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不同浓度淀粉加工废水还田对土壤
物理性状及马铃薯产量的影响

闫承宏ꎬ袁安明ꎬ杨建禄ꎬ张丽娟ꎬ史晓鹏ꎬ张小静ꎬ唐彩梅
(定西市农业科学研究院ꎬ甘肃 定西 ７４３０００)

摘　 要:为解决甘肃省马铃薯产业淀粉加工废水排放难题ꎬ以马铃薯‘１４Ｗ－５’为供试材料ꎬ于 ２０２３—２０２４ 年设

置 ７ 个灌溉处理(ＣＫ: 清水ꎻＴ１~ Ｔ６: 马铃薯淀粉加工废水 １５０、３００、６００、９００、１ ２００、１ ５００ ｍ３􀅰ｈｍ－２)ꎬ研究淀粉加工

废水还田对土壤物理性状及马铃薯产量的影响ꎮ 结果表明:(１)淀粉加工废水还田明显影响土壤含水率ꎮ 与 ＣＫ 相

比ꎬ灌溉 １ ａ 淀粉加工废水还田整体增加了 ０~２０ ｃｍ 土层土壤含水率ꎬ增幅为 ０.７５％~３.７６％ꎻ灌溉 ２ ａ 均不同程度增

加了 ０~３０ ｃｍ 土层土壤含水率ꎬ增幅为０.０６％ ~ ４.１７％ꎮ (２)淀粉加工废水还田可促进 ０~ ３０ ｃｍ 土层土壤中≥５ ｍｍ
及 ２~５ ｍｍ 粒级机械稳定性大团聚体的形成ꎬ并降低<０.２５ ｍｍ 粒级水稳性微团聚体含量占比ꎮ 随灌溉年限增加ꎬ淀
粉加工废水对改善土壤物理性状的积极影响由 ０~２０ ｃｍ 土层扩展至 ０~３０ ｃｍ 土层ꎮ (３)废水还田量低于 ３００ ｍ３􀅰
ｈｍ－２时可实现马铃薯增产且保持较高的商品薯率ꎬ还田量高于 ３００ ｍ３􀅰ｈｍ－２时马铃薯块茎田间腐烂率明显升高ꎮ
灌溉 １ ａ 和灌溉 ２ ａ 条件下 ３００ ｍ３􀅰ｈｍ－２淀粉加工废水还田量处理分别较对照显著增产 ７３.０９％和 １７.８４％ꎬ商品薯

率分别显著提高 ３９.６５％和 １９.３７％ꎮ 综上ꎬ淀粉加工废水还田对改善土壤性能和提升马铃薯产量具有积极作用ꎬ废
水还田阈值不超过 ３００ ｍ３􀅰ｈｍ－２ꎬ一定程度上可实现甘肃省马铃薯产业节本增效ꎮ
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　 　 马铃薯具有适应性强、营养成分全、耐储藏等

