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宁夏地区设施葡萄需冷量和需热量研究

郭松涛，张亚红*，李 琴，张晓丽，付玉芳，刘 帅

（宁夏大学农学院，银川 750021）

摘 要：【目的】通过研究宁夏地区设施葡萄品种的需冷量、需热量及二者之间的关系，筛选出适合估算该地区设施栽

培葡萄需冷量、需热量的估算模型，为设施葡萄生产提供理论依据和参考。【方法】以宁夏地区设施栽培常用的8个葡

萄品种为试材，利用3种需冷量估算模型（≤7.2 ℃模型、0~7.2 ℃模型和犹他模型）和6种需热量估算模型（生长度小时

模型、有效积温模型、最大积温模型、温度最大值累计模型、平均温度累计模型和热量模型）估算3 a（年）内各品种休眠

期需冷量和萌芽期需热量；比较不同估算模型对估算结果的年际间变异系数，探究需冷量与需热量之间的关系。【结

果】宁夏地区设施栽培葡萄需冷量因品种不同差异较大，其中‘汤姆逊’品种需冷量最高，‘白宝石’品种需冷量最低，3 a内

8个葡萄品种需冷量依次为‘汤姆逊’＞‘6-12’＞‘红地球’＞‘维多利亚’＞‘红十月’＞‘贵妃玫瑰’＞‘奥古斯特’＞‘白

宝石’；品种间需热量差异较小，其中‘白宝石’品种需热量最高，‘红地球’品种需热量最低，3 a内8个葡萄品种需热量

依次为‘白宝石’＞‘贵妃玫瑰’＞‘维多利亚’＞‘6-12’＞‘奥古斯特’＞‘红十月’＞‘汤姆逊’＞‘红地球’。对于供试葡

萄品种需冷量的估算，犹他模型效果最好，3 a内的变异系数为5.66%；对于需热量的估算，以生长度小时模型最为稳

定，3 a内的变异系数为3.83%。尽管葡萄需冷量和需热量均与其浆果成熟期无必然联系，但无论以何种模型估算需冷

量与需热量，二者之间都呈负相关。【结论】宁夏地区以犹他模型估算品种需冷量、生长度小时模型估算品种需热量最

适宜；需冷量与需热量之间呈负相关。

关键词：葡萄；设施栽培；宁夏地区；休眠；萌芽；需冷量；需热量

中图分类号：S663.1 文献标志码：A 文章编号：1009-9980(2020)07-0997-11

Chilling and heat requirements of grape cultivars under protected cul-
ture in Ningxia area
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（School of Agriculture, Ningxia University, Yinchuan 750021, Ningxia, China）

Abstract:【Objective】China is the largest country for grape (Vitis vinifera L.) cultivation in the world.

Grape can be grown in open field and in protected field, and the protected culture has become more pop-

ular in recent years in China. Usually a chilling requirement is necessary for breaking the winter dor-

mancy and a heat requirement is necessary for initiating bud burst of grape. Insufficient chilling require-

ment and heat requirement would delay the bud burst, inflorescence degradation, and growth of new

shoots, leading to poor production low quality of fruits. The experiment was designed to study the chill-

ing requirement, heat requirement and the relationship between them of grape under protected culture in

Ningxia, and to screen a suitable model for measuring the chilling requirement and heat requirements

for grapes cultivated in protected condition in this region.【Methods】The experimental materials were

six-year-old grape vines of‘Red Globe’‘Red October’‘Victoria’‘Thompson’‘Royal Rose’‘White

Stone’‘6-12’‘August’in Ningxia, 3 models of estimation of chilling requirement (≤7.2 ℃ model, 0-

7.2 ℃ model and Utah model) were used to estimate the chilling requirement for breaking the dorman-

cy, and 6 models of estimation of heat requirement (growing degree hours model, effective accumulated
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temperature model, maximum accumulated temperature model, maximum temperature accumulation

model, average temperature accumulation model and heat model) were employed to estimate heat re-

quirement for the bud burst after the dormancy. The chilling requirement and the heat requirement were

estimated, in the past three years and the coefficients of the variations between the different estimation

models were used to select the most suitable chilling requirement and heat requirement models for this

region. At the same time, SPSS software were used to determine the correlation between the chilling re-

quirements and the heat requirements estimated by different models.【Results】Through three consecu-

tive years of estimation of the chilling requirements of grape under the protected culture via three mod-

els, the smallest inter-annual coefficient of variation was obtained by the Utah model. A big difference

in the chilling requirements among the 8 grape varieties in Ningxia was found.‘Thompson’had the

highest chilling requirement, with 562-622 h (≤7.2 ℃ model), 535-582 h (0-7.2 ℃ model) and 518-544

CU (Utah model);‘White Stone’had the lowest chilling requirement, with 166-185 h (≤7.2 ℃ model),

