
第３４卷第６期
２０１６年１１月

干 旱 地 区 农 业 研 究
ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＲｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｈｅＡｒｉｄＡｒｅａｓ

Ｖｏｌ．３４Ｎｏ．６


Ｎｏｖ．２０１６

文章编号：１０００７６０１（２０１６）０６０１９１０６ ｄｏｉ：１０．７６０６／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００７６０１．２０１６．０６．２９

收稿日期：２０１６０１０６
基金项目：国家科技支撑计划“黄土高原旱区增粮增效潜力与提升技术研究（２０１５ＢＡＤ２２Ｂ０１）”
作者简介：李文婷（１９８３—），女，山西运城人，博士研究生，研究方向为植物生理生态。Ｅｍａｉｌ：３４３３８９１０＠ｑｑ．ｃｏｍ。
通信作者：邓西平（１９５９—），男，陕西西安人，研究员，主要从事植物生理生态研究。Ｅｍａｉｌ：ｄｅｎｇｘｐ＠ｍｓ．ｉｓｗｃ．ａｃ．ｃｎ。

不同水氮水平对马铃薯产量和

水氮利用效率的影响

李文婷１，２，王仕稳１，３，邓西平１，３，李红兵１，３

（１．中国科学院水利部水土保持研究所黄土高原土壤侵蚀与旱地农业国家重点实验室，陕西 杨凌 ７１２１００；

２．中国科学院大学，北京 １０００４９；３．西北农林科技大学水土保持研究所，陕西 杨凌 ７１２１００）

摘 要：为了给马铃薯生产提供科学合理的水氮管理依据，以品种“大西洋”脱毒组培苗为材料，通过３个水分
水平（９０％，７０％和５０％的土壤田间持水量）和３个氮肥水平（不施氮，施Ｎ０．２ｇ·ｋｇ－１，施Ｎ０．４ｇ·ｋｇ－１）完全组合的
盆栽试验研究了不同水氮水平对马铃薯产量和水氮利用效率的影响。结果显示：在同一水分水平下，中氮处理的

块茎产量、整株生物量和水氮利用效率明显高于低氮和高氮处理；在同一施氮量下，随着土壤含水量的增加，马铃

薯的块茎产量、整株生物量和氮肥利用率明显提高。在９种水氮组合方式下，正常水分和中氮处理下的块茎产量、
整株生物量、氮肥农学利用率和氮肥偏生产力最高，分别为２７３ｇ·株－１、３５９ｇ·株－１、５２．５ｇ·ｇ－１和１４３．９ｇ·ｇ－１。这
说明９０％的田间持水量和０．２ｇ·ｋｇ－１土有利于马铃薯植株获得较高的产量和水氮利用效率。此外，中氮下较高的
整株生物量和较低的收获指数说明：适量施用氮肥增加产量主要是因为其增加了整个植株同化物的积累，而非增

加了同化物向块茎的分配。
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马铃薯是世界第四大、我国第五大粮食作物，也

是重要的蔬菜、饲料、工业原料和能源作物，其产量

直接影响着世界粮食安全［１］。然而在实际生产中，

马铃薯产量的形成是其遗传特性和光、温、水、肥等

外在环境因素综合作用的结果，其中水和氮是最易

被人所调控的两种环境要素，也是影响马铃薯产量

的主要因素［２－３］。马铃薯是水分敏感型作物，发生

在其任何生长阶段的水分亏缺都会引起减产和品质

降低，尤其是在马铃薯产量形成的关键时期即块茎

形成到收获的这段时间，植株对水分最为敏感［４－５］。

而近年来由于全球气候变化，干旱发生的程度、范围

和频率都在不断扩大，水资源日益短缺，严重限制了

马铃薯的生产。合理的氮肥供给可协调马铃薯茎叶

和块茎的生长，维持光合器官和储存器官的适宜比

例，利于养分的积累和产量的提高；氮肥不足则会使

植株生长矮小、缓慢，叶片小而薄、早衰，产量降低；

而过量施用氮肥会引起植株前期徒长，后期贪青，生

长中心不能适时转移，从而降低产量［６－９］。关于水

氮对马铃薯的影响，前人的研究多集中在水分或氮

肥单因子对马铃薯产量或水氮利用效率的影响上，

关于水氮的交互作用却少有研究。因此，本试验研

究了在马铃薯产量形成的关键期不同水氮水平下马

铃薯的产量和水氮利用效率的变化，以期为马铃薯

的高产、水资源和氮肥的高效利用提供依据。

１ 材料与方法

１．１ 试验概况

本试验在陕西杨凌中国科学院水利部水土保持

研究所试验场进行，地理位置为 ３４°１２′～３４°２０′Ｎ，
１０８°～１０８°７′Ｅ，海拔 ４３１～５６３ｍ，多年平均气温
１３℃，平均日照时数２１６３．８ｈ。试验用土为中国科
学院安塞水土保持综合试验站（３６°５１′Ｎ，１０９°１９′Ｅ）
的黄绵土，ｐＨ值为８．２７，有机质含量为２．４ｇ·ｋｇ－１，

