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不同节水措施对马铃薯生长及水分利用的影响

林叶春，胡跃高，曾昭海
(中国农业大学农学与生物技术学院，北京100193)

摘要：结合地膜、保水剂和滴灌系统，研究其在不同土壤基质势下对马铃薯生长及水分利用的影响。结果

发现：土壤20锄处不同土壤基质势下，露地未施保水剂处理有较好的生长势和较高产量，地膜覆盖并施用保水剂

处理能提高大中薯率、商品薯率和灌溉水利用率；土壤基质势在一20 kPa及一25 kPa下，马铃薯生长势、产量及块茎

商品性差异不大，但较低的土壤基质势会削弱保水剂的保水性能。试验结果表明：晓播春马铃薯不适宜在整个生

育期内覆盖地膜，采用保水剂与滴灌系统相结合可以达到节水增产的目的。
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马铃薯(Solarium tuberosum L．)是世界上继小

麦、水稻和玉米之后的第四大作物，而中国是世界上

马铃薯播种面积和总产量最大的国家，发展和研究

马铃薯生产具有重要的现实意义。农业生产是淡水

资源消费的大户，其消费量占淡水消费总量的70％

左右。日益匮乏的淡水资源正越来越显著地限制着

农业生产的发展。如何降低农业用水消耗量和提高

水分利用效率，成为了当前农业用水研究的热

点【I--,5J。地膜覆盖通过阻断地表水分向空气蒸发散

失的通道，从而起到土壤保水的功能；保水剂是一种

具有很强吸水和保水能力的高分子聚合物，它能迅

速吸收比自身重几百倍的纯水，此外保水剂还能改

良土壤结构、提高土壤对水分和养分的保持能力⋯，

进而起到节水增产的作用。滴灌是一种以高频次、

低流量灌水方式使作物根区土壤保持较优水分条件

的高效、精准灌溉方式，滴灌避免了其他灌水方式产

生的周期性水分过多和水分亏缺，并可以使用具有

一定浓度的咸水进行灌溉而不至引起土壤的盐渍

化【6J6。土壤基质势是用来衡量土壤基质对水的吸附

能力，在作物生长、径流、农田腾发和灌溉计划的制

定等方面，是一个非常重要的参数【7】。在华北地区，

土壤基质势控制在一25 kPa左右，有利于马铃薯生

长和高产‘引。

本研究结合塑料地膜、保水剂和滴灌系统，在不

同土壤基质势下，研究覆膜和施用保水剂对马铃薯

生长、产量、灌溉水利用率和降水利用效率的影响，

为该地区马铃薯生产提供参考。

1材料与方法

1．1试验地概况

试验地位于北京西北角的延庆县康庄镇(1150

52’E，40。24’N)。康庄镇为平川地区，属妫水河冲积

平原地带，海拔484 m。大陆性季风气候，春季干旱

多风，夏季较为凉爽，昼夜温差大。多年平均气温

8℃，年均降水量353．4 mm，无霜期160 d左右。土

地多为潮土、淋溶褐土，属冲积洪积物、河流冲积物。

0～20 cm土层土壤容重1．59 g／cm3；0—20 cm土层

有机质含量11．5 g／kg、碱解氮34．4 mg／kg、全氮0．6

g／kg、速效磷8．7 mg／kg、速效钾69．0 mg／kg，pH 6．8。

试验地土层深厚、肥力中等，前茬作物为玉米。

1．2试验设计

马铃薯为加工型专用品种大西洋，由承德大丰

马铃薯种业提供原种级种薯。试验包括土壤基质势

(Pl、P2)和栽培土壤处理(Jl、J2、J3)两个因素，设六个

处理(见表1)，完全随机区组设计，三次重复。试验

小区面积30 m2(5 m×6 m)，区组间间距1．5 m，区组

内小区间间距l m，周边设置保护行。

1．3农艺措施

采取起垄栽培，一垄双行的模式。每个小区起

4垄，垄面宽80 cm，垄高20 cm，每垄播两行。行距

40 cm，株距25 cm，播种深度8—10 cm，播种密度

64 003穴／hm2。相邻两垄间沟宽60 cm，沟深20 cm。

于四月中旬翻地，耕作方式为机耕，耕深30 cm。耕

地时在试验区均匀撒入农家肥和化肥。农家肥和N

(尿素)、P(过磷酸钙)、K(氯化钾)化肥施用量分别
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为12 m3／hm2、150 kg／hm2、200 kg／hm2和150 kg／hm2，

