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极端干旱区滴灌葡萄水肥耦合效应研究*

张江辉　刘洪波†　白云岗　丁　平
（新疆水利水电科学研究院，乌鲁木齐　830049）

摘　要　　葡萄作为新疆吐哈地区的特色支柱产业，受到干旱少雨、蒸散量大等特殊自然条件

的限制，导致在水肥管理上存在着灌溉定额过大和高耗低效等问题。采用滴灌水肥技术，通过对不

同水肥条件下葡萄园土壤耗水量和产量的监测，分析水肥耦合效应对葡萄产量的影响。结果表明：

水肥耦合效应对葡萄的产量影响较大，在节水不超过56%、节肥25%左右时，滴灌葡萄适宜的灌溉

定额在8 250 m3 hm-2～9 000 m3 hm-2，施肥水平在300 kg hm-2～450 kg hm-2，可以获得较高的葡

萄产量。以二元二次多项式拟合葡萄产量（Y）与灌水量（W）、施氮量（F）的关系，得到数学模

型：Y=-9 197+10.04W-7.713F-0.000 6W2+0.010 4F2+0.000 9WF，对数学模型求极值可得到最佳

灌水量和施氮量分别为8 736 m3 hm-2、390 kg hm-2，最高产量可达到34 393 kg hm-2。
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葡萄是目前世界上加工比例最高、产业生产

链最长、产品种类最多的果树。国内外众多学者

在葡萄高产栽培 ［1-2］、遗传育种 ［3-4］、病虫害防 
治［5-6］及水肥一体化 ［7-8］等方面进行了广泛而深

入的研究。在新疆，由于气候干旱、少雨、蒸发

量大等特点，年平均降水量仅16.5 mm，而年平均

蒸发能力高达3 300 mm，属极端干旱区，对葡萄

的正常生长发育和产量影响非常大。同时，由于

葡萄灌溉普遍采用地面沟灌，耗水量大，造成水

资源日益紧张，对此，多位学者对葡萄高效节水

增产技术进行了研究，如杨艳芬等［9］以及李淑芹 
等［10］采用地面滴灌和垂直线源灌的研究显示，与

常规滴灌相比，葡萄水分生理指标和产量均处于

较高水平，垂直线源灌方式下根层土壤平均含水

率可达到田间持水率的75.1%，而常规滴灌方式为

田间持水率的60%。同时，垂直线源灌方式与常规

滴灌相比，产量提高了1.2%，水分利用效率提高

了57.4%［11］。

水肥是影响作物产量和品质的重要因子。由

于水肥对作物生长发育起着相互制约与相互促进的

作用，存在明显的耦合关系，对二者耦合关系的研

究是提高作物品质和产量的关键所在。在果树生产

复合系统中，水分和养分之间相互促进、相互影

响，对水肥协同管理，不仅能够提高水肥的利用效

率，而且能够提高果品产量和质量［12］。如对设施

延后栽培葡萄通过水肥调控，葡萄产量随施肥量的

增加而增加，随水分的亏缺先增大后减小，适量的

施肥和适度的缺水可增加花色苷含量，提高糖酸 
比［13-14］。在常规氮磷钾化肥的基础上增施中微量

元素钙镁硫能显著促进新梢生长，增施腐殖酸则能

显著提高叶绿素含量，明显降低总酸度，改善葡

萄品质［15］。在宁夏贺兰山东麓，葡萄随着灌溉定

额增加产量提高，当灌溉定额为3 825 m3 hm-2时产

量最大，增加施肥量在一定程度内可提高葡萄产 
量［16］。在云南省西双版纳州普文镇实验林场的水

肥试验认为，灌溉是影响果实水分、可溶性固形物
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含量的主要因子，施肥则对总糖、还原糖的影响极

