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水肥供应对榆林沙土马铃薯生长和水肥利用效率的影响

张富仓１，２　高　月１，２　焦婉如１，２　胡文慧１，２
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摘要：通过大田滴灌施肥试验，研究不同水肥供应对滴灌施肥马铃薯生长、产量及水肥利用效率的影响。大田试验

设置 ３个灌水水平 Ｗ１（６０％ＥＴｃ）、Ｗ２（８０％ＥＴｃ）和 Ｗ３（１００％ＥＴｃ）以及 ３个施肥水平（以氮、磷、钾施肥量计）Ｆ１

（１００ ４０ １５０ｋｇ／ｈｍ２）、Ｆ２（１７５ ６０ ２２５ｋｇ／ｈｍ２）和 Ｆ３（２５０ ８０ ３００ｋｇ／ｈｍ２），共 ９个处理，分析马铃薯的生长

和产量等指标对不同灌水量和不同氮、磷、钾施用量的响应规律。结果表明，灌水量和施肥量均对马铃薯的株高、

叶面积指数、干物质量、产量、水分利用效率（ＷＵＥ）、肥料偏生产力（ＰＦＰ）、不同块茎质量和经济效益有显著影响。

马铃薯生长量、产量和肥料偏生产力均随着灌水量的增加而增加，高水（Ｗ３）处理更有利于马铃薯的生长，但 Ｗ３

处理水分利用效率明显低于 Ｗ１和 Ｗ２处理，Ｗ１处理的平均水分利用效率比 Ｗ２和 Ｗ３处理高５８３％和１３０５％；

生长量和产量随着施肥量的增加先增大后减小，最大产量在高水中肥（Ｗ３Ｆ２）处理获得，为 ５９３９４９８ｋｇ／ｈｍ２，且

Ｆ２水分利用效率明显大于 Ｆ１和 Ｆ３处理。通过线性拟合得出在一定范围内株高、叶面积指数和干物质量对马铃薯

产量的增加具有正相关性。综合分析可知，适宜的灌水量和氮、磷、钾施用量不仅能维持马铃薯较好的生长特性，

还能获得较大的产量和经济效益。从产量和节水节肥的角度考虑，Ｗ３Ｆ２处理（１００％ＥＴｃ，１７５ ６０ ２２５ｋｇ／ｈｍ２）可

作为基于本试验条件下较适宜的水肥组合。
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ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

