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Abstract:【Objective】To study the effects of different soil management modes in the greenhouse on the

improvement of rhizospheric temperature and the growth and development of grapes in the spring, aim-

ing to provide theoretical and technical support for viticulture in greenhouse.【Methods】The grafted

seedlings of 2 years old wine grape‘Cabernet Sauvigon’(Vitis vinifera L.)/3309M were used as test ma-

terials. The planting space was 1.5 m×0.7 m. The test was set to 4 treatments, namely“tent”cover, ridg-

ing cultivation, plastic film mulching and the ground cultivation control.【Results】The root zone tem-

perature obviously delayed behind the air temperature in the greenhouse. Whether it was sunny or

cloudy, the root zone temperature delayed behind air temperature for about 2 hours, and the root zone

temperature of“tent”cover treatment only delayed for about 1 hour. The root zone temperature of the

“tent”cover was higher than that of the ground cultivation about 1.2 ℃ to 1.5 ℃, and the root zone tem-
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设施内不同土壤管理模式对地温、土壤

特性及春季葡萄生长发育的影响

王 辉，傅彩琦，姜亦文，杜远鹏，翟 衡*

（山东农业大学园艺科学与工程学院·作物生物学国家重点实验室，山东泰安 271018）

摘 要：【目的】研究设施内不同土壤管理模式对提升地温及春季葡萄生长发育的影响，以期为葡萄设施栽培提供理

论及技术支持。【方法】以 2 a（年）生酿酒葡萄‘赤霞珠’（Vitis vinifera‘Cabernet Sauvigon’）/3309M嫁接苗为试材，进行

“裙膜”覆盖、地膜覆盖和起垄栽培，以平地裸露栽培为对照的土壤管理模式，研究其对设施内地温、土壤理化性状及春

季葡萄生长发育的影响。【结果】设施地温明显滞后于气温，无论晴天还是阴天，地温明显滞后于气温 2 h左右，“裙膜”

