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施肥与保水剂对半干旱区马铃薯增产效应的研究
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　　摘　要：在陇中半干旱区�探讨施肥和施加保水剂对马铃薯增产效应的影响。结果表明：保水剂、施肥都可以
增加马铃薯产量�而保水剂与施肥结合对马铃薯的增产效果更加显著�体现了保水剂和施肥结合的交互作用。施
用保水剂增加了冠幅（17．5％～52．7％）�增加了马铃薯植株有效光合面积；在盛花期及块茎膨大期�保水剂结合施
肥提高了马铃薯叶片光合速率�延长了马铃薯茎叶生育期8～12d�延长了光合时间�产量得到相应增长。其中以
处理 B（普通施肥＋保水剂）效果最佳�比对照增产27．8％。
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　　马铃薯（Solanum tuberosum L．）是旱作区主要种
植作物之一�成为陇中半干旱区农业发展支柱产业。
定西地区是典型的半干旱雨养农业区�由于土地贫
瘠、气候干旱、降雨季节分配不均匀［1］�如何充分利
用有限的降水资源�提高水分利用效率（WUE）�成
为提高该地区马铃薯产量的重要途径。已有研究证
明�通过合理的水肥管理和覆膜等技术可提高该地
区马铃薯产量和水分利用效率（WUE）［2�3］。

保水剂是土壤的良好胶结剂�既能改善土壤结
构�促进团粒的形成�还能蓄水保墒［4�5］�且土水势
越高�水分有效性越高［6］。保水剂还能提高降雨的
入渗率［7］�防止土壤表面结皮�减少地表径流防止水
土流失。因为它具有较好的抑制土壤水分蒸发能
力�所以可调节降水的季节分配�改善干旱半干旱地
区作物生长的土壤水分环境�提高水分利用效率
（WUE）和作物产量［8～10］�且对作物无毒、无害、无副
作用［11］。

本研究设在甘肃省定西市安定区�开展大田小
区实验研究�分析施肥与保水剂施用对该区域马铃
薯生长、土壤水分环境的调控作用�揭示保水剂施用
技术的作用机理�从而为应用保水剂提高该地区雨
水资源利用效率、提高马铃薯产量提供技术依据。
1　试验材料和方法
1．1　试验材料与试验区概况

试验所用的马铃薯品种为陇薯3号�由甘肃省
农业科学院马铃薯研究所育成。该品种适应性广�

淀粉含量高�淀粉颗粒大�白度高�粘度强�糊化温度
低。比普通品种出粉率高17．1％～33．3％�属中晚
熟品种�生育期110d左右。试验地前茬为豌豆。

试区土壤为黄绵土�耕层基础养分如表1所示。
试验区年平均降水量430mm�年平均气温6．2℃�海
拔1950m�年辐射总量5898MJ／m2�年日照时数
2500h�≥10℃积温2075．1℃�试区为典型的半干
旱生态类型。
1．2　试验方法

试验设5个处理：普通施肥 ［施肥种类为尿素
（含 N46％）和过磷酸钙（含 P2O514％）］�施肥量见
表2�播前作为基肥一次性施入（A）；普通施肥＋保
水剂处理（B）；普通施肥－N＋保水剂处理（C）；普通
施肥－P＋保水剂（D）；不施肥（CK）。以马铃薯陇薯
3号为供试作物�采用株间打孔的方法施加保水剂。
试验采取随机区组设计�每处理重复3次�小区面积
为35m2�行距60cm�株距28cm�播深18cm�种植密
度为60000株／hm2。2007年4月25日人工等距点
播�5月30日出苗�10月10日收获�生育期间管理
同一般大田�播前施有机肥30000kg／hm2�均以基肥
形式施入。

保水剂成分：50％硫酸钾8kg�52％磷酸二氢钾
6kg�46．4％尿素16．4kg�分析纯硫酸镁1kg�分析
纯硫酸锌1kg�共聚物（聚氯乙酸钾、聚氯乙酸钠）
0．7kg�水2000kg。保水剂待搅拌均匀后�于马铃
薯盛花期采用10～15cm 穴施的方法一次性施入�
每穴500g湿基。



