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陇中旱农区不同品种马铃薯
水氮利用效率研究
蒲　 宁１ꎬ罗珠珠１ꎬ２ꎬ张耀全３

(１.甘肃农业大学资源与环境学院ꎬ甘肃 兰州 ７３００７０ꎻ ２.甘肃省干旱生境作物学重点实验室ꎬ
甘肃 兰州 ７３００７０ꎻ ３.甘肃农业大学林学院ꎬ甘肃 兰州 ７３００７０)

摘　 要:以 １２ 个马铃薯品种为研究对象ꎬ连续 ２ ａ(２０２２—２０２３ 年)设置不施氮(０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２)和施氮(１８０ ｋｇ􀅰
ｈｍ－２) ２ 个施氮水平ꎬ分析不同品种马铃薯产量和水氮效率特征ꎬ并采用隶属函数法对各马铃薯品种进行综合评价ꎮ
结果表明:品种、氮水平和品种×氮水平都对晚熟马铃薯产量均具有极显著影响ꎬ而氮水平×品种对中熟品种无显著

影响ꎮ 连续 ２ ａ 供氮条件下中熟品种产量变幅为 ８ ２８９.３９ ~ ２２ ０１１.６１ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ晚熟品种产量变幅为 ８ １９２.５７ ~
２０ ３０８.５８ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎮ 基于 ２ ａ 施氮和不施氮条件下各品种块茎产量ꎬ将不同马铃薯品种按照不同氮效率划分为 ４ 种

类型ꎬ即双高型(‘京张薯 １ 号’、‘陇薯 ２０ 号’、‘青薯 ９ 号’、‘陇薯 １５ 号’、‘陇薯 １６ 号’)、低氮高效型(‘Ｖ７’、‘陇薯

１４ 号’)、高氮高效型(‘陇薯 １０ 号’)和双低型(‘冀张薯 １２ 号’、‘希森 ６ 号’、‘定薯 ３ 号’、‘陇薯 ２２ 号’)ꎮ 相关性

分析结果表明:氮素吸收效率、氮肥表观利用率与产量呈极显著正相关关系(Ｒ２ ＝ ０.４４３８∗∗ꎬＲ２ ＝ ０.４２１１∗∗)ꎬ马铃薯

产量与块茎含氮量间呈极显著正相关关系(Ｒ２ ＝ ０.５３０２∗∗ꎬＲ２ ＝ ０.４３５７∗∗)ꎬ说明在施氮和不施氮条件下ꎬ马铃薯块茎

含氮量越高则其产量越高ꎮ 隶属函数分析结果表明:中熟品种‘京张薯 １ 号’(Ｄｉ ＝ ０.９０)、晚熟品种‘青薯 ９ 号’(Ｄｉ ＝
０.９０)和‘陇薯 １０ 号’(Ｄｉ ＝ ０.８７)具有较高的综合水氮效率和产量表现ꎬ可作为水氮高效品种在陇中旱作区进行
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　 　 马铃薯(Ｓｏｌａｎｕｍ ｔｕｂｅｒｏｓｕｍ Ｌ.)是一年生茄科作

物ꎬ具有营养丰富、经济效益高、适应性强等特

点[１－３]ꎮ 我国农业部于 ２０１５ 年正式提出“马铃薯主

粮化战略”ꎬ使得马铃薯成为继水稻、小麦和玉米之

后的第四大主粮作物[４]ꎬ２０２０ 年其全国种植面积和

产量分别达 ４６５.６１ 万 ｈｍ２和 ８ ９９１.５ 万 ｔ[５]ꎮ 随着

我国人口增长和社会发展需要ꎬ未来 ２０ 年粮食产量

需增加 １ 亿 ｔꎬ其中 ５０％的粮食产能需要通过马铃薯

增产来实现[６]ꎮ 因此ꎬ提高马铃薯生产能力对保障

我国乃至世界粮食安全具有重要意义[７]ꎮ 甘肃省

是我国重要的马铃薯商品薯和种薯生产基地ꎬ２０２０
年全省马铃薯播种面积为 ７０ 万 ｈｍ２ꎬ产量达 １ ５５０
万 ｔꎬ播种面积和产量均位列全国第 ３ 位[８－９]ꎮ 马铃

