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肥料配施对阴山北麓旱区马铃薯产量和

水分利用效率的影响

肖 强１，蒙美莲１，陈有君２，杨丽辉１，宋树慧１，任少勇１
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摘 要：以马铃薯克新１号品种为试验材料，采用随机区组设计，在阴山北麓地区连续３ａ定位施肥，研究了
不同肥料配施对马铃薯产量和水分利用效率的影响。结果表明：马铃薯各施肥处理各生育时期０～８０ｃｍ土壤含水
量均低于对照，全生育期总耗水量较对照提高０．１７％～４．１６％，干物质积累量明显高于对照；肥料配施条件下各施
肥处理马铃薯产量和商品薯率较对照显著提高，增产幅度和商品薯率的增加幅度分别为５．８％～４９．６７％，１３．９７％
～５５．１４％，以Ｍ＋ＮＰＫ处理效果最明显，２０１１年和２０１２产量分别达到３６８６３．７０ｋｇ·ｈｍ－２和３１３８６．１４ｋｇ·ｈｍ－２，其
次是ＮＰＫ处理和Ｍ处理；各施肥处理的水分利用效率均高于对照，其中以Ｍ＋ＮＰＫ处理最高，两年分别较 ＣＫ处理
高出４３．７２％和４４．０９％，与其它各施肥处理相比差异显著，其次为ＮＰＫ处理和Ｍ处理。有机肥和氮磷钾肥配施是
最适合当地马铃薯种植的肥料配比。
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肥料作为作物养分的主要来源，直接参与或调

节作物营养代谢与循环，与作物的产量和品质有密

切的关系。内蒙古阴山北麓地区是我国马铃薯主产

区域之一，该区气候冷凉，昼夜温差大，适合马铃薯



生长发育。但长期以来，由于该地区降水少，水分利

用效率低，且在马铃薯种植中存在肥料搭配不合理

等问题，从而导致土壤理化性质变差，肥力下降，严

重限制了马铃薯产量的提高。有机肥是一种缓效长

效肥料，可改善土壤结构，增强土壤蓄水保肥能力，

协调土壤水、肥、气、热等。许多研究表明，有机无机

肥配施能明显的培肥土壤，改善土壤理化性质，促进

作物充分利用土壤水分、显著提高作物产量和水分

利用效率［１－３］。因此，在水资源短缺问题日益突出

的情况下，如何通过合理的施肥方案，在提高马铃薯

产量的同时，促进作物对土壤水分的利用，达到以肥

调水，提高马铃薯水分利用效率的目的，已经成为阴

山北麓地区当前马铃薯生产亟待突破的重大课题。

鉴于此，本研究通过设计田间不同施肥处理试验，连

续３年定位施肥，探讨马铃薯产量和水分利用效率
对不同施肥处理的响应特征，旨在为阴山北麓地区

马铃薯合理施肥方案的制定提供依据。

１ 材料与方法

１．１ 试验地概况

试验于 ２０１０—２０１２年在内蒙古武川县哈乐镇
大豆铺村进行，地处内蒙古中部阴山北麓，属温带大

陆性季风气候，年日照时数 ２９５９．５ｈ，年均气温
２．４℃，≥１０℃积温１９５５．２℃，年均降水量３５２．１ｍｍ
左右，年蒸发量２０６８．０ｍｍ，无霜期１０５ｄ左右。试
验地土壤类型为栗钙土。供试土壤 ０～２０ｃｍ耕层
土壤有机质含量为１６．０１ｇ·ｋｇ－１，全氮１．０５ｇ·ｋｇ－１，
碱解氮６０．２１ｍｇ·ｋｇ－１，有效磷１６．２５ｍｇ·ｋｇ－１，速效
钾１２０．３１ｍｇ·ｋｇ－１，ｐＨ为８．００。
１．２ 供试材料

供试品种为‘克新１号’一级原种。供试肥料为
尿素（含 Ｎ４６．４％），过磷酸钙（含 Ｐ２Ｏ５１６．０％），硫
酸钾（含 Ｋ２Ｏ５１．０％），有机肥为羊粪肥（含有机质
３１．４％，含Ｎ０．６％，含Ｐ２Ｏ５０．５％，含Ｋ２Ｏ０．２％）。
１．３ 试验设计

