品的测定方法　（１）土壤理化性状分析。土壤理
化性质采用常规分析方法［９－１０］，其中，ｐＨ值 （水土质量比为
５∶１）用ＰＨＳ－２５精密酸度计测定；全盐含量用 ＤＤＳ－１１电
导率仪测定；有机质含量采用重铬酸钾容量法 －外加热法测
定；全氮含量用硫酸消煮蒸馏法；碱解氮含量用碱解扩散法测

定；速效磷含量用０．５ｍｏｌ／ＬＮａＨＣＯ３浸提 －钼锑抗比色法；
速效钾含量用１ｍｏｌ／Ｌ醋酸铵溶液浸提 －火焰光度法；容重
和田间持水量用环刀法测定。（２）生育期指标的测定。每个
生育阶段测定新梢长和叶绿素含量，新梢长为基部到顶端的

垂直高度，用卷尺测定；立秋后测定秋稍的长度；叶绿素含量

用ＳＰＡＤ－５０２叶绿素计测定。（３）果实品质的测定。葡萄收
获后立即测定葡萄品质。每处理随机采集有代表性的果穗

１０个，每个处理取２０粒葡萄，用手持糖度计测定果实可溶性
固形物含量；果实酸度采用ＮａＯＨ滴定法测定，可溶性糖含量
采用苯酚比色法测定，还原糖含量用３，５－二硝基水杨酸比
色法测定，维生素Ｃ含量用２，４－二硝基苯肼比色法测定。
１．５　统计分析

数据采用Ｅｘｃｅｌ２００７整理，方差分析 ＬＳＤ多重比较等都
由ＳＡＳ８．０１数据统计软件进行统计分析。

２　结果与分析

２．１　不同ＮＰＫ滴灌肥施用量对红地球葡萄生长发育的影响
２．１．１　不同ＮＰＫ滴灌肥施用量对红地球葡萄叶片 ＳＰＡＤ值
的影响　由表２可知，施肥促进４年生红地球葡萄叶片叶绿
素含量积累，随着红地球葡萄生育期的延长，叶绿素含量增

加。开花期，施ＮＰＫ滴灌肥７２０ｋｇ／ｈｍ２的处理（Ｔ２）叶绿素
最高，达到了 ４８．９３，与施 ＮＰＫ滴灌肥 ４８０ｋｇ／ｈｍ２的处理
（Ｔ１）和常规施肥处理（Ｔ）有显著性差异。而果实膨大期经过
３次滴肥后，叶绿素含量较开花期都有所增加，且随着滴灌肥
用量的增加，叶绿素含量也相应地增加。着色期各处理长势

良好，叶绿素含量均高于常规施肥处理，以施ＮＰＫ滴灌肥

表２　不同ＮＰＫ滴灌肥施用量处理下红地球葡萄
不同生育期叶片ＳＰＡＤ值

处理
ＳＰＡＤ值

开花期 果实膨大期 着色期

Ｔ ４１．７０±１．２１ｂ ４５．７０±０．６４ｃ ４６．６０±０．６１ｃ
Ｔ１ ４３．５７±０．９１ｂ ４８．３３±０．５４ｂ ４９．６０±０．５６ｂ
Ｔ２ ４８．９３±０．８６ａ ５２．１３±０．８６ａ ５３．７３±０．３３ａ
Ｔ３ ４８．８０±０．９１ａ ５２．８３±０．７８ａ ５２．４０±０．４２ａｂ

　　注：同列数据后不同小写字母分别表示在０．０５水平上差异显
著。下同。

７２０ｋｇ／ｈｍ２的处理（Ｔ２）最高。
２．１．２　不同ＮＰＫ滴灌肥施用量对红地球葡萄新稍和秋稍的
影响　由表３可知，随着红地球葡萄生育期的延长，不同ＮＰＫ
滴灌肥施用量下红地球葡萄新稍和秋稍长度也存在很大差

