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调亏灌溉对荒漠绿洲膜下滴灌马铃薯生长、
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摘　 要:以马铃薯品种青薯 １６８ 为研究材料ꎬ研究了膜下滴灌条件下不同生育期土壤水分亏缺对马铃薯生长、薯
块产量与水分利用等指标的影响ꎮ 在不同生育阶段设置了 ８ 个水分亏缺处理(ＲＤ１ ~ ＲＤ８)和 １ 个充分灌水处理

(ＣＫ)ꎮ 结果表明:膜下滴灌调亏灌溉马铃薯产量、收获指数、水分利用效率、灌溉水利用效率等指标受水分亏缺影

响显著ꎬ块茎形成期轻度水分亏缺 ＲＤ１ 效果最佳ꎬ产量略有下降ꎬ但其水分利用效率、灌溉水利用效率与收获指数分

别较其他处理及对照高 ８.１０％~４１.５７％、３.５７％~４２.６２％、１０.１６％~３４.３８％ꎻ水分亏缺影响马铃薯各生育阶段耗水量ꎬ
且亏缺程度越大ꎬ生育阶段消耗的水量减少越明显ꎻ全生育期马铃薯光合势和叶面积指数变化趋势基本一致ꎬ即生

育前期缓慢上升ꎬ中期快速上升ꎬ后期缓慢下降ꎬ总体呈现单峰曲线ꎮ 因此ꎬ适度水分亏缺有利于提高膜下滴灌马铃

薯产量、水分利用效率、灌溉水利用效率ꎬ促进马铃薯生长并改善其水分利用状况ꎮ
关键词:马铃薯ꎻ产量ꎻ膜下滴灌ꎻ调亏灌溉ꎻ水分利用效率

中图分类号:Ｓ２７５.６ꎻＳ５３２　 　 文献标志码:Ａ

Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｒｅｇｕｌａｔｅｄ ｄｅｆｉｃｉｔ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈꎬ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｏｆ
ｐｏｔａｔｏ ｕｎｄｅｒ ｍｕｌｃｈｅｄ ｄｒｉｐ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｅｓｅｒｔ ｏａｓｉｓ ｒｅｇｉｏｎ

ＸＵＥ Ｄａｏ￣ｘｉｎ１ꎬＺＨＡＮＧ Ｈｅｎｇ￣ｊｉａ１ꎬＢＡ Ｙｕ￣ｃｈｕｎ２ꎬＷＡＮＧ Ｙｕ￣ｃａｉ１ꎬＷＡＮＧ Ｓｈｉ￣ｊｉｅ１

(１. Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｗａｔｅｒ Ｃｏｎｓｅｒｖａｎｃｙ ａｎｄ Ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒ ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬＧａｎｓｕ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬＬａｎｚｈｏｕꎬＧａｎｓｕ ７３００７０ꎬＣｈｉｎａꎻ
２. Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｈｏｎｇｓｈｕｉ ＲｉｖｅｒꎬＭｉｎｌｅꎬＧａｎｓｕ ７３４５０３ꎬＣｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｉｎ ｔｈｉｓ ｆｉｅｌｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔꎬ Ｑｉｎｇｓｈｕ １６８ ｗａｓ ｕｓｅｄ ａｓ ｍａｔｅｒｉａｌꎬ ａｎｄ ｅｉｇｈｔ ｗａｔｅｒ ｄｅｆｉｃｉｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
(ＲＤ１－ＲＤ８) ａｎｄ ｏｎｅ ｆｕｌｌ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ (ＣＫ) ｗｅｒｅ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｉｎ ｄｅｓｅｒｔ ｏａｓｉｓ ｒｅｇｉｏｎ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ. Ｔｈｅ
ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｄｅｆｉｃｉｔ ｏｎ ｐｏｔａｔｏ ｇｒｏｗｔｈꎬ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｗｅｒｅ ｓｔｕｄｉｅｄ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｒｉｐ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ. Ｔｈｅ
ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｙｉｅｌｄꎬ ｈａｒｖｅｓｔ ｉｎｄｅｘꎬ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｐｏｔａｔｏ ｕｎｄｅｒ
ｍｕｌｃｈｅｄ ｄｒｉｐ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｗａｔｅｒ ｄｅｆｉｃｉｔ. Ｔｈｅ ｓｌｉｇｈｔ ｗａｔｅｒ ｄｅｆｉｃｉｔ ｄｕｒｉｎｇ ｔｕｂｅｒ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｓｈｏｗｅｄ ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｅｆｆｅｃｔꎬ ｏｆ ｗｈｉｃｈ ｔｈｅ ｙｉｅｌｄ ｗａｓ ｓｌｉｇｈｔｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄꎬ ｂｕｔ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙꎬ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ｈａｒｖｅｓｔ ｉｎｄｅｘ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ｏｔｈｅｒ ｗａｔｅｒ ｄｅｆｉｃｉｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｎｄ ＣＫ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｇｒｏｕｐ. Ｔｈｅ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｄｅｆｉｃｉｔ ｓｅｒｉｏｕｓｌｙ ａｆｆｅｃｔ ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｅｄ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓꎬ ａｎｄ ｔｈｅ
ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｄｅｆｉｃｉｔ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ. Ｌｅａｆ ａｒｅａ ｄｕｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｌｅａｆ ａｒｅａ ｉｎｄｅｘ
ｃｈａｎｇｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｉｍｉｌａｒ ｔｒｅｎｄꎬ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｌｅａｆ ａｒｅａ ｉｎｄｅｘ ｓｈｏｗｉｎｇ ａ ｓｉｎｇｌｅ ｐｅａｋ ｃｕｒｖｅ. Ｉｎ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎꎬ ｍｕｃｈｌｅｄ ｄｒｉｐ ｉｒ￣
ｒｉｇａｔｉｏｎ ｃａｎ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｙｉｅｌｄꎬ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｔａｔｏ ｉｎ ｄｅｓｅｒｔ ｏａｓｉｓ ｒｅｇｉｏｎ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｐｏｔａｔｏꎻ ｙｉｅｌｄꎻ ｍｕｌｃｈｅｄ ｄｒｉｐ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎꎻ ｒｅｇｕｌａｔｅｄ ｄｅｆｉｃｉｔ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎꎻ ＷＵＥ

　 　 马铃薯是世界第三大重要粮食作物ꎬ其种植面

积居世界第一位[１]ꎮ 中国是世界第一大马铃薯生

产国ꎬ目前全世界马铃薯种植面积约 ２ ０００ 万公顷ꎬ

总产量约为 ３.５ 亿吨ꎬ我国马铃薯种植面积为 ４８.８
万公顷ꎬ种植面积和总产量均居世界第一位ꎬ均约

为全世界的四分之一[１]ꎮ 甘肃省是我国重要的马
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铃薯生产区ꎬ种植面积和产量均居全国前列ꎬ马铃

