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水肥调控对滴灌马铃薯生长、品质
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摘　 要:研究生育期土壤水分下限调控和施肥对陕北榆林地区滴灌马铃薯生长、品质和水肥利用的影响ꎬ以期

探寻马铃薯优质高产的水肥调控模式ꎮ 以马铃薯紫花白为材料ꎬ分别在苗期、块茎形成期、块茎膨大期、淀粉积累

期、成熟期设置 ３ 个土壤水分调控下限水平:Ｗ１(５５％、６０％、６５％、５５％、５５％)、Ｗ２(６５％、７０％、７５％、６５％、６５％)、Ｗ３
(７５％、８０％、８５％、７５％、７５％)ꎬ４ 个施肥水平 Ｎ－Ｐ２Ｏ５－Ｋ２Ｏ (ｋｇ􀅰ｈｍ－２)分别为 Ｆ１(１００－４０－１５０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２)、Ｆ２(１５０－

６０－２２５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２)、Ｆ３(２００－８０－３００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２)、Ｆ４(２５０－１００－３７５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２)ꎬ共 １２ 个处理ꎬ在生育期内对马铃薯生

长、产量及品质等指标进行观测ꎬ分析马铃薯各指标对水肥的响应机制ꎮ 结果表明:(１)在同一施肥水平下ꎬＷ２ 灌水

处理的马铃薯生长、产量、品质、水肥利用效率(ＷＵＥ)均显著高于Ｗ１ 和Ｗ３ 处理ꎮ Ｗ２ 处理的平均产量为 ４３ １８７.１５ ｋｇ
􀅰ｈｍ－２ꎬ比 Ｗ１ 和 Ｗ３ 分别增加了 ２４.５９％和 ５.２６％ꎬ淀粉和维生素 Ｃ 含量分别增加了 １５.３２％和 ６.３７％ꎬ８.０４％和

４.６６％ꎬＷＵＥ 分别增加了 １５.５３ ％和 ７.５４ ％ꎬ肥料偏生产力(ＰＦＰ)分别增加了 ２１.６５％和 ４.４１％ꎮ (２)在同一灌水水平

下ꎬＦ３ 施肥处理的马铃薯生长、产量、ＷＵＥ 均显著高于 Ｆ１、Ｆ２ 和 Ｆ４ 处理ꎬ淀粉含量和维生素 Ｃ 含量在 Ｆ２ 处理最高ꎮ
Ｆ３ 处理的平均产量为 ４４ ６９１.３２ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ比 Ｆ１、Ｆ２ 和 Ｆ４ 处理分别增加了 ４１.７９％、１０.９８％和 ６.３４％ꎮ ＷＵＥ 随施肥

量的增加均呈抛物线变化趋势ꎬＰＦＰ 随施肥量增加呈减小趋势ꎬＦ１ 处理的 ＰＦＰ 平均为 １０８.６９ ｋｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ比 Ｆ２、Ｆ３ 和

Ｆ４ 处理分别显著增加了 １７.４１％、４１.０６％和８７.５０％ꎮ (３)运用主成分分析法评价马铃薯品质表明ꎬＦ３Ｗ２ 处理排名第

一ꎬ是榆林地区马铃薯优质高产的最优水肥组合ꎮ
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ｏｆ ｐｏｔａｔｏ ｉｎ Ｙｕｌｉｎ ａｒｅａ.

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: ｐｏｔａｔｏꎻ ｄｒｉｐ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎꎻ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎꎻ ｙｉｅｌｄꎻ ｔｕｂｅｒ ｑｕａｌｉｔｙꎻ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ
ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

　 　 马铃薯是世界上重要的粮食作物之一ꎬ含有丰

富的营养物质ꎬ又是重要的工业原料ꎬ具有较高的

开发利用价值[１]ꎮ 我国马铃薯种植面积很大ꎬ然而

单产却比较低[２]ꎬ在提高产量方面有很大的空间ꎮ
随着马铃薯加工业的发展ꎬ对马铃薯品质的研究显

得越来越重要ꎬ如何能达到马铃薯的优质高产已经

成为马铃薯生产的迫切需求ꎮ 陕西省榆林市地处

黄土高原腹地ꎬ土地面积辽阔ꎬ海拔高、光照足、日
照长ꎬ土质疏松ꎬ昼夜温差大ꎬ环境污染轻ꎬ是中国

马铃薯五大优生区和高产区之一ꎮ 但该地区水资

源比较缺乏ꎬ马铃薯田灌溉施肥大多采用粗放的水

肥管理模式ꎬ造成了灌溉水浪费严重ꎬ肥料淋失ꎬ水
肥利用效率低等问题ꎮ 因此ꎬ研究水肥调控对陕北

榆林地区马铃薯生长、品质及水肥利用的影响ꎬ对
提高马铃薯产量ꎬ保证优质高产ꎬ改善农田的水肥

环境和缓解水资源紧张都有重要意义ꎮ
在农业生产中ꎬ水和肥是影响马铃薯生长的两

个重要因素[３]ꎮ 水分是影响作物生长的一个主要

环境因素[４]ꎬ而肥料对于促进马铃薯生长有很大的

作用ꎬ必须重视肥料的合理施用ꎮ 前人就滴灌施肥

对马铃薯生长、产量、品质及水肥利用进行了大量

研究ꎮ Ｙｕａｎ 等[５]发现随着灌水量的增加ꎬ马铃薯的

株高、生物量和根区水量会相应増加ꎬ薯块的产量

和单薯重也随之增加ꎮ Ｗａｎｇ[６]、秦军红等[７]对相同

灌水量下不同灌水频率对马铃薯生长、产量及水分

利用效率的影响进行了研究ꎮ Ｓｈｏｃｋ 等[８] 发现水分

不足或者水分过量均会使马铃薯产量和品质降低ꎮ
有研究表明水肥一体条件下马铃薯的产量、单株薯

重、商品薯率、淀粉含量均随着施氮量的增加呈抛

物线式变化ꎬ且小水量多次灌可以得到比大水量少

次灌更好的收益[９]ꎮ Ｂａｄｒ 等[１０] 通过研究发现ꎬ在
灌水量充足时ꎬ马铃薯的产量随施氮量的增加而逐

渐增加ꎬ而出现水分胁迫时ꎬ施氮量对马铃薯的产

量产生负作用ꎮ Ｉｅｒｎａ 等[１１] 研究表明高水和高比例

肥氮磷钾的施肥组合能够促进马铃薯的生长ꎬ但并不

能提高水分生产效率ꎬ施肥可以有效地提高水分生产

效率ꎮ 戴树荣[１２]通过建立肥料效应函数得到最高产

量的氮磷钾推荐施肥量为 Ｎ ２０４.２４ ｋｇ􀅰ｈｍ－２、Ｐ ２Ｏ５

６８.０１ ｋｇ􀅰ｈｍ－２和 Ｋ２Ｏ ２５３.６２ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎮ 同时ꎬ合
理的水肥配合可以发挥很好的交互耦合作用ꎬ提高

马铃 薯 的 水 肥 利 用 效 率ꎬ 进 而 可 以 使 马 铃 薯

增产[１３－１４]ꎮ
在针对滴灌条件下马铃薯水肥管理展开的众

多研究中ꎬ多以灌水量和施肥量作为单一因子或者

固定的灌水量和施肥配比来评价水分和养分对马

铃薯生产的影响ꎬ根据灌水下限调控和施肥组合的

研究还比较少见ꎮ 本试验采用滴灌灌水下限处理结

合施肥处理的灌溉技术ꎬ研究水肥调控对榆林沙土马

铃薯生长、产量、水肥利用效率及品质的影响ꎬ综合分

析马铃薯产量和品质对水肥的响应ꎬ以提高马铃薯水
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肥利用效率为目标ꎬ从指导马铃薯生产的实际出发ꎬ
提出科学合理的灌水下限和施肥量ꎬ以期为榆林沙土

