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酸性土壤改良剂对葡萄与葡萄酒品质的影响
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摘　要：大田试验条件下研究了酸性土壤改良剂对蛇龙珠葡萄园酸性土壤的改良作用及其对葡萄与葡萄酒品质的

影响。以钾长石和白云石煅烧粉末为土壤改良剂，于葡萄萌芽前分别以 0、4500 和 9000 kg/hm2 的用量对葡萄园土

壤进行改良处理。结果表明：与对照相比，随着土壤改良剂用量的增加，不同土层土壤 pH、电导率呈增加的趋势，

高剂量土壤改良剂使 0 ～ 20、20 ～ 40 cm 土层土壤交换性 K、Ca 和 Mg 等矿质元素的含量增加 23.8% ～ 102.7%。

土壤改良剂处理对葡萄生长指标无显著影响。与对照相比，两种用量土壤改良剂处理使葡萄果实成熟度（糖酸

比）显著增加 10.7%、9.4%。此外，高剂量土壤改良剂处理使葡萄酒中总酚、单宁、黄酮等酚类物质含量显著提高 

16.8%、10.4%、7.1%。酿酒葡萄园施用酸性土壤改良剂可有效改良酸性土壤且提高果实成熟度和葡萄酒的品质。
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同一葡萄园中，栽培品种相同，管理措施一致

的条件下，土壤是限制葡萄植株生长的重要因素［1］。 

土壤质地、土层深度、土壤阳离子交换容量、营

养物质含量、pH 等土壤本身的内在因素都会影响

葡萄的生长，进而影响葡萄与葡萄酒的质量［2-4］。 

健康的土壤可以维持一定的酸碱平衡。一般在

pH 为 6 ～ 6.5 的微酸性环境中，葡萄生长结果较 

好［5］。pH过高或者过低会引起葡萄营养的失调。土

壤 pH 过低会导致其中营养元素大量淋失，一些重

金属元素如 Al 的有效性增加，过高的 Al 阻碍 P、

K、Ca、Mg 等元素的吸收和运转，抑制葡萄树体的

生长［6-7］，导致葡萄产量和品质的降低［8］，加速葡

萄的衰老死亡［9-10］。

酸性土壤的改良方法主要可以分为化学无机改

良剂改良、有机物料改良、碱性肥料改良及合理施

肥、作物间套作等［11］。石灰是常用的酸化土壤化

学无机改良剂，可有效降低葡萄铝锰毒害［12］，但

石灰易引起葡萄叶片缺铁性黄化，限制葡萄的生

长，影响葡萄的产量［13］，长期施用石灰易引起土

壤板结，造成土壤中的有效磷、钾等无法被吸收利

用［14］。刘阳等［15］研究发现，钾长石和白云石高温

煅烧制得的钾钙镁型土壤改良剂呈强碱性，富含土

壤钾钙镁元素，是有效的酸性土壤改良剂，但其在

酿酒葡萄栽培中尚未得到应用。

烟台是我国优质葡萄酒的重要产区。近几年的

研究表明，长期以来不合理的农业措施如大量或过

量施用氮肥导致土壤严重酸化［16-17］，势必降低该

产区葡萄酒的整体品质，制约该产区葡萄酒产业的

发展［16，18］。因此，本文拟揭示钾钙镁型土壤改良

剂施用对酿酒葡萄园土壤理化指标、葡萄生长、葡

萄与葡萄酒品质的影响，旨在为其在酿酒葡萄园土

壤改良中的应用提供实践指导。

1　材料与方法

1.1　试验材料

供试葡萄品种为 10 年生蛇龙珠（Cabernet 

Gernischt），南北行向，株行距为 1.5 m×2.0 m，篱

架，单干双臂整形。供试土壤改良剂为钾长石和白

云石经高温煅烧而获得，其中 K2O、CaO、MgO 含

量分别为 10.1%、35.2%、10.2%，pH 值为 11.5。

1.2　试验方法

试验于 2016 年在山东省蓬莱市酿酒葡萄基地
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（37°37′34.5″ N、121°1′47.8″ E）进行，试验地土