表1　试区土壤基础养分（0～30cm）
Table1　Chemical characteristics of of0～30cm soil profiles

有机质
Organic matter
（％）

全氮
Total N
（g／kg）

全磷
Total P
（g／kg）

全钾
Total K
（g／kg）

碱解氮
Available N
（mg／kg）

有效磷
Available P
（mg／kg）

速效钾
Available K
（mg／kg）

1．35 0．9 0．82 21．45 67．2 13．4 238

表2　试验处理
Table2　Experiment treatment methods

代号
Code

处理
Treatment

施肥量 Fertilizer （kg／hm2）
N P2O5

有机肥（kg／hm2）
Organic fertilizer

A 普通施肥 Common fertilization 127 90 30000
B 普通施肥＋保水剂

Common fertilization ＋ Water retaining agent 127 90 30000

C 普通施肥－N＋保水剂
Common fertilization －N ＋ Water retaining agent 0 90 30000

D 普通施肥－P＋保水剂
Common fertilization－P ＋ Water retaining agent 127 0 30000

CK 不施肥 No fertilizer 0 0 30000

1．3　测　定
形态指标：用直尺测量株高、冠幅（南北、东西距

离）�每小区5株�定株测量。
降水量测定：根据当地的气象资料得知�马铃薯

的生育期总降水量为390mm。4～10月的降雨量分
别为1．5、76．4、37．4、104．9、93．2、63．5、13．1mm。

土壤水分测定：用土钻每间隔20cm土层采样1
次�用烘干法测定马铃薯株间距植株（种植穴中部）
15cm处0～60cm土层土壤含水率�每个小区测定3
处�所列含水量均为3个重复的平均值。

光合测定：测定时间选择在天气晴朗的早晨
10∶00～12∶00�采用美国 LI－COR公司生产的 LI－
6400便携式光合测定系统�分别于马铃薯盛花期、
块茎膨大期测定每个小区3片顶小叶�以3片叶光
合速率 Pn 的平均值作为该处理的 Pn 值�单位为
μmol／（m2·s）。

马铃薯光合时间统计：统计从出苗开始到4／5
的植株地上部分茎叶枯萎�丧失光合作用能力为止
的时间。

产量测定：称量各小区产量�然后折合成每 hm2
的产量。
2　结果与分析
2．1　降水条件分析

降水不足和分布不均是农业生产的重大限制因

素�试区为典型的半干旱农业区�降水多集中于7、

8、9月。尽管试验年份马铃薯生育期降水量为
394．9mm�较10年平均值（322．8mm）多72．1mm�
但生育期降水的变率很大 （图1）�变异系数为
58．0％�较10年平均降水的变异 （32．4％）高约
25％�尤其是4～6月份�变异系数高达94．7％�而
10年平均仅为29．6％�前者是后者的3倍多。因
此�试验年份马铃薯受到了高变异降水的影响。

图1　2007年生育期月降水量与10年平均降水量比较
Fig．1　Monthly average rainfall in2007compared

to ten－year average
2．2　保水剂与施肥对马铃薯生长的影响

由表3知�在处理中�以处理 C（普通施料－N＋
保水剂）的效果最佳�冠幅增加量为52．7％�显著高
于其他处理�其次是 B（普通施肥＋保水剂）、A（普通
施肥）、D（普通施肥－P＋保水剂）�对照处理（CK）冠
幅增加幅度最小�只有6．4％。说明保水剂和肥料
的应用可以促进冠层分枝�增加茎粗�从而实现壮
苗�增加了植株冠幅面积�增大了有效光合面积。
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表3　保水剂对马铃薯生长的影响
Table3　The effect of water-retaining agent on potato growth

处理
Treatment

施用保水剂前（7月1号）
Before application （07－01）

株高
Plant

height（cm）

冠幅 Crown width（cm）
南北

North-south
东西
East-west

冠幅面积
Crown width
area（cm2）

施用保水剂后（7月20号）
After application （07－20）

株高
Plant

height（cm）

冠幅 Crown width（cm）
南北

North-south
东西
East-west

冠幅面积
Crown width
area（cm2）

冠幅增加量
Increasing
amount（％）

A 25．7 33．3 36．7 1222．2dC 31．0 37．3 40．3 1505．8cC 23．2
B 26．3 36．0 36．0 1296．0bB 35．3 41．7 43．3 1805．6bB 39．3
C 29．0 31．3 41．0 1284．7cB 35．7 42．3 46．3 1961．4aA 52．7
D 27．0 30．3 36．7 1112．2eD 32．0 35．0 37．3 1306．7eE 17．5
CK 25．7 35．7 37．0 1319．7aA 28．7 36．0 39．0 1404．0dD 6．4

　　注：表中大小写字母分别表示 P＝0．01、P＝0．05显著水平�下同。
Note：Different capital and small letters within a column mean significant difference at P＝0．01and P＝0．05levels by LSD test�and they are the same in

the follows．
2．3　保水剂与施肥对土壤水分的影响

在马铃薯施用保水剂后（7月3日施入）�由于7
月份降水较多�保水剂处理发挥了自身吸水、增加土
壤持水的能力�60cm 以内土壤层中含水量的提高�
满足了马铃薯块茎形成及迅速膨大期对水分的需

