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不同灌溉方式对榆林沙区马铃薯

生长和产量的影响

王 雯，张 雄
（榆林学院生命科学学院，陕西 榆林 ７１９０００）

摘 要：开展膜下滴灌（ＭＧ）、露地滴灌（ＤＧ）、交替隔沟灌（ＪＧ）、沟灌（ＧＡ）和漫灌（ＣＫ）５种灌溉方式对马铃薯
生长和产量影响的研究，旨在筛选出适合榆林沙区的最有效的节水灌溉方式。结果表明：（１）ＭＧ处理的马铃薯植
株生长发育状况优于其他灌溉方式。整个生育期，ＭＧ处理的株高、茎粗以及叶片ＳＰＡＤ值均高于其他处理，且显著
高于ＣＫ（Ｐ＜０．０５）。除苗期外，不同处理的株高、茎粗及ＳＰＡＤ值均表现为ＭＧ＞ＤＧ＞ＪＧ＞ＧＡ＞ＣＫ。（２）在整个生
育期，ＭＧ处理的马铃薯叶片净光合速率、气孔导度和水分利用效率均高于其他处理，且显著高于 ＣＫ（Ｐ＜０．０５）。
（３）ＭＧ处理的马铃薯增产增收效果显著。不同处理马铃薯的商品薯率和小区产量均表现为：ＭＧ＞ＤＧ＞ＪＧ＞ＧＡ＞
ＣＫ，ＭＧ处理分别较ＤＧ、ＪＧ、ＧＡ和 ＣＫ增产６．２％、１８．３％、２９．７％和 ４３．１％，分别较 ＤＧ、ＪＧ、ＧＡ和 ＣＫ增收 ７．３％、

２２．５％、４１．１％和６５．６％，并且分别比ＪＧ、ＧＡ和ＣＫ节水２１．４％、３０．２％和５４．２％，节水效果明显。总体来看，同其
他４种灌溉方式相比，膜下滴灌是榆林沙区马铃薯生产中最有效的一种节水灌溉方式。
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榆林属于典型的西北干旱地区，气候干燥，蒸发

强烈，降水较少。全市多年平均水资源总量为９．８１
亿ｍ３，现有可利用水资源量为３．８亿 ｍ３，按耕地面
积计算只有５６２．５ｍ３·ｈｍ－２，仅为全国平均水平的
１／８，水源的短缺已成为制约榆林经济社会发展的主
要瓶颈。在水资源开发利用过程中，工农业生产、生

活和生态“三生”争水的矛盾日益突出，农业水资源

短缺问题更加严重。榆林北部风沙区水资源总量占

全市水资源总量的８１．８％，为水资源开发利用条件
相对较优越的灌溉区，然而该地区农业节水灌溉技

术相对滞后，农民用水方式粗放，浇地仍为大水漫

灌，浪费现象严重，农业水资源利用效率低下。因

此，加强农业高效节水灌溉技术研究，对于大幅度提

高榆林沙区农业水资源利用率，推进我国西北旱区

农业水资源的可持续利用，具有重要的理论和现实

意义。

榆林沙区光照充足，土质疏松，昼夜温差大，是

全国马铃薯五大优生区和高产区之一，该地区常年

马铃薯种植面积达１７．３万ｈｍ２左右，约占粮食作物
总面积的 １／３，在全市粮食生产中占有重要地位。
然而，马铃薯整个生长阶段需水量较大，研究符合当

地马铃薯生产实际的高效节水灌溉技术是解决榆林

沙区农业水资源危机的重要途径。截至目前，有关

漫灌、沟灌、喷灌、滴灌等不同灌溉方式对马铃薯生

长发育及产量影响的研究主要集中在内蒙古干旱区

及河套灌区［２－５］、黑龙江干旱半干旱地区［６］、中原二

季作区［７］、宁夏中部干旱风沙区［８］、甘肃河西走廊地

区［９］、华北平原井灌区［１０］，而有关陕北灌区不同灌

溉方式对马铃薯生长和产量影响的研究目前还鲜见

报道。鉴于此，本研究针对榆林沙区马铃薯生产中

节水灌溉现状、存在问题及发展趋势，开展不同灌溉

方式对马铃薯生长、产量及效益影响的研究，旨在筛

选出适合本地区的最有效的节水灌溉方式。

１ 材料与方法

１．１ 研究区概况

试验地位于榆林现代农业科技示范区，地处榆

林市牛家梁镇榆卜界村（１０９°４３′Ｅ，３８°２３′Ｎ），该区域
属干旱半干旱大陆性季风气候，年平均降水量 ３７１
ｍｍ，蒸发量１９００ｍｍ，年日照时数２９００ｈ，年总辐射
量６０６．７×１０７Ｊ·ｍ－２，年均气温 ８．６℃，１０℃积温
为３０００～３３００℃，无霜期１６７ｄ。该区域光照充沛，