马铃薯管理提供技术指导和理论基础ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验区概况

试验于 ２０１７ 年 ５—９ 月在榆林市现代农业科技

示范园西北农林科技大学马铃薯试验站进行ꎮ 该

区域位于东经 １０９°４３′、北纬 ３８°２３′ꎬ试验站海拔高

１ ０５０ ｍꎬ年平均降水量 ３７１ ｍｍꎬ蒸发量 １ ９００ ｍｍꎬ
年日照时数 ２ ９００ ｈꎬ年均气温 ８.６℃ꎮ 降水主要集

中在 ６—８ 月ꎮ 土壤为风沙土ꎬ肥力水平中等ꎮ 站区

内土壤 ｐＨ 值为 ８.１ꎬ耕层(０ ~ ４０ ｃｍ)土壤容重为

１.７２ ｇ􀅰ｃｍ－３ꎬ田间持水量为 ９.２１％(质量含水率)ꎬ
有机质含量为 ７.８５ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ铵态氮含量为 ５.７９ ｍｇ
􀅰ｋｇ－１ꎬ硝态氮含量为 １.０３ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ有效磷含量为

６.７７ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ速效钾含量为 ５５.５２ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎮ
１.２　 试验设计

试验设置灌水下限和施肥量 ２ 个因素ꎮ 依据当

地实际生产经验ꎬ在不同生育期(苗期、块茎形成

期、块茎膨大期、淀粉积累期、成熟期)设置 ３ 个土

壤水分调控下限水平 Ｗ１(５５％、６０％、６５％、５５％、
５５％)、Ｗ２(６５％、７０％、７５％、６５％、６５％)、Ｗ３(７５％、
８０％、８５％、７５％、７５％)ꎬ每个水平以控制土壤含水

量占田间持水量的百分数表示ꎮ 施肥量根据当地大

田施肥标准和前人经验[１５]设置了 ４ 个 Ｎ－Ｐ２Ｏ５－Ｋ２Ｏ
(ｋｇ􀅰ｈｍ－２) 施肥水平:Ｆ１(１００－４０－１５０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２)、

Ｆ２(１５０－６０－２２５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２)、Ｆ３(２００－８０－３００ ｋｇ􀅰
ｈｍ－２)、Ｆ４(２５０－１００－３７５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２) (表 １)ꎮ 试验

共 １２ 个处理ꎬ每个处理分 ３ 次重复ꎬ共 ３６ 个小区ꎮ
小区长 ２０ ｍꎬ宽 ３.６ ｍꎬ小区面积为 ７２ ｍ２ꎮ 试验地

两端均设置保护行ꎬ在相邻处理间均间隔 １ ｍꎬ避免

不同处理之间的相互影响ꎮ 试验种植采用机械起

垄种植方式ꎬ垄宽约为 ９０ ｃｍꎬ株距约为 ２.５ ｃｍꎬ种
植密度约为 ４５ ０００ 株􀅰ｈｍ－２ꎮ

大田马铃薯滴灌采用垄上滴灌ꎮ 马铃薯的根

系主要分布在 ０ ~ ４０ ｃｍ 土层[１６]ꎬ故土壤含水量选

取 ０~４０ ｃｍ 土层的平均含水量ꎬ当土壤含水量低于

灌水下限时则灌水至田间持水量ꎬ每个小区独立安

装水表和阀门控制灌水量ꎮ 试验中使用的肥料为:
尿素 (含 Ｎ ４６. ４％)、磷酸二铵 (含 Ｎ １８％ꎬ Ｐ ２ Ｏ５

４６％)、硝酸钾(含 Ｎ １３.５％ꎬＫ２Ｏ ４６％)ꎮ 施肥比例

采用苗期不施肥ꎬ块茎形成期施用总施肥量的

２０％ꎬ块茎膨大期占施肥总量的 ５５％和淀粉积累期

占施肥总量的 ２５％的比例施入[１７]ꎬ滴灌施肥时先将

肥料溶于水ꎬ再用施肥罐施肥ꎬ灌溉水利用系数为

０.９５[１８]ꎮ 处理前统一灌水至田间持水量ꎬ然后开始

控制水量ꎬ各土壤含水量小于土壤下限即进行灌

溉ꎮ 马铃薯生育期降水量见图 １ꎮ 马铃薯于 ２０１７
年 ５ 月 １３ 日播种ꎬ９ 月 ２６ 日收获ꎮ 各生育阶段划

分:５ 月 １３ 日—７ 月 ３ 日为苗期ꎬ７ 月 ４ 日—７ 月 ２５
日为块茎形成期ꎬ７ 月 ２６ 日—８ 月 １６ 日为块茎膨大

期ꎬ８ 月 １７ 日—９ 月 １０ 日为淀粉积累期ꎬ９ 月 １１
日—９ 月 ２６ 日为成熟期ꎮ

表 １　 不同生育期土壤水肥调控处理

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

施肥量
Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｒａｔｅ
/ (ｋｇ􀅰ｈｍ－２)

(Ｎ－Ｐ２Ｏ５－Ｋ２Ｏ)

土壤水分下限控制(土壤含水量占田间持水量的％)
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ(％ ｏｆ ｆｉｅｌｄ ｃａｐａｃｉｔｙ)

苗期
Ｓｅｅｄｌｉｎｇ
ｓｔａｇｅ

块茎形成期
Ｔｕｂｅｒ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｓｔａｇｅ

块茎膨大期
Ｔｕｂｅｒ ｓｗｅｌｌｉｎｇ

ｓｔａｇｅ

淀粉积累期
Ｓｔａｒｃｈ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ

ｓｔａｇｅ

成熟期
Ｍａｔｕｒｉｔｙ
ｓｔａｇｅ

总灌水量
Ｔｏｔａｌ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
ａｍｏｕｎｔ / ｍｍ

Ｆ１Ｗ１
Ｆ１Ｗ２
Ｆ１Ｗ３

１００－４０－１５０
５５ ６０ ６５ ５５ ５５ ２２３.１４
６５ ７０ ７５ ６５ ６５ ２６６.３２
７５ ８０ ８５ ７５ ７５ ２７８.３５

Ｆ２Ｗ１
Ｆ２Ｗ２
Ｆ２Ｗ３

１５０－６０－２２５
５５ ６０ ６５ ５５ ５５ ２４８.９１
６５ ７０ ７５ ６５ ６５ ２７５.８７
７５ ８０ ８５ ７５ ７５ ２９２.６６

Ｆ３Ｗ１
Ｆ３Ｗ２
Ｆ３Ｗ３

２００－８０－３００
５５ ６０ ６５ ５５ ５５ ２７３.７１
６５ ７０ ７５ ６５ ６５ ２９５.８９
７５ ８０ ８５ ７５ ７５ ３０８.９５

Ｆ４Ｗ１
Ｆ４Ｗ２
Ｆ４Ｗ３

２５０－１００－３７５
５５ ６０ ６５ ５５ ５５ ２７３.３６
６５ ７０ ７５ ６５ ６５ ２９８.５２
７５ ８０ ８５ ７５ ７５ ３０５.９６
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图 １　 马铃薯全生育期内降雨量

Ｆｉｇ.１　 Ｒａｉｎｆａｌｌ ｉｎ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｐｏｔａｔｏ

１.３　 测定指标与方法

１.３.１　 土壤含水量的测定及灌水量的计算 　 采用

取土烘干法测得土壤的含水量ꎬ在每个小区内随机

选取 ５ 个位置ꎬ在每个位置选择湿润区水平方向上

滴灌带下、两垄之间及其插值ꎬ垂直方向上每 ２０ ｃｍ
取一层ꎬ取土深度为 ０~４０ ｃｍꎬ取其平均土壤含水量

作为该处理的土壤含水量ꎬ灌水定额通过下列公式

获得:
Ｍ ＝ １０ × γ × Ｈ × (θｉ － θ ｊ) (１)

