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摘 要：【目的】通过生草、遮阴、交替灌溉三种不同的农艺措施对西拉（Syrah）葡萄的叶片水势和土壤水势进行分析，以

确定不同水势对产品质量的影响，为适时定量化灌溉提供科学依据。【方法】以 2年相同条件下酿酒葡萄西拉（Syrah）为研

究对象，采用行间种植紫花苜蓿、黑色遮阳网、单行双管滴灌交替灌溉这三种措施，对西拉（Syrah）葡萄转色期前后的叶

片水势、土壤水势、气孔导度和叶片节位等进行综合研究，最终以采收后理化指标和感官评定作为判定依据确定最佳农

艺措施。【结果】交替灌溉措施在叶片水势和土壤水势中表现最为显著，且原料采收后对产品质量有明显提升。【结论】转

色期交替灌溉措施土壤水势达到-60~-80 Kpa时宜适量灌水，果实总糖含量达到 260 g/L以上采收最佳。
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Effects of Different Agronomic Measures on Blade Water Potential and Soil
Water Potential of Grape Syrah
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Abstract：Leaf water potential and soil water potential of Syrah grape was analyzed by three different agronomic
measures of grass growing, shading and alternate irrigation, so as to determine the influence of different water poten⁃
tial on product quality and provide scientific basis for timely quantitative irrigation. Taking the wine grape Syrah as
the research object under the same conditions within 2 years, the leaf water potential, soil water potential, stomatal
conductance and leaf node of Syrah grape before and after the color transformation stage were comprehensively stud⁃
ied by using three measures: planting alfalfa between rows, black sunshade net, single row and double pipe irriga⁃
tion. Finally, the best agronomic measures were determined based on the physical and chemical indexes and sensory
evaluation after harvest. The effect of alternate irrigation was the most significant in leaf and soil water potential, and
the quality of raw materials was significantly improved after harvesting. The optimal harvest was achieved when the
soil water potential was from -60 to -80 Kpa and the total sugar content of fruit was above 260 g/L.
Key words：Blade water potential; Soil water potential; Grass cover; Shade; Alternate irrigation

葡萄植株水分状况是影响葡萄质量、产量和

葡萄成分含量的关键因素，葡萄在不同生育期对

水分需求量不同，转色期是葡萄浆果生长过程中

的重要阶段，意味着葡萄成熟的开始，对酿酒葡
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萄颜色影响最大，且水分亏缺对浆果大小有显著

影响，浆果直径的减小可以提高果皮/果肉的比

例，则会提供更丰富的内含物，这是后期原酒质

量提升的先决条件，因此宜进行合理的水分调控

予以引导。目前不同的农艺措施可适当调整葡萄

水分状况，进而起到调节葡萄果实代谢、改善果

实品质的目的，通常适度降低土壤水势会起到增

糖降酸的作用。国外部分学者研究认为葡萄园生

草可改善土壤物理性状，提高土壤水分的利用

率 [1-2]；李国怀等 [3]认为果园生草可提高土壤含水
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量；遮阴可以降低浆果温度，从而起到改善葡萄成

