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设施条件下灌水方案对弗雷无核葡萄

产量及品质的影响
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　　摘要：以设施条件下５年生的弗雷无核葡萄为研究材料，在果实膨大期、转色成熟期设置高水（１８０ｍｍ）、中水
（９０ｍｍ）、低水（４５ｍｍ）３个灌水量处理，分别记为Ｗ１、Ｗ２、Ｗ３，通过研究不同水分供应方案对设施栽培条件下葡萄产

量及品质的影响，揭示设施葡萄的水分利用特征。结果表明，设施环境下葡萄产量与灌水量成正比，即葡萄产量随灌

水量增加而增加，Ｗ１处理与Ｗ３处理葡萄产量差异显著，高水处理Ｗ１产量达到２７３８１ｋｇ／ｈｍ
２，较中水处理Ｗ２和低

水处理Ｗ３分别提高了２７．７％和３４．６％；水分亏缺对葡萄果实品质具有较大影响，随着灌水量的减少，葡萄果实纵横

径、单粒质量、可溶性糖含量、糖酸比均呈现先增加后减少的趋势，根据以上指标，Ｗ２处理葡萄具有最佳品质。而可溶

性固形物、维生素Ｃ含量及硬度随灌量减少而增加，Ｗ３处理可溶性固形物含量与 Ｗ１处理差异显著，分别较 Ｗ１、Ｗ２
处理提高了８．７％、４．４％，以此为评判依据时，Ｗ３处理葡萄具有最佳的品质。在石河子总场设施弗雷无核在Ｗ１处理

下虽然获得最高的产量但其品质较差，而Ｗ２处理在保证一定产量的基础上，又拥有较高的品质和较高的经济效益。
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　　近年来我国设施农业快速发展，设施园艺面积已达３７０
万ｈｍ２，成为世界上拥有设施园艺面积最大的国家。葡萄是
设施化栽培的重要果树，截至２０１５年年底，全国设施葡萄栽
培面积为２０万ｈｍ２，促早栽培面积约３万 ｈｍ２［１］。相比快速
扩大的栽培种植面积，我国的设施农业栽培技术与管理体系

尚处于初级发展阶段，与发达国家相比，在经济效益、管理模

式还有一定的差距［２］。

新疆光热资源丰富，昼夜温差大，有利于光合产物的形成

与糖分的积累，是我国葡萄栽培的优势区域，也是我国第一大

葡萄生产基地，但水分资源的不足一直制约着新疆葡萄产业

的发展［３－４］。

水分是植物重要的生存条件之一，在水分亏缺状态下，植

株的根系活力、水分代谢、渗透代谢、光合代谢以及激素代谢

都会发生变化；水分过多会造成植株旺长，环境湿度过大会致

使葡萄大量落花落果，还会导致果实含糖量的降低以及病虫

害的增加［５］。前人研究表明，对葡萄进行调亏灌溉，可以达

到调节植株生长、改变果实代谢、改善果实品质的效果，在生

长前期对葡萄进行适度的水分胁迫，能有效控制葡萄树体的

生长势；对营养生长适度抑制，有利于果实生长，能提高水分

利用效率，进而达到节水的目的［６－７］。苏学德等研究表明，葡

萄果实中可溶性固形物含量与灌水量之间关系密切，随着灌

水量的增加，葡萄果实中可溶性固形物含量降低，而适度的水

分胁迫不仅可以增加果实着色度和甜度，还可以提高果实品

质［８－９］。弗雷无核葡萄是新疆设施条件下主栽品种，而关于

设施条件下该品种水分管理与品质相关性的研究较少。为

此，本研究对北疆设施葡萄主要栽培品种弗雷无核开展不

同灌溉方案试验，探讨不同灌溉方式对葡萄产量和品质的

影响，旨在为新疆设施葡萄的节水、优质栽培提供科学的理

论依据。

１　材料与方法

１．１　试验地概况
试验于２０１７年３—１０月在新疆石河子总场现代农业发

展中心进行。基地位于新疆天山北麓，准噶尔盆地南缘，属典

型的温带大陆性气候，冬季长而严寒，夏季短而炎热，无霜期

为１６８～１７１天。≥０℃的活动积温为 ４０２３～４１１８℃。一
年中的最高气温出现在７月，平均气温为２５．１～２６．１℃。年
降水量为 １２５．０～２０７．７ｍｍ，土壤质地为壤土，土壤容重
为 １．４７ｇ／ｃｍ３。
１．２　试验设计