式中ꎬＭ为灌水量(ｍｍ)ꎻγ为土壤容重(ｇ􀅰ｃｍ －３)ꎻＨ
为计划湿润层深度(ｃｍ)ꎻθｉ 为田间持水量ꎻθ ｊ 为测

定的土壤质量含水率ꎮ
１.３.２　 株高和叶面积的测定 　 在各个试验小区随

机选取马铃薯植株 ３ 株ꎬ分别在播种后 ６０、８０、１００、
１２０、１３５ ｄ 测定其株高和叶面积指数ꎮ 株高用卷尺

测量ꎻ叶面积用打孔法测量ꎬ先用打孔器打出已知

面积的叶片ꎬ烘干后与植株总叶片干物质进行比

较ꎬ得出系数ꎬ用已知面积乘以系数即为植株叶面

积ꎮ 其计算公式为:
叶面积指数(ＬＡＩ)＝ 单株叶面积

×植株数 /土地面积 (２)
１.３.３　 马铃薯干物质量的测定 　 在每个小区随机

挖取 ３ 株马铃薯ꎬ洗净并用滤纸吸干水分ꎬ用剪刀将

其根、茎、叶、块茎分离分别装入样品袋中ꎬ放入烘

箱在 １０５℃下杀青 ３０ ｍｉｎꎬ然后 ７５℃ ~ ８０℃烘干至

恒重ꎬ再使用电子天平(精度为 ０.００１ ｇ)称重ꎬ确定

其地上、地下部分马铃薯干物质量ꎮ
１.３.４　 产量测定　 在每个小区随机选取 １０ 株马铃

薯进行单株测产ꎬ统计各单株马铃薯每个块茎的重

量、数量和分级ꎬ记录商品薯重量(块茎重量大于 ７５
ｇ)和大块茎重量(块茎重量大于 ２００ ｇ)ꎮ 收获时每

个小区选取中间两垄马铃薯进行测产ꎮ
１.３.５　 水分利用效率和灌溉水利用效率的计算 　
水分利用效率(ＷＵＥ)和灌溉水分利用效率(ＩＷＵＥ)
的计算:

ＷＵＥ ＝ Ｙ / ＥＴ (３)
ＩＷＵＥ ＝ Ｙ / Ｉ (４)

式中ꎬＹ 为作物产量(ｋｇ􀅰ｈｍ －２)ꎻＩ 为作物全生育期

的灌水量 (ｍｍ)ꎻＥＴ 为作物全生育期累积耗水

量(ｍｍ)ꎮ
作物耗水量通过水量平衡法[１９] 得到ꎬ计算如

下式:
ＥＴ ＝ Ｉ ＋ Ｐ ＋ Ｋ － Ｒ０ － Ｄ － ΔＳ (５)

式中ꎬＩ为灌水量(ｍｍ)ꎻＰ为有效降雨量(ｍｍ)ꎻＫ为

地下水补给量(ｍｍ)ꎻＲ０ 为地表径流量(ｍｍ)ꎻＤ 为

深层渗漏量(ｍｍ)ꎻΔＳ 为马铃薯生育期内土壤储水

量变化(ｍｍ)ꎮ 由于试验区干旱少雨ꎬ且滴灌单次

灌水量较少ꎬ无法形成地表径流ꎬ故 Ｒ０ 取值 ０ꎻ考虑

到试验区距地表 １ ｍ 以下的土壤水分变化很小ꎬ且
计划湿润层深度为 ４０ ｃｍꎬ故不考虑地下水补给(Ｋ)
和深层渗漏量(Ｄ)ꎮ 有效降雨量 Ｐ０ 计算如下:

Ｐ０ ＝ ａＰ (６)
式中ꎬＰ 为某次降雨量(ｍｍ)ꎻａ 为降雨有效利用系

数ꎬ一般认为[２０]ꎬ某次降雨量小于５ ｍｍ时ꎬａ ＝ ０ꎻ当
某次降雨量为 ６ ~ ５０ ｍｍ 时ꎬａ ＝ １.０ ~ ０.８ꎻ当某次

降雨量大于 ５０ ｍｍ 时ꎬ ａ ＝ ０. ８０ ~ ０. ７０ꎮ
１.３.６　 肥料偏生产力(ＰＦＰ) 计算:

ＰＦＰ ＝ Ｙ / Ｔ (７)
式中ꎬＹ 为作物产量(ｋｇ􀅰ｈｍ －２)ꎻＴ 为作物全生育期

投入 Ｎ、Ｐ ２Ｏ５ 和 Ｋ２Ｏ 的总量(ｋｇ􀅰ｈｍ －２)ꎮ
１.３.７　 品质测定　 取各小区成熟期马铃薯块茎ꎬ测
定马铃薯中淀粉、维生素 Ｃ 和还原性糖含量ꎬ用碘比

色法测定淀粉含量ꎬ钼蓝比色法测定维生素 Ｃ 含量ꎬ
３ꎬ５－二硝基水杨酸比色法测定还原性糖含量[２１]ꎮ
１.４　 数据处理

数据采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 进行基础整理和

误差计算ꎬ主要指标的显著性分析通过 ＳＰＳＳ ２３.０
软件中的 Ｄｕｎｃａｎ 比较法获得ꎻ图形通过 Ｏｒｉｇｉｎ ８.０
软件绘制ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 水肥调控对马铃薯生长的影响

２.１.１　 株高和叶面积指数 　 株高和叶面积指数是

反映马铃薯生长状况的重要指标ꎬ从表 ２ 中可以看

出ꎬ施肥量和灌水处理均对马铃薯株高有极显著影

响(Ｐ<０.０１)ꎬ两者的交互作用对马铃薯株高的影响
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只在前期极显著(播种后 ６０、８０ ｄ 和 １００ ｄ)ꎮ 施肥

和灌水处理均对马铃薯的叶面积指数有极显著影

响(Ｐ<０.０１)(除播种后 ６０ ｄ)ꎮ 播种后 ８０、１２０ ｄꎬ施
肥和灌水处理的交互作用对叶面积指数有极显著

影响(Ｐ<０.０１)ꎮ
播种后 ６０ ｄ 不同处理的株高差异不明显ꎬ同一

灌水水平下ꎬ株高均随着施肥量的增加缓慢增加ꎬ
到 Ｆ３ 达到最大ꎬ之后随施肥量增加有所降低ꎬ说明

在马铃薯生长前期ꎬ过多施肥会对马铃薯株高有所

抑制ꎻ对于相同的施肥量ꎬ在 Ｆ１ 水平时马铃薯株高

随着灌水下限的提高而逐渐增加ꎬ在 Ｆ２、Ｆ３、Ｆ４ 水

平时ꎬ株高均在 Ｗ２ 达到最高ꎮ 播种后 ８０ ｄ 其生长

规律与苗期没有太大差异ꎬ Ｆ４ 水平对于植株株高

的抑制更加明显ꎮ 播种后 １００ ｄ 各处理差异显著ꎬ
在 Ｆ１ 水平下株高随着灌水下限的增加逐渐增加ꎬ
Ｗ３ 比 Ｗ１、Ｗ２ 分别增加了 ５. ４３％、３. １６％ꎬ在 Ｆ２、
Ｆ３、Ｆ４ 水平下均在 Ｗ２ 最高ꎻ在同一灌水下限下 Ｆ３
水平的株高最高ꎬ分别比 Ｆ１、Ｆ２ 和 Ｆ４ 水平增加了

２８.０８％、１５.０３％和 １２.２５％ꎮ 在播种后 １２０ ｄ 和 １３５
ｄꎬ施肥和灌水的交互作用对株高影响不明显ꎬ同一

灌水下限水平下ꎬ株高随施肥量增加先增加后减

少ꎬ在同一施肥水平下 Ｗ２ 的马铃薯株高表现最好ꎮ
Ｆ３Ｗ２ 处理达到最大株高(７５.８５ ｃｍ)ꎬＦ１Ｗ１ 处理株

高最低ꎬ为 ５６.４８ ｃｍꎮ
从表 ２ 中可知ꎬ马铃薯的叶面积指数随着生育

期的推进呈先增大后减小的趋势ꎬ最大值出现在播
表 ２　 水肥调控对马铃薯株高和叶面积指数的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｏｎ ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ ＬＡＩ ｏｆ ｐｏｔａｔｏ

