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补氮方式对酿酒葡萄转色期生理调节及品质的影响
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摘　要：氮肥在促进酿酒葡萄营养生长的同时还能有效调节其生殖生长，补氮时期和补氮方式对于协调葡萄营养

生理和品质构成的关系尤为重要，尤其在葡萄品质形成最为关键的转色期进行氮素调控对浆果品质组分的影响最

为显著。以 8 年生酿酒葡萄品种“赤霞珠”为研究对象，在葡萄转色期内以清水为对照，设置叶面喷施、滴灌补

氮、喷滴结合和减量补氮 4 种补氮方式，研究补氮方式对葡萄生理、品质和酵母可同化氮的影响。结果表明：与

喷施清水相比，4 种补氮方式均能提高葡萄果实的果形指数；滴灌补氮能有效增加叶片叶面积、水分利用率和叶

绿素 b 含量，其中水分利用率显著提高 81.53%；葡萄浆果的单宁、花色苷和总酚提升效果在叶面喷施氮素时分

别显著提高 11.69%、99.19%、21.60%；减量补氮可以显著促进叶绿素的合成与积累，同时可溶性固形物显著增

加 16.15%；喷滴结合提升叶片净光合速率、类胡萝卜素和酵母可同化氮含量的效果最佳，分别显著增加 35.15%、

38.46% 和 53.04%，同时百粒重显著提高 44.88%。综合评价发现，在贺兰山东麓葡萄酒产区通过叶面喷施和滴灌

追施的补氮方式是调节酿酒葡萄生理、改善葡萄浆果品质的有效途径。
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氮素是植物生长发育所必需的大量营养元 

素［1］，被称为“生命元素”，是构成蛋白质的主要

成分，同时也是植物体内叶绿素和许多酶的重要组

成元素［2］。施用氮肥能有效促进酿酒葡萄的生长

发育，改善光合特性、果实外观，提高营养物质含 

量［3］，同时也可以促进酵母对葡萄酒的发酵。在

葡萄转色期施用氮肥有助于提高氮素利用率［4］，

减少土壤中氮素的流失［5］，而叶面补氮可以防止

葡萄缺氮，有利于葡萄叶片对氮素的征调，协调营

养生长和生殖生长［6］，从而增加酵母可同化氮含

量，改善葡萄酒风味［7］，因此在酿酒葡萄转色期

采用叶面补氮是必要的。

王亚钦等［8］认为葡萄汁中酵母可同化氮的含

量和组成不仅影响酵母生长和酒精发酵，还对葡萄

酒中高级醇、支链酸和酯类等香气物质的积累起决

定性作用，土壤施氮可以增加葡萄中氨基酸的含

量，满足葡萄汁中酵母对酵母可同化氮的需求［9］，

但转色期的土壤施氮易引起土壤中硝态氮的挥发淋

洗，造成葡萄生长后期氮素不足，影响作物吸收氮

素并加速土壤中反硝化反应，降低葡萄产量和品质，

导致葡萄汁中酵母可同化氮不足，致使葡萄酒发酵

中断［10］。Li 等 ［11］认为与常规施肥相比，滴灌施肥

可以有效提高作物产量，Hani［12］认为滴施氮素可以

提高葡萄产量和肥料利用效率，促进植株生长，改

善果实品质。氮素滴施后可以将肥料直接作用于作

物根系周围，满足作物生长中后期的营养需求，提

高养分利用率和果实产量［13］。叶面喷施氮素促进了

葡萄的营养生长，史祥宾等［14］认为叶面喷氮可显

著提高叶绿素和果实可溶性固形物含量，通过改善

叶片质量促进果实营养供应，改善葡萄果树营养，保

证果实品质，使葡萄浆果口感和风味显著提高［15］，

增加其商品价值。车俊峰等［16］认为叶面喷肥能有

效增加葡萄果实产量和净光合速率，净光合速率是

衡量植物光合作用的重要指标，速率越大，植物光

合作用积累的有机物越多，产量随之增加［17］。

酿酒葡萄中所含的酚类物质和香味物质对葡萄

酒的最终质量具有决定性作用，前期补充氮素会导

致葡萄成熟过快、酚类物质累积不足、香气类物质

损失过快，生长后期氮素不足导致葡萄汁中的酵母

可同化氮缺乏、致使发酵不完全。因此本试验在酿

酒葡萄转色期补施氮素以延缓酿酒葡萄的成熟时

期，促进酚类物质和香气物质的累积，增加浆果中
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的氮素，使发酵顺利完成，提升葡萄酒的品质。目

