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绿洲膜下滴灌调亏马铃薯水分生产函数

及灌溉制度优化

杜 嘉１，张恒嘉１，张 明２，巴玉春２，杨晓婷１，何鹏杰１，李炫臻１

（１．甘肃农业大学工学院，甘肃 兰州 ７３００７０；２．民乐县洪水河管理处，甘肃 民乐 ７３４５００）

摘 要：通过田间试验研究了绿洲膜下滴灌调亏马铃薯各生育期耗水规律及其影响因素，建立了以 Ｊｅｎｓｅｎ模
型为基础的水分生产函数并对马铃薯灌溉制度进行了优化。结果表明：块茎膨大期马铃薯水分敏感指数最大，块

茎形成期次之，苗期和淀粉积累期较小；块茎形成期轻度调亏对马铃薯产量无显著影响（Ｐ＞０．０５），而块茎形成期
中度调亏、块茎膨大期轻度和中度调亏对其产量均有显著影响（Ｐ＜０．０５）；块茎形成期轻度调亏的水分利用效率比
块茎形成期中度调亏、块茎膨大期轻度调亏和全生育期充分灌水分别提高了６．２％、８．３％和６．７％；膜下滴灌调亏
马铃薯产量随耗水量增加而增加，水分利用效率随之降低，全生育期充分灌水比块茎膨大期中度水分调亏耗水量

增加２２．４％，产量增加２０．４％，水分利用效率降低１４．０％。采用遗传算法并结合水分生产函数进行灌溉制度优化，
结果表明：河西绿洲区膜下滴灌马铃薯全生育期灌溉定额为２２５ｍｍ时，产量最高，为４３．８６ｔ·ｈｍ－２，灌溉水利用效
率为１９．５ｋｇ·ｍ－２；灌溉制度为苗期灌水２０～３０ｍｍ，块茎形成期灌水７０～７５ｍｍ，块茎膨大期灌水１００～１１５ｍｍ，淀
粉积累期灌水２０～２５ｍｍ，灌水间隔为７ｄ。因此，膜下滴灌调亏在降低马铃薯耗水量的同时，提高了水分利用效
率，在块茎形成期轻度水分调亏不影响产量，可达到节水增产的目的。
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马铃薯是我国主要的粮食作物和经济作物，并