生长指标
Ｇｒｏｗｔｈ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ

施肥量
Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｒａｔｅ

灌水量
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ

播种后天数 Ｔｈｅ ｄａｙｓ ａｆｔｅｒ ｓｅｅｄｉｎｇ / ｄ
６０ ８０ １００ １２０ １３５

株高
Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ / ｃｍ

Ｆ１

Ｆ２

Ｆ３

Ｆ４

Ｗ１ ３４.４２ｆ ３９.４６ｇ ４９.１８ｈ ５４.０８ｇ ５６.４８ｇ
Ｗ２ ３７.０４ｅ ４１.０５ｆｇ ５０.２６ｇｈ ６０.８６ｄｅ ６３.５６ｅ
Ｗ３ ３７.７５ｄｅ ４２.５２ｆ ５１.８５ｇ ５８.５９ｆ ６０.５３ｆ
Ｗ１ ３７.００ｅ ４３.８３ｆ ５４.４９ｆ ６２.８１ｄ ６３.１２ｅ
Ｗ２ ４０.６７ａｂ ５２.４８ｃｄ ５８.１８ｄ ６８.８９ｂ ７０.８９ｂ
Ｗ３ ３９.６９ｂｃ ５０.１４ｄ ５５.７８ｅｆ ６５.６１ｃ ６７.６７ｃ
Ｗ１ ３９.５３ｂｃ ４６.９６ｅ ５９.２２ｃｄ ６５.８０ｃ ６７.００ｃｄ
Ｗ２ ４１.５８ａ ６０.７１ａ ６９.４５ａ ７３.８０ａ ７５.８５ａ
Ｗ３ ３９.３９ｂｃ ５７.９４ｂ ６５.１０ｂ ７０.５６ｂ ７３.７９ａ
Ｗ１ ３８.７５ｃｄ ４３.０６ｆ ５４.９６ｆ ５９.８２ｅｆ ６２.６０ｅｆ
Ｗ２ ３９.５２ｂｃ ５３.７４ｃ ６０.２２ｃ ６８.４９ｂ ６９.１８ｂｃ
Ｗ３ ３９.１１ｃｄ ５１.７０ｃｄ ５７.４５ｄｅ ６１.９０ｄｅ ６４.８３ｄｅ

显著性检验(Ｆ 值) Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｌｅｖｅｌ (Ｆ ｖａｌｕｅ)
施肥水平 Ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗
灌溉水平 Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗

施肥×灌溉 Ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ×ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ＮＳ ＮＳ
生长指标

Ｇｒｏｗｔｈ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ
施肥量

Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｒａｔｅ
灌水量

Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ
播种后天数 Ｔｈｅ ｄａｙｓ ａｆｔｅｒ ｓｅｅｄｉｎｇ / ｄ

６０ ８０ １００ １２０ １３５

叶面积指数
ＬＡＩ

Ｆ１

Ｆ２

Ｆ３

Ｆ４

Ｗ１ ０.７０ｆ ０.９８ｉ １.３８ｆ ０.８０ｇ ０.６ｆ
Ｗ２ ０.７４ｅｆ １.２７ｇｈ １.７８ｅ １.５５ｃｄ ０.８１ｅ
Ｗ３ ０.７８ｄｅｆ １.０６ｈｉ １.６１ｅｆ １.１９ｅｆ ０.６５ｆ
Ｗ１ ０.７７ｄｅｆ １.３８ｇ １.５９ｅｆ １.１６ｆ ０.７８ｅ
Ｗ２ ０.８７ｃｄｅ ２.２４ｃｄ ２.５９ｃ １.７０ｃｄ ０.８８ｄｅ
Ｗ３ ０.９６ｃ ２.０２ｄｅ ２.１０ｄ １.４６ｄｅ ０.８０ｅ
Ｗ１ ０.９１ｃｄ １.８４ｅｆ ２.４６ｃ １.５４ｃｄ ０.９２ｃｄ
Ｗ２ ０.９６ｃ ３.２７ａ ３.３８ａ ２.５３ａ １.１４ａ
Ｗ３ １.００ｃ ２.５９ｂ ３.０１ｂ ２.２３ｂ ０.９９ｂｃ
Ｗ１ １.００ｃ １.７７ｆ ２.３０ｃｄ １.５２ｃｄ ０.８４ｄｅ
Ｗ２ １.１５ｂ ２.３７ｃ ２.８９ｂ １.７８ｃ １.０２ｂ
Ｗ３ １.３３ａ ２.２２ｃｄ ２.５５ｃ １.４４ｄｅ ０.８７ｄｅ

显著性检验(Ｆ 值) Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｌｅｖｅｌ (Ｆ ｖａｌｕｅ)
施肥水平 Ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ ＮＳ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗
灌溉水平 Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ ＮＳ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗

施肥×灌溉 Ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ×ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ＮＳ ∗∗ ＮＳ ∗∗ ＮＳ

　 　 注:∗表示差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ ∗∗表示差异极显著(Ｐ<０.０１)ꎬ ＮＳ 表示差异不显著ꎮ 同一生长指标下同一列数字后的不同字母表示在

Ｐ<０.０５ 差异显著ꎬ下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: ∗ ｍｅａｎｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ (Ｐ<０.０５)ꎬ ｗｈｉｌｅ ∗∗ ｍｅａｎｓ ｈｉｇｈｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ (Ｐ<０.０１)ꎬ ＮＳ ｍｅａｎｓ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ (Ｐ

>０.０５) . Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ Ｄｕｎｃａｎ ａｔ Ｐ<０.０５. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.
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种后 １００ ｄꎬ之后叶面积指数逐渐降低ꎮ 播种后 １００
ｄꎬＦ３Ｗ２ 处理的叶面积指数最大ꎬＦ３ 水平下 Ｗ２ 分

别比 Ｗ１、Ｗ３ 的叶面积指数高 ３７.４％、１２.３％ꎻＷ２ 水

平下 Ｆ３ 分别比 Ｆ１、 Ｆ２ 和 Ｆ４ 的叶面积指数高

８９.９％、３０.５％和 １７.０％ꎮ 播种后 ６０ ｄ 叶面积指数均

随着灌水量和施肥量的提高而提高ꎬ最大出现在

Ｆ４Ｗ３ 处理ꎬ说明在生长前期马铃薯叶面积指数受

水肥影响较大ꎻ播种后 ８０ ｄꎬ在同一施肥水平下 Ｗ２
水平表现出明显的优势ꎬ叶面积指数比 Ｗ１、Ｗ３ 增

加了 ５３.４％、１５.９％ꎻ而灌水水平一致时ꎬ随着施肥

量的增多ꎬ叶面积指数先增加后减少ꎬＦ３ 的叶面积

指数最高ꎬ比 Ｆ１、 Ｆ２ 和 Ｆ４ 分别增加了 １３２. ７％、
３６.６％和 ２１.０％ꎬ说明施肥量过多会对马铃薯生长

产生负作用ꎻ播种后 １００ ｄ 叶面积指数持续增大ꎬ变
化趋势与播种后 ８０ ｄ 一致ꎻ播种后 １２０ ｄ 和 １３５ ｄ
作物的叶面积指数开始降低ꎬ这是因为到了马铃薯

生长后期ꎬ植株所吸收的养分开始向块茎中转移ꎬ
作物叶面积增长缓慢ꎬ甚至停止生长、脱落ꎬ导致其

叶面积指数下降ꎮ
２.１.２　 总干物质累积量 　 植物的干物质量在一定

程度上可以反映出植物在一段时间内的物质积累ꎬ
图 ２ 为不同水肥处理下马铃薯随生育期推进总干物

质量的变化ꎮ 由图 ２ 可知ꎬ在全生育期施肥量和灌

水处理对马铃薯干物质量均有极显著影响 (Ｐ <
０.０１)ꎬ施肥和灌水处理的交互作用对播种后 ６０、
８０、１００、１２０ ｄ 的干物质量有极显著影响(Ｐ<０.０１)ꎬ
对播种后 １３５ ｄ 的干物质量有显著影响(Ｐ<０.０５)ꎮ

