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膜下滴灌水肥耦合对葡萄生长发育、产量和品质的影响
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摘要：以‘寒香蜜’葡萄为试材，开展田间膜下滴灌施肥试验，探讨膜下滴灌水肥耦合对葡萄生长发育、产量及其品

质的影响。其中，灌水量设置４个水平，分别为１８０（Ｗ１）、２７０（Ｗ２）、３６０（Ｗ３）、４５０ｍｍ（Ｗ４）；施肥量设置４个水

平，分别为 Ｎ１５０ｋｇ／ｈｍ２＋Ｐ２Ｏ５１２０ｋｇ／ｈｍ
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２＋Ｋ２Ｏ

２４８ｋｇ／ｈｍ２（Ｆ２）、Ｎ３００ｋｇ／ｈｍ２＋Ｐ２Ｏ５２４０ｋｇ／ｈｍ
２＋Ｋ２Ｏ３３０ｋｇ／ｈｍ

２
（Ｆ３）、Ｎ４５０ｋｇ／ｈｍ２＋Ｐ２Ｏ５３６０ｋｇ／ｈｍ

２＋Ｋ２Ｏ

４９５ｋｇ／ｈｍ２（Ｆ４），共计 １６个处理。试验结果表明，在灌水量为 Ｗ２（２７０ｍｍ）及施肥量为 Ｆ２（Ｎ２２５ｋｇ／ｈｍ２＋Ｐ２Ｏ５
１８０ｋｇ／ｈｍ２＋Ｋ２Ｏ２４８ｋｇ／ｈｍ

２
）的组合处理下，葡萄新梢生长效果较好，叶片叶绿素含量在整个生育期均处于较高

水平，于新梢生长期、开花期、果实膨大期和果实着色期分别达到 ３２８、３７７、３６５、３５３ｍｇ／ｇ；Ｆ３Ｗ４处理果形指数

最高，但除 Ｆ１Ｗ１和 Ｆ１Ｗ２处理外，其他各处理间差异均不显著。此外，果实产量和品质指标表明，虽然 Ｆ２Ｗ２处理

对应的葡萄果实产量并不是最高，但其与产量最高的 Ｆ２Ｗ３处理间差异并不显著，且 Ｆ２Ｗ２处理果实品质较理想，

其果实可溶性固形物含量最高，达到 １９６４％，果实可溶性糖质量分数和果实硬度也较优，分别为 １７００％和

０７１ｋｇ／ｃｍ２。综合分析结果表明，Ｆ２Ｗ２水肥组合对稳定葡萄产量和改善果实品质有积极的意义。
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　　引言

葡萄是我国重要的果树，近年来，随着农业产业

结构的调整，其栽培面积大幅上升。在葡萄生产过

程中，水肥管理直接关系着果实的产量和品质
［１］
。

传统的大水高肥管理模式不仅造成水资源浪费和肥

料的流失，而且养分过于充足容易引起植株徒长。

大量研究表明，土壤水分过高，葡萄根际土壤含氧量

大幅降低，严重时会出现根系腐烂
［２－３］

。而在葡萄

果实膨大期，灌溉量过大容易引起果实膨裂，果实含

糖量降低，进而影响果实的商品价值。

膜下滴灌栽培技术将滴灌与覆膜栽培技术相结

合，该技术可以根据作物在不同生长发育阶段的需

水需肥特性，适时适量地将水分和养分通过滴灌输

送到作物根区，并且还能大幅降低作物棵间蒸发量，

显著提高水肥的利用效率
［４－６］
。因此，膜下滴灌栽培

技术近年来在农业生产中得到了广泛的应用
［７－１１］

。

在葡萄生产中，要实现土壤水肥的精确管理，必

须探明葡萄的水肥需求特性。目前，国内外关于葡

萄水、肥管理方面的研究较多，但大多集中在研究灌

溉方式、灌溉量或施肥量等单一因素对葡萄生长发

育的影响方面。近年来，也有学者开展了水肥联合

调控对葡萄果实产量和品质的影响研究
［１２－１３］

，但这

些研究所针对的灌溉方式主要是沟灌或滴灌，而关

于葡萄在覆膜滴灌条件下的水肥联合调控研究较

少，尤其是葡萄在不同生育期对水肥耦合的响应机

制尚不清晰。本文通过膜下滴灌施肥试验，重点探

讨水肥耦合对葡萄生长发育、产量及品质的影响，旨

在寻求适合设施葡萄生产的水肥管理方案，为实现

葡萄的优质、高效生产奠定理论基础。

１　材料与方法

１１　试验材料
试验于 ２０１４年 ４—１０月在吉林省长春市绿丰

集团葡萄生产基地塑料大棚内进行。试验区地处松

辽平原腹地，位于东经１２５°２５′，北纬４３°８８′，海拔高
度２８７ｍ，属北温带大陆性季风气候区，年平均降水
量为５２２～６１５ｍｍ，无霜期为 １４０～１５０ｄ，年平均日
照时数为２６８８ｈ。塑料大棚的棚宽为１０ｍ，棚长为
７０ｍ。以定植３ａ的葡萄苗为试材，品种为寒香蜜，
其种植株距为０５ｍ，行距为１８ｍ。试验田土质为
黑钙土。０～３０ｃｍ土壤基本理化性质：土壤容重
１１６ｇ／ｃｍ３、有机质质量比 ３０６ｇ／ｋｇ、全氮质量比
１５６ｇ／ｋｇ、速效氮质量比 ６２５ｍｇ／ｋｇ、速效磷质量
比３６１ｍｇ／ｋｇ、速效钾质量比１３５４ｍｇ／ｋｇ、ｐＨ值为
６４３，根区土壤田间持水率为 ２４７％（质量含水
率）。供试肥料：尿素（含 Ｎ质量分数 ４６％）、磷酸
二铵（含 Ｎ质量分数１８％、含 Ｐ２Ｏ５质量分数４６％）、
硫酸钾（含 Ｋ２Ｏ质量分数 ５０％）。试验过程中采用
常规方法进行田间管理。