覆盖后仅滞后于气温 1 h左右，升温更快。“裙膜”覆盖的地温比对照提高 1.2~1.5 ℃，比垄栽提高 1.1~2.4 ℃，黑地膜覆

盖效果与其相当。在 2017年 12月—2018年 2月期间，设施内环境温度大于 10 ℃的时间共计 888 h（折合 37 d），对照地

温大于 10 ℃的时间共计 1 385 h（58 d），起垄共计 1 197 h（50 d），黑色地膜覆盖共计 1 501 h（62.5 d），而“裙膜”覆盖后

共计高达 1 510 h（63 d），持续时间长。第 45天测定，与对照相比，“裙膜”处理的土壤相对含水量显著增加 23.9%，土壤

容重显著降低 16.7%，土壤孔隙度则显著提高 19.8%。与对照相比，“裙膜”处理的‘赤霞珠’葡萄根和芽中，生长素合成

及转运基因的表达量都明显上调，外在表现为发芽期显著提前 7~10 d，展叶期提前 5~7 d，根系生长量比对照显著增加

了 32.9%，根系活力提高了 13.8%。对发芽效果（时间及整齐度）来说，“裙膜”覆盖效果最好，黑地膜覆盖及起垄栽培效

果次之。【结论】“裙膜”覆盖可以显著提高设施地温，有效改善土壤紧实度及土壤通气性，并有助于保持土壤含水量，提

早葡萄发芽进程，促进春季葡萄生长发育。

关键词：葡萄；设施；地温；滞后；裙膜；物候期

中图分类号：S663.1 文献标志码：A 文章编号：1009-9980（2019）11-1505-10



果 树 学 报 第36卷

葡萄（Vitis vinifera L.）作为世界四大水果之一，

在世界果品特别是其加工产品贸易中占有重要的位

置 [1]。据世界粮食及农业组织（FAO）统计，2017 年

世界葡萄种植面积为 760 万 hm2，葡萄产量达到

7 449.99万 t。目前，葡萄已成为我国栽培区域最广

的落叶果树，全国有 34个省市区直辖市都在种植葡

萄，主产区由原来的西北和华北扩大到了南方广大

地区 [2]，葡萄栽培和加工产业已经成为贫困落后地

区如广西、云南等促进经济发展、增加农民收入的一

条重要途径；同时西北地区葡萄栽培规模进一步提

升，在新疆及宁夏已经成为支柱产业。我国也是葡

萄设施栽培规模最大的国家，据中国统计年鉴数据

显示，2016年底，设施葡萄种植面积达到 23万 hm2，

是果树中设施栽培规模最大的水果，而且设施类型

多样化，在传统冬暖大棚即日光温室栽培的基础上，

最近十年引进与开发了联栋冷棚及避雨棚，其中避

雨栽培面积达到 20.67万 hm2，避雨设施为南方广大

多雨地区栽培欧亚种葡萄提供了可靠支撑[3-4]。葡萄

perature of the ridging cultivation increased by 1.1 ℃ to 2.4 ℃, the effects of plastic film cover was the

same as“tent”cover. Different effects of different management modes on improving the soil structures

were found. The soil bulk of the“tent”cover and the ridging cultivation were decreased obviously, com-

pared with that of the flat cultivation control. The plastic film cover had no significant difference, while

the change trend of the soil porosity and the bulk density was opposite, after measured the soil porosity

of“tent”cover and ridging cultivation, they significantly increased by 19.8% and 20.9% compared with

the flat cultivation, the soil porosity of the plastic film cover was only 5.2% greater than that of the flat

cultivation control. Mulching was also helpful for retaining soil moisture. On the 45 days after treat-

ment, compared with that of the flat cultivation, the relative water content of soil under“tent”and the

plastic film cover significantly increased by 23.9% and 23.5%, but there was no significant difference

between them. The ridging cultivation was not conducive to water retention, and the soil water content

was 16.9% lower than that of the“tent”cover. Soil oxygen diffusion rate and soil respiration intensity

increased rapidly after the“tent”was covered. Especially, when sharp cooling occurred (the 30th days),

a higher root zone microenvironment temperature was maintained after the“tent”was covered, the soil

respiration intensity decreased by only 20% compared with the previous peak, while that of the flat con-

trol decreased by 77.8%. With the extension of treatment the ground temperature gradually increased,

and the soil enzyme activity also showed an increasing trend, and the effects of“tent”was particularly

significant. When the root zone temperature reached the temperature of root germination, the activity of

the underground part was accelerated, the ability of root to absorb water increased, the water content of

upward transportation increased, and the relative water content of branches increased. Compared with

the control, on the 45th days, in the‘Cabernet Sauvignon’roots and buds covered by the“tent”, both

the expressions of auxin synthesis- related genes (YUC1, YUC2, YUC6) and transporter genes (PIN1,

PIN2, PIN3) were significantly up-regulated. The“tent”cover effectively increased the ground tempera-

ture and promoted the growth of grape root system, and the auxin content in grape root system signifi-

cantly increased. The germination period was 7-10 d earlier than that of the flat cultivation control, and

the leaf development period was 5 d to 7 d earlier than that of the flat cultivation control. The grapes

grew neatly, and the root growth significantly increased by 32.9% compared with the control, and the

root activity increased by 13.8%. For germination effects (time and uniformity), the effecs of the“tent”

were the best, followed by the plastic film cover and the cultivation.【Conclusion】“Tent”cover could

significantly improve the root zone temperature in the greenhouse, effectively improved soil compact-

ness and aeration, and help to maintain soil moisture content, advance the germination process of

grapes, and promote the growth and development of grapes in the spring.

Key words：Grapes; Greenhouse; Root zone temperature; Delayed; Tent; Phenological period
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栽培区域大规模的南移西扩主要归功于设施栽培模