显著［17］。由于受到区域地理和气候条件限制，葡

萄灌水量和施肥量也会受到多种因素影响而存在差

异［13-14］。

在多种经济作物上的应用研究结果已表明，

水肥耦合能促进作物生长、提高产量。在极端干

旱区，对葡萄灌水技术方面的研究颇多，但在水

肥耦合效应上的研究甚少，因此，本试验通过葡

萄滴灌水肥一体化技术，就葡萄水肥耦合效应对

产量的影响进行研究，旨在进一步探明滴灌条件

下葡萄的水肥协调与互补效应，这对节水技术的

应用与推广、提高葡萄品质与产量以及保障我国

重要葡萄基地生产的可持续发展具有重要的现实

意义。

1　材料与方法

1.1　研究区概况

试验点位于火焰山以南，吐鲁番市东南部的葡

萄乡铁提尔村，距吐鲁番市区12 km，地理坐标：

42°56′N，89°13′E，海拔-68.8 m。年均降

水量为16.6 mm，年均蒸发量为3 300 mm，地下水

位为30 m，年均气温为14.4℃，多年最高气温、

最低气温分别为48.3℃，-28.8℃，10℃以上活动

积温为5 455℃，全年年均日照时数为3 095 h，

无霜期达210 d。葡萄品种为无核白（Thompson 
seedless），中晚熟品种，所需大于10℃的活动积

温在3 300℃左右。

试验葡萄品种于1998年开始定植。栽培沟为

东西走向，沟长为60 m，沟宽为1.0～1.2 m，沟深

约为0.5 m；株距为1.2～1.5 m，行距3.5～4.5 m，

栽培方式为小棚架栽培。以沟面为参考面，棚架前

端高2.0 m，后端高0.8 m，平均高1.2 m。试验区

土壤为黄棕壤，质地较均一。传统灌溉方式为地面

沟灌。

1.2　试验设计

试 验 于 2 0 1 5 年 进 行 。 滴 灌 采 用 一 沟 两 管 布

置，即在距葡萄根30  cm处两侧各放置一条滴灌

带 ， 滴 灌 毛 管 为 1 6  m m 的 滴 灌 带 ， 滴 头 间 距 3 0 
cm，滴头流量3.2 L h-1。在滴灌条件下设3个灌水

处理［18-20］：10 950 m3 hm-2（高水W1）、7 800 m3 
hm-2（中水W2）、5 550 m3 hm-2（低水W3），在

上述3种不同灌水处理下分别设3种不同的施肥水平

处理，分别为750 kg hm-2（高肥F1）、450 kg hm-2

（中肥F2）和300 kg hm-2（低肥F3），各处理设

2次重复，每个试验小区面积约0.05 hm2。各处理

基肥均在葡萄开花前期（3月下旬）根部附近施入

磷酸二铵1 200 kg hm-2，施肥深度40 cm；在果实

膨大期（6月中旬）同样在根部附近施入硫酸钾镁

750 kg hm-2和磷酸二铵1 800 kg hm-2；追肥在5月

上旬葡萄萌芽期、6月上旬葡萄坐果期和7月上旬果

实成熟初期各施1次，高、中、低肥3次按1︰2︰2
进行滴施，即低肥分3次分别施60 kg hm-2、120 kg 
hm-2、120 kg hm-2；中肥3次分别施90 kg hm-2、

180 kg hm-2、180 kg hm-2；高肥3次分别施150 kg 
hm-2、300 kg hm-2、300 kg hm-2。追肥肥料采用

昆仑牌尿素（中国石油天然气股份有限公司），总

氮含量≥46.4%。对照处理（CK）采用当地常规

沟灌，灌溉定额12 750 m3 hm-2，无追肥，生育期

共灌水6次。

1.3　测定指标

土壤含水量采用中子仪（CNC-503D型，加利

福尼亚坎贝尔太平洋核子公司，美国）定期监测，

于每次灌水后测定土壤含水量。此外，在各个生育

期选择一个灌水周期进行连续测定，观测不同处理

0～20、20～40、40～60、60～80、80～100 cm土

层的田间土壤含水率。

在 葡 萄 收 获 时 ， 根 据 每 个 处 理 的 葡 萄 总 串

数 ， 在 每 个 处 理 随 机 摘 取 1 8 串 有 代 表 性 葡 萄 ，

所摘葡萄尽可能反映整个处理葡萄的生长状况，

并对每串葡萄进行称重，根据各处理实际面积及

果树数量和总串数与串重等换算成每公顷的 
产量。

1.4　数据处理

作物耗水量：ET=I + P -ΔW - R - S （1）

式中，ET为农田作物生育期内的耗水量，mm；

I 为灌水量，mm；P 为降水量，mm；ΔW为土体

贮水量的变化（增加为正，减少为负），mm；R 
为径流量，mm；S 为土体下边界净通量（向下为

正，向上为负），mm。

式（1）中，灌水量由水表控制，在本文的试

验过程中，由于特殊气候条件，径流量和降雨量可

以忽略不计，ΔW可以通过测定土壤含水量获得，

当下边界远大于计划灌水层时，下边界净通量可假
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设为零。在充分满足作物对水肥需要以及上述对各