薯产业也已成为带动甘肃省农业和农村经济发展、促
进农业增效、农民增收、保证粮食安全的战略

产业[１０]ꎮ
干旱缺水是影响马铃薯品质和产量的重要因

素ꎬ不同品种间抗旱性有所不同[１１]ꎬ且不同气候条

件下马铃薯品种间耗水量差异较大ꎮ 研究表明ꎬ东
南湿润地区中熟马铃薯全生育期耗水量仅为 １７１.３
~１８２.９ ｍｍ[１２]ꎬ而西北半干旱地区中晚熟马铃薯全

生育期耗水量则高达 ３５４ ~ ５００ ｍｍ[１３]ꎮ 同时ꎬ马铃

薯属于氮敏感作物ꎬ每形成 １ ０００ ｋｇ 块茎产量所需

纯氮量仅为 ３~４ ｋｇ[１４]ꎮ 然而受经济利益等诸多因

素的影响ꎬ在马铃薯种植过程中ꎬ氮肥往往过量施

入土壤ꎬ降低马铃薯块茎品质的同时也导致氮肥利

用效率过低ꎬ土壤剖面硝态氮富集ꎬ造成严重的环

境污染[１５－１７]ꎮ Ａｎｋｕｍａｈ 等[１８] 研究发现马铃薯晚熟

品种比早熟品种往往有更高的氮素利用率和氮素

生理效率ꎬ并且栽培马铃薯品种和野生种质马铃薯

的氮肥利用率也存在显著差异ꎮ 程红[１９] 在四川筛

选出‘费乌瑞它’、‘坝薯 １０ 号’、‘高原 ７ 号’、‘云
薯 ３０１’为氮高效型品种ꎻ矫娇娇等[２０] 发现东北地

区‘东农 ３１０’和‘克新 ２２ 号’等品种对氮素的响应

度较高ꎻ何丹丹等[２１] 在内蒙古的研究认为‘克新 １
号’和‘青薯 ９ 号’在不同施氮量下均有较高的产量

表现ꎮ
陇中黄土丘陵区的甘肃省定西市是我国马铃

薯的重要产区之一ꎬ其马铃薯品种繁多ꎬ马铃薯各

品种间的水氮效率的差异性还缺乏系统研究ꎬ挖掘

高水氮效率品种对促进该区域农业绿色生产具有

重要意义ꎮ 因此ꎬ本研究通过在甘肃省定西市安定

区李家堡镇设置田间定位试验ꎬ分析不同马铃薯品

种的产量和水氮效率特征ꎬ并基于隶属函数分析方

法来筛选水氮高效和产量表现优异的马铃薯品种ꎬ
以期为该区域马铃薯绿色生产提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验区概况

本研究于 ２０２２—２０２３ 年在甘肃农业大学旱作

农业综合试验站进行ꎮ 试验站位于甘肃省定西市

安定区李家堡镇(１０４°４４′Ｅꎬ３５°２８′Ｎ)ꎬ平均海拔

２ ０００ ｍꎬ多年平均降水量为 ３９０. ９ ｍｍꎬ年均气温

６.４℃ꎬ年均日照时数 ２ ４７６.６ ｈꎬ年均太阳辐射 ５９２.９
ｋＪ􀅰ｃｍ－２ꎬ≥０℃年均积温 ２ ９３３.５℃ꎬ≥１０℃年均积

温 ２ ２３９.１℃ꎬ无霜期为 １４０ ｄꎬ试验期间降水量如图

１ 所示ꎮ 土壤耕层有机碳 ６.２５ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ全氮 ０.７７ ｇ
􀅰ｋｇ－１ꎬ全磷 ０.６８ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ速效磷 １２.５９ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ
速效钾 １００.４０ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬｐＨ 值为 ８.２８ꎮ
１.２　 试验设计

供试马铃薯品种共 １２ 个ꎬ其中‘京张薯 １ 号’、
‘冀张薯 １２ 号’、‘Ｖ７’、‘希森 ６ 号’和‘陇薯 ２０ 号’
为 ５ 个中熟品种ꎬ７ 个晚熟品种分别为 ‘陇薯 １０
号’、‘陇薯 １４ 号’、‘陇薯 １５ 号’、‘陇薯 １６ 号’、
‘陇薯 ２２ 号’、‘青薯 ９ 号’和‘定薯 ３ 号’ꎬ所有品种

均由甘肃省农业科学院提供ꎮ
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图 １　 试验区 ２０２２—２０２３ 年每月降水量及
各月多年平均降水量变化

Ｆｉｇ.１　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｍｏｎｔｈｌｙ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｕｌｔｉ￣ｙｅａｒ ａｖｅｒａｇｅ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｂｙ ｍｏｎｔｈ ｉｎ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ａｒｅａ ｉｎ ２０２２－２０２３

