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不同氮水平对旱地覆膜马铃薯干物质

积累与分配的影响

何万春１，何昌福１，邱慧珍１，张文明１，王亚飞１，张春红１，王 蒂２，３

（１．甘肃农业大学资源与环境学院 甘肃省干旱生境作物学重点实验室，甘肃 兰州 ７３００７０；

２．甘肃省作物遗传改良与种质创新重点实验室，甘肃 兰州 ７３００７０；３．甘肃农业大学农学院，甘肃 兰州 ７３００７０）

摘 要：针对马铃薯生产中存在的氮肥施用过量问题，通过田间试验，研究了不同氮肥水平（０、５０、１００、１５０、
２００、２５０ｋｇ·ｈｍ－２，分别对应Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５、Ｔ６处理）对旱地覆膜马铃薯“陇薯３号”的生育进程及其干物质积累与
分配的影响。结果表明：施用氮肥显著推迟了马铃薯的生育进程，随施氮量的增加，马铃薯的生育期延后，各施氮

处理的干重平衡期比不施氮肥的对照处理（Ｔ１）推迟了２～１６ｄ；施用氮肥显著增加了马铃薯全株和块茎干物质快
速积累的持续时间（Δｔ），随施氮量的增加，与Ｔ１相比，全株Δｔ增加了２～１４ｄ，块茎Δｔ增加２～１０ｄ；马铃薯整株和
块茎干物质积累均表现出明显的“Ｓ”曲线特征。不同氮水平对成熟期马铃薯干物质在不同器官中的分配比例也有
显著影响，随施氮量的增加，成熟期茎和叶所占干物质比例明显增加，块茎所占干物质比例呈单峰趋势变化；不同

氮水平也显著影响马铃薯块茎产量，与对照处理（Ｔ１）相比，Ｔ２处理增产１７．８６％，Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５和 Ｔ６分别减产６．８８％、
２１．０６％、２７．０５％和３８．６３％，说明过量施用氮肥会导致马铃薯减产，其本质是马铃薯库源关系的失调（施氮量超过
５０ｋｇ·ｈｍ－２时）。在本试验条件下，当目标产量为１．６５ｔ·６６７ｍ－２时，５０ｋｇ·ｈｍ－２为经济最佳施肥量。
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甘肃省是我国重要的马铃薯种薯和商品薯生产

基地，位于甘肃省中部的定西市是典型的干旱半干

旱雨养农业区，马铃薯栽培历史悠久，是我国最佳马

铃薯种植区和主产区之一。２０１３年马铃薯播种面
积达２１万ｈｍ２，产量６７．５４万 ｔ，马铃薯产业已经成
为粮食安全的重要保证和农民增收的重要渠道。由

于“陇薯３号”食用口感好，有香味，特别是淀粉含量
比一般中、晚熟品种高，十分适宜淀粉加工，该品种

在定西得到大面积种植。但是，农民为了追求高产

和高收益，盲目施肥的现象越来越普遍，一方面造成

了肥料资源的浪费，另一方面造成了严重的环境污

染［１－２］。

氮是作物生长发育的必需营养元素之一，在植

物体内的同化和转运直接或间接地影响作物生长发

育和产量形成［３］，氮在马铃薯的生长发育过程中发

挥着重要作用，是决定马铃薯产量的重要因素［４－５］。

研究表明，Ｎ、Ｐ、Ｋ对马铃薯产量影响的大小顺序为
Ｎ＞Ｋ＞Ｐ［６］，氮水平能协调马铃薯干物质在各时期、

各器官中的有效分配，且氮肥对块茎数的影响因土

壤供氮水平而不同［７］，因此在生产上可通过调整氮

肥管理措施来提高马铃薯的产量和品质［８］。有关氮

水平对马铃薯体内营养物质的分配、产量的形成有

较多的研究［９－１１］，但甘肃省在此领域的研究尚属空

白，为此，我们在定西市安定区通过大田试验，研究

在旱作覆膜条件下不同氮水平对马铃薯干物质积累

与分配以及块茎产量形成的影响和规律，旨在为当

地马铃薯生产中氮肥的合理施用以及化肥养分的优

化管理和高效利用提供依据。

１ 试验区概况与研究方法

１．１ 试验区概况

试验于２０１３年４—１０月在甘肃省定西市旱作农
业科研推广中心试验地进行。试验区海拔２２００ｍ，
平均气温为８．３℃，年降水总量为２９９．００ｍｍ，年平均
相对湿度为６５％，年蒸发总量为１８１７．２ｍｍ。该区土
壤类型为黄绵土，土壤基本理化性状见表１。

表１ 供试土壤的基本理化性状

Ｔａｂｌｅ１ Ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｅｓｔｅｄｓｏｉｌ

ｐＨ值
ｐＨｖａｌｕｅ

有机质

Ｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒ
／（ｇ·ｋｇ－１）

全氮

ＴｏｔａｌＮ
／（ｇ·ｋｇ－１）

碱解氮

ＡｖａｉｌａｂｌｅＮ
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

速效磷

ＡｖａｉｌａｂｌｅＰ
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

速效钾

ＡｖａｉｌａｂｌｅＫ
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

８．１ １６．２ ０．９ ９５．４ ２７．４ ２３４．２

１．２ 供试品种

试验品种为“陇薯 ３号”，由甘肃省定西市旱作
农业科研推广中心提供。

１．３ 试验设计

田间试验设 ６个氮水平：Ｔ１（ＣＫ）：不施氮肥，０
ｋｇ·ｈｍ－２；Ｔ２：施氮肥 ５０ｋｇ·ｈｍ－２；Ｔ３：施氮肥 １００
ｋｇ·ｈｍ－２；Ｔ４：施氮肥 １５０ｋｇ·ｈｍ－２；Ｔ５：施氮肥 ２００
ｋｇ·ｈｍ－２；Ｔ６：施氮肥２５０ｋｇ·ｈｍ－２。肥底为磷钾肥，
Ｐ２Ｏ５１０５ｋｇ·ｈｍ－２、Ｋ２Ｏ１８０ｋｇ·ｈｍ－２。氮肥用尿素
（Ｎ含量为 ４６％），磷肥用过磷酸钙（Ｐ２Ｏ５含量为
１６％），钾肥用硫酸钾（钾含量为５２％），所有肥料在
播种时全部沟施。

