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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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　　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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道［１０］、布设电网和修建水库，运行简单，管道使用寿命长。

本试验在贺兰山东麓地区选择研究区域，进行黄河含沙

水自流微灌技术在酿酒葡萄种植上的应用研究，旨在探索黄

河含沙水微灌技术对葡萄生长发育、根际土壤含水量、节水效

应及产量品质的影响，以期为该技术在贺兰山东麓地区的大

面积推广应用提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验地概况
试验区位于宁夏农垦暖泉农场农５队，地处宁夏贺兰山

东麓银川平原西干渠中下游（３８°４１′～３８°４８′Ｎ、１０６°９′～
１０６°１２′Ｅ），海拔１１２０ｍ，该地形由黄河冲击平原高阶地和冲
积扇形成，由西南向东北倾斜高差为２９ｍ。该地区年降水量
１８０～２００ｍｍ，蒸发量大，≥１０℃年有效积温 ３８３０．２℃，无
霜期１５５ｄ左右，年日照时长２８５１～３１０６ｈ。土质为典型的
淡灰钙沙性土壤，地下水位低，土壤渗漏严重，保水保肥能力

差，０～６０ｃｍ土层土壤平均容重１．６８ｇ／ｃｍ３，试验地土壤基
本理化性状见表１。

表１　土壤基本理化性状

土层

（ｃｍ） ｐＨ值
全盐

含量

（ｇ／ｋｇ）

全氮

含量

（ｇ／ｋｇ）

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）

０～２０ ８．３４ ０．５９ ０．５３ １１．６４ ４５ ２２．１ １１０
２０～４０ ８．４６ ０．４１ ０．５３ ７．５８ ３１ １８．０ ７４
４０～６０ ８．５０ ０．４０ ０．３３ ４．９３ ２２ ８．２ ５５

１．２　试验设计
供试品种为５年生酿酒葡萄霞多丽，在２０１４年自流微灌

试验的基础上开展本试验，２０１５年４—９月进行不同灌溉处
理和指标测定。试验采用大区对比设计，共设置３个处理，分
别为水肥一体化处理（自流微灌＋固体水溶肥）、自流微灌处
理（自流微灌 ＋常规施肥）、沟灌处理（沟灌 ＋常规施肥，
ＣＫ）。每处理葡萄行长５０ｍ，行距３ｍ，株距０．３ｍ，种植８
行，南北走向，每处理小区面积０．１２ｈｍ２。

沟灌全生育期共灌水３次，每次灌溉时长２ｈ，分别在萌
芽期、盛花期和浆果膨大期进行。由于自流微灌系统借助了

沟灌输水渠道，因而灌溉与沟灌同步进行，其末级输水管长

５０ｍ，出水孔间距３０ｃｍ，孔径２ｍｍ，每次灌水时长１ｈ。常规
施肥采用根际条施的方法，分别在萌芽期、盛花期和浆果膨大

期分 ３次施入，Ｎ、Ｐ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ养分总量分别为 ３６０、２４０、
２５５ｋｇ／ｈｍ２，固体水溶肥采用宁夏农垦贺兰山生物肥料有限
责任公司生产的滴灌肥，其Ｎ、Ｐ、Ｋ有效养分含量是通过常规
施肥用量进行等量换算得出。

１．３　测定指标与方法
１．３．１　生长及生理指标测定　每处理选择长势均匀一致的
葡萄树５株，在树体上、中、下部分别对主干基茎、新梢基部、
果穗等进行挂牌标记，重复３次。从萌芽至收获前每隔１５～
３５ｄ测定葡萄主干基茎、新梢枝条长度、新梢枝条基部直径、
叶绿素含量等指标变化。

１．３．２　土壤含水量测定　使用德国 ＴＲＩＭＥ－ＰＩＣＯＴＤＲ便
携式土壤水分测量仪，采用土钻取土烘干法，分别在自流

微灌＋常规施肥处理和沟灌 ＋常规施肥处理小区定点布设
探管，从葡萄新梢快速生长期开始，每隔１５ｄ测定１次葡萄
根部０～８０ｃｍ土层的含水量，共测定 ４组，依次为 ０～２０、
２０～４０、４０～６０、６０～８０ｃｍ，灌水前后加测。
１．３．３　灌水施肥均匀度测定　为验证自流微灌的灌溉施肥
均匀性，本试验在水肥一体化处理试验区中随机选取１行葡
萄，由输水软管首部至尾部每隔１０ｍ放置１个大烧杯，并安
排专人对固定时间内的出水量进行记录，共测定５组：Ｔ１，距
软管首部０ｍ处；Ｔ２，距软管首部 １０ｍ处；Ｔ３，距软管首部
２０ｍ处；Ｔ４，距软管首部 ３０ｍ处；Ｔ５，距软管首部 ４０ｍ处。
共重复３次，最后留样进行肥料均匀度测定。
１．３．４　灌水量及灌溉水利用效率测定　在每个处理区进水
口分别安装水表，记录每次的灌溉水量，对比分析不同处理的