供试材料为５年生弗雷无核。试验小区面积为９１ｍ２，南
北行向，起垄栽培，株行距为１ｍ×３ｍ，采用 Ｖ型架厂字形
（架长６ｍ，架高１．２ｍ）进行栽培。灌溉方式为滴灌，采用２
根滴管带灌溉 １行葡萄，滴管带距根基 １０ｃｍ，双管间距
２０ｃｍ。滴灌带外径 １６ｍｍ，滴头间距 ４０ｃｍ，滴头流
量 ２．６Ｌ／ｈ。

水分调控设定：根据葡萄物候期及其需水规律，处理时期
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从花后２０ｄ开始至转色成熟期结束。根据当地往年滴灌试
验经验，试验设高水Ｗ１（１８０ｍｍ）、中水 Ｗ２（９０ｍｍ）和低水
Ｗ３（４５ｍｍ）３个不同的灌溉定额处理。在果实膨大期及果实
转色成熟期进行灌溉，每次灌溉量占灌溉定额的１／２。试验
采用随机区组设计，重复３次。
１．３　测定项目与方法
１．３．１　土壤含水率的测定　采用ＰＲ２土壤剖面水分速测仪
（Ｄｅｌｔａ－Ｔ，英国）测定０～１０、＞１０～２０、＞２０～３０、＞３０～４０、
＞４０～６０、＞６０～１００ｃｍ处土壤含水率，试验小区每行埋设
水分测定管 ４根，在每行中心埋设 １根测定管，此外每隔
２５ｃｍ垂直于定植行埋设１根。于生育期每３ｄ测定１次。
１．３．２　葡萄产量及品质的测定　在葡萄成熟后，每个处理随
机选择６株葡萄树，于葡萄树上随机选取１串果穗用精度为
０．０１的天平称量单穗质量，并根据单穗质量和小区面积换算
最终产量；随机选取葡萄果穗上、中、下部共１０颗果粒用于以
下指标的测定：（１）葡萄果实色泽指标采用ＮＣ－９８０１手持式
色差计测定；（２）葡萄果实硬度使用 ＧＹ－１型果实硬度计测
定；（３）葡萄果实单粒质量采用精度为０．０１的天平测定；（４）
果实纵横径大小使用游标卡尺测定；（５）葡萄可溶性固形物
含量采用ＷＹ１手持式折光仪测定；（６）葡萄可溶性糖含量采
用蒽酮比色定糖法测定；（７）葡萄可滴定酸含量采用氢氧化
钠滴定法测定；（８）葡萄果实维生素Ｃ含量使用２，６－二氯酚
靛酚滴定法测定。

１．３．３　作物耗水量的计算　作物耗水量用水量平衡法计算，
依据相邻２次土壤含水率的测定结果，计算该时段内作物蒸
发量。计算公式如下：

ＥＴ＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ｚｉ（θｉｊ－θｉｏ）＋Ｉ＋Ｐ０＋Ａ－Ｄ－Ｒ。 （１）

式中：ＥＴ为耗水量，ｍｍ；Ｚｉ为 ｉ层土层厚度，ｍｍ；θｉｊ、θｉｏ为第 ｉ
层土壤在计算时段始末的平均体积含水率，ｃｍ３／ｃｍ３；Ｉ、Ｐ０、Ａ、
Ｄ、Ｒ分别为计算时段内灌水量、降水量、地下水补给量、地下
排水量和地表径流量，ｍｍ。本试验中土壤含水率测定深度达
１００ｃｍ，因此地下水补给量忽略不计；灌溉水全部渗入到地
下，并无地表径流，因此式（１）中的地表径流量 Ｒ忽略不计；
灌溉水全部渗入到地下，对于滴灌方式而言并无深层渗漏，因