在世界范围内广泛种植。据调查，已有 １５０多个国
家将马铃薯作为重要农作物种植生产，总面积达到

２１５５万 ｈｍ２［１］。国内外大量试验研究表明，调亏灌
溉对马铃薯生育期内的耗水规律和水量时空分布有

着显著影响［２］，同时，在提高商品薯产量和品质上也

有着较为明显的作用［３］。甘肃河西绿洲灌区，地处

西北干旱内陆河流域，水资源短缺成为该区作物生

长的主要限制因素［４］，而推广应用膜下滴灌技术能

在一定程度上改善这一现状。因此，在马铃薯种植

过程中采用合理的灌溉制度和先进的灌溉技术，不

仅对该地区马铃薯种植有着深远影响，而且对节约

水资源和地区可持续发展具有重要的意义。

建立水分生产函数及优化灌溉制度是农业水资

源合理优化分配的首要工作，国内外学者针对不同

作物，对水分生产函数的确定和灌溉制度的优化进

行了大量的研究。Ｉｍｔｉｙａｚ等研究了番茄、洋葱等 ６
种蔬菜作物的水分生产函数和灌溉制度，发现在不

同累计蒸发量条件下，各作物的产量和水分利用效

率也不相同［５］。霍军军等基于Ｊｅｎｓｅｎ模型进行了冬
小麦灌溉制度优化，研究表明抽穗期是冬小麦的关

键生长期，最优灌溉制度下的田间腾发量和产量随

灌水量的增加而增加［６］。张兵等采用遗传算法对玉

米与小麦联合种植的优化灌溉制度问题进行求解，

发现在非充分灌溉条件下，作物缺水敏感指数大的

生育期灌水比例也大［７］。李晓玲等研究了蚕豆在地

面灌溉条件下的水分生产函数，并采用线性规划方

法确定了最优灌溉制度方案，结果表明蚕豆在拔节

～开花、开花～结荚两个生育期对缺水最为敏感［８］，
但针对马铃薯各生育期的耗水规律、水分生产函数

及灌溉制度优化的研究并不多见。本文通过马铃薯

田间膜下滴灌调亏试验，开展马铃薯生育期水分生产

函数的研究，并以节水增产为目标，进行灌溉制度优

化，以期为该地区马铃薯的节水灌溉提供科学依据。

１ 材料与方法

１．１ 试验区概况

田间试验于２０１５年４—９月在甘肃省张掖市民

乐县益民灌溉试验站（３８°３９′Ｎ，１００°４３′Ｅ，海拔１９７０
ｍ）进行。该地区处于祁连山北麓，河西走廊中段，
属半干旱区、大陆性荒漠草原气候。该地区年平均

降雨量为 ２１５ｍｍ，降水少且集中，年平均日照时数

３０００ｈ，年平均气温６．０℃，大于 ０℃的积温为

３５００℃，平均无霜期１２５ｄ。试验区昼夜温差大，丰
富的光热资源和较长的日照时间适宜马铃薯的生长

发育。试验地土壤为轻壤土，０～６０ｃｍ耕层土壤容
重为１．４ｇ·ｃｍ－３，田间持水率为 ２４％，地下水水位
较低。

１．２ 试验设计

试验材料为“青薯 １６８”，该品种属晚熟菜用型
和淀粉加工兼用型品种。该品种具有幼苗直立，株

丛繁茂，生长势强，耐贮藏等特点，淀粉含量为

１６．８％左右。马铃薯整个生育期主要可划分为苗
期、块茎形成期、块茎膨大期和淀粉积累期。马铃薯

于２０１５年４月１５日播种，９月２３日收获，全生育期
历时１６１ｄ。灌溉方式为膜下滴灌，当各处理的计划
湿润层土壤含水率达到控制下限时即予以灌水，使

土壤含水率达到目标控制上限。

根据不同水分调亏水平和调亏生育期，本研究

共设计５个调亏处理（ＷＤ１～ＷＤ５）和１个充分灌溉
对照（ＣＫ），在块茎形成期、块茎膨大期和淀粉积累
期这 ３个生育阶段进行不同程度的水分调亏（表

１）。本试验实行单垄双行种植，垄宽８０ｃｍ，垄高２０
ｃｍ，垄距４０ｃｍ，垄中间铺设滴灌带，株距２０ｃｍ。周
围设与沟灌马铃薯相同品种保护行，试验小区有效

面积为２８ｍ２（７ｍ×４ｍ），共设置 ６个处理，各处理
均设３次重复。每个小区为一个滴灌支管控制单
位，且在支管单元入口处安装闸阀，在每个田垄上安

装一条薄壁式滴灌带，并覆盖一层薄膜（宽１４０ｃｍ）。
试验地土壤疏松、肥力适中，播种前灌安种水，机械

深翻２０～２５ｃｍ，播种时撒施磷酸二铵、尿素、粒状过
磷酸钙、碳酸氢铵均匀混合施肥 １５０ｋｇ（２９７６．２
ｋｇ·ｈｍ－２），生育中期不再追肥。
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表１ 试验设计方案

Ｔａｂｌｅ１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｓｉｇｎ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

土壤相对含水量 Ｒｅｌａｔｉｖｅｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ／％

苗期

Ｓｅｅｄｌｉｎｇ
５６ｄ

块茎形成期

Ｔｕｂｅｒ
ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ
３２ｄ

块茎膨大期

Ｔｕｂｅｒ
ｂｕｌｋｉｎｇ
３６ｄ

淀粉积累期

Ｓｔａｒｃｈ
ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ
３７ｄ

ＷＤ１ ６５～７５ ５５～６５ ６５～７５ ６５～７５

ＷＤ２ ６５～７５ ６５～７５ ５５～６５ ６５～７５

ＷＤ３ ６５～７５ ６５～７５ ６５～７５ ５５～６５

ＷＤ４ ６５～７５ ４５～５５ ６５～７５ ６５～７５

ＷＤ５ ６５～７５ ６５～７５ ４５～５５ ６５～７５

ＣＫ ６５～７５ ６５～７５ ６５～７５ ６５～７５

１．３ 耗水量、水分生产函数和水分利用效率的确定

在马铃薯全生育期内土壤含水率用取土烘干法

测定，每１０天测定一次，分１０、２０、４０、６０ｃｍ四层取
土。

马铃薯膜下滴灌条件下的实际耗水量用水量平

衡法计算

ＥＴａ＝Ｍ＋Ｐｅ－Ｄ±ΔＳ （１）
式中，ＥＴａ为作物实际耗水量（ｍｍ）；Ｍ为灌水量
（ｍｍ）；Ｐｅ为有效降雨量（ｍｍ）；Ｄ为深层渗漏量
（ｍｍ）；ΔＳ为土层储水量的变化量（ｍｍ）。