式的多样化，相对于露地栽培而言，葡萄设施栽培投

入高，产值高，因此农民对设施栽培趋之若鹜，然而

设施栽培环境与露地栽培相比发生了很大变化，特

别是日光温室内土壤与空气的时空响应，发生了与

露地明显不同的变化，对葡萄生长带来了各种影响，

如果不了解这种变化，就不能很好的采取相应的配

套措施来进行平衡，最终将影响设施葡萄的可持续

发展。

温度是影响葡萄萌芽的重要环境因子 [5]，葡萄

萌芽的前提是满足一定的需冷量和需热量[6]。需冷

量是打破休眠的必要条件，不同熟期的品种需冷量

不同，满足其需冷量后才能使冬芽打破自然休眠，具

备萌发能力[7-8]。冬芽休眠解除后，还要满足一定的

需热量（有效积温）才能萌发[5]。前人大部分关于积

温与葡萄萌芽关系的研究集中在地上部空气有效积

温对萌芽的影响上[6-9]，而土壤积温对作物根系及萌

芽的影响研究较少。笔者实验室研究发现，土壤和

空气的有效积温均与葡萄萌芽进程呈线性正相关关

系，且不同品种对温度敏感性也不同，与‘早巨峰’

（‘Early Kyoho’，V. vinifera× V. labrusca f.）品种相

比，晚熟品种‘赤霞珠’（Vitis vinifera‘Cabernet Sau-

vigon’）萌芽对土壤有效积温的需求量更高 [10]。前

人已经明确，不同葡萄种类发芽对温度的需求存在

差异性，欧洲品种一般在昼夜平均气温稳定在 10 ℃

以上，根系集中分布层土壤温度上升至 7~9 ℃时开

始萌芽；美洲种和河岸葡萄发芽所需地温为 7~8 ℃，

山葡萄以及山欧杂种所需地温较低，4.5~5.2 ℃时就

有可能伤流，当气温和地温存在明显差异时会导致

葡萄发芽晚且发芽不整齐[11-12]。笔者推测土壤升温

滞后是导致发芽延迟的主要原因，因此从提升地温

入手，通过不同栽培模式来提升设施内地温，打破设

施内春季地温与气温存在的时空差异性，研究其对

地温以及发芽物候期和葡萄生长的影响，开发“裙

膜”覆盖调控技术，提高设施葡萄在春季生长发育的

质量，以期为设施葡萄高效栽培提供理论及技术支

持。

1 材料和方法

1.1 试验设计

试验于 2017年 12月—2018年 5月及 2018年 12

月—2019年 3月在山东农业大学（葡萄园基地冬暖

棚内）进行，以 2 a（年）生酿酒葡萄‘赤霞珠’（Vitis vi-

nifera‘Cabernet Sauvigon’）嫁接苗为试材，砧木为

‘3309M’，行株距为 1.5 m×0.7 m。试验共设为 4个

处理，即“裙膜”覆盖、起垄栽培、地膜覆盖及平地对

照，其中，起垄栽培规格为 0.7 m×0.25 m，“裙膜”覆

盖如图 1所示，将 80 cm宽幅的白色薄膜固定在篱架

第 1道拉丝上（垂直高度约为 50 cm），两侧交叠用绑

丝固定，另一侧以约 45o夹角分别向行间地面拉开，

并用土掩埋，形成密封的小三角拱棚即“裙膜”，黑色

地膜覆盖，宽度 1.0 m，以平地栽培为对照，每个处理

设置 3行作为生物学重复，每行 20株。于同年 12月

份开始用温湿度探头监测地温变化情况，将温度探

头传感器置于水平面以下10 cm处。

1.2 测定方法

1.2.1 地温的测定 在同年 12月用L92-1型温度黑

匣子测定，将温度探头埋于地下 10 cm处，设置时间

为每1 h测定一个温度。

1.2.2 土壤理化性状的测定 土壤容重用环刀法测

图 1 “裙膜”覆盖示意图

Fig. 1 Diagram of “tent”
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定，比重用比重瓶法测定；用土壤氧气扩散速率仪