　　引言

联合国粮农组织把马铃薯列为世界第四大粮食

作物，中国农业部也启动了马铃薯主粮化战略
［１］
。

马铃薯不仅是重要的粮食作物，对于人类未来粮食

危机也具有重要意义
［２］
。当前在马铃薯水肥管理

过程中普遍存在盲目过量灌溉施肥的问题，不仅造

成水资源和肥料的严重浪费，还对作物的养分吸收、

产量和品质等产生了不良影响
［３－４］

，甚至导致土壤

肥力退化和环境污染
［５］
。

近些年来，国内外许多学者就马铃薯作物产量

和品质提高的滴灌或施肥技术进行了大量的研究，

大多集中在不同种植方式
［６］
、不同灌溉量及灌溉方

式
［７－９］

、施肥方式
［１０－１１］

、氮磷钾施肥水平
［１２］
，以及

滴灌施肥条件下单因素水肥耦合对马铃薯产量和养

分利用效率的影响等。ＢＡＤＲ等［１３］
通过马铃薯 ４个

灌水水平和氮素水平的交互作用，确定了马铃薯适

宜的水氮用量。何建勋等
［１４］
通过马铃薯水肥耦合

盆栽试验，建立了马铃薯生长量与产量的关系方程。

结果表明，单因素水肥耦合对马铃薯产量和水分养

分利用效率有显著的影响。但是对马铃薯水肥耦合

模式下氮磷钾用量的研究不足。袁安明等
［１５］
发现

不合理的氮磷钾用量会导致地上部分薯秧徒长，地

下部薯块发育不良，品质较差，增加生产成本。李勇

等
［１６］
发现合理的氮磷钾用量可以显著增加马铃薯

的茎粗和分枝数，进而提高马铃薯的产量。尹梅

等
［１７］
发现在少耕覆盖模式下，合理的氮磷钾用量可

以 提 高 肥 料 利 用 效 率 高，增 加 产 量 效 益。

ＡＢＤＥＬＬＡＨ等［１８］
通过观察培养基中氮磷钾用量不

同的马铃薯，发现合理的氮磷钾用量可以显著提高

马铃薯块茎质量。但结合滴灌和施肥技术的研究较

少。

陕西榆林市地处黄土高原和毛乌素沙漠过渡地

带，北部风沙滩水地区为沙壤土，是马铃薯最为理想

的生长土壤，该地区是我国西北重要的马铃薯主产

区，但灌溉水源不足，致使马铃薯高效节水灌溉生产

水平徘徊不前，特别是在大田马铃薯生产过程中，灌

溉施肥方式仍是大水漫灌和土壤撒施肥料，水肥利

用率极低。本文通过研究滴灌施肥条件下不同水肥

供应对马铃薯产量及水肥利用效率的影响，探索适

应该地区沙土马铃薯生长的最佳滴灌施肥方案和供

水供肥模式，旨在更好地指导该地区农田马铃薯的

水肥管理。

１　材料与方法

１１　试验区概况
试验于 ２０１５年 ６—１０月份在西北农林科技大

学榆林现代农业科技示范园区进行。供试马铃薯品

种为具有生长势强、耐贮藏、抗病性强等特点的当地

主栽品种紫花白。试验地区位于东经１０９°４３′、北纬
３８°２３′。试验站海拔高度 １０５０ｍ，年平均气温
８６℃，年平均降水量３７１ｍｍ。园区内试验土壤０～
２０ｃｍ土层为沙质层，２０～４０ｃｍ土层为淤泥层，
４０～６０ｃｍ土层为沙质层，６０～８０ｃｍ土层为淤泥层，
８０～１００ｃｍ土层为沙质层。０～２０ｃｍ土壤的基本
性状为：有机质质量比为 ５０５ｇ／ｋｇ，全氮质量比为
０３８ｇ／ｋｇ，有效磷质量比为 １３９５ｍｇ／ｋｇ，速效钾质
量比为８７ｍｇ／ｋｇ，ｐＨ值为８１。
１２　试验设计

试验设置马铃薯滴灌水量和滴灌施肥量２个因
素。灌水量设置３个水平：Ｗ１（６０％ＥＴｃ）、Ｗ２（８０％
ＥＴｃ）和 Ｗ３（１００％ＥＴｃ）。示范园区内设有自动气象

站，马铃薯需水量 ＥＴｃ等于参考作物需水量 ＥＴｏ
［１９］

乘以马铃薯作物系数 Ｋｃ
［２０］
，即 ＥＴｃ＝ＫｃＥＴｏ（马铃薯

全生育期内 Ｋｃ苗期取 ０５；块茎形成期取 ０８；块茎
增大期取 １２；淀粉积累期取 ０９５；成熟期取
０７５）。灌水量通过水表控制，每个小区装有独立
的水表和阀门。当地传统种植方式下马铃薯氮、磷、

钾施肥量为２５０ ８０ ３００ｋｇ／ｈｍ２，施肥量较大且利
用效率低。施肥量设置 ３个水平：Ｆ１（１００ ４０
１５０ｋｇ／ｈｍ２）、Ｆ２（１７５ ６０ ２２５ｋｇ／ｈｍ２）和 Ｆ３（２５０
８０ ３００ｋｇ／ｈｍ２）。肥料采用尿素（含氮质量分数为
４６４％）、磷酸二铵（含氮质量分数为 １８％，含磷质
量分 数 为 ４６％）和 硝 酸 钾 （含 氮 质 量 分 数 为
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１３５％，含钾质量分数为 ４６％）。施肥时先将肥料
溶于水，然后通过施肥罐进行滴灌施肥。试验共

９个处理，每个处理重复 ３次，共 ２７个小区。小区
长２６ｍ，宽 １７ｍ，面积 ４４２ｍ２。为了避免不同处
理间的相互影响，相邻处理均间隔 １ｍ，试验地两端
设置保护行。

试验种植方式为机械起垄，垄宽 ０８５ｍ，株距
２０ｃｍ，密度为 ５８８３０株／ｈｍ２，滴灌施肥系统中的管
道、施肥罐（容积１５Ｌ）、水表和滴灌管（管径 １６ｍｍ，
滴头间距３０ｃｍ）等均为市售材料。马铃薯于 ２０１５
年６月２０日播种，播种深度 ８～１０ｃｍ，于１０月２日
收获。马铃薯全生育期内共灌水１０次，施肥８次，灌
水和施肥频率均为７ｄ。Ｗ１、Ｗ２和 Ｗ３灌水总量分
别为 １５１５８、２０２１１、２５２６５ｍｍ，生育期总降水量
为１５９４ｍｍ，如图１所示。滴灌施肥从第 ２次灌水
开始，每次等量施加 Ｆ１（１２５ ５ １８７５ｋｇ／ｈｍ２）、
Ｆ２（２１８７５ ７５ ２８１２５ｋｇ／ｈｍ２）和 Ｆ３（３１２５
１０ ３７５ｋｇ／ｈｍ２）。滴灌施肥采用肥料利用效率高
的１／４ １／２ １／４模式，即前１／４时间灌清水，中间
１／２时间打开施肥罐施肥，后 １／４时间再灌清水冲
洗，灌溉水利用系数为０９５［２１］。

