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滴灌施肥对内蒙古沙地马铃薯生长

和水肥利用的影响

冯志文１，２，康跃虎１，万书勤１，刘士平１

（１．中国科学院地理科学与资源研究所 陆地水循环及地表过程重点实验室，北京 １００１０１；
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摘 要：针对内蒙古沙地马铃薯滴灌水肥管理的需求，本研究以养分平衡法估计的施肥量作为推荐值，布置

了５个施肥量比例的滴灌施肥灌溉试验，２０１２年分别为推荐施肥量的１０％（１０％ＮＰＫ）、３０％（３０％ＮＰＫ）、５０％（５０％
ＮＰＫ）、７０％（７０％ＮＰＫ）和９０％（９０％ＮＰＫ），２０１３年分别为推荐施肥量的１０％（１０％ＮＰＫ）、３５％（３５％ＮＰＫ）、６０％（６０％
ＮＰＫ）、８５％（８５％ＮＰＫ）和１１０％（１１０％ＮＰＫ）。通过控制滴头正下方２０ｃｍ处的土壤水基质势下限在－２５ｋＰａ时进行
滴灌施肥灌溉。结果表明，采用负压计指导滴灌施肥灌溉时，土壤水分状况良好，Ｎ、Ｋ的施肥时期与马铃薯植株对

Ｎ、Ｋ的吸收时期基本一致。２０１２年和２０１３年马铃薯的株高、茎粗、叶面积指数、鲜生物量和产量随着施肥量的增
加呈先增加后下降的趋势，当施肥量比例为７０％～８５％时达到最大值，并且收获指数相对较低，有效延长了地上部
养分向块茎转移的时间，促进更多养分向块茎积累。当施肥量比例为６０％～７０％时，灌溉水利用效率最高。马铃
薯的产量在２０１２年和２０１３年分别以７０％ＮＰＫ和８５％ＮＰＫ时产量最高，与当地马铃薯生产企业的产量持平，但节约
肥料３０％～４０％，平均节肥Ｎ１５７ｋｇ·ｈｍ－２、Ｐ２Ｏ５５２ｋｇ·ｈｍ－２和Ｋ２Ｏ１８７ｋｇ·ｈｍ－２。因此，内蒙古沙地滴灌施肥灌溉条
件下，当滴头正下方２０ｃｍ处的土壤水基质势下限在－２５ｋＰａ时进行施肥灌溉，且施肥总量为当地推荐施肥量的

８５％左右时，既能获得马铃薯高产，又可保证较高的水肥利用效率。
关键词：滴灌施肥灌溉；土壤水基质势；施肥量比例；肥料偏生产力；灌溉水利用效率
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马铃薯（ＳｏｌａｎｕｍｔｕｂｅｒｏｓｕｍＬ．）是世界上仅次于
水稻、小麦和玉米的第四大粮食作物［１］。合理的水

