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宁夏贺兰山东麓洪积扇区酿酒葡萄对水肥一体化响应

王 潇,王振龙,王 锐,孙 权
(宁夏大学农学院,银川750021)

摘要:按照有机农业生产要求,通过田间试验,研究水肥一体化条件下施用有机滴灌肥对宁夏贺兰山东麓

洪积扇区酿酒葡萄产量、品质以及葡萄园土壤化学和生物学性状的影响,探索半干旱区高山下洪积母质发

育的瘠薄粗骨性灰钙土水肥高效利用途径。结果表明:施用不同数量的有机滴灌肥各处理酿酒葡萄产量

与品质差异显著(p<0.05),其中3.6t/hm2处理产量最高,达到8.29t/hm2。T4.5处理葡萄单果最重,果粒

最大;与CK相比,3.6t/hm2处理能显著提升酿酒葡萄果实可溶性固形物、可溶性糖、总酚和花色苷等关键

品质指标的含量(p<0.05)。酿酒葡萄品质指标与施肥处理间的关系分析表明,3.6t/hm2处理得分最高。
在0—20,20—40,40—60cm土层,土壤有机质、碱解氮、有效磷、速效钾等化学性质以及脲酶、碱性磷酸

酶、蔗糖酶、过氧化氢酶均呈现出随施肥量的增加而增大的趋势,4.5t/hm2处理达到最大值(p<0.05)。研

究结果对地处大西北的宁夏贺兰山洪积扇生态脆弱区有限土肥水资源的高效利用,并生产最高端有机酿

酒葡萄和葡萄酒,促进水土保持与经济效益的有机结合,实现农民增收、农业增效具有重要作用。
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ResponseofWineGrapetoWater-fertilizerIntegrationintheAlluvial
SectoratEasternFootofHelanMountain,Ningxia

WANGXiao,WANGZhenlong,WANGRui,SUNQuan
(SchoolofAgricultural,NingxiaUniversity,Yinchuan750021)

Abstract:Accordingtotherequirementsoforganicagriculturalproduction,throughfieldexperiment,we
studiedtheeffectsoforganicdripirrigationontheyield,qualityofwinegrape,aswellasthesoilchemical
andbiologicalpropertiesofvineyardinthealluvialfanareaateasternfootofHelanMountaininNingxia.
Andthewayofhigh-efficiencyutilizationofwaterandfertilizerinbarrencoarsebonegrayashsoildeveloped
fromparentmaterialofhighmountaininsemi-aridareawasexplored.Theresultsshowedthattheyieldand
qualityofwinegrapetreatedwithdifferentamountsoforganicdripirrigationweresignificantlydifferent
(p<0.05),andtheyieldofthetreatmentof3.6t/hm2 wasthehighest,whichwas8.29t/hm2.T4.5
treatmenthadtheheaviestsinglefruitandthelargestfruitgrain.ComparedwithCK,3.6t/hm2treatment
significantlyincreasedthecontentsofsolublesolids,solublesugar,totalphenolsandanthocyaninsinwine
grape(p<0.05).Theanalysisoftherelationshipbetweenwinegrapequalityindexandfertilization
treatmentshowedthat3.6t/hm2treatmenthadthehighestscore.In0—20cm,20—40cmand40—60cm
soillayers,soilorganicmatter,alkalinitrogen,availablephosphorus,availablepotassiumandotherchemical
propertiesaswellasbiologicalindicatorssuchasurease,alkalinephosphatase,invertase,catalaseandsoon
allincreasedwiththeincreasingoffertilizationamount,and4.5t/hm2treatmenthadthemaximumvalue
(p<0.05).Theresultsofthisstudyweregreatimportancetotheefficientutilizationoflimitedsoiland
waterresourcesintheecologicallyfragileareaoftheHelan MountainalluvialfanareainNingxia,the
productionofthemosthigh-endorganicwinegrapeandwine,promotetheorganiccombinationofsoiland
waterconservationandeconomicbenefits,andtheincreaseoffarmers'incomeandagriculturalefficiency.
Keywords:easternfootofHelanMountain;organicdripirrigationfertilizer;winegrape;highefficiencyof

