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土壤水分调亏处理膜下滴灌马铃薯耗水

特征及生长动态

李 晶，张恒嘉，周 宏
（甘肃农业大学工学院农业水利工程系，甘肃 兰州 ７３００７０）

摘 要：以青薯“１６８”为试验材料，通过大田试验，研究了膜下滴灌调亏对河西绿洲马铃薯土壤水分动态、耗水
特征、生长动态及产量的影响。试验设５个水分调亏处理，即块茎形成期和块茎膨大期分别进行轻度（５５％～６５％
田间持水量，ＦＣ）和重度（４５％～５５％ＦＣ）调亏，淀粉积累期轻度（５５％～６５％ＦＣ）调亏，以全生育期充分供水（６５％～
７５％ＦＣ）为对照。结果表明：受水分调亏影响，上层０～４０ｃｍ土壤水分变化较下层４０～６０ｃｍ明显，马铃薯块茎膨大
期经受轻度和中度水分亏缺土壤贮水量显著（Ｐ＜０．０５）低于充分供水８．１％和１８．７％，耗水强度则显著降低６０．０％
和７３．０％。块茎形成期进行不同程度水分调亏后复水，其叶面积指数（ＬＡＩ）、光合势（ＬＡＤ）、相对生长率（ＲＧＲ）均表
现出补偿效应，而块茎膨大期进行轻度和中度水分调亏以及淀粉积累期轻度水分调亏 ＬＡＩ、ＬＡＤ及 ＲＧＲ均呈下降
趋势，其薯块产量与全生育期充分供水相比分别降低２２．３％、２６．５％、３８．７％。因此，马铃薯生长后期应注重供水以
延长绿叶面积，对作物产量的形成有利。
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马铃薯在世界范围内广泛种植，世界马铃薯中

心（ＷｏｒｌｄＰｏｔａｔｏＣｅｎｔｅｒ）调查结果显示，到 ２０２０年马
铃薯世界需求量将超过小麦、水稻、玉米而跃居第一

位［１］。中国是世界上最大的马铃薯生产国，随着加

工业的发展和产业结构的调整，马铃薯已成为西部

地区高产、稳产且具有高经济收益的优势作物之



一［２］。长期以来，对于地处我国西北干旱内陆河流

域的河西绿洲灌区而言 ，水分始终是该区作物生产

的主要限制因子［３］。膜下滴灌技术由于其显著的节

水、增温和保墒特性，可为作物生长创造适宜的土壤

生长环境。已有研究表明，地膜覆盖和滴灌技术均

可显著提高马铃薯产量和水分利用效率［４－６］。侯晓

燕等［７］认为马铃薯生长前期覆膜（滴灌）可使表层土

壤日平均温度提高 ２℃ ～９℃。王凤新和康跃虎
等［８］认为滴灌灌水频率为 １次／１ｄ、土壤基质势为
－２５ｋＰａ时马铃薯产量最高，块茎形成期和膨大期
土壤基质势均为－２５ｋＰａ而淀粉积累期为－３５ｋＰａ
时，马铃薯产量和水分利用效率均为最高。本文通

过在河西内陆干旱区开展马铃薯大田试验，研究分

析了水分调亏对膜下滴灌马铃薯不同生育阶段土壤

水分变化、耗水特征、生长动态及产量的影响，进一

步揭示马铃薯膜下滴灌的增产机理。

１ 研究内容与方法

１．１ 试验区概况

试验于 ２０１２年 ４—１０月在甘肃省张掖市水务
局国家重点灌溉试验站进行。该站位于张掖市西北

约２０ｋｍ处，海拔１４８２．７ｍ，东经１００°２６′，北纬３８°
５６′。年均降雨１４０ｍｍ，蒸发量大于２０００ｍｍ，昼夜
温差大，属于典型的大陆性干旱气候。试区地势平

坦，地下水埋深大于２０ｍ，土质为中壤土，土壤肥力
中等，ｐＨ值８．４，土壤比重２．７，０～１００ｃｍ土层土壤
容重１．４６ｇ·ｃｍ－３，田间持水量为２２．８％（重量比），０
～２０ｃｍ耕层土壤有机质含量 １．３７％，速效磷 １３．４
ｍｇ·ｋｇ－１，碱解氮 ６１．８ｍｇ·ｋｇ－１，速效钾 １９０．４
ｍｇ·ｋｇ－１。
１．２ 试验设计

供试材料为“青薯 １６８”，属晚熟菜用型和淀粉
加工兼用型品种。于 ２０１２年 ４月 ２０日播种，同年
１０月１９日收获，全生育期１８２ｄ，降水量１４０．８ｍｍ。
试验依不同水分调亏水平和调亏生育期设５个处理
（ＷＤ１～ＷＤ５），１个对照（ＣＫ），分别在马铃薯块茎形
成期、块茎膨大期和淀粉积累期 ３个生育阶段进行
水分调亏。研究计划湿润层深度为 ６０ｃｍ，分别以
土壤水分占田间持水量的６５％～７５％为充分供水，
５５％～６５％为轻度水分亏缺，４５％～５５％为重度水
分亏缺（表 １），多年研究表明水分控制上下限范围
与该区域实际较为吻合［９］。

采用起垄覆膜与膜下滴灌相结合的栽培方式，

单垄双行种植，垄宽８０ｃｍ，垄高２０ｃｍ，垄距４０ｃｍ，
株距２０ｃｍ。垄间铺设滴灌带（１６ｍｍ），滴孔间距

２０ｃｍ，其上覆膜，其中滴头流量２．５Ｌ·ｈ－１，工作水
头６ｍ。试验为单因素随机区组排列，小区面积 ３６
ｍ２（１０ｍ×３．６ｍ）。每个小区为一个滴灌支管控制
单位，支管单元入口安装有闸阀和水表。鉴于该区

