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摘 要：通过马铃薯膜下滴灌水肥耦合盆栽试验，以补水时期（Ｘ１）、补灌定额（Ｘ２）、施氮量（Ｘ３）、施磷量（Ｘ４）、
施钾量（Ｘ５）为试验因素，采用５因素５水平（１／２实施）的二次旋转回归正交组合试验设计。研究了不同氮、磷、钾
配施对马铃薯产量的影响，创建了马铃薯产量与补水时期、氮、磷、钾施用量和灌水量关系方程。结果表明：各因素

的作用顺序为：Ｘ５＞Ｘ４＞Ｘ３＞Ｘ２＞Ｘ１，各因子的交互项对马铃薯产量的影响顺序为 Ｘ４Ｘ５＞Ｘ３Ｘ５＞Ｘ２Ｘ４＞Ｘ２Ｘ５＞

Ｘ２Ｘ３；在以产量为目标函数时，最高产量为３３．７８５ｔ·ｈｍ－２时，补水时期为苗期灌水总量为灌溉定额的２５％、现蕾期

灌水总量为灌溉定额２５％、初花期灌水总量为灌溉定额的５０％；水肥耦合关系为灌溉定额为８２２ｍ３·ｈｍ－２，施氮量、
施磷量、施钾量分别为７３．５ｋｇ·ｈｍ－２、２２４．４ｋｇ·ｈｍ－２、２２３．８ｋｇ·ｈｍ－２。
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马铃薯是世界第四大粮食作物［１］。中国是世界

马铃薯生产第一大国。统计数据显示，２００６年，中
国马铃薯种植面积超过 ５２０万 ｈｍ２，面积和产量均
占世界的 ２５％。中国马铃薯种植几乎遍及所有省
（区），但主产区在西部干旱地区。地处西北部的宁

夏回族自治区因其得天独厚的地理气候条件，成为

中国马铃薯的最早种植地和传统主产区之一。本试

验地区处于宁夏中部地区，水资源不足成为该地区

农业发展的主要限制因素。因此，采用合理的水肥

耦合是干旱半干旱地区节约用水，提高水分利用率，

争取作物高产的重要途径。

国内外很多学者研究了灌水和施肥对马铃薯产



量的影响［２－６］，但对马铃薯产量的影响研究大多偏

重于肥、水单独效应，而对水肥在供应量与供应时间

上的不同配合研究还很少。因此，研究科学合理的

水肥配合对于加强其光合作用，促进植株的生长，提

高马铃薯的块茎产量十分必要［７］。

１ 材料与方法

１．１ 材料

供试马铃薯品种为冀张薯 ８号。以尿素、过磷
酸钙、硫酸钾作为供试肥料。

１．２ 试验设计

试验于２０１２年５—９月在宁夏回族自治区吴忠
市同心县下马关镇五里墩村进行。该地区属于中温

带半干旱大陆性气候，其主要特征是干旱少雨，蒸发

量大，冷暖干湿，四季分明，日照长，太阳辐射强，夏

秋短，冬春长。全县年平均降水量 ２７２．６ｍｍ，多年
平均日照３０２４ｈ，无霜期１２０～２１８ｄ，平均日较差为

３１．２℃，适宜瓜果种植。大风、沙暴、干旱、热干风、
霜冻、冰雹等灾害性天气出现频率高，对农业生产有

很大影响。

采用 ５因素 ５水平二次正交回归旋转设计法
（见表 １），试验为盆栽，３６个处理，设 ３个重复，共
１０８盆。水分控制为膜下滴灌，采用移动式管道进
行滴灌，在每个处理盆上安装一条旁壁式滴灌管，根

据流量大小控制各管道的灌溉时间。氮磷肥一次性

基施，钾肥７０％基施，３０％追施。补水时期在苗期、
现蕾期、初花期、盛花期按设计补灌定额的比例进行

灌溉；补水时期１为－２水平（各生育期补灌比例为
５０％、２５％、２５％、０％）；补水时期２为－１水平（２５％、
５０％、２５％、０％）；补水时期 ３为 ０水平（２５％、２５％、
２５％、２５％）；补水时期４为１水平（２５％、２５％、５０％、
０％）；补水时期 ５为 ２水平（０％、５０％、２５％、２５％）。
表２为各试验的各处理水肥组合及试验结果。