薯种植业是西北地区最具发展潜力产业之一ꎮ 在

河西荒漠绿洲地区ꎬ马铃薯已成继小麦与大麦之后

的第三大特色作物ꎬ随着我国马铃薯加工业的逐步

兴起ꎬ马铃薯需求量迅猛增长ꎬ种植面积快速扩

大[２]ꎬ然而河西荒漠绿洲灌区水资源严重短缺ꎬ降水

稀少ꎬ蒸发强度大ꎬ灌溉水利用效率极低ꎬ河西荒漠绿

洲地区马铃薯单产水平与世界先进相比仍有较大差

距ꎬ马铃薯种植业亟需科学的理论指导和技术支持ꎮ
膜下滴灌栽培技术可将地膜覆盖增温、保墒与

滴灌节水、增产等优点充分结合[３]ꎮ 国内外大量试

验研究表明ꎬ亏缺灌溉对马铃薯生育期内的土壤水

分时空分布和需耗水规律影响显著[４]ꎬ且在提高马

铃薯薯块产量和改善块茎品质上也有着较为明显

的作用[５]ꎮ 甘肃河西绿洲灌区ꎬ地处西北干旱内陆

河流域ꎬ水资源短缺成为该区作物生长的主要限制

因素[６]ꎬ而推广应用膜下滴灌技术能在一定程度上

改善这一现状ꎮ 因此ꎬ本试验是在前人研究的基础

上[７ １０]ꎬ将起垄覆膜、膜下滴灌和亏缺灌溉节水技术

措施相结合ꎬ重点研究膜下滴灌亏缺灌溉技术条件

下马铃薯全生育期的需水耗水规律、水分利用效率

等指标ꎬ以达到节水、增产、高效和优质的目的ꎮ
膜下滴灌节水灌溉综合技术的发展目标是提高

灌溉水利用效率、作物产量等ꎮ 本文以马铃薯为供试

作物ꎬ采用普通塑料地膜覆盖与膜下滴灌的灌溉方

法ꎬ将计划湿润层的深度设为常数且不随生育时期推

进而变化ꎬ通过比较分析不同生育时期水分亏缺处理

马铃薯的植株生长动态、果实产量及水分利用效率等

指标ꎬ以期对绿洲马铃薯高产高效栽培和农业水土资

源高效利用提供科学依据和技术支撑ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验区概况

马铃薯膜下调亏滴灌大田试验于 ２０１６ 年 ４－１０
月在甘肃省民乐县洪水河管理处进行ꎬ试验站地理

坐标东经 １００°４３′ꎬ北纬 ３８°３９′ꎬ属于洪水河灌区ꎮ
该试验区属典型的半干旱荒漠气候区ꎬ大陆性荒漠

绿洲草原气候ꎬ多年平均降水量为 １８３ ~ ２８５ ｍｍꎬ该
区降水稀少且分布极不均匀ꎬ蒸发强度大ꎬ干旱频

繁ꎬ供需矛盾日益突出ꎬ但具有丰富的光热资源和

昼夜温差大等特点ꎬ为各类作物进行光合作用和有

机物质积累等创造了良好的环境条件ꎮ 试验区平

均海拔约 １ ９７０ ｍꎬ年平均气温为 ６.０℃ꎬ≥０℃有效

积温 ３ ５００℃ꎬ≥１０℃有效积温 ２ ９８５℃ꎬ极端最高温

度 ３７.８℃ꎬ极端最低温度－３３.３℃ꎬ无霜期 １０９ ~ １７４

ｄꎬ年日照总时数 ３ ０００ ｈ 左右ꎮ 试验地为中壤土ꎬ
土地平整ꎬ土层深厚ꎬ土壤肥沃ꎬ耕层田间最大持水

量为 ２４％ꎬ土壤容重 １.４８×１０３ ｋｇ􀅰ｍ－３ꎬｐＨ 值 ７.２２ꎬ
地下水位较低且无盐碱化影响ꎮ 试验区为以种植

马铃薯、小麦、玉米等为主的一年一熟作物种植区ꎮ
益民灌溉试验站有试验地约 １.５ ｈｍ２ꎬ全自动气

象观测场 １ 个ꎬ具备观测基本气象资料ꎬ测定土壤含

水率、土壤容重、蒸发量等的仪器和设备条件ꎮ
１.２　 试验设计及方法

试验根据亏缺水平和亏缺生育阶段不同共设 ８
个亏水处理 ( ＲＤ１ ~ ＲＤ８) 和 １ 个充分灌水处理

(ＣＫ)ꎬ分别在幼苗期、块茎形成期、块茎膨大期和淀

粉积累期分别进行不同程度水分亏缺处理ꎬ试验设

计方案见表 １ꎮ
试验材料为马铃薯(Ｓｏｌａｎｕｍ ｔｕｂｅｒｏｓｕｍ Ｌ.) “青

薯 １６８”ꎬ由青海省农业科学院作物研究所选育ꎬ属
晚熟菜用型和淀粉加工兼用型品种ꎮ 该品种具有

幼苗直立ꎬ枝叶繁茂ꎬ生长势强ꎬ淀粉含量高和耐贮

藏运输等特点ꎮ 按照«灌溉试验规范» [１１] 中作物生

长发育阶段的划分标准ꎬ结合本区域马铃薯实际生

育进程ꎬ划分为以下 ４ 个阶段:幼苗期、块茎形成期、
块茎膨大期、淀粉积累期ꎮ 马铃薯于 ２０１６ 年 ４ 月 ８
日播种ꎬ９ 月 ２６ 日收获ꎬ全生育期历时 １７２ ｄꎮ 采用

膜下滴灌单垄双行栽培模式ꎬ土垄宽 ０.８ ｍꎬ垄高 ０.２
ｍꎬ无覆盖沟宽 ０.４ ｍꎬ行株距 ４０ ｃｍ×２０ ｃｍꎮ 每条土

垄中间铺设一条薄壁式滴灌带ꎬ滴灌带内径 １６ ｍｍꎬ
滴头间距 ０.２ ｍꎬ具有输水效果好、抗堵塞能力强等

特点ꎮ 该试验采用单因素随机区组设计ꎬ南北走向

种植ꎬ每个处理 ３ 次重复ꎬ试验小区面积 ３３.６ ｍ２(７
ｍ×４.８ ｍ)ꎬ试验田总占地面积 ９０７.２ ｍ２ꎮ 每个小区

为一个滴灌支管控制单位ꎬ支管单元入口安装有闸

阀和水表ꎮ 聚乙烯普通塑料薄膜厚０.００８ ｍｍꎬ宽为

１.２ ｍꎮ
１.３　 测定项目及方法

１.３.１　 土壤容重 　 土壤容重是指单位容积内烘干

土的质量ꎮ 通过环刀法测定试验田土壤不同深度

剖面土壤容重ꎬ重复 ３ 次ꎬ在 １０５℃ ±２℃恒温干燥箱

中烘至恒重ꎬ干土质量和环刀体积比即为该土壤容

重ꎮ 计算公式如下:

ρｂ ＝
ｍ２ － ｍ１

ｖ１
式中ꎬρｂ 为土壤容重(ｇ􀅰ｃｍ －３)ꎻｍ１ 为环刀的质量

(ｇ)ꎻｍ２ 为环刀 ＋ 烘干土粒质量(ｇ)ꎻｖ１ 为环刀内容

积(ｃｍ３)ꎮ
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表 １　 试验设计

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｅｓｉｇｎ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

亏缺水平
Ｒｅｇｕｌａｔｅｄ ｄｅｆｉｃｉｔ ｌｅｖｅｌ

０~６０ ｃｍ 土层土壤相对含水量 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ０~６０ ｃｍ ｓｏｉｌ / ％
幼苗期
Ｓｅｅｄｌｉｎｇ

