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中国酿酒葡萄越冬特性与保护措施研究进展
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摘 要  为保障酿酒葡萄的越冬安全及葡萄酒产业的稳定发展，针对低温、大风等气象灾害频繁侵袭影响酿酒葡

萄越冬的问题，本研究采用文献研读的方法，对酿酒葡萄越冬相关领域的研究进行了全面综述，涵盖酿酒葡萄越冬

生理特性与萌芽机制、影响酿酒葡萄越冬能力的因素以及越冬保护措施等方面。结果表明：1）酿酒葡萄在生育期

进程和外界温度变化的交互作用下，经抗寒锻炼进入休眠期以增强抗寒能力；2）葡萄品种、温度条件及田间管理措

施相互关联，共同影响其越冬能力，且不同品种抗寒特性差异显著，合理田间管理可显著提升抗寒能力；3）覆盖和

防风障等管理手段能有效减轻冬季寒害和规避晚春霜冻。综上，酿酒葡萄越冬管理需综合考虑多因素，并优化措

施以应对气候变化挑战，保障越冬质量和来年产量。
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Research progress on winter survival characteristics and 
protection measures of wine grapes in China
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Abstract In order to ensure the over-wintering safety of wine grapes and stable development of the wine 

industry， aiming at the problem that meteorological disasters such as low temperatures and strong winds 

frequently affect the over-wintering of wine grapes， this study comprehensively reviewed the research in the 

related fields of wine grapes over-wintering through literature review.  The review covered the over-wintering 

physiological characteristics and budding mechanism of wine grapes， factors influencing the over-wintering 

ability of wine grapes， and over-wintering protection measures.  The results indicate that： 1）Under the 

interaction of the growth period process and external temperature changes， the cold-resistance ability of 
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wine grapes is enhanced by undergoing cold-hardening and entering the dormancy period.  2）The grape 

varieties， temperature conditions， and field management measures are interrelated and jointly affect the over-

wintering ability of wine-making grapes.  There are significant differences in cold-resistance characteristics 

among different grape varieties， and reasonable field management can significantly enhance grape’s cold-

resistance ability.  3）Management measures such as covering and windbreak can effectively reduce winter 

cold damage and avoid late-spring frost.  In summary， the over-wintering management of wine grapes needs 

to consider multiple factors comprehensively， and measures should be optimized to meet the challenges of 

climate change to ensure the over-wintering quality and the yield of the following year.

