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极端干旱区滴灌葡萄耗水特征及水肥制度寻优 

温 越 1,2，王振华 1,2* 
（1.石河子大学 水利建筑工程学院，新疆 石河子 832000； 

2.现代节水灌溉兵团重点实验室，新疆 石河子 832000） 

摘  要：【目的】探寻极端干旱区无核白葡萄的适宜水肥制度。【方法】在萌芽期充分供水条件下，以全生育期充分

灌溉为对照（CK），设置新梢生长期（W1）、开花期（W2）、果实膨大期（W3）、着色成熟期（W4）4 个亏水处理

（θf=65%~90%），同时设置 3 个施肥配比，分别为：N 施量、P2O5 施量、K2O 施量为 275.0、275.0、275.0 kg/hm2

（F1），235.7、235.7、353.6 kg/hm2（F2），330.0、165.0、330.0 kg/hm2（F3），共 15 个处理，研究了不同水肥配比

对滴灌葡萄产量、品质和耗水特征的影响。【结果】灌水是影响土壤含水率的主要因素，果实膨大期调亏灌溉土壤

含水率波动最明显；在果实膨大期进行调亏灌溉，会造成大幅减产和品质降低，而在着色成熟期进行调亏灌溉对产

量影响不显著，且可以显著提高还原性糖量和可溶性固形物量，F2 施肥处理产量、还原性糖量和可溶性固形物量

均达到最大值。CKF2 处理产量最大，为 28 003 kg/hm2，W4F2 处理产量与最大处理无显著差异，但还原性糖量和

可溶性固形物量取得最大值，分别为 23.00%和 23.50%，W3F3 处理产量和还原性糖量最低，较 CKF2 处理和 W4F2

处理降低 34.29%和 28.70%。果实膨大期是无核白葡萄的需水关键期，调亏灌溉会大幅降低生育期耗水强度和耗水

量，耗水强度和耗水量随氮肥施用增加而逐渐增大。【结论】W4F2 处理，即在着色成熟期进行调亏灌溉，且 N 施

量、P2O5施量、K2O 施量分别为 235.7、235.7 kg/hm2和 353.6 kg/hm2（F2），可作为极端干旱区无核白葡萄的适宜水

肥制度。 
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0 引 言1 

【研究意义】吐哈盆地位于新疆东部，受天山

山脉阻隔，终年干旱少雨，水资源极度匮乏[1]。而

太阳辐射强烈，昼夜温差大的独特优势使得特色瓜

果种植成为吐哈地区支柱产业。近年来，水资源短

缺和化肥滥用成为制约吐哈地区葡萄产业发展的主

要因素[2]，限水政策使当地灌溉用水分配不合理的

缺点凸显出来，滥用化肥更造成了土壤板结和退化

等问题，因此亟须采用合理的水肥配比来实现葡萄

的增产提质。 

【研究进展】调亏灌溉是最具有发展潜力的几

种灌溉方式之一，其通过减少某一生育期内的水分

补给，改变作物光合产物的分配模式，利用其后补

 
收稿日期：2021-08-08 

基金项目：兵团节水灌溉试验计划项目（BTJSSY-2202105）；兵团科技创

新团队项目（2019CB004） 

作者简介：温越（1996-），男。博士研究生，主要从事节水灌溉理论与

技术研究。E-mail: 17699534686@163.com 

通信作者：王振华（1979-），男。教授，博士生导师，主要从事干旱区

节水灌溉理论与技术研究。E-mail: wzh2002027@163.com 

偿机制获得更高的经济产量，是解决吐哈地区水资

源短缺的有效手段。强薇等[3]研究表明，调亏灌溉

会降低核桃的叶片活性，导致组织受损，其可以减

少对应生育期的耗水量，并提高水分利用效率[4]，但

重度水分胁迫会对葡萄树造成不可逆的损伤[5]。Wen

等[6]研究表明调亏灌溉对棉花产量无显著影响，依提

卡尔·阿不都沙拉木等[7]则认为对灰枣在开花坐果期

进行调亏灌溉可以提高单果质量、可溶性固形物量

和糖酸比。李晶等[8]认为葡萄果实膨大期亏水会造成

大幅减产和果实品质降低，在着色成熟期亏水则可

提升品质。赵霞等[9]则认为单个生育期亏水对葡萄果

实品质无显著影响。已有研究表明，农田土壤养分

最大的补充途径是施肥[10]，而土壤养分对果树生长

起到重要作用。肥料种类[11]、配比[12]和施用量[13]是

影响作物生理活动和产量的主要施肥因素。 

【切入点】近年来，调亏灌溉受到越来越多的

关注，诸多专家学者进行了相应研究[14-16]。但是在

调亏灌溉基础上，考虑施肥比例的研究较少。【拟解

决的关键问题】本文以吐哈地区优势葡萄品种无核
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白为试验对象，采用单一生育期调亏灌溉与不同施