采用宽垄双行种植模式，每处理重复４次，随机
区组排列，小区面积为 ６ｍ×９ｍ＝５４ｍ２，行距 ０．５
ｍ，株距０．３ｍ，种植密度为５７４５０株·ｈｍ－２，于２０１３

年５月５日播种，１０月６日收获。
１．４ 取样及测定方法

在马铃薯生育期间，分别于苗期（６月 ２３日）、
块茎形成期（７月５日）、块茎膨大期（７月３１日）、淀
粉积累期（８月 ２９日）和成熟期（９月 ２８日）共取 ５
次样，每次５～１０株，分根、茎、叶和块茎不同器官分
别称鲜重，烘干后称干重，然后粉碎供分析测定。

１．５ 数据处理

数据处理及图表绘制用 Ｅｘｃｅｌ２０１２和 Ｓｐａｓｓ
２１．０软件进行，采用 Ｆ检验法检验模拟方程的显著
性水平。

２ 结果与分析

２．１ 不同氮水平对旱地覆膜马铃薯生育进程的影响
图１为旱地覆膜马铃薯全生育期内块茎和根＋
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茎＋叶的干物质动态积累过程，块茎和根＋茎＋叶
的干物质动态积累过程的两条线的交点为马铃薯干

物质积累的平衡期，此交点可以反应不同氮水平对

旱地覆膜马铃薯生育进程的影响。从图中可以看

出，施氮处理的干重平衡期较对照处理（Ｔ１）要迟 ２

～１６ｄ，并且施氮量越多推迟的天数越多。这主要
是由于不施或少施氮肥马铃薯生长发育较早，而施

氮过多则生长中心未能及时地转移到以块茎生长为

中心所致。

图１ 不同氮水平对旱地覆膜马铃薯块茎和根茎叶干物质动态积累的影响

Ｆｉｇ．１ ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＮｒａｔｅｓｏｎｄｒｙｍａｔｔｅｒａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｕｂｅｒａｎｄｒｏｏｔ＋ｓｔｅｍ＋ｌｅａｆｏｆｐｏｔａｔｏｐｌａｎｔｓｕｎｄｅｒｆｉｌｍｍｕｌｃｈｉｎｇｃｕｌｔｕｒｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

在干物质积累量达到平衡直到收获，块茎的干

物质积累大于根＋茎＋叶的干物质积累，这就形成
了干物质积累的“剪刀差”，“剪刀差”的大小反映出

块茎产量的高低。Ｔ２和Ｔ３处理的“剪刀差”与对照
处理Ｔ１相比差异不明显，但Ｔ４、Ｔ５和Ｔ６处理的“剪
刀差”与对照处理Ｔ１相比差异明显且随着施氮量的
增加而明显减小。说明旱地覆膜马铃薯生育期的延

迟并不能增加马铃薯块茎产量，究其原因主要是因

为施氮量过多，导致马铃薯库源生长不协调所致。

２．２ 不同氮水平对旱地覆膜马铃薯干物质积累的

影响

２．２．１ 不同氮水平对旱地覆膜马铃薯全株干物质

积累的影响 图 ２为不同氮水平对旱地覆膜马铃
薯全株干物质积累动态的影响，图 ２表明在马铃薯
的整个生育期内，干物质的积累呈现慢－快－慢的
变化趋势，这和杨进荣等［１２］的研究结果相似，其积
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累曲线呈现明显的“Ｓ”型增长规律。

图２ 不同氮水平对旱地覆膜马铃薯全株干物质积累动态的影响
Ｆｉｇ．２ ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＮｒａｔｅｓｏｎｄｒｙｍａｔｔｅｒａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅｗｈｏｌｅｐｏｔａｔｏｐｌａｎｔｕｎｄｅｒｆｉｌｍｍｕｌｃｈｉｎｇ

采用Ｌｏｇｉｓｉｔ方程对田间试验数据进行拟合所得

到的方程及参数见表 ２，显著性检验表明拟合得到
的 Ｌｏｇｉｓｉｔ方程的相关系数均达到显著水平，具有统
计学意义。随着施氮量的增加，马铃薯整株干物质

快速积累期持续时间（Δｔ）与不施氮肥的对照处理
（Ｔ１）相比增加了２～１４ｄ，且随施氮量的增加推迟天
数越多；ｖｍａｘ和 ｖｍｅａｎ随着施氮量的增加表现为单峰趋
势变化，与不施氮肥的对照处理 Ｔ１相比，Ｔ２～Ｔ６的
ｖｍａｘ分别增加４．１７％、３．４１％、－１１．３６％、－２２．７３％和

－４０．５３％，ｖｍｅａｎ分 别 增 加 １．２３％、－７．４１％、
－１４．８１％、－２６．７５％和－４１．９８％。值得注意的是，
虽然随着施氮量的增加整株干物质快速积累期持续