壤为壤质砂土，0 ～ 20 cm 土层粘粒（<2μm）含量

为 2.85%，粉砂（2 ～ 20 μm）含量为 6.37%，砂

粒（20 μm ～ 2 mm）含量为 68.59%；20 ～ 40 cm

土层粘粒含量为 2.34%；粉砂含量为 7.13%；砂粒

含量为 66.78%。不同土层土壤 pH 值分别为 5.72 和

4.50，有机质含量分别为 1.19% 和 0.65%。选择树 

体生长中等、架面整齐地块，于葡萄萌芽前，以

不施用土壤改良剂为对照（T0），以 4500 和 9000  

kg/hm2 的用量（分别用 T1 和 T2 表示）向不同区域

土壤中施入土壤改良剂。采用施肥机将土壤改良剂

均匀施入行间，再用旋耕机混匀。各处理的面积约

1000 m2，每个处理设 3 个田间重复。葡萄生长期采

用统一的管理规范。

1.3　指标检测方法

1.3.1　土壤指标

葡萄果实采收后，采用“S”形采样法，于

葡萄行间距离植株主干 30 cm 处分别取 0 ～ 20、

20 ～ 40 cm 土层的土样（5 个点的混合样，1 kg），

每个处理 3 个重复。土样经风干后过 2 mm 筛待测。

土壤理化指标参考土壤农业化学分析方法［19］测

定。土壤 pH 采用 pH 计测定（土水比为 1∶2.5）；

电导率采用电导率仪测定（土水比为 1∶5）；交换

性 K、Ca、Mg 等采用乙酸铵浸提，原子吸收分光

光度计测定。

1.3.2　葡萄树体生长指标

于葡萄开花期观察记录葡萄生长指标。新稍

的长度：每个处理选取 5 株树，每株树随机取 2 个

主梢，用直尺测量；节间长度：每个处理选取 5 株

树，每株树随机取 2 个主梢，用直尺逐一测量其

上各节长度，取平均值；叶绿素含量：选择各处

理植株结果枝基部第 5 ～ 6 节位成熟叶片（代表多

数叶色的叶片），用日本柯尼卡美能达公司生产的

SPAD-502 型叶绿素计测定；叶片湿重：随机选取

20 个新鲜叶片用电子天平测定；叶面积参考文献

［20］的方法测定。

1.3.3　葡萄果实指标

于葡萄果实成熟期采收果实。每个处理采收 

20 kg。果粒质量用电子天平测定；果汁总糖含量

（以葡萄糖计）采用菲林试剂法测定；总酸含量

（以酒石酸计）用中和滴定法测定；pH 用 pH 计测

定。每个葡萄样品重复检测 3 次。

1.3.4　葡萄酒指标

按照干红葡萄酒发酵工艺分别对不同处理葡

萄果实进行葡萄酒的酿造。葡萄酒总酸、挥发

酸（以醋酸计）、残糖、酒精度、总酚、丹宁等

指标参考文献［21］的分析方法。总花色苷含量

参考Lee等［22］的方法测定。黄酮的测定参考刘

迪迪等［23］的方法测定。每个葡萄酒样品重复检 

测 3 次。

1.4　数据处理

采用 office 2007 处理数据和绘图，应用 SPSS 

18.0 统计分析软件对相关指标进行方差分析。

2　结果与分析

2.1　土壤改良剂对土壤理化指标的影响

由图1可知，试验酿酒葡萄园中，不同土层

土壤pH值均较低，20 ～ 40 cm土层土壤pH甚至

低于4.50，说明试验地块土壤酸化问题严重。随

着土壤改良剂用量的增加，不同土层土壤pH呈增

加的趋势。与T0相比，T1和 T2处理可以分别使

0 ～ 20 cm土层土壤pH显著增加28.2%和 39.0%，

分 别 使20 ～ 40 cm土 层 土 壤pH显 著 增 加24.3% 

和 53.2%。

图 1　土壤改良剂处理对土壤 pH 值的影响

注：不同字母代表相关指标具有显著性差异。下同。
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由图2可知，低用量的土壤改良剂对不同土层土