产量是以各处理马铃薯总质量的平均值再按面

积折算确定的。

水分生产函数采用Ｊｅｎｓｅｎ模型计算

Ｙａ／Ｙｍ ＝∏
ｎ
ｉ＝１
（ＥＴａｉ／ＥＴｍｉ）λｉ （２）

式中，Ｙａ、Ｙｍ分别为各处理实际产量和最高产量
（ｋｇ·ｈｍ－２）；ＥＴａｉ、ＥＴｍｉ分别为实际产量和最高产量
对应的第 ｉ生育期的耗水量（ｍｍ）；λｉ为第ｉ生育期
的水分敏感系数。

水分利用效率用下式计算

ＷＵＥ＝Ｙ／ＥＴａ （３）
式中，ＷＵＥ为作物水分利用效率（ｋｇ·ｍ－３）；Ｙ为作
物产量（ｋｇ·ｈｍ－２）。
１．４ 灌溉制度优化模型

１．４．１ 模型的建立

（１）阶段变量
阶段变量 ｍ为马铃薯各生育期的顺序编号，ｍ

＝１，２，３，４分别代表苗期、块茎形成期、块茎膨大期
和淀粉积累期。

（２）决策变量
决策变量为各生育期的灌水量 ｎｉ，ｉ＝１，２，３，４。
（３）状态变量
状态变量为各生育期初可用于分配的总灌溉水

量（Ｑｉ）和作物可利用的计划湿润层的土壤水量
（Ｗｉ），其中 Ｗｉ与土壤含水率的函数表达式为：

Ｗｉ＝１０γＨ（θ－θｗ） （４）

式中，Ｗｉ为作物可利用的计划湿润层的总有效水量
（ｍｍ）；γ为土壤容重（ｇ·ｃｍ－３）；Ｈ为计划湿润层深
度（ｍ）；θ为计划湿润层土壤平均含水率（占干土质
量的百分数）；θｗ为土壤含水率下限（占干土质量的

百分数）。

（４）系统方程
系统方程是描述状态转移过程的变量之间的关

系，因此，两个状态变量对应两个系统方程：

① 水量平衡方程

Ｑｉ＋１＝Ｑｉ－ｎｉ （５）

式中，Ｑｉ，Ｑｉ＋１分别表示第 ｉ和ｉ＋１生育期初，可用
于分配的水量（换算成单位面积水深，ｍｍ）。

② 计划湿润层的水量平衡方程

（ＥＴａ）ｉ＋Ｄｉ＋Ｗｉ＋１＝Ｗｉ＋ｎｉ＋Ｐｉ＋Ｋｉ （６）
式中，（ＥＴａ）ｉ为第ｉ生育期作物实际耗水量（ｍｍ）；
Ｄｉ为第ｉ生育期的深层渗漏量（ｍｍ）；Ｐｉ为第ｉ生育
期的有效降雨量（ｍｍ）；Ｋｉ为第ｉ生育期的地下水补
给量（ｍｍ）。由于灌水方式为滴灌，且每次灌水量较
小，地下水情况据当地资料显示水位较低，因此深层