肥比例相结合的方式，探究不同水肥配比下葡萄植

株耗水的变化特征，并通过分析产量和品质指标筛

选适宜水肥配比，提出合理水肥制度，为吐哈地区

水肥合理分配和滴灌葡萄产业可持续发展提供理论

支撑。 

1 材料与方法 

1.1 试验地概况 

试验于 2019 年 3—9 月在新疆十三师哈密垦区

灌溉试验站（海拔 660 m，93°37′ E、42°42′ N）进

行。试验区位于亚欧大陆腹地，是典型的温带大陆

性干旱气候区，年平均温度为 9.8 ℃，年均降水量

为 38.0 mm，年均蒸发量为 3 092 mm，无霜期 187 

d，年均日照时间 3 357.6 h，≥10 ℃积温 4 124.1～

4 842.5 ℃。试验区地下水埋深＞10 m，土壤类型为

砂壤土， 0～ 80 cm 土层平均体积质量为 1.56 

g/cm3，田间体积持水率为 18.42%，土壤全氮量为

0.49 g/kg，有机质量为 9.0 g/kg，有效磷量为 20.61 

mg/kg，速效钾量为 175.44 mg/kg，80～90 cm 土层

存在黏土隔水层。灌溉水源为地下水，矿化度为

0.98 g/kg，采用管道进行输水。 

1.2 试验设计 

试验作物选用无核白鲜食葡萄，采用小棚架栽

培，大沟沟道种植模式，各小区分别定植 80 株葡

萄，株距为 1.0 m，行距为 5.0 m，灌水不存在侧渗

影响，小区面积为 80.0 m2 （80.0 m1.0 m），于 3 月

31 日进行棚架绑扎，9 月 15 日进行收获测产。葡萄

的生育期分别为萌芽期（4 月 13―28 日），新梢生长

期（4 月 29 日―5 月 28 日），花期（5 月 29 日―6月

10 日），果实膨大期（6 月 11 日―7 月 15 日），着色

成熟期（7 月 16 日—8 月 21 日），枝蔓成熟期（8 月

22 日—9 月 15 日）。田间灌溉采用滴灌，每个小区

用水表和施肥罐精确控制水肥用量。试验采用调亏

灌溉和施肥配比双因素设计。试验组分别对无核白

葡萄在新梢生长期、开花期、果实膨大期和着色成

熟期进行调亏灌溉（分别记为 W1、W2、W3、

W4），并设置全生育期充分灌溉为对照组（CK），

调亏灌溉土壤含水率上下限定为田间体积持水率 θf

的 65%～90%，充分灌溉土壤含水率上下限定为田

间体积持水率 θf的 75%～100%，计划湿润层深度为

60 cm，灌水方案见图 1。施肥配比设置 3 个水平，

分别为 F1（N∶P2O5∶K2O=1∶1∶1）、F2（N∶

P2O5∶K2O=2∶2∶3）、F3（N∶P2O5∶K2O=2∶1∶

2），常规施肥水平 N 施量、P2O5 施量、K2O 施量分

别为 330.0、165.0、330.0 kg/hm2，即 F3 处理，肥料

类型为：氮肥（尿素，含 N 46%）、磷肥（磷酸二

铵，含 P2O5 51%）、钾肥（硫酸钾，含 K2O 51%）。

全生育期施肥量统一定为 825 kg/hm2。具体实施方

案见表 1。试验按照 2 因素水平进行完全试验设计，

共计 15 个处理，每个处理设置 3 个重复。各处理田

间管理措施均一致。为保证植株顺利萌芽，各处理

在 4 月 17 日进行开沟灌溉，灌水定额为 60 mm。 

 
图 1 无核白葡萄生育期内灌水方案 

Fig.1  Irrigation scheme for seedless white  

        grapes during the growth periods 

表 1 不同生育期施肥量  

                                                    Table 1  Fertilization amount in different growth periods                                            kg/hm2 