灌溉水利用效率（ＷＵＥ），其计算公式为：ＷＵＥ＝经济产量／灌
水量。

１．３．５　产量及品质测定　成熟期每处理选取行长１２ｍ的葡
萄树，重复３次，分别统计小区株数、单株产量、单株穗数、穗
长、穗质量、穗粒数及百粒质量等，并随机取样测定果浆中总

糖含量、总酸含量、可溶性固形物含量及 ｐＨ值等指标，测定
方法参照文献［１１］进行。
１．３．６　统计分析方法　试验数据采用ＤＰＳ７．０５软件进行统
计分析，结果由“平均值 ±标准差”表示，并用 Ｄｕｎｃａｎｓ法进
行多重比较差异显著性。

２　结果与分析

２．１　不同灌溉方式下酿酒葡萄生长及生理指标变化
２．１．１　主干基茎变化　酿酒葡萄主干年际变化较小，增粗不
明显，为了减小人为误差，本试验主干基茎的测定周期为１
次／月。由图１可以看出，萌芽后９ｄ测定水肥一体化、自流
微灌、沟灌处理的主干基茎分别为２．５７、２．５４、２．４２ｃｍ，沟灌
处理的主干基茎最小，与自流微灌条件下的常规施肥处理和

水肥一体化处理差异明显，这是由于本试验是在２０１４年自流
微灌试验的基础上开展的，２０１４年自流微灌灌溉对葡萄主干
基茎增粗产生了一定的促进作用。整个生长发育阶段，各处

理的主干基茎随着时间呈缓慢增长趋势，萌芽后９～４１ｄ主
干基茎的增幅最大，之后增速有所减缓，萌芽后１０７ｄ达到最
高，各处理主干基茎分别为 ２．９３、２．７７、２．５７ｃｍ，水肥一体化
处理最高，其次为自流微灌处理，各处理间无显著差异。

２．１．２　酿酒葡萄新梢直径变化　各处理新梢直径随时间呈
“先升高后下降”的变化趋势（图２）。从图２可以看出，萌芽
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后２３ｄ开始各处理的新梢直径快速增加，７６ｄ达到最高，水
肥一体化处理、自流微灌处理和沟灌处理新梢直径分别为

１１０、１．０３、０．９９ｃｍ，各处理间差异不显著。之后可能是由于
枝条进入半木质化，细胞壁原生质流失，导致韧皮部体积缩

小，新梢直径缩小，至１０７ｄ趋于稳定。

２．１．３　酿酒葡萄新梢长度变化　由图３可以看出，各处理的
新梢生长变化规律一致。萌芽后９ｄ葡萄新梢开始快速增
长，至２３ｄ时，水肥一体化处理、自流微灌处理和沟灌处理共
１４ｄ的新梢生长量分别达到３６．３、３５．８、４１．３ｃｍ，各处理间
无显著差异。萌芽后４１ｄ新梢伸长速度开始变缓，５７ｄ前后
均达到最高水平，３个处理分别为７９．１、８６．４、７４．４ｃｍ，为了
去除顶端优势，促进果实膨大，萌芽后７６、９２ｄ分别对树体进
行了１次机械摘心处理。

２．１．４　酿酒葡萄叶绿素含量变化　图４显示，６月各处理叶
片叶绿素含量处于相对较低水平，此时葡萄叶片叶面积较小，

光合性能较弱，水肥一体化处理、自流微灌处理的叶绿素含量

均高于沟灌处理，ＳＰＡＤ值分别为３７．２、３５．９、３６．７，说明营养
生长阶段，水肥一体化处理较其他处理养分供给好，为叶片生

长创造了有利条件，但三者间的差异未达到显著水平。７月
各处理叶绿素含量均达到较高水平，水肥一体化处理和自流

微灌处理的叶绿素含量分别为４４．５和４４．６，沟灌处理略低，
三者间无显著差异。８月葡萄植株生长开始向生殖生长转
移，叶片功能开始呈现下降趋势，水肥一体化处理的叶绿素含