地势平坦，地下水位较高，便于灌溉，土壤为风沙土，

肥力水平中等。供试土壤ｐＨ值为８．１，有机质含量
为７．８５ｇ·ｋｇ－１，全氮含量为０．３６ｇ·ｋｇ－１，碱解氮含
量为４８．９０ｍｇ·ｋｇ－１，有效磷含量为１３．９５ｍｇ·ｋｇ－１，
速效钾含量为８７ｍｇ·ｋｇ－１。
１．２ 试验设计

试验设漫灌（ＣＫ）、沟灌（ＧＡ，每条沟均匀灌水）、
交替隔沟灌（ＪＧ，上次灌水沟下次不灌而邻沟灌）、露
地滴灌（ＤＧ）和膜下滴灌（ＭＧ）５个处理。小区面积３
ｍ×７ｍ，随机区组排列，重复３次，为了避免不同处
理间的相互影响，每个处理间和同一处理间都相隔

１ｍ。ＭＧ种植模式为１膜１带１行（见图１）。施底
肥后起垄覆膜播种，垄底宽６０ｃｍ，垄顶宽４０ｃｍ，垄
间距４０ｃｍ，垄高１５ｃｍ，每垄种植两行马铃薯，行距
为６０ｃｍ＋４０ｃｍ，株距３０ｃｍ，垄起好后，铺设滴灌带
（采用内镶贴片式滴灌带，滴头间距 ３０ｃｍ，滴头流
量１．３８Ｌ·ｈ－１），播种后用幅宽 ８０ｃｍ，厚度 ０．００８
ｍｍ的地膜覆盖；ＤＧ种植模式为 １带 １行不覆膜；
ＧＡ和ＪＧ种植模式为起垄覆膜不铺设滴灌带；ＤＧ、
ＧＡ、ＪＧ的株行距以及垄高、垄宽与 ＭＧ相同；ＣＫ种
植模式为不起垄不覆膜，株行距与其他处理相同。

漫灌的灌溉量和灌溉次数按照当地农户传统灌

溉方式确定。膜下滴灌、露地滴灌、交替隔沟灌和沟

灌每次灌溉量分别为漫灌的 ２５％、２５％、４４％和
５６％，每次灌溉时用水表测定各小区的容积灌溉量
（ｍ３）。在整个生育期，膜下滴灌、露地滴灌、交替隔
沟灌、沟灌和漫灌的灌溉次数分别为 １１、１１、８、７次
和６次，各处理的灌溉量见表１。

试验于 ２０１４年 ５月 ２５日播种，供试品种为当
地主栽品种紫花白，播种深度 ８～１０ｃｍ，密度为
６６７５０株·ｈｍ－２，底肥施尿素１２０ｋｇ·ｈｍ－２，磷酸二铵
２２５ｋｇ·ｈｍ－２，硫酸钾２２５ｋｇ·ｈｍ－２，混匀后在耕地时
撒施地表，深翻入土壤。在块茎形成至块茎膨大期

随灌水追肥３次，滴灌处理每次５０ｋｇ·ｈｍ－２，其他处
理每次１５０ｋｇ·ｈｍ－２，其他田间管理方式相同，９月
２８日收获。
１．３ 测定项目及方法

试验测定指标包括土壤含水量、作物形态和生

理指标、光合指标及产量指标，具体测量方法如下：

１．３．１ 土壤含水量 用土钻取样，烘干法测定２０、
４０、６０、８０、１００ｃｍ土层的含水量。
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图１ 膜下滴灌处理示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｋｅｔｃｈｏｆｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

表１ 不同灌溉方式的灌溉量／（ｍ３·ｈｍ－２）
Ｔａｂｌｅ１ Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔｓｂｙｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
苗期