表１ 试验因素水平编码表

Ｔａｂｌｅ１ Ｔｈｅｌｅｖｅｌｃｏｄｅｓｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓ

设计水平

Ｖａｒｉａｂｌｅ
ｌｅｖｅｌｓ

Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ Ｘ５

补水时期

Ｒｅｐｌｅｎｉｓｈｍｅｎｔ
ｗａｔｅｒｐｅｒｉｏｄ

补灌定额

／（ｍ３·ｈｍ－２）
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔ

施氮量／（ｋｇ·ｈｍ－２）
Ｎｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ
ｒａｔｅ

施磷量／（ｋｇ·ｈｍ－２）
Ｐｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ
ｒａｔｅ

施钾量／（ｋｇ·ｈｍ－２）
Ｋｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ
ｒａｔｅ

－２ １ ３００ ７５ ４５ ７５
－１ ２ ６００ １５０ ９０ １５０
０ ３ ９００ ２２５ １３５ ２２５
１ ４ １２００ ３００ １８０ ３００
２ ５ １５００ ３７５ ２２５ ３７５

表２ 试验方案及结果




Ｔａｂｌｅ２ Ｔｅｓｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓａｎｄｒｅｓｕｌｔｓ

处理号

Ｃｏｄｅ
Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ Ｘ５

产量／（ｔ·ｈｍ－２）
Ｙｉｅｌｄ

处理号

Ｃｏｄｅ
Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ Ｘ５

产量／（ｔ·ｈｍ－２）



Ｙｉｅｌｄ

１ １ １ １ １ １ ２１．３４１ １９ ０ －２ ０ ０ ０ １４．００５

２ １ １ １ －１ －１ １７．１１７ ２０ ０ ２ ０ ０ ０ １１．８９３

３ １ １ －１ １ －１ １２．６７１ ２１ ０ ０ －２ ０ ０ １４．２２７

４ １ １ －１ －１ １ １４．５６１ ２２ ０ ０ ２ ０ ０ １４．３３８

５ １ －１ １ １ －１ １５．６７２ ２３ ０ ０ ０ －２ ０ １３．４４９

６ １ －１ １ －１ １ １４．５６１ ２４ ０ ０ ０ ２ ０ １５．２２８

７ １ －１ －１ １ １ ２０．６７４ ２５ ０ ０ ０ ０ －２ １６．７８４

８ １ －１ －１ －１ －１ ７．００２ ２６ ０ ０ ０ ０ ２ １７．８９５