量最高，ＳＰＡＤ值为４５．７，与沟灌处理有明显差异，说明生长
后期水肥一体化处理的叶片衰老更加缓慢，维持了较强的光

合作用。

２．２　不同灌溉方式的土壤水分状况及灌溉施肥效果对比
２．２．１　土壤剖面含水量分布　在萌芽期至成熟期，各处理土

壤剖面含水量均在４０ｃｍ土层出现偏低态势，说明在此区域
内葡萄根系大量存在，对土壤水分的需求较为明显，导致土壤

水分下降明显，但随着土层深度的继续增加，土壤含水量增加

明显，８０ｃｍ处达到最高（图５至图８）。图５、图６显示，萌芽
期至开花期，沟灌处理与自流微灌处理土壤剖面含水量变化

趋势基本一致，均表现出表层土壤水分状况较好，沟灌处理较

自流微灌处理土壤含水量平均提高 １．５百分点。２０～４０ｃｍ
土层，沟灌处理的含水量随着土层深度的增加明显下降。

４０～８０ｃｍ土层，随着土层深度的增加，各处理的土壤含水量
又开始大幅增加，且６０～８０ｃｍ土层沟灌处理与自流微灌处
理的土壤含水量基本达到了相同水平。幼果膨大期至着色成

熟期（图７、图８），各处理的土壤含水量基本维持在相对较高
水平，这对葡萄中后期的生长发育十分有利。４０～８０ｃｍ土
层中，自流微灌处理的土壤含水量明显低于沟灌处理，平均下

降４～７百分点，说明自流微灌处理在深层土壤中对水分的保
蓄能力略显不足。

２．２．２　灌溉水利用效率对比　水分利用效率是指产量水平
的水分利用效率，也就是灌溉单位体积水量所能收获农产品
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的数量［１２］。由表２可以看出，自流微灌＋常规施肥处理的灌
溉水用水量最少，仅为９８８．８ｍ３／ｈｍ２，水肥一体化处理次之，

而沟灌＋常规施肥处理则高达２６６２．５ｍ３／ｈｍ２，说明自流微
灌系统实现较沟灌可节水 １６７３．７ｍ３／ｈｍ２，节水率达
６２８６％。自流微灌处理的经济产量为１３０７６．８５ｋｇ／ｈｍ２，略
高于沟灌处理，但灌溉水利用效率高达１３．２２ｋｇ／ｈｍ２，较沟灌
高８．４７ｋｇ／ｍ３，说明在产量水平相当的情况下，自流微灌灌溉
方式的水分利用效率更高，节水效果更好。

表２　灌水量及灌溉水利用效率对比

处理
灌水量

（ｍ３／ｈｍ２）
经济产量

（ｋｇ／ｈｍ２）

灌溉水

利用效率

（ｋｇ／ｍ３）

较沟灌

节水量

（ｍ３／ｈｍ２）

节水率

（％）

水肥一体化 １０１３．４ １５１４１．３０ １４．９４ １６４９．１ ６１．９４
自流微灌＋常规施肥 ９８８．８ １３０７６．８５ １３．２２ １６７３．７ ６２．８６
沟灌＋常规施肥（ＣＫ） ２６６２．５ １２６４５．９０ ４．７５

２．２．３　水肥一体化技术对灌溉施肥均匀度的影响　由表３
可以看出，距出水口不同距离出水孔的溢水量有所不同，其中

Ｔ４的溢水量最高，为 ３５．２２Ｌ／ｈ，但仅与 Ｔ３差异显著（Ｐ＜
０．０５），末级输水软管其他４个出水孔的溢水量差异不显著，
说明自流微灌灌溉系统的灌水均匀度能够满足葡萄生产需

要。铵 态 氮 含 量、矿 化 度 均 以 Ｔ１ 为 最 高，分 别 为
１３８．１３ｍｇ／Ｌ、２．６ｇ／Ｌ，与Ｔ３、Ｔ４处理出水孔在０．０５水平上达
到显著差异；硝态氮含量以 Ｔ２为最高，为２２０．５３ｍｇ／Ｌ，与其
他出水孔在０．０５水平上达到显著差异，说明随水施用后肥料
均匀度较差，可能是由施肥装置在肥料溶解、搅拌和注入等方

