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河北坝上地区不同降水年型下马铃薯耗水特征
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摘　 要:基于 ２０１０－２０１７ 年连续 ８ 年的马铃薯生育期和产量数据、以及生育期内气象和土壤数据ꎬ利用作物－土
壤水分平衡公式的方法ꎬ揭示坝上地区马铃薯在不同降水年型下不同生育阶段的耗水特征ꎮ 结果表明:研究区马铃

薯生育期内降水量在 ２６０~４４９ ｍｍ 之间ꎬ其中 ２５％的试验年份为干旱年份ꎻ不同生育阶段的耗水量在 ２５~１８２ ｍｍ 之

间ꎬ其中播种~出苗阶段和薯块形成~薯块膨大阶段在湿润年型下耗水量最大ꎬ出苗~薯块形成阶段在干旱年型下耗

水最多ꎬ薯块膨大~成熟阶段在正常年型下耗水最多ꎻ薯块形成 ~薯块膨大阶段的日耗水量显著高于其他阶段ꎬ干
旱、正常和湿润年型下该阶段的日耗水量分别为 ３.６、３.９ ｍｍ 和 ４.７ ｍｍꎮ ２０１０－２０１７ 年马铃薯产量 ８ ２５０~ ２４ ５００ ｋｇ
􀅰ｈｍ－２ꎬ水分利用效率 ３２~１３５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２􀅰ｍｍ－１ꎬ其中干旱年型下马铃薯水分利用效率最高ꎬ显著高于其他年型ꎻ另
外薯块膨大~成熟阶段耗水量的增加对马铃薯产量具有显著的正效应ꎮ 坝上地区在马铃薯薯块膨大 ~成熟阶段增

加灌溉并且在其他阶段进行适当的干旱胁迫对提升该地区的马铃薯产量具有重要的意义ꎮ
关键词:马铃薯ꎻ产量ꎻ蒸散量ꎻ水分利用效率ꎻ坝上地区ꎻ降水年型

中图分类号:Ｓ５３２　 　 文献标志码:Ａ

Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐｏｔａｔｏ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
ｙｅａｒｓ ｉｎ Ｂａｓｈａｎｇ ａｒｅａ ｉｎ Ｈｅｂｅｉ ｐｒｏｖｉｎｃｅ

ＴＡＮＧ Ｊｉａｎ￣ｚｈａｏ１ꎬ ＸＩＡＯ Ｄｅｎｇ￣ｐａｎ１ꎬ ＧＵＯ Ｘｉｎ￣ｚｅ２

(１. Ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔꎬ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ Ｈｅｂｅｉꎬ
Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ Ｈｅｂｅｉ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ Ｓｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇꎬ Ｈｅｂｅｉ ０５００１１ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ

