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　　摘要：以５年生红地球葡萄为材料，在设施葡萄揭盖蓄热后进行根域加热处理，并记录红地球葡萄枝条芽萌发情
况，采用６种需热量模型统计芽的需热量值，并进行对比分析。结果发现，土壤温度提高，葡萄枝条芽萌发的时间和需
热量均显著减少，且塑料大棚内的效果较日光温室更好；土壤温度相同时，日光温室内的红地球葡萄枝条芽的萌发时

间较塑料大棚均较小，但需热量值则较大。结果表明，葡萄枝条芽的萌发和需热量与根域温度关系密切，将为设施葡

萄的促早栽培提供参考。
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　　设施栽培是鲜食葡萄种植的主要方式，利用日光温室、塑
料大棚等保护设施来调控环境条件，实现果品成熟期提前和

品质提高。这种栽培方式自２０世纪７０年代在我国北方地区
发展［１］，已成为果农收入提高的重要途径。

同其他落叶果树一样，设施葡萄芽的萌发时间理论上由

２个因子控制：一是休眠期的需冷量，只有满足一定的低温积
累才能打破芽的自然休眠，反之则会造成营养生长和开花结

实的异常［２］；二是萌芽期的需热量，设施葡萄在休眠结束之

后，需要有一定的热量积累才能正常地萌芽展叶。葡萄的促

成栽培主要是对休眠期的调控，即通过破休眠剂或集中预冷

来提早结束休眠，以前的研究也多集中在休眠期的需冷量，如

杨天仪等利用０～７．２℃模型［３］、高东升等利用犹他模型［４］、

章镇等利用０～７．２℃模型［５］、王海波等利用３种不同模型［６］

测定不同品种葡萄的需冷量。关于萌芽期的需热量较少，王

西成等利用生长度时模型和有效积温模型估算江苏１４个设
施品种葡萄的需热量［７］，奚晓君等则利用生长度时模型估算

上海４个设施品种葡萄的需热量［８］。

以上研究均以需热量和需冷量值为基础，进而研究它们

的关系，但未涉及土壤温度，而关于土壤温度与落叶果树生长

发育的研究有：司海娣研究发现土温和气温的差异性导致日

光温室中葡萄比塑料大棚中的萌芽早［９］，王连荣等将设施早

露蟠桃地上部接受正常自然休眠，根系接受不同温度处理，发

现高温可以使花芽提前解除休眠［１０］，王世平等研究发现桃促

成栽培早期土壤温度提高１０℃，各物候期均早于未加温处理
２～５ｄ［１１］。为探讨土壤温度对设施葡萄枝条芽的萌发和需
热量的影响，在枝条芽自然休眠结束后，设置不同的土壤温

度，研究土壤温度对芽的萌发和需热量的影响。

有研究已对土壤温度对枝条芽萌发的生理及需热量的影

响进行了初步探讨［１２－１５］，在上述研究的基础上，本试验对根

域温度与葡萄枝条芽的萌发和需热量的关系进行研究。

１　材料与方法

１．１　试验地概况及材料
宁夏永宁县小任果业有限公司位于宁夏银川市永宁县胜

利乡，所采用的塑料大棚长９６ｍ，跨度１６ｍ，脊高４ｍ，钢架结
构，覆盖和保温材料分别为ＰＥ膜和棉被，供试葡萄为红地球
（Ｖｉｔｉｓｖｉｎｉｆｅｒａ），２００７年种植，南北行向，株行距：０．５ｍ×
１．３ｍ。日光温室长８８ｍ，跨度９ｍ，脊高４ｍ，钢架结构，覆
盖和保温材料分别为ＰＥ膜和棉被，供试葡萄为红地，２００６年
种植，东西行向，株行距：０．５ｍ×１．３ｍ。
１．２　试验时间及地点
　　试验于２０１４—２０１６年的１１月至４月在宁夏永宁县小任
果业有限公司葡萄基地进行。