施肥处理 肥料种类 萌芽期 新梢生长期 开花期 果实膨大期 着色成熟期 施肥总量 

F1 

N 82.5 82.5 55.0 27.5 27.5 275.0 

P2O5 27.5 55.0 55.0 82.5 55.0 275.0 

K2O 27.5 27.5 27.5 110.0 82.5 275.0 

F2 

N 70.7 70.7 47.1 23.6 23.6 235.7 

P2O5 23.6 47.1 47.1 70.7 47.1 235.7 

K2O 35.4 35.4 35.4 141.4 106.1 353.6 

F3 

N 99.0 99.0 66.0 33.0 33.0 330.0 

P2O5 16.5 33.0 33.0 49.5 33.0 165.0 

K2O 33.0 33.0 33.0 132.0 99.0 330.0 

1.3 测定项目与方法 

1.3.1 土壤含水率 

于 4 月 12 日统一在各处理中间植株根部埋设 1

根中子管，采用中子仪（503DR，CPN，USA）在

全生育期内对土壤体积含水率每隔 7 d 测量 1 次，灌

水前后及降雨后加测，以中子仪水分数据作为土壤

含水率上下限的判定依据。测试深度为 80 cm，每

10 cm读取 1 次数据，同时采用取土烘干法和环刀取
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体积质量法对仪器进行标定。 

