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　　摘要：采用Ｕ１１（６４）均匀设计原理，对葡萄不同生育期分别设置灌水上限，分析不同灌水量处理对葡萄耗水规律、
产量及水分利用效率的影响。试验结果表明，全生育期各处理耗水量均随灌水量的增加而增加，耗水强度与灌水定额

呈正相关关系，其中新梢生长期和果实膨大期为需水关键期，耗水强度最大达１２．３ｍｍ／ｄ（４０８ｍｍ）和８．３ｍｍ／ｄ
（３２０ｍｍ）；当以上２个生育期水分控制上限分别为田间持水率（ＦＣ）的６０％和８５％时有利于葡萄植株生长和产量提
高，其中全生育期灌溉７５５ｍｍ（处理Ⅳ）产量最大，达５３６６．７ｋｇ／ｈｍ２，且水分利用效率最高，达７．１１ｋｇ／（ｈｍ２·ｍｍ）。
适宜大棚滴灌葡萄的灌溉制度参数：灌溉定额为７５５ｍｍ，灌水周期为２ｄ，整个生育期灌水６０次。
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　　发展设施果蔬已成为农民致富的一种有效途径，但因设
施内环境条件与生长发育表现出不同于露地栽培［１］，加上大

量施用化肥、大水漫灌引起的土壤退化、果实品质下降等问

题，滴灌技术的应用在一定程度上缓解了设施果蔬存在的这

些问题。设施葡萄作为一种高效栽培模式，许多学者对其栽

培技术进行了研究［２－５］。目前，滴灌在设施葡萄中的应用研

究主要集中在生育期设置不同灌水定额对葡萄产量和生理指

标的影响［６－９］，设置不同灌水下限对葡萄耗水规律及产量的

影响［１０－１１］等方面，而关于不同生育期控制灌溉上限对葡萄耗

水规律、产量及水分利用效率的研究报道则并不多见。如何

通过确定不同生育期的灌水上限制定合理的灌溉制度，提高

水分利用效率和产量是生产需要解决的问题。因此，本试验

以吉林碧香无核葡萄为材料，研究大棚滴灌条件下不同水分

控制上限及灌水量对葡萄生育期的耗水规律、产量以及水分

利用效率的影响效应，为设施葡萄进行合理滴灌从而实现高

产高效提供依据。

１　材料与方法

１．１　试验区概况
本试验在吉林省吉林农业科技学院左家校区（１２５°５９′～

１２６°１６′Ｅ，４３°５７′～４４°０８′Ｎ）内完成。试验区地处温带季风
气候区，四季分明，夏季温热多雨，冬季寒冷干燥。年平均气

温３．９℃，１月气温在－１８～－２０℃；７月气温在２１～２３℃。
全年降水量６５０～７５０ｍｍ，日照时数２３００～２５００ｈ。土壤质
地为轻壤土，耕作层平均密度为１．２２ｇ／ｃｍ３，田间持水率为
３６％（体积），土壤有机质质量分数为 ２．１５％，全氮含量为

０１２４％，全磷含量为０．０６４％，全钾含量为２．０７５％。
１．２　试验设计

供试葡萄品种为多年生碧香无核，试验共设置２栋独立
大棚，大棚间距５ｍ，每个大棚４００ｍ２（５０ｍ×８ｍ），共布置
２７垄，行距１．５ｍ，株距０．５ｍ。采用滴灌系统，有水源接入，
每垄１条滴灌带，可以通过水分传感器单独进行水量控制，滴
头间距０．３ｍ，滴头流量２．６Ｌ／ｈ，工作压力０．２ＭＰａ。具体布
置如图１所示。

　　因均匀试验设计能够大幅度地减少试验次数，缩短试验
周期，从而大量节约人工和费用，因此滴灌试验采用 Ｕ１１（６４）
均匀设计，共设７个处理，同时设置对照（ＣＫ）。２个大棚中
共设置１６个小区，每个小区面积为 １５ｍ２，小区号 ９～１６、
１～８分别与处理Ⅰ～ＣＫ相对应，各处理重复２次，详见表１。
为了防止各小区之间水分相互影响，对其周围进行隔水处理。

