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调亏灌溉下酿酒葡萄耗水特性及水分生产函数研究

孔维萍 1，鱼生智 1，王海峰 1，黄 涛 1，侯 云 1，唐 莉 1，张 琦 1，刘 彦 1，成自勇 2

（1. 甘肃省玉门市水务局，甘肃 玉门 735200；2.甘肃农业大学 工学院，兰州 730070）

摘 要：为了确定酿酒葡萄的水分生产函数，以酿酒葡萄“梅鹿辄”为供试品种，采用滴灌的方式，以不同生育期土壤

水分水平为试验因素，对酿酒葡萄不同生育期进行亏水处理，测定不同生育期土壤含水率、耗水量、产量及水分利

用效率，研究了不同生育期、不同土壤水分状况对酿酒葡萄耗水量和产量的影响。结果表明，土壤水分对酿酒葡萄

产量的影响规律为浆果膨大期最大，其次是开花期、着色成熟期、抽蔓期，萌芽期最小；通过对 Jensen模型与Blank

模型进行计算比较，发现在该试验中 Jensen模型更为合理，且得出不同生育期水分生产函数的敏感指数为：浆果膨

大期＞开花期＞着色成熟期＞抽蔓期＞萌芽期，与酿酒葡萄耗水规律一致；在萌芽期、抽蔓期及着色成熟期的土壤

水分保持在田间持水率的60%～65%左右不会造成酿酒葡萄减产，而在浆果膨大期进行充分供水，既可获得高产，

也使水分利用效率达到较高水平。
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0 引 言

近年来，随着酿酒工业的大力改造，酿酒葡萄的重要性日益突出，其种植面积日益增加，甘肃西北干旱、

半干旱地区因其独特的气候条件，已成为酿酒葡萄栽培的主要区域。但目前河西走廊酿酒葡萄种植的水分

管理缺乏科学的量化指标，不能充分利用灌溉水资源，不仅浪费水资源，而且导致酿酒葡萄病虫害大量发生

以及产量、质量降低等一系列问题。因此，如何因时制宜的选择最优灌溉模式，实现酿酒葡萄对光、热、水、

土资源的综合高效利用，是河西走廊酿酒葡萄栽培及葡萄酒生产中迫切需要解决的科学问题。合理的调亏

灌溉可以协调土壤中的水、肥 、气 、热，有利于酿酒葡萄的生长发育及产量的提高，有助于缓解河西走廊水

资源短缺的现状。

作物水分生产函数是指作物生长发育过程中，作物产量与投入水量或者作物消耗水量之间的数量关

系[1]。因此，作物产量与作物耗水之间的关系可以通过水分生产函数确定，并根据作物不同生育期对水分的

需求程度制定相应的灌溉措施，以期达到节水高产的目的。Kirda等[2]对不同作物的灌溉制度及产量的影响

进行了研究，并提出了科学的灌溉方案，以达到节水高产的目的。国内对不同作物的水分生产函数做了大

量研究，包括棉花[3]、水稻[4]、玉米[5] 、黄瓜[6] 、甜瓜[7]等，通过研究这些作物耗水规律及其影响因素，建立了相

应的水分生产函数模型，明确了作物耗水规律，为适时适量灌溉提供了科学依据。然而对于酿酒葡萄，大多

研究着重于如何提高品质和产量，忽略了作物耗水特性与产量和品质之间的相关性，将严重影响酿酒葡萄

产业化生产的效率和可持续发展。据此，以酿酒葡萄的耗水规律和水分生产函数为基本论点，系统地分析

酿酒葡萄不同生育期阶段内的需水特征，并对适合于该地区酿酒葡萄的水分生产函数模型进行综合分析、

对比，寻找最优控水方案，为发展节水优质高效型酿酒葡萄产业生产提供理论依据。
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1 材料与方法