的多年实测资料，本试验土壤湿润比取５４％。播种
前试验地均匀撒施氮肥和磷二铵各８０ｋｇ·ｈｍ－２作为
基底肥，并在块茎形成期追施氮肥２０ｋｇ·ｈｍ－２。

表１ 试验设计方案／％１）

Ｔａｂｌｅ１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｓｉｇｎ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

幼苗期

（６２ｄ）
Ｓｅｅｄｌｉｎｇ

块茎形

成期（３７ｄ）
Ｔｕｂｅｒ
ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ

块茎膨

大期（３８ｄ）
Ｔｕｂｅｒ
ｂｕｌｋｉｎｇ

淀粉积

累期（４５ｄ）
Ｓｔａｒｃｈ

ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ

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

注：１）土壤含水量占田间持水量的％。

Ｎｏｔｅ：１）ｍｅａｎｓｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｉｎｐｅｒｃｅｎｔｏｆｆｉｅｌｄｃａｐａｃｉｔｙ．

１．３ 测定项目及方法

（１）产量：按小区单独收获计产，分别记录各小
区薯块产量和商品薯产量。

（２）土壤水分：用土钻取样烘干法测定土壤含水
率。马铃薯根系主要分布在０～４０ｃｍ范围内［１０］，因
此根据试区实际情况，每个小区随机选取一垄在距滴

灌带进水口３０～５０ｃｍ和距滴灌带末尾３０～５０ｃｍ处
取土。本研究播种前（４月 １９日）、收获后（１０月 １９
日）取土深度为１ｍ，分６个剖面梯度测定：０～１０、１０
～２０、２０～４０、４０～６０、６０～８０、８０～１００ｃｍ。生育期内
每隔７～１０ｄ取土１次，测定深度为６０ｃｍ，按０～１０、
１０～２０、２０～４０、４０～６０ｃｍ分４个剖面梯度取土，灌水
和降雨后加测。当土壤含水量降至表１控制下限时，
立即进行灌水，灌水量由下式确定［１１］：

ｍ＝１０ρｂＨ（βｉ－βｊ）
式中，ｍ为灌水量（ｍｍ）；ρｂ计划湿润层内土壤容重
（ｇ·ｃｍ－３）；Ｈ为计划湿润层深度（ｃｍ），本试验为６０
ｃｍ；βｉ为目标含水量（田间持水量乘以设计目标相
对含水量上限）；βｊ为自然含水量，即灌前土壤含水

量。灌水量由水表计量，确保各处理３个重复灌水量
一致。所得灌水量（ｍｍ）根据关系式“灌水量（ｍ３·
ｈｍ－２）＝［灌水层厚度（ｍｍ）×６６７／１０００］×１５”换算
成以体积表示的灌水量（ｍ３·ｈｍ－２）。降雨量（ｍｍ）和
全生育期耗水量（ｍｍ）的换算亦如此。表２为马铃薯
生育期内灌水量和降雨量。
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表２ 马铃薯生育期内灌水量和降雨量／ｍｍ
Ｔａｂｌｅ２ Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｑｕａｎｔｉｔｙａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｐｏｔａｔｏｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

幼苗期

Ｓｅｅｄｉｎｇ

灌水量

Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
ｑｕａｎｔｉｔｙ

降雨量

Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

块茎形成期

Ｔｕｂｅｒｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ

灌水量

Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
ｑｕａｎｔｉｔｙ

降雨量

Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

块茎膨大期

Ｔｕｂｅｒｂｕｌｋｉｎｇ

灌水量

Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
ｑｕａｎｔｉｔｙ

降雨量

Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

淀粉积累期

Ｓｔａｒｃｈａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ

灌水量

Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
ｑｕａｎｔｉｔｙ

降雨量

Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ＷＤ１ ６１．４

ＷＤ２ ５９．７

ＷＤ３ ５９．３

ＷＤ４ ６０．１

ＷＤ５ ６２．５

ＣＫ ６４．０

４４．１

４５．０

９８．８

１０９．４

１７．０

１０８．７

１２０．４

６５．３

１３１．８

２７．９

１２３．９

１２３．７

１６．９

１３２．１

２１．９

６０．６

５９．８

２７．８

５８．８

６２．２

６２．６

８６．０

（３）马铃薯耗水量：采用水量平衡法［１２］计算。

ＥＴ１－２＝１０∑
ｎ

ｉ＝１
ｒｉＨｉ（Ｗｉ１－Ｗｉ２）＋Ｍ＋Ｐ＋Ｋ＋Ｃ

式中，ＥＴ１－２为某生育阶段始末的作物耗水量（ｍｍ）；
ｉ为土壤层次编号；ｎ为土壤层次总数；ｒｉ为第ｉ层土
壤干体积重量（ｇ·ｃｍ－３）；Ｈｉ为第ｉ层土壤厚度（ｃｍ）；
Ｗｉ１、Ｗｉ２分别为第 ｉ层土壤在时段始末的重量含水
率（％）；Ｍ、Ｐ分别为时段内灌水量和有效降雨量
（ｍｍ），其中降雨量以试区气象站所测数据为准；Ｋ
为时段内深层土壤水补给量（ｍｍ），试区地下水埋深
＞２０ｍ，故 Ｋ值为０；Ｃ为时段内排水量（为地表排
水与下层排水之和，ｍｍ），试区属绿洲干旱区，灌水
上限最大为田间持水量的７５％，不会产生向１００ｃｍ
土层以下的深层渗漏，故 Ｃ取值为０。