（赛弗公司，中国）测定土壤氧气扩散速率（ODR）及

氧化还原电位（Eh），用CIRAS-2便携式光合仪配套

土壤呼吸室测定土壤呼吸强度。参照赵世杰等[13]的

方法测定土壤酶活。

1.2.3 葡萄生物指标的测定 用统计法统计葡萄发

芽物候期；根系活力参照赵世杰等[13]的氯化三苯基

四氮唑法测定。用 HPLC 高效液相法（Waters，美

国）测定葡萄根系内 IAA含量。

1.2.4 葡萄体内不同器官基因表达量的测定 于处

理后的 45 d解析取样，准确称取 100 mg葡萄根系和

芽分别放在预冷后的研钵中，加入过量液氮进行研

磨，研磨至样品呈现滑腻感为止，采用康为世纪科技

有限公司的全能型植物 RNA 提取试剂盒（DNase

Ⅰ）提取葡萄根系和芽中的RNA。以提取的总RNA

为模板，利用Clontech SMARTTM Library反转录试

剂盒合成 cDNA 第 1 链。以表 1 中 Actin 为内参基

因。用 Ultra SYBR Mixture（with ROX）试剂盒（康

为世纪）进行实时荧光定量 PCR 分析。荧光定量

PCR使用的仪器为BIO-RADIQ5，所有 PCR反应都

设 3 次生物学重复。PCR 反应体系为：2 × Ultra-

SYBR Mixture 10.0 μL，上游引物（10 μmol · L- 1）1.0

μL，下游引物（10 μmol · L- 1）1.0 μL，cDNA 1.0 μL。

加去离子水至 20 μL。PCR反应程序为：94 ℃预变

性 10 min，94 ℃变性 15 s，56 ℃退火 15 s，65 ℃延伸

10 s，40个循环；每次循环第 2步进行荧光采集。最

后采用2-ΔΔCT法进行定量数据分析。

1.3 数据处理

试验数据测定取 3 次生物学重复，分别用 Mi-

crosoft Excel处理数据及作图，用 SPSS软件对数据

进行单因素方差分析。数据以平均值±标准误表

示。

2 结果与分析

2.1 设施内不同土壤管理方式对地温时空变化的

影响

通过对 2018年最冷月（图 2-A）温度监测发现，

在最冷月晴天，设施环境温度从 6:00 开始升温到

12:00左右达到最高温，升温时间维持 6.5 h左右，阴

天时气温升温延迟到 7:00，至 14:00达到最高温，持

续升温 7 h左右；无论晴天还是阴天，对照 10 cm土

层的地温响应气温变化滞后2 h左右，地温一般于当

天8:00开始升温，持续7 h到15:00达到最高温。

随着日出时间的趋早，在葡萄发芽前 7 d（图 2-

B），设施环境温度升温较最冷月提前 1 h左右，其中

晴天 5:00气温开始回升，持续 7.5 h到 12:00左右达

到最高温；而地温则较气温延迟 2 h 开始回升，从

7:00持续 8 h到 15:00达到最高温；阴天条件下气温

及地温均较晴天滞后 2 h才开始升温。比不同栽培

模式升温效果发现，常规应用的黑色地膜覆盖、起垄

栽培模式及对照模式升温明显滞后气温 2~3 h，但

“裙膜”覆盖后仅滞后于气温1 h左右，升温更快。

在 2017年 12月—2018年 2月期间，通过 2个多

月（共计 1 810 h）地温监测发现（图 2-C），设施内地

温随环境气温变化而变化，其中设施内环境温度大

于 10 ℃共计 888 h（折合 37 d），对照地温大于 10 ℃

共计 1 385 h（58 d），起垄共计 1 197 h（50 d），黑色地

膜覆盖共计共计 1 501 h（62.5 d），而“裙膜”覆盖后

共计高达1 510 h（63 d），持续时间长。

2.2 不同土壤管理方式对设施内土壤理化性状的

影响

2.2.1 对土壤紧实度及含水量的影响 定期测定发

现不同处理的土壤容重（图 3-A）在前期有增加趋

势，可能与处理前浇灌一次饱和透水有关，在15 d内

土壤处于自然沉实状态，以起垄模式由于较大规模

的扰动土壤而相对疏松，随着处理时间的延长，“裙

膜”和起垄栽培的土壤容重明显降低，第 45天测定

表明，与对照相比，两种栽培模式的土壤容重分别显

著降低 16.7%、17.4%，平地地膜覆盖栽培与对照相

表 1 所用的引物

Table 1 Primers used in this study

基因

Gene

PIN1
(LOC100249181)

PIN2
(LOC100256460)

PIN3
(LOC100268124)

PPYUC1
(LOC100249017)

PPYUC2
(LOC100256048)

YUC6
(LOC100252539)

