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河北坝上地区马铃薯产量变异的
气候决定因子分析
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摘　 要:河北坝上地区马铃薯主要在雨养条件下种植ꎬ年际间产量具有很大的变异ꎮ 基于 ２０１０—２０１７ 年连续

８ ａ的马铃薯生育期数据、产量数据和生育期内的气象数据ꎬ探讨了坝上地区马铃薯产量变异的气候决定因子ꎬ并分

析了 １９６１—２０１７ 年马铃薯生长季气候因子的变化ꎮ 结果表明:１９６１—２０１７ 年坝上地区马铃薯生长季内总辐射平均

每 １０ ａ 下降 ６６ ＭＪｍ－２ꎻ最低温度和最高温度平均每 １０ ａ 分别升高 ０.５℃和 ０.４℃ ꎻ生长季内总降水无显著变化趋

势ꎬ但年际间具有很大的波动性ꎮ 试验年份马铃薯产量在 ８ ２５０~ ２４ ５００ ｋｇｈｍ２之间ꎬ变异系数为 ２７.８％ꎮ 生长季

内总辐射对马铃薯产量具有一定的促进作用ꎬ但不显著(Ｐ>０.０５)ꎻ出苗~薯块形成期(Ｒ２ ＝ ０.３１ꎬＰ<０.０５)和薯块形成

~薯块膨大期(Ｒ２ ＝ ０.５２ꎬＰ<０.０１)两个阶段的最高温度对马铃薯产量产生了显著的负影响ꎻ薯块膨大~成熟期的最大

连续无有效降水日数决定了马铃薯产量变异的 ６８％ꎮ 薯块膨大~成熟期的最大连续无有效降水日数和有效降水、薯
块形成~薯块膨大期的最高温度和总辐射共同可以决定坝上地区马铃薯产量变异的 ８２％ꎮ 马铃薯生育期内降水总

量不是坝上地区马铃薯产量变异的决定因子ꎬ有效降水及分配情况与马铃薯产量相关性更大ꎬ未来持续升温的气候

情境下坝上地区雨养马铃薯产量提升应从提高降水有效性和培育耐高温品种两方面制定措施ꎮ
关键词:马铃薯ꎻ气候因子ꎻ有效降水ꎻ产量ꎻ坝上地区
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　 　 马铃薯是继玉米、小麦和水稻之后的第四大作