162-179 h (0-7.2 ℃ model), 155-165 CU (Utah model). The comparison among three models showed

that the Utah model had the lowest coefficient of variation with 5.66%, which should be more suitable

for estimating the chilling requirement in the region. By comparing the temperature accumulation of the

different heat requirement models in the same period of the three years, it was found the growing de-

gree hours model had the smallest coefficient of variation. There was a little difference in the heat re-

quirement among grape varieties. The growing degree hous model had the smallest variation coefficient

among the six heat requirement estimation models for inter-annual three years, which was 3.83%, indi-

cating that the growing degree hours model should be the most stable for the estimation of the heat re-

quirement in the region. There was a negative correlation between the heat requirement and the chilling

requirement. although the chilling requirement and the heat requirement of grape was not inevitability

related to the fruit maturity period.【Conclusion】In conclusion, the Utah model and the growing degree

hours model would be most suitable for estimating the chilling requirement and the heat requirement of

the grape cultivars under protected culture in Ningxia, and there was a negative correlation between the

chilling requirement and the heat requirement.
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Heat requirement

设施栽培技术是葡萄生产的重要方式，近十几

年来在我国北方地区呈现出迅猛的发展势头[1]。作

为露地栽培的特殊形式，葡萄设施栽培能够在不适

宜葡萄生长发育的地区或季节，利用保护设施改善

或控制葡萄生长所需的环境条件，达到优质、高产

的生长可控模式，并成为反季节销售和提高经济效

益的有力保障[2]。

在设施果树栽培中，萌芽时间通常是由低温积

累所得的需冷量和升温后的需热量共同决定

的 [3]。葡萄由于外界环境条件不适宜生长而被迫

进入深休眠，须经过一段时间的低温蓄冷解除胁迫

后再进行有效温度积累才能使其正常萌发，而过早

升温迫使葡萄萌芽会引起萌芽缓慢、新梢生长不均

匀、节间短、叶片较小和花序退化等问题，最终导致

生长不协调、结果不良、果实品质降低、产量下降等

后果 [4]。所以，在经过低温胁迫后，一定时间的热

量积累（需热量）显得尤为重要。对于设施葡萄栽

培，萌发展叶早晚主要受各品种需冷量和需热量共

同控制，两者相互作用协同调控于整个休眠期与萌

芽期，因此研究有关设施栽培葡萄品种的需冷量与

需热量是完成设施果树栽培优质、高产的重要途

径。

近年来，需冷量和需热量在果树栽培中非常重

要，其报道与研究受到广泛关注。目前需冷量和需

热量主要是根据物候学模型进行估算而非生理学

模型。由于植物物候的限制，其生理休眠解除日期

和萌芽展叶日期的准确性常常受环境条件的影

响。最近几年，国内外研究者对需冷量研究较多，
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并且根据不同环境条件的限制引发出多种统计需

冷量的估算模型，而需热量较多采用生长度小时模

型和有效积温模型进行估算[5]，很少采用其他模型

进行萌芽期需热量的估算。Ruiz 等[6]利用 ≤7.2 ℃

模型、犹他模型和生长度小时模型对 10 个杏树品

种进行需冷量与需热量研究，估算杏树的需冷量介

于 267~738 h(≤7.2 ℃模型)、596~1 266 CU(犹他模

型)，需热量介于 4 078~5 879 GDH ℃(生长度小时

模型)；Guo 等[7]利用同样方法估算北京地区杏树需

冷量与需热量，发现此地区杏树需冷量在 1 122 h、

776 C·U 左右，需热量在 3 055 GDH ℃左右。在已

有的研究中，两者呈正相关、负相关和不相关的试

验结论均有报道，这些差异可能由于葡萄生长的设

施环境条件以及统计需冷量、需热量模型的不同而

造成，但一般认为萌芽期需热量受冬季低温积累的

需冷量影响[8]。

笔者在前人研究的基础上，利用 3 种需冷量估

算模型和 6 种需热量估算模型在 3 年内对宁夏地

区设施栽培的 8 个葡萄品种的冬季休眠需冷量和

春季升温需热量进行估算，分析葡萄需冷量和需热

量之间的关系，避免因需热量或需冷量不足而导致

葡萄萌芽异常、结果缓慢；同时分析比较各模型估

算结果的年际间变异系数，筛选出设施葡萄需冷量

和需热量的最佳估算模型，为设施葡萄生产提供理

论依据。

1 材料和方法

1.1 材料及地点

试验地点位于宁夏园艺产业园区（东经 106 °16 '，

北纬 38 °20 '），年平均日照时数 2 800~3 000 h，年平

均气温 8.5 ℃左右。于 2016 年 10 月至 2019 年 5

月在园区玻璃温室 A 内进行。试验试材为宁夏地

区设施主栽的葡萄欧亚种 (Vitis vinifera) 的 8 个品

种：1.‘红地球’(‘Red Globe’)、2.‘红十月’(‘Red

October’)、3.‘维多利亚’(‘Victoria’)、4.‘汤姆逊’

(‘Thompson’)、5.‘贵妃玫瑰’(‘Royal Rose’)、6.‘白

宝石’(‘White Stone’)、7.‘6- 12’、8.‘奥古斯特’

