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　　摘要：为了掌握宁夏贺兰山东麓地区酿酒葡萄可持续生产的最适宜施肥区域，以７年生酿酒葡萄“梅鹿辄”为试
验材料，研究了施肥水平距离和垂直深度对酿酒葡萄生长发育及品质的影响。结果表明，施肥距离主干水平距离

４０ｃｍ，施肥深度 ４０ｃｍ条件有利于提高肥料利用率，增加植株新梢长和 ＳＰＡＤ值，并且能显著提高植被归一化指数，
加大植株对地面覆盖度；施肥深度达到４０ｃｍ时能有效改善酿酒葡萄糖分的积累且增大糖酸比，单宁含量适宜，酚类
物质丰富。在埋土防寒区葡萄“深沟浅栽”模式下，肥料的适度深施能引导根系下扎，合理的施肥区域能显著促进酿

酒葡萄生长及品质的提升。
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　　宁夏贺兰山东麓酿酒葡萄“原产地保护区”因独特的气
候条件与土壤类型，而成为发展优质酿酒葡萄的主栽产

区［１－２］。然而受冬季气温过低和空气湿度较小的影响，葡萄

必须采取埋土防寒的方式越冬，在施肥过程中距离葡萄主干

过近或过远时，对根系损伤较大或根系对养分吸收不畅，导致

葡萄生长受到影响，降低了葡萄原料的品质，继而影响葡萄酒

的优劣［３］。

植物主要通过根系从土壤中吸收养分和水分，植株根系

的生长与地上部的生长发育直接取决于土壤养分的供应情

况。施肥区域直接影响着植株根系吸收养分的速率及肥料的

利用率。葡萄树属于深根性藤本植物，其根系最深可达

１０ｍ，但在贺兰山东麓质地较粗、容重较大的区域，根系分布
较浅，水平分布不均匀，部分区域垂直分布不足１ｍ，尤其毛
根的分布与肥料施入的深度和水平位置息息相关，不当的施

肥区域引发肥料利用率低和葡萄抗寒性差的同时，对葡萄植

株生长和浆果品质影响也较大。有机肥通常在春季或秋季采

用一次性沟施，施肥深度在２０ｃｍ以内，追肥则通常将化肥撒
施在表面或施于地表５ｃｍ以内，然后进行灌水，该种方式不
仅造成肥料大量浪费，严重降低肥料利用率，同时，浅施肥导

致深层根系得不到养分供给，植株生长受到抑制，果实品质降

低，更为严重时，会造成植株支撑力不足，早衰枯萎［４－５］。葡

萄施肥区域应与树龄、土壤状况、根系分布深度相关，在根毛

集中区域施肥有利于提高养分转化率，促进更多养分向营养

器官输送，增加干物质积累［２，６］。在施肥量一定的情况下，施

肥位置过于集中会导致根系有效吸收相对较少、养分浓度的

波动较大等问题［７］，但在葡萄根域限制栽培下施肥精度高，

容易实现自动化灌水管理体系［８］。

关于根区土壤养分和根系分布情况的研究较多，关于行

向种植的酿酒葡萄合理施肥水平区域和施肥深度的成果较

少，为了构建贺兰山东麓酿酒葡萄的合理施肥体系，本研究通

过设定不同施肥区域，探讨不同施肥区域对酿酒葡萄生长发

育、产量和品质的影响，确定最佳施肥区域，以期为宁夏贺兰

山东麓酿酒葡萄产业的发展提供相应理论依据。

１　材料与方法

１．１　研究区概况
试验地位于宁夏银川玉泉营农场南大滩葡萄基地

（３８°１４′２１″Ｎ，１０６°０１′３８″Ｅ），系贺兰山洪积扇三级阶梯，成土
母质以洪积物为主，地形相对平坦，土壤侵蚀度轻。该区域属

典型的大陆性气候，光能资源丰富，平均日照时长为７．８～
８３ｈ，年均日照数在２８００ｈ以上，昼夜温差１０～１５℃，年均
温度８．８℃，年均降水量１９８ｍｍ，无霜期１６０～１７０ｄ。试验
地土壤相对贫瘠，土壤类型为淡灰钙土，基本化学性质见