全氮含量为 ０．３２ｇ·ｋｇ－１，全磷（Ｐ）含量为 ０．６８ｇ·
ｋｇ－１，全钾（Ｋ）含量为 １９．６ｇ·ｋｇ－１，硝态氮含量为
１６．９１ｍｇ·ｋｇ－１，铵态氮含量为３８．７２ｍｇ·ｋｇ－１，有效
磷（Ｐ）含量为 ２４．８２ｍｇ·ｋｇ－１，速效钾（Ｋ）含量为
２７６．３ｍｇ·ｋｇ－１。以马铃薯品种‘大西洋’无毒组培
苗为试材，以尿素（Ｎ４６％），重过磷酸钙（Ｐ２Ｏ５４６％）
和硫酸钾（Ｋ２Ｏ５１％）分别作为氮、磷、钾肥。
１．２ 试验设计

本试验为３个水分水平和３个氮肥水平完全组
合试验，共９个处理，具体见表１。各处理磷肥和钾
肥用量相同，分别是每公斤风干土施 Ｐ２Ｏ５０．２ｇ和
Ｋ２Ｏ０．１ｇ。试验用盆为高３０ｃｍ、直径３０ｃｍ的圆形
塑料桶，在移苗前３天按９．５ｋｇ·桶－１称取风干好的

安塞黄绵土，并与准备好的肥料充分混合后装入桶

内。２０１４年４月１０日选取苗高约２０ｃｍ、长势一致
的组培苗移栽入桶中，每桶一株，每个处理４５桶，共
４０５桶。土壤持水量采用称重法进行计算，每天称
重记录并补充散失的水分。移苗后在土壤表面覆盖

约１．５ｃｍ厚的蛭石，防止因浇水产生的土壤板结。
５月 ６日之前桶内一直保持土壤田间持水量的
９０％。为防止降雨对盆内水分含量产生影响，试验在
透明遮雨棚下进行。从块茎出现后（５月６日）开始按
处理进行水分控制，直到试验结束（６月１８日）。
１．３ 测定指标和计算方法

在试验结束时（６月 １８日）取样，完整收取植
株，分叶、茎、根和块茎称量鲜重，块茎产量和整株生

物量按每株进行计算。

其余相关指标的计算方法如下：

收获指数＝块茎产量／整株生物量
水分利用效率＝块茎产量／生育期总耗水量
氮肥农学利用率＝（施氮处理产量－不施氮产

量）／施氮量

表１ 试验处理设计

Ｔａｂｌｅ１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｓｉｇｎ

水分水平 Ｗａｔｅｒｌｅｖｅｌ 氮肥水平 Ｎｉｔｒｏｇｅｎｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｌｅｖｅｌ

正常水分：保持９０％的土壤田间持水量
Ｗｅｌｌｗａｔｅｒｅｄ：ｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｗａｓｍａｉｎｔａｉｎｅｄａｔ９０％ｏｆｆｉｅｌｄ
ｃａｐａｃｉｔｙ

中度水分胁迫：保持７０％的土壤田间持水量
Ｍｏｄｅｒａｔｅｗａｔｅｒｓｔｒｅｓｓ：ｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｗａｓｍａｉｎｔａｉｎｅｄａｔ７０％
ｏｆｆｉｅｌｄｃａｐａｃｉｔｙ

重度水分胁迫：保持５０％的土壤田间持水量
Ｓｅｒｉｏｕｓｗａｔｅｒｓｔｒｅｓｓ：ｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｗａｓｍａｉｎｔａｉｎｅｄａｔ５０％ｏｆ
ｆｉｅｌｄｃａｐａｃｉｔｙ