异。施肥促进了新稍的生长，随着 ＮＰＫ滴灌肥施用量的增
加，新稍长度较常规施肥处理（Ｔ）也显著增加。秋稍长度与
ＮＰＫ滴灌肥施用量的关系出现了变化，主要是夏季修剪后树
体差异加大，施肥量与秋稍长度的关系不一致。施ＮＰＫ滴灌
肥４８０ｋｇ／ｈｍ２的处理（Ｔ１）秋稍最短，说明 ４８０ｋｇ／ｈｍ２的
ＮＰＫ滴灌肥不能满足 ４年生红地球葡萄的正常生长。
７２０ｋｇ／ｈｍ２的施肥量是最合适的施肥量。

表３　不同ＮＰＫ滴灌肥施用量处理红地球葡萄新稍和秋稍长度

处理
新稍长度

（ｃｍ）
秋稍长度

（ｃｍ）

Ｔ １６１．３３±２．３４ｂ ６１．２５±３．１９ｃ
Ｔ１ １６３．６７±２．９６ｂ ４８．２１±２．６９ｄ
Ｔ２ １７５．３３±４．４１ａｂ ８０．７５±７．０９ａ
Ｔ３ １７６．２１±０．７６ａ ６９．５１±２．５９ｂ

２．２　不同ＮＰＫ滴灌肥施用量对红地球葡萄果实品质的影响
由表４可见，不同的ＮＰＫ滴灌肥施用量处理下４年生红

地球葡萄的品质有很大的差异。随着 ＮＰＫ滴灌肥施用量的
增加，维生素Ｃ含量也表现出了增加的趋势，施用 ＮＰＫ滴灌
肥 ９６０ｋｇ／ｈｍ２的处理（Ｔ３）维生素 Ｃ含量最高，与其他各施
肥处理有显著性差异。

　　果实的可溶性糖含量与维生素 Ｃ含量有着同样的规律，
也是相同的处理下随着 ＮＰＫ滴灌肥施用量的增加果实的可
溶性糖表现出了增加的趋势，表明施肥能够增加果实的可溶

性糖含量。各施肥处理间还原性糖含量无显著性差异，以施

ＮＰＫ滴灌肥７２０ｋｇ／ｈｍ２的处理最高；相同处理下，随着 ＮＰＫ
滴灌肥施用量的增加，果实的可溶性固形物含量表现出先增

加后降低的趋势，但施滴灌肥的处理果实的可溶性固形物含

量高于常规施肥处理，说明施用滴灌肥能够提高果实的可溶

性固形物含量。但施肥量达９６０ｋｇ／ｈｍ２时，可溶性固形物含
量略有降低，可能是因为过多施肥量中氮引起的负效应。
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表４　不同ＮＰＫ滴灌肥施用量处理下红地球葡萄果实品质差异

处理
维生素Ｃ含量
（ｍｇ／ｋｇ）

可溶性糖含量

（％）
还原性糖含量

（％）
可溶性固形物含量

（％）
总酸度

（％） 糖酸比

Ｔ ２２．８７±０．８２ｂｃ １１．７４±０．２８ｃ １０．１９±０．０５ａ １４．９１±０．１７ｂ ０．８３±０．０１ａ １７．９６±０．３７ｂ
Ｔ１ ２１．９４±１．３１ｃ １３．９８±０．１３ｂ １０．０７±１．５４ａ １６．５０±０．２９ａｂ ０．７８±０．０２ａｂ ２１．１５±０．８６ａｂ
Ｔ２ ２４．５９±０．６９ｂ １４．１７±０．２８ａｂ １０．８５±０．２０ａ １７．８７±０．２０ａ ０．７９±０．００ａｂ ２２．６２±０．２３ａ
Ｔ３ ２６．９４±０．０９ａ １４．８４±０．３２ａ １０．１０±０．２９ａ １７．１０±０．０２ａ ０．７９±０．０１ａｂ ２１．６５±０．２７ａｂ