图 １　全生育期内各处理累计灌水量和降水量

Ｆｉｇ．１　Ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔａｎｄｒａｉｎｆａｌｌ

ｉｎｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄ
　
１３　测定项目与方法
１３１　参考作物需水量确定

采用孙景生等
［１９］
适用于风沙区参考作物需水

量 ＥＴｏ的 Ｐｅｎｍａｎ Ｍｏｎｔｅｉｔｈ公式，即

　　ＥＴｏ＝
０４０８Δ（Ｒｎ－Ｇ）＋γ

９００ｕ２（ｅｓ－ｅａ）
Ｔ＋２７３

Δ＋γ（１＋０３４ｕ２）
（１）

式中　ＥＴｏ———参考作物需水量，ｍｍ／ｄ

Ｒｎ———净辐射量，ＭＪ／（ｍ
２
·ｄ）

Ｇ———土壤热通量，ＭＪ／（ｍ２·ｄ）
Δ———饱和水汽压与温度关系曲线的斜率，

ｋＰａ／℃
γ———湿度计常数，ｋＰａ／℃

Ｔ———空气平均温度，℃
ｕ２———地面以上２ｍ高处的风速，ｍ／ｓ
ｅｓ———空气饱和水汽压，ｋＰａ
ｅａ———空气实际水汽压，ｋＰａ

１３２　生长指标测定
各试验小区随机取样，分别测定马铃薯苗期、块

茎形成期、块茎增大期、淀粉积累期和成熟期的株高

和叶面积指数。株高用卷尺测定；叶面积用打孔法

测定，叶面积指数（ＬＡＩ）等于单株叶面积乘以单位
土地面积总株数和单位土地面积的商。成熟期在各

小区随机挖取３株完整马铃薯，测定地上部分和地
下部分的干物质质量，包括叶、茎、根和块茎。在

１０５℃条件下杀青 ３０ｍｉｎ后，置于 ７５℃条件下干燥
至质量恒定，精确至 ００１ｇ。马铃薯根系和块茎杀
青前需用清水洗净，并用吸水纸吸干表面的水分。

１３３　产量测定
各试验小区随机挖取单位面积的马铃薯称取总

质量后计算产量，并称取单株马铃薯每个块茎的质

量计算单株薯质量、大薯质量（单个块茎大于 ２００ｇ）
和商品薯质量（单个块茎大于７５ｇ）。

水分利用效率（ＷＵＥ）计算式为

ＷＵＥ＝Ｙ
ＥＴ

（２）

式中　Ｙ———作物产量，ｋｇ／ｈｍ２

ＥＴ———作物全生育期内的耗水量，ｍｍ
肥料偏生产力（ＰＦＰ）计算式为

ＰＦＰ＝Ｙ
Ｔ

（３）

式中　Ｔ———作物全生育期投入 Ｎ、Ｐ２Ｏ５和 Ｋ２Ｏ的

总量，ｋｇ／ｈｍ２

１４　数据处理
采用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２０１０进行数据整理，ＳＰＳＳ

２２０统计分析软件进行方差分析，多重比较采用
Ｄｕｎｃａｎ法（Ｐ＜００５为显著性水平）。运用 Ｏｒｉｇｉｎ
８０作图。

２　结果与分析

２１　水肥耦合对马铃薯株高和叶面积指数的影响
表１为水肥耦合对马铃薯株高和叶面积指数的

影响，从表中可看出灌水量和施肥量对马铃薯株高

和叶面积指数均有极显著影响（Ｐ＜００１）。不同水
肥耦合处理条件下，马铃薯的株高随生育期的延长

而增加。苗期各处理株高增加最快，且各处理之间

存在显著差异，高水高肥处理（Ｗ３Ｆ３）株高明显大
于其他处理，说明马铃薯苗期对水肥需求较大，增加

灌溉施肥有利于植株的生长。在块茎形成期时，其
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生长规律与苗期无显著差别。在块茎增大期时，高

肥处理（Ｆ３）下株高增长减慢（０６１ｃｍ／ｄ），与中肥
处理（Ｆ２）无显著性差异。在淀粉积累期和成熟期
时，中肥处理（Ｆ２）下的株高明显大于高肥处理
（Ｆ３），高水中肥处理 （Ｗ３Ｆ２）株高达到最大值
６９０２ｃｍ。马铃薯全生育内随着灌水量的增加，株
高显著增加，Ｗ３处理平均株高比 Ｗ２和 Ｗ１高
４１４％和 １００９％，说明充分灌溉有助于植株株高
的增长；在灌水量相同时，Ｆ２处理平均株高比 Ｆ１和
Ｆ３高１２２１％和 ６９４％，说明少量施肥不利于植株
株高的增长，过多施肥反而抑制植株株高的增长。