Keywords cold resistance； dormancy； overwintering； soil-burial； wine grape

世界上大部分酿酒葡萄产区受地中海气候影

响，而中国的大多数酿酒葡萄种植在明显具有大陆

性季风气候的地区，这些地区的特点是夏季炎热多

雨，冬季寒冷干燥［1-5］。葡萄树冬春季节易受低温冻

害、干害和霜冻等多种不利环境因素影响［3，6-7］。

尽管高品质葡萄与葡萄酒的生产受诸多因素

共同作用，但气候条件在葡萄生长进程中起关键作

用［8-9］。此外，欧亚种葡萄（Vitis vinifera）具有高度

的形态和遗传多样性，由于其果实品质高，大多数

生产栽培品种都源自欧亚种葡萄，但欧亚种葡萄抗

寒性较低［10］。中国北方葡萄产区主要种植欧亚种

葡萄，冬季常面临气温低于−15℃及大风天气所致

的冻害与枝条干枯问题，多采用埋土防寒措施保障

酿酒葡萄安全越冬。中国 90% 的酿酒葡萄种植在

冬季埋土防寒区，葡萄冬季修剪后进行埋土，春季

再出土［3-4，11］。

然而，下架、埋土、出土及上架等频繁操作，致

使酿酒葡萄的劳动强度和生产成本增加，对葡萄树

体造成损伤，缩短了植株寿命且降低了产量。同

时，埋土过程中各个环节的机械化程度有限，这对

提升葡萄产业的机械化水平产生一定制约［4，6］。劳

动力日益短缺的现状将对中国葡萄产业的可持续

发展构成限制。此外，冬季埋土时间最长可达 6 个

月，埋土时翻动土壤会导致土壤表面裸露，使葡萄

园更易受到风蚀影响［4，6］。中国北方的葡萄埋土区

主要位于干旱和半干旱地区，与中国主要的农田风

蚀区域高度重合，因此，埋土导致的土壤裸露进一

步增加了葡萄种植区的风蚀风险［4］。因此，探索替

代埋土的其他措施，以确保葡萄免受冬季低温和大

风影响，是中国北方葡萄产区的迫切需求。

1　葡萄越冬与萌芽

果树通过在一年中最冷的时候停止生长以避

免冬季低温等不利气候因素产生的损害，顺利越

冬［12］。葡萄植株的越冬能力受到多个因素的综合

影响，包括品种特性、植株生长状况、生育期、器官

类型、树龄、枝条成熟度以及病虫害等。其中，品种

的遗传特性是最为关键的因素［13-14］。环境因素也在

葡萄的越冬性中发挥重要作用，主要包括冬季极端

低温、温度下降速度、低温持续时间、风力大小、日

照和降雪等条件［15-16］。此外，不同的葡萄管理模式

也会影响其越冬表现［4］。

葡萄的越冬能力不仅体现为其抗寒特性，同时

也包括对其他不良环境因素如干旱的综合抗性，涉

及果树进入休眠期的能力、土壤条件、果树品种和

栽培管理等多方面的因素，包含了果树从秋季进入

休眠到春季恢复生长的整个过程［4］。作为世界重要

的园艺作物之一，葡萄对寒冷气候具有中等耐受

性，但在寒冷的栽培地区仍可能受到低温的影响和

损害［17］。葡萄的抗寒性是一种在低温条件下的耐

受能力，这一过程是动态的，随着植株生育期和外

界温度的变化而调整。在冬季，当外界温度逐渐降

低时，葡萄植株通过抗寒锻炼逐步提升其抗寒性，

最终进入休眠状态 ，进一步增强其抵御寒冷的

能力［9］。

1. 1　抗寒锻炼

低温会对抗寒性差的葡萄品种造成严重损

害［18］。葡萄品种的抗寒性是一个复杂的现象，例

如，寒冷发生前的一段温暖天气会使葡萄植株变得

更易受寒冷影响［17］。在低于零度的环境中，葡萄的