分的作用[4]；交替灌溉可显著降低气孔导度和无效

蒸腾，提高水分利用率[5]。葡萄在不同的土壤条件

下需要的土壤含水量不同，但维持正常生命所需要

的土壤水势相同[6]，土壤水分状况可以直接从土壤

含水量和土壤水势中推断出来[7]，这些给土壤水分

提供了可靠且直接的信息[8]。王项娜[9]研究发现，叶

片水势与土壤水分状况之间存在一定的联系，而植

物叶片水势不仅可以确定植物受干旱胁迫的程度

和植物抗旱能力，还可以表现植物获取水分的能

力[10]，随着干旱胁迫程度的增加，气孔开放水平受

到水分胁迫的抑制[11]。葡萄不同节位的叶片对干

旱的响应敏感度存在明显差异，这种差异和叶片水

势的变化及其反馈调节有密切的联系[12]。

新疆天山北麓是中国主要的葡萄酒产区之

一，但世界酿酒葡萄名种西拉（Syrah）种植较少，

主要是该品种虽经多次引种，但因对品种特性了

解不足，栽培措施不完善，所酿葡萄酒颜色、香气

和口感质量一般，与国外产品相比未能体现出其

原有特性。本研究采用生草、遮阴、交替灌溉措

施，研究在三种不同的农艺措施下土壤水势和叶

片水势的变化规律，从中筛选出最适宜的农艺措

施在何种水势条件下灌溉效果最佳，进而保证采

收后产品质量的提升，为新疆西拉（Syrah）葡萄进

行适时定量化灌溉提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

试验地设在石河子市 152团种植园，该地区位

于天山北麓中段，准噶尔盆地南部。石河子属于典

型的温带大陆性气候，无霜期为 168~171 d，≥0 ℃的
活动积温为 4 023~4 118 ℃·d，≥10 ℃活动积温为

3 570~3 729 ℃·d。年降水量为 125.0~207.7 mm，
每年降雨量较少，光照充足，昼夜温差大，年日照

时数为 2 721~2 818 h。
1.2 试验材料

试验葡萄品种为 15年生西拉（Syrah），果园树

势良好，生长一致，南北行向，株行距 1 m×3 m。
行间生草为紫花苜蓿（Medicago sativa）；遮阴采用

顶部距离葡萄地面 3 m高、遮光率为 50%的黑色

遮阳网全面覆盖。葡萄园在冬季修剪时主蔓每米

留 12~14个结果母枝，结果枝留 2~3芽，公顷产定

量 9 000~10 500 kg。
1.3 试验方法

试验于 2020年 7月-2021年 9月进行。土壤

类型为沙壤土，灌溉方式为滴灌，滴灌带布置在

距葡萄根部两侧 50 cm处。试验共设 3个处理，

生草栽培：紫花苜蓿生长高度 20~30 cm；遮阴：

遮光率为 50%的黑色遮阳网；交替灌溉：采用单

行双管滴灌的方式，若这一周期一侧灌水，则下

一周期另一侧灌水交替进行。对照：灌水量正

常，不进行遮阴和生草。对照、遮阴及生草处理

灌溉量均为 800 m3/hm2，交替灌溉处理灌溉量为