肥管理是马铃薯获得高产、稳产、优质的重要保

证［２］。内蒙古地区是我国主要的马铃薯生产基地，

播种面积和总产量居全国前三位，均占到全国的

１０％以上［３］，其中乌兰察布、鄂尔多斯地区光照充
足、昼夜温差大，雨热同季，土壤多为沙地，非常适合

马铃薯生长。

近年来，随着“内蒙古新增四个千万亩节水灌溉

工程科技支撑”项目的实施，内蒙古马铃薯滴灌得到

了快速发展［４］。滴灌具有对灌水时间、灌水量和土

壤湿润范围高度控制的特点，可以将水和肥料直接

供应到作物根系分布范围，养分淋失较少，被认为是

马铃薯最好的施肥灌溉方式之一［５－６］。马铃薯滴灌

灌溉制度的研究表明，通过控制土壤水基质势来指

导滴灌条件下马铃薯的灌溉是一种有效的方

法［７－１０］，当滴头正下方２０ｃｍ深度处的土壤水基质
势为－２５ｋＰａ时，马铃薯的产量最高，且水分利用效
率较高。

目前，国内外对马铃薯滴灌施肥制度的研究大

多仅限于单方面研究氮肥，磷肥或者钾肥［２，１１－２１］。

由于养分迁移是水分驱动的水文过程，滴灌与地面

灌溉、大型喷灌机灌溉相比，其养分在土壤中分布特

点和运移状况不同，而马铃薯的需肥规律主要由其

生物学特点决定，因此，以地面灌溉或者大型喷灌机

条件下的推荐施肥量为基准，获得滴灌施肥灌溉条

件下的施肥量比例，可有效地指导滴灌条件下的肥

料管理。ＬｉｕＲ等［２２］在粉沙壤土上设计了５个滴灌
施肥水平（分别为传统施肥量的 １０％～５０％）来确
定茶叶最佳施肥量比例，结果表明，随着施肥量的增

加，茶叶的相对产量呈现先快速增加而后缓慢增加

的趋势，当滴灌施肥量为传统施肥量的 ３３％时，既
可保持现在的茶叶产量，又能减少肥料大量投入，增

加效益达３３％。Ｂｈａｔ等［２３］在砂质黏壤土上研究了

４个滴灌施肥水平对槟榔产量和水肥生产力的影
响，结果表明施肥量仅为推荐施肥量的７５％时就可
获得高产和较高的水肥利用效率。

目前在内蒙古沙地上马铃薯滴灌施肥灌溉条件

下水肥综合管理的研究尚少。本论文以养分平衡法

估计的施肥量作为推荐值，设计了不同滴灌施肥水

平，通过田间试验研究了滴灌施肥灌溉对内蒙古沙

地马铃薯生长、产量及水肥利用的影响，以期确定内

蒙古沙地马铃薯的最佳施肥量比例和水肥管理方

法，为沙地马铃薯的滴灌安全高效生产提供技术支

持。

１ 材料与方法

１．１ 试验区概况

试验区位于内蒙古自治区鄂尔多斯市达拉特旗

白泥井镇（１１０°２８′Ｅ，４０°１８′Ｎ），海拔约１００６ｍ，属于
半干旱温带大陆季风气候。昼夜温差大，日照强烈，

年均日照时数约 ３１００ｈ，年均气温 ６．１℃～７．１℃，
年有效积温（≥１０℃）为 ３２００℃左右，最高气温为
３５．８℃，最低气温为 －３２．６℃，无霜期为 １３５～１５０
ｄ。年均降水量为２４０～３１０ｍｍ，主要集中在７—９月
份。蒸发量大，年均蒸发量约２１００ｍｍ（约为降水量
的６～９倍）。

土壤质地疏松，砂土，以粗砂粒为主，接近于流

沙。１．２ｍ土层平均容重为１．５２ｇ·ｃｍ－３，田间持水
量（质量含水量）为 １５．５％，透水性强。２０１２—２０１３
年土壤的基础养分状况见表１。
１．２ 试验设计

已有研究发现，当滴头正下方 ２０ｃｍ深度处的
土壤水基质势在－２５ｋＰａ时，马铃薯的产量和水分
利用效率高［７－１０］。基于上述的研究结果，本试验采

用负压计来指导马铃薯进行施肥灌溉，并且控制滴

头正下方２０ｃｍ深度处的土壤水基质势下限在－２５
ｋＰａ时进行施肥灌溉。
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表１ 供试土壤的基础养分状况

Ｔａｂｌｅ１ Ｂａｓｉｃｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄａｖａｉｌａｂｌｅｎｕｔｒｉｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｏｆｉｎｉｔｉａｌｓｏｉｌｐｒｏｆｉｌｅ

年份

Ｙｅａｒ

土层

Ｓｏｉｌｌａｙｅｒｓ
／ｃｍ

硝态氮

ＮＯ３－－Ｎ
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

铵态氮

ＮＨ４＋－Ｎ
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

速效磷

Ｏｌｓｅｎ－Ｐ
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

速效钾

Ａｖａｉｌａｂｌｅｐｏｔａｓｓｉｕｍ
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

电导率

ＥＣ
／（ｄＳ·ｍ－１）

ｐＨ

２０１２

２０１３

０～４０ ２８．５ １２．８ ４．８ ７７．２ ０．９ ８．２

０～１２０ １９．０ １０．８ ２．８ ６４．３ ０．７ ８．２

０～４０ １０．０ １０．８ ３．５ ６６．４ ０．３ ８．７

０～１２０ ５．２ １１．９ １．４ ５３．７ ０．２ ８．８

本试验基于养分平衡法，根据每生产 １０００ｋｇ
马铃薯需要带走 Ｎ５～６ｋｇ、Ｐ２Ｏ５１～３ｋｇ、Ｋ２Ｏ１２～
１３ｋｇ的养分需求特性［２４］和当地土壤肥力状况，参
考当地马铃薯企业大型喷灌机条件下的施肥方案进

行微调，计算得到马铃薯的推荐施肥量（ｋｇ·ｈｍ－２）
在２０１２年Ｎ∶Ｐ∶Ｋ为４２０∶１０５∶４９５，２０１３年Ｎ∶Ｐ∶Ｋ为
３９０∶１５０∶４６５。以此施肥量作为推荐值（施肥量作为
１００％），设置５个滴灌施肥灌溉处理，施肥量在２０１２
年分别为推荐施肥量的１０％（１０％ＮＰＫ，依次类推）、
３０％、５０％、７０％和９０％。基于２０１２年的试验结果，
２０１３年的施肥量调整为推荐施肥量的 １０％、３５％、
６０％、８５％和１１０％。每个处理随机布置，重复３次，
小区长５．５ｍ，宽５．４ｍ，小区面积２９．７ｍ２。