waterandfertilizer;soilphysicalandchemicalproperties



  宁夏贺兰山东麓地区(37°43'00″—39°05'03″N,

105°45'39″—106°27'35″E)位于中温带干旱气候区,属于

典型的大陆性气候。该区大部分位于贺兰山山前洪积

扇,成土母岩以洪积物为主,植被为荒漠草原,地形倾斜

向东,小地形起伏较小,沟壑小而浅,降雨量与洪水产生

量小,土壤侵蚀度较轻。低降雨量及低植被覆盖度条件

下发育干旱土土纲,钙成干旱土亚纲,正常钙成干旱土

土类(俗称灰钙土土类),土层厚度40—100cm,土质

多为砂壤土,富含石砾,钙积层明显,pH8.5左右。
该区光能资源丰富,日照时间长,全年日照时间为

2851~3106h,年平均温度≥10℃,有效积温1500℃
左右,在8月初至8月下旬葡萄转色期,以及8—9月葡

萄浆果成熟期间,昼夜温差大(10~15℃),葡萄的糖

分可以充分积累,同时葡萄的酚类物质含量也较高,
有发展葡萄种植的优越条件,为葡萄酒产业的发展提

供优越的自然基础。独特的风土条件和地处全球

38°纬度线酿酒葡萄种植黄金带,2002年获得了国家

地理标志产品保护区[1],已成为我国最适宜发展葡萄

种植的地区之一。
但瘠薄的土壤肥力特征和水资源严重不足已成

为制约宁夏贺兰山东麓酿酒葡萄优势特色产区葡萄

与葡萄酒产业可持续发展的瓶颈。该区传统葡萄种

植由于长期过量施用化肥和大水漫灌[2],导致水肥渗

漏损失严重,土壤与地下水环境受到污染,酿酒葡萄

产量低而不稳,果实品质下降,进一步导致葡萄酒品

质降低[3]。改变贺兰山东麓洪积扇区酿酒葡萄园土

水肥管理模式势在必行。
瘠薄砂质土壤增施有机肥来替代化肥实现改土

培肥、增进地力、减少污染,已成为现代农业提质增效

的必然选择。已有研究[4]表明,施用有机肥能显著改

善葡萄种植土壤的理化性质,增强土壤的保水保肥能

力,提高水肥利用效率。生产实践中,有机肥施用技

术主要为有机肥底肥+化肥基追肥[5]、有机肥底肥+
水肥一体[6-8]等。其中,水肥一体化技术通过人为定

量调控水肥供应,满足作物在关键生育期“吃饱喝足”
的需要,肥效快,养分利用率高,有效避免肥料施在较

干的表土层易引起的挥发损失、溶解慢、肥效差等问

题,且极大降低过量施肥漫灌而造成的水肥渗漏与土

壤及水体污染等问题,既节约肥料又有利于环境保

护,还可达到作物的产量和品质双重提升的目标,从
而在我国北方,以及全球范围内被广泛采用。

长期以来,关于滴灌条件对酿酒葡萄产量、品质

和葡萄园土壤肥力的影响多集中在化肥的施用[9-12],
符合有机农业要求的水肥一体化技术对葡萄园土壤

肥力[13]和对葡萄产量、品质的影响少见报道。因此,
在水肥一体化栽培条件下,选择符合有机投入品评估

要求的有机滴灌肥,既能补充水溶性有机碳营养,同
时供应来自生物源的多种营养元素,探讨其田间适宜

的滴灌肥施用量,对发挥贺兰山东麓洪积扇区优势风

土条件、生产高品质的有机酿酒葡萄与葡萄酒以及提

高有限水土资源的高效利用具有重要作用。本文基

于田间试验,以酿酒葡萄“赤霞珠”为对象,研究水肥

一体化条件下不同有机滴灌肥对酿酒葡萄生长发育、
产量品质和葡萄园土壤化学及生物学性状的影响,为
宁夏贺兰山东麓国际酿酒葡萄黄金带葡萄与葡萄酒

产业的可持续发展提供理论和现实依据。

1 材料与方法
1.1 试验地概况

试验于2018年4—10月在宁夏贺兰山东麓永宁县

闽宁镇立兰酒庄葡萄基地进行,海拔1060m,年均气温

8.9℃,年积温3289℃,年均降水量220mm,年均蒸发

量1600mm,全年日照时间2851~3106h,无霜期

176d。供试土壤为干旱土土纲,钙成干旱土亚纲,正
常钙成干旱土土类,质地为砂壤土。土壤基本理化性

质见表1和表2。
表1 试验地土壤基本物理性质

土层

深度/cm

容重/

(g·cm-3)
总孔

隙度/%

自然

含水量/%

田间

持水量/%

饱和

含水量/%
0—20 1.52 48 16.34 27.13 29.23
20—40 1.60 44 14.78 20.32 28.28
40—60 1.47 45 15.91 21.58 31.33