渗漏量和地下水补给量忽略不计，即 Ｄｉ＝０，Ｋｉ＝
０。

（５）目标函数
以获得单位面积相对产量最大为目标，水分生

产函数应用Ｊｅｎｓｅｎ模型，函数表达式为：

Ｆ＝ｍａｘ（Ｙａ／Ｙｍ）＝ｍａｘ∏
ｍ
ｉ＝１
（ＥＴａｉ／ＥＴｍｉ）λｉ （７）

式中符号意义同上。

（６）约束条件
０≤ ｎｉ≤ Ｑｉ （８）

∑
ｍ
ｉ＝１
ｎｉ＝Ｑ （９）

（ＥＴｍｉｎ）ｉ≤（ＥＴａ）ｉ≤（ＥＴｍａｘ）ｉ （１０）

θｗ≤θ≤θｆ （１１）
式中，Ｑ为全生育期单位面积上可供作物分配的总
灌溉水量（ｍｍ）；（ＥＴｍａｘ）ｉ和（ＥＴｍｉｎ）ｉ分别为第ｉ生
育期的最大耗水量和最小耗水量（ｍｍ）；θｆ为田间持
水率（占干土质量百分数）。

（７）初始条件

θ１＝θ０ （１２）

Ｑ１＝Ｑ （１３）
式中，θ０为计划湿润层土壤初始平均含水率（占干

土质量百分数）。
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１．４．２ 模型的求解 采用保留最佳个体的遗传算

法求解上述优化模型，流程如下：

（１）设定灌溉定额（Ｑ）和各生育期灌水量（ｎｉ）
范围；

（２）计算该灌溉定额下多个灌溉制度对应的相
对产量值（Ｙａ／Ｙｍ），依次比较前后两个的计算结果
并保留最优解，直至得出最佳相对产量值（Ｆ）；

（３）判断是否满足约束条件，若满足，则终止计
算，得出结果；否则重复第２步，继续计算。

根据上述模型及解法，采用 ＭＡＴＬＡＢ语言编程
计算，同时利用 ＭＡＴＬＡＢ软件（ＭＡＴＬＡＢＲ２０１４ａ，
ＭａｔｈＷｏｒｋｓＩｎｃ．，ＵＳＡ）进行优化分析。
１．４．３ 模型求解中所需的资料 通过记录并分析

作物生长期气象资料，马铃薯全生育期降雨量变化

见图１。统计可知，全生育期总降雨量为２１９．８ｍｍ，
其中有效降雨量为１９７．１ｍｍ，各生育期有效降雨量
分别为苗期６５．６ｍｍ、块茎形成期５２．１ｍｍ、块茎膨
大期２８．８ｍｍ、淀粉积累期５０．６ｍｍ。

图１ 马铃薯全生育期降雨量变化

Ｆｉｇ．１ Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｐｏｔａｔｏｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄ

耕层０～６０ｃｍ土壤容重为１．４ｇ·ｃｍ－３，田间持
水率为 ２４％，土壤初始含水率为 １８．６％，占田间持
水量的７７．５％，土壤含水率下限为 １４．４％，计划湿
润层深度为０．６ｍ。
１．５ 数据处理

运用 ＳＰＳＳ２２．０（ＳＰＳＳＩｎｃ．，Ｃｈｉｃａｇｏ，ＩＬ，ＵＳＡ）
软件进行数据统计与相关分析，采用新复极差法

（Ｄｕｎｃａｎ）分析处理间的差异显著性，设置差异显著
性概率为０．０５。

２ 结果与分析

２．１ 土壤水分动态

通过在马铃薯不同生育期进行不同程度的水分

调亏处理，０～６０ｃｍ土层土壤含水率呈现出随生育
期变化逐步下降的规律（图２）。各处理的土壤含水
率在块茎形成、膨大期和淀粉积累期都存在明显差

异。播种前试验田土壤水分分布不均衡导致各处理

差异较大，经过灌水调整使土壤含水率保持在设计

水平。在苗期不进行水分调亏处理，各处理的土壤

水分差异不明显，６月 ２日（播种后 ４８ｄ）降雨 ２０
ｍｍ，各处理土壤含水率均有所上升；作物需水量在
块茎形成期开始增大，各处理土壤含水率均呈明显

下降趋势，灌水后仍较低；需水量在块茎膨大期达到

顶峰，较块茎形成期各处理土层土壤含水率下降幅

度均增大，ＷＤ２和 ＷＤ５的土壤含水率在该时期出

现最低值；进入淀粉积累期后，需水量减小，土壤含

水率下降趋势减缓，灌水后出现明显上升。

图２ 马铃薯全生育期不同水分调亏处理土壤含水率变化

Ｆｉｇ．２ Ｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｖａｒｉａｔｉｏｎｓｉｎｐｏｔａｔｏｆｉｅｌｄｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒｄｅｆｉｃｉｔｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｓ

通过比较不同处理全生育期的土壤含水率，

ＷＤ１处理全生育期平均土壤含水率比 ＷＤ２、ＷＤ３、
ＷＤ４、ＷＤ５、ＣＫ分别高 ４．６５％、３．１６％、３．０４％、
４．５８％、１．７７％。因此，在块茎形成期进行轻度水分
调亏可以提高作物 ０～６０ｃｍ生长土层的土壤含水
率。

２．２ 滴灌条件下马铃薯耗水量、产量和水分利用效

率动态分析

马铃薯全生育期耗水量为 ３３８．８～４１４．８ｍｍ，
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块茎膨大期耗水量最大，其次是苗期和块茎形成期，

淀粉积累期最小，呈现出前期耗水小，中期逐渐变

大，后期减小的变化特点（表 ２）。由于在苗期未进
行调亏处理，各处理及对照组间耗水量无显著性差

异（Ｐ＞０．０５）。块茎形成期，ＷＤ４处理耗水量较 ＣＫ
低２０．３％，差异显著（Ｐ＜０．０５）。块茎膨大期，ＷＤ２
和ＷＤ５与ＣＫ耗水量间差异达显著水平，分别比ＣＫ

减少３９．３％和６４．０％。淀粉积累期，ＷＤ３耗水量显
著低于ＣＫ２２．５％。马铃薯产量随着耗水量的增加
而增大，ＣＫ全生育期耗水量比 ＷＤ１、ＷＤ２、ＷＤ３、
ＷＤ４、ＷＤ５分别高 ２．５％、８．７％、１．０％、７．９％、
２２．４％，ＣＫ产量分别较其他处理高 ６．４％、１２．２％、
１１．１％、１７．２％、２０．４％，ＷＤ２、ＷＤ３、ＷＤ４、ＷＤ５和 ＣＫ
产量存在显著性差异，而ＷＤ１与ＣＫ间差异不显著。

表２ 膜下滴灌条件下马铃薯耗水量、产量和水分利用效率

Ｔａｂｌｅ２ Ｐｏｔａｔｏｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ，ｙｉｅｌｄａｎｄｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｕｎｄｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｆｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｎｄｐｌａｓｔｉｃｆｉｌｍｍｕｌｃｈｉｎｇ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

耗水量 Ｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ／ｍｍ

苗期

Ｓｅｅｄｌｉｎｇ

块茎形成期

Ｔｕｂｅｒ
ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ

块茎膨大期

Ｔｕｂｅｒｂｕｌｋｉｎｇ

淀粉积累期

Ｓｔａｒｃｈ
ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ

全生育期

Ｔｏｔａｌｗａｔｅｒ
ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

产量

Ｙｉｅｌｄ
／（ｔ·ｈｍ－２）

水分利用效率

Ｗａｔｅｒｕｓｅ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
／（ｋｇ·ｍ－２）

ＷＤ１ ９１．５ａ ８１．２ｂ １６３．４ａ ６８．２ａｂ ４０４．３ａｂ ３７．９４ａｂ １０．３９ａｂ

ＷＤ２ ９５．６ａ ９１．５ａ １２３．３ｂ ７１．２ａ ３８１．６ａｂ ３５．９８ｂ ９．５９ｂ

ＷＤ３ ９１．１ａ ８７．８ａｂ １７３．５ａ ５８．３ｂ ４１０．７ａ ３６．３３ｂ １０．４５ａｂ

ＷＤ４ ８９．７ａ ７１．３ｃ １５２．５ａｂ ７０．９ａ ３８４．３ａｂ ３４．４５ｂ ９．７８ｂ

ＷＤ５ ８４．０ａ ８２．０ａｂ １０４．７ｃ ６８．２ａｂ ３３８．８ｂ ３３．５５ｂ １１．１０ａ

ＣＫ ８５．８ａ ８５．９ａｂ １７１．７ａ ７１．４ａ ４１４．８ａ ４０．３８ａ ９．７４ｂ

注：表中同列数据上标字母不同表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。

Ｎｏｔｅ：Ｔｈｅｄａｔａｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｗｉｔｈｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔ（Ｐ＜０．０５）．

