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氮密互作对旱作马铃薯光合特性、
干物质积累及产量的影响
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摘　 要:为筛选陇中旱农区马铃薯适宜的施氮量和种植密度ꎬ以‘陇薯 １６ 号’为供试品种ꎬ设置 ２ 个施氮量:２００
ｋｇ􀅰ｈｍ－２(Ｎ１)和 ３００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２(Ｎ２)ꎬ３ 个种植密度:３.７５(Ｄ１)、５.２５(Ｄ２)、６.７５(Ｄ３)万株􀅰ｈｍ－２ꎬ共 ６ 个处理ꎬ分析不

同施氮量和种植密度对马铃薯光合特性、干物质积累与产量的影响ꎮ 结果表明:在淀粉积累期ꎬＮ１Ｄ２ 处理叶面积指

数较 Ｎ１Ｄ１ 处理提高 １１.９１％ꎻ在块茎膨大期ꎬＮ１Ｄ２ 处理 Ｒｕｂｉｓｃｏ 活性较 Ｎ１Ｄ３ 处理提高９.０５％ꎻ块茎膨大期和淀粉积

累期ꎬＮ１Ｄ２ 处理的叶片光合速率、蒸腾速率和气孔导度最大ꎬ两个时期干物质积累量较其他处理分别提高 ５.２９％ ~
３１.１２％和 ８.８２％~２７.４９％ꎻＮ１Ｄ２ 处理下产量和净收益最高ꎬ２０２２ 年分别较其他处理提高 ６.１４％ ~ ３６.２１％和 ５.１３％ ~
１６９.１６％ꎬ２０２３ 年分别较其他处理提高 ４.１１％~２９.４６％和 ２１.５６％~７６.５５％ꎮ 在陇中旱农区ꎬ‘陇薯 １６ 号’生产中推荐

施氮量为 ２００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ种植密度为 ５.２５ 万株􀅰ｈｍ－２ꎬ能够保证马铃薯产量ꎬ同时提高其经济效益ꎮ
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５.１３％~１６９.１６％ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｏｔｈｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓꎬ ａｎｄ ｉｎ ２０２３ꎬ ｉｔ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ４.１１％ ~ ２９.４６％ ａｎｄ ２１.５６％ ~
７６.５５％. Ｔｈｅ ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｆｏｒ ‘ Ｌｏｎｇｓｈｕ １６ ’ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｏｎｇｚｈｏｎｇ ａｒｉｄ
ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｒｅｇｉｏｎ ｉｓ ２００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ ｗｉｔｈ ａ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ５２ ５００ ｐｌａｎｔｓ􀅰ｈｍ－２ . Ｔｈｉｓ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｃａｎ ｅｎｈａｎｃｅ
ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｂｅｎｅｆｉｔｓ ｗｈｉｌｅ ｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇ ｙｉｅｌｄ.

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: ｄｒｙｌａｎｄ ｐｏｔａｔｏꎻ ｎｉｔｒｏｇｅｎ￣ｄｅｎｓｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎꎻ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓꎻ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎꎻ ｙｉｅｌｄ

