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基于行向分析巨峰葡萄茎流特征

及植株生长发育状况

张小琴 1，2，马 昊 1，边凤霞 2，王 继 1，杨伟伟 1*

（1石河子大学农学院·新疆生产建设兵团特色果蔬栽培生理与种质资源利用重点实验室，新疆石河子 832000；
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摘 要：【目的】探究栽植行向对巨峰葡萄茎流特征及植株生长发育的影响，明确北疆干旱半干旱区葡萄蒸腾量与最佳

栽植行向，为葡萄节本增效生产提供理论依据。【方法】以新疆干旱区主栽葡萄品种巨峰为研究对象，采用包裹式茎流

仪、土壤水分传感器监测葡萄茎干茎流速率与土壤温湿度；从气象站采集气象因子数据；同时测定植株生长发育相关

指标。【结果】在典型天气条件下，葡萄茎流速率日动态呈“几”字形变化规律，其大小顺序依次为晴天＞中雨天＞阴

天＞小雨天；在不同发育阶段，茎流速率表现为果实膨大期＞转色期＞成熟采收期。茎流日累计量呈S形增长趋势，

其大小顺序依次为晴天＞中雨天＞阴天＞小雨天。在日尺度上，晴天茎流启动时间早于阴天，而峰值出现时间晚于阴

天。东-西行向栽植的葡萄茎流速率显著高于南-北行向，且茎流启动时间与峰值出现时间均较南-北行向延迟。东-

西行向植株的单位叶面积茎流速率、果实干物质积累能力、单株产量及果实可溶性固形物含量均高于南-北行向，但其

果实品质均一性较差。【结论】在北疆产区，巨峰葡萄更适宜采用东-西行向栽植，但需注意该行向栽培下的灌溉量更

高。
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Abstract:【Objective】This study aimed to investigate the effects of row orientation on stem sap flow

characteristics and plant growth and development of Kyoho grapevines, in order to determine the tran-

spiration amount and the optimal row orientation for grapevines in the arid and semi- arid regions of

Northern Xinjiang. The goal was to establish precise irrigation schedules based on transpiration, utilize

row orientation to create suitable canopy microclimate conditions, improve fruit quality and yield, and

provide a theoretical basis for irrigation decision-making and cost-effective efficiency enhancement in

grape production.【Methods】Using the main fresh grape cultivar Kyoho in the arid region of Xinjiang

as the research material, this study employed the wrapped stem flow gauge (heat balance principle) and

soil moisture sensors to monitor real-time grape stem sap flow velocity and soil temperature and humidi-

ty. Meteorological factor data were collected from a weather station, while yield and quality-related indi-

cators during plant growth and development were also measured.【Results】The results showed that un-
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葡萄的生长发育受环境因素（如光照、温度、水

分）显著影响，而种植行向能够调控其空间布局，是

决定冠层微气候的关键因素之一。不同行向导致光

照度、通风条件及水分利用效率的差异，进而影响作

物的光合作用、茎流特征及生长发育。对面包小

麦[1]、仙人掌[2]的研究表明，东-西行向种植时，小麦

生长和仙人掌水分利用效率更高；而东-西行向对超

高密度杏 [3]的生长发育具有负面影响。在山东地

区，南-北行向种植能够维持葡萄植株两侧光合性能

与温度的平衡[4]。在香格里拉地区，低海拔南-北行

向、中高海拔东-西行向更有利于葡萄还原糖含量的

提高[5]。Hunter等[6-7]研究发现，东-西行向种植时葡

der different weather conditions, grape sap flow velocity exhibited an "inverted U-shaped" pattern, be-

ing highest on sunny days and lowest on rainy days (though sap flow on rainy days with sufficient sun-

light could exceed that on cloudy days). On sunny days, sap flow velocity displayed a bimodal curve;

on cloudy days, a multimodal curve; and on rainy days, no clear pattern was observed. Grapevines plant-

ed in the east-west (E-W) row orientation exhibited higher sap flow rates than those in the north-south