水分利用效率随着耗水量的增加有下降的趋势

（表２）。ＷＤ５耗水量为３３８．８ｍｍ，水分利用效率最
高，但产量显著低于 ＣＫ（Ｐ＜０．０５）；ＷＤ２耗水量为
３８１．６ｍｍ，水分利用效率最低，且 ＷＤ２、ＷＤ４、ＣＫ和
ＷＤ５之间存在显著性差异。ＷＤ１水分利用效率比
ＷＤ２、ＷＤ４和ＣＫ分别提高了６．２％、８．３％和６．７％，
比ＷＤ３和ＷＤ５分别降低了０．６％和６．８％。可见，
ＷＤ１提升水分利用效率的效应较为明显。综合分
析产量和水分利用效率，块茎形成期和淀粉积累期

轻度调亏的 ＷＤ１和 ＷＤ３为较优的灌水方案，这两
种方案在提高产量的同时，水分利用效率也保持在

较高水平。

２．３ 水分生产函数

利用最小二乘法将Ｊｅｎｓｅｎ模型转换为求解线性
方程组，采用线性回归的方法同时结合 ＭＡＴＬＡＢ软
件，求出各生育阶段的水分敏感指数（表 ３），得出
Ｊｅｎｓｅｎ模型下马铃薯的水分生产函数。具体表达式
为：

Ｙａ
Ｙｍ
＝

ＥＴａ
ＥＴ( )
ｍ

０．１３７９

１
×
ＥＴａ
ＥＴ( )
ｍ

０．２５１８

２
×
ＥＴａ
ＥＴ( )
ｍ

０．４２１４

３
×

ＥＴａ
ＥＴ( )
ｍ

０．０５９５

４
（１４）

结果显示，马铃薯的水分敏感指数在块茎膨大

期最大，苗期和块茎形成期次之，淀粉积累期较小

（表３），说明马铃薯在块茎膨大期对水分亏缺最为

敏感，该时期缺水会严重减产，而在苗期、块茎形成

期轻度的水分亏缺和在淀粉积累期一定程度的水分

亏缺，对产量的影响较小。

表３ 马铃薯灌溉制度优化参数

Ｔａｂｌｅ３ Ｏｐｔｉｍａｌｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｒｅｇｉｍｅｓｆｏｒｐｏｔａｔｏｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

生育阶段

Ｇｒｏｗｔｈ
ｓｔａｇｅ

阶段最大

耗水量

Ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍ
ｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

／ｍｍ

敏感指

数λ
Ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ
ｉｎｄｅｘ

有效降雨量 Ｐ
Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ
ｒａｉｎｆａｌｌ
／ｍｍ

苗期 Ｓｅｅｄｌｉｎｇ ９５．６ ０．１３７９ ６５．６

块茎形成期

Ｔｕｂｅｒｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ ９１．５ ０．２５１８ ５２．１

块茎膨大期

Ｔｕｂｅｒｂｕｌｋｉｎｇ １７３．５ ０．４２１４ ２８．８

淀粉积累期

Ｓｔａｒｃｈａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ７１．４ ０．０５９５ ５０．６

２．４ 灌溉制度优化

利用优化参数（表３），以相对产量（Ｙａ／Ｙｍ）最大
为目标，设置初始土壤含水率分别为 ５５％、６５％和
７５％，并选取 ５５、９５、１３５、２２５ｍｍ为灌溉定额，以水
分生产函数为基础，对每个初始含水率条件下的 ４
种灌溉定额采用 ＭＡＴＬＡＢ软件编程结合遗传算法
分析计算，得出最大相对产量对应的各阶段最优灌

水量，即为灌溉制度优化结果（表４）。可见，马铃薯
的产量随着灌水量的增加而增加。在不同的灌溉定
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额下，灌水主要集中在块茎形成期和块茎膨大期，苗