　 　 甘肃省是我国马铃薯优势主产区ꎬ该地区马铃

薯种植面积约 ６８ 万 ｈｍ－２ꎬ但单产低于世界平均水

平[１]ꎮ 提高马铃薯单产水平对于该区域农业发展

和粮食安全具有重要意义ꎬ研究马铃薯区域高产耕

作栽培技术迫在眉睫ꎮ
氮素是影响马铃薯生长发育、光合作用和块茎

产量的重要元素[２－４]ꎮ 马铃薯生育前期ꎬ氮素主要

集中在植株地上部的组织器官ꎬ可提高出苗率ꎬ增
强植株抗性ꎻ生育后期ꎬ氮素可减缓植株叶片的衰

老速度ꎬ提高光合性能ꎬ有利于块茎中养分的吸收

及干物质的积累[５]ꎮ 研究表明ꎬ合理施氮能促进马

铃薯茎叶生长ꎬ增加植株同化面积ꎬ延长叶片功能

期ꎬ提高光合生产率ꎬ从而提高块茎的干物质量和

产量ꎬ氮肥不足会造成植株营养不良ꎬ生长缓慢ꎬ产
量降低[６]ꎻ过量施用氮肥则导致地上部茎叶徒长ꎬ
地下部结薯延迟甚至不结薯ꎬ影响马铃薯产量提

高[７]ꎮ 种植密度决定作物群体密度ꎬ其通过影响植

株营养状况和光能截获量而作用于群体光合特性

及干物质积累ꎬ进而影响作物产量和品质[８－９]ꎮ 研

究表明ꎬ种植密度会影响植株的养分吸收和生长发

育ꎬ合理的种植密度对建立和优化马铃薯合理的群

体结构有重要作用[１０]ꎮ 不同品种马铃薯适宜种植

密度有所不同ꎬ密度过高或过低均不利于其光合作

用以及块茎产量的形成[１１－１２]ꎮ
陇中旱农区是甘肃马铃薯的特色产区ꎬ该地区

属黄土丘陵沟壑区ꎬ土壤条件为少氮富钾ꎬ因缺少

科学的施肥标准ꎬ马铃薯生产上普遍存在氮肥施用

量不合理的问题ꎬ甘肃省中部地区施氮量过高的种

植户占比达 １５. １％[１３]ꎻ且当地马铃薯栽培方式粗

放ꎬ生产上基本未考虑氮肥与种植密度的互作效

应[１４]ꎬ确定适宜的施氮量和种植密度对该地区马铃

薯绿色可持续生产具有重要意义ꎮ 因此ꎬ本研究以

‘陇薯 １６ 号’为材料ꎬ通过探究不同施氮量和种植

密度对马铃薯植株光合性能、干物质积累及产量构

成的影响ꎬ确定陇中旱农区马铃薯生产适宜的施氮

量及种植密度ꎬ以期为当地化肥减施增效和马铃薯

绿色可持续生产提供技术参考ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验区概况

试验于 ２０２２—２０２３ 年在甘肃省定西市李家堡

镇甘肃农业大学旱作农业综合试验站(３５°３５′Ｎꎬ
１０４°３６′Ｅ)进行ꎬ试验站位于甘肃省中部偏南ꎬ属中

温带半干旱区ꎬ平均海拔 ２ ０００ ｍꎬ年均太阳辐射

５９２.８５ ｋＪ􀅰ｃｍ－２ꎬ日照时数 ２ ４７６. ６ ｈꎬ年均气温

６.４℃ꎬ≥０℃积温 ２ ９３３.５℃ꎬ≥１０℃积温 ２ ２３９.１℃ꎬ
无霜期 １４０ ｄꎻ多年平均降水量 ３９０.９ ｍｍꎬ年蒸发量

１ ５３１ ｍｍꎬ干燥度 ２.５３ꎬ是典型的半干旱雨养农业

区ꎮ 试区土壤为典型黄绵土ꎬ土质较绵软ꎬ质地均

匀ꎬ０~３０ ｃｍ 土层土壤平均容重为 １.２６ ｇ􀅰ｃｍ－３ꎬｐＨ
值 ８.３９ꎬ土壤有机质 １０.７１ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ全氮 ０.７１ ｇ􀅰
ｋｇ－１ꎬ全磷 １.５９ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ速效磷 ２７.３２ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ速效

钾 １５１. ６６ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎮ ２０２２—２０２３ 年降水量如图 １
所示ꎮ

图 １　 ２０２２—２０２３ 年试验区降水量

Ｆｉｇ.１　 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｒｅａ ｄｕｒｉｎｇ ２０２２－２０２３

１.２　 试验设计

试验采用双因素随机区组设计ꎬ设置 ２ 个施氮

量(Ｎ)ꎬ分别为 ２００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２(Ｎ１)和 ３００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２