变量的假设情况下，上式可以转化为：

ET=I -ΔW （2）

水肥交互效应的计算公式如下［21］：

EW =（YWx -YWL）/YWL （3）

式中，EW为水分效应，%；YWx为同等施肥量条件

下某水分处理产量，kg hm-2；YWL为同等施肥量条

件下低水分处理产量，kg hm-2。

EF =（YFx -YFL）/YFL （4）

式中，EF为肥料效应，%；YFx为同等灌水量条件下

某肥料处理产量，kg hm-2；YFL为同等灌水量条件

下低肥料处理产量，kg hm-2。

EI =（YWxFx -YWLFL）/ YWLFL （5）

式中，E I为增产效应，%；YWxFx为某水分处理和某

肥料处理产量，kg hm-2；YWLFL为低水分低肥料处

理产量，kg hm-2。

EWF =EI -EW -EF （6）

式中，EWF为水肥交互效应，%；E I为增产效

应，%；EW为水分效应，%；EF为肥料效应，%。

采用Excel  2003进行制图和数据分析，采用

SPSS 22.0进行水肥耦合效应分析。

2　结　果

2.1　不同水肥处理葡萄耗水量

葡萄在不同水肥条件下各生育期的耗水量如表

1所示。从表1可看出，葡萄从萌芽期至收获期，各

水肥处理在不同生育阶段的耗水量均表现出先增大

后减小的规律，各生育期总耗水量除了与灌溉定额

有关，还与生育期内葡萄自身耗水能力以及生育期

长短有关。各水肥处理不同生育期的耗水量和总耗

水量的差异主要是由于灌溉定额不同所致，其中，

在萌芽期，由于气温较低，土面蒸发及植株蒸腾相

对较小，耗水量较少；果实膨大期是葡萄的第一个

需水关键期，由于持续时间较长，该阶段的耗水量

较大，且各水肥处理的耗水量随灌溉定额的增大而

增大，如低水低肥处理为213.5 mm，而高水高肥

为242.8 mm。葡萄的第二个需水关键期是果浆成

熟期，其持续时间最长，因此该阶段耗水量最大，

且耗水规律与果实膨大期一致；葡萄采摘后，进入

枝蔓成熟期间，随着气温的下降，葡萄耗水强度相

应开始减小，葡萄在该时期的耗水量也随之减少，

但仍大于萌芽期和新梢生长期时的耗水量。

表1　不同水肥处理下各生育期葡萄耗水量

Table 1　Water consumption of the grape vines relative to growing stage and treatment (mm)

处理

Treatments

生育期Growth period
总耗水量

Total water 

consumption

萌芽期

Sprouting 

period

新梢生长期Shoot 

growing period

花期Blooming 

period

果实膨大期Fruit 

bulging 

period

果浆成熟期Fruit 

maturing period

枝蔓成熟期Fruit 

pulp ripening 

period
CK 27.6 65.4 93.8 291.8 324.2 69.3 872.1

W1F1 18.5 55.4 102.2 242.8 269.6 65.0 753.4

W1F2 20.5 52.7 99.3 238.6 271.5 58.6 741.2

W1F3 23.6 58.9 97.4 241.2 275.8 61.5 758.4

W2F1 36.4 65.2 82.6 229.9 222.8 60.5 697.5

W2F2 32.1 67.4 85.3 216.6 211.4 62.6 675.4

W2F3 29.8 52.2 78.6 223.4 221.6 57.5 663.1

W3F1 20.6 33.6 87.9 215.0 142.2 54.5 553.8

W3F2 18.8 35.5 90.7 206.6 148.6 42.6 542.8

W3F3 19.5 34.3 90.5 213.5 138.8 48.9 545.5
　　注：W1、W2、W3分别表示高水、中水和低水，F1、F2、F3分别表示高肥、中肥和低肥，CK表示对照处理，W1F1表示高水高

肥处理，下同。葡萄各生育期时间分别为，萌芽期（4月5日—4月19日）、新梢生长期（4月20日—5月13日）、花期（5月14日—

5月27日）、果实膨大期（5月28日—6月23日）、果浆成熟期（6月24日—9月5日）、枝蔓成熟期（9月5日—10月14日）Note: W1, 

W2 and W3 stands for irrigation dosage high, medium and low in, respectively; F1, F2 and F3 for fertilization rate high, medium and 

low, respectively; CK for control; W1F1 for the treatment high in irrigation dosage and high in fertilization rate, and the same below. 