田间试验采用裂区设计ꎬ氮素处理为主区ꎬ设
不施氮(Ｎ ０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬＰ ２Ｏ５ １５０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬＮ－)和
施氮(Ｎ １８０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬＰ ２Ｏ５ １５０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬＮ＋) ２
个水平ꎻ马铃薯品种为副区ꎬ随机区组排列ꎬ３ 次重

复ꎬ共计 ３６ 个小区ꎮ 小区面积为 ５６ ｍ２(７ ｍ×８ ｍ)ꎬ
每小区 ６ 垄 １２ 行ꎬ种植模式为黑膜覆盖高垄栽培

(膜宽 １１０ ｃｍ、厚 ０.０１ ｍｍ)ꎬ垄宽 ０.７ ｍꎬ垄高 ０.３ ｍꎬ
行距 ０.５ ｍꎬ株距 ０.３ ｍꎬ播种密度 ５７ ７５０ 株􀅰ｈｍ－２ꎮ
供试氮肥为尿素(含 Ｎ ４６％)ꎬ磷肥为过磷酸钙(含
Ｐ ２Ｏ５ １６％)ꎬ于种植前撒施旋耕翻入土壤ꎮ 马铃薯

分别于 ２０２２ 年 ５ 月上旬和 ２０２３ 年 ４ 月下旬播种ꎬ
其中中熟品种每年 ９ 月中旬收获ꎬ晚熟品种每年 １０
月下旬收获ꎮ 根据当地高产栽培措施实行田间管

理ꎬ试验期间无人为灌水ꎬ人工除草ꎬ并在盛花期喷

洒沃丰素防治马铃薯晚疫病ꎮ
１.３　 测定指标及方法

土壤容重:在马铃薯播种前采用环刀法测定 ０~
２００ ｃｍ 土层土壤容重ꎮ

土壤水分含量:采用烘干法测定马铃薯播种前

和收获后 ０~２００ ｃｍ 土层土壤含水量[１３]ꎮ
马铃薯块茎产量:成熟期各处理按小区面积实

收计产ꎬ并折算为每公顷块茎产量ꎮ
植株含氮量:收获前在各小区随机选择 １０ 株能

代表整体平均长势的正常植株ꎬ称量地上部、地下

部以及块茎鲜质量后ꎬ放入 １０５℃ 的烘箱内杀青

１ ｈꎬ８０℃条件下烘干至恒重ꎬ将烘干后的植株和块

茎分别粉碎ꎬ用全自动氮 /形态碳分析仪测定各部

位含氮量ꎮ
１.４　 马铃薯水氮效率的相关参数计算

土壤储水量(ｍｍ)＝ 土壤质量含水量×土层深

度×土壤容重×１０
耗水量(ｍｍ)＝ 播前 ０ ~ ２００ ｃｍ 土层土壤储水

量－收后 ０~２００ ｃｍ 土层土壤储水量＋马铃薯生育期

降水量

马铃薯块茎氮吸收量(ｋｇ􀅰ｈｍ－２)＝ 块茎产量×
块茎含氮量×１０－３ [２２]

氮素吸收效率(％) ＝ (块茎氮素吸收量＋植株

氮素吸收量) /氮肥施用量×１００％[２３]

氮生物学效率(氮利用效率) (ｋｇ􀅰ｋｇ－１) ＝ 块

茎产量 /块茎氮吸收量[２４－２５]

氮收获指数(％) ＝ 块茎氮吸收量 / (块茎氮素

吸收量＋植株氮素吸收量)×１００％[２５]

氮肥表观利用率(％) ＝ (施氮区块茎氮吸收

量 － 不 施 氮 区 块 茎 氮 吸 收 量 ) /氮 肥 施 用 量

×１００％[２２]

氮肥农学效率(ｋｇ􀅰ｋｇ－１) ＝ (施氮区块茎产量

－不施氮区块茎产量) /氮肥施用量[２２]

氮肥偏生产力(ｋｇ􀅰ｋｇ－１) ＝ 施氮区块茎产量 /
氮肥施用量[２２]

水分利用效率(ＷＵＥꎬ ｋｇ􀅰ｈｍ－２􀅰ｍｍ－１)＝ 马

铃薯块茎产量 /耗水量[１３]

降水利用率(％) ＝ 耗水量 /全年降水量[２６]