对照的 70%。
1.3.1 土壤含水量及水势测定

采用土壤温湿度记录仪监测，分别在滴灌带

下方 10 cm、20 cm、30 cm、40 cm、50 cm、60 cm、70
cm 埋设土壤水分探头，间隔 5 d测量一次土壤含

水量，共测量 3次数值，平均值作为当天的土壤含

水量。土壤水势采用土壤水势测定仪进行测定，

将玻璃管埋在距离葡萄根系外 30 cm处，土层深

度 30 cm，土壤水势测量与土壤含水量测量为同

一天同一时间点 10: 00、15: 00、19: 00，得到的平

均数为当天土壤水势值。

1.3.2 叶片水势测定

在 7月 12日到 8月 17日一个灌水周期内，在

灌水后第 3天进行叶片水势测量，并以 5 d为间

隔，采用便携式植物水势压力室测定叶片水势。

测量时选择生长一致新梢中部成熟的 6片叶，测

取数值的平均数为当天此处理的叶片水势值。在

进行叶片不同节位水势测量时，选取生长势相似

的 3根枝梢，每根枝梢选取 10节叶片，3根枝梢同

节位叶片水势平均值代表该节位叶片水势。

1.3.3 气孔导度测定

采用便携式光合测定仪测量气孔导度，选

取 5个枝条上第 7~8节完全展开的叶片，3个重

复每次选 2个叶片，测量时间与叶片水势测量

同步。

1.3.4 样品采集、制备和糖酸测定

于 10月 8日采集浆果样品。每个处理称取

100个浆果，分别进行压榨。 6 000 r/min离心 5
min，得到澄清的葡萄汁。采用手持式数显糖计测

定葡萄汁中可溶性固形物的含量。葡萄汁的可滴

定酸度用 0.05 mol/L NaOH滴定，并用酒石酸当量

表示。

1.3.5 感官评定

由新疆张裕巴保男爵酒庄有限公司和新疆中

信国安葡萄酒业有限公司的 8名国家级品酒师和

2名酿酒师，对不同农艺措施的西拉（Syrah）葡萄

从色泽、香气、口感等方面进行 100分制评分，最



5期 党新晨等：不同农艺措施对西拉葡萄叶片水势和土壤水势的影响 65

后取平均值。

1.4 仪器与设备

本次试验研究使用的仪器是石家庄雷神电子

仪器有限责任公司生产的土壤温湿度记录仪（Mi⁃
cro Life 5032P-RH）、土壤水势测定仪（TRS-II）、
便携式植物水势压力室（QT-WP080A）、光合测定

仪（Li-6400XT）、手持式数显糖度仪。

1.5 数据统计

试验数据使用 Excel 2007软件进行整理、分

析及制图。

2 结果与分析

2.1 不同农艺措施对一个灌水周期内叶片水势

的影响

由图 1可知，叶片水势随时间的变化而变化，

在一个周期内整体呈下降趋势。生草处理叶片水

势由-1.3 Mpa下降至-1.9 Mpa，变化量 0.6 Mpa；遮
阴处理叶片水势变由-1.3 Mpa下降至-1.8 Mpa，
变化量仅为 0.5 Mpa；相比之下，交替灌溉处理

