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　 　 摘要:　 为探究水分供应对赤霞珠葡萄主干茎流规律及果实品质的影响ꎬ明确水分运输特征ꎬ筛选宁夏贺兰山

东麓适宜的水分供应模式ꎬ以 ５ ａ 生酿酒葡萄赤霞珠(Ｃａｂｅｒｎｅｔ Ｓａｕｖｉｇｎｏｎ) 为试验材料ꎬ设置３ ９００ ｍ３ / ｈｍ２ (Ｔ１)、
４ ５００ ｍ３ / ｈｍ２(Ｔ２)、５ １００ ｍ３ / ｈｍ２(Ｔ３)、５ ７００ ｍ３ / ｈｍ２(ＣＫ)４ 个水分灌溉水平ꎬ开展调亏灌溉对贺兰山东麓葡萄产

区赤霞珠葡萄主干茎流规律及浆果品质影响的研究ꎮ 结果表明:赤霞珠葡萄主干茎流速率、单株茎流量总体呈现

昼高夜低的变化趋势ꎮ 晴天茎流较阴天启动时间早、响应迅速、峰值高、高流速持续时间长ꎮ 无论在晴天还是阴天

均存在夜间茎流ꎬ且白天茎流速率高的处理夜间茎流速率亦高ꎮ 调亏灌溉Ｔ１处理比对照(ＣＫ)节水 ３１􀆰 ５８％ꎬ不仅

能促进赤霞珠葡萄主干茎流速率、单株茎流量及单日蒸腾量ꎬ而且葡萄浆果的可溶性糖、可滴定酸、总酚、单宁和总

花色苷含量分别提高了 ２􀆰 ６８％、６􀆰 ８１％、２７􀆰 ９４％、２０􀆰 ９２％和 ３􀆰 ０３％ꎮ 因此ꎬ综合分析认为ꎬＴ１调亏灌溉措施ꎬ不仅能

实现大幅节水ꎬ而且能显著提高赤霞珠葡萄浆果品质ꎮ
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　 　 宁夏贺兰山东麓具有种植优质酿酒葡萄得天独

厚的气候资源优势ꎮ ２０２１ 年ꎬ宁夏获批全国首个葡

萄及葡萄酒产业开放发展综合试验区ꎬ标志着宁夏

贺兰山东麓葡萄酒产业进入国家战略[１]ꎮ 宁夏深

居内陆ꎬ降水资源匮乏ꎬ加之酿酒葡萄种植规模不断

扩大ꎬ对水分的需水量持续加大ꎬ导致辖区用水压力

进一步增加ꎮ 近年来ꎬ贺兰山东麓葡萄产区大力推

行高效节水灌溉技术ꎬ虽然传统的漫灌方式仍然存

在ꎬ但在“控水提质”方面取得了前所未有的成效ꎮ
然而ꎬ部分种植园区存在对“控水提质”的过分解

读ꎬ一味追求小粒松散、控制副梢的葡萄栽培管理方

式ꎬ导致浆果出现皱缩、早衰、红果等现象ꎬ既降低了

产量ꎬ又影响了品质ꎮ 究其根本是园区管理人员对

酿酒葡萄生理需水规律尚缺乏科学认识ꎬ生产中葡

萄园水分管理大多根据传统栽培经验ꎬ这不仅降低

了水分利用效率ꎬ还严重影响了葡萄浆果的产量和

品质ꎮ 因此ꎬ探索葡萄水分需求规律ꎬ对实现高效节

水灌溉具有重要的指导意义ꎮ
调亏灌溉作为新的灌溉方式ꎬ不仅可以提高

农作物水分利用效率ꎬ还可以控制农作物营养器

官生长ꎬ达到节水增产、改善果实品质的目标[２￣３] ꎮ
近年来ꎬ该技术广泛应用于小麦、玉米[４] 、牧草[５]