１.５　 水氮效率的综合评价

采取隶属函数对马铃薯各水氮效率指标进行

综合氮效率评价ꎬ计算不同品种马铃薯各指标的隶

属函数值(Ｘ ｉｊ′) ꎮ 如某一指标与综合水氮效率呈正

相关关系ꎬ则隶属函数值(Ｘ ｉｊ′)用下式计算:
Ｘ ｉｊ′ ＝(Ｘ ｉｊ－Ｘｍｉｎ) / (Ｘｍａｘ－Ｘｍｉｎ) (１)

如某一指标与综合水氮效率呈负相关ꎬ则隶属

函数值( Ｘ ｉｊ′) 用下式计算:
Ｘ ｉｊ′ ＝ １－(Ｘ ｉｊ－Ｘｍｉｎ) / (Ｘｍａｘ－Ｘｍｉｎ) (２)

式中ꎬＸ ｉｊ为马铃薯 ｉ 品种( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ􀆺ꎬｍ) ｊ 指标( ｊ
＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ􀆺ꎬｎ) 的测定值ꎻＸｍａｘ为所有品种中 ｊ 指标

最大值ꎬＸｍｉｎ为所有品种中 ｊ 指标最小值ꎮ 用单一指

标变异系数(Ｖ ｊ)与各指标变异系数之和(∑Ｖ ｊ)的比

值表示该指标的权重ꎬ最后计算不同品种马铃薯的

综合隶属函数值(Ｄｉ)ꎬ用以表征某品种马铃薯的综

合水氮效率ꎮ Ｄｉ值越高ꎬ说明该品种综合水氮效率

越好ꎮ Ｄｉ计算公式如下:
Ｄｉ ＝∑(Ｘ ｉｊ′× Ｖ ｊ / ∑Ｖ ｊ) (３)

１.６　 数据处理

使用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 进行数据整理ꎬ并用

ＳＰＳＳ ２５软件进行统计分析ꎬ利用单因素方差分析

(ＡＮＯＶＡ) 和多重比较法(Ｄｕｎｃａｎ)进行差异显著性

分析ꎮ
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２　 结果与分析

２.１　 不同品种马铃薯产量效应及其氮素响应特征

不同品种马铃薯块茎产量如图 ２ 所示ꎮ 结果表

明ꎬ品种、氮水平、品种×氮水平均对晚熟马铃薯产

量具有极显著影响(Ｐ<０.０１)ꎬ而品种×氮水平对马

铃薯中熟品种的产量无显著影响ꎮ ２０２２ 年和 ２０２３
年供氮条件下中熟品种产量变幅为 ８ ２８９. ３９ ~
２２ ０１１.６１ ｋｇ􀅰 ｈｍ－２ꎬ不供氮条件下产量变幅为

８ ５００.４１~１６ １１９.４９ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎻ供氮条件下晚熟品

种产量变幅为 ８ １９２.５７ ~ ２０ ３０８.５８ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ不供

氮条件下产量变幅为 ６ ５６８. ６９ ~ １４ ６７１. ８８ ｋｇ􀅰
ｈｍ－２ꎮ 其中中熟品种‘京张薯 １ 号’以及晚熟品种

‘陇薯 １０ 号’和‘青薯 ９ 号’连续 ２ ａ 在施氮肥条件

下均表现出增产ꎬ说明这 ３ 个品种对氮肥反应敏感ꎬ
施氮利于获得高产ꎮ

综合 ２０２２—２０２３ 年 ２ ａ 产量ꎬ进一步对不同马

铃薯品种的氮响应特征定性分析(图 ３)发现ꎬ中熟

品种‘京张薯 １ 号’和‘陇薯 ２０ 号’均在第一象限ꎬ
为双高型(图 ３ＡꎬＩ 区)ꎬ该类品种在不施氮和施氮

处理下的块茎产量均高于供试品种的平均值ꎻ‘希
森 ６ 号’和‘冀张薯 １２ 号’均在第三象限ꎬ为双低型

　 　 注:不同小写字母表示同一施氮水平不同品种间产量差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ“∗∗”表示极显著相关(Ｐ<０.０１)ꎬ“∗”表示显著相关
(Ｐ<０.０５)ꎬ“ｎｓ”表示相关性不显著(Ｐ>０.０５)ꎮ

Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ (Ｐ<０.０５)ꎬ “∗∗” ｉｎｄｉｃａｔｅｓ Ｐ<０.０１ꎬ “∗” ｉｎｄｉｃａｔｅｓ Ｐ<
０.０５ꎬ ａｎｄ “ｎｓ” ｉｎｄｉｃａｔｅｓ Ｐ>０.０５.