The growth period was divided into sprouting period （5th, Apr.-19th, Apr.）, new shoot growing period （20th, Apr.-13th, May）, 

blooming period （14th, May-27th, May）, fruit bulging period (28th, May-23th, Jun.), fruit maturing period （24th, Jun.-5th, Sept.） 

and branch and tendril maturing period （5th, Sept.-14th, Oct.）
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2.2　灌水量、施肥量和耗水量与产量的相关关系

不同施肥处理灌水量与产量的关系如图1所示。

根据当年各处理对应产量数据分析发现，在施肥量

一定时，灌水量与产量呈二次多项式相关关系。

通过拟合得到的相关方程可得出，当施肥量为750 
kg hm-2时，最佳灌水量和最佳产量分别为9 148 m3 
hm-2和38 304 kg hm-2；当施肥量为450 kg hm-2时，

最佳灌水量和最佳产量分别为8 851 m3 hm-2和40 810 
kg hm-2；当施肥量为300 kg hm-2时，最佳灌水量和

最佳产量分别为10 177 m3 hm-2和33 475 kg hm-2。

从不同施肥水平下拟合得到的最佳灌水量与

最佳产量可看出，施肥量为300 kg hm-2时的最佳灌

水量大于其他两个施肥水平，而最佳产量小于其

他两个施肥水平，在施肥量为450 kg hm-2时，拟

合得到的最佳灌水量和最佳产量均优于其他两个 
水平。

图2为不同灌水量下施肥量与产量的关系。由图

2可知，由于高水和低水条件下低肥处理的实测产量

大于中肥处理，而中水条件下低肥处理的实测产量

小于中肥处理，因此，当灌水量为定值时，施肥量

与产量虽然均呈二次抛物线关系，但抛物线的开口

方向却不同，其中，当灌水水平为高水时，Y=0.0675 
x2-59.77 x+45 067；当灌水水平为中水时，Y=-0.07 
x2+86.64 x+12 582，当灌水水平为低水时，Y=0.032 
x2-26.73 x+34 300。通过对回归方程计算得到，灌水

量为中水（7 800 m3 hm-2）和低水（5 550 m3 hm-2）

时得到的最优产量比较接近且均小于灌水量为高水

（10 950 m3 hm-2）时的最优产量（39 391 kg hm-2）， 
其产量分别为31 836 kg hm-2和28 718 kg hm-2。

根据水量平衡公式计算得到的葡萄总耗水量

与灌水量的线性相关关系极显著（R2=0.92）（图

3），表明葡萄耗水量随着灌水量的增加而增加，

这是因为试验区年降水量极少，地下水位低，葡萄

耗水量主要来自于灌水量的缘故。

2.3　综合水肥处理与产量的关系

从 综 合 施 肥 水 平 和 灌 水 水 平 下 葡 萄 的 产 量

注：高肥、中肥、低肥的施肥量分别为750 kg hm-2、450 kg 

hm-2 和300 kg hm-2 Note: The high, medium and low fertilization 

rate was 750 kg hm-2, 450 kg hm-2 and 300 kg hm-2, respectively

图1 　不同施肥水平下灌水量与产量的关系

Fig.1　Relationship between irrigation dosage and grape yield 

relative to fertilization rate

注：高水、中水、低水的灌水量分别为10 950 m3 hm-2、7 800 m3 

hm-2、5 550 m3 hm-2 Note: The high, medium and low irrigation dosage 

was 10 950 m3 hm-2, 7 800 m3 hm-2 and 5 550 m3 hm-2, respectively

图2　不同灌水水平下施肥量与产量的关系

Fig.2　Relationship between ferti l ization rate and yield at 

different irrigation levels

图3　灌水量与耗水量的关系

Fig.3　Relat ionship  between i r r igat ion dosage and water 

consumption
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（表2）可看出，在同一灌水水平下，高肥处理的