试验设置有机肥（Ｍ）＋ＮＰＫ、有机肥（Ｍ）、ＮＰＫ、
ＮＰ、ＮＫ、ＰＫ和 ＣＫ７个施肥处理，各处理的施用量见
表１。于 ２０１０至 ２０１２连续 ３年定位施肥。随机区
组设计，４次重复。小区面积５ｍ×６ｍ＝３０ｍ２，播种
密度５２５００株·ｈｍ－２，行距６０ｃｍ，株距３３．３ｃｍ。重
复之间留６０ｃｍ走道，小区间人工起高埂。播种时
化肥按小区称量肥料，使用量器按行将肥料均匀施

入播种沟，混土后点种；有机肥按小区称量撒施后，

开沟播种。所有肥料均做基肥一次性施入。采用滴

灌方式，分别于２０１１年７月１５日、８月５日、８月１３

日灌溉３次，２０１２年７月１０日、７月２８日灌溉２次。
田间管理按常规进行。

表１ 试验处理

Ｔａｂｌｅ１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

施肥量 Ａｍｏｕｎｔｏｆｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ／（ｋｇ·ｈｍ－２）

Ｎ Ｐ２Ｏ５ Ｋ２Ｏ Ｍ

Ｍ＋ＮＰＫ １５０ ７５ ２７０ ２２５００

Ｍ ０ ０ ０ ２２５００

ＮＰＫ １５０ ７５ ２７０ ０

ＮＰ １５０ ７５ ０ ０

ＮＫ １５０ ０ ２７０ ０

ＰＫ ０ ７５ ２７０ ０

ＣＫ ０ ０ ０ ０

１．４ 测定指标与方法

１．４．１ 土壤含水量测定 采用 ＴＤＲ土壤水分测定
仪于马铃薯各生育时期测定土壤体积含水率。每次

测试深度为８０ｃｍ，每２０ｃｍ为一个测定层。测定用
ＰＶＣ管分别埋设在每小区种植行上相邻两植株之
间。每小区埋设一根ＰＶＣ管。
１．４．２ 干物质积累量 分别于马铃薯苗期（６月２７
日）、块茎形成期（７月１２日）、块茎增长初期（７月２７
日）、块茎增长期（８月 １２日）、淀粉积累期（８月 ２７
日）进行田间取样，各时期每个小区取有代表性植株

３株，分器官称量鲜重，并分别取各器官鲜样 １００ｇ
于１０５℃下杀青３０ｍｉｎ，然后降至７５℃烘干至恒重，
测定干重，计算干物质积累量。

１．４．３ 产量测定 成熟时各小区分别取４．８ｍ２内
所有植株测定块茎产量。

１．４．４ 农田耗水量及水分利用效率计算 水分利

用效率计算公式为 ＷＵＥ＝Ｙ／ＥＴ。式中，ＷＵＥ为水
分利用效率／（ｋｇ·ｍｍ－１·ｈｍ－２），Ｙ为马铃薯块茎产
量／（ｋｇ·ｈｍ－２），ＥＴ为全生育期耗水量。

耗水量（ｍｍ）＝播前土壤贮水量 －成熟期土壤
贮水量＋田间灌溉量＋生育期降水量。

土壤贮水量（ｍｍ）＝土层厚度（ｃｍ）×土壤体积
含水率（％）。

由于试验地平整，地下水位较深，且降雨量少，

故未考虑深层渗漏量、毛管上升水和径流量。

１．５ 数据分析

采用ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ和 ＤＰＳ３．０１数据处理软件
进行数据处理和分析。

２ 结果与分析

２．１ 马铃薯生育期间的降水情况

２０１１年全生育期降水量为１７２．５ｍｍ，主要集中
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在７月份，６月中旬和 ８月份降水较少。２０１２年全
生育期降水量为２３４．７６ｍｍ，主要集中在６月下旬、
７月中下旬和８月上中旬，６月上中旬、７月上旬和８
月下旬降水较少。