在生长前期马铃薯干物质增长缓慢ꎬ随着生育

期的推进ꎬ干物质积累加快ꎬ在生长后期干物质增

长速度趋于平缓ꎮ 播种后 ６０ ｄ 各处理之间差异显

著ꎬＦ４Ｗ３ 处理下马铃薯干物质最高ꎬ为 ３ ２２１.１ ｋｇ
􀅰ｈｍ－２ꎮ 播种后 ８０ ｄ 施肥水平为 Ｆ１ 时ꎬ总干物质

积累表现为随着灌水下限的提高而增加ꎬ施肥水平

为 Ｆ２、Ｆ３、Ｆ４ 时ꎬ在各施肥水平下总干物质量随灌

水下限变化均表现为:Ｗ２>Ｗ３>Ｗ１ꎻ灌水水平一致

时 Ｆ３ 水平的干物质量比 Ｆ１、Ｆ２ 和 Ｆ４ 显著增加

１３０.６％、３２.０３％和 １７.９３％ꎮ 播种后 １００ ｄ 各个处理

的总干物质量相对于播种后 ８０ ｄ 增加显著ꎬ在施肥

水平一致时各灌水下限水平的总干物质量均表现

为:Ｗ２>Ｗ３>Ｗ１ꎻ在灌水下限水平相同时ꎬ各施肥水

平的总干物质量均变现为 Ｆ３>Ｆ４>Ｆ２>Ｆ１ꎮ 播种后

１２０ ｄ 各处理的变化规律与播种后 １００ ｄ 变化不大ꎮ
播种后 １３５ ｄ 各处理的总干物质积累量达到最大ꎬ
在施肥量一致时 Ｗ２ 的干物质积累量最大ꎬ平均为

１０ ２８９. ９２ ｋｇ􀅰 ｈｍ－２ꎬ分别比 Ｗ１、Ｗ３ 高 ２２. ２％、

１３.６％ꎻ在灌水下限水平相同时 Ｆ３ 的总干物质积累

量最大ꎬ为 １１ ２００.４３ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ比 Ｆ１、Ｆ２ 和 Ｆ４ 分别

高 ５４.８１％、２５.９１％和 １５.５２％ꎬ处理 Ｆ３Ｗ２ 的总干物

质累积量最大ꎬ平均为 １２ ７２９.９５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎮ
２.２　 水肥调控对马铃薯产量和水肥利用的影响

表 ３ 列出了不同处理下马铃薯产量和水肥利用

的情况ꎮ 经过方差分析可知ꎬ施肥量和灌水处理以

及灌水、施肥的交互作用对马铃薯产量、灌溉水分

利用效率(ＩＷＵＥ)、水分利用效率(ＷＵＥ)和肥料偏

生产力(ＰＦＰ)均达到极显著水平(Ｐ<０.０１)ꎮ
从表 ３ 中可以看出ꎬＦ３Ｗ２ 处理的产量最大ꎬ为

５０ ３９７. ４５ ｋｇ 􀅰 ｈｍ－２ꎬ Ｆ４Ｗ２ 处 理 次 之ꎬ 平 均 为

４６ ５１７.８９ ｋｇ 􀅰 ｈｍ－２ꎬ Ｆ１Ｗ１ 的 产 量 最 低ꎬ 为

２９ ８５８.６０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎮ 在同一施肥水平ꎬＷ２ 水平的

平均产量为 ４３ １８７.１５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ比 Ｗ１、Ｗ３ 提高了

２４.５９％、５.２６％ꎻ在同一灌水水平下ꎬ随着施肥量的

增加ꎬ马铃薯产量均表现为先增大后减小ꎬ在 Ｆ３ 水

平产 量 达 到 最 大 值ꎮ Ｆ３ 水 平 的 平 均 产 量 为

４４ ６９１.３２ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ比 Ｆ１、 Ｆ２ 和 Ｆ４ 高 ４１. ７９％、
１０.９８％和 ６.３４％ꎮ 由此看出ꎬＷ２ 水平的土壤水分状

况使得马铃薯根区的土壤水分条件最适合马铃薯的

生长ꎬＷ３ 水平土壤透气性可能受到影响ꎬ影响马铃薯

的生长ꎮ 马铃薯的产量随着施肥量的增加而增加ꎬ但
施肥过量会对马铃薯生长产生一定的抑制作用ꎮ

从表 ３ 中可以看出ꎬ在同一施肥水平下ꎬ随着灌

水下限水平的提高耗水量不断增加ꎻ在相同灌水水

平下ꎬ随着施肥量的增加耗水量呈先增加后减少的

趋势ꎬ在 Ｆ３ 水平作物耗水量最大ꎮ 从总体上可以

看出ꎬＷＵＥ 和 ＩＷＵＥ 最大值均出现在 Ｆ３Ｗ２ 处理ꎬ
分别为 ９３.４４、１７０.３２ ｋｇ􀅰ｍｍ－１􀅰ｈｍ－２ꎬＦ１Ｗ３ 处理

的 ＷＵＥ 和 ＩＷＵＥ 均最小ꎬ分别为 ６１.３７、１１５.０９ ｋｇ􀅰
ｍｍ－１􀅰ｈｍ－２ꎮ 在同一施肥水平下 Ｗ２ 灌水处理的

ＷＵＥ 值平均为 ８１.３４ ｋｇ􀅰ｍｍ－１􀅰ｈｍ－２ꎬ比 Ｗ１、Ｗ３
高 １５. ５３ ％、７. ５４ ％ꎬ差异显著ꎮ Ｆ１ 施肥水平下

ＩＷＵＥ 随灌水下限的提高逐渐降低ꎬＦ２、Ｆ３、Ｆ４ 施肥

水平下 ＩＷＵＥ 均表现为 Ｗ２>Ｗ３>Ｗ１ꎬ差异显著ꎮ 在

同一灌水水平下ꎬＷＵＥ、ＩＷＵＥ 随施肥量的增加均呈

先增加后减小的趋势ꎬＦ３ 水平的 ＷＵＥ 和 ＩＷＵＥ 最

大ꎬ分别比 Ｆ１、Ｆ２、Ｆ４ 增加了 ３２.５６％、７.０６％、３.９０％
和 ２２.９１％、３.１０％、６.２１％ꎮ

在灌水水平一致时ꎬＰＦＰ 随着施肥量的增加逐

渐降低ꎬＦ１ 施肥水平下最大ꎬＰＦＰ 平均为 １０８.６９ ｋｇ
􀅰ｋｇ－１ꎬ比 Ｆ２、Ｆ３ 和 Ｆ４ 分别增加了１７.４１％、４１.０６％
和 ８７.５０％ꎻ当施肥量相同时马铃薯 ＰＦＰ 表现为 Ｗ２
>Ｗ３>Ｗ１ꎬ在 Ｗ２ 水平下 ＰＦＰ 平均为 ９０. ７３ ｋｇ􀅰
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ｋｇ－１ꎬ比 Ｗ１、Ｗ３ 增加了 ２１.６５％、４.４１％ꎮ 肥料偏生

产力在处理 Ｆ１Ｗ２ 处取得最大值ꎬ为 １０２. ９６ ｋｇ􀅰
ｋｇ－１ꎬ在处理 Ｆ４Ｗ１ 处取得最小值ꎬ为 ４９. ９５ ｋｇ􀅰
ｋｇ－１ꎬ各处理之间差异显著ꎮ
２.３　 水肥调控对马铃薯品质的影响

２.３.１　 马铃薯块茎质量分级 　 块茎是马铃薯的最

终产物ꎬ块茎的好坏直接影响到马铃薯产量和品

质ꎮ 从表 ４ 可以看出ꎬ施肥量和灌水处理对马铃薯

单株块茎质量、商品薯质量和大块茎质量的影响均

达到极显著水平(Ｐ<０.０１)ꎬ灌水处理和施肥处理的

交互作用对单株块茎和商品薯的有极显著影响(Ｐ<
０.０１)ꎮ

图 ２　 水肥调控对马铃薯干物质量的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｏｎ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｐｏｔａｔｏ

表 ３　 水肥调控对马铃薯产量和水肥利用的影响
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｏｎ ｙｉｅｌｄꎬ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｐｏｔａｔｏ

试验处理
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

耗水量
ＥＴ / ｍｍ

产量
Ｙｉｅｌｄ

/ (ｋｇ􀅰ｈｍ－２)

水分利用效率
ＷＵＥ

/ (ｋｇ􀅰ｍｍ－１􀅰ｈｍ－２)

灌溉水分利用效率
ＩＷＵＥ

/ (ｋｇ􀅰ｍｍ－１􀅰ｈｍ－２)

肥料偏生产力
ＰＦＰ

/ (ｋｇ􀅰ｋｇ－１)

Ｆ１
Ｗ１ ４７４.１５ ２９８５８.６０ｊ ６２.９７ｉ １３３.８１ｇ １０２.９６ｃ
Ｗ２ ５１３.７１ ３２６６５.８１ｈ ６３.５９ ｉ １２２.６５ｈ １１２.６４ａ
Ｗ３ ５２２.００ ３２０３６.２４ｉ ６１.３７ ｊ １１５.０９ｉ １１０.４７ｂ

Ｆ２
Ｗ１ ４７７.４３ ３５３０２.８６ｇ ７３.９４ ｇ １４１.８３ｅ ８１.１６ｇ
Ｗ２ ５３３.２４ ４３１６７.４６ｃ ８０.９５ ｄ １５６.４８ ９９.２４ｄ
Ｗ３ ５４４.１８ ４２３３３.８９ｄ ７７.７９ ｆ １４４.６５ｄ ９７.３２ｅ

Ｆ３
Ｗ１ ５１６.６９ ３７２７８.６７ｅ ７２.１５ ｈ １３６.２０ｆ ６４.２７ｉ
Ｗ２ ５３９.３６ ５０３９７.４５ａ ９３.４４ ａ １７０.３２ａ ８６.８９ｆ
Ｗ３ ５５５.４５ ４６３９７.８６ｂ ８３.５３ ｃ １５０.１８ｃ ８０.００ｈ

Ｆ４
Ｗ１ ４９９.０８ ３６２１２.６４ｆ ７２.５６ ｈ １３２.４７ｇ ４９.９５ｋ
Ｗ２ ５３２.４３ ４６５１７.８９ｂ ８７.３７ ｂ １５５.８３ｂ ６４.１６ｉ
Ｗ３ ５４２.８７ ４３３４９.４６ｃ ７９.８５ ｅ １４１.６８ｅ ５９.７９ｊ

显著性检验(Ｆ 值) Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｌｅｖｅｌ (Ｆ ｖａｌｕｅ)
施肥水平

Ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ
－ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗

灌溉水平
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ

－ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗

施肥×灌溉
Ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ×ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

－ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗
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　 　 同一施肥水平下ꎬ单株块茎质量、商品薯质量、
大块茎质量均在 Ｗ２ 水平下最大ꎻ其中ꎬＷ２ 水平单

株块茎平均质量为 ９００.１１ ｇꎬ比 Ｗ１、Ｗ３ 高 ２４.５９％、
５.２６％ꎬ商品薯平均质量为 ６７７.６８ ｇꎬ比 Ｗ１、Ｗ３ 高

３５.８３％、１６. ０６％ꎻ大块茎平均质量为 ４４７. ６０ ｇꎬ比
Ｗ１、Ｗ３ 高 ３５.６９％、２１.６４％ꎮ 在同一灌水水平下ꎬ
马铃薯的单株块茎质量、商品薯质量、大块茎质量

总的趋势是随着施肥量的增加先增加后减少ꎬ在 Ｆ３
水平达到最大值ꎬ随着施肥量增加单株块茎质量、
商品薯质量、大块茎质量反而下降ꎬＦ３ 水平的单株

块茎分别比 Ｆ１、 Ｆ２ 和 Ｆ４ 高 ４１. ７９％、 １０.９８％ 和

６.３４％ꎬ商品薯质量分别比 Ｆ１、Ｆ２ 和 Ｆ４ 高 ７７.７５％、
３２.２６％和 １６.３９％ꎬ大块茎质量分别比 Ｆ１、Ｆ２ 和 Ｆ４
高 ９２.６６％、３６.２７％和 １４.８２％ꎮ 其中ꎬ处理 Ｆ３Ｗ２ 的

单株块茎质量、商品薯质量、大块茎质量达到最大

值ꎬ分别为 １ ０５０.３２、８５８.７０、５７４.４８ ｇꎮ
表 ４　 水肥调控对马铃薯块茎质量分级的影响
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

ｏｎ ｐｏｔａｔｏ ｔｕｂｅｒ ｇｒａｄｅ

施肥量
Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

ｒａｔｅ

灌水量
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
ａｍｏｕｎｔ

块茎质量 Ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｔｕｂｅｒ / ｇ
单株块茎

Ｔｕｂｅｒ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ
大块茎

Ｌａｒｇｅ ｔｕｂｅｒ
商品薯

Ｃｏｍｍｏｄｉｔｙ ｐｏｔａｔｏ

Ｆ１
Ｗ１ ６２２.３２ｊ ２２７.３８ｅ ３６２.８９ｊ
Ｗ２ ６８０.８３ｈ ３０２.２９ｄｅ ４６１.８０ｈ
Ｗ３ ６６７.７０ｉ ２３１.６２ｅ ４２１.９９ｉ

Ｆ２
Ｗ１ ７３５.７９ｇ ３１１.５３ｃｄｅ ４７５.２６ｇ
Ｗ２ ８９９.７０ｃ ４１５.３３ｂｃ ６５６.２０ｃ
Ｗ３ ８８２.３３ｄ ３４９.５２ｃｄ ５４４.０５ｆ

Ｆ３
Ｗ１ ７７６.９７ｅ ４０１.８５ｂｃｄ ６１７.６３ｅ
Ｗ２ １０５０.３９ａ ５７４.４８ａ ８５８.７０ａ
Ｗ３ ９６７.０３ｂ ４９０.４１ａｂ ７３９.６８ｂ

Ｆ４
Ｗ１ ７５４.７５ｆ ３７８.７４ｃｄ ５３９.９４ｆ
Ｗ２ ９６９.５３ｂ ４９８.３１ａｂ ７３４.０３ｂ
Ｗ３ ９０３.５０ｃ ４００.３５ｂｃｄ ６２９.９８ｄ

显著性检验(Ｆ 值) Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｌｅｖｅｌ (Ｆ ｖａｌｕｅ)
施肥水平

Ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ ∗∗ ∗∗ ∗∗

灌溉水平
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ ∗∗ ∗∗ ∗∗

施肥×灌溉
Ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏ×ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ∗∗ ＮＳ ∗∗

２.３.２　 淀粉 　 淀粉是马铃薯块茎内的重要组成部

分ꎬ是马铃薯块茎中含量最多的营养物质ꎮ 从图 ３ａ
中可以看出ꎬ各处理之间差异明显ꎬ施肥量和灌水

处理及其交互作用均对马铃薯淀粉含量有极显著

影响(Ｐ<０.０１)ꎮ 在相同的施肥水平下ꎬＷ２ 处理块

茎内淀粉平均含量为 １４１ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ明显高于 Ｗ１、
Ｗ３ 处理 １５.３２％、８.０４％ꎻ在相同的灌水水平下ꎬ马
铃薯块茎淀粉含量随着施肥量的增加呈抛物线变