前，酿酒葡萄补施氮素的方式有很多，但针对宁夏

贺兰山东麓产区特殊的气候、土壤条件发现，叶面

喷施和滴灌追施效果最显著，因而为生产优质葡萄

酒原料，推动宁夏酿酒葡萄产业的可持续发展需迫

切开展本项研究。

1　材料与方法

1.1　研究区概况

研究区位于宁夏贺兰山东麓酿酒葡萄核心产区

永宁县闽宁镇立兰酒庄（38°28′N，105°97′E），

属于温带干旱大陆性气候，积温高，降水少，光照

充足，蒸发量大。该试验区土壤类型为砾质淡灰

钙土，砾石较多，土质疏松，透气性好，昼夜温 

差大。0 ～ 60 cm 土层氮素含量见表 1。

表 1　葡萄园土壤氮素含量

土层

（cm）

全氮

（g·kg-1）

碱解氮

（mg·kg-1）

硝态氮

（mg·kg-1）

铵态氮

（mg·kg-1）

0 ～ 20 0.57 34.22 19.34 4.72

20 ～ 40 0.26 26.12   9.05 4.53

40 ～ 60 0.22 19.73   7.68 3.22

1.2　试验材料

1.2.1　供试葡萄与种植情况

田间试验选用 8 年生酿酒葡萄“赤霞珠”