产量最高，平均为36 210 kg hm-2，低肥的平均产

量最低，为31 548 kg hm-2，差异极显著，可见，

增加施肥量能增加产量。在同一施肥水平下各灌

水水平平均产量中，中水的产量最高，为35 948 
kg hm-2，高水和低水的产量分别为34 426 kg hm-2

和30 043 kg hm-2，说明合理增加灌水量能相应地

增加产量，但过多的灌水同样会降低产量。

2.4　水肥交互作用对葡萄产量的影响

从水肥交互作用分析表（表3）中可以看出，在

同等施肥条件下，灌水量的水分效应由大到小为：

中水、高水、低水。水分效应最大为施肥450 kg 
hm-2、灌水量为7 800 m3 hm-2时，增产30%；水分效

应最小为施肥300 kg hm-2、灌水量为7 800 m3 hm-2

时，增产11 %。同等灌水量条件下，累积施肥的肥

料效应由大到小为：中肥、高肥、低肥。肥料效应

最大为灌水量为10 950 m3 hm-2、施肥750 kg hm-2

时，增产18%。综合比较各水肥处理增产效应可看

出，在高肥和中肥条件下，灌水量为高水和中水时

的增产效应要显著优于低肥条件下的各灌水处理。

表2　综合施肥水平和灌水水平下葡萄产量

Table 2　Yield of grape under optimal combination of fertilization and irrigation

处理Treatments

平均灌水量Average irrigation 

dosage

(m3 hm-2)

平均施肥量Average 

fertilization rate

(kg hm-2)

产量Yield

(kg hm-2)

灌水处理

Irrigated 

treatment

W1 10 950 500 34 426

W2 7 800 500 35 948

W3 5 550 500 30 043

施肥处理

Fertilized 

treatment

F1 8 100 750 36 210

F2 8 100 450 32 660

F3 8 100 300 31 548

表3　水肥交互作用的增产效应

Table 3　Yield increasing effect of the interaction of water and fertilizer

施肥处理

Fertilization 

treatment

灌水处理

Irrigation 

treatment

产量Yield

(kg hm-2)

EW

(%)

EF

(%)

EI

(%)

EWF

(%)

F1 W1 38 221 19 15 31 -3

W2 38 179 18 18 9 -28

W3 32 230 0 11 14 3

F2 W1 31 844 11 -4 31 24

W2 37 393 30 16 28 -18

W3 28 743 0 -1 11 12

F3 W1 33 213 14 0 11 -3

W2 32 273 11 0 -1 -12

W3 29 157 0 0 0 0

注：EW为水分效应，EF为肥料效应，EI为增产效应，EWF为水肥交互效应Note: EW stands for contribution from water, 

EF for contribution from fertilizer, EI for yield increasing effect, and EWF for interactive effect of water and fertilizer

葡 萄 水 肥 耦 合 的 节 水 节 肥 效 应 如 表 4 所 示 。

其节水节肥及增产指标是与对照处理进行比较。

从表4可以看出，与对照处理相比，在节水14%和

39%、施肥量增加25%和减少25%时，葡萄产量增
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加明显。节肥50%时产量相差很小。节水56%、节

肥26%时葡萄产量减少。说明葡萄在滴灌条件下，

节水不超过56%、节肥在25%左右时葡萄能获得最

佳产量。

表4　水肥耦合的节水节肥效应

Table 4　Water saving and fertilizer saving effects of the combination of water and fertilizer

处理

Treatments

施肥量

Fertilization rate

(kg hm-2)

灌水量Irrigation 

dosage

(m3 hm-2)

产量Yield

(kg hm-2)

节水Water-

saving

(%)

节肥

Fertilizer-

saving (%)

增产Yield 

increased

(%)