９ －１ １ １ １ －１ １５．００５ ２７ ０ ０ ０ ０ ０ １４．３３８

１０ －１ １ １ －１ １ １４．８９４ ２８ ０ ０ ０ ０ ０ １３．８９４

１１ －１ １ －１ １ １ １８．６７３ ２９ ０ ０ ０ ０ ０ １６．４５０

１２ －１ １ －１ －１ －１ １２．５６０ ３０ ０ ０ ０ ０ ０ １４．１１６

１３ －１ －１ １ １ １ ２１．３４１ ３１ ０ ０ ０ ０ ０ １４．４５０

１４ －１ －１ １ －１ －１ １４．７８３ ３２ ０ ０ ０ ０ ０ １５．４５０

１５ －１ －１ －１ １ －１ ９．００３ ３３ ０ ０ ０ ０ ０ １４．８９４

１６ －１ －１ －１ －１ １ １１．５６０ ３４ ０ ０ ０ ０ ０ １４．００５

１７ －２ ０ ０ ０ ０ １８．４５１ ３５ ０ ０ ０ ０ ０ １６．００６
１８ ２ ０ ０ ０ ０ １２．８９３ ３６ ０ ０ ０ ０ ０ １５．８９４

９０１第３期 刘 凡等：不同水肥配合对马铃薯产量的影响



１．３ 测试指标与方法

马铃薯收获时，测各处理盆中的实际产量，测得

盆栽产量按种植密度 ３３３４５株·ｈｍ－２折合公顷产
量。

１．４ 数据分析

采用ＤＰＳｖ７．０５、Ｅｘｃｅｌ２００７和Ｍａｔｌａｂ２０１０统计
分析软件对数据进行分析。

２ 结果分析

２．１ 产量回归模型的建立与检验

由表２的结果进行二次多项式逐步回归分析，
建立产量与补水时期、补水量，以及其与氮、磷、钾肥

之间的回归模型，模型已剔除不显著项。

Ｙ＝１４．９２３－０．２２２Ｘ１＋０．３３３Ｘ２＋１．１７６Ｘ３＋
１．２８７Ｘ４ ＋ １．５０１Ｘ５ ＋ ０．２１１Ｘ１２ － ０．４７０Ｘ２２ ＋
０．６２８Ｘ５２＋０．４３１Ｘ１Ｘ４－０．５１４Ｘ２Ｘ３－０．６３９Ｘ２Ｘ４－
０．５９７Ｘ２Ｘ５－０．９１７Ｘ３Ｘ５＋１．５９８Ｘ４Ｘ５ （１）

Ｆ检验得到模型的Ｆ＝４．２９６（Ｆ０．０１＝３．０７），显
著性检验达到显著水平（Ｐ＝０．００１）；模型的决定系
数 Ｒ２＝０．８９，故模型能较好地反映试验各因子与产
量之间的关系。模型其它因子为０时，产量与实测产
量较为接近，说明模型能较好地反映实际产量。

２．２ 主效应分析

回归模型本身已经过无量纲形编码代换，其偏

回归系数已经标准化，故可以直接从其绝对值的大

小来判断各因素对目标函数的相对重要性。偏回归

系数的不显著项剔除后，由回归模型一次项系数大

小可得各因素对产量影响顺序：Ｘ５＞Ｘ４＞Ｘ３＞Ｘ２＞
Ｘ１。由此可知，施钾量对马铃薯产量影响最大。从

二次项系数大小分析知各因素对产量影响顺序：Ｘ５
＞Ｘ２＞Ｘ１。由回归系数和通径系数大小可得，各因
子的交互项对马铃薯产量的影响顺序为 Ｘ４Ｘ５＞
Ｘ３Ｘ５＞Ｘ２Ｘ４＞Ｘ２Ｘ５＞Ｘ２Ｘ３。
磷和钾的交互作用对产量的影响最大，补水量

