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播种期对农牧交错带马铃薯生长发育和

产量形成及水分利用效率的影响
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摘 要：为了研究不同播种期对农牧交错带马铃薯生长发育和产量形成以及水分利用效率的影响，为农牧交

错带马铃薯适期播种和高产栽培提供科学依据，采用随机区组排列设计，分析了超早播(4月28日)、早播(5月8

日)、中播(5月18日)、晓播(5月28日)和超晚播(6月8日)五个播期下马铃薯生育期、形态指标、产量形成和水分

利用效率的变化情况。结果表明：播种期对马铃薯生育期、株高和叶面积指数影响显著。随播期推迟，马铃薯生育

期缩短，播期每推迟10 d，生育期平均缩短6 d，而生殖生长期在总生长期中的比例增加。超早播和超晚播处理下分

别为45％和59％。超早播和早播马铃薯地上部干物质积累显著低于其余播期。不同播期处理薯块鲜重增长符合

Logistic生长曲线。播期间马铃薯总产量、大薯产量和大薯率差异均达显著水平。其中中播、晚播和超晚播产量差异

不显著。平均达21 593 kg／hm2，超早播和早播产量平均为15 18l ks／hm2。马铃薯水分利用效率随播期推迟增加，超

早播为45．2 ks／(hm2·inm)，超晚播为86．3 ks／(hm2。mm)。建议农牧交错带马铃薯适宜播种期安排在5月中下旬。
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北方农牧交错带是连接东部农耕区与西部草原

区的半干旱生态过渡带，降水主要集中于6--8月，

占全年降水量的60％一80％，年际间降水变率大，

丰雨年份降水可达500—600 mm，干旱年份则低于

250姗，甚至不足100 mm⋯，是对气候变化响应最

为敏感的区域之一旧J。近几十年来，北方农牧交错

带降水减少，温度升高，气候日益干旱，显著影响了

该地区的作物生产力，农牧交错带粮食安全以及农

业如何适应气候变化成了当前研究的热点【3 J。

分期播种试验可分析不同气象条件对作物生长

发育的影响，已被广泛用于作物适宜播种期的选择。

当前已有大鼍研究集中于播种期对小麦、玉米和大

豆等作物的影响。如适期播种冬小麦穗数和穗粒数

最高，晚播下最低HJ，而千粒重随播期推迟变化趋势

不一致【5-6]；玉米各播期出苗速率差异显著【7|，产量

随播期的变化不明显【s o；大豆生育期随播期推迟表

现出不同程度的缩短，单株粒数、百粒重和产量差异

显著‘9一lo]等。

马铃薯是世界主要粮食作物之一，也是农牧交

错带主要的特色作物之一，目前国外关于播期对马

铃薯影响的研究较多⋯-13I，而国内关于播期对马

铃薯的研究多集中于产量形成方面¨4。’矗l，尚没有

研究系统地分析播种期对马铃薯生长发育、产量形

成和水分利用效率的影响。随着农业种植结构的调

整和市场需要，马铃薯在种植业中所占比重越来越

大【l9|。武川县主要农作物种植结构由1995年以前

的“麦类作物为主”逐渐转变为“马铃薯、油料为主”，

若按本区光热潜势估算，其鲜重每667 m2可达6 200

kg[驯，但是该区自然条件恶劣，耕作粗放，通过栽培

管理使马铃薯生长更好地利用当地水热资源，成为

提高产量的重要途径。

本试验以马铃薯为研究对象，通过分析五个播

期下不同气象条件组合对马铃薯生长发育和产量形

成的影响，探索播期对马铃薯生育期、形态指标、产

量形成和水分利用效率的影响，为农牧交错带马铃

薯适期播种和高产栽培提供科学依据。

1材料和方法

1．1站点概述

试验于2010年在农业部呼和浩特农牧交错带
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生态环境重点野外科学观测试验站(41006’N，1110