W1F1 750 10 950 38 221 14 -25 31

W1F2 450 10 950 31 844 14 25 9

W1F3 300 10 950 33 213 14 50 13

W2F1 750 7 800 38 179 39 -25 30

W2F2 450 7 800 37 393 39 25 28

W2F3 300 7 800 32 273 39 50 10

W3F1 750 5 550 32 230 56 -25 10

W3F2 450 5 550 28 743 56 25 -2

W3F3 300 5 550 29 157 56 50 0

CK 600 12 750 29 276 0 0 0

2.5　葡萄水肥耦合效应模型

仅考虑氮素或水分一个因素与作物产量关系的

生产函数称为单因素生产函数。而实际上，作物产

量是多个影响因素综合作用的结果，且各因素之间

有交互作用。因此，在单因素生产函数的基础上，

建立双因素（水、肥）生产函数，将更能准确地反

映作物产量与水肥的影响关系。

水肥生产函数可定义为：在农业生产其他影响

因素一致的条件下，农田水资源和氮素耦合投入与

作物产出（籽粒产量或干物质）之间的函数关系。

根据10组对应的葡萄产量（Y）、灌水量（W）、

施氮量（F）数据，得到数学回归模型：

Y = - 9  1 9 7 + 1 0 . 0 4 W - 7 . 7 1 3 F - 0 . 0 0 0  6 W 2  + 
0.010 4F2 +0.000 9WF （7）

对 式 ( 7 ) 进 行 显 著 性 检 验 ： F 值 为 6 . 4 7 ， 且

Dubrni-Watsno统计量d=3.31，决定系数R2=0.94，

结果表明回归可靠，说明灌水量和施氮量二因素与

葡萄产量之间存在极其显著的回归关系。

由表5可以看出，当灌水量固定时，葡萄产量

随着施氮量的增加呈增大趋势，有产量最高点。同

样，当施氮量固定时，葡萄产量随着灌水量的增加

呈先增加后降低的变化趋势，表明随着灌水量的增

加，葡萄产量相应增加，但当灌水量继续增大至一

定值后，葡萄产量反而减小。

表5　水氮耦合对葡萄产量的影响

Table 5　Effects of combination of water and nitrogen on grape yield (kg hm-2)

灌水量

Irrigation dosage

(m3 hm-2）

施氮量Nitrogen application rate (kg hm-2）

150 200 300 400

6 750 31 247 31 347 31 703 32 268

7 500 32 469 32 602 33 026 33 658

8 250 33 015 33 183 33 674 34 373

9 000 32 886 33 088 33 647 34 413

9 750 32 083 32 318 32 944 33 778

10 500 30 604 30 873 31 567 32 469
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灌水量