（Cabernet Sauvignon）品种（南北行向定植，架型

为“厂”字型，株行距为 0.6 m×3.0 m，种植密度

为 5555 株·hm-2）为试材。该葡萄园以 30 t·hm-2

的羊粪为基肥，除了叶面施氮肥外，整个试验期间

不施用化肥，滴灌灌溉定额为 2250 m3·hm-2。

1.2.2　供试肥料

叶面施用的氮肥为粉末状尿素（N 46.0%），

灌溉水量为 78.00 g·m-2，不同施氮方式的氮用量

均以 1.5‰尿素的质量浓度来折算。

1.2.3　试验设计

试验通过叶面喷施和滴灌追施氮素进行，共设

置 5 个不同的补氮方式，分别为滴施尿素（T1）、

喷施尿素（T2）、滴施与喷施尿素用量上各减半相

结合（T3）以及滴施与喷施尿素相结合（T4）的

方式，同时以叶面等量喷施清水（CK）作为对照

（表 2）。采用单因素随机区组设计，重复 3 次。叶

面喷施、滴施在酿酒葡萄转色期中分 3 次（分别

在 7 月 15 日、31 日及 8 月 13 日）施用，其中叶

面喷施选择晴朗无风天气，在 9：30 之前完成叶面

喷施，对酿酒葡萄叶片正反面以及果实进行全方位

喷施；滴施是通过距离葡萄树根部 30 ～ 40 cm 处，

进行开小沟，将一定量的尿素均匀地撒施其中，由

于葡萄园内滴灌带全覆盖，通过滴灌 12 h 将尿素带

入土壤中，试验期间灌溉、修剪及病虫害防治等栽

培管理方式一致。

表 2　施肥方式及尿素施用量

处理 补氮方式
施尿素浓度

（‰）

尿素施用量

（kg·hm-2）

CK 等量喷滴清水 0.00 0.00

T1 滴施尿素 3.00 15.00

T2 喷施尿素 1.50 7.14

T3
滴施 1/2 尿素＋喷施 1/2

尿素
3.00 11.07

T4 滴施尿素＋喷施尿素 3.00 22.14

1.3　测定方法

1.3.1　酿酒葡萄叶片光合特性

对酿酒葡萄叶片的净光合速率、气孔导度、蒸

腾速率、胞间二氧化碳浓度、水分利用率的测定：

采用美国 CI-340 手持光合测量系统在各标记树同

一部位的叶片进行光合特性指标测定，对不同处理

葡萄的同项指标采用定时测定：8 月 22 日 9：00，

每个重复测定 3 次。同时，选择每棵标记树上相同

高度的叶子使用手持叶绿素仪 SPAD-502 测定叶绿

素的相对含量［18］。用佳能 LiDE200 扫描仪器进行

叶面积扫描并保存到电脑上，接着使用 ImageJ 对

叶面积进行测定，最终得到叶面积。叶片叶绿素含

量通过分光光度法测定。

1.3.2　酿酒葡萄果实果形指数

将每个小区标记树的葡萄全部采摘单独进行测

产，得到酿酒葡萄单株产量。随机选取 100 粒酿酒

葡萄，用电子天平称量，重复 3 次测得百粒重；随

机选取 15 粒果实，用游标卡尺测定粒径，求其平

均值；随机选取有代表性的 15 串酿酒葡萄，用卷

尺测定其果实穗长并记录。

1.3.3　酿酒葡萄浆果品质

在酿酒葡萄收获后，随机挑取 15 串具有代表

性的酿酒葡萄，每一穗随机选择上、中、下部位且

大小接近的 30 粒果粒，用搅拌机打成匀浆后测定

葡萄可溶性固形物、可滴定酸、单宁、总花色苷

和总酚含量。可溶性固形物采用手持糖量计法测
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定，可滴定酸采用 0.1 mol·L-1 氢氧化钠标准溶液