1.1 研究区概况

试验于2014年3―10月在河西走廊东中部武威市凉州区清源镇威龙葡萄园产区进行。该地区位于甘

肃省石羊河流域中的黄羊河、杂木河和清源三大灌区相交汇的区域，地势平坦，属典型的大陆性干旱气候

区，海拔2 104.6 m，阳光充足、干燥少雨、昼夜温差大，具有丰富的“冷资源”。年均气温7.7 ℃，多年平均降

雨量为160 mm左右，年蒸发量2 020 mm，年日照时间达3 000 h以上。试验田土质为沙质壤土，pH值为7.9，

体积质量为1.6 g/cm3，田间最大持水率（质量）为23.1%，耕层内（0～20 cm）有机物质量为1.428%，碱解氮量

为59.2 mg/kg，速效磷量17.1 mg/kg，速效钾量197.4 mg/kg。同时，该地区正处于北纬30°～40°，是世界种植

葡萄的“黄金地带”；地下水埋深为25～30 m。

1.2 试验设计

供试品种为梅鹿辄（Merlot），于2009年定植，南北行向，行距2.5 m，株距1.0 m，小区面积15.0 m×4.0 m。

葡萄架式为单篱架，沿葡萄行每隔7.5 m竖立水泥支柱，其上拉3道镀锌铁丝，葡萄架高约为1.6 m。结合当

地作物的生育进程，以全部葡萄植株的2/3出现各生育期的特征日期来划分生育期。试验划分5个生育期：

萌芽期（5月8—18日）、抽蔓期（5月19日—6月11日）、开花期（6月12—20日）、浆果膨大期（6月21日—8月

25日）、着色成熟期（8月26日—9月22日）。

采用单因素完全随机试验，灌水方式为调亏滴灌，每个生育期设3种水分梯度，常规灌溉（土壤水下限为

田间持水率的70%～75%）、中度调亏灌溉（土壤水下限为田间持水率的60%～65%）、重度调亏灌溉（土壤水

下限为田间持水率的50%～55%），灌水上限为田间持水率的80%～85%，为细化酿酒葡萄生育后期水分对

果实生长发育的影响，在果实膨大期增设1个水分梯度（土壤水下限为田间持水率的80%～85%），共12个水

分调控处理，每个处理设3次重复，共36个小区。灌水定额为270 m3/hm2，灌水次数不限，灌水时间根据土壤

含水率确定。试验小区田间布置见表1所示。

表1 试验设计方案

处理

MG

MP

MF

ME

MC

SG

SP

SF

SE

SC

AE

CK

各阶段土壤含水率下限（占田间持水率的百分数）

萌芽期

60%～65%

70%～75%

70%～75%

70%～75%

70%～75%

50%～55%

70%～75%

70%～75%

70%～75%

70%～75%

70%～75%

70%～75%

抽蔓期

70%～75%

60%～65%

70%～75%

70%～75%

70%～75%

70%～75%

50%～55%

70%～75%

70%～75%

70%～75%

70%～75%

70%～75%

开花期

70%～75%

70%～75%

60%～65%

70%～75%

70%～75%

70%～75%

70%～75%

50%～55%

70%～75%

70%～75%

70%～75%

70%～75%

浆果膨大期

70%～75%

70%～75%

70%～75%

60%～65%

70%～75%

70%～75%

70%～75%

70%～75%

50%～55%

70%～75%

80%～85%

70%～75%

着色成熟期

70%～75%

70%～75%

70%～75%

70%～75%

60%～65%

70%～75%

70%～75%

70%～75%

70%～75%

50%～55%

70%～75%

70%～75%

注 MG表示萌芽期中度亏水处理，MP表示抽蔓期中度亏水处理，MF表示开花期中度亏水处理，ME表示浆果膨大期中度亏水处理，MC表示着色

成熟期中度亏水处理，SG表示萌芽期重度亏水处理，SP表示抽蔓期重度亏水处理，SF表示开花期重度亏水处理，SE表示浆果膨大期重度亏水处

理，SC表示着色成熟期重度亏水处理，AE表示浆果膨大期丰水处理，CK表示各生育期正常供水处理。

试验采用井水灌溉，水表量水。采用滴灌灌水方式，灌水时间根据土壤含水率确定，灌水次数不限。根

据作物的需水规律随时调整灌水定额。滴灌管采用分支控制法，即在每个小区都安装一个控制阀，随时控

制该小区的灌水量，压力表和水表位于滴灌枢纽处，系统工作压力为 0.1 MPa，滴灌管沿葡萄行铺设，在每株

葡萄的东侧铺设滴灌管。

1.3 观测指标和测试方法

采用传统烘干称质量法测定土壤含水率。取样深度为100 cm，每20 cm为梯度进行采样测定。测定时

间为每个生育期开始与结束时各测定1次，各次灌水前后以及降雨后加测。用土钻取样，铝盒封装，带回实
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验室，105 ℃温度下烘干至恒质量（约8 h），然后测定土壤含水率。