２．２ 不同施肥处理各生育时期土壤水分的垂直变化
图１、图２的数据结果显示，全生育期不同施肥

处理０～８０ｃｍ各土层土壤含水量变化趋势大致相
同，表现为随着土层深度的增加总体呈先升高后降

低再升高的波动性变化。这是由于受田间灌溉、降

雨和蒸散的影响，上层０～４０ｃｍ土壤含水量波动性
较大，而下层 ４０～８０ｃｍ土层含水量变化较稳定。
不同施肥处理各土层含水量随生育时期变化趋势基

本相同，苗期到块茎形成期期间气温逐渐上升，降水

较少，地表蒸发和植株蒸腾使土壤含水量呈下降趋

势；块茎形成期和块茎增长期虽有大量降水和灌水

补充，但由于气温较高，马铃薯生长旺盛，使土壤水

分迅速降低；进入淀粉积累期以后，马铃薯植株耗水

量减少，土壤含水量又有一定幅度的升高。

图１ ２０１１年马铃薯生育期间土壤水分的垂直变化
Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｃｈａｎｇｅｏｆｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｉｎｐｏｔａｔｏｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄｏｆ２０１１

两年数据还显示，不同施肥处理对土壤水分垂

直变化的影响不同。各施肥处理在各生育时期０～
８０ｃｍ土层平均土壤含水量均低于对照 ＣＫ处理。
以２０１１年块茎增长期为例，各处理 ０～８０ｃｍ土层
平均土壤含水量从低到高表现为 Ｍ＋ＮＰＫ＜ＮＰＫ＜
Ｍ＜ＮＫ＜ＮＰ＜ＰＫ＜ＣＫ，分别比 ＣＫ处理降低了
１９．０８％、１４．５５％、１０．５１％、５．５０％、５．０１％ 和
４．０５％，各施肥处理与 ＣＫ处理差异显著。说明施
肥为土壤提供了更多的养分，使马铃薯植株生长旺

盛，从而消耗了更多的水分。

２．３ 肥料配施对０～８０ｃｍ土层土壤贮水量的影响
从图３可以看出，随着生育的推进，各施肥处理

２０１１年０～８０ｃｍ土层土壤贮水量均表现出先降低
后升高的趋势。２０１２年 ０～８０ｃｍ土层土壤贮水量
的变化相似于２０１１年，所不同的是从苗期到块茎形
成期土壤贮水量略有增加。两年的结果均表明，从

块茎形成期至块茎增长期土壤含水量明显下降，淀

粉积累期又有所增加。这是由于在马铃薯生育前期

植株小、长势弱，对水分需求量也较少，所以土壤贮

水量相对较高；进入生育中期，茎叶生长与块茎生长

并进，植株蒸腾量迅速加大，加之气温逐渐升高，田

间蒸散量加大，使土壤贮水量明显降低；进入马铃薯

生育后期，地上部基本停止生长，主要以块茎积累有

机物为主，马铃薯耗水量逐渐减少，因此土壤贮水量

又有一定幅度的升高。

不同肥料配施能向作物提供更多的营养物质，

对土壤水分的影响也存在差异。比较不同施肥处理

的剖面水分状况可以发现，２０１１年除苗期外，各生
育时期０～８０ｃｍ土层土壤贮水量的高低均表现为
Ｍ＋ＮＰＫ＜ＮＰＫ＜Ｍ＜ＮＰ＜ＮＫ＜ＰＫ＜ＣＫ，各施肥处
理均显著低于 ＣＫ（Ｐ＜０．０５）。Ｍ＋ＮＰＫ处理０～８０
ｃｍ土层土壤贮水量最低，其次为 ＮＰＫ，除块茎形成
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期外，均显著低于其它施肥处理。再次为 Ｍ和 ＮＰ
处理，除苗期外，均显著低于ＮＫ和 ＰＫ处理。ＮＫ和
ＰＫ处理之间除块茎增长期外，差异不显著。２０１２年
除块茎增长期外，０～８０ｃｍ土层土壤贮水量也以 Ｍ
＋ＮＰＫ处理最低，其次是 ＮＰＫ处理，第三位低的是
Ｍ。其中 Ｍ＋ＮＰＫ和 ＮＰＫ均显著低于 ＣＫ和 ＮＰ、
ＮＫ、ＰＫ（Ｐ＜０．０５），各时期 Ｍ＋ＮＰＫ处理较 ＮＰ、ＮＫ、