Irrigation dosage

(m3 hm-2）

施氮量Nitrogen application rate (kg hm-2）

150 200 300 400

11 250 28 451 28 753 29 515 30 484

12 000 25 622 25 959 26 787 27 824

12 750 22 119 22 489 23 385 24 489

对式（7）式进行求导，可得到灌水量和施氮

量的效应方程：

 （8）

 （9）

若 ，对式（5）求极值可得到最佳

的灌水量和施氮量分别为8 736 m3 hm-2、390 kg 
hm-2，最高产量可达到34 393 kg hm-2。

3　讨　论

在影响葡萄生长的诸多因素中，水、肥因素

起着决定性作用，也仅有水分和养分最容易人为

调控，同时，它们也是一对互相作用的因子，它

们既有自己特殊的作用，又互相牵制和制约，影

响着彼此效果的发挥［22］。氮肥是葡萄生长过程中

需要量较大的元素，施用氮肥可以增加葡萄枝叶

的数量，促进葡萄副梢的萌发，并提高葡萄的产

量。有研究显示，葡萄滴灌追施氮、磷、钾的比例

在萌芽至开花期为１︰0.26︰0.12，在葡萄果实膨

大期为１︰1.54︰1.97时，可以显著提高葡萄的产 
量［23］。在N：P︰K= 2：5︰3时，可以有效提高

氮肥利用率，增加氮素积累，促进无核白鸡心幼

树营养生长［24］。在常规氮磷钾化肥的基础上，增

施中微量元素钙、镁、硫能显著促进新梢生长；

在滴灌条件下，增施腐殖酸和钙、镁、硫后可以

提高产量、降低总酸度 ［18］。而在葡萄营养生长

期，配合施用适量镁肥，并适量补充微量元素，

同样能促进植株生长，提高果实品质［25］。此外，

水分过量或者亏缺同样会引起植物体内一系列的

生理生化反应，而且灌溉方式和灌水量对形成优

质果品也起着重要的作用［26］，采用滴灌技术不仅

可以提高水分利用效率，提高肥效，而且可以改

善葡萄生长环境和发育条件，从而促使葡萄优质高

产，增加经济效益［27］。滴灌灌水量随地区不同而差

异显著，如在河北张家口的酿酒葡萄高产园灌溉量

为1 822 m3 hm-2时较为适宜［28］。在吉林省长春市，

在灌水量270 mm，施肥量为 N 225 kg hm-2+P2O5 180 
kg hm-2+K2O 248 kg hm-2的组合处理对稳定葡萄

产量和改善果实品质有显明作用［7］。对于干旱区

的宁夏银川酿酒葡萄，生育期滴灌灌溉量在4 500 
m3 hm-2左右［29］；而在新疆，由于特殊的气候环

境，葡萄滴灌灌水量更大，如在博乐市南郊的克

瑞森无核葡萄园在年灌水总量6 000 m3 hm-2、氮

磷钾年施肥量367.2 kg hm-2时产量最高［21］，在哈

密市郊的葡萄园优质高产的最佳模式为灌溉定额

6 750 m3 hm-2、尿素489.15 kg hm-2、磷酸二氢钾

809.4 kg hm-2。本研究是在极端干旱的吐哈地区，

由于干旱少雨、蒸发量大的特点，葡萄滴灌灌水量

在高水和中水处理、施肥量同样在中肥和高肥时

的产量最大，但产量相差不明显，即在灌水量为 
7 800 m3 hm-2、施肥量为450 kg hm-2时，可使产量

提高30%。当灌水量过大，达到10 950 m3 hm-2，

或是施肥量过大，达到750 kg hm-2时，产量反而降

低，其试验结果与多数研究结果［22, 24, 28-29］一致，

表明滴灌水肥能明显促进葡萄植株生长并提高产

量，但灌水量和施肥量必须适量。

大量研究表明，水分、肥料对产量在一定范

围内具有明显的正效应。二者还存在显著耦合效

应，即高水配高肥的增产效应加大，肥力增产效应

随水分提高而提高；同理水分的增产效应随肥力增

大而增大。但是，高水配高肥并不是无限制的，水

肥对小麦产量效应为报酬递减函数，表现为肥力增

产效应随肥力增加而减弱，水分也同样如此。生产

中水、肥的配合存在一个上限，产量有其最大值。

在氮、磷、钾三个肥料要素中，尤其是氮肥的施用

量受水分条件制约程度很大。其效益能否充分发挥

与农田水分状况关系十分密切，不同的农田水分动

续表　　
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态过程、不同的灌溉用水量，同样的施肥量所获得

的产量差异也很大。即，不同的灌溉供水状况下，

施氮量与作物产量的响应关系是不同的。因此，选

择施氮量和水分两个因子来进行葡萄水肥效应的研

究，探讨节水条件下提高肥效并获得增产，为农田

灌溉和施肥制度的制定提供理论依据。本文中，通

过模型计算得到的最佳灌水量（8 736 m3 hm-2）和

施肥量（390 kg hm-2），与试验设计灌水量和施

肥量处理有一定差异，而且葡萄属多年生果树，其

土壤基肥对树体次年长势和产量也存在一定影响，

因此，在水肥处理的设置、灌溉参数的确定以及水

肥耦合对葡萄植株生长和产量形成的影响机理等方

面，仍需要做深入的试验研究。

4　结　论

通 过 对 不 同 水 肥 条 件 下 葡 萄 园 土 壤 耗 水 量

和产量的监测结果显示，在葡萄各生育期耗水量

上，果浆成熟期和果实膨大期较大，其次为花期

和枝蔓成熟期，新梢生长期和萌芽期较少。在产

量上，W1F1（38 221 kg hm-2）最大，其次是W2F1 

（38 179 kg hm-2）和W2F2（37 393 kg hm-2），

CK（29 276 kg hm-2）仅大于W3F3（29 157 kg 
hm -2）处理。利用水肥耦合效应的分析得到，在

相同灌水水平下，高肥处理的产量最高，平均为

36 210 kg hm-2，低肥的平均产量最低，为31 548 
kg hm-2；在相同施肥水平下，中水的产量最高。

说明葡萄在滴灌水肥条件下，节水不超过56%、节

肥在25%左右时葡萄能获得最佳产量。以二元二次

多项式回归数学模型拟合葡萄产量（Y）与灌水量

（W）、施氮量（F）的关系，得到数学模型为：

Y=-9 197 +10.04W-7.713F-0.000 6W2+0.010 4 
F2+0.000 9WF，决定系数R2=0.94，达到极显著水

平。对数学模型求极值可得到最佳的灌水量和施氮

量分别为8 736 m3 hm-2、390 kg hm-2，最高产量

可达到34 393 kg hm-2。研究表明，水肥对葡萄的

产量影响很大，合理增加灌水量能相应地增加产

量，但过多的灌水同样会降低产量。利用数学模型

与实际产量的对比结果，确定该地区滴灌葡萄适宜

的灌溉定额在8 250～9 000 m3 hm-2，施肥水平在

300～450 kg hm-2时，可以获得较高的葡萄产量。
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Coupling Effect of Water and Fertilizer on Grape under Drip Irrigation in 
Extremely Arid Regions