１．３　根域温度加热试验
连续３年对塑料大棚和日光温室内红地球葡萄扣棚反保

温管理，休眠期间将棚内气温控制在０～７．２℃，以满足红地
球葡萄需冷量。塑料大棚和日光温室分别在１２月初进行升
温管理（保温被白天揭开夜间覆盖），同时对土壤温度做以下

处理：选择３个大小相同区域，其中２个区域分别将土壤温度
利用发热电缆加热（表 １），选择生长良好的 １０行葡萄（共
２５０株），在距离葡萄主根４０ｃｍ处地表下３０ｃｍ铺设电热线
（电热线固定在纳米材料板上）之后覆土，覆盖黑色地膜保

温，外接控温仪控制温度（控温仪设置断电温度为理论温

度＋１℃）。另外区域作常温处理（ＣＫ）即地面覆盖黑色地
膜，维持正常土温。安装加热设备后，在每个处理地表下（离

葡萄根系３０ｃｍ）垂直方向１０、２０、３０ｃｍ处埋设温度探头，重
复２次，试验采用完全随机区组设计，２行（５０株）为一小区，
重复３次，每个处理间设置保护行。
１．４　空气温度和土壤温度的监测

日光温室：采用美国Ｃａｍｐｂｅｌｌｓｃｉ公司的ＣＲ８００数据采集
器和相关传感器，对ＣＫ行１．５ｍ处的气温和０．２ｍ深度的
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表１　试验设计 ℃　

处理
塑料大棚 日光温室

２０１４年 ２０１５年 ２０１６年 ２０１４年 ２０１５年 ２０１６年
Ｔ１ 不加温 不加温 不加温 不加温 不加温 不加温

Ｔ２ ２０／１５ １５ ２７ ２０／１５ － ２７
Ｔ３ ２５／１５ ２０ ３２ ２５／１５ － ３２
Ｔ４ － ２５ － － － －
Ｔ５ － ３０ － － － －

　　注：“－”代表未进行的试验处理。

土温进行测定。美国Ｃａｍｐｂｅｌｌｓｃｉ公司的ＣＲ１０Ｘ－２Ｍ数据采
集器和相关传感器，对处理行１．５ｍ处的气温和０．２ｍ深度
的土壤温度进行测定，数据每１５ｍｉｎ采集１次。

塑料大棚：采用美国 Ｃａｍｐｂｅｌｌｓｃｉ公司的 ＣＲ３０００数据采
集器和相关传感器，对处理行１．５ｍ处的气温和０．２ｍ处的
土温进行测定。用温度记录仪（浙江杭州泽大仪器有限公

司）对ＣＫ行１．５ｍ处的气温和０．２ｍ处的土温进行测定。
１．５　测定方法
１．５．１　休眠结束期的确定　塑料大棚在揭盖蓄热之后，立即
给葡萄枝条芽涂抹生石灰水并进行根域加热处理，将根域加

热的日期作为其休眠结束期（表２）。
表２　根域加热时间

年份
根域加热日期（月－日）
塑料大棚 日光温室

２０１４—２０１５ １２－１８ １２－０３
２０１５—２０１６ １２－０９ １１－２５
２０１６—２０１７ １２－１９ １２－０５

１．５．２　萌芽率的统计　每个处理选取１０株生长良好的葡萄
并对其１年生枝条上的芽进行露绿期统计，葡萄开始露绿后
每３ｄ对每个处理的葡萄芽的萌发率进行统计，直至萌发
率≥５０％，此时即为萌芽期。

萌发率＝（露绿期的芽数目）／（总芽数）×１００％。
露绿期：从新芽颜色能透过绒毛看到，到嫩芽最外面一片

叶子的边缘可见。

１．５．３　需热量的计算　采用６种模型计算需热量值，计算方
法如下：（１）温度最大值累计模型［１６］：用温度最大值（计作

ＡＣＴｍａｘ℃）表示，ＡＣＴｍａｘ℃＝∑（ｔ日最高温度）℃；（２）平均温
度累计模型［１６］：用温度平均值（计作 ＡＣＴｍｅｄ℃）表示，ＡＣＴ
ｍｅｄ℃＝∑（ｔ日平均温度）℃；（３）热量模型