１２　试验设计
试验小区采用２因素完全随机设计，其中，总灌

水量设置４个水平，分别为：１８０（Ｗ１）、２７０（Ｗ２）、
３６０（Ｗ３）、４５０ｍｍ（Ｗ４）；总施肥量设置 ４个水平，
分别为：Ｎ１５０ｋｇ／ｈｍ２ ＋ Ｐ２Ｏ５１２０ｋｇ／ｈｍ

２ ＋ Ｋ２Ｏ

１６５ｋｇ／ｈｍ２（Ｆ１）、Ｎ２２５ｋｇ／ｈｍ２＋Ｐ２Ｏ５１８０ｋｇ／ｈｍ
２＋

Ｋ２Ｏ ２４８ｋｇ／ｈｍ
２
（Ｆ２）、Ｎ ３００ｋｇ／ｈｍ２ ＋ Ｐ２Ｏ５

２４０ｋｇ／ｈｍ２＋Ｋ２Ｏ３３０ｋｇ／ｈｍ
２
（Ｆ３）、Ｎ４５０ｋｇ／ｈｍ２＋

Ｐ２Ｏ５３６０ｋｇ／ｈｍ
２＋Ｋ２Ｏ４９５ｋｇ／ｈｍ

２
（Ｆ４）。试验共

计 １６个处理（Ｆ１Ｗ１、Ｆ１Ｗ２、Ｆ１Ｗ３、Ｆ１Ｗ４、Ｆ２Ｗ１、
Ｆ２Ｗ２、Ｆ２Ｗ３、Ｆ２Ｗ４、Ｆ３Ｗ１、Ｆ３Ｗ２、Ｆ３Ｗ３、Ｆ３Ｗ４、
Ｆ４Ｗ１、Ｆ４Ｗ２、Ｆ４Ｗ３、Ｆ４Ｗ４），每个处理 ３次重复，共
计４８个小区。为了避免不同小区之间的水肥相互
影响，于各试验小区之间采用竖向埋深为 ５０ｃｍ的
塑料薄膜进行防侧渗处理。田间滴灌毛管沿着葡萄种

植行向进行铺置，并用地膜覆盖。滴灌毛管规格：直径

１６ｍｍ、滴头间距为５０ｃｍ的内镶式圆柱形滴灌管。
采用文丘里施肥器进行滴灌施肥。施肥分别在
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４个时期进行：新梢生长期、开花期、果实膨大期和
果实着色期，其中，新梢生长期施入 Ｎ、Ｐ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ分
别占总施肥量的 ４０％、１５％、１５％；开花期分别占
２０％、２０％、２０％；果实膨大期分别占 ２０％、３５％、
３５％；果实着色期分别占 ２０％、３０％、３０％；全生育
期共滴灌１０次，每次灌水量相同，新梢生长期滴灌
３次，开花期滴灌 １次，果实膨大期滴灌 ４次，果实
着色期滴灌 ２次。具体实施方案如表 １和表 ２所
示。

表 １　不同生育期灌溉量

Ｔａｂ．１　Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｄｅｐｔｈｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓ

ｍｍ

灌溉处理 新梢生长期 开花期 果实膨大期 果实着色期 总灌溉量

Ｗ１ ５４ １８ ７２ ３６ １８０

Ｗ２ ８１ ２７ １０８ ５４ ２７０

Ｗ３ １０８ ３６ １４４ ７２ ３６０

Ｗ４ １３５ ４５ １８０ ９０ ４５０

表 ２　不同生育期施肥量

Ｔａｂ．２　Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｒａｔｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓ ｋｇ／ｈｍ２