物[１]ꎬ我国每年的马铃薯生产面积和产量均占世界

首位[２]ꎮ 坝上地区是我国马铃薯的主要产区之

一[３]ꎬ然而该地区马铃薯产量年际间变异很大[４]ꎬ
解析马铃薯产量变异的决定因子ꎬ对提高马铃薯产

量和保障该地区粮食安全具有重要意义ꎮ 马铃薯

为喜凉作物ꎬ生长的最适温度在 １６ ~ ２１℃ 之间[５]ꎮ
通常情况下ꎬ温度升高降低了薯块的形成个数和薯

块膨大速率并缩短马铃薯生育期进而降低马铃薯

产量[６]ꎮ 马铃薯根系较浅ꎬ对干旱敏感ꎬ即使短时

间的干旱胁迫也会造成马铃薯的减产[７]ꎮ 气象条

件是决定雨养马铃薯产量变异的主要因子ꎬ且不同

地区马铃薯产量变异的决定因子差别很大ꎮ 有研

究表明ꎬ块茎形成期如遇高温危害ꎬ会造成甘肃地

区马铃薯的严重减产ꎬ温度是决定该地区马铃薯产

量变异的主要因子ꎬ且主要为负影响[８]ꎮ 青海地区

热量和日照时数是影响马铃薯生长发育的主要气

象因子ꎬ并且在苗期和现蕾期表现为正效应ꎬ而在

成熟期表现为负效应[９]ꎮ 内蒙古阴山地区ꎬ降水总

量是决定马铃薯产量变异的主要因子ꎬ其次是温

度[１０－１１]ꎮ 而农牧交错带地区马铃薯产量是由降水

的有效性和分配性决定的[１２]ꎮ 坝上地区旱作的马

铃薯产量在不同的年份具有很大的变异性ꎬ且产量

变异的决定因子还未解析ꎮ 本研究通过分析试验

年份马铃薯不同生育期气象条件和马铃薯产量的

关系ꎬ揭示坝上地区马铃薯产量变异的气候决定因

子ꎬ为该地区提高马铃薯产量和资源利用效率提供

科学依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 研究地区概况

试验于 ２０１０ 年 ４ 月至 ２０１７ 年 ９ 月在张北县张

北镇龙王庙村(４１°０９′Ｎꎬ１１４°４２′Ｅ)进行ꎬ试验地区

海拔 １ ３９３.３ ｍꎮ 马铃薯生长季降水量在 ２２６ ~ ５１２
ｍｍ 之间ꎬ占全年降水量的 ８０％ꎬ生长季平均气温在

１２~１５℃之间ꎬ生长季总辐射在 ３ ３００ ~ ３ ９００ ＭＪ
ｍ－２之间ꎬ无霜期 １０５ ｄ 左右ꎮ 土壤类型为沙壤土ꎬ０
~５０ ｃｍ 土壤容重、凋萎含水量、田间持水量和饱和

含水量分别在 １.４１ ~ １.５５ ｇｃｍ－３、３. １％ ~ ４. ６％、
２０.６％~２５.９％和 ３５.０％~３６.０％之间ꎬ具体的土壤性

质见表 １ꎮ １９６１—２０１７ 年气象数据来自中国气象局

数据共享网(ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｃｍａ.ｇｏｖ. ｃｎ)ꎬ主要包括日

尺度的日照时数、最高温度、平均温度、最低温度和

降水量ꎮ 太阳辐射根据 Åｎｇｓｔｒöｍ 方程计算获得[１２]ꎮ
表 １　 试验地区土壤物理性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｉｎ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｉｔｅ

土层深度
Ｄｅｐｔｈ
/ ｃｍ

土壤容重
Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ
/ (ｇｃｍ－３)

凋萎含水量
Ｗｉｌｔｉｎｇ ｗａｔｅｒ
ｃｏｎｔｅｎｔ / ％

田间持水量
Ｆｉｅｌｄ

ｃａｐａｃｉｔｙ / ％

饱和含水量
Ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｗａｔｅｒ

ｃｏｎｔｅｎｔ / ％

０~１０ １.５５ ３.８ ２０.６ ３５
１０~２０ １.５２ ３.１ ２３.６ ３５
２０~３０ １.５０ ３.７ ２５.９ ３６
３０~４０ １.４３ ４.６ ２５.０ ３６
４０~５０ １.４１ ３.５ ２４.７ ３６

１.２　 试验设计

２０１０—２０１７ 年供试马铃薯均在旱作条件下种

植ꎮ 马铃薯品种大白花为中熟品种ꎬ生育期 １３０ ｄ
左右ꎮ 总试验小区面积为 １ ０００ ｍ２ꎬ马铃薯播种密

度为 ４０ ０００ 株ｈｍ－２ꎬ播种深度为 １５ ｃｍꎮ 播前在

试验小区内一次性施入农家肥２ ５００ ｋｇꎬ其他时期

不再进行追肥ꎮ 记录的马铃薯生育期包括播种、出
苗、薯块形成、薯块膨大和成熟ꎮ 生育期内采用烘

干法测定 ０ ~ ５０ ｃｍ 的土壤水分ꎮ 马铃薯成熟时对

小区内所有的植株进行测产ꎬ测定项目包括总产、
单株薯块重以及收获指数ꎮ 生育期内对试验田进

行多次中耕以保证无杂草和病虫害影响ꎮ
１.３　 坝上地区马铃薯生长季内气象条件分析

利用线性倾向估计的方法分析 １９６１—２０１７ 年

马铃薯生长季内不同气象因子(辐射、最高温度、最
低温度和降水)的变化趋势ꎬ通过计算相关系数 ｒｘｔ
并对相关系数进行检验ꎬ分析不同气象因子年际变

化趋势的显著性ꎮ 线性倾向估计和相关系数的计
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算公式如(１)和(２)所示:
ｘ^ ＝ ｂ ＋ ａｔｉ (１)