马铃薯的叶面积指数随着生育期的推进，呈现

先增加后减小的趋势，在淀粉积累期叶面积指数达

到最大值。叶面积指数随着灌水量的增加显著增

加，在高水处理（Ｗ３）下达到最大。马铃薯叶面积
指数随着施肥量的增加呈现先增大后减小的趋势。

在苗期和块茎形成期时，马铃薯叶面积指数在高肥

处理（Ｆ３）达到最大。在块茎增大期时，中肥（Ｆ２）与
高肥处理（Ｆ３）的马铃薯叶面积指数无显著性差
异。在淀粉积累期和成熟期时，马铃薯叶面积指

数在中肥处理（Ｆ２）达到最大，但各处理之间无显
著性差异。

表 １　水肥耦合对马铃薯株高和叶面积指数的影响

Ｔａｂ．１　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｗａｔｅｒａｎｄｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｃｏｕｐｌｉｎｇｏｎｐｌａｎｔｈｅｉｇｈｔａｎｄＬＡＩｏｆｐｏｔａｔｏ

生长指标 灌溉施肥处理 苗期 块茎形成期 块茎增大期 淀粉积累期 成熟期

Ｗ１ １８１７ｆ ３２３５ｅ ４１５５ｅ ４８４２ｇ ５４２３ｈ

Ｆ１ Ｗ２ ２０５７ｅ ３５１９ｄ ４４７０ｄ ５１５５ｆ ５７５２ｇ

Ｗ３ ２４１４ｃｄ ３９７７ｃ ４７４２ｃ ５４４７ｄｅ ６０８７ｅ

Ｗ１ ２２６１ｄ ３８９６ｃ ４９９５ｂ ５５４０ｃｄ ６１３９ｄｅ

Ｆ２ Ｗ２ ２４２３ｃｄ ３９５９ｃ ５０９０ａｂ ５９０３ｂ ６６２３ｂ

株高／ｃｍ Ｗ３ ２６１９ｂ ４１３５ｂ ５２１２ａ ６１７５ａ ６９０２ａ

Ｗ１ ２１４２ｅ ３６３９ｄ ４６２９ｃ ５３０３ｅｆ ５９０８ｆ

Ｆ３ Ｗ２ ２５２３ｂｃ ４０２６ｃｄ ４９４３ｂ ５６７２ｃ ６２５７ｄ

Ｗ３ ２８５４ａ ４３９２ａ ５２３３ａ ５８４８ｂ ６４４３ｃ

灌溉水平 １３４７２８ １３０８９６ ７８８９５ ７７２４８ １３７２３３

Ｆ 施肥水平 ８３８２０ ９６６０８ １６０２９８ １１６３２５ ２０４４５９

灌溉 ×施肥 ５０９６ １１６１１ ５７７２ ０３２７ １８３０

Ｗ１ ０２５ｆ ０６１ｆ ２１０ｅ ４４５ｆ ３９８ｅ

Ｆ１ Ｗ２ ０２９ｅ ０６６ｅ ２２１ｄｅ ４７４ｅｆ ４２４ｄｅ

Ｗ３ ０３５ｃ ０７５ｄｅ ２４０ｃｄ ５０１ｄｅ ４４８ｃｄｅ

Ｗ１ ０３１ｄ ０７３ｃｄ ２４７ｂｃ ５０５ｃｄｅ ４５９ｂｃｄ

Ｆ２ Ｗ２ ０３４ｃ ０７４ｂｃ ２５７ａｂｃ ５４５ｃｄｅ ４８６ｂｃｄ

叶面积指数 Ｗ３ ０３７ｂ ０７８ｂｃ ２５９ａｂｃ ５７０ｂｃｄ ５０７ａｂｃｄ

Ｗ１ ０３１ｄｅ ０６９ｂｃ ２３３ａｂ ４８５ｂｃ ４３８ａｂｃ

Ｆ３ Ｗ２ ０３６ｂｃ ０７６ｂ ２４９ａ ５１２ａｂ ４６５ａｂ

Ｗ３ ０４０ａ ０８３ａ ２６０ａ ５３３ａ ４８２ａ

灌溉水平 １０５１３８ ４３３２０ １３２５８ ２１６８７ ８７７０

Ｆ 施肥水平 ５６１１９ ３０１１５ ２５３０３ ３０５３０ １４３５２

灌溉 ×施肥 ３１０１ ２９２０ １０３２ ０１９０ ００２３

　　注：同列数值后不同字母表示差异显著；表示差异显著（Ｐ＜００５），表示差异极显著（Ｐ＜００１），下同。

２２　水肥耦合对马铃薯干物质量的影响
水分和养分与作物干物质量存在密切关系，图 ２

为成熟期不同水肥组合处理下的马铃薯干物质量。

从灌水量和施肥量耦合效应看，以高水中肥处理

（Ｗ３Ｆ２）干物质量最大，平均为２７８６５ｇ／株；低水低
肥处理（Ｗ１Ｆ１）干物质量最小，平均为 ２１７７７ｇ／株。
整体上，在同一施肥水平下，高水处理（Ｗ３）马铃薯