施肥

处理

施肥

种类

新梢

生长期
开花期

果实

膨大期

果实

着色期

总施

肥量

Ｎ ６０００ ３０００ ３０００ ３０００ １５０００

Ｆ１ Ｐ２Ｏ５ １８００ ２４００ ４２００ ３６００ １２０００

Ｋ２Ｏ ２４７５ ３３００ ５７７５ ４９５０ １６５００

Ｎ ９０００ ４５００ ４５００ ４５００ ２２５００

Ｆ２ Ｐ２Ｏ５ ２７００ ３６００ ６３００ ５４００ １８０００

Ｋ２Ｏ ３７１２ ４９５０ ８６６２ ７４７５ ２４８００

Ｎ １２０００ ６０００ ６０００ ６０００ ３００００

Ｆ３ Ｐ２Ｏ５ ３６００ ４８００ ８４００ ７２００ ２４０００

Ｋ２Ｏ ４９５０ ６６００ １１５５０ ９９００ ３３０００

Ｎ １８０００ ９０００ ９０００ ９０００ ４５０００

Ｆ４ Ｐ２Ｏ５ ５４００ ７２００ １２６００ １０８００ ３６０００

Ｋ２Ｏ ７４２５ ９９００ １７３２５ １４８５０ ４９５００

１３　测定项目与方法
１３１　新梢长度

在新梢摘心前，对新梢的生长动态进行跟踪。

于第 １次施肥后每隔 ２０ｄ对葡萄新梢长度进行测
定，每个处理重复３次，共测量３次。
１３２　叶片叶绿素含量

分别于新梢生长期、开花期、果实膨大期和果实

着色期，选取植株相同部位的功能叶片进行叶绿素

含量测定，每个处理重复 ３次，方法采用丙酮 乙醇

混合液法。

１３３　果实产量与形态指标
在果实成熟期从各处理随机抽取９株葡萄分别

挂牌标记，然后对其产量进行统计，并计算平均单株

产量。根据试验小区面积和栽培株数，将其折算为

单位面积产量（ｔ／ｈｍ２）。葡萄果实的纵、横径采用
游标卡尺进行测定，并用果实的纵径与横径的比值

来描述果形指数，每个处理随机选取 ５０粒进行测
试，然后取其平均值。

１３４　果实品质
在葡萄采收期，对果实品质进行测定分析。果

实中可溶性固形物含量采用手持式折光仪进行测

定，可溶性糖含量?用蒽酮比色法测定［１４］
，可滴定

酸含量采用氢氧化钠滴定法测定，每个处理重复

３次。葡萄果实硬度采用水果硬度计测定，每个处
理随机选取５０粒进行测试，分别测定带皮果实阴阳
两面的硬度，然后取其平均值。

１４　数据处理
试验数据采用 ＤＰＳ１２０统计软件进行处理和

分析，用 ＬＳＤ法检验各处理间差异显著性。

２　结果与分析

２１　不同水肥处理对葡萄新梢生长的影响
由表３可以看出，不同水、肥组合处理对葡萄新

梢的生长速率影响较大。在新梢生长初期、施肥水

平为Ｆ１时，不同灌水处理对应新梢长度由大到小依
次为：Ｗ４、Ｗ３、Ｗ２、Ｗ１，且 Ｗ４与 Ｗ１处理之间差异
性达到显著水平；在新梢生长中期，当施肥水平为

Ｆ１、Ｆ２和 Ｆ３时，均是灌水处理 Ｗ３的新梢长度最
大，而当施肥水平为 Ｆ４时，在试验所设置的灌水量
范围内，新梢长度随着灌水量的增加而增加；在新梢

生长后期，Ｆ１和 Ｆ３水平下新梢长度由大到小均依
次为：Ｗ３、Ｗ２、Ｗ４、Ｗ１。

从灌水量水平而言，在 Ｗ１、Ｗ２和 Ｗ３灌水处
理下，除 Ｗ２在新梢生长初期表现为 Ｆ２大于 Ｆ１、Ｆ３
和 Ｆ４外，在中、后期都表现为 Ｆ３大于 Ｆ１、Ｆ２和 Ｆ４，
表明当灌水量不高于 Ｗ３时，与 Ｆ３组合处理有利于
促进葡萄新梢的生长。但当灌水量为 Ｗ２水平时，
在新梢整个生长期 Ｆ２与 Ｆ３处理间差异均不显著。
２２　不同水肥处理对葡萄叶片叶绿素含量的影响

由图１可以看出，在同一灌水量下，葡萄叶片中
叶绿素含量随施肥量的增加呈现出先增后减的趋

势。而在施肥量一定的条件下，叶绿素含量随灌水

量增加也呈现出先增后减的趋势。各处理植株叶片

在开花期叶绿素含量最高，其次是果实膨大期和果

实着色期，新梢生长期叶绿素含量最低。在 Ｆ３Ｗ３
处理下，葡萄叶片叶绿素含量在各个生育时期均分

别高于其他处理，其在新梢生长期、开花期、果实膨

大期和果实着色期分别达到 ３４０、３８９、３７１、
３６４ｍｇ／ｇ，而在 Ｆ２Ｗ２处理下，葡萄叶片叶绿素含
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　　　 表 ３　不同水肥处理对葡萄新梢长度的影响

Ｔａｂ．３　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｎｄｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎｎｅｗｓｈｏｏｔｌｅｎｇｔｈ ｃｍ

处理

编号

生长初期

（５月１８日）

生长中期

（６月７日）

生长后期

（６月２７日）

处理

编号

生长初期

（５月１８日）

生长中期

（６月７日）

生长后期

（６月２７日）

Ｆ１Ｗ１ １５２３ｈ ４６６７ｇ ６４７０ｆ Ｆ３Ｗ１ ２５６３ｂｃｄ ５４２５ｃｄ ７７０２ｂｃ

Ｆ１Ｗ２ １８７０ｇ ５０５２ｅｆ ７０９７ｄｅ Ｆ３Ｗ２ ２６０８ｂｃ ５８０７ｂ ８０６５ｂ

Ｆ１Ｗ３ ２０００ｆｇ ５４５３ｃｄ ７２４５ｄｅ Ｆ３Ｗ３ ２９７８ａ ６０６５ａ ８３７０ａ

Ｆ１Ｗ４ ２１０５ｅｆｇ ５１０５ｅｆ ６９９２ｅ Ｆ３Ｗ４ ２５８８ｂｃ ５６３０ｂｃ ７７２７ｂｃ

Ｆ２Ｗ１ ２２７７ｄｅｆ ５２２８ｄｅ ７０８８ｄｅ Ｆ４Ｗ１ ２２７２ｄｅｆ ４８８３ｆｇ ７２４２ｄｅ

Ｆ２Ｗ２ ２７５５ａｂ ５６３５ｂｃ ７９８７ａｂ Ｆ４Ｗ２ ２４５５ｃｄ ５５８５ｂｃ ７６７０ｂｃ

Ｆ２Ｗ３ ２４６７ｂｃｄ ５７４７ｂ ７６８２ｂｃ Ｆ４Ｗ３ ２６０２ｂｃ ５６００ｂｃ ７７７０ｂｃ

Ｆ２Ｗ４ ２３５０ｃｄｅ ５４９３ｃ ７４０５ｃｄ Ｆ４Ｗ４ ２４００ｃｄｅ ５７３７ｂ ８０２０ａｂ

　　注：同列数值后不同小写字母表示在 ｐ＜００５水平差异显著，下同。

图 １　不同水肥处理对葡萄叶片叶绿素含量的影响

Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｎｄｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｃｏｎｔｅｎｔｏｆｇｒａｐｅｌｅａｆ
　
量在新梢生长期、开花期、果实膨大期和果实着色期

分别达 ３２８、３７７、３６５、３５３ｍｇ／ｇ，在整个生育期
与 Ｆ３Ｗ３处理差异不显著。此外，Ｆ３Ｗ２处理，叶片
叶绿素含量在开花期达到 ３６４ｍｇ／ｇ，与最高值
Ｆ３Ｗ３处理之间的差异不显著；Ｆ３Ｗ４处理，叶绿素
含量在果实着色期达到 ３４６ｍｇ／ｇ，与最高值 Ｆ３Ｗ３
处理之间的差异不显著。