(Ｎ２)ꎬ３ 个种植密度(Ｄ)ꎬ分别为 ３.７５(Ｄ１)、５. ２５
(Ｄ２)、６.７５(Ｄ３)万株􀅰ｈｍ－２ꎬ共 ６ 个处理(Ｎ１Ｄ１、
Ｎ１Ｄ２、Ｎ１Ｄ３、Ｎ２Ｄ１、Ｎ２Ｄ２、Ｎ２Ｄ３)ꎬ其中 Ｎ２Ｄ１ 处理

为当地常规施氮和常规种植密度组合ꎬ各处理 ３ 次

重复ꎬ共 １８ 个小区ꎬ小区面积 ４０ ｍ２(４ ｍ×１０ ｍ)ꎮ
供试马铃薯品种为‘陇薯 １６ 号’ꎬ采用覆膜宽垄双
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行种植方式ꎬ２０２２ 年 ４ 月 ２６ 日播种ꎬ１０ 月 ５ 日收

获ꎻ２０２３ 年 ４ 月 ３０ 日播种ꎬ１０ 月 ７ 日收获ꎮ 供试氮

肥为尿素(Ｎ ４６％)ꎬ各处理生育期磷肥(过磷酸钙ꎬ
Ｐ ２Ｏ５ １２％)和钾肥(硫酸钾ꎬＫ２Ｏ ２４％)施用量分别

为 ２２５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２和２９２.５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ所有肥料均在播

种时全部撒施ꎮ 马铃薯生育期无灌溉ꎬ其余田间管

理措施同当地大田ꎮ
１.３　 测定项目与方法

１.３.１　 叶面积指数　 在马铃薯的现蕾期、块茎形成

期、块茎膨大期和淀粉积累期ꎬ各处理分别选取 ２０
片叶片ꎬ采用打孔称重法测定马铃薯叶片的叶面积

指数ꎬ各小区测定 ３ 次ꎬ取平均值ꎮ 用孔径 １.２２ ｃｍ
的单孔打孔器ꎬ避开中心叶脉和已经枯萎的部分打

孔ꎬ将各处理打下的圆形叶片分别计数并装入纸袋

烘干(７５℃下烘 ４８ ｈ)、称重(Ｗ１ꎬｇ)ꎬ剩余叶片装入

纸袋烘干、称重(Ｗ２ꎬｇ)ꎬ打孔器半径为 ｒ(ｃｍ)ꎬ叶面

积及叶面积指数计算公式如下:
叶面积(ｃｍ２)＝ (Ｗ１＋Ｗ２)×打孔数×πｒ２×１０－２ /Ｗ１

叶面积指数＝叶面积 /土地面积

１.３.２　 光合参数　 在马铃薯的块茎形成期、块茎膨

大期、淀粉积累期ꎬ于晴朗天气的 ９ ∶ ００—１１ ∶ ００ꎬ
利用便携式光合 －荧光测量系统 ( ＧＦＳ － ３０００ꎬ德
国)ꎬ测定各处理植株完全展开的上位叶茎端倒二