求。
由表4可以看出�在8月8日测得的土壤含水

量�同等施肥条件下�保水剂处理（B）高于无保水剂
的处理（A）�而且施肥处理的土壤含水量均高于对

照（CK）�8月25日测得的土壤含水量也有此结果。
到马铃薯成熟期（9月15日）后�块茎增加量减少�
植株地上部分开始干枯死亡�土壤耗水由植株冠层
蒸腾失水转向地表蒸发为主�但由于该期气温�特别
是地温仍然较高�土壤水分消耗依然较大。由于在
块茎膨大期的大量耗水�使土壤水分减少�此阶段降
水少�保水剂处理与无保水剂处理土壤水分含量相
差不大。

表4　马铃薯全生育期0～60cm 土层平均土壤含水量（％）
Table4　Average soil water of0～60cm layer in the whole growth period of potato

处理
Treatment

时间（月－日） Date （m－d）
04－20 06－28 08－08 08－25 09－15 10－10

A 15．72a 9．9a 11．34bc 11．80a 14．19a 12．81c
B 15．72a 9．9a 13．36a 12．36a 14．32a 13．93a
C 15．72a 9．9a 11．53b 10．81b 13．80c 13．60b
D 15．72a 9．9a 11．10c 10．81b 14．22a 12．81c
CK 15．72a 9．9a 10．50d 10．02c 13．95b 13．01c

　　注：4月20日测得的是播前水分�6月28日测得的是施用保水剂前的水分�8月8日测得的是施用保水剂后第一次测得的水分�10月10日
测得的是收获后的水分。

Note：Water before planting（04－20）�Water before application （06－28）�Water after application（08－08）�Water after harvest（10－10）．
　　保水剂的应用在一定范围内可以增加土壤水分

含量�但保水剂不是造水剂�只有在作物生长过程
中�适时增加水分的补给（降水或灌溉）�才能发挥一
定的功效�减小干旱胁迫�为作物生长提供适宜生长
的土壤水分条件。但无水分的供给�随高温持续（地
表温度＞40℃）�土壤、作物蒸发蒸腾的加剧�保水剂
的功效便会逐渐降低�直至完全丧失。
2．4　保水剂与施肥对马铃薯光合时间的延长作用

灌溉不足和缺肥都易造成作物茎叶枯黄�促使
植株早衰�缩短地上部分的光合作用时间�导致作物

减产。结果表明�单施普通肥（A）可以延长马铃薯
生育期6d�保水剂结合施肥（C、D、B）可以延长马铃
薯生育期达8～12d�大大延长了马铃薯植株的光合
作用时间。
2．5　保水剂与施肥对马铃薯光合速率的影响

光合作用是作物最基本的生理过程之一�作物
产量的提高都是通过各种农事活动直接或间接地改

善作物的光合能力来实现的。作物产量取决于光合
作用的大小和效率�而叶片的光合效率与作物产量
显著相关［13］。
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图2　不同处理马铃薯光合速率比较
Fig．2　The leaf photosynthesis rate in different treatments
图2表明�马铃薯在盛花期的光合速率明显高

于块茎膨大期的光合速率。而在这两个时期�保水
剂和施肥都可以明显提高叶片光合速率�保水剂＋
肥料处理（B、C、D）与单独使用肥料（A）对叶片的光
合作用的影响不大�但都远高于对照�在花期比块茎
膨大期表现得更为突出。

2．6　保水剂与施肥对马铃薯产量及产量构成因素
的影响

　　由表5可以看出�处理 D（普通施肥－P＋保水
剂）的穴薯数最多（6．0个）�处理B（普通施肥＋保水
剂）的穴薯重最大（445g）�CK的穴薯数和穴薯重皆
最小�分别为4．0个、288g；商品薯率以处理 B 和 C
最高�达到50．0％；产量以处理 B（普通施肥＋保水
剂）最高（24223．8kg／hm2）�CK 最小�仅18961．0
kg／hm2。

对产量进行方差分析表明�处理 B（普通施肥＋
保水剂）和处理 C（普通施料－N＋保水剂）与处理 A
（普通施肥）达到显著差异水平；施肥＋保水剂（处理
B、C、D）与CK差异显著�普通施肥（处理A）与CK差
异不显著；单施肥（处理 A）仅比 CK 增产8．1％�而
施肥＋保水剂（处理 B、C、D）使马铃薯产量分别增
加27．8％、26．2％、24．7％。说明保水剂和施肥结合
有一定的交互作用。