图 ２　 不同熟性品种马铃薯块茎产量
Ｆｉｇ.２　 Ｐｏｔａｔｏ ｔｕｂｅｒ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｔｕｒｉｔｙ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ

　 　 注: Ｉ: 双高型ꎬ施氮和不施氮条件下均表现出高产ꎻ ＩＩ: 高氮高效型ꎬ仅在施氮条件下表现出高产ꎻＩＩＩ: 双低型ꎬ施氮和不施氮条
件下均表现出低产ꎻＩＶ: 低氮高效型ꎬ不施氮条件下表现出高产ꎮ

Ｎｏｔｅ:Ｉ: Ｄｏｕｂｌｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｔｙｐｅꎬ ｂｏｔｈ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｏ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｓｈｏｗｅｄ ｈｉｇｈ ｙｉｅｌｄｉｎｇꎻ ＩＩ: Ｈｉｇｈ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｅｆｆｉ￣
ｃｉｅｎｔ ｔｙｐｅꎬ ｎｉｔｒｏｇｅｎ－ｏｎｌｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｓｈｏｗｅｄ ｈｉｇｈ ｙｉｅｌｄｓꎻ ＩＩＩ: Ｄｏｕｂｌｅ ｉｎｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｔｙｐｅꎬ ｂｏｔｈ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｏ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｃｏｎ￣
ｄｉｔｉｏｎｓ ｓｈｏｗｅｄ ｌｏｗ ｙｉｅｌｄｉｎｇꎻ ＩＶ: Ｌｏｗ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｔｙｐｅꎬ ｎｏ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｓｈｏｗｅｄ ｈｉｇｈ ｙｉｅｌｄｓ.

图 ３　 不同品种马铃薯产量分布和氮素响应
Ｆｉｇ.３　 Ｙｉｅｌｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｔａｔｏ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓ
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(图 ３ＡꎬＩＩＩ 区)ꎬ该类品种在不施氮和施氮处理下产

量均低于供试品种平均值ꎻ‘Ｖ７’在第四象限ꎬ为低

氮高效型(图 ３ＡꎬⅣ区)ꎬ该类品种在不施氮条件下

产量高于供试品种平均值ꎬ施氮条件下产量低于供

试品种平均值ꎮ 对晚熟品种马铃薯的氮响应特征

分析表明ꎬ‘青薯 ９ 号’、‘陇薯 １５ 号’和‘陇薯 １６
号’均为双高型(图 ３ＢꎬＩ 区)ꎬ‘陇薯 １０ 号’为高氮

高效型(图 ３ＢꎬⅡ区)ꎬ‘陇薯 ２２ 号’和‘定薯 ３ 号’
为双低型(图 ３ＢꎬＩＩＩ 区)ꎬ‘陇薯 １４ 号’为低氮高效

型(图 ３ＢꎬⅣ区)ꎮ
２.２　 不同品种马铃薯的水氮利用效率

２０２２—２０２３ 年 ２ ａ 不同品种马铃薯氮素利用效

率如表 １ 所示ꎮ 对 ５ 个中熟品种的研究结果表明ꎬ
在 ２０２２ 年ꎬ‘京张薯 １ 号’块茎氮吸收量较‘陇薯 ２０
号’显著提高 ６１.４８％(Ｐ<０.０５)ꎻ氮肥表观利用率和

氮肥农学效率均表现为‘京张薯 １ 号’、‘冀张薯 １２
号’和‘希森 ６ 号’显著高于‘Ｖ７’ (Ｐ<０.０５)ꎬ‘Ｖ７’
和‘陇薯 ２０ 号’几乎没有表现出氮肥的增产潜力ꎻ
‘京张薯 １ 号’的氮肥偏生产力较‘陇薯 ２０ 号’显著

提高 ７１.０７％(Ｐ<０.０５)ꎮ ２０２３ 年结果与 ２０２２ 年相

似ꎬ‘京张薯 １ 号’的块茎氮吸收量显著高于‘Ｖ７’和
‘希森 ６ 号’(Ｐ<０.０５)ꎻ‘京张薯 １ 号’的氮肥表观利

用率和氮肥农学效率均显著高于其他 ４ 个中熟品种

(Ｐ<０.０５)ꎻ氮素吸收效率表现为‘京张薯 １ 号’和

‘陇薯 ２０ 号’显著高于其他 ３ 个品种(Ｐ < ０. ０５)ꎻ
‘Ｖ７’较‘陇薯 ２０ 号’的氮收获指数显著提高５４.２５％
(Ｐ<０.０５)ꎻ氮肥偏生产力表现为‘京张薯 １ 号’和‘陇
薯 ２０ 号’显著高于其他 ３ 个品种ꎻ各品种之间的氮生