及果树[６￣７] 等农作物的生产实践ꎮ 茎流是在蒸腾

拉力的作用下ꎬ植物体内汁液向上的流动ꎮ 根系

吸收的水分ꎬ绝大部分通过主干茎流输送到植物

冠层ꎬ用于蒸腾消耗ꎮ 因此ꎬ茎流量可作为一项生

理指标来衡量植物生长过程中的耗水量[８] ꎮ 相比

快速称质量法、叶室法、伤流法及盆栽试验法等植

物蒸腾量测定方法ꎬ茎流仪根据热平衡原理ꎬ对植

株体内汁液流速进行实时监测ꎬ能精确地反映植

株体内水分状况ꎬ具有操作简单、快速准确、连续

动态及破坏小等优点ꎬ被广泛应用于植物水分平

衡研 究[９] ꎮ 目 前ꎬ 在 调 亏 灌 溉[１０￣１１] 和 灌 溉 制

度[１２￣１４]对酿酒葡萄产量和品质影响ꎬ不同灌溉水

平和栽培方案对葡萄主干液流特征[１５￣１７] 等方面已

有初步研究ꎮ 但在调亏灌溉条件下ꎬ气象要素对

酿酒葡萄主干茎流及品质的影响等方面研究尚不

深入ꎮ
本研究利用植物茎流仪ꎬ通过对不同调亏灌溉

方案下贺兰山东麓赤霞珠葡萄晴天和阴天主干茎流

速率和茎流量日变化的分析ꎬ明确影响赤霞珠葡萄

日蒸腾量的关键气象因子ꎬ确定不同调亏灌溉方案

对葡萄品质的影响ꎬ旨在为贺兰山东麓葡萄产区精

准灌溉方案的制定提供参考ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 供试材料和试验基地

试验于 ２０２０ 年在宁夏贺兰山东麓金山试验区

观兰酒庄进行ꎮ 试验点全年平均气温 １２􀆰 １ ℃ꎬ降水

量 １４１􀆰 ９ ｍｍꎮ 生长期内主要气象要素变化特征见

图 １ꎮ 供试品种为 ５ ａ 生赤霞珠葡萄ꎬ标准“厂”字

整形ꎬ南北行向ꎬ每行种植 ６０ 株ꎬ株行距０􀆰 ６ ｍ×３􀆰 ５
ｍꎮ 冬季为中、短梢配合修剪ꎮ
１.２　 试验设计

采用单因素随机区组试验设计ꎬ随机选取 ４ 行分

别进行灌水量 ３ ９００ ｍ３ / ｈｍ２ ( Ｔ１ )、 ４ ５００ ｍ３ / ｈｍ２

(Ｔ２)、５ １００ ｍ３ / ｈｍ２ (Ｔ３)、５ ７００ ｍ３ / ｈｍ２ (ＣＫ)处理ꎮ
与 ＣＫ 相比ꎬ Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３ 处理的灌溉调亏率分别为

３１􀆰 ５８％、２１􀆰 ０５％、１０􀆰 ５３％ꎮ 待赤霞珠葡萄萌芽后ꎬ在
不同发育期进行调亏灌溉处理ꎬ直至采收结束ꎬ具体

调亏灌溉方案见表 １ꎮ 其他田间管理措施保持与常

规管理一致ꎮ 自赤霞珠葡萄转色(８ 月 ６ 日)后ꎬ采集

主干茎流数据ꎬ采收期在果穗上、中、下随机取 １００ 粒

果实ꎬ３ 次重复ꎬ冷藏带回实验室进行品质指标检测ꎮ

９９７胡宏远等:调亏灌溉对贺兰山东麓赤霞珠葡萄主干茎流规律及品质的影响



图 １　 ２０２０ 年试验期间主要气象要素变化特征

Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｍａｉｎ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｐｅｒｉｏｄ ｉｎ ２０２０

表 １　 各生育期调亏灌溉方案设计

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｇｕｌａｔｅｄ ｄｅｆｉｃｉｔ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅ ｄｅｓｉｇｎ ｉｎ ｅａｃｈ ｇｒｏｗｔｈ
ｓｔａｇｅ

生育期　 　 灌水时间
(月￣日)

调亏灌溉处理 (ｍ３ / ｈｍ２)

Ｔ１ Ｔ２ Ｔ３ ＣＫ

萌发期 ０４￣２５ ６００ ６００ ６００ ６００

新梢生长期 ０５￣０５ ０ ２７０ ３００ ３６０

０５￣１５ ４５０ ３００ ３３０ ３６０

开花期 ０６￣０５ ０ ２７０ ３３０ ３６０

０６￣１５ ４５０ ２７０ ３３０ ３６０

坐果期 ０６￣２５ ２２５ ２１０ ３００ ３３０

０７￣０１ ０ １９５ ２２５ ３３０

０７￣０９ ２２５ １９５ ２２５ ３３０

浆果膨大期 ０７￣１５ ３００ ３００ ３３０ ３９０

０７￣２２ ３７５ ２７０ ３３０ ３６０

０７￣２９ ０ ２７０ ３００ ３６０

转色期 ０８￣０６ ３００ ３２０ ３００ ３３０

０８￣１１ ２２５ １９５ ２２５ ２４０

０８￣１６ ０ １９５ ２２５ ２４０

冬灌 １０￣２５ ７５０ ７５０ ７５０ ７５０

１.３　 测定项目及方法

１.３.１　 主干茎流测定及蒸腾量估算　 采用 ＳＦＭＩ 探
针式树干茎流仪(ＩＣＴ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎ Ｐｔｙ Ｌｔｄ 公司产品ꎬ
澳大利亚)连续监测不同处理赤霞珠酿酒葡萄主干茎