Ｓｅｅｄｌｉｎｇｓｔａｇｅ
块茎形成期

Ｔｕｂｅｒｉｎｉｔｉａｔｉｏｎｓｔａｇｅ
块茎增长期

Ｔｕｂｅｒｓｗｅｌｌｉｎｇｓｔａｇｅ
淀粉积累期

Ｓｔａｒｃｈａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｓｔａｇｅ
合计

Ｔｏｔａｌ

ＭＧ ３８１ ３８１ ７６２ ５７１ ２０９５

ＤＧ ３８１ ３８１ ７６２ ５７１ ２０９５

ＪＧ ６６７ ３３３ １０００ ６６７ ２６６７

ＧＡ ８５７ ４２９ ８５７ ８５７ ３０００

ＣＫ ７６２ ７６２ １５２４ １５２４ ４５７１

１．３．２ 形态和生理指标 株高：茎基部到生长点的

高度，用直尺测量，每个小区选取马铃薯 ３株，求平
均值（ｃｍ）；茎粗：取茎基部最粗处的纵横二向直径
的平均值，用游标卡尺测量，每小区选 ３株，取平均
值（ｍｍ）；叶绿素含量：采用 ＳＰＡＤ－５０２叶绿素仪测
定叶绿素含量，在每小区分别选取长势相同 ３株马
铃薯测定其倒 ３叶的顶小叶 ＳＰＡＤ值，每一叶片测
定３个位点，取平均值作为该叶片的ＳＰＡＤ值［１１］，每
小区选３株，每株重复测定３次，取其平均值。
１．３．３ 光合指标 净光合速率（Ｐｎ）、蒸腾速率
（Ｔｒ）、气孔导度（Ｇｓ）均通过 ＬＩ－６４００便携式光合测
定仪观测并记录数据，每次在晴天 ９∶００—１１∶００光
照充足且相对稳定的时间测定，每小区选 ３株测定
倒３叶光合指标，每株重复测定３次，取其平均值。
水分利用效率（ＷＵＥ）的计算公式为：ＷＵＥ＝Ｐｎ／Ｔｒ。
１．３．４ 产量指标 收获时对每个小区随机选１５株
测定单株结薯数、单株薯重、商品薯率等产量性状，

每小区分别称重并计算小区产量。商品薯率的测定

标准是以１５０ｇ的马铃薯作为商品薯。

１．４ 数据处理与统计分析

采用 ＳＰＳＳ１９．０统计分析软件对试验数据进行
进行数据处理和统计分析，并用 ＬＳＤ法（Ｐ＜０．０５）
进行多重比较，运用Ｏｒｉｇｉｎ８．５软件作图。

２ 结果与分析

２．１ 不同灌溉方式对马铃薯生长发育的影响

株高、茎粗和叶片 ＳＰＡＤ值是衡量马铃薯生长
状况的重要指标。由表２可见，整个生育期，ＭＧ处
理的株高、茎粗和叶片的 ＳＰＡＤ值均高于其他处理，
且显著高于 ＣＫ（Ｐ＜０．０５）。除苗期外，不同处理的
株高、茎粗和叶片ＳＰＡＤ值均表现为ＭＧ＞ＤＧ＞ＪＧ＞
ＧＡ＞ＣＫ。在块茎形成期，ＭＧ和 ＤＧ处理的株高分
别较ＣＫ增加５４．４％和４８．８％，增幅最大，并且 ＭＧ
和ＤＧ处理的茎粗分别较ＣＫ增加３６．３％和３０．４％，
增幅最大；在块茎形成期和成熟期，ＭＧ、ＤＧ处理的
ＳＰＡＤ值分别较 ＣＫ增加 ５２．０％、３８．６％和６８．２％、
４７．５％，增幅最大。此外，在苗期 ＤＧ处理的株高较
ＭＧ、ＪＧ和 ＧＡ低 １３．５％、１１．１％和 １２．０％，茎粗较
ＭＧ、ＪＧ和 ＧＡ低 ９．６、７．５％和 ９．６％；ＳＰＡＤ值较
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ＭＧ、ＪＧ和ＧＡ低１１．６％，４．９％和３．８％。