ＰＫ和ＣＫ处理分别降低了４．２４％～１７．３８％、６．０９％
～２０．６８％、５．０１％～１５．４３％和 ８．７６％～２３．６０％，
ＮＰＫ较ＮＰ、ＰＫ、ＮＫ和ＣＫ处理分别降低了２．４５％～
１３．９５％、５．１６％ ～１７．３９％、４．０７％ ～１１．９２％和
７．８５％～２０．４３％。两年的结果均表明，有机肥和无
机肥配施，或ＮＰＫ配施，均可增加植株的生长势，消
耗较多的土壤水分。

图２ ２０１２年马铃薯生育期间土壤水分的垂直变化
Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｃｈａｎｇｅｏｆｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｉｎｐｏｔａｔｏｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄｏｆ２０１２

图３ 马铃薯生育期间０～８０ｃｍ土层贮水量变化
Ｆｉｇ．３ Ｃｈａｎｇｅｏｆｓｏｉｌｗａｔｅｒｓｔｏｒａｇｅｉｎ０～８０ｃｍ

ｄｅｐｔｈｉｎｐｏｔａｔｏｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄ
注：ＧＰ１：苗期；ＧＰ２：块茎形成期；ＧＰ３：块茎增长期；ＧＰ４：淀粉积

累期。

Ｎｏｔｅ：ＧＰ１，ｓｅｅｄｉｎｇｐｅｒｉｏｄ；ＧＰ２，ｔｕｂｅｒｆｏｒｍａｔｉｖｅｐｅｒｉｏｄ；ＧＰ３，ｔｕｂｅｒ

ｅｘｐａｎｄｐｅｒｉｏｄ；ＧＰ４，ｓｔａｒｃｈｂｕｉｌｄｕｐｐｅｒｉｏｄ．

２．４ 肥料配施对马铃薯干物质积累的影响

物质生产是作物产量形成的物质基础，干物质

累积量的多少是物质生产的主要表现。由图 ４所

示，两年７个处理的马铃薯公顷干物质积累量均表
现为“Ｓ”型曲线变化规律。即出苗后 １５ｄ（苗期）干
物质积累速率小，积累量少，出苗后 ３０ｄ（块茎形成
期）地上部茎叶生长与块茎形成同时进行，植株对营

养物质的需求量增大，干物质积累加速，积累量增

加，至块茎增长期，干物质几乎呈直线增长，并达到

一生中的最大值。之后干物质积累速度放缓，甚至

略呈下降的趋势。

两年的试验结果还显示，马铃薯生育期间各施

肥处理公顷干物质积累量均高于对照，尤其以块茎

形成期至淀粉积累期期间表现明显。以出苗后６０ｄ
（块茎增长期）为例，２０１１年和２０１２年两年公顷干物
质积累量均以 Ｍ＋ＮＰＫ处理最高，分别较 ＣＫ处理
增加了 １４．８９％和 ４８．７４％；其次为 ＮＰＫ处理和 Ｍ
处理，分别较 ＣＫ处理增加了 １３．４１％、３８．３０％和
１１．３０％、３２．５２％。ＮＰ、ＮＫ、ＰＫ处理略高于 ＣＫ处
理。

５１１第６期 肖 强等：肥料配施对阴山北麓旱区马铃薯产量和水分利用效率的影响



图４ 不同施肥处理对马铃薯干物质积累量的影响

Ｆｉｇ．４ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｎｄｒｙｍａｔｔｅｒａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｐｏｔａｔｏ

２．５ 肥料配施对马铃薯产量及产量构成因素的影响
两年的试验结果（表 ２）显示，肥料配施可以增

加马铃薯的产量，其中Ｍ＋ＮＰＫ处理产量最高，２０１１
年为３６８６３．７０ｋｇ·ｈｍ－２，比 ＣＫ增产 ４９．７０％，且显
著高于ＮＰ、ＮＫ、ＰＫ各处理，２０１２年产量为３１３８６．１４
ｋｇ·ｈｍ－２，比 ＣＫ增产４８．６４％，也显著高于 ＮＰ、ＮＫ、
ＰＫ各施肥处理；其次是ＮＰＫ处理和Ｍ处理，两年的
结果均显著高于ＣＫ处理（Ｐ＜０．０５）。除２０１２年与
ＮＫ处理差异不显著外，均显著高于其它各施肥处
理。各施肥处理均可增加马铃薯单株块茎产量，且