试验所用基肥为常规马铃薯专用复合肥，氮磷

钾比例在２０１２年、２０１３年分别 １６∶１４∶１５和 １８∶１０∶
７，追肥为尿素（４６％ Ｎ）和硝酸钾（１３．９％ Ｎ，４６．５％
Ｋ）。参考当地马铃薯生产企业大型喷灌机条件下
的施肥方案，磷肥作为基肥一次性沟施，氮肥和钾肥

除以基肥施入外，其余按马铃薯生育期分配到每天

采用滴灌进行追肥。在２０１２年整个生育期内，１０％
ＮＰＫ、３０％ＮＰＫ、５０％ＮＰＫ、７０％ＮＰＫ和９０％ＮＰＫ的累
计施肥量（氮、磷、钾的总和）分别为 １０３．８、３１５．１、
５２５．２、８３０．８ｋｇ·ｈｍ－２和８６３．６ｋｇ·ｈｍ－２，其中１／３作
为基肥，２／３作为追肥。２０１３年，１０％、３５％、６０％、
８５％ＮＰＫ和１１０％ＮＰＫ的累计施肥量分别为１００．０、
３６８．４、６２８．１、８９０．７ｋｇ·ｈｍ－２和 １１５９．６ｋｇ·ｈｍ－２，其
中基肥和追肥各占 ５０％。马铃薯齐苗后开始进行
滴灌施肥，每次灌溉前将计算好的尿素和硝酸钾溶

解在肥料罐中，随水进行施肥。马铃薯前３５ｄ追尿
素和硝酸钾，后 ４０ｄ仅追入硝酸钾，马铃薯收获前
２０ｄ停止施肥灌溉，收获前１０ｄ停止灌溉。
１．３ 灌溉与农艺措施

马铃薯品种为“克新 １号”，参考当地马铃薯企
业大型喷灌机条件下的种植模式进行起垄栽培，每

个试验小区种植６垄，垄长５．５ｍ，垄间距０．９ｍ，垄
肩宽０．３ｍ，垄高０．３ｍ，每条垄上铺设一条滴灌带，
垄上种植单行马铃薯，株距０．２ｍ。

每个处理（包括 ３个重复）为一个滴灌控制单
元，在滴灌控制单元入口安装有闸阀、水表、压力表、

网式过滤器和压差式施肥罐。滴灌带滴头间距０．３
ｍ，滴头流量为１．３８Ｌ·ｈ－１，工作压力均控制在 ０．１
ＭＰａ。每个滴灌控制单元的灌溉面积为８９．１ｍ２。

２０１２年，马铃薯５月１２日播种，播种后统一灌
水５０ｍｍ。６月 ４日开始出苗，６月 １７日马铃薯齐
苗，开始采用负压计指导施肥灌溉，当土壤水基质势

达到－２５ｋＰａ时开始施肥灌溉，每次灌水６～８ｍｍ。
９月７日停止灌溉，９月 １９日收获。２０１３年，５月 ３
日播种，播种后统一灌水 ４０ｍｍ。５月 ２６日开始出
苗，６月１４日马铃薯齐苗，开始采用负压计指导施
肥灌溉，每次灌水 ５～６ｍｍ。９月 ３日停止灌溉，９
月１４日收获。２０１３年在降雨超过１０ｍｍ或者因地
下水位抬升而连续１０ｄ未进行灌溉时，为避免马铃
薯关键生育期缺肥，采用滴灌进行施肥，每次灌水２
～２．５ｍｍ。
１．４ 测定项目与方法

１．４．１ 降雨 在试验区中心位置安装雨量桶和自

动气象站，测定日降雨量。

１．４．２ 土壤水基质势 每个处理于重复 ２的中间
垄上滴头正下方 ２０ｃｍ深度处埋设一支负压计，监
测土壤水基质势。每天 ８∶００和 １５∶００观测负压计
读数，并用来指导灌溉。

１．４．３ 生长指标 马铃薯块茎膨大期（２０１２年７月
２８日，２０１３年８月１０日），每小区选取２株代表性植
株测定马铃薯的株高、茎粗、叶面积和鲜生物量。株

高用卷尺拉直测定，茎粗用游标卡尺测定茎基部的

最大直径，叶面积是将叶子摘下平铺后用方格法测

定。

１．４．４ 产量 马铃薯完全成熟后，每小区收获最中

间２行，称重测产。
１．４．５ 灌溉水利用效率 灌溉水利用效率（Ｉｒｒｉｇａ
ｔｉｏｎｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ＩＷＵＥ）＝马铃薯产量（ｋｇ·
ｈｍ－２）／总灌水量（ｍｍ）。
１．４．６ 肥料偏生产力 肥料偏生产力（Ｐａｒｔｉａｌｆａｃｔｏｒ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙｆｒｏｍａｐｐｌｉｅｄｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ，ＰＦＰ）＝马铃薯产量
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（ｋｇ·ｈｍ－２）／施用肥料的总养分量（ｋｇ·ｈｍ－２）（即Ｎ＋
Ｐ２Ｏ５＋Ｋ２Ｏ的养分量）。
１．５ 数据处理及分析方法