(N- S) orientation, indicating stronger transpiration and a greater need for irrigation to prevent water

stress. Across different growth stages, sap flow velocity followed the order: Berry expansion stage＞

maturation stage＞harvest stage, with E-W rows consistently showing higher mean values. Under vary-

ing weather conditions, daily cumulative sap flow exhibited an“S-shaped”trend, with the magnitude

ordered as: Sunny days＞moderate rain days＞cloudy days＞light rain days. Transpiration in E-W rows

was 6.2%, 10.4%, 21.5%, and 5.36% higher than in N-S rows on sunny, moderate rain, cloudy, and light

rain days, respectively. Significant differences in transpiration were observed between row orientations,

and within the same orientation, transpiration varied significantly among sunny, cloudy, and moderate

rain days, but not between cloudy and light rain days. On a diurnal scale, sap flow initiation occurred

earlier on sunny days than on cloudy days, while peak flow and cessation times were later. Under both

cloudy and sunny conditions, peak sap flow in E-W rows occurred 15 and 30 minutes later, respectively,

compared to N-S rows. During moderate rain, sap flow could initiate prematurely due to active root wa-

ter uptake, potentially starting during the night when rainfall was heavy. Comparative analysis revealed

that sap flow velocity in E-W rows was significantly higher than in N-S rows, with both initiation and

cessation times delayed. Sap flow velocity showed highly significant positive correlations with sun-

shine duration, vapor pressure deficit, and mean air temperature (correlation coefficients: 0.89, 0.88,

and 0.85, respectively), and highly significant negative correlations with air relative humidity and soil

temperature (coefficients: - 0.71 and - 0.77, respectively). A significant negative correlation was ob-

served with soil moisture (coefficient: -0.38). The order of correlation strength with meteorological fac-

tors was: Air temperature＞vapor pressure deficit＞sunshine duration＞soil temperature＞air relative

humidity＞soil moisture＞wind speed. After fruit set, berry longitudinal diameter increased rapidly in

the early stage, entering a rapid expansion phase 45 days after flowering, during which transverse diam-

eter growth dominated. By 55 days after flowering, berries entered the color change and sugar accumu-

lation stage, with size growth slowing. After 65 days, berry size stabilized, and sugar accumulation and

flavor compound formation became dominant. E-W rows outperformed N-S rows in berry size, dry mat-

ter accumulation, soluble solid content, and yield, with most indicators showing significant differences.

However, E-W rows were inferior in fruit quality uniformity and leaf dry matter accumulation.【Conclu-

sion】In conclusion, under the arid and semi-arid climate conditions in northern Xinjiang, Kyoho grapes

are more suitable for east-west row orientation planting. However, it should be noted that the irrigation

volume required for this row orientation is higher than that for the south-north row orientation.

Key words: Kyoho grape; Stem flow characteristics; Environmental factors; Yield; Quality
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萄果粒体积更大、单粒质量更高、果实可溶性固形物