时间（Δｔ）也在增加，但是，由于 ｖｍａｘ和 ｖｍｅａｎ随着施
氮量的增加表现为单峰趋势变化，所以整株干物质

量并没有增加；在本试验中，其中Ｔ２（５０ｋｇ·ｈｍ－２）处
理 ｖｍａｘ和 ｖｍｅａｎ都最大，而Δｔ和ｖｍｅａｎ是决定马铃薯块
茎产量高低的重要参数。

表２ 不同氮水平处理下马铃薯全株干物质积累拟合的Ｌｏｇｉｓｔｉｃ方程及其参数
Ｔａｂｌｅ２ ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔＮｒａｔｅｓｏｎＬｏｇｉｓｔｉｃｅｑｕａｔｉｏｎｓａｎｄｔｈｅｉｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｄｒｙｍａｔｔｅｒａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅｗｈｏｌｅｐｏｔａｔｏｐｌａｎｔｓｕｎｄｅｒｆｉｌｍｍｕｌｃｈｉｎｇｃｕｌｔｕｒｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

处理 Ｔｒｅａｔｍｅｔ 方程 Ｅｑｕａｔｉｏｎ ａ ｂ ｔ０ ｔ１ ｔ２ ｖｍａｘ ｖｍｅａｎ Δｔ Ｒ２ Ｐｖａｌｕａ

Ｔ１ ｙ＝２３４．４２／［１＋ｅ（２．５８－０．０４７ｔ）］ ２．５８ ０．０４５ ５７ ２８ ８５ ２．６４ ２．４３ ５７ ０．９７３０ ０．００２７
Ｔ２ ｙ＝２５２．４５／［１＋ｅ（２．３１－０．０４２ｔ）］ ２．３１ ０．０４３ ５４ ２３ ８４ ２．７５ ２．４６ ６１ ０．９７２０ ０．００２８
Ｔ３ ｙ＝２４９．９０／［１＋ｅ（２．５７－０．０３６ｔ）］ ２．５７ ０．０４４ ５８ ２９ ８９ ２．７３ ２．２５ ６０ ０．９８１５ ０．０１８５
Ｔ４ ｙ＝２２８．４４／［１＋ｅ（２．３６－０．０３５ｔ）］ ２．３６ ０．０４１ ５７ ２５ ９０ ２．３４ ２．０７ ６５ ０．９７２４ ０．０２７６
Ｔ５ ｙ＝２１４．６８／［１＋ｅ（２．２６－０．０３１ｔ）］ ２．２６ ０．０３８ ５９ ２５ ９４ ２．０４ １．７８ ６９ ０．９５８９ ０．００３１
Ｔ６ ｙ＝１７４．１１／［１＋ｅ（２．０４－０．０３８ｔ）］ ２．０４ ０．０３６ ５７ ２０ ９３ １．５７ １．４１ ７３ ０．９４５５ ０．００５４

注：ｔ为马铃薯出苗后的天数（ｄ），ｙ为马铃薯全株干物质积累量（ｇ·株－１），ｔ０为马铃薯生育期内干物质积累最大速率出现的时间，ｔ１和 ｔ２
分别为Ｌｏｇｉｓｉｔ生长曲线的两个拐点，即干物质快速积累期的起点和终点时间，ｖｍａｘ为马铃薯生育期内其干物质最大增长速率（ｇ·株－１·ｄ－１），

ｖｍｅａｎ为马铃薯干物质快速积累期的干物质平均增长速度（ｇ·株－１·ｄ－１），Δｔ为干物质快速积累期持续时间。

Ｎｏｔｅ：ｔｗａｓｄａｙｓａｆｔｅｒｅｍｅｒｇｅｎｃｅｏｆｐｏｔａｔｏｐｌａｎｔｓ（ｄ），ｙｗａｓｄｒｙｍａｔｔｅｒａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔ（ｇ·ｐｌａｎｔ－１），ｔ０ｗａｓｄａｙｓｏｆｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｒａｔｅｏｆｄｒｙｍａｔｔｅｒ

ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｏｃｃｕｒｅｄ，ｔ１ａｎｄｔ２ｗｅｒｅｔｗｏｉｎｆｌｅｘｉｏｎｐｏｉｎｔｓｏｆＬｏｇｉｓｔｉｃｅｑｕａｔｉｏｎｓ，ｎａｍｅｌｙ，ｔｈｅｓｔａｒｔｐｏｉｎｔａｎｄｅｎｄｐｏｉｎｔｏｆｆａｓｔａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄｏｆｄｒｙｍａｔｔｅｒ，

ｖｍａｘｗａｓｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｒａｔｅｏｆｄｒｙｍａｔｔｅｒａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ，ｖｍｅａｎｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄｔｈｅａｖｅｒａｇｅｒａｔｅｏｆｄｒｙｍａｔｔｅｒａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｆａｓｔａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄ，Δｔ

ｗａｓｔｈｅｄｕｒａｔｉｏｎｏｆｆａｓｔａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄ．Ｔｈｅｓａｍｅａｓｂｅｌｏｗ．

２．２．２ 不同氮水平对旱地覆膜马铃薯块茎干物质

积累的影响 图３表明旱地覆膜马铃薯块茎干物质
积累也表现出和整株（图２）相似的“Ｓ”型增长规律。
同样采用Ｌｏｇｉｓｉｔ方程对块茎干物质的积累量进行拟
合，方程的表达式和相关参数见表 ３。马铃薯块茎
干物质快速积累期持续时间（Δｔ）和整株相似，也是
随施氮量的增加而增加，与不施氮肥的对照处理 Ｔ１
相比增加了２～１０ｄ；ｖｍａｘ和 ｖｍｅａｎ的变化趋势也和整
株一样，随着施氮量的增加表现出单峰趋势，与不施