采用 Ｏｒｉｇｉｎ９．０对数据进行处理并绘图，用
ＳＰＳＳ１３．０统计分析软件进行差异显著性检验（Ｄｕｎ
ｃａｎ新复极差法）。

２ 结果与分析

２．１ 降水量与灌水量

２０１２年和２０１３年马铃薯生育期内总降水量分
别为３８２．２ｍｍ和 ３１６．０ｍｍ，其中 ６０％～７０％的降
雨量集中在 ７—８月（图 １）。两年的累积降雨量均
明显高于当地 ５—９月多年平均降雨量 ２６５ｍｍ，为
丰水年；２０１２年生育期内共降雨４５次，其中２３次降
水量低于 ５．０ｍｍ，５～１０ｍｍ、１０．１～２５ｍｍ和 ２５．１
～５０ｍｍ的降水各１３次、３次和５次，１次大的降水
为５５．０ｍｍ，发生在７月３０日。２０１３年生育期内共
降雨３８次，其中低于 ５．０ｍｍ、５～１０ｍｍ、１０．１～２５
ｍｍ和２５．１～５０ｍｍ的降水各 ２１次、７次、７次和 ２
次，１次大的降水为 ５４．９ｍｍ，发生在 ７月 １４日。
２０１２年和 ２０１３年 １０ｍｍ以上的降雨总量分别为
２４６．１ｍｍ和２４６．０ｍｍ，在沙地上极易引起养分的淋
失［２５］。

２０１２年 １０％、３０％、５０％、７０％ＮＰＫ和 ９０％ＮＰＫ
的累计灌水量分别为 ９５．１、１１１．２、１８９．０、１１８．３ｍｍ
和１７１．５ｍｍ，出苗后分别灌水７、９、２１、１０和１９次（图
１）。２０１３年 １０％、３５％、６０％、８５％ＮＰＫ和 １１０％ＮＰＫ
的累计灌水量分别为１９４．２、１０５．９、１２２．１、１５５．１ｍｍ
和１３０．４ｍｍ，出苗后分别灌水 ２０、１１、１６、１４和 １２
次。２０１３年马铃薯出苗期间遭遇大风天气，沙地表
层土壤常被吹走，致使马铃薯种薯外露，为保证出

苗，重新培土后统一灌水 ３次，每次灌水约 ８ｍｍ。
２０１２年５０％ＮＰＫ和９０％ＮＰＫ处理、２０１３年１０％ＮＰＫ
处理的灌水量较多，灌溉频率较高，这可能与埋设负

压计点的土壤空间变异或者植株生长旺盛等有关。

２．２ 土壤水分状况

不同滴灌施肥处理马铃薯土壤水基质势变化情

况（８∶００）如图 ２所示。马铃薯整个生育期内，除了
在生长旺盛阶段，因马铃薯耗水量大、灌溉不及时，

导致个别处理在个别时间土壤水基质势低于灌溉阈

值外，总体上所有处理在两年内马铃薯施肥灌溉阶

段的大部分时间内都维持在－２５ｋＰａ以上，土壤水
分状况良好。由于负压计读数采用人工定时观测，

出现土壤水基质势低于－２５ｋＰａ的原因可能为前日
１５时的土壤水基质势未达到设定阈值而未进行灌
溉，经过一下午和一晚上的水分消耗，致使根区的土

壤水基质势在当日８∶００观测时出现低于阈值的情
况（１５时数据未给出）。

图１ 马铃薯生育期内的降水量和不同处理的累积灌水量

Ｆｉｇ．１ Ｒａｉｎｆａｌｌａｎｄｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
ｄｕｒｉｎｇｐｏｔａｔｏｇｒｏｗｉｎｇｐｅｒｉｏｄ

图２ 马铃薯生育期内不同滴灌施肥处理的

土壤水基质势变化

Ｆｉｇ．２ Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｓｏｉｌｍａｔｒｉｃｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

２．３ 施肥量

由图３可知，２０１２年，１０％～９０％ＮＰＫ的施肥灌
溉次数分别为７、９、２１、１０和１９次，平均每１４、１０、４、
８ｄ和５ｄ追施１次。马铃薯生育中后期降雨频繁，
从７月中旬至８月底４７ｄ内共降雨１９次，其中５～
１０ｍｍ和１０ｍｍ以上的降雨各５次（图１）。马铃薯
生育中后期是块茎膨大的关键时期，且该时期内负
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压计监测的土壤根区墒情良好，使得灌溉施肥次数