２. Ｚｈａｎｇｂｅｉ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｂｕｒｅａｕꎬ Ｚｈａｎｇｂｅｉꎬ Ｈｅｂｅｉ ０７６４５０ꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐｏｔａｔｏ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｙｅａｒｓ ｗａｓ ａｎａｌｙｚｅｄ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｄａｔａꎬ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｄａｔａꎬ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｅ ｄａｔａ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐｏｔａｔｏ ｇｒｏｗｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄｓ ｆｒｏｍ ２０１０ ｔｏ
２０１７. Ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｏｔａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｐｏｔａｔｏ ｇｒｏｗｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ ｒａｎｇｅｄ ｆｒｏｍ ２６０ ｔｏ ４４９ ｍｍꎬ ａｎｄ ２５％ ｏｆ
ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｙｅａｒｓ ｗｅｒｅ ｄｒｙ ｙｅａｒｓ. Ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｔａｔｏ ｒａｎｇｅｄ ｆｒｏｍ ２５ ｔｏ １８２ ｍｍ ｄｕｒｉｎｇ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄｓꎬ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｗａｓ ｍａｘｉｍｕｍ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｐｌａｎｔｉｎｇ￣ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ａｎｄ ｔｕｂｅｒｉｚａ￣
ｔｉｏｎ￣ｔｕｂｅｒ ｂｕｌｋｉｎｇ ｕｎｄｅｒ ｗｅｔ ｙｅａｒｓ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｏｔｈｅｒ ｙｅａｒｓ. Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ￣
ｔｕｂｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｗａｓ ｍｏｒｅ ｕｎｄｅｒ ｄｒｙ ｙｅａｒｓ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｏｔｈｅｒ ｙｅａｒ ｔｙｐｅｓ. Ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｔａｔｏ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ
ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｔｕｂｅｒ ｂｕｌｋｉｎｇ ｔｏ ｍａｔｕｒｉｔｙ ｗａｓ ｍｏｒｅ ｕｎｄｅｒ ｎｏｒｍａｌ ｙｅａｒｓ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｄｒｙ ｙｅａｒｓ ａｎｄ ｗｅｔ ｙｅａｒｓ. Ｅｎｈａｎｃｅ
ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｔａｔｏ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｔｕｂｅｒ ｂｕｌｋｉｎｇ ｔｏ ｍａｔｕｒｉｔｙ ｈａｄ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｐｏｔａｔｏ ｙｉｅｌｄ.
Ｔｈｅ ｄａｉｌｙ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｔａｔｏ ｗａｓ ｈｉｇｈｅｓｔ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｔｕｂｅｒｉｚａｔｉｏｎ￣ｔｕｂｅｒ ｂｕｌｋｉｎｇ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ
ｏｔｈｅｒ ｓｔａｇｅｓ ｕｎｄｅｒ ａｌｌ ｙｅａｒ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｗｈｉｃｈ ｗｅｒｅ ３.６ꎬ ３.９ ｍｍꎬ ａｎｄ ４.７ ｍｍꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ ｕｎｄｅｒ ｄｒｙꎬ
ｎｏｒｍａｌꎬ ａｎｄ ｗｅｔ ｙｅａｒｓ. Ｐｏｔａｔｏ ｙｉｅｌｄｓ ｇｅｎｅｒａｌｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｆｒｏｍ ８ꎬ２５０ ｔｏ ２４ꎬ５００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ . Ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
(ＷＵＥ) ｏｆ ｐｏｔａｔｏ ｇｅｎｅｒａｌｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｆｒｏｍ ３２ ｔｏ １３５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２􀅰ｍｍ－１ ｕｎｄｅｒ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｙｅａｒｓ ａｎｄ ｔｈｅ ＷＵＥ ｗａｓ
ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｕｎｄｅｒ ｄｒｙ ｙｅａｒｓ. Ｅｎｈａｎｃｉｎｇ ｔｈｅ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｔｕｂｅｒ ｂｕｌｋｉｎｇ ｔｏ ｍａｔｕｒｉｔｙ ａｎｄ ｍｅ￣
ｄｉｕｍ ｄｒｏｕｇｈｔ ｅｘｅｒｃｉｓｅ ｍａｄｅ ｕｎｄｅｒ ｏｔｈｅｒ ｇｒｏｗｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄｓ ｈａｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｎ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｐｏｔａｔｏ ｙｉｅｌｄ ｉｎ Ｂａｓ￣

收稿日期:２０１８￣１０￣０９　 　 　 　 　 修回日期:２０１８￣１１￣０２
基金项目:河北省科学院科技计划项目(２０１８Ｇ１８ꎻ２０１９Ｇ０３)
作者简介:唐建昭(１９９０－)ꎬ男ꎬ河北邯郸人ꎬ博士ꎬ助理研究员ꎬ主要从事作物系统模拟研究ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ:ｔｊｚｃａｕ＠ １６３.ｃｏｍ
通信作者:肖登攀(１９８２－)ꎬ男ꎬ河北张家口人ꎬ博士ꎬ副研究员ꎬ主要从事气候变化与适应研究ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ:ｘｉａｏｄｅｎｇｐａｎ１６８＠ １６３.ｃｏｍ



ｈａｎｇ ａｒｅａ.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: ｐｏｔａｔｏꎻ ｙｉｅｌｄꎻ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎꎻ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙꎻ Ｂａｓｈａｎｇ ａｒｅａꎻ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｙｅａｒ ｔｙｐｅｓ