面存在不足导致的，须要进一步优化。

表３　施肥灌溉均匀度分析

距出水孔距

（ｍ）
溢水量

（Ｌ／ｈ）
铵态氮含量

（ｍｇ／Ｌ）
硝态氮含量

（ｍｇ／Ｌ）
矿化度

（ｇ／Ｌ）
Ｔ１ ３４．９±０．４１ａｂ １３８．１±５．０９ａ １９０．５±４．２２ｂ ２．５６±０．０４ａ
Ｔ２ ３３．０±０．３１ａｂ １１８．９±３．６４ｂｃ ２２０．５±９．６４ａ ２．４４±０．０７ａｂ
Ｔ３ ３２．６±０．４５ｂ １２０．０±２．８９ｂｃ １７９．６±５．４７ｂ ２．３８±０．０４ｂ
Ｔ４ ３５．２±１．００ａ １３３．８±６．７６ａｂ １９２．１±９．７４ｂ ２．５５±０．０３ａ
Ｔ５ ３３．９±０．８７ａｂ １０９．３±１．９４ｃ １７４．９±８．８９ｂ ２．３６±０．０１ｂ

２．３　不同灌溉技术对酿酒葡萄产量及品质的影响
分析（表４）表明，葡萄浆果中可溶性固形物含量随着灌

水量的增加而降低。水肥一体化和自流微灌处理的浆果中可

溶性固形物含量同为２０．６％，沟灌处理略低，为１９．０％，说明
增加灌水量导致可溶性固形物含量降低，这与前人的研究结

果［１３］一致。糖酸比是衡量酿酒葡萄成熟度的一个常用指标，

葡萄浆果中总糖含量和总酸含量不仅是衡量葡萄原料本身品

质的重要指标，更与葡萄酒的质量有着直接影响［１４］。但糖酸

比并非越高越好，有研究指出，霞多丽葡萄浆果中总糖含量为

１９０～２１０ｇ／Ｌ、总酸含量为７．２～６．０ｇ／Ｌ、ｐＨ值３．５～３．８、糖
酸比为２５～３５时，所酿造出来的葡萄酒质量最好［１５］。表 ４
显示，各处理的总酸含量随着总糖含量的增加而降低，其中水

肥一体化处理的总糖含量最高，达到２２３．８ｇ／Ｌ，总酸含量仅
为４．８７５ｇ／Ｌ，糖酸比高达４５．９，与上述葡萄酒最佳酿造条件
相差甚远，而自流微灌处理的葡萄总糖含量、总酸含量及糖酸

比均较为适中，具备酿造优质葡萄酒的基本条件。

表４　不同灌溉处理酿酒葡萄果实品质对比

处理
灌水量

（ｍ３／ｈｍ２）
可溶性固形物含量

（％）
总糖含量

（ｇ／Ｌ）
总酸含量

（ｇ／Ｌ） 糖酸比 ｐＨ值

水肥一体化 １０１３．４ ２０．６ ２２３．８ ４．８７５ ４５．９ ３．６８
自流微灌＋常规施肥 ９８８．８ ２０．６ ２０６．０ ７．３１３ ２８．２ ３．９２
沟灌＋常规施肥（ＣＫ） ２６６２．５ １９．０ １９１．８ １０．３１３ １８．６ ３．７０

　　由表５可以看出，水肥一体化处理的单株穗数较自流微
灌处理、沟灌处理分别增加２．０、１．６个；水肥一体化处理的单
株产量较自流微灌处理、沟灌处理分别提高０．３７５、０．４４９ｋｇ；
水肥一体化处理的经济产量较自流灌溉处理、沟灌处理分别

增加２０６４．４、２４９５．４ｋｇ／ｈｍ２，增产率分别达到 １５．８％、
１９７％。水肥一体化处理和自流微灌处理的葡萄果粒百粒质

量较沟灌处理均增加１０．０ｇ左右。可见，水肥一体化处理的
单株穗数、穗长、穗质量等果穗性状，果粒性状和产量均明显

优于其他处理，而自流微灌处理较沟灌略好。

３　结论与讨论

近年来，水肥一体化灌溉施肥技术在滴灌上运用较为广
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表５　不同灌溉处理酿酒葡萄产量及相关因素

