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水肥供应对马铃薯根层养分及产量的影响
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摘　 要:以陕北地区普遍种植的马铃薯品种荷兰 １５号为供试材料ꎬ设置灌水水平和施肥量两因素ꎬ研究水肥供

应对马铃薯根层养分及产量的影响ꎮ 以 １００％ＥＴ０(Ｗ１)和当地推荐施肥量(Ｆ１ꎬＮ－Ｐ２Ｏ５－Ｋ２Ｏ 为 ２４０－１２０－３００ ｋｇ􀅰
ｈｍ－２)为基础ꎬ３个灌水量处理分别为 Ｗ１ꎬＷ２(８０％ＥＴ０)和Ｗ３(６０％ＥＴ０)ꎬ３个施肥水平分别为 Ｆ１ꎬＦ２(７５％Ｆ１)和 Ｆ３
(５０％Ｆ１)ꎬ以 ６０％ＥＴ０灌水水平和不施肥处理为对照组(ＣＫ)ꎬ共 １０个处理ꎮ 结果表明:不同水肥供应对马铃薯各生

长阶段耗水量及水分利用效率有显著的影响ꎬ随着灌水量增加ꎬ土壤水分逐渐向下层迁移ꎻ在马铃薯整个生育期ꎬ
Ｗ３Ｆ２处理水分利用效率最高ꎬ为 ４４.６９ ｋｇ􀅰ｈｍ－２􀅰ｍｍ－１ꎬ其次为 Ｗ２Ｆ２(４４.４１ ｋｇ􀅰ｈｍ－２􀅰ｍｍ－１)ꎬ比 ＣＫ 分别高

３９.６４％和 ３８.７５％ꎻＷ３Ｆ１处理在 １０~６０ ｃｍ土层硝态氮含量平均值最高ꎬ比 ＣＫ 高 １６６.１％ꎬＷ２Ｆ２ 在 １０~ ６０ ｃｍ 土层

铵态氮含量平均值最高ꎬ比 ＣＫ高 ６１％ꎬＷ３Ｆ３在 １０~６０ ｃｍ土层电导率平均值最高ꎬ比 ＣＫ增高 ４８.４４％ꎮ Ｗ２Ｆ２处理

的土壤养分含量较高ꎬ主要集中在 １０~３０ ｃｍ土层ꎻＷ２Ｆ２处理的产量最高ꎬ为 １２ ５３９.３３ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ比 ＣＫ处理的产量

高 ５５.６５％ꎬ且变异系数小ꎮ 因此ꎬ该地区推荐的灌水量为 ８０％ＥＴ０ꎬ施肥量 Ｎ－Ｐ２Ｏ５－Ｋ２Ｏ为 １８０－９０－２２５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎮ
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　 　 马铃薯(Ｓｏｌａｎｕｍ ｔｕｂｅｒｏｓｕｍ Ｌ.)属于茄科茄属多

年生草本块茎作物ꎬ是世界上继玉米、水稻、小麦之

后的第四大粮食作物ꎬ栽培历史己超过 ７ ０００ ａ[１－３]ꎮ
马铃薯有多种用途ꎬ深受人们喜爱ꎮ 目前ꎬ我国马

铃薯种植面积已达 ５０８ 万 ｈｍ２ꎬ是世界第一大马铃

薯生产国ꎮ 陕西省常年种植面积为 ２６.７ 万 ｈｍ２ꎬ是
我国马铃薯主要生产省份之一ꎮ 马铃薯种植业是

西北地区最具发展潜力产业之一ꎬ已成为陕西省第

三大种植作物ꎬ仅次于小麦和玉米ꎮ 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ꎮ 陕北地区具有土壤通气性良好ꎬ
日照时间长ꎬ昼夜温差大等自然资源优势ꎬ适宜出

产优质马铃薯ꎬ是全国五大马铃薯优势种植区之一ꎮ
滴灌膜下栽培技术是一项新型农业技术ꎬ其把

地膜覆盖保墒技术与滴灌节水技术等结合ꎬ具有增

温、保墒、节水、增产和优质等优点[４]ꎮ 研究报道ꎬ
膜下滴灌技术在甜椒、棉花、玉米和菘蓝等[５－８]作物

上已有大量应用ꎮ 合理的水肥供应对旱地作物生

长具有显著的促进作用[９]ꎬ在西北旱区ꎬ水分始终

是作物生产的主要限制因子ꎮ 在延安地区ꎬ虽然氮

肥投入量大ꎬ但氮肥利用率却很低ꎬ产量未同步增

加ꎬ不仅增加了成本ꎬ还给土壤环境带来潜在的

威胁ꎮ
Ｓａｒａｖｉａ等[１０]研究表明ꎬ马铃薯在生长过程中受

到干旱胁迫后ꎬ其光合速率会显著降低ꎬ营养代谢

和能量代谢失调ꎬ最终导致马铃薯的产量显著降

低ꎮ Ｗａｎｇ等[１１]研究得出ꎬ在相同灌水量下高频滴

灌能使土壤水分保持在一个比较稳定的范围ꎬ有利

于马铃薯的生长和产量的提高ꎮ 康跃虎等[１２]研究

得出滴灌灌溉频率和土壤水势对马铃薯生长有显

著影响ꎬ过高的灌水频率会使土壤表面长期保持水

分较高状态ꎬ加大土面蒸发ꎬ不利于马铃薯生长ꎮ
张小静等[１３]研究了施肥比例对西北干旱区马铃薯

生长和产量的影响ꎬ得出按照氮磷钾施肥比例为

１２ ∶ １０ ∶ ８进行配施ꎬ适度减少施肥量对马铃薯前期

生长无显著影响ꎬ在施肥总量确定下ꎬ该施肥比例

马铃薯商品薯和产量最高ꎮ 李燕山等[１４]研究表明ꎬ
马铃薯生育期在氮肥用量增加的条件下逐渐延长ꎬ
叶面积指数、单株结薯数、单株薯重和块茎产量随

氮肥用量的增加呈先增加后降低的趋势ꎬ施氮量为

３４５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２时最高ꎮ Ｍｉｌｒｏｙ 等[１５]研究得出在充足

的灌水条件下ꎬ马铃薯的产量随着施氮量的增加而

增加ꎬ但在水分亏缺的条件下ꎬ施氮量的增加则对

产量产生负影响ꎮ 综上表明ꎬ土壤水分是马铃薯产

量的重要影响因子ꎬ施肥是保持土壤肥力和增加马

铃薯产量的重要环节ꎬ有效管理灌水和施肥是马铃

薯增产和提高马铃薯经济效益的重要手段ꎮ 国内

外研究重点已从灌溉施肥技术参数对作物生长和

产量的影响ꎬ逐步向灌溉施肥制度的建立ꎬ以及对

作物增产和品质的扩展研究ꎬ随着人们生活水平的

提高ꎬ将会更加注重马铃薯品质的研究ꎮ 因此ꎬ在
干旱半干旱地区ꎬ在合理的水肥结合下达到最佳的

交互耦合作用ꎬ是马铃薯提高品质、增产的重要途

径ꎬ还可实现水肥资源的高效利用ꎮ
本研究以陕北延安地区日光温室马铃薯为研

究对象ꎬ采用起垄覆普通塑料地膜与膜下滴灌ꎬ将
灌水量和施肥量二因素组合ꎬ探求其对陕北地区马

铃薯地上部分生长、产量以及品质的影响规律ꎮ 旨

在提出陕北地区马铃薯提质增效的施肥量与灌水

量组合ꎬ为该地区优质高效种植模式提供技术指导

和理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验区概况

试验于 ２０１９年在陕西省延安市延安大学生命

科学学院试验基地进行ꎬ试验站(３６°３８′Ｅꎬ１０９°２６′
Ｎ)海拔为 ９５３ ｍꎬ试验地所在区域属典型的大陆性

干旱季风气候ꎬ夏秋多雨ꎬ冬季严寒干燥ꎬ年均气温

９.１℃ꎬ多年平均降雨量 ４７３ ｍｍꎬ降雨集中在 ６—９
月ꎬ年均蒸发量为１ ４００ ~ １ ８００ ｍｍꎮ 供试土壤为粉

质壤土ꎬｐＨ 值为８.３３ꎬ萎蔫含水率为 ８.５％ꎬ耕作层
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土壤平均容重１.２６ ｇ􀅰ｃｍ－３ꎮ 试验区 ０ ~ ６０ ｃｍ 土层