抗寒性逐步提升，这一过程被称为抗寒锻炼。抗寒

锻炼是由低温驱动的生理、生化和表观遗传变化赋

予抗寒性的过程［19-20］。在严冬来临前，日照和逐渐

降低的温度促使葡萄植株进行抗寒锻炼，此过程中

植株的外在形态和内部生理功能均发生相应变化，

以适应冬季低温，增强其抗寒性。葡萄在抗寒锻炼
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期间，光合强度、呼吸作用、酶活性及某些细胞内物

质都会发生变化，包括细胞渗透调节、水分生理、膜

脂结构和透性变化，光合作用减弱，可溶性糖和蛋

白质含量增加，蔗糖积累，激素代谢的调整及酶相

关基因的表达［21-24］。

深入研究低温锻炼和脱锻炼过程中渗透调节

物质的变化，对于阐明北方葡萄的越冬机制至关重

要。研究表明，葡萄在抗寒锻炼过程中发生的生理

代谢变化与其遗传背景密切相关。通过高通量测

序技术，分析一种山葡萄在 4 ℃低温下处理 48 h 后

的基因表达谱，结果显示抗寒锻炼后大量表达的基

因主要涉及防御、转录、信号传导、运输及各种代谢

过程，揭示了低温条件下山葡萄抗寒反应的关键基

因和代谢途径［18，25］。对酿酒葡萄和河岸葡萄在相同

低温条件下的抗寒锻炼研究显示，抗寒性较强的河

岸葡萄在抗寒相关的转录因子 CBF1、CBF2、CBF3
和 CBF4 上的表达水平更高［17］。研究还发现，在相

同的低温条件下，抗寒性较强的山葡萄和麝香葡萄

幼苗进行抗寒锻炼后，其叶片中积累了不同的代谢

物质，如碳水化合物、氨基酸和有机酸等［24］；亮氨

酸、缬氨酸、脯氨酸、2-氧戊二酸和腐胺等代谢物在

山葡萄中积累，而在麝香葡萄中未见显著积累；两

者之间的代谢物差异反映了抗寒锻炼后基因表达

水 平 的 不 同 ，这 可 能 与 山 葡 萄 的 优 良 耐 寒 性

有关［24］。

在抗寒锻炼过程中，随着外界温度的降低，葡

萄植株的整体代谢强度逐渐减弱，生长缓慢停止，

最终进入休眠状态（图 1）。

1. 2　休眠及抗寒性

抗寒性在整个休眠季节动态改变，主要受温度

影响，光周期的作用相对较弱。在秋季，植株逐渐

适应寒冷环境，对低于零度的温度变得更加耐受；

而到春季，植株则会经历脱锻炼过程，逐渐失去抗

寒性［15，26］。整个越冬过程中，抗寒性遵循着从抗寒

锻炼到脱锻炼的顺序。随着温度下降，植株通过抗

寒锻炼获得抗寒能力并进入生态休眠期，只要温度

持续相对较低且稳定，抗寒性通常在仲冬保持稳

定。每个冬季的特定环境条件、遗传特性和变异决

定了休眠芽的最大抗寒性，而这种抗寒性并非每个

冬季都会自动达到。冻害可能会影响葡萄藤的多

个器官和组织，包括根系、树干、木质部、韧皮部、形

成层以及休眠芽。休眠芽依靠一种称为过冷的机

图 1　酿酒葡萄在埋土区越冬的过程（以贺兰山地区东麓为例）

Fig. 1　The wintering process of wine grapes in buried soil regions （Taking the Eastern Foothills of the Helan 
Mountains as an example）
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制，在冰冻条件下存活［16，21］。对于不同器官来说，多