（４）作物指标测定
生育时期观测：生育期主要包括出苗期、幼苗

期、块茎形成期、块茎膨大期、淀粉积累期。各生育

期以该品种５０％达到发芽或现蕾等为标准。
株高、茎粗：选试验小区中部的植株进行测定，

在中间滴灌垄选取 ５株。用钢卷尺测其生理高度，
用游标卡尺垂直垄方向测其生理茎粗，每１０天测定
一次。

叶面积测定：每小区取样１０株，采用长、宽系数
法测定叶面积，叶面积＝叶长×叶宽×ｋ，ｋ为叶面
积校正系数，马铃薯叶面积校正系数取０．７６［１３］。

干物质：每小区随机取样５株，带回实验室清洗
干净，按各器官分解称重装袋，然后在干燥箱１０５℃
杀青１ｈ后，８０℃烘干至恒重。

（５）群体生长指标计算方法［１４］如下：
叶面积指数：ＬＡＩ＝单株叶面积（ｍ２）×单位土地

面积株数（株）／单位土地面积（ｍ２）。
叶片光合势：ＬＡＤ＝１／２×（ＬＡ２＋ＬＡ１）（Ｔ２－Ｔ１）
相对生长率：ＲＧＲ＝（ｌｎＭ２－ｌｎＭ１）／（Ｔ２－Ｔ１）

其中，ＬＡ１、ＬＡ２为 Ｔ１、Ｔ２时间的叶面积，单位为ｃｍ２；

Ｍ１、Ｍ２为 Ｔ１、Ｔ２（ｄ）时间的干物质，单位为ｇ·株－１。

１．４ 数据处理

采用 Ｅｘｃｅｌ２００３处理试验数据并绘图，用
ＳＰＳＳ１７．０进行统计分析，并用Ｄｕｎｃａｎ的ＳＳＲ检验法
进行差异显著性多重比较分析。

２ 结果与分析

２．１ 调亏对膜下滴灌土壤水分的影响

２．１．１ 土壤剖面水分变化 图１为不同生育阶段
灌水３～４ｄ后 ０～６０ｃｍ剖面土壤水分变化情况。
全生育期内，块茎形成期和膨大期土壤剖面水分变

化平缓，且形成期土壤水分普遍偏低，淀粉积累期总

体呈升高趋势。从不同耕层土壤含水量变化情况来

看，膜下滴灌条件下最大含水量主要集中在 ０～２０
ｃｍ处，１０～４０ｃｍ土壤含水量变化最大，其次为０～
１０ｃｍ，而４０～６０ｃｍ剖面土壤含水量维持在较低水
平。这是由于１０～４０ｃｍ为马铃薯根系分布区和块
茎形成生长区，土壤含水量变化主要受作物生长特

性及棵间蒸发的影响。其次，受水分亏缺影响，上层

０～４０ｃｍ土层水分变化较下层 ４０～６０ｃｍ剧烈，且
上层土壤含水量高于下层。幼苗期各处理充分供

水，上层０～４０ｃｍ土壤水分差异不明显。块茎形成
期分别经受轻度、重度水分亏缺的 ＷＤ１与 ＷＤ４处
理０～６０ｃｍ土壤剖面平均土壤含水量较对照ＣＫ降
低０．７％、５．８％。块茎膨大期充分供水处理 ＷＤ１、
ＷＤ３、ＷＤ４及ＣＫ０～４０ｃｍ剖面土壤含水量开始回
升，而轻度亏缺 ＷＤ２与中度亏缺 ＷＤ５０～６０ｃｍ剖
面平均土壤含水量较对照 ＣＫ降低 ８．１％、１８．７％。
淀粉积累期各处理上层 ０～４０ｃｍ土壤含水量与下
层４０～６０ｃｍ差异较大，ＷＤ３处理上层０～４０ｃｍ土
壤水分明显低于ＣＫ，但与其它处理差异不明显。
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图１ 不同生育期０～６０ｃｍ土壤剖面水分变化
Ｆｉｇ．１ Ｐｒｏｆｉｌｅｓｏｉｌｗａｔｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎ０～６０ｃｍｌａｙｅｒｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓ

２．１．２ 土壤贮水量 统计分析表明，不同生育阶段

０～６０ｃｍ土层土壤贮水量分析发现，土壤贮水量变
化趋势为淀粉积累期＞幼苗期＞块茎膨大期＞块茎
形成期（图 ２）。幼苗期不同处理土壤贮水量介于
１０９．７～１１５．６ｍｍ之间，各处理间无显著差异（Ｐ＞
０．０５）。块茎形成期轻度亏缺处理 ＷＤ１、中度亏缺
处理 ＷＤ４土壤贮水量与 ＣＫ间差异均不显著，而
ＷＤ４与ＷＤ２、ＷＤ３间差异达显著水平。块茎膨大期
中度亏缺的 ＷＤ５处理土壤贮水量比 ＣＫ显著减少
１８．７％，比轻度亏缺处理 ＷＤ２也显著减少 １１．５％，
然而 ＷＤ２处理与对照 ＣＫ间土壤贮水量差异不显
著，但与ＷＤ１、ＷＤ３、ＷＤ４间差异显著。淀粉积累期
调亏处理ＷＤ３土壤贮水量最小，但这一时期各处理
及对照间土壤贮水量差异均不显著。

２．２ 调亏对马铃薯耗水特征的影响

２．２．１ 日耗水强度 马铃薯生育期耗水强度近似

为：块茎形成期＞块茎膨大期＞幼苗期、淀粉积累期
（表３），这与马铃薯生物生理特性、生长条件相关。
全生育期充分供水的ＣＫ日耗水强度在各个生育阶

段均为最大，平均耗水强度为３．１８ｍｍ·ｄ－１左右，而
各水分调亏处理在调亏生育期内日耗水强度均显著

降低。幼苗期马铃薯植株小，气温低，日耗水强度在

１．２１ｍｍ·ｄ－１以上，因各调亏处理均为充分供水，其
日耗水强度与ＣＫ间无显著差异。块茎形成期和膨
大期是马铃薯营养生长与生殖生长并进期和生殖生

长旺盛期，分别历时 ４１ｄ和 ３５ｄ，除本期进行水分
调亏的处理外，其它处理日耗水强度分别均在３．８３
ｍｍ·ｄ－１和３．６５ｍｍ·ｄ－１以上。ＷＤ１、ＷＤ４处理在块
茎形成期分别进行轻度、中度水分调亏，日耗水强度