化ꎬ施肥量过高ꎬ淀粉产生负效应ꎬ其中ꎬ在 Ｆ２ 水平

下块茎内淀粉含量达到最大ꎬ为 １３７.２ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ其平

均含量比 Ｆ１、 Ｆ３ 和 Ｆ４ 分别高 ５. ６３％、３. ２０％ 和

９.６８％ꎮ 处理 Ｆ２Ｗ２ 的块茎淀粉含量最高ꎬ达到

１４８.０ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ说明在该水肥条件下ꎬ马铃薯向下传

输的营养多ꎬ最有利于淀粉积累ꎮ
２.３.３　 维生素 Ｃ　 块茎内含有丰富的维生素 Ｃꎬ不
同的水分和养分状况会对马铃薯块茎维生素 Ｃ 含

量产生很大影响ꎮ 由图 ３ｂ 可以看出ꎬ各处理之间差

异显著ꎬ施肥量和灌水处理及其交互作用对马铃薯

块茎维生素 Ｃ 含量均表现为差异极显著(Ｐ<０.０１)ꎮ
当施肥量水平一致时ꎬ Ｗ２ 水平的维生素 Ｃ 含量最

高ꎬ为 ２４８.５ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ比 Ｗ１、Ｗ３ 高 ６.３７％、４.６６％ꎮ
对于相同的灌水水平ꎬ马铃薯块茎维生素 Ｃ 的含量

随着施肥量的增加呈现先增加后减小的趋势ꎬ在 Ｆ２
水平达到最大ꎬ为 ２４７.４ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ分别比 Ｆ１、Ｆ３ 和

Ｆ４ 水平高６.６９％、２.３８％和 ３.７２％ꎮ 在各个处理中

Ｆ２Ｗ２ 处理马铃薯块茎内维生素 Ｃ 含量最高ꎬ为
２５８.０ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ说明该水肥条件下最有利于马铃薯

维生素 Ｃ 的积累ꎮ
２.３.４　 还原性糖 　 还原性糖是马铃薯代谢的中间

产物ꎬ其含量的多少可以表明马铃薯代谢合成的强

度ꎬ是评价马铃薯品质的一个重要指标ꎮ 从图 ３ｃ 中

可以看出ꎬ在不同施肥灌水处理下ꎬ各处理之间差

异明显ꎬ施肥量和灌水处理及其交互作用对马铃薯

块茎还原性糖含量均表现为极显著影响(Ｐ<０.０１)ꎮ

图 ３　 水肥调控对马铃薯块茎品质的影响
Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｏｎ ｔｕｂｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｐｏｔａｔｏ
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在相同施肥量水平下ꎬＷ２ 水平均比 Ｗ１、Ｗ３ 低ꎬ在
Ｆ１、Ｆ２ 水平下ꎬ块茎中还原性含量表现为 Ｗ１>Ｗ３>
Ｗ２ꎬ在 Ｆ３、Ｆ４ 水平下表现为 Ｗ３>Ｗ１>Ｗ２ꎬＷ３ 水平

下马铃薯块茎内还原性糖含量高是因为土壤水分

含量过多ꎬ土壤透气性差ꎮ 在同一灌水下限水平

下ꎬ马铃薯块茎内还原性糖含量随着施肥量的增加

先降低后升高ꎬ在 Ｆ３ 水平达到最低ꎮ 其中ꎬＦ３Ｗ２
处理还原性糖含量最低ꎬ为 １.３８ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎮ
２.４　 马铃薯品质的综合评价

只考虑单一特性或几个特性的优劣ꎬ并不能全

面反映马铃薯的品质ꎬ而应该对其进行全面系统科

学地综合评价ꎮ 图 ４ 所示为采用主成分分析方法分

析马铃薯品质的各项指标ꎮ 分析可知从单株块茎

质量、大块茎质量、商品薯质量、淀粉含量、维生素 Ｃ
含量、还原性糖含量、块茎干物质质量 ７ 个成分中提

取了两个主成分ꎬ第一主成分占 ７７.５５％ꎬ第二个主

成分占 １４.７５％ꎬ这两个主成分的累计方差贡献率达

到 ９２.３０％ꎬ所以可以用这两个主成分较好地代替上

述马铃薯 ７ 个品质指标来评价马铃薯品质ꎮ 从图 ４
中可知ꎬ马铃薯各项指标主要集中在第一主成分的

０~１ 范围内ꎮ 对第一主成分贡献最大的是商品薯

质量和大块茎质量ꎬ负荷量为 ０.９６１、０.９５ꎬ因此商品

薯质量和大块茎质量可作为第一主成分中的代表

性评价指标ꎻ对第二主成分贡献最大的是淀粉和维

生素 Ｃꎬ负荷量分别为 ０.７２４、０.４６５ꎬ因此ꎬ淀粉和维

生素 Ｃ 可作为第二主成分中的代表性评价指标ꎮ
从图 ５ 马铃薯块茎品质主成分分析得分可以看出ꎬ
得分最高的是 Ｆ３Ｗ２ 处理ꎬＦ３Ｗ２ 处理的各项指标

值比其他处理偏高ꎬ淀粉和维生素 Ｃ 含量相对其他

处理偏低ꎬ综合排名第一ꎬ综合排名第二的是 Ｆ４Ｗ２
处理ꎮ

３　 讨　 论

本文研究了在滴灌条件下水肥调控对马铃薯

生长、品质、产量及水肥利用的影响ꎬ基于产量和品

质的综合评价ꎬ选出使马铃薯优质高产的水肥组

合ꎮ 结果表明ꎬ水肥调控对马铃薯的生长、品质、产
量及水肥利用有不同程度的影响ꎮ 本研究发现ꎬ在
水肥调控对马铃薯生长的影响方面ꎬ不同的水肥调

控水平对马铃薯生长影响显著ꎬ马铃薯株高在整个

生育期中前期增速很快ꎬ而后增长速度逐渐变缓ꎬ
这与前人研究一致[２２]ꎮ 在相同施肥水平下ꎬ马铃薯

的株高、叶面积指数均随着灌水下限的提高先升高

后减小ꎬ在 Ｗ２ 水平下表现最好ꎬ这与江俊燕等[２２]

研究的灌水量越大ꎬ株高越大ꎬ灌水间隔越短ꎬ株高

　 　 注:ＴＷ－单株块茎质量ꎻＬＴＷ－大块茎质量ꎻＭＴＷ－商品薯

质量ꎻＳＣ－淀粉含量ꎻＲＳＣ－还原糖含量ꎻＶＣ－维生素 Ｃ 含量ꎻ
ＤＷ－块茎干物质质量

Ｎｏｔｅ: ＴＷ－ ｔｕｂｅｒ ｗｅｉｇｈｔꎻ ＬＴＷ－ ｌａｒｇｅ ｔｕｂｅｒ ｗｅｉｇｈｔꎻ ＭＴＷ－

ｍａｒｋｅｔａｂｌｅ ｔｕｂｅｒ ｗｅｉｇｈｔꎻ ＳＣ － ｓｔａｒｃｈ ｃｏｎｔｅｎｔｓꎻ ＲＳＣ－ ｒｅｄｕｃｉｎｇ
ｓｕｇａｒ ｃｏｎｔｅｎｔｓꎻ ＶＣ－ ｖｉｔａｍｉｎ Ｃꎻ ＤＷ－ ｔｕｂｅｒ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ.

图 ４　 马铃薯块茎品质主成分分析

Ｆｉｇ.４　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐｏｔａｔｏ ｔｕｂｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ

图 ５　 马铃薯块茎品质主成分分析得分

Ｆｉｇ.５　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ (ＰＣＡ) ｓｃｏｒｅｓ ｐｌｏｔ
ｏｆ ａ ｔｗｏ￣ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ＰＣＡ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｐｏｔａｔｏ ｔｕｂｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ

越高不尽相同ꎬ可能由于随着土壤水分调控下限的

提高ꎬ灌水量也随之增加ꎬ但是马铃薯根部一直处

于较高的土壤水分环境ꎬ不利于马铃薯的生长ꎮ 张

富仓等[１５]研究表明ꎬ施肥量过少不利于马铃薯株高

和叶面积的生长ꎬ而过量的施肥会对马铃薯的生长

有一定的抑制作用ꎮ 本研究发现灌水下限水平一

致时ꎬ随着施肥量的增加马铃薯的株高、叶面积指

数随着施肥水平先增加后减少ꎬ肥料施用过多会对

马铃薯的生长产生负作用ꎬ这与前人的研究结果相

似[１５ꎬ２３]ꎮ 而干物质量在生长前期ꎬ相同施肥量下马

铃薯干物质量受到灌水下限的影响表现为:Ｗ３>Ｗ２
>Ｗ１ꎻ在生育后期ꎬ相同施肥量下马铃薯干物质量受

到灌水下限的影响表现为:Ｗ２>Ｗ３>Ｗ１ꎬ这可能是
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因为苗期之后ꎬ施肥量对马铃薯干物质量的影响较