表１　不同试验处理水分控制上限

小区号 处理
田间持水率（％）

萌芽展叶期 新梢生长期 果实膨大期 果实成熟期

１、９ Ⅰ ６０ ６５ ７０ ９０
２、１０ Ⅱ ６５ ７５ ９０ ８５
３、１１ Ⅲ ７０ ９０ ６５ ７５
４、１２ Ⅳ ７５ ６０ ８５ ７０
５、１３ Ⅴ ８５ ７０ ６０ ６５
６、１４ Ⅵ ９０ ８５ ７５ ６０
７、１５ Ⅶ ９０ ８５ ７５ ７０
８、１６ ＣＫ １００ １００ １００ １００
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　　试验于２０１５年４月１５日萌芽展叶期开始，８月１３日果
实成熟期结束，依照《灌溉试验规范》并结合碧香无核葡萄的

生育进程，将生育期划分为５个阶段，即萌芽展叶期（４月１５
日至４月２６日）、新稍生长期（４月２７日至５月３０日）、开花
期（５月３１日至６月７日）、果实膨大期（６月８日至７月１５
日）、果实成熟期（７月１６日至８月１３日），共计１２０ｄ。生育
前期处理Ⅰ ～ＣＫ的灌水定额分别为１６、２０、２４、２８、３６、４０、

４０、４８ｍｍ，其中花期田间相对含水率均控制在６０％ ～７０％
ＦＣ（ＦＣ为田间持水率）范围内，设置统一的灌水定额
（３６ｍｍ）、灌水次数（４次）和灌水周期（２ｄ），其他生育期各
处理设定不同的水分控制上限，均不设控制下限，计划湿润层

深度为４０ｍｍ，当ＣＫ的土壤含水率降至９０％ ＦＣ时，不同处
理分别灌溉到各自的水分控制上限，具体的灌水周期、灌水次

数和灌水定额如表２所示。

表２　不同处理的灌溉制度要素

处理

萌芽展叶期 新梢生长期 花期 果实膨大期 果实成熟期

灌水周

期（ｄ）
灌水

次数

灌水定额

（ｍｍ）
灌水周

期（ｄ）
灌水

次数

灌水定额

（ｍｍ）
灌水周

期（ｄ）
灌水

次数

灌水定额

（ｍｍ）
灌水周

期（ｄ）
灌水

次数

灌水定额

（ｍｍ）
灌水周

期（ｄ）
灌水

次数

灌水定额

（ｍｍ）
Ⅰ ４ ３ ２１ ２ １７ ３５７ ２ ４ ３６ ４ １０ ２００ ４ ７ １２９
Ⅱ ４ ３ ２４ ２ １７ ４０８ ２ ４ ３６ ４ １０ １７５ ４ ７ １１１
Ⅲ ３ ４ ３２ ２ １７ １８７ ２ ４ ３６ ３ １３ ２０７ ３ ９ １３２
Ⅳ ２ ５ ４０ ２ １７ １１９ ２ ４ ３６ ２ ２０ ３２０ ２ １４ ２１２
Ⅴ ２ ５ ４５ ２ １７ １６４．９ ２ ４ ３６ ３ １３ １７０ ４ ７ １１５
Ⅵ ２ ５ ４０ ２ １７ １６１．５ ２ ４ ３６ ３ １３ ２３４ ３ １０ １６８
Ⅷ ２ ５ ３５ ２ １７ １７０ ２ ４ ３６ ３ １３ ２３４ ３ １０ １６８
ＣＫ ２ ５ ３５ ２ １７ ２０４ ２ ４ ３６ ２ ２０ ３１２ ２ １４ ２０７