滴定法测定。部分指标如单宁、总酚和花色苷等需

要用液氮保存葡萄粒 24 h 后测定：单宁采用福林 -

丹宁斯法测定（以单宁酸计），总酚采用福林 - 肖

卡法测定（以没食子酸计），花色苷采用 pH 示差 

法测定［19］。

1.3.4　酿酒葡萄酵母可同化氮测定

采用西班牙 BioSystems S.A 生产的伯胺氮测定

方法（12807，285 测试次数 / 盒）和氨氮测定方法

（12809，285 测试次数 / 盒），在 Y15 葡萄酒分析

仪上进行测定。

1.4　分析与统计

试验数据采用 Excel 2010 进行整理，用 SPSS 

25.0 进行方差分析，表中所有数据均表示 3 次重

复的平均值 ± 标准差，并采用最小显著差数法

（P<0.05）进行多重比较。

2　结果与分析

2.1　补氮方式对酿酒葡萄叶片光合特征的影响

由表 3 可知，叶面积在滴灌补氮后显著增大，

较对照、T2、T3和 T4处理分别提高26.78%、6.60%、

18.86%和 13.10%。4种补氮方式的胞间二氧化碳浓

度较对照均有所降低，其中滴灌补氮降幅最大，显

著降低 9.38%。叶片气孔导度在进行叶面喷施氮素

处理时最高，较对照显著提高 53.42%。喷滴结合

和叶面喷施氮素的净光合速率最大，较对照分别显

著增加 35.15% 和 34.48%，较 T1、T3 处理分别显

著提高 8.02%、7.12% 和 7.48%、7.12%。滴灌补氮

和减量补氮的蒸腾速率较对照显著降低 32.94% 和

23.41%。4 种处理下的水分利用率较对照均显著提

高，滴灌补氮、减量补氮、喷滴结合和叶面喷施

氮素分别显著提高了 81.53%、62.11%、41.49% 和

35.97%，其中滴灌补氮最高，较 T1、T2 和 T3 处理

分别显著增加 33.51%、11.98% 和 28.31%。

2.2　补氮方式对酿酒葡萄叶片叶绿素含量的影响

由表 4 可知，减量补氮处理后的叶绿素 a 较对

照显著增加 7.19%。滴灌补氮的叶绿素 b 含量较对

照显著提高 18.18%，叶面喷施氮素和喷滴结合较对

照分别显著降低了 15.91% 和 22.73%。类胡萝卜素

含量在喷滴结合和滴灌补氮处理下最高，较对照分

别提高了 38.46% 和 34.62%。减量补氮和滴灌补氮

的叶绿素含量较对照显著增加，分别增加了 7.10%

和 3.28%，叶面喷施氮素和喷滴结合较对照分别显

著降低了 4.92% 和 6.56%，减量补氮处理下的叶

绿素含量最高，较 T1、T2 和 T4 处理显著提高了

3.7%、12.64% 和 14.62%。

表 3　补氮方式对酿酒葡萄光合特征的影响

处理
叶面积

（cm2）

胞间二氧化碳浓度

（μmol·mol-1）

气孔导度

（mmol·m-2·s-1）

净光合速率

（μmol·m-2·s-1）

蒸腾速率

（mmol·m-2·s-1）

水分利用率

（g·kg-1）

CK 136.57±1.34d 268.77±1.57a 125.07±9.54b 10.47±0.07c 2.52±0.07a 4.17±0.07d

T1 173.15±3.57a 243.55±3.98c 147.24±6.77ab 13.10±0.15b 1.69±0.00b 7.57±0.10a

T2 162.43±1.45ab 261.23±1.09ab 191.88±3.18a 14.08±0.29a 2.59±0.18a 5.67±0.39c

T3 145.68±5.56cd 249.83±7.89bc 161.21±32.92ab 13.21±0.18b 1.93±0.04b 6.76±0.12b

T4 153.09±5.27bc 256.68±4.56abc 178.13±12.91ab 14.15±0.24a 2.47±0.03a 5.90±0.06c

注：不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。下同。

表 4　补氮方式对酿酒葡萄叶绿素含量的影响

处理
叶绿素 a

（mg·g-1 FW）

叶绿素 b 

（mg·g-1 FW）

类胡萝卜素

（mg·g-1 FW）

叶绿素

（mg·g-1 FW）

CK 1.39±0.02b 0.44±0.02b 0.26±0.01b 1.83±0.01c

T1 1.41±0.01b 0.52±0.00a 0.35±0.01a 1.89±0.00b

T2 1.36±0.00b 0.37±0.01c 0.31±0.00ab 1.74±0.03d

T3 1.49±0.02a 0.47±0.02ab 0.31±0.01ab 1.96±0.01a

T4 1.36±0.01b 0.34±0.03c 0.36±0.02a 1.71±0.02d
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2.3　补氮方式对酿酒葡萄果形指数的影响