物学效率在两年试验期内差异均不显著ꎮ
对 ７ 个晚熟品种的研究结果表明ꎬ２０２２ 年‘陇

薯 ２２ 号’的块茎氮吸收量显著低于其他 ６ 个品种

(Ｐ< ０. ０５)ꎻ‘青薯 ９ 号’、‘陇薯 １６ 号’、‘陇薯 １０
号’和‘陇薯 １５ 号’的氮素吸收效率显著高于‘陇薯

２２ 号’(Ｐ<０.０５)ꎻ‘陇薯 １５ 号’和‘陇薯 １０ 号’的氮

生物学效率显著高于‘陇薯 １６ 号’ (Ｐ<０.０５)ꎻ氮收

获指数表现为‘陇薯 １０ 号’、‘陇薯 １６ 号’和‘青薯

９ 号’显著高于其他品种(Ｐ<０.０５)ꎻ‘青薯 ９ 号’和
‘陇薯 １０ 号’的氮肥表观利用率、氮肥农学效率和

氮肥偏生产力均显著高于其他品种 (Ｐ < ０. ０５)ꎮ
２０２３ 年试验结果与 ２０２２ 年基本一致ꎬ‘陇薯 ２２ 号’
的块茎氮吸收量较‘陇薯 １０ 号’、‘陇薯 １６ 号’和

‘青薯 ９ 号’ 分别显著降低 ５９. ０８％、 ５１. ０４％ 和

５３.７０％(Ｐ<０.０５)ꎻ除了‘陇薯 １４ 号’ꎬ‘陇薯 ２２ 号’
的氮素吸收效率显著低于其他 ５ 个品种(Ｐ<０.０５)ꎻ
‘陇薯 １５ 号’的氮生物学效率较‘陇薯 １０ 号’显著

提高 ６７.６７％(Ｐ<０.０５)ꎻ氮肥表观利用率表现为‘陇
薯 ２２ 号’显著低于‘定薯 ３ 号’以外的其他 ５ 个品

种(Ｐ<０.０５)ꎻ‘陇薯 １０ 号’和‘陇薯 １５ 号’的氮肥农

学效率显著高于其他 ５ 个品种(Ｐ<０.０５)ꎻ‘青薯 ９
号’的氮肥偏生产力显著高于其他品种(Ｐ<０.０５)ꎻ
各品种之间的氮收获指数差异不显著ꎮ

２ ａ 不同品种马铃薯的水分利用效率和降水利

用效率如表 １ 所示ꎮ 中熟品种在 ２０２２ 年水分利用

效率表现为‘京张薯 １ 号’显著高于‘Ｖ７’和‘陇薯

２０ 号’(Ｐ<０.０５)ꎬ分别提高４９.６６％和 ６２.８９％ꎻ降水

利用效率表现为‘京张薯 １ 号’显著高于其他 ４ 个

品种(Ｐ<０.０５)ꎬ增幅达 ８.１６％ ~ ９.００％ꎻ在 ２０２３ 年ꎬ
‘陇薯 ２０ 号’的水分利用效率显著高于‘冀张薯 １２
号’、‘ Ｖ７’ 和 ‘希森 ６ 号’ ( Ｐ < ０.０５)ꎬ分别提高