特点ꎬ是重要的宜粮、宜菜和宜做工业原料的作物ꎮ
定西市位于甘肃省中部ꎬ其特殊的土壤和气候条件

极适合性喜冷凉的马铃薯生长ꎬ是中国马铃薯最佳

适种区之一[１]ꎮ 作为定西市的战略性主导产品和

支柱性产业ꎬ近年来该地区马铃薯种植面积长期稳

定在 ２０ 万 ｈｍ２ 以上ꎬ产量超过 ５００ 万 ｔ[２]ꎬ全力培育

打造的区域公用品牌“定西宽粉”ꎬ加工企业年产能

达 ５４.１６ 万 ｔ[３]ꎬ马铃薯精深加工已成为定西市马铃

薯产业发展的主要延链产业ꎮ 与此同时ꎬ淀粉加工

废水的污染及资源化利用问题也日益突出ꎮ 因此ꎬ
亟需一种经济可行且合理有效的方法处置马铃薯

淀粉加工废水ꎮ
马铃薯淀粉加工废水的主要成分为马铃薯细

胞液ꎬ是一种含有较高浓度蛋白质、糖类、纤维素和

氮、磷、钾等营养元素的有机液体ꎬ富含土壤和农作

物生长所需的营养成分[４－５]ꎬ属于具有重要再利用

价值的肥水资源ꎮ 此外ꎬ淀粉加工废水中的有毒有

害成分大都低于国家标准[６]ꎮ 雷金银等[７] 研究表

明ꎬ淀粉加工废水还田并配套合理的施肥管理策

略ꎬ可增加土壤养分并提高微生物活性ꎬ促进玉米

生长发育ꎬ显著提高作物产量ꎮ 张雪梅等[８] 研究发

现ꎬ将经过适当预处理的淀粉加工废水直接灌溉水

稻ꎬ稻米品质较好且具有较高的营养价值ꎮ 何进勤

等[９]发现ꎬ在连续 ３ ａ 灌溉淀粉加工废水的土壤上

种植青贮玉米ꎬ不施任何肥料即能保证产量ꎮ 贾渊

超等[１０]研究认为ꎬ３００ ｍ３􀅰ｈｍ－２灌溉量可促进苜蓿

氮、磷、钾积累量的增加并对提高土壤养分具有积

极意义ꎮ 可见ꎬ马铃薯淀粉加工废水还田不仅贴合

各区域实际需求ꎬ更能激发肥料效应潜能ꎮ

肥力作为土壤的本质属性ꎬ是土壤物理学、化
学和生物学性质的综合反映ꎮ 现阶段针对淀粉加

工废水还田的研究热点主要集中在其对氮、磷等土

壤化学养分的影响ꎬ而在土壤基础物理特性方面鲜

有研究ꎮ 基于此ꎬ本研究拟通过分析连续 ２ ａ 不同

浓度淀粉加工废水还田对土壤含水率、容重、团聚

体稳定性等物理性状及马铃薯产量相关性状的影

响ꎬ明确淀粉加工废水的最佳还田量ꎬ以期为当地

马铃薯产业绿色健康循环发展提供技术支撑ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验区概况

试验于 ２０２３—２０２４ 年在甘肃省定西市农业科

学院试验基地(３５°４２′Ｎꎬ１０４°５０′Ｅꎬ海拔 １ ９００ ｍ)开
展ꎬ该地区属温带半干旱气候ꎬ全年日照时数 ２ ４７６.６
ｈꎬ年均太阳辐射 ５９２.９ ｋＪ􀅰ｃｍ－２ꎬ年均气温 ６.４℃ꎬ
≥０℃年积温 ２ ９３３.５℃ꎬ年均降水量 ４００ ｍｍꎬ主要

集中在 ７—９ 月份ꎬ年潜在蒸发量约为降水量的 ４
倍ꎬ气候干燥ꎬ无霜期平均 １４０ ｄꎬ属于典型的半干旱

雨养农业区ꎮ 试验地为开垦荒地ꎬ无前茬作物ꎬ较
为平坦无大起伏ꎬ土壤类型为砂质黏土ꎬ其主要理

化性质见表 １ꎮ
１.２　 试验设计

试验采用单因素随机区组设计ꎬ设置 ７ 个处理

(表 ２)ꎬ各处理 ３ 次重复ꎬ共 ２１ 个小区ꎬ小区面积为

４０ ｍ２(５ ｍ×８ ｍ)ꎮ 供试马铃薯为乌克兰引进品种

‘１４Ｗ－５’ꎬ由定西市农业科学研究院旱地农业综合

研究所提供ꎮ ２０２３ 年和 ２０２４ 年马铃薯分别于 ４ 月

１９ 日和 ４ 月 ２４ 日播种ꎬ于 ８ 月 ２３ 日和 ９ 月 １６ 日收

获ꎬ采用大垄双行种植模式ꎬ垄宽 ０.６ ｍꎬ垄高 ０.３ ｍꎬ
株距 ２５ ｃｍꎬ使用宽 １２０ ｃｍ、厚 ０.０１２ ｍｍ 的黑色地
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表 １　 供试土壤基础理化性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｅｓｔｅｄ ｓｏｉｌ

深度
Ｄｅｐｔｈ / ｃｍ ｐＨ

有机质
Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ
/ (ｇ􀅰ｋｇ－１)

碱解氮
Ａｌｋａｌｉｎｅ ｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

/ (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)

有效磷
Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

/ (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)

速效钾
Ｒａｐｉｄｌｙ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ

/ (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)

０~１０ ９.１０ ７.６４ ６３.６ １０.６７ ４４８.５１
１０~２０ ８.９５ ６.９２ ５８.１ ８.１７ ４５８.９８
２０~３０ ９.２０ ６.５１ ４７.３ ９.６５ ４５８.２０

表 ２　 试验设计

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｅｓｉｇｎ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

处理描述
Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

ＣＫ 播种前冬灌清水 １ ５００ ｍ３􀅰ｈｍ－２

Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｗａｔｅｒ １ ５００ ｍ３􀅰ｈｍ－２ ｉｎ ｗｉｎｔｅｒ ｂｅｆｏｒｅ ｓｏｗｉｎｇ

Ｔ１ 播种前冬灌马铃薯淀粉加工废水 １５０ ｍ３􀅰ｈｍ－２(清水 １ ３５０ ｍ３􀅰ｈｍ－２补足)
Ｗｉｎｔｅｒ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｔａｔｏ ｓｔａｒｃｈ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ １５０ ｍ３􀅰 ｈｍ－２(ｗａｔｅｒ １ ３５０ ｍ３􀅰 ｈｍ－２) ｂｅｆｏｒｅ ｓｏｗｉｎｇ

Ｔ２ 播种前冬灌马铃薯淀粉加工废水 ３００ ｍ３􀅰ｈｍ－２(清水 １ ２００ ｍ３􀅰ｈｍ－２补足)
Ｗｉｎｔｅｒ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｔａｔｏ ｓｔａｒｃｈ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ３００ ｍ３􀅰 ｈｍ－２(ｗａｔｅｒ １ ２００ ｍ３􀅰 ｈｍ－２) ｂｅｆｏｒｅ ｓｏｗｉｎｇ

Ｔ３ 播种前冬灌马铃薯淀粉加工废水 ６００ ｍ３􀅰ｈｍ－２(清水 ９００ ｍ３􀅰ｈｍ－２补足)
Ｗｉｎｔｅｒ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｔａｔｏ ｓｔａｒｃｈ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ６００ ｍ３􀅰 ｈｍ－２(ｗａｔｅｒ ９００ ｍ３􀅰 ｈｍ－２) ｂｅｆｏｒｅ ｓｏｗｉｎｇ

Ｔ４ 播种前冬灌马铃薯淀粉加工废水 ９００ ｍ３􀅰ｈｍ－２(清水 ６００ ｍ３􀅰ｈｍ－２补足)
Ｗｉｎｔｅｒ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｔａｔｏ ｓｔａｒｃｈ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ９００ ｍ３􀅰 ｈｍ－２(ｗａｔｅｒ ６００ ｍ３􀅰 ｈｍ－２) ｂｅｆｏｒｅ ｓｏｗｉｎｇ