含量较低。研究表明，东-西行向种植时，水稻较南-

北行向增产 5%~25%[8]。小麦套种棉花时，东-西行

向种植棉花的日均辐射量和累计光照时间分别比

南-北行向提高 42.8%和 43.2%[9]。冯永祥等[10]研究

表明，东-西行向种植的小麦株高高于南-北行向。

玉米与大豆间作时，东-西行向的大豆株高较南北行

向更高，分枝数更多，有利于大豆冠层结构及光形态

的建成[11]。与南-北行向种植相比，东-西行向种植

水稻结实率更高 [12]。东-西行向种植的玉米 [13]、花

生[14]荚果和大豆[11]产量分别比南-北行向提高4.5%、

8.4%和 52.77%。但研究发现，烤烟在南-北行向种

植时，土壤温度和株间光照均高于东-西行向[15]。因

此，作物种植效果因种类、种植模式以及种植地区而

异。

新疆地处我国西北地区，属于干旱半干旱气

候。尽管滴灌等节水技术逐渐应用，但地表蒸发与

作物蒸腾造成的水分损耗较为严重，农业用水仍然

紧张。因此，研究作物耗水规律、精准灌水、提高水

分利用率势在必行。茎干液流是土壤-植物-大气连

续体水流路径中的重要环节[16-17]，作为水分和养分运

输的关键指标，间接调控果实发育。测定茎流有助

于分析植物生理作用对环境因子的适应性和响应特

征 [18]。研究发现，植物从土壤中吸收的水分约

99.8%通过蒸腾作用进入大气，只有极少部分贮存

在植物体内，为植物生长和生理活动提供需求。在

正常情况下，植物1 d的蒸腾耗水量通常与树干液流

总量相等[19-20]。因此，通过测定植株茎流，能够掌握

植株耗水情况。

本研究以新疆产区主栽品种巨峰葡萄为研究对

象，采用包裹式茎流计监测植株茎流速率，分析不同

种植行向的葡萄茎流变化规律及种植行向对植株生

长发育的影响。研究结果为石河子垦区乃至新疆产

区葡萄灌水制度及栽植行向提供理论指导与参考依

据。

1 材料和方法

1.1 试验地概况

试验于 2023年在国家葡萄产业技术体系北疆

试验站（86.03°E，44.31°N）进行，土壤质地为灰漠

土，属于温带大陆性气候，年平均气温 6.4 ℃，平均

海拔 450 m，夏季干旱少雨，冬季寒冷干燥，年降雨

量200~250 mm，年蒸发量1500~2000 mm，昼夜温差

大，年均日照时数≥2800 h，无霜期160~180 d。

1.2 供试品种

以12年生巨峰葡萄（扦插苗）为研究对象，株行

距为1.2 m×3.5 m，采用高“厂”平棚架（图1），树势均

匀一致，管理水平中等。

1.3 试验设计

试验采用单因素随机区组设计，根据葡萄栽植

行向设置 2个处理，南-北行向（处理 1），东-西行向

（处理 2）。各处理设置 3个独立重复小区（17.5 m2·

区-1），每个小区5棵样树。试验田地势平坦，各处理

间灌水制度相同，均采用水肥一体化滴灌系统，水肥

施用量一致。不同处理间以及同一处理间不同葡萄

藤间的主蔓距地面高度、主蔓长度、新梢数量、新梢

图 1 植株栽培模式——高“厂”架式水平叶幕

Fig. 1 Light and simplified cultivation mode - high “plant” frame horizontal curtain
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间距及新梢长度基本保持一致，确保处理间仅行向