28’E，1 756 m)进行，试验站地处内蒙古武川县，属

干旱半干旱大陆性气候，年平均气温2．7℃，O℃以

上年积温平均为2 578．5℃，多年平均降雨量为350

mm，降水主要集中在7—8月份，占整个生长季的

80％左右，年蒸发量约为降水量的5倍多，无霜期

105 d左右，年日照时数2 955 h，太阳辐射6 100

MJ／m2，年平均风速3 m／s，土壤以栗钙土为主。

1．2试验材料与方法

试验采用分期播种方法，共设置超早播(4月28

日)、早播(5月8日)、中播(5月18日)、晚播(5月

28日)和超晚播(6月8日)五个播期，分别用SE、E、

M、L和SL表示，随机区组设计，三个重复。小区面

积24 m2(4 m×6 m)，南北行向，共15个小区，总面

积360 m2。供试品种为当地马铃薯主要品种费乌瑞

它，播种量为60 000穴／hm2，行距50 cm，株距40

cm，采用穴播方式。播前一次施人氮35 kg／hm2，磷

6 kg／hm2，钾23 kg／hm2，其余时间不再做追肥处理。

试验期间，为保证试验区内马铃薯能正常出苗及安

全完成整个生育期进程，分别于6月1日、6月8日

和7月26日进行人工补水处理。

采用平行观测的方法，马铃薯各关键生育期(出

苗、现蕾、开花、成熟)，每隔15 d取一次样，每小区

取样2株，测定株高、鲜重。叶面积用便携式叶面积

仪(LI一3000c)测定，换算成叶面积指数。分别将马

铃薯植株茎、叶等各部分装袋，于干燥箱105℃杀青

30 min后。80℃烘干至恒重，称干物重。成熟期取3

个重复，每个重复收获6 m2，测定大薯个数、大薯产

量、中小薯个数、中小薯产量、总个数和总产量，折算

成公顷产量。

气象数据来源于武川气象局，主要观测项目包

括降水(rflnl)、最高和最低气温(℃)等。

试验数据用EXCEl2．003和DPS3．0进行处理和

统计分析。

2结果与分析

2．I 播期对马铃薯发育期的影响

农牧交错带马铃薯生长期为100—120 d左右，

所需积温为2 000．2 200‘E，播期调整引起不同时间

播种的马铃薯生长期内各生育阶段所处的气象条件

发生变化，从而影响生长发育进程。表1列出了

2010年五个不同播期内马铃薯生育期内降水情况

(其中6月1日、6月8日和7月26日为人工补水)。

裹1 2010年马铃薯生育期内降雨(含补水)情况

TM】Ie l Precipitation(and watering)in growing period of potato in 2010

由图l可见，播种至出苗日数主要由温度决定，

分析得知，2010年五个处理中马铃薯出苗速率与播

种至出苗期间日均温相关性为0．96，达到显著水

平，与播种至出苗期间降水量(含人工补水量)相关

性不显著。

由表2可见，随着播期推迟，马铃薯播种至出苗

和出苗至现蕾间隔日数减少，超早播(SE)和早播

(E)生育期总天数相差不大，平均为122 d，中播

(M)、晚播(L)和超晚播(sL)生育期天数逐渐缩短，

超晚播(SL)最短仅104 d。播期每推迟10 d，生育期

平均缩短6 d。随播期推迟，马铃薯营养生长天数减

少，生殖生长期占整个生育期的比例增加，超早播

(SE)最低为45％，超晚播(SL)最高为59％。

不同播期马铃薯生育期差异显著，随着播期推

迟，马铃薯出苗速率加快，整个生育期缩短，营养生

长进程加快，生殖生长期占整个生育期的比例增加。
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播种～出苗Sowing～emergence

出苗一现营Emergence—squaring

现蕾一开花squ商Tlg—flowering

开花一成熟Howering—maturation

生育期天数Days of growth period

营养生长天数(播种．现蕾)

Days of vegetative growth(sowing—squaring)

生殖生长天数(现蕾．成熟)

Days of reproductive growth(squaring—maturation)
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Ratio of reproductive stage in whole period(％)
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图1 马铃薯播种至出苗日数与温度的关系

Fig．1 Correlation between days from sowing to emergence

and daily average temperature

2．2播期对马铃薯形态指标的影响

2．2．1 播期对马铃薯株高的影响 分析不同播期

马铃薯株高变化曲线(图2)发现，马铃薯株高呈现

“快速增加一缓慢增加一稳定”的变化趋势。中播

暑
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(M)、晚播(L)和超晚播(SL)苗后15 d株高分别达到