此式（１）中的地下排水量Ｄ忽略不计。
有效降水量采用联合国粮农组织（ＦＡＯ）推荐的经验公

式计算，公式如下：

Ｐ０＝
０．５×ＴＰ－５ （ＴＰ＜５０ｍｍ）
０．７×ＴＰ－１５ （ＴＰ≥５０ｍｍ{ ）

。 （２）

式中：Ｐ０为有效降水量，ｍｍ；ＴＰ为总的降水量，ｍｍ。由定期
监测的土壤含水量资料以及灌溉制度，即可计算得到相应时

段的葡萄耗水量。

１．４　数据处理
用Ｅｘｃｅｌ２００３、ＳｉｇｍａＰｌｏｔ１２．５和ＳＰＳＳ１１．５软件进行统

计、图表绘制及相关性分析。

２　结果分析

２．１　不同灌水方案下土壤水分变化特征
由图１可知，随着控水、灌水的进行，土壤含水率变化呈

波浪型特征，不同土层的土壤含水率变化有所差异，各处理随

土层深度增加土壤含水率呈升高趋势。第１次灌水前（水分
处理前）各处理不同深度土壤含水率均有较大幅度的下降，３
个处理０～１０ｃｍ土层的土壤含水率下降到１５％左右，＞１０～
４０ｃｍ的土壤含水率下降到２０％左右，＞４０～１００ｃｍ的下降
到２６％左右。其中＞６０～１００ｃｍ土层的土壤含水率下降幅
度较大，土壤含水率下降了 １５％左右。复水后各处理 ０～
６０ｃｍ土层的土壤含水率均恢复幅度较大，各处理 ＞６０～
１００ｃｍ土层的土壤含水率恢复幅度较小，Ｗ２处理０～６０ｃｍ
土层的土壤含水率恢复幅度较大，略高于最初的土壤含水率，

Ｗ１处理０～１０ｃｍ土层的土壤含水率恢复幅度最大。
第２次灌水前各处理不同土层的土壤含水率均下降到第

１次灌水前的临界值。第２次复水后，Ｗ１处理与 Ｗ２处理 ＞
１０～６０ｃｍ土层的土壤含水率恢复幅度较大，均达到第１次
复水后的土壤含水率，＞６０～１００ｃｍ恢复幅度较小；Ｗ３处理
在０～４０ｃｍ土层的土壤含水率略微有所回升，＞６０～１００ｃｍ
土层的土壤含水率没有回升。２次灌溉对 ＞１０～６０ｃｍ土层
的土壤含水率影响较大，而＞６０～１００ｃｍ土层的土壤含水率
受灌水影响较小，总体呈减小趋势。总体来看第２次灌水较
第１次灌水对土壤含水率的影响小，０～１０ｃｍ土层的土壤含
水率大小与灌水量总体呈正相关关系，其余土层深度土壤含

水率Ｗ２处理相对其余处理处于较高水平。
２．２　不同灌水方案下葡萄耗水量差异

由表１可知，葡萄的耗水量与日均耗水强度随灌水量的
增加而增加，Ｗ３处理葡萄花期—转色成熟期的耗水总量为
２２２．０５ｍｍ，Ｗ２ 处理约为 ２６５．９５ｍｍ，Ｗ１ 处理则达到
３３９．５０ｍｍ。随着生育期的推进，Ｗ１、Ｗ３处理耗水量呈现先
增后减的趋势，Ｗ２处理呈递增趋势，３个处理膨大期与转色
成熟期耗水量较大，其中 Ｗ１、Ｗ３处理膨大期耗水量约占
５０％。Ｗ１处理日均耗水强度随生育期推进呈现不断上升趋
势，Ｗ３处理日均耗水强度则呈现逐渐减小趋势，并且日均耗
水强度始终维持在２．６～３．０ｍｍ的较低水平之间，但 Ｗ２处
理日均耗水强度则呈先减小后增加的趋势，膨大期日均耗水

强度最低；Ｗ１、Ｗ２处理转色成熟期日均耗水强度均达到极
大值。

２．３　不同灌水方案下灌水量与产量的关系
从表２可以看出，随着灌水量的减小，处理间葡萄的纵横

径、单粒质量没有显著性差异。葡萄单粒质量与葡萄果粒纵

横径的变化趋势呈正相关关系，其中 Ｗ２处理葡萄纵横径与
单粒质量均最大，Ｗ１处理葡萄单穗质量达到７４６．７６ｇ，与Ｗ３
处理达到显著性差异水平，可见２处理之间的差异由单穗的
果粒数造成。

随着灌水量的减少设施葡萄的耗水量与产量都呈减小趋

势，其中，Ｗ１处理与 Ｗ３处理在产量上具有显著性差异。各
处理葡萄耗水总量大于灌水量，说明３个处理均消耗了土壤
储备水分，但灌水量依然对葡萄耗水量以及产量具有较大影

响；低灌水量处理 Ｗ３的耗水量最小，导致其产量最低，只有
２０３４８ｋｇ／ｈｍ２；Ｗ２处理虽然较 Ｗ１处理耗水量小，但其花
期— 转色成熟期耗水强度满足设施作物日均需水量（３～
４ｍｍ），此外水分亏缺达到了疏花的作用，优化了果粒成长环
境，较高的单粒质量保证了一定的产量，所以 Ｗ２处理与 Ｗ１
处理的产量无显著性差异。
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表１　不同灌水方案下葡萄主要生育期耗水量