表１。
表１　土壤基本化学性质

深度

（ｃｍ） ｐＨ值
全盐

含量

（ｇ／ｋｇ）

有机质

含量

（ｇ／ｋｇ）

碱解氮

含量

（ｍｇ／ｋｇ）

有效磷

含量

（ｍｇ／ｋｇ）

速效钾

含量

（ｍｇ／ｋｇ）

０～３０ ８．７６ ０．３９ ２．８９ １３．２４ １３．６９ ９０．２３
３０～６０ ８．６８ ０．３８ ３．２４ １１．２６ １２．３２ ８６．９５

１．２　试验设计
试验对象为７年生酿酒葡萄品种“梅鹿辄”，架形为“独

立龙干”形，采用多因素随机区组设计，行长 ８５ｍ，行距
３．０ｍ，株距０．６ｍ，小区面积２５５ｍ２。设置６个处理，重复５
次，具体设计方案见表２。所有处理均采用滴灌方式进行灌
溉，枝条修剪以及病虫害防治等栽培措施均保持一致。除对

照（ＣＫ）外，所有处理均采用口径为３０ｃｍ的小型挖机开沟后
进行施肥填埋，施肥采用有机无机配合一次性施入方式，生物
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有机肥施用量为９ｔ／ｈｍ２，按照当年１／３分解释放，当年实际
供应养分量为６０ｋｇ／ｈｍ２Ｎ、３０ｋｇ／ｈｍ２Ｐ２Ｏ５、６０ｋｇ／ｈｍ

２Ｋ２Ｏ。
投入 的 化 学 肥 料 为 ２４０ｋｇ／ｈｍ２ Ｎ、１３５ｋｇ／ｈｍ２ Ｐ２Ｏ５、
１８０ｋｇ／ｈｍ２ Ｋ２Ｏ。当 年 投 入 养 分 总 计：３００ｋｇ／ｈｍ

２ Ｎ、
１６５ｋｇ／ｈｍ２Ｐ２Ｏ５、２４０ｋｇ／ｈｍ

２Ｋ２Ｏ。

表２　试验设计

处理 施肥区域

ＣＫ 不施肥

Ｌ４０Ｖ２０ 施肥距离主干水平距离４０ｃｍ，深度２０ｃｍ
Ｌ４０Ｖ４０ 施肥距离主干水平距离４０ｃｍ，深度４０ｃｍ
Ｌ４０Ｖ６０ 施肥距离主干水平距离４０ｃｍ，深度６０ｃｍ
Ｖ４０Ｌ２０ 施肥深度４０ｃｍ，距离主干水平距离２０ｃｍ
Ｖ４０Ｌ６０ 施肥深度４０ｃｍ，距离主干水平距离６０ｃｍ

１．３　测定方法
１．３．１　土壤化学性质　ｐＨ值（水土比为５∶１）采用ｐＨ计测
定；全盐含量采用ＤＤＳ－１１电导率仪测定；有机质含量采用
重铬酸钾容量法外加－硫酸亚铁滴定法测定；碱解氮含量采
用碱解扩散法测定；有效磷含量采用０．５ｍｏｌ／Ｌ碳酸氢钠浸
提－钼锑抗比色法测定；速效钾含量采用１ｍｏｌ／Ｌ醋酸铵浸
提－火焰光度法测定［９］。

１．３．２　酿酒葡萄品质测定　在酿酒葡萄收获后，随机采集各
处理具有代表性果穗１０串，选取３０粒用搅拌机打成匀浆进
行品质测定：采用手持糖量计测定可溶性固形物含量；ＮａＯＨ
滴定法测定可滴定酸含量（以酒石酸计）；蒽酮法测定可溶性

糖含量；３，５－二硝基水杨酸法测定还原糖含量；福林 －丹尼
斯法测定单宁含量（以单宁酸计）；ｐＨ示差法测定花色苷含
量（以二甲花翠素 －３－葡萄糖苷计）；福林 －肖卡法测定总
酚含量（以没食子酸计）［１０－１１］。