１．３　耗水量
根据文献［１２］规定，葡萄的实际耗水量公式为：

ＥＴ１－２＝１０∑
ｎ

ｉ＝１
γｉＨｉ（Ｗｉ１－Ｗｉ２）＋Ｍ＋Ｐ＋Ｋ＋Ｃ。 （１）

式中：ＥＴ１－２为葡萄生育期的耗水量，ｍｍ；γｉ为第 ｉ层土壤的
干容重，ｇ／ｃｍ３，用环刀法测定；Ｈｉ为第 ｉ层土壤的厚度，ｃｍ；
Ｗｉ１和Ｗｉ２为第 ｉ层土壤在生育期始末的含水率，用烘干法测
定，其中ｉ＝２，观测深度为０～２０、２０～４０ｍｍ；Ｍ、Ｐ、Ｋ、Ｃ分别
为时段内的灌水量、降水量、地下水补给量和排水量，ｍｍ。本
试验在大棚内种植，因而降水量 Ｐ＝０；地下水平均深在７ｍ
以下，可忽略地下水补给量，即Ｋ＝０；滴灌灌水避免了深层渗
漏，不考虑地下水排水量，即Ｃ＝０，所以式（１）简化为：

ＥＴ１－２＝１０∑
ｎ

ｉ＝１
γｉＨｉ（Ｗｉ１－Ｗｉ２）＋Ｍ。 （２）

１．４　水分利用效率（ＷＵＥ）
采用灌溉水利用效率即葡萄的产量与灌水量之比来表示

水分利用效率［１３］。

２　结果与分析

２．１　葡萄不同水分处理下的耗水差异
根据公式（２），对葡萄各生育期不同水分处理的耗水量、

耗水系数、耗水强度进行计算，结果见表３。在葡萄全生育
期，各处理耗水量随灌水量的增大而增大（图２），与杨慧慧等
的研究结果［６］一致，具体表现为：处理 ＣＫ＞Ⅱ ＞Ⅰ ＞Ⅳ ＞
Ⅵ＞Ⅶ＞Ⅲ＞Ⅴ。各处理均不同程度消耗了土壤储水量，且
随着灌水量的增加消耗土壤储水量降低，分别为 ４８、４２．４、
３４、２５．６、１８．２、１２、３８、４ｍｍ。
　　耗水系数是葡萄各生育期耗水量占全生育期总耗水量的
比值［７］，不同处理的耗水系数均表现为新梢生长期和果实膨

大期＞果实成熟期＞萌芽展叶期＞花期。耗水强度是指单位
面积的植株群体在单位时间内的耗水量，别称为蒸散强度，常

用单位为ｍｍ／ｄ，反映了生育阶段内灌水、气象等因素对作物
生长发育的综合影响［１４］。不同处理葡萄的耗水强度见图３，
呈现出萌芽展叶期低，新梢生长上升，花期又下降，果实膨大

期再上升后又下降的趋势，说明灌水对大棚葡萄各生育期的

耗水强度影响主要在新稍生长期和果实膨大期以及成熟期，

以新稍生长期和果实膨大期差异最大。

　　通过对葡萄耗水强度（表３）和各处理不同生育期的灌水
定额（表２）进行分析，发现生育期耗水强度与灌水定额呈正
相关，灌溉定额（Ｘ）与耗水强度（Ｙ）的拟合方程分别为：

Ｙａ＝０．０４９７Ｘａ＋２．１１３（ｒ
２＝０．６６５６，Ｐ＜０．０５）；

Ｙｂ＝０．０２８５Ｘｂ＋０．５４６７（ｒ
２＝０．９８９８，Ｐ＜０．０１）；

Ｙｃ＝０．０２７３Ｘｃ－０．５１３４（ｒ
２＝０．９８８１，Ｐ＜０．０１）；

Ｙｄ＝０．０２８７Ｘｄ＋０．７４８４（ｒ
２＝０．９３７，Ｐ＜０．０１）。

其中：Ｙａ、Ｙｂ、Ｙｃ、Ｙｄ分别代表葡萄萌芽展叶期、新梢生长期、
果实膨大期和果实成熟期的拟合方程。所拟合方程的相关性

均达到显著水平。

２．２　水份消耗与产量关系
新梢生长期和果实膨大期的耗水量（表３）占葡萄整个生

育期总耗水量的５７％以上，其中处理Ⅴ的 ２个生育期耗水
（１７７９、１５２．８ｍｍ）最低，产量（表４）最低（２３３３．３ｋｇ／ｈｍ２）。
因此，在新梢生长期和果实膨大期这２个需水关键期合理灌
溉，适当增加灌水定额，是实现滴灌葡萄高产的重要手段。