年生部分的抗寒性优于新生枝条，而在不同生育

期，休眠期的抗寒能力明显强于生长期［20］。此外，

最大抗寒性需要持续的低温冬季才能达到。根据

品种的不同，葡萄芽可承受低至 − 30 ℃ 以下的

温度［27］。

休眠并非生命活动的终止，而是植物对季节性

环境适应的一种生物学现象，对植株的长期生存具

有重要的生态和生物学意义［28］。休眠的形成受到光

照周期逐渐缩短和温度逐渐下降的双重作用［28-29］。

植株进入休眠的本质是为了应对冬季不利的环境条

件，通过推迟萌芽，避免因短暂的冬季气温回升而引

发早期发芽，从而防止对植株造成损害［27］。

内休眠是由内部因素决定的，帮助芽适应寒冷

气候，并在冬季耐受冰冻温度［27］。植株的休眠特性

与抗寒能力密切相关，在抗寒锻炼过程中，植株的

生长逐渐受到抑制，细胞分裂停止，呼吸等代谢活

动减少，细胞内物质发生一系列变化，大幅度增强

了葡萄的抗寒性，使其能够适应冬季低温［30］。休眠

是通过多种代谢综合调控和多基因协同作用的结

果。果树芽在休眠期的生理代谢变化与生长期不

同，虽然表面看似停止活动，实际内部仍有复杂的

代谢过程，主要涉及抗氧化、水分、激素和呼吸代谢

等方面［31-33］。通过低温放热差热分析技术，可以精

确测量休眠芽的抗寒性，研究表明休眠组织对温度

的响应与冬季抗寒性之间存在重要联系［30，34］。

分析不同品种休眠期抗寒性成分表明，葡萄幼

苗的含水量、蛋白质、氨基酸、脯氨酸、糖类和抗坏

血酸含量是衡量葡萄抗寒性的重要指标。进入深

度休眠后，原生质脱水，细胞表面形成厚纤维素膜

和拟脂物质，可溶性糖、氨基酸和脯氨酸含量增加，

而抗氧化物质如 SOD 酶等呈下降趋势［15］。这些变

化与植株抗逆性的提高密切相关。激素如赤霉素

（GAs）和脱落酸（ABA）在调控植株发育过程中发

挥重要作用，尤其在种子休眠和萌发中。冬季期

间，赤霉素促进种子萌发，而脱落酸则诱导并维持

休眠［35-36］。研究表明，葡萄芽在达到最大休眠深度

时，ABA 的含量达到峰值，并在内休眠结束时逐渐

下降。ABA 还被观察到可以促进休眠芽中的淀粉

合成，并调节休眠深度［27］。

1. 3　葡萄萌芽机理

生态休眠代表了葡萄越冬过程的后半部分，此

时葡萄开始脱锻炼，为春季的萌芽做准备［16］。萌芽

率的高低、萌芽期的早晚及萌芽整齐度能够体现葡

萄对冬季恶劣环境的综合抗性，并且与其遗传特性

密切相关。温度是影响葡萄生长发育的关键环境

因素，但在不同生长阶段，葡萄对温度的需求有所

不同。芽从进入休眠、解除休眠到萌芽的整个过程

均受温度调控［37］。温度对葡萄芽萌发的影响主要

体现在需冷量和积温 2 个方面。果树在冬季受到外

部环境的影响进入休眠，需冷量达到特定要求后，

植株由内休眠转为生态休眠，休眠解除，芽才进入

萌发准备阶段［28，38-40］。

当需冷量满足要求并打破冬芽的休眠后，随着

外界温度逐步升高，植株开始累积有效积温。当有

效积温满足葡萄的萌发需求时，芽会萌发，随后完

成次年的生长和发育过程。空气和土壤的有效积

温共同影响葡萄萌芽，且与萌芽进程呈显著正相

关［12］。然而，一旦芽在脱锻炼过程中开始膨胀并逐

渐失去硬度，其抗寒性会迅速下降，极易受到霜冻

损害［27，41］。

葡萄顺利解除休眠并正常萌芽的主要原因是

需冷量和有效积温均达到植株需求，此外地下根系

的调控及其他因素也对萌芽过程有影响［42］。研究

表明，干旱胁迫会改变植物活动——休眠周期的潜

在机制；水分胁迫通过延迟内生休眠的开始、减少

解除内生休眠所需的需冷量，并加速生态休眠期间

的生长准备，从而缩短了休眠周期；支持干旱胁迫

调控网络与调节休眠周期的环境信号和激素信号

相互作用［43］。

2　中国北方地区酿酒葡萄越冬面临的生产

问题

在中国北方的葡萄种植中，越冬阶段至关重

要。不同的栽培模式、葡萄园管理方式以及抗寒措

施都会直接影响葡萄的越冬效果［4］。如果葡萄在冬

季未能顺利越冬，植株就会遭受损害，不仅影响产

量和品质，严重时甚至可能导致植株死亡。酿酒葡

萄的越冬能力与其生长动态和内部生理变化密切

相关。许多因素可能导致葡萄越冬性不佳，如冬季

低温和植株因各种原因导致的生理干旱，萌芽过早

以及早春气温波动也可能造成芽体或嫩梢冻伤［27］。

在中国北方，葡萄在冬季面临低温、干旱和温度骤

变等不利环境因素的影响，酿酒葡萄的越冬能力是
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指其对这些不利条件的综合抵抗能力。抗寒能力