　 　 马铃薯是世界第四大口粮作物ꎬ仅次于小麦、
玉米和水稻[１]ꎮ 我国马铃薯生产面积和总产均居

世界首位[２]ꎮ 河北坝上地区气候凉爽ꎬ光照条件充

足ꎬ昼夜温差大ꎬ适宜马铃薯种植ꎻ并且雨季和马铃

薯生长季匹配度高ꎬ有利于马铃薯高产的形成[３]ꎬ
因此坝上地区是我国马铃薯生产的主产区之一[４]ꎮ
当前该地区马铃薯种植面积占河北省马铃薯播种

面积的四分之一左右[３]ꎬ马铃薯生产对保障坝上地

区乃至整个河北地区粮食安全具有重要意义ꎮ
坝上地区马铃薯生产主要在雨养条件下进行ꎬ

提高该地区雨养马铃薯产量的措施主要包括优良

品种的选育、播期的调整、密度的调整以及起垄覆

膜等措施[５－８]ꎮ 另外ꎬ坝上地区的降水量少且年际

间变异大[６]ꎬ而马铃薯生育期需水量在 ４００ ~ ８００
ｍｍ 之间[６ꎬ ９]ꎬ通常情况下ꎬ降雨无法保证该地区马

铃薯高产和稳产ꎮ 因此ꎬ通过灌溉提升马铃薯产量

也是必须的措施ꎮ 然而长期灌溉造成了坝上地区

水资源危机日趋严峻ꎬ主要表现为地下水的严重下

降ꎮ 已有的研究表明ꎬ河北坝上地区从 ２０ 世纪 ９０
年代到 ２００５ 年ꎬ地下水静水位由 ３~１５ ｍ 下降为 １７
~５０ ｍ[１０]ꎮ 因此通过大量灌溉使马铃薯增产在坝

上地区是不可持续的ꎬ通过优化灌溉方式达到节水

和增产的目的对当地马铃薯生产的可持续发展意

义重大ꎮ 优化灌溉方式和提升作物产量的研究主

要集中在最佳灌溉时期和灌溉量的确定[１１－１３]ꎬ及以

增产和节水为目的的灌溉方式的调整[１４－１５]ꎮ 雨养

马铃薯生产中坝上地区土壤水分活跃层约为 ８０
ｃｍ[１６]ꎬ降水可以对土壤水分进行补充ꎬ同时ꎬ又会

对地下水进行补充[１７]ꎮ 然而ꎬ不同降水年型下对土

壤水和地下水的补充也会产生差异ꎻ同时ꎬ不同降

水年型下马铃薯的水分利用也会有很大差异ꎬ但这

些实际问题和科学问题在河北坝上地区马铃薯生

产中还鲜有研究ꎮ 因此ꎬ本文基于马铃薯长期定位

试验揭示河北坝上地区马铃薯在不同降水年型下

的耗水特征和产量特征以及马铃薯耗水和产量的

关系ꎬ为提高该地区马铃薯产量和优化灌溉方案ꎬ
进而促进该地区马铃薯生产的可持续性提供科学

指导和理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 研究地概况

试验于 ２０１０ 年 ４ 月至 ２０１７ 年 ９ 月ꎬ在张北县

张北镇龙王庙村(４１°０９′Ｎꎬ１１４°４２′Ｅꎬ 海拔１ ３９３.３
ｍ)进行ꎮ 马铃薯生长季降水量在 ２２６ ~ ５１２ ｍｍ 之

间ꎬ占全年降水量的 ８０％ꎬ生长季平均气温在 １２ ~
１５℃之间ꎬ生长季总辐射在 ３ ３００~３ ９００ ＭＪ􀅰ｍ－２之

间ꎬ无霜期 １０５ ｄ 左右ꎮ 土壤类型为砂壤土(根据国

际制分类)ꎬ０ ~ ５０ ｃｍ 土层土壤容重、凋萎含水量、
田间持水量及饱和含水量分别为 １. ４１ ~ １. ５５ ｇ􀅰
ｃｍ－３、３.１％~４.６％、２０.６％~２５.９％和 ３５.０％~３６.０％ꎬ
其中土壤含水量均为体积含水量ꎬ具体土壤性质见