与施氮量交互作用影响最小。

２．３ 各因子与马铃薯产量的关系

采用降维法进行单因子效应和交互效应分析，

将其它因子固定在 ０水平，便可得出各因子与产量
关系模型。当其它因子取 ０水平，可得到偏回归的
数学子模型为：

补水时期：Ｙ＝１４．９２３－０．２２２Ｘ１＋０．２１１Ｘ１２

（２）
补水量：Ｙ＝１４．９２３＋０．３３３Ｘ２－０．４７０Ｘ２２（３）
施氮量：Ｙ＝１４．９２３＋１．１７６Ｘ３ （４）

施磷量：Ｙ＝１４．９２３＋１．２８７Ｘ４ （５）
施钾量：Ｙ＝１４．９２３＋１．５０１Ｘ５＋０．６２８Ｘ５２（６）
图１分析知补水时期和施钾量对产量的影响为

开口向上的抛物线，在低水平时，补水时期对产量的

正效应比施钾量大，随着补水时期的改变，其对产量

的影响呈现先增加后减小，之后再缓慢增长的趋势；

施钾量对马铃薯产量的影响为，随着施钾量的不断

增加，马铃薯的产量也在不断增长，其增长幅度相对

较大。这是因为马铃薯是喜钾作物，钾肥有助于马

铃薯植株的生长、块茎增大和淀粉积累。补水量对

马铃薯产量的影响为开口向下的抛物线，在灌水较

少时，灌水对马铃薯呈正效应，随着灌水量（超过

９００ｍ３·ｈｍ－２）的逐渐增加产量呈现缓慢的下降趋
势。由此可知，灌水量的多少对产量影响较大。施

氮量与施磷量对产量影响为正效应，斜率较小，对产

量的增加影响不大。

图１ 单因子对马铃薯产量的影响

Ｆｉｇ．１ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｉｎｇｌｅｆａｃｔｏｒｔｏｐｏｔａｔｏｙｉｅｌｄ

２．４ 交互作用对马铃薯产量的影响

２．４．１ 补水时期与施磷量的耦合效应 马铃薯的

产量受影响的因素较为复杂，单一因子并不能对马

铃薯产量做出全面合理的解释，应考虑交互效应对

产量的影响。采用降维法，得到补水时期和施磷量

交互作用见式（７）：
Ｙ＝１４．９２３－０．２２２Ｘ１＋１．２８７Ｘ４＋０．２１１Ｘ１２＋

０．４３１Ｘ１Ｘ４ （７）
由图２分析知，无论补水时期处于什么水平，随

着施磷量的增加产量随之增加。当施磷量控制在低

水平时，随着补水时期的变化马铃薯产量在逐渐减

小，而当施磷量超过中间水平时，随着补水时期的变

化产量在逐渐增加。施磷量处于低水平 （４５
ｋｇ·ｈｍ－２）与补水时期处于 ２水平时，产量最低为
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１１．０２５ｔ·ｈｍ－２；施磷量处于高水平与补水时期 ２的
组合所得到的产量最高达到１９．６２１ｔ·ｈｍ－２。

由上述可以得到，当施磷量低于中间水平时，随

着补水时期编码值的变化，产量逐渐减少；在补水时

期保持在某一水平时，施磷量的增加会起促进作物

产量的增加。由此可知，施磷量的过量和不足都会

阻碍马铃薯的生长发育，说明合理施用磷肥和采用

不同补水时期对马铃薯产量的增产作用明显。

图２ 补水时期与施磷量的交互效应

Ｆｉｇ．２ ＩｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｓｂｅｔｗｅｅｎＰａｎｄｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｓｔａｇｅ

２．４．２ 灌水量与施氮量、施磷量的耦合效应 将其

他因素固定在０水平，降维后分别得到灌水量与施
氮量互作效应见式（８）：

Ｙ＝１４．９２３＋０．３３３Ｘ２＋１．１７６Ｘ３－０．４７０Ｘ２２－
０．５１４Ｘ２Ｘ３ （８）

灌水量与施磷量关系见式（９）：
Ｙ＝１４．９２３＋０．３３３Ｘ２＋１．２８７Ｘ４－０．４７０Ｘ２２－

０．６３９Ｘ２Ｘ４ （９）
由式（８）和式（９）分析知，两组交互效应具有相

同的变化趋势。由表 ３和表 ４分析知：（１）无论灌
水量处于什么水平，随着施氮量（施磷量）的增加，马

铃薯产量随之增加，灌水量与施氮量（施磷量）为正

交互作用；施氮量（施磷量）的增加对产量的增幅效

应显著，在灌水量处于低水平时，施氮量（施磷量）处

于高水平和低水平的产量的极差为 ８．８１６ｔ·ｈｍ－２

（１０．２６ｔ·ｈｍ－２）。（２）无论施氮量（施磷量）处于什
么水平时，随着灌水量的增加，产量呈现先增加后减

少；表明施氮量（施磷量）与灌水量存在最佳配施值，

过多和过少的灌水量都不利于马铃薯产量的增加。

（３）表中最高马铃薯产量的组合是施氮量 ２水平
（３７５ｋｇ·ｈｍ－２）和灌水量－１水平（６００ｍ３·ｈｍ－２），最
高产量为１７．５ｔ·ｈｍ－２；施磷量同施氮量的最佳水肥
配合相同，最高产量为１７．９７２ｔ·ｈｍ－２。