表2 试验地土壤基本化学性质

土层

深度/cm

有机质含量/

(g·kg-1)
碱解氮含量/

(mg·kg-1)
有效磷含量/

(mg·kg-1)
速效钾含量/

(mg·kg-1)

0—20 5.35 20.48 11.57 193.42
20—40 5.31 18.82 10.62 163.16
40—60 5.03 18.47 9.33 120.03

1.2 试验材料

供试酿酒葡萄品种为欧亚种(Vitis.vinifera
L.)‘赤霞珠’(CabernetSauvignon),于2012年定植,
“厂”字整形。供试有机水溶肥为某企业获得有机投

入品评估证明的水溶型“生物有机肥”,含 N2.9%,

P2O53.6%,K2O5.2%,有机质含量52%,其他指标

均符合NY884—2012要求。采用滴灌追肥,滴头流

量2.2L/h,滴头间距30cm,滴灌管绑缚于距地面

30cm的第1根铁丝上。

1.3 试验设计

采用单因素多水平随机区组设计,在全部处理基

施由羊粪腐熟发酵的4.5t/hm2生物有机肥的基础

上,设置6个施用量的有机水溶肥追施水平,分别为

对照(CK)、0.9t/hm2(T0.9)、1.8t/hm2(T1.8)、2.7t/

hm2(T2.7)、3.6t/hm2(T3.6)和4.5t/hm2(T4.5),各处
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理重复3次,随机排列。各处理统一灌溉量(5250
m3/hm2),分12次滴入,每次灌溉量为437.5m3/hm2;
于5月18日(萌芽期)、6月3日(开花期)、7月19日和7
月26日(膨大期)、8月16日和8月24日(着色期)6次

追肥,每次施入总肥料的16.7%。酿酒葡萄抹芽、修剪、
除草、病虫害生物防治等同常规田间管理。

1.4 样品采集与测定

1.4.1 土壤性状指标测定 果实成熟期进行土壤样

品的采集,避开施肥和滴灌点,按“5点”法于各小区

取距葡萄主干25cm的土壤,并分层(0—20,20—40,

40—60cm)取样。有机质含量采用重铬酸钾容量法外

加—硫酸亚铁滴定法测定;碱解氮含量采用碱解扩散法

测定;有效磷含量采用0.5mol/LNaHCO3浸提—钼锑

抗比色法测定;速效钾含量采用1mol/LNH4Ac浸

提—火焰光度法测定[14]。土壤脲酶活性、碱性磷酸酶活

性、蔗糖酶活性和过氧化氢酶活性分别采用苯酚钠—
次氯酸钠比色法、磷酸苯二钠比色法、3,5—二硝基水

杨酸比色法和高锰酸钾滴定法[15]测定。

1.4.2 葡萄产量性状的测定 各处理在果实成熟期

随机选取30株葡萄树,实际测产,记录单株产量,最
后统一折算成理论产量;随机选取10穗中部果穗,按

1∶1∶1的比例随机在果穗上、中、下部选取100粒

葡萄,电子天平测定百粒重;游标卡尺测定果实横、纵

径;直尺测定果穗长。

1.4.3 葡萄品质性状的测定 在果实成熟期各处理

随机选取10穗适量无病虫害果穗,用保温冰箱带回

实验室后进行品质测定。可溶性固形物含量采用手

持糖量计测定;可滴定酸含量采用 NaOH 滴定法测

定;可溶性糖采用苯酚法测定;单宁、总酚、花色苷含

量测定前先将葡萄粒在液氮中速冻后于-80℃超低

温冰箱冰冻保存备用,单宁含量采用福林—丹尼斯法

测定;花色苷的含量采用pH 示差法测定;总酚含量

采用福林—肖卡法测定[16]。
1.5 数据处理

试验数据分别采用Excel2010、SPSS21.0软件

对数据进行计算和统计分析;采用Origin9.1绘制图

形,显著性水平为p<0.05。

2 结果与分析
2.1 有机滴灌肥施用量对酿酒葡萄产量的影响

由表3可知,T4.5处理的单果横径最大,CK处理

的单果纵径最小,两者之间差异显著(p<0.05),其他

处理间差异不显著(p>0.05),表明T4.5处理使果粒

体积增大、重量增加最为显著;同时该处理下百粒重

达到最大,较CK增幅达12.44%,各处理果穗单株产

量和产量均在T3.6处理处达显著差异(p<0.05),果
穗长在各处理间无显著差异(p>0.05)。

表3 有机滴灌肥施用量对葡萄果实生物学性状和产量的影响

处理
横径/

mm

纵径/

mm

百粒重/

g

果穗长/

cm

单株

产量/kg

产量/

(t·hm-2)