存在差异，其余冠层结构较为一致。每个处理安装

2套包裹式茎流仪（每套配置 4个加热套，分别安装

于4株样树上）。在果实膨大期至成熟采收期（2023

年7月6日至9月26日），连续监测并记录植株茎流

变化动态。

1.4 测定项目及方法

1.4.1 茎流速率 使用包裹式茎流计（Flow32-1k

美国，Dynamax公司）进行测定，每个处理均设置 8

棵树安装茎流仪作为重复，茎流仪安装于葡萄藤主

干距地面50 cm处（避开节间或疤痕部位）。测量茎

干直径，计算横截面积（A =πr2）。清理茎干表面，去

除粗糙树皮，确保加热带紧密贴合。螺旋缠绕加热

带（宽度通常 5~10 mm），覆盖茎干测量区域。用绝

缘胶带固定，避免松动[21]。用铝箔包裹整个测量区，

减少环境温度影响。外层加防水膜防止雨水干扰。

将加热带和热电偶连接至数据采集器，设置数据采

集频率15 min·次-1。记录初始参数如加热功率（P）、

茎干直径、环境温湿度等。通过以下公式计算茎流

速率（F）[22]：

F= P -Qr -Qv
cp·ΔT 。

式中：F：茎流速率（g·h-1）；P：加热功率（W）；Qr：

径向热损失（通过茎干传导损失的热量，W）；Qv：纵

向热损失（通过茎干上下端的热量，W）；cp：水的比

热容（4.18 J·g-1·℃-1）；∆T：加热段与未加热段的温度

差（℃）。遵循随机原则，每个处理安装 8 个加热

套。由于线路故障、太阳能板故障、传感器接触不良

等原因，确保每个时间段每个处理可用的茎流重复

数为4~8。

1.4.2 土壤温湿度 采用土壤水分传感器监测记

录，与茎流计同一时间埋入距植株基部 30 cm土壤

中，纵向土层深度为 40 cm，设置数据记录频率为

15 min·次-1。

1.4.3 气象数据 从试验地气象站获取气象数据，

包括空气温度、空气相对湿度、降水量、日照时数、风

速、风向。在葡萄整个生育期内连续监测记录，记录

频率 60 min·次-1。典型雨天选取参照国家标准《降

雨量等级》（GB/T 28592—2012）（表1）。

1.4.4 植株生长发育指标 自花后 35 d（7月 5日）

开始，每5 d测定一次果实纵横径、果实干质量、果实

鲜质量、叶片干质量、叶片鲜质量、可溶性固形物含

量。每个处理随机选取 3穗果实，每穗果实分别从

上、中、下、前、后各取 1粒果实，使用游标卡尺测定

果实纵横径，并计算平均值。随后，将果粒用蒸馏水

冲洗表面，擦干水分，使用天平（精度0.01 g）称量其

鲜质量；然后将果粒放置105 ℃烘箱中杀青30 min，

再将烘箱温度调至 80 ℃，持续烘干至恒质量，获得

果实干质量。每个处理随机选取新梢基部向上第

3~5节位的成熟、无破损的健康叶片10枚，用滤纸擦

去叶片表面灰尘等残留物，去除叶柄后，称取叶片鲜

质量，计算平均值；随后在与果实相同条件下测定叶

片干质量，并计算平均值。葡萄果实和叶片的干鲜

比计算公式为：

干鲜比/%=（葡萄果实或叶片干质量/葡萄果实

或叶片鲜质量）×100。

同样自花后35 d开始，每5 d测定1次。每个处

理随机选取10穗果实，每穗果实分别从上、中、下各

取 1粒果实，使用手持数显折射仪测定葡萄可溶性

固形物含量。

1.4.5 产量指标 在果实成熟采收期，每个处理随

机选取10穗果实，分别测定果穗长度、果穗宽度、穗

质量。随后，从每穗果实上、中、下、前、后各取 1粒

果实，共50粒，称取果实总质量并计算平均值，记录

为单粒质量。根据单穗质量、各处理的总穗数，计算

试验区产量，经换算后获得最终产量。

1.5 数据处理

试验数据使用 IBM SPSS 25.0、Excel 2016、Ori-

gin 2018软件进行分析与作图。

2 结果与分析

2.1 不同天气条件下各处理茎流速率变化规律

葡萄茎流速率因天气、冠层结构、种植模式的影

响而不同。为探究不同天气状况下巨峰葡萄茎流速

表 1 降雨量等级划分

Table 1 Classification of rainfall intensity levels

等级

Grade

微量降雨（零星小雨）Occasional drizzles

小雨Light rain

中雨Moderate rain

大雨Heavy rain

暴雨Rainstorm

大暴雨Downpour

特大暴雨Extraordinary rainstorm

24 h降雨量

24 h rainfall/mm

＜0.1

0.1~10

＞10~25

＞25~50

＞50~100

＞100~250

＞250
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A. 晴天；B. 阴天；C. 中雨天；D. 小雨天。

A. Sunny; B. Cloudy; C. Moderate rainy; D. Light rainy.

图 2 不同天气条件下各处理茎流速率变化规律

Fig. 2 Changes in stem flow rates of each treatment under different weather
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雨天和阴天。由图3可知，不同天气状况下，东-西行