明显减少，１０％～９０％ＮＰＫ的施肥灌溉次数仅为 ２、
３、２、５和６次，有的处理（如３０％ＮＰＫ）甚至最长４３ｄ
才灌溉施肥１次，这极易导致土壤根区养分缺乏（图
２、图３）。５０％ＮＰＫ和 ９０％ＮＰＫ处理施肥灌溉频率
高，次数多的原因可能为马铃薯块茎形成期植株生

长旺盛致使马铃薯生育前期施肥灌溉频率较高。

２０１３年，考虑到降雨后养分淋失及关键生育期马铃
薯需肥的问题，在２４ｈ内降雨超过１０ｍｍ或者连续
１０ｄ未进行灌溉时，仍进行灌溉施肥。２０１３年１０％
～１１０％ＮＰＫ分别施肥灌溉２０、１１、１６、１４和１２次，平
均施肥灌溉１５次，约每６ｄ追肥１次。

图３ 马铃薯生育期内不同滴灌施肥处理的累计施肥量

Ｆｉｇ．３ Ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
ｄｕｒｉｎｇｐｏｔａｔｏｇｒｏｗｉｎｇｐｅｒｉｏｄ

以２０１３年 ８５％ＮＰＫ为例，将一周作为一个周
期，分析采用负压计指导马铃薯滴灌施肥灌溉下单

株马铃薯施用氮和钾的情况，结果如图４所示。

图４ 马铃薯２０１３年整个生育期内８５％ＮＰＫ的单株日施肥量
Ｆｉｇ．４ Ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔｓｐｅｒｐｌａｎｔｅｖｅｒｙｄａｙｆｏｒ８５％ＮＰＫ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔｄｕｒｉｎｇｐｏｔａｔｏｇｒｏｗｉｎｇｐｅｒｉｏｄｉｎ２０１３

在芽条生长期和幼苗期（前 ７周），氮肥和钾肥
主要以底肥供应，平均日施肥量分别为 ８４．３ｍｇ·
株－１和３２．８ｍｇ·株－１。进入块茎形成期后，开始进

行施肥灌溉。随着生育期的进行，日施氮量总体上

逐渐下降，在块茎形成后期施氮量相对较少，为１１．７
ｍｇ·株－１，日施钾量在施肥灌溉后明显升高，之后在

块茎形成期、块茎膨大期和成熟期各有一个高峰，分

别达到１４６．５、１１５．１ｍｇ·株－１和 １０４．７ｍｇ·株－１，总

体上呈逐渐下降的趋势。

２．４ 不同滴灌施肥处理对马铃薯块茎膨大期植株

生长性状的影响

块茎膨大期是马铃薯产量形成的关键时期，地

上部长势会影响地下块茎的生长。由表 ２可知，不
同滴灌施肥处理对马铃薯的株高、茎粗、叶面积指数

和鲜生物量有明显的影响。两年马铃薯的株高、茎

粗、叶面积指数和鲜生物量表现出相似的规律，均随

着施肥量比例的增加，基本呈现先逐渐增加后略有

下降的趋势。２０１２年，７０％ＮＰＫ的叶面积指数和鲜
生物量最高，分别达 ４．６ｔ·ｈｍ－２和 ４８．３ｔ·ｈｍ－２，
１０％ＮＰＫ的马铃薯生长明显受到影响。２０１３年以
８５％ＮＰＫ的株高、茎粗、叶面积指数和鲜生物量最
高，达８６．２ｃｍ、１．５９６ｃｍ、３．４和 ６２．６ｔ·ｈｍ－２，１０％
ＮＰＫ施肥处理明显影响到了马铃薯的生长。

参考Ｊａｎａｔ［１３］的研究，将块茎膨大期块茎鲜生物
量占地上部（茎叶）和块茎总鲜生物量的比值定义为

收获指数，结合块茎膨大期的总鲜生物量，在一定程

度上可以评价马铃薯群体光合同化物转化为块茎产

量的能力。２０１２年７月２８日取样时，马铃薯处于块
茎膨大初期，收获指数均低于 ０．５，以茎叶生长为
主，７０％ＮＰＫ的鲜生物量和叶面积指数最高，收获指
数最低，地上部生长旺盛，能够为块茎的膨大提供更

多的干物质，并获得了最高的产量（表２、表３）。与
７０％ＮＰＫ相比，９０％ＮＰＫ的鲜生物量、叶面积指数、
株高和收获指数与其差异不显著，而产量却降低了

４．０％，这可能是因为较高的施肥量比例和块茎形成
期较高的施肥灌溉频率使得马铃薯植株营养生长过

旺，加之生育后期降雨较多，影响了干物质在块茎中

的积累，最终导致产量下降［２６－２７］。２０１３年 ８月 １０
日取样时，马铃薯处于块茎膨大后期，收获指数均高

于０．５，较２０１２年提高了近１倍，营养分配中心已经
由茎叶向块茎转移，此时 ８５％ＮＰＫ的鲜生物量、叶
面积指数和株高均最高，收获指数相对较低，生长发

育比例比较协调，有利于块茎膨大，最终产量最高

（表２、表３）。与８５％ＮＰＫ相比，１１０％ＮＰＫ的鲜生物
量、叶面积指数、株高和收获指数与其差异不显著，

而产量降低了１４．８％，这可能是因为较高的施肥量
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比例使得马铃薯吸收的养分浓度较高，一定程度上 抑制了植株的生长，致使总生物量较少的缘故［２８］。