CK 12.06±0.14b 12.95±0.14b 128.90±2.13e 14.67±3.20a 1.63±0.03c 6.83c
T0.9 12.65±0b 13.26±0.89ab 137.03±0.41cd 14.44±2.70a 1.74±0.09bc 7.32bc
T1.8 12.74±0.40b 13.50±0.40ab 140.32±1.14bc 14.33±2.33a 1.81±0.09abc 7.59abc
T2.7 12.19±0.47b 13.17±0.47ab 135.64±1.93d 14.67±2.73a 1.92±0.05ab 8.06ab
T3.6 12.92±0.13b 13.84±0.13ab 141.81±0.67ab 14.33±3.72a 1.97±0.03a 8.29a
T4.5 13.03±0.11a 14.29±0.11a 144.94±0.96a 14.89±3.13a 1.84±0.08abc 7.74abc

  注:同列数据后不同字母表示处理间差异达到显著水平(p<0.05)。下同。

2.2 有机滴灌肥施用量对酿酒葡萄浆果品质的影响

由表4可知,葡萄果实可溶性固形物和总酚含

量均以T2.7和T3.6处理最高,二者之间无显著性差异

(p>0.05),分别较CK提升6.75%和8.06%,25.02%和

23.53%。其他处理相较CK,可溶性固形物和总酚含

量均有不同程度的提升。可溶性糖含量在T2.7处理

达到最大,较CK提升4.47%,CK和T0.9处理间差异

不显著(p>0.05)。适当的糖酸比可以提高酿造葡萄

酒的风味,同时提升酿酒葡萄的品质。从表4可知,
各个追肥处理与CK均存在显著性差异。当追肥量

达到3.6t/hm2时,对糖酸比的提升效果最为显著,达
到26.53,提升了17.13%。在各追肥处理间,花色苷

含量差异不显著(p>0.05),说明滴灌追施有机肥对

酿酒葡萄果实可溶性固形物、总酚和花色苷含量的提

升有积极作用。可滴定酸质量分数和单宁含量均以

CK最高,分别高达0.79%和16.29mg/g,其中可滴

定酸质量分数在T2.7和T3.6处理降幅最为显著,分别

降低7.59%和11.39%。当肥料追施肥量达到1.8~
4.5t/hm2时,均可使果实中单宁含量显著降低,表明

滴灌追施有机肥能降低果实酸涩感,对果实品质的提

升效果显著。

2.3 葡萄果实品质因子的主成分分析

对酿酒葡萄果实的可溶性固形物、可溶性糖、可滴

定酸、单宁、花色苷和总酚6个指标进行主成分分析,发
现只有1个主成分因子特征值大于1,记做第1主成分

因子,第1主成分因子累计贡献率达到90.97%,基本

涵盖了葡萄品质的全部信息,能够综合指示品质特

征。将各主成分因子载荷转换成规格化的特征向量,
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可得反映葡萄品质特征的主成分表达式为:

Y=0.40X1+0.41X2-0.40X3-0.42X4+0.39X5+
0.42X6 (1)

式中:Y1表示第1主成分因子;X1、X2、X3、X4、X5、

X6分别表示可溶性固形物、可溶性糖、可滴定酸、单
宁、花色苷和总酚含量。

表4 施用量生物有机肥对酿酒葡萄浆果品质的影响

处理
可溶性

固形物/%

可溶性糖/

%

可滴定酸/

%
糖酸比

单宁/

(mg·g-1)
花色苷/

(mg·g-1)
总酚/

(mg·g-1)

CK 23.69±0.15c 17.89±0.11c 0.79±0.12a 22.65±0.65d 16.29±0.06a 9.36±0.64b 11.39±0.01d
T0.9 23.94±0.09bc 17.94±0.02c 0.78±0.08b 23.00±1.23c 15.69±0.14b 10.37±0.01a 12.15±0.01c
T1.8 24.15±0.01b 18.41±0.01b 0.75±0.03b 24.55±0.74b 14.90±0.10bc10.54±0.12a 13.26±0.02b
T2.7 25.29±0.02a 18.69±0.11a 0.73±0.11c 25.60±0.68ab 14.43±0.34c 10.93±0.14a 14.24±0.03a
T3.6 25.60±0.16a 18.57±0.04ab 0.70±0.04c 26.53±0.82a 14.65±0.12c 10.82±0.13a 14.07±0.06a
T4.5 24.86±0.21ab 18.32±0.12bc 0.75±0.11b 24.43±0.03b 14.79±0.15c 10.76±0.29a 13.98±0.03ab