７４.８０％、４６.６２％和 １１９.８８％ꎻ各品种的降水利用率

差异均不显著ꎮ 晚熟品种在 ２０２２ 年的水分利用效

率表现为‘青薯 ９ 号’、‘陇薯 １０ 号’和‘陇薯 １６ 号’
显著高于其他品种(Ｐ<０.０５)ꎻ降水利用效率则表现

为‘陇薯 ２２ 号’显著低于其他品种(Ｐ<０.０５)ꎬ降幅

达 １.３２％~２.９７％ꎻ在 ２０２３ 年ꎬ‘青薯 ９ 号’的水分利

用效率显著高于‘陇薯 １４ 号’、‘陇薯 １６ 号’、‘陇薯

２２ 号’ 和 ‘定薯 ３ 号’ ( Ｐ < ０. ０５)ꎬ 分别提高了

１７.６８％、１８.０４％、１３３.３７％和２３.０５％ꎻ各品种之间的

降水利用率差异不显著ꎮ
综合 ２ ａ 数据进行的相关分析结果表明(图 ４~

６)ꎬ氮素吸收效率和氮肥表观利用率均与产量呈极

显著正相关关系(Ｒ２ ＝ ０.４４３８∗∗ꎬＲ２ ＝ ０.４２１１∗∗)ꎬ
降水利用率和产量的相关性不显著ꎮ 在施氮和不

施氮条件下ꎬ各品种马铃薯产量(Ｙ)与块茎含氮量

(Ｘ)间均呈极显著正相关关系(Ｒ２ ＝ ０.５３０２∗∗ꎬＲ２ ＝
０.４３５７∗∗)(图 ７ ~ ８)ꎬ表明马铃薯块茎含氮量越高

则其产量越高ꎬ结果为筛选与培育产量较高且氮生

物学效率高的马铃薯品种提供了理论依据ꎮ
２.３　 不同品种马铃薯水氮效率综合评价

基于 ２０２２—２０２３ 年 ２ ａ 试验ꎬ对马铃薯产量、
块茎氮吸收量、氮效率及水分利用效率、降水利用

效率等 １０ 个单项指标进行隶属函数分析的结果表

明(图 ９)ꎬ不同中熟品种马铃薯的隶属函数综合值

(Ｄｉ)介于 ０.１４ ~ ０.９０ 之间ꎬ其中以双高型品种‘京
张薯 １ 号’表现最优ꎻ不同晚熟品种马铃薯的隶属

函数值介于 ０.０４~０.９０ 之间ꎬ其中双高型品种‘青薯

９ 号’和高氮高效型品种‘陇薯 １０ 号’表现较优ꎮ 因

此ꎬ中熟品种‘京张薯 １ 号’、晚熟品种‘青薯 ９ 号’
和‘陇薯 １０ 号’可作为水氮高效品种在试区进行推

广种植ꎮ
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图 ４　 氮素吸收效率与产量的关系
Ｆｉｇ.４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｎ ｕｐｔａｋｅ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ

　 　 　 　 　

图 ５　 氮肥表观利用率与产量的关系
Ｆｉｇ.５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

ａｐｐａｒｅｎｔ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ

图 ６　 降水利用率与产量的关系
Ｆｉｇ.６　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ

　 　 　 　 　

图 ７　 施氮条件下马铃薯产量与块茎含氮量关系
Ｆｉｇ.７　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｏｔａｔｏ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ

ｔｕｂｅｒ Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｗｉｔｈ Ｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

图 ８　 不施氮条件下马铃薯产量与块茎含氮量关系
Ｆｉｇ.８　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｏｔａｔｏ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｔｕｂｅｒ

Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｗｉｔｈ ｎｏ Ｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

３　 讨　 论

氮高效育种是提高作物氮素利用效率的重要

手段[２６－２８]ꎮ 多数作物由于品种不同而存在氮素效

率差异ꎬ氮高效品种对氮素的吸收利用并转化为产

量的能力远高于氮低效品种[２９]ꎬ氮高效品种可以降

低过量施氮导致的氮素污染ꎮ 本研究以不施氮与

施氮条件下马铃薯块茎产量为基础ꎬ将不同品种马

铃薯划分为 ４ 个类型ꎬ中熟品种‘京张薯 １ 号’和

‘陇薯 ２０ 号’属于双高型ꎬ‘Ｖ７’属于低氮高效型ꎬ
‘希森 ６ 号’和‘冀张薯 １２ 号’属于双低型ꎮ 晚熟品

图 ９　 不同品种马铃薯的隶属函数值
Ｆｉｇ.９　 Ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｐｏｔａｔｏ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ
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种‘青薯 ９ 号’、‘陇薯 １５ 号’和‘陇薯 １６ 号’属于双

高型ꎬ‘陇薯 １４ 号’属于低氮高效型ꎬ‘定薯 ３ 号’和
‘陇薯 ２２ 号’属于双低型ꎬ‘陇薯 １０ 号’属于高氮高

效型ꎮ 本研究发现ꎬ氮素吸收效率、氮肥表观利用

率和产量之间均呈极显著正相关关系ꎬ说明随着氮

肥表观利用率的提升ꎬ氮素吸收效率增加ꎬ氮肥利

用能力提高进而影响到马铃薯产量的提高ꎬ此外ꎬ
２０２２ 年结果显示‘Ｖ７’和‘陇薯 ２０ 号’的氮肥农学

效率为－１４.９４ ｋｇ􀅰ｋｇ－１和－１.１７ ｋｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ分析认为