(‘August’)，均为 6 a 生自根苗。8 个品种生长健

壮，在温室内呈南北向排列、平行种植，株距×行距

都为 0.5 m×1 m，单干双臂方式整形，篱架栽培，同

一时间内 8 个品种所处的生态环境基本一致，在试

验期间进行常规管理。

1.2 方法

1.2.1 生理休眠解除日期的确定 根据前人试验及

实践经验，参照王海波等[9]的方法，于 2016 年 11 月

至 2019 年 2 月期间每年冬季，每 7 d 采样 1 次，每

次每品种采集 20 个芽，样品采回后立即放入光照

培养箱（SPX-250D 型）中进行清水插枝培养。1）培

养条件为：温度昼 20 ℃，夜 5 ℃左右，光照强度

2 000 lx，空气相对湿度为 65%~70%，每隔 3 d 换 1

次水，并在每次换水后将基部减去少许，露出新

茬。利用温度记录仪 ZDR-41（杭州泽大仪器制造

公司制造）及温湿度记录仪 ZDR-20 记录设施环境

内的温湿度，每隔 15 min 记录 1 次。2）生理休眠解

除标准：培养 20 d 左右，有效热量累积[有效热量累

积=∑(小时平均温度-生物学零度)，葡萄的生物学

零度为 10℃]达 3 600 h·℃后，萌芽率（%）=萌发展

叶芽的数目/总芽数×100，若萌芽率为 50%~60%，则

本次采样培养日期为此品种葡萄的生理休眠解除

日期；若萌芽率为 60%~70%，则本次采样培养与上

次采样培养的中间日期为此品种葡萄的生理休眠

解除日期；若萌芽率大于 70%，则上次采样培养日

期为此品种葡萄的生理休眠解除日期。

1.2.2 需冷量的估算 葡萄需冷量是指其解除生理

休眠所需的低温积累时数或单位数，从有效低温积

累起始之日至生理休眠解除之日时间段内的有效

低温积累，研究中常用≤7.2 ℃模型、0~7.2 ℃模型和

犹他模型作为估算葡萄休眠期间的需冷量 [10]。≤
7.2 ℃模型和 0~7.2 ℃模型均以秋季日均温度稳定

通过 7.2 ℃时的日期作为有效低温积累的初始日

期，其中前者以打破休眠所需的≤7.2 ℃低温积累小

时数作为需冷量，≤7.2 ℃低温积累 1 h 记为 1 h；后

者是以打破休眠所需的 0~7.2 ℃低温积累小时数作

为需冷量，0~7.2 ℃低温积累 1 h 记为 1 h，两者单位

均为 h。而犹他模型以秋季负累积低温单位绝对值

达到最大值时的日期作为有效低温积累的起点，其

中 2.5~9.1 ℃温度积累 1 h 记为 1 CU、1.5~2.4 ℃或

9.2~12.4 ℃温度积累 1 h 记为 0.5 CU、≤1.4 ℃或

12.5~15.9 ℃温度积累 1 h 记为 0 CU、16.0~18.0 ℃

温度积累 1 h 记为-0.5 CU、18.1~21.0 ℃温度积累 1 h

记为-1 C·U、21.1~23.0 ℃温度积累 1 h 记为-2 C·U。

1.2.3 需热量的估算 葡萄从生理休眠结束至

50%芽展叶所需的有效热量累积称为葡萄的需热

量，用 6 个模型（生长度小时模型、有效积温模型、
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最大积温模型、温度最大值模型、平均温度累计模