干物质量大于中水和低水（Ｗ２和 Ｗ１）处理，Ｗ３处
理平均干物质量比Ｗ２和Ｗ１高５２０％和１０４１％，
说明随着灌水量的增加，马铃薯干物质量有增加的

趋势。在同一灌水水平下，中肥处理（Ｆ２）马铃薯干
物质量大于低肥和高肥处理（Ｆ１和 Ｆ３），Ｆ２处理平
均干物质量比 Ｆ１和 Ｆ３高 １２４６％和 ４７４％，说明
过多施肥抑制了马铃薯干物质量的积累。不同灌水

水平和施肥水平对马铃薯干物质量的影响均达到极

显著水平（Ｐ＜００１）。
２３　水肥耦合对马铃薯产量和水分利用效率的影响

由图３可以看出，高水中肥处理（Ｗ３Ｆ２）产量
最大，平均为５９３９４９８ｋｇ／ｈｍ２，其次为中水中肥处
理（Ｗ２Ｆ２），平均为 ５７５５１１８ｋｇ／ｈｍ２，低水低肥处
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图 ２　水肥耦合对马铃薯干物质量的影响

Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｗａｔｅｒａｎｄｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｃｏｕｐｌｉｎｇｏｎ

ｄｒｙｗｅｉｇｈｔｏｆｐｏｔａｔｏ
　

理（Ｗ１Ｆ１）产量最小，平均为 ４３９３９０５ｋｇ／ｈｍ２。随
灌水量的增加，马铃薯产量由大到小依次表现为

Ｗ３、Ｗ２、Ｗ１，Ｗ３处理平均产量比 Ｗ２和 Ｗ１高
４９８％和１３２０％；随施肥量的增加，马铃薯产量由
大到小依次表现为 Ｆ２、Ｆ３、Ｆ１，Ｆ２处理平均产量比
Ｆ３和 Ｆ１高 ６３７％和 １６３７％。经方差分析可知，
灌溉水平和施肥水平对马铃薯产量有极显著性影响

（Ｐ＜００１），灌溉施肥交互作用对马铃薯产量有显
著性影响（Ｐ＜００５）。总体上可以看出，水分利用
效率最大值出现在 Ｗ１处理，而水分利用效率最小
值出现在 Ｗ３处理，说明随灌水量的增加，水分利用
效率由大到小依次表现为 Ｗ１、Ｗ２、Ｗ３，呈下降的趋
势，低水处理的水分利用效率更高，Ｗ１处理的平均
水分利用效率比 Ｗ２和 Ｗ３处理高 ５８３％ 和
１３０５％。各处理中，Ｗ１Ｆ２处理水分利用效率最
高，平均达到 １６５１ｋｇ／ｍ３，Ｗ３Ｆ１处理的水分利用
效率最低，平均仅为 １２２０ｋｇ／ｍ３，各处理之间的水
分利用效率差异显著（Ｐ＜００５）。

图 ３　水肥耦合对马铃薯产量和水分利用效率的影响

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｗａｔｅｒａｎｄｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｃｏｕｐｌｉｎｇｏｎｙｉｅｌｄ

ａｎｄＷＵＥｏｆｐｏｔａｔｏ

２４　水肥耦合对马铃薯肥料偏生产力的影响
肥料偏生产力（ＰＦＰ）是反映土壤基础养分水平

和化肥施用量综合效应的指标。由图 ４可知，高水
低肥处理（Ｗ３Ｆ１）ＰＦＰ最大，平均为 １７３３９ｋｇ／ｋｇ，
低水高肥处理（Ｗ１Ｆ３）ＰＦＰ最小，平均为７６６７ｋｇ／ｋｇ。
当灌水量相同时，马铃薯 ＰＦＰ由大到小依次表现为
Ｆ１、Ｆ２、Ｆ３；当施肥量相同时，马铃薯 ＰＦＰ由大到小
依次表现为 Ｗ３、Ｗ２、Ｗ１，各处理之间 ＰＦＰ差异显著
（Ｐ＜００５）。

图 ４　水肥耦合对马铃薯肥料偏生产力的影响

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｗａｔｅｒａｎｄｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｃｏｕｐｌｉｎｇｏｎ

ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｐａｒｔｉａｌｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆｐｏｔａｔｏ
　
２５　水肥耦合对马铃薯不同级别块茎质量的影响

不同水肥组合马铃薯单株块茎、大块茎和商品

薯质量的多因素方差分析结果如表 ２所示，结果表
明高水中肥处理（Ｗ３Ｆ３）的单株块茎质量、大块茎
质量和商品薯质量达到最大值，平均为 １００９７１、
７６０６６、８９９５１ｇ／株。在同一施肥水平下，随着灌
水量的增加，马铃薯块茎有增大的趋势。Ｗ３处理
平均单株块茎质量比 Ｗ２和 Ｗ１高 ４９８％ 和
１３１９％，Ｗ３处理平均大块茎质量比 Ｗ２和 Ｗ１高
１０３０％和１８８２％，Ｗ３处理平均商品薯质量比 Ｗ２
和 Ｗ１高 ６１３％和 １２４５％，说明马铃薯块茎对水
分的需求量较大。在同一灌水水平下，Ｆ２处理平均
单株块茎质量比 Ｆ１和 Ｆ３高 １６３７％和 ６３７％，Ｆ２
处理平均大块茎质量比 Ｆ１和 Ｆ３高 ４３９７％和
１１７７％，Ｆ２处理平均商品薯质量比 Ｆ１和 Ｆ３高
２２７２％和 ６９３％，说明过量施肥不利于马铃薯块
茎对养分的吸收。

通过多因素方差分析可以看出，滴灌灌溉水平

与施肥水平对马铃薯单株块茎、大块茎和商品薯质

量的影响均达到极显著水平（Ｐ＜００１）；水肥交互
作用对大块茎质量也呈现极显著影响（Ｐ＜００１），
对单株块茎和商品薯质量有显著影响（Ｐ＜００５）。
说明适宜的灌溉施肥量能促进马铃薯块茎的生长，
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提高大块茎率和商品率，对实现农民增收有着至关

重要的作用。

表 ２　水肥耦合对马铃薯不同级别块茎质量的影响

Ｔａｂ．２　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｗａｔｅｒａｎｄｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｃｏｕｐｌｉｎｇｏｎ

ｔｕｂｅｒｗｅｉｇｈｔｏｆｐｏｔａｔｏ ｇ／株

灌溉施

肥处理
单株块茎 大块茎 商品薯

Ｗ１ ７４６９６±１５８２ｈ ３４９８０±７４１ｉ ６０７７６±１２８８ｈ

Ｆ１ Ｗ２ ７８９２１±１６７８ｇ ３８２３６±８１３ｈ ６４８３２±１３７９ｇ

Ｗ３ ８５４８０±２０６０ｅ ４３９０６±１０５８ｇ ７０１３１±１６９０ｆ

Ｗ１ ８７２９９±２２７４ｅ ６１０９０±１５９２ｄ ７７２５０±２０１３ｄ

Ｆ２ Ｗ２ ９７８３７±１３６８ｂ ７２００９±１００７ｂ ８６２０４±１２０５ｂ

Ｗ３ １００９７１±１２９５ａ ７６０６６±９７５ａ ８９９５１±１１５４ａ

Ｗ１ ８２１０９±１０５８ｆ ５６７７２±７３１ｆ ７４６６１±９６２ｅ

Ｆ３ Ｗ２ ９０８８９±７４０ｄ ５９３５５±４８３ｅ ７７６４３±６３２ｄ

Ｗ３ ９４８５０±１３４６ｃ ６７９５０±９６４ｃ ８３１９２±１１８１ｃ

灌溉水平 １４００９７ ３０７６７４ １２５９１６

Ｆ 施肥水平 ２２２２４９ ２２６２７９５ ４６８６０９

灌溉×施肥 ３１６２ １８０３２ ４２９３

２６　水肥耦合条件下马铃薯产量的相关关系

马铃薯成熟期各水肥处理下产量与株高、叶面

积指数和干物质累积量的相关关系见图 ５。马铃薯
产量与株高、叶面积指数、干物质累积量具有显著正

相关关系（Ｒ２分别为 ０９２２５、０７１７４和 ０８７２０），
说明在当前的播种密度下，株高从 ５２ｃｍ开始到
７１ｃｍ，株高每增加１ｃｍ大约可以增加１１０４ｋｇ／ｈｍ２

的马铃薯产量；叶面积指数从 ３７开始到 ５５，叶面
积指数每增加 １大约可以增加 １１２２８ｋｇ／ｈｍ２的马
铃薯产量；单株干物质累积量从２１０ｇ开始到２９０ｇ，
干物质累积量每增加 １ｇ大约可以增加 ２４４ｋｇ／ｈｍ２