表２ 不同灌溉方式对马铃薯株高、茎粗及叶片ＳＰＡＤ值的影响
Ｔａｂｌｅ２ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｏｎｐｌａｎｔｈｅｉｇｈｔ，ｓｔｅｍｄｉａｍｅｔｅｒａｎｄｌｅａｆＳＰＡＤｏｆｐｏｔａｔｏ

指标

Ｉｎｄｅｘ
处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

生育期 Ｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄ

苗期

Ｓｅｅｄｌｉｎｇ
块茎形成期

Ｔｕｂｅｒｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ
块茎增长期

Ｔｕｂｅｒｓｗｅｌｌｉｎｇ
淀粉积累期

Ｓｔａｒｃｈａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ
成熟期

Ｍａｔｕｒｅ

株高

Ｐｌａｎｔｈｅｉｇｈｔ
／ｃｍ

茎粗

Ｓｔｅｍｄｉａｍｅｔｅｒ
／ｍｍ

ＳＰＡＤ值
ＳＰＡＤｖａｌｕｅ

ＭＧ ２１．２０ａ ４２．１１ａ ５５．４６ａ ６３．１１ａ ６８．４１ａ

ＤＧ １８．３４ｂ ４０．５７ａｂ ５２．４９ａ ６０．７０ａｂ ６５．５２ａｂ

ＪＧ ２０．６２ａ ３７．９０ｂ ４９．０１ｂ ５８．３３ｂｃ ６２．９８ｂｃ

ＧＡ ２０．８３ａ ３３．５９ｃ ４６．６６ｂ ５６．７２ｃ ６１．３４ｃ

ＣＫ １７．６９ｂ ２７．２７ｄ ３７．０８ｃ ４３．６１ｄ ５３．２６ｄ

ＭＧ ７８．４４ａ １１５．１１ａ １３１．８９ａ １５４．６７ａ １４４．３３ａ

ＤＧ ７０．８９ｂ １１０．１１ａ １２６．４４ａｂ １５１．４４ａｂ １４０．１１ａｂ

ＪＧ ７６．６７ａ １０８．３３ａ １２１．５６ｂｃ １４６．７８ａｂ １４０．２２ａｂ

ＧＡ ７８．４２ａ １００．８９ｂ １１５．２２ｃ １４２．２２ｂ １３５．７８ｂ

ＣＫ ６９．１１ｂ ８４．４４ｃ ９７．１１ｄ １２８．８９ｃ １２５．６７ｃ

ＭＧ ３６．６８ａ ５６．５６ａ ５０．３４ａ ３８．１１ａ ２７．３７ａ

ＤＧ ３２．４４ａｂ ５２．０２ａ ４５．９０ａｂ ３６．２８ａ ２３．９９ａｂ

ＪＧ ３４．１０ａｂ ４６．８９ａ ４４．００ｂｃ ３５．８７ａｂ ２１．９６ｂ

ＧＡ ３３．７２ａｂ ４５．８７ｂ ４０．０６ｃ ３２．３７ｂｃ １９．９７ｂｃ

ＣＫ ３１．７０ｂ ３７．００ｃ ３３．１２ｄ ３０．６６ｃ １６．２７ｃ

注：同列不同小写字母表示处理间差异达到显著水平（Ｐ＜０．０５），下同。

Ｎｏｔｅ：ＤｉｆｆｅｒｅｎｔｓｍａｌｌｌｅｔｔｅｒｓｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓａｍｏｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔｓａｔＰ＜０．０５ｌｅｖｅｌａｎｄｈｅｒｅｉｎａｆｔｅｒ．