Ｔ５ 播种前冬灌马铃薯淀粉加工废水 １ ２００ ｍ３􀅰ｈｍ－２(清水 ３００ ｍ３􀅰ｈｍ－２补足)
Ｗｉｎｔｅｒ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｔａｔｏ ｓｔａｒｃｈ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ １ ２００ ｍ３􀅰 ｈｍ－２(ｗａｔｅｒ ３００ ｍ３􀅰 ｈｍ－２) ｂｅｆｏｒｅ ｓｏｗｉｎｇ

Ｔ６ 播种前冬灌马铃薯淀粉加工废水 １ ５００ ｍ３􀅰ｈｍ－２

Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｔａｔｏ ｓｔａｒｃｈ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ １ ５００ ｍ３􀅰ｈｍ－２ ｂｅｆｏｒｅ ｓｏｗｉｎｇ ｉｎ ｗｉｎｔｅｒ

膜覆盖于垄上ꎮ 生育期施肥量为尿素(含 Ｎ ４６％)
１９８ ｋｇ􀅰ｈｍ－２、磷酸二铵(含 Ｐ ２Ｏ５１２％)２４４.４ ｋｇ􀅰
ｈｍ－２、硫酸钾镁(含 Ｋ２Ｏ ２４％)７０５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ混合均

匀后以基肥形式一次性施入ꎮ 马铃薯全生育期内

及时拔除杂草ꎬ不再灌水ꎬ其余管理措施同当地

大田ꎮ
１.３　 样品采集与指标测定

１.３.１　 土壤物理性状测定　 马铃薯收获后ꎬ用环刀

自上而下分别采集 ０~１０、１０~２０、２０~３０ ｃｍ 土层土

壤样品ꎬ采用烘干法测定土壤含水率ꎬ环刀法测定

土壤容重ꎬ并计算孔隙度ꎮ 同时在各小区采集 ０ ~
１０、１０~ ２０、２０ ~ ３０ ｃｍ 土层原状土壤约 ５００ ｇꎬ除去

砾石、植物根系等杂物ꎬ沿裂隙掰成直径 １ ｃｍ 左右

的小土块后自然风干ꎮ 采用干筛法测定土壤机械

稳定性团聚体含量ꎬ湿筛法测定土壤水稳性团聚体

含量[１１]ꎮ
１.３.２　 马铃薯不同生育时期干物质量测定 　 在马

铃薯关键生育时期(块茎形成期、块茎增长期、淀粉

积累期)ꎬ各处理随机选取完整植株 ５ 株ꎬ用水果刀

将根系、茎叶、块茎单独分离ꎬ冲洗干净后用滤纸吸

干水分ꎬ分别装入档案袋中ꎬ１０５℃杀青 ３０ ｍｉｎꎬ８０℃
烘干至恒重ꎬ称量各器官干物质量ꎮ
１.３.３　 马铃薯产量指标测定　 在马铃薯收获期ꎬ各

小区随机取 １５ 株样品进行室内考种ꎬ分别调查大薯

(>１５０ ｇ)、中薯(７５~１５０ ｇ)、小薯(<７５ ｇ)的个数并

称重ꎬ计算商品薯率ꎮ 收获时取小区中段 ９.６ ｍ２ 样

方测实产ꎬ取 ３ 次重复的平均值折算每公顷产量ꎮ
商品薯率＝小区内 ７５ ｇ 以上块茎质量 /小区全

部块茎质量×１００％
１.４　 数据处理

使用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 和 ＳＰＳＳ ２５.０ 软件进

行数据统计整理和分析ꎬＯｒｉｇｉｎ ２０１８ 软件进行绘图ꎮ
采用 ＬＳＤ 法进行差异显著性检验(α ＝ ０.０５)ꎬ试验

数据以平均值±标准差形式表示ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同浓度梯度淀粉加工废水还田对土壤物理