［１７］：用日最高气温与

最低气温之 差的累计值表示（计作 Ｈｅａｔ℃），Ｈｅａｔ℃ ＝
∑（ｔ日最高温度 －ｔ日最低温度）℃；（４）生长度小时模型

［１８］：用每小时

给定的温度（ｔ小时）所相当的热量单位（记作 ＧＤＨ℃）表示。
ｔ小时≤４．５℃时，ＧＤＨ℃ ＝０℃，４．５℃ ＜ｔ小时 ＜２５．０℃时，
ＧＤＨ℃＝ｔ－４．５℃，ｔ小时≥２５．０℃时，ＧＤＨ℃＝２０．５℃；（５）
有效积温模型［１９－２０］：有效积温＝∑（ｔ日平均温度 －ｔ生物学零度），单位
为 ℃；（６）最大积温模型［２１］：最大积温 ＝∑（ｔ日最高温度 －
ｔ生物学零度），单位为℃。

２　结果与分析

２．１　２种设施内的空气温度和土壤温度分析
研究发现，在需冷量满足后，气温和土温均呈现上升趋

势，且气温比土温上升快，其中气温能够满足枝条芽萌发的温

度条件，但是土温却一直维持在８℃左右，影响根系的萌动。
塑料大棚３年气温平均最高值为１５℃，最低值为１０℃，平均
值为１３℃；塑料大棚３年土温平均最高值为１１℃，最低值为
７℃，平均值为９℃（图１）。

　　研究发现，在需冷量满足后，气温和土温均呈现稳定的趋
势，且气温比土温更高，其中气温和土温均能够满足枝条芽萌

发的温度条件。日光温室３年气温平均最高值为２５℃，最低
值为１７℃，平均值为２０℃；日光温室３年土温平均最高值为
１７℃，最低值为１１℃，平均值为１５℃（图２）。

２．２　不同设施红地球枝条芽萌发的差异
研究发现，在２种设施内，不同土壤温度下红地球葡萄枝

条芽的萌动时间均表现出差异性，一定的温度范围内，芽萌动

时间随土壤温度的提高而提前。土壤温度相同或未加热时，

日光温室内红地球枝条芽的萌动时间明显早于塑料大棚内的

红地球。不加热情况下，日光温室内红地球葡萄的萌芽进度

要比塑料大棚内的快，且２０１４年、２０１５年、２０１６年萌芽５０％
相差的平均天数为 ３３ｄ；而当根域温度分别为 ２０、２５、２７、
３２℃ 时，日光温室内红地球枝条芽萌发５０％的日期较塑料
大棚分别提前１８、１５、３３、３０ｄ（图３）。

在２种设施内，红地球葡萄的萌芽速度都随着土温的升
高而提前，但２０１５年塑料大棚的ＣＫ、１５℃和２０１６年日光温
室的２７、３２℃没有差异，这表明土温对于红地球葡萄枝条芽
萌发的促进是有上下限的；同一设施下，红地球葡萄枝条芽的

萌发进度表现出年际差异性，且塑料大棚的年际差异性要比

日光温室更大（图３）。
２．３　土壤温度对设施红地球枝条芽需热量的影响
　　用６种需热量模型计算红地球枝条芽的需热量，并进行
多重比较和变异度分析。结果发现，同一设施内，不同根域温
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度对于红地球葡萄枝条芽需热量的影响是显著性的，在一定