16、15 cm和18 cm，超早播(SE)和早播(E)仅为7 cm

和6 cm，原因在于超早播(SE)和早播(E)苗期水分

不足，气温较低，幼苗长势差。7月下旬降水总量达

到76 mm，前四播期均已经进入块茎膨大期，超晚播

(SL)处于块茎形成期，由于雨水充分，株高增加明

显。块茎形成中后期是营养生长与生殖生长并进的

阶段，株高增加趋势不明显，平均增长速率为0．19

cm／d。块茎膨大后期，光合同化产物优先供应地下

部块茎，株高不再增加。生育期结束时，超早播

(SE)、早播(E)和晚播(L)马铃薯株高差异不大，分

别达到39、37 cm和39 cm，中播(M)和超晚播(SL)株

高分别达到46 cm和55 cm。

不同播期马铃薯株高差异显著表明：气温低和

土壤水分不足是影响5月8日之前播种的马铃薯幼

苗长势差的主要原因，只要水分条件满足，马铃薯株

高可持续增加直至植株进入块茎形成中后期，最晚

播种的马铃薯生育期结束时株高最高。

斗SE(April 28th)+E(May 8th) 十M(May 18th)

，

H期Date(M·d)

图2不同播期马铃薯株高变化

Fig．2 The comparison of plant height of potato under different sowing dates
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2．2．2播期对马铃薯叶面积指数的影响 分析图

3发现，不同播期马铃薯生育期内叶面积指数经历

“上升一稳定一降低”的过程，超早播(SE)和早播

(E)生育期内叶面积指数显著低于其它播期，最大

叶面积指数分别为1．62和1．83。五个播期中，晚播

(L)叶面积指数达到2．55，中播(M)和超晚播(SL)分

别为2．35和2．25。

幼苗期，超早播(SE)和早播(E)叶面积增长速

率平均为40．5 cm2／(株·d)，低于中播(M)、晚播(L)

和超晚播(SL)，依次为51．3、50．4 cm2／(株·d)和

68．9 cm2／(株·d)，关键原因在于超早播(SE)和早播

(E)苗期气温较低，降水不足(8．3 mm和8．9 mm)。

超晚播(SL)在块茎形成初期降水充分，日均温达

25．30C，叶面积增长速率最快，达到105．9 cm2株·

)，晚播()在块茎形成中后期降水充足(．／(d L 123．5

mm)缓解了前期干旱，叶面积增幅最大[177．4 cm2／

(株·d)]。块茎膨大期，马铃薯以地下部生长为主，

叶面积增长速率下降至叶片枯黄凋落。

不同播期马铃薯叶面积指数差异显著表明：播

期调整对马铃薯叶面积指数在整个生育期内变化趋

势影响不显著，外界温水条件不足直接影响早播处

理幼苗叶片扩展，块茎形成中后期水分充足可使植

株叶面积指数进一步增加。

圈3不同播期马铃薯叶面积指数变化

rig．3 The comparison of LAI of potato under different sowing dates

2．2．3播期对马铃薯地上部干物质积累的影响

图4给出了不同播期单株马铃薯地上部干物质积累

曲线，块茎形成初期，除水分不足导致晚播(L)地上

部干物质积累较少(12．83 g／株)外，其余播期处理

地上部干物重差异不显著(平均为19．19 g／株)。块

茎形成中后期，超早播(SE)和早播(E)处于干旱胁迫

下，茎叶生长缓慢，植株矮小，干物质积累较少，其后

生育期地上部干物质积累一直显著低于其余播期。

亡=]Precipitation(including watering)—日一SE(April 28th)

—夸一E(May 8th)'玉一M(May 18th)
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圈4不同播期马铃薯地上部干物质积累与降水量(6月28日和7月26日进行人"rtl,水J

Fig．4 Accumulated abovegsound d,y matter of potato under different sowing dates and precipitation{watering at 28th June and 26th July)
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超早播(SE)和超晚播(SL)出苗后60一65 d左