　　各施肥量处理间果实的总酸含量无显著性差异，施 ＮＰＫ
滴灌肥７２０ｋｇ／ｈｍ２处理（Ｔ２）的糖酸比最大，达到了２２．６２，
与常规施肥量处理达显著差异，说明ＮＰＫ滴灌肥不仅能够增
加果实的含糖量，还能降低果实的总酸度，增大糖酸比，能够

改善红地球葡萄果实的风味和口感。

２．３　不同ＮＰＫ滴灌肥施用量对红地球葡萄产量的影响
常规施肥下，４年生的红地球葡萄也获得了较高的产量，

但改为施用滴灌肥后，产量得到进一步增加（图１），分别比常
规施肥增产２９．４３％、４７．７５％和３８．０５％；当 ＮＰＫ滴灌肥的
施用量低于７２０ｋｇ／ｈｍ２时，产量随着施用滴灌肥数量的增加
而增加，说明ＮＰＫ滴灌肥能够促进红地球葡萄光合产物的形
成和运转，从而达到增产的效果，但进一步增加 ＮＰＫ滴灌肥
的施用量就会导致红地球葡萄产量下降，表明 ＮＰＫ施肥过
量，多数情况是因为氮过多引起的负效应，也同样说明滴灌肥

施用量应适量。

　　对ＮＰＫ滴灌肥不同施用量与产量的关系进行模拟，得出
二者的关系为：

ｙ＝５０．９２７＋７６．５８ｘ－０．７５９１９ｘ２，ｒ２＝０．９９３４。
式中：ＮＰＫ滴灌肥的一次项系数为正，而二次项系数为负，表
明典型的抛物线线性关系，符合肥料效应的报酬递减规律。

根据边际分析原理，ｄｙ／ｄｘ＝０时，４年生红地球葡萄产量
最高，对上式进行求导数，由此而计算４年生红地球的最高产
量ＮＰＫ滴灌肥施用量Ｎｍａｘ＝７５６．６ｋｇ／ｈｍ

２。

而ｄｙ／ｄｘ＝Ｐｘ／Ｐｙ时，经济利润最大，此时可计算最大利
润施肥量。４年生红地球葡萄售价为１２０００元／ｔ，当季 ＮＰＫ
滴灌肥肥价格为 Ｐｘ＝３９１３元／ｔ，从而得到最佳经济效益
ＮＰＫ施肥量Ｎｏｐｔ＝７４２．３５ｋｇ／ｈｍ

２。

理论计算结果与田间试验实际观测值比较接近，施肥量

７２０ｋｇ／ｈｍ２时产量最高，可视为较为理想的滴灌肥施肥量，
并可保障风沙土葡萄园获得３０ｔ／ｈｍ２的高产量。
２．４　不同ＮＰＫ滴灌肥施用量对红地球葡萄收获期土壤理化
性质的影响

由图２可知，不同的施肥量处理后，收获期土壤的各项养
分含量较处理前都有变化。土壤有机质含量以施 ＮＰＫ滴灌

肥７２０ｋｇ／ｈｍ２的处理最高，达到了４．７９ｇ／ｋｇ，其他各施肥量
处理差别不大；各施肥量处理间土壤 ｐＨ值无显著差异；施
ＮＰＫ滴灌肥９６０ｋｇ／ｈｍ２的处理土壤碱解氮含量最高，可能是
施肥量过大，过多的氮素没有被树体吸收残留在土壤里造成