Actin

引物

名称

Prime
name

PIN1-S
PIN1-A

PIN2-S
PIN2-A

PIN3-S
PIN3-A

YUC1-S
YUC1-A

YUC2-S
YUC2-A

YUC6-S
YUC6-S

Actin-F
Actin-R

引物序列

Prime sequence

CAACGCCGAGGCCTTCCAATTA
TCGGCGAAAACATGCCTGGGTT

CTGATGTCTTTTCGCTGCAGTCCT
TCCGCTCATACTCCTCCCTCCT

ATCGGCGGACCTGTACTCGATG
GGTGCTGGGTAAGAATTGGCTGG

GAGAAGGGGGCTCCTGGGAA
GGGTATTACATATATTGTTGGTGGC

CATGAGTACTTCGTTAAGAGAGTGAT
CTTGCCTTCCACTTCTTTCAAGTA

CAGTGTTGTTTCATGAATTAGACGAC
CATGAGCTCTCTTCCCTTCTATTTCT

TCTCAACCCAAAGGCTAATC
GCATAGAGGGAAAGAACAGC
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比，紧实度没有明显差异。

土壤孔隙度的变化趋势则与容重相反（图 3-

B），处理结束后测定“裙膜”及起垄栽培模式的土壤

孔隙度则分别比对照显著提高 19.8%、20.9%，平地

地膜覆盖仅比对照提高5.2%。

覆盖有助于保持土壤水分，当处理到 45 d 时，

“裙膜”与地膜覆盖处理相对含水量（图 3-C）分别比

平栽对照显著性增加 23.9%、23.5%，但二者之间没

有显著差异，而起垄栽培不利于水分保持，其土壤含

水量与“裙膜”覆盖相比降低16.9%。

Temp. 棚温；CK. 对照；MF. 地膜；SF. 裙膜；RG. 起垄。下同。

Temp. Temperature in the greenhouse; CK. Control；MF. Mulching Film；SF. Skirt film；RG. Ridging. The same below.

图 2 设施内不同栽培模式对地温时空变化的影响

Fig. 2 Effects of different cultivation patterns on the temporal and spatial variations of

root zone temperature in the greenhouse
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图 3 设施内不同栽培模式对土壤紧实度及含水量的影响

Fig. 3 Effects of different cultivation patterns on soil

compactness and water content in the greenhouse
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图 4 设施内不同栽培模式对设施土壤

Eh、ODR 及土壤呼吸强度的影响

Fig. 4 Effects of different cultivation patterns on Eh，
ODR and intensity of soil respiration in the greenhouse

2.2.2 对设施土壤 Eh、ODR 及土壤呼吸强度的影

响 如图 4所示，总体上各栽培模式的三个指标均

随着时间的延长，温度的提高及根系的活动加强而

呈上升趋势，其间由于一次剧烈降温而有明显下降，

其中，对照的氧化还原电位Eh在开始处理后一直处

于下降状态直至 30 d才开始明显上升（图 4-A），但

其峰值在45 d时比‘裙膜’显著降低13.9%。

“裙膜”覆盖后很快提升了土壤氧气扩散速率

ODR（图 4-B），15 d时分别比对照、起垄栽培及地膜

覆盖显著提高了 56.0%、30.0%、58.1%，地膜覆膜效

果与对照类似。

同样，“裙膜”覆盖也促进了土壤呼吸强度（图 4-

C），特别是当发生急剧降温时（30 d）维持了较高的

根域微环境温度，土壤呼吸强度较前一峰值仅下降

20%，而对照下降了77.8%。

2.2.3 对土壤酶活性的影响 试验表明，随着处理

时间的逐渐延长，地温逐渐升高，土壤酶活性呈现增

加趋势，如图 5所示，处理 15 d以前，地温还处于相

对低的水平，各处理的脲酶（图 5-A）及过氧化氢酶

（图 5-C）没有明显差异；蔗糖酶对低温敏感，所以活

性降低，以对照降低幅度最大，其次是起垄（图 5-

B），而“裙膜”及地膜处理减弱了降温幅度，表现出

较高酶活。当处理到 45 d时，各种土壤酶活性上升

显著，与对照相比，“裙膜”覆盖、起垄栽培、地膜覆盖
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处理的脲酶活性分别显著提高 26.5% 、23.4% 、