虽然是决定葡萄越冬性的关键因素，但抗寒性强的

品种或植株不一定就具有良好的越冬能力，因为干

燥和大风的气候也会严重影响其越冬表现［16，27］。

与其他葡萄酒生产国不同，中国北方的气候以

大陆性季风气候为主，冬季寒冷干燥；而其他国家

主要是地中海气候，冬季凉爽湿润［3，44-45］。在北方的

大部分地区，主栽的欧亚种葡萄在冬季气温低至

−15 ℃时，必须采用埋土措施进行越冬。根据积温

和干燥度的不同，酿酒葡萄种植区可以划分为多个

适宜性区域：当活动积温（AAT）<2 500 ℃时，不适

合种植葡萄；AAT≥2 500 ℃、无霜期（FFP）<160 d
的地区适合种植山葡萄，通常在这些区域的北部仍

需使用抗寒砧木并采取冬季埋土措施以防寒；AAT
≥2 500 ℃、FFP≥160 d、干燥度（DI）≥1 的地区为

欧亚种葡萄的传统种植区，虽然 90% 的区域需要埋

土防寒，但这些地区适合欧亚种和欧美杂交种葡萄

的露地栽培；AAT≥2 500 ℃ 、FFP≥160 d、DI 为

0. 6~1. 0 的区域，热量充足，适合欧美杂交种的栽

培，而欧亚种在此区则需要避雨栽培；DI<0. 6 的地

区虽然热量充足，但降水过多，必须采取避雨栽培

措施，原产于此区域的毛葡萄和刺葡萄可以露地生

长［3，46］。中国北方葡萄种植地区越冬面临的生产问

题主要有低温伤害和抽干伤害［40，45］。

2. 1　低温伤害

温度因素在很大程度上影响植物的分布和生

长，低温对植物的损害频率较高，且危害严重。冻

害限制了多年生农作物的生长范围［34，47］。葡萄作为

全球重要的园艺作物，对寒冷条件具有中等的耐受

性，但在不同地区仍会受到低温伤害［17］。在中国北

方，葡萄的低温冻害主要发生在冬季和春季。冬季

休眠期的植株可能因低温环境受到冻害，而春季气

温的不稳定则容易导致芽体冻伤等问题，最终影响

葡萄的质量和产量［4，48］（图 2）。
2. 1. 1　冬季冻害

全球范围内，葡萄的种植纬度约在 30°~45° S
和 20°~52° N，尤其 37°~43° N 被视为酿酒葡萄种植

的黄金地带，因昼夜温差大、光照充足，许多著名的

葡萄酒产区如法国、意大利、美国、澳大利亚、智利、

南美和北美的葡萄园分布在该区域［46］。相比之下，

同纬度地区的冬季，中国是最为寒冷的国家［3］。葡

萄冬季埋土措施是影响葡萄种植及生产效益的关

键因素之一，同时也是葡萄气候区划中的重要指

标。根据对中国北方葡萄种植区多年的研究，欧亚

种葡萄不需要埋土的温度下限大约为年极端最低

气温为− 14~ − 15 ℃的地区，主要分布在西藏、云

南、四川、甘肃、陕西、山西、河南、江苏和山东等省

份（自治区）［46］。如果某一地区每 5~10 年出现一次

−15 ℃或更低的气温，该地区种植的欧亚种葡萄在

冬季则需要采取埋土防寒措施［4］。

冬季低温通过破坏细胞组织影响葡萄的越冬

安全，造成植株损伤或死亡，最终导致产量减少和

果实品质下降［6，49］。酿酒葡萄对低温伤害的反应涉

及 4 条关键途径，包括：1）钙/钙调素介导的信号传

导；2）碳水化合物代谢，如细胞壁果胶和纤维素的

水解、蔗糖分解、棉子糖的合成以及糖酵解的抑制；

3）不饱和脂肪酸合成和亚麻酸代谢；4）次生代谢产

物的合成，特别是黄酮类化合物［50］。埋土防寒措施

是影响葡萄园收入和管理的重要因素之一。在埋

土防寒边缘地区，推荐引进更多抗寒品种，如山葡

萄是一种耐寒性极强的品种，能够在低至−40 ℃的

条件下安全生存 ，是培育耐寒杂交品种的重要

资源［3］。

2. 1. 2　春季霜冻

晚霜冻是指在寒冷季节向温暖季节过渡时发

生的霜冻，通常在中纬度平原地区的春季出现，因

此也被称为春霜冻［51］。春霜冻对果树的种植常常

造成巨大的损害，带来严重的经济损失［41，52-53］。植

物的结构对低温的敏感程度不同，这取决于它们的

耐寒水平（随季节变化）以及维持低温的能力。实

际上，绿色组织、花朵和果实比木质组织更容易受

到低温伤害，因为它们的含水量较高，且过冷能力

较弱。此外，未来冬季的气温稳定性预期会下降，

因此有必要使用对所谓“假春天”反应较弱的品

种［16］。“假春天”指的是一段异常温暖的时期，导致

植物过早萌芽生长，随后遭遇冰冻天气。此后气温

骤降会对光合作用组织和生殖组织产生更严重的

损害，影响植物多年的生长和发育［27，53］。

春季是酿酒葡萄生长发育的关键时期，尤其是

春季的气象条件，特别是温度，对葡萄的生长、产量

和品质有重要影响。春季气温骤降会导致幼芽和

嫩 梢 发 生 晚 霜 冻 害 ，从 而 降 低 浆 果 质 量 和 产

量［41，52-53］。近年来，春季晚霜冻害频繁发生，对葡萄

生产造成了极大威胁。2004 年和 2012 年，葡萄因晚
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霜冻害损失严重，产量受到了很大影响，而轻微的

晚霜每年也不同程度地发生［54］。在其他国家的葡

萄 种 植 区 ，部 分 年 份 也 会 出 现 霜 冻 ，影 响 葡 萄

生产［52］。

中国西北地区是主要的葡萄产区之一，气温波

动较大，春季升温快但不稳定，易出现倒春寒天气，

频繁的霜冻严重影响葡萄的生长并降低产量［55-56］。

霜冻的发生是由于地面或近地表空气温度短时间

内降至 0 ℃以下，导致植株受到低温伤害或死亡［57］。

欧亚种葡萄在芽刚萌发时可以忍受− 1~− 2 ℃的

图 2　北方越冬酿酒葡萄的生产问题及生产措施

Fig. 2　Production challenges and management measures for wintering wine grapes in northern regions
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低温，但在−3~−4 ℃时就会受到冻害。春季气温