  将各处理6个指标的标准化值带入表达式(1),
以第1主成分的方差贡献率为权重,对主成分进行加

权求和,得到各处理葡萄品质的得分(表5)。
表5 葡萄园不同追肥处理的主成分因子及果实品质综合得分

处理 Y1 综合得分 综合排名

CK -3.54 -1.52 5
T0.9 -0.04 -0.02 4
T1.8 -0.04 -0.02 4
T2.7 0.17 0.07 2
T3.6 0.85 0.37 1
T4.5 0.15 0.06 3

  由表5可知,各追肥处理的葡萄品质均高于

CK,且当追施量达3.6t/hm2(T3.6处理)时得分最高,
说明追肥量在3.6t/hm2时,对综合提升葡萄果实品

质的效果最好。

2.4 有机滴灌肥施用量对土壤化学性状的影响

由表6可知,各施肥处理下0—20,20—40,40—

60cm 土层的有机质含量均显著高于CK,而且随

着肥料施入量的增加,各层土壤中有机质含量呈现

逐渐上升的趋势,依次为 T4.5>T3.6>T2.7>T1.8>
T0.9>CK。土壤有机质在各施肥处理间差异显著

(p<0.05),T4.5处理较CK在各层分别提高41.69%,

32.26%和11.69%。土壤碱解氮、有效磷和速效钾

含量在各土层呈现出与有机质含量相同的变化规律,
即T4.5>T3.6>T2.7>T1.8>T0.9>CK。各施肥处理

下碱解氮、有效磷和速效钾含量均在T4.5处理最高,
与CK差异显著。在0—20cm土层中,土壤速效养

分分别提高15.14%,38.27%和32.36%;在20—40
cm土层中,土壤速效养分分别提高11.05%,36.40%
和27.82%;在40—60cm土层中,土壤速效养分分别

提高8.91%,27.81%和24.68%,说明施用有机肥对

提升土壤肥力的效果显著,表层土壤的提升效果优于

次表层和深层土壤。
表6 有机滴灌肥对土壤有机质和速效养分含量的影响

土层

深度/cm
处理

有机质含量/

(g·kg-1)
碱解氮含量/

(mg·kg-1)
有效磷含量/

(mg·kg-1)
速效钾含量/

(mg·kg-1)

CK 6.74±0.14d 26.09±1.01e 11.55±1.11d 181.33±9.13e
T0.9 7.31±0.26c 28.03±1.67d 12.23±1.59c 205.21±7.23d

0—20
T1.8 8.26±0.43bc 28.52±2.34c 14.97±0.53b 216.29±0.88c
T2.7 8.59±0.49b 29.20±2.65b 15.32±0.48ab 231.86±3.37b
T3.6 8.89±0.37ab 29.53±2.31ab 15.56±0.39ab 232.67±3.71b
T4.5 9.55±0.48a 30.04±1.22a 15.97±0.57a 240.00±4.48a
CK 5.58±0.10d 25.51±1.06c 10.22±0.33c 143.33±2.73d
T0.9 5.63±0.97c 26.05±2.22bc 10.89±1.93c 155.00±3.06c

20—40
T1.8 5.98±1.21c 26.23±1.93bc 12.63±0.74b 162.67±1.86b
T2.7 6.65±0.48b 27.10±2.32b 13.85±0.66a 171.33±2.19b
T3.6 6.86±0.41ab 27.72±0.53ab 13.91±0.88a 182.39±4.34a
T4.5 7.38±0.47a 28.33±0.67a 13.94±0.94a 183.20±6.06a
CK 5.56±0.66d 24.36±1.02d 9.67±0.39d 123.67±5.21d
T0.9 5.63±1.11c 24.53±0.68d 10.49±0.45c 132.33±1.67c