12.6%，蔗糖酶活性分别显著提高 25.0%、21.3%、

15.1% ，过氧化氢酶活性分别显著提高 55.8% 、

19.2%、5.7%，其中，“裙膜”覆盖效果尤为显著。

2.3 不同土壤管理模式对设施葡萄发芽生长的影响

2.3.1 对葡萄发芽进程的影响 不同栽培模式于

2018年 2月 8日开始陆续发芽，与对照相比，不同栽

培模式对提早发芽物候期均有明显效果，其中“裙

膜”覆盖显著提早了葡萄的物候期，如图 6所示，‘裙

膜’覆盖的发芽期提前 7~10 d，发芽率高；展叶期（图

6-B）提前 5~7 d，生长快，长势整齐。在 2月 23日每
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图 5 设施内不同栽培模式对土壤酶活性的影响

Fig. 5 Effects of different cultivation patterns on soil enzyme

activities in the greenhouse
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图 6 2018 年设施内不同栽培模式对葡萄发芽进程的影响

Fig. 6 Effects of different cultivation patterns on the

germination process of grape in the greenhouse in 2018
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个处理在相同节位统计 100个芽后发现，“裙膜”及

起垄栽培的葡萄绒球期（图 6-A）达到 100%，而地膜

及对照则分别达到 89%和 60%，到 27 日才都达到

100%绒球期，此时“裙膜”覆盖已经 100%处于两片

叶时期（图6-C）；3月1日统计发现，“裙膜”覆盖早已

100%处于两片叶时期，起垄及地膜覆盖处理这时也

分别有 75%和 84%处于两片叶时期，对照此时只有

60%处于两片叶时期。2019年 2月 21日，在泰安范

镇对经“裙膜”覆盖60 d的‘维多利亚’葡萄进行观察

比较，发现“裙膜”覆盖处理显著提早了葡萄的发芽

物候期，此时“裙膜”覆盖的果穗大部分已处于花絮

分离期，而对照多数处于花絮紧凑期。

2.3.2 对葡萄枝条含水量的影响 如图 7所示，在

处理30 d以前，由于地温还处于相对低的水平，各处

理枝条相对含水量没有显著性差异；当处理到 45 d

时，地温达到根系萌动的温度，地下部活动加快，根

系吸收水分能力加大，向上运输的水分量增多，枝条

相对含水量增加，与对照相比，‘裙膜’覆盖、起垄栽

培、地膜覆盖分别显著提高 10.8%、6.8%、3.3%，“裙

膜”覆盖效果尤为显著。

2.3.3 对葡萄根系活力的影响 如图 8所示，在处

理到 15 d之后根系活力开始持续提高，30 d（1月 24

日）与0 d相比，“裙膜”、起垄、地膜、对照的根系活力

分别显著提高 131%、127%、201%、47%；而对照比 3

个处理分别低 57.6%、54.7%、50.7%；当处理到 45 d

（2月 10日）时各处理的根系活力有显著差别，以“裙

膜”覆盖的最高，其他依次是地膜覆盖、起垄、对照，

“裙膜”、起垄、地膜处理比对照分别显著性提高

63.3%、16.1%、42.6%，说明“裙膜”覆盖对提高地温

效果尤其显著。

2.3.4 对葡萄根系 IAA含量及合成相关基因表达的

影响 如图 9 所示，无论是生长素合成相关基因

（YUC1、YUC2、YUC6），还是转运基因（PIN1、PIN2、

PIN3）表达量，“裙膜”覆盖（SF）、地膜覆盖（MF）、起

垄栽培（RG）模式与对照（CK）相比，在处理 45 d的

芽（图 9-A）和根（图 9-B）中，生长素合成还有转运基

因的表达量都明显上调，上调顺序表现为SF＞MF≥
RG＞CK。随着地温的逐渐升高，葡萄根系内生长

素含量显著升高，与对照相比，“裙膜”覆盖、地膜覆

盖在 15 d分别显著提高 40%、15.5%，起垄栽培反而

比对照降低 3.3%，但不显著，可能由于起垄后，土壤

孔隙度大，增加了土壤气体与大气的交换速率，导致