处理 指标 花期（０５－０５—１６） 膨大期（０５－１７—０６－２５）转色成熟期（０６－２６—０７－２５） 花期—转色成熟期

Ｗ１ 灌水量（ｍｍ） ０ ９０ ９０ １８０
耗水量（ｍｍ） ４２．５０ １６５．２１ １３１．７９ ３３９．５０
日均耗水强度（ｍｍ／ｄ） ３．５４ ４．０３ ４．５４ ４．１４
占总耗水比例（％） １２．５２ ４８．６６ ３８．８２ １００

Ｗ２ 灌水量（ｍｍ） ０ ４５ ４５ ９０
耗水量（ｍｍ） ４４．８６ １０２．３７ １１８．７２ ２６５．９５
日均耗水强度（ｍｍ／ｄ） ３．７４ ２．５０ ４．０９ ３．２４
占总耗水比例（％） １６．８７ ３８．４９ ４４．６４ １００

Ｗ３ 灌水量（ｍｍ） ０ ２２．５ ２２．５ ４５．０
耗水量（ｍｍ） ３５．４９ １１２．９１ ７５．６６ ２２２．０５
日均耗水强度（ｍｍ／ｄ） ２．９６ ２．７５ ２．６１ ２．７１
占总耗水比例（％） １５．９８ ５０．８５ ３４．０７ １００

表２　不同灌水方案下设施葡萄灌水量与产量构成因素及产量的关系

处理
灌水量

（ｍｍ）
耗水量

（ｍｍ）
纵径

（ｍｍ）
横径

（ｍｍ）
单粒质量

（ｇ）
单穗质量

（ｇ）
产量

（ｋｇ／ｈｍ２）
Ｗ１ １８０ ３３９．５０ １７．８７ａ １７．５５ａ ３．６５ａ ７４６．７６ａ ２７３８１ａ
Ｗ２ ９０ ２６５．９５ １８．３８ａ １７．８６ａ ３．７６ａ ５８４．８７ａｂ ２１４４５ａｂ
Ｗ３ ４５ ２２２．０５ １７．８２ａ １７．４５ａ ３．５４ａ ５５４．９６ｂ ２０３４８ｂ

　　注：同列数据后不同小写字母代表在０．０５水平上差异达显著水平。表３同。

２．４　不同灌水方案下转色成熟期葡萄果实品质
水分对葡萄品质的形成有重要影响，由表３可知，随着灌

水量的减少，葡萄可溶性固形物含量、硬度和维生素 Ｃ含量
均呈上升趋势，说明水分亏缺可以提高葡萄的品质，但不同灌

水量下葡萄硬度、维生素 Ｃ含量均无显著性差异；就可溶性
固形物含量来看，Ｗ１ 处理显著低于 Ｗ２、Ｗ３ 处理，只有
２０．３４％。可滴定酸含量随灌水量减小而减小，各处理间差异
不显著，说明水分亏缺可以降低酸度；Ｗ２处理果实的可溶性

糖含量和糖酸比略高于其他２个处理，但差异不显著。Ｗ３处
理的果实可溶性固形物含量、硬度、维生素 Ｃ含量均高于其
他２个处理，其灌水量明显低于其他２个处理。综合所述，
Ｗ３处理在风味品质上具有良好的表现，商品性更高。

３　结论与讨论

葡萄种植主要集中在干旱和半干旱地区［１０］。因此，探讨

灌水方案对设施葡萄土壤含水率、葡萄耗水规律及产量、品质
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表３　不同灌水方案下葡萄果实性状及品质

处理
可溶性固形物含量

（％）
可溶性糖含量

（％）
可滴定酸含量

（％）
糖酸比

（％）
硬度

（ｋｇ／ｃｍ２）
维生素Ｃ含量
（ｍｇ／１００ｇ） 红色葡萄系数

Ｗ１ ２０．３４ｂ １２．０３ａ ０．４５ａ ２６．７ａ １．０９ａ １．０３ａ ４．９５
Ｗ２ ２１．１６ａ １３．１１ａ ０．４３ａ ３０．５ａ １．２５ａ １．１７ａ ５．２６
Ｗ３ ２２．１０ａ １１．８２ａ ０．４０ａ ２９．６ａ １．３１ａ １．２５ａ ５．１５