２３　不同水肥处理对葡萄果实形态的影响
由表 ４可以看出，不同水肥处理对果实形态指

标产生较大的影响。对于果实纵径而言，Ｆ３Ｗ４处
理最大，纵径达到 １９８３ｍｍ，Ｆ１Ｗ１处理最小，纵径
达到１８３８ｍｍ，两者之间存在显著的差异。比较不
同处理对应的果实横径可知，Ｆ１Ｗ２处理的最大，横
径达到 １８６５ｍｍ，其次为 Ｆ３Ｗ３处理，而 Ｆ２Ｗ３处
理最小，横径仅为１７４１ｍｍ，与 Ｆ１Ｗ２处理和 Ｆ３Ｗ３
处理之间的差异均达到显著水平。不同处理对应果

实的果形指数在１０３～１１１之间，其中 Ｆ３Ｗ４处理
对应果形指数最大，Ｆ１Ｗ１和 Ｆ１Ｗ２处理最小，与
Ｆ３Ｗ３处理间的差异均达到显著水平。
２４　不同水肥处理对葡萄果实品质的影响

由表 ５可以看出，不同水肥处理对葡萄果实品
质产生较大影响。在灌水量一定的情况下，随着施

表 ４　不同水肥处理对葡萄果实形态的影响
Ｔａｂ．４　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｎｄｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎｆｒｕｉｔｓｈａｐｅｏｆｇｒａｐｅ

处理

编号

果实纵

径／ｍｍ

果实横

径／ｍｍ

果形

指数

处理

编号

果实纵

径／ｍｍ

果实横

径／ｍｍ

果形

指数

Ｆ１Ｗ１ １８３８ｂ １７８７ａｂ １０３ｂ Ｆ３Ｗ１ １９１８ａｂ １８１８ａｂ １０６ａｂ

Ｆ１Ｗ２ １９２１ａｂ １８６５ａ １０３ｂ Ｆ３Ｗ２ １９２３ａｂ １７８３ａｂ １０８ａｂ

Ｆ１Ｗ３ １９４０ａｂ １８５２ａｂ １０５ａｂ Ｆ３Ｗ３ １９３０ａｂ １８６３ａ １０４ａｂ

Ｆ１Ｗ４ １９６０ａｂ １８４７ａｂ １０６ａｂ Ｆ３Ｗ４ １９８３ａ １７９５ａｂ １１１ａ

Ｆ２Ｗ１ １９０５ａｂ １７７０ａｂ １０８ａｂ Ｆ４Ｗ１ １８５５ａｂ １７４８ａｂ １０６ａｂ

Ｆ２Ｗ２ １９２７ａｂ １８１６ａｂ １０６ａｂ Ｆ４Ｗ２ １９３０ａｂ １８２０ａｂ １０６ａｂ

Ｆ２Ｗ３ １８５３ａｂ １７４１ｂ １０７ａｂ Ｆ４Ｗ３ １８９５ａｂ １８１８ａｂ １０４ａｂ

Ｆ２Ｗ４ １８４０ｂ １７６８ａｂ １０４ａｂ Ｆ４Ｗ４ １９１２ａｂ １７７０ａｂ １０８ａｂ

肥量的增加，果实可溶性固形物含量呈现出先增后

减的趋势，其中，Ｆ２Ｗ２处理果实可溶性固形物含量
最高，质量分数达到 １９６４％，其次为 Ｆ２Ｗ３、Ｆ３Ｗ１、
Ｆ３Ｗ４、Ｆ３Ｗ３和 Ｆ４Ｗ４处理，但这 ５个处理与 Ｆ２Ｗ２
处理之间的差异均不显著。比较果实可滴定酸含量

可知，Ｆ２Ｗ３处 理 果 实 可 滴 定 酸 含 量 最 高，达
０９３％，最低的为 Ｆ４Ｗ１处理，其果实可滴定酸含量
仅为０６３％。此外，Ｆ４Ｗ２处理果实可溶性糖含量
最高，达１７７３％，与之差异不显著的处理有 Ｆ３Ｗ１、
Ｆ３Ｗ２、Ｆ２Ｗ１和 Ｆ２Ｗ２。
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果实硬度对减少葡萄在采收、包装、贮藏和运输

中的损失浪费有着重要的意义，是提高经济产值的

有利条件。从表 ５可以看出，不同水肥处理对果实
硬度的影响较大，其中，果实硬度高于０７ｋｇ／ｃｍ２的
处理有 Ｆ４Ｗ２、Ｆ３Ｗ３和 Ｆ２Ｗ２，且这些处理之间均无
显著差异，而 Ｆ１Ｗ３处理果实硬度最低，仅为
０５３ｋｇ／ｃｍ２。

表 ５　不同水肥处理对葡萄果实品质的影响

Ｔａｂ．５　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｎｄｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎｆｒｕｉｔｑｕａｌｉｔｙｏｆｇｒａｐｅ