其中2／3的氮肥作为基肥在翻地时施入，其余氮肥

作为后期追肥。试验于2008年5月13 B播种，9

月3日统一收获。播种时先在每垄上起深8—10 13111

的条沟，在设计有保水剂的小区内均匀撤人等量保

水剂，覆土l cm后再进行马铃薯播种。保水剂由北

京汉力淼提供，规格为L型白色颗粒，使用量30 kg／

hm2。播种后在每条播种行铺设一条滴灌管，滴头间

距30 till，滴头设计流量3 L／h。铺设滴灌管后覆上

透明聚乙烯地膜，地膜规格宽1．2 m，厚0．012 mill。

其他田间管理同大田。

袭1试验设计

Table 1 Design program

处理T蛐nts 设计内容Design programs

PiJl

P2JI

PlJ2

P2J2

PlJ3

P2J，

露地滴灌。灌溉土壤20∞处额定基质势一20 kPa IJnmulehed with drip irrir,atio．，aIId sMP of一20 Ida

露地滴灌．灌溉土壤20 cm处额定基质势一25 Id a I／nmlehed with drip irrir,ation，4I-d sMP 0f一25 kPl

膜下滴灌，灌溉土壤20 cm处额定基质势一20 kPa Under MF with drip irrigation。and SMP of一20 kPa

膜下滴灌，灌溉土壤20 cm处额定基质势一25 Id'a Under MF with drip irrigation，and sMP of一25 kPa

底施保水剂+膜下滴灌．灌溉±壤20 tin处额定基质势一20 kPa SAP＆iltlllder MF with drip irrigatiml，and$1-IP ot"一20 k1)a

底施保水剂+膜下滴灌，灌溉土壤20 cm处额定基质势一25 kPa SAP＆ulldcrMFwi山dripirrigation，and$1-IPof一25 kPa

1．4取样与分析方法

在播种后各处理出苗基本稳定时(6月下旬)调

查出苗情况，每小区随机调查三行，加权求和计算平

均值的百分率即为该小区出苗率；出苗稳定后(6月

下旬)，每隔7日用卷尺测量马铃薯株高，每小区定

点调查15株，共调查了6次；每隔10日用游标卡尺

测量马铃薯主茎粗度，每小区定点调查15株，共调

查了5次；在出苗稳定后，用卷尺每隔7 E1分东西和

南北两个方向测量马铃薯冠层宽幅，每小区定点调

查15株。由于植株生长较快，只测定了两次冠层宽

幅；在开花中期和开花末期，利用手持叶绿素计

(sPAD502型叶绿素仪，El本)分两次测定了马铃薯

顶层叶片叶绿素相对含量，每小区定点调查15株，

每株测定5个值，每个值为5次测量值的平均值。

在收获时(9月3 E1)，每小区挖取连续5株的薯块，

单株计算块茎数及干鲜重；同时，每小区挖取连续

10株的薯块考种测产。

试验在主供水管道上安装有水表，水表进水方

向管道上分别安装有过滤器、施肥罐、水阀，水表出

水口方向接人副管，各小区滴灌管再接人副管，每个

小区有独立的水阀。每次灌水后记录水表读数，该

次灌水量除以该次灌溉面积，即为该次单位面积的

滴灌量，该次单位面积灌水量乘以小区面积即为该

次该小区的灌水量。一天之中，某小区多次灌水量

之和即为该日该小区的灌水量。

马铃薯出苗后，在每一处理的某两个小区中各

安装一只负压计。于6月18日起，每日早上八点记

录负压计读数并计算该日20 Cln处土壤基质势，并

根据天气状况决定该日各处理灌溉量。

土壤基质势的计算公式：

缈=一[12．6(h+△矗)一tt]／xo．2

其中，9为土壤基质势(kPa)；h为水银上升高度

(ram)；△h为水银上升后，水银瓶中水银面变化的

高度(ram)，当水银面积较大，△h很小时△h=0；

日为塑料瓶与地面高度差(era)4-20 cm(陶土头埋设

深度)。

块茎产量(kg／hm2)=每公顷播种穴数×出苗率

(％)×单穴块茎重(kg)／100

灌溉水利用效率(kg／(姗．hm2))=马铃薯块茎
产量(kg／hm2)／灌溉水量(ram)