叶或倒三叶的净光合速率(Ｐｎ)、蒸腾速率(Ｔｒ)、气
孔导度(Ｇｓ)和胞间 ＣＯ２浓度(Ｃ ｉ)ꎬ各小区分别测定

３ 个植株ꎬ３ 次重复取平均值ꎮ
１.３.３　 １ꎬ５－二磷酸核酮糖羧化酶加氧酶(Ｒｕｂｉｓｃｏ)
活性　 在马铃薯的块茎形成期、块茎膨大期和淀粉

积累期ꎬ各处理分别取 １５ 片长势均匀植株的倒 ４ 叶

复叶ꎬ采用双抗体一步夹心法酶联免疫吸附试验试

剂盒(江苏酶标生物科技有限公司)测定 Ｒｕｂｉｓｃｏ 活

性ꎬ用底物 ３ꎬ３ꎬ５ꎬ５－四甲基联苯胺显色ꎬ用酶标仪

(Ｓｕｎｒｉｓｅ 全自动酶标仪 Ｆ５０ꎬ瑞士)在 ４５０ ｎｍ 波长下

测定吸光度(ＯＤ 值)ꎬ计算样品活性ꎮ 以空白试验

作参比调零ꎬ将吸光值分别带入对应的标准曲线:
Ｒｕｂｉｓｃｏ 活性(Ｕ􀅰ｇ－１)＝ ９.４４５８ｘ－０.４９４４

Ｒ２ ＝ ０.９９９４
１.３.４　 干物质积累量　 在马铃薯现蕾期、块茎形成

期、块茎膨大期、淀粉积累期和成熟期ꎬ各小区分别

取长势均匀的 ３ 个植株ꎬ整株挖出ꎬ１０５℃下杀青 ３０
ｍｉｎ 后 ８５℃烘至恒重ꎬ各处理分别称重ꎬ测定地上部

干物质量和块茎干物质量ꎮ
１.３.５　 产量及产量构成因素　 在马铃薯收获期ꎬ分
别测定各小区的块茎产量ꎬ折算各处理公顷产量ꎮ
各小区每行随机取样 １５ 株马铃薯ꎬ分别测定各处理

单株结薯数和单薯质量ꎮ
１.３.６　 马铃薯经济效益 　 试验总投入包括马铃薯

种子、化肥、机械和人工等成本ꎬ投入价格按实际支

出计算ꎬ总收益和净收益计算公式如下:
总收益(ＣＮＹ􀅰ｈｍ－２)＝ 马铃薯销售价格×马铃薯产量

净收益(ＣＮＹ􀅰ｈｍ－２)＝ 总收益－总投入

１.３.７　 数据处理分析　 采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０２１ 整

理数据ꎬ２０２２ 年和 ２０２３ 年叶面积指数、光合参数和

干物质积累量变化规律相同ꎬ各指标取两年平均值

进行分析ꎮ 使用 ＳＰＳＳ １８.０ 进行双因素方差分析、
相关性分析和通径分析ꎬ通过 Ｄｕｎｃａｎ’ｓ 多重比较进

行处理间显著性检验(Ｐ<０.０５ꎬＰ<０.０１)ꎬ使用 Ｏｒｉｇｉｎ
Ｐｒｏ ２０２２ 作图ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 氮密互作下马铃薯叶面积指数的变化

由图 ２ 可知ꎬ马铃薯植株的叶面积指数随生育

期推进均表现出先上升后下降的趋势ꎬ最高值出现

在块茎膨大期ꎮ 在现蕾期ꎬＮ２ 处理下马铃薯叶面积

指数均大于 Ｎ１ 处理ꎬ且随种植密度的增加呈增加

趋势ꎻ在块茎形成期ꎬＮ１Ｄ３ 处理的叶面积指数较

Ｎ１Ｄ１ 和 Ｎ１Ｄ２ 处理增幅为 ３.７３％ ~４.６２％ꎬＮ２Ｄ２ 处

理较 Ｎ１Ｄ２ 提高 １３.００％ꎻ在块茎膨大期ꎬ各处理间

叶面积指数差异均不显著ꎻ在淀粉积累期ꎬＮ１Ｄ２ 处

理叶面积指数较 Ｎ１Ｄ１ 和 Ｎ１Ｄ３ 处理分别提高

１１.９１％和 １１.６３％ꎬＮ１Ｄ２ 处理较 Ｎ２Ｄ２ 提高 ５.８３％ꎬ
差异不显著ꎮ
２.２　 氮密互作下马铃薯光合参数的变化

如图 ３Ａ 所示ꎬ马铃薯净光合速率随生育期推

进表现为下降趋势ꎬ各时期相同施氮量下净光合速

率均表现为 Ｄ２>Ｄ１>Ｄ３ꎮ 在块茎形成期ꎬ相同种植

图 ２　 氮密互作对马铃薯叶面积指数的影响
Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ￣ｄｅｎｓｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ

ｏｎ ｐｏｔａｔｏ ｌｅａｆ ａｒｅａ ｉｎｄｅｘ
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密度下净光合速率均表现为 Ｎ２>Ｎ１ꎬＮ２Ｄ２ 处理净

光合速率较 Ｎ２Ｄ３ 处理显著提高 １７.６６％ꎬＮ２Ｄ２ 与

Ｎ１Ｄ２ 处理间差异不显著ꎻ在块茎膨大期ꎬＮ１Ｄ２ 较

Ｎ１Ｄ３ 处理净光合速率显著提高 ２５.３７％ꎬＮ２Ｄ２ 较

Ｎ２Ｄ３ 处理显著提高 ２３.５３％ꎬＮ１Ｄ１ 较 Ｎ２Ｄ１ 处理显

著提高１７.２４％ꎬＮ２Ｄ２ 与 Ｎ１Ｄ２ 处理间差异不显著ꎻ
在淀粉积累期ꎬＮ１Ｄ２ 较 Ｎ１Ｄ３ 处理净光合速率显著

提高 ２８.３３％ꎬ相同种植密度下各处理间差异不显著ꎮ
施氮量和种植密度对马铃薯净光合速率均有显著影

响ꎬ两因素在淀粉积累期表现出显著互作效应ꎮ
如图 ３Ｂ 所示ꎬ在同一种植密度下ꎬ块茎形成期

的叶片蒸腾速率表现为 Ｎ２>Ｎ１ꎬ块茎膨大期及淀粉

积累期则表现为 Ｎ１>Ｎ２ꎮ 在块茎膨大期ꎬＮ１Ｄ１ 处

理蒸腾速率较 Ｎ２Ｄ１ 处理显著提高 ２３.３９％ꎻ在淀粉

积累期ꎬＮ１Ｄ２ 处理蒸腾速率较 Ｎ１Ｄ３ 和 Ｎ２Ｄ２ 处理

分别显著提高 ４４.５４％和 ３６.０７％ꎮ 施氮量在块茎形

成期和块茎膨大期对马铃薯蒸腾速率有显著影响ꎬ
种植密度及两因素互作均未对蒸腾速率产生显著

影响ꎮ

如图 ３Ｃ 所示ꎬ马铃薯胞间 ＣＯ２浓度基本与光合

速率呈相反的生育期变化趋势ꎬ块茎形成期最小ꎬ
块茎膨大期和淀粉积累期相同种植密度下胞间 ＣＯ２

浓度均表现为 Ｎ２>Ｎ１ꎮ 在块茎膨大期ꎬＮ１Ｄ１ 处理

胞间 ＣＯ２浓度较 Ｎ２Ｄ１ 处理显著降低 ２２.４５％ꎬＮ１Ｄ２
较 Ｎ２Ｄ２ 处理显著降低 １５.６８％ꎻ在淀粉积累期ꎬ各
处理间胞间 ＣＯ２浓度无显著差异ꎮ 施氮量在块茎膨

大期对马铃薯胞间 ＣＯ２浓度有极显著影响ꎬ种植密

度及两因素互作在各生育时期均未产生显著影响ꎮ
如图 ３Ｄ 所示ꎬ马铃薯气孔导度随生育期推进

呈降低趋势ꎬ各时期均为 Ｎ１Ｄ２ 处理最大ꎮ 在块茎

形成期ꎬＮ１Ｄ２ 处理气孔导度较 Ｎ１Ｄ３ 处理显著提高

１３.５９％ꎻ在块茎膨大期ꎬ相同施氮量或相同种植密

度下处理间差异不显著ꎻ在淀粉积累期ꎬＮ１Ｄ２ 处理

气孔导度较 Ｎ１Ｄ３ 处理显著提高 ２１.３３％ꎬＮ１Ｄ１ 较

Ｎ２Ｄ１ 处理显著提高 ２０.０１％ꎮ 施氮量在块茎膨大期

和淀粉积累期对马铃薯气孔导度有显著影响ꎬ种植

密度在块茎形成期和淀粉积累期影响显著ꎬ两因素

在各生育时期均无显著互作效应ꎮ

　 　 注:同生育时期不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎻ∗和∗∗分别表示差异显著(Ｐ<０.０５)和极显著(Ｐ<０.
０１)ꎬｎｓ 表示差异不显著(Ｐ>０.０５)ꎮ 下同ꎮ