温度范围内，根域温度越高，红地球葡萄枝条萌芽的需热量越

小，相较于日光温室，塑料大棚内枝条萌芽需热量的值变异率

大，表明土温对塑料大棚内葡萄芽需热量的影响更大；不同设

施内，同一土壤温度或未加热条件下，用平均温度累积模型、

有效积温模型、最大积温模型、生长度模型统计的需热量值均

表现为日光温室较大，用温度最大值、热量模型统计的需热量

值则表现为２种设施内差异性小，这表明设施类型会影响需
热量值的大小（表３）。

表３　日光温室和塑料大棚内红地球葡萄萌芽的需热量

设施类型 年份 处理
平均温度累积模

型ＡＣＴｍｅｄ℃
温度最大值模

型ＡＣＴｍａｘ℃
热量模型

Ｈｅａｔ℃
最大积温模型

Ｄｍａｘ℃
有效积温模型

Ｄ℃
生长度时模型

ＧＤＨ℃

日光温室 ２０１４ Ｔ１ ６０３ａ １０６２ａ ８５６ａ ６９２ａ ２３３ａ ９２５８ａ
Ｔ２ ４５９ｂ ７４２ｂ ６１１ｂ ４６２ｂ １７９ｂ ６９９９ｂ
Ｔ３ ３９７ｃ ６３８ｃ ５３３ｃ ３８８ｃ １３２ｃ ６０２２ｃ

２０１６ Ｔ１ ５３８ａ １１１４ａ ８６１ａ ７６４ａ １８９ａ ９５９７ａ
Ｔ２ ４４６ｂ ９１３ｂ ６９２ｂ ６２３ｂ １５６ｂ ８１７３ｂ
Ｔ３ ４４６ｂ ９１３ｂ ６９２ｂ ６２３ｂ １５６ｂ ８１７３ｂ

变异系数（Ｃ．Ｖ．） １６％ ２０％ １９％ ２４％ ２０％ １７％
塑料大棚 ２０１４ Ｔ１ ４１９ａ １０７９ａ ９８９ａ ５６１ａ １１ａ ５５２１ａ

Ｔ２ ２１８ｂ ６０３ｂ ５７４ｂ ２９３ｂ １ｂ ２７５１ｂ
Ｔ３ １７２ｃ ４８３ｃ ４６５ｃ ２３３ｃ １ｂ ２１７５ｂ

２０１５ Ｔ１ ３０９ａ １００６ａ １０４１ａ ４８０ａ ２ａ ４０１０ａ
Ｔ２ ３０９ａ １００６ａ １０４１ａ ４８０ａ ２ａ ４０１０ａ
Ｔ３ ２３３ｂ ７１０ｂ ７１７ｂ ３３０ｂ ２ａ ２９１７ｂ
Ｔ４ １９８ｃ ５９４ｃ ５９５ｃ ２７１ｃ ２ａ ２４３２ｃ
Ｔ５ １８２ｄ ５４８ｄ ５４６ｄ ２５２ｄ ２ａ ２２５７ｄ

２０１６ Ｔ１ ４６６ａ １３２４ａ １２３８ａ ７２４ａ １５ａ ５９１１ａ
Ｔ２ ３４４ｂ １０２０ｂ ９６２ｂ ５４０ｂ ０ｂ ４１７５ｂ
Ｔ３ ３１５ｃ ９４２ｃ ８９１ｃ ４９２ｃ ０ｃ ３７８２ｃ

变异系数（Ｃ．Ｖ．） ３４％ ３２％ ３１％ ３７％ １４１％ ３５％
　　变异系数（Ｃ．Ｖ．） ３６％ ２８％ ２８％ ３５％ １３６％ ４８％

　　注：同栏同列不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。

　　在２种设施内，用６个需热量模型统计的需热量变异系
数的差异较大。在日光温室内，６个需热量模型的变异系数
范围为１６％～２４％，最小为平均温度累积模型，最大为最大

积温模型，表明这６种需热量模型均适于日光温室内葡萄需
热量的统计；在塑料大棚内，６个需热量模型的变异系数范围
为３１％～１４１％，最小为热量模型，最大值为有效积温模型。
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平均变异系数低于３０％的为温度最大值模型和热量模型，这
表明温度最大值模型和热量模型适于塑料大棚内葡萄需热量