２０２２ 年的降水较少而导致该品种氮耐受性差ꎬ而在

２０２３ 年降水量增加ꎬ氮肥农学效率也随之增加ꎬ这
也为区域氮效率和产量双高的优良马铃薯选育推

广提供了理论依据ꎮ
马铃薯氮含量和氮吸收量对于高产至关重要ꎬ

能够合理分配氮素的品种有利于提高马铃薯块茎

氮的总吸收量ꎬ同时适度增施氮肥也能提高马铃薯

氮吸收量ꎬ且不同品种间的氮效率存在显著差

异[３０－３２]ꎮ 程红等[３３] 研究发现ꎬ与氮低效品种马铃

薯相比ꎬ氮高效品种马铃薯的氮素吸收量更高ꎬ且
不同基因型马铃薯随着供氮水平的提高氮素吸收

量和含氮量逐渐增加[２０]ꎮ 本研究发现ꎬ所有品种马

铃薯含氮量均随着施氮量的增加明显提高ꎬ而且在

同一施氮水平下ꎬ氮低效品种马铃薯有着相对高的

植株氮吸收量ꎬ但其块茎的含氮量相对较低ꎬ氮高

效品种马铃薯则完全相反ꎬ其块茎中氮含量更高ꎬ表
明提高氮素向块茎的分配更有利于提高马铃薯的氮

效率ꎻ此外ꎬ各部位氮素分配对马铃薯氮效率的影响

大于吸收ꎮ 本研究还发现ꎬ施氮和不施氮条件下ꎬ各
品种马铃薯块茎产量与块茎含氮量均呈极显著正相

关关系ꎬ说明在一定范围内ꎬ施氮可明显提高各品种

马铃薯的块茎氮积累量ꎬ单株结薯产量也随之

增加[３４]ꎮ
叶片是植物光合作用的主要器官ꎬ光合产物的积

累直接决定着作物产量的高 低ꎮ 大 量 研 究 表

明[１９ꎬ２１ꎬ３５]ꎬ氮高效型品种的叶片氮素与 ＳＰＡＤ 值高于

低效型品种ꎬ为其保持较高的净光合速率提供了物质

基础ꎬ从而导致氮高效型品种叶片光合氮利用效率高

于氮低效型品种ꎬ这也是氮高效型品种增产的主要机

制ꎮ 本研究基于马铃薯水氮效率进行了综合评价ꎬ筛
选出双高型中熟品种‘京张薯 １ 号’、双高型晚熟品种

‘青薯 ９ 号’和高氮高效型晚熟品种‘陇薯 １０ 号’这 ３
个具有较高的水氮利用率和产量表现的马铃薯品种ꎬ
适宜在黄土高原半干旱区进行推广ꎮ 然而本研究主

要考虑了马铃薯氮效率与块茎产量的相关性ꎬ并未涉

及不同品种的光合生理性能ꎬ后续将深入开展马铃薯

含氮量与光合性能关系的相关研究ꎬ以便进一步揭示

不同品种马铃薯氮利用效率差异的生理机制ꎮ

４　 结　 论

供试的 １２ 个马铃薯品种中ꎬ中熟品种‘京张薯

１ 号’和‘陇薯 ２０ 号’为双高型ꎬ‘Ｖ７’为低氮高效

型ꎬ‘希森 ６ 号’和‘冀张薯 １２ 号’为双低型ꎻ晚熟品

种‘青薯 ９ 号’、‘陇薯 １５ 号’和‘陇薯 １６ 号’为双高

型ꎬ‘陇薯 １４ 号’为低氮高效型ꎬ‘定薯 ３ 号’和‘陇
薯 ２２ 号’为双低型ꎬ‘陇薯 １０ 号’为高氮高效型ꎮ
中熟品种‘京张薯 １ 号’、‘冀张薯 １２ 号’、‘希森 ６
号’以及晚熟品种‘陇薯 １０ 号’和‘青薯 ９ 号’在施

氮肥条件下均表现出明显增产效应ꎬ说明这 ５ 个品

种对氮肥反应敏感ꎬ施氮利于获得高产ꎮ 总体而

言ꎬ马铃薯中熟品种‘京张薯 １ 号’(双高型)和晚熟

品种‘青薯 ９ 号’ (双高型)、‘陇薯 １０ 号’ (高氮高

效型)具有较高的水氮利用效率和产量ꎬ可作为水

氮高效品种在陇中旱农区进行推广ꎮ
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