处理

编号

可溶性固形物

质量分数／％

可滴定酸

质量分数／％

可溶性糖

质量分数／％

硬度／

（ｋｇ·ｃｍ－２）

Ｆ１Ｗ１ １６２０ｅ ０８５ａｂ １６２３ｄｅ ０５８ｂｃ

Ｆ１Ｗ２ １８２０ｂｃｄ ０８７ａｂ １５７１ｅｆ ０６０ａｂｃ

Ｆ１Ｗ３ １７１０ｄｅ ０７５ｃｄ １５０７ｇｈ ０５３ｃ

Ｆ１Ｗ４ １６２０ｅ ０９３ａ １４２２ｉ ０５８ｂｃ

Ｆ２Ｗ１ １７００ｄｅ ０７５ｃｄ １７３１ａｂ ０６２ａｂｃ

Ｆ２Ｗ２ １９６４ａ ０８６ａｂ １７００ａｂｃ ０７１ａｂ

Ｆ２Ｗ３ １９１２ａｂ ０９３ａ １５５０ｆｇ ０６８ａｂ

Ｆ２Ｗ４ １７２８ｄｅ ０８９ａｂ １４８４ｈ ０６３ａｂｃ

Ｆ３Ｗ１ １９１１ａｂ ０７０ｄｅ １７５４ａ ０６５ａｂｃ

Ｆ３Ｗ２ １７６０ｃｄ ０７５ｃｄ １７３８ａ ０５９ｂｃ

Ｆ３Ｗ３ １８７７ａｂｃ ０８３ｂｃ １６４２ｃｄ ０７３ａ

Ｆ３Ｗ４ １９０１ａｂ ０８６ａｂ １５７０ｅｆ ０７０ａｂ

Ｆ４Ｗ１ １４６１ｆ ０６３ｅ １６４２ｃｄ ０６７ａｂｃ

Ｆ４Ｗ２ １７１０ｄｅ ０６８ｄｅ １７５６ａ ０７４ａ

Ｆ４Ｗ３ １７００ｄｅ ０７５ｃｄ １６７２ｂｃｄ ０６９ａｂ

Ｆ４Ｗ４ １８５０ａｂｃ ０８０ｂｃ １６２６ｄｅ ０６７ａｂ

图 ２　不同水肥处理对葡萄果实产量的影响

Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｎｄｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎｇｒａｐｅｙｉｅｌｄ

２５　不同水肥处理对葡萄果实产量的影响
由图 ２可以看出，不同水肥处理对葡萄果实产

量产生较大影响。果实产量最高的为 Ｆ２Ｗ３处理，
达到３０１１ｔ／ｈｍ２，各处理中产量超过 ２５ｔ／ｈｍ２的还
有 Ｆ２Ｗ２和 Ｆ３Ｗ３处理。由于光合作用是作物生产
的基础，而叶片光合色素的含量与植物的光合作用

密切相关
［１５］
。因此，结合图 １不同水肥处理对葡萄

叶片叶绿素含量的影响，在一定程度上也可以解释

Ｆ２Ｗ２、Ｆ２Ｗ３和Ｆ３Ｗ３处理获得高产的原因。另外，
尽管这３个处理之间的产量差异均未达到显著水
平，但 Ｆ３Ｗ３处理的水、肥资源投入量明显高于其他
２个处理，因此，不利于实现高效益生产。

３　讨论

水和肥是影响作物产量和品质的重 要因

素
［１６－１７］

。水肥关系协调，才有利于提高水和肥的利

用效率，也是实现低投入、高产出和高品质生产的重

要基础
［１８－２０］

。水肥通过影响叶片光合色素、气孔开

度及叶片酶活性等多种因素
［２１］
，对植株的光合作用

形成影响，进而影响产量和水肥的利用率。作物在

不同的生育阶段对水肥的需求量也有所不同
［２２－２３］

。

本研究表明，当施肥量和灌水量达到阈值后，如果继

续增加水肥的使用量，不仅使生产投入量增大，产量

和品质也会下降，这与其他作物研究的结果相类

似
［２４－２６］

。

在葡萄新梢生长初期和中期，当施肥量不超过

Ｆ３处理水平时，新梢长度先随着灌水量的增加而有
所增加，但当灌水量达到 Ｗ４处理水平时，新梢生长
受到限制，这可能是由于土壤湿度过大，葡萄根际含

氧量降低，迫使根系呼吸困难，降低了根系活力。此

外，对于施肥量为 Ｆ１的处理植株而言，在高灌水量
下植株新梢生长速度较慢的另一原因可能是 Ｆ１处
理施肥量相对较低，灌水量过大使得根际土壤养分

浓度进一步稀释，且还有部分营养流失，进而导致根

系能够吸收的养分有限，最终影响了植株地上器官

的生长。在Ｆ４处理施肥量水平下，新梢长度随灌水
量的增加而增加，在低灌水量的生长条件下，新梢生

长明显受到抑制，这与邢英英等
［２７－２８］

的研究结果类
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似。

光合作用是作物生产的基础，而叶片光合色素

的含量与植物的光合作用密切相关。本试验结果表

明，Ｆ２Ｗ２和 Ｆ３Ｗ３处理对应的葡萄叶片在整个生
育期叶绿素含量均较高，这不仅对植株的营养生长

有利，也为保证葡萄的高产奠定了基础。土壤中水

和肥的分布状况直接影响植株根系对矿质元素的吸

收，进而影响地上器官的形成与发育，最终影响作物

的产量和品质
［２９－３２］

。对于葡萄果实形态而言，

Ｆ１Ｗ２处理和 Ｆ３Ｗ４处理果实横径和纵径最高。
Ｆ３Ｗ４处理果形指数最高，但除 Ｆ１Ｗ１和 Ｆ１Ｗ２处理
外，其他各处理间差异均不显著。此外，从葡萄果实

产量而言，虽然 Ｆ２Ｗ２处理的果实产量并不是最高，
但其与产量最高的 Ｆ２Ｗ３处理之间差异并不显著，
且 Ｆ２Ｗ２处理果实品质较理想，其果实不仅可溶性
固形物含量最高，且在果实硬度、可溶性糖质量分数