氮肥的对照处理 Ｔ１相比，Ｔ２～Ｔ６的 ｖｍａｘ分别增加
７．７６％、５．７１％、－１６．７３％、－１９．１８％和－３３．８８％，
Ｔ２～Ｔ６的 ｖｍｅａｎ分 别 增 加 ７．８７％、６．９４％、
－１７．１３％、－１８．９８％和 －３５．１９％。本试验中，Ｔ２
（５０ｋｇ·ｈｍ－２）处理 ｖｍａｘ和 ｖｍｅａｎ都要大于其它处理。

图３ 不同氮水平对旱地覆膜马铃薯块茎干物质积累动态的影响
Ｆｉｇ．３ ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＮｒａｔｅｓｏｎｄｒｙｍａｔｔｅｒａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ

ｏｆｐｏｔａｔｏｔｕｂｅｒｕｎｄｅｒｆｉｌｍｍｕｌｃｈｉｎｇ

８７１ 干旱地区农业研究 第３４卷



表３ 不同氮水平处理下旱地覆膜马铃薯块茎干物质积累拟合的Ｌｏｇｉｓｔｉｃ方程及参数
Ｔａｂｌｅ３ ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＮｒａｔｅｓｏｎＬｏｇｉｓｔｉｃｅｑｕａｔｉｏｎｓａｎｄｔｈｅｉｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｄｒｙｍａｔｔｅｒａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｐｏｔａｔｏｔｕｂｅｒｕｎｄｅｒｆｉｌｍｍｕｌｃｈｉｎｇ

处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ 方程 Ｅｑｕａｔｉｏｎ ａ ｂ ｔ０ ｔ１ ｔ２ ｖｍａｘ ｖｍｅａｎ Δｔ Ｒ２ Ｐｖａｌｕａ

Ｔ１ ｙ＝１５８．３４／［１＋ｅ（４．７９－０．０６２ｔ）］ ４．７９ ０．０６２ ７７ ５６ ９６ ２．４５ ２．１６ ４０ ０．９９５２ ０．００４８

Ｔ２ ｙ＝１６３．７６／［１＋ｅ（３．８２－０．０５２ｔ）］ ３．８２ ０．０６２ ７４ ５７ ９９ ２．６４ ２．３３ ４２ ０．９９０２ ０．００９８

Ｔ３ ｙ＝１５９．１７／［１＋ｅ（５．４３－０．０６８ｔ）］ ５．４３ ０．０６８ ８０ ５６ １００ ２．５９ ２．３１ ４４ ０．９９７２ ０．００２８

Ｔ４ ｙ＝１４７．８０／［１＋ｅ（４．４２－０．０５５ｔ）］ ４．４２ ０．０５５ ８０ ５６ １０４ ２．０４ １．７９ ４８ ０．９９１１ ０．００８９

Ｔ５ ｙ＝１３５．３７／［１＋ｅ（５．０４－０．０５９ｔ）］ ５．０４ ０．０５９ ８５ ５９ １０９ １．９８ １．７５ ５０ ０．９９７９ ０．００２１

Ｔ６ ｙ＝１１９．１７／［１＋ｅ（４．１９－０．０５４ｔ）］ ４．１９ ０．０５４ ７８ ５３ １０１ １．６２ １．４０ ４８ ０．９９３１ ０．００６９

马铃薯整株干物质积累与块茎干物质积累虽有

诸多相似之处，但也存在区别，具体而言：马铃薯块

茎干物质积累最大速率出现的时间即 ｔ０较整株迟
１２～２４ｄ，块茎干物质快速积累期的起点 ｔ１和终点
ｔ２晚于整株 ３０ｄ和 １５ｄ左右；块茎干物质积累的

ｖｍａｘ和 ｖｍｅａｎ均要小于整株；块茎干物质积累最大速

率持续时间Δｔ较整株短１７～２３ｄ。
２．３ 不同氮水平对旱地覆膜马铃薯植株不同器官

干物质量的影响

表４表明，收获时整株干物质、茎干重、叶干重
和块茎干重的变化趋势和块茎产量的变化趋势相

同，均表现出随施氮量的增加而呈先增加后减小的

趋势。整株干物质Ｔ２、Ｔ３和Ｔ４处理与Ｔ１相比无显
著差异，Ｔ５和Ｔ６与Ｔ１相比显著下降１９．４８％和２６．
８４％；块茎干重Ｔ２、Ｔ３和 Ｔ４处理与 Ｔ１相比也无显
著差异，Ｔ５和Ｔ６处理与不施氮肥的对照处理 Ｔ１相
比显著下降 ２３．８７％和 ３５．２５％。说明过多的施氮
量会导致马铃薯产量的显著降低。相关性分析也表

明块茎产量和单株结薯重量与马铃薯整株以及各器

官干物质间有显著的线性相关，而与根冠比为负相

关关系，说明马铃薯整株干物质的足量积累是决定

块茎产量的主要条件。各处理的根冠比和收获指数

无显著差异。

表４ 不同氮水平对旱地覆膜马铃薯植株不同器官干物质量的影响

Ｔａｂｌｅ４ ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＮｒａｔｅｓｏｎｄｒｙｍａｔｔｅｒｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｒｇａｎｓｏｆｐｏｔａｔｏｕｎｄｅｒｆｉｌｍｍｕｌｃｈｉｎｇ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