块茎形成期
Ｔｕｂｅｒ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

块茎膨大期
Ｔｕｂｅｒ ｂｕｌｋｉｎｇ

淀粉积累期
Ｓｔａｒｃｈ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ

ＲＤ１ 轻度 Ｓｌｉｇｈｔ ６５~７５ ５５~６５ ６５~７５ ６５~７５
ＲＤ２ 轻度 Ｓｌｉｇｈｔ ６５~７５ ６５~７５ ５５~６５ ６５~７５
ＲＤ３ 轻度 Ｓｌｉｇｈｔ ６５~７５ ６５~７５ ６５~７５ ５５~６５
ＲＤ４ 中度 Ｍｅｄｉｕｍ ６５~７５ ４５~５５ ６５~７５ ６５~７５
ＲＤ５ 中度 Ｍｅｄｉｕｍ ６５~７５ ６５~７５ ４５~５５ ６５~７５
ＲＤ６ 中度 Ｍｅｄｉｕｍ ４５~５５ ６５~７５ ６５~７５ ６５~７５
ＲＤ７ 轻度 Ｓｌｉｇｈｔ ５５~６５ ６５~７５ ６５~７５ ６５~７５
ＲＤ８ 中度 Ｍｅｄｉｕｍ ６５~７５ ６５~７５ ６５~７５ ４５~５５
ＣＫ 常规 Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ６５~７５ ６５~７５ ６５~７５ ６５~７５

１.３.２　 土壤含水率　 采用土钻取土烘干称重法ꎬ每
个小区随机选取一条垄进行人工取土ꎮ 在马铃薯

播种前及收获后取土ꎬ取土深度为 １００ ｃｍꎬ分别为 ０
~１０、１０~２０、２０~ ４０、４０ ~ ６０、６０ ~ ８０ 和 ８０ ~ １００ ｃｍꎮ
生育期内每隔 ７ ~ １０ ｄ 取土 １ 次ꎬ取土深度为 ６０
ｃｍꎬ每 １０ ｃｍ 分层ꎬ分 ６ 个梯度土壤剖面取土ꎬ并且

在灌水前后与降水后适时各加测一次ꎮ

β ｊ ＝
ｍ ｊ２ － ｍ ｊ１

ｍ ｊ１

× １００％

式中ꎬβ ｊ 为 ｊ 层土壤质量含水率(％)ꎻｍ ｊ２ 为 ｊ 层田间

自然湿土重(ｇ)ꎻｍ ｊ１ 为 ｊ 层烘干干土粒重(ｇ)ꎮ
当土壤含水量下降至处理亏缺控制下限时ꎬ应

立即进行灌水ꎬ当达到亏缺控制上限时立即停止ꎮ
１.３.３　 土壤温度 　 土壤温度计布置在每个处理的

第 ２ 个重复ꎬ位于土垄中间ꎬ分为 ５ 个剖面层次(５、
１０、１５、２０ ｃｍ 及 ２５ ｃｍ)分别测定土壤温度ꎮ 在全生

育期内每天 ８ ∶ ００、１４ ∶ ００、２０ ∶ ００ 分三次进行观

测ꎬ灌水后第二日从 ８ ∶ ００ 到 ２０ ∶ ００ 每整点观测记

录一次ꎮ
１.３.４　 灌水量　 采用干、支管管道输水与膜下滴灌

带滴灌方式灌水ꎬ灌水量由水表严格控制ꎬ记录每

次灌水时间和灌水量ꎮ 灌水量由灌水定额[１２] 计算

公式确定:
Ｍ ＝ １０ρｂＨ(βｉ － β ｊ)

式中ꎬＭ 为灌水量(ｍｍ)ꎻρｂ 为计划湿润层土壤容

重ꎬ为 １.４８ ｇ􀅰ｃｍ －３ꎻＨ为计划湿润层深度ꎬ为 ６０ ｃｍꎻ
βｉ 为目标土壤含水量上限ꎻβ ｊ 为灌水前土壤实际含

水量ꎬ灌水量应通过水表进行精确计量ꎮ
所得灌水量换算公式为:

ＩＲ ＝ １５(６６７Ｍ / １０００) ＝ １０.０Ｍ
式中ꎬＩＲ 为单位面积灌水量(ｍ３􀅰ｈｍ －２)ꎻＭ 为灌水

层厚度(ｍｍ)ꎮ
另外ꎬ降雨量换算公式为:

Ｐ ＝ １５(６６７Ｐ０ / １０００) ＝ １０.０Ｐ０

式中ꎬＰ 为单位面积降雨量(ｍ３􀅰ｈｍ －２)ꎻＰ０ 为降雨

量(ｍｍ)ꎮ
１.３.５　 耗水量 　 本试验采用水量平衡法计算马铃

薯全生育期内实际蒸发蒸腾量ꎮ 根据«灌溉试验规

范» [１１]ꎬ利用土壤含水率来测定作物腾发量时ꎬ腾发

量可按以下公式计算:

ＥＴ ＝ １０∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｒｉＨｉ(Ｗｉ１ － Ｗｉ２) ＋ Ｍ ＋ Ｐ ＋ Ｋ － Ｃ

式中ꎬＥＴ 为作物阶段耗水量(ｍｍ)ꎻｉ 为土层编号ꎻｎ
为土壤层次总数ꎻｒｉ 为第 ｉ 层土壤干容积密度(ｇ􀅰
ｃｍ －３)ꎻＨｉ 为第 ｉ 层土层厚度(ｃｍ)ꎻＷｉ１、Ｗｉ２ 为第 ｉ 层
土壤该时段始、末质量含水率(％)ꎻＭ为该时段内灌

水量(ｍｍ)ꎻＰ为该时段内有效降雨量(ｍｍ)ꎻＫ为该时

段内深层地下水补给量(ｍｍ)ꎻＣ 为该时段内深层渗漏

量(ｍｍ)ꎮ 试区地下水埋深 > ２０ ｍꎬ故 Ｋ ＝ Ｃ ＝ ０ꎮ
１.３.６　 生长指标与产量　 马铃薯每个生育期末ꎬ在
每个试验小区随机选取 ５ 株用钢卷尺测定植株高

度ꎻ叶面积用叶面积系数法测定ꎬ马铃薯叶面积修

正系数为 ０.７６[１３]ꎻ采用精度为 ０.０２ ｍｍ 的游标卡尺

测定植株主茎茎粗ꎮ 用烘干称重法测定干物质含

量ꎬ马铃薯植株鲜、干重均用精度为 ０.０１ ｇ 的电子天

平测定ꎬ收获时每个试验小区随机选取 ５ 株进行人

工收获ꎬ按小区单独考种并计算产量ꎮ
１.３.７　 光合势 　 光合势是反映作物光合作用效率

的指标ꎬ指单位耕地面积上作物群体叶面积日增长

速率ꎬ能够反映出作物光合作用的强弱ꎮ 光合势

ＬＡＤ 越大ꎬ光合作用效果越好ꎬ产量也就越高[１０]ꎮ

ＬＡＤ ＝
ＬＡ２ ＋ ＬＡ１

２(Ｔ２ － Ｔ１)
式中ꎬＬＡ１、ＬＡ２ 为 Ｔ１、Ｔ２ 时间的叶面积ꎮ
１.３.８　 作物水分利用状况 　 作物水分利用效

率(ＷＵＥ):

ＷＵＥ ＝ Ｙ
ＥＴａ

１１１第 ４ 期　 　 　 　 薛道信等:调亏灌溉对荒漠绿洲膜下滴灌马铃薯生长、产量及水分利用的影响



式中ꎬＷＵＥ 为水分利用效率(ｋｇ􀅰ｍ －３)ꎻＹ 为单位面

积薯块产量(ｋｇ􀅰ｈｍ －２)ꎻＥＴａ 为全生育期实际单位

面积耗水量(有效降水与灌水之和)(ｍ３􀅰ｈｍ －２)ꎮ
灌溉水利用效率(ＩＷＵＥ):