由 -1.4 Mpa下降至-2.5 Mpa，变化量最大，为 1.1
Mpa。与对照相比，生草和遮阴二者相似，变化较

小，交替灌溉对叶片水势影响最大。从整体来

看，这 3种处理和对照的叶片水势在一个周期内

均呈现下降趋势，但在过程中变化规律未以阶梯

状层层下降，在已经浇水几天后还有叶片水势值

略有上升，主要是检测前几天有少量降雨，同时

还有个别时间段下降量较整体偏少，则是因测量

当天或之前天气状况为阴天所致。此外在测量过

程中还发现叶片的老嫩程度对结果也有一定的影

响，即离地面高的叶片比离地面低的叶片在叶片水

势上下降量大，这种现象在中期表现得尤为明显。

2.2 不同农艺措施对一个灌水周期内气孔导度

的影响

气孔导度对干旱的响应非常敏感，从图 2可
以看出，在整个进程中不同的农艺措施 ,气孔导度

随着灌水后天数的增加而减小，同时气孔导度变

化速率略有不同，干旱程度越重，气孔导度下降

程度越大。其中生草气孔导度从 975 mol/（m2·s）
下降到 507 mol/（m2·s），下降量为 48%；遮阴气孔

导度从 928 mol/（m2·s）下降到 464 mol/（m2·s），下
降量为 50%，与生草相比变化规律基本一致；而交

替灌溉气孔导度则从 881 mol/（m2·s）下降到 219
mol/（m2·s），下降量高达 75%，这与其本身的灌溉

方式及灌溉量为其他措施的 70%密切相关，其对

葡萄的主要影响可能是在干燥的根部产生化学信

号（即 ABA），这些信号被输送到叶片上后引起气

孔导度的降低。此外在检测枝条第 7~8节叶片时

发现，不同高度叶片气孔导度下降的程度和速度

不同，即离地面高的叶片比离地面低的叶片在气

孔导度数值上下降量要大，说明不同高度叶片气

孔导度对干旱响应的敏感度不同。从气孔导度下

降量来看，这 3种措施和对照在前期水分降幅较

大 ,气孔导度下降迅速，后期土壤逐渐干旱水分较

少，气孔导度下降量开始趋于平稳，至于图中个

别时间段气孔导度上升，则是受下雨或阴天的影

响，总体趋势不变。

2.3 不同农艺措施下一个灌水周期内叶片节位

与叶片水势的变化关系

叶片水势与节位的相关性如表 1所示。灌水

后第 3天测量不同节位叶片水势，3种农艺措施下

叶片水势与节位决定系数 R2在 0.000 3~0.311 5，
两者线性关系较弱，但不同节位叶片水势分布较

为水平，主要原因为底部叶片吸收水分，含水量

充足叶片水势小，由此表明在水分充足的情况
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图 1 不同农艺措施对一个灌水周期内叶片水势的影响
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下，叶片水势与叶片所属节位没有关系；灌水后

第 15天进行第二次测量，此时叶片水势与叶片节

位有线性关系，R2>0.5，在轻度干旱条件下叶片水

势在前 5节规律性不强，后 5节随节位上升而减

小，表明二者相关性不太明显；灌水后第 30天进

行第 3次测量，此时叶片水势与叶片节位有线性

关系，R2>0.7，叶片水势随节位上升而减小，在严

重干旱的条件下土壤水分较少，植株吸水少，叶片

水势变化趋于稳定，变化量不大，与叶片节位关系

突出。由此可以看出，在干旱条件下交替灌溉的相

关性最为突出，同时也说明在测量叶片水势时，还

需考虑土壤干旱程度和叶片节位这些因素。

2.4 不同农艺措施对一个灌水周期内土壤水势

的影响

从图 3可知，这种农艺措施的土壤水势下降

幅度由开始的 9~24 Kpa变为后期的 1~3 Kpa，呈
先快后慢趋势。其中生草处理土壤水势下降 31
Kpa，遮阴处理土壤水势下降 30 Kpa，二者因本身

具有保温保湿、减少水分蒸发的作用，所以差异

基本一致；交替灌溉土壤水势下降量最大 ,达 49
Kpa，主要是因为灌水方式的不同造成土壤含水

量比生草、遮阴少，土壤水势下降明显特别是前

中期下降趋势尤为显著。从整体来看，灌水后土

壤含水量增大，表层土壤水分受蒸腾作用而损

失，受重力吸力向下渗透，因此表层水分主要分

为 4部分，本土层土壤吸收截留、蒸腾消耗、渗入

更深层次和补充周边土壤水分。起初土壤吸收水

分较小，植物根系吸水能力大，土壤水势不断降

低，所以对照、交替灌溉土壤含水量变化大，水分

交换较多，致使土壤水势变化大且下降量较大；

生草、遮阴因本身具有的特性使土壤含水量变化

较慢，水分交换较少，土壤水势变化量较小。中

后期随着时间的增加土壤含水量降低，土壤水势

增加。尤其到最后几天，随着土壤吸水能力的增

加和蒸腾作用的减少，植物很难从土壤中吸收水

分，这将会对植物产生不利影响。

2.5 不同农艺措施对理化指标和感官评定的影响

葡萄成熟后所检测的糖、酸含量是保障葡萄

酒质量的重要理化指标，从表 2可以看出，不同农

艺措施下果实的糖、酸含量差异明显。遮阴、生

草二者比对照的可滴定酸含量高、糖度低，其中

遮阴尤为明显；交替灌溉条件下糖、酸含量与对

照相比则是糖含量高、酸度低，糖含量指标中交

替灌溉>对照>生草>遮阴，而可滴定酸含量交替

灌溉最低、遮阴最高。本研究表明葡萄园生草、

遮阴措施降低了反射辐射、冠层温度和作物蒸

腾，起到降糖增酸的效果，而高温则加速了可溶

性固形物的积累，糖度增加、酸度降低。但是在

实际应用中还需考虑所种植地区的气候及土壤
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图 3 不同农艺措施对一个灌水周期内土壤水势的影响