整株

Ｗｈｏｌｅｐｌａｎｔ
／（ｇ·ｐｌａｎｔ－１）

根

Ｒｏｏｔ
／（ｇ·ｐｌａｎｔ－１）

茎

Ｓｔｅｍ
／（ｇ·ｐｌａｎｔ－１）

叶

Ｌｅａｆ
／（ｇ·ｐｌａｎｔ－１）

块茎

Ｔｕｂｅｒ
／（ｇ·ｐｌａｎｔ－１）

根冠比

Ｒａｔｉｏｏｆｒｏｏｔ
ｔｏｓｈｏｏｔ（ＲＳ）

收获指数

Ｈａｒｅｓｔｉｎｄｅｘ

Ｔ１ ２０５．９９±２３．４２ａ ４．０５±１．２６ａ ４２．１３±１３．２５ａ １３．４６±８．５９ｂ １４６．３５±４２．１５ａｂ ０．０７２９±０．０３３２ａ ０．６９０５±０．０２０５ａ

Ｔ２ ２１７．０４±３７．８１ａ ４．２６±１．３２ａ ４３．５６±１９．５６ａ １７．９７±１１．２３ａ１５０．２５±３５．４６ａ ０．０６１３±０．０４２１ａ ０．７１２３±０．０３１３ａ

Ｔ３ ２０９．８±２５．４６ａ ４．１２±１．９７ａ ４２．５９±１６．４５ａ １５．５３±９．１５ａｂ１４８．１２±３２．４８ａｂ ０．０６８１±０．０２３９ａ ０．７０６０±０．０２１９ａ

Ｔ４ １９１．２９±３１．０５ａｂ ４．５６±１．５６ａ ４０．５８±１９．４６ａ １４．３５±７．５６ａｂ１３１．８±４７．５８ａｂ ０．０８３０±０．０３５８ａ ０．６８９０±０．０２８９ａ

Ｔ５ １７２．４０±２５．１８ｂ ３．９８±１．６８ａ ３７．８９±１５．４３ａ １３．５９±６．５８ｂ １１８．１５±４２．０９ｂ ０．０７８９±０．０２６７ａ ０．６８３３±０．０２６４ａ

Ｔ６ １６０．６６±３３．４９ｂ ３．５６±１．７８ａ ３６．５４±１３．５９ａ １２．５８±８．７５ｂ １０８．２１±３４．５９ｂ ０．０８２２±０．０３４２ａ ０．６７５３±０．０３９１ａ

线性相关分析 Ｌｉｎｅａｒｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ（ｎ＝２４）

块茎产量

Ｔｕｂｅｒｙｉｅｌｄ
单株结薯重量

Ｔｕｂｅｒｙｉｅｌｄ
ｐｅｒｐｌａｎｔ

Ｒ２＝０．８７２ Ｒ２＝０．９８３ Ｒ２＝０．８９８ Ｒ２＝０．８１５ Ｒ２＝０．８３５ Ｒ２＝－０．６８７ Ｒ２＝０．５１３

Ｐ＝０．０２４ Ｐ＝０．０１１ Ｐ＝０．０１５ Ｐ＝０．０４８ Ｐ＝０．０３９ Ｐ＝０．１３２ Ｐ＝０．２９８

Ｒ２＝０．９５３ Ｒ２＝０．９８６ Ｒ２＝０．９１０ Ｒ２＝０．８９５ Ｒ２＝０．９２３ Ｒ２＝－０．７１５ Ｒ２＝０．６４

Ｐ＝０．００３ Ｐ＝０．００９ Ｐ＝０．０１２ Ｐ＝０．０１６ Ｐ＝０．００９ Ｐ＝０．１１ Ｐ＝０．１７１

注：根冠比为根系干重和地上部茎和叶片干重之和的比值，收获指数为块茎干重与植株整株的干重比值。

Ｎｏｔｅ：Ｔｈｅｒｏｏｔｓｈｏｏｔｒａｔｉｏ（ＲＳ）ｉｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｒｏｏｔｄｒｙｍａｔｔｅｒａｍｏｕｎｔｄｉｖｉｄｅｄｂｙｔｈｅａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄｄｒｙｍａｔｔｅｒａｍｏｕｎｔ，ｔｈｅｈａｒｖｅｓｔｉｎｄｅｘ（ＨＩ）ｉｓｔｈｅｒａｔｉｏｏｆ

ｄｒｙｍａｔｔｅｒａｍｏｕｎｔｏｆｔｕｂｅｒｔｏｔｈｅｗｈｏｌｅｐｌａｎｔ．

２．４ 不同氮水平对旱地覆膜马铃薯干物质分配比

例的影响

由表５可知，马铃薯干物质在各器官中的分配
比例随着生育期的变化而变化。在苗期和块茎形成

期，马铃薯干物质的分配以扩大“源”的强度为目的，

主要分配在茎和叶中；块茎膨大初期是马铃薯干物

质分配的转折点，也就是块茎和根＋茎＋叶的平衡
点（图１），在此以后，马铃薯干物质的分配以扩大
“库”容量为目的，干物质的分配主要以块茎为中心，

干物质的分配比例为块茎＞茎＞叶＞根。
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表５ 不同氮水平对旱地覆膜马铃薯干物质分配比例的影响

Ｔａｂｌｅ５ ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＮｒａｔｅｓｏｎｄｒｙｍａｔｔｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｏｔａｔｏｐｌａｎｔｕｎｄｅｒｆｉｌｍｍｕｌｃｈｉｎｇ

生育时期

Ｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓ
处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
根