型和热量模型）进行需热量的估算。生长度小时模

型 [11]：即每小时气温平均值的热量积累 (计作

GDH ℃ )。当小时平均气温满足 t ≤ 4.5 ℃时，

GDH ℃=0；4.5 ℃< t <25.0 ℃时，GDH ℃=t-4.5；t≥
25.0 ℃时，GDH ℃=20.5；有效积温模型 [12]：即日平

均气温与生物学零度之差的累计值(计作 D ℃)，有

效积温=∑(t 日平均温度-t 生物学零度)；最大积温模型[13]：即日

最高气温与生物学零度之差的累计值 ( 计作

Dmax ℃)，最大积温=∑(t 日最高温度-t 生物学零度)；温度最大

值累计模型[13]：即日最高气温的累计值(计作 ACT-

max ℃)，ACTmax ℃=∑(t 日最高温度) ℃；平均温度累计

模型[14]：即日平均温度的累计值(计作 ACTmed ℃)，

ACTmed ℃=∑(t 日平均温度) ℃；热量模型[15]：即日最高

气温与最低气温之差的累计值 (计作 Heat ℃ )，

Heat ℃=∑(t 日最高温度-t 日最低温度) ℃，其中葡萄的生物学

零度为 10 ℃。

1.3 需冷量、需热量估算模型的评价标准

利用变异系数衡量各需冷量、需热量估算模型

估算出的年际间需冷量与需热量的值，变异系数最

小的估算模型则为该环境条件下最适宜的估算模

型。其值为标准差与平均数的比值，记为 CV，可以

消除因数据间单位不同而造成的比较差异。

1.4 数据分析

采用 Excel 2010 软件进行数据整理和处理，采

用 SPSS 20.0 软件对不同需冷量、需热量模型测得

需冷量、需热量值进行 Spearman 相关性分析。

2 结果与分析

2.1 设施环境内需冷量积累

表 1 是连续 3 a（2016—2017、2017—2018、

2018—2019）通过 3 种不同需冷量模型对同期玻

璃温室冷量积累的估算值。12 月 31 日前，3 种需

冷量估算模型都有类似的冷量积累值；同一年份

内利用不同估算模型估算的需冷量值不同；不同

年份间利用同种模型估算的冷量积累值也不尽相

同。其中，在每年 12 月 31 日时，利用≤7.2℃模型

估算设施内的需冷量分别为 873 h、596 h 和 511 h，

3 a 间跨度为 362 h；利用 0~7.2℃模型估算的需冷

量分别为 734、534 和 475 h，3 a 间跨度为 259 h；

利用犹他模型估算的需冷量分别为 625、500 和

437 CU，3 a 间跨度为 188 CU。利用犹他模型估

算 11 月 30 日至 12 月 31 日的设施内需冷量年际

间变异系数分别为 1.262、0.238、0.137 和 0.184，均

为同一时期不同模型需冷量值变异系数的最小

值。

表1 不同需冷量模型估算的不同年份的需冷量

Table 1 Chilling requirement estimated by different models in three years

需冷量模型及相关参数

Chill model and relevant parameter

≤7.2 ℃模型

≤7.2 ℃ Model/h

平均值 Mean

标准差 S.D.

变异系数 CV

0~7.2 ℃模型

0~7.2 ℃ Model/h

平均值 Mean

标准差 S.D.

变异系数 CV

犹他模型

Utah model /(CU)

平均值 Mean

标准差 S.D.

变异系数 CV

年份

Year

2016—2017

2017—2018

2018—2019

2016—2017

2017—2018

2018—2019

2016—2017

2017—2018

2018—2019

11月30日
30-Nov.

192

24

0

72.0

104.61

1.453

130

24

0

51.3

69.18

1.348

83

20

0

34.3

43.32

1.262

12月10日
10-Dec.

430

212

131

257.7

154.64

0.600

312

203

127

214.0

92.99

0.435

186

200

124

170.0

40.45

0.238

12月20日
20-Dec.

636

384

302

440.7

174.06

0.395

509

361

295

388.3

109.59

0.282

361

347

277

328.3

45.00

0.137

12月31日
31-Dec.