显著低于ＣＫ４５％、５１．８％。膨大期复水后的 ＷＤ１、
ＷＤ４处理日耗水强度显著增加，与 ＣＫ差异不显著，
而该时期进行轻度和中度水分调亏处理 ＷＤ２、ＷＤ５
与ＣＫ差异显著，比ＣＫ显著减少６０％和７３％，且中
度水分调亏ＷＤ５比轻度调亏 ＷＤ２日耗水强度显著
减小３２．１％。进入淀粉积累期，植株叶面积指数下
降，气温降低，日耗水强度也呈下降趋势。此期进行

轻度水分调亏的 ＷＤ３日耗水强度显著低于 ＣＫ及
其它处理。
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图２ 马铃薯各生育阶段０～６０ｃｍ土层土壤贮水量
Ｆｉｇ．２ Ｓｔｏｒｅｄｓｏｉｌｗａｔｅｒｉｎ０～６０ｃｍｌａｙｅｒｄｕｒｉｎｇｖａｒｉｏｕｓｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓｏｆｐｏｔａｔｏ

表３ 马铃薯各生育期耗水特征

Ｔａｂｌｅ３ Ｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓｏｆｐｏｔａｔｏ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

幼苗期

Ｓｅｅｄｉｎｇ

耗水量

ＷＣ
／ｍｍ

日耗水

强度

ＤＷＣ
／（ｍｍ·ｄ－１）

耗水模

系数

ＷＣＣ
／％

块茎形成期

Ｔｕｂｅｒｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ

耗水量

ＷＣ
／ｍｍ

日耗水

强度

ＤＷＣ
／（ｍｍ·ｄ－１）

耗水模

系数

ＷＣＣ
／％

块茎膨大期

Ｔｕｂｅｒｂｕｌｋｉｎｇ

耗水量

ＷＣ
／ｍｍ

日耗水

强度

ＤＷＣ
／（ｍｍ·ｄ－１）

耗水模

系数

ＷＣＣ
／％

淀粉积累期

Ｓｔａｒｃｈａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ

耗水量

ＷＣ
／ｍｍ

日耗水

强度

ＤＷＣ
／（ｍｍ·ｄ－１）

耗水模

系数

ＷＣＣ
／％

总耗水量

Ｔｏｔａｌ
ｗａｔｅｒ

ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ
／ｍｍ

ＷＤ１

ＷＤ２

ＷＤ３

ＷＤ４

ＷＤ５

ＣＫ

９２．１１

７４．９６

９０．３９

７９．８５

９３．４５

１０９．８５

１．４９ａ

１．２１ａ

１．４６ａ

１．２９ａ

１．５１ａ

１．７７ａ

２２．４８ａｂ

２０．４７ａｂ

２０．２４ａｂ

２１．３９ａｂ

２４．２０ａ

２０．３９ｂ

１０５．５２

１５６．８５

１６９．６５

９２．１３

１７５．７０

１９２．０７

２．５７ｃ

３．８３ｂ

４．１４ａｂ

２．２５ｃ

４．２９ａ

４．６８ａ

２５．７７ｄ

４２．８３ａｂ

３７．９９ｂｃ

２４．６８ｄ

４５．５０ａ

３５．６６ｃ

１４２．００

５９．７８

１２７．５８

１３１．１８

４０．４６

１５０．６７

４．０６ａ

１．７１ｂ

３．６５ａ

３．７５ａ

１．１６ｃ

４．３０ａ

３４．６６ａ

１６．３２ｄ

２８．５７ｂ

３５．１４ａ

１０．４８ｅ

２７．９７ｃ

７０．６２

７４．６３

５８．９２

７０．１２

７６．５１

８６．０６

１．５９ａ

１．７０ａ

１．３４ｂ

１．５９ａ

１．７４ａ

１．９６ａ

１７．０９ａ

２０．３８ａ

１３．１９ａ

１８．７８ａ

１９．８２ａ

１５．９８ａ

４１０．２５

３６６．２２

４４６．５４

３７３．２８

３８６．１２

５３８．６５

注：表中同列数据字母不同表示在 Ｐ０．０５水平上差异显著，下同。ＷＣ为耗水量简称，ＤＷＣ为日耗水强度简称，ＷＣＣ为耗水模系数简称。

Ｎｏｔｅ：ＤｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅａｔＰ＜０．０５ｌｅｖｅｌｗｉｔｈｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎ．Ｔｈｅｓａｍｅａｓｂｅｌｏｗ．ＷＣｗａｓｔｈｅｓｈｏｒｔｆｏｒｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐ

ｔｉｏｎ．ＤＷＣｗａｓｔｈｅｓｈｏｒｔｆｏｒｄａｉｌｙｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ．ＷＣＣｗａｓｔｈｅｓｈｏｒｔｆｏｒｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ．

２．２．２ 耗水模系数 统计分析表明，马铃薯各生育

期耗水模系数的变化趋势与耗水强度基本一致，块

茎形成期耗水模系数最高（表 ３），各处理及对照平
均耗水模系数为 ３５．４１％。其次为块茎膨大期，平
均耗水模系数为２５．５２％。幼苗期和淀粉积累期耗
水模系数较低，平均耗水模系数分别为 ２１．５３％和
１７．５４％。因不同生育阶段水分调亏程度不同，各处
理阶段耗水模系数存在差异，所有调亏灌溉处理耗