在萌芽展叶期，由于此时气温低，蒸发量小，同时叶面积

小，耗水强度较低，为３．３～４．５ｍｍ／ｄ；在新梢生长期，新梢生
长迅速，是葡萄生长的第１个需水高峰期，此时葡萄的耗水强
度增加，为５．１～１２．３ｍｍ／ｄ，其中处理Ⅱ灌水量为４０８ｍｍ，
耗水强度最大（１２．３ｍｍ／ｄ），而处理Ⅳ灌水量为１１９ｍｍ，耗
水强度最低（３．９ｍｍ／ｄ），但最终产量（５３６６．７ｋｇ／ｈｍ２）反而
最高，说明此时进行适度调亏灌溉（控制上限６０％ ＦＣ）可以
获得超补偿生长效应［１０］，有利于葡萄植株生长和产量提高；

花期耗水量不大，耗水强度为３．５～５．１ｍｍ／ｄ；果实膨大期为
４．５～８．３ｍｍ／ｄ，此时为葡萄生长的第２个需水高峰期，其中
处理Ⅳ耗水强度达到最大值（８．３ｍｍ／ｄ），灌水量最多
（３２０ｍｍ），产量也最高（５３６６．７ｋｇ／ｈｍ２），而处理Ⅴ耗水强度
最低（３．９ｍｍ／ｄ），灌水量最少（１７０ｍｍ），产量也最低
（２３３３．３ｋｇ／ｈｍ２），缺水会影响果实的膨大从而造成减产，所
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表３　不同水分处理各生育阶段耗水情况

处理 耗水指标 萌芽展叶期 新梢生长期 花期 果实膨大期 果实成熟期
全生育期

（包括生育前期）

Ⅰ 耗水量（ｍｍ） ３９．０ ３７１．０ ３８．４ １８９．６ １２７．０ ７８１．０
耗水系数（％） ３．７ ４８．８ ４．９ ２４．３ １６．３ １００．０
耗水强度（ｍｍ／ｄ） ３．３ １０．９ ４．３ ４．９ ４．２ ５．３

Ⅱ 耗水量（ｍｍ） ４０．０ ４３０．０ ３５．８ １７５．２ １１１．０ ８１２．０
耗水系数（％） ４．９ ５３．０ ４．４ ２１．６ １３．７ １００．０
耗水强度（ｍｍ／ｄ） ３．３ １２．３ ４．０ ４．５ ３．７ ５．６

Ⅲ 耗水量（ｍｍ） ４０．０ ２２１．０ ３８．０ ２０６．２ １３１．２ ６６０．４
耗水系数（％） ６．１ ３３．５ ５．８ ３１．２ １９．９ １００．０
耗水强度（ｍｍ／ｄ） ３．３ ６．３ ４．２ ５．３ ４．４ ４．７

Ⅳ 耗水量（ｍｍ） ４８．０ １３５．０ ３１．４ ３２３．２ ２０７．６ ７７３．２
耗水系数（％） ６．２ １７．５ ４．１ ４１．８ ２６．８ １００．０
耗水强度（ｍｍ／ｄ） ４．０ ３．９ ３．５ ８．３ ６．９ ５．３

Ⅴ 耗水量（ｍｍ） ５４．０ １７７．９ ５３．２ １５２．８ １４１．０ ６１４．９
耗水系数（％） ８．８ ２８．９ ８．７ ２４．８ ２２．９ １００．０
耗水强度（ｍｍ／ｄ） ４．５ ５．１ ５．９ ３．９ ４．７ ４．８

Ⅵ 耗水量（ｍｍ） ４８．０ １９０．５ ３３．４ ２３４．６ １６７．０ ７１３．５
耗水系数（％） ６．７ ２６．７ ４．７ ３２．９ ２３．４ １００．０
耗水强度（ｍｍ／ｄ） ４．０ ５．４ ３．７ ６．０ ５．６ ４．９

Ⅶ 耗水量（ｍｍ） ４３．０ １８９．０ ４５．６ ２２０．２ １６０．８ ６９８．６
耗水系数（％） ６．２ ２７．１ ６．５ ３１．５ ２３．０ １００．０
耗水强度（ｍｍ／ｄ） ３．６ ５．４ ５．１ ５．６ ５．４ ５．０