ZHANG Jianghui　LIU Hongbo†　BAI Yungang　DING Ping
（Xinjiang Research Institute of Water Resources and Hydropower，Urumqi 830049，China）

Abstract　【Objective】Grape plantation is a special pillar industry of the Turpan-Hami region of 
Xinjiang. As the region is extremely arid, short of rain, and very high in evapotranspiration rate, the grape 
plantations in that region are often perplexed by problems in water and nutrient management, such as over-
dozed irrigation, high cost with low efficiency, etc.. To solve these problems, a field experiment on drip 
fertigation was conducted to explore coupling effect of water and fertilizer on grape yield, and further on 
coordinating and complementary effects of the two, in an attempt to work out a quota for drip irrigation 
and a rate for fertilization suitable to the grape plantations in the region.【Method】 The experiment used 
a technique integrating drip irrigation with fertilization and was designed to have three levels of irrigation 
quota, i.e. W1, high volume ( 10 950 m3 hm-2); W2, moderate volume (5 500 m3 hm-2) and W3, low volume  
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(5 500 m3 hm-2), three levels of fertilization rate, i.e. F1, high rate(750 kg hm-2); F2, moderate rate(450 kg  
hm-2) and F3, low rate(300 kg hm-2), and a control, CK (conventional furrow irrigation at 12 750 m3 hm-2 and 
no sidedressing). Fertilizer was applied in the sprouting period (the first ten-day period of May), the fruit 
bearing period (the first ten-day period of June), and early fruit maturing period (the first ten-day period 
of July), once each time, making up a total of 3 times a year. So, the fertilizer applied to the fertilization 
treatment were divided into three portions in line with the ratio of 1:2:2, and applied sequentially, that 
is. 60 kg hm-2, 120 kg hm-2 and 120 kg hm-2for Treatment F3, 90 kg hm-2, 180 kg hm-2 and 180 kg hm-2 

for Treatment F2, and 150 kg hm-2, 300 kg hm-2 and 300 kg hm-2for Treatment F1. 【Result】Results show 
that water consumptions at all the growth stages exhibited a trend of rising first and then falling in all the 
treatments, and the total water consumption was not only related to the quota of water irrigated, but also 
to water consuming capability of the grape vine per se during its growth period and length of its growing 
season. The plants in the fruit bulging and maturing periodswere highest in water consumption and then in 
the blooming period and the branch and tendril mature period, and the lowest in the sprouting and new shoot 
growing periods. The grape yield in Treatment W1F1, W1F2, W1F3, W2F1, W2F2, W2F3, W3F1, W3F2, W3F3 and 
CK was 38 221 kg hm-2, 31 844 kg hm-2, 33 213 kg hm-2, 38 179 kg hm-2, 37 393 kg hm-2, 32 273 kg hm-2, 
32 230 kg hm-2, 28 743 kg hm-2, 29 157 kg hm-2 and 29 276 kg hm-2 respectively. The relations of grape 
yield (Y) with water consumption (W), and nitrogen rate (F) could well be described with a binary quadratic 
polynomial, expressed as: Y=-9 197+10.04W-7.713F-0.000 6W2+0.010 4F2+0.000 9WF, from which extremes 
were worked out, indicating that the optimal irrigation quota and nitrogen application rateis 8 736 kg hm-2 
and 390 kg hm-2, respectively, that may bring the yield up to as high as34 393 kg hm-2.【Conclusion】 
With the same irrigation dosage, the treatments, the highest in fertilization rate were the highest in yield, 
averaged to be 36 210 kg hm-2, and the lowest in  fertilization rate, the lowest in yield, averaged to be  
31 548 kg hm-2. With the same fertilization rate, the treatments, the highest in irrigation dosage, were the 
highest in yield, which meant that water and fertilizer has great positive effects on grape yield. The yield 
could be increased by increasing irrigation dosage within a reasonable range, and the yield would decrease 
once irrigation was done beyond the range. However, optimum grape yield could still be obtained with the 
irrigation dosage cut off by no more than 56%, and fertilization rate by around 25%. Comparison of the 
predicted yield using the mathematical model with the measured yield shows that grape yield in this region 
could be maintained at a relatively high level with the irrigation quota set to be 8 250~9 000 m3 hm-2 and 
fertilization rate to be 300~450 kg hm-2.

Key words　Grape; Water consumption; Nitrogen consumption; Highest yield; Mathematical model
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