水模系数均低于同期对照，且水分亏缺程度越大模

系数越小。处理 ＷＤ５幼苗期耗水 ９３．４５ｍｍ，而总
耗水量相对较小为 ３８６．１１ｍｍ，ＷＤ５处理此期耗水
模数显著高于 ＣＫ１５．７％，与 ＷＤ１、ＷＤ２、ＷＤ３、ＷＤ４
处理耗水模系数无显著差异；在块茎形成期进行轻

度和中度水分调亏的ＷＤ１、ＷＤ４处理间耗水模数无
显著差异，但显著低于对照ＣＫ，处理 ＷＤ５形成期耗
水模系数为该生育期最高，并显著高于 ＷＤ１、ＷＤ３、
ＷＤ４和对照ＣＫ；进入块茎膨大期，各处理及对照ＣＫ
耗水模系数差异也逐渐变大，ＷＤ２、ＷＤ５处理在此

期分别进行轻度和中度水分调亏，耗水模系数也随

着调亏程度的增大而显著减小，且显著低于对照 ＣＫ
４１．７％和６２．５％。复水后ＷＤ１与 ＷＤ４处理此期耗
水模系数显著上升，且显著高于 ＷＤ２、ＷＤ３、ＷＤ５及
对照ＣＫ；处理 ＷＤ３在淀粉积累期进行轻度水分调
亏，但该时期处理ＷＤ３耗水模系数与其它处理及对
照ＣＫ间不存在显著差异。
２．３ 调亏对马铃薯生长动态的影响

２．３．１ 株高和主茎茎粗 马铃薯株高和主茎茎粗

生长趋势基本一致，幼苗期－块茎形成期缓慢生长，
膨大期迅速生长，并达到最高峰，进入淀粉积累期又

缓慢生长，生长曲线近似为单峰曲线（表 ４）。不同
程度的水分调亏处理间马铃薯株高在幼苗期、块茎

形成期和块茎膨大期无显著差异，而块茎膨大期中

度水分调亏的ＷＤ５处理进入淀粉积累期复水后，其
株高显著（高于在淀粉积累期进行轻度水分调亏的

ＷＤ３处理２８．１％。不同水分调亏处理间马铃薯主
茎茎粗在幼苗期、块茎形成期和淀粉积累期无显著
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差异，块茎膨大期 ＷＤ５受中度水分调亏的影响，其
主茎茎粗显著低于 ＣＫ及其它各处理，进入淀粉积

累期其主茎茎粗显著升高，表现出明显的复水补偿

效应。

表４ 马铃薯不同调亏处理株高、茎粗变化动态／ｃｍ
Ｔａｂｌｅ４ Ｐｌａｎｔｈｅｉｇｈｔａｎｄｓｔｅｍｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｐｏｔａｔｏｓｕｂｊｅｃｔｅｄｔｏｌｉｍｉｔｅｄｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

幼苗期

Ｓｅｅｄｉｎｇ

株高

Ｐｌａｎｔ
ｈｅｉｇｈｔ

主茎茎粗

Ｓｔｅｍ
ｄｉａｍｅｔｅｒ

块茎形成期

Ｔｕｂｅｒｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ

株高

Ｐｌａｎｔ
ｈｅｉｇｈｔ

主茎茎粗

Ｓｔｅｍ
ｄｉａｍｅｔｅｒ

块茎膨大期

Ｔｕｂｅｒｂｕｌｋｉｎｇ

株高

Ｐｌａｎｔ
ｈｅｉｇｈｔ

主茎茎粗

Ｓｔｅｍ
ｄｉａｍｅｔｅｒ

淀粉积累期

Ｓｔａｒｃｈａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ

株高

Ｐｌａｎｔ
ｈｅｉｇｈｔ

主茎茎粗

Ｓｔｅｍ
ｄｉａｍｅｔｅｒ

ＷＤ１ ２２．２ａ ０．７６ａ ４７．８ａ １．０３ａ ７８．２ａ １．３２ａ １０７．６ａｂ １．３９ａ

ＷＤ２ １９．９ａ ０．６０ａｂ ４４．１ａ １．１３ａ ８３．９ａ １．３０ａ ９２．３ａｂ １．３５ａ

ＷＤ３ ２１．０ａ ０．７１ａ ４４．３ａ ０．９７ａ ７５．０ａ １．３４ａ ８７．１７ｂ １．３９ａ

ＷＤ４ ２０．３ａ ０．６１ａｂ ４１．１ａ １．０２ａ ７２．６ａ １．３７ａ ９２．２ａｂ １．３９ａ

ＷＤ５ ２３．６ａ ０．６４ａｂ ４６．２ａ １．００ａ ９４．４ａ １．０３ｂ １２１．３ａ １．２７ａ

ＣＫ ２３．３ａ ０．７３ａ ４５．９ａ １．１９ａ ９０．６ａ １．３１ａ １０６ａｂ １．５２ａ

２．３．２ 叶面积指数和光合势 由图 ３ａ可知，马铃
薯叶面积指数（ＬＡＩ）全生育期变化规律为幼苗期－
块茎形成 ＬＡＩ缓慢上升，块茎形成期－膨大期快速
上升，膨大期 －淀粉积累期缓慢下降（ＷＤ１处理除
外），总体呈现单峰增长曲线。除 ＷＤ１处理 ＬＡＩ高
峰值出现在淀粉积累期外，其余处理及对照 ＣＫ高
峰值均出现在块茎膨大期，并且各处理与对照 ＣＫ
间 ＬＡＩ差异在该时期逐渐加大，进入淀粉积累期后
叶片开始脱落，ＬＡＩ逐渐下降，处理间 ＬＡＩ差异达到
最大。由图３ｂ可知，马铃薯生育期前期各处理光合
势（ＬＡＤ）呈上升趋势，进入淀粉积累期 ＷＤ３和 ＣＫ
分别下降６．５％、８．７％，而处理 ＷＤ１、ＷＤ２、ＷＤ４及
ＷＤ５仍有所上升，上升幅度分别为 ３５．４％、３．８％、
１５．０％、６．６％。