采用水量平衡法计算葡萄耗水量，计算公式为：

ETⅠ-Ⅱ= 10∑
i = 1

n

riHi( )WiⅠ-WiⅡ +M +P +K -D ， （1）

式中：ETⅠ-Ⅱ为酿酒葡萄阶段耗水量（mm）；i为土层序号；n为土层总数；ri 为第 i层土壤干体积质量（g/cm3）；

Hi 为第 i层土壤厚度（cm）；WiⅠ、WiⅡ分别为第 i层土壤在该生育期阶段始末的质量含水率（%）；M、P分别为

该生育期阶段内灌水量和降雨量（mm）；K为该生育期阶段内地下水补给量（mm）；试验区地下水埋深大于

10 m，故K=0；D为阶段内排水量（mm），试验区为干旱区，故D=0。

用微型蒸渗桶测定棵间蒸发量。将微型蒸渗桶随机埋于每个小区自然土中，每天同一时间点称量蒸渗

桶，灌水前、灌水后加测，蒸渗桶质量的变化即为每天的棵间蒸发量。

在酿酒葡萄成熟采收期，对各处理随机选取并采摘8棵树的果穗，用精度为0.01 g的电子秤进行称量，

取3个重复的平均值，即为该处理的实际产量，并换算为标准产量（kg/hm2）。

1.4 数据分析统计

试验数据采用SPSS 17.0软件进行多重比较（LSD），Origin 8.0制作图表。

2 结果与分析

2.1 全生育期内不同耕层土壤水分动态变化

从图 1～图 5可以看出，不同处理土壤含水率随时间变化趋势相一致 。在萌芽期，MG和SG处理 0～

20 cm土层含水率低于其他处理，但随着土层深度的增加而逐渐增加，60～80 cm土层含水率趋于一致，

80～100 cm土层水分略高于其他处理。MG处理 0～60 cm土层含水率介于 13.0%～14.4%之间，100 cm土

层含水率达到最大值，为33.51%；SG处理土壤含水率随着土壤剖面的递增，含水率也出现递增趋势，但是

仍以表层 0～20 cm土壤剖面的土壤含水率最低，仅为 11.52%，至 100 cm土壤剖面处，含水率达到最大值，

为 32.15%；在抽蔓期，MP、SP处理 0～20 cm土层含水率低于其他处理，而所有处理 60～80 cm土层含水

率变化趋势和幅度几乎一致。MP处理 0～60 cm土层含水率介于 13.52%～15.60%之间，100 cm土壤剖面

处含水率达到最大值，为 31.82%；SP处理土壤含水率随着土壤剖面的递增，含水率也出现递增趋势，但是

仍以 0～20 cm土层含水率最低，为 13.60%，至 100 cm土壤剖面处，含水率达到最大值，为 31.93%；在开花

期，MF和SF处理的土壤含水率与其他处理变化趋势一致，均随土层深度的增加而变大，但处理MF和SF

的变化幅度较小。该时期MF和SP处理0～20 cm土层含水率最低，分别为8.36%和7.53%，至100 cm土壤

剖面处，含水率达到最大值，分别为32.18%和29.45%；在浆果膨大期，ME和SE处理也表现出类似的变化趋

势，而AE处理随着土层深度的增加，土壤含水率也随着增加，显著高于其他处理。ME和SE处理0～20 cm

土层含水率最低，分别为 9.96%和 9.14%，至 100 cm 土壤剖面处，含水率达到最大值，分别为 28.03%和

26.35%；至着色成熟期，MC和SC处理的土壤含水率低于其他处理，但随着土层深度的增加，其变幅越来越

小，最后趋于稳定。MC处理0～60 cm土层含水率介于11.40%～14.45%之间，在100 cm土层含水率达到最

大值，为24.67%。SC处理土壤含水率随着土壤剖面的递增，含水率也出现递增趋势，但是仍以0～20 cm土

层含水率最低，仅为10.94%，至100 cm土壤剖面处，含水率达到最大值，为24.27%。

2.2 全生育期耗水规律变化

酿酒葡萄自萌芽期至着色成熟期全生育期耗水量总体呈“上升—下降—再上升—再下降”的变化趋势

（图6）。萌芽期气温低，植株小，持续时间短，耗水量也低，仅为1.45～3.65 mm，各处理间耗水量差异不大；

抽蔓期持续时间为22 d，该阶段新梢抽出，气温逐渐升高，耗水量也增高，为29.56～51.26 mm，MP、SP处理

的耗水量分别较CK低19.7%、38.4%；开花期持续时间最短，仅为9 d，该时期酿酒葡萄进入生殖生长，各处理