1.3.2 生育期耗水量 

生育期耗水量水量平衡方程计算式为： 

 1 210
n

i j j j
i

ET H W W M P K C      ， （1） 

式中：ETi 为无核白葡萄各生育期阶段耗水量

（mm）；Hj 为第 j 层土层厚度（cm）；Wj1 和 Wj2 分

别为生育期前后土壤体积含水率（%）；M 为生育期

内灌水量（ mm ）； P 为生育期内有效降水量

（mm），因为试验区地处极端干旱区，降水极少，

因此 P=0；K 为生育期内地下水补给量（mm），因

试验区地下水埋深大于 10 m，因此 K=0；C 为生育

期内深层渗漏量（mm），由于地下 80～90 cm 土层

为隔水层，不存在深层渗漏，因此 C=0。 

1.3.3 产量和品质 

在各处理小区随机选取 3 株摘取全部葡萄进行

单株测产，推算各处理小区产量并换算为标准产

量。测产后各处理分别摘取 3 串葡萄鲜样，委托新

疆农垦科学院测定可溶性固形物量、总糖量、可滴

定酸量、维生素 C 品质指标。 

1.4 数据处理 

图形绘制采用 Origin Pro 2017，数据分析采用

Microsoft Excel 2016，统计分析采用 SPSS 22.0，显

著性分析采用 Duncan’s 新复极差法。 

2 结果与分析 

2.1 水肥配比对滴灌葡萄土壤平均含水率的影响 

图 2 为不同水肥处理滴灌葡萄对土壤含水率的

响应特征。在萌芽期，不同灌水处理土壤含水率变

化特征相同，随灌水的增加土壤含水率逐渐增大；

进入新梢生长期后，受调亏灌溉影响，W1 处理土壤

含水率发生明显波动，低于其全生育期土壤平均含

水率，其他灌水处理土壤含水率均逐渐增大；随着

葡萄植株生长和生理反应的加剧，在果实膨大期，

除 W3 处理外，其余 4 个处理土壤含水率均在平均

值附近及以上，而 W4 处理在着色成熟期土壤含水

率有明显波动；在枝蔓成熟期，土壤含水率逐渐下

降，葡萄植株生长几乎停滞，叶片功能逐渐衰弱。

从全生育期来看，W1 处理和 W2 处理土壤含水率变

化特征与 CK 最为接近，W3 处理和 W4 处理全生育

期平均土壤含水率处于较低水平，分别为 15.41%和

15.24%，且 W3 处理土壤含水率波动幅度最大。相

同灌溉条件下，不同施肥处理土壤含水率始终表现

为 F2 处理>F1 处理>F3 处理。从不同水肥处理来

看，W1F2 处理全生育期土壤平均含水率最高，为

16.76%；W4F3 处理最低，为 15.02%，W4F3 处理

较 W1F2 降低 10.38%。 

2.2 水肥配比对滴灌葡萄产量和品质的影响 

表 2 为不同水肥配比下滴灌葡萄产量和品质指

标。灌水单因素对无核白葡萄的产量、还原性糖

量、可溶性固形物量和可滴定酸均有极显著影响

（P<0.01）；施肥单因素对无核白葡萄的产量影响极

显著（P<0.01），对还原性糖量和可溶性固形物量影

响 显 著 （ P<0.05 ）， 对 可 滴 定 酸 无 显 著 影 响

（ P>0.05 ）； 水 肥 交 互 作 用 对 产 量 影 响 显 著

（P<0.05），对还原性糖量、可溶性固形物量和可滴

定酸影响均为极显著（P<0.01）。 

灌水单因素下，CK 产量最高，与 W4 处理间无

显著差异（P>0.05），与 W1、W2、W3 处理间具有

显著差异（P>0.05），CK 产量较 W3 处理提高

48.03%；施肥单因素下，F2 处理产量、可溶性固形

物量、还原性糖量均取得最大值，较 F1、F3 处理分

别提高 3.54%和 3.95%、7.88%和 4.29%、6.57%和

9.90%；产量在 CKF2 处理取得最大值 28 003 

kg/hm2，W3F3 处理产量最小，较 CKF2 处理降低

34.29%，CKF1、CKF3、W4F1 处理和 W4F2 处理产

量与 CKF2 处理无显著差异（P>0.05）；还原性糖量

和可溶性固形物量在 W4F2 处理最大值 23.00%和

23.50%，可滴定酸在 W3F3 处理最大值 0.665 2%，

W4F2 处理取得最小值 0.436 3%。基于无核白葡萄产

量和品质分析，W4F2处理水肥处理效果更佳。 

       
 (a) 新梢生长期调亏灌溉（W1）                         (b) 花期调亏灌溉（W2）                              (c) 果实膨大期调亏灌溉（W3） 



灌溉排水学报 http://www.ggpsxb.com 

4 

                        

 (d) 着色成熟期调亏灌溉（W4）                                                   (e) 全生育期充分灌溉（CK） 

图 2 不同水肥配比各处理土壤含水率动态变化 

Fig.2  Dynamic changes of soil moisture content of each treatment under different water and fertilizer ratios 

表 2 不同水肥配比滴灌葡萄产量和品质 

Table 2  Grape yield and quality under drip irrigation with different ratio of water and fertilizer 

处理 产量/(kg·hm-2) 还原性糖量/% 可溶性固形物量/% 可滴定酸量/% 

W1F1 25 317±287d 20.70±0.18de 21.50±0.28ef 0.4 838±0.02ef 

W1F2 26 676±376c 21.50±0.17bc 22.80±0.23b 0.4 548±0.02f 

W1F3 24 866±204d 20.20±0.30ef 22.50±0.18bc 0.4 918±0.01ef 

W2F1 22 162±184f 18.80±0.12h 18.80±0.14hi 0.5 347±0.01cde 

W2F2 23 828±393e 20.60±0.24de 21.00±0.11fg 0.4 987±0.01def 

W2F3 22 725±287f 18.20±0.21i 19.40±0.13h 0.5 799±0.02bc 

W3F1 18 656±249h 17.00±0.23j 18.60±0.14i 0.6 209±0.02ab 

W3F2 19 320±191g 19.40±0.51g 20.50±0.21g 0.6 128±0.01ab 

W3F3 18 400±346h 16.40±0.30k 19.20±0.21hi 0.6 652±0.02a 

W4F1 27 449±151ab 20.00±0.35b 21.80±0.34de 0.4 515±0.03f 

W4F2 27 877±314ab 23.00±0.21a 23.50±0.33a 0.4 363±0.01f 

W4F3 27 315±403b 21.20±0.27cd 22.40±0.06bcd 0.4 741±0.03ef 

CKF1 27 828±197ab 20.60±0.28de 20.70±0.42g 0.5 805±0.01bc 

CKF2 28 003±144a 21.00±0.14cd 21.90±0.57cde 0.5 666±0.02bcd 

CKF3 27 624±322ab 19.90±0.28fg 21.60±0.34ef 0.6 035±0.01abc 

方差分析 

W ** ** ** ** 

F ** * * ns 

W×F * ** ** ** 

注  数值为“平均值±标准差”，同一列不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）；*表示在 P=0.05 水平差异显著，**表示在 P=0.01 水平差异显著，