Ｎｏｔｅ:Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｇｒｗｏｔｈ ｓｔａｇｅ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (Ｐ<０.０５) . ∗
ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ<０.０５)ꎬ ∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ<０.０１)ꎬ ｎｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ>０.０５) . Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 ３　 氮密互作对马铃薯光合参数的影响
Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ￣ｄｅｎｓｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｎ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｐｏｔａｔｏ
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２.３　 氮密互作下马铃薯 Ｒｕｂｉｓｃｏ 活性的变化

随着生育时期的推进ꎬ马铃薯 Ｒｕｂｉｓｃｏ 活性呈

降低趋势ꎬ各处理均为块茎形成期最高(图 ４)ꎮ 在

块茎膨大期ꎬ相同施氮量下 Ｒｕｂｉｓｃｏ 活性均表现为

Ｄ２>Ｄ１>Ｄ３ꎬ相同种植密度下表现为 Ｎ１>Ｎ２ꎬＮ１Ｄ２
处理 Ｒｕｂｉｓｃｏ 活性较 Ｎ１Ｄ３ 处理显著提高 １３.４８％ꎬ
Ｎ１Ｄ１ 较 Ｎ２Ｄ１ 处理显著提高 １１. ７５％ꎬ Ｎ１Ｄ２ 较

Ｎ２Ｄ２ 处理提高 ７.１３％ꎬＮ２Ｄ２ 较 Ｎ２Ｄ１ 和 Ｎ２Ｄ３ 处

理分别显著提高 ９.３７％和 １０.０１％ꎻ在块茎形成期和

淀粉积累期ꎬ各处理间 Ｒｕｂｉｓｃｏ 活性均无显著差异ꎮ
施氮量和种植密度在块茎膨大期对马铃薯叶片

Ｒｕｂｉｓｃｏ 活性有显著影响ꎬ两因素在各生育时期均无

显著的互作效应ꎮ
２.４　 氮密互作下马铃薯干物质积累量的变化

马铃薯地上部干物质量随生育期推进表现为

先上升后下降的趋势ꎬ最高值出现在淀粉积累期

(图 ５Ａ)ꎻ相同施氮量下(块茎形成期 Ｎ１ 水平和块

图 ４　 ２０２３ 年氮密互作对马铃薯 Ｒｕｂｉｓｃｏ 活性的影响

Ｆｉｇ.４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ￣ｄｅｎｓｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｎ
Ｒｕｂｉｓｃｏ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｐｏｔａｔｏ ｉｎ ２０２３