低氮：土壤不施氮肥 Ｌｏｗｎｉｔｒｏｇｅｎ：０ｇ·ｋｇ－１

中氮：每公斤风干土施０．２ｇ纯氮 Ｍｏｄｅｒａｔｅｎｉｔｒｏｇｅｎ：０．２ｇ·ｋｇ－１

高氮：每公斤风干土施０．４ｇ纯氮 Ｈｉｇｈｎｉｔｒｏｇｅｎ：０．４ｇ·ｋｇ－１

低氮：土壤不施氮肥 Ｌｏｗｎｉｔｒｏｇｅｎ：０ｇ·ｋｇ－１

中氮：每公斤风干土施０．２ｇ纯氮 Ｍｏｄｅｒａｔｅｎｉｔｒｏｇｅｎ：０．２ｇ·ｋｇ－１

高氮：每公斤风干土施０．４ｇ纯氮 Ｈｉｇｈｎｉｔｒｏｇｅｎ：０．４ｇ·ｋｇ－１

低氮：土壤不施氮肥 Ｌｏｗｎｉｔｒｏｇｅｎ：０ｇ·ｋｇ－１

中氮：每公斤风干土施０．２ｇ纯氮 Ｍｏｄｅｒａｔｅｎｉｔｒｏｇｅｎ：０．２ｇ·ｋｇ－１

高氮：每公斤风干土施０．４ｇ纯氮 Ｈｉｇｈｎｉｔｒｏｇｅｎ：０．４ｇ·ｋｇ－１
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氮肥偏生产力＝施氮处理产量／施氮量
试验数据采用ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２０１０处理，用ＳＰＳＳ

１９．０统计分析软件进行方差分析和 Ｄｕｎｃａｎ显著性
检验（Ｐ＜０．０５）。

２ 结果与分析

２．１ 不同水氮水平对马铃薯块茎产量的影响

适宜的水分条件和合理的养分供应是作物高产

的基础。从图１可看出，正常水分和中氮处理下的
块茎产量最高，为２７３ｇ·株－１；重度水分胁迫和高氮

处理下的最低，为１３５ｇ·株－１。在各个水分水平下，

中氮显著增加了块茎产量，但随着施氮量的增加，高

氮处理下的块茎产量却始终低于中氮。这说明适量

施氮有助于提高产量，而过量施氮则对产量产生了

抑制。在正常水分时，中氮处理的产量比低氮增加

了５７．５％，高氮则增加了 ２４．３％；在中度水分胁迫
下，中氮处理的产量比低氮增加了 ５６．３％，高氮则
增加了 ２１．９％；在重度水分胁迫处理下，中氮产量
比低氮增加了４１．２％，高氮却没有增加产量。这说
明氮肥的增产与水分水平密切相关，土壤含水量越

少越不利于氮肥增产效应的发挥。当施氮量相同

时，马铃薯块茎产量随着土壤水分的增多而增加。

当水分水平从中度水分胁迫升到正常水分时，低氮

下的块茎产量增加了 ５．６％，中氮下的增加了
６．４％，高氮下的增加了 ７．６％；当水分从重度水分
胁迫升到正常水分时，低氮下的块茎产量增加了

１８．３％，中氮下的增加了 ３１．９％，高氮下的增加了
５９．７％。这说明较多的水分有利于马铃薯的产量以
及氮肥的增产效应。换句话说，也就是充足的水分

是保证马铃薯高产及氮肥高效的前提。方差分析表

明：不同水分、不同施氮量以及二者的交互作用对马

铃薯块茎产量影响显著（表２）。

注：图中数值为平均值±标准误差，不同小写字母表示处理间

差异显著（Ｐ＜０．０５）。下同。

Ｎｏｔｅ：Ｖａｌｕｅｓｗｅｒｅｍｅａｎｓ±ｓｔａｎｄａｒｄｅｒｒｏｒｓ．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓ

ｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０５）．Ｔｈｅｓａｍｅａｓｂｅｌｏｗ．

图１ 不同水氮条件下马铃薯的块茎产量

Ｆｉｇ．１ Ｐｏｔａｔｏｔｕｂｅｒｙｉｅｌｄｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｌｅｖｅｌｓ

２．２ 不同水氮水平对马铃薯整株生物量和收获指

数的影响

整株生物量可以用来反映植株同化物的积累情

况。从图２可以看出，马铃薯整株生物量的变化趋
势与块茎产量基本一致。正常水分和中氮处理下的

整株生物量最高，为３５９ｇ·株－１；重度水分胁迫和低

氮处理下最低，为１７１ｇ·株－１。在同一水分水平下，

施氮显著增加了马铃薯的整株生物量，但高氮处理

下的始终低于中氮，这说明高氮对植株生物量的积

累也产生了抑制。在同一施氮量下，随着水分的增

多，整株生物量也随之提高，这说明较多的水分有利

于植株同化物的积累。方差分析表明：不同水分水

平、不同施氮量及二者的交互作用对马铃薯整株生

物量的影响均为显著。

表２ 不同水氮处理下马铃薯块茎产量、整株生物量、收获指数和水氮利用效率的方差分析

Ｔａｂｌｅ１ Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｎｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｌｅｖｅｌｓｏｎｔｕｂｅｒｙｉｅｌｄ，
ｔｏｔａｌｐｌａｎｔｂｉｏｍａｓｓ，ｈａｒｖｅｓｔｉｎｄｅｘ，ｗａｔｅｒａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｐｏｔａｔｏ

因素

Ｆａｃｔｏｒ

Ｆ值 Ｆｖａｌｕｅ

块茎产量

Ｔｕｂｅｒｙｉｅｌｄ
／（ｇ·ｐｌａｎｔ－１）

整株生物量

Ｂｉｏｍａｓｓ
／（ｇ·ｐｌａｎｔ－１）

收获指数

Ｈａｒｖｅｓｔ
ｉｎｄｅｘ

水分利用效率

Ｗａｔｅｒｕｓｅ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
／（ｇ·ｋｇ－１）

氮肥农学利用率

Ｎｉｔｒｏｇｅｎａｇｒｏｎｏｍｉｃ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
／（ｇ·ｇ－１）

氮肥偏生产力

Ｎｉｔｒｏｇｅｎｐａｒｔｉａｌ
ｆａｃｔｏｒｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ
／（ｇ·ｇ－１）

水分水平 Ｗａｔｅｒｌｅｖｅｌ ３４．９３ ３０．０８ ０．３４ ０．３７ ６．９２ ２１．６９

氮肥水平 Ｎｉｔｒｏｇｅｎｌｅｖｅｌ ７２．９１ ９１．３９ １８６．６９ ６．１３ ８７．６３ ４９５．４２

水分水平×氮肥水平
Ｗａｔｅｒ×ｎｉｔｒｏｇｅｎ ２．９３ ４．２７ ５．０８ ０．６８ ０．２２ １．２０

注：和分别表示１％和５％水平上的差异显著性。

Ｎｏｔｅ： ａｎｄ ｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔ１％ａｎｄ５％ｌｅｖｅｌ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．
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收获指数是马铃薯的经济产量与植株同化产物

总量之比，可以反映同化物向块茎分配的比率。从

表２可以看出，不同水分水平对马铃薯的收获指数
没有显著影响，施氮量和水氮交互作用则影响显著。

从图３可以看出，不管在哪个水分水平下，中氮和高
氮处理下的收获指数始终低于低氮，中氮和高氮之

间则没有显著差异。

２．３ 不同水氮水平下马铃薯的水、氮利用效率

水分利用效率反映了作物耗水与其经济产量之

间的关系。由表３可以看出，在同一水分水平下，中
氮处理的马铃薯水分利用效率最高，高氮处理的则

低于中氮。这说明水分利用效率并不随着施氮量的

增加而增加，适量施氮才有利于提高水分的利用率。

当施氮量相同时，中氮处理下的水分利用效率随着

水分的减少而增加，这表明在缺水时适量的施氮可

以有效地提高马铃薯对水分的利用。高氮处理下的

水分利用效率在中度水分胁迫下最高，重度水分胁

迫次之，正常水分最低。这一方面也说明了缺水时

施加氮肥可以提高植株的水分利用效率，另一方面

则说明严重缺水的环境并不利于高氮作用的发挥。

方差分析表明：施氮量对马铃薯水分利用效率的影

响显著，而不同水分水平以及水氮交互作用的影响

不显著。这说明水分利用效率的变化主要是受施氮

量的影响。

图２ 不同水氮条件下马铃薯的整株生物量

Ｆｉｇ．２ Ｂｉｏｍａｓｓｏｆｐｏｔａｔｏｐｌａｎｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｌｅｖｅｌｓ
图３ 不同水氮条件下马铃薯的收获指数

Ｆｉｇ．３ Ｈａｒｖｅｓｔｉｎｄｅｘｏｆｐｏｔａｔｏｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｌｅｖｅｌｓ

表３ 不同水氮水平下马铃薯的水分利用效率，氮肥农学利用率和氮肥偏生产力

Ｔａｂｌｅ３ Ｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ｎｉｔｒｏｇｅｎａｇｒｏｎｏｍｉｃｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｐａｒｔｉａｌｆａｃｔｏｒｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆ
ｐｏｔａｔｏｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｌｅｖｅｌｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

水分利用效率

Ｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
／（ｇ·ｋｇ－１）

氮肥农学利用率

Ｎｉｔｒｏｇｅｎａｇｒｏｎｏｍｉｃ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
（ｇ·ｇ－１）

氮肥偏生产力

Ｎｉｔｒｏｇｅｎｐａｒｔｉａｌ
ｆａｃｔｏｒｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ
（ｇ·ｇ－１）

正常水分

Ｗｅｌｌ－ｗａｔｅｒｅｄ

中度水分胁迫

Ｍｏｄｅｒａｔｅ
ｗａｔｅｒｓｔｒｅｓｓ

重度水分胁迫

Ｓｅｒｉｏｕｓｗａｔｅｒ
ｓｔｒｅｓｓ

低氮 Ｌｏｗｎｉｔｒｏｇｅｎ １９．０±１．１ａｂｃ — —

中氮 Ｍｏｄｅｒａｔｅｎｉｔｒｏｇｅｎ ２０．３±１．５ａｂｃ ５２．５±７．９ａ １４３．９±７．２ａ

高氮 Ｈｉｇｈｎｉｔｒｏｇｅｎ １７．３±０．６ｃ １１．１±２．８ｃ ５６．８±２．２ｃ

低氮 Ｌｏｗｎｉｔｒｏｇｅｎ １８．３±０．３ｂｃ — —

中氮 Ｍｏｄｅｒａｔｅｎｉｔｒｏｇｅｎ ２１．３±１．０ａｂ ４８．７±６．４ａ １３５．３±５．２ａ

高氮 Ｈｉｇｈｎｉｔｒｏｇｅｎ １９．３±１．４ａｂｃ ９．５±３．４ｃ ５２．８±２．９ｃ

低氮 Ｌｏｗｎｉｔｒｏｇｅｎ １７．８±０．５ｂｃ — —

中氮 Ｍｏｄｅｒａｔｅｎｉｔｒｏｇｅｎ ２２．４±１．１ａ ３１．８±４．３ｂ １０９．１±４．１ｂ

高氮 Ｈｉｇｈｎｉｔｒｏｇｅｎ １８．５±２．２ｂｃ －３．１±３．４ｃ ３５．６±３．２ｄ

注：表中数值为平均值±标准误差，同列不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。

Ｎｏｔｅ：Ｖａｌｕｅｓｗｅｒｅｍｅａｎｓ±ｓｔａｎｄａｒｄｅｒｒｏｒｓ．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎｅａｃｈｃｏｌｕｍｎｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０５）．

氮肥利用率的高低反映了作物在不同氮肥处理

下对氮肥吸收利用能力的大小。本试验选取了氮肥

农学利用率和氮肥偏生产力来对马铃薯的氮肥利用

率进行研究。氮肥农学利用率是指单位施氮量所增
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加的块茎产量，是评价氮肥增产效应较为准确的指

标。氮肥偏生产力是指施肥后的作物产量与氮肥施

用量的比值，可用来评价氮肥施用的投资效益。从

表３中可以看出，在同一水分水平下，中氮处理下的
马铃薯氮肥农学利用率和氮肥偏生产力明显高于高

氮。这说明氮肥的利用效率并不是施用量越多越

高。在同一施氮量下，氮肥农学利用率和氮肥偏生

产力都随着土壤水分的增加而增加，这表明较多的

土壤水分更有利于氮肥作用的发挥。在不同的水氮

水平下，正常水分和中氮处理下植株的氮肥农学利

用率和氮肥偏生产力最高，分别为 ５２．５ｇ·ｇ－１和
１４３．９ｇ·ｇ－１；重度水分胁迫和高氮处理下的最低，
分别为－３．１ｇ·ｇ－１和３５．６ｇ·ｇ－１。因此，表３表明，
充足的水分和适量的氮肥才有利于马铃薯氮肥利用