表２ 不同滴灌施肥处理对马铃薯块茎膨大期植株生长状况的影响

Ｔａｂｌｅ２ Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｔｈｅｇｒｏｗｔｈｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｉｎｔｈｅｔｕｂｅｒｂｕｌｋｉｎｇｓｔａｇｅ

年份

Ｙｅａｒ
施肥水平

Ｆｅｒｔｉｇａｔｉｏｎｌｅｖｅｌ

株高

Ｈｅｉｇｈｔ
／ｃｍ

茎粗

Ｓｔｅｍｄｉａｍｅｔｅｒ
／ｃｍ

叶面积指数

ＬＡＩ

鲜生物量

Ｆｒｅｓｈｂｉｏｍａｓｓ
／（ｔ·ｈｍ－２）

收获指数

Ｈａｒｖｅｓｔｉｎｄｅｘ

２０１２

２０１３

１０％ＮＰＫ ６９．２ｂ １．４１５ａ ２．６ｃ ３０．１ｃ ０．４１ａ

３０％ＮＰＫ ７１．９ａｂ １．５９４ａ ３．８ａｂ ４１．７ａｂ ０．３５ａ

５０％ＮＰＫ ６９．３ｂ １．４２７ａ ３．１ｂｃ ３４．６ｂｃ ０．３８ａ

７０％ＮＰＫ ７４．５ａｂ １．５０３ａ ４．６ａ ４８．３ａ ０．２４ｂ

９０％ＮＰＫ ７７．１ａ １．５７９ａ ４．５ａ ４７．６ａ ０．３２ａｂ

１０％ＮＰＫ ５５．０ｂ １．０５２ｃ ０．５ｂ ２１．７ｃ ０．８１ａ

３５％ＮＰＫ ６６．１ａｂ １．３１５ｂ １．１ｂ ３１．０ｃ ０．７３ｂ

６０％ＮＰＫ ８０．４ａ １．３４９ａｂ ２．８ａ ４５．８ｂ ０．５５ｄ

８５％ＮＰＫ ８６．２ａ １．５９６ａ ３．４ａ ６２．６ａ ０．６１ｃｄ

１１０％ＮＰＫ ７７．２ａ １．４５６ａｂ ２．６ａ ５９．４ａ ０．６８ｂｃ

注：同一年同列不同小写字母表示各处理差异显著（Ｐ＜０．０５），下同。

Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｍａｌｌｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｍｏｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔｓａｔ０．０５ｌｅｖｅｌｉｎｓａｍｅｙｅａｒ，ｔｈｅｓａｍｅａｓｂｅｌｏｗ．

２．５ 不同滴灌施肥处理对马铃薯产量和水肥利用

效率的影响

２０１２年和２０１３年马铃薯的产量随着施肥量的
增加呈现逐渐增加后略有下降的趋势。２０１２年，马
铃薯的产量以７０％ＮＰＫ最高，为３２．２ｔ·ｈｍ－２，除明
显比１０％ＮＰＫ高出３２．０％外，与其它处理间的差异
均不显著（表 ３）。２０１３年在 ８５％ＮＰＫ时产量最高
（３２．４ｔ·ｈｍ－２），明显比１０％ＮＰＫ高出６８．８％，但与
其它处理间的差异不显著。２０１２年和 ２０１３年的最
高产量与当地马铃薯生产企业的产量（各年份分别

为３１．５ｔ·ｈｍ－２和３３．０ｔ·ｈｍ－２）持平甚至更高，但节
约肥料３０％～４０％，平均节肥１５７ｋｇ·ｈｍ－２Ｎ、５２ｋｇ·
ｈｍ－２Ｐ２Ｏ５和１８７ｋｇ·ｈｍ－２Ｋ２Ｏ。分析两年产量相对
较低的原因可能为：（１）砂土保水保肥性差，特别是
２０１２年马铃薯生育中、后期降水频繁，根区土壤养
分容易淋失，致使马铃薯块茎膨大期养分缺乏，虽然

后期进行补肥，但植株已开始衰老，吸收养分能力

差，致使产量下降（图３）。（２）２０１３年，马铃薯生育
后期遭遇高温天气，从 ８月 ８日至 ８月 １５日，３０℃
以上的高温每天持续 ６ｈ以上，不利于马铃薯植株
的生长，引起早衰，干物质虽较早地向块茎转移但转