的骤降常常对葡萄的新芽造成伤害［58］。葡萄的不

同器官以及不同生长期对低温的耐受能力各不相

同，植株在休眠期对低温的耐受能力最强，而在春

季，幼芽、嫩梢和幼叶等幼嫩器官的耐寒能力大幅

下降。因此，霜冻发生的时间越晚，对植株的损害

就越严重［55，59］。种植者通常采取一系列措施来减少

霜冻的影响，例如在易发生霜冻的地区选择萌芽较

晚的葡萄品种［27］。

2. 2　抽干伤害

中国北方属于大陆性季风气候，是世界上干旱

半干旱地区面积较大的国家之一，冬季低温少雨、

大风频繁、空气干燥［60］。在越冬期间，桃、梨、苹果

和葡萄等果树可能由于气候因素发生抽干现象，表

现为 1~2 年生枝条或地上部干枯死亡，严重阻碍树

体的生长发育和开花结果，造成生产损失［57，60-61］。

冬季抽干伤害会对葡萄栽培以及葡萄酒的生产和

质量产生不利影响［60，62］。一些冬季温度不是很低的

地区，影响葡萄越冬的主要因素可能是干害引起的

抽条，这种伤害被称为“干冻害”。葡萄的冻害和抽

干在外部症状表现上有明显的不同。枝条受到外

界低温伤害严重时截面会变褐，其地上部分发生伤

害的顺序是自下而上，而发生大风等因素引起的干

害时枝条从逐渐呈白色到最后发生抽干，是自上而

下的干枯。冬季雨雪较少时，果树的冻旱灾害更加

严重，在低温及干旱条件的综合影响下，树体脱水

形成生理干旱，导致组织皱缩干枯［60，62］（图 2）。
抽干伤害的发生与植株的遗传特性有关，皮孔

较大、角质层与木栓层不发达的果树更易发生抽干

现象［62］。大风天气会降低土壤和空气的湿度，加速

葡萄枝条水分蒸发，导致地上部失水与根系水分吸

收失衡，最终引发干害，并严重影响第 2 年的芽眼萌

发。无论何种因素导致的地上部失水，只要根系水

分吸收不平衡，都会导致干害的发生。例如，春季果

树蒸腾量增加，而根系无法从未解冻的土壤中吸收

足够的水分，导致植株组织失水，进而引发抽干伤

害［60］。低温还会影响植株的生理生化反应，降低根

系活动能力，减少水分供应，使植株发生生理性干旱

并出现抽条现象［60］。良好的抗寒锻炼能够增强葡萄

的越冬能力，提高其对低温和抽干伤害的抵抗力。

2. 3　生态问题

葡萄园具有多重价值，包括粮食生产、生态扶

贫、生物多样性保护、固碳释氧、生态旅游、空气净

化 、养 分 积 累 、保 水 增 效 以 及 水 土 保 持 等 功

能［45，63-64］。此外，葡萄园还可以作为一个有效的碳

汇生态系统，其中大部分碳储存在土壤表面，而葡

萄藤本身的大部分碳则存于其多年生器官中，如多

年生枝条和根部［63］。通过应用如免埋栽培技术、行

间种草技术和冬季修剪后悬挂葡萄枝条等栽培措

施，可以进一步提升葡萄园生态系统的服务功能，

并挖掘其潜在效益［45，64］。然而，葡萄园土壤容易受

到侵蚀，其有机碳含量普遍较低。部分葡萄园位于

陡坡或浅层土壤，暴雨时易产生径流，且过度耕作

加剧了土壤流失［65］（图 2）。
中国 90% 的酿酒葡萄在冬季需要通过埋土防

寒措施越冬，在这些防寒区种植的鲜食葡萄也需要

类似的埋土措施。不同地区葡萄的埋土时间各不

相同，最长可达 6 个月。冬季埋土过程中，地表的土

壤被翻动并起垄，导致土壤裸露，尤其在北方干燥

多风的季风气候条件下，更容易引发风蚀，对生态

环境产生负面影响。因此，为实现中国葡萄与葡萄

酒产业的可持续发展，必须解决葡萄冬季埋土对生

态环境的影响［4］。

在埋土防寒区，葡萄的埋土措施会破坏原有地

表结构，导致土壤在冬春两季裸露，进而引发风

蚀［66］。目前，其他农业领域防治风蚀的措施主要通

过削弱风的侵蚀力或增强地表抗风能力。例如，仿

真固沙灌木、免耕栽培、保留作物残茬和秸秆覆盖

等，通过降低近地表的风速，减少风沙流动，从而减

轻农田土壤的风蚀［4，45，66-67］。对于冬季需埋土防寒

的葡萄种植区，防治风蚀尤为重要。为改善葡萄园

生态环境，需研究冬季防风蚀保护措施。已有研究

探索了推迟葡萄冬季清园的时间，将冬季修剪的枝

条悬挂在植株上保留到来年春天，以减少冬春季土

壤风蚀［63，66］。使用一些代替冬季埋土的越冬措施也

可以起到减少土壤翻动 ，进而减少风沙上扬的

问题。

可持续发展的理念强调减少资源消耗、改善生

态环境和提升生活质量。可持续葡萄栽培的目标

是根据不同生态类型选择合适的品种和栽培模式，

实现科学管理。在大陆性季风气候下的干旱与半

干旱地区，葡萄栽培方法应简便、快捷、节省劳动

力、易于机械化操作，以改善和修复生态条件，同时

提升葡萄的品质与产量，确保葡萄园的生物多样
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性，延长葡萄植株的寿命，维护葡萄园的景观［4］。