ＣＫ 耗水量（ｍｍ） ４３．０ ２０４．０ ３８．０ ３１０．０ ２０３．０ ８４６．０
耗水系数（％） ５．１ ２４．１ ４．５ ３６．６ ２４．０ １００．０
耗水强度（ｍｍ／ｄ） ３．６ ５．８ ４．２ ７．９ ６．８ ５．７

以此生育期适宜葡萄生长的水分控制上限为８５％ ＦＣ；随着
葡萄进入果实成熟期，耗水强度随之降低为３．７～６．９ｍｍ／ｄ。
２．３　不同水分处理对葡萄产量和水分利用效率的影响

随着灌水量的增加，水分利用效率（表４）呈先增加后降
低的趋势，Ⅰ、Ⅳ、Ⅶ处理产量与其他处理差异显著（处理Ⅲ
除外）。Ⅰ～Ⅶ各处理的水分利用效率分别比对照（ＣＫ）提
高了 ９１．０％、４２．７％、７２．８％、９３．２％、９．８％、６３．９％和

９２４％，说明控制灌水上限均能提高葡萄的水分利用效率，其
中处理Ⅳ效果最好（９３．２％），Ⅶ处理次之（９２．４％）。各处理
的产量分别比对照（ＣＫ）提高 ７２．０％、３１．２％、２６．９％、
７３１％、－２４．７％、３２．３％和５９．１％，其中处理Ⅳ增产幅度最
大（７３．１％），Ⅰ处理次之（７２％）。综合产量和水分利用效
率，处理Ⅳ为高产灌溉方案。

表４　不同处理对葡萄产量和ＷＵＥ的影响

处理
产量

（ｋｇ／ｈｍ）
灌水量

（ｍｍ）
ＷＵＥ

［ｋｇ／（ｈｍ·ｍｍ）］
Ⅰ ５３３３．３ａｂ ７５９．０ ７．０３ａｂｃ
Ⅱ ４０６６．７ｄｅ ７７４．０ ５．２５ｅｆ
Ⅲ ３９３３．３ｄｅ ６１８．０ ６．３６ａｂｃｄ
Ⅳ ５３６６．７ａ ７５５．０ ７．１１ａ
Ⅴ ２３３３．３ｆ ５６６．９ ４．０４ｆｇ
Ⅵ ４１００．０ｄ ６７９．５ ６．０３ｄｅ
Ⅶ ４９３３．３ａｂｃ ６８３．０ ７．０８ａｂ
ＣＫ ３１００．０ｆ ８４２．０ ３．６８ｇ

　　注：同列数据后不同小写字母表示在０．０５水平上差异显著。

２．４　滴灌葡萄的理想方案
通过对生育期耗水规律、产量和水分利用效率的分析，结

合表１、表２可以优选出吉林地区大棚滴灌葡萄的灌溉方案，
即葡萄产量最高且水分利用效率最高的处理Ⅳ对应的灌水次
数、灌水定额和灌溉定额。具体参数：整个生育期灌水６０次，
灌水周期为２ｄ，灌溉定额为７５５ｍｍ，萌芽展叶期、新梢生长
期、果实膨大期、果实成熟期的水分控制上限分别为 ７５％
ＦＣ、６０％ ＦＣ、８５％ ＦＣ、７０％ ＦＣ。

３　结论与讨论

整个生育期内耗水强度呈现“低—高—低—高—低”的
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变化趋势，耗水高峰在新梢生长期和果实膨大期。在新梢生

长期进行适当的调亏灌溉（水分控制上限６０％ ＦＣ）有利于葡萄
植株的生长。果实膨大期充足的灌溉（水分控制上限为８５％
ＦＣ）有利于果实灌浆。灌水量为７５５ｍｍ（处理Ⅳ）时，葡萄产量
最高（５３６６．７ｋｇ／ｈｍ２），ＷＵＥ最大［７．１１ｋｇ／（ｈｍ２·ｍｍ）］，因
此滴灌葡萄适宜的灌溉制度参数：灌溉定额为７５５ｍｍ，灌水
周期为２ｄ，整个生育期期灌水６０次。