上述结果表明，灌水量较少时，氮磷肥施用能够

增加产量；当灌溉水量超过０水平时，增施氮磷肥明
显限制了产量的提高，说明灌水和氮磷肥具有明显

的互补性。

表３ 灌水量与施氮量对马铃薯产量交互效应

Ｆｉｇ．３ ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎＷａｎｄＮ
ｏｎｐｏｔａｔｏｙｉｅｌｄ／（ｔ·ｈｍ－２）

施氮量编码值

Ｃｏｄｉｎｇｖａｌｕｅ
ｏｆＮ

灌水量编码值

Ｃｏｄｉｎｇｖａｌｕｅｏｆｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔ

－２ －１ ０ １ ２

－２ ７．９６９ １０．７４０ １２．５７１ １３．４６２ １３．４１３

－１ １０．１７３ １２．４３０ １３．７４７ １４．１２４ １３．５６１

０ １２．３７７ １４．１２０ １４．９２３ １４．７８６ １３．７０９

１ １４．５８１ １５．８１０ １６．０９９ １５．４４８ １３．８５７

２ １６．７８５ １７．５００ １７．２７５ １６．１１０ １４．００５

表４ 灌水量与施磷量对马铃薯产量交互效应

Ｆｉｇ．４ ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎＷａｎｄＰ
ｏｎｐｏｔａｔｏｙｉｅｌｄ／（ｔ·ｈｍ－２）

施磷量编码值

Ｃｏｄｉｎｇｖａｌｕｅ
ｏｆＰ

灌水量编码值

Ｃｏｄｉｎｇｖａｌｕｅｏｆｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔ

－２ －１ ０ １ ２

－２ ７．２４７ １０．２６８ １２．３４９ １３．４９０ １３．６９１

－１ ９．８１２ １２．１９４ １３．６３６ １４．１３８ １３．７００

０ １２．３７７ １４．１２０ １４．９２３ １４．７８６ １３．７０９

１ １４．９４２ １６．０４６ １６．２１０ １５．４３４ １３．７１８

２ １７．５０７ １７．９７２ １７．４９７ １６．０８２ １３．７２７

２．４．３ 灌水量与施钾量的耦合效应 采用“降维

法”得灌水量（Ｘ２）和施钾量（Ｘ５）的交互作用关系见
式（１０）：

Ｙ＝１４．９２３＋０．３３３Ｘ２＋１．５０１Ｘ５－０．４７０Ｘ２２＋
０．６２８Ｘ５２－０．５９７Ｘ２Ｘ５ （１０）

由图３分析知，当施钾量处于低水平时，产量随
着灌水量增加而增加；当施钾量处于中高水平时，产

量随着灌水量的增加呈现先增加后降低趋势。无论

灌水量处于什么水平，马铃薯产量随着施钾量的增

加而增加。灌水量和施钾量的交互作用，灌水量为

－１水平（６００ｍ３·ｈｍ－２）和施钾量为 ２水平时（３７５
ｋｇ·ｈｍ－２），产量达到最大值２０．７６６ｔ·ｈｍ－２。产量最
大，灌水量处于低水平，这可能是由于马铃薯全生育

期灌水量已能够满足马铃薯生理生长的需要，过多

的水分会影响田间小气候，甚至导致作物遭受病害。

说明合理的控制灌溉定额和施肥对产量影响较大，

当其中一方投入较低时，控制另一方投入，均能较大

幅度提高产量。

２．４．４ 施氮量与施钾量的耦合效应 采用“降维

法”得到施氮量与施钾量间的交互效应方程见式

（１１）：
Ｙ＝１４．９２３＋１．１７６Ｘ３＋１．５０１Ｘ５＋０．６２８Ｘ５２－
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０．９１７Ｘ３Ｘ５ （１１）
根据方程代入编码值可得施氮量和施钾量对马