与ＣＫ处理间差异均达到显著水平。其中以 Ｍ＋
ＮＰＫ处理最高，其次为ＮＰＫ和Ｍ处理。各施肥处理
均可增加马铃薯单个块茎重量，其中以 Ｍ＋ＮＰＫ处

理最高，分别为０．１６ｋｇ和０．１２ｋｇ，显著高于 ＣＫ处
理。２０１１年除ＮＫ和ＰＫ处理外，其它施肥处理也显
著高于ＣＫ处理。２０１２年除Ｍ＋ＮＰＫ和ＮＫ处理外，
其它处理与ＣＫ处理差异不显著。不同施肥处理对
单株结薯数的影响不同，以Ｍ＋ＮＰＫ处理最高，分别
为４．８０个和 ５．１７个，显著高于其它各处理。２０１１
年除Ｍ＋ＮＰＫ和ＰＫ处理外，其它施肥处理与 ＣＫ处
理差异不显著。２０１２年各施肥处理均显著高于 ＣＫ
处理。从表３中还可以看出，两年中肥料配施均可
提高马铃薯商品薯率，以 Ｍ＋ＮＰＫ处理最高，２０１１
年和２０１２年分别达到８０．２９％和８２．５４％，均显著高
于ＣＫ。其次 Ｍ、ＮＰＫ处理的商品薯率也显著高于
ＣＫ处理。

表２ 不同施肥处理对马铃薯产量及产量构成因素的影响

Ｔａｂｌｅ２ Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎｐｏｔａｔｏｙｉｅｌｄａｎｄｙｉｅｌｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

年份

Ｙｅａｒｓ
处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

产量

Ｙｉｅｌｄ
／（ｋｇ·ｈｍ－２）

比ＣＫ增产
Ｉｎｃｒｅａｓｅ
／％

单株结薯数

Ｔｕｂｅｒａｍｏｕｎｔ
ｐｅｒｐｌａｎｔ

单块茎重

Ｗｅｉｇｈｔｐｅｒ
ｔｕｂｅｒ／ｋｇ

单株产量

Ｔｕｂｅｒｗｅｉｇｈｔ
ｐｅｒｐｌａｎｔ／ｋｇ

商品薯重率

Ｃｏｍｍｏｄｉｔｙ
ｒａｔｅ／％

２０１１

２０１２

Ｍ＋ＮＰＫ ３６８６３．７０ａ ４９．７０ ４．８０ａ ０．１６ａ ０．７７ａ ８０．２９ａ
Ｍ ３４６００．６５ａｂ ４０．５１ ４．４１ｃ ０．１６ａ ０．７１ｂ ７８．４９ｂ
ＮＰＫ ３５６１３．００ａｂ ４４．６２ ４．４３ｃ ０．１６ａ ０．７１ｂ ８０．２７ａ
ＮＰ ３１５０３．９０ｂ ２７．９３ ４．１２ｄ ０．１６ａ ０．６５ｃ ７８．２６ｂ
ＮＫ ２９５３８．６０ｂｃ １９．９５ ４．３６ｃ ０．１４ｃ ０．５９ｄ ６７．５４ｃ
ＰＫ ２６０５４．７０ｃ ５．８０ ４．６０ｂ ０．１１ｃ ０．５１ｅ ６３．５４ｄ
ＣＫ ２４６２５．３５ｃ — ４．５０ｂｃ ０．１０ｃ ０．４７ｆ ５１．７５ｅ

Ｍ＋ＮＰＫ ３１３８６．１４ａ ４８．６４ ５．１７ａ ０．１２ａ ０．６０ａ ８２．５４ａ
Ｍ ２７００８．３３ｂ ２７．９１ ４．５７ｃ ０．１１ａｂ ０．５１ｂｃ ８１．６８ａ
ＮＰＫ ２７３２９．１７ｂ ２９．４３ ４．８１ｂ ０．１１ａｂ ０．５２ｂ ７８．６０ｂ
ＮＰ ２３７４９．１９ｃｄ １２．４７ ４．１３ｄ ０．１１ａｂ ０．４５ｄ ７０．８８ｃ
ＮＫ ２６３９８．２４ｂｃ ２５．０２ ４．０９ｄ ０．１２ａ ０．５０ｃ ７３．５１ｄ
ＰＫ ２２６２０．８３ｄ ７．１３ ４．１９ｄ ０．１０ｂ ０．４３ｅ ６６．６０ｅ
ＣＫ ２１１１５．９９ｄ — ３．８４ｅ ０．１０ｂ ０．４０ｆ ５９．５１ｆ