向栽植的葡萄日均茎流速率显著高于南-北行向。

2.2 不同天气条件下各处理气象因子与茎流速率

动态特征

由表 2 可知，不同天气下，大气温度变化幅度

小，尤其阴、雨天，温度均值浮动范围仅0.2 ℃，晴天

浮动范围为 6.0~6.2 ℃；空气湿度变化范围较大，雨

天达到 85.34%，较阴天与晴天分别提高 29.88%、

56.12%；阴天风速最高，其次是雨天，晴天最低。本

试验测量了不同处理下的叶下光照度（即冠层内部

果穗附近的光照度），结果表明东-西行向的叶下光

照度高于南-北行向，表明东-西行向种植时，冠层结

构更加理想，叶片能够吸收更多光能促进植株生

长。雨天时，南-北行向土壤湿度（体积含水量）大于

东-西行向；而阴天与晴天时，东-西行向土壤湿度均

大于南-北行向，表明东-西行向条件下，根系能够吸

收更多水分供应地上部生长。

晴天时，茎流速率达到峰值时间晚于阴天。阴

率的变化规律，在果实膨大期选取典型晴天（日总日

照时数＞10 h）、阴天（日总日照时数＜1 h）、中雨天

（日降雨量约20 mm）、小雨天（日降雨量约1.9 mm）

分析不同行向种植的葡萄茎流日变化特征。如图2

所示，晴天时，各处理茎流速率整体呈双峰“几”字形

变化，上午与下午各出现1个峰值，下午的峰值高于

上午，且东-西行向的峰值高于南-北行向；阴天时，

茎流速率同样呈昼高夜低的“几”字形变化，但出现

多个峰值；中雨天时，茎流速率日变化趋势与晴天、

阴天相同，但两个行向处理的峰值出现时间不同，

南-北行向的峰值出现在下午，东-西行向的峰值出

现在上午，且茎流速率随降雨量大小而变化，峰值出

现在降雨量大且降雨较为集中的时段；小雨天时，茎

流速率变化趋势与中雨天时相似，但茎流速率低于中

张小琴，等：基于行向分析巨峰葡萄茎流特征及植株生长发育状况 1455



果 树 学 报 第43卷

天和晴天时，东-西行向茎流速率达到峰值时间较

南-北行向分别延迟15 min（阴天）和30 min（晴天）；

而雨天时，两个处理间峰值时间相差较大。阴天和

雨天时，东-西行向茎流启动时间均较南-北行向延

迟15 min；而晴天时，两个处理的茎流在同一时间启

动，这可能与太阳照射时间有关，南-北行向种植时，

早晨太阳升起时叶片受光较早，从而茎流启动较

早。东-西行向茎流结束时间也晚于南-北行向，晴

天时，茎流结束时间晚约 30 min。综合光照度等因

素，东-西行向的强光照、高茎流条件利于葡萄光合

产物的积累。

综上所述，在不同天气条件下，东-西行向种植

的葡萄较南-北行向具有更理想的冠层结构、更高的

叶下光照度和土壤湿度（除雨天外），茎流启动和结

束时间普遍延迟，光合作用时间长，利于光合产物的

积累。

2.3 不同天气条件下各处理茎流日累计量的变化

葡萄单日茎流累计量是反映植株蒸腾量的关键

指标，也是指导灌溉的重要依据。通常认为，在土壤

含水量充足的条件下，植株流经木质部的液流量，经

公式转换后等同于冠层蒸腾消耗的水量[23]。以东-

西行向为例，监测了典型天气条件下，茎流日累计量

不同小写字母表示差异显著（P＜0.05），不同大写字母表示差异

极显著（P＜0.01）。下同。

Different lowercase letters indicate significant differences (P＜

0.05), and different uppercase letters indicate extremely significant dif-

ferences (P＜0.01). The same applies below.

图 3 不同天气条件下日均茎流速率

Fig. 3 The average daily stem flow rate under different

weather conditions
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图 4 不同天气条件下各处理植株蒸腾的变化规律

Fig. 4 The variation pattern of plant transpiration under different weather conditions
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图 5 行向对葡萄单位叶面积茎流速率的影响

Fig. 5 The influence of row orientation on the stem flow
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2.4 行向对巨峰葡萄单位叶面积茎流速率的影响

通过测定不同行向葡萄生长关键期（7—9月）

的单位叶面积茎流速率，评估了栽植行向对树体蒸

腾耗水的影响。结果（图5）显示，在观测期内，东-西

行向栽植时，单位叶面积茎流速率总体上显著高于

南-北行向，且不同行向的单位面积茎流速率呈现相

似的动态变化趋势，即7月最高，8月、9月相对较低。

行向的效应在不同月份间存在差异，东-西行向下，不

同月份单位面积茎流速率（7—9月：180.34 g·h-1 ·m-2、

134.9 g·h-1·m-2、89.64 g·h-1·m-2）存在极显著差异；南-

北行向下，7月（120.74 g·h-1·m-2）与8月（78.9 g·h-1·m-2）

存在极显著差异，而 8月与 9月（59.79 g · h-1 · m-2）只

达到显著水平，且 9月不同行向之间也未达到极显

著水平。综上所述，东-西行向栽植时，葡萄植株具

有更高的水分传输能力与蒸腾耗水强度，该结果与

图4的结果一致。

2.5 不同生育期各处理茎流速率变化规律

葡萄不同生育期茎流速率受多种因素影响，为

探究不同行向种植下巨峰葡萄各生育期的茎流速

率变化特征，分别于果实膨大期（7月1—5日）、转色

期（8月 1—5日）、成熟采收期（9月 1—5日）各选择

5 d，以5 d的茎流速率平均值绘制曲线，观测各处理

不同生育期茎流速率的变化特征。由图 6可知，同

一行向时，果实膨大期的茎流速率最高，峰值分别达

到606.16 g·h-1（南-北行向）、696.92 g·h-1（东-西行向）；

转色期次之，峰值分别为517.76 g·h-1、589.82 g·h-1；成

熟采收期最低，峰值分别为443.47 g·h-1、512.35 g·h-1。

不同行向时，各生育期东-西行向的葡萄茎流速率均

高于南-北行向。

Aa

Cc

Bb
Bb

张小琴，等：基于行向分析巨峰葡萄茎流特征及植株生长发育状况

（蒸腾量）变化过程。由图 4-A可知，不同天气条件

下茎流日累计量均呈S形变化，其大小排序为晴天＞

中雨天＞阴天＞小雨，较南-北行向分别提高6.2%、

10.4%、21.5%、5.36%，且不同行向间植株蒸腾量存

在极显著差异；同一行向下，晴天、阴天、中雨天植株

日蒸腾量存在极显著差异，但阴天与小雨间无显著

差异（图4-B），蒸腾作用与光合作用、根系吸水能力

存在密切联系，较高的蒸腾量通常对应更大的气孔

开度，有利于光合作用。另外，持续稳定的高蒸腾量

依赖于根系的水分吸收与运输能力，因此东-西行向

植株的高蒸腾反映出其更有利于光合作用与更强的

水分吸收能力，且在灌溉时需求量更大。
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2.6 茎流速率与气象因子、土壤温湿度相关性分析