铃薯产量的耦合效应值。由图 ４分析知，总体趋势
为：当施氮量处于 １水平以下时（３００ｋｇ·ｈｍ－２以
下），马铃薯的产量随着施钾量的增加而增加，而施

氮量处于最高水平时，产量随着施钾量增加而减少；

当施钾量处于１水平以下时（３００ｋｇ·ｈｍ－２以下），产
量变化的趋势随着施氮量的增加而增加，而施钾量

处于最高水平时，产量随着施氮量增加而减少。从

氮肥和钾肥正效应来说，偏回归系数大小也可以得

出钾肥对产量的正效应偏大，钾肥对产量的增幅效

应比氮肥强，随着钾肥的增加，各组合的产量中极差

为１３．３４ｔ·ｈｍ－２。当施氮量处于低水平时和施钾量
处于高水平时，两者组合下的马铃薯产量处于最高

值２１．７５３ｔ·ｈｍ－２。当施氮量和施钾量都处于最低
水平时，产量最低。

图３ 灌水量与施钾量的交互效应

Ｆｉｇ．３ ＩｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｓｂｅｔｗｅｅｎＷａｎｄＫ

综上所述，在中高水平以内，氮肥和钾肥间表现

出正交互作用，即协同效应。随着氮肥和钾肥用量

增加，马铃薯产量增加明显。当氮、钾施量增加到中

高水平时（３７５ｋｇ·ｈｍ－２），产量随之降低，对产量产
生负效应。

图４ 施氮量与施钾量的交互效应

Ｆｉｇ．４ ＩｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｓｂｅｔｗｅｅｎＮａｎｄＫ

２．４．５ 施磷量与施钾量的耦合效应 回归方程降

维后，可得磷钾配合对产量影响的交互作用关系见

式（１２）：
Ｙ＝１４．９２３＋１．２８７Ｘ４＋１．５０１Ｘ５＋０．６２８Ｘ５２＋
１．５９８Ｘ４Ｘ５ （１２）
根据式（１２）代入编码值可得施磷量和施钾量对

马铃薯产量的耦合效应值。由表 ５和式（１２）分析
知，磷、钾两因素对产量的影响较大，各水平得到理

论产量间的差异较大，产量的极差为 １８．７８８
ｔ·ｈｍ－２。由表中值分析得，施磷量处于较低水平（－
１水平以下）时，产量随着施钾量的增加而降低，当
施磷量高于 －１水平时，产量随着施钾量的增加而
增加。施钾量对产量影响趋势同施磷量。施钾量或

施磷量处于较低水平时，单一肥料的增加对产量产

生负效应，而钾肥和磷肥的同时增加，马铃薯产量增

长较快，增产效果显著。这可能由于土壤中所含的

磷、钾含量不能够满足马铃薯的生长，加大施肥量对

马铃薯产量起促进作用。当施磷量和施钾量同处于

２水平时，马铃薯的产量达到最大值２９．４０３ｔ·ｈｍ－２。
由以上所述，施磷量与施钾量的交互效应与其它因

子交互作用相比对产量的影响较大。

表５ 施磷量与施钾量对马铃薯产量交互效应／（ｔ·ｈｍ－２）
Ｔａｂｌｅ５ ＴｈｅＩｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓｅｆｆｅｃｔｓｂｅｔｗｅｅｎＰａｎｄＫｏｎｐｏｔａｔｏｙｉｅｌｄ