表 １ꎮ
１.２　 试验设计

２０１０－２０１７ 年试验中马铃薯均在雨养条件下进

行种植ꎮ 供试马铃薯均为中熟品种ꎬ生育期 １３０ ｄ
左右ꎮ 总试验小区面积为 １ ０００ ｍ２ꎬ马铃薯播种密

度为 ４０ ０００ 株􀅰ｈｍ－２ꎬ播种深度为 １５ ｃｍꎮ 播前在

试验小区内一次性施入农家肥 ２ ５００ ｋｇꎬ其他时期

不再进行追肥ꎮ 记录的马铃薯生育期包括播种、出
苗、薯块形成、薯块膨大和成熟ꎮ 生育期内采用烘

干法测定 ０ ~ ５０ ｃｍ 土层土壤水分ꎮ 马铃薯成熟时

对小区内所有的植株进行测产ꎬ测定项目包括总

产、单株薯块重以及收获指数ꎮ 对试验田进行多次

中耕以保证无杂草和病虫害影响ꎮ
１.３　 研究方法

１.３.１　 １９８１－２０１７ 年张北地区降雨年型的划分　 根

据不同等级的降水保证率将研究区 １９８１－２０１７ 年

划分为湿润年、正常年和干旱年[６]ꎮ 将降水保证率

低于 ２５％的年份定义为湿润年份ꎬ降水保证率在

２６％~７５％的年份定义为正常年份ꎬ降水保证率在 ７６％
表 １　 试验地区土壤物理性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｉｎ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｉｔｅ

土层深度 / ｃｍ
Ｄｅｐｔｈ

土壤容重 / (ｇ􀅰ｃｍ－３)
Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ

凋萎含水量 / ％
Ｗｉｌｔｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ

田间持水量 / ％
Ｆｉｅｌｄ ｃａｐａｃｉｔｙ

饱和含水量 / ％
Ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ

０~１０ １.５５ ３.８ ２０.６ ３５
１０~２０ １.５２ ３.１ ２３.６ ３５
２０~３０ １.５０ ３.７ ２５.９ ３６
２０~４０ １.４３ ４.６ ２５.０ ３６
４０~５０ １.４１ ３.５ ２４.７ ３６
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~ １００％的年份定义为干旱年份ꎮ 具体降水量范围

和降水年型如表 ２ 所示ꎮ ２０１０－２０１７ 年试验年份具

体年型划分如表 ３ 所示ꎮ
试验年份中 ２０１１、２０１５ 年为干旱年份ꎬ马铃薯

生长季降水量分别为 ２８１、２６０ ｍｍꎻ２０１２－２０１４ 年和

２０１７ 年为正常年份ꎬ生长季降水量在 ３１８ ~ ３７２ ｍｍ
之间ꎻ２０１０ 年和 ２０１６ 年为湿润年份ꎬ生长季降水量

分别为 ４４９ ｍｍ 和 ３９３ ｍｍꎮ
１.３.２　 作物耗水量(ＥＴ)计算　 作物田间耗水量是

衡量与评价农作物农田水分供需关系的重要指标ꎬ
是计算作物水分利用效率的关键参数ꎬ也是各种农

艺措施对农田水分调控的主要对象ꎮ 对雨养农业

而言ꎬ降水是水分的唯一来源ꎬ马铃薯耗水量主要

来自播前土壤贮水量和生育期间的降水ꎮ 作物田

间耗水量由作物蒸腾量和土壤蒸发量组成ꎬ应用田

间水量平衡公式进行估算:
ΔＷ ＝ Ｐ ＋ Ｉ ＋ Ｇ － ＥＴ － Ｒ － Ｄ (１)

其中ꎬΔＷ 为土壤水分在某时段内的变化值ꎻＰ 为降

水量(ｍｍ)ꎻＩ 为灌溉量(ｍｍ)ꎻＧ 为毛管上升水量

(ｍｍ)ꎻＥＴ 为作物耗水量或农田蒸散量(ｍｍ)ꎻＲ 为

径流量(ｍｍ)ꎻＤ 为渗漏量(ｍｍ)ꎮ 坝上地区以旱地

为主ꎬ土层较浅ꎬ且地下水位埋深均在 １５ ｍ 以下ꎬ因
此计算时可以忽略毛管上升水量 Ｇ 和渗漏量 Ｄꎮ 试

验区强降水次数少ꎬ且每次降水过程降水量不大ꎬ
降水基本上都保留在土壤中ꎬ因此本研究中也可忽

略径流量 Ｒꎮ 基于以上理论假设ꎬ坝上地区马铃薯

不同生育阶段或整个生育期的耗水量计算公式为:
ＥＴ ＝ Ｐ － ΔＷ (２)