期和淀粉积累期的灌水量较小。在相同的灌溉定额

下，马铃薯产量随初始土壤含水率的增加而增加。

由于初始土壤含水率的不同，导致土壤中作物可利

用的水量不同，初始土壤含水率越高，可利用水量越

大，越有利于作物生长发育。而在灌溉定额有限时，

应优先保证马铃薯对水分最为敏感的块茎膨大期的

需水量，以期获得理想的产量。

灌溉制度优化结果表明，在３种初始土壤含水

率条件下，当灌溉定额达到２２５ｍｍ时，计算产量均
略高于试验实测最高产量，最大为４３．８６ｔ·ｈｍ－２，提
高了８．６％，灌溉水利用效率为 １９．５ｋｇ·ｍ－３，较实
测高出３．７％。其相应的优化灌溉制度为苗期灌水
量２０～３０ｍｍ，块茎形成期灌水量７０～７５ｍｍ，块茎
膨大期灌水量 １００～１１５ｍｍ，淀粉积累期灌水量 ２０
～２５ｍｍ，灌水间隔为７ｄ。块茎膨大期敏感指数大，
此阶段灌水量比例也最大，说明该结果在一定灌水

范围内考虑了作物缺水敏感指数的影响。

表４ 马铃薯膜下滴灌优化灌溉制度

Ｔａｂｌｅ４ Ｏｐｔｉｍａｌｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｒｅｇｉｍｅｓｆｏｒｐｏｔａｔｏｗｉｔｈｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｎｄｐｌａｓｔｉｃｍｕｌｃｈｉｎｇ

（θ０／θｆ）
／％

灌溉定额

Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
ｑｕｏｔａ／ｍｍ

阶段灌水量 Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔ／ｍｍ

苗期

Ｓｅｅｄｌｉｎｇ
块茎形成期

Ｔｕｂｅｒｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ
块茎膨大期

Ｔｕｂｅｒｂｕｌｋｉｎｇ
淀粉积累期

Ｓｔａｒｃｈａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ

Ｙａ／Ｙｍ

５５

６５

７５

５５ ５ １５ ３５ ０ ０．６６７７

９５ １０ ２０ ６０ ５ ０．７７５７

１３５ １５ ３５ ７５ １０ ０．８８０９

２２５ ３０ ７０ １００ ２５ １．０２７４

５５ ５ １０ ４０ ０ ０．６６９７

９５ １０ ３０ ５０ ５ ０．７９５３

１３５ １５ ４０ ６５ １５ ０．９０３１

２２５ ２０ ７５ １１０ ２０ １．０４３２

５５ ５ ２０ ３０ ０ ０．６７０７

９５ １０ ３５ ４５ ５ ０．７９９７

１３５ ２０ ４０ ６０ １５ ０．９１５８

２２５ ２０ ７０ １１５ ２０ １．０８６２

注：θ０为初始土壤含水率，θｆ为土壤田间持水率，Ｙｍ为实测的最高产量４０．３８ｔ·ｈｍ－２。

Ｎｏｔｅ：Ｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｉｓθ０，ｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔａｔｆｉｅｌｄｉｓθｆ，ａｎｄｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔｙｉｅｌｄｉｓＹｍ（４０．３８ｔ·ｈｍ－２）．