ＩＷＵＥ ＝ Ｙ
ＩＲ

式中ꎬＩＷＵＥ为灌溉水利用效率(ｋｇ􀅰ｍ －３)ꎻＹ为单位

面积薯块产量(ｋｇ􀅰ｈｍ －２)ꎻＩＲ 为全生育期单位面积

灌水量(ｍ３􀅰ｈｍ －２)ꎮ
１.３.９　 气象资料 　 通过试验站自动气象场观测记

载降水、湿度、蒸发、温度、日照时数和风速等ꎮ 马

铃薯全生育期气象资料见表 ２ꎮ

表 ２　 试验年度马铃薯生长季月平均气温及其他气象要素

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｎｎｕａｌ ｐｏｔａｔｏ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ｍｏｎｔｈｌｙ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

月份
Ｍｏｎｔｈ

气温 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ / ℃
最高
Ｍａｘ

平均
Ｍｅａｎ

最低
Ｍｉｎ

日照时数
Ｓｕｎｓｈｉｎｅ ｈｏｕｒｓ
/ (ｈ􀅰Ｍ－１)

蒸发
Ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ
/ (ｍｍ􀅰ｄ－１)

风速
Ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ
/ (ｍ􀅰ｓ－１)

湿度
Ｍｏｉｓｔｕｒｅ
/ (％)

地表温度
Ｓｏｉｌ ｓｕｒｆａｃｅ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ / ℃
４ １４.００ ７.６０ ２.３０ ２６１.２０ ６.８７ ２.１０ ４１.００ １２.９０
５ １７.１０ １０.６０ ４.９０ ２３９.６０ ６.８５ ２.２０ ４６.００ １７.００
６ ２２.５０ １６.７０ １０.６０ ２９２.６０ ８.５３ ２.２０ ４４.００ ２３.９０
７ ２５.１０ １８.９０ １３.５０ ２８５.１０ ７.３０ ２.２０ ５５.００ ２５.６０
８ ２２.７０ １７.２０ １３.１０ １５３.６０ ５.４５ ２.００ ８２.００ ２１.４０
９ ２０.００ １３.１０ ８.２０ ２５０.３０ ５.０１ ２.００ ５２.００ １５.８０

平均 Ａｖｅｒａｇｅ ２０.５９ １４.５４ ９.２９ ２４７.０７ ６.７３ ２.１５ ５０.０６ ２０.５３
　 　 注:数据在民乐县气象局益民灌溉试验站气象场测定ꎮ

Ｎｏｔｅ: Ｔｈｅ ｄａｔａ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｉｅｌｄ ｏｆ Ｙｉｍｉｎ Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ Ｓｔａｔｉｏｎ ｏｆ Ｍｉｎｌｅ Ｃｏｕｎｔｙ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｂｕｒｅａｕ.

１.４　 数据处理及分析

采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｏｆｆｉｃｅ Ｅｘｃｅｌ ２００７ 处理试验数据ꎻ
用 ＳＰＳＳ １９.０ 进行统计分析ꎬ用 ＬＳＤ 和 Ｄｕｎｃａｎ(Ｄ)
检验法进行差异显著性多重比较分析(显著水平

０.０５)ꎬ并用 Ｐｅｒｓｏｎ 简单秩距相关系数进行相关性分

析ꎻ并用 Ｏｒｉｇｉｎ Ｐｒｏ ８.５ 软件作图ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 调亏灌溉对马铃薯生长的影响

２.１.１　 叶面积　 表 ３ 表明ꎬ膜下滴灌调亏灌溉马铃

薯单株叶面积(ＬＡ)发展动态呈现单峰规律ꎬ块茎形

成期块茎膨大期迅速生长且达到高峰ꎬ进入淀粉积

累期后叶片逐渐衰老、脱落ꎬ叶面积 ＬＡ 减少较快ꎮ
从幼苗期到块茎形成期主要是营养生长ꎬ各处理叶

面积生长速度均较快ꎬ块茎形成期到块茎膨大期叶

面积增长较快ꎬ持续时间较长ꎬ有利于马铃薯群体

干物质的形成与积累ꎮ 全生育期充分灌水处理

(ＣＫ)叶面积始终保持较高的水平ꎮ 不同灌溉处理

间马铃薯 ＬＡ 及 ＬＡＩ 在块茎形成期无显著性差异(Ｐ
>０.０５)ꎬ而在幼苗期、块茎膨大期和淀粉积累期 ＬＡ
差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 幼苗期亏水处理 ＲＤ６、ＲＤ７ 单

株叶面积较对照 ＣＫ 显著低 ４５.７２％、１７.１９％ꎻ块茎

膨大期中度亏缺 ＲＤ５ 单株叶面积较 ＣＫ 显著低

１０.２５％ꎻ淀粉积累期由于叶片衰老、脱落等只有 ＣＫ
和 ＲＤ１ 处于较高水平ꎬ其他处理间差异不显著ꎮ 因

此ꎬ可通过适度水分亏缺以调节马铃薯群体叶面积

发展趋势ꎮ
马铃薯幼苗期水分亏缺处理 ＲＤ６、ＲＤ７ 叶面积

指数(ＬＡＩ)较对照 ＣＫ 分别降低 ４６.６４％、１７.１３％(Ｐ
<０.０５)ꎬ其他亏缺处理及对照间差异均不显著(Ｐ>
０.０５ꎬ表 ４)ꎮ 块茎形成期 ＬＡＩ 差异不显著ꎮ 块茎膨

大期中度水分亏缺 ＲＤ５ 处理 ＬＡＩ 较 ＣＫ 降低

１０.２５％ꎬ达显著水平ꎬ其他处理间均无显著性差异ꎮ
在淀粉积累期ꎬＲＤ１、ＣＫ 叶面积指数显著高于其他

处理ꎮ
２.１.２　 光合势 　 光合势(ＬＡＤ)是反映作物光合作

用效率的重要指标ꎮ 一般情况下ꎬ光合势愈大ꎬ则
光合作用效果越好ꎬ产量也就愈高[１０]ꎮ 由表 ４ 和表

５ 可知ꎬ膜下滴灌亏缺灌溉马铃薯全生育期叶面积

指数与光合势的变化趋势基本一致ꎬ均呈现生育前

期植株矮小ꎬ缓慢增长ꎬ中期快速上升ꎬ生育后期略

有下降趋势ꎮ 在播种 ~幼苗期亏缺处理 ＲＤ６、ＲＤ７
光合势较对照 ＣＫ(Ｐ<０.０５)降低 ４５.７６％、１７.２５％ꎬ
差异显著ꎬ而其他处理及对照间差异不显著(Ｐ >
０.０５)ꎻ幼苗期 ~块茎形成期处理 ＲＤ６、ＲＤ７ 光合势

显著较低ꎬ其他处理及对照间差异不显著ꎻ块茎形

成期~块茎膨大期处理 ＲＤ５ 光合势较对照 ＣＫ 显著

低 ９.７４％ꎻ块茎膨大期~淀粉积累期ꎬ亏缺处理 ＲＤ１
和 ＣＫ 的 ＬＡＤ 较其他水处理显著提高ꎬ其他处理间

光合势差异不显著ꎮ 表明在马铃薯生长发育关键

阶段ꎬ保持土壤水分满足作物正常需水要求对提升

作物 ＬＡＩ 和 ＬＡＤ 具有显著效果ꎮ
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表 ３　 调亏灌溉下马铃薯单株叶面积变化 / (ｃｍ２􀅰株－１)
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｌｅａｆ ａｒｅａ ｏｆ ｐｅｒ ｐｏｔａｔｏ ｐｌａｎｔ ｗｉｔｈ ｒｅｇｕｌａｔｅｄ ｄｅｆｉｃｉｔ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ / (ｃｍ２􀅰ｐｌａｎｔ－１)