方面也表现出优势，该处理对稳定葡萄产量及改善

果实品质有着积极的意义。

本研究是以定植 ３ａ的‘寒香蜜’葡萄为试材，
葡萄植株已经进入了丰产期，研究结论对指导生产

具有一定的参考意义。在今后的研究中，还有待于

从长期施肥效果进行综合评价，并将水肥管理与葡

萄植株整枝修剪相结合来开展更加深入和系统的研

究。

４　结束语

通过田间膜下滴灌施肥试验，全面考虑水肥的

协同效应，探讨了水肥耦合对葡萄生长发育、产量及

品质的影响。通过对多项指标进行综合分析，结果

表明，在灌水量为 Ｗ２（２７０ｍｍ）及施肥量为 Ｆ２（Ｎ
２２５ｋｇ／ｈｍ２＋Ｐ２Ｏ５１８０ｋｇ／ｈｍ

２＋Ｋ２Ｏ２４８ｋｇ／ｈｍ
２
）

的组合处理下，葡萄新梢生长效果较好，叶片叶绿素

含量在整个生育期都处于较优水平，葡萄果实产量

高２９５６ｔ／ｈｍ２，而且该灌水量和施肥量水平对应的
葡萄果实品质较理想，在可溶性固形物含量、可溶性

糖质量分数和果实硬度等方面表现出优势，分别为

１９６４％、１７００％和０７１ｋｇ／ｃｍ２。田间试验结果表
明，将膜下滴灌施肥用于葡萄生产具有重要的意义，

水、肥协调，既能实现高产，又可减少水、肥的投入，

研究结果可为指导设施葡萄的优质、高效生产提供

参考依据。

参 考 文 献

１　杨艳芬，王全九，白云岗，等．极端干旱地区滴灌条件下葡萄生长发育特征［Ｊ］．农业工程学报，２００９，２５（１２）：４５－５０．
ＹＡＮＧＹａｎｆｅｎ，ＷＡＮＧＱｕａｎｊｉｕ，ＢＡＩＹｕｎｇａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｇｒａｐｅｇｒｏｗｔｈｕｎｄｅｒｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｅｘｔｒｅｍｅｌｙ
ａｒｉｄｒｅｇｉｏｎｓ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２００９，２５（１２）：４５－５０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２　房玉林，孙伟，万力，等．调亏灌溉对酿酒葡萄生长及果实品质的影响［Ｊ］．中国农业科学，２０１３，４６（１３）：２７３０－２７３８．
ＦＡＮＧＹｕｌｉｎ，ＳＵＮＷｅｉ，ＷＡＮＬｉ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｒｅｇｕｌａｔｅｄｄｅｆｉｃｉｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ（ＲＤＩ）ｏｎｗｉｎｅｇｒａｐｅｇｒｏｗｔｈａｎｄｆｒｕｉｔｑｕａｌｉｔｙ［Ｊ］．
ＳｃｉｅｎｔｉａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａＳｉｎｉｃａ，２０１３，４６（１３）：２７３０－２７３８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

３　张芮，成自勇，李毅，等．小管出流亏缺灌溉对设施延后栽培葡萄产量与品质的影响［Ｊ］．农业工程学报，２０１２，２８（２０）：
１０８－１１３．
ＺＨＡＮＧＲｕｉ，ＣＨＥＮＧＺｉｙｏｎｇ，ＬＩＹｉ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｍａｌｌｔｕｂｅｆｌｏｗｄｅｆｉｃｉｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｏｎｙｉｅｌｄａｎｄｑｕａｌｉｔｙｏｆｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｇｒａｐｅ
ｕｎｄｅｒｄｅｌａｙｅｄｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１２，２８（２０）：１０８－１１３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

４　彭立新，王全九，巨龙．田间膜下滴灌土壤水分运动特征试验研究［Ｊ］．灌溉排水学报，２００８，２７（５）：６７－７０．
ＰＥＮＧＬｉｘｉｎ，ＷＡＮＧＱｕａｎｊｉｕ，ＪＵＬｏｎｇ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｎｓｏｉｌｗａｔｅｒｍｏｖｅｍｅｎｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎｆｉｅｌｄｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｆｉｌｍ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｒｒｉｇａｔｉｏｎａｎｄＤｒａｉｎａｇｅ，２００８，２７（５）：６７－７０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

５　王振华，杨培岭，郑旭荣，等．新疆现行灌溉制度下膜下滴灌棉田土壤盐分分布变化［Ｊ］．农业机械学报，２０１４，４５（８）：１４９－１５９．
ＷＡＮＧＺｈｅｎｈｕａ，ＹＡＮＧＰｅｉｌｉｎｇ，ＺＨＥＮＧＸｕｒｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｏｉｌｓａｌｔｄｙｎａｍｉｃｓｉｎｃｏｔｔｏｎｆｉｅｌｄｓｗｉｔｈｍｕｌｃｈｅｄｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｔｈｅ
ｅｘｉｓｔｉｎｇｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｉｎＸｉｎｊｉａｎｇ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１４，４５（８）：１４９－
１５９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

６　黄丽华，沈根祥，钱晓雍，等．滴灌施肥对农田土壤氮素利用和流失的影响［Ｊ］．农业工程学报，２００８，２４（７）：４９－５３．
ＨＵＡＮＧＬｉｈｕａ，ＳＨＥＮＧｅｎｘｉａｎｇ，ＱＩＡＮＸｉａｏｙｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐａｃｔｓｏｆｄｒｉｐｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｏｎｎｉｔｒｏｇｅｎｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｔｏｔａｌ
ｎｉｔｒｏｇｅｎｌｏｓｓｌｏａｄ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２００８，２４（７）：４９－５３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

７　刘洋，栗岩峰，李久生，等．东北半湿润区膜下滴灌对农田水热和玉米产量的影响［Ｊ］．农业机械学报，２０１５，４６（１０）：９３－１０４．
ＬＩＵＹａｎｇ，ＬＩＹａｎｆｅｎｇ，ＬＩＪｉｕｓｈｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｍｕｌｃｈｅｄｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｏｎｗａｔｅｒａｎｄｈｅａｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｉｎｆｉｅｌｄａｎｄｍａｉｚｅｙｉｅｌｄ
ｉｎｓｕｂｈｕｍｉｄｒｅｇｉｏｎｏｆｎｏｒｔｈｅａｓｔＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１５，４６（１０）：９３－
１０４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