的马铃薯产量。线性拟合效果表现为株高（Ｒ２ ＝
０９４５４）优于叶面积指数（Ｒ２＝０７１７４）和干物质
累积量（Ｒ２＝０８７２０）。由以上可知，在一定范围内
通过合理调控马铃薯适宜的株高、叶面积指数以及干

物质累积量很有可能会获得较理想的马铃薯产量。

２７　水肥耦合对马铃薯经济效益的影响
表 ３为不同水肥组合条件下马铃薯的经济收

益。滴灌管、水表和管道等滴灌设施费每公顷共计

１２００元；全生育期人工费每公顷共计 ３０００元。马
铃薯按照市场价格 １０元／ｋｇ计算，得到其经济效
益。经济效益与总投入的差值为纯收益，经济效益

与总投入的比值为产投比。各水肥处理下，高水中

肥处理（Ｗ３Ｆ３）的经济效益最大，为 ５９３９５元／ｈｍ２，
低水 低 肥 处 理 （Ｗ１Ｆ１）的 经 济 效 益 最 小，为
４３９３９元／ｈｍ２。相同灌水水平下，Ｗ３处理平均纯
收益比Ｗ２和Ｗ１高８６２％和２２６７％；相同施肥水
平下，Ｆ２处理平均纯收益比 Ｆ１和 Ｆ３高 ２７５６％和
１０６５％。且各处理之间纯收益和产投比具有显著
性差异（Ｐ＜００５）。说明合理的水肥组合可以提高
马铃薯的经济效益，对于促进农民的增收具有重要

意义。

图 ５　马铃薯产量与株高、叶面积指数、干物质累积量的相关关系

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｐｏｔａｔｏｙｉｅｌｄａｎｄｐｌａｎｔｈｅｉｇｈｔ，ＬＡＩａｎｄｄｒｙｗｅｉｇｈｔ
　

表 ３　水肥耦合对马铃薯经济收益影响

Ｔａｂ．３　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｗａｔｅｒａｎｄｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｃｏｕｐｌｉｎｇｏｎｉｎｃｏｍｅｏｆｐｏｔａｔｏ

灌溉施肥处理
农资／

（元·ｈｍ－２）

设施费／

（元·ｈｍ－２）

人工费／

（元·ｈｍ－２）

总投入／

（元·ｈｍ－２）

产出／

（ｋｇ·ｈｍ－２）

经济效益／

（元·ｈｍ－２）

纯收益／

（元·ｈｍ－２）
产投比

Ｗ１ ５５５０ １２０００ ３０００ ２０５５０ ４３９３９ｈ ４３９３９ｈ ２３３８４ｆ ２１４ｅ

Ｆ１ Ｗ２ ５５５０ １２０００ ３０００ ２０５５０ ４６４２４ｇ ４６４２４ｇ ２５８６９ｅ ２２６ｄ

Ｗ３ ５５５０ １２０００ ３０００ ２０５５０ ５０２８２ｅ ５０２８２ｅ ２９７２７ｃｄ ２４５ｃ

Ｗ１ ７６２０ １２０００ ３０００ ２２６２０ ５１３５２ｅ ５１３５２ｅ ２８６５１ｄ ２２７ｄ

Ｆ２ Ｗ２ ７６２０ １２０００ ３０００ ２２６２０ ５７５５１ｂ ５７５５１ｂ ３５１３１ｂ ２５５ｂ

Ｗ３ ７６２０ １２０００ ３０００ ２２６２０ ５９３９５ａ ５９３９５ａ ３６７７０ａ ２６３ａ

Ｗ１ ９７２０ １２０００ ３０００ ２４７２０ ４８２９９ｆ ４８２９９ｆ ２３５７４ｆ １９５ｆ

Ｆ３ Ｗ２ ９７２０ １２０００ ３０００ ２４７２０ ５３４６４ｄ ５３４６４ｄ ２８７４８ｄ ２１６ｅ

Ｗ３ ９７２０ １２０００ ３０００ ２４７２０ ５５７９４ｃ ５５７９４ｃ ３１２３０ｃ ２２６ｄ
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３　讨论