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

幼苗期
Ｓｅｅｄｌｉｎｇ

块茎形成期
Ｔｕｂｅｒ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

块茎膨大期
Ｔｕｂｅｒ ｂｕｌｋｉｎｇ

淀粉积累期
Ｓｔａｒｃｈ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ

ＲＤ１ ７５３.６０ａ １４８３.７３ａ ３１８４.００ａｂ １１４７.２０ａ
ＲＤ２ ７３０.６７ａ １４３６.２７ａ ２９８５.０７ａｂ ７０６.１３ｂ
ＲＤ３ ７４９.８７ａ １３７８.１３ａ ３００５.８７ａｂ ８８１.６０ｂ
ＲＤ４ ７３１.７３ａ １４７６.８０ａ ３０５８.１３ａｂ ７２２.１３ｂ
ＲＤ５ ７２７.４７ａ １４０４.８０ａ ２８８６.９３ｂ ７７６.００ｂ
ＲＤ６ ４０５.８７ｃ １４３６.２７ａ ３１８１.３３ａｂ ７０１.８７ｂ
ＲＤ７ ６１９.２０ｂ １４１８.６７ａ ３０３０.４０ａｂ ７２７.４７ｂ
ＲＤ８ ７５８.４０ａ １４４６.４０ａ ３０２１.３３ａｂ ９１９.４７ｂ
ＣＫ ７４７.７３ａ １５３８.６７ａ ３２１６.５３ａ １２０９.６０ａ

　 　 注:表中数值为每个处理 ３ 次重复的平均值ꎻ同列字母不同表示处理在 Ｐ<０.０５ 水平上差异显著ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｖａｌｕｅｓ ａｒｅ ｍｅａｎｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｒｅｐｌｉｃａｔｅｓ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ. Ｄａｔａ ｗｉｔｈｉｎ ｏｎｅ ｃｏｌｕｍｎ ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ａｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｔ Ｐ<０.０５.

Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

表 ４　 调亏灌溉对马铃薯叶面积指数的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｒｅｇｕｌａｔｅｄ ｄｅｆｉｃｉｔ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｏｎ ｐｏｔａｔｏ ｌｅａｆ ａｒｅａ ｉｎｄｅｘ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

叶面积指数 Ｌｅａｆ ａｒｅａ ｉｎｄｅｘ
幼苗期
Ｓｅｅｄｌｉｎｇ

块茎形成期
Ｔｕｂｅｒ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

块茎膨大期
Ｔｕｂｅｒ ｂｕｌｋｉｎｇ

淀粉积累期
Ｓｔａｒｃｈ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ

ＲＤ１ ０.４７１ａ ０.９２７ａ １.９９０ａｂ ０.７１７ａ
ＲＤ２ ０.４５７ａ ０.８９８ａ １.８６６ａｂ ０.４４１ｂ
ＲＤ３ ０.４６７ａ ０.８６１ａ １.８７９ａｂ ０.５５１ｂ
ＲＤ４ ０.４５７ａ ０.９２３ａ １.９１１ａｂ ０.４５１ｂ
ＲＤ５ ０.４５５ａ ０.８７８ａ １.８０４ｂ ０.４８５ｂ
ＲＤ６ ０.２５４ｃ ０.８９８ａ １.９８８ａｂ ０.４３９ｂ
ＲＤ７ ０.３８７ｂ ０.８８７ａ １.８９４ａｂ ０.４５５ｂ
ＲＤ８ ０.４７４ａ ０.９０４ａ １.８８８ａｂ ０.５７５ｂ
ＣＫ ０.４６７ａ ０.９６２ａ ２.０１０ａ ０.７５６ａ

表 ５　 调亏灌溉下马铃薯光合势变化动态

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｐｏｔａｔｏ ｌｅａｆ ａｒｅａ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｒｅｇｕｌａｔｅｄ ｄｅｆｉｃｉｔ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

光合势 Ｌｅａｆ ａｒｅａ ｄｕｒａｔｉｏｎ / (１０４ｍ２􀅰ｄ－１􀅰ｈｍ－２)
播种~幼苗期

Ｓｏｗｉｎｇ ｔｏ ｓｅｅｄｌｉｎｇ
幼苗期~块茎形成期

Ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｔｏ ｔｕｂｅｒ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ
块茎形成期~块茎膨大期

Ｔｕｂｅｒ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｔｏ ｔｕｂｅｒ ｂｕｌｋｉｎｇ
块茎膨大期~淀粉积累期

Ｔｕｂｅｒ ｂｕｌｋｉｎｇ ｔｏ ｓｔａｒｃｈ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ
ＲＤ１ １０.９２ａ ５５.９３ａ １４５.８７ａｂ １３９.７２ａ
ＲＤ２ １０.５９ａ ５４.１７ａｂ １３８.１７ａｂｃ １１９.０７ｂ
ＲＤ３ １０.８７ａ ５３.２０ａｂ １３７.００ｂｃ １２５.４０ｂ
ＲＤ４ １０.６０ａ ５５.２１ａ １４１.７２ａｂｃ １２１.９４ｂ
ＲＤ５ １０.５４ａ ５３.３１ａｂ １３４.１２ｃ １１８.１６ｂ
ＲＤ６ ５.８８ｃ ４６.０５ｃ １４４.３０ａｂｃ １２５.２６ｂ
ＲＤ７ ８.９７ｂ ５０.９５ｂ １３９.０３ａｂｃ １２１.２２ｂ
ＲＤ８ １０.９９ａ ５５.１２ａ １３９.６２ａｂｃ １２７.１２ｂ
ＣＫ １０.８４ａ ５７.１６ａ １４８.６０ａ １４２.７８ａ

２.２　 调亏灌溉对马铃薯耗水的影响

２.２.１　 阶段耗水特征　 由表 ６ 可知ꎬ马铃薯各水分

亏缺处理在生育期内受亏水作用影响其耗水量均

显著(Ｐ<０.０５)低于对照处理ꎮ 在幼苗期水分亏缺

处理 ＲＤ６、ＲＤ７ 与 ＣＫ 间耗水量差异显著ꎬ较 ＣＫ 低

４９.６９％、４４.９９％ꎬ其他处理及对照间差异均不显著

(Ｐ>０.０５)ꎮ 在块茎形成ꎬ复水后的 ＲＤ６、ＲＤ７ 处理

耗水量仅次于 ＣＫ 与 ＲＤ３ 处理ꎬ且差异不显著ꎬ亏缺

处理 ＲＤ１、ＲＤ４ 与 ＣＫ 间耗水量差异显著ꎬ分别较

ＣＫ 减少 ４１.８１％和 ５２.８９％ꎻ在块茎膨大期ꎬ亏缺处

理 ＲＤ２、ＲＤ５ 与对照 ＣＫ 间耗水量差异均达显著水

平ꎬ分别比对照 ＣＫ 减少 ２０.９５％和 ６４.３０％ꎮ 在淀粉

积累期ꎬ复水后 ＲＤ２ 与 ＲＤ５ 处理耗水量明显增加ꎬ
而此生育时期经受轻度亏缺 ＲＤ３、ＲＤ８ 耗水量分别

低于 ＣＫ 对照 ４８.９８％、４９.４９％ꎬ呈现出前期消耗少ꎬ
中期增大ꎬ后期降低的单峰规律ꎮ 因此ꎬ亏缺程度

严重影响马铃薯各生育阶段耗水量ꎬ且随亏缺程度

增大ꎬ则此生育阶段耗水量减少越明显ꎮ
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所有亏缺处理(ＲＤ１~ ＲＤ８)马铃薯全生育期耗