40—60
T1.8 5.80±0.63bc 25.23±1.84c 11.74±1.31b 144.65±4.91b
T2.7 5.98±0.60b 26.16±1.35b 12.26±1.37a 149.26±5.90b
T3.6 6.06±0.45ab 26.46±1.21a 12.33±2.04a 151.41±3.43a
T4.5 6.21±0.68a 26.53±0.55a 12.36±1.62a 154.19±4.67a
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2.5 有机滴灌肥施用量对土壤酶活性的影响

2.5.1 有机滴灌肥施用量对土壤脲酶活性的影响 
由图1可知,随着土壤土层深度的增加,脲酶含量逐渐

降低。表层土壤脲酶活性最高,其次为心土层,底土层

含量最低,说明0—20cm土层土壤氮素含量较高,不同

有机滴灌肥追施水平对土壤脲酶活性有较大影响。随

着追施量的增加,脲酶活性逐渐增大,于T4.5处理处脲酶

含量达到最大值,与CK相比提升54.70%。在20—40,

40—60cm土层土壤脲酶活性的变化趋势为先逐渐上升

后保持稳定,在T2.7、T3.6和T4.5处理间差异不显著(p>
0.05),说明渗移入深层土壤的有机肥较少,致使心土层

和底土层土壤脲酶活性没有表层土壤显著。

图1 有机滴灌肥对酿酒葡萄果园土壤脲酶活性的影响

2.5.2 有机滴灌肥施用量对土壤碱性磷酸酶活性的

影响 由图2可知,各施肥处理在0—20cm土层土

壤碱性磷酸酶活性均显著高于CK,呈现出 T4.5>
T2.7>T3.6>T1.8>T0.9>CK的变化趋势,T4.5处理与

其他处理存在显著差异,酶活性较CK提高51.04%;

20—40cm土层呈现出T2.7、T3.6和T4.5>T1.8>T0.9>CK
的变化趋势,T2.7、T3.6和T4.5分别较CK提升29.84%,

32.73%和33.40%;在40—60cm土层中,T2.7、T3.6和

T4.5与T1.8、T0.9和CK均无显著性差异(p>0.05),说
明滴灌施用量有机肥对酿酒葡萄果园土壤碱性磷酸

酶活性产生显著影响,但过多的施入有机肥并不能持

续增加土壤碱性磷酸酶的含量;同时随着土层深度的

增加,土壤碱性磷酸酶活性逐渐降低。由于土壤有效

磷含量与土壤碱性磷酸酶活性显著相关,这与土壤有

效磷含量变化相吻合。

图2 有机滴灌肥对酿酒葡萄果园土壤碱性磷酸酶活性影响

2.5.3 有机滴灌肥施用量对土壤蔗糖酶活性的影响

由图3可知,滴灌追施生物有机肥使土壤蔗糖酶活性发

生不同程度的提升,同时各处理土壤蔗糖酶活性随着土

层深度的增加而降低,具体表现为0—20cm>20—40
cm>40—60cm。各层土层中T3.6处理与T4.5处理间差

异均不显著,但相较于CK分别提升56.48%和58.91%、

52.06%和54.91%以及41.95%和44.42%。说明适量

施肥有利于土壤蔗糖酶活性的提升,但持续提高有机

肥料的投入量并不能增大土壤蔗糖酶的活性。

图3 有机滴灌肥对酿酒葡萄果园土壤蔗糖酶活性影响

2.5.4 有机滴灌肥施用量对土壤过氧化氢酶活性的

影响 由图4可知,滴灌追施有机肥后,随着肥料追

施量的增加,过氧化氢酶活性在表层、次表层和深层

土壤均呈现出逐渐上升的趋势,可能是因为有机底肥

和滴灌追肥增加了土壤中的有机质含量,使得土壤过

氧化氢酶活性显著提升。追肥处理的过氧化氢酶活

性与CK均存在显著性差异。在0—20cm土层,T4.5
处理过氧化氢酶活性最高,相较CK增幅达56.36%,
其次是T2.7和T3.6处理,二者之间无显著性差异(p>
0.05),增幅达43.64%和50.91%。在20—40,40—60
cm土层中,T2.7、T3.6和T4.5处理处于同一水平,处理