土壤含水量为 １１.５％ꎬ硝态氮含量为 １２.９ ｍｇ􀅰ｋｇ－１

±１.６ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ速效磷含量为 ３８.２ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ ±５.２
ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ铵态氮含量为６.９ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ ± ０. ７ ｍｇ􀅰
ｋｇ－１ꎬｐＨ值为 ８.３ꎮ
１.２　 试验设计及方法

供试马铃薯为陕北地区大面积种植的荷兰 １５
号ꎬ试验所用肥料氮肥为尿素(Ｎ量≥４６％)ꎬ磷肥为

过磷酸钙(Ｐ ２Ｏ５量≥１２％)ꎬ钾肥为硫酸钾(Ｋ２Ｏ 量

≥５２％)ꎮ 试验以 １００％ＥＴ０(Ｗ１)和当地推荐施肥

量(Ｆ１ꎬＮ－Ｐ ２Ｏ５－Ｋ２Ｏ为 ２４０－１２０－３００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２)为
依据ꎬ设置灌水量及施肥量 ２因素 ３水平试验ꎬ灌水

量处理分别为 Ｗ１ꎬＷ２(８０％ＥＴ０)和 Ｗ３(６０％ＥＴ０)ꎬ
施肥量分别为 Ｆ１ꎬＦ２(７５％Ｆ１)和 Ｆ３(５０％Ｆ１)ꎬ以
６０％ ＥＴ０灌水水平和不施肥处理为对照组(ＣＫ)ꎬ共
１０ 个处理ꎬ分别为: Ｗ３Ｆ１、 Ｗ２Ｆ３、 Ｗ１Ｆ２、 Ｗ３Ｆ３、
Ｗ２Ｆ２、Ｗ１Ｆ１、Ｗ３Ｆ２、Ｗ２Ｆ１、Ｗ１Ｆ３和 ＣＫꎮ 试验田的

长度和宽度分别为 ２０ ｍ 和 ８ ｍꎮ 试验处理采用随

机区组排列ꎬ小区长３.５ ｍ、宽 ３.３ ｍ、面积 １１.５５ ｍ２ꎬ
小区间采用 ６０ ｃｍ 隔水板做防渗隔离ꎮ 试验开展

前ꎬ对整个试验田进行 ４０ ｃｍ 翻耕(两次)ꎬ平整后

起高 ３５ ｃｍ、宽 ７０ ｃｍ 垄ꎬ垄间距 ３０ ｃｍꎮ 试验小区

采用起垄覆膜种植模式ꎮ 各小区定植 ３０ 株ꎬ株距

３０ ｃｍꎬ滴灌管沿垄中线置于膜下ꎬ滴头间距 ３０ ｃｍꎬ
地膜厚度为 ０.００６ ｍｍꎬ宽度为 １００ ｃｍꎮ 试验于 ２０１９
年 ３月 ２５日播种ꎬ７月 １５日收获ꎮ

播种前灌水 ４０ ｍｍꎬ处理开始后平均每 ７ ｄ灌 １
次水ꎮ 参考作物需水量的确定采用孙景生等[１６]适

用于风沙区参考作物需水量 ( ＥＴ０ ) 的 Ｐｅｎｍａｎ￣
Ｍｏｎｔｅｉｔｈ公式ꎮ

ＥＴ０ ＝
０.４８Δ(Ｒｎ － Ｇ) ＋ γ

９００ｕ２(ｅｓ － ｅａ)
Ｔ ＋ ２７３

Δ ＋ γ(１ ＋ ０.３４ｕ２)
其中ꎬΔ为饱和水汽压与温度关系曲线的斜率(ｋＰａ
􀅰℃ －１)ꎬＲｎ 是地表净辐射(ＭＪ􀅰ｍ －２􀅰ｄ －１)ꎬＧ是土壤

热通量(ＭＪ􀅰ｍ －２􀅰ｄ －１)ꎬγ 是温度计常数(ｋＰａ􀅰
℃ －１)ꎬ ｅｓ 是空气饱和水汽压(ｋＰａ)ꎬ ｅａ 是空气实际

水汽压(ｋＰａ)ꎬＴ 为空气平均温度(℃)ꎬｕ２ 为地面以

上 ２ ｍ高处的风速(ｍ􀅰ｓ －１)ꎮ
肥料分 ６ 次施入ꎬ幼苗期 １ 次、块茎形成期 ２

次、块茎增长期 ２次和淀粉积累期 １次ꎬ施肥比例为

１ ∶ １ ∶ ２ ∶ ２ ∶ ２ ∶ ２ꎻ每个灌水处理小区都单独安装

水表ꎬ通过水表和加压泵精确控制灌水量和施肥

量ꎮ 仅灌水不施肥时ꎬ用水表精确控制每个灌水处

理的水量ꎮ

１.３　 测定项目与方法

１.３.１　 样品采集　 植物样品采集:植株样品采集分

４个时期进行ꎬ分别为苗期(４月 ２２日)、块茎形成期

(５月 １２日)、块茎增长期(５月 ２７日)和淀粉积累期

(６月 １２日)ꎮ 每个处理随机选取 ３ 株ꎬ取样后立即

带回实验室ꎬ将根、茎、叶、块茎分开(苗期无块茎)ꎮ
土壤样品采集:为研究滴灌施肥供水供肥方式

下土壤中水分养分的空间分布情况ꎬ分 ６次取土ꎬ分
别于种植时、第 ２次、第 ３次、第 ４次、第 ５次滴灌施

肥前和马铃薯收获后进行ꎬ每个处理的取样从滴头

正下方为 ０点ꎬ沿水平方向分 ０、１５、３０ ｃｍ取 ３ 个测

点ꎬ沿垂直滴灌带方向分 １０、２０、３０、４０、５０、６０ ｃｍ取

６个土层深度ꎬ共 １８个测点ꎮ
马铃薯样品采集:马铃薯收获后ꎬ每个处理随机

选取 ３株块茎ꎬ用直径为 ６ ｍｍ的打孔器取马铃薯块

茎芽眼周围部位的组织并称鲜重ꎬ然后装入塑封袋

中ꎬ用液氮速冻 １ ｍｉｎ后置于－７０℃冰箱中低温保存ꎮ
１.３.２　 测定指标与测定方法

土壤水分:土壤含水量测定深度为 ０~６０ ｃｍꎬ１０
ｃｍ为 １层ꎻ每个处理随机选取 ３个测点ꎬ共计 １８ 个

测点ꎬ用土钻取土ꎬ１０５℃烘干至恒重后称重ꎮ
阶段耗水量(ＥＴｉ)计算公式[１７]:

ＥＴｉ ＝ＳＷＳｉ－ＳＷＳｉ＋１＋Ｐ
式中ꎬＳＷＳｉ 为某个生育时期初始时的土壤贮水量

(ｍｍ)ꎻＳＷＳｉ＋１为该生育时期结束时的土壤贮水量

(ｍｍ)ꎻＰ 为生育期降雨量(ｍｍ)ꎮ
水分利用效率(ＷＵＥ)计算公式[１７]:

ＷＵＥ＝Ｙｄ / ＥＴ
ＥＴ＝ＳＷＳＢＦ－ＳＷＳＨＡ＋Ｐ

式中ꎬＹｄ 为马铃薯单位面积产量(ｋｇ􀅰ｈｍ－２)ꎻＳＷＳＢＦ

为播种前土壤贮水量(ｍｍ)ꎻＳＷＳＨＡ为收获后土壤贮

水量(ｍｍ)ꎻＰ 为马铃薯全生育期降雨量(ｍｍ)ꎮ
土壤理化性质:土样经实验室内风干磨细后ꎬ过

２０目筛ꎮ 土壤硝态氮采用水土比 ２ ｍｏｌ􀅰Ｌ－１ＫＣｌ 浸
提后用紫外分光光度计法测定[１８]ꎻ土壤 ｐＨ值用雷磁

ｐＨＢ－４便携式 ｐＨ 计测量ꎬ土水比为 １ ∶ ２.５ꎻ电导率

用雷磁便携式电导率仪测定ꎻ碱解氮用碱解扩散法

测定ꎮ
产量测定:在马铃薯成熟期ꎬ各小区随机选择

１０株ꎬ测定各小区马铃薯块茎产量ꎬ大薯、中薯、小
薯个数及质量ꎬ单株结薯数ꎬ单株结薯重ꎮ
１.４　 数据处理与分析

用 ＳＰＳＳ ２０.０ 统计软件进行单因素方差分析ꎬ
如果差异显著( ｐ<０.０５)ꎬ则采用 Ｄｕｎｃａｎ’ ｓ 法进行

比较ꎬ用 Ｓｉｇｍａｐｌｏｔ.１４进行图表绘制ꎮ
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２　 结果与分析

２.１　 不同水肥供应对马铃薯产量的影响

不同水肥供应对马铃薯产量的影响如图 １ 所

示ꎮ Ｗ２Ｆ２产量最高ꎬ比 ＣＫ 高 ５５.７％ꎬＷ１Ｆ１ 比 ＣＫ
高 ３６.２％ꎮ Ｗ３Ｆ１、Ｗ２Ｆ３、Ｗ１Ｆ２、Ｗ３Ｆ３ 比 ＣＫ 的产

量低 ３２.４％、２８.５％、２５.３％和 １７.４％ꎮ Ｗ２Ｆ２ 与 ＣＫ、
Ｗ３Ｆ１、Ｗ２Ｆ３、Ｗ１Ｆ２、Ｗ３Ｆ３间存在显著差异ꎬ与其余

处理差异不显著ꎮ 在 Ｆ１处理下ꎬ产量随灌水量增大

而增加ꎻ在 Ｆ２ 下ꎬ产量随灌水量增大呈先增加后降

低ꎻ在 Ｆ３下ꎬ产量随灌水量增大呈先降低后增加ꎮ 在

Ｗ３和Ｗ２下ꎬ产量随着施肥量的增加呈先增后降ꎬ在
Ｗ１下ꎬ产量随施肥量增加呈先降低后增加ꎮ

　 　 注 Ｎｏｔｅ: Ｗ３Ｆ１－６０％ＥＴ０ꎬＮ－Ｐ２Ｏ５ －Ｋ２Ｏ:２４０－１２０－３００ ｋｇ

􀅰ｈｍ－２ꎻＷ２Ｆ３ － ８０％ ＥＴ０ꎬ５０％ Ｆ１ꎻＷ１Ｆ２ － １００％ ＥＴ０ꎬ ７５％ Ｆ１ꎻ

Ｗ３Ｆ３－６０％ＥＴ０ꎬ５０％Ｆ１ꎻＷ２Ｆ２－８０％ＥＴ０ꎬ７５％Ｆ１ꎻＷ１Ｆ１－１００％

ＥＴ０ꎬＮ－Ｐ２Ｏ５ －Ｋ２Ｏ:２４０－１２０－３００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎻＷ３Ｆ２－６０％ＥＴ０ꎬ

７５％Ｆ１ꎻＷ２Ｆ１－ ８０％ＥＴ０ꎬ Ｎ－Ｐ２Ｏ５ －Ｋ２Ｏ:２４０ － １２０ － ３００ ｋｇ􀅰

ｈｍ－２ꎻＷ１Ｆ３－１００％ＥＴ０ꎬ ５０％Ｆ１ꎻ ＣＫ－６０％ＥＴ０ .柱形图上不同小

写字母表示处理间差异显著 ( Ｐ < ０. ０５ )ꎬ 下同ꎮ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｌｕｍｎ ｃｈａｒｔ ｓｈｏｗｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ
ａｍｏｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓꎬ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 １　 不同水肥供应下马铃薯块茎产量

Ｆｉｇ.１　 Ｐｏｔａｔｏ ｔｕｂｅｒ ｙｉｅｌｄ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｓｕｐｐｌｙ

２.２ 　 不同水肥供应对马铃薯根层土壤含水量的

影响

　 　 不同水肥供应对马铃薯根层土壤水分含量及

分布影响如图 ２ 所示ꎮ 灌水量增大ꎬ水分积累层就

会向下迁移ꎻ当灌水量恰好等于马铃薯所需水分

时ꎬ土壤水分积累层则位于土壤上层(１０ ~ ３０ ｃｍ)ꎮ
在种植前(图 ２ａ)ꎬＷ２Ｆ２ 在 ６０ ｃｍ 土层土壤含水量

最高ꎬ为 ２０.３７％ꎻ在萌芽期(图 ２ｂ)ꎬＷ２Ｆ３ 在 １０ ｃｍ
土层土壤含水量最大ꎬ为 ２４. ６８％ꎻ在幼苗期 (图
２ｃ)ꎬ不同处理之间含水量分布较为一致ꎬ１０~５０ ｃｍ
土层的含水量主要在 ８％~１５％ꎮ 在块茎形成期(图

２ｄ)ꎬＷ２Ｆ２在 ６０ ｃｍ 土层含水量最大ꎬ为 ２０.４４％ꎻ
在 １０~３０ ｃｍ土层ꎬＣＫ处理土壤含水量最高ꎮ 在块

茎增长期(图 ２ｅ)ꎬＷ１Ｆ２在 ２０ ｃｍ土层含水量最大ꎬ
为 １６.８４％ꎻ Ｗ１Ｆ２的平均含水量比 ＣＫ高 ３８.２％ꎻ在
淀粉积累期(图 ２ｆ)ꎬ所有处理在上层(１０ ~ ３０ ｃｍ)
土壤含水量均低于 ＣＫꎬＷ２Ｆ２ 在 ６０ ｃｍ 土层含水量

最大ꎬ为 ２０.３９％ꎮ
２.３　 不同水肥供应对马铃薯耗水量和水分利用效

率的影响

　 　 不同水肥供应处理马铃薯各生长阶段耗水量

如图 ３(ａ)所示ꎮ 在整个生育期ꎬＷ１Ｆ２ 处理耗水量

最高ꎬ为 ３６６.３３ ｍｍꎬ比 ＣＫ高 ４５.５４％ꎻＷ１Ｆ１处理次

之ꎬ为 ３５８.９０ ｍｍꎬ比 ＣＫ高 ４２.５８％ꎮ 耗水量最高的

时期为幼苗期ꎬ其次是淀粉积累期ꎮ 幼苗期 Ｗ１Ｆ３
耗水量最高ꎬ比 ＣＫ 高 ６９.９％ꎻ块茎形成期 Ｗ２Ｆ３ 耗

水量最高ꎬ比 ＣＫ高 １５５.４％ꎻ块茎增长期Ｗ１Ｆ３耗水

量最高ꎬ比 ＣＫ高 １００.４％ꎻ淀粉积累期Ｗ１Ｆ２耗水量

最高ꎬ比 ＣＫ高 ２９.８％ꎮ 在整个生育期ꎬ马铃薯耗水

量随灌水量的增加而增加ꎮ 在相同施肥量的条件

下ꎬ马铃薯耗水量随灌水量的增加而增加ꎻ在 Ｗ３
下ꎬ耗水量随施肥量增大而增加ꎻ在 Ｗ２ 水平下ꎬ耗
水量随施肥量增加先降低后增大ꎻ在 Ｗ１ 水平下ꎬ耗
水量随施肥量增加先增大后降低ꎮ