耗水量较抽蔓期有所降低，为14.32～21.56 mm，MF、SF处理的耗水量分别较CK低21.4%、30.7%；浆果膨大

期植株生殖生长达到顶峰，气温升至最高，持续时间最长，达61 d，耗水量陡增，最高值达到249.56 mm，ME、

SE处理的耗水量较CK差距开始增大，分别比CK低29.6%、42.1%，AE处理的耗水量最高，较CK高17.8%；

着色成熟期酿酒葡萄营养生长基本停止，生殖生长也变缓，气温较浆果膨大期时有所降低，各处理耗水量也

降至60.14～111.63 mm，MC、SC处理的耗水量分别较CK低25.8%、44.9%。
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图1 全生育期内0～20 cm土层的土壤含水率变化

图2 全生育期内20～40 cm土层的土壤含水率变化

图3 全生育期内40～60 cm土层的土壤含水率变化

图4 全生育期内60～80 cm土层的土壤含水率变化
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图5 全生育期内80～100 cm土层的土壤含水率变化

注 不同小写字母表示不同处理间达到0.05水平显著差异。

图6 酿酒葡萄各生育期耗水量动态变化

2.3 调亏灌溉对酿酒葡萄产量的影响

由表2可以看出，萌芽期中度亏水MG处理的产量最高，为15 228 kg/hm2，比CK高1.1%，但二者差异不

显著，说明萌芽期中度亏水不会造成酿酒葡萄减产，还可以增加一定的节水效益；MP、MC、AE处理的产量

与CK的产量无显著性差异，说明在抽蔓期和着色成熟期的中度调亏以及浆果膨大期的丰水处理对酿酒葡

萄产量无显著性影响；MF、SG、SP、SF、SC处理的产量较CK分别显著降低了20.7%、22.6%、33.3%、35.7%、

32.5%，这说明在开花期的中度亏水以及萌芽期、抽蔓期、开花期、着色成熟期的重度亏水会造成一定幅度的

减产；ME与SE处理的产量最低，仅为8 586 kg/hm2和7 128 kg/hm2，较CK降低了43.1%和52.7%，ME与SE

处理的产量与CK的差异显著，说明在浆果膨大期的中度、重度亏水会造成酿酒葡萄大幅减产。故酿酒葡萄

在调亏灌溉时，浆果膨大期是最关键生育阶段，若该阶段土壤水分调控不适，则会造成产量降低。

表2 不同水分亏缺下酿酒葡萄产量指标和水分利用效率

处理

MG

MP

MF

ME

MC

SG

SP

SF

SE

SC

AE

CK

穗质量/g

182.24±17.86a

178.36±15.52a

165.26±17.85a

140.21±14.30b

180.81±14.28a

160.42±17.97a

151.23±13.76ab

147.77±13.15ab

121.31±12.74b

170.21±14.64a

180.75±19.34a

190.25±16.65a

穗数/(穗·株-1)

20.6±2.02a

18.4±2.03ab

17.9±1.37ab

15.1±1.33b

18.7±1.85ab

18.0±1.38ab

16.4±1.49ab

16.2±1.44ab

14.5±1.62b

14.7±1.77b

19.6±1.96ab

19.6±1.96a

单株产量/kg

3.76±0.45a

3.29±0.33a

2.95±0.29a

2.12±0.23bc

3.38±0.26a

2.88±0.25a

2.48±0.22b

2.39±0.25b

1.76±0.15c

2.51±0.19b

3.55±0.32a

3.72±0.31a

产量/(kg·hm-2)

15 228±1 355.29a

13 324.5±1 399.07a

11 947.5±1 027.49b

8 586±661.12c

13 689±1 245.70a

11 664±968.11b

10 044±1 205.28bc

9 679.5±967.95bc

7 128±698.54c

10 165.5±1 118.21bc

14 377.5±1 107.07a

15 066±1 325.81a

水分利用效率/(kg·m-3)