茎膨大期 Ｎ２ 水平除外)ꎬ各时期地上部干物质量均

为 Ｄ２ 最大ꎮ 在块茎形成期ꎬＮ２Ｄ２ 处理地上部干物

质量较 Ｎ２Ｄ３ 处理显著提高 ２０.４０％ꎬＮ２Ｄ２ 较 Ｎ１Ｄ２
处理显著提高 ３３. ０６％ꎻ在块茎膨大期ꎬ Ｎ１Ｄ２ 较

Ｎ２Ｄ２ 处理显著提高 ２０.１０％ꎬＮ１Ｄ３ 较 Ｎ２Ｄ３ 处理显

著提高 ２４.５３％ꎻ在淀粉积累期ꎬＮ１Ｄ２ 处理地上部干

物质量较 Ｎ１Ｄ１ 和 Ｎ１Ｄ３ 处理分别显著提高 １４.６６％
和２３.１６％ꎬＮ２Ｄ２ 较 Ｎ２Ｄ１ 和 Ｎ２Ｄ３ 处理分别显著提

高 ９.９３％和 １７.１６％ꎬＮ１Ｄ２ 较 Ｎ２Ｄ２ 处理提高８.８２％ꎻ
在成熟期ꎬＮ１Ｄ２ 处理地上部干物质量较 Ｎ１Ｄ１ 和

Ｎ１Ｄ３ 处理分别显著提高 １４.８１％和２４.２４％ꎬＮ２Ｄ２ 较

Ｎ２Ｄ１ 和 Ｎ２Ｄ３ 处 理 分 别 显 著 提 高 ２０.８８％ 和

２５.５８％ꎮ
块茎膨大期~成熟期马铃薯块茎干物质量呈递

增趋势ꎬ其中淀粉积累期的增长速度最快ꎻ各时期

相同施氮量下块茎干物质量表现为 Ｄ２>Ｄ１>Ｄ３ꎬ相
同种植密度下表现为 Ｎ１>Ｎ２(图 ５Ｂ)ꎬ均为 Ｎ１Ｄ２ 处

理最大ꎮ 在块茎膨大期ꎬＮ１Ｄ２ 处理块茎干物质量

较 Ｎ１Ｄ１ 和 Ｎ１Ｄ３ 处理分别显著提高 ２５. ８０％ 和

５３.０１％ꎬＮ１Ｄ１ 较 Ｎ２Ｄ１ 处理显著提高 ５７. ３６％ꎬ
Ｎ１Ｄ２ 较 Ｎ２Ｄ２ 处理显著提高 ５５.４５％ꎻ在淀粉积累

期ꎬＮ１Ｄ２ 处理块茎干物质量较 Ｎ１Ｄ１ 和 Ｎ１Ｄ３ 处理

分别显著提高 １７.９６％和 ２５.８５％ꎬＮ２Ｄ２ 较 Ｎ２Ｄ３ 处

理提高 ２４. ２７％ꎬ Ｎ１Ｄ２ 较 Ｎ２Ｄ２ 处理显著提高

２０.８２％ꎻ在成熟期ꎬＮ１Ｄ２ 较 Ｎ１Ｄ３ 处理块茎干物质

量显著提高 １５.３４％ꎬＮ２Ｄ２ 较 Ｎ２Ｄ１ 和 Ｎ２Ｄ３ 处理分

别显著提高 １８.４４％和 ３２.５３％ꎮ
由表 １ 可知ꎬ施氮量对马铃薯干物质积累量的

显著影响表现在生育前期(块茎形成期和块茎膨大

期)ꎬ种植密度则在生育后期(淀粉积累期和成熟

期)对其影响极显著ꎬ氮密互作效应仅在淀粉积累

期表现出显著影响ꎮ

图 ５　 氮密互作对马铃薯地上部和块茎干物质量的影响
Ｆｉｇ.５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ￣ｄｅｎｓｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｎ ｓｈｏｏｔ ａｎｄ ｔｕｂｅｒ ｄｒｙ ｍａｓｓ ｏｆ ｐｏｔａｔｏ
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２.５ 　 氮密互作对马铃薯产量及产量构成因素的

影响

　 　 由表 ２ 可知ꎬ２０２２ 年和 ２０２３ 年ꎬ相同种植密度

下 Ｎ１ 处理马铃薯单株结薯数均高于 Ｎ２ 处理ꎬ相同

施氮量下单株结薯数随种植密度的增加呈递减趋

势ꎮ ２０２２ 年ꎬＮ１Ｄ１、Ｎ１Ｄ２ 和 Ｎ１Ｄ３ 处理单株结薯数

较 Ｎ２ 下相应密度处理分别显著增加 １６. ４７％、
１０.５５％和 ３２.４３％ꎻ相同施氮量下ꎬＮ１Ｄ１ 和 Ｎ１Ｄ２ 分

别较 Ｎ１Ｄ３ 处理显著提高 ９.８６％和 ４.５４％ꎬＮ２Ｄ１ 较

Ｎ２Ｄ２ 和 Ｎ２Ｄ３ 处理分别显著提高３.３６％和 ２９.４３％ꎬ
Ｎ２Ｄ２ 较 Ｎ２Ｄ３ 处理显著提高 ２５. ２３％ꎮ ２０２３ 年ꎬ
Ｎ１Ｄ１、Ｎ１Ｄ２ 和 Ｎ１Ｄ３ 单株结薯数较 Ｎ２ 处理下相应