式中ꎬΔＷ 为马铃薯整个生育期或某一生育阶段土

壤贮水变化量ꎬ即作物生育期末(某生育阶段末)土
壤贮水量与生育期初(某生育阶段初)土壤贮水量

之差ꎮ
表 ２　 １９８１－２０１７ 年张北地区降水年型划分

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｙｅａｒ ｔｙｐｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｔｕｄｙ ｓｉｔｅ ｆｒｏｍ １９８１ ｔｏ ２０１７

年型
Ｙｅａｒ ｔｙｐｅｓ

降水量 / ｍｍ
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

保证率 / ％
Ｇｕａｒａｎｔｅｅ ｒａｔｅ

干旱年 Ｄｒｙ ｙｅａｒ ２２６~３０２ ７６~１００
正常年 Ｎｏｒｍａｌ ｙｅａｒ ３０３~３７２ ２６~７５
湿润年 Ｗｅｔ ｙｅａｒ ３７３~５０７ ０~２５

表 ３　 试验年份的降水年型

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｙｅａｒ ｔｙｐｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｙｅａｒｓ

年型 Ｙｅａｒ ｔｙｐｅｓ 年份 Ｙｅａｒ

干旱年 Ｄｒｙ ｙｅａｒ ２０１１ꎬ ２０１５
正常年 Ｎｏｒｍａｌ ｙｅａｒ ２０１２ꎬ ２０１３ꎬ ２０１４ꎬ ２０１７
湿润年 Ｗｅｔ ｙｅａｒ ２０１０ꎬ ２０１６

１.３.３　 马铃薯水分利用效率的计算 　 马铃薯水分

利用效率(Ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙꎬ ＷＵＥꎬ ｋｇ􀅰ｈｍ －２􀅰
ｍｍ －１) 计算公式如下:

ＷＵＥ ＝ Ｙ / ＥＴ (３)
其中ꎬＹ 为马铃薯产量(鲜重ꎬｋｇ􀅰ｈｍ －２)ꎬＥＴ 为马铃

薯耗水量(ｍｍ)ꎮ
１.４　 数据分析

试验数据采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 进行数据整理、回归

分析和作图ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 ２０１０—２０１７ 年河北坝上地区马铃薯不同生育

阶段降水分布

　 　 ２０１０—２０１７ 年马铃薯播种 ~出苗、出苗 ~薯块

形成、薯块形成 ~薯块膨大和薯块膨大 ~成熟阶段

的降水量分别在 ４１ ~ ５９、３０ ~ ５７、８.１ ~ ９７ ｍｍ 和 １０７
~２１３ ｍｍ 之间(图 １)ꎮ 且不同生育阶段降水在年

际间差异较大ꎬ播种~出苗阶段降水变异最小ꎬ其变

异系数为 １３.７％ꎬ薯块形成 ~薯块膨大阶段降水变

异系数最高ꎬ达到 ９０.５％ꎮ
２.２ 　 ２０１０ － ２０１７ 年不同降水年型下马铃薯耗水

特征

　 　 图 ２ 显示了不同降水年型下马铃薯不同生育阶

段的耗水特征ꎮ 播种 ~出苗阶段ꎬ三种年型下马铃

薯耗水量在 ３８~６０ ｍｍ 之间ꎬ其中湿润年型下马铃

　 　 注:Ｐ－Ｅ、Ｅ－Ｔ、Ｔ－ＴＢ 和 ＴＢ－Ｍ 分别代表播种 ~出苗、出苗

~薯块形成、薯块形成 ~薯块膨大和薯块膨大 ~薯块成熟ꎬ下
同ꎮ 图中横线分别代表最大值和最小值ꎻ“●”代表平均值ꎻ矩
形的上边缘和下边缘分别代表 ７５％和 ２５％顺序的值

Ｎｏｔｅ: Ｐ－Ｅꎬ Ｅ－Ｔꎬ Ｔ－ＴＢꎬ ａｎｄ ＴＢ－Ｍ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｐｅｒｉｏｄｓ ｏｆ
ｐｌａｎｔｉｎｇ ｔｏ ｅｍｅｒｇｅｎｃｅꎬ ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ ｔｏ ｔｕｂｅｒｉｚａｉｔｏｎꎬ ｔｕｂｅｒｉｚａｉｔｏｎ ｔｏ
ｔｕｂｅｒ ｂｕｌｋｉｎｇꎬ ａｎｄ ｔｕｂｅｒ ｂｕｌｋｉｎｇ ｔｏ ｍａｔｕｒｉｔｙ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ. Ｔｈｅ
ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｌｉｎｅｓ ｓｈｏｗ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ａｎｄ ｍｉｎｉｍｕｍ ｖａｌｕｅｓꎻ ｔｈｅ “●”
ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅꎻ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ ｅｄｇｅｓ ｏｆ ｂｏｘｅｓ ｓｈｏｗ
７５％ ａｎｄ ２５％.