其中ꎬｂ 为回归常数ꎬａ 为回归系数ꎬ表示气象因子 ｘｉ

的倾向趋势ꎬ一般把回归系数 ａ 的 １０ 倍称为该要素

的气候倾向率ꎮ

ｒｘｔ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
(ｘｉ － ｘ)( ｉ － ｔ)

∑
ｎ

ｉ ＝ １
( ｉ － ｔ) ２∑

ｎ

ｉ ＝ １
(ｘｉ － ｘ) ２

(２)

式中ꎬｒｘｔ 为相关系数ꎬｎ 为年份ꎬｘｉ 为第 ｉ 年的要素

值ꎬｘ 为样本平均值ꎬｔ ＝ (ｎ ＋ １) / ２ꎮ
１.４　 马铃薯产量变异的决定因子分析

利用一元回归和多元回归的方法ꎬ分析马铃薯

生育期内及不同生育阶段内气象因子与马铃薯产

量的关系ꎮ 马铃薯生育期主要划分为播种~出 苗、
出苗~薯块形成、薯块形成~膨大、薯块膨大~成熟 ４
个阶段ꎬ不同生育阶段和整个生育期内的气象因子

包括总辐射、最高温度、最低温度、总降水、总有效

降水(单次降水超过 １０ ｍｍ 的降水量的总和[１２]) 以

及不同生育阶段内最大连续无有效降水日数ꎮ 连

续无有效降水日数指生育期内或不同生育阶段内

连续无超过 １０ ｍｍ 降水事件发生的天数ꎮ 首先ꎬ利

用不同阶段内的单个气象因子和马铃薯产量分别

建立一元回归模型 (式 ３)ꎬ 找出显著影响 (Ｐ <
０.０５) 马铃薯产量的气象因子ꎮ 进一步利用对马铃

薯产量影响显著的气象因子和马铃薯产量建立多

元回归模型(式 ４)ꎬ即坝上地区马铃薯产量变异的

决定方程ꎮ
ＹＰ ＝ ａＸ ＋ ｂ (３)

ＹＰ ＝ ａ１Ｘ１ ＋ ａ２Ｘ２ ＋ ａ３Ｘ３ ＋  ＋ ｂ (４)
式中ꎬＹＰ 为不同年份马铃薯产量ꎬＸ为马铃薯生育阶

段内的不同气象因子(包括辐射、最高温度、最低温

度、降水等)ꎬａ 为马铃薯产量对各气象因子的敏感

系数ꎬｂ 为回归常数ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 １９６１—２０１７ 年马铃薯生长季内气象条件变化

１９６１—２０１７ 年马铃薯生长季内总辐射在 ３ ３００
~ ３ ９００ ＭＪｍ －２ 之间ꎬ年际间具有较大的波动性ꎬ
整体上呈显著下降的趋势(Ｐ < ０.０１)ꎬ平均每 １０ ａ
下降 ６６ ＭＪｍ －２(图 １ａ)ꎮ 马铃薯生长季内最高温

度和最低温度分别在１８.０５ ~ ２２.１℃ 和５.９８ ~ ９.２３℃
之间(图 １ｂ 和图 １ｃ)ꎬ且最低温度在年际间的变异程

度要高于最高温度ꎮ 马铃薯生长季内增温明显(Ｐ <

　 　 注:“—”代表回归线ꎬ“∗”和“∗∗”分别代表达到 Ｐ<０.０５ 和 Ｐ<０.０１ 水平显著差异ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: “—” ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｌｉｎｅａｒ ｔｒｅｎｄ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｖａｒｉａｂｌｅꎻ “∗” ａｎｄ “∗∗” ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ａｔ Ｐ<０.０５ ｌｅｖｅｌ

ａｎｄ ０.０１ ｌｅｖｅｌꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎬ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.
图 １　 １９６１—２０１０ 年坝上地区马铃薯生长季内总辐射(ａ)、最高温度(ｂ)、最低温度(ｃ)和总降水量(ｄ)的变化

Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ｔｏｔａｌ ｓｏｌａｒ ｒａｄｉａｔｉｏｎ (ａ)ꎬ ｍａｘｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ (ｂ)ꎬ
ｍｉｎｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ (ｃ) ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ (ｄ)
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０.０１)ꎬ最高温度和最低温度平均每 １０ ａ 分别升高

０.４℃和 ０.５℃ꎬ且最低温度的增温幅度要高于最高

温度的增温幅度(图 １ｂ 和图 １ｃ)ꎮ 马铃薯生长季内

总降水量在 ２２６~５１２ ｍｍ 之间(图 １ｄ)ꎬ年际间存在

较大波动性ꎬ但变化趋势不显著(Ｐ>０.０５)ꎮ
２.２　 ２０１０—２０１７ 年马铃薯生育期和产量

２０１０—２０１７ 年马铃薯生育期日数(图 ２)在 １２４
~１３７ ｄ 之间ꎬ且不同生育阶段差别较大ꎮ 试验年份

播种~出苗的日数在 ３１~４１ ｄ 之间ꎬ其中 ２０１２ 年最

短ꎮ 出苗~薯块形成和薯块形成 ~膨大两个生长阶

段分别在 １６~２２ ｄ 和 ６~１３ ｄ 之间ꎬ其中薯块形成~
膨大阶段年际间变异较大ꎬ最短年份(２０１１ 年)仅 ６
ｄꎬ而最长年份(２０１６)为 １３ ｄꎮ 不同年份薯块膨大~
成熟阶段的日数在 ６１ ~ ７１ ｄ 之间ꎬ该阶段长度无显

著的变化趋势ꎮ ２０１０—２０１７ 年马铃薯产量(图 ３)
在 ８ ２５０~２４ ５００ ｋｇｈｍ－２之间ꎬ不同年份马铃薯产

量无显著的变化趋势ꎬ但年际间存在很高的变异ꎬ
变异系数为 ２７.８％ꎮ ２０１１ 年马铃薯产量最高ꎬ相比

于其他年份高出 ０.８％~１９６％ꎮ

　 　 注:Ｐ－Ｅ、Ｅ－Ｔ、Ｔ－ＴＢ 和 ＴＢ－Ｍ 分别代表播种 ~出苗、出苗 ~
薯块形成、薯块形成~膨大和薯块膨大~成熟ꎮ

Ｎｏｔｅ: Ｐ－Ｅꎬ Ｅ－Ｔꎬ Ｔ－ＴＢ ａｎｄ ＴＢ－Ｍ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄｓ
ｏｆ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｔｏｅｍｅｒｇｅｎｃｙꎬ ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ ｔｏ ｔｕｂｅｒｉｚａｔｉｏｎꎬ ｔｕｂｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｔｏ ｔｕｂｅｒ
ｂｕｌｋｉｎｇꎬ ａｎｄ ｔｕｂｅｒ ｂｕｌｋｉｎｇ ｔｏ ｍａｔｕｒｉｔｙꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.
图 ２　 ２０１０—２０１７ 年马铃薯生育期内不同生育阶段日数
Ｆｉｇ.２　 Ｔｈｅ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｔａｇｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｐｏｔａｔｏ
ｇｒｏｗｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ ｕｎｄｅｒ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｙｅａｒｓ ｆｒｏｍ ２０１０ ｔｏ ２０１７

图 ３　 ２０１０—２０１７ 年不同年份马铃薯产量

Ｆｉｇ.３　 Ｔｈｅ ｙｉｅｌｄｓ ｏｆ ｐｏｔａｔｏ ｉｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｙｅａｒｓ ｆｒｏｍ ２０１０ ｔｏ ２０１７