移不完全（表２），从而造成产量下降。
２０１２年的灌溉水利用效率（ＩＷＵＥ）以 ７０％ＮＰＫ

最高，为 ２７１．８ｋｇ·ｈｍ－２·ｍｍ－１，分别比其它处理高
６．１％、５．６％、６９．０％和５０．９％。２０１３年的 ＩＷＵＥ以
６０％ＮＰＫ最高，为 ２４８．７ｋｇ·ｈｍ－２·ｍｍ－１，高于其它
处理５．０％～１５１．７％（表３）。

表３ 不同滴灌施肥处理对马铃薯产量、

水分和肥料利用效率的影响

Ｔａｂｌｅ３ Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｐｏｔａｔｏｙｉｅｌｄ，ＩＷＵＥａｎｄ
ＰＦＰｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

年份

Ｙｅａｒ

施肥水平

Ｆｅｒｔｉｇａｔｉｏｎ
ｌｅｖｅｌ

产量

Ｙｉｅｌｄ
／（ｔ·ｈｍ－２）

ＩＷＵＥ
／（ｋｇ·ｈｍ－２·
ｍｍ－１）

ＰＦＰ
／（ｋｇ·ｋｇ－１）

２０１２

２０１３

１０％ＮＰＫ ２４．４ｂ ２５６．２ａ ２３４．７ａ
３０％ＮＰＫ ２８．６ａｂ ２５７．４ａ ９０．９ｂ
５０％ＮＰＫ ３０．４ａ １６０．８ｂ ５７．９ｃ
７０％ＮＰＫ ３２．２ａ ２７１．８ａ ３８．７ｃ
９０％ＮＰＫ ３０．９ａ １８０．１ｂ ３５．８ｃ

１０％ＮＰＫ １９．２ｂ ９８．８ｂ １９１．８ａ
３５％ＮＰＫ ２５．１ａｂ ２３６．９ａ ６８．１ｂ
６０％ＮＰＫ ３０．４ａ ２４８．７ａ ４８．３ｂ
８５％ＮＰＫ ３２．４ａ ２０９．２ａ ３６．４ｂ
１１０％ＮＰＫ ２７．６ａｂ ２１１．２ａ ２３．８ｂ

两年马铃薯的肥料偏生产力（ＰＦＰ）均以 １０％
ＮＰＫ最高，并随着施肥量的增加逐渐降低，２０１２年
和２０１３年分别为 ２３４．７ｋｇ·ｋｇ－１和 １９１．８ｋｇ·ｋｇ－１，
明显高于其它处理１５８．３％～７０７．２％（表３）。

将２年滴灌施肥处理的产量除以 １０％ＮＰＫ处
理的产量折算成相对产量，滴灌施肥处理的相对产

量与施肥量的关系见图５。马铃薯的相对产量随着
施肥量的增加呈现出先增加后下降的趋势。回归分

析发现马铃薯的产量（ｙ）与施肥量（ｘ）的关系为二
次曲线关系，表达式为 ｙ＝０．８６５＋１．３９４ｘ－０．８１０ｘ２

（Ｒ２＝０．５６６８）。当施肥量为推荐施肥量的 ８６％
（８６％ＮＰＫ）时，马铃薯的产量最高，比推荐施肥量时
增产１．２％，同时节肥１４％，两年平均节约 Ｎ５７ｋｇ·
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ｈｍ－２、Ｐ２Ｏ５１８ｋｇ·ｈｍ－２和Ｋ２Ｏ６７ｋｇ·ｈｍ－２。

图５ 滴灌施肥水平与马铃薯相对产量的关系

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｒｅｌａｔｉｖｅｔｕｂｅｒｙｉｅｌｄ
ｗｉｔｈｄｒｉｐｆｅｒｔｉｇａｔｉｏｎｌｅｖｅｌｓ

３ 结论与讨论

马铃薯在芽条生长期和幼苗期（前 ７周），氮肥
和钾肥主要以底肥供应。进入块茎形成期后，采用

负压计指导施肥灌溉，当滴头正下方 ２０ｃｍ深度处
的土壤水基质势低于－２５ｋＰａ时进行施肥灌溉，随
着生育期的进行，日施氮量总体上呈逐渐下降的趋

势，日施钾量在施肥灌溉后明显升高，之后总体上呈

逐渐下降的趋势。Ｃａｒｐｅｎｔｅｒ［２９］，Ｚｅｂａｒｔｈ等［３］等的研
究发现，马铃薯整个植株对氮素和钾素的吸收均从

薯块萌芽后就开始，萌芽后的 ３０～４５ｄ达到高峰
值，日吸收速率分别约为 １００ｍｇ·株－１和 １６８ｍｇ·
株－１，此时期主要保证茎叶的生长，萌芽后 ６０ｄ，马
铃薯主要将氮和钾从地上部运输到块茎，此时期块