873

596

511

660.0

189.30

0.287

734

534

475

581.0

135.75

0.234

625

500

437

520.7

95.69

0.184
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2.2 设施内不同葡萄品种的需冷量

3 a 内每年以通过连续两次观察培养葡萄枝条

样品萌芽率均达到 50%为标准，其中以第一次日期

为标准，后一次起复核作用。由表 2 可以看出，3 a

间宁夏地区常用设施葡萄各品种间需冷量值差异

较大，说明此地区常用品种需冷量值分布较广。

试验所用试材均为欧亚种葡萄品种，根据表 2

可以看出，欧亚品种间需冷量差异较大，3 a 内，在 8

个葡萄品种中，‘白宝石’的需冷量最低，介于 166~

185 h（≤ 7.2 ℃模型）、162~179 h（0~7.2 ℃模型）、

155~165 CU（犹他模型）；‘汤姆逊’需冷量最高，介

于 562~622 h（≤ 7.2 ℃模型）、535~582 h（0~7.2 ℃模

型）、518~544 CU（犹他模型）。8 个品种需冷量的大

小顺序为：‘汤姆逊’＞‘6-12’＞‘红地球’＞‘维多利

亚’＞‘红十月’＞‘贵妃玫瑰’＞‘奥古斯特’＞‘白

宝石’。

采用 3 种需冷量估算模型对该地区常用设施

葡萄品种的需冷量进行估算，不同模型估算需冷量

的结果相差较大。需冷量以≤7.2 ℃模型进行估算

时，其值较其他两种估算模型大，分布范围也在 3

种估算模型中最大，其中‘红地球’葡萄品种 3 a 内

的变异系数最低，为 2.53%，‘奥古斯特’品种的变异

系数最高，为 13.03%；利用犹他模型估算各葡萄品

种需冷量值最小，分布范围也最小，其中红地球品

种 3 a 中的变异系数最低，为 0.74%，而‘白宝石’的

变异系数最高，为 11.92%；利用 0~7.2 ℃模型估算

的需冷量值则居中，跨度也居中，与前两种模型相

似，‘红地球’品种的变异系数最低，‘白宝石’最

高。从表 3 中还可以看出，采用≤7.2 ℃模型估算需

冷量值的变异系数最大，为 6.56%；采用犹他模型估

算各品种年际需冷量时，其变异系数的平均值最

小，为 5.66%，因此采用犹他模型估算不同品种葡萄

表2 不同模型估算的8个葡萄品种需冷量

Table 2 Chilling requirement of 8 grape cultivars estimated by different models

品种

Cultivar

红地球

Red Globe

红十月

Red October

维多利亚

Victoria

汤姆逊

Thompson

贵妃玫瑰

Royal Rose

白宝石

White Stone

6-12

奥古斯特

August

平均值Mean

年份

Year

2016—2017

2017—2018

2018—2019

2016—2017

2017—2018

2018—2019

2016—2017

2017—2018

2018—2019

2016—2017

2017—2018

2018—2019

2016—2017

2017—2018

2018—2019

2016—2017

2017—2018

2018—2019

2016—2017

2017—2018

2018—2019

2016—2017

2017—2018

2018—2019

≤7.2℃模型 ≤7.2℃ model/h

需冷

量值

Value

487

506

511

295

317

339

423

409

475

562

589

622

265

288

302

168

166

185

501

522

546

182

201

235

-

需冷量

平均值

Mean

501.3

317.0

435.7

591.0

285.0

173.0

523.0

206.0

-

变异

系数

CV/%

2.53

6.94

7.98

5.08

6.55

6.03

4.31

13.03

6.56

0~7.2℃模型 0~7.2℃ model/h

需冷

量值

Value

452

464

475

269

310

332

398

417

444

535

553

582

258

279

295

162

171

179

480

488

506

176

195

228

-

需冷量

平均值

Mean

463.7

303.7

419.7

556.7

277.3

170.7

491.3

199.7

-

变异

系数

CV/%

2.48

10.53

5.51

4.26

6.69

4.98

2.71

13.18

6.29

犹他模型 Utah model/(CU)

需冷

量值

Value

432

438

437

254

297

321

366

398

416

518

524

544

239

268

277

155

159

165

456

457

466

165

179

208

-

需冷量

平均值

Mean

435.7

290.7

393.3

528.7

261.3

159.7

459.7

184.0

-

变异

系数

CV/%

0.74

11.68

6.44

2.58

7.60

3.15

1.20

11.92

5.66
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需冷量更加精确。

根据观察设施葡萄生育期可以得出，设施内 8

个葡萄品种需冷量与其成熟期之间不存在必然联

系。如‘红十月’和‘贵妃玫瑰’利用 3 种模型估算

的需冷量值相差不大，但成熟期却完全不同，相差

30 d 左右；‘红地球’和‘维多利亚’的需冷量也基本

相同，成熟期也相差较大，相差 50~60 d；而‘白宝

石’和‘6-12’的浆果成熟期基本相同，两者需冷量却

存在很大差异。

2.3 设施环境内需热量积累

表 3 是采用 6 种需热量模型估算的 2016—

2019 年期间休眠结束至 3 月 10 日所积累的需热

量值，通过田间温度监测及计算可以看出，3 月 10

日前每种需热量模型估算所得的需热量值有较大

表3 不同需热量模型估算的不同年份的需热量

Table 3 Heat requirement estimated by different models in three years

需热量模型及相关参数

Chill model and relevant parameter

生长度小时模型

Growing degree hours model(GDH℃)

平均值 Mean

标准差 S.D.

变异系数 CV

有效积温模型

Effective accumulated temperature model
(D℃)

平均值 Mean

标准差 S.D.

变异系数CV

最大积温模型

Maximum accumulated temperature model
(Dmax℃)

平均值 Mean

标准差 S.D.

变异系数 CV

温度最大值累计模型

Maximum temperature accumulation model
(ACTmax℃)

平均值 Mean

标准差 S.D.

变异系数 CV

平均温度累计模型

Average temperature accumulation model
(ACTmed℃)

平均值 Mean

标准差 S.D.

变异系数CV

热量模型

Heat model(Heat℃)

平均值 Mean

标准差 S.D.

变异系数 CV

年份

Year

2016—2017

2017—2018

2018—2019

2016—2017

2017—2018

2018—2019

2016—2017

2017—2018

2018—2019

2016—2017

2017—2018

2018—2019

2016—2017

2017—2018

2018—2019

2016—2017

2017—2018

2018—2019

12月10日
Dec. 10

557

261

384

400.7

148.70

0.371

0

0

0

-

-

-

37

7

16

20.0

15.39

0.770

97

76

105

92.7

14.98

0.162

49

31

48

42.7

10.12

0.237

73

69

88

76.7

10.02

0.131

1月10日
Jan. 10

2 284

1 585

1 829

1 899.3

354.77

0.187

0

0

0

-

-

-

249

102

117

156.0

80.89

0.519

619

471

508

532.7

77.02

0.145

260

186

210

218.7

37.75

0.173

414

434

453

433.7

19.50

0.045

2月10日
Feb. 10

4 990

3 791

4 186

4 322.3

611.02

0.141

1

1

2

1.3

0.58

0.433

457

272

297

342.0

100.37

0.293

1 137

947

994

1 026.0

98.96

0.096

488

390

426

434.7

49.57

0.114

823

857

876

852.0

26.85

0.032

3月10日
Mar. 10

8 732

8 141

8 733

8 535.3

341.50

0.040

84

48

56

62.7

18.90

0.302

773

593

628

664.7

95.44

0.144

1 733

1 548

1 604

1 628.3

94.87

0.058

845

696

741

760.7

76.42

0.100

1 353

1 327

1 346

1342.0

13.45

0.010
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差异，以生长度小时模型测得需热量值最大，分别