间差异不显著(p>0.05),可能是因为深层土壤养分

含量较表层低,肥料投入较表层低,因而变化不显著。

图4 有机滴灌肥对酿酒葡萄果园土壤过氧化氢酶活性影响

2.6 施用有机滴灌肥经济效益分析

由表7可知,随着肥料追施量的增加,酿酒葡萄

产值先升后降。对“产值”与“肥料追施量”的关系采

用二次多项式拟合,得到:
Y=-0.1206x2+0.776x+6.4911,R2=0.9407

(2)
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由公式(2)可知,有机栽培下酿酒葡萄的当季产

值90%取决于有机滴灌追肥的施用量。
通过求解,有机滴灌肥追肥量在3.22t/hm2下产

值最高,达到7.74万元/hm2,比对照增值17.99%,
经济效益较不追施肥增加13.38%。追施有机滴灌肥

后,收益稳定在4.55~4.94万元/hm2,其中在追肥量

达到3.6t/hm2时,收益较不追施提高15.96%。从产

投比可以看出,随着肥料追施量的增加,产投比呈现

逐渐下降的趋势,说明过多的肥料投入并不能收获更

高的收益。在大田生产中,合理控制肥料的投入量对

收获高产值大有裨益。
表7 有机滴灌肥施用量对酿酒葡萄经济效益的影响

处理
产量/

(t·hm-2)
产值/

(万元·hm-2)
成本/

(万元·hm-2)
经济效益/

(万元·hm-2)
产投比

CK 6.83c 6.56 2.30 4.26 2.85
T0.9 7.32bc 7.03 2.48 4.55 2.83
T1.8 7.59abc 7.38 2.63 4.75 2.81
T2.7 8.06ab 7.74 2.84 4.90 2.73
T3.6 8.29a 7.91 3.02 4.94 2.62
T4.5 7.74abc 7.43 3.20 4.46 2.32

  注:酿酒葡萄当年价格9.6元/kg;生物有机肥1200元/t;有机水

溶肥6000元/t;水费0.2元/m3;葡萄采摘费4500元/hm2;

其他费用1.2万元/hm2。

3 讨 论
3.1 有机滴灌肥施用量对酿酒葡萄果实产量和品质

的影响

合理的水肥投入管理对葡萄果树生长有直接作

用,对葡萄果实产量的提高和品质的提升有促进作

用[17]。滴灌水肥管理能根据葡萄生育期不同需肥量

合理调节水肥供给量,在节水节肥的同时,提升葡萄

果实产量品质[18-19]。张杰等[9]研究表明,肥水一体的

灌溉方式能够提升葡萄果实产量,改善葡萄品质。在

本试验中,各处理间单株产量和公顷产量均存在显著

性差异,均在T3.6处理处达到最大值;果实横纵径和

百粒重在T4.5处理处最高,对果实外观形态的改变最

为显著;糖、酸和酚等物质在葡萄果实中的含量对葡

萄果实品质有直接的影响[20]。本试验中,T3.6处理果

实可溶性固形物、可溶性糖、总酚和花色苷的含量显

著高于不追肥,随着肥料滴灌量的增加,可滴定酸和

单宁的含量显著降低,这与葛新伟[21]、许晓瑞等[22]