性状的影响

２.１.１　 不同浓度梯度淀粉加工废水还田对土壤含

水率的影响　 如图 １ 所示ꎬ２０２３ 年土壤含水率整体

高于 ２０２４ 年ꎬ前者土壤含水率随废水还田量的增加

呈先升后降再升的趋势ꎬ后者则表现为先升后降ꎮ
与清水灌溉相比ꎬ２０２３ 年淀粉加工废水还田对 ０ ~
２０ ｃｍ 土层土壤含水率有提升作用ꎬ２０２４ 年则显著

增加 ０~３０ ｃｍ 土层土壤含水率ꎮ
２０２３ 年ꎬ０ ~ １０ ｃｍ 土层ꎬ相较于 ＣＫꎬＴ１、Ｔ５、Ｔ６

３９第 ４ 期　 　 　 　 　 闫承宏等:不同浓度淀粉加工废水还田对土壤物理性状及马铃薯产量的影响



处理土壤含水率明显增加ꎬ增幅分别为 ２. ６５％、
２.４１％和 ２.１９％ꎬＴ１ 处理最高ꎬ３ 个处理间无显著差

异ꎻ１０~２０ ｃｍ 土层ꎬＴ１、Ｔ５、Ｔ６ 处理土壤含水率分别

较 ＣＫ 显著提高 ３.７１％、３.６１％和 ３.７６％ꎬＴ６ 处理最

高ꎬ３ 个处理间差异不显著ꎻ２０ ~ ３０ ｃｍ 土层ꎬＴ５ 处

理较 ＣＫ 显著降低 １４.２７％ꎬ其他各处理间均无显著

差异(图 １Ａ)ꎮ
２０２４ 年ꎬ０ ~ １０、１０ ~ ２０、２０ ~ ３０ ｃｍ 各土层的土

壤含水率变化趋势基本一致ꎬ均随废水还田量的增

加呈先升后降的趋势ꎬ不同土层均以 Ｔ５ 处理土壤

含水率增加最显著ꎮ 由图 １Ｂ 可知ꎬ０ ~ １０ ｃｍ 土层ꎬ
Ｔ１ 与 ＣＫ、Ｔ２ 与 Ｔ３、Ｔ４ 与 Ｔ５ 处理间差异不显著ꎬ
Ｔ２、Ｔ３、 Ｔ４、 Ｔ５、 Ｔ６ 分别较 ＣＫ 显著增加 ８. ０９％、
７.８０％、１５.７４％、１６.４５％、１０.００％ꎻ１０ ~ ２０ ｃｍ 土层ꎬ
Ｔ１ 与 Ｔ３、Ｔ４ 与 Ｔ６ 处理间差异不显著ꎬ Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、
Ｔ４、Ｔ５、 Ｔ６ 分别较 ＣＫ 显著增加 ７. ６１％、 ２. ８６％、
６.５４％、１３.７１％、１８.２７％、１２.９４％ꎻ２０ ~ ３０ ｃｍ 土层ꎬ
Ｔ１ 与 ＣＫ、Ｔ４ 与 Ｔ６ 处理间差异不显著ꎬＴ２、Ｔ３、Ｔ４、

Ｔ５、Ｔ６ 分别较 ＣＫ 显著增加 ２.３１％、９.２３％、１３.４８％、
２４.６６％、１４.０２％ꎮ
２.１.２　 不同浓度梯度淀粉加工废水还田对土壤容

重的影响　 如图 ２ 所示ꎬ在不同浓度废水还田处理

作用下ꎬ２０２３ 年土壤容重略有波动ꎬ２０２４ 年则基本

无变化ꎮ 由图 ２Ａ 可知ꎬ２０２３ 年ꎬ与清水灌溉相比ꎬ
淀粉加工废水还田 ０ ~ ２０ ｃｍ 土层土壤容重有不同

程度变化ꎬ２０ ~ ３０ ｃｍ 土层则基本不受影响ꎮ ０ ~ １０
ｃｍ 土层ꎬＴ１ 处理土壤容重较 ＣＫ 显著降低 １３.３５％ꎻ
１０~２０ ｃｍ 土层ꎬＴ２、Ｔ５、Ｔ６ 处理土壤容重均较 ＣＫ
显著降低ꎬ其中 Ｔ５ 处理降幅最大ꎬ降幅为 ９.４６％ꎬ３
个处理间差异不显著ꎮ 由图 ２Ｂ 可知ꎬ０ ~ ３０ ｃｍ 不

同土层处各处理间土壤容重均无显著差异ꎮ
２.１.３　 不同浓度梯度淀粉加工废水还田对土壤孔

隙度的影响　 如图 ３ 所示ꎬ在不同浓度废水还田处

理作用下ꎬ２０２３ 年土壤孔隙度有一定波动ꎬ２０２４ 年

则基本无变化ꎮ ２０２３ 年ꎬ与清水灌溉相比ꎬ淀粉加

工废水还田 ０ ~ ２０ ｃｍ 土层土壤孔隙度有不同程度

　 　 注:不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (Ｐ<０.０５) . Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 １　 不同浓度梯度淀粉加工废水还田对土壤含水率的影响
Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ ｏｆ ｓｔａｒｃｈ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｗａｓｔｗａｔｅｒ ｒｅｔｕｒｉｎｇ ｏｎ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ

图 ２　 不同浓度梯度淀粉加工废水还田对土壤容重的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ ｏｆ ｓｔａｒｃｈ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｗａｓｔｗａｔｅｒ ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ ｏｎ ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ
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图 ３　 不同浓度梯度淀粉加工废水还田对土壤孔隙度的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ ｏｆ ｓｔａｒｃｈ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｗａｓｔｗａｔｅｒ ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ ｏｎ ｓｏｉｌ ｐｏｒｏｓｉｔｙ

变化ꎬ２０~３０ ｃｍ 土层基本不受影响ꎮ ０ ~ １０ ｃｍ 土

层ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬ Ｔ１ 处理土壤孔隙度显著增加

５.２７％ꎬ其他各处理则表现为明显减小趋势或差异

不显著ꎻ１０~２０ ｃｍ 土层ꎬ各淀粉加工废水还田处理

土壤孔隙度均较 ＣＫ 有所增加ꎬＴ２、Ｔ５、Ｔ６ 处理增幅

最大ꎬ分别为 ２.７０％、４.２２％、３.３５％ꎬ３ 个处理间差异

不显著(图 ３Ａ)ꎮ ０ ~ ３０ ｃｍ 不同土层各处理间土壤

孔隙度均无显著差异(图 ３Ｂ)ꎮ
２.１.４　 不同梯度浓度淀粉加工废水还田对土壤机

械稳定性团聚体粒径分布的影响 　 如图 ４ 所示ꎬ
２０２３—２０２４ 年ꎬ淀粉加工废水还田对 ０~３０ ｃｍ 土层

土壤机械稳定性团聚体有显著影响ꎬ各处理整体上表

现为以>５ ｍｍ 粒级团聚体含量最高ꎬ２~５ ｍｍ 粒级团

聚体含量次之ꎬ０.２５ ~ ０.５ ｍｍ 粒级团聚体含量占比

最低ꎮ
由图 ４Ａ 可知ꎬ２０２３ 年ꎬ≥５ ｍｍ 粒级团聚体含

量随土层的加深整体上表现为增加趋势ꎮ ０ ~ ２０ ｃｍ
土层ꎬ相较于 ＣＫꎬＴ１ ~ Ｔ６ 处理均不同程度增加了

>０.２５ ｍｍ 粒级团聚体含量占比ꎬ０ ~ １０ ｃｍ 土层以

Ｔ２ 处理 > ０. ２５ ｍｍ 粒级团聚体含量占比最高ꎬ为
９２.１９％ꎬ其次分别为 Ｔ３(９１.５０％)和 Ｔ４(９１.３０％)ꎻ
１０~２０ ｃｍ 土层则以 Ｔ５ 处理最高ꎬ为 ９０.６９％ꎬ其次