１．３．３　酿酒葡萄生长指标及产量测定　在新梢生长期采用
钢卷尺测量新梢长，ＳＰＡＤ－５０２叶绿素仪测定酿酒葡萄叶片
的叶绿素含量（ＳＰＡＤ值），ＣＭ１０００－ＮＤＶＩ测量仪测量归一
化植被差异指数（ＮＤＶＩ值），葡萄成熟时在每个处理下随机
采取９株的果实，计算其单株的平均产量，然后按照公式：理
论产量＝小区总株数×单株产量，进行理论产量的计算。
１．４　统计分析

采用Ｅｘｃｅｌ２００３和ＳＰＳＳ１７．０软件对试验数据进行整理
与分析。

２　结果与分析

２．１　施肥区域对酿酒葡萄新梢长、ＳＰＡＤ值和 ＮＤＶＩ值的
影响

由表３可知，施肥处理下均能提高酿酒葡萄膨大期新梢

长、ＳＰＡＤ值以及ＮＤＶＩ值。施肥距离主干水平距离４０ｃｍ，施
肥深度４０ｃｍ时，显著提高新梢长，相比不施肥处理提高
２００５％，相比施肥深度 ２０、６０ｃｍ处理分别提高 ８．２４％、
１８．５３％，其中在施肥深度６０ｃｍ处理下，土壤紧实度大，抑制
毛根向下延伸，进而抑制养分的吸收，显著降低新梢长，且与

不施肥处理相比无显著性差异。另外在相同施肥深度条件

下，距离植株２０ｃｍ和 ６０ｃｍ处理间新梢长无显著性差异。
施肥距离主干水平距离４０ｃｍ，施肥深度４０ｃｍ处理下 ＳＰＡＤ
值最大，相比施肥深度６０ｃｍ处理增加了５．４３％。施肥距离
植株４０ｃｍ，施肥深度２０、４０ｃｍ处理以及施肥深度４０ｃｍ，距
离植株２０ｃｍ处理均提高 ＮＤＶＩ值，增加植株叶片对地面的
覆盖度，有助于促进叶片光合作用，有利于营养物质积累，为

成熟期酿酒葡萄增产和提质奠定良好基础。

表３　施肥区域对酿酒葡萄新梢长、ＳＰＡＤ和ＮＤＶＩ值的影响

处理
新梢长

（ｃｍ） ＳＰＡＤ值 ＮＤＶＩ值

ＣＫ ６８．６３±１．２８ｂ ３８．９２±１．１０ｃ ０．８２±０．０２ｃ
Ｌ４０Ｖ２０ ７６．１２±３．００ａｂ ４１．５４±０．５１ｂ ０．８７±０．０１ａ
Ｌ４０Ｖ４０ ８２．３９±２．２３ａ ４３．２９±３．０２ａ ０．８７±０．０１ａ
Ｌ４０Ｖ６０ ６９．５１±１．８１ｂ ４１．０６±０．７５ｂ ０．８５±０．０１ｂ
Ｖ４０Ｌ２０ ７６．５５±１．４３ａｂ ４２．２８±０．８０ａｂ ０．８７±０．０１ａ
Ｖ４０Ｌ６０ ７５．５２±２．８６ａｂ ４２．１４±０．５２ａｂ ０．８４±０．０１ｂ

　　注：同列数据后不同小写字母表示在０．０５水平上差异显著。下
表同。

２．２　施肥区域对酿酒葡萄糖、酸的影响
由表４可知，在施肥距离主干水平距离４０ｃｍ时，施肥深

度在４０ｃｍ处理下可溶性固形物含量最高，与施肥深度２０、
６０ｃｍ相比，达显著性差异水平（Ｐ＜０．０５），可溶性固形物含
量相比不施肥增加１７．７２％，相比施肥深度２０、６０ｃｍ分别增
加 ７．０６％、１１．２４％，有助于酿酒葡萄品质的提高。表层不施
肥或施肥过深会加重酿酒葡萄酸度，对品质不利。施肥深度

一定时，施肥距离主干２０ｃｍ和６０ｃｍ处理间可溶性固形物
含量差异不显著；在施肥距离主干水平距离４０ｃｍ，施肥深度
４０ｃｍ时还原糖含量最高，显著高于施肥深度 ２０ｃｍ和
６０ｃｍ。施肥深度相同，为４０ｃｍ时，施肥距离主干２０ｃｍ和
６０ｃｍ处理间还原糖含量无显著差异。在施肥距离主干水平
距离４０ｃｍ，施肥深度４０ｃｍ处理下糖酸比最大，与其他处理
间均存在显著性差异，有助于优质葡萄酒的酿造。植株根系