2. 4　机械化及成本问题

冬季埋土措施显著增加了葡萄全年的管理成

本。作为中国北方葡萄越冬的主要手段，埋土操作

包括下架、埋土、出土和上架等环节。由于整体机

械化水平较低，加之冬季修剪技术复杂，不利于提

高机械化效率，使得葡萄种植的工作量大幅增加，

生产效率受到显著影响。这种操作模式需要更多

的生产成本和劳动力投入，而这些地区通常又面临

劳动力短缺，进一步增加了葡萄生产成本，限制了

葡萄产业的可持续发展［4］（图 2）。研究表明，中国埋

土越冬区的埋土措施平均占到全年管理总成本的

15%~43%［4］。

3　中国北方地区葡萄越冬措施

葡萄冬季埋土措施虽可保障葡萄安全越冬，但

会损伤树体，缩短植株寿命，阻碍机械化水平提升，

不利于葡萄园冬季生态保护，且增加生产成本［4］。

故研究适合埋土防寒区的栽培模式或其他可代替

埋土的越冬保护措施很有必要。为了选择适宜的

越冬保护措施，世界各地的学者进行了大量研究，

涵盖了种间杂交育种、砧木嫁接、调整植株负载、使

用防寒材料以及延迟修剪等方法［4，10，68-70］（图 2）。
3. 1　因地选种

抗寒酿酒葡萄种质的筛选和寒地区划对于抗

寒育种和发展寒地葡萄栽培具有重要意义，通过种

质鉴定与区划为栽培和引进不同品种提供参考价

值［71-75］。北方葡萄种植区主要为大陆性季风气候，

冬季存在温度低、降水少和空气较为干燥的特点，

应选择或者育种研究出越冬前枝条能充分成熟，抗

寒性较强的品种［30］。在北方高寒地区，可选用早熟

或中熟的美洲种及欧美杂交种葡萄代替广泛栽培

的欧亚种葡萄。此外，由于不同葡萄品种对低温的

忍受能力不同，可以使用嫁接措施，将具有所需品

质的接穗与抗寒砧木结合起来，提高植株的抗寒能

力，目前‘山葡萄’或‘贝达’葡萄砧木较为常见［59］。

砧木-接穗相互作用的研究非常复杂，它整合了嫁接

界面的结构变化、水力整合、激素交流，甚至遗传物

质的交换，不同的无性系-砧木组合可以影响和消除

品种间的抗寒性差异［76-77］。传统育种方法在过去已

经成功地用于选择具有经济价值特征的新品种，在

葡萄等多年生作物中，整个传统育种程序和评估过

程可能需要很多年才能完成［27，78］。

最近引入的分子育种新方法，使葡萄植株能够

实现更快速、更精准的杂交［27］。分子育种方法亦称

基因工程育种法，是在分子水平上将外来的由其他

生物中提取的或人工合成的 DNA（或 RNA）分子片

段，人工进行重组，通过载体导入葡萄的细胞内，使

后代“表达”出新引入的 DNA（或 RNA）携带的遗传

信息所控制的遗传性状 ，一般包括转基因育种

（Genetically modified breeding）、分子标记辅助选择

（Marker assisted selection，MAS）和基因编辑育种，

还需借助生物信息学等技术［79-80］。

葡萄的抗寒转基因育种是利用现代分子生物

学技术将一个或多个基因添加到一个生物基因组，

培育了一批抗寒性状的转基因植株，其技术方法包

括农杆菌介导法等［79］。Shu 等［80］从中国野生山葡萄

中克隆了 VaSAP15 基因，结果显示 VaSAP15 蛋白

定位于细胞核和细胞膜上；SAP15 基因在不同葡萄

基因型中呈现特异性组织表达，于耐寒的‘双优’葡

萄及对低温敏感的‘红地球’葡萄茎中表达强烈；研

究采用农杆菌介导法，获得过量表达 VaSAP15 的

‘汤普森无核’品系，验证了该基因在低温胁迫中的

作 用 ；此 外 ，通 过 酵 母 双 杂 交 技 术 筛 选 出 与

VaSAP15 相互作用的蛋白，并利用双分子荧光互补

实验进行了验证。在实际育种过程中，一些性状的

目标基因已经得到确认，可以直接检测后代中是否

具有此基因。但有些性状对应的目标基因是未知

的，可借助分子标记对目标性状基因型进行选择，

利用分子标记与决定目标性状基因紧密连锁的特

点，即可检测到目标基因的存在，缩短育种年限，加

快育种进程，提高育种效率［81］。利用基因组编辑技

术可以精确地修改葡萄基因组中的特定基因，从而

实现对重要性状的改良［82］。

3. 2　生长季管理及优化

田间生产管理时，采取一些具体措施可以有效

防止低温引发的冰冻，增强葡萄植株的越冬能力，

减轻秋冬低温伤害和春季霜冻的影响。这些措施

包括深沟种植、灌封冻水、熏烟防冻、喷淋防冻、适

时延迟出土、分批次出土和春季灌水以延迟萌芽，

以及在农田周围建设防护林等［27，58，83-84］。此外，根据

环境和土壤条件的差异，还应采取适当的管理措

施，如生长季管理。生长季管理包括春季抹芽、去

除副梢、新梢修剪、夏季摘心和剪枝等，保持合理的

90



第  5 期 薛婷婷等： 中国酿酒葡萄越冬特性与保护措施研究进展

负载量、控制产量、防治病虫害、适时采收，避免树

势过旺或过弱，确保冬季修剪前枝条和芽眼充分成

熟，以提升树体抗寒能力。另外，生长季的一些生

产管理措施，如亏缺灌溉和适当的冠层管理措施也

会对抗寒性产生有利影响，与种植区域内的位置、

地块大小、葡萄园内海拔高度的可变性、水分状况

和葡萄树特性等因素密切相关［85］。

冬季修剪时间对葡萄的抗冻能力有重要影响。

在生长季末至严冬期间，约 1 月前后，一年生枝条中

的养分开始向老蔓和根部转移。由于北方葡萄种

植区需要进行冬季埋土，修剪工作通常在 11—12 月