葡萄耗水量受气象、土壤、水分、农业技术等多种因素影

响，不同地域即使同一作物灌溉制度也不尽相同，为了制定大

棚葡萄合理的灌溉制度，还须增加不同肥料水平来进行葡萄

水分上、下限控制滴灌的试验研究。葡萄以鲜食为主，其果实

的品质至关重要，因此在注重高产的同时，进一步研究品质和

不同水分控制上限的关系，优选出高产、高效、优质的葡萄灌

溉制度。
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铬污染对延胡索生长和生理特性的影响

余顺慧，方荣美，唐　洁，谭　俊，陆亚萍，罗　杨，孙　嘉
（重庆三峡学院／三峡库区水环境演变与污染防治重点实验室，重庆４０４１００）

　　摘要：为了阐明Ｃｒ６＋污染对延胡索的毒害机理，探索重金属对延胡索生长发育的影响。采用土培试验，研究不同
浓度的Ｃｒ６＋（０、５０、７５、１００、１５０、２００、２５０、３００ｍｇ／ｋｇ）对延胡索生长、抗氧化酶活性和Ｃｒ６＋积累等的影响。结果表明，
延胡索在Ｃｒ６＋污染下生长受抑制，生物量下降；Ｃｒ６＋污染能明显影响延胡索抗氧化酶活性，即超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）
活性随Ｃｒ６＋浓度的升高而逐渐降低，过氧化物酶（ＰＯＤ）的活性随Ｃｒ６＋浓度的升高而逐渐增加，过氧化氢酶（ＣＡＴ）活
性均随Ｃｒ６＋浓度的升高而先增后减；Ｃｒ６＋污染能明显影响延胡索叶绿素含量、可溶性糖含量、丙二醛（ＭＤＡ）含量等。
叶绿素含量与可溶性糖的含量随着Ｃｒ６＋浓度的升高而先增后减，而ＭＤＡ含量逐渐增加。随着Ｃｒ６＋污染浓度的升高，
延胡索对Ｃｒ６＋的积累在地下块茎逐渐增多，在Ｃｒ６＋浓度为１５０ｍｇ／ｋｇ时 Ｃｒ６＋含量增加速度最大，生产上应该注意土
壤中的Ｃｒ６＋含量。延胡索栽培中应尽量选择Ｃｒ６＋污染较少的土地进行。
　　关键词：铬污染；延胡索；生长；生理特性；栽培模式
　　中图分类号：Ｓ５６７．２１＋９．０１　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００２－１３０２（２０１６）１０－０２３６－０４

收稿日期：２０１５－０８－１２
基金项目：重庆市应用开发计划（编号：ｃｓｔｃ２０１４ｙｙｋｆＡ１１００２４）。
作者简介：余顺慧（１９６４—），女，重庆万州人，教授，主要从事植物生
态学研究。Ｔｅｌ：（０２３）５８１０５８７４；Ｅ－ｍａｉｌ：ｙｓｈ＿ｄｃｈ＠１６３．ｃｏｍ。

　　延胡索别称元胡、玄胡索、玄胡，为罂粟科紫堇属一年生
草本植物，以其地下块茎入药，为常用中药，具有行气、活血、

止痛的作用。铬广泛存在于环境中，在自然状态下，铬离子有

Ｃｒ＋３和Ｃｒ６＋２种形态，其中Ｃｒ６＋则是一种毒性较大的致畸、致

突变离子［１］。Ｃｒ６＋容易被植物吸收，能在植物体残留对植物
产生毒害［２－５］。而农作物受到铬毒害后，不但严重影响农产

品的产量和质量，更为严重的是通过食物链影响人畜健

康［６］。随着现代工业的发展，铬在化工行业中的广泛应用，

导致环境中的铬总量显著增加，致使土壤、水体和生物遭到不

同程度的污染。目前对延胡索的研究主要集中在测定生物碱

含量方面，但是有关重金属对延胡索的产量和品质的影响鲜

有报道。笔者所在实验室用重金属铜、铅等胁迫狗牙根以研

究其耐性机理，并取得了一定的成绩［７－１０］。本试验以延胡索
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