降水利用效率[kg／(toni·hm2)]=马铃薯块茎产

量(kg／hm2)／[降水量(mm)X 0．8]【9】

商品薯率(％)=商品薯数(>509)／总薯数×

100

每日气象数据由安装在田间的小型自动气象站

记录。

原始数据采用Excel 2003处理，运用SAS V8．2

进行方差分析及显著性检验(P<0．05)。

2结果与分析

2．1气温与降雨量

自动气象站从5月13日开始工作，根据自动气

象站记录数据分析得出生育期内逐日气温及日降水

量分布(见图1、图2)。生育期内气温的变化在

4．30℃一34．50℃之间，IEI平均气温在22℃左右，日

平均气温>250C的高温天气达23 d，且主要集中在

马铃薯结薯的中前期。5月13日一9月3 El，降雨

天数43 d，总降水量270．9 mill，降雨变幅0．2—47．8
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mill。马铃薯从播种到收获，气温与降水量较前两年 同期相比差异不大。
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围1马铃薯生育期内逐日气温变化

F遥．1 Daily air temperature di位掀脚during the growing of potato

日期Date(M·m

圈2马铃薯生育期内日降雨量分布

Fig．2 Distribution of daily precipitation during the growing of potato

2．2不同处理马铃薯的出苗率

5月23日马铃薯开始出苗，到6月15日时未盖

膜处理出苗基本完成，而盖膜处理仍有很大部分没

有出苗。各处理间马铃薯出苗率存在差异。其中

PlJl处理出苗率最高，达94．91％；P2J1处理出苗率

次之，为79．17％；其他各处理出苗率较低，不到

50％。经方差分析(SAS V8．2，Mpha=0．05)显示(见

表2)：PlJl和P2Jl处理出苗率差异显著，PtJ2、P1J3、

P2J2和P2J3处理间差异不显著，并且未盖膜处理

(PlJl和P2J1)与盖膜处理(PlJ2、PlJ3、P2J2和P2J3)间

差异显著。结果表明：未盖膜处理比盖膜处理出苗

率高。试验播种时期延后，晚播造成马铃薯晚出苗，

而春末夏初时期气温上升较快，盖膜处理膜下温度

较未盖膜处理更高，高温引起烧苗。因此，晚播春马

铃薯盖膜不利于马铃薯的正常出苗，而未盖膜处理

有较好的出苗。Wang等研究发现，中午膜下高温对

薯块健康造成危害，甚至使其腐烂，从而导致较低出

苗率[10J。

2．3不同处理冠层叶片叶绿素相对含量

在马铃薯生育期内，对不同处理测定了两次冠

层叶片的叶绿素相对含量(表3)。经方差分析表明

(Mpha=0．05)，两次测量不同处理间存在差异。

2008年7月10日测定结果显示：PtJl和P2Jl处理问

差异不显著，PlJ2、PIJ3、P2J2和P2J3处理间差异不显

著，未盖膜处理(PlJl和P2J1)与盖膜处理(PlJ2、PlJ3、

P2J2和P2J3)间差异显著；2008年8月3日测定结果

分析可见：Pt Jl和P2J】处理间差异不显著，未盖膜处

理与盖膜处理间差异显著，PlJ3、P2J2与P2J3、PlJ2处

理间差异显著。

两次不同时期对冠层叶片叶绿素相对含量的结

果表明：未盖膜处理马铃薯冠层叶片的相对叶绿素

含量要高于盖膜处理。
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注：不同字母表示数据问差异显著(P<o．05)。下同。

Nora：The different letter_m．iSnmCandy different(P<0．05)．啊"明m棚below．

表3不同处理马铃薯冠层叶片叶绿素相对含■

Table 3 Relative chlorophyll content of potato—leaf at canopy under different treatments