８　王秀康，刑英英，张富仓．膜下滴灌施肥番茄水肥供应量的优化研究［Ｊ］．农业机械学报，２０１６，４７（１）：１４２－１５０．
ＷＡＮＧＸｉｕｋａｎｇ，ＸＩＮＧＹｉｎｇｙｉｎｇ，ＺＨＡＮＧＦｕｃａｎｇ．Ｏｐｔｉｍａｌａｍｏｕｎｔｏｆｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｎｄｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｒｉｐｆｅｒｔｉｇａｔｉｏｎｆｏｒｔｏｍａｔｏ
［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１６，４７（１）：１４２－１５０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

９　ＭｍｏｌａｗａＫ，ＤａｎｉＯ．Ｒｏｏｔｚｏｎｅｓｏｌｕｔｅｄｙｎａｍｉｃｓｕｎｄｅｒｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ：ａｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．ＰｌａｎｔａｎｄＳｏｉｌ，２０００，２２２（１）：１６３－１９０．

８１１ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１６年

http://www.j-csam.org/jcsam/ch/reader/view_abstract.aspx?flag=1&file_no=20140824&journal_id=jcsam
http://www.j-csam.org/jcsam/ch/reader/view_abstract.aspx?flag=1&file_no=20151014&journal_id=jcsam
http://www.j-csam.org/jcsam/ch/reader/view_abstract.aspx?flag=1&file_no=20160119&journal_id=jcsam


１０　王洪源，李光永．滴灌模式和灌水下限对甜瓜耗水量和产量的影响［Ｊ］．农业机械学报，２０１０，４１（５）：４７－５１．
ＷＡＮＧＨｏｎｇｙｕａｎ，ＬＩＧｕａｎｇｙｏｎｇ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｍｏｄｅｌａｎｄｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｓｔａｒｔｐｏｉｎｔｏｎｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎａｎｄｙｉｅｌｄｏｆｓｗｅｅｔ
ｍｅｌｏｎ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１０，４１（５）：４７－５１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１１　ＺＨＯＵＳｈｉｑｉａｏ，ＷＡＮＧＪｉｎ，ＬＩＵＪｉｎｘｉａｎ，ｅｔａｌ．Ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｏｆａｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｅｄ，ｆｉｌｍｍｕｌｃｈｅｄｃｏｔｔｏｎｆｉｅｌｄｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎ
Ｘｉｎｊｉａｎｇ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＨｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌＰｒｏｃｅｓｓｅｓ，２０１２，２６（８）：１１６９－１１７８．

１２　黄英，安进强，张芮，等．水肥调控对设施延后栽培葡萄产量和品质的影响［Ｊ］．干旱地区农业研究．２０１５，３３（２）：１９１－２０２．
ＨＵＡＮＧＹｉｎｇ，ＡＮＪｉｎｑｉａｎｇ，ＺＨＡＮＧＲｕｉ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｗａｔｅｒｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｏｎｑｕａｌｉｔｙａｎｄｙｉｅｌｄｏｆｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｇｒａｐｅ
ｕｎｄｅｒｄｅｌａｙｅｄｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＲｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｈｅＡｒｉｄＡｒｅａｓ，２０１５，３３（２）：１９１－２０２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１３　王探魁，吉艳芝，张丽娟，等．不同产量水平葡萄园水肥投入特点及其土壤 树体养分特征分析［Ｊ］．水土保持学报，２０１１，
２５（３）：１３６－１４６．
ＷＡＮＧＴａｎｋｕｉ，ＪＩＹａｎｚｈｉ，ＺＨＡＮＧＬｉｊｕａｎ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｗａｔｅｒａｎｄｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｉｎｐｕｔｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｌｅｖｅｌｓ
ｗｉｎｅｙａｒｄｓａｎｄｓｏｉｌ ｔｒｅｅｎｕｔｒｉｅｎｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｉｌａｎｄＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，２０１１，２５（３）：１３６－１４６．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１４　曹建康，姜维波，赵玉梅．果蔬?后生理生化实验指导［Ｍ］．北京：中国轻工业出社，２００７：５４－５９．
１５　乔建磊，于海业，宋述尧，等．氮素形态对马铃薯叶片光合色素及其荧光特性的影响［Ｊ］．中国农业大学学报，２０１３，１８（３）：

３９－４４．
ＱＩＡＯＪｉａｎｌｅｉ，ＹＵＨａｉｙｅ，ＳＯＮＧＳｈｕｙａｏ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｆｏｒｍｓｏｎｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｐｉｇｍｅｎｔａｎｄｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｐｏｔａｔｏｌｅａｖｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１３，１８（３）：３９－４４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１６　张丽莹，王荣莲，张俊生，等．水肥耦合对温室无土栽培黄瓜氮代谢的影响［Ｊ］．园艺学报，２０１１，３８（５）：８９３－９０２．
ＺＨＡＮＧＬｉｙｉｎｇ，ＷＡＮＧＲｏｎｇｌｉａｎ，ＺＨＡＮＧＪｕｎｓｈｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｗａｔｅｒａｎｄｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｃｏｕｐｌｉｎｇｏｎｎｉｔｒｏｇｅｎｍｅｔａｂｏｌｉｓｍｏｆ
ｃｕｃｕｍｂｅｒｕｎｄｅｒｓｏｉｌｌｅｓｓｃｕｌｔｕｒｅｉｎｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ［Ｊ］．ＡｃｔａＨｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒａｅＳｉｎｉｃａ，２０１１，３８（５）：８９３－９０２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１７　吴立峰，张富仓，周罕觅，等．不同滴灌施肥水平对北疆棉花水分利用率和产量的影响［Ｊ］．农业工程学报，２０１４，３０（２０）：
１３７－１４６．
ＷＵＬｉｆｅｎｇ，ＺＨＡＮＧＦｕｃａｎｇ，ＺＨＯＵＨａｎｍｉ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｎｄｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｎｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄ
ｃｏｔｔｏｎｙｉｅｌｄｉｎＮｏｒｔｈｏｆＸｉｎｊｉａｎｇ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１４，３０（２０）：１３７－１４６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１８　ＭａｒｃｅｌｉｓＬ．Ｓｉｎｋｓｔｒｅｎｇｔｈａｓａｄｅｔｅｒｍｉｎａｎｔｏｆｄｒｙｍａｔｔｅｒｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇｉｎｔｈｅｗｈｏｌｅｐｌａｎｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＢｏｔａｎｙ，
１９９６，４７（１）：１２８１－１２９１．