水和肥是农业生产中影响马铃薯生长的２个重
要因素

［２２］
，协调灌水量和氮磷钾的用量使其关系达

到最优时，可实现马铃薯高产增收的目标。本文通

过田间试验，采用滴灌施肥条件下的水肥耦合效应

模式，研究了不同灌水量和氮磷钾用量下马铃薯生

长、产量、水分利用效率和经济效益的变化情况。结

果表明，不同灌水量和氮磷钾用量对马铃薯株高、叶

面积指数、干物质量、产量、水分利用效率、肥料偏生

产力、不同级别块茎质量和经济效益均有不同程度

的影响。本试验中，不同灌水量对马铃薯生长、产

量、肥料偏生产力和不同块茎质量均有显著性影响，

均随灌水量的增加而增加，由大到小依次表现为

Ｗ３、Ｗ２、Ｗ１，这与前人的研究结果一致［２３－２４］
。江

俊燕等
［２３］
研究表明，在同一灌水周期处理下，马铃

薯株高的变化趋势是灌水量越大，植株越高；灌水量

越大，产量越高。宋娜等
［２４］
研究表明，土壤湿润比

越大，单株块茎质量、大块茎质量和商品薯质量越

大。而对于氮磷钾的用量，马铃薯生长、产量、肥料

偏生产力和不同块茎质量呈现先增大后降低的趋

势，在 Ｆ２（１７５ ６０ ２２５ｋｇ／ｈｍ２）处理时达到最大
值，与马铃薯最佳推荐施肥量一致

［２５］
，表明施肥过

高反而对马铃薯的生长有一定的抑制作用
［２６］
。戴

树荣
［２５］
通过建立二次肥料效应函数发现，马铃薯最

佳施肥效益的推荐平均施肥量为 Ｎ２１９０９ｋｇ／ｈｍ２、
Ｐ２Ｏ５５６７７ｋｇ／ｈｍ

２
、Ｋ２Ｏ ２６７０８ｋｇ／ｈｍ

２
。ＹＡＮＧ

等
［２６］
研究表明，过量施肥对马铃薯生长和产量表现

出一定的负效应。

针对水肥供应对马铃薯水分利用效率的研究较

多，何华等
［２７］
研究表明，水与氮配合下的水分利用

效率，中水中肥与低水低肥有较好的效应值，高水低

肥或高肥低水配合会大幅度降低 ＷＵＥ。王立为
等

［２８］
研究表明，在多雨年，中肥处理既能保证较高

的水分利用效率，也能保证较高产量；少雨年采取低

肥处理，正常年采取中低肥处理较适宜。本试验研

究表明，在同一灌水水平下，水分利用效率随施肥水

平的增加呈抛物线状，Ｆ１处理处于抛物线上升阶

段，Ｆ２处理的水分利用效率最大，Ｆ３处理处于抛物
线下降阶段，可能是由于根区养分浓度较高，不利于

作物根部吸收水分。在同一施肥水平下，水分利用

效率由大到小依次表现为 Ｗ１、Ｗ２、Ｗ３。因此马铃
薯 Ｆ２和 Ｆ１处理、Ｗ１和 Ｗ２处理有较好的水分利用
效率，与前人研究结果一致

［２７－２８］
。

通过对马铃薯产量与株高、叶面积指数和干物

质量的线性拟合，表明合理调控马铃薯适宜的株高、

叶面积指数以及干物质累积量可以提高马铃薯的产

量。李勇等
［２９］
研究表明，株高和叶面积对产量的直

接通径系数为负值，这说明如果植株过高和叶面积

过大，反而会降低产量。因此，产量与株高、叶面积

指数和干物质累积量的线性关系存在一定的范围。

经济效益是科学水肥管理模式的最终目标，李书田

等
［３０］
研究表明，不合理的施肥会降低马铃薯的经济

效益，减小产投比。本试验中，Ｆ２处理的经济效益
最大，可能是因为 Ｆ３处理的肥料施用量增加，但养
分利用率不高，造成经济效益减少，该结果与前人研

究结果一致
［３０］
。综合各水肥处理下的马铃薯产量、

水分利用效率和经济效益，高水中肥（Ｗ３Ｆ２）不仅
能维持马铃薯较好的生长特性，提高作物的产量和

经济效益，并且能保证马铃薯的水分利用效率。

４　结束语

不同的水肥组合对滴灌条件下大田马铃薯有显

著性影响，其产量随着灌水量的增加而增加，随着施

肥量的增加先增大后减小，且最大产量在高水

（Ｗ３）处理和中肥（Ｆ２）处理获得，但 Ｗ３水分利用
效率明显低于 Ｗ１和 Ｗ２处理，Ｆ２水分利用效率明
显大于 Ｆ１和 Ｆ３处理。株高、叶面积指数和干物质
量对马铃薯产量的增加具有重要作用，且高水中肥

（Ｗ３Ｆ２）处理更有利于马铃薯的生长。因此，适宜
的灌水量和氮磷钾施用量不仅能维持马铃薯较好的

生长特性，而且能获得较大的产量和经济效益。在

产量和节水节肥条件下，Ｗ３Ｆ２处理（１００％ＥＴｃ，

１７５ ６０ ２２５ｋｇ／ｈｍ２）可作为本试验条件下较合理
的水肥组合。
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