3.62±0.35a

3.24±0.36ab

2.85±0.22ab

2.41±0.21b

3.44±0.34ab

2.84±0.22ab

2.50±0.23ab

2.38±0.21b

2.26±0.25b

2.72±0.33ab

3.30±0.33ab

3.56±0.32a

注 不同小写字母表示不同处理间达到0.05水平显著差异，下同。
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2.4 调亏灌溉下酿酒葡萄产量与水分利用效率的关系

2.4.1 调亏灌溉对酿酒葡萄水分利用效率的影响

根据表2可得，MG处理的水分利用效率最高，较CK高1.7%，MP、MF、MC、SG、SP、SC、AE处理的水分

利用效率略低于CK，但与CK差异不显著，说明在萌芽期、抽蔓期、开花期的适当的亏水可提高水分利用效

率。ME、SF、SE处理的水分利用效率较低，分别比CK降低了32.3%、33.1%、36.5%，与CK差异显著，说明在

浆果膨大期亏水不但降低了水分利用效率，而且造成酿酒葡萄减产，故酿酒葡萄栽培在浆果膨大期进行水

分调亏不利于产量形成。

2.4.2 酿酒葡萄各阶段水分生产函数

在供水不足的条件下，允许酿酒葡萄某一生育阶段遭受一定程度的水分亏缺，把有限的灌溉水量灌到

对酿酒葡萄产量贡献最大的生育时段，以确保获得最佳的总产量和效益。要求不仅将有限的灌溉水量均匀

地分配在整个生长期内，还应必须考虑供水量在各生育阶段的最佳分配[8]，这就需要确定酿酒葡萄各生育期

需水的关键性，即找出酿酒葡萄对水分敏感性最高的生育期，以确定酿酒葡萄控水调质灌溉制度。通过用

国际上公认的比较完善的 Jensen模型和Blank模型来分析酿酒葡萄的水分生产函数[9]，确定酿酒葡萄的水分

敏感指（系）数。

Jensen模型 ： Y
Ym

=∏
i = 1

n æ
è
ç

ö
ø
÷

ETi

ETmi

λi

， （2）

Blank模型： Y
Ym

=∑
i = 1

n

Ai∙ ETi

ETmi

， （3）

式中：Y为各处理条件下实际产量（kg/hm2）；Ym为正常灌溉处理下产量（kg/hm2）；ET 为各处理条件下实际蒸

发蒸腾量（mm）；ETm为正常灌溉处理下蒸发蒸腾量（mm）；i为阶段编号；n为建立模型的阶段总数，试验中

取11 ；λ、A 为酿酒葡萄产量对缺水的敏感指数、敏感系数。

由（2）式得： ln Y
Ym

=∏
i = 1

n ln ETi

ETmi

。 （4）

对于式（4），令 Z = ln Y
Ym

，Xi = ln ETi

ETmi

，Ki =λi ；对于（3）式，令 Z = Y
Ym

，Xi = ETi

ETmi

，Ki = Ai ；对于式（2）、

式（3）均可统一划成线性公式：

Z =∑
i = 1

n

KiXi 。 （5）

只是对于2个模型来说，Z、Ki及Xi所代表的的内容不同。若用m个处理，可得 j组 Xij · Zj（j=1，2，…，m；

i=1，2，…，n），采用最小二乘法，可求得满足下式的Ki值。

min θ =∑
j = 1

m (Zj -∑
i = 1

n

KiXij)2 。 （6）

令 ∂θ∂Ki

= 0 ，即 -2∑
j = 1

m

（Zj -∑
i = 1

n

KiXij）∙Xij = 0 ；可得一组线性联立方程组：

L11K1 + L12K2 +…+ L1nKn = L1z ，
L21K1 + L22K2 +…+ L1nKn = L2z ， （7）

……

Ln1K1 + Ln2K2 +…+ LnnKn = Lnz ，

式中：Lik =∑
j = 1

m

Xij.Xkj ，（k=1，2，3，…，n）；Liz =∑
j = 1

m

Xij.Zj ，（k=1，2，3，…，n）。

相关系数： R =
é

ë

ê

ê
êêê
ê

ù

û

ú

ú
úúú
ú∑

i = 1

n

Ki∙Li，n + 1

Li，n + 1

12

。 （8）

解联立方程组（7），求得Ki，根据式（8）得出R，并按照2个模型中原来令Z、Xi和Ki分别代表的内容，可得

出 li和Ai值，见表3。
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表3 2种水分生产函数模型的指数或系数值