ns 表示在 P=0.05 水平差异不显著。下同。 

2.3 水肥配比对滴灌葡萄耗水特征的影响 

表 3 为不同水肥处理在不同生育期下耗水强度

的动态变化。灌水单因素对无核白葡萄萌芽期耗水

强度影响不显著（P>0.05），对其他生育期影响均为

极显著（P<0.01）；施肥单因素对无核白葡萄萌芽期

耗水强度影响极显著（P<0.01），对其他生育期影响

均为不显著（P>0.05）；水肥交互作用对无核白葡萄

新梢生长期耗水强度影响极显著，对其他生育期影

响均为不显著（P>0.05）。 

不同水肥处理耗水强度随生育期总体表现为先

增大后减小，在果实膨大期达到峰值，因此果实膨

大期为无核白葡萄需水关键期。充分灌溉处理

（CK）在全生育期耗水强度均为最大，CKF3 处理

耗水强度在果实膨大期取得全生育期最大值 6.73 

mm/d。萌芽期，因灌水量相同，各水肥处理耗水强

度相近，随着调亏灌溉的进行，各调亏处理耗水强

度有明显降低，W3 处理耗水强度在果实膨大期降低

最为明显，经复水后在着色成熟期仍未达到常规水

平。在生育期末，植株叶片脱落，生长繁殖近乎停

滞，为越冬期做准备，CK 此时耗水强度仍高于其他

灌水处理，差异显著（P<0.05）。F3 处理耗水强度在

整个生育期内均处于最高水平，但施肥对葡萄植株

和果实生长主要时期的耗水强度影响远小于灌水。 

图 3 为不同水肥配比下各生育期耗水量，各水

肥处理总耗水量在 672.15～842.27 mm 之间。相同

施肥条件下，各灌水处理总耗水量始终表现为 CK＞

W1 处理＞W2 处理＞W4 处理＞W3 处理，CK 总耗

水量较 W3 处理提高 21.80%；而相同灌水条件下，
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F3 处理总耗水量较 F1、F2 处理分别提高 1.69%和

5.04%。从不同生育期来看，各生育期耗水量随生长

天数呈现“双峰”变化趋势，除 W3 处理外，其余

处理生育期耗水量均表现为反复升降的波动规律。

从同一生育期来看，萌芽期各水肥处理耗水量无显

著差异，而调亏灌溉处理相应生育期较其余正常处

理生育期耗水量有明显下降，最明显的生育期为果

实膨大期，此时 W3F2 处理耗水量最小，较最大处

理 CKF3 降低 43.99%。 

表 3 水肥供应下各处理耗水强度动态变化 

       Table 3  Dynamic changes of water consumption intensity of each treatment under water and fertilizer supply             mm/d 