大[１０]ꎮ 而相同灌水水平下干质量随着施肥量的增

加先增加后减少[１５]ꎮ 马铃薯干物质累积速率表现

为“单峰式”变化ꎬ即生育前期干物质积累比较慢ꎬ
播种后 ８０ ｄ 开始ꎬ马铃薯积累速率加快ꎬ播种后 １２０
ｄ 开始ꎬ增长速率又逐渐变慢ꎬ这与前人研究结果

一致[２４－２５]ꎮ
马铃薯品质受到水分和养分供应的影响很大ꎮ

本研究发现ꎬ在同一施肥水平下ꎬ马铃薯的单株块

茎、大块茎、商品薯、淀粉含量、维生素 Ｃ 含量、还原

性糖含量在 Ｗ２ 水平最高ꎬ这说明在相同肥量处理

下ꎬ适宜的灌水下限更加适合马铃薯品质的积

累[２６]ꎮ 宋娜和门福义等[２６－２７] 发现在相同的水分条

件下ꎬ马铃薯的单株块茎质量、商品薯质量、块茎淀

粉含量和维生素 Ｃ 含量均随着施氮量的增加而逐

渐增加ꎬ但施氮量过多会使马铃薯的品质降低ꎮ 本

试验中ꎬ在同一水分条件下ꎬ随着施肥量增加马铃

薯块茎单株结薯质量、商品薯质量、大块茎质量、淀
粉、维生素 Ｃ 含量均呈抛物线趋势变化ꎬ块茎还原

性糖含量先降低后升高ꎮ 其中ꎬ单株块茎质量、商
品薯质量、大块茎质量在 Ｆ３Ｗ２ 处理表现最优ꎬ而块

茎淀粉含量、维生素 Ｃ 含量在 Ｆ２Ｗ２ 处理下表现

最优ꎮ
土壤水分状况和施肥量会直接影响作物的生

长发育和作物产量[２８]ꎮ 康跃虎等[２９] 发现ꎬ随着土

壤水势的提高ꎬ灌水量逐渐增加ꎬ产量和水分利用

效率呈现增大后减小的趋势ꎬ在土壤基质势为－２５
ｋＰａ 左右最高ꎮ 王立为等[３０] 发现ꎬ随着施肥量的增

加ꎬ马铃薯的耗水量增加ꎬ但施肥量达到一定程度

后耗水量开始减少ꎬ过多施肥不利于水分利用效率

的提高ꎬ在多雨年中肥水平(施 Ｎ ９０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２)可

以既能保证较高的水分利用效率也能保证较高的

产量ꎮ 在本试验中ꎬ同一施肥水平下ꎬ马铃薯的产

量、水分利用效率、灌溉水分利用效率随土壤下限

水平的增加先增加后减少ꎬＷ１ 水平比 Ｗ２ 的产量明

显下降ꎬＷ３ 水平下马铃薯可能由于受到根部渍水

的影响ꎬ产量也有一定程度的降低ꎬＷ２ 水平可以有

效地提高马铃薯的产量和水分利用效率ꎬ这与前人

研究一致[２９]ꎻ而灌水水平相同时ꎬ马铃薯产量随施

肥水平的增加呈先增加后减少的趋势[３０－３１]ꎬ灌溉水

分利用效率和水分利用效率随施肥量呈现抛物线

变化趋势[３０]ꎬＦ３ 水平可能由于影响到根区养分浓

度水平高ꎬ不利于植株吸水[１４]ꎮ 相同水分条件下ꎬ
肥料偏生产力随着施肥量的增加 ＰＦＰ 呈现减小的

趋势[１４ꎬ３２]ꎻ而在相同施肥水平下 ＰＦＰ 值随着灌水下

限的提高先增加后减少ꎮ
在对马铃薯品质进行综合评价时ꎬ各单指标对

马铃薯品质所起的作用不尽相同ꎬ因此直接用这些

指标不能准确评价马铃薯的优劣ꎮ 采用主成分分

析方法对不同处理马铃薯品质进行评价ꎬ可以在不

损失或较少损失原有指标变异信息的情况下ꎬ将多

个品质指标转换为一个或几个品质综合主成分的

评价变量ꎬ具有较好的代表性与客观性[３３]ꎮ 王秀康

等[３４]利用主成分分析的方法ꎬ从马铃薯单株块茎重

量、大块茎重量、商品薯重量、淀粉等 ７ 项指标中提

取两个主要成分ꎬ描述了马铃薯品质的 ９０.９５％ꎬ并
通过最高得分的处理选出适合陕北地区的最佳施

肥量ꎮ 侯飞娜等[３５]将 １１ 个品质特性综合成为 ３ 个

主成分因子ꎬ代表了马铃薯全粉 ９２.９７％的原始数据

信息量ꎬ筛选出马铃薯全粉品质评价指标为乳化稳

定性、乳化活性、溶解度和粗纤维ꎮ 在本研究中ꎬ将
单株块茎、商品薯质量、大块茎质量、淀粉、维生素

Ｃ、还原性糖、块茎干物质量 ７ 个指标放在同一水平

进行分析ꎬ提取出了两个主要成分ꎬ这两个成分可

以描述马铃薯 ９２.３０％的数据信息量ꎮ 综合评价马

铃薯品质ꎬＦ３Ｗ２ 处理排名第一ꎬＦ１Ｗ１ 处理排名最

后ꎬ可见 Ｆ３Ｗ２ 处理对马铃薯品质达到了较好的水

肥耦合效应ꎬ而 Ｆ１Ｗ１ 处理下限制了马铃薯品质的

积累ꎮ

４　 结　 论

不同的水肥调控对滴灌条件下马铃薯生长、品
质、产量及水肥利用效率有显著影响ꎮ 同一施肥水

平下ꎬＷ２ 灌水处理较其他两种水分下限都更有利

于马铃薯生长、品质、产量及水肥利用效率的提高ꎬ
是适宜榆林沙地马铃薯生长发育的水分调控水平ꎮ
同一水分处理下ꎬ随施肥量的增加ꎬ马铃薯生长、品
质、产量、水分利用效率随着施肥量的增加呈现先

增加后减小的趋势ꎬ生长指标、产量及水分利用效

率在 Ｆ３ 水平达到最大ꎬ淀粉和维生素 Ｃ 含量在 Ｆ２
水平最高ꎬ而肥料偏生产力随施肥量增加不断减

小ꎬ在 Ｆ１ 施肥水平达到最大值ꎮ 基于主成分分析

评价马铃薯品质ꎬ将 ７ 个品质特性转化为两个主成

分因子ꎬ代表了马铃薯 ９２.３０％的原始信息量ꎬＦ３Ｗ２
处理排名第一ꎮ 综合考虑马铃薯产量、品质、水肥

利用效率ꎬ在本试验条件下ꎬ土壤水分为 Ｗ２ 水平

(苗期、块茎形成期、块茎膨大期、淀粉积累期、成熟

期的土壤水分下限分别为 ６５％、７０％、７５％、６５％、
６５％)ꎬ生育期总灌水量为 ２９６ ｍｍꎬ施肥量采用 Ｆ３
水平(２００Ｎ－８０Ｐ ２Ｏ５－３００Ｋ２Ｏ ｋｇ􀅰ｈｍ－２)时ꎬ马铃薯
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产量最高ꎬ为 ５０ ３９７.４５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ灌溉水分利用效

率较高为 １７０.３２ ｋｇ􀅰ｍｍ－１􀅰ｈｍ－２ꎬ水分利用效率为

９３.４４ ｋｇ􀅰ｍｍ－１􀅰ｈｍ２ꎬ品质较好ꎬ是榆林沙地滴灌

条件下马铃薯生产中适宜的水肥组合ꎮ
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