统计。

３　结论与讨论

本研究发现在气温适宜条件下，土壤温度在一定范围内

的升高能够明显促进葡萄枝条芽的萌发，显著减少葡萄枝条

萌芽的需热量，且在塑料大棚内的效果更明显，这与张福庆等

的研究结果［２２－２４］相符。根系是树体整体发育的基础和中心，

通过吸收水分、矿质养分和合成内源激素等途径对叶片生长、

碳素同化、花芽分化、果实发育等许多过程产生着影响［２５］。

张福庆等认为，土温影响葡萄根系的活动，进而影响枝条芽的

萌发［２２］。ＤｅＢａｒｂａ等发现，升高土壤温度会使云杉的萌芽时
间提前［２４］。孙鲁龙等研究发现，土壤有效积温与葡萄枝条芽

的萌发有显著性相关［２５］。

同需冷量模型一样，需热量模型也是物候学模型［２６］，不

是以萌芽进程为基础，在不同环境条件下其准确性不同，而不

同设施类型便是不同的环境条件，所以需热量模型在不同设

施内的准确性具有差异性。本试验中２种设施内红地球葡萄
芽的需热量值差异性较大便是这个原因。对于葡萄需热量的

研究较少，奚晓军等用生长度时模型统计上海设施内葡萄的

需热量，发现其值在９１１３～１０７２２ＧＤＨ℃［８］，王海波等用生

长度时模型和有效积温模型统计２２个葡萄品种的需热量值，
发现二者介于９９７６～１２５４１ＧＤＨ℃或２５３～３５３Ｄ℃［１２］，本

试验日光温室内红地球葡萄需热量的值接近他们的发现值，

但塑料大棚内的与之相差较大。所以在引用需热量值与实际

生产应用时，应注意不同设施环境的差异性。

生长度时模型和有效积温模型是最常用的２种模型。但
与有效积温模型相比，生长度时模型考虑了低温的无效性、中

温的有效性、高温的有限性，更符合自然条件。有效积温模型

虽然广泛采用，但在萌芽期间，昼夜温差较大时，会有较大误

差。尽管生长度时模型的温度效应划分较细，但在生态型有

差异的地区仍会造成误差，但相较于其他模型，生长度时模型

仍是最适合实际生产应用的模型。本试验中２种设施内生长
度时模型差异性较大的原因是土壤温度和空气温度。

日光温室和塑料大棚的蓄热性相差较大，所以土壤温度

和空气温度不同。在生产上，日光温室的葡萄要比塑料大棚

的早１个月左右上市，主要就是温度的缘故。温度是葡萄萌
芽期最重要的环境因子［２７］，土壤温度影响地下部的生长发

育，空气温度影响地上部生长发育，所以适宜的土温同气温一

样重要。本试验也表明，一定范围内土壤温度的升高能够显

著性减少葡萄枝条芽的需热量，促进日光温室和塑料大棚内

葡萄枝条芽的萌发。
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　　摘要：为了减少氮肥的施用量，达到肥料科学使用的目的。以蒜为材料，设常规氮肥 ＋有机肥（Ｆ１）、氮肥减量

１５％＋有机肥（Ｆ２）、氮肥减量３０％＋有机肥加量２０％（Ｆ３）、氮肥减量４５％＋有机肥加量２０％（Ｆ４）、氮肥减量６０％＋

有机肥加量４０％（Ｆ５）、氮肥减量７５％＋有机肥加量４０％（Ｆ６）６个不同的氮肥有机肥配施处理，并以常规用肥量为对

照（ＣＫ），研究不同的氮肥与有机肥配施对蒜产量及品质的影响。结果显示，添加有机肥可以提高蒜头及蒜薹的产量，
其中Ｆ４处理产量最高，Ｆ４处理下的蒜薹产量显著高于对照；蒜头产量在添加有机肥后都显著高于对照，Ｆ５处理仅次