为 8 732 GDH℃、8 141 GDH℃和 8 733 GDH℃，3

年间跨度为 592 GDH℃；以有效积温模型测定需

热量值最小，分别为 84 D℃、48 D℃和 56 D℃，跨

度为 36 D℃；同一模型不同年份间测得的需热量

值也稍有不同，从变异系数的角度看，生长度小时

模型和热量模型的变异系数在 6 种模型中较小，分

别为 0.040 和 0.010，说明利用这两种模型测定设

施内的热量积累值比较稳定；对于设施葡萄而言，

热量模型只是把日最高气温和日最低气温的值相

减后累加，往往忽略了日平均气温和葡萄生物学零

度温度对其造成的负效应，而生长度小时模型则是

将温度划分为不同的区间，以每小时的热量积累作

为需热量的其中一个部分，所得结果更加详细精

确，故选择生长度小时模型估算宁夏设施内需热量

较好。

2.4 设施内不同葡萄品种的需热量

需热量是葡萄从生理休眠结束至萌芽期 50%

芽展叶所需的有效热量积累。本试验根据田间采

样和室内试验的方法，并采用田间实际测得温度数

据，利用 6 个植物物候期热量测定模型估算需热

量。从表 4 可以看出，设施内 8 个葡萄品种利用同

种需热量估算模型估算的需热量差异较小，同一葡

萄品种间采用不同需热量估算模型所得需热量值

差异较大。以 2019 年为例，采用生长度小时模型

估算需热量时，供试品种需热量主要集中在 9 291~

11 201 GDH℃，跨度为 1 910 GDH℃；以有效积温

模型为例，各品种需热量介于 91~117 D℃，跨度为

郭松涛，等：宁夏地区设施葡萄需冷量和需热量研究

表4 不同模型估算的8个葡萄品种需热量

Table 4 Heat requirements of 8 grape cultivars estimated by different models

品种

Cultivar

红地球

Red Globe

红十月

Red October

维多利亚

Victoria

汤姆逊

Thompson

贵妃玫瑰

Royal Rose

白宝石

White Stone

6—12

奥古斯特

August

平均值 Mean

年份

Year

2016—2017

2017—2018

2018—2019

2016—2017

2017—2018

2018—2019

2016—2017

2017—2018

2018—2019

2016—2017

2017—2018

2018—2019

2016—2017

2017—2018

2018—2019

2016—2017

2017—2018

2018—2019

2016—2017

2017—2018

2018—2019

2016—2017

2017—2018

2018—2019

生长度小时

模型

Growing degr-
ee hours model
(GDH℃)

需热

量值

Value

9 021

9 191

9 291

9 356

9 596

9 801

9 714

9 698

10 290

9 180

9 496

9 698

9 806

9 596

10 830

9 914

9 870

11 201

9 474

9 648

10 107

9 446

9 618

10 085

-

变异

系数

CV/%

1.49

2.32

3.41

2.76

6.55

7.32

3.36

3.40

3.83

有效积温

Effective
accumulated
temperature
model(D℃)

需热

量值

Value

85

90

91

93

95

101

99

102

109

90

93

96

104

107

111

108

112

117

98

99

106

95

97

102

-

变异

系数

CV/%

3.63

4.32

4.97

3.23

3.27

4.01

4.32

3.68

3.93

最大积温模型

Maximum ac-
cumulated tem-
perature model
(Dmax℃)

需热

量值

Value

621

656

688

669

674

668

696

736

792

669

665

718

696

745

780

712

753

809

696

729

728

669

706

755

-

变异

系数

CV/%

5.12

0.48

6.50

4.31

5.70

6.42

2.62

6.08

4.65

温度最大值累计

模型

Maximum tempera-
ture accumulation
model(ACTmax℃)

需热

量值

Value

1 362

1 473

1 555

1 470

1 519

1 545

1 600

1 690

1 789

1 470

1 493

1 565

1 600

1 762

1 847

1 773

1 845

1 985

1 600

1 649

1 765

1 470

1 591

1 711

-

变异

系数

CV/%

6.62

2.52

5.58

3.28

7.23

5.77

5.07

7.58

5.46

平均温度累计模型

Average
temperature
accumulation model
(ACTmed℃)

需热

量值

Value

682

691

736

697

736

719

750

799

859

688

712

749

766

811

873

799

864

939

750

794

849

721

749

793

-

变异

系数

CV/%

4.12

2.73

6.80

4.29

6.58

8.08

6.22

4.81

5.45

热量模型

Heat
model(Heat℃)

需热

量值

Value

1 122

1 186

1 290

1 206

1 246

1 290

1 380

1 414

1 470

1 174

1 215

1 290

1 475

1 555

1 529

1 576

1 640

1 643

1 367

1 398

1 452

1 294

1 310

1 435

-

变异

系数

CV/%

7.07

3.37

3.20

4.80

2.69

2.34

3.06

5.73

4.03
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模型 Model

1

2

3

4

5

6

7

8

9

1

1

2

0.995**

1

3

0.994**

0.999**

1

4

-0.370

-0.362

-0.371

1

5

-0.517**

-0.486*

-0.495*

0.907**

1

6

-0.329

-0.297

-0.311

0.790**

0.852**

1

7

-0.361

-0.334

-0.346

0.868**

0.944**

0.921**

1

8

-0.383

-0.349

-0.362

0.846**

0.943**

0.937**

0.980**

1

9

-0.562**

-0.534**

-0.544**

0.821**

0.958**

0.854**

0.940**

0.950**

1

表5 不同模型估算的需冷量与需热量相关性分析

Table 5 Correlation analysis of chilling and heat requirement estimated by different models

注：1. ≤7.2℃模型；2. 0~7.2℃模型；3. 犹他模型；4. 生长度小时模型；5. 有效积温模型；6. 最大积温模型；7. 温度最大值模型；8. 平均温度累计

模型；9. 热量模型。* . 在 p ＜ 0.05 水平（双侧）上显著相关；** . 在 p ＜ 0.01 水平（双侧）上显著相关。

Note: 1. ≤7.2℃ model；2. 0~7.2℃ model；3. Utah model；4. Growing degree hours model；5. Effective accumulated temperature model；6. Maxi-

mum accumulated temperature model；7. Maximum temperature accumulation model；8. Average temperature accumulation model；9. Heat model。

* .Significant correlation at the p ＜ 0.05 level (both sides)；** .Significantly correlated at p ＜ 0.01 level (both sides).