流ꎮ 每处理选取树体健康ꎬ长势良好ꎬ有代表性的主

干粗度约 ４０ ｍｍ 的植株安装茎流仪ꎮ 首先用刮刀去

除样树树干外部死皮ꎬ然后用细砂纸打磨光滑ꎬ并用

游标卡尺准确测量安装传感器处直径ꎮ 茎流仪安装

高度距地面 ４０ ｃｍ 的树干阴面ꎬ并用反射性泡沫铝膜

进行包裹ꎮ 监测时段为转色期至收获期(２０２０ 年 ８

月 ６ 日至 ２０２０ 年 １０ 月 １ 日)ꎬ数据读取时间间隔为

３０ ｍｉｎꎮ 主干茎流速率(ｃｍ / ｈ)由茎流仪直接测定ꎬ单
株茎流量(ｃｍ３ / ｈ)为茎流速率与主干横截面积的乘

积ꎬ日蒸腾量(ｍｍ)为单株茎流量日均值(ｃｍ３ / ｈꎬ１
株)×植株密度(株ꎬ１ ｍ２)×２４ (ｈ / ｄ)×１ ０００－１ꎬ总蒸腾

量(ｍｍ)为逐日蒸腾量之和ꎮ
１.３.２　 气象要素监测 　 采用江苏省无线电科学研

究所有限公司研制的农田小气象站(型号 ＤＺＺ ４￣１)
进行试验地气象要素监测ꎮ 监测要素包括光合有效

辐射、降水量、气温、露点温度、相对湿度、风速、水汽

压等ꎬ采集时间间隔为 ５ ｍｉｎꎮ 逐日气象要素值根据

监测的数据平均得到ꎮ
１.３.３　 品质指标测定 　 可溶性固形物含量测定采

用折光仪法ꎻ还原糖含量测定采用菲林试剂滴定法ꎻ
总酸含量测定采用 ＮａＯＨ 滴定法ꎻ单宁含量测定采

用福林丹尼斯法ꎻ花色苷含量测定采用盐酸￣甲醇提

取比色法ꎻ总酚含量测定采用福林酚法[１８]ꎮ
１.４　 数据处理

采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 进行数据处理及作

图ꎬ采用 ＳＰＳＳ１０.０ 进行统计分析ꎬ不同处理之间多

重比较采用 Ｄｕｎｃａｎ’ｓ 新复极差法ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 调亏灌溉对转色期赤霞珠葡萄主干茎流规律

的影响

２.１.１　 赤霞珠葡萄主干茎流速率日变化规律　 图 ２
为赤霞珠葡萄转色期典型阴天(８ 月 １７ 日)和晴天

(８ 月 １８ 日)主干茎流速率的日变化规律ꎮ 由图可

知ꎬ不同调亏灌溉方案下ꎬ晴天日出后赤霞珠葡萄主

干茎流速率迅速提升ꎬ至８:００左右达到高位ꎬ１８:００
左右开始回落ꎬ而阴天主干茎流速率变化平缓且维
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持在相对较低水平ꎮ 不论是晴天还是阴天均存在夜

间茎流ꎬ白天茎流高的处理夜间茎流亦高ꎮ 无论晴

天还是阴天ꎬＴ１处理茎流速率总体都最高ꎬＴ３处理最

低ꎮ 与对照相比ꎬ晴天Ｔ１ 处理茎流速率峰值增加

８􀆰 ６０％ꎬＴ２和Ｔ３处理分别减少 ２５􀆰 ７７％和 １７􀆰 ８８％ꎻ阴
天Ｔ１处理茎流速率峰值比对照增加 ４３􀆰 ４７％ꎬＴ２和Ｔ３

处理分别比对照减少 １５􀆰 ８４％和 ３７􀆰 ９８％ꎮ

Ａ:晴天ꎻＢ:阴天ꎮ ＣＫ、Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３见表 １ꎮ

图 ２　 转色期赤霞珠葡萄主干茎流速率日变化

Ｆｉｇ.２　 Ｄｉｕｒｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｉｎ ｓｔｅｍ ｓａｐ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ ｏｆ Ｃａｂｅｒｎｅｔ Ｓａｕｖｉｇｎｏｎ ｇｒａｐｅ ｄｕｒｉｎｇ ｃｏｌｏｒ￣ｃｈａｎｇｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ

　 　 赤霞珠葡萄采收期典型阴天(９ 月 ３０ 日)和晴

天(１０ 月 １ 日)主干茎流速率日变化如图 ３ 所示ꎮ
与转色期相似ꎬ不同调亏灌溉条件下ꎬ晴天日出后赤

霞珠葡萄主干茎流速率提升迅速ꎬ９:００左右达到高

位ꎬ至１７:００左右ꎬ主干茎流速率快速回落ꎬ总体呈昼

高夜低的变化ꎮ 而阴天只在正午前后进入短暂的高

位ꎬ且峰值比晴天低ꎮ 采收期夜间茎流速率波动平

缓ꎬ且白天茎流速率高的处理夜间茎流速率亦高ꎮ
Ｔ１处理茎流速率在晴天和阴天均表现最大ꎬＴ３处理

最小ꎮ 相比 ＣＫꎬ晴天Ｔ１处理的茎流速率峰值增加了

４８􀆰 １４％ꎬ 而 Ｔ２ 和 Ｔ３ 处 理 分 别 减 少 ２１􀆰 ３５％ 和

２９􀆰 ２２％ꎻ 阴 天 Ｔ１ 处 理 的 茎 流 速 率 峰 值 增 加 了

４２􀆰 ８１％ꎬＴ２、Ｔ３处理分别减少 ２４􀆰 ６２％和 ３６􀆰 ７５％ꎮ

Ａ:晴天ꎻＢ 阴天ꎮ ＣＫ、Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３见表 １ꎮ

图 ３　 采收期赤霞珠葡萄主干茎流速率日变化

Ｆｉｇ.３　 Ｄｉｕｒｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｉｎ ｓｔｅｍ ｓａｐ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ ｏｆ Ｃａｂｅｒｎｅｔ Ｓａｕｖｉｇｎｏｎ ｇｒａｐｅ ｄｕｒｉｎｇ ｈａｒｖｅｓｔ ｐｅｒｉｏｄ

２.１.２　 赤霞珠葡萄单株茎流量日变化规律 　 无论

阴天(８ 月 １７ 日)还是晴天(８ 月 １８ 日)ꎬ转色期赤

霞珠葡萄单株茎流量日变化特征与茎流速率的日变

化基本一致(图 ４)ꎮ 晴天日出后单株茎流量迅速提

升ꎬ白天维持较高的茎流量ꎬ傍晚前后单株茎流量迅

速回落ꎮ 而阴天单株茎流量日变化平缓ꎬ且维持在

较低水平ꎮ Ｔ１处理单株茎流量在晴天、阴天气条件

下总体均表现最多ꎬＴ３处理最少ꎮ 相比 ＣＫꎬ晴天Ｔ１、
Ｔ２、Ｔ３ 处理单株茎流量峰值分别减少 １８􀆰 ３０％、
８􀆰 ０７％、４０􀆰 １０％ꎻ阴天Ｔ１处理单株茎流量峰值增加

２７􀆰 ３０％ꎬ Ｔ２ 处 理 增 加 ２􀆰 ３１％ꎬ 而 Ｔ３ 处 理 减 少

４５􀆰 ６５％ꎮ
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Ａ:晴天ꎻＢ:阴天ꎮ ＣＫ、Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３见表 １ꎮ

图 ４　 转色期赤霞珠葡萄单株茎流量日变化

Ｆｉｇ.４　 Ｄｉｕｒｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｅｍ ｆｌｏｗ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ ｏｆ Ｃａｂｅｒｎｅｔ Ｓａｕｖｉｇｎｏｎ ｇｒａｐｅ ｄｕｒｉｎｇ ｃｏｌｏｒ￣ｃｈａｎｇｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ

　 　 同样ꎬ采收期赤霞珠葡萄单株茎流量日变化亦

表现为昼高夜低的特征(图 ５)ꎮ 晴天(１０ 月 １ 日)
单株茎流量较阴天(９ 月 ３０ 日)快速增加出现的时

间早、峰值高、持续时间长ꎬ阴天单株茎流量变化幅

度相对较小ꎬ仅在中午出现峰值ꎬ且维持时间短ꎮ Ｔ１

处理单株茎流量在晴天和阴天总体均表现最多ꎬＴ３

处理最少ꎮ 相比 ＣＫꎬ晴天Ｔ１处理单株茎流量峰值增

加 ３１􀆰 ４４％ꎬＴ２、Ｔ３处理分别减少 ４􀆰 ３９％、３７􀆰 ９７％ꎻ阴
天Ｔ１处理单株茎流量峰值增加 ２６􀆰 ７１％ꎬＴ２、 Ｔ３处理

分别减少 ８􀆰 ３６％、４４􀆰 ５７％ꎮ

Ａ:晴天ꎻＢ:阴天ꎮ ＣＫ、Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３见表 １ꎮ

图 ５　 采收期赤霞珠葡萄单株茎流量日变化

Ｆｉｇ.５　 Ｄｉｕｒｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｅｍ ｆｌｏｗ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ ｏｆ Ｃａｂｅｒｎｅｔ Ｓａｕｖｉｇｎｏｎ ｇｒａｐｅ ｄｕｒｉｎｇ ｈａｒｖｅｓｔ ｐｅｒｉｏｄ

２.１.３　 赤霞珠葡萄蒸腾量变化规律 　 赤霞珠葡

萄转色期至成熟期日蒸腾量总体呈现波动且缓慢

下降趋势(图 ６)ꎮ 总体来看ꎬＣＫ 的日蒸腾量最

高ꎬＴ１、Ｔ２ 处理次之ꎬＴ３ 处理最低ꎮ 在受到一定时

间干旱胁迫出现降水过程或灌溉时Ｔ１处理的日蒸

腾量会短暂高于 ＣＫꎮ ３ 个调亏灌溉处理中ꎬ转色

期至成熟期Ｔ１处理日蒸腾量波动最大ꎬ其峰值亦

最高ꎬＴ３处理最小ꎮ 转色期至成熟期日蒸腾量峰

值Ｔ１处理比 ＣＫ 增加 ２􀆰 ０５％ꎬ而Ｔ２、Ｔ３处理分别比

ＣＫ 减少 １７􀆰 ９６％和 ４６􀆰 ４０％ꎮ 转色期至成熟期 ＣＫ
总蒸腾量最高ꎬ其次依次为Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３处理ꎻ Ｔ１、Ｔ２、
Ｔ３处理总蒸腾量分别比 ＣＫ 减少 ７􀆰 ７４％、１３􀆰 ２４％
和 ５３􀆰 ５９％(图 ７)ꎮ

ＣＫ、Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３ 见表 １ꎮ

图 ６　 转色期至成熟期赤霞珠葡萄日蒸腾量变化趋势

Ｆｉｇ.６　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｄａｉｌｙ ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃａｂｅｒｎｅｔ Ｓａｕ￣
ｖｉｇｎｏｎ ｇｒａｐｅ ｆｒｏｍ ｃｏｌｏｒ￣ｃｈａｎｇｉｎｇ ｓｔａｇｅ ｔｏ ｍａｔｕｒｉｔｙ
ｓｔａｇｅ
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ＣＫ、Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３ 见表 １ꎮ

图 ７　 赤霞珠葡萄转色期至成熟期总蒸腾量

Ｆｉｇ.７ 　 Ｔｏｔａｌ ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃａｂｅｒｎｅｔ Ｓａｕｖｉｇｎｏｎ ｇｒａｐｅ ｆｒｏｍ
ｃｏｌｏｒ￣ｃｈａｎｇｉｎｇ ｓｔａｇｅ ｔｏ ｍａｔｕｒｉｔｙ ｓｔａｇｅ