的；常规施肥量处理的全盐含量最高，达０．４５ｇ／ｋｇ，显著高于
其他各施肥处理，说明滴灌施肥更有利于树体对养分的吸收，

能够有效地预防或者降低土壤的盐渍化水平。

　　施７２０ｋｇ／ｈｍ２ＮＰＫ滴灌肥处理土壤中全氮含量最高，显
著高于常规施肥处理，原因可能是农户习惯施肥施入大量氮

素，由于大水沟灌的灌水方式，使得一部分氮素随着水分的渗

漏损失了，造成收获期常规施肥处理土壤全氮含量降低。常

规施肥处理的全磷含量最高，因为磷在碱性土壤中的移动性

较差，农户施入的大量磷素留在了土壤中，也很难渗漏损失。

常规施肥处理的土壤有效磷和速效钾含量最高，可能的

原因是常规施肥的施肥量较大，过多的养分没有被树体吸收

而残留在了土壤中；相同处理下，随着 ＮＰＫ滴灌肥施用量的
增加，土壤中的有效磷和速效钾含量有增大的趋势。

３　结论与讨论

３．１　讨论
氮磷钾是植物的三要素，是植物的重要组成部分［１１－１２］。

葡萄产量和品质受肥料施用方法和施用量的影响［１３－１６］。葡

萄不同的生育期对氮磷钾的需要量很有很大的变化。高志明

等研究了氮磷钾配施对红地球葡萄产量和品质的影响，证明

只有合理的施氮量才能提高葡萄的产量，并不是氮越多越好，

施氮过量，葡萄产量下降［１７］。本试验结果显示，相同的条件

下，随着ＮＰＫ滴灌肥施用量的增加，４年生红地球葡萄的产
量先增加后降低，可能是因为氮过多引起的负效应。

王保良在我国肥力较低的沙壤上试验，得出６年生玫瑰
香葡萄施用Ｎ∶Ｐ２Ｏ５∶Ｋ２Ｏ的最优配比为２∶１∶３

［１８］。杨治

元通过对藤稔葡萄施肥试验发现 Ｎ∶Ｐ２Ｏ５∶Ｋ２Ｏ的最优配比
为１∶０．８∶０．８［１９］。刘德江等对新疆昌吉园艺场全球红葡萄
进行施肥研究时发现，Ｎ∶Ｐ２Ｏ５∶Ｋ２Ｏ为１∶１∶１时，葡萄产
量和品质较好［２０］。河北怀来褐土上的田间试验表明，每形成

１０００ｋｇ酿酒葡萄（赤霞珠）需 Ｎ５．９５ｋｇ、Ｐ２Ｏ５３．９５ｋｇ和
Ｋ２Ｏ ７．６８ ｋｇ

［２１］，Ｎ、Ｐ、Ｋ 的 施 用 比 例 可 调 节 到
１０∶７．０∶１３．０。本试验的结果表明，在一定的范围内施用
ＮＰＫ滴灌肥对４年生红地球葡萄的生长、产量及品质均有显
著地影响，但在不同的生育期应采用不同的施肥配比，葡萄在

不同的生育期对养分的需要不一样，前期主要是新稍的生长，

施肥质量比为Ｎ∶Ｐ２Ｏ５∶Ｋ２Ｏ＝３．８∶１∶１．２５，以氮素为主；
果实膨大期主要是碳水化合物的累积，以磷素为主，施肥质量

比为Ｎ∶Ｐ２Ｏ５∶Ｋ２Ｏ＝１∶１．２５∶１；着色期需要钾素来提升葡
萄的品质，施肥质量比为Ｎ∶Ｐ２Ｏ５∶Ｋ２Ｏ＝１∶１∶３．２，以钾素
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为主。

３．２　结论
施用ＮＰＫ滴灌肥能够促进４年生红地球葡萄叶片叶绿

素含量及新稍的生长，提高红地球葡萄果实可溶性固形物、可

溶性糖、维生素Ｃ含量，增加果实糖酸比，降低果实总酸度。
施用ＮＰＫ滴灌肥可以全面改善土壤营养水平，从而改善红地
球葡萄果实的品质。

本试验得出４年生红地球葡萄在 ＮＰＫ滴灌肥施用量为
７５６．６ｋｇ／ｈｍ２的处理下可获得最高产量，最佳经济效益施肥
量为７４２．３５ｋｇ／ｈｍ２。理论计算结果与田间试验实际观测值
接近，ＮＰＫ滴灌肥施用量为７２０ｋｇ／ｈｍ２时，４年生红地球葡
萄的产量最高，可视为较为理想的滴灌肥施肥量，并可保障风

沙土葡萄园获得３０ｔ／ｈｍ２的高产量。
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