１９　倪纪恒，罗卫红，李永秀，等．温室番茄干物质分配与产量的模拟分析［Ｊ］．应用生态学报，２００６，１７（５）：８１１－８１６．
ＮＩＪｉｈｅｎｇ，ＬＵＯＷｅｉｈｏｎｇ，ＬＩＹｏｎｇｘｉｕ，ｅｔａｌ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｔｏｍａｔｏｄｒｙｍａｔｔｅｒｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇａｎｄｙｉｅｌｄｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ［Ｊ］．
ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＥｃｏｌｏｇｙ，２００６，１７（５）：８１１－８１６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２０　陈钢，吴礼树，李煜华，等．不同供磷水平对西瓜产量和品质的影响［Ｊ］．植物营养与肥料学报，２００７，１３（６）：１１８９－１１９２．
ＣＨＥＮＧａｎｇ，ＷＵＬｉｓｈｕ，ＬＩＹｕｈｕａ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｈｏｓｐｈｏｒｏｕｓｓｕｐｐｌｙｌｅｖｅｌｓｏｎｙｉｅｌｄａｎｄｑｕａｌｉｔｙｏｆｗａｔｅｒｍｅｌｏｎ［Ｊ］．
ＰｌａｎｔＮｕｔｒｉｔｉｏｎａｎｄＦｅｒｔｉｌｉｚｅｒＳｃｉｅｎｃｅ，２００７，１３（６）：１１８９－１１９２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２１　燕辉，胡笑涛，姚付启．限量灌溉对冬小麦光合与叶绿素荧光的影响［Ｊ］．农业机械学报，２０１１，４２（１１）：４９－５４．
ＹＡＮＨｕｉ，ＨＵ Ｘｉａｏｔａｏ，ＹＡＯ Ｆｕｑｉ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｌｉｍｉｔｅｄｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｏｎｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓａｎｄｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔ［Ｊ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１１，４２（１１）：４９－５４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２２　张玉凤，董亮，刘兆辉，等．不同肥料用量和配比对西瓜产量、品质及养分吸收的影响［Ｊ］．中国生态农业学报，２０１０，
１８（４）：７６５－７６９．
ＺＨＡＮＧＹｕｆｅｎｇ，ＤＯＮＧＬｉａｎｇ，ＬＩＵＺｈａｏｈｕｉ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔａｎｄｒａｔｉｏｏｎｙｉｅｌｄ，ｑｕａｌｉｔｙａｎｄｎｕｔｒｉｅｎｔ
ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｍｅｌｏｎ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２０１０，１８（４）：７６５－７６９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２３　ＺＨＡＮＧＨｅｘｉ，ＣＨＩＤａｏｃａｉ，ＷＡＮＧＱｕｎ，ｅｔａｌ．Ｙｉｅｌｄａｎｄｑｕａｌｉｔｙｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｃｕｃｕｍｂｅｒｔｏｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ
［Ｊ］．ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓｉｎＣｈｉｎａ，２０１１，１０（６）：９２１－９３０．

２４　杨小振，张显，马建祥，等．滴灌施肥对大棚西瓜生长、产量及品质的影响［Ｊ］．农业工程学报，２０１４，３０（７）：１０９－１１８．
ＹＡＮＧＸｉａｏｚｈｅｎ，ＺＨＡＮＧＸｉａｎ，ＭＡＪｉａｎｘｉａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｒｉｐｆｅｒｔｉｇａｔｉｏｎｏｎｇｒｏｗｔｈ，ｙｉｅｌｄａｎｄｑｕａｌｉｔｙｏｆｗａｔｅｒｍｅｌｏｎｉｎ
ｐｌａｓｔｉｃｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１４，３０（７）：１０９－１１８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２５　郑健，蔡焕杰，王燕，等．不同供水条件对温室小型西瓜苗期根区土壤水分、温度及生理指标的影响［Ｊ］．干旱地区农业研
究，２０１１，２９（３）：３７－４１．
ＺＨＥＮＧＪｉａｎ，ＣＡＩＨｕａｎｊｉｅ，ＷＡＮＧＹａｎ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒｓｕｐｐｌｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｎｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ，ｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ａｎｄｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｍｉｎｉｗａｔｅｒｍｅｌｏｎａｔｔｈｅｓｅｅｄｌｉｎｇｓｔａｇｅ［Ｊ］．ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＲｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｈｅＡｒｉｄＡｒｅａｓ，２０１１，
２９（３）：３７－４１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２６　谷晓博，李援农，杜娅丹，等．水氮耦合对冬油菜氮营养指数和光能利用效率的影响［Ｊ］．农业机械学报，２０１６，４７（２）：
１２３－１３２．
ＧＵＸｉａｏｂｏ，ＬＩＹｕａｎｎｏｎｇ，ＤＵＹａｄａｎ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｗａｔｅｒａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｕｐｌｉｎｇｏｎｎｉｔｒｏｇｅｎｎｕｔｒｉｔｉｏｎｉｎｄｅｘａｎｄｒａｄｉａｔｉｏｎｕｓｅ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｗｉｎｔｅｒｏｉｌｓｅｅｄｒａｐｅ（ＢｒａｓｓｉｃａｎａｐｕｓＬ．）［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１６，
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