右进入块茎膨大后期，光合积累产物主要用于地下

块茎生长，地上部生长结束，随着叶片枯黄凋落，植

株千物重分别在8月上旬和8月下旬开始下降，此

时早播(E)、中播(M)和晚播(L)仍处于块茎膨大期，

马铃薯地上部干物重略有增加，但增加趋势不明显，

平均为O．23异／(株·d)。

不同播期马铃薯地上部分干物质积累差异显著

表明：农牧交错带地区水分不足是影响马铃薯地上

部干物质积累的主要限制因子，早期植株长势弱直

接影响后期生长发育。过早(4月份之前)和过晚(6

月份之后)播种，马铃薯提前进入块茎膨大后期，地

上部生长结束，而其余播期中植株仍可利用有效的

温水资源使地上千物重略有增加。

2．3播期对马铃薯块茎形成的影响

如图5所示，不同播期马铃薯薯块鲜重表现出

“慢一快一慢”的增长速率，生长曲线可用Logistic方
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程拟合，拟合方程及相关系数见表3。

块茎形成初期，中播(M)和晚播(L)马铃薯处于

干旱环境中，茎叶生长缓慢，同化物积累受阻，地下

块茎生长差，块摹形成中后期，超早播(SE)和早播

(E)也因缺水导致薯块营养供应不足，增长速率减

缓。分析发现，马铃薯薯块鲜重与块茎膨大后期降

水量和块茎膨大期气温日较差相关性分别达到0．78

和0．80，均达显著水平，即马铃薯块攀膨大初期不

需要过多的水分，否则易造成徒长，影响体内养分分

配；块茎膨大后期需水鼍则迅速增大。

不同播期马铃薯块茎形成差异显著表明，播期

可以通过改变马铃薯不同生育阶段内温水条件影响

地七部同化物积累，从而间接影响地下块茎生长，当

马铃薯块茎膨大期气温日较差≥120C，日均温17℃

．18℃，膨大后期降水量50—70 mm时，薯块增长速

率较快。

06．16 06．26 07．06 07．16 07．26 08—05 08．1 5 08·25 09·04 09-14 09·24 10-04

lI州Date(M-d)

图5不同播期马铃薯块茎鲜重变化

Fig．5 The comparison of potato tuber weight under different sowing dates

表3 不同播期处理马铃薯薯块鲜重变化曲线回归方程

Table 3 Regression equation of potato tuber weight

under different sowing dates

播期

Sowing

date

Imgistic拟合方程

Regression equation

相关系数尺2
Correlation

coeftlcient

SE Y：397．4150／[1+EXP(3．4699—0．072890X)] O．95

E y=1044．2947／(1+EXP(3．8715—0．047002X)] 0．97

M Y=659．4940／[I+EXP(4．9755—0．084893X)】 O．99

L Y=616．1441／(I+EXP(6．9596—0．099471X)]0．99

SL g=556．9274／(1+EXP(4．3867—0．096591x)】 O．98

2．4播期对马铃薯产量及其构成的影响

由表4可见，随着播期推迟，不同播期间马铃薯

总产量、大薯产量、中小薯产量、单位面积内总个数、

大薯个数、中小薯个数和大薯率出现显著差异。

1)产量：马铃薯总产量随播期推迟增加，早播

(E)比超早播(SE)增产22％，中播(M)之后处理间

产量增加不显著，超晚播(SL)产量最高，为22 833

kg／hm2，与超早播(SE)处理间差异达到极显著水平。

大薯产量和中小薯产量也随播期推迟增加，分别在

5月8日(E)和5月18日(M)之后的播种处理间未

出现显著差异。

2)薯数：单位面积内薯块总数随播期推迟增加，

仅超早播(SE)和超晚播(sL)间差异达显著水平。

五个播期间大薯个数均无显著差异，中小薯个数随

播期推迟增加，超晚播(sL)处理单位面积内中小薯

个数达到88 333个／hm2，与超早播(Sr3和早播(E)

^lu里d／矗)；等o；80三‰《蔷誊豢
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处理间差异达显著水平。