茎对其吸收量远超过整个植株的吸收量。因此，从

整个生育期来看，总体上采用负压计指导施肥灌溉

时，氮和钾的日施肥量趋势和马铃薯对其日吸收情

况基本吻合，生育前期主要以地上部生长为主，施用

氮肥有利于促进植株生长，生育后期主要用于块茎

的膨大，减少氮肥的施用，多施用钾肥有利于促进地

上部养分向块茎的转化，进而促进产量的形成。

马铃薯产量的近 ６０％是在块茎膨大期形成
的［３１］，产量的形成在一定程度上取决于生物量和收

获指数［３２］。只有合理的水肥管理措施，在满足前期

茎叶生长的基础上，协调干物质在块茎及地上部营

养器官的合理分配，才有利于块茎更快、更多地积累

干物质，获得高产［３３］。当块茎膨大中、后期收获指

数为０．５左右时，地上部分与地下部分的生长发育
比例协调，有利于块茎膨大，积累更多的干物质，获

得较高的产量［３４］。本研究发现，随着施肥量比例的

增加，马铃薯的株高、茎粗、叶面积指数、鲜生物量均

先增加再降低，当施肥量比例为７０％～８５％时达到

最大值，并且收获指数相对较低，这是因为适宜施肥

量（６０％～８５％ＮＰＫ）使得块茎膨大中后期地上部与
地下部生长发育比例比较协调，延长了地上部养分

向块茎转移的时间，促进更多养分向块茎积累，提高

产量，而施肥量过量会引起马铃薯贪青晚熟，植株不

能正常成熟，营养物质不能及时转移到块茎中导致

减产［１３，２６－２７］，甚至可能因施肥量过高导致马铃薯吸

收的养分浓度较高，一定程度上抑制了植株的生长，

进而影响产量［２８］。

当施肥比例为６０％～７０％时，灌溉水利用效率
最高。这可能是整个生育期施肥灌溉较频繁，施肥

促进了作物根系的发育，提高了根系对水分及养分

的吸收利用，使得水肥高效利用的缘故［３５］（图 １）。
Ｉｅｒｎａ等［３６］认为，滴灌施肥下无论是高灌水量还是低
灌水量，均以中等施肥量的灌溉水分利用效率较高，

与本研究结果一致。肥料偏生产力均以 １０％ＮＰＫ
最高，并随着施肥量的增加逐渐降低，这与井涛

等［１９］在马铃薯高垄覆膜滴灌施氮条件下的研究结

果一致。

植物对养分的吸收、运输和利用都依赖于土壤

水分，土壤的水分状况在很大程度上决定着肥料的

合理用量［３７］。本研究采用负压计指导施肥灌溉，土

壤大部分时间内都维持在－２５ｋＰａ以上，水分状况
良好。同时，滴灌施肥灌溉能够直接把水分和养分

输送到马铃薯根部，使植株能在短时间内高效利用

水分和养分，施肥量与传统施肥量相比明显减少。

石玫莉等［３８］认为马铃薯滴灌施肥灌溉时，施肥量应

比常规施肥水平减少４０％～６０％为宜。Ｉｅｒｎａ等［３６］

指出滴灌施肥灌溉时，中等施肥量（１００∶５０∶１５０Ｎ∶Ｐ
∶Ｋｋｇ·ｈｍ－２）既可保证马铃薯的产量，又有利于水肥
资源的高效利用。在埃及干旱区和山东青岛地区进

行的马铃薯滴灌施肥灌溉研究，也得到了类似的结

果［３９－４０］。由于不同马铃薯品种的需肥特性不同、

不同地区的土壤基础条件和气候条件存在差异，使

得滴灌施肥灌溉条件下马铃薯的总施肥量仍存在较

大差异。本研究基于养分平衡法得到推荐施肥量，

设计了５个滴灌施肥量比例，并利用肥料效应函数
法得到施肥量为推荐施肥量的 ８６％（８６％ＮＰＫ）时，
马铃薯的产量最高，比推荐施肥量时增产１．２％，同
时节肥 １４％，两年平均节约 ５７ｋｇ·ｈｍ－２Ｎ、１８ｋｇ·
ｈｍ－２Ｐ２Ｏ５和６７ｋｇ·ｈｍ－２Ｋ２Ｏ，保证了较高的水肥利
用效率。由于Ｎ、Ｐ、Ｋ等元素随水迁移流失的过程
主要是水循环带动的物理过程，即溶质运移过程，主

要与土壤质地和含水量以及降水过程等因素密切相

关，故该比例关系可用于指导在沙地马铃薯的滴灌

施肥。综合分析马铃薯生长、产量、灌溉水利用效率
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和肥料利用效率，认为内蒙古沙地栽培马铃薯时，采

用滴灌施肥灌溉系统，当滴头正下方 ２０ｃｍ处的土
壤水基质势下限在－２５ｋＰａ时进行施肥灌溉，且施
肥量为推荐施肥量的８５％左右时，既能获得马铃薯
高产，又可保证较高的水肥利用效率。
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