处理
单株穗数

（个）

穗长

（ｃｍ）
穗质量

（ｇ）
穗粒数

（粒／穗）
百粒质量

（ｇ）
单株产量

（ｋｇ）
经济产量

（ｋｇ／ｈｍ２）
水肥一体化 １３．３±１．７ １１．８±１．５ １５４．７５±１５．２ １１５±７．１ １４１．８±４．２ １．９６７±０．３１ １５１４１．３±２６８．５
自流微灌＋常规施肥 １１．３±０．９ １０．７±１．７ １４９．２２±８．５ １０５±７．２ １４１．９±５．２ １．５９２±０．２１ １３０７６．９±１６５．７
沟灌＋常规施肥（ＣＫ） １１．７±０．９ １０．１±１．７ １４５．６１±１２．５ １０７±８．７ １３１．９±４．４ １．５１８±０．７３ １２６４５．９±７５．８

泛，荒漠地区大量研究表明，酿酒葡萄使用该技术在节水率达

到３０％的同时还能提高１７％的产量和１．９％的含糖量，可溶
性固形物和维生素 Ｃ含量显著增加，果酸降低，并明显改善
葡萄口感、提高其营养价值［５，１６－１７］，而关于黄河含沙水自流微

灌水肥一体化技术方面的研究国内尚无相关报道。本试验借

鉴滴灌水肥一体化成功经验，利用现有自流微灌输水系统，设

计了一套简易的施肥装置，开展酿酒葡萄自流微灌条件下的

水肥一体化灌溉施肥研究。本试验结果表明，黄河含沙水自

流微灌条件下的水肥一体化施肥技术可以促进酿酒葡萄的树

体营养生长，主干基茎增粗０．３６ｃｍ，但对新稍长度和新稍直
径影响较小。在叶片光合性能方面，该技术在葡萄生长的前

中期对提高叶片光合性有一定的积极作用，但叶绿素含量差

异未达到显著水平，后期由于受水肥综合效果影响，叶片中叶

绿素含量能够长时间维持在较高水平，显著高于沟灌。

在满足酿酒葡萄农业生产用水需求的基础上，利用自流

微灌灌溉系统能够大大减少单次农业灌溉量、下渗及行间侧

漫等无效耗水，灌溉有效性和均匀度增高。末级输水软管不

同出水口的溢水量差异不显著，在农业灌溉可接受范围内，但

肥液均匀度的差异均达到显著水平，在水肥耦合方面效果欠

佳，这主要是由于施肥设备太过简易、施肥桶出流速度不稳

定、肥料溶解不充分等因素造成的。

自流微灌对葡萄根部０～４０ｃｍ土层土壤水分影响较大，
土壤含水量较沟灌平均提高１～４百分点，但随着垂直深度的
增加，自流微灌在４０～６０ｃｍ土层中对水分的保蓄能力逐渐
降低。因此，改变灌溉方式不仅可实现减少灌溉用水量

６２．８６％，灌溉水利用率比沟灌提高８．４７ｋｇ／ｍ３，而且对葡萄
根部浅层土壤水分状况的改善有促进作用。

适当的糖酸平衡和成熟度是酿造优质葡萄酒的重要前

提［１８］。其中，成熟度会受到成熟期的昼夜温差、光照、降雨量

及灌溉等多种因素影响［１９－２０］，管理措施和生态环境会直接影

响糖酸潜力的表达。农业生产中，产量控制环节对葡萄浆果

中的含糖量尤为重要。刘来馨等研究发现，霞多丽葡萄产量

由３３０００ｋｇ／ｈｍ２下降到 １２０００ｋｇ／ｈｍ２时，含糖量增加
３３．１％，平均产量每降低３０００ｋｇ／ｈｍ２，含糖量增加４．７％，但
其后产量再降低时，含糖量的增加不明显［２１］。本研究采用自

流微灌的葡萄经济产量较沟灌仅增加３．４％，百粒质量增加
１０．０ｇ，可溶性固形物含量、总糖含量、糖酸比也接近优质葡
萄酒所需条件。然而，该微灌系统集成水肥一体化技术后，葡

萄单株穗数、穗粒数、百粒质量、经济产量等指标均明显增加，

但糖酸比却高达４５．９，属过熟表征，不利于优质酒酿造，因
此，在使用水肥一体化技术前提下，应根据实际情况适当提前

葡萄采收期，改善葡萄酒酿造品质。
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