２．６ 肥料配施对马铃薯水分利用效率的影响

由表３可以看出，各施肥处理的耗水量均大于
ＣＫ，其中以 Ｍ＋ＮＰＫ处理的耗水量最多，其次是
ＮＰＫ处理，两年的结果表现出相似的变化趋势。各

施肥处理的水分利用效率（ＷＵＥ）均高于对照 ＣＫ，
其中以 Ｍ＋ＮＰＫ处理最高，２０１１年较 ＣＫ处理显著
提高４３．７２％，且显著高于ＮＰ、ＮＫ、ＰＫ，２０１２年较 ＣＫ
显著提高 ４４．０９％，且与其它各施肥处理间差异也
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达到了显著水平。其次，ＮＰＫ和 Ｍ处理的水分利用
效率也显著高于 ＣＫ，增幅在 ２５．００％～４０．４５％之
间。ＮＰ、ＮＫ和ＰＫ处理的 ＷＵＥ虽高于 ＣＫ处理，但
差异不明显，两年中３个处理仅２０１１年的 ＮＰ处理

和２０１２年的ＮＫ处理与ＣＫ处理差异显著。试验结
果表明，施用有机肥或ＮＰＫ配施能显著提高马铃薯
水分利用效率，特别是有机肥与化肥配施，提高马铃

薯水分利用效率的幅度更大。

表３ 不同施肥处理对马铃薯水分利用效率的影响

Ｔａｂｌｅ３ ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎｐｏｔａｔｏＷＵＥ

年份

Ｙｅａｒｓ
处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

播前贮水量

Ｓｏｉｌｗａｔｅｒ
ｓｔｏｒａｇｅｂｅｆｏｒｅ
ｓｏｗｉｎｇ／ｍｍ

收获后贮水量

Ｓｏｉｌｗａｔｅｒ
ｓｔｏｒａｇｅａｆｔｅｒ
ｈａｒｖｅｓｔ／ｍｍ

生育期降雨量

Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎ
ｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄ
／ｍｍ

灌溉量

ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
ａｍｏｕｎｔ
／ｍｍ

耗水量

Ｗａｔｅｒ
ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ
／ｍｍ

水分利用效率

ＷＵＥ
／（ｋｇ·ｈｍ－２·ｍｍ－１）

较ＣＫ±
Ｉｎｃｒｅａｓｅ
／％

２０１１

２０１２

Ｍ＋ＮＰＫ １２３．８０ １１９．１４ １７２．５０ １８０ ３５７．１６ １０３．２１ａ ４３．７２
Ｍ １２６．７５ １２７．３９ １７２．５０ １８０ ３５１．８６ ９８．３３ａｂ ３６．９３
ＮＰＫ １２４．５０ １２３．９４ １７２．５０ １８０ ３５３．０６ １００．８７ａ ４０．４５
ＮＰ １２８．５２ １２８．１５ １７２．５０ １８０ ３５２．８７ ８９．２８ｂｃ ２４．３１
ＮＫ １２６．２０ １３０．５９ １７２．５０ １８０ ３４８．１１ ８４．８５ｃｄ １８．１５
ＰＫ １２９．３５ １３１．０２ １７２．５０ １８０ ３５０．８３ ７４．２７ｄ ３．４１
ＣＫ １３１．１０ １４０．７１ １７２．５０ １８０ ３４２．８９ ７１．８２ｄ —

Ｍ＋ＮＰＫ １１５．４０ １２４．８０ ２３４．７６ １２０ ３２５．３６ ９６．４６ａ ４４．０９
Ｍ １２０．５８ １３２．６０ ２３４．７６ １２０ ３２２．７４ ８３．６８ｂ ２５．００
ＮＰＫ １１８．６０ １２８．６０ ２３４．７６ １２０ ３２４．７６ ８４．１５ｂ ２５．７０
ＮＰ １２４．６０ １３８．２０ ２３４．７６ １２０ ３２１．１６ ７３．９５ｃ １０．４６
ＮＫ １２４．３０ １３８．４０ ２３４．７６ １２０ ３２０．６６ ８２．３２ｂｃ ２２．９７
ＰＫ １２７．６０ １４６．４０ ２３４．７６ １２０ ３１５．９６ ７１．５９ｃ ６．９４
ＣＫ １３３．４０ １５２．７５ ２３４．７６ １２０ ３１５．４１ ６６．９５ｄ —