关于葡萄施用有机肥的结果保持一致。采用主成分

分析的方法对酿酒葡萄可溶性固形物、单宁、花色苷

等品质指标进行综合评定,发现第1主成分因子累计

贡献率达90.97%,对原变量信息覆盖度较高。通过

加权求和计算各处理得分,发现T3.6处理综合得分最

高,对葡萄果实品质改变最为显著。本研究结果表

明,通过滴灌的方式追施有机肥,能够在省水省肥的

同时提高酿酒葡萄的产量和品质。但过高的追施量

不会对葡萄果实品质的提升产生积极作用。因此,在
今后贺兰山东麓洪积扇区酿酒葡萄果园大田推广生

产中,应注意确定合理的肥料投入量,避免因过量投

入带来经济损失。

3.2 有机滴灌肥施用量对酿酒葡萄果园土壤速效养

分和酶活性的影响

土壤供给果树生长所需的大部分营养物质,土壤中

营养物质的含量对果树生长发育产生直接影响[23]。同

时,土壤速效养分含量状况是影响生态系统结构和功能

的重要因素之一。通过常规施用生物有机肥+滴灌有

机肥的方式,显著提高了土壤有机质含量,这与Kang
等[24]、张兴国等[25]的研究结果一致。本试验中,表层、
次表层和深层各处理土壤有机质含量与常规施肥均

存在显著差异,且在各施肥处理下均表现为0—20
cm土层>20—40cm土层>40—60cm土层。由于

土壤吸附,可能有较多的有机水溶肥停留在土壤表层

和次表层。土壤酶促反应的底物为土壤有机质,有机

质含量对土壤环境中土壤酶的反应速率具有直接影

响。在本研究中,肥料追施量达到4.5t/hm2时,对酿

酒葡萄果园土壤有机质、碱解氮等速效养分的提升效

果最为明显,与其他追肥处理间差异显著,这可能是

因为滴灌追施有机肥,水肥投入合理,使表层土壤通

气环境良好。同时增加了土壤中的有机质含量,有机

质腐解得到有机酸,提升了土壤中难溶性养分的溶出

率,为微生物和植物提供充足的营养来源。微生物和

土壤酶的活性增强,区域土壤的微域环境发生改变,
土壤养分活化,土壤环境质量得以改善。

土壤酶主要来自于微生物[26],土壤酶系统是土

壤中最为活跃的部分[27]。土壤酶对土壤生态系统有

积极作用,在有机物质分解、土壤营养成分转化等方

面发挥着重要作用[28-29]。本研究表明,有机水溶肥可

以不同程度地改变土壤中脲酶、碱性磷酸酶、蔗糖酶

和过氧化氢酶的活性。各种酶活性在各个土层均呈

现随滴灌量的增加而逐渐升高的趋势,在T4.5处理处

土壤酶活性最高。这可能是因为施肥改变了土壤原

有的生态环境,增加土壤养分含量,提高土壤中微生

物的数量,使养分转化速率加快,从而使得土壤腐殖

质及其他土壤营养成分含量明显增加,这与前人[30-32]

的结果一致。土壤脲酶、碱性磷酸酶、蔗糖酶和过氧

化氢酶活性在本研究中均呈现出随着土层深度的增

加含量降低,可能是因为:一方面微生物在深层土壤

含量较少,因而对肥料施用量的改变响应不明显[33];
另一方面是由于酿酒葡萄果园土壤养分含量具有“表
聚性”,表层土壤结构疏松、通气性好,肥料滴施使得

表层土壤拥有庞大种类和数量的微生物群落,对有机
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肥料的消耗量较大,降低了表层养分向深层土壤转移

的概率,从而降低了肥料对深层土壤的影响。

3.3 有机滴灌肥不同施用量下的经济效益分析

滴灌施肥相较于传统水肥管理对经济效益提升

显著,王锐等[34]研究发现,采用滴灌水肥可降低人工

成本,提高经济效益。可使酿酒葡萄在当年收益达到

4.31万元/hm2。本研究表明,与不追施处理相比,追
施有机水溶肥对经济效益提升效果显著。追施3.6
t/hm2有机肥的纯收益最高达4.94万元/hm2。通过

对“产值”与“肥料追施量”的关系进行二次多项式拟

合,发现随着肥料追施量的增加,“产值”表现为先增

加后降低,说明过高的肥料投入并不会带来更高的经

济效益,合理控制肥料投入量,可以在节约成本的同

时,提质增产,获得更高收益。综合上述试验结果,在
贺兰山东麓洪积扇区酿酒葡萄果园大田生产推广活

动中,应以追施量为3.6t/hm2为宜。

4 结 论
(1)有机水溶肥追施量对“赤霞珠”产量品质的影

响。追施有机认证的水溶肥可以提升酿酒葡萄产量,
以追肥量达到3.6t/hm2时提升效果最为显著,相较

于不追肥处理产量提升1.46t/hm2;同时,对果实中

可溶性固形物、可溶性糖、可滴定酸、总酚和花色苷等

品质指标提升效果明显,在T3.6处理处效果最显著,
实验结果与主成分分析综合评定结果保持一致。

(2)有机水溶肥追施量对贺兰山东麓酿酒葡萄果园

土壤速效养分和土壤酶活性的影响。施用有机水溶肥

能显著提升果园土壤有机质、碱解氮、有效磷和速效钾

的含量。追肥后,果园土壤中的速效养分含量均表现出

随着土层加深养分含量呈逐渐降低的规律。在T4.5处理

处,即肥料追施量达到4.5t/hm2时,对速效养分提升效

果最明显。果园土壤脲酶、碱性磷酸酶、蔗糖酶和过

氧化氢酶酶活性与施入土壤中的有机水溶肥含量显

著相关,呈现出随着施用量的增加逐渐上升的变化规

律。同时,表现出随着土层加深养分含量逐渐降低。
追肥效果以T4.5处理改变最为显著。在田间生产中,
综合考虑前期投入与经济产出等实际情况,结合本试

验结果分析,应以3.6t/hm2为最佳追肥量。
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