本研究中，膜下滴灌处理的马铃薯生长发育状

况优于其他处理，并且在块茎形成期，膜下滴灌处理

的马铃薯株高、茎粗和叶片 ＳＰＡＤ值显著增加。尽
管露地滴灌和膜下滴灌的灌溉量、灌溉次数相同，但

前者株高、茎粗和叶片 ＳＰＡＤ值仍低于后者。许多
研究表明，相比漫灌、沟灌和喷灌等技术，膜下滴灌

技术具有明显优势。一方面，滴灌技术能够根据作

物根系分布进行精确灌溉，保持良好的土壤物理性

质；另一方面，在西北旱区，地膜覆盖不仅可提高土

壤温度，还可减少地面蒸发和株间蒸发［１２］，具有较

好的保温、保墒效果［１３］。此外，膜下滴灌还能显著提

高肥料利用率，据测试，膜下滴灌的肥料利用率较漫

灌、沟灌等常规灌溉方式提高１５％～２０％［１４］。因而，
膜下滴灌可提供有利于马铃薯根系生长的水、肥、气、

热环境，从而促进作马铃薯地上部分的生长发育。

２．２ 不同灌溉方式对马铃薯光合作用的影响

净光合速率（Ｐｎ）、蒸腾速率（Ｔｒ）和气孔导度
（Ｇｓ）是衡量叶片光合能力的重要指标，由表３可见，
整个生育期，ＭＧ处理的 Ｐｎ值均高于其他处理，并
且较ＣＫ高５３．３％～６５．１％，差异显著（Ｐ＜０．０５）。
在块茎增长期 ＭＧ和 ＤＧ处理的 Ｐｎ值较 ＣＫ增加
６４．６％和５２．８％，增幅最大。在苗期 ＤＧ处理的 Ｐｎ
值较ＭＧ、ＪＧ和 ＧＡ低 ２５．１％，２３．７％和 ２３．４％；除

苗期外，ＣＫ处理的 Ｔｒ值均显著低于其他处理（Ｐ＜
０．０５）（表 ３）。在块茎形成期，ＭＧ处理的 Ｔｒ值较
ＣＫ增加３５．０％，增幅最大。在块茎增长期和成熟
期ＤＧ处理的蒸腾速率略大于ＭＧ，其他时期均小于
ＭＧ；在整个生育期，ＭＧ处理的 Ｇｓ值均高于其他处
理，且显著高于 ＣＫ（Ｐ＜０．０５）（表 ３）。在块茎增长
期 ＭＧ和 ＤＧ处理的 Ｇｓ值较 ＣＫ增加 ４７．０％和
４１．３％，增幅最大。

本研究表明，在马铃薯整个生育期，膜下滴灌可

显著提高植株的光合能力。相关研究也证实，覆膜

滴灌方式可增强作物的光合能力，其 Ｐｎ、Ｔｒ和Ｇｓ
值均显著高于露地滴灌（Ｐ＜０．０５）［１５－１６］。其原因
是膜下滴灌形成适宜的土壤水、肥、气、热环境，可使

马铃薯植株长势稳健，叶片生理机能优化，净光合速

率增强、气孔导度增大［１７］。

２．３ 不同灌溉方式对马铃薯水分利用效率的影响

叶片水分利用效率（ＷＵＥ），反映了作物水分消
耗与干物质生产之间的关系，是评价作物生长适宜

度的重要指标。由图２可知，在整个生育期，ＭＧ处
理的ＷＵＥ值均高于其他处理，较 ＣＫ高 ２２．３％～
４２．５％，差异显著（Ｐ＜０．０５），并且除苗期外 ＭＧ处
理的ＷＵＥ值均显著高于 ＪＧ和 ＧＡ（Ｐ＜０．０５）。马
铃薯生长中后期（块茎增长 ～成熟期），ＭＧ处理的
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ＷＵＥ值较 ＤＧ高 ４．９％ ～９．８％，差异显著（Ｐ＜
０．０５）。这是由于在该时期膜下滴灌处理的马铃薯
净光合速率较露地滴灌高５．３％～７．７％，而蒸腾速
率却比露地滴灌低约 ４．０％。因此，膜下滴灌方式

可显著提高马铃薯植株的水分利用效率。国内外研

究显示，膜下滴灌处理的马铃薯植株水分利用效率

比露地滴灌和常规灌溉提高 ７．５％～６２．４％，差异
显著［５，１２，１７］，这与本研究结果基本一致。

表３ 不同灌溉方式对马铃薯叶片光合能力的影响

Ｔａｂｌｅ３ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｏｎｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｃａｐａｃｉｔｉｅｓｏｆｐｏｔａｔｏ