水量低于 ＣＫ １１.６２％ ~ ３４.４８％ꎻＲＤ４ 全生育期消耗

水量最少ꎬ较 ＣＫ 低 ３４.４８％ꎬ且低于其他亏缺处理

５.７０％ ~ ２１. ３４％ꎻ水分亏缺处理 ＲＤ１、ＲＤ４ 与 ＲＤ５

间、ＲＤ２ 与 ＲＤ３ 间全生育期消耗水量差异不显著

(Ｐ>０.０５)ꎻ在水分亏缺处理中ꎬ全生育期消耗水量

以 ＲＤ７ 处理最多ꎬ 高于其它亏缺处理 ３. ６％ ~
２１.３４％ꎮ 随着亏缺程度的加深消耗水量有所降低ꎮ

表 ６　 调亏灌溉对马铃薯阶段耗水量的影响 / ｍｍ
Ｔａｂｌｅ ６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｒｅｇｕｌａｔｅｄ ｄｅｆｉｃｉｔ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｏｎ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｔａｔｏ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ

处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ 幼苗期
Ｓｅｅｄｌｉｎｇ

块茎形成期
Ｔｕｂｅｒ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

块茎膨大期
Ｔｕｂｅｒ ｂｕｌｋｉｎｇ

淀粉积累期
Ｓｔａｒｃｈ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ

全生育期
Ｗｈｏｌｅ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ

ＲＤ１ ９０.２９１ａ １３０.５７２ｃ １５５.７９４ａ ７３.５１０ｃ ４５０.１６７ｄ
ＲＤ２ ８２.２３７ａ １９７.２５２ｂ １２０.９８９ｂ ９９.９９８ａ ５００.４２８ｃ
ＲＤ３ ９２.６０６ａ ２１９.８８４ａ １４８.１１９ａ ５１.９０６ｄ ５１２.５１５ｂｃ
ＲＤ４ ７８.８２２ａ １０５.７０９ｄ １５２.１０２ａ ８７.８７２ｂ ４２４.５０４ｄ
ＲＤ５ ８５.１１２ａ ２１４.６９２ａ ６４.６４３ｃ ８６.４９９ｂ ４５０.９４５ｄ
ＲＤ６ ６６.１３４ｃ ２２０.４１５ａ １４９.２４９ａ ８６.７９５ｂ ５２２.５９４ｂｃ
ＲＤ７ ７２.３２０ｂ ２２１.１６１ａ １５５.４６１ａ ９０.７０５ｂ ５３９.６４７ｂ
ＲＤ８ ８４.５０９ａ ２１６.４５４ａ １６１.８４４ａ ５１.３８６ｄ ５１４.１９２ｂｃ
ＣＫ １３１.４６５ａ ２２４.３７８ａ １５３.０４６ａ １０１.７２８ａ ６１０.６１６ａ

２.２.２　 日耗水特征 　 马铃薯日耗水强度由高到低

依次为:块茎形成期>块茎膨大期>淀粉积累期>幼
苗期(表 ７)ꎬ与马铃薯作物全生育期生育进程、生理

特性、所处环境条件等密切相关ꎮ 由表 ７ 可看出ꎬ幼
苗期马铃薯植株矮小ꎬ且大气温度较低ꎬ日耗水强

度较低ꎬ该时段日耗水强度低于之后其他生育时

期ꎻ水分亏缺处理 ＲＤ６ 和 ＲＤ７ 日耗水强度显著低

于 ＣＫ 及其他未亏水处理(Ｐ<０.０５)ꎮ 进入块茎形成

期ꎬ日耗水强度达到最大ꎬ复水后的 ＲＤ６、ＲＤ７ 处理

日耗水强度增加但不显著(Ｐ>０.０５)ꎻ马铃薯植株生

长较快ꎬ薯块逐渐形成ꎬ且伴随着大气温度的不断

上升ꎬ 日蒸发量逐渐增大ꎬ 轻度水分亏缺处理

(ＲＤ１)和中度水分亏缺处理(ＲＤ４)日耗水强度显

著低于其他处理ꎮ 块茎膨大期日耗水强度较大ꎬ
轻、中度水分亏缺处理 ＲＤ２、ＲＤ５ 较对照 ＣＫ 日耗水

强度分别显著降低 ４１.８６％和 ５７.７７％ꎮ 进入淀粉积

累期后ꎬ马铃薯植株逐渐衰老ꎬ生理活动强度降低ꎬ
且此阶段大气温度降低ꎬ日耗水强度较块茎膨大期

呈下降趋势ꎻ轻度水分亏缺处理 ＲＤ３ 和中度水分亏

缺处理 ＲＤ８ 日耗水强度均显著低于充分灌水 ＣＫ 及

其他水分亏缺处理ꎮ

表 ７　 不同生育阶段马铃薯日耗水强度及耗水模数

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｐｏｔａｔｏ ｄａｉｌｙ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｍｏｄｕｌｕｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

幼苗期(６９ｄ)
Ｓｅｅｄｌｉｎｇ

块茎形成期(４０ｄ)
Ｔｕｂｅｒ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

块茎膨大期(３２ｄ)
Ｔｕｂｅｒ ｂｕｌｋｉｎｇ

淀粉积累期(３１ｄ)
Ｓｔａｒｃｈ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ

日耗水强度
Ｄａｉｌｙ ｗａｔｅｒ
ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ
ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

/ (ｍｍ􀅰ｄ－１)

耗水模数
Ｍｏｄｕｌｕｓ ｏｆ

ｗａｔｅｒ
ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

/ (％)

日耗水强度
Ｄａｉｌｙ ｗａｔｅｒ
ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ
ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

/ (ｍｍ􀅰ｄ－１)

耗水模数
Ｍｏｄｕｌｕｓ ｏｆ

ｗａｔｅｒ
ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

/ ％

日耗水强度
Ｄａｉｌｙ ｗａｔｅｒ
ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ
ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

/ (ｍｍ􀅰ｄ－１)

耗水模数
Ｍｏｄｕｌｕｓ ｏｆ

ｗａｔｅｒ
ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

/ ％

日耗水强度
Ｄａｉｌｙ ｗａｔｅｒ
ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ
ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

/ (ｍｍ􀅰ｄ－１)

耗水模数
Ｍｏｄｕｌｕｓ ｏｆ

ｗａｔｅｒ
ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

/ ％

ＲＤ１ １.３０９ｂｃ ２０.０５ａｂ ３.２６４ｃ ２９.００ｃ ４.８６９ａ ３４.６１ａ ２.３７１ｃ １６.３３ｃ
ＲＤ２ １.１９２ｂｃｄ １６.４８ｄｅ ４.９３１ｂ ３９.４８ｂ ３.７８１ｃ ２４.００ｄ ３.２２６ａ ２０.０３ａｂ
ＲＤ３ １.３４２ｂ １８.０７ｂｃ ５.４９７ａ ４２.９０ａ ４.６２９ａ ２８.９０ｃ １.６７４ｄ １０.１３ｄ
ＲＤ４ １.１４２ｂｃｄ １８.５４ａｂｃ ２.６４３ｄ ２４.９０ｄ ４.７５３ａ ３５.８０ａ ２.８３５ｂ ２０.７１ａ
ＲＤ５ １.２３４ｂｃｄ １８.８８ａｂｃ ５.３６７ａ ４７.６１ａ ２.０２０ｄ １４.３３ｅ ２.７９０ｂ １９.１８ｂ
ＲＤ６ ０.９５８ｄ １２.６６ｅ ５.５１０ａ ４２.１７ａｂ ４.６６４ａ ２８.５６ｃ ２.８００ｂ １６.６１ｃ
ＲＤ７ １.０４８ｃｄ １３.４０ｄｅ ５.５２９ａ ４０.９９ａｂ ４.８５８ａ ２８.８１ｃ ２.９２６ｂ １６.８１ｃ
ＲＤ８ １.２２５ｂｃｄ １６.４４ｄｅ ５.４１１ａ ４２.１０ｂａ ５.０５８ａ ３１.４８ｂ １.６５８ｄ ９.９９ｄ
ＣＫ １.９０５ａ ２１.５２ａ ５.６０９ａ ３６.７５ｂ ４.７８３ａ ２５.０６ｄ ３.２８２ａ １６.６６ｃ