一般分布在１０～４０ｃｍ范围内，过深施肥不仅会影响肥效释
放，还会造成养分的流失。施肥距离主干水平距离相同，为

４０ｃｍ时，施肥深度２０ｃｍ处理糖酸比显著下降，相比施肥深
度４０ｃｍ处理降低了２５．２０％，严重影响了葡萄品质的提高。

表４　施肥区域对酿酒葡萄糖、酸的影响

处理
可溶性固形物含量

（％）
还原糖含量

（％）
可滴定酸含量

（％）
可溶性糖含量

（％） 糖酸比

ＣＫ ２０．６０±０．１０ｃ １３．１９±０．４１ｃ ０．５６±０．０３ａ １２．４８±０．０５ｂ ２３．３４±１．５３ｄ
Ｌ４０Ｖ２０ ２２．６５±０．２６ｂ １７．５２±０．７４ｂ ０．５０±０．０２ｂ １２．３９±０．３４ｂ ３５．１７±２．８６ｂｃ
Ｌ４０Ｖ４０ ２４．２５±０．１４ａ ２２．７１±１．４０ａ ０．４９±０．００ｂ １６．３９±１．３９ａ ４７．０２±１．０８ａ
Ｌ４０Ｖ６０ ２１．８０±０．１２ｂ １７．４３±１．３５ｂ ０．５１±０．０２ａｂ １４．７２±０．０３ａｂ ３３．９３±２．３５ｃ
Ｖ４０Ｌ２０ ２２．２０±０．００ｂ １９．４４±０．１５ａｂ ０．４９±０．０１ｂ １５．６４±０．０４ａｂ ３９．６７±２．３１ｂ
Ｖ４０Ｌ６０ ２２．００±０．２３ｂ １６．５２±０．９０ｂ ０．５２±０．０１ａｂ １６．８２±０．１６ａ ３１．４６±０．１３ｃ
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２．３　施肥区域对酿酒葡萄总酚、单宁以及花色苷含量的影响
由表５可知，施肥显著提高酿酒葡萄总酚含量，施肥距离

主干水平距离４０ｃｍ，施肥深度为４０ｃｍ时总酚含量最高，相
比不施肥增加了１３．３４ｍｇ／ｇ，相比施肥深度２０ｃｍ处理增加
了 ２．００ｍｇ／ｇ，增幅１１．３２％，差异不显著；施肥深度６０ｃｍ处
理显著降低总酚含量，严重影响酿酒葡萄的品质。单宁含量

在施肥情况下显著低于不施肥处理，降幅较大，施肥深度

４０ｃｍ，施肥距离主干２０ｃｍ处单宁含量最低。施肥距离主干
水平距离４０ｃｍ，施肥深度４０ｃｍ处理花色苷含量最高，相比
施肥深度２０、６０ｃｍ处理分别增加了 ５．６７％、４．６２％，差异显
著。可见，在土壤深度４０ｃｍ处进行施肥有利用植株对养分
吸收，提高养分转化，提高酿酒葡萄的品质。

２．４　施肥区域对酿酒葡萄产量以及经济效益的影响
由表６可知，相比不施肥处理，施用有机－无机肥有助于

提高酿酒葡萄产量，施肥距离主干水平距离４０ｃｍ，施肥深度
４０ｃｍ显著提高了产量，相比不施肥处理增加了１５７．９９％，对
于同等施肥深度，比施肥水平距离主干２０、６０ｃｍ分别增加了

表５　施肥区域对酿酒葡萄总酚、单宁、花色苷含量的影响

处理
总酚含量

（ｍｇ／ｇ）
单宁含量

（ｍｇ／ｇ）
花色苷含量

（ｍｇ／ｇ）

ＣＫ ６．３３±０．７０ｃ ４４．１１±２．１８ａ ５．１１±０．００ｃ
Ｌ４０Ｖ２０ １７．６７±０．４７ａｂ ２４．６４±８．５６ｂｃ ６．００±０．０６ｂ
Ｌ４０Ｖ４０ １９．６７±０．０５ａ ２４．２２±１１．５４ｂｃ ６．３４±０．０１ａ
Ｌ４０Ｖ６０ １２．６７±０．０６ｂｃ ２５．３１±１６．２０ｂｃ ６．０６±０．０２ｂ
Ｖ４０Ｌ２０ １５．６７±０．７７ｂ ２１．４７±６．７０ｃ ５．２８±０．００ｃ
Ｖ４０Ｌ６０ １３．６７±０．７３ｂｃ ２７．９８±２．１５ｂ ５．２６±０．０１ｃ