敏感值

λ

A

萌芽期

0.091

0.027

抽蔓期

0.169

0.275

开花期

0.366

-0.298

浆果膨大期

0.925

1.570

着色成熟期

0.206

0.377

R

0.814

0.786

由表3可知，酿酒葡萄的水分敏感指数最大出现在浆果膨大期，其次是开花期、着色成熟期、抽蔓期，其

中萌芽期的敏感指数最小。这表明，在酿酒葡萄萌芽期进行一定程度的调亏灌溉，对最终的产量影响最

小。在Blank模型中，出现了一个负值，这可能是由于该生育阶段的控水并未达到最佳状态，另外Blank 加

法模型认为各生育期亏水对产量的影响是相互独立的，即对于产量的总影响可分别由各生育期缺水的影响

相加合成，若在某个生育期酿酒葡萄受旱而死亡绝产，该种情况下仍能算出产量，这与实际是不相符的。实

际上酿酒葡萄在某个生育期缺水时，不仅对该段生育期的生长发育产生一定影响，而且会影响到以后各生

育期的生长，最终表现为产量的降低。对于产量目标而言，Blank模型相对于乘法模型表现出迟钝反应状

态。而 Jensen模型克服了这种不合理的缺陷，同时 Jensen模型在理论上的有效性在于各生育期缺水时乘函

数假定的成立，即认为每个生育期缺水不仅对本生育期产生影响，而且经过连乘式的数学关系反应多个生

育期缺水对产量的总影响，Jensen模型在于用相乘函数式考虑了多个生育期的相互影响，对总产量的反应灵

敏度高。故在酿酒葡萄调亏灌溉中，Jensen模型较为合理。

3 结 论

1）各生育期的调亏处理土壤含水率明显低于CK，随着土层深度的增加，土壤含水率变化幅度变小，各

生育期的调亏处理对土壤含水率的影响也减弱。

2）酿酒葡萄耗水量大小依次为：浆果膨大期>着色成熟期>抽蔓期>开花期>萌芽期；说明在浆果膨大期，

酿酒葡萄耗水量最大，故浆果膨大期是控制土壤水分的关键生育期。

3）在萌芽期、抽蔓期及着色成熟期的中度、重度调亏处理不会造成酿酒葡萄减产，而浆果膨大期的中

度、重度调亏处理会造成酿酒葡萄不同程度的减产。当供水量较低时，酿酒葡萄供水越多，产量越高，但当

供水超过一定限度时，产量不再增加，有时甚至减产。通过研究酿酒葡萄水分生产函数发现，在该试验中，

Jensen模型较Blank模型更为合理，且酿酒葡萄水分敏感系数按照浆果膨大期、着色成熟期、开花期、抽蔓

期、萌芽期依次递减，其与耗水规律基本吻合。

然而，试验仅以5 a龄期的酿酒葡萄树作为一种试验材料，对其他龄期或品种的酿酒葡萄树是否在耗水

特征等指标上仍然表现出类似的结果，还有待拓展探究。并且当气候条件、土壤条件、种植结构发生变化

时，酿酒葡萄的水分生产函数是否表现出同一规律，仍需在生产实践中进一步去验证。
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Effects of Regulated Deficit Irrigation on Wine Grape Water Consumption
Characteristics and Water Production Function
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Abstract: To determine the wine grape water production function, the experiment was performed by using water

deficit irrigation in different growth periods of wine grape to research the effects of soil water conditions on water

consumption and yield at different growth period of wine grape, the field soil water content, water consumption,

yield and water use efficiency with drip irrigation were studied, and Merlot was used as test material. The results

showed that the effects of soil water deficit on yield were related with growth periods of wine grapes. The effect

of water deficit at the berry enlargement period was the largest on yield, and then followed by florescence period,

coloring maturity period and pumping vine period, and germination period. Comparing the Blank model with Jen-

sen model, it was concluded that Jensen model was more reasonable. Then the water sensitivity index was calcu-

lated by the Jensen model. The order was berry enlargement period＞florescence period＞coloring maturity peri-

od＞pumping vine period＞germination period, which was similar to the water consumption. Maintaining soil

moisture between 60%～65% of field water capacity would not reduce the yield at germination period, pumping

vine period and coloring maturity period, and well watered at berry enlargement period would get high yield with

good water use efficiency.

Key words: regulated deficit irrigation; wine grape; water consumption characteristics; water production function
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