　 　 注:表中数值为每个处理 ３ 次重复的平均值ꎻ同列字母不同表示处理在 Ｐ<０.０５ 水平上差异显著ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｖａｌｕｅｓ ａｒｅ ｍｅａｎｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｒｅｐｌｉｃａｔｅｓ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ. Ｄａｔａ ｗｉｔｈｉｎ ｏｎｅ ｃｏｌｕｍｎ ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ａｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｔ Ｐ<

０.０５.
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２.３　 调亏灌溉对马铃薯水分利用的影响

２.３.１　 水分利用效率　 水分利用效率(ＷＵＥ)常被

用来衡量水资源利用水平的高低ꎬＷＵＥ 值愈大ꎬ说
明作物对水分利用率越高ꎮ 在干旱半干旱气候环

境条件下膜下滴灌亏缺可显著提高马铃薯水分利

用效率(Ｐ<０.０５ꎬ图 １)ꎮ 幼苗期水分亏缺处理 ＲＤ６、
ＲＤ７ 水分利用效率均显著低于块茎形成期轻度亏

缺 ＲＤ１ꎬ同时高于 ＣＫ 对照(Ｐ<０.０５)ꎬ幼苗期亏缺可

提高 ＷＵＥꎬ而 ＲＤ６、ＲＤ７ 差异不显著(Ｐ>０.０５)ꎻ块
茎形成期轻度水分亏缺处理 ＲＤ１ 水分利用效率最

高ꎬ同期中度亏缺处理 ＲＤ４ 次之ꎬ分别较对照 ＣＫ 提

高 ２９.０４％、１８.５９％ꎻ块茎膨大期亏缺 ＲＤ３、ＲＤ５ 处

理水分利用效率均较低ꎬ亏缺处理 ＲＤ５ 较 ＲＤ１、对
照 ＣＫ 低 ４１.５７％、２４.６０％ꎻ对照 ＣＫ 显著低于亏缺处

理 ＲＤ４、ＲＤ６ 和 ＲＤ７ꎮ 各亏缺处理及对照间差异均

显著ꎮ 全生育期充分灌水处理(ＣＫ)虽然产量最高ꎬ
但 ＷＵＥ 显著低于亏水处理 ＲＤ１、ＲＤ４ꎬ块茎形成期

为水分亏缺最佳时期ꎻＲＤ５ 产量和 ＷＵＥ 最低ꎬ显著

低于 ＣＫ 和其他亏水处理ꎬ且块茎膨大期水分亏缺

敏感程度最高ꎮ
２.３.２　 灌溉水利用效率　 灌溉水利用效率(ＩＷＵＥ)
是指作物产量与灌溉水量的比值ꎮ 块茎膨大期中

度水分亏缺 ＲＤ５ 处理 ＩＷＵＥ 最低ꎬ较块茎形成期轻

度水分亏缺处理 ＲＤ１ 降低 ４２.６２％ꎬ较对照 ＣＫ 及亏

缺处理 ＲＤ６ 显著降低 １０.８９％、３１.６０％(Ｐ<０.０５ꎬ图
１)ꎻ充分灌水(ＣＫ)较亏水处理 ＲＤ１、ＲＤ４ 和 ＲＤ６ 低

３５.６１％、３３.２２％和 ２３.２０％ꎻ亏缺处理 ＲＤ１ 与 ＲＤ４
及 ＲＤ２ 与 ＣＫ 间 ＩＷＵＥ 差异不显著(Ｐ>０.０５)ꎮ 幼

苗期与块茎形成期水分亏缺可显著提高 ＩＷＵＥ 和

ＷＵＥꎬ块茎形成期水分亏缺效果更佳ꎻ而块茎膨大

期和淀粉积累期中度水分亏缺亦可显著降低 ＷＵＥ
和 ＩＷＵＥꎻ块茎形成期轻度亏缺 ＲＤ１ 处理 ＩＷＵＥ
最高ꎮ
２.４　 调亏灌溉对马铃薯产量的影响

２.４.１　 马铃薯产量　 显著性分析发现ꎬ干旱环境条

件下ꎬ亏缺灌溉对马铃薯块茎产量影响显著ꎮ 全生

育期充分灌水(ＣＫ)块茎产量最高ꎬ块茎膨大期中度

水分亏缺 ＲＤ５ 处理产量最低ꎬ较 ＣＫ 低 ４４.３２％(Ｐ<
０.０５ꎬ表 ８)ꎮ 幼苗期水分亏缺 ＲＤ６、ＲＤ７ 处理与对

照 ＣＫ 间薯块产量差异不显著(Ｐ>０.０５)ꎬ其它水分

亏缺处理薯块产量均显著低于 ＣＫꎮ 块茎形成期轻

度亏缺处理 ＲＤ１ 薯块产量比同期中度水分亏缺

ＲＤ４ 和淀粉积累期轻度水分亏缺 ＲＤ３ 处理提高

１５.４１％、３２.６５％ꎬ而块茎膨大期中度亏缺的 ＲＤ５ 薯

块产量减产幅度最大ꎬ与同期轻度水分亏缺的 ＲＤ２
相比减产 ２２.３４％ꎮ 在膜下滴灌条件下块茎形成期以

后水分亏缺对马铃薯最终块茎产量形成影响显著ꎮ

图 １　 调亏灌溉下马铃薯水分利用状况
Ｆｉｇ. １　 Ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｐｏｔａｔｏ ｕｎｄｅｒ ｒｅｇｕｌａｔｅｄ ｄｅｆｉｃｉｔ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

表 ８　 膜下水分亏缺滴灌马铃薯产量、生物量及收获指数
Ｔａｂｌｅ ８　 Ｙｉｅｌｄꎬ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｈａｒｖｅｓｔ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｐｏｔａｔｏ ｔｕｂｅｒｓ ｕｎｄｅｒ ｒｅｇｕｌａｔｅｄ ｄｅｆｉｃｉｔ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