不同水肥供应对马铃薯水分利用效率的影响

如图 ３( ｂ)所示ꎮ Ｗ３Ｆ２ 的水分利用效率最高ꎬ比
ＣＫ 高 ３９. ６％ꎻ其次是 Ｗ２Ｆ２ꎬ比 ＣＫ 高 ３８. ７％ꎮ
Ｗ１Ｆ２的水分利用效率最低ꎮ 在 Ｆ１ 水平下ꎬ水分利

用效率随灌水量增加而增大ꎻ在 Ｆ２ 水平下ꎬ水分利

用率随灌水量增大而降低ꎻ在 Ｆ３ 水平下ꎬ水分利用

率随灌水量增大先降低后增大ꎮ 在 Ｗ３、Ｗ２ 和 Ｗ１
水平下ꎬ水分利用效率比 ＣＫ 分别高 ２. １％和降低

２.８％、２３.９％ꎮ 在 Ｆ３、Ｆ１ 和 Ｆ２ 水平下ꎬ水分利用效

率比 ＣＫ分别降低 ２０％、１４.４％和提高 ９.９％ꎮ
２.４　 不同水肥供应对马铃薯根层土壤 ｐＨ值和电导

率的影响

　 　 不同处理下各土层 ｐＨ 值如表 １ 所示ꎮ 土壤

ｐＨ值随土层深度的增加而增大ꎬ各处理平均 ｐＨ 值

都低于 ＣＫꎮ 土壤上层(１０ ~ ３０ ｃｍ)ｐＨ 值均小于土

壤下层(３０ ~ ６０ ｃｍ)ꎮ 在相同施肥量条件下ꎬ土壤

ｐＨ值随灌水量增大而降低ꎮ Ｆ３、Ｆ２ 和 Ｆ１ 水平下

１０~６０ ｃｍ土层 ｐＨ值比 ＣＫ分别降低 ６.１％和 ４.５％
和５.５％ꎻＷ３、Ｗ２ 和 Ｗ１ 水平下 １０ ~ ６０ ｃｍ 土层 ｐＨ
值比 ＣＫ分别降低４.０３％、５.１５％和 ６.８６％ꎮ

不同水肥供应对土壤电导率的影响如表 ２ 所

示ꎮ 所有处理土壤上层(０~３０ ｃｍ)电导率值大于下
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　 　 注:(ａ)种植前ꎻ(ｂ)萌芽期ꎻ(ｃ)幼苗期ꎻ(ｄ)块茎形成期ꎻ(ｅ)块茎增长期ꎻ(ｆ)淀粉积累期ꎮ
Ｎｏｔｅ:(ａ) ｂｅｆｏｒｅ ｐｌａｎｔｉｎｇꎻ(ｂ) ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅꎻ(ｃ) ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｓｔａｇｅꎻ(ｄ) ｔｕｂｅｒ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅꎻ(ｅ) ｔｕｂｅｒ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄꎻ

(ｆ) ｓｔａｒｃｈ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ.
图 ２　 不同水肥供应对马铃薯根层土壤含水量的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ｏｎ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｐｏｔａｔｏ ｒｏｏｔ ｌａｙｅｒ

图 ３　 不同水肥供应对马铃薯耗水量和水分利用效率的影响
Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ｏｎ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｐｏｔａｔｏ
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表 １　 不同水肥供应对马铃薯根层土壤 ｐＨ值的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ｏｎ ｓｏｉｌ ｐＨ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｐｏｔａｔｏ ｒｏｏｔ ｌａｙｅｒ

土层深度 / ｃｍ
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ ＣＫ Ｗ３Ｆ１ Ｗ２Ｆ３ Ｗ１Ｆ２ Ｗ３Ｆ３ Ｗ２Ｆ２ Ｗ１Ｆ１ Ｗ３Ｆ２ Ｗ２Ｆ１ Ｗ１Ｆ３

１０ ９.１５ ８.７８ ８.６６ ８.５２ ８.７８ ８.７２ ８.５７ ８.７９ ８.５０ ８.３８
２０ ８.７２ ８.６５ ８.６２ ８.５５ ８.４２ ８.４９ ８.５１ ８.６５ ８.４７ ８.１２
３０ ９.０５ ８.５７ ８.８９ ８.６５ ８.７５ ８.９５ ８.８７ ９.１８ ８.７９ ８.３７
４０ ９.３７ ９.１１ ９.０６ ８.７０ ８.９５ ８.９８ ８.８６ ９.２１ ８.８９ ８.６７
５０ ９.６０ ９.０７ ９.０１ ９.０８ ９.４３ ９.３１ ８.８９ ９.２２ ９.０２ ８.８５
６０ ９.４２ ９.２３ ８.８４ ９.１０ ９.１７ ９.１６ ９.０４ ９.２３ ８.９７ ８.７４

表 ２　 不同水肥供应对马铃薯根层土壤电导率的影响 / (μＳ􀅰ｃｍ－１)
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ｏｎ ｓｏｉｌ

ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｐｏｔａｔｏ ｒｏｏｔ ｌａｙｅｒ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

水平距离 / ｃｍ
Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ
ｄｉｓｔａｎｃｅ

土层深度 Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ / ｃｍ

１０ ２０ ３０ ４０ ５０ ６０ 平均
Ｍｅａｎ

ＣＫ

０ ３２２ ４８７ ３８６ ２２８ １８３ １５０ ２９２.７
１５ ８９３ ７７３ ３８９ １６１ １８３ １３０ ４２１.５
３０ ３７５ ４７８ ２８６ ２４４ １７９ ２４０ ３００.３

平均 Ｍｅａｎ ５３０ ５７９ ３５４ ２１１ １８２ １７３ ３３８.２

Ｗ３Ｆ１

０ ５０６ ６３０ ５５１ ２５８ ２１３ ２２６ ３９７.３
１５ ６０４ ５１２ ４３３ ２５９ ２１３ ３０７ ３８８.０
３０ ７３８ ６８９ ５４１ ２５９ ２３２ １７１ ４３８.３

平均 Ｍｅａｎ ６１６ ６１０ ５０８ ２５９ ２１９ ２３５ ４０７.９

Ｗ２Ｆ３

０ ４０９ ４２２ ４３７ ２１８ ２８９ ２７９ ３４２.３
１５ ５４１ ４５６ ３３９ ２５０ ２０８ ３４８ ３５７.０
３０ ４９７ ４７５ ２８６ ２４７ １９９ ５２３ ３７１.２

平均 Ｍｅａｎ ４８２ ４５１ ３５４ ２３８ ２３２ ３８３ ３５６.８

Ｗ１Ｆ２

０ ３５８ ３６０ ４０９ ３７８ ２８４ ２３３ ３３７.０
１５ ５００ ５０６ ４２８ ４２０ ２３６ ２１４ ３８４.０
３０ ５２４ ４５１ ５５２ ３４６ ２７２ ３８３ ４２１.３

平均 Ｍｅａｎ ４６１ ４３９ ４６３ ３８１ ２６４ ２７７ ３８０.８

Ｗ３Ｆ３

０ ８４０ ９９６ ９９９ ３４４ ２２３ ２３２ ６０５.７
１５ ７０９ ７６６ ４４８ ２０６ １９９ １８１ ４１８.２
３０ １１１０ ７６３ ４３７ ２０７ １８３ １９２ ４８２.０

平均 Ｍｅａｎ ８８６ ８４２ ６２８ ２５２ ２０２ ２０２ ５０１.９

Ｗ２Ｆ２

０ ４０９ ３５６ ２０７ １４４ １３７ １０３ ２２６.０
１５ ３７５ ３２０ １７９ ２００ １０４ １０３ ２１３.５
３０ ３９０ ３４４ ２１７ ３０５ １０７ １０６ ２４４.８