表 1 不同农艺措施叶片节位与叶片水势变化关系

处理

对照

遮阴

生草

交替灌溉

对照

遮阴

生草

交替灌溉

对照

遮阴

生草

交替灌溉

灌水后天数/d
3
3
3
3
15
15
15
15
30
30
30
30

相关关系

y=0.012 0x-1.246 0
y=0.016 1x-1.424 7
y=0.000 6x-1.339 3
y=0.004 5x-1.414 0
y=0.059 3x-2.048 0
y=0.042 4x-1.862 0
y=0.031 0x-1.637 7
y=0.048 4x-2.055 3
y=0.080 2x-2.027 3
y=0.068 3x-2.218 7
y=0.087 5x-2.586 0
y=0.107 6x-2.782 0

决定系数R2
0.111 1
0.311 5
0.000 3
0.028 8
0.681 7
0.534 0
0.500 7
0.762 6
0.853 3
0.794 5
0.803 8
0.871 8

表 2 不同农艺措施对理化指标和感官评定的影响

处理

对照

生草

遮阴

交替灌溉

产量/kg·hm-2
10 410
10 590
10 760
10 280

总糖/g·L-1
255.39±2.37
246.46±1.06
233.27±1.59
261.96±2.19

酒精度（20℃）/%
13.9
13.2
12.5
14.4

挥发酸/g·L-1
0.44
0.47
0.43
0.38

可滴定酸/g·L-1
5.32±0.54
5.90±0.11
6.31±0.12
5.14±0.38

pH
3.82
3.79
3.71
3.85

干浸出物/g·L-1
30.5
29.1
27.4
32.7

感官评定/分
82
85
81
92
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水分状况，以及所种植的葡萄品种和草种等不