马铃薯幼苗期－块茎形成期－块茎膨大期各处
理及对照间ＬＡＩ和 ＬＡＤ均有不同程度的上升，ＷＤ１
处理尽管在块茎形成期受到轻度水分调亏，但全生

育期ＬＡＤ最大（图 ３（ｂ）），呈线性增加趋势，全生育
期充分供水的ＣＫ对照ＬＡＤ始终处于最低水平。进
入淀粉积累期，在膨大期受中度水分调亏的 ＷＤ５处
理和积累期轻度水分调亏的 ＷＤ３处理叶片最先脱
落，ＬＡＩ急剧下降，相应地 ＬＡＤ也呈缓慢下降趋势。
块茎形成期分别经受轻度、中度水分调亏的 ＷＤ１和
ＷＤ４处理进入淀粉积累期后其 ＬＡＤ与其它处理及
对照相比有明显上升趋势，表明马铃薯块茎形成期

受水分亏缺影响，复水后在淀粉积累期 ＬＡＤ较其它
处理及对照 ＣＫ上升幅度大，表现出较强的复水补
偿效应。

图３ 马铃薯生育阶段叶面积指数（ＬＡＩ）和叶片光合势（ＬＡＤ）变化动态
Ｆｉｇ．３ ＣｈａｎｇｅｓｏｆＬＡＩａｎｄＬＡＤａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓｏｆｐｏｔａｔｏ

２．３．３ 干物质积累及相对生长率 由图 ４ａ可知，
幼苗期马铃薯单株干物质与 ＣＫ间无显著差异。块
茎形成期马铃薯单株干物质较 ＣＫ分别降低了

５１．６％、１９．７％、１．９％、６３．０％、２５．０％，其中水分亏
缺处理ＷＤ１和ＷＤ４较ＣＫ下降幅度大，这表明块茎
形成期水分亏缺严重抑制了马铃薯干物质的积累。
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块茎膨大期 ＷＤ３较 ＣＫ单株干物质增大 １．５％，其
它处理则分别降低３２．１％、２１．７％、３１．２％、１４．６％，
ＷＤ１和ＷＤ４与ＣＫ差距变小，但仍高于该阶段受水
分亏缺处理ＷＤ２和ＷＤ５。淀粉积累期各处理较ＣＫ
单株干物质降低了 １５．９％、１３．４％、５．４％、２１．７％、
３７．０％。从整个生育期来看，尽管水分亏缺后复水
马铃薯单株干物质有一定的补偿能力，但是补偿能

力有限，最终仍然会影响光合产物的积累。

由图４ｂ可知，调亏灌溉对各生育阶段相对生长
率（ＲＧＲ）无显著影响（Ｐ＞０．０５）。ＲＧＲ在马铃薯一
生以幼苗期 －块茎形成期阶段最高，其中 ＣＫ最高
为０．０５ｇ·ｇ－１·ｄ－１，水分亏缺抑制了ＷＤ１和ＷＤ４处

理干物质增长速率。进入块茎膨大期后，增长速率

逐渐减慢，复水后ＷＤ１和 ＷＤ４处理其 ＲＧＲ明显有
上升，ＲＧＲ高低排序为 ＷＤ４＞ＷＤ１＞ＷＤ５＞ＷＤ３、
ＣＫ＞ＷＤ２。到淀粉积累期各处理及 ＣＫ分别为
０．０３、０．０２、０．００２、０．０２、－０．０２、０．０１ｇ·ｇ－１·ｄ－１，
ＷＤ５首先出现负值，说明在干物质输出效率上 ＷＤ５
高于其它处理，其次为 ＷＤ３。总体而言，ＷＤ１和
ＷＤ４处理受块茎形成期水分亏缺的影响，后期 ＲＧＲ
保持在较高水平，而幼苗期－块茎形成期、膨大期－
淀粉积累期因受水分亏缺的影响，ＷＤ２、ＷＤ３及
ＷＤ５处理马铃薯ＲＧＲ相对较小。

图４ 不同生育阶段马铃薯干物质（ａ）与相对生长率（ｂ）变化
Ｆｉｇ．４ Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｄｒｙｍａｔｔｅｒａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｇｒｏｗｔｈｒａｔｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｇｅｓｏｆｐｏｔａｔｏ

２．４ 马铃薯产量

全生育期充分供水对照 ＣＫ薯块产量最高，块
茎形成期轻度亏缺处理 ＷＤ１薯块产量与对照 ＣＫ
差异不显著（表５）。ＷＤ２、ＷＤ３和 ＷＤ５处理薯块产
量显著低于ＣＫ２２．３％、２６．５％、３８．７％，说明马铃薯
生育期后期进行水分亏缺可引起薯块产量显著下

降。此外，ＷＤ１、ＷＤ２、ＷＤ３、ＷＤ４间薯块产量无显著
差异，表明块茎形成期土壤水分轻度调亏（５５％～
６５％田间持水量）不会降低膜下滴灌马铃薯产量，而
块茎形成期中度（４５％～５５％田间持水量）、块茎膨
大期轻度和中度水分调亏则显著降低马铃薯产量。

表５ 不同水分处理马铃薯产量

Ｔａｂｌｅ５ ＴｕｂｅｒｙｉｅｌｄｏｆＰｏｔａｔｏｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ 薯块产量／（ｔ·ｈｍ－２）
Ｔｕｂｅｒｙｉｅｌｄ