壤电导率的影响不显著，但高用量土壤改良剂显著增

加土壤电导率。与T0相比，T2处理分别使0 ～ 20、

20～ 40 cm土层土壤电导率增大49.8%和 39.5%。

图 2　土壤改良剂处理对土壤电导率的影响

由表 1 可知，与 T0 相比，T1 处理对土壤中交

换性 K 的影响不显著，而 T2 处理分别使 0 ～ 20、

20 ～ 40 cm 土层土壤交换性 K 含量增加 23.8% 和

48.0%。随着土壤改良剂用量的增加，土壤中交换

性 Ca 和 Mg 含量呈增加的趋势。T2 处理分别使

0 ～ 20、20 ～ 40 cm 土层土壤交换性 Ca 含量显著

增加 74.2% 和 79.4%，分别使交换性 Mg 含量增加

102.7% 和 78.0%。

 表 1　土壤改良剂对土壤矿质元素的影响 （mg/kg）

处理
交换性 K 交换性 Ca 交换性 Mg

0 ～ 20 cm 20 ～ 40 cm 0 ～ 20 cm 20 ～ 40 cm 0 ～ 20 cm 20 ～ 40 cm

T0 188.0±11.3a 216.2±9.6a 543.0±8.5a 669.3±33.2a 128.3±13.4a 157.3±10.6a

T1 191.9±4.1a 246.6±20.6a 936.8±44.5b 1112.8±44.5b 258.0±22.6b 257.0±19.8b

T2 233.6±19.2b 334.6±10.5b 946.0±50.9b 1201.0±25.5b 260.1±18.2b 280.1±29.8b

注：同一列不同小写字母代表相关指标具有显著性差异。下同。

2.2　土壤改良剂对葡萄生长和果实指标的影响

葡萄新稍长度、叶绿素含量、叶片湿重及叶面

积等是酿酒葡萄生长状况的重要指标，其直接影响

葡萄叶片光合作用。由表 2 可知，随着土壤改良剂

用量的增加，葡萄叶片叶绿素含量呈增加的趋势，

但是统计分析并没有达到显著性水平。土壤改良剂

处理对葡萄叶片湿重、枝条节间长度和新稍长度的

影响不显著。

由表 2 和图 3 可知，T1、T2 处理降低果粒质

量，提高果汁 pH 值，但没有达到显著性水平。与

T0 相比，T1、T2 处理分别使葡萄果汁总糖含量显

著增加 3.4%、2.5%，而使总酸含量显著降低 8.9%

和 8.9%。T1 和 T2 处理分别使果实成熟度（糖酸比）

显著增加 10.7% 和 9.4%。

表 2　土壤改良剂对蛇龙珠葡萄生长的影响

处理 叶绿素含量 叶片湿重（g） 节间长度（cm） 新稍长度（cm） 总叶面积（m2/m2） 果粒质量（g）

T0 48.0±2.6a 5.73±1.60a 8.2±1.3a 61.2±8.2a 1.68±0.32a 1.88±0.44a

T1 48.2±2.5a 4.99±1.11a 7.8±1.3a 60.9±7.1a 1.62±0.40a 1.76±0.37a

T2 50.0±1.8a 5.40±0.92a 8.6±1.8a 63.4±9.1a 1.43±0.37a 1.63±0.33a
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图 3　土壤改良剂对葡萄果实成熟度指标的影响

2.3　土壤改良剂对葡萄酒指标的影响

由表 3 可知，不同土壤改良剂处理下葡萄酒

酒精度范围为 12.66% ～ 12.75%，残糖含量低于 

4.0 g/L，挥发酸含量低于 1.2 g/L，满足葡萄酒国家

标准。与 T0 相比，T1 和 T2 处理降低了葡萄酒中

总酸含量，但是没有显著差异。土壤改良剂处理显

著提高了葡萄酒 pH。

表 3　土壤改良剂对葡萄酒基本理化指标的影响

处理 酒精度（Vol，%） 残糖（g/L） 总酸（g/L） pH 挥发酸（g/L）

T0 12.66±0.06a 2.35±0.09a 5.05±0.06a 3.73±0.01a 0.55±0.01a

T1 12.75±0.02a 2.25±0.05a 4.82±0.14a 3.84±0.03b 0.53±0.01a

T2 12.73±0.06a 2.10±0.13a 4.96±0.11a 3.83±0.02b 0.53±0.01a

由图 4 可知，随着土壤改良剂用量的增加，葡

萄酒中总酚、单宁含量呈增加的趋势。与 T0 相

比，T1 处理使葡萄酒中总酚含量增加 3.2%，但没

有达到显著性水平，T2 处理使总酚含量显著增加

16.8%。T1 和 T2 处理葡萄酒中单宁含量比 T0 处理

显著高 3.2% 和 10.4%。T1 处理对葡萄酒中黄酮含

量没有显著影响，但是 T2 处理下葡萄酒中黄酮含

量显著提高 7.1%。土壤改良剂施用对葡萄酒中花

色苷的含量没有显著影响。
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图 4　土壤改良剂对葡萄酒酚类物质的影响