2．4不同处理马铃薯冠层宽度

在田间马铃薯未封垄前，分不同时期两次测量

马铃薯冠层宽度(见表4)。经方差分析表明(alpha

=0．05)，马铃薯冠层宽度各处理不同时期存在差

异。2008年6月24日测定结果显示：冠层宽度东西

向，未盖膜处理PlJl和P2J1间差异不显著，盖膜处

理PlJ2、PlJ3、P2J2和P2J3差异也不显著，但未盖膜处

理与盖膜处理差异显著；冠层宽度南北向，未盖膜处

理PlJl和P2JI问差异显著，盖膜处理PlJ2、PlJ3、P2J2

和P2J3差异不显著。2008年7月1日测定结果表

明：冠层宽度东西向，未盖膜处理PlJl和P2Jl间差

异不显著，盖膜处理PlJ2、PlJ3、1'2J2和P2J3差异不显

著，但未盖膜处理与盖膜处理差异显著；冠层宽度南

北向，六个处理间差异均不显著。分析可见：未盖膜

和盖膜处理马铃薯冠层宽幅在不同时期存在差异，

且前期差异较大，但随着生育进程的推进，各处理问

冠层宽幅有缩小差异的趋势。这可能是因为未盖膜

处理出苗早，较盖膜处理生长时期更长。因此，前期

表现为未盖膜处理冠幅大于盖膜处理，但这种差异

随着生育进程的推进而缩短。本试验中，马铃薯冠

层东西宽幅始终大于南北宽幅，且冠层东西宽幅不

同处理间随生育进程的推进，不同处理间的差异变

化不大，南北宽幅不同处理间差异变小。

裹4不同处理马铃薯冠层宽度

Table 4 The width of canopy under different treatments

2．5不同处理马铃薯株高以及主茎粗

于7月23日起，对不同处理定时定株测量地上

部株高(见图3左)。图3分析表明：未盖膜处理

P．J。和P2J。马铃薯株高始终高于盖膜处理PlJ2、

PlJ3、P2J2和P2J3。7月26日后，各处理马铃薯株高

基本稳定。8月3日各处理株高测定结果经方差分

析显示：未盖膜处理与盖膜处理间株高差异显著，其

中未盖膜处理PlJl和P2JI株高最高，两者之间株高

差异不显著。盖膜处理PlJ3、P2J2和P213三者间株

高差异不显著，三者株高高于PIJ2处理，且差异显

著。盖膜而未施保水剂的PlJ2处理在所有处理中

株高始终最低。

于7月27日起，对不同处理定时定株测量主茎

粗(见图3右)。结果分析显示：未盖膜处理PlJ。和

P2Jl马铃薯主茎粗大于盖膜处理PlJl、PlJ3、e2J2和

P2J3。8月3日主茎粗度测定结果经方差分析得出，

未盖膜处理与盖膜处理间主茎粗度差异显著，盖膜

处理P1 J1和P2Jl主茎最粗，而两者之间茎粗差异不

显著；盖膜处理中PlJ3、P2J2和PlJ2较e2h处理主茎

粗，但三者间茎粗差异不显著。
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图3各处理不同时期檀株高度及主茎茎粗

Fig．3 The plant height and stem diameter under different treatments at different periods