平均 Ｍｅａｎ ３９１ ３４０ ２０１ ２１６ １１６ １０４ ２２８.１

Ｗ１Ｆ１

０ ３６９ ４５４ ２３１ １７９ １８０ １２３ ２５６.０
１５ ５５０ ５５４ ３５１ １９８ ２１６ １１８ ３３１.２
３０ ２８７ ３６５ ２３５ ２３７ ２２３ １７４ ２５３.５

平均 Ｍｅａｎ ４０２ ４５８ ２７２ ２０５ ２０６ １３８ ２８０.２

Ｗ３Ｆ２

０ １７８ ２７２ １８７ １３１ １１７ １０１ １６４.３
１５ ４８６ ３６３ ２２２ １２５ １１０ １４１ ２４１.２
３０ ６３４ ６８２ １６６ １１０ １４１ １００ ３０５.５

平均 Ｍｅａｎ ４３３ ４３９ １９２ １２２ １２３ １１４ ２３７.０

Ｗ２Ｆ１

０ ６７１ ５３９ ３８０ １２７ ９５ ９７ ３１８.２
１５ ７５７ ４１１ ２２９ １１１ １９４ １１３ ３０２.５
３０ ５６９ ４０４ ３６３ １３４ １０８ ９２ ２７８.３

平均 Ｍｅａｎ ６６６ ４５１ ３２４ １２４ １３２ １０１ ２９９.７

Ｗ１Ｆ３

０ ４１４ ４７２ ３９７ ２３５ ２４４ ２３２ ３３２.３
１５ ４１７ ６３９ ４０２ ３０４ ２２３ ２０１ ３６４.３
３０ ４２５ ６０７ ３７５ ２７８ ２５５ ２２２ ３６０.３

平均 Ｍｅａｎ ４１９ ５７３ ３９１ ２７２ ２４１ ２１８ ３５２.３

层( ３０ ~ ６０ ｃｍ)ꎮ 其中 Ｗ３Ｆ３ 的电导率最高ꎬ为
５０１.９ μｓ􀅰ｃｍ－１ꎬ比 ＣＫ 高 ４８. ４％ꎬＷ３Ｆ１ 的电导率

(４０７.９ μｓ􀅰ｃｍ－１)比 ＣＫ 提高 ２０.６％ꎮ 在 Ｆ１ 和 Ｆ３
水平下ꎬ电导率随灌水量增大而降低ꎬ在 Ｆ２ 下ꎬ电
导率随灌水量增加而增大ꎮ Ｆ３、Ｆ２ 和 Ｆ１ 处理平均

土壤电导率比 ＣＫ 分别高１９.４％ꎬ低 １６.６％、２.６％ꎮ
在 Ｗ３和 Ｗ２ 下ꎬ电导率随施肥量增加而降低ꎬ在
Ｗ１下ꎬ电导率随施肥量增加先增大后降低ꎮ ＣＫ 在

水平方向距根部 １５ ｃｍ、纵深 １０ ｃｍ 处出现最高值ꎬ
为 ８９３ μＳ􀅰ｃｍ－１ꎬ整个剖面电导率值变化范围为

１２９.６~８９３ μＳ􀅰ｃｍ－１ꎮ Ｗ３Ｆ３在水平方向距根部 １０
ｃｍ、纵深 ３０ ｃｍ 处出现最高值ꎬ比 ＣＫ 增高４８.４４％ꎮ
Ｗ２Ｆ１在水平方向距根部 ３０ ｃｍ、纵深 ６０ ｃｍ处出现

最低值ꎬ为 ９２ μＳ􀅰ｃｍ－１ꎮ
２.５　 不同水肥供应对马铃薯根层土壤硝态氮、铵态

氮和碱解氮的影响

　 　 不同水肥供应对马铃薯根层硝态氮含量的影

响如表 ３ 所示ꎮ 上层(１０ ~ ３０ ｃｍ)土壤硝态氮含量

高于下层(３０~６０ ｃｍ)ꎮ Ｗ３Ｆ１在 １０~６０ ｃｍ土层硝

态氮含量平均值最高ꎬ比 ＣＫ 高 １６６.１％ꎮ 在 Ｆ３ 和

Ｆ１水平下ꎬ硝态氮含量随灌水量增加先降低后增

大ꎬ在 Ｆ３、Ｆ２和 Ｆ１下硝态氮含量均值比 ＣＫ分别高

１４４％、９２％和 １０６.１％ꎮ 在 Ｗ２ 和 Ｗ１ 水平下ꎬ硝态

氮含量随着施肥量增加而降低ꎮ 在 Ｗ３、Ｗ２ 和 Ｗ１
下硝态氮含量均值比 ＣＫ 分别高 １１２％、１０４.９％和

１２５.１％ꎮ Ｗ２Ｆ２处理在水平距根部 ０ ｃｍ、深 １０ ｃｍ
处出现最高值ꎬ为 ８５.３ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ其 １０~６０ ｃｍ土层

的硝态氮含量平均值比 ＣＫ 高 １０７.０２％ꎻＣＫ 处理在

根部正中纵深 ６０ ｃｍ 处出现最低值ꎬ为 １. ７ ｍｇ
􀅰ｋｇ－１ꎮ

不同水肥供应对马铃薯根层铵态氮含量的影

响如表 ４所示ꎮ 铵态氮含量分布总体随土层深度增

加呈先增后降趋势ꎮ Ｗ２Ｆ２ 在 １０ ~ ６０ ｃｍ 土层的铵

态氮含量均值最高ꎬ比 ＣＫ 高 ６１％ꎮ 在 Ｆ３ 处理下ꎬ
铵态氮含量随灌水量的增加呈现先降后增趋势ꎻ在
Ｆ２下ꎬ铵态氮含量随灌水量增加呈先增后降趋势ꎻ在
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表 ３　 不同水肥供应对马铃薯根层土壤
硝态氮含量的影响 / (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ｏｎ
ｔｈｅ ＮＯ－３ －Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｐｏｔａｔｏ ｒｏｏｔ ｌａｙｅｒ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

水平距离 / ｃｍ
Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ
ｄｉｓｔａｎｃｅ

土层深度 Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ / ｃｍ

１０ ２０ ３０ ４０ ５０ ６０ 平均
Ｍｅａｎ

ＣＫ

０ １８.０ ２６.９ １９.８ ７.０ ２.９ １.７ １２.７
１５ ３０.４ ２７.９ ２６.０ ８.４ ７.７ ３.５ １７.３
３０ ３３.８ ４３.２ ２３.６ １４.４ ８.３ １２.６ ２２.７

平均 Ｍｅａｎ ２７.４ ３２.７ ２３.１ ９.９ ６.３ ５.９ １７.６

Ｗ３Ｆ１

０ ６４.５ ７３.３ ５４.４ ３０.４ ２１.０ ２８.１ ４５.３
１５ ７９.６ ７３.７ ５０.１ ２８.７ ２２.０ ３５.５ ４８.３
３０ ８３.３ ８１.８ ５２.６ ２５.９ ２０.５ １５.５ ４６.６

平均 Ｍｅａｎ ７５.８ ７６.３ ５２.４ ２８.３ ２１.２ ２６.４ ４６.７

Ｗ２Ｆ３

０ ６０.８ ５４.８ ４７.８ ２２.２ ３１.９ ４０.５ ４３.０
１５ ５８.２ ４８.２ ３１.８ ２５.１ ３１.７ ７７.３ ４５.４
３０ ３.７ ２１.９ ３１.４ ３４.７ ５９.１ ８２.１ ３８.８

平均 Ｍｅａｎ ４０.９ ４１.６ ３７.０ ２７.３ ４０.９ ６６.６ ４２.４

Ｗ１Ｆ２

０ ６.４ １５.３ １９.４ ２３.１ ７９.０ ８３.４ ３７.８
１５ ６.０ ２１.７ ２９.６ ５１.９ ８５.０ ８４.５ ４６.５
３０ １４.８ ３６.４ ３４.６ ４２.２ ４７.６ ３７.１ ３５.５