２.２　 调亏灌溉下赤霞珠葡萄单日蒸腾量及气象要

素的相关性

　 　 赤霞珠葡萄转色期(８ 月 ６ 日)至采收期(１０ 月

１ 日)不同处理单日蒸腾量与该时段主要气象要素

相关性分析结果(表 ２)表明:赤霞珠葡萄日蒸腾量

与光合有效辐射、平均气温、最高气温均存在极显著

正相关关系ꎬ与降水量、平均相对湿度均存在极显著

负相关关系ꎬ与日均露点温度存在显著负相关关系ꎮ
各气象要素之间亦表现出较好的相关性ꎮ 其中ꎬ平
均气温与光合有效辐射ꎬ最高气温与光合有效辐射

及平均气温ꎬ平均相对湿度与降水量ꎬ日均露点温度

与平均相对湿度ꎬ最大风速与平均气温和最高气温ꎬ
日均水汽压与平均相对湿度和日均露点温度存在极

显著正相关关系ꎮ 日均露点温度与降水量、平均气

温ꎬ最大风速与降水量ꎬ日均水汽压与降水量、平均

气温及最高气温均存在显著正相关关系ꎮ 降水量与

光合有效辐射ꎬ平均相对湿度与光合有效辐射、平均

气温、最高气温均存在极显著负相关关系ꎮ 日均露

点温度与光合有效辐射ꎬ日均水汽压与光合有效辐

射存在显著负相关关系ꎮ

表 ２　 调亏灌溉下赤霞珠葡萄日蒸腾量及主要气象要素间的相关系数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄａｉｌｙ ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃａｂｅｒｎｅｔ Ｓａｕｖｉｇｎｏｎ ｇｒａｐｅ ａｎｄ ｍａｉｎ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｕｎｄｅｒ ｒｅｇｕｌａｔｅｄ ｄｅｆｉｃｉｔ
ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

项目　 　 日蒸腾量 光合有
效辐射

降水量 平均气温 最高气温 平均相
对湿度

日均露
点温度

最大风速 日均
水汽压

日蒸腾量 －

光合有效辐射 ０.５５３∗∗ －

降水量 －０.４９６∗∗ －０.５００∗∗ －

平均气温 ０.３４２∗∗ ０.４８９∗∗ －０.１６０ －

最高气温 ０.３５６∗∗ ０.４９６∗∗ －０.１６０ ０.９９９∗∗ －

平均相对湿度 －０.５７４∗∗ －０.６７５∗∗ ０.４０７∗∗ －０.５５９∗∗ －０.５７５∗∗ －

日均露点温度 －０.２６４∗ －０.３１６∗ ０.２７０∗ ０.２７４∗ ０.２５５ ０.６３１∗∗ －

最大风速 ０.０５０ －０.０１９ ０.３２０∗ ０.３８２∗∗ ０.４０４∗∗ －０.２５３ ０.０３２ －

日均水汽压 －０.２４２ －０.３０３∗ ０.２８２∗ ０.３０３∗ ０.２８５∗ ０.６０３∗∗ ０.９９０∗∗ ０.０６０ －
∗和∗∗分别表示要素间相关性达显著(Ｐ<０.０５)和极显著水平(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎮ

２.３　 调亏灌溉对赤霞珠葡萄浆果品质的影响

不同调亏灌溉处理对赤霞珠葡萄品质指标存

在明显影响(表 ３)ꎮ Ｔ１处理的可溶性糖含量和可

滴定酸含量显著高于其他处理ꎮ ＣＫ 的糖酸比最

高ꎬ其次为Ｔ２处理ꎬ但两者差异不显著ꎻＴ１、Ｔ３处理

的糖酸比显著低于 ＣＫ 和Ｔ２处理ꎮ 不同调亏灌溉

处理(Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３)ꎬ总酚含量及单宁含量都显著高

于 ＣＫꎻ虽然 Ｔ１ 处理的总酚含量及单宁含量比 Ｔ２

和 Ｔ３ 处理高ꎬ但处理间差异不显著ꎮ Ｔ１处理总花

色苷含量最高ꎬＴ２ 处理最低ꎬ两者差异达显著水

平ꎬ但Ｔ３处理和 ＣＫ 与Ｔ１、Ｔ２的差异都未达到显著

水平ꎮ Ｔ１、Ｔ３处理和 ＣＫ 的 ｐＨ 值基本一致ꎬ都显著

低于Ｔ２处理ꎮ

３　 讨 论

茎流速率作为重要的植物耗水指标ꎬ表征单

３０８胡宏远等:调亏灌溉对贺兰山东麓赤霞珠葡萄主干茎流规律及品质的影响



位时间内植物茎中液体上升的距离ꎬ反映了植物

瞬时耗水情况[１９] ꎮ 处于胁迫中的植物能通过优化

气孔开度、调节主干茎流速率、改变蒸腾效率等方

式进行自我保护[２０￣２１] ꎮ 葡萄茎流的变化受植株自

身状况、气象条件、灌溉方式及土壤水分状况等因

素制约[２２] ꎮ 本研究结果表明在调亏灌溉处理条件

下ꎬ赤霞珠葡萄在转色期至成熟期主干茎流速率、
单株蒸腾量总体均呈现昼高夜低变化趋势ꎮ 采收

期茎流速率、单株茎流量总体均低于转色期ꎬ且响

应时间推后、变化幅度减小、峰值持续时间缩短ꎬ
这种趋势在阴天表现更为突出ꎮ 可能与阴天太阳

辐射强度小、气温低、湿度大、后期叶片老化导致

植株蒸腾速率下降有关ꎬ这与夏桂敏[２３] 等学者研

究结果相同ꎮ 对赤霞珠葡萄主干单日蒸腾量与气

象要素相关性分析结果也表明ꎬ单日蒸腾量与光

合有效辐射、平均气温、最高气温呈极显著正相关

关系ꎬ与降水量、平均相对湿度呈极显著负相关关

系ꎬ与日均露点温度呈显著负相关关系ꎮ 说明采

收期茎流速率的下降除了可能与后期植株衰老有

关外ꎬ与后期气温降低也密切相关ꎬ这与白岩[２４] 、
李璐[２５]等研究结果相同ꎮ

表 ３　 调亏灌溉对赤霞珠葡萄浆果品质的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｒｅｇｕｌａｔｅｄ ｄｅｆｉｃｉｔ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｏｎ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ Ｃａｂｅｒｎｅｔ Ｓａｕｖｉｇｎｏｎ ｇｒａｐｅ ｂｅｒｒｙ

处理
可溶性糖含量

(ｇ / Ｌ)
可滴定酸含量

(ｇ / Ｌ) 糖酸比
总酚含量
(ｍｇ / ｇ)

单宁含量
(ｍｇ / ｇ)

总花色苷含量
(ｍｇ / ｇ) ｐＨ

ＣＫ ２７０.１５±０.５３ｂ ９.５５±０.０３ｂ ２８.３１±０.１４ａ １１.６３±０.２８ｂ ９.７５±０.２０ｃ ０.９９±０.０１ａｂ ３.２７±０.０１ｂ

Ｔ３ ２５６.０１±１.０１ｄ ９.５６±０.０２ｂ ２７.０３±０.０８ｂ １４.０３±０.１８ａ １１.５０±０.３９ａ ０.９９±０.０２ａｂ ３.２７±０.０１ｂ

Ｔ２ ２６５.１１±２.０１ｃ ９.５０±０.０３ｂ ２７.９０±０.２７ａ １４.０４±０.３８ａ １１.２９±０.１６ａｂ ０.９７±０.０１ｂ ３.３２±０.０２ａ

Ｔ１ ２７７.４０±０.８７ａ １０.２０±０.０８ａ ２７.２１±０.１８ｂ １４.８８±０.１９ａ １１.７９±０.４７ａ １.０２±０.０１ａ ３.２８±０.０１ｂ

同列数据后小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ ＣＫ、Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３见表 １ꎮ