由表 5 可知，补施氮肥后，4 种补氮方式下

的果实粒径、穗长、百粒重及单株产量较对照均

显著提高。在补氮处理中，喷滴结合的粒径最高，

较对照显著提高 28.54%，叶面喷施氮素的粒径最

低，较对照显著提高 7.14%。T1、T2、T3 和 T4

补氮方式的穗长显著性一致，分别较对照显著提

高 8.91%、11.43%、10.94% 和 18.07%。喷滴结合

处理下的百粒重最高，较对照和百粒重最低的滴

灌补氮显著提高 44.88% 和 23.61%，滴灌补氮较

对照显著提高 17.20%，叶面喷施氮素和减量补氮

显著性一致。4 种补氮方式下单株产量的显著性

一致，喷滴结合较对照提升效果最好，显著提高

12.66%。

表 5　补氮方式对酿酒葡萄果形指数的影响

处理 粒径（mm） 穗长（cm） 百粒重（g） 单株产量（kg）

CK 9.67±0.35d 12.34±0.27b 93.47±0.15d 0.79±0.01b

T1 11.45±0.29b 13.44±0.37a 109.55±0.10c 0.87±0.00a

T2 10.36±0.21c 13.75±0.09a 125.49±0.32b 0.88±0.02a

T3 11.89±0.32b 13.69±0.11a 125.63±0.26b 0.87±0.01a

T4 12.43±0.33a 14.57±0.38a 135.42±0.07a 0.89±0.02a

2.4　补氮方式对酿酒葡萄浆果品质及酵母可同化

氮的影响

由表 6 可知，喷滴结合肥料减半处理下可溶性

固形物含量最高，较对照、T1、T2 和 T4 处理分别

提 高 16.15%、23.62%、3.20% 和 4.64%， 滴 灌 补

氮较对照显著降低 6.05%。4 种补氮处理下葡萄浆

果可滴定酸含量和糖酸比均无明显差异。叶面喷施

氮素和喷滴结合处理下单宁和总酚较对照均显著

提高，滴灌补氮处理下单宁含量较对照显著降低

5.43%，叶面喷施氮素处理最高，较对照和其他处

理显著提高 6.12% ～ 18.10%，在总酚含量中，叶

面喷施氮素较对照、T1、T2 和 T3 补氮方式分别显

著增加 21.60%、28.80%、15.98% 和 6.23%，喷滴

结合效果次之，较对照显著增加 14.47%。在花色

苷含量中，T1、T2、T3 和 T4 补氮方式较对照分

别显著提高 13.01%、99.19%、20.33% 和 64.23%，

其中叶面喷施氮素效果最为显著，喷滴结合效果 

次之。

酵母可同化氮含量在不同补氮方式处理中以喷

滴结合效果最为显著，较对照、T1、T2 和 T3 处理

分别显著增加 53.04%、41.80%、8.06% 和 32.81%，

叶面喷施氮素效果次之，较对照显著增加 41.62%。

表 6　补氮方式对酿酒葡萄品质和酵母可同化氮的影响

处理
可溶性固形物

（%）

可滴定酸

（%）
糖酸比

单宁

（mg·g-1）

花色苷

（mg·g-1）

总酚

（mg·g-1）

酵母可同化氮

（mg·L-1）

CK 24.46±0.15b 0.59±0.01a 41.62±0.18a 15.83±0.29b 1.23±0.01d 14.86±0.25c 189.94±3.52e

T1 22.98±0.09c 0.71±0.09a 35.09±5.37a 14.97±0.08c 1.39±0.10c 14.03±0.45c 205.00±2.08d

T2 27.53±0.17a 0.64±0.00a 41.58±0.79a 17.68±0.27a 2.45±0.05a 18.07±0.09a 269.00±1.68b

T3 28.41±0.20a 0.67±0.02a 41.37±0.16a 16.02±0.73b 1.48±0.04c 15.58±0.24c 218.87±2.90c

T4 27.15±0.58a 0.68±0.03a 38.89±3.04a 16.66±0.25a 2.02±0.03b 17.01±0.38b 290.69±3.08a 

3　讨论

转色期叶面补施氮素可以有效提高酿酒葡萄的

光合代谢能力。聂松青等［20］研究发现叶面喷施氮

素有利于提高叶片净光合速率，本试验研究表明，

叶面喷施氮素对气孔导度、水分利用率和净光合速

率的增加效果最显著，二者研究结果相符，该结果

可能是因为叶面喷施氮素能有效促进植株叶片生

长，光合面积增加，有助于叶片养分的积累。彭永

彬［21］研究得出喷施尿素对葡萄果实的生理性状和

叶绿素含量等的作用最为显著，本试验研究发现滴

喷结合肥料减半能有效提高葡萄叶片叶绿素 a 和叶

绿素含量，这与前人研究结果相符，结果可能与叶

面喷氮结合滴施氮素可以增强硝酸还原酶、谷氨酰

胺合成酶的活性，提高叶绿素含量，增加叶面积，

促进叶片光合作用有关［22］。
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氮肥的吸收和同化对于植物的发育和生长非常