平均 Ｍｅａｎ ９.１ ２４.５ ２７.９ ３９.１ ７０.５ ６８.３ ３９.９

Ｗ３Ｆ３

０ ５５.６ ２６.９ ３６.５ ５８.１ ４３.５ ３６.３ ４２.８
１５ ５４.５ ２９.６ ４２.２ ４３.７ ２７.１ ２５.５ ３７.１
３０ １３.９ ７８.１ ２５.７ ２７.６ ２９.６ ６６.９ ４０.３

平均 Ｍｅａｎ ４１.３ ４４.９ ３４.８ ４３.１ ３３.４ ４２.９ ４０.１

Ｗ２Ｆ２

０ ８５.３ ８３.８ ８２.４ ６１.６ ５３.６ ３８.３ ６７.５
１５ ４５.３ ２２.６ １５.５ ２９.５ ３.５ ４.６ ２０.２
３０ ５６.６ ３２.６ ９.１ １８.４ ６.８ ４.９ ２１.４

平均 Ｍｅａｎ ６２.４ ４６.３ ３５.７ ３６.５ ２１.３ １５.９ ３６.４

Ｗ１Ｆ１

０ ４７.６ ４５.５ ２３.６ １４.３ １２.９ ４.８ ２４.８
１５ ７９.９ ７１.３ ４９.０ ２０.６ ２８.３ ７.６ ４２.８
３０ ４５.２ ４６.６ ２７.７ ２３.３ ２３.４ １６.０ ３０.４

平均 Ｍｅａｎ ５７.６ ５４.５ ３３.４ １９.４ ２１.５ ９.５ ３２.６

Ｗ３Ｆ２

０ ５.７ １５.１ ２２.８ ２４.７ ３１.３ ４９.０ ２４.８
１５ ４.６ ２７.１ ２０.９ ５２.７ ４４.７ ６９.１ ３６.５
３０ ５.４ １２.３ １３.７ ３.９ ２２.５ ２２.０ １３.３

平均 Ｍｅａｎ ５.２ １８.２ １９.１ ２７.１ ３２.８ ４６.７ ２４.９

Ｗ２Ｆ１

０ ６９.１ ５.１ ２９.２ １５.７ ３２.４ ４３.２ ３２.５
１５ ８１.２ ３２.９ １３.８ ３.８ １７.６ ６.２ ２５.９
３０ ６６.６ ４１.１ ５２.０ ８.９ ３.８ ２.５ ２９.２

平均 Ｍｅａｎ ７２.３ ２６.４ ３１.７ ９.５ １７.９ １７.３ ２９.２

Ｗ１Ｆ３

０ ６０.２ ６４.８ ６７.８ ３１.０ ２７.１ ２３.９ ４５.８
１５ ６２.５ ５９.１ ６６.７ ３５.２ ２６.４ １６.０ ４４.３
３０ ６４.２ ７７.１ ５５.８ ３５.０ ２９.６ ２６.２ ４８.０

平均 Ｍｅａｎ ６２.３ ６７.０ ６３.４ ３３.７ ２７.７ ２２.０ ４６.０

Ｆ１下ꎬ铵态氮含量随灌水量增加而增大ꎮ 在 Ｆ３、Ｆ２
和 Ｆ１下铵态氮含量均值比 ＣＫ 分别高 ３０％、２９.４％
和 ３０.１％ꎮ 在 Ｗ３ 和 Ｗ１ 下ꎬ铵态氮含量随施肥量

的增加呈现先减后增趋势ꎬ在 Ｗ２下ꎬ铵态氮含量随

施肥量的增加呈现先增后降趋势ꎮ 在 Ｗ３、Ｗ２ 和

Ｗ１下的铵态氮含量均值比 ＣＫ 分别高 １９. ７％、
３６.８％和 ３３％ꎮ Ｗ１Ｆ３ 处理在水平距根部 ０ ｃｍ、纵
深 ２０ ｃｍ处出现最高值ꎬ为 １３.５０ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎻ平均铵

态氮含量比 ＣＫ高４２.７％ꎻＷ２Ｆ３ 处理在水平距根部

１０ ｃｍ、纵深 ４０ ｃｍ处出现最低值ꎬ为 ３.９１ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎮ

表 ４　 不同水肥供应对马铃薯根层土壤

铵态氮的影响 / (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ｏｎ ｓｏｉｌ

ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎ ｐｏｔａｔｏ ｒｏｏｔ ｌａｙｅｒ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

水平距离 / ｃｍ
Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ
ｄｉｓｔａｎｃｅ

土层深度 Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ / ｃｍ

１０ ２０ ３０ ４０ ５０ ６０ 平均
Ｍｅａｎ

ＣＫ

０ ４.４５ ４.１３ ５.５７ ８.０３ ４.００ ３.９５ ５.０２
１５ ４.６１ ４.０８ ８.５７ ４.７３ ５.１０ ４.６９ ５.３０
３０ ５.６５ ６.４１ ４.５３ ６.２８ ６.２５ ５.２４ ５.７３

平均 Ｍｅａｎ ４.９０ ４.８７ ６.２２ ６.３５ ５.１２ ４.６３ ５.３５

Ｗ３Ｆ１

０ ５.２４ ５.２１ ６.７６ ９.１９ ５.２１ ６.５７ ６.３６
１５ ５.２６ ４.２９ ５.８７ ５.４５ ５.４５ ９.２８ ５.９３
３０ ６.３２ ７.５２ ６.８１ ４.８８ ６.００ ６.８６ ６.４０

平均 Ｍｅａｎ ５.６１ ５.６７ ６.４８ ６.５１ ５.５５ ７.５７ ６.２３

Ｗ２Ｆ３

０ １０.８ ６.３４ ６.２３ ６.２１ ７.３１ ８.１７ ７.５１
１５ ５.４７ ６.９２ ７.２５ ３.９１ ７.０８ ８.４５ ６.５１
３０ ５.１８ ６.７５ ５.７０ ４.８２ ５.５４ ５.０７ ５.５１

平均 Ｍｅａｎ ７.１５ ６.６７ ６.３９ ４.９８ ６.６４ ７.２３ ６.５１

Ｗ１Ｆ２

０ ６.３９ ６.０５ ５.３１ ５.４８ ５.３０ ５.７１ ５.７１
１５ ６.５０ ５.７５ ７.４１ ６.３４ ６.６２ ６.１５ ６.４６
３０ ６.１９ ６.５７ ５.７４ ６.３５ ７.８１ ７.８１ ６.７５

平均 Ｍｅａｎ ６.３６ ６.１２ ６.１５ ６.０６ ６.５８ ６.５６ ６.３０

Ｗ３Ｆ３

０ ７.５６ ６.２６ ７.０３ ７.２ ８.４４ ８.０５ ７.４２
１５ ７.４５ ７.６１ ６.４６ ７.７７ ８.１８ ７.５３ ７.５０
３０ ９.７０ ６.５５ ５.１１ ６.７４ ６.７１ ７.４９ ７.０５

平均 Ｍｅａｎ ８.２４ ６.８１ ６.２０ ７.２４ ７.７８ ７.６９ ７.３２

Ｗ２Ｆ２

０ ８.１６ ８.４６ ８.７０ ８.２０ ７.９９ ７.５５ ８.１８
１５ ８.８３ ７.９６ １１.１０ ９.５２ ９.１５ ９.３７ ９.３２
３０ ８.２０ ９.００ ９.２２ ８.８１ ７.９２ １１.４０ ９.０９

平均 Ｍｅａｎ ８.４０ ８.４７ ９.６７ ８.８４ ８.３５ ９.４４ ８.８６

Ｗ１Ｆ１

０ ７.０７ ８.７３ ７.９０ １１.１０ ８.５１ ７.６７ ８.５０
１５ ７.２４ ７.７７ ６.０７ ６.２７ ５.８３ ６.３３ ６.５９
３０ １１.３０ ６.１０ １２.２０ ６.６１ １１.５０ ６.１５ ８.９８