　 　 本研究中Ｔ１处理灌水量最少ꎬ在不同天气条

件和发育阶段茎流速率、单株茎流量总体均维持

在较高水平ꎬＴ２、Ｔ３处理茎流速率均低于 ＣＫꎮ 单

株蒸腾量除Ｔ１处理后期出现增加外ꎬ其他处理均

低于 ＣＫꎮ ９ 月下旬出现了 ２０ ｃｍ 左右的降水ꎬ导
致Ｔ１处理单日蒸腾量骤然增加ꎬ其他处理单日蒸

腾量呈波动趋势ꎬ但总体均低于 ＣＫꎬ表明Ｔ１处理

条件下ꎬ赤霞珠葡萄植株长时间处于水分亏缺状

态ꎬ一旦得到外界水分补充ꎬ能快速触发水分运

输机制ꎬ增加植株蒸腾量ꎮ 晴天条件下不同处理

赤霞珠葡萄主干茎流特征均未出现明显的 “午

休”现象ꎬ即午间并未出现蒸腾抑制现象ꎬ说明不

同调亏灌溉处理并未影响赤霞珠葡萄正常的蒸

腾作用ꎬ这与石美娟 [２６] 等研究结果相同ꎮ 相关

性分析结果也表明ꎬ日蒸腾量与光合有效辐射、
平均气温呈极显著正相关关系ꎬ与降水量、平均

相对湿度呈极显著负相关关系ꎮ 在不同调亏灌

溉处理中ꎬＴ１ 处理灌溉量最少ꎬ导致植株时常处

于水分亏缺状态ꎬ此时主干通过提高水分运输速

率来增加水分供应量ꎬ这可能是赤霞珠葡萄在水

分亏缺条件下的自我调节机制ꎮ 其他灌溉处理

条件下ꎬ赤霞珠葡萄主干水分运输效率相对较

低ꎬ说明在这些灌溉处理条件下ꎬ赤霞珠葡萄植

株自身并未达到水分亏缺阈值ꎬ外界胁迫未能触

发自身生理调节机制来抵御逆境胁迫ꎬ不能实现

充分节水ꎮ 这与南庆伟 [２７] 、刘帮等 [２８] 的研究结

果相同ꎮ 试验中Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３处理及 ＣＫ 的灌溉量呈

依次递增的趋势ꎬ但总蒸腾量呈 ＣＫ、Ｔ１ 处理、Ｔ２

处理、Ｔ３ 处理由高到低的变化趋势ꎬ这表明ꎬＣＫ
有充足水分供应ꎬ植株未处于水分胁迫条件ꎬ因
此蒸腾量最大ꎮ 试验处理前不同处理间植株生

长均一ꎬ试验后期Ｔ３ 处理叶面积指数偏少ꎬ叶色

暗黄ꎬ结果中总蒸腾量异常偏小ꎬ与其他处理不

呈梯度变化ꎬ可能是安装茎流仪探针时植株木质

部受损ꎬ阻碍了水分运输有关ꎮ Ｔ１处理总蒸腾量

略高于 Ｔ２ 处理ꎬ可能与Ｔ１处理植株处于胁迫条件

的时间长、程度高有关ꎬ即Ｔ１ 处理更能促进水分

转运效率ꎬ提高水分利用效率ꎬ具体原因尚有待

于进一步研究ꎮ 夜间茎流不仅能有效调节植株

水分平衡ꎬ而且有利于驱动根系吸收的营养物质
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向冠层运输 [２９￣３０] ꎮ 本试验中夜间茎流速率变化

趋势平缓ꎬ但都大于零ꎬ且晴天高于阴天ꎬ转色期

总体高于采收期ꎮ 说明在不同时期不同调亏灌

溉处理下ꎬ白天的茎流不能充分满足植株的需

要ꎮ 此外ꎬ本研究结果还表明不同发育阶段植株

的蒸腾消耗也存在差异ꎬ这与马长明等 [３１] 研究

结果相同ꎮ
转色后ꎬ赤霞珠葡萄开始第二次膨大ꎬ对水分的

需求量仅次于第一次膨大期ꎮ 膨大期浆果对水分需

求大ꎬ适当水分调亏不仅有利于促进营养生长、提高

水分利用效率ꎬ而且还能显著提高浆果品质[１４]ꎮ 浆

果成熟期进行调亏灌溉处理ꎬ不仅能有效调控葡萄

营养生长ꎬ提高水分利用效率ꎬ而且还能有效促进果

实干物质积累ꎬ提高葡萄品质[３２]ꎮ 本研究结果表

明ꎬＣＫ 灌溉量最多ꎬ总蒸腾量最大ꎬ耗水多ꎬ节水效

率低ꎮ 不同调亏灌溉处理下ꎬ总蒸腾量减少ꎬ但调亏

灌溉处理并未引起植株水分运输障碍ꎮ 综合试验结

果表明ꎬ与正常灌溉(ＣＫ)相比ꎬＴ１调亏灌溉处理不

仅能显著提高赤霞珠葡萄浆果的可溶性糖含量、总
酚含量、单宁含量ꎬ同时还能促进色素积累ꎮ 这可能

与Ｔ１调亏灌溉处理引起同化物在营养器官与生殖器

官间的重新分配及补偿效应有关[３３]ꎮ

４　 结 论

赤霞珠葡萄主干茎流速率、单株茎流量总体呈

现昼高夜低的变化趋势ꎮ 其中ꎬ晴天日出后茎流量

迅速提升ꎬ直至日落前后回落ꎬ而阴天茎流量提升

慢ꎬ峰值低ꎬ峰值持续时间短ꎮ 晴天和阴天均存在夜

间茎流现象ꎬ且白天茎流速率高的处理夜间茎流速

率亦高ꎮ
Ｔ１调亏灌溉处理ꎬ全生育期累计灌水 ３ ９００

ｍ３ / ｈｍ２ꎬ比对照节水 ３１.５８％ꎬ该灌溉处理不仅能促

进赤霞珠葡萄主干茎流速率、单株茎流量及日蒸腾

量ꎬ而且能显著提高浆果可溶性糖、总酚及单宁含

量ꎬ促进浆果色素积累ꎮ 采用该调亏灌溉处理ꎬ不仅

能实现大幅节水ꎬ而且能显著提高赤霞珠葡萄浆果

品质ꎮ
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