的影响，不仅有助于揭示灌水量对设施葡萄的生长及产量、品

质的影响，对设施葡萄灌溉制度的建立以及我国葡萄的节水栽

培也具有重要意义。本试验发现，设施葡萄花期—转色成熟期

耗水总量随灌水量的增加而增加，高水处理Ｗ１土壤含水率较
低，可能由于处理Ｗ１植株耗水量大，根系吸水能力强，导致＞
１０～４０ｃｍ土层的土壤体积含水率下降较快；而灌水较少的Ｗ３
处理，耗水量较小，土壤体积含水率变化较小且下降较慢。

作物的耗水量不仅是田间水分平衡的重要组成部分，是

制定灌溉计划、评价水分供应状况的前提，其变化规律决定于

气象因素、作物特性、土壤性质以及农业技术措施等，也是农

田水分循环的重要部分。何建斌等研究发现，滴灌葡萄耗水

强度随着灌水量的增加而增加，即灌水量越大，耗水量也越

大，在浆果生长期耗水量最大，浆果成熟期次之［１１－１３］。本试

验与前人研究基本一致，果粒膨大期与转色成熟期耗水量较

大。本试验发现，Ｗ２处理在膨大期日均耗水强度及耗水量
较花期转色成熟期略低，是由浆果生长前期水分亏缺造成的，

应提前灌水，以保证葡萄能够达到正常耗水强度；Ｗ３处理日
均耗水强度持续降低，说明该处理灌水量不能满足作物正常

生长所需的耗水量，而 Ｗ１处理转色成熟期耗水强度高于膨
大期，说明该处理转色成熟期灌水量过多，对葡萄品质的形成

将造成较大的影响。土壤水分变化特征与作物耗水量变化特

征作为衡量植株水分状况的指标，能较好地指导葡萄的灌溉，

对于设施葡萄灌溉制度的建立具有积极的作用。

灌水量与葡萄的产量及品质有密切的联系。调亏灌溉对

葡萄果粒大小及产量有一定影响［１４］。大量研究认为，调亏灌

溉会使葡萄产量降低。何岸研究表明，调亏灌溉处理使葡

萄产量减少１３．８％［１５］。刘洪光等研究表明，在花期进行调亏

灌溉可以起到疏花及优化葡萄果穗空间分布的效果，产量下

降１２％［１６］。本试验发现，随着灌水量的减少葡萄单穗质量减

少，其中Ｗ３处理与Ｗ１处理差异显著，说明灌水量对葡萄产
量形成具有重要的作用，而保证膨大期的耗水强度是获得葡

萄高产的重要环节。葡萄的单粒质量、纵横径随灌水量减少

先增加后减小，但各处理间并没有形成显著性差异，说明适度

的水分亏缺能提高葡萄果粒的品质特征。

葡萄果实品质与灌水量之间关系密切，适度的水分亏缺有

利于提高葡萄的品质。本研究表明，随着灌水量的减少，葡萄

可溶性固形物、维生素Ｃ含量与硬度均有所提高，而可滴定酸
含量减少，Ｗ１处理于Ｗ２、Ｗ３处理的可溶性固形物含量差异显
著。说明减少灌量可以提高可溶性固形物含量、维生素 Ｃ含
量，减轻葡萄的酸度，还能增强葡萄的硬度，便于葡萄的贮藏与

运输。本试验中Ｗ３处理的葡萄果实内在品质优于其他２个处
理，但耗水强度持续降低，说明该处理灌水量不能满足葡萄正常

生长所需的耗水量，持续控水会对植株生长产生不良影响。

本试验中各处理耗水量大于灌水量，较多地消耗了土壤

前期的储备水，虽然灌水量较小，但灌水对葡萄的生长、产量、

品质仍然产生较大影响。Ｗ１处理耗水量最大，单穗质量高
于其他处理，获得最高的产量，但在外观性状以及内在品质上

较其他处理有所不足，说明增加灌水量能够提高葡萄产量，减

少灌水量有助于提升葡萄品质。Ｗ２处理在灌水量少，耗水
量较低的基础上能保证相应的产量，并且具有较高的果实品

质，对植株的生长没能产生不良影响，是干旱地区灌溉方案的

较优选择。然而，本试验结果只是在不同灌水量下的表现，而

调亏时期及调亏时间的长短对产量与品质也会造成一定影

响，其具体关系有待进一步研究。进一步深入研究与优化不

同生育期调亏灌水量，进而探索出最佳的灌水方案，有助于更

好地通过水分协调葡萄生长以及提高产量、品质。
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