图 １　 试验年份(２０１０－２０１７ 年)马铃薯不同

生育阶段降水分布

Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｉｎｇ
ｐｅｒｉｏｄｓ ｏｆ ｐｏｔａｔｏ ｉｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｙｅａｒｓ ｆｒｏｍ ２０１０ ｔｏ ２０１７
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薯耗水量最多ꎻ出苗 ~薯块形成阶段ꎬ马铃薯耗水

量在 ２７~４４ ｍｍ 之间ꎬ其中干旱年型下马铃薯耗水

量最多ꎬ而湿润年型下耗水量最少ꎻ薯块形成~薯块

膨大阶段ꎬ不同降水年型下马铃薯的耗水量在 ２５ ~
４８ ｍｍ 之间ꎬ湿润年型下马铃薯耗水量最多ꎻ薯块膨

大~成熟阶段ꎬ不同降水年型下马铃薯耗水量在 １２６
~１８２ ｍｍ 之间ꎬ其中正常年型下马铃薯耗水量最

多ꎮ 马铃薯薯块膨大~成熟阶段耗水量显著高于其

他生育阶段ꎮ
图 ３ 显示了不同降水年型下马铃薯不同生育阶

段日耗水量的变化趋势ꎬ试验年份马铃薯生育期日

耗水量变化在 ０.１１~８.１ ｍｍ􀅰ｄ－１之间ꎬ生育期内呈

单峰曲线变化趋势ꎮ 其中薯块形成~薯块膨大阶段

马铃薯日耗水量显著高于其他生育阶段ꎬ干旱年

型、正常年型和湿润年型下该阶段的日耗水量分别

为 ３.６、３.９ ｍｍ 和 ４.７ ｍｍꎮ

图 ２　 试验年份(２０１０－２０１７ 年)不同降水年型下

马铃薯不同生育阶段耗水特征

Ｆｉｇ.２　 Ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｔａｔｏ ｄｕｒｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｇｒｏｗｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｙｅａｒ ｔｙｐｅｓ

图 ３　 ２０１０－２０１７ 年不同降水年型下马铃薯

不同生育阶段平均日耗水量变化

Ｆｉｇ.３　 Ｔｈｅ ｄａｉｌｙ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｔａｔｏ ｄｕｒｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｇｒｏｗｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｙｅａｒ ｔｙｐｅｓ

２.３　 不同降水年型下马铃薯水分利用效率

２０１０－２０１７ 年马铃薯的产量在 ８ ２５０ ~ ２４ ５００
ｋｇ􀅰ｈｍ－２之间ꎬ生育期实际蒸散量在 １７９ ~ ３４３ ｍｍ
之间ꎬ水分利用效率(ＷＵＥ)在 ３２ ~ １３５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２􀅰
ｍｍ－１之间ꎬ且年际间马铃薯产量和 ＷＵＥ 变化趋势

相同ꎬ其中 ２０１１ 年马铃薯产量最高ꎬ２０１５ 年 ＷＵＥ
最高ꎬ而 ２０１０ 年马铃薯产量和 ＷＵＥ 均最低(图 ４)ꎮ
图 ５ 比较了不同降水年型下马铃薯 ＷＵＥ 的差异ꎬ
随着马铃薯生育期内降水量的增加 ＷＵＥ 呈下降的