３ 讨 论

水资源缺乏、降雨量不足和地面蒸发量过大，

是限制西北地区马铃薯生产的主要因素［９］。国内外

大量研究表明，水分调亏结合膜下滴灌技术可有效

提高马铃薯产量和水分利用效率［１０－１６］。因此，探

究膜下滴灌水分调亏对马铃薯水分利用效率的影响

及其节水增产机理已成为当前研究的热点问题。本

研究表明，块茎膨大期是马铃薯耗水量最大的生育

阶段，其次是苗期和块茎形成期，淀粉积累期最小，

这与王俊国［１７］、刘战东［１８］等研究认为前期耗水小，

中期逐渐变大，后期减小的类似抛物线的结果一致。

早期适度的水分调亏有利于作物增产［１９－２２］，马铃

薯根系在块茎形成期扩散生长，在该时期进行轻度

水分调亏（田间持水量的 ５５％～６５％）可以改变光
合产物在根与冠之间的分配比例，根系得到更多光

合产物，生长相对有利，而冠的生长则受到抑制，叶

面积也相应减少，在一定程度上降低了作物的蒸腾

耗水量，进而引起作物需水量的下降［２３－２４］。因此，

可在块茎形成期进行轻度水分调亏，在满足该时期

作物需水量的情况下，产量不会受到影响。本研究

还发现，马铃薯块茎生长主要集中在块茎膨大期，在

该时期充足灌水可以增加单株产量，但调亏周期的

延长和调亏程度的增加（田间持水量的 ４５％ ～
５５％），将导致马铃薯根系、匍匐茎及匍匐茎分枝数
均减少［２５］，株高、茎粗、叶面积和干物质积累也将随

之降低［２６－２７］，进而引起产量显著降低。因此，块茎

形成期和块茎膨大期是马铃薯的需水关键期和需水

高峰期［２８］。块茎形成期对马铃薯块茎发育和最终

产量影响最大，而块茎膨大期块茎加速生长，耗水量

也大幅增加，块茎生长得越好，产量越高。

本研究发现，块茎形成期轻度水分调亏较全生

育期充分灌水产量降低了 ６．４％，差异不显著。而
在块茎形成期中度水分调亏（田间持水量的４５％～
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５５％）、块茎膨大期轻度和中度水分调亏会导致产量
显著下降，较全生育期充分灌水分别降低 １２．２％、
１７．２％、２０．４％，这与已有研究结果一致［２９］。块茎
膨大期中度调亏马铃薯水分利用效率最高，但产量

显著降低，而块茎形成期轻度和中度调亏水分利用

效率与其无显著性差异，且与块茎膨大期轻度调亏

和全生育期充分灌水相比分别提高８．３％、６．７％和
２％、０．４％，表明在块茎形成期进行水分调亏更有利
于提升马铃薯水分利用效率。因此，马铃薯块茎膨

大期土壤相对含水率（占田间持水量的百分数）保持

在４５％～５５％虽有较高的水分利用效率但减产显
著，在块茎膨大期保持在５５％～６５％或块茎形成期
保持在 ４５％～５５％既降低水分利用效率又在一定
程度上减产，而在块茎形成期保持在５５％～６５％可
以同步提升水分利用效率和产量。马铃薯膜下滴灌

应在块茎形成期进行轻度水分调亏灌溉，以期实现

高效节水增产的目的。

灌溉制度优化是基于作物水分需求与产量的关

系建立模型，将有限的水资源进行优化配置，以便获

取更大效益的一种研究方法［３０］。本文研究表明，马

铃薯产量随灌溉定额的增加而增大。灌溉定额为

２２５ｍｍ时，计算产量分别比 １３５、９５、５５ｍｍ提高
１８．６％、３５．８％、６２％。张兵等研究发现在非充分灌
溉条件下，作物产量与净收益随着灌水量的增加而

增加［７］，郑建华等认为西北旱区洋葱膜下滴灌在优

化灌溉制度下其产量随灌水量的增加而增大［３１］，这

与本文研究结果一致。可见，采用科学合理的灌溉

制度，对提高作物产量和水资源利用效率有着不可

忽视的作用。

４ 结 论

本文研究了马铃薯各生育期耗水量、水分利用

效率和产量之间的关系，根据试验所得的马铃薯产

量和不同生育阶段的耗水量，建立以 Ｊｅｎｓｅｎ为基础
的马铃薯水分生产函数，以相对产量最大为目标制

定河西绿洲马铃薯膜下滴灌条件下的优化灌溉制

度，相关结论如下：

１）马铃薯的产量随耗水量的增加而增大，各生
育期耗水量呈现出前期小、中期大、后期小的特点，

块茎膨大期的耗水量最大。块茎形成期轻度水分调

亏对其产量无显著影响，而在块茎形成期中度水分

调亏、块茎膨大期轻度和中度水分调亏可导致马铃

薯显著减产。

２）马铃薯生育期水分敏感指数为块茎膨大期
＞块茎形成期＞苗期＞淀粉积累期，块茎膨大期在

马铃薯的生育期内有着决定性的作用，而在块茎形

成期和淀粉积累期进行轻度水分调亏有利于提高水

分利用效率，同时又能达到节水增产的目的。

３）膜下滴灌条件下，河西绿洲马铃薯全生育期
灌水量达到２２５ｍｍ时的产量较高，与其对应的优化
灌溉制度为苗期灌水 ２０～３０ｍｍ，块茎形成期灌水
７０～７５ｍｍ，块茎膨大期灌水 １００～１１５ｍｍ，淀粉积
累期灌水２０～２５ｍｍ，灌水间隔为７ｄ。
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