Ｒｏｏｔ／％
茎

Ｓｔｅｍｓ／％
叶

Ｌｅａｖｅｓ／％
块茎

Ｔｕｂｅｒｓ／％

苗期

Ｓｅｅｄｌｉｎｇｓｔａｇｅ

块茎形成期

Ｔｕｂｅｒｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｓｔａｇｅ

块茎膨大期

Ｔｕｂｅｅｘｐａｎｓｉｏｎ
ｓｔａｇｅ

淀粉积累期

Ｓｔａｒｃｈａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ
ｓｔａｇｅ

成熟期

Ｍａｔｕｒｉｔｙｓｔａｇｅ

Ｔ１ ９．７２±１．８３ｂ ３７．８８±５．２１ｂ ５２．６４±４．４３ａ —

Ｔ２ １０．１２±２．６２ａｂ ３７．８５±５．２２ｂ ５１．６１±５．６５ａ —

Ｔ３ １０．７２±１．９７ａｂ ３８．３７±６．４２ａｂ ５０．９０±５．０６ａ —

Ｔ４ １０．３８±２．３６ａｂ ３８．４８±５．９８ａｂ ５０．７１±５．６２ａ —

Ｔ５ １２．３６±２．３３ａ ４３．０３±４．７９ａ ４４．９４±４．７８ａｂ —

Ｔ６ １１．７７±１．８１ａｂ ４６．０７±５．１３ａ ４１．７８±５．４１ｂ —

Ｔ１ ６．９３±２．００ｂ ３０．８２±４．２８ａ ３８．７５±４．８９ａ ２３．５０±２．４５ａｂ

Ｔ２ ６．２９±２．１２ｂ ２８．２３±５．３７ａ ３８．３２±３．７３ａ ２７．１６±４．１８ａ

Ｔ３ ７．０６±１．１７ｂ ３０．１３±３．５５ａ ４０．３７±４．９５ａ ２２．４４±５．４７ａｂ

Ｔ４ ７．３０±１．９０ｂ ３０．４０±５．０５ａ ３９．５７±３．９７ａ ２２．７４±４．２２ａ

Ｔ５ ７．１６±１．７３ｂ ３３．５０±４．８９ａ ３８．４１±４．９５ａ ２０．９４±３．４４ａｂ

Ｔ６ ９．９７±１．９３ａ ３５．７３±４．９７ａ ４３．０５±５．７７ａ １１．２５±３．５２ｂ

Ｔ１ ６．０４±１．７８ａ ２８．５２±５．３０ｂ ２５．４６±４．５９ａｂ ３９．９８±５．０３ａ

Ｔ２ ５．６４±１．０８ａ ２８．８２±４．２２ｂ ２６．３２±５．３７ｂ ４０．７２±６．５４ａ

Ｔ３ ６．１２±１．５３ａ ３０．７０±５．３９ａｂ ２７．７８±５．２３ａｂ ３５．３３±５．５２ａｂ

Ｔ４ ６．１１±０．９２ａ ３０．９４±３．２８ａｂ ２８．９４±４．１８ａ ３４．０１±６．７３ａｂ

Ｔ５ ６．１４±１．２１ａ ３２．８１±４．２５ａ ２８．１９±４．７８ａｂ ３３．５７±４．７８ａｂ

Ｔ６ ６．０３±０．９８ａ ３７．８５±４．７３ａ ３２．１７±３．９９ａ ２４．４３±４．９１ｂ

Ｔ１ ３．６４±０．５６ａ ２４．８２±５．１９ｂ ７．３９±１．９１ｂ ６２．１５±７．３８ａ

Ｔ２ ３．２３±０．６８ａ ２５．１９±４．７４ｂ ９．１８±１．０６ａｂ ６３．４０±６．７９ａ

Ｔ３ ２．９５±０．８６ａ ２６．２３±５．２３ｂ ９．７４±２．０６ａｂ ６１．０８±６．３７ａ

Ｔ４ ３．６９±０．７８ａ ２９．４９±５．９５ａｂ １０．１０±２．４２ａ ５６．７２±８．３１ａ

Ｔ５ ３．７０±０．６３ａ ２９．４８±４．６８ａｂ １１．０２±２．２２ａｂ ５５．８０±６．０４ａ

Ｔ６ ３．４０±０．８８ａ ３１．０３±６．１３ａ １３．７０±３．１１ａ ５１．８８±７．２５ａ

Ｔ１ ２．１５±０．３４ａ １９．９８±１．３８ｂ ６．４９±１．３２ｂ ７０．５６±３．８９ａ

Ｔ２ ２．０２±０．５１ａ １９．３１±２．６４ｂ ６．８０±２．１２ｂ ７２．２１±４．１５ａ

Ｔ３ １．７０±０．４２ａ ２０．２９±１．９７ａｂ ７．４０±１．１３ｂ ６９．６０±３．９７ａ

Ｔ４ ２．３３±０．３６ａ ２０．３８±３．１２ａｂ ７．７３±１．７６ｂ ６８．５３±５．１６ａｂ

Ｔ５ ２．４５±０．４７ａ ２１．０８±３．５６ａｂ ８．８８±２．０１ｂ ６４．５３±４．２９ｂ

Ｔ６ ２．３９±０．６５ａ ２５．１５±２．８７ａ １０．４８±１．９８ａ ６２．２８±４．７８ｂ

注：表中数据为４次重复的平均值±标准差，同列的不同字母表示在相同生育时期内不同处理间差异为５％显著水平。

Ｎｏｔｅ：Ｄａｔａｉｎｔｈｉｓｔａｂｌｅａｒｅｍｅａｎｓ±ＳＤ（ｎ＝４），ａｎｄｖａｌｕｅｓｗｉｔｈｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｔ５％ ｌｅｖｅｌ．