平均 Ｍｅａｎ ８.５４ ７.５３ ８.７２ ７.９９ ８.６１ ６.７２ ８.０２

Ｗ３Ｆ２

０ ６.０９ ５.８７ ５.４５ ６.１７ ６.６８ ６.６４ ６.１５
１５ ６.１８ ６.１６ ７.１６ ６.２９ ６.６３ ６.８０ ６.５４
３０ ５.１６ ４.２４ ５.４１ ７.０９ ６.４９ ７.０６ ５.９１

平均 Ｍｅａｎ ５.８１ ５.４２ ６.０１ ６.５２ ６.６０ ６.８３ ６.２０

Ｗ２Ｆ１

０ ６.０２ ９.５５ ６.００ １０.６ ８.０２ ６.８６ ７.８４
１５ ６.８３ ４.４１ ７.８３ ６.１２ ６.５８ ６.２０ ６.３３
３０ ５.０３ ５.７５ ９.０３ ９.６５ ８.９５ ６.４１ ７.４７

平均 Ｍｅａｎ ５.９６ ６.５７ ７.６２ ８.７９ ７.８５ ６.４９ ７.２１

Ｗ１Ｆ３

０ ８.１７ １３.５０ ７.０８ ６.４３ ６.４８ ５.７１ ７.９０
１５ ７.４６ ７.５０ ７.４５ ７.３２ ７.４２ ５.７４ ７.１５
３０ ７.８４ ９.２４ ６.８４ ６.１０ ７.６８ ９.４２ ７.８５

平均 Ｍｅａｎ ７.８２ １０.０８ ７.１２ ６.６２ ７.１９ ６.９６ ７.６３

不同水肥供应对马铃薯根层碱解氮含量影响

如表 ５所示ꎬ土壤碱解氮主要积累于土壤表层(１０~
３０ ｃｍ)ꎮ Ｗ３Ｆ３ 处理在 １０ ~ ６０ ｃｍ 土层土壤碱解氮

含量最高ꎬ平均值比 ＣＫ高 １１.３％ꎮ 在 Ｆ３ 和 Ｆ１ 下ꎬ
碱解氮含量随灌水量增加呈先降后增趋势ꎻ在 Ｆ２
下ꎬ碱解氮含量随灌水量的增加而增加ꎮ 在 Ｆ３、Ｆ２
和 Ｆ１下碱解氮含量均值比 ＣＫ分别高 ３.３％和降低

２１％和 ２６.７％ꎮ 在 Ｗ２和 Ｗ１下ꎬ碱解氮含量随施肥

量的增加呈降低趋势ꎮ 在Ｗ３、Ｗ２和Ｗ１下碱解氮含

量均值比 ＣＫ分别低 ６.４％、２１.８％和 １６.２％ꎮ Ｗ１Ｆ３处
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表 ５　 不同水肥供应对马铃薯根层土壤碱解氮的影响 / (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ｏｎ ｓｏｉｌ

ａｌｋａｌｉ￣ｈｙｄｒｏｌｙｚｅｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎ ｐｏｔａｔｏ ｒｏｏｔ ｌａｙｅｒ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

水平距离 / ｃｍ
Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ
ｄｉｓｔａｎｃｅ

土层深度 Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ / ｃｍ

１０ ２０ ３０ ４０ ５０ ６０ 平均
Ｍｅａｎ

ＣＫ

０ ３１.９ ４８.０ ５６.４ ２１.４ ２１.４ ３.９ ３０.５
１５ ３６.８ ４９.４ ３６.８ ７.４ １０.２ ３.９ ２４.１
３０ ３５.４ ５６.４ ３７.５ １５.８ １４.４ １４.４ ２９.０

平均 Ｍｅａｎ ３４.７ ５１.３ ４３.６ １４.９ １５.３ ７.４ ２７.９

Ｗ３Ｆ１

０ ３６.１ ３８.２ ３７.５ １９.３ １３.０ １０.２ ２５.７
１５ ４１.７ ３８.９ ３８.９ １７.２ １７.９ ２３.５ ２９.７
３０ ４４.５ ４９.４ ５４.３ １７.２ １２.３ １４.４ ３２.０

平均 Ｍｅａｎ ４０.８ ４２.２ ４３.６ １７.９ １４.４ １６.０ ２９.１

Ｗ２Ｆ３

０ ３８.２ ４１.０ ５７.８ １０.９ １５.８ １８.６ ３０.４
１５ ４２.４ ４１.０ ２１.４ １４.４ １４.４ ２０.０ ２５.６
３０ ３７.５ ２６.３ ２９.８ １６.５ １５.８ ２４.２ ２５.０

平均 Ｍｅａｎ ３９.４ ３６.１ ３６.３ １３.９ １５.３ ２０.９ ２７.０

Ｗ１Ｆ２

０ ２８.４ １９.３ ２８.４ ３１.２ ７.４ ９.５ ２０.７
１５ ２８.４ ２８.４ ３０.５ ２８.４ ２３.５ １５.８ ２５.８
３０ ３８.９ ３０.５ ２９.８ ２４.２ １７.９ １７.９ ２６.５

平均 Ｍｅａｎ ３１.９ ２６.１ ２９.６ ２７.９ １６.３ １４.４ ２４.４

Ｗ３Ｆ３

０ ５２.２ ４４.５ ３５.４ １７.９ １４.４ ２１.４ ３１.０
１５ ５２.２ ５１.５ ３６.８ １５.８ １７.２ １４.４ ３１.３
３０ ５１.５ ４２.４ ３４.０ １８.６ ２１.４ １６.５ ３０.７

平均 Ｍｅａｎ ５２.０ ４６.１ ３５.４ １７.４ １７.７ １７.４ ３１.０

Ｗ２Ｆ２

０ ３８.９ ５２.９ １９.３ ８.０５ １５.１ ８.８ ２３.９
１５ ４９.４ ３８.２ ３１.２ ２０.０ ７.４ ７.４ ２５.６
３０ ４２.４ ３５.４ ２５.６ １９.３ ３.９ ２.５ ２１.５

平均 Ｍｅａｎ ４３.６ ４２.２ ２５.４ １５.８ ８.８ ６.２ ２３.７

Ｗ１Ｆ１

０ ２２.１ ３５.４ ２４.９ １０.２ ８.８ ４.６ １７.７
１５ ３０.５ ２８.４ １８.６ ７.３５ １５.８ ２.５ １７.２
３０ ２８.４ ２４.２ ２４.２ １４.４ ５.３ ７.４ １７.３

平均 Ｍｅａｎ ２７.０ ２９.３ ２２.６ １０.７ １０.０ ４.８ １７.４

Ｗ３Ｆ２

０ ２７.０ ２９.８ １０.２ １.８ １.８ ７.４ １３.０
１５ ２５.６ ２１.４ １４.４ １２.３ ９.５ ３.９ １４.５
３０ ４３.１ ５７.８ ８.１ ７.４ ４２.４ １.８ ２６.８

平均 Ｍｅａｎ ３１.９ ３６.３ １０.９ ７.２ １７.９ ４.４ １８.１

Ｗ２Ｆ１

０ ３６.８ ２４.９ ２１.４ １.１ ５.３ ０.４ １５.０
１５ ２６.３ ２９.８ １５.８ ０.４ ７.４ ３.９ １３.９
３０ ２２.８ ２８.４ ２８.４ １１.６ ０.４ ０.４ １５.３

平均 Ｍｅａｎ ２８.６ ２７.７ ２１.９ ４.４ ４.４ １.６ １４.８

Ｗ１Ｆ３

０ ３５.４ ４２.４ ５９.９ １４.４ １６.５ １９.３ ３１.３
１５ ５０.８ ３６.８ ５８.５ ２４.９ １１.６ ７.４ ３１.７
３０ ３０.５ ４４.５ ２９.１ １０.９ １０.２ ６.０ ２１.９