光合参数

Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

生育期 Ｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄ

苗期

Ｓｅｅｄｌｉｎｇ
块茎形成期

Ｔｕｂｅｒｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ
块茎增长期

Ｔｕｂｅｒｓｗｅｌｌｉｎｇ
淀粉积累期

Ｓｔａｒｃｈａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ
成熟期

Ｍａｔｕｒｅ

Ｐｎ
／（μｍｏｌ·ｍ

－２·ｓ－１）

Ｔｒ
／（ｍｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）

Ｇｓ
／（ｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）

ＭＧ ８．６９ａ ２０．５７ａ ２４．３４ａ ２２．０４ａ ８．１０ａ

ＤＧ ６．５１ｂ １７．４３ｃ ２２．６０ｂ ２０．９８ａ ７．６９ａ

ＪＧ ８．５３ａ １８．４８ｂ ２１．４２ｂ １９．３３ｂ ７．０４ｂ

ＧＡ ８．５０ａ １６．１１ｄ １６．７４ｃ １６．５７ｃ ６．６９ｂ

ＣＫ ５．６７ｃ １２．４６ｅ １４．７９ｄ １３．４８ｄ ５．１２ｃ

ＭＧ ５．２０ｂ ６．２１ａｂ ７．２７ａｂ ６．４３ａ ４．２６ａｂ

ＤＧ ４．３７ｃ ５．７６ｂ ７．３２ａ ６．４１ａ ４．４３ａ

ＪＧ ５．４１ａ ６．６０ａ ７．２４ａｂ ６．１１ａｂ ４．３２ａｂ

ＧＡ ５．３７ａｂ ５．５７ｂ ６．６０ｂｃ ５．７２ｂ ３．９７ｂ

ＣＫ ４．２８ｃ ４．６０ｃ ６．２９ｃ ５．１８ｃ ３．３１ｃ

ＭＧ ０．５７ａ ０．６４ａ ０．６９ａ ０．６１ａ ０．５０ａ

ＤＧ ０．４５ｂ ０．５７ｂ ０．６６ａ ０．５６ｂ ０．４５ａｂ

ＪＧ ０．５５ａ ０．５６ｂ ０．６０ｂ ０．５４ｂ ０．４４ｂ

ＧＡ ０．５６ａ ０．５２ｂ ０．５７ｂ ０．５４ｂ ０．４３ｂ

ＣＫ ０．４４ｃ ０．４４ｃ ０．４７ｃ ０．４４ｃ ０．３５ｃ

图２ 不同灌溉方式对马铃薯叶片水分利用效率的影响

Ｆｉｇ．２ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｏｎｌｅａｆｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｐｏｔａｔｏ

２．４ 不同灌溉方式对马铃薯产量和效益的影响

由表４可见，膜下滴灌处理下马铃薯增产增收
效果显著。不同处理的马铃薯产量和商品薯率均表

现为：ＭＧ＞ＤＧ＞ＪＧ＞ＧＡ＞ＣＫ，ＭＧ处理的商品薯率

分别较ＤＧ、ＪＧ、ＧＡ和ＣＫ高４．８％、２９．０％、４０．９％和
６８．２％，其小区产量分别较 ＤＧ、ＪＧ、ＧＡ和 ＣＫ高
６．２％、１８．３％、２９．７％和 ４３．１％，且与 ＧＡ和 ＣＫ差
异显著（Ｐ＜０．０５）。折算为每公顷产量后（表５），按
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目前马铃薯市场价格１．０元·ｋｇ－１计算，收益最高的
为ＭＧ处理，ＤＧ次之，ＣＫ最低，其中 ＭＧ处理较 ＣＫ
处理每公顷收益增加４３．１％，增幅最大。除去滴灌
设备、农资（农药、化肥、地膜、种子等）、用工（锄草用

工、灌水用工）等投入，不同处理的纯收益表现为：

ＭＧ＞ＤＧ＞ＪＧ＞ＧＡ＞ＣＫ，其中，每公顷纯收入最多

的为 ＭＧ处理（３５９３５．７元），最少的为 ＣＫ处理
（２１６９７．６元）。ＭＧ、ＤＧ、ＪＧ、ＧＡ处理分别比 ＣＫ每公
顷纯收入增加 １４２３８．１、１１７９８．４、７６３０．２、３７６９．９
元，ＭＧ分别较 ＤＧ、ＪＧ、ＧＡ和 ＣＫ增收 ７．３％、
２２．５％、４１．１％和６５．６％，其增收幅度最大（表５）。

表４ 不同灌溉方式对马铃薯产量的影响

Ｔａｂｌｅ４ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｏｎｙｉｅｌｄｓｏｆｐｏｔａｔｏ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