率的提高。而在重度水分胁迫和高氮的环境条件

下，作物的氮肥利用率较低可能是由于作物受到了

环境胁迫，比如高氮使土壤渗透势加大，从而不利于

根系对养分的吸收。

３ 讨论与结论

作物高产和水肥利用效率的提高是现代高效节

水农业水肥管理的重要目标。但在实际生产中，水

分和养分对作物生长的作用并不是孤立的，而是相

互影响相互制约［１０］。作物对养分的吸收利用依赖

于土壤水分，因此土壤的水分状况在很大程度上决

定着养分的有效性［１１］；施肥则能提高旱地土壤水分

的有效性，使植株能吸收利用更多的土壤水分，改善

植株的生理功能，提高水分利用效率［１２－１３］。因此，

水肥协调才有利于植株的生长，提高产量和水肥利

用效率［１４－１７］。沈荣开等［１８］研究了不同水分和氮肥

条件下冬小麦和夏玉米的产量以及水分利用效率，

结果发现，氮肥效益的发挥与农田水分状况密切相

关，合理的配施水氮才能获得更高的产量与水分利

用效率。本研究结果显示：不同的水氮处理下马铃

薯的块茎产量和水氮利用效率明显不同。在同一施

氮量下，随着水分的增加，马铃薯的块茎产量和氮肥

利用率明显提高；而在同一水分水平下，随着施氮量

的增加，高氮处理下的块茎产量和水氮利用效率却

始终低于中氮。这一方面说明了水分影响着氮肥效

应的发挥，另一方面则说明马铃薯的生长发育对氮

肥的吸收利用存在一定范围，超过这个范围氮肥反

而不利于植株生长和产量形成。前人的一些研究显

示水分水平对水分利用效率影响显著［１９］。而我们

的试验结果显示水分对水分利用效率没有显著影

响，Ｃｏｓｔａ等［２０］和宋娜等［２１］的研究也显示了类似的

结果，Ｃｏｓｔａ等［２０］认为这可能是由于随着土壤含水
量的减少，块茎产量和植株耗水量也相应减少所导

致。在我们的试验中，这可能是由于盆栽种植植株

耗水量过大所导致。此外，正常水分和中氮处理下

的块茎产量最高，重度水分胁迫和高氮处理下的块

茎产量最低，表明只有在较充足的水分和适量的氮

肥供应下马铃薯才能获得较高的产量。

马铃薯块茎产量 ９０％以上来自于光合同化
物［２２］。植株生育期间同化物的积累和分配直接影

响到块茎产量的形成［２３］。一般来说，植株同化物积

累的越多，块茎产量越高；同化物向块茎分配的越

多，块茎产量也越高。我们的试验结果显示：随着水

分的增加植株积累的同化物（整株生物量）明显增

多，但收获指数没有显著变化；随着施氮量的增加，

整株生物量在中氮处理下的最高，高氮处理的次之，

低氮处理的最低，而收获指数却是低氮处理的始终

高于中氮和高氮，中氮和高氮处理之间则没有显著

差异。这说明在中氮条件下马铃薯块茎产量的提高

主要是由于中氮增加了整个植株同化物的积累，而

不是增加了同化物向块茎的分配。

总之，我们的试验结果表明：充足的水分供给是

保证马铃薯高产和氮肥高效利用的前提。适量氮肥

的施加主要是通过提高植株同化物的积累来增加产

量，并提高水分利用效率。马铃薯植株对氮肥的吸

收利用量存在一定的范围，过量施加氮肥并不利于

马铃薯的产量积累和水氮利用效率的提高。所以，

因地制宜地调节水分和养分，使其满足植株生长的

需求，是实现马铃薯生产高产高效的主要途径。然

而，由于本试验所在地与马铃薯种植区的气候条件

有所差异，试验结果还需要做大田试验进一步的验

证。
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［Ｊ］．ＮｕｔｒｉｅｎｔＣｙｃｌｉｎｇｉｎＡｇｒｏｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ，２０１５，１０３：１５３１６６．

［３２］ 王建国，刘鸿翔，王守宇，等．黑土农田养分平衡与养分消长规

律［Ｊ］．土壤学报，２００３，４０（２）：２４６２５１．
［３３］ 张桂玲．秸秆和生草覆盖对桃园土壤养分含量、微生物数量及

土壤酶活性的影响［Ｊ］．植物生态学报，２０１１，３５（１２）：１２３６

１２４４．
［３４］ 索改弟，谢永生，郝明德，等．旱地果园双重覆盖对土壤及果树

生长的影响［Ｊ］．西北农业学报，２０１４，２３（８）：１４２１４８．
［３５］ 何文清，严昌荣，赵彩霞，等．我国地膜应用污染现状及其防治

途径研究［Ｊ］．农业环境科学学报，２００９，２８（３）：５３３５３８．
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