分别为 Ｔ６(９０.６０％)和 Ｔ４(８９.９２％)ꎮ ２０ ~ ３０ ｃｍ 土

层ꎬ各处理表现与 ０ ~ ２０ ｃｍ 土层相反ꎬ相较于 ＣＫꎬ
Ｔ１~Ｔ６ 处理均不同程度增加了<０.２５ ｍｍ 粒级土壤

团聚体含量ꎬ且该趋势随废水还田浓度增加而增加ꎮ
由图 ４Ｂ 可知ꎬ２０２４ 年ꎬ≥５ ｍｍ 和 ２ ~ ５ ｍｍ 粒

级团聚体含量随土层加深整体上表现为增加趋势ꎬ
其他粒级含量均有所降低ꎮ ０ ~ １０ ｃｍ 土层ꎬ相较于

ＣＫꎬＴ１~Ｔ６ 处理均增加了>０.２５ ｍｍ 粒级团聚体含

量占比ꎬ增幅分别为 １.２６％、３.９８％、２.７０％、３.９４％、
３.２７％、４.１１％ꎻ１０~２０ ｃｍ 和 ２０~３０ ｃｍ 土层ꎬ废水还

田各处理变化趋势基本一致ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬ除 Ｔ１ 增

加了<０.２５ ｍｍ 粒级团聚体含量外ꎬＴ２ ~ Ｔ６ 处理均

增加≥５ ｍｍ 和 ２~５ ｍｍ 粒级大团聚体含量ꎬ降低了

<０.２５ ｍｍ 粒级团聚体含量ꎻＴ２ ~ Ｔ６ 处理 １０ ~ ２０ ｃｍ
和 ２０~３０ ｃｍ 土层>０.２５ ｍｍ 粒级团聚体含量分别

增加 １.９４％、４.５０％、２.４５％、３.６９％、５.９１％和１.１３％、
１.３９％、１.７４％、４.４７％、４.７７％ꎮ
２.１.５　 不同梯度浓度淀粉加工废水还田对土壤水

稳性团聚体粒径分布的影响　 如图 ５ 所示ꎬ２０２３—
２０２４ 年ꎬ淀粉加工废水还田对 ０~３０ ｃｍ 土层土壤水

稳性团聚体分布有显著影响ꎬ各处理整体均表现为

<０.２５ ｍｍ 粒级团聚体含量占比最高ꎬ>２ ｍｍ 粒级团

聚体含量占比最低ꎮ <０.２５ ｍｍ 粒级团聚体含量随

土层的加深整体上表现出增加趋势ꎬ其他各粒级团

聚体含量整体上表现为降低趋势ꎮ
由图 ５Ａ 可知ꎬ２０２３ 年ꎬ相较于 ＣＫꎬ０~２０ ｃｍ 土

层 Ｔ１~Ｔ６ 处理均不同程度降低了<０.２５ ｍｍ 粒级团

聚体含量ꎬ０ ~ １０ ｃｍ 土层各处理分别降低１３.４９％、
８.１６％、１８.７５％、２５.２０％、２７.４２％、１４.９２％ꎻ１０~２０ ｃｍ
土层ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬ除 Ｔ３ 处理<０.２５ ｍｍ 粒级团聚体

占比增加 ５.７０％外ꎬＴ１、Ｔ２、Ｔ４、Ｔ５、Ｔ６ 处理均降低ꎬ降
幅分别为 １３.６１％、１６.８２％、２５.７１％、３４.６１％、３１.２２％ꎮ
２０~ ３０ ｃｍ 土层ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬＴ１ 和 Ｔ４ 处理<０.２５
ｍｍ 粒级团聚体占比分别降低２.０２％和 ２１.８３％ꎮ

由图 ５Ｂ 可知ꎬ２０２４ 年ꎬＴ１ ~ Ｔ６ 处理均较 ＣＫ 降

低了不同土层<０.２５ ｍｍ 粒级团聚体含量占比ꎮ 与

ＣＫ 相比ꎬＴ１~Ｔ６ 处理 ０~１０ ｃｍ 土层<０.２５ ｍｍ 粒级

团聚体占比分别降低 ７. ８７％、 １４. ３９％、 ２８. １５％、
２８.０７％、３２.４２％、３０.０５％ꎬ１０ ~ ２０ ｃｍ 土层分别降低

３.４７％、２０.１９％、３８.８５％、２６.２８％、４３.７０％、４６.９７％ꎬ
２０~３０ ｃｍ 土层分别降低１０.６６％、２７.３７％、４０.７４％、
３５.１０％、５５.４１％、５１.９０％ꎮ
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图 ４　 不同浓度梯度淀粉加工废水还田对土壤机械稳定性团聚体分布的影响

Ｆｉｇ.４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｏｆ ｓｔａｒｃｈ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｗａｓｔｗａｔｅｒ ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ
ｏｎ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｌｙ ｓｔａｂｌｅ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ

图 ５　 不同浓度梯度淀粉加工废水还田对土壤水稳性团聚体分布的影响

Ｆｉｇ.５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｏｆ ｓｔａｒｃｈ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｗａｓｔｗａｔｅｒ ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ
ｏｎ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ￣ｓｔａｂｌｅ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ

２.２　 不同浓度梯度淀粉加工废水还田对马铃薯干

物质分配的影响

　 　 如图 ６ 所示ꎬ同一时期在不同浓度梯度淀粉加

工废水还田处理下ꎬ２０２４ 年马铃薯块茎干物质量占

比高于 ２０２３ 年ꎮ 随马铃薯生育时期的推进ꎬ各处理

整体上表现为根系和茎叶干物质量占比逐渐降低ꎬ
块茎占比逐渐增加ꎻ同一生育时期内ꎬ不同处理间

马铃薯干物质分配有一定差异ꎮ
２０２３ 年ꎬ在马铃薯块茎形成期ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬＴ２

处理根系干物质占比下降１.１１％ꎻ处理间茎叶和块

茎干物质占比均无显著差异(图 ６Ａ)ꎮ 在块茎增长

期ꎬ根系干物质占比未受淀粉加工废水还田的影

响ꎻＴ１、Ｔ３ 处理茎叶干物质占比分别较 ＣＫ 显著降

低 １８.２８％、１４.７３％ꎬ其他各处理与 ＣＫ 间均无显著

差异ꎻ马铃薯块茎干物质分配比例表现有所不同ꎬ
与 ＣＫ 相比ꎬＴ５、Ｔ６ 处理块茎干物质占比不显著降

低ꎬ其他处理块茎干物质占比均升高ꎬ其中 Ｔ１ 和 Ｔ３
处理分别显著升高 １８.６２％和 １５.３９％(图 ６Ｂ)ꎮ 在

淀粉积累期ꎬ各处理间马铃薯根系、茎叶、块茎干物

质占比均无显著差异(图 ６Ｃ)ꎮ
２０２４ 年ꎬ在马铃薯块茎形成期ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬＴ２

~Ｔ６ 处理根系干物质占比分别显著增加 ３. ３０％、
６.２３％、４.９４％、１０.３３％、７.８２％ꎻＴ１、Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５ 处理茎

叶干物质占比分别显著增加 ４.９８％、６.９１％、１２.９４％、
１４.６２％ꎻＴ１~ Ｔ６ 处理块茎干物质占比则分别显著降

低 ４.０１％、３.４２％、１３.１２％、１７.８８％、２４.９４％、７.２０％
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(图 ６Ｄ)ꎮ 在块茎增长期ꎬ各处理根系和茎叶干物

质占比变化规律基本与前期一致ꎬＴ１ ~ Ｔ６ 处理根

系、茎叶干物质占比整体高于 ＣＫꎬ但 Ｔ１、Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５、
Ｔ６ 处理均较 ＣＫ 显著降低(图 ６Ｅ)ꎮ 在马铃薯淀粉

积累期ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬＴ２、Ｔ５、Ｔ６ 处理根系干物质占

比分别显著增加 ０.８０％、０.９３％、０.５０％ꎬＴ４ 处理则显

著降低０.３６％ꎻ茎叶干物质占比方面ꎬＴ１、Ｔ２、Ｔ６ 处

理与 ＣＫ 无显著差异ꎬＴ３、Ｔ４、Ｔ５ 处理分别显著增加

１３.７１％、１０.１８％、９.３９％ꎬＴ３、Ｔ４、Ｔ５ 处理间差异不显

著ꎻ与 ＣＫ 相比ꎬＴ１、Ｔ２、Ｔ６ 处理块茎干物质占比无

显著变化ꎬＴ３、Ｔ４、Ｔ５ 处理分别显著降低 １３. ８８％、
９.８２％、１０.３１％(图 ６Ｆ)ꎮ
２.３　 不同浓度梯度淀粉加工废水还田对马铃薯产

量的影响

　 　 ２０２３ 年ꎬ随废水还田浓度的增加ꎬ马铃薯产量

和商品薯率均呈现出先升高后降低趋势ꎬ烂薯率则

先降低后升高(表 ３)ꎮ 相较于 ＣＫꎬＴ１、Ｔ２ 处理分别

显著增产 ４０.７１％、７３.０９％ꎬ其他各处理则表现为不

同程度的减产ꎮ 各废水还田处理下马铃薯商品薯

率均高于 ＣＫꎬ其中 Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３ 处理分别显著提高

２９.１６％、３９. ６５％、３６. ３８％ꎮ 与 ＣＫ 相比ꎬＴ１、Ｔ２、Ｔ５
处理马铃薯烂薯率分别下降 ０.１４％、１.３９％、０.６７％ꎬ
Ｔ３、Ｔ４、Ｔ６ 处理分别提高 ２.２７％、１.３２％、１.２２％ꎬ但
各处理间差异不显著ꎮ

２０２４ 年ꎬ随废水还田浓度的增加ꎬ马铃薯产量

和商品薯率均呈先升高后降低趋势ꎬ烂薯率则呈

“Ｍ”型变化趋势(表 ３)ꎮ 与 ＣＫ 相比ꎬＴ２ 处理显著

增产 １７. ８４％ꎬ Ｔ４、 Ｔ５ 处 理 分 别 减 产 ２４. ５５％、
３９.６６％ꎮ 各废水还田处理下马铃薯商品薯率均高

于 ＣＫꎬ其中 Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３ 处理分别显著提高 １８.５０％、
１９.３７％、１９.５４％ꎮ Ｔ１、Ｔ４、Ｔ５、Ｔ６ 处理烂薯率分别较

ＣＫ 显著提高 ２.０１％、１０.１４％、９.９５％、４.１６％ꎮ

　 　 注:不同小写字母表示相同器官下不同处理间差异显著 (Ｐ<０.０５)ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｏｒｇａｎ (Ｐ<０.０５) .