根据不同时期对马铃薯株高及主茎粗的调查，

发现株高及茎粗的变化较一致，未盖膜处理生育前

期株高及茎粗都优于盖膜处理，但生育后期各处理

间株高与主茎茎粗差异逐渐缩小。引起这种变化的

原因可能是未盖膜处理较盖膜处理出苗早，因此在

株高及主茎茎粗等生长势上好于未盖膜处理，但随

着生育进程的推进，未盖膜与盖膜处理问差异逐渐

缩小。

2．6收获期各处理薯块干鲜重及干物质含量

9月3日收获时，每小区取样5株，单株收获块

茎，带回实验室测定块茎干鲜重并计算块茎干物质

含量。洗净薯块表土并去除表皮，待块茎表面水分

干后单株称取鲜重。称取鲜重后，将单株块茎样切

成薄片，于105 oC下杀青1 h，再在80℃烘至恒重，得

到干物质重。单株块茎干重与鲜重的比值即为薯块

千物质含量，结果见表5。所得结果经方差分析表

明，不同处理间块茎干鲜重及干物质含量差异显著。

施用保水剂及露地滴灌等处理具有较高的块茎干鲜

重。P2J，于物质含量最高，PlJt次之，PIJ2、P1J3和

P2J3相当，干物质含量最低的处理为P2J2。结果说

明：灌水下限及保水剂对马铃薯块茎干鲜重有显著

的影响，施用保水剂及设定较小的灌水下限能提高

块茎产量；地膜覆盖降低了块茎干物质含量；保水剂

对提高块茎干物质含量有一定影响。

2．7土壤基质势与灌水量

各处理土层20 cm处逐日土壤基质势变化见图

4。根据图4显示的结果分析发现，PlJ2与P2J2盖膜

处理分别较PlJI与P2J1未盖膜处理在相同灌水下

限的基质势大，而底施保水剂的P．J3和P2J3处理变

化基本一直。表6列出了生育期内各处理的灌溉情

况。由表6可见，未盖膜处理P1 Jl与P2Jl灌溉次数

及灌溉总量都高于覆膜处理，其中PIJl处理总灌水

量达74．94 rain，为所有处理中最多的；底施保水剂

的PlJ3处理灌水量最少，仅37．76 mlrn。由此可见，

覆膜及施用保水剂能减少马铃薯生产中的灌水需求

和灌水量。

袭5收获期不同处理薯块干鲜重及干物质含量(5株)

Table 5 Tuber dry＆fresh weight and amount of dry matter

per 5 plants under different treatments at harvest time

2．8马铃薯产量、商品薯率及灌溉水利用率

收获时，每小区挖取连续10株块茎用于产量的

测定和考种，分析结果见表6。各处理取样块茎重

量差异不显著，但盖膜处理与未盖膜处理块茎产量

差异显著。Pl Jl块茎产量最高，达28 961．37

kg／hm2，较最低块茎产量Pth处理高出60％，比第

二位的P2Jl处理产量高出28％，各盖膜处理产量差

异不显著。灌溉水利用效率最高为P。J3处理，利用

效率达449．86 kg／(mm·hm2)，最低为PIJ2处理，仅

192．54 kg／(mm·hm2)。未盖膜处理中PlJl较P2JI有

更高的灌溉水利用效率；盖膜处理中PlJ3和P2J2有

较高的灌溉水利用效率。未盖膜处理PlJl降水利

用效率最高，为106．91 kg／(hm2·mm)，1'2J1处理次

之，其他盖膜处理降水利用效率显著低于未盖膜处

理。
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围4各处理±壤基质势日变化

Fig．4 Daily soil matric potential(SMP)difference at 20 em soil depth under different treatments

表6各处理产量及水分利用效率

Table 6 BDtat0 tuber yield and irrigation water＆precipitation use efficiency under different treatments

处理

Treatments

灌溉次数

Irrigation

frequency

灌溉量 降水量

lrrigation volume Precipitation

(∞) (m)

块茎产量
Tuber yjeld

(ks／hm2)