单株薯个数

Ｔｕｂｅｒｎｕｍｂｅｒｓ
ｐｅｒｐｌａｎｔ

单株薯重量

Ｔｕｂｅｒｗｅｉｇｈｔ
ｐｅｒｐｌａｎｔ
／ｋｇ

单株大薯个数

Ｂｉｇｔｕｂｅｒ
ｎｕｍｂｅｒｓｐｅｒ
ｐｌａｎｔ

单株大薯重量

Ｂｉｇｔｕｂｅｒｗｅｉｇｈｔ
ｐｅｒｐｌａｎｔ
／ｋｇ

商品薯率

Ｃｏｍｍｏｄｉｔｙ
ｒａｔｅ
／％

小区产量

Ｐｌｏｔ
ｙｉｅｌｄ

／（ｋｇ·２１ｍ－２）

ＭＧ １６．９３ａ ３．４５ａ ７．６７ａ ２．９２ａ ８４．７３ １０９．８０ａ

ＤＧ １４．４０ａｂ ２．９６ａ ６．６０ａ ２．４０ａ ８０．８８ １０３．４２ａｂ

ＪＧ １０．５０ｂ ２．４０ａ ５．３０ａ １．５７ａ ６５．６９ ９２．７７ａｂｃ

ＧＡ １３．１３ａｂ ２．２０ａ ４．９３ａ １．３２ａ ６０．１５ ８４．６７ｂｃ

ＣＫ １３．０７ａｂ ２．０８ａ ３．４０ａ １．０５ａ ５０．３９ ７６．７５ｃ

表５ 不同灌溉方式下马铃薯的经济效益分析

Ｔａｂｌｅ５ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｏｎｂｅｎｅｆｉｔｓｏｆｐｏｔａｔｏ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

投入 Ｉｎｐｕｔ

农资投入

／（元·ｈｍ－２）
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｉｎｐｕｔ
／（ｙｕａｎ·ｈｍ－２）

灌溉投入

／（元·ｈｍ－２）
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｉｎｐｕｔ
／（ｙｕａｎ·ｈｍ－２）

管理投入

／（元·ｈｍ－２）
Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔｉｎｐｕｔ
／（ｙｕａｎ·ｈｍ－２）

总投入

／（元·ｈｍ－２）
Ｔｏｔａｌｉｎｐｕｔ
／（ｙｕａｎ·ｈｍ－２）

产出 Ｏｕｔｐｕｔ

产量

／（ｋｇ·ｈｍ－２）
Ｙｉｅｌｄ

收益

／（元·ｈｍ－２）
Ｉｎｃｏｍｅ

／（ｙｕａｎ·ｈｍ－２）

纯收益

／（元·ｈｍ－２）
Ｎｅｔｉｎｃｏｍｅ
／（ｙｕａｎ·ｈｍ－２）

ＭＧ １１２５０ ３６００ １５００ １６３５０ ５２２８５．７ ５２２８５．７ ３５９３５．７

ＤＧ １０６５０ ３６００ １５００ １５７５０ ４９２４６．０ ４９２４６．０ ３３４９６．０

ＪＧ １１２５０ ０ ３６００ １４８５０ ４４１７７．８ ４４１７７．８ ２９３２７．８

ＧＡ １１２５０ ０ ３６００ １４８５０ ４０３１７．５ ４０３１７．５ ２５４６７．５

ＣＫ １１２５０ ０ ３６００ １４８５０ ３６５４７．６ ３６５４７．６ ２１６９７．６

３ 讨论与结论

１）膜下滴灌处理的马铃薯植株生长状况要优
于其他灌溉方式。整个生育期，膜下滴灌处理的马

铃薯株高、茎粗以及叶片 ＳＰＡＤ值均高于其他处理，
且显著高于漫灌（Ｐ＜０．０５）（表２）。值得注意的是，
在苗期露地滴灌条件下马铃薯的株高、茎粗和叶片

ＳＰＡＤ值较覆膜灌溉条件（ＭＧ、ＪＧ和 ＧＡ处理）低
３．８％～１３．５％（表２）。这可能是由于马铃薯苗期需
水量较小（幼苗期 １．６７～３．１４ｍｍ·ｄ－１）［１８］，在榆林
沙区，苗期露地栽培条件下的土壤温度比覆膜栽培