薯块产量 / (ｋｇ􀅰ｈｍ－２)
Ｔｕｂｅｒ ｙｉｅｌｄ

生物量 / (ｋｇ􀅰ｈｍ－２)
Ｂｉｏｍａｓｓ

块茎干重 / (ｋｇ􀅰ｈｍ－２)
Ｄｒｙ ｔｕｂｅｒ ｙｉｅｌｄ

收获指数
Ｈａｒｖｅｓｔ ｉｎｄｅｘ

ＲＤ１ ３４２７６.７１ｂ ２０１８８.９６ｂ ７７４４.４７ａ ０.３８４ａ
ＲＤ２ ２５８３９.４４ｄ １８６４９.７９ｃ ５３７９.５６ｄ ０.２８９ｃｄ
ＲＤ３ ２８７８４.６２ｃ ２００５６.６７ｂ ６５０４.６６ｂｃ ０.３２４ｂｃ
ＲＤ４ ２９７０１.００ｃ ２０２６４.１７ｂ ６５７８.２８ｂ ０.３２４ｂｃ
ＲＤ５ ２００６６.１１ｅ １６７３３.１３ｄ ４２１７.１４ｅ ０.２５２ｄ
ＲＤ６ ３５８３４.０８ａ ２１８３７.７１ａ ７５８１.９６ａ ０.３４８ａｂ
ＲＤ７ ３５２７１.７４ａｂ ２１７７０.６３ａ ７５３８.０２ａ ０.３４７ａｂ
ＲＤ８ ２５９７５.１５ｄ １９８３４.３８ｂ ５５７６.０３ｃｄ ０.２８１ｃｄ
ＣＫ ３６０３７.２３ａ ２２２２５.８３ａ ７６５４.４４ａ ０.３４５ａｂ

５１１第 ４ 期　 　 　 　 薛道信等:调亏灌溉对荒漠绿洲膜下滴灌马铃薯生长、产量及水分利用的影响



２.４.２　 马铃薯茎干重　 方差分析发现ꎬ块茎形成期

轻度水分亏缺 ＲＤ１ 块茎干重产量最高ꎬ块茎膨大期中

度水分亏缺 ＲＤ５ 处理最低ꎬ较 ＲＤ１ 降低 ４５.５５％(Ｐ<０.
０５ꎬ表 ８)ꎬ而同时期轻度水分亏缺 ＲＤ２ 处理较 ＲＤ１ 降

低 ３０.５４％ꎮ ＲＤ３、ＲＤ４ 和 ＲＤ８ 分别比 ＲＤ１ 低 １６.０１％、
１５.０６％和 ２８.００％(Ｐ<０.０５)ꎮ ＲＤ１、ＲＤ６、ＲＤ７ 处理和ＣＫ
的生物量差异不显著(Ｐ>０.０５)ꎮ 因此ꎬ适时适当的水

分亏缺并不会显著影响块茎干物质的积累ꎬ且有利于

提高作物水分利用效率ꎮ
２.４.３　 马铃薯收获指数　 分析发现ꎬＲＤ１ 处理收获

指数最高ꎬ较充分灌水(ＣＫ)高 １１.３０％ꎻＲＤ５ 处理收

获指数最低ꎬ较对照 ＣＫ 低 ３４.３８％(Ｐ<０.０５)ꎻＲＤ１
比 ＲＤ５ 提高 ５２.３４％ꎻＲＤ３ 比 ＲＤ１ 低 １５.６３％(Ｐ<
０.０５)ꎻＲＤ２ 和 ＲＤ８ 处理分别比 ＲＤ１ 低 ２４. ７４％、
２６.８２％(Ｐ<０.０５)ꎮ ＲＤ６、ＲＤ７ 处理和 ＣＫ 及 ＲＤ２、
ＲＤ８ 处理间未发现显著性差异(Ｐ>０.０５)ꎮ 干旱气

候条件下亏缺灌溉马铃薯收获指数(ＨＩ)随薯块产

量的增加而增加ꎬ随生物量的增加而递减ꎮ

３　 结论与讨论

马铃薯作为我国西北干旱区一种低投入、高产

出的粮食兼经济作物ꎬ采用地面常规灌溉方式ꎬ需
水量大ꎬ采用膜下滴灌ꎬ节水效果非常显著[１４]ꎮ 本

文研究了膜下滴灌马铃薯生长指标、产量、水分利

用效率、耗水规律等ꎬ并根据马铃薯栽培特点提出

了适宜民乐荒漠绿洲灌溉条件的膜下滴灌马铃薯

节水增产栽培与灌溉模式ꎬ相关结论如下:
１)幼苗期和块茎形成期马铃薯主要以根、茎和

叶生长为中心ꎬ幼苗期亏缺 ＲＤ６、ＲＤ７ 处理 ＬＡ 和

ＬＡＩ 显著低于其他处理ꎻ块茎形成期轻度水分亏缺

ＲＤ１ꎬ其 ＬＡＩ 与其他水处理相比明显上升ꎬＬＡＤ 始终

保持较高水平ꎮ 块茎形成期中度水分亏缺对该时

期 ＬＡＩ 与 ＬＡＤ 的变化没有影响或影响不显著ꎻ块茎

膨大期与淀粉积累期受水分亏缺影响ꎬＬＡＩ 及 ＬＡＤ
均有不同程度的下降ꎮ 淀粉积累期为需水关键期ꎬ
此时段水分亏缺会引起马铃薯植株光合作用效率

下降ꎬ进而造成马铃薯产量下降ꎮ
２)膜下滴灌马铃薯不同生育阶段耗水量及日

耗水强度依次为:块茎形成期>块茎膨大期>幼苗期

>淀粉积累期ꎮ 水分生态特征受外界环境和作物品

种影响较大ꎬ本试验研究中ꎬ供试马铃薯为晚熟品

种ꎬ块茎形成期正值 ６ 月中旬至 ７ 月下旬ꎬ此时马铃

薯植株繁茂、生长旺盛、大气温度较高且蒸发强度

大ꎻ块茎膨大期大气温度和光照强度趋于下降趋

势ꎬ马铃薯植株蒸腾和棵间蒸发量减少ꎬ耗水量也

相应减小ꎮ 马铃薯各生育阶段耗水量受水分亏缺

影响较大ꎬ亏缺程度越高ꎬ其阶段耗水量降低的越

显著ꎬ与李晶等研究相一致[３ꎬ１５]ꎮ 马铃薯块茎膨大

期水分亏缺影响深远ꎬ而在幼苗期、块茎形成期和

淀粉积累期进行轻度水分亏缺有利于提高作物水

分利用效率ꎬ降低日耗水强度和耗水模数ꎬ同时又

能达到节水与增产的双重目的ꎮ
３)膜下滴灌亏缺可显著提高荒漠绿洲灌区马

铃薯作物水分利用效率、灌溉水利用效率、薯块产

量与生物产量等ꎮ 本研究发现ꎬ块茎形成期轻度水

分亏缺 ＲＤ１ 效果较好ꎬ较全生育期充分灌水产量略

有下降并不显著ꎬ而水分利用效率和灌溉水利用效

率均较充分灌水 ＣＫ 高ꎬ而块茎膨大期水分亏缺会

导致马铃薯产量、水分利用效率和灌溉水利用效率

显著下降(Ｐ<０.０５)ꎬ表明在块茎形成期进行水分亏

缺更有利于提升马铃薯水分利用效率和灌溉水利

用效率ꎮ 在块茎形成期进行轻度水分亏缺灌溉ꎬ可
实现高效节水增产的双重目的ꎮ 受严重干旱胁迫

影响作物收获指数下降显著(Ｐ<０.０５)ꎬ只有在适时

适度的水分亏缺条件下可提高马铃薯收获指数ꎬ收
获指数、生物产量、块茎产量的表现则说明ꎬ提高马

铃薯的生物产量和收获指数是获得作物高产的重

要方面ꎮ 收获指数和生物产量虽然互为基础ꎬ但相

关性不显著ꎬ与前人[１６ １８] 研究相一致ꎮ 提高作物产

量主要有以下两种途径:在生物产量一定的情况下

提高收获指数ꎻ在收获指数一定的情况下提高生物

产量ꎮ
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