灌溉水利用效率
nnfE

[kr／(mm·hm2)】

降水利用效率
眦

Ct4V(mm·hmz)】

PlJl 13

PlJ2 12

PlJ3 10

P2Jl 14

P2J2 9

74．94

59．18

37．76

68．26

40．17

270．9

270．9

270．9

Z『o．9

270．9

28 961．”a 386．46ab

ll 394．77c 192．54b

16 9酾．64be

20 9铂．2lab

17 753．62be

449．86a

3ar7．45ab

441．96a

l∞．91a

42．06e

62．70bc

77．47ab

65．54be

P2J， 9 45．81 270．9 15 116．87be 329．99ab 55．80be

对各小区取样10株，按块茎不同重量分为四个

块茎等级。块茎重量≥50 g的薯块为商品薯，计入

商品薯率的计算。各处理不同等级的块茎数及商品

薯率见表7。P2J2处理商品薯及总块茎数最多，P2Jl

处理最少，其他处理商品薯和总薯数差异不显著。

各处理W>150 g的块茎数差异不显著；P1J3处理

100 g≤W<150 g的薯块最多，总体上按P2灌溉的

处理此等级薯块数更多；50 g≤W<100 g等级的薯

块P2J2处理最多，P2J】最少，其他处理介于这两处理

之间；重量W<50 g的薯块在覆盖地膜而未施保水

剂的PIJ2和P2J2处理中最多，其他处理小薯数差异

不显著。不同土壤基质势对马铃薯大薯率(W>150

g)影响不大，而低土壤基质势(一25 Ida)较高土壤

基质势(一20 kPa)有更高的中薯率(100 g≤W<150

g)。

裹7各处理不同等级块茎数及商品薯率(10株)

Table 7 Tuber number and the mte 0f eomlilercial potato at different grade per 10 plants under different treatments

PI JI

PlJz

PlJ3

P2Jl

P2】2

4．77a ’

4．97丑

5．51a

4．13a

5．88a

36ab 50ab

35ab 67ab

44ab 59ab

33b 45b

48a 73a

72．33a

53．34b

73．88a

71．86t

66．37ab

lOa

8a

8a

7a

9a

8b

8b

15a

1llb

12ab

18ab

19ab

20ab

15b

26a

lab

32a

15b

13b

25ab

P2J， 5．41a 42ab 58ab 73．53a 9a 1lab 22ab 16b

如钙蚰”

如笱加

：2

m

5

o
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3结论与讨论

地膜覆盖、保水剂施用和不同土壤基质势对马

铃薯的生长、产量和灌溉水利用率等有明显的影响。

1)在同一土壤基质势下，露地滴灌较覆膜滴灌

和底施保水剂覆膜滴灌有更好的出苗率、生长势和

产量。这可能是由于地膜在中午高温期对马铃薯生

长带来的负面效应过大造成的【10,11J。

2)在同一土壤基质势下，覆膜并底施保水剂的

处理较仅覆膜的处理，有更高的大中薯率、商品薯率

和灌溉水利用效率。但保水剂在土壤基质势一25

kPa下的保水效果没有一20 kPa下突出，说明保水

剂的保水性能在一定程度上受土壤含水量的制约。

3)马铃薯的生长、产量和水分利用效率显著受

到土壤基质势、覆膜和保水剂的影响。在不同土壤

基质势下，高土壤基质势马铃薯表现出更好的生长

态势；覆膜显著制约着马铃薯出苗、生长和高效利用

降水；保水剂能提高马铃薯商品属性和灌溉水利用

效率。

北京延庆地区春季风沙较大，风沙天气不便于

人工田间操作，但推迟春马铃薯播种使得马铃薯生

长关键时期特别是结薯期和薯块膨大期频遇高温，

影响马铃薯结薯和淀粉积累。该区春马铃薯生产应

选择适宜天气及时播种，播后要注意土壤墒情的变

化，适时补水以保证高的出苗率，结合底施保水剂滴

灌，可以有效减少水资源浪费，提高灌溉水利用率。

本研究遭遇高温危害的时间较长。下一步有必要提

早及时播种，进一步遴选这几种节水措施在该地区

的最优模式。
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Effect of different water-saving practices on growth and water use of potato

LIN Ye-chun，HU Yue—gao，ZENG Zhao—hai

(College ofAgronomy and Biotechnology，China Agr舢ural Univers豇y，Beijing 100193，‰)
Abstract：Potato(Solanum tuberosum L．)is an important food crop in the north of China，and it is very sensitive

to water stress．Combination of plastic film，superabsorbent polymer(SAP)and drip irrigation system Was made to study

growth and water use of potato under different soil matric potential(SMP)．The results presented that the treatments

without mulching and SAP under different SMP at 20 cm soil depth had much higher rate of big—middle size tuber，com—

mercial tuber and IWUE；there were little significance On growth，yield and commercial attribute between the treatments

with mulching film under different SMP．but lower SMP may weaken the capability of water-saving of SAP．This research

presents planting potato with plastic film mulching should move up a date．and planting potato试tll SAP and drip irriga—

tion is a seed way to saving water and increasing yield．

Keywords：soil matrix potential；drip irrigation；mulching film；superabsorbent polymer；WUE
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