图 ６　 不同浓度淀粉加工废水还田对马铃薯干物质分配比例的影响

Ｆｉｇ.６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｔａｒｃｈ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｗａｓｔｗａｔｅｒ ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ
ｏｎ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｔａｔｏ
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表 ３　 不同浓度淀粉加工废水还田对马铃薯
产量及商品薯率的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｔａｒｃｈ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
ｗａｓｔｗａｔｅｒ ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ ｏｎ ｐｏｔａｔｏ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｃｏｍｍｏｄｉｔｙ ｒａｔｅ

年份
Ｙｅａｒ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

产量
Ｙｉｅｌｄ

/ (ｋｇ􀅰ｈｍ－２)

商品薯率
Ｃｏｍｍｏｄｉｔｙ
ｒａｔｅ / ％

烂薯率
Ｒｏｔｔｅｎ ｔｕｂｅｒ
ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ / ％

２０２３

ＣＫ ２２０９５.１４±７８８.６２ｂ　 ４１.５５±５.５４ｂ ６.８８±１.４１ａ
Ｔ１ ３１０８９.５８±４８１４.９６ａ ７０.７１±７.５１ａ ６.７４±３.５７ａ
Ｔ２ ３８２４５.１４±６３１６.３４ａ ８１.２０±４.０９ａ ５.４９±２.５５ａ
Ｔ３ ２０３５５.１４±３３１２.７５ｂ ７７.９３±７.１７ａ ９.１５±４.７５ａ
Ｔ４ １６１８４.７２±３２７.１２ｂ ５４.９７±５.２３ａｂ ８.２０±０.６９ａ
Ｔ５ １７０００.００±１１１６.８９ｂ ６４.１０±６.９４ａｂ ６.２１±２.５４ａ
Ｔ６ １９７７９.８６±１８９１.９８ｂ ６０.４８±１４.５２ａｂ ８.１０±６.６２ａ

２０２４

ＣＫ ３５１９５.８３±３７１３.０８ｂｃ ５６.９２±２.８３ｂ ３.３３±０.２６ｄｅ
Ｔ１ ３９５１２.５０±３２９２.３３ａｂ ７５.４２±９.６５ａ ５.３４±０.６９ｃ
Ｔ２ ４１４７６.３９±２３８９.０５ａ ７６.２９±６.８６ａ ２.９３±０.５５ｅ
Ｔ３ ３０３４１.６７±３３５８.０５ｃｄ ７６.４６±１２.２５ａ ４.０９±０.４２ｄ
Ｔ４ ２６５５６.９４±１４２８.７５ｄｅ ６６.１６±６.２６ａｂ １３.４７±０.１６ａ
Ｔ５ ２１２３７.５０±３９２５.０９ｅ ５９.８４±９.１６ｂ １３.２８±０.５０ａ
Ｔ６ ３４２１５.２８±３４５６.１１ｂｃ ６４.５０±５.７３ａｂ ７.４９±０.６４ｂ

　 　 注:同列不同小写字母表示处理间差异达显著水平(Ｐ<０.０５)
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉ￣

ｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (Ｐ<０.０５) .

３　 讨　 论

３.１　 不同浓度淀粉加工废水还田对土壤物理性状

的影响

　 　 土壤含水量不仅决定土壤的宜耕性ꎬ同时关系

到作物的正常生长发育[１２]ꎬ容重与孔隙度常用来表

征土壤透气性和传输土壤水能力[１３]ꎻ而团聚体在维

持土壤结构、土壤肥力和稳定性及对土壤关键养分

的保护方面起重要作用[１４]ꎮ 方海军等[１５] 在宁南山

区的试验发现ꎬ冬灌马铃薯加工废水可改善 ０ ~ ３０
ｃｍ 土层土壤理化性质ꎬ提高土壤肥力水平ꎮ 本研究

表明ꎬ２０２３ 年淀粉加工废水还田影响 ０~２０ ｃｍ 土层

土壤物理性状ꎬ２０２４ 年则影响 ０~３０ ｃｍ 土层土壤物

理性状ꎮ 这与前人结论略有不同ꎬ可能是因为淀粉

加工废水属高浓度有机废水ꎬ质地相对粘稠且养分

密集ꎬ故试验初始时(２０２３ 年) 水分下渗缓慢ꎬ而
２０２４ 年在降水、灌溉及人为耕作等多重因素作用

下ꎬ淀粉加工废水携带有机胶结物质向土壤更深处

淋溶ꎬ使得土质更为稳定且均一ꎮ
本研究发现ꎬ随土层的加深ꎬ土壤含水率及容

重逐渐增大ꎬ孔隙度逐渐减小ꎻ以≥５ ｍｍ 粒级团聚

体为主的机械稳定性大团聚体含量占比逐渐增大ꎬ
<０.２５ ｍｍ 粒级微团聚体含量占比逐渐降低ꎬ水稳性

团聚体粒径分布与之相反ꎮ 这与柴仲平等[１６]、刘敏

等[１７]、马文军等[１８]、王永栋等[１９] 的研究结果基本

相一致ꎮ 团聚体一般分为大团聚体( >０.２５ ｍｍ)和
微团聚体(<０.２５ ｍｍ)两类[２０]ꎮ 有研究认为ꎬ>０.２５
ｍｍ 大团聚体的数量通常可用来表征土壤结构的优