研究表明，茎流速率与光合有效辐射、平均气温

呈正相关，与空气相对湿度、降水量呈负相关[24-26]。

本试验研究了巨峰葡萄茎流速率对空气温度、水汽

压亏缺、空气相对湿度、日照时长、风速、土壤温度、

土壤湿度等因子的响应情况。以东-西行向为例，选

择典型晴天，采集茎流速率与气象因子相关数据进

行分析。如图7所示，日尺度下，曲线趋势直观反映

出茎流速率与空气相对湿度呈负相关，与空气温度、

日照时长呈正相关。在14:00，空气温度与日照时长

仍然处于较高水平，但茎流速率降低。此现象发生

的原因是随着气温升高，日照时长增加，光照度增

强，在14:00光照度达到最大值，导致葡萄叶片气孔

开度减小甚至关闭，以减少叶片水分蒸发，这属于植

物自我保护性反应。

由图8可知，日尺度下，茎流速率与土壤温度呈

负相关，东-西行向的土壤温湿度均高于南-北行向，

且南-北行向的土壤温湿度波动幅度较东-西行向

大，表明东-西行向土壤温湿度较稳定。

综上所述，在日尺度下，葡萄茎流速率与空气温

度、日照时长呈正相关，与空气相对湿度、土壤温度

呈负相关，但在高温强光的正午时段因气孔关闭出

现暂时下降，且东-西行向的土壤温湿度更高且稳

定。

由图9可知，葡萄茎流速率与日均气温、水汽压

亏缺、日照时长呈极显著正相关，相关系数分别为

0.89、0.88、0.85；与空气相对湿度、土壤温度呈极显

著负相关，相关系数分别为-0.71、-0.77；与土壤湿度

呈负相关，相关系数为-0.38；与风速无相关性。该

结果与图7所示结果一致。茎流速率与上述各因子

的相关系数（绝对值）排序为空气温度＞水汽压亏

缺＞日照时长＞土壤温度＞空气相对湿度＞土壤湿

度＞风速。土壤温度与空气温度、日照时长呈极显

著负相关，与空气相对湿度、风速呈正相关；土壤湿

度与空气温度、日照时长呈负相关，表明地下环境状

况受地上环境因子的影响，二者共同调控作物的生

长发育。因此，在生产中需兼顾调控地上与地下环

境，以保障作物正常生长。此外，土壤温度与土壤湿

度呈极显著正相关，这也正是生产中，农户在霜冻来

临前采取灌溉防冻措施的原因。

综上所述，葡萄茎流速率与环境因子密切相关，

且受气孔调节和土壤环境稳定性影响。在生产中，

需协同调控地上与地下环境以促进作物生长。

2.7 行向对巨峰葡萄生长发育的影响

2.7.1 葡萄果实纵横径及可溶性固形物含量对行向

的响应 葡萄栽植行向对光照影响最大。光照是葡

萄进行光合作用、积累糖分、形成风味物质的基础，

而行向直接决定了叶幕接受直射光的时间和有效

图 6 各处理不同生育期茎流速率变化规律

Fig. 6 Changes in stem flow rate at different growth stages under various treatments

时刻 O’clock
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性；此外，光照还影响葡萄架面内的温度、湿度等微

环境，进而影响葡萄生长。因此，根据品种特性及环

境条件，选择适宜的栽植行向至关重要。由图10可

知，在花后35~45 d时，果粒纵径快速增加，且南-北

行向的葡萄纵径大于东-西行向；花后45 d之后，果

粒进入快速膨大期，两个处理组的果粒横径开始增

加，南-北行向的增速（0.233 mm · d-1）比东-西行向

（0.243 mm · d-1）小 0.01 mm · d-1，此时间段内果粒纵

径增速减慢；花后55 d时，果粒大小生长放缓，此时

葡萄进入转色及糖分积累阶段；花后65 d后，果粒大

小趋于平稳，果实可溶性固形物含量迅速上升，风味

物质加速形成。

由图 11-A 可知，可溶性固形物含量随时间呈

“S”形曲线变化。在坐果初期，南-北行向葡萄可溶

性固形物含量较高；开花55 d后，东-西行向葡萄可

溶性固形物含量上升较快，直到成熟时其含量仍偏

高。东-西行向葡萄可溶性固形物含量均值较高，数

值分布范围更大（4.9%~21.5%，图形较细长，表明其

果实酸含量更高；南-北行向图形更宽更短，表明葡

萄果实可溶性固形物含量高的居多，其品质更稳定

（图11-B）。综上所述，葡萄栽植行向通过影响光照

进而调控果实的发育与品质。东-西行向栽植的葡

萄虽在后期膨大较快、可溶性固形物含量均值更高，

但果实酸含量差异大、品质稳定性较差；而南-北行

图 7 日尺度下茎流速率与气象因子变化规律

Fig. 7 Variation patterns of stem flow rate and meteorological factors on a daily scale
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图 9 葡萄茎流速率与气象因子及土壤温湿度间的相关性分析