ＷＤ１ ２７．２８ａｂ

ＷＤ２ ２３．４３ｂ

ＷＤ３ ２２．４５ｂ

ＷＤ４ ２４．０９ｂ

ＷＤ５ １８．８１ｃ

ＣＫ ３１．２５ａ

３ 结论与讨论

研究表明，较常规灌溉，膜下滴管可有效减少地

面蒸发，抑制深层渗漏，减少土壤养分下渗而流失，

同时能够提高土壤水向作物水的转化效率，为作物

生长发育提供良好的土壤水生态环境，对区域社会

经济的发展和生态环境的保护具有重要意义［１５］。

刘建国［１６］等研究认为膜下滴灌棉田土壤水分主要

集中在０～３０ｃｍ，且灌溉５ｄ土壤含水量高于普通
灌溉，说明滴灌水分主要在表层运动，大量的有限水

集中在作物根部，真正达到“作物需水”的目的。本

试验结果与前人研究较为吻合，采用膜下滴灌将计

划湿润层（６０ｃｍ）土壤水分控制在田间持水量的
４５％～７５％范围内时，水分主要集中在０～４０ｃｍ土
层，且土壤含水量最大值一般在２０ｃｍ深度处，马铃
薯根系也主要集中０～４０ｃｍ范围内耕作层，为根系
充分吸收土壤水分提供了条件，实现提高水分利用

效率的目的。

马铃薯块茎形成期土壤剖面水分动态变化及贮

水量受水分调亏影响不显著，这与该时期马铃薯对

土壤水分的消耗高于其它生育时期有关，阶段耗水
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强度在２．２５ｍｍ·ｄ－１以上，耗水模系数介于２４．６８％
～４５．５０％之间，因此时正值６月中旬—７月下旬，受
气温、蒸发等气候因子的影响，棵间蒸发增强。相关

研究表明，马铃薯从分枝～花序形成期，日需水量迅
速增大，花序形成 ～开花为需水量高峰期［１７］，在不
影响作物产量前提下，选择轻度水分亏缺（ＷＤ１）可
进一步提高作物水分利用效率。膨大期耗水强度和

耗水模数低于块茎形成期，但在该时期无论进行轻

度或中度水分调亏均引起不同程度的减产，因此该

期灌水对薯块产量形成有重要作用，为需水关键期。

叶片作为作物进行光合作用、输出光合产物的

主要源器官，是产量形成的基础。大量研究发现，土

壤干旱对作物生长发育有明显抑制作用［１８］，复水后

对其生长具有一定补偿效应［１９－２０］。马铃薯幼苗

期、块茎形成期以茎叶生长为中心，同化物主要用于

光合系统的建成，块茎形成期进行轻度水分调亏的

ＷＤ１处理与其它处理相比 ＬＡＩ明显增大，ＬＡＤ始终
保持最高，而同期中度水分调亏的 ＷＤ４处理 ＬＡＩ上
升相对较缓，但生育期末 ＬＡＤ仍有上升趋势。
ＷＤ１、ＷＤ４处理在块茎膨大期ＲＧＲ指标显著高于其
它处理，且ＷＤ４较ＷＤ１更显著，直至淀粉积累期仍
为最高，表明马铃薯块茎形成期水分调亏复水后有

补偿效应，尤其是ＷＤ４处理。
本研究发现，进入淀粉积累期由于 ＷＤ３受轻度

水分调亏影响，叶片开始脱落，ＬＡＤ首先下降，ＷＤ２、
ＷＤ５处理在块茎膨大期受水分调亏影响，其二者末
期的ＲＧＲ也略有下降，ＷＤ２、ＷＤ３、ＷＤ５最终薯块产
量较对照显著减少 ２２．３％、２６．５％、３８．７％，但 ＷＤ１
处理进入淀粉积累期叶面积指数仍呈上升趋势，且

薯块产量与 ＣＫ差异不显著，表明马铃薯块茎膨大
期之后水分主要用来生殖生长，但营养生长仍然与

生殖生长存在水分和光合产物的竞争，产量形成与

后期叶片仍有一定关系。刘克礼、张华普等［２１］认为

马铃薯地上部茎叶器官的生长发育是产量形成的物

质基础，马铃薯终花期叶片的生长对大薯率和最终

产量影响较大［２２］。因此，在马铃薯农业生产上应重

视块茎膨大期土壤水分供应以延长叶片功能期，保

证薯块产量。

总体而言，土壤水分调亏对膜下滴灌马铃薯各

生育阶段土壤水分、耗水规律及马铃薯群体性能均

有一定影响，因此可通过不同生育阶段土壤水分调

控来促进马铃薯群体生长以获得较高产量。

参 考 文 献：

［１］ ＷａｎｇＦＸ，ＷｕＸＸ，ＳｈｏｃｋＣＣ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

ｒｅｇｉｍｅｓｏｎｐｏｔａｔｏｔｕｂｅｒｙｉｅｌｄａｎｄｑｕａｌｉｔｙｕｎｄｅｒｐｌａｓｔｉｃｍｕｌｃｈｉｎａｒｉｄ
ＮｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．Ｆｕｅｌ＆ＥｎｅｒｇｙＡｂｓｔｒａｃｔｓ，２０１１，１２２（１）：７８

８４．
［２］ 牛秀群，李金花，张俊莲，等．甘肃省干旱灌区连作马铃薯根际

土壤中镰刀菌的变化［Ｊ］．草业学报，２０１１，２０（４）：２３６２４３．
［３］ 李 广，侯扶江．河西地区农业气候资源与植被的空间分布格

局［Ｊ］．草业学报，２００２，１１（３）：８０８４．
［４］ 孙尚平，李淑珍．高寒冷凉区马铃薯地膜栽培生态效应研究

［Ｊ］．山西农业科学，２００４，３２（１）：２６２８．
［５］ ＢａｇｈｏｕｒＭ，ＭｏｒｅｎｏＤＡ，ＨｅｒｎáｎｄｅｚＪ，ｅｔａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｒｏｏｔｔｅｍ

ｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｕｐｔａｋｅａｎｄａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｏｆＮｉａｎｄＣｏｉｎｐｏｔａｔｏ［Ｊ］．Ｐｌａｎｔ
Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ，２００２，１５９，１１１３１１２２．

［６］ Ｅｌｄｒｅｄｇｅ，Ｓｈｏｃｋ，Ｓａｕｎｄｅｒｓ．Ｅａｒｌｙａｎｄｌａｔｅｈａｒｖｅｓｔｐｏｔａｔｏｃｕｌｔｉｖａｒｒｅ
ｓｐｏｎｓｅｔｏｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡｃｔａＨｏｒｔ，２００３，６１９：２３３２３９．

［７］ ＨｏｕＸＹ，ＷａｎｇＦＸ，ＫａｎｇＳＺ，ｅｔａｌ．Ｄｕｒａｔｉｏｎｏｆｐｌａｓｔｉｃｍｕｌｃｈｆｏｒ
ｐｏｔａｔｏｇｒｏｗｔｈｕｎｄｅｒｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｉｎａｎａｒｉｄｒｅｇｉｏｎｏｆＮｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ
［Ｊ］．ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌａｎｄＦｏｒｅｓｔＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，２０１０，１５０：１１５１２１．

［８］ 王凤新，康跃虎．用负压计拟定滴灌马铃薯灌溉计划的方法研
究［Ｊ］．干旱地区农业研究，２００５，２３（３）：５８６４．

［９］ 武朝宝，任 罡，李金玉．马铃薯需水量与灌溉制度试验研究
［Ｊ］．灌溉排水学报，２００９，２８（３）：９３９５．

［１０］ 康跃虎，王凤新，刘士平，等．滴灌调控土壤水分对马铃薯生长
的影响［Ｊ］．农业工程学报，２００４，２０（２）：６６７２．

［１１］ 韩占江，于振文，王 东，等．调亏灌溉对冬小麦耗水特征和水
分利用效率的影响［Ｊ］．应用生态学报，２００９，２０（１１）：２６７１
２６７７．

［１２］ 陈玉民．中国主要农作物需水量与灌溉［Ｍ］．北京：水利电力

出版社，１９９５．
［１３］ 万 信，李巧珍，方德彪，等．一种马铃薯叶面积校正系数的确

定方法［Ｊ］．资源科学，２０１２，３４（８）：１５３３１５３７．
［１４］ 秦舒浩，张俊莲，王 蒂，等．覆膜与沟垄种植模式对旱作马铃

薯产量形成及水分运移的影响［Ｊ］．应用生态学报，２０１１，２２
（２）：３８９３９４．

［１５］ 范文波，吴普特，马枫梅．膜下滴灌技术生态－经济与可持续

性分析—以新疆玛纳斯河流域棉花为例［Ｊ］．生态学报，２０１２，

３２（２３）：７５５９７５６７．
［１６］ 刘建国，吕 新，王登伟，等．膜下滴灌对棉田生态环境及作物

生长的影响［Ｊ］．中国农学通报，２００５，２１（３）：３３３３３５．
［１７］ 刘宏谊，马鹏里，杨兴国，等．甘肃省主要农作物需水量时空变

化特征分析［Ｊ］．干旱地区农业研究，２００５，２３（１）：３９４４．
［１８］ ＡｌｅｘｉｅｖａＶ，ＳｅｒｇｉｅｖＩ，ＭａｐｅｌｌｉＳ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｄｒｏｕｇｈｔａｎｄ

ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔｒａｄｉａｔｉｏｎｏｎｇｒｏｗｔｈａｎｄｓｔｒｅｓｓｍａｒｋｅｒｓｉｎｐｅａａｎｄｗｈｅａｔ
［Ｊ］．ＰｌａｎｔＣｅｌｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２００１，１２：１３３７１３４４．

［１９］ ＷａｎｇＣＹ，ＩｓｏｄａＡｋｉｈｉｒｏｚ，ＬｉＭＳ．Ｇｒｏｗｔｈａｎｄｅｃｏ－ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｃｏｔｔｏｎｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｓｔｒｅｓｓｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ

ＳｃｉｅｎｃｅｓｉｎＣｈｉｎａ，２００７，６（８）：９４９９５５．
［２０］ ＦｅｎｇＸｉａｏｌｉ，ＬｉＹｕｘｉａｏ，ＧｕＪｉａｎｚｈｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｒｒｏｒｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓｆｏｒ

ｑｕａｓｉｓｐｅｃｉｅｓｏｎｓｉｎｇｌｅｐｅａｋＧａｕｓｓｉａｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｆｉｔｎｅｓｓｌａｎｄｓｃａｐｅｓ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｈｅｏｒｅｔｉｃａｌＢｉｏｌｏｇｙ，２００７，２４６（１）：２８３２．

［２１］ 刘克礼，高聚林，张宝林，等．马铃薯器官生长发育与产量形成

的研究［Ｊ］．中国马铃薯，２００３，１７（３）：１４１１４５．
［２２］ 张华普，沈瑞清，郭成瑾，等．马铃薯生长后期叶片对产量的影

响［Ｊ］．安徽农业科学，２０１０，３８（２９）：１６１８２１６１８３．

７８第３期 李 晶等：土壤水分调亏处理膜下滴灌马铃薯耗水特征及生长动态