3)大薯率：随播期推迟，马铃薯大薯率下降，超

早播(SE)大薯率最高，达到6l％，超晚播(SL)大薯

率最低，仅为49％。

通过对比分析不同播期间马铃薯形态和产量差

异，发现单位面积内马铃薯产量与生育期内最大株

高和最大叶面积指数相关性分别为0．71和0．90，达

到显著和极显著水平。

研究结果表明：过早播种，气温较低，水分不足，

马铃薯地上部生长受阻，地下匍匐茎顶端膨大形成

的薯数不多，单产不高；推迟播种，马铃薯地上部积

累的光合同化产物可以满足地下块茎生长需求，薯

数增加，虽然大薯率有下降趋势，但中小薯产量增加

明显，总产量较高。

表4不同播期马铃薯产量及产量构成
，

Table 4 Yield and the formation of potato under different sowing dates

注：大于等于200 g为大薯，反之为中小薯；大薯率；大薯个数／(大薯个数+中小薯个数)×100％；同列不同大、小写字母间差异达到极显

著(P<0．01)和显著(P<0．05)水平。

Notes：More than or酬to 200 grams is marked∞bigger potato．the otheP8 are viewed∞mid-little potato；ratio of bigger potato=number of bigger pota—

toes／(number of bigger potatoes+number of mid-little potatoes)x 100％；different uppercase letters and lowercase letters in the日Il℃colum mean significant

difference at 0．Ol and 0．05 level．

2．5播期对马铃薯水分利用效率的影响

2010年试验中，4月28日至5月8日间降雨不

足，加上土壤蒸发引起土壤失墒严重，早播(E)前土

壤水分含量仅为119．9 mm。随着气温和土壤温度

逐渐升高，深层土壤开始消融，土壤中液态水增加，

同时5月8日至5月18日累计降水15．1 min，使中

播(M)前土壤含水量相对较高，为187．8 mm。

据前人研究【21I，武川县马铃薯生长期需水量为

420 mm。由表5可知，早播(E)播前底墒不好，生育

期降水量仅296．7 lnnl，整个生育期耗水量最少为

257．0 mm，其次为超晚播(SL)，中播(M)和晚幡(L)

生育期耗水量差异不大，平均为272．4 mill。马铃薯

的水分利用效率随着播期推迟增加，中播(M)和晚

播(L)处理间无显著差异，超早播(SE)马铃薯水分

利用效率最低，仅45．2 kg／(hm2·mm)，远低于赵沛

义¨6J的5月1日播期研究结果[77．6 kg／(hm2·

nEffl)]，原因在于2002年下半年及2003年5月份降

水较往年多。超晚播(SL)马铃薯水分利用效率最

高，为86．3 kg／(hm2·mm)，与赵沛义u615月21日播

期研究结果[84．9 kg／(hm2·mm)]接近。

根据本试验中五个播期研究结果，建议在年型

和品种一致的情况下，当地马铃薯适宜播期由5月

上中旬推迟到5月中下旬，可避免生育前期水肥消

耗过多的弊端，提高自然降水生产效率，实现高产高

效。

‘

表5不同播期马铃薯水分利用效率比较

Table 5 The comparison of WUE under different sowing dates of potato
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3结论和讨论