地温昼夜温差大，影响生长素的合成；在30 d时，“裙

膜”、起垄及地膜分别比对照显著增加 58.9%、8.6%、

16.9% ；在 45 d 时，分别显著增加 83.7%、12.6%、

17.6%，其中，“裙膜”覆盖处理效果尤为显著，与 0 d

相比，15、30、45 d 分别显著增加 44.2% 、57.6% 、

93.7%，说明“裙膜”覆盖有效提高地温的同时促进

了葡萄根系的生长。

3 讨 论

温度是影响葡萄生长发育最重要的环境因子，

直接影响着植物体内一切生理变化，是植物生命活

动最基本的要素[14-15]，包括气温和地温[5]。萌芽是葡

萄周年生长的开始，萌芽进程同样受到温度的调

控[10]，自然状态下，葡萄冬芽生理休眠结束后，需要

伴随着温度的升高和有效积温的积累达到一定要求

后，才进入萌芽阶段[5]。孙鲁龙等[16]研究发现，土壤

有效积温、空气有效积温与葡萄萌芽进度均存在显

著的正相关关系，而葡萄萌芽期间对土壤有效积温

图 8 设施内不同栽培模式对葡萄根系活力的影响

Fig. 8 Effects of different cultivation patterns on root

activity of grape in the greenhouse
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图 7 设施内不同栽培模式对葡萄枝条含水量的影响

Fig. 7 Effects of different cultivation patterns on branch

moisture of grape in the greenhouse
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的需求量更高，是对空气有效积温需求量的 2~3倍；

他通过培土、覆淋膜以减缓土壤有效积温的积累进

度，推迟葡萄萌芽时间，而笔者采取了相反的技术措

施，通过搭建“裙膜”等方式利用局部气温的升高来

促进根区局部土壤的升温，从而促进了根际土壤积

温的累积，达到了促进萌芽的效果。

葡萄进入萌芽至新梢速长期，要求昼温 18~

22 ℃，夜温 10~15 ℃，此期，如果白天气温过高（＞

25 ℃），将影响冬芽内花原始体的进一步发育和完

善；植物地上部的生命活动会受地下部根系的影响

和调控[17-18]。对于葡萄而言，这种调控作用是比较明

显的，葡萄的周年生长从伤流开始，而伤流是根系活

动的标志，因此葡萄在春季的物候期很可能是受根

系调控的，根系所处的土壤环境也很可能会影响到

地上叶片的物候期。当新梢进入迅速长期，温度过

高会造成新梢旺长甚至徒长，表现为节间长，叶片黄

而薄，在当年叶幕没有形成之前，由于营养不足（碳

氮比失调），不利于花序的发育和后期开花坐果[19]。

前人研究发现，较高的土壤温度显著提高了叶

片光系统Ⅱ对高温的忍耐能力 [20]，这说明植物地下

生长环境以及根系确实会参与植物对温度逆境的响

应。在低温条件下，由于温度的变化要远快于植物

的适应性反应，温度的降低程度要大于植物适应性

反应的反应程度，在短时间突发性的温度变化过程

中，植物难以产生足够多的代谢水平和结构层次上

改变以应对低温天气。因此在低温情况下，地上部

的抗寒性主要取决于低温发生前地上组织中抗寒性

物质特别是可溶性糖类的含量[21]。在春季低温发生

时期，也就是新生组织形成时期，地上部可溶性糖主

要来自根系贮藏淀粉的分解，因此根系及其生长环

境可能会影响叶片的耐低温能力[22]。Huang等[23]研

究证明，提高根域温度能减轻夜间冷害低温对水稻

叶片光合能力的影响。Suzuki等[24]在水稻上的研究

发现，不同的根域温度影响叶片对冷害低温的敏感

性。本试验通过不同土壤管理模式来提高根域微环

境地温，进而提高春季设施葡萄生长发育质量。

4 结 论

“裙膜”覆盖可显著提升设施内地温，显著增加

土壤相对含水量，降低土壤容重，增加土壤孔隙度，

促进根系水分吸收及根系生长素合成及转运基因的

表达量表达，发芽期提前7~10 d，展叶期提前5~7 d。
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