２.３　 坝上地区马铃薯产量变异的决定因子

图 ４ 显示了马铃薯生育期内不同气象因子和马

铃薯产量的关系ꎮ 马铃薯生育期内辐射(图 ４ａ)对
马铃薯产量具有一定促进作用ꎬ但未达到显著水平

(Ｐ>０.０５)ꎻ生育期内最高温度和马铃薯产量呈负相

关关系(图 ４ｂ)ꎬ出苗 ~薯块形成和薯块形成 ~膨大

两个阶段达到显著(Ｒ２ ＝ ０.３１ꎬＰ<０.０５)和极显著水

平(Ｒ２ ＝ ０.５２ꎬＰ<０.０１)ꎮ 生育期内最低温度对马铃

薯产量主要为负影响(图 ４ｃ)ꎬ但只有播种 ~出苗阶

段的最低温度达到了显著水平(Ｒ２ ＝ ０.２３ꎬＰ<０.０５)ꎮ
整个生育期总降水量以及不同生育阶段的总降水

量(图 ４ｄ)均与产量无显著相关关系ꎬ说明降水总量

的变异不是坝上地区马铃薯产量变异的决定因子ꎮ
而马铃薯薯块膨大~成熟期的最大连续无有效降水

日数(图 ４ｅ)对马铃薯产量产生了显著的负影响(Ｒ２

＝ ０.６８ꎬＰ<０.０１)ꎮ 薯块膨大 ~成熟期的有效降水总

量和马铃薯产量具有显著的正相关关系(Ｒ２ ＝ ０.２２ꎬ
Ｐ<０.０５)(图 ４ｆ)ꎮ 将薯块膨大 ~成熟期的最大连续

无有效降水日数(ＮＥＰＴＢ－Ｍ)和有效降水(ＥＰＴＢ－Ｍ)、
薯块形成 ~膨大期的最高温度(ＴｍａｘＴ－ＴＢ)和总辐射

(ＳＴ－ＴＢ)与马铃薯产量建立了产量－气象决定因子回

归方程(公式 ５)ꎬ该方程可以解释坝上地区马铃薯

产量变异的 ８２％ꎮ
ＹＰ ＝ ４５４４０ － １１１９ × ＮＥＰＴＢ－Ｍ － ３１２ × ＴｍａｘＴ－ＴＢ

＋ ２８ × ＳＴ－ＴＢ ＋ １１ＥＰＴＢ－Ｍ (５)
式中ꎬＮＥＰＴＢ－Ｍ、ＴｍａｘＴ－ＴＢ、ＳＴ－ＴＢ 和 ＥＰＴＢ－Ｍ 分别为薯块

膨大~成熟期最大连续无有效降水日数、薯块形成

~膨大期最高温度、薯块形成~膨大期总辐射和薯块

膨大~成熟期的总有效降水ꎮ

３　 讨　 论

坝上地区马铃薯生产以雨养为主ꎬ大量研究表

明生长季总降水量是雨养农业地区作物产量的重

要决定因子ꎬ作物产量随着降水量的增加而增

加[１３－１５]ꎮ 然而一些研究指出作物产量主要由降水

的有效性和分配性决定[１６－１７]ꎮ 本研究表明生长季

内降水总量和马铃薯产量之间相关关系不显著ꎬ在
我国北方农牧交错带也得出同样的结论[１２]ꎬ并且降

水总量增加ꎬ尤其是无效降水的增加会导致辐射下

降(图 ５)ꎬ不利于马铃薯增产ꎮ 北方农牧交错带马

铃薯产量和薯块形成期的降水与潜在蒸散量的比

值以及薯块膨大期以后的有效降水更相关ꎬ本研究

指出坝上地区马铃薯产量和薯块膨大期~成熟阶段

的有效降水(Ｒ２ ＝ ０.２２ꎬＰ<０.０５)以及最大连续无有

效降水日数(Ｒ２ ＝ ０.６８ꎬＰ<０.０１)更相关ꎬ这主要是因

１５２第 ６ 期　 　 　 　 　 　 　 唐建昭等:河北坝上地区马铃薯产量变异的气候决定因子分析



图 ４　 马铃薯产量和生育期不同气象因子的关系

Ｆｉｇ.４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｏｔａｔｏ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｄｕｒｉｎｇ ｐｏｔａｔｏ ｇｒｏｗｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ

为薯块膨大期是马铃薯产量形成的关键期ꎬ该阶段

对水分胁迫十分敏感[１８－１９]ꎮ 并且由于坝上地区太

阳辐射较高且风速大ꎬ单次降水量较小时会从地表

或作物叶片快速蒸发[２０]ꎮ 本研究表明单次降水量

超过 １０ ｍｍ 的有效降水和马铃薯产量存在很好的

相关关系ꎬ与前人研究结果一致[１２ꎬ２１]ꎮ 通常作物产

量会随着生长季蒸散量的增加而增加[２２－２３]ꎬ然而当

水分通过土壤蒸发散失的量占总蒸散量的比例高时ꎬ
作物产量并不随着蒸散量的增加而增加[２４]ꎮ 因此ꎬ
通过薄膜或者秸秆覆盖降低土壤蒸发而提高坝上
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图 ５　 １９６１—２０１７ 年坝上地区马铃薯生长季

总降水和总辐射的关系

Ｆｉｇ.５　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｏｔａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｌａｒ
ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ｉｎ Ｂａｓｈａｎｇ ａｒｅａ ｆｒｏｍ １９６１ ｔｏ ２０１７

地区马铃薯生长季内降水的有效性对提升该地区

马铃薯产量具有重要意义ꎮ 连续最大无有效降水

日数表征了作物受干旱胁迫的时间长度[２５]ꎮ 马铃

薯根系较浅[１２]ꎬ土壤中 ５０ ｃｍ 以下的水分很难利用

并且薯块膨大~成熟期是马铃薯生育期中需水最多

的阶段[１８]ꎬ该时期长期连续无有效降水会造成连续

的干旱胁迫ꎬ因此对马铃薯产量产生极为不利的影

响ꎬ通过建造集雨窖和集雨场将作物无法利用的雨

水进行收集ꎬ在遭遇长期连续无有效降水时利用前

期收集的雨水对马铃薯进行补灌ꎬ可以有效缓解干

旱对马铃薯产生的危害[２]ꎮ
马铃薯为喜凉作物ꎬ其生长的最适温度在 １６ ~

２１℃之间[５]ꎬ本研究表明马铃薯生育期内最高温度

和最低温度与产量呈现负相关关系ꎬ尤其是出苗 ~
薯块形成期(Ｒ２ ＝ ０.３１ꎬＰ<０.０５)和薯块形成 ~膨大

期(Ｒ２ ＝ ０.５２ꎬＰ<０.０１)两个生育阶段的最高温度ꎮ
主要是因为在出苗 ~薯块形成期温度过高ꎬ会降低

马铃薯薯块的形成个数[２６]ꎬ因此该时期温度过高会

显著降低马铃薯的产量ꎮ 薯块膨大期~成熟期温度

过高ꎬ会降低马铃薯薯块的膨大速率[２６]ꎬ同时降低

马铃薯的生育期长度(图 ６)ꎬ减少干物质的总积累

量ꎮ 因此ꎬ薯块膨大 ~成熟阶段温度过高也会显著

降低马铃薯的产量ꎮ 此外ꎬ马铃薯生育期内辐射较

高会对产量形成产生一定的促进作用ꎬ然而在研究

区生育期总辐射与马铃薯产量的相关关系并不显

著ꎬ主要原因是该地区海拔较高(达１ ３９３ ｍ)ꎬ辐射

资源充足ꎬ满足了马铃薯的生长需求ꎬ所以一定程

度上生育期总辐射降低不会对产量产生大的影响ꎮ
薯块膨大 ~ 成熟期的最大连续无有效降水日数

(ＮＥＰＴＢ－Ｍ)和有效降水(ＥＰＴＢ－Ｍ)、薯块形成~膨大期

图 ６　 马铃薯生长季内平均温度和生育期长度的关系

Ｆｉｇ.６　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ
ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｌｅｎｇｔｈ ｇｒｏｗｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｐｏｔａｔｏ

的最高温度(Ｔｍａｘ Ｔ－ＴＢ)和总辐射(ＳＴ－ＴＢ)共同决定了

河北坝上地区马铃薯产量变异的 ８２％ꎬ试验年份内

这 ４ 个因子的变化如图 ７ 所示ꎬ其中 ２０１０ 年薯块膨

大~成熟期的最大连续无有效降水日数(ＮＥＰＴＢ－Ｍ)
和薯块形成~膨大期的最高温度(ＴｍａｘＴ－ＴＢ)显著高于

其他 年 份ꎬ 而 薯 块 膨 大 ~ 成 熟 期 的 有 效 降 水

(ＥＰＴＢ－Ｍ)和薯块形成~膨大期的总辐射(ＳＴ－ＴＢ)显著

低于其他年份ꎬ因此该年份马铃薯产量显著低于其

他年份ꎮ
不同地区马铃薯产量变异的气候决定因子差

别较大ꎬ甘肃地区马铃薯产量变异的决定因子主要

是块茎形成期的最高温度ꎬ该时期遇高温会造成马

铃薯严重减产[８]ꎬ坝上地区薯块形成 ~膨大期的最

高温度(Ｔｍａｘ Ｔ－ＴＢ)对马铃薯产量产生了显著的负影

响ꎬ但该时期的高温危害较少ꎬ主要是因为甘肃地

区马铃薯块茎形成期集中在 ７ 月中旬ꎬ而坝上地区

马铃薯块茎形成期集中在 ６ 月底至 ７ 月初ꎬ并且由

于种植品种的不同ꎬ坝上地区该时期的生长日数也

少于甘肃地区ꎬ因此坝上地区马铃薯块茎形成期遭

遇高温危害的可能性更小ꎮ 青海地区热量和日照

时数是影响马铃薯产量变异的主要决定因子ꎬ并且

在薯块形成期温度为正效应[９]ꎬ主要是因为青海地

区该时期温度在马铃薯最适温度以下ꎬ温度升高促

进马铃薯的生长ꎮ 降水总量是内蒙古阴山地区马

铃薯产量变异的决定因子[１０－１１]ꎬ而降水总量对坝上

地区马铃薯产量变异影响不显著ꎬ主要是因为坝上

地区土壤蒸发较高ꎬ且降水分配不均匀ꎬ因此降水总

量不是决定坝上地区马铃薯产量变异的主要因子ꎬ最
大连续无有效降水日数对马铃薯产量影响更大ꎮ

大量研究表明温度升高对马铃薯产生不利影

响[２６－２８]ꎬ本研究表明坝上地区马铃薯生长季内增温
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显著(Ｐ<０.０５)(图 １)ꎬ生长季内最低温度和最高温

度平均每 １０ ａ 分别增加 ０.５℃和 ０.４℃ꎮ 另外ꎬ进一

步分析了 １９８１—２０００ 年与 ２００１—２０１７ 年两个时期

马铃薯生长季内温度与马铃薯的温度三基点(马铃

薯生长上限温度(ＰＴｍａｘ)、最适温度(ＰＴｏｐｔ)和下限温

度(ＰＴｍｉｎ))的关系(图 ８)ꎮ ２００１—２０１７ 年的平均最

高温度、最低温度和平均温度均显著高于 １９８１—
２０００ 年ꎬ同时两个阶段的平均温度均超过了马铃薯

生长的最适温度(ＰＴｏｐｔ)(图 ７)ꎬ因此ꎬ未来气候条件

下ꎬ温度持续升高会加剧高温对马铃薯生长和产量

的负面影响ꎬ通过垄膜沟草和膜下滴灌的方式可以

降低马铃薯生育期内土壤温度ꎬ降低升温给马铃薯

带来的危害[２９－３０]ꎮ 未来选育耐高温品种是应对增

温并且提高该地区马铃薯产量的主要方向ꎮ 本文

只分析了马铃薯产量变异的气象决定因子ꎬ非气象

因子如土壤肥力、灌溉和病虫害均会对马铃薯产生

重要影响ꎬ未来研究需考虑多因子(包括气象因子

和非气象因子)对马铃薯产量的交互影响ꎮ

　 　 注:ＮＥＰＴＢ－Ｍ、Ｔｍａｘ Ｔ－ＴＢ、ＥＰＴＢ－Ｍ和 ＳＴ－ＴＢ分别代表薯块膨大~成熟

期的最大连续无有效降水日数、薯块形成~膨大期的最高温度、薯块

膨大~成熟期的有效降水和薯块形成~膨大期的总辐射ꎮ
Ｎｏｔｅ: ＮＥＰＴＢ－Ｍꎬ Ｔｍａｘ Ｔ－ＴＢꎬ ＥＰＴＢ－Ｍ ａｎｄ ＳＴ－ＴＢ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ

ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｄａｙｓ ｗｉｔｈｏｕｔ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｔｕｂｅｒ ｂｕｌｋｉｎｇ ｔｏ
ｍａｔｕｒｉｔｙꎬ ｍａｘｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｒｏｍ ｔｕｂｅｒ ｂｕｌｋｉｎｇ ｔｏ ｍａｔｕｒｉｔｙꎬ ｔｏｔａｌ
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｔｕｂｅｒｉｚａｉｔｏｎ ｔｏ ｔｕｂｅｒ ｂｕｌｋｉｎｇꎬ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｓｏ￣
ｌａｒ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｔｕｂｅｒｉｚａｉｔｏｎ ｔｏ ｔｕｂｅｒ ｂｕｌｋｉｎｇ.
图 ７　 ２０１０—２０１７ 年马铃薯生育期内影响其产量变异

的主要气象因子的变化
Ｆｉｇ.７　 Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｔｈｅ

ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｐｏｔａｔｏ ｙｉｅｌｄ ｆｒｏｍ ２０１０ ｔｏ ２０１７

　 　 注:Ｔｍａｘ、Ｔａｖｒ和 Ｔｍｉｎ分别代表两个阶段内马铃薯生长季内的最低温度、平均温度和最高温度ꎻＰＴｍｉｎ、ＰＴｏｐｔ和 ＰＴｍａｘ分别为马铃

薯生长的下限温度、最适温度和上限温度ꎮ
Ｎｏｔｅ: ＴｍａｘꎬＴａｖｒ ａｎｄ Ｔｍｉｎ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ｍｉｎｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬ ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｍａｘｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬ ｒｅｓｐｅｃ￣

ｔｉｖｅｌｙ. ＰＴｍｉｎꎬ ＰＴｏｐｔ ａｎｄ ＰＴｍａｘ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍꎬ ｏｐｔｉｍａｌ ａｎｄ ｍａｘｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｏｒ ｐｏｔａｔｏ ｇｒｏｗｔｈꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.

图 ８　 １９８１—２０００ 年和 ２００１—２０１７ 年马铃薯生长季内最低温度、平均温度、最高温度和马铃薯三基点温度
Ｆｉｇ.８　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ｍｉｎｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬ ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｍａｘｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｕｒｉｎｇ

ｔｈｅ ｐｅｒｉｏｄｓ ｏｆ １９８１－２０００ ａｎｄ ２００１－２０１７ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃａｒｄｉｎａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｐｏｔａｔｏ

４　 结　 论

坝上地区马铃薯生长季内总辐射呈显著下降

的趋势ꎬ且年际间具有一定的波动性ꎻ马铃薯生长

季内增温趋势明显ꎬ且最低温度增加幅度要高于最

高温度的增加幅度ꎻ生长季内总降水无显著变化趋

势ꎬ但年际间波动很大ꎮ 试验年份马铃薯生育期长

度无显著差异ꎬ但不同生育阶段差别较大ꎮ 马铃薯

产量年际间具有很大的变异性ꎮ 坝上地区马铃薯

生育期总辐射对产量具有促进作用ꎬ但关系不显

著ꎻ生育期温度尤其是薯块形成 ~膨大阶段的最高

温度和马铃薯产量呈显著的负相关关系ꎻ马铃薯生
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育期内总降水量和马铃薯产量关系不显著ꎬ而薯块

形成~膨大期的有效降水和马铃薯产量呈现显著的

正相关关系ꎻ马铃薯产量和薯块膨大 ~成熟期的最

大连续无有效降水日数最为相关ꎮ 薯块膨大~成熟

期的最大连续无有效降水日数和有效降水、薯块形

成~膨大期的最高温度和总辐射决定了坝上地区马

铃薯产量变异的 ８２％ꎮ
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