４．５９％、９．８１％，表明强碱性土壤容易降低离子移动性，施肥
距离主干太远会影响养分供给。此外，施肥深度６０ｃｍ也会
降低养分利用率，灰钙土６０ｃｍ深度处于钙积层，土壤容重较
大，限制根系生长，大部分养分因固定作用而损耗严重，根系

得不到充足的营养物质，从而影响果实干物质积累。结果表

明，施用有机 －无机肥可显著增加产值，提高经济效益，尤其
施肥距离主干水平距离４０ｃｍ，施肥深度４０ｃｍ处理产投比最
高，为４．２１，较大程度上提高了产值。

表６　施肥区域对酿酒葡萄产量以及经济效益的影响

处理
产量

（ｋｇ／ｈｍ２）
成本

（元／ｈｍ２）
产值

（元／ｈｍ２）
经济效益

（元／ｈｍ２） 产投比

ＣＫ ４７６９．８５±０．５８ｃ ７５０ ２６７１１．１０ ２５９６１．１０
Ｌ４０Ｖ２０ １１６６０．７０±７９．４８ａｂ １５６３０ ６５２９９．８０ ４９６６９．８０ ４．１８
Ｌ４０Ｖ４０ １２３０５．５５±１４０．８４ａ １６３８０ ６８９１１．０５ ５２５３１．０５ ４．２１
Ｌ４０Ｖ６０ １１６４４．８０±５８．１４ａｂ １７１３０ ６５２１０．８５ ４８０８０．８５ ３．８１
Ｖ４０Ｌ２０ １１７６５．５５±５２．９６ａｂ １６３８０ ６５８８７．０５ ４９５０７．０５ ４．０２
Ｖ４０Ｌ６０ １１２０６．３５±５０．４７ｂ １６３８０ ６２７５５．５０ ４６３７５．５０ ３．８３

　　注：计算时酿酒葡萄价格采用当年平均价，为５．６０元／ｋｇ，生物有机肥０．８元／ｋｇ，纯Ｎ５．０元／ｋｇ，Ｐ２Ｏ５８．０元／ｋｇ，Ｋ２Ｏ１０．０元／ｋｇ，２０ｃｍ

机械开沟费用为３６０元／ｈｍ２，加深２０ｃｍ增收７５０元／ｈｍ２。

３　讨论

酿酒葡萄栽培离不开养分管理，充足的养分供给是维持

植株生长的重要保障，同时，对酿酒葡萄营养生长与生殖生长

关系起到协调作用［１２－１４］。施肥区域决定肥料利用率，尤其在

灰钙土种植酿酒葡萄需要通过确定合理施肥区域来提高养分

转化率，进而增加产量和改善品质，此外，也能增强植株抗逆

能力［１５］。施肥过深、过浅对设施葡萄产量和品质均不利，将

肥料施入根毛集中区域（２０～４０ｃｍ）有助于提高长势和改善
品质［１６－１７］，本研究得出的结论与之一致。此外，表层和根区

施用相同肥料后，产量表现显著性差异［１８］。同等距离主干位

置不同，深度施肥对酿酒葡萄长势产生影响，尤其在施肥深度

４０ｃｍ下新梢长达到最大，并且提高叶片 ＳＰＡＤ值以及植被
归一化指数，显著提高还原糖含量，降低可滴定酸含量，可溶

性固形物含量相比施肥深度 ２０ｃｍ和 ６０ｃｍ分别增加了
７０６％、１１．２４％。此外施肥深度４０ｃｍ下，距离主干位置对
酿酒葡萄影响也较大，特别是距离主干６０ｃｍ施肥显著降低
总酚含量，花色苷含量随之减少，同时，抑制产量增加，对经济