Fig. 9 Correlation analysis among grape stem flow rate, meteorological factors, soil temperature and humidity

A. 南-北行向；B. 东-西行向。

A. North-South direction; B. East-West direction.

图 8 日尺度下茎流速率与土壤温湿度变化规律

Fig. 8 Changes in stem flow rate and soil temperature/humidity under different treatments at the daily scale
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图 10 行向对巨峰葡萄果粒纵横径的影响

Fig. 10 The influence of row direction on the longitudinal and transverse diameters of Kyoho grape berries
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向果实甜度更稳定，品质更均匀。

2.7.2 巨峰葡萄果实及叶片干物质积累对行向的响

应 干物质积累是产量形成的物质基础与最终来

源，果实干物质积累能力越强，表明作物丰产性越

强[27]。坐果初期，南-北行向果实鲜质量高于东-西

行向；自膨大期开始，东-西行向则较大（图 12-A）。

果实干质量在坐果 55 d之前，两个处理间无差别；

55 d之后东-西行向果实干质量明显大于南-北行向

（图 12-B）。果实干鲜比整体呈现先下降后上升的

“V”字形变化趋势，临近转色前，果实快速膨大，干

物质积累缓慢；进入转色期后，果实大小不再急剧变

化，干物质开始快速积累，干鲜比迅速增加；直到成

熟期，干物质积累仍为主导，且整个生育期果实干鲜

比差异较小，东-西行向略高于南-北行向，仅在花后

65 d时东-西行向明显高于南-北行向，表明行向对

果实干物质积累影响较小（图12-C）。

由图12-D~E可知，叶片干鲜质量及干鲜比均呈

“U”字形变化趋势。南-北行向叶片鲜质量整体小

于东-西行向，而干鲜比高于东-西行向，表明南-北

行向叶片干物质积累能力较强，叶片组织较厚，蒸腾

作用较弱。这与茎流速率的研究结果一致，同时表

明在缺水条件下，南-北行向葡萄更抗旱。

综上所述，行向通过影响微环境从而调控葡萄

干物质积累，但对果实干物质积累无明显影响。南-

北行向叶片干鲜比更高、干物质积累能力更强，蒸腾

作用较弱，表现出更强的抗旱性。

2.7.3 行向对巨峰葡萄产量的影响 作物栽植行

向通过影响植株冠层结构和群体环境，进一步影

图 11 行向对巨峰葡萄可溶性固形物含量的影响

Fig. 11 The influence of row orientation on the soluble solids content of Kyoho grape
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图 12 行向对巨峰葡萄果实及叶片干物质积累的影响

Fig. 12 Effects of row orientation on dry matter accumulation in fruits and leaves of Kyoho grapes