就不同处理而言，在苗期随着施氮量的增加，茎

中所占干物质的比例逐渐增加，与对照处理 Ｔ１相
比，Ｔ２、Ｔ３和 Ｔ４处理无显著差异，而 Ｔ５和 Ｔ６处理
茎所占干物质比例显著增加，而叶片中所占干物质

的比例则逐渐减小，与对照处理 Ｔ１相比，Ｔ２、Ｔ３和
Ｔ４处理无显著差异，而Ｔ５和 Ｔ６处理叶片所占干物
质比例显著下降。在块茎膨大期至成熟期，施氮处

理显著增加了茎和叶中干物质的分配比例。到成熟

期，茎和叶片中干物质分配比例则明显随着施氮量

的增加而增加；随着施氮量的增加，块茎中干物质所

占比例则先增后减，其中以Ｔ２处理（５０ｋｇ·ｈｍ－２）干

物质在块茎中所占比例最高，与对照处理 Ｔ１相比，
其它处理块茎所占干物质比例分别增加 ２．８６％、
－１．３８％、－２．９６％、－９．３４％和 －１７．０５％。可见
不施氮肥，虽然生长发育较早，但后劲不足，但施氮

过多，则导致源库不协调，造成干物质分配失衡。所

以适宜的施氮水平不仅可以促进马铃薯各器官的稳

健生长，而且有助于产量的提高。

２．５ 不同氮水平对马铃薯田间农艺性状、块茎产量

及产量构成因素的影响

收获时调查了马铃薯的块茎产量和产量构成因

素以及植株的农艺性状（表 ６）。由表 ６可见，随着
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施氮量的增加，块茎产量呈先增加后减小的单峰趋

势变化，与对照处理Ｔ１相比，Ｔ２处理增产１７．８６％，
Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５和 Ｔ６块茎产量则明显下降，分别下降
６．８８％、２１．０６％、２７．０５％和 ３８．６３％。与 Ｔ１相比，
施氮处理增加了马铃薯的株高，而单株结薯数则无

显著差异；单株结薯重量和平均单薯重量的变化趋

势和块茎产量的变化趋势相同，也是随施氮量的增

加呈先增加后减小的趋势。相关分析结果表明，块

茎产量与茎粗、平均单薯重量、单株结薯重量呈显著

正相关关系，单株结薯重量与平均单薯重量也呈显

著正相关关系，而块茎产量与株高、主茎数呈显著负

相关关系，单株结薯重量也与株高、主茎数呈显著负

相关关系。

表６ 不同氮水平对旱地覆膜马铃薯田间农艺性状及产量构成因素的影响

Ｔａｂｌｅ６ ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＮｒａｔｅｓｏｎａｇｒｏｎｏｍｉｃｔｒａｉｔｓａｎｄｙｉｅｌｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆｐｏｔａｔｏｐｌａｎｔｕｎｄｅｒｆｉｌｍｍｕｌｃｈｉｎｇ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

产量

Ｔｕｂｅｒｙｉｅｌｄ
／（ｋｇ·ｈｍ－２）

株高

Ｐｌａｎｔｈｅｉｇｈｔ
／ｃｍ

主茎数

Ｍａｉｎｓｔｅｍ
ｎｕｍｂｅｒｐｅｒ
ｐｌａｎｔ

茎粗

Ｓｔｅｍ
ｄｉａｍｅｔｅｒ
／ｍｍ

单株结薯数／个
Ｔｕｂｅｒｎｕｍｂｅｒ
ｐｅｒｐｌａｎｔ

单株结薯重量

Ｔｕｂｅｒｙｉｅｌｄ
ｐｅｒｐｌａｎｔ
／ｇ

平均单薯重量

Ａｖｅｒａｇｅｆｒｅｓｈｗｅｉｇｈｔ
ｏｆｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ
ｔｕｂｅｒ／ｇ

Ｔ１ ２１００１±１５４９ｂ ８９．４２±１３．７７ｂ １．８８±０．３６ａ １４．５±２．３ａ ５．３±０．６ａ ５８１．８０±１９９．５７ａｂ １０９．７７±２９．５６ａ

Ｔ２ ２４７５２±１８１９ａ ９２．８９±１２．６０ａｂ ２．０５±０．５６ａ １５．１±３．６ａ ６．１±１．１ａ ７０１．０８±１３８．７２ａ １２０．８８±３２．４５ａ

Ｔ３ １９６４９±１５８４ｂｃ ９５．００±７．７７ａｂ ２．５０±０．３４ａ １４．３±１．８ａ ５．２±０．９ａ ５９５．４９±２０２．８８ａｂ １１４．５２±２１．３４ａ

Ｔ４ １７３４８±２２１９ｂｃｄ ９９．９５±９．５１ａ ２．２５±０．５６ａ １２．９±２．７ａｂ ５．６±１．４ａ ５２４．３１±２０５．８３ａｂ ９３．６３±１９．８７ａｂ

Ｔ５ １６５２９±１６７９ｃｄ ９５．５５±１３．５１ａｂ ２．１０±０．４７ａ １０．５±２．２ｂ ６．２±１．７ａ ４７２．４２±１５８．６７ｂ ７６．２０±１５．４３ｂ

Ｔ６ １５１４９±１１３９ｄ ９４．８４±１４．４３ａｂ ２．２１±０．５９ａ ９．３±１．９ｂ ５．５±０．８ａ ４３４．９２±２０２．８３ｂ ７９．０８±１６．５２ｂ

线性相关分析 Ｌｉｎｅａｒｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ（ｎ＝２４）

块茎产量 Ｒ２＝１．００００ Ｒ２＝－０．５４３０ Ｒ２＝－０．３１８３ Ｒ２＝０．８８５１ Ｒ２＝０．１４３１ Ｒ２＝０．９４３３ Ｒ２＝０．８８６５

Ｔｕｂｅｒｙｉｅｌｄ Ｐ＝０．００００ Ｐ＝０．２６６１ Ｐ＝０．５３９１ Ｐ＝０．００１９ Ｐ＝０．７８７１ Ｐ＜０．０００１ Ｐ＝０．００１９

单株结薯重量 Ｒ２＝０．９４３３ Ｒ２＝－０．３７１２ Ｒ２＝－０．１３５５ Ｒ２＝０．９２６６ Ｒ２＝０．３７１１ Ｒ２＝１．０００ Ｒ２＝０．９４３４

ＴｕｂｅｒｙｉｅｌｄｐｅｒｐｌａｎｔＰ＜０．０００１ Ｐ＝０．５４４３ Ｐ＝０．７９９３ Ｐ＜０．０００１ Ｐ＝０．０６８２ Ｐ＝０．００００ Ｐ＜０．０００１

３ 讨 论

３．１ 不同氮水平对旱地覆膜马铃薯生育进程的影

响

在马铃薯生长发育过程中存在一个鲜重平衡期

和干重平衡期，从时间和空间上反映了“源－库”是
否协调，也反映了“源－库”间相互制约、相互促进的
关系［１３－１４］。在干重平衡期之前，主要是“源”的生

长，光合产物主要用于建造地上部植株有机体［１５］，

干重平衡期则“源库”生长并进，在干重平衡期后，光

合产物则主要用于“库”的充实，即块茎的迅速膨大

和淀粉的积累。在本试验中，干重平衡期随着施氮

量的增加而后延，并且施氮量越多推迟的天数越多，

说明施氮会影响旱地覆膜马铃薯生育进程，这主要

是由于：一方面不施氮“源”器官发育不良，影响了干

物质的积累，导致干重平衡期出现较早，也因为“源”

量的不足影响了“库”的扩充，另一方面施氮量较多

则生长中心未能及时转移到以块茎增长为主导致干

重平衡期推迟。马铃薯对氮肥敏感，不同施氮水平

显著影响马铃薯的生长，随着氮肥用量的增加，马铃

薯出苗后的各生育进程后延。说明适宜的施氮量不

仅有利于马铃薯出苗后各器官的生长发育和建成，

也有利于同化产物的积累。

３．２ 不同氮水平对马铃薯干物质积累及分配的影

响

光合产物的积累以及在各器官中的分配与块茎

产量密切相关，为提高马铃薯块茎产量，在增加干物

质积累的同时，必须促进同化产物的合理分配，提高

干物质的有效利用率［１６］。马铃薯的干物质积累过

程因品种、施肥和养分管理等栽培条件不同而有很

大差异［１７－１８］。本研究表明，马铃薯块茎干物质积

累最大速率出现的时间即 ｔ０迟于整株；整株和块茎
干物质快速积累期持续时间Δｔ均随着施氮量的增
加而增加，然而由于 ｖｍａｘ和 ｖｍｅａｎ是随着施氮量呈单
峰趋势变化，从而导致整株和块茎干物质并不是随

施氮量的增加而增加，而是随施氮量的增加呈单峰

趋势变化，这说明施氮量的增加会导致马铃薯的贪

青晚熟，从而导致产量的降低。在马铃薯的全生育

期内，全株和块茎的干物质积累出现相似的“Ｓ”型曲
线变化，马铃薯干物质积累是产量形成的物质基础，

干物质的分配方向是决定块茎产量高低的重要因

素［１９－２０］。马铃薯最终产量的形成除了与各器官干
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物质的积累量有关外，还与干物质在各器官中的分

配和协调生长密切相关［５］。马铃薯干物质在各器官

中的分配比例随马铃薯生长中心的转移而变化。干

物质在各器官的有效分配是产量形成的关键［５］，随

着施氮量的增加，在苗期增加了茎所占干物质的比

例而减小了叶片所占干物质的比例，从块茎膨大期

至成熟期，随着施氮量的增加茎和叶片所占干物质

的比例表现出整体增加的趋势，而块茎所占干物质

比例随着施氮量的增加呈单峰趋势变化。氮肥用量

不仅影响干物质的积累和干物质在各器官中的有效

分配，也影响流的畅通性，因此只有适宜的施氮量才

会协调植株各器官的生长发育和建成，才能进行有

效的干物质分配。

３．３ 不同氮水平对旱地覆膜马铃薯田间农艺性状、

块茎产量及构成因素的影响

随着施氮量的增加，马铃薯块茎产量呈先增加

后减小的趋势，这主要是由于不施氮源器官发育不

足，从而影响干物质的积累，施氮量过多则导致马铃

薯生长中心未能及时地转移到以块茎为主。施氮量

对马铃薯农艺性状的影响主要表现为对茎粗的影

响，而对株高和主茎数则没有显著的影响，茎粗的减

小会导致光合源面积的减小，光合强度不足，从而影

响干物质的积累。施氮量对马铃薯单株结薯数没有

显著影响，对单株结薯重量和平均单薯重有显著影

响，而单株结薯重量和平均单薯重的变化是导致产

量降低的直接原因。在本试验条件下，一方面由于

当年马铃薯生长季降水量少（全年总 ２９９．００ｍｍ），
这可能是导致产量低的主要原因之一，另一方面由

于土壤有机质和碱解氮分别达到 １６．２ｇ·ｋｇ－１和
９５．４ｍｇ·ｋｇ－１，所以在当地旱作条件下当目标产量
为１．６５ｔ·６６７ｍ－２时，施氮５０ｋｇ·ｈｍ－２即可满足马铃
薯对氮素的需求。
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