处理 萌芽期 新梢生长期 开花期 果实膨大期 着色成熟期 枝蔓成熟期 

W1F1 3.57±0.06de 3.16±0.02g 5.83±0.06ab 6.38±0.05e 5.86±0.01bc 3.71±0.09bcd 

W1F2 3.51±0.02e 3.12±0.02g 5.68±0.08cd 6.26±0.06f 5.66±0.05e 3.66±0.07cd 

W1F3 3.62±0.06d 3.19±0.01g 5.94±0.06a 6.56±0.03bc 5.95±0.02ab 3.73±0.04bc 

W2F1 3.72±0.02abc 4.78±0.06cd 3.52±0.07fg 6.49±0.07cde 5.70±0.02de 3.77±0.03bc 

W2F2 3.66±0.05bcd 4.55±0.03f 3.46±0.05g 6.38±0.05e 5.67±0.05e 3.73±0.04bc 

W2F3 3.73±0.04ab 4.89±0.04c 3.58±0.04f 6.64±0.04ab 5.78±0.07cd 3.78±0.05b 

W3F1 3.66±0.03bcd 4.87±0.07bc 5.77±0.08bc 3.84±0.01gh 5.17±0.03fg 3.53±0.06ef 

W3F2 3.64±0.02bcd 4.81±0.09cd 5.60±0.05d 3.77±0.07h 5.11±0.06g 3.50±0.07ef 

W3F3 3.76±0.09a 5.07±0.08a 5.84±0.02ab 3.91±0.08g 5.23±0.04f 3.60±0.02de 

W4F1 3.59±0.04de 4.72±0.01de 5.61±0.01d 6.54±0.03bcd 3.79±0.06h 3.41±0.07f 

W4F2 3.51±0.04e 4.62±0.04ef 5.43±0.04e 6.44±0.06de 3.80±0.07h 3.42±0.02f 

W4F3 3.65±0.01bcd 4.82±0.07bcd 5.76±0.07bc 6.66±0.05ab 3.82±0.08h 3.44±0.05f 

CKF1 3.62±0.04cd 4.87±0.05bc 5.72±0.02bcd 6.63±0.08ab 5.97±0.04ab 3.99±0.02a 

CKF2 3.57±0.03de 4.82±0.02bcd 5.66±0.03cd 6.57±0.05bc 5.91±0.02b 3.95±0.01a 

CKF3 3.68±0.02abcd 4.93±0.05b 5.78±0.03bc 6.73±0.02a 6.03±0.04a 4.04±0.05a 

方差分析 

W ns ** ** ** ** ** 

F ** ns ns ns ns ns 

W×F ns ** ns ns ns ns 

 
图 3 不同水肥配比各处理生育期耗水量 

Fig.3  Water consumption during growth period of each treatment under different water and fertilizer ratios 

2.4 极端干旱区滴灌葡萄水肥制度优选 

表 4 为极端干旱区无核白滴灌葡萄的最优水肥

制度。W4F2 处理产量较最大处理 CKF2 仅降低

0.45%，耗水量（721.72 mm）却降低 12.30%，还

原性糖量和可溶性固形物量分别提高 9.52%和

7.31%。因此，W4F2 处理，即全生育期灌水 22

次，灌溉定额 695 mm，施肥总量 825 kg/hm2 的水

肥制度是最优的选择，可以在不降低产量的前提

下，获得较高的品质。 
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表 4 最优水肥制度 

Table 4  Suitable water and fertilizer systems for seedless white grapes in extreme arid areas 

生育期 

灌溉处理  施肥处理 

W4  F2 
施肥次数 

灌水定额/mm 灌水次数 灌水周期/d  N/(kg·hm-2) P2O5/(kg·hm-2) K2O/(kg·hm-2) 