完成。过早修剪会导致植株营养流失，影响次年葡

萄的萌芽、花序分化和新梢生长，还会削弱植株的

抗寒能力。冬季修剪的最佳时间是在植株完全进

入休眠期后到伤流期前的 30 d 内［68，86］。

3. 3　施用外源保护剂

外源保护剂有助于葡萄顺利越冬，如施用外源

CaCl2、水杨酸（SA）、ABA 或复合活性物质，可增强

果树的抗寒能力［14，87］。研究表明，在葡萄冬季休眠

期前施用不同浓度的水杨酸和硫酸钾（K2SO4），可

以通过影响丙二醛、氧化氢酶、超氧化物歧化酶的

活性、相对含水量和电解质渗透率，从而提高植株

的抗冷能力并减少葡萄芽的损伤［88］。外源 ABA 则

通过促进可溶性糖的积累 ，提高葡萄芽的抗寒

性［89］。此外，表面防冻保护剂（如 CM-96-018）可形

成疏水性颗粒薄膜屏障，防止冰晶在植物内形成，

减轻冻害对植物组织的伤害，已被用于土豆、葡萄

和柑橘等作物的低温防护中［66，89］。已有研究采用主

要成分为农用沥青的可降解液态地膜，其喷施后形

成保护膜，于冬季温度约－15 ℃的非极寒地区应

用 ，能 保 护 次 年 的 葡 萄 萌 芽 率 等 指 标 与 埋 土

相近［4，6，66］。

3. 4　采用覆盖或保温罩保护措施

冬季采用覆盖物防护葡萄免受冻害和干害是

一种物理防护手段。常见的覆盖材料包括棉被、秸

秆和塑料膜等，但这些材料不适合大面积推广。其

中，聚乙烯塑料地膜虽然能提高保温效果和减少劳

动力成本，但由于其难以降解，在土壤中残留时间

长，易引发环境污染，影响土壤渗透性，降低农作物

抗旱能力，最终导致减产，故不适合大范围使用［66］。

此外，还有一种保护仓技术，其目的是在保证树体

安全越冬的同时，防止春季新梢受晚霜影响。贺兰

山东麓的葡萄种植区中，保护仓措施可维持仓内温

湿度在一定水平 ，帮助葡萄安全越冬并避免晚

霜［90］。但目前，保护仓技术的机械化水平还较差，

不能进行大规模的推广。

4　结论与展望

4. 1　结论

在中国，酿酒葡萄产区受大陆性季风气候影

响，冬季寒冷干燥，低温与晚霜分别对葡萄越冬及

春季生长造成严重威胁。在越冬生理机制方面，抗

寒锻炼时低温驱动葡萄生理生化及表观遗传改变，

光合、呼吸、酶活、渗透调节物质与激素等显著变

化。休眠期抗寒性主要受温度影响下呈动态变化，

休眠芽靠过冷机制抗冻。葡萄的安全越冬不仅受

冬季温度作用，干旱胁迫等环境因素也参与影响。

葡萄萌芽主要受温度需冷量和积温调控，同样体现

了其受环境变化的影响特性。

在生产实践中，埋土越冬措施虽长期保障葡萄

安全，但存在人力投入大、机械损伤、时间把控难等

问题，影响葡萄生长周期与产业效益。因此，探索

兼顾越冬安全、机械化水平和生态友好性的替代措

施，是推动酿酒葡萄产业可持续发展的关键。可替

代埋土的理想越冬措施需要满足以下 4 个条件：1）
保障葡萄安全越冬和一定的萌芽率，并确保葡萄不

能过早提前萌芽。葡萄提前萌芽会使其暴露在春

季晚霜的威胁之下，增加晚霜伤害的概率，从而影

响葡萄的产量和品质。2）替代埋土的越冬措施应

具备较高的机械化水平，可以保证越冬措施实施的

效率，并降低人工操作带来的损伤，增强产业竞争

力。3）替代埋土的越冬措施需具备一定的成本合

理性，过高的成本会增加酿酒葡萄的生产成本，降

低产业的经济效益。4）生态友好型是现代农业发

展的必然要求，新的越冬措施不能对环境造成破

坏，例如不能导致更大程度的葡萄园风蚀等生态问

题，以实现酿酒葡萄产业与生态环境的和谐发展。

4. 2　展望

葡萄越冬能力的提升取决于品种、温度等环境

因素及田间管理措施因素的共同影响。所以在进

行酿酒葡萄的越冬研究时应注意保证枝条有充足

的抗寒锻炼，推迟冬季修剪时间，重视传统杂交育

种和分子育种研究。近年来，在田间管理模式方面

不断探索，枝条挂枝、行间生草等措施得以实施，葡
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萄园管理水平得以提升，葡萄酒生态环境也得到改

善。同时，保温被、保护仓、可降解液体膜等越冬措

施的研究与推广工作也在持续推进。由于每种措

施都存在各自的优缺点，所以在不同产区、不同年

份，需因地制宜、因时制宜地选择恰当的越冬保护

措施。在中国埋土防寒的边缘区域，可以尝试使用

可降解液态膜对欧亚种葡萄进行越冬保护。保温

被和保护仓都是被验证有效代替埋土越冬措施的

方式，但是应该加强相关措施的机械化水平和解决

大面积使用后保温被和保温仓在其他季节存放位

置的问题。

未来的工作应聚焦育种、田间管理措施和越冬

保护措施等方面继续进行研究，多方面提升葡萄的

越冬能力和越冬措施保护效果。在育种方面，传统

杂交育种应借助现代生物技术，如基因编辑与分子

标记辅助选择，精准定位并整合抗寒、耐旱等优良

基因，加速培育综合性状优异的新品种。田间管理

研究要向精细化、智能化迈进，利用物联网、大数据

与人工智能技术，构建葡萄园环境监测与管理决策

系统，精准调控土壤肥力、水分及树体营养。越冬

保护措施选择应聚焦绿色、高效、多功能方向，保障

葡萄安全越冬与春季正常萌芽，推动酿酒葡萄产业

在气候变化背景下可持续高效发展。
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