劣ꎬ其含量和质量越高ꎬ说明土壤结构稳定性越

强[２１]ꎮ 在本研究中ꎬ随灌溉年限增加ꎬ土壤团聚体

逐渐稳定ꎻ相对于清水灌溉ꎬ各淀粉加工废水还田

处理均可促进 ０~３０ ｃｍ 土层土壤中≥５ ｍｍ 及 ２ ~ ５
ｍｍ 粒级机械稳定性大团聚体的形成ꎬ并降低<０.２５
ｍｍ 粒级水稳性微团聚体含量占比ꎮ 这说明淀粉加

工废水还田可充分发挥肥效功能改善土壤物理性

状ꎬ同时提高土壤团聚体稳定性ꎬ且对土壤养分有

较好的固存作用ꎮ
３.２　 不同浓度淀粉加工废水还田对马铃薯生长发

育的影响

　 　 有研究发现ꎬ马铃薯块茎的形成和膨大取决于

生育期内同化物的积累和合理再分配[２２]ꎮ 本试验

结果表明ꎬ２０２３ 年淀粉加工废水还田主要影响马铃

薯块茎增长期的干物质分配ꎬ与清水灌溉相比ꎬ淀
粉加工废水还田量低于 １ ２００ ｍ３􀅰ｈｍ－２可明显提高

块茎干物质占比ꎬ降低茎叶干物质占比ꎻ２０２４ 年ꎬ在
马铃薯块茎形成期和块茎增长期ꎬ相较于清水灌

溉ꎬ不同浓度淀粉加工废水还田处理下根系、茎叶

干物质占比整体提高ꎬ而块茎干物质占比降低ꎬＴ１、
Ｔ２、Ｔ６ 处理淀粉积累期块茎占比基本与 ＣＫ 持平ꎮ
这说明淀粉加工废水处理下ꎬ在马铃薯发育前期植

株根系充分吸收土壤养分并健壮茎叶ꎬ可为后期即

淀粉积累期时提高块茎干物质占比奠定基础ꎮ
适宜的水肥协同效应可实现马铃薯高产[２３]ꎬ过

量的水肥投入易延迟马铃薯发育进程ꎬ造成薯块膨

胀缓慢[２４]ꎬ从而难以实现高产稳产ꎮ 因此在马铃薯

种植过程中合理的肥水效应十分关键ꎮ 有研究发

现ꎬ将淀粉加工废水用于灌溉农田ꎬ对作物生长和

产量有明显促进作用[７]ꎮ 本研究中ꎬ各处理马铃薯

产量均随淀粉加工废水还田年限的增加而增加ꎬ相
较于清水灌溉ꎬ低浓度的废水还田处理增产效果明

显ꎬ不高于 ３００ ｍ３􀅰ｈｍ－２灌溉时增产显著并且可以

保持较高的商品薯率ꎬ还田量继续提高则适得其

反ꎮ 这与雷晓婷等[２５]和赵博超等[２６] 的研究结论相

似ꎮ 本研究还发现ꎬ淀粉加工废水还田主要影响土

壤含水率ꎬ且含水率随还田量的增加有升高趋势ꎬ
含水率过高导致土壤质地黏重ꎬ通气性变差ꎬ造成

马铃薯块茎田间腐烂ꎬ进而影响产量ꎮ

４　 结　 论

(１)淀粉加工废水还田显著影响土壤含水率ꎬ
与清水灌溉相比ꎬ灌溉 １ ａ 条件下 １５０、１ ２００、１ ５００
ｍ３􀅰ｈｍ－２灌溉量处理 ０~１０ ｃｍ 和 １０~２０ ｃｍ 土层土

壤含水率分别增加 ２.６５％、２.４１％、２.１９％和 ３.７１％、
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３.６１％、３.７６％ꎻ灌溉 ２ ａ 条件下 ０ ~ ３０ ｃｍ 土层各处

理土壤含水率较对照增幅明显ꎬ随废水还田量的增

加呈先升后降的趋势ꎬ不同土层处以 １ ２００ ｍ３ 􀅰
ｈｍ－２灌溉量处理增效最显著ꎮ

(２)淀粉加工废水还田对 ０~３０ ｃｍ 土层土壤中

>０.２５ ｍｍ 大团聚体含量提升效果明显ꎮ 淀粉加工

废水灌溉 １ ａꎬ各处理均较对照增加了 ０ ~ ２０ ｃｍ 土

层中>０.２５ ｍｍ 粒级机械稳定性团聚体含量占比(主
要为≥５ ｍｍ 及 ２~５ ｍｍ 粒级)ꎬ同时降低<０.２５ ｍｍ
粒级水稳性团聚体含量占比ꎻ灌溉 ２ ａ 后此有利影

响范围延伸至 ０~３０ ｃｍ 土层ꎮ
(３)随废水还田浓度的增加ꎬ马铃薯产量和商

品薯率均呈先升高后降低趋势ꎮ 与清水灌溉相比ꎬ
废水还田量为 ３００ ｍ３􀅰ｈｍ－２时增产效果显著且商

品薯率较高ꎬ灌溉 １ ａ 和 ２ ａ 产量分别显著增加

７３.０９％和 １７.８４％ꎬ商品薯率分别显著提高 ３９.６５％
和 １９.３７％ꎮ

综上ꎬ马铃薯淀粉加工废水还田阈值不超过

３００ ｍ３􀅰ｈｍ－２时可提升甘肃省马铃薯产量ꎬ改善土

壤物理性状ꎮ
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