表5　马铃薯产量及产量构成因素
Table5　Yield and yield constituents

处理
Treatment

穴薯数
Potato number
per point
（个）

穴薯重
Potato weight
per point
（g）

商品薯率∗
Commodity
potato rate
（％）

小区平均产量
Average yield
（kg）

折合产量
Yield per ha
（kg／hm2）

较对照增产
more than
control
（％）

A 5．1 356 35．6 71．7 20487．6bcAB 8．1
B 5．3 445 50．0 84．8 24223．8aA 27．8
C 5．0 441 50．0 83．7 23922．9aA 26．2
D 6．0 391 41．4 82．8 23651．4abAB 24．7
CK 4．0 288 38．9 66．4 18961．0cB －

　　注：商品薯率为≥50g。
Note：The commodity potato rate （the ratio of potato weight） ≥50g．

　　块茎的生长要求土壤微酸性�有丰富的有机质�
特别是土壤有良好的通气状况［14］。保水剂增加土
壤团聚体结构�利于地下匍匐茎的生长发育�利于块
茎的生长从细胞分裂为主转向细胞体积增大�减少
了在块茎形成过程中由于水分、肥料的不足及土壤
结构的不良对物质、能量向块茎运输的不利影响�从
而提高马铃薯块茎产量�优化了产量结构。
3　讨论与结论

1） 马铃薯花期是决定马铃薯块茎产量和品质
的关键时期�此时水分亏缺将严重影响马铃薯的产
量和品质。有研究认为�马铃薯最佳补水时期为盛
花期［15］�有关干旱胁迫的研究也不将苗期胁迫作为
对象［16�17］。而在陇中半干旱区全年56％的降水集
中在7、8、9月�这恰好与马铃薯的需水关键期相吻
合。本研究发现�在底墒不足、苗期土壤严重缺水及

降水较少的情况下�马铃薯苗期由于幼苗较弱、吸收
能力差�苗期补水可有效改变土壤水分储存量�抵御
干旱胁迫�对确保苗齐、苗壮具有重要意义。
2） 保水剂、施肥都可以增加马铃薯产量�而保

水剂与施肥结合对马铃薯的增产效果更加显著�体
现了保水剂和施肥结合的交互作用。保水剂、施肥
增加马铃薯的产量主要反映在以下几方面：（1） 施
用保水剂增加了冠幅�增加了马铃薯植株有效光合
面积；（2） 在盛花期及块茎膨大期保水剂结合施肥
提高了马铃薯叶片光合速率；（3） 施肥和保水剂结
合延长了光合时间�延长了马铃薯生育期。作物经
济产量＝（光合能力×光合面积×光合时间－消耗）
×经济系数。光合能力、有效光合面积增加�光合时
间增长�产量得到相应增长。其中以处理 B（普通施
肥＋保水剂）效果最佳�比对照增产27．8％。由于
试验开展年限较短�有关施加补水剂方式、补水时期
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以及两者交互作用对旱地马铃薯不同层次水分利用

效率等的影响有待进一步研究。
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Effects of fertilization and water retaining agent on yield of potato
ZHANG Chao-wei1�2�DONG Bo1�3∗�GUO Tian-wen1�ZHANG Dong-wei1

（1．Institute of Dryland Agriculture�Gansu Academy of Agricultural Sciences�Lanzhou�Gansu730070�China；
2．Key Laboratory of Key Laboratory of Northwest Drought-resistant Crop Cultivation and Farming�

Ministry of Agriculture�Lanzhou�Gansu730070�China；
3．Key Laboratory of High Efficiency Water Utilization in Dry Farming Region�Lanzhou�Gansu730070�China）

　　Abstract： Effects of mixed use of fertilizer and water retaining agent on potato yield were studied in sem-i arid area
of central Gansu．The results showed that the water retaining agent or fertilizer alone could increase potato yield�while
the coordinate application of water retaining agent and fertilizer could improve the yield of vegetable remarkably�arisen
from interaction effect of water retaining agent and fertilizer．Water retaining agent could improve crown and photosynthe-
sis area of potato．Mixed use of fertilizer and water retaining agent could improve photosynthetic rate and extend growth
stage by8～12d in the leaf and stem of potato in flowering and tuber expansion stage．To sum up�mixed use of fertilizer
and water retaining agent could improve high photosynthesis�increase photosynthesis area and prolong photosynthetic pe-
riod�resulting in an increase in yield．Compared with control�treatment B had significant effect on potato yield�in-
creased by27．8％．

Keywords： water retaining agent；fertilization；yield；potato
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