施钾量编码值

ＣｏｄｉｎｇｖａｌｕｅｏｆＫ
施磷量编码值 ＣｏｄｉｎｇｖａｌｕｅｏｆＰ

－２ －１ ０ １ ２

－２ １８．２５１ １４．４５８ １１．９２１ １０．６４０ １０．６１５

－１ １６．５５６ １４．３６１ １３．４２２ １３．７３９ １５．３１２

０ １４．８６１ １４．２６４ １４．９２３ １６．８３８ ２０．００９

１ １３．１６６ １４．１６７ １６．４２４ １９．９３７ ２４．７０６

２ １１．４７１ １４．０７０ １７．９２５ ２３．０３６ ２９．４０３

２．５ 水肥配合的最优方案

经过寻优得到，在以产量为目标函数时，最高产

量为３３．７８５ｔ·ｈｍ－２时各处理的组合为：补水时期为
苗期、现蕾期、初花期、盛花期，补水量分别占灌溉定

额的 ２５％、２５％、５０％、０％。灌溉定额为 ８２２ｍ３·
ｈｍ－２；施氮量、施磷量、施钾量分别为 ７３．５、２２４．４、
２２３．８ｋｇ·ｈｍ－２。

３ 讨论与结论

３．１ 讨 论

水肥交互作用为水分与土壤中的养分之间的相

互配合对作物的生长发育造成的影响。水肥的合理

配合可以改善作物的生长环境条件，调节气孔开度

和叶面积等，从而提高光合作用增加干物质的累积。

根据两因素配合与单因素作用对增产效果的影响分

为正、负交互效应。本试验采用二次回归正交旋转
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设计经二次多项式逐步回归后，对产量的影响的单

因子效应大小为 Ｘ５＞Ｘ４＞Ｘ３＞Ｘ２＞Ｘ１。这与何
华［８］和周洋［９］等的研究结果不完全一致，原因可能

在于，一方面，供试作物及生育时期不同，对水肥需

求关系不同；另一方面，不同地区的地力基础以及土

壤和气候环境不同。

在干旱少雨、蒸发量大的地区，合理的灌溉制度

的制定尤为重要。在作物的需水关键期补水，对于

马铃薯来说在块茎形成膨大期补水［１０－１１］，而在其

它生育阶段受旱，改变光合产物在营养器官和生殖

器官之间的分配比例，在产量增加的同时还能有效

地改善作物的品质［１２］。相关研究表明灌水定额越

小，灌水周期对产量的影响就越大［１３］，干旱胁迫增

加马铃薯串薯比例，影响马铃薯的产量［１４］；土壤表

面土壤水势越低，马铃薯的块茎膨大率会迅速下

降［１５］。本试验表明，在供试条件下四个生育期灌溉

定额的２５％、２５％、５０％，可使产量达到最高。
目前关于灌水量及氮、磷、钾肥用量因素对马铃

薯产量的影响已有一些研究［１６－１７］，但水肥之间的

交互作用明确分析研究较少。本研究表明施氮、磷、

钾对马铃薯产量为负交互作用。这可能由于试验地

点和品种等因素的综合影响。

３．２ 结 论

经过分析得出，由一次项系数大小可得各因素

对产量影响顺序：Ｘ５＞Ｘ４＞Ｘ３＞Ｘ２＞Ｘ１，因子的交
互项对马铃薯产量的影响顺序为 Ｘ４Ｘ５＞Ｘ３Ｘ５＞
Ｘ２Ｘ４＞Ｘ２Ｘ５＞Ｘ２Ｘ３。施磷量低于中间水平时，产
量逐渐减少；随着补水时期、施钾量变化，产量呈现

先增加后降低的趋势。灌水量较少时，产量随氮、

磷、钾肥增加而增加，当灌溉水量超过中间水平时，

产量随氮、磷、钾肥增加而减低。当施钾量处于中高

水平时，产量随着灌水量的增加呈现先增加后降低

趋势。

通过在以产量最大化为目标函数下，寻优得到

最佳的因素组合水平：补水时期为苗期、现蕾期、初

花期、盛花期四个生育期，补水量分别占灌溉定额的

２５％、２５％、５０％、０％。灌溉定额为８２２ｍ３·ｈｍ－２，施

氮量、施磷量、施钾量分别为７３．５、２２４．４、２２３．８ｋｇ·
ｈｍ－２。无论从经济和环境角度来看，合理灌水和施
肥，可以获得更多的效益，实现更有效率和更合理的

土地利用率。
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