效应的提高产生负面影响。主要由于肥料在表施情况下，极

易诱导根系表层伸展，不利于根系下扎，限制生长；在施肥过

深条件下，土层处于钙积层，土壤容重较大，通气性差，不利于

葡萄根系向下生长，而且养分离子容易被固定而降低移动性，

无法及时迁移至根部，进而促进生长，导致酿酒葡萄养分失

衡，营养生长与生殖生长关系紊乱，干物质积累较少，容易造

成产量下降、品质恶化等现象。

４　结论

施肥位置为距离主干水平距离４０ｃｍ、深度４０ｃｍ，有利
于根系对养分吸收，促进酿酒葡萄植株生长，叶片叶绿素含量

较多，光合作用强，提高对地面覆盖度，同时，提高糖酸比、总

酚含量、花色苷含量，增产提质，经济效益显著，值得示范

推广。
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黄河含沙水自流微灌技术对宁夏贺兰山东麓

酿酒葡萄产量及品质的影响
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　　摘要：研究黄河含沙水沟灌和自流微灌条件下酿酒葡萄产量及品质的变化规律，旨在探索贺兰山东麓不同灌溉施
肥方式对酿酒葡萄生长发育状况，根际土壤水分含量，产量及品质的影响。结果表明，在该地区使用自流微灌系统较

传统沟灌可节水１６７３．７ｍ３／ｈｍ２，灌溉水利用效率较沟灌高８．４７ｋｇ／ｍ３；自流微灌系统的末级输水管的各溢水口出水
量间差异不显著，灌水均匀度较高，能够满足生产需要，但输水软管首部至尾部各溢水口肥料均匀度在０．０５水平上达
到了显著差异，效果不佳；在产量和品质方面，自流微灌能够提高浆果中可溶性固形物和总糖含量，利于酿造优质葡萄

酒的糖酸比例形成，百粒质量较沟灌增加１０．０ｇ，但经济产量间差别不大。
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Ｅ－ｍａｉｌ：ｆｒｕｉｔ＠ｓｊｔｕ．ｅｄｕ．ｃｎ。

　　宁夏贺兰山东麓地区是中国北方优质酿酒葡萄最适宜气
候生态区［１－２］。按照宁夏回族自治区政府规划，２０２０年将在
宁夏贺兰山东麓建成６．６７万ｈｍ２优质酿酒葡萄种植区域，着
力打造“世界第一葡萄旅游生态文化长廊”［３］。然而，有限的

地表水资源与降水时空分布不均等自然条件严重制约了葡萄

种植规模的扩大。当前贺兰山东麓地区酿酒葡萄的主要灌溉

方式为大水漫灌（沟灌）［４］，农业灌溉水利用率仅０．３５左右，
这种粗放型管理模式不仅严重浪费了水资源，而且会导致土

壤盐渍化，加速土壤板结，降低葡萄产量，影响品质。随着宁

夏建设节水型社会步伐的推进，滴灌等高效节水灌溉方式在

酿酒葡萄种植上得到广泛应用，预计２０１５—２０２０年将在该地
区完成 １．７５ｈｍ２ 配套滴灌设施，计划减少灌溉用水
３９００ｍ３／ｈｍ２。　

有研究表明，荒漠地区使用滴灌比沟灌能够减少用水量

５０％以上，葡萄产量提高１７％，含糖量提高１．９％［５］；滴灌处

理下酿酒葡萄的叶片全氮含量显著提高，果实总酸度降低，糖

酸比增加［６］；塑料膜式滴灌带用于葡萄园节水灌溉，节水效

果明显，树体生长健壮，葡萄产量提高 １４．４％，含糖量增加
１．５％［７］；对传统的滴灌方式适当改进可以实现根系分区交

替灌溉，达到调控营养生长与生殖生长、减少生长冗余、大量

节水而提高水分利用效率的目的［８］。然而，在贺兰山东麓许

多电网设施未覆盖区域和新垦戈壁砾石荒地上，滴灌无法运

行。黄河含沙水自流微灌作为一种新的节水灌溉方式被宁夏

农垦集团有限公司引入，该技术解决了黄河含沙水不能直接

用于滴灌的技术难题［９］，无须过滤、澄清、更改原有输水渠
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