3　讨论

土壤酸化是一个连续变化的自然过程，其成

土母岩在风化过程中产生的 K+、Ca2+、Mg2+ 等逐渐

淋失，引起土壤盐基饱和度降低，导致土壤的酸 

化［10］。长期以来不合理的农业措施如大量施用氮

肥加剧了这一变化［17］。土壤酸化影响土壤的理化

性质、植物的生长，导致果树的生理性病害，造

成水果综合品质的降低［10，24］。虽然石灰在酸化

土壤改良中的作用明显，但大量或长期施用石灰

会引起土壤 Ca、K、Mg 等元素的平衡失调［14，25］。

在成龄葡萄园中控制土壤酸化问题较困难，沟施

易破坏葡萄根系，散施石灰对土壤的改良效果较 

慢［26］。因此本试验采用富含 K、Ca、Mg 3 种元素

的酸性土壤改良剂，且施用时采用旋耕机处理使其

与土壤混匀。结果表明，土壤改良剂显著提高不同

土层土壤 pH、土壤电导率，增加交换性 K、Ca 和

Mg 的含量，说明其可以显著改良葡萄园酸性土壤。

葡萄生长和果实成熟需要吸收适量的 K、Ca、

Mg 等元素。Mg 是叶绿素的中心原子，其在叶绿体

中含量的高低调控光合相关的酶活性［27］。葡萄属

于喜 K 植物，K 元素不仅影响葡萄生长，还与其抗

病性密切相关。低 K 供应限制葡萄的生长，导致葡

萄产量降低，过早落叶，延迟葡萄的成熟［20］。当

土壤中交换性 K 含量较低时，施 K 有利于促进葡萄

的生长，相反施 K 对葡萄生长的影响不大［28］。本

研究中，土壤改良剂对葡萄生长指标没有显著影

响，显著提高了葡萄果实含糖量，降低了果实总酸

含量，提高了果汁 pH，从而提高了果实的成熟度，

这与许多研究者施用钾肥、钙镁肥等的研究结果相

一致［29-31］。土壤改良剂可以增加葡萄对 K、Mg 元

素的吸收，促进光合作用，促进糖类物质向果实转 

移［32-33］。研究发现，过量K供应通常会导致葡萄果

实K含量过高，提高葡萄汁和葡萄酒中pH［34］。本研

究中，土壤改良剂提高葡萄酒 pH，可能与其高钾

供应相关［35］。需要注意的是，过高的 pH 降低葡萄

酒稳定性和色度，土壤改良过程中需要监测 K+ 含

量，避免土壤改良剂的过量施用。

葡萄酒中酚类物质是决定葡萄酒外观、口感等

的重要物质。Yokotsuka 等［36］认为，石灰、牡蛎

壳粉增加土壤 pH，提高土壤中元素的有效性，可

能通过影响根系构型及其对养分的吸收，从而间

接促进花色苷类物质的合成，但本研究中土壤改

良剂对葡萄酒中花色苷含量无显著影响。土壤改

良剂中高含量的 K 元素可能促进果实中酚类物质

的合成，从而提高葡萄酒中酚类物质含量［32］。本
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研究中，土壤改良剂显著增加总酚、丹宁和黄酮 

含量。

4　结论

试验所在酿酒葡萄园土壤 pH 较低，土壤酸化

问题严重。钾长石和白云石经高温煅烧制得的钾钙

镁型酸性土壤改良剂可有效提高不同土层土壤 pH、

电导率及交换性 K、Ca 和 Mg 的含量，9000 kg/hm2

酸性土壤改良剂处理对土壤的改良效果更显著。不

同量的酸性土壤改良剂处理对葡萄生长指标无显著

影响，但均显著提高酿酒葡萄总糖含量、降低总酸

含量。过量施用酸性土壤改良剂可能导致葡萄酒 pH

过低，降低葡萄酒的色度。本试验中，9000 kg/hm2

酸性土壤改良剂处理均显著提高葡萄果实成熟度和

葡萄酒中总酚、单宁、黄酮的含量，有利于提高葡

萄酒的品质。
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Influence of chemical soil amendment on the quality of grape and wine

CHEN Jing1，LI Chao2，QU Hui-ge1，LUAN Li-ying1，CHENG Shi-wei1，HOU Yu-ping1，SONG Jian-qiang1，2*，LI Ji-
ming2*（1．School of Life Sciences，Ludong University，Yantai Shandong 264025；2．Yantai Changyu Group Corporation 

Ltd.，Shandong Provincial Key Laboratory of Wine Microbial Fermentation Technology，Yantai Shandong 264001）

Abstract：Field experiment was conducted in Yantai wine region to explore the effect of chemical soil amendment on acidic 

soil，vine growth and the quality of grape and wine．Three levels（0，4500 and 9000 kg/hm2） of soil amendment，from 

calcined dolomite and potash feldspar in powder，were applied in Cabernet Gernischt vineyard．The result showed that with 

the increase of soil amendment，soil pH was increased，as well as soil electric conductivity，and the contents of K，Ca and 

Mg in the 0 ～ 20，20 ～ 40 cm soil layer were increased by 23.8% ～ 102.7%，with high dosage of soil amendment．Soil 

amendment  treatments had no effect on vine growth，while  the treatments  increased grape maturity by 10.7% and 9.4%，

compared with the control．The contents of phenolic compounds and tannins of wine were elevated significantly by 16.8%，

10.4%，7.1%，respectively，with high dosage of soil amendment．The results indicated that the treatment of chemical soil 

amendment could effectively ameliorate acid soil，and improve fruit maturity and wine quality.

Key words：soil acidification；soil amendment；Cabernet Gernischt；wine；physicochemical indices