平均 Ｍｅａｎ ３８.９ ４１.２ ４９.２ １６.７ １２.８ １０.９ ２８.３

理在水平距根部 ０ ｃｍ、纵深 ３０ ｃｍ 处值最高(５９.９
ｍｇ􀅰ｋｇ－１)ꎬ其 １０~６０ ｃｍ土层碱解氮含量平均值比

ＣＫ增高 １.５４％ꎻＷ２Ｆ１在水平、纵深距根部距离 １５、
４０ ｃｍꎬ３０、５０ ｃｍꎬ３０、６０ ｃｍꎬ０、６０ ｃｍ ４ 个点出现最

低值ꎬ为 ０.４ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ其 １０ ~ ６０ ｃｍ 土层碱解氮含

量平均值较 ＣＫ降低 ４７.０５％ꎮ

３　 讨　 论

３.１　 不同水肥供应对马铃薯根层土壤含水率分布、
耗水量和水分利用效率的影响

　 　 灌水量、施肥量以及灌水方式是影响水分养分

利用效率主要因素ꎬ滴灌施肥方式可以根据土壤状

况及作物不同生长阶段特性ꎬ有效地控制水分、养
分供给的比例ꎬ既能保证作物对水分需求ꎬ又可以

减少肥料淋失ꎬ充分发挥水肥耦合效应ꎬ提高水肥

利用率ꎮ 关于滴灌施肥对马铃薯耗水特征的影响ꎬ
国内外学者进行了相关研究ꎮ 本试验在膜下滴灌

条件下ꎬ研究了不同灌溉施肥对马铃薯根层土壤水

分含量和分布及水分效率的影响ꎮ 结果表明ꎬ提高

土壤湿润比或增加施肥量都可以增加马铃薯的单

株块茎质量ꎬ从而增加马铃薯产量ꎬ这与前人的研

究结果相似[２０－２２]ꎮ 但在相同灌水条件下ꎬ随着施肥

量增大ꎬ产量和水分利用效率由增高变为降低ꎮ 何

华等[２３]研究表明ꎬ水肥配合下的水分利用效率ꎬ中
水中肥与低水低肥有较好的效应值ꎬ高水低肥或高

肥低水配合会大幅度降低 ＷＵＥꎮ 本试验中 Ｗ２Ｆ２
处理水分利用效率位于第二ꎬ但产量为最高ꎮ 在同

一灌水水平下ꎬ水分利用效率随施肥量增大呈抛物

线变化ꎬ水分利用效率 Ｆ２>Ｆ１>Ｆ３ꎻ在同一施肥水平

下ꎬ水分利用效率 Ｗ３>Ｗ２>Ｗ１ꎬ因此马铃薯在 Ｗ３
和 Ｆ２下ꎬ有较好的水分利用效率ꎬ与前人研究结果

一致[２４]ꎮ
地表经覆膜后ꎬ有效减少了土壤水分的无效蒸

发ꎬ保蓄了土壤水分ꎬ从而提高了土壤含水率ꎮ 滴

灌水分主要在土壤表层运动ꎬ大部分被马铃薯吸

收ꎬ用于地上和地下部分生长ꎬ一部分迁移到土壤

下层ꎮ 本试验结果表明ꎬ土壤含水率最大值多数出

现于土壤上层(１０~３０ ｃｍ)ꎬ马铃薯根部主要位于 ０
~４０ ｃｍ土层ꎬ适宜的土壤水分环境不仅利于根系生

长ꎬ而且能抑制马铃薯旺盛的营养生长ꎬ水分过多

或不足ꎬ都会对马铃薯的生长有不利的影响ꎮ
滴灌施肥对不同生长阶段马铃薯的耗水量有

显著影响(ｐ<０.０５)ꎮ 本试验表明ꎬ马铃薯幼苗期耗

水量约占全生育期耗水量的 ３０％左右ꎬ块茎形成期

耗水量约占全生育期耗水量的 ２２％左右ꎬ块茎增长

期耗水量约占全生育期耗水量的 １７％左右ꎬ淀粉积

累期耗水量约占全生育期耗水量的 ２７％左右ꎮ 这

与刘战东等[２５]的研究结果ꎬ马铃薯的耗水规律总体

上是前期耗水强度小ꎬ中期逐渐变大ꎬ后期又减少

的趋势有差异ꎮ
马铃薯在幼苗期和淀粉积累期耗水量较大ꎮ

产量随耗水量增大先增加后降低ꎬ水分不足会影响

马铃薯的产量ꎬ过度灌水会让马铃薯植株产生“徒
长”现象ꎮ 在马铃薯各生育期适量增加灌水ꎬ有利

于产量增加ꎮ Ｗ２Ｆ２处理下增产率最高ꎬ说明 Ｗ２Ｆ２
水肥配比合理ꎬ马铃薯生长效果最佳ꎮ
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３.２　 不同水肥供应对马铃薯根层土壤养分的影响

土壤中碱解氮含量可以很好地反映作物吸收

氮状况[２６]ꎮ 孔令郁等[２７]研究表明ꎬ马铃薯肥料充

足ꎬ氮、磷、钾养分配比合理时ꎬ植株达到最大生物

产量的同时块茎产量也相应达到最高ꎬ过量施肥不

仅造成植株对养分的奢侈吸收ꎬ降低生产效益ꎬ还
会造成环境污染ꎮ 因此ꎬ合理使用肥料ꎬ不仅能实

现高效、高产ꎬ也能对环境起到一定的保护ꎮ
本研究表明ꎬ水肥互作显著影响马铃薯根层碱

解氮含量与分布ꎬ土壤碱解氮主要积累于表层(１０~
３０ ｃｍ)ꎬ大部分处理 １０ ~ ６０ ｃｍ 土层的碱解氮含量

低于 ＣＫꎮ 在同一施肥水平下ꎬ随灌水量的增大碱解

氮平均含量呈现先降后增ꎬ在同一灌水水平下ꎬ随
施肥量的增加而增加ꎮ

４　 结　 论

１)不同水肥供应对马铃薯根层养分及产量有

显著影响ꎬＷ３Ｆ１处理在 １０~６０ ｃｍ土层的硝态氮含

量平均值最高ꎬ为 ４６. ７ ｍｇ 􀅰 ｋｇ－１ꎬ比 ＣＫ 增高

１６６.１％ꎻＷ２Ｆ２处理在 １０~６０ ｃｍ土层的铵态氮含量

平均值最高ꎬ为 ８. ８６ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ比 ＣＫ 增高 ６１％ꎻ
Ｗ３Ｆ３处理的碱解氮含量平均值最高ꎬ为 ３１.０ ｍｇ􀅰
ｋｇ－１ꎬ比 ＣＫ 增高 １１.３％ꎮ Ｗ３Ｆ３ 处理在 １０ ~ ６０ ｃｍ
土层的电导率平均值最高ꎬ为 ５０１.９ μＳ􀅰ｃｍ－１ꎬ比
ＣＫ增高 ４８. ４４％ꎮ Ｗ２Ｆ２ 处理的土壤养分含量较

高ꎬ主要集中在 １０~３０ ｃｍ土层ꎬ有利于马铃薯地下

部分的吸收ꎮ
２)在整个马铃薯生育期内ꎬ耗水量由大到小依

次为:幼苗期>块茎增长期>块茎形成期>淀粉积累

期ꎮ Ｗ３Ｆ２处理的水分利用效率最高ꎬ为 ４４.６９ ｋｇ􀅰
ｈｍ－２􀅰ｍｍ－１ꎬ比 ＣＫ 增高 ３９.６４％ꎬＷ２Ｆ２ 处理位于第

二ꎬ为 ４４.４１ ｋｇ􀅰ｈｍ－２􀅰ｍｍ－１ꎬ比 ＣＫ 增高３８.７５％ꎮ
Ｗ２Ｆ２处理产量最高ꎬ为 １２ ５３９.３３ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ比 ＣＫ
增高 ５５.６５％ꎮ

３)综合考虑水肥交互作用对马铃薯的土壤理

化性质、水分分布和产量的影响ꎬＷ２Ｆ２ 处理为该地

区适宜的灌水量和施肥量ꎮ
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