26 D℃；以最大积温模型计算时，需热量主要集中在

668~809 D℃，跨度为 141 D℃；若以温度最大值累

计模型估算时，各品种需热量介于 1 545~1 985

ACT℃，跨度为 440 ACT℃；以平均温度累计模型估

算时，品种间需热量主要为 719~939 ACT℃，跨度在

220 ACT℃；若以热量模型作为需热量估算模型时，

则各品种间需热量为 1 290~1 643 Heat℃，相差 353

Heat℃。3 a 内 8 个葡萄品种需热量的大小顺序为：

‘白宝石’＞‘贵妃玫瑰’＞‘维多利亚’＞‘6-12’＞

‘奥古斯特’＞‘红十月’＞‘汤姆逊’＞‘红地球’。

根据表 4 还可以看出，采用温度最大值累计模

型和平均温度累计模型估算各品种需热量值的变

异系数最大，分别为 5.46%、5.45%；而采用生长度小

时模型和有效积温模型估算各品种需热量值的变

异系数最小，分别为 3.83%和 3.93%，6 种模型的稳

定程度依次为生长度小时模型＞有效积温模型＞

热量模型＞最大积温模型＞平均温度累计模型＞

温度最大值模型。

通过观察设施葡萄物候期可以得出，葡萄品种

的果实成熟期与需热量之间也没有必然的联系。

例如‘维多利亚’、‘贵妃玫瑰’和‘6-12’的需热量值

比较接近，但 3 个品种的成熟期完全不同；又如‘奥

古斯特’和‘红十月’等品种的成熟期基本相同，但

两者间需热量值却有很大差距。

2.5 需冷量和需热量的相关性分析

利用不同模型估算葡萄品种需冷量与需热

量，两者之间存在一定相关关系。根据表 5 可以

看出，3 种需冷量模型之间、6 种需热量模型之间

均存在极显著正相关关系；而不同需冷量模型估

算所得需冷量值与 6 种需热量模型估算得到的需

热量值之间有一定的负相关关系。其中，利用 ≤
7.2 ℃模型估算的需冷量与有效积温模型、热量模

型估算的需热量之间呈极显著负相关，相关系数

分别为 0.517 和 0.562；利用 0~7.2 ℃模型估算的

需冷量与有效积温模型估算的需热量之间呈显著

负相关，与热量模型估算的需热量呈极显著负相

关，相关系数为 0.534；利用犹他模型估算的需冷

量与有效积温模型估算的需热量之间呈显著负相

关，相关系数为 0.495；与热量模型估算的需热量

呈极显著负相关，相关系数为 0.544。综上可以得

出，宁夏地区葡萄休眠期需冷量与萌芽期需热量因

品种不同而不同，需冷量高的品种需热量反而低。

3 讨 论

不同树种萌芽和开花的早晚都由其自身需冷

量和需热量共同决定，了解并掌握这一规律是设施

果树栽培成功的前提条件。满足落叶果树芽休眠

的需冷量值因树种和品种的不同有所差异，具有遗

传性且与自身的生态适应性有一定关系。需冷量

估算模型可以通过物候学模型作为参照，将一段时

间内温度与低温积累之间的关系反映出来，而植物

对不同地区或环境的适应能力有所不同，导致模型

对于品种的需冷量估算不准确或温度超出范围无

法估算。而对于某一特定环境气候条件下需冷量
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估算模型的确定或适应，是研究低温积累量的前提