趋势ꎬ干旱年份下马铃薯 ＷＵＥ 最高ꎬ为 １０７.６ ｋｇ􀅰
ｈｍ－２􀅰ｍｍ－１ꎬ湿润年型下最低ꎬ为 ４９. ３ ｋｇ􀅰ｈｍ－２

􀅰ｍｍ－１ꎮ
２.４　 马铃薯产量和不同生长阶段耗水量的关系

图 ６ 显示了马铃薯不同生育阶段耗水量和马铃

薯产量的关系ꎬ播种 ~出苗和薯块形成 ~薯块膨大

两个阶段的耗水量和马铃薯产量呈现负相关的关

系ꎬ但不显著(Ｐ>０.０５)ꎮ 出苗 ~薯块形成和薯块膨

大~成熟阶段的耗水量与马铃薯产量呈现正相关的

关系ꎬ只有薯块膨大 ~成熟阶段的耗水量与产量的

相关性达到显著水平(Ｒ２ ＝ ０.２８ꎬＰ<０.０５)ꎮ 结合图

２ 可知ꎬ薯块膨大 ~成熟阶段也是马铃薯生育期内

耗水量最大的阶段ꎬ因此在该阶段提高马铃薯的供

水量ꎬ对提高马铃薯产量具有重要意义ꎮ

图 ４　 ２０１０－２０１７年马铃薯产量、蒸散量和水分利用效率(ＷＵＥ)
Ｆｉｇ.４　 Ｙｉｅｌｄꎬ ＥＴꎬ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ (ＷＵＥ) ｏｆ ｐｏｔａｔｏ

ｉｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｙｅａｒｓ ｏｆ ２０１０ ｔｏ ２０１７

图 ５　 ２０１０－２０１７ 年不同年型下马铃薯水分利用效率
Ｆｉｇ.５　 Ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｐｏｔａｔｏ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｙｅａｒ ｔｙｐｅｓ ｆｒｏｍ ２０１０ ｔｏ ２０１７
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　 　 注:图中的直线代表马铃薯产量和不同阶段耗水量拟合的

趋势线ꎻ“∗”代表达到 ０.０５ 显著水平ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｔｈｅ ｓｏｌｉｄ ｌｉｎｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｌｉｎｅａｒ ｔｒｅｎｄ ｆｏｒ ｗａｔｅｒ ｃｏｎ￣

ｓｕｍｐｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄｓꎻ ｓｉｎｇｌｅ ａｓｔｅｒｉｓｋｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ａｔ ｔｈｅ ０.０５ ｌｅｖｅｌ.

图 ６　 ２０１０－２０１７ 年马铃薯不同生长阶段耗水量

和马铃薯产量的关系

Ｆｉｇ.６　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｏｔａｔｏ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｗａｔｅｒ
ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄｓ

３　 讨　 论

坝上地区属于典型的农牧交错区ꎬ降水量少且

年际间变异大[６]ꎮ ２０１０－２０１７ 年共 ８ 年大田试验

中ꎬ有两年属于干旱年份ꎬ生长季降水量分别为 ２６１
ｍｍ 和 ２８０ ｍｍꎬ远低于马铃薯的生育期需水量[６]ꎮ
即使在一些正常年份下ꎬ降水量也会低于马铃薯的

需水量[９]ꎬ说明该地区大部分年限下马铃薯处于水

分胁迫状态ꎮ 马铃薯不同生育阶段内降水量具有

很大的差异ꎬ其中 ６０％的降水集中在薯块膨大 ~成

熟阶段ꎬ主要是因为该生育阶段较长ꎬ并且雨季也

主要发生在该生育阶段ꎮ 而薯块形成~薯块膨大阶

段降水量最少ꎬ但是不同年份间变异很大ꎬ主要是

因为该阶段时间较短ꎬ同时该生育阶段在雨季开始

阶段ꎬ大降水事件发生的可能较高ꎬ单次大降水事

件就会造成该阶段降水年际间很大的差异ꎮ 播种 ~
出苗和出苗~薯块形成两个阶段降水量少且变异较

小ꎬ主要是因为这两个阶段在雨季开始之前ꎬ降水

量少且主要以小降水事件为主ꎮ
降水是坝上地区雨养农业区水分的唯一来

源[１６]ꎬ降水除了供作物利用还有一部分贮存在土壤

中ꎮ 马铃薯生育期内耗水主要来自生育期降水和

播前土壤贮水ꎬ不同降水年型下马铃薯不同生育阶

段耗水量在 ２７~１８８ ｍｍ 之间ꎬ播种~出苗和薯块形

成~薯块膨大两个阶段马铃薯在湿润年型下耗水量

最多ꎬ而薯块膨大 ~成熟阶段马铃薯在正常年型下

耗水量最多ꎬ主要是因为在湿润年型下虽然生长季

降水总量高于干旱年份和正常年份ꎬ而马铃薯生育

期内降水量却低于其他年份ꎮ 马铃薯不同生长阶

段的生长速率差异很大ꎬ因此不同阶段的日耗水量

也会有一定差异ꎬ本研究结果表明马铃薯薯块形成

~薯块膨大阶段的日耗水量显著高于其他阶段ꎬ因
此该阶段是马铃薯水分需求旺盛期ꎬ这和前人研究

结果一致[１８－２１]ꎮ
２０１０—２０１７ 年马铃薯的产量在 ８ ２５０ ~ ２４ ５００

ｋｇ􀅰ｈｍ－２之间ꎬ水分利用效率(ＷＵＥ)在 ３２ ~ １３５ ｋｇ
􀅰ｈｍ－２􀅰ｍｍ－１之间ꎬ干旱年份下马铃薯的 ＷＵＥ 显

著高于正常年份和湿润年份ꎮ 主要是因为在干旱

年份下ꎬ马铃薯受到的干旱胁迫更为严重ꎬ马铃薯

气孔关闭避免蒸腾失水[２２]ꎬ可以使更多的水分保持

在植株体内利用ꎬ因此水分利用效率更高ꎮ 雨养条

件下ꎬ 马 铃 薯 产 量 会 随 着 降 水 量 的 增 加 而 增

加[２３－２５]ꎬ而在研究区试验年份中马铃薯产量并没有

随着降水量的增加呈现增加的趋势ꎬ主要是因为马

铃薯生育期内耗水包括作物蒸腾和土壤蒸发两部

分[１]ꎬ作物产量会随着蒸腾量的增加而增加ꎬ有研

究表明在湿润年型下会增加土壤的蒸发量而降低

作物蒸腾量ꎬ尤其是小降水事件较多的年份又会导

致降水的有效性降低[６]ꎮ 另一方面ꎬ虽然生长季内

降水总量高ꎬ但是和马铃薯生育期内需水的匹配度

低ꎬ大量的降水发生在生长后期ꎬ此时降水量增加

对马铃薯产量提升作用不大ꎬ因此应该从提高降水

的有效性和降水与马铃薯生长需水的匹配度两个

方面提升马铃薯的产量ꎮ
当前ꎬ对马铃薯耗水特征的研究主要集中在需

水量和需水关键期的研究[６ꎬ１８－２１]ꎬ然而对不同阶段

马铃薯耗水量的差异对产量的影响研究较少ꎮ 薯

块形成~薯块膨大决定了薯块形成的个数ꎬ该阶段

耗水增加ꎬ增加了马铃薯薯块个数的形成ꎬ有利于

增产ꎻ然而ꎬ薯块形成~薯块膨大阶段薯块形成个数

较多ꎬ薯块膨大 ~成熟阶段的供水量无法满足马铃

薯生长需求ꎬ又会造成马铃薯的减产ꎮ 本研究分析

了不同降水年型下马铃薯不同生育阶段耗水量和

产量的关系ꎬ表明在薯块形成 ~薯块膨大阶段进行

适度的干旱胁迫ꎬ减少马铃薯形成个数ꎬ使单个薯

块的质量增加ꎬ进而使马铃薯增产ꎮ

４　 结　 论

２０１０－２０１７ 年有 ２５％的年份为干旱年份ꎬ马铃

薯不同生育阶段内降水差异较大ꎬ其中薯块膨大 ~
成熟阶段降水量最大ꎮ 同一生长阶段不同年份间

具有很高的变异性ꎬ其中薯块形成 ~薯块膨大阶段

的降水量年际间变异最高ꎮ 不同降水年型下马铃
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薯不同生育阶段耗水量具有一定的差异性ꎬ播种 ~
出苗和薯块形成~薯块膨大阶段在湿润年型下耗水

量最高ꎬ出苗~薯块形成期在干旱年型下耗水量最

高ꎬ薯块膨大 ~ 成熟期在正常年型下耗水量最大ꎮ
所有年型下马铃薯薯块形成~薯块膨大阶段的日耗

水量均显著高于其他阶段ꎮ 试验年份中ꎬ干旱年型

下马铃薯水分利用效率最高ꎬ显著高于其他年型ꎮ
根据坝上地区马铃薯的耗水特征ꎬ在薯块膨大 ~成

熟阶段增加灌溉对马铃薯产量具有显著的正效应ꎮ
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