于Ｆ４处理；蒜薹的叶绿素含量在Ｆ１处理最高，Ｆ５处理提高蒜薹游离氨基酸及可溶性糖含量，Ｆ４处理硝酸盐含量最

低；Ｆ５处理蒜头的硝酸盐含量最低，可溶性糖含量最高。从蒜头和蒜薹的产量以及品质综合考虑，Ｆ５处理表现较好，

说明减少氮肥后配施有机肥可以提高蒜产量及品质。

　　关键词：蒜；氮肥；有机肥；产量；营养品质
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　　蒜（Ａｌｌｉｕｍｓａｔｉｖｕｍ）属百合科（Ｌｉｌｉａｃｅａｅ）葱属（Ａｌｌｉｕｍ）二
年生草本植物，是一种重要的葱蒜类蔬菜，主要的产品器官为

鳞茎（蒜头）、花茎（蒜薹）、幼株（蒜苗或青蒜），也可以形成

蒜黄［１］。蒜的营养价值较高，风味独特，同时蒜提取液中的

含硫活性成分对人体、动物和植物的许多病原细菌有较强的

抑制作用，对人体有较强的药用保健价值［２］。我国是全球最

主要的蒜生产国、消费国和出口国，２０１７年种植面积达到
６９．１３万ｈｍ２，占全球总面积的５８％，产量１２０６万ｔ以上，约
为全球的７５％，年新鲜蒜出口量为１１０万ｔ［３］。

尽管蒜在我国已有悠久的栽培历史和大规模栽培，但管

理比较粗放，目前蒜的生产以传统的土壤栽培为主，生产上存

在许多问题。特别是为了追求蒜苗产量，生产中盲目加大氮

肥用量的现象很普遍［４］。过量施用氮肥不仅会影响作物产

量，同时也会降低作物品质，降低氮肥利用率，更为严重的是

引起土壤酸化、硝态氮淋洗、水体富营养化、一氧化二氮

（Ｎ２Ｏ）及甲烷（ＣＨ４）等温室气体排放等环境污染问题，对粮
食安全生产有严重威胁［５－７］。有机肥施用量的减少，会造成

土壤板结，土壤耕性、保水、保肥性能下降，降低对自然灾害的

抵抗能力，对作物的优质高产产生严重影响［８－９］。研究发现，

有机肥与普通尿素的配合施用可活化被土壤固定的化肥，减

少肥料的挥发流失，提高肥料利用效率［１０］。通过有机肥与氮

肥配施来减少氮肥使用，提高氮肥的利用率，做到减施增效，

同时根据蒜生长特性，得到提高蒜产量和品质的最佳施肥的

比例和用量，最终达到肥料科学配施的目的。

１　材料与方法

１．１　供试材料
试验地点位于南京市玄武区江苏省农业科学院，试验时

间为２０１７年１０月至２０１８年６月。
试验采用的蒜品种为邳州一号。播种于长 ５０ｃｍ、宽

３０ｃｍ、高１６ｃｍ的硬质栽培钵中，基质为泥炭和蛭石，体积比
为３∶１。播种前按不同处理将基肥均匀撒入各小区。使用
的肥料为氮肥（普通尿素中含氮量为 ４６．３％）、有机肥（鸡
粪），以及硫酸钾复合肥（氮、磷、钾含量均为１５％）。
１．２　试验设计

试验设７个处理：（１）常规氮肥，无有机肥（ＣＫ）；（２）常
规氮肥＋有机肥（Ｆ１）；（３）氮肥减量１５％＋有机肥（Ｆ２）；（４）
氮肥减量３０％＋有机肥加量２０％（Ｆ３）；（５）氮肥减量４５％＋
有机肥加量２０％（Ｆ４）；（６）氮肥减量６０％＋有机肥加量４０％
（Ｆ５）；（７）氮肥减量７５％＋有机肥加量４０％（Ｆ６）。
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