条件[16]。在不同的需冷量估算模型中，计算最为简

单的是 0~7.2 ℃模型，将温度在 0~7.2 ℃范围内的

时间累加，但这种估算模型往往忽略了葡萄树种对

于 0 ℃以下温度的适应能力；≤7.2 ℃模型虽然考虑

到这一问题，却忽略了 7.2 ℃以上温度对植物休眠

的解除作用，这一问题在不同地区很容易造成误

差。气候相对温和的地区，≤7.2 ℃模型、0~7.2 ℃模

型和犹他模型估算所得的需冷量值比较接近，而在

早晚温差较大、四季分明且冬季较寒冷的北方地

区，前两种需冷量估算模型并不可取。本试验地点

位于宁夏银川市，冬季昼夜温度浮动较大，设施内

白天温度为 4~13 ℃，夜晚低于 4 ℃，通过比较发

现，‘红地球’品种 3 年内需冷量变化稳定，变异系

数最低，而‘白宝石’变异系数最大，这可能是由于

‘白宝石’葡萄品种需冷量较低的缘故；还得出犹他

模型对于低温的划分较细，且其年际间变异系数最

小（5.66%），考虑到由于室内温度高于植物休眠所

需低温积累而带来的抵消作用[17]，综合不同温度对

低温积累的正负效应，选择犹他模型更适用于本地

区设施葡萄需冷量估算。另外，目前需冷量估算模

型还只是通过物候学模型进行植物休眠期与萌芽

期判别，并没有利用生理学模型作为基础，所以会

影响需冷量值的准确程度[18]。因此，需冷量估算模

型仍需不断改进，以便为能够更准确地研究植物休

眠所需低温积累量提供有力支撑。

通过对 8 个设施葡萄品种需热量的估算，发现

利用生长度小时模型、有效积温模型和热量模型更

符合葡萄萌芽过程中对于热量的需求作用，但考虑

到生长度小时模型的年际间变异系数最小

（3.83%），所以生长度小时模型估算所得需热量值

较稳定。作为与犹他模型计算形式类似的模型，生

长度小时模型能够将葡萄萌芽期不同温度范围内

积累的热量进行累加，估算所得需热量值较其他 5

种模型更加精细准确，因此选用生长度小时模型作

为本地区需热量估算模型较好。

最近几年，国外有关葡萄需冷量、需热量有一

些报道。Mohamed 等 [19]连续 2 年对埃及常见葡萄

品种进行试验，发现需冷量介于 89~247 h（≤7.2 ℃

模型）之间，需热量介于 2 675~ 4 063 GDH℃之间

（生长度小时模型）；Eshghi 等[20]对伊朗主栽 3 个葡

萄品种试验得出，需冷量相同的品种需热量存在一

定差异，即需冷量与需热量因不同地区不同品种而

异。随着落叶果树需冷量与需热量逐渐受到关注，

二者之间关系研究也得到重视。沈元月等 [21]采用

0~7.2 ℃模型和生长度小时模型分别估算桃树的需

冷量和需热量，发现二者无直接关系；Nuria 等[22]利

用犹他模型、动态模型和≤7.2 ℃模型估算樱桃需冷

量，生长度小时模型估算需热量，结果与前者类似；

戴国礼等[23]采用≤7.2 ℃模型、0~7.2 ℃模型和犹他

模型测定 19 个枸杞品种的休眠期需冷量，生长度

小时模型和有效积温模型测定萌芽期需热量，结果

表明需热量与需冷量之间仍无相关性。而胡瑞兰

等[24]以 0~7.2 ℃模型估算桃树品种需冷量、有效积

温模型估算需热量，发现需冷量与需热量之间呈极

显著正相关关系。奚晓军等[25]以上海地区设施葡萄

作为供试材料，利用≤7.2 ℃模型、0~7.2 ℃模型、犹

他模型 3 种需冷量估算模型以及生长度小时模型、

有效积温模型估算葡萄品种需冷量和需热量，研究

表明二者呈正相关关系，这也与张晓云等[26]的研究

结果相一致。陈茂铨等[27]以犹他模型估算 12 个桃

树品种的需冷量，以生长度天模型估算需热量研究

其相关性，结果表明需冷量与需热量之间存在乘幂

函数曲线显著负相关关系；孙利鑫[28]在利用犹他模

型和生长度小时模型估算需冷量与需热量时发现，

需冷量与需热量呈现幂函数相关关系，且达显著水

平。

本研究分别利用生长度小时模型、有效积温模

型、最大积温模型、温度最大值模型、平均温度累计

模型和热量模型估算葡萄品种需热量，≤7.2 ℃模

型、0~7.2 ℃模型和犹他模型估算需冷量，相关分析

结果表明需热量与需冷量之间存在负相关关系，这

也与王海波等[29]、Ruiz 等[6]和王西成等[30]的试验结果

相类似，不同的是王西成等[30]利用生长度小时模型

估算所得需热量数据分别与 3 个模型估算的需冷

量之间呈负相关关系，而有效积温模型估算所得需

热量数值与 3 种需冷量估算模型所得结果之间则

呈正相关关系。这些不同的研究结果，原因有很

多，如树种与品种之间的差异，栽培地区气候环境

条件的差别，或是与其所选用的估算模型不同有

关，但最主要的原因是目前对于需热量、需冷量的

估算仅停留在根据经验制定的物候学模型阶段，仅

能根据有限的数据统计有效温度的范围，缺乏一些

可以作为基础的植物生理学理论，同时在一定程度
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上也影响温度数据的精准性。因此，考虑到特定地

区气候环境条件对于需冷量、需热量的选择性，综

合本试验结果，宁夏地区玻璃温室内葡萄栽培的需

热量与需冷量存在负相关关系，选用犹他模型、生

长度小时模型估算葡萄品种需冷量和需热量最为

适宜。

4 结 论

宁夏地区设施栽培葡萄需冷量值因品种不同

而不同，同一品种选用不同需冷量、需热量模型估

算的值也不尽相同。同种模型估算各品种葡萄需

冷量值差异较大，不同模型估算所得需冷量之间均

存在极显著正相关关系；各品种利用同种模型计算

的需热量值差异较小，不同需热量模型计算的需热

量值之间呈极显著正相关。本地区选用犹他模型

估算需冷量，生长度小时模型估算需热量比较精

准；需冷量与需热量之间存在负相关关系。
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