1)本研究表明，播期处理对马铃薯总生育期及

不同生育阶段持续日数影响显著。随播期推迟，马

铃薯生育期缩短，与蒲金涌研究结果不一致∞2|，可

能与品种选取及播期设置有关。播种至出苗阶段持

续日数随播期推迟缩短，温度升高和降水增加是主

要原因。超早播和早播生育期叶面积指数显著低于

随后播期。播种过早，马铃薯生长前期气温偏低，苗

期水分不足，不利于薯块萌芽，地上茎叶生长的关键

时期处于干旱少雨的7月上中旬，影响茎杆伸长和

叶面积扩展。若推迟播期，气温升高，雨水充分，马

铃薯出苗速率加快，生育中后期雨水充足，植株长势

好，干物质积累快。

2)不同播期马铃薯薯块鲜重增长符合Logistic

生长曲线，块摹形成初期所需营养物质主要来源于

母薯，但外部环境对其影响也较大。’块茎形成中后

期，地上部叶片光合同化产物是块茎积累所需营养

物质的主要来源，此时雨水亏缺直接影响地下块茎

的扩大和充实。块茎膨大期，马铃薯需要凉爽气候，

否则地上茎间距伸长，叶片变小，影响对光能的吸收

利用，块茎产量降低。分析表明，马铃薯薯块形成主

要依赖于地上部叶片光合同化产物供应状况，地上

部叶片的适度规模是产量形成的基础。

3)马铃薯产量随播期推迟增加，但是中播、晚

播和超晚播处理间差异不显著，与超早播和早播处

理间差异达显著水平，大薯率随播期推迟降低。过

早播种，气温过低和水分不足限制了主茎伸长和茎

叶扩展，影响根系吸收养分，地下匍匐茎顶端膨大分

化成薯块的比率不高；推迟播种，适宜水热条件使植

株分枝数增多，植株生长强壮，对结薯有利，但随播

期推迟，马铃薯地上部光合作用积累的同化产物不

足以使所有分化形成的薯块发展成大薯，中小薯比

例增大，单产增加趋势不明显，与文云书研究结果有

所差另[J123]。

4)农牧交错带地区马铃薯产量受生育期间降

雨量及其分布制约，生育中后期的降雨是决定产量

的重要因素，该试验中马铃薯水分利用效率随播期

推迟增加，从光热水资源及80％气候保证率分析，7

月下旬将会出现明显的降水过程，应将马铃薯需水

量较大的块茎膨大中后期安排在此阶段，以便有效

利用降水资源，提高产量，因此建议在农牧交错带地

区马铃薯品种一致的情况下，将其适宜播期安排在

5月中下旬，但若采用生育期较长的品种，在保证产

量的前提下，可考虑将其播种期安排到5月中旬前

后。

5)此研究试验仅反映了有限年型下播种期对

马铃薯生长发育、产量形成和水分利用效率的影响，

进一步研究应与作物生长模型相结合，分析不同年

型条件下不同品种马铃薯的最佳播期。
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Effect of sowing date on the growth and yield formation and water

use efficiency of potato in Agro-pastoral Ecotone

SHEN Jiao-jia01．一，WANG Jing’一，PAN Xue．bia01¨，FENG Li．pin91，ZHAO Pei．yi3，CHEN Chenl’3

(1．College of Resources and Environmental＆如r蹦，China Agr／cu／tura／蜘毋，Being 100193，China；

2．Shaanxi Meteorological Service Center。Xi’an，Shaanxi 710014，Ch／na；3．Key Ecology and Environment

Experimental Station for Field 5c细咖Observation in Huhhot，Ministry ofAgriculture，Huhhot，Inner Mongolia Ol 1705，Ch／m)

Abstract：In order to study the effects of different sowing dates on the growth，development，yield formation and

water use efficiency(WUE)of potato and provide a scidntific basis for optimal sowing date and high yield of potato in A-

gro-pastoral Ecotone，phenology，morphological index，yield formation and WUE of potato under five sowing-date treat—

ments of SE(April 28)，E(May 8)，M(May 18)，L(May 28)and SL(June 8)were compared using randomized block

design based on a field experiment in WuChuan county．The results showed that phenology，plant height and leaf area in-

dex(LAI)were significantly different under different sowing dates．The growing period of potato Was shortened at a rate

of 6 days averagely with the sowing date postponed by 10 days，whilst the ratio of the reproductive stage in growing period

Was increased．which reached 45％and 59％respectively under SE and SL treatments．Aboveground dry matter accumu—

lation under SE and E treatments were significantly lower than that of other sowing dates．In the whole period，the fresh

tuber weight increased as the Logistic growth curve．Total yield and yield of big potato鹪well as the number of big pota·

toes in all were significantly different．The difference of yield between M，L and SL treatments Was not significant and

their averaged yield reached 21 593 kg／hm2，while there were also no significant difference in yield between SE and E

treatments．reached 15 181 kg／hm2 averagely．WUE increased as the sowing date delayed．ne highest value and the

10west value of WUE occurred under SE and SL treatments，which were 45．2 ks／(hm2·nun)and 86．3 ks／(hm2·mm)

respectively．The appropriate sowing date of potato in Agro—pastoral Ecotone Was recommended to be arranged in middle—

late May．

Keywords：sowing date；phenoiogy；yield formation；WUE；potato
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