重要［21］。Mina 等［23］研究发现叶面喷施氮素能有

效改善葡萄形态生理特征，滴施氮素可以有效调控

根层氮素，提高养分吸收量，本试验研究结果表

明：滴喷结合对酿酒葡萄果形指数的提升效果最显

著，这与前人研究相符。该结果与氮素供给葡萄转

色期所需的碳水化合物有关，施用氮素会促进葡萄

果树的生长，且果实也会随之增大，果实增大后从

叶片输出的碳水化合物含量增多，叶片内积累贮藏

的碳水化合物含量降低，从而提高酿酒葡萄的果形 

指数。

酿酒葡萄品质是叶面氮肥施用效果的重要指标

之一。本试验结果表明：滴喷结合肥料减半对提高

可溶性固形物含量的效果最好，滴灌补氮显著提高

可滴定酸含量，这与陈一帆等［24］研究发现滴施肥

料可有效增加可溶性固形物，提高葡萄品质一致，

结果可能是因为氮素的滴入能提高氮素利用率，改

善葡萄品质；Lincon 等［25］认为所有的补氮方式均

会降低葡萄花色苷浓度，本试验结果表明，喷施

3‰尿素能有效提高花色苷浓度，这与前人研究不

符，该结果可能是因为叶面喷施氮素可以促进根系

的氮素吸收后向上运转，促进果实物质的累积，提

高氮素利用率［26］。

酵母可同化氮含量对葡萄酒的发酵起决定性作

用［27］。Hannam 等［28］研究发现施用氮肥可以通过

提高葡萄的氮素含量，从而提高葡萄汁中酵母可同

化氮含量。本试验研究结果与前人研究相符，滴喷

结合对酵母可同化氮含量的提升效果最为显著，原

因可能是转色期补施的氮素会更多地转移到浆果

中，促使更多的氨基酸积累，保证发酵的顺利进

行，从而提高葡萄酒的风味。

4　结论

转色期叶面补施氮素的不同方式对酿酒葡萄各

项指标影响各不相同。综合评价发现：滴灌补氮可

以有效增加酿酒葡萄的叶面积和水分利用率，喷施

氮素对浆果品质形成最优，喷滴结合对酿酒葡萄果

形指数最好且最适合酵母可同化氮的累积，减量补

氮对叶片叶绿素含量和气孔导度提升效果最佳。
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Effects of nitrogen supplement methods on physiological regulation and quality of wine grape during color changing 
period
CHEN He-ting1，WANG Jing1，MA Ting-hui2，WANG Rui1*（1．School of Agriculture，Ningxia University，Yinchuan 

Ningxia 750021；2．Ningxia Academy of Agriculture and Forestry，Yinchuan Ningxia 750011）

Abstract：Nitrogen can not only promote the vegetative growth of wine grape，but also effectively regulate its reproductive 

growth. Nitrogen supplement period and nitrogen supplement methods are particularly important for coordinating the relationship 

between nutritional physiology and quality composition of grape，especially in the most critical color turning period of grape 

quality formation. Nitrogen regulation has the most significant effect on the composition of berries quality. Taking 8-year-old 
wine grape cultivar ‘ Cabernet Sauvignon ’ as the research object and water as the control，four nitrogen supplement methods 

including foliar spraying，drip irrigation，spray-drop combination and reduced nitrogen supplement were set up to study the 

effects of nitrogen supplement methods on grape physiology，quality and yeast assimilation nitrogen. The results showed that 

compared with spraying water，the four nitrogen supplement methods improved the fruit shape index of grapes. Drip irrigation 

nitrogen supplement effectively improved the leaf area，water use efficiency and chlorophyll b content，water use efficiency 

significantly  increased by 81.53%. The  tannins，anthocyanins and  total phenols of grape berries significantly  increased 

by 11.69%，99.19% and 21.60% with  foliar spraying nitrogen. Reducing nitrogen supplement significantly promoted the 

synthesis and accumulation of chlorophyll，while soluble solids significantly  increased by 16.15%. The combination of 

spraying and dripping had the best effect on improving net photosynthetic rate，carotenoid and assimilatable nitrogen content 

in leaves，which increased by 35.15%，38.46% and 53.04%，respectively，and 100-grain weight  increased by 44.88%. 

Comprehensive evaluation showed that nitrogen supplement through foliar spraying and drip irrigation was an effective way to 

regulate grape physiology and improve grape berry quality in the eastern foot of Helan mountain.

Key words：wine grape；nitrogen supplement method；shape index of fruit；fruit quality；yeast assimilable nitrogen