萌芽期 60.0 1 12  70.7 23.6 35.4 1 

新梢生长期 30.2 5 7  35.4 23.6 17.7 2 

开花期 30.0 1 7  47.1 47.1 35.4 1 

果实膨大期 30.0 7 5  5.9 17.7 35.4 4 

着色成熟期 30.5 6 7  7.9 15.7 35.4 3 

枝蔓成熟期 30.5 2 7  0 0 0 0 

全生育期 695 22 -  235.7 235.7 353.6 11 

3 讨 论 

增产提质是农业生产的最终目标，水肥合理配

比在其中起着极为重要的作用[17-18]。本研究中，水

肥单因素对无核白葡萄产量影响均为极显著，在果

实膨大期进行调亏灌溉减产最大，且还原性糖量和

可溶性固形物量最低，这是因为果实膨大期缺水会

严重抑制果实细胞分裂和养分转化[19]。而在着色成

熟期进行调亏灌溉，产量与充分灌溉无显著差异，

还原性糖量和可溶性固形物量会有显著提升，可滴

定酸明显降低，这是因为着色成熟期葡萄果实由生

殖生长转为营养生长，水分亏缺并不会显著降低浆

果质量，反而会减少果实水分，促进糖分转化[20]。

肥料配比也对葡萄产量品质有着显著影响[21]，F2 施

肥处理产量、还原性糖量和可溶性固形物量处于最

高水平，这说明适宜的施肥水平能保证较高的经济

效益。水肥耦合效应对葡萄产量和品质的影响显

著，W4F2 处理下葡萄的产量、还原性糖量和可溶性

固形物量均处于较高水平，这说明合理的水肥配比

可以使葡萄产量和品质均处于较优水平。 

各水肥处理全生育期土壤平均含水率受灌水影

响更大，受施肥影响不显著，W3 处理土壤含水率波

动最明显，结合产量和品质指标，说明不稳定的土

壤水分环境会抑制葡萄植株生长和果实发育。探明

作物不同生育期耗水特性可以为灌溉水资源合理分

配提供理论依据[22-23]。本研究表明，灌水是影响无

核白葡萄不同生育期耗水强度和耗水量的主要因

素，水肥耦合效应对耗水影响不显著，这说明调亏

灌溉和不同施肥比例的耦合更多的是影响了葡萄的

生理反应，对植株水分的吸收转化作用影响较小。

果实膨大期调亏灌溉会显著降低葡萄总耗水量和灌

溉定额，但产量品质极差，这与牛最荣等[24]和张梅

花等[5]的研究结果相同。相同灌水条件下，F2 施肥

处理总耗水量小于 F1 处理和 F3 处理，这可能是因

为较少的氮肥减少了植株的蒸腾作用，而较多的钾

肥可以调节叶片气孔导度，以适应吐哈地区高温及

缺水环境，从而更利于葡萄植株生长[25]。合理的水

肥配比可以在降低灌溉用水量的前提下提高葡萄生

理活性，为产量构成和品质提升奠定基础。 

4 结 论 

施肥对葡萄主要生育期的耗水影响不显著。果

实膨大期调亏灌溉降低了生育期耗水强度和总耗水

量，但产量和品质最差；而在着色成熟期进行调亏

灌溉产量无显著变化，且品质大幅提升，因此可在

着色成熟期进行调亏灌溉以提高经济效益。F2 施肥

水平总耗水量小，且产量和品质较高，综合分析产

量、品质和耗水特征，着色成熟期调亏灌溉配合

N、P2O5、K2O 施加比例为 2∶2∶3，总施肥量为

825 kg/hm2 的施肥配比是吐哈地区无核白葡萄适宜

的水肥制度。 
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Water Consumption and Fertigation Optimization of  

Drip-irrigated Grape in Arid Regions  

WEN Yue1, 2, WANG Zhenhua1, 2* 

(1. College of Water & Architectural Engineering, Shihezi University, Shihezi 832000, China; 2. Key Laboratory of Modern  

Water-saving Irrigation of Xinjiang Production & Construction Group, Shihezi University, Shihezi 832000, China) 

Abstract:【Background and Objective】Tuha in Xinjiang province is one of the most important grape production 

bases in China, but the crop relies on irrigation and fertilization due to the aridity of this region. Understanding the 

mechanisms underlying water use of the grape and optimizing its fertigation is hence critical to its sustainable 

production but is currently lacking. The purpose of this paper is to fill this knowledge gap.【Method】The field 

experiment imposed deficit irrigation by controlling soil water content within 65%~90% of the field capacity at 

shoot growth (W1), flowering (W2), berry growth (W3) and berry mature stages (W4), respectively, with sufficient 

irrigation taken as the control (CK). Each irrigation treatment had three fertilizations: applying N, P2O5 and K2O at 

275.0, 275.0 kg/hm2 and 275.0 kg/hm2 (F1), 235.7, 235.7 kg/hm2 and 353.6 kg/hm2 (F2), and 330.0, 165.0 kg/hm2 

and 330.0 kg/hm2 (F3), respectively.【Result】Irrigation mediated soil water content, especially the deficit irrigation 

during the fruit expansion stage. Thirsting the crop at the fruit-expansion stage reduced its yield and fruit quality. In 

contrast, imposing deficit irrigation at the berry-mature stage not only kept the yield unchanged, but also increased 

the content of both reduced-sugar and soluble solids. The combination CK+ F2 gave the highest yield at 28 003 

kg/hm2; there was no significant difference in the yield between W4+F2 and CK+F2. W4+F2 gave the highest 

contents of reduced-sugar and soluble solids, being 23.00 g/L and 23.50 g/L, respectively. The yield and contents of 

reduced-sugar were the lowest in W3+F3, down by 34.29% and 28.70%, compared to that in CKF2 and W4F2, 

respectively. The grape was mostly water-demanding in the fruit-expansion stage, and imposing deficit irrigation in 

this period reduced its water consumption rate and total water consumption, especially when nitrogen fertilization 

was high.【Conclusion】Of all treatments, imposing a deficit irrigation at coloring and maturity stage, coupled with 

fertilization of N, P2O5 and K2O at 235.7, 235.7, 353.6 kg/hm2, was optimal for saving water without resulting a 

detrimental impact on its yield while in the meantime improving fruit quality. It can be used as an improved 

cultivation for grapes grown in arid regions in Xinjiang province.  

Key words: drip irrigation; grape; yield and quality; water consumption; fertigation optimization  
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