条件低１．６２℃～４．６２℃（ＤＧ，ＣＫ，ＭＧ，ＧＡ，ＪＧ处理的
０～２５ｃｍ平均土壤温度分别为：１３．４０℃，１３．３８℃，
１８．００℃，１５．９６℃，１５．００℃），而不同灌溉方式下０～
２０ｃｍ的平均土壤含水量为１４．１４％～１４．８６％（占田
间持水量６０％～６５％），土壤含水量适中，这表明在
土壤墒情适宜的条件下，土壤温度对马铃薯幼苗生

长发育的影响要大于土壤水分，因而在露地滴灌条

件下，土壤温度较低会使马铃薯茎、叶的生长速率降

低。

２）膜下滴灌处理的马铃薯光合能力和水分利
用效率均优于其他灌溉方式。整个生育期，膜下滴

灌处理的马铃薯叶片净光合速率、气孔导度和水分

利用效率均高于其他灌溉方式，并且显著高于漫灌

（Ｐ＜０．０５）（表３，图２）。在本研究中，苗期露地滴灌
条件下马铃薯植株的光合能力和水分利用效率也低

于覆膜灌溉条件（ＭＧ、ＪＧ和ＧＡ处理）。苗期露地滴
灌处理的 Ｐｎ值和Ｇｓ值较覆膜灌溉（ＭＧ、ＪＧ和 ＧＡ
处理）低１９．５％～２５．１％（表３），并且露地滴灌处理
的 ＷＵＥ值分别较 ＭＧ、ＪＧ和 ＧＡ处理低 １０．９％、
５．５％和５．８％（图２），其原因是苗期温度较低时，马
铃薯叶片中光合作用关键酶活性降低，造成光合能

力下降，光合同化物的运输能力受到限制，最终导致

水分利用效率下降。
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３）膜下滴灌处理的马铃薯增产增收效果显著。
膜下滴灌较露地滴灌、交替隔沟灌、沟灌和漫灌增产

６．２％、１８．３％、２９．７％和４３．１％，且膜下滴灌处理的
商品薯率最高，增收幅度最大。相关资料显示，与漫

灌、沟灌等传统灌溉方式相比，膜下滴灌不仅可减少

浇地、喷药及中耕除草等劳动用工［１６］，还可使肥料

施用量较传统灌溉方式减少 ３０％以上［１９］。本研究
结果显示，除去滴灌设备、农资、用工等投入，膜下滴

灌处理分别较露地滴灌、交替隔沟灌、沟灌和漫灌增

收７．３％、２２．５％、４１．１％和６５．６％（表５），其增产增
收效果显著。国内外研究显示，马铃薯膜下滴灌比

露地滴灌平均增产 ５％～２０％，增收 ７％～１１％，比
漫灌 平 均 增 产 ２５％ ～４７％，增 收 ５０％ ～
１４４％［２０－２１］，商品薯率和经济效益显著提高［２２］，这
与本研究结论基本一致。同时，本研究结果显示，膜

下滴灌处理分别比交替隔沟灌、沟灌和漫灌节约农

业水资源２１．４％、３０．２％和５４．２％（表１），节水效果
明显。这是由于膜下滴灌条件下马铃薯灌水量小，

地表蒸发量小，砂壤土在耕层（０～２０ｃｍ）的蓄水性
有所提高，而其渗水性也得到改善，能够保持根区适

宜的土壤含水量，比漫灌等传统灌溉方式节水４０％
～８０％［２２－２３］。本研究表明，榆林沙区膜下滴灌处理
马铃薯增产增收效果显著，且节水效果明显，因此与

其他４种灌溉方式相比，是该地区马铃薯生产中最
有效的一种节水灌溉方式。此外，本研究显示，交替

隔沟灌处理的产量和收益分别较漫灌高 ２０．９％和
３５．２％，但是较膜下滴灌和露地滴灌减产 １５．５％和
１０．３％，纯收入较膜下滴灌和露地滴灌处理的下降
１８．４％和１２．４％（表 ４，表 ５），并且交替隔沟灌要比
滴灌多使用２７．３％的农业水资源（表１），因此，交替
隔沟灌溉方式在榆林沙区的适用性还有待于进一步

研究和论证。
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