响作物的生长、产量和品质。本研究分析了石河

子垦区行向对巨峰葡萄产量的影响。如表 3 所

示，东-西行向栽植时，葡萄果穗（长、宽）、单粒质

量、单穗质量及单位产量均显著高于南-北行向，

分别较南北行向高12.30%、25.90%、10.27%、13.59%、

9.00%。综上所述，在石河子垦区，东-西行向更利

表 3 行向对巨峰葡萄产量的影响

Table 3 The influence of row orientation on the yield of Kyoho grapes

处理

Treatment

东-西行向 East-West direction

南-北行向 North-South direction

果穗 Cluster

长Length/cm

25.89±0.26 aA

23.05±0.63 bB

宽Width/cm

14.46±0.66 aA

11.48±0.16 bA

单粒质量

Single grain mass/g

12.88±0.42 aA

11.68±0.39 bA

单穗质量

Single spike mass/g

662.75±18.02 aA

583.44±41.33 bA

产量

Yield/（t·hm-2）

23.50±0.64 aA

21.55±0.96 bB
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于提高产量。

3 讨 论

作物的生长发育受多种因素共同影响，除遗传

因子外，还包括环境条件、栽培措施等 [28]。茎流速率

是植株蒸腾强弱的直接指标，其日变化规律受气象

因子的综合调控。研究显示，棉花 [29]、玉米 [30]、苹

果[31]、葡萄[32]等在不同天气条件下，其茎流速率表现

出不同的变化规律。对柳树 [33]、冷杉 [34]、梨树 [35]、油

松[36]等的研究结果显示，植物茎流速率与太阳辐射、

空气温度、空气湿度等因子显著相关。本研究证实，

日照时长、水汽压亏缺和空气温度是驱动茎流的关

键环境因子，与茎流速率呈极显著正相关；而茎流速

率与土壤相对湿度则呈极显著负相关。这些因子共

同作用于叶片气孔开度，从而调控蒸腾作用。

晴天时，茎流启动早，但峰值出现较晚，且常呈

午休特征。这是正午过强的太阳辐射和较高的大气

蒸发，迫使植株通过主动收缩气孔以减少水分散失，

这是一种典型的光抑制与水分保护机制。周翠鸣

等[37]在荷木上的研究揭示了类似的气孔调节行为。

阴天与雨天时，茎流速率总体降低，但作用机制不

同。阴天主要受太阳辐射减弱的限制；而小雨天，属

于阴闷天气，高湿、低光环境共同抑制了蒸腾作用；

中雨天气（太阳雨）虽然雨量大，但间歇性出现的强

太阳辐射和较高气温为蒸腾作用提供了充足动力，

导致其茎流速率反而高于阴天。根压驱动的夜间茎

流：在中雨天气的凌晨观测到茎流启动，此时蒸腾驱

动力为零，其主导机制为根压的主动吸水。这揭示

了在无蒸腾条件下植株水分补给的另一条重要途

径。

行向是重要的栽培措施，通过改变冠层的光照、

温度、湿度及通风状况，形成独特的微环境，从而深

刻影响植株的生理活动。多项研究表明，在农田生

态系统中，99%的灌溉水最终以蒸腾形式返回大气

中[38-40]。因此，单株茎流量被认为是冠层蒸腾量。本

研究发现，东-西行向葡萄茎流日累计量与单位叶面

积茎流速率均更高，表明在该行向下，植株日蒸腾量

更大，光合作用更强，具备更旺盛的生理活动与较大

的生长潜力。这与东-西行向植株能更充分利用全

天的太阳辐射（包括早晚的侧光）直接相关。高蒸腾

必然伴随较高的水分消耗。东-西行向植株抗旱性

相对较差，更易发生水分胁迫。这一结论与叶片干

鲜比（反映组织含水量）及土壤温湿度的观测结果相

互印证，即东-西行向土壤更干，叶片含水量更低，表

明该处理下植株处于更严重的水分亏缺状态。

研究表明，黄瓜在东-西行向栽植时产量更

高[41]；而玉米、大豆、烤烟等作物在南-北行向种植时

产量更高[42-44]；这表明在不同行向栽植时，作物产量

因地域、环境、气候、品种而异。南-北行向栽植时，

阳光从行间射入冠层，两侧光照相对均匀，这导致了

茎流启动时间提前（尤其阴天时，架面东侧先受光），

且峰值出现时间较早，但整体蒸腾强度较低。这种

受光一致性，最终体现为果实品质的均一性。虽然

东-西行向的果实纵横径和产量略高，但南-北行向

的葡萄品质更为均匀。但在石河子垦区或者新疆地

区栽植时，需考虑风向因素。新疆盛行西北风且多

伴随扬尘天气，东-西行向栽植时，可减少风沙天气

对果实外表皮的损伤，提高外观品质；而且东-西行

向通风良好，能够减少葡萄病害的发生。由于品种

特性，巨峰葡萄的果粉较厚，表皮较厚，果色较深，因

此不易发生日灼，消除了西晒对果实的影响。

本研究缺乏对萌芽期及开花坐果期的茎流观

测，未能为全生育期的精准灌溉提供完整图谱。茎

流速率与土壤温度、土壤湿度呈极显著负相关，暗示

当土壤水分和土壤温度较高时，植株可能存在某种

生理抑制机制（如根系活性变化或地上部与地下部

的信号传导），其内在机制值得在未来研究中深入探

讨。

4 结 论

东-西行向种植的葡萄茎流速率和蒸腾作用更

强，且通过优化光能利用率，在保证果实外观品质

（减少风伤、病害）的前提下，实现了更高的生物量积

累量（果实干鲜比高）和产量。因此，东-西行向为巨

峰葡萄在北疆地区的优势栽植行向。葡萄生长表现

受环境影响较大，且我国南北方气候差异明显，建议

各地根据立地条件和品种特性，因地制宜，科学选择。
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