同因素。

葡萄采收后同一工艺酿造，对比不同农艺措

施下葡萄酒的感官评定，生草和遮阴葡萄酒颜色

呈宝石红，香气欠佳，酒体略显单薄，品质一般。

交替灌溉葡萄总糖达到 260 g/L后所酿的原酒，产

品质量有显著提高，酒体颜色呈深宝石红，香味

浓郁、典型，口感饱满，单宁充沛柔顺，酒体醇厚。

因此可以看出，对于西拉（Syrah）葡萄在交替灌溉

下较高的水分胁迫是保证其原料糖高酸低的先决

条件，也是后期原酒质量提高的重要因素。

3 讨 论

土壤水分含量是影响作物产量和果实品质形

成的重要因素，在葡萄果实成熟期，灌水较多果

实质量明显降低，相反水分亏缺对果实品质有显

著提升 [13]。本研究发现在相同灌水周期内，葡萄

园进行生草和遮阴措施可减少水分蒸发并具有保

温保湿作用，水势变化量较小，果粒二次膨大较

快且转色较慢，果实硬度增大、产量增加；交替灌

溉水势变化显著，当土壤水分严重胁迫时可有效

减少光合产物向茎叶等营养器官的流动，更多地

分配到生殖器官即果实中，同时果皮收缩降低果

粒体积，从而增加果实中糖分浓度。这些研究表

明在果实转色时糖分开始积累，此时一定的水分

胁迫可以促进更多光合产物向果实中转运，固形

物含量提高。因此为了生产优质的葡萄酒，适度

增加水分胁迫有助于提升果实的品质。

为了获得稳定优质的葡萄原料，一些地区根

据土壤类型、气候特点及葡萄品种把土壤水势或

叶片水势作为定量化灌溉指标。不同的葡萄品种

对土壤水势的要求不同，研究表明根域限制栽培的

4年生“峰后”葡萄，以土壤水势-16.86 Kpa作为葡萄

浆果成熟期开始灌水的土壤水势临界值[14]；克瑞森

葡萄则要求土壤水势维持在-70.56~-67.52 Kpa有
助于更多的光合产物向果实中转运 [15]。本研究通

过不同的农艺措施发现，西拉（Syrah）葡萄在转色

期当交替灌溉的土壤水势达到-60~-80 Kpa时再

进行灌水效果最佳，生草和遮阴土壤水势下降量

较小表现不明显。除土壤水势外，也有一些区域

受土壤质地复杂多变的影响采用叶片水势作为灌

溉指标，如国外研究认为国产多瑞加（Touriga Na⁃
cional）葡萄品种的叶片水势在低至-1.4~-1.6 Mpa
再进行灌溉 [16]，卡尔卡拉斯(Cal Karasi)红葡萄酒葡

萄品种的叶片水势在-0.4~-1.6 Mpa宜于浇水 [13]，

国内有学者认为无核白鸡心葡萄水分胁迫下的叶

片水势可以达到-1.4~-1.8 Mpa[17]。本试验结果表

明在土壤含水量变化相对稳定时，土壤水势下降

则叶片水势会随之降低（图 1、图 3），但叶片水势

相对于土壤水势具有滞后性，同时叶片水势与节

位在灌水前、中期二者相关性不明显，后期在水

分严重胁迫下才显著相关。此外在浇水良好的条

件下不同节位叶片气孔导度有差异，干旱条件下

不同节位叶片气孔反应敏感度不同 [12]。通常气孔

关闭是叶片水分亏缺的反映 [18]，也有其他证据表

明，在叶片水势没有任何变化的情况下，气孔关

闭也会发生 [19]。本研究葡萄叶片水势受当地气

候、植株节位、叶片高度、测量时间影响较大，具

体表现为不同节位叶片水势不同，同等节位不同

高度叶片水势也不同，只有在严重干旱的情况下

叶片水势才具有应用价值，反之则无现实意义。

因此在新疆北部气候干燥的条件下，土壤水势方

便操作易于获取（土壤类型相对稳定），而叶片水

势只能作为参考指标。

葡萄转色发育期是果实成熟过程中对水分较

敏感的时期，水分胁迫则是影响作物生长发育的

主要限制因子之一 [20]，土壤水势高于或低于水势

阈值范围时，会影响果树生理变化，积累到一定

程度时表现为形态变化 [21]，对于葡萄果实的影响

主要表现为果穗松紧、果粒大小、果皮颜色、果实

内含物多少等方面。目前新疆北麓西拉（Syrah）
葡萄果实通常穗大粒重，果穗紧凑，果粒成熟不

均匀，所酿葡萄酒口感平淡酒体单薄，为了使果

穗松散果粒变小，在葡萄转色期（第二次膨大期）

必须采取水分胁迫相对较重的农艺措施。因此从

外观形态上看，交替灌溉比生草和遮阴效果好，

并且在交替灌溉措施下，果实内总糖达到 260 g/L
以上时对葡萄酒质量有明显提升，这也从感官评

定时综合评分最高得到论证。

4 结 论

不同的农艺措施在一个灌水周期内，叶片水

势和土壤水势呈下降趋势，其中交替灌溉在二者

中变化量最大，同时气孔导度随灌水后天数的增

加而减小，且变化速率略有不同，此外叶片节位

和叶片水势在水分严重胁迫的条件下存在显著相

关性。因新疆北部气候干燥的原因，土壤水势方

便操作易于获取而叶片水势受外界影响较大只能

作为参考指标。

在转色期适度增加水分胁迫有助于提升果实
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品质，不同农艺措施中当交替灌溉措施土壤水势

达到-60~-80 Kpa时效果最佳，可作为葡萄浆果成

熟期开始灌水的土壤水势临界值。

这 3种农艺措施中当交替灌溉措施在葡萄采

收时总糖达到 260 g/L以上，后期经同等工艺所酿

的原酒，其产品质量在颜色、香气和口感上提高

显著，使其具备了西拉（Syrah）葡萄的原有特性。
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