３ 结论与讨论

施肥既能增加土壤养分，又能够“以肥调水”，促

进作物对土壤水分的利用。前人研究结果表明，施

肥可促进作物根系生长，扩大作物的吸水空间，提高

了作物对于土壤水分的利用量和利用效率，因而加

剧了作物对土壤水分的消耗［４－６］。有机、无机肥配

施可增加植株的生长势，同时降低了作物叶片水势，

提高土壤水势，增加了深层土壤水分上移的动力，使

下层暂时处于束缚状态的水分活化，扩大了土壤水

库的容量，从而提高土壤水分的有效性，使植物能吸

收利用更多的土壤水分［８－９］。不同施肥条件对作物

耗水量和土壤含水量影响不同，曹靖等［７］研究发现，

有机肥与化肥组合土壤含水量最低。本试验结果与

之类似，与ＣＫ相比，各施肥处理生育期内土壤含水
量均有不同程度的降低，其中Ｍ＋ＮＰＫ降幅最大，达
８．７６％～２３．６０％，其次为ＮＰＫ和Ｍ。说明有机肥与
氮磷钾配施、氮磷钾配施及单施有机肥均可有效提

高不同生育时期马铃薯对土壤水分的利用程度。

物质生产是作物产量形成的物质基础，干物质

积累是物质生产的主要表现，不同施肥处理对马铃

薯干物质累积的影响程度不同。本试验的研究结果

表明，各施肥处理均可提高马铃薯的干物质积累量，

其中有机肥与氮磷钾配施效果显著，其次为 ＮＰＫ处

理和Ｍ处理，这与王国兴等［１０］的结论一致。说明
合理的氮、磷、钾、有机肥配比施用可促进植株积累

更多的干物质。

穆俊祥等［１１］的研究结果表明，有机肥与氮磷钾

肥合理配施，可促进马铃薯生长发育，提高马铃薯产

量，培肥效果优于单施有机肥和不同化肥配施。本

试验也得出类似结论，各施肥处理均可增加马铃薯

产量和商品薯率，其中Ｍ＋ＮＰＫ处理的效果最好，两
年产量平均较对照 ＣＫ增加４９．２１％，商品薯率平均
较对照ＣＫ增加４６．３５％。

土壤肥力是限制农田作物生产力和水分利用效

率提高的关键性因素［１２］。王怡等［１３］研究得出，提

高作物对土壤水分利用程度和水分利用效率，就是

增强作物摄取水分和对水分的有效消耗。本试验的

研究结果表明，与对照不施肥处理相比，各施肥处理

全生育期总耗水量增加了 ０．１７％～４．１６％，马铃薯
产量比 ＣＫ增加了 ７．１３％～４９．７０％，ＷＵＥ提高了
３．４１％～４４．０９％。其中尤以 Ｍ＋ＮＰＫ处理水分利
用效率最高，其次为ＮＰＫ处理和Ｍ处理。说明不同
肥料配施，特别是有机肥与氮磷钾肥配施，在增大马

铃薯耗水量的同时，更大幅度地提高产量，进而提高

了马铃薯水分利用效率，这与王立为等人的研究结

果类似［１４～１６］。

阴山北麓地区地处农牧交错带，牧业产值一般
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占到农业总产值的３０％～５０％，与农区相比有机肥
相对较多，加之马铃薯是该区域的传统作物和优势

作物，农民种植马铃薯历来具有施用有机肥的习惯。

即使在有机肥不充足的情况下，宁可其它作物不施，

也要给马铃薯田施有机肥。近年来随着国家农业投

资力度的加大，阴山北麓旱区节水灌溉农业迅速发

展起来，特别是滴灌和膜下滴灌马铃薯面积迅速增

加，因此，滴灌条件下，有机肥配施 ＮＰＫ肥效果最好
的研究结论不仅对提高马铃薯产量和水分利用效率

栽培措施的制定具有重要的指导意义，而且具有生

产可行性，值得在生产中大力推广。
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