密度处理分别显著增加２０.３０％、２６.０７％和 ３７.２５％ꎻ
相同施氮量下ꎬＮ１Ｄ１ 较 Ｎ１Ｄ３ 处理显著提高１６.１２％ꎬ
Ｎ２Ｄ１ 较 Ｎ２Ｄ３ 处理显著提高 ３６.３１％ꎮ

相同种植密度下两年单薯质量均表现为 Ｎ２>
Ｎ１ꎬ相同施氮量下单薯质量随种植密度的增加呈递

增趋势ꎮ ２０２２ 年ꎬＮ１Ｄ２ 和 Ｎ１Ｄ３ 单薯质量分别较

Ｎ１Ｄ１ 处理显著提高 １２.３５％和 １６.９６％ꎬＮ２ 水平下

各处理间差异未达显著水平ꎻＮ２ 较 Ｎ１ 水平下各处

理单薯质量显著提高 １９.１０％ ~ ３２.６７％ꎮ ２０２３ 年ꎬ
Ｎ１Ｄ２ 和 Ｎ１Ｄ３ 单薯质量分别较 Ｎ１Ｄ１ 处理显著提

高 １１.２０％和 １３.９０％ꎬＮ２ 水平下各处理间差异不显

著ꎻＮ２ 较 Ｎ１ 水平下各处理单薯质量显著提高

２２.７６％~３２.０４％ꎮ
施氮量和种植密度对两年马铃薯产量均有显

著或极显著影响ꎬ二者交互效应对 ２０２２ 年马铃薯产

量影响显著ꎻ相同种植密度下两年产量均表现为 Ｎ１
>Ｎ２ꎬ相同施氮量下产量随种植密度的增加呈先增

后降的趋势 (表 ２)ꎮ ２０２２ 年ꎬＮ１Ｄ１ 处理产量较

Ｎ２Ｄ１ 处理显著提高 ２７.１５％ꎬＮ１Ｄ２ 较 Ｎ２Ｄ２ 处理显

著提高 １５.７５％ꎻ２０２３ 年ꎬＮ１Ｄ２ 和 Ｎ１Ｄ３ 较 Ｎ１Ｄ１ 处

理产量显著提高 ２２.５５％~２７.６０％ꎬＮ２Ｄ２ 和 Ｎ２Ｄ３ 较

Ｎ２Ｄ１ 处理显著提高 ２０.７９％~１９.５８％ꎬＮ１Ｄ２ 较 Ｎ２Ｄ２
处理显著提高 ７.１８％ꎮ 两年产量均为 Ｎ１Ｄ２ 处理最

高ꎬ分别为 １４ １５５.８４ ｋｇ􀅰ｈｍ－２和１６ ５５５.０５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ
说明在施氮量为 ２００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２、种植密度为 ５.２５ 万株

􀅰ｈｍ－２的栽培模式下马铃薯增产效果更优ꎮ

表 １　 施氮量和种植密度对马铃薯干物质积累影响的方差分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｎ ｐｏｔａｔｏ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ

变异来源
Ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ

生育时期 Ｇｒｏｗｔｈ Ｓｔａｇｅ

现蕾期
Ｂｕｄｄｉｎｇ 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
Ｍａｔｕｒａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ

施氮量 Ｎ ｎｓ ∗∗ ∗∗ ｎｓ ｎｓ
种植密度 Ｄ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ∗∗ ∗∗

Ｎ×Ｄ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ∗ ｎｓ

　 　 注:∗和∗∗分别表示显著(Ｐ<０.０５)和极显著差异(Ｐ<０.０１)ꎬｎｓ 表示差异不显著(Ｐ>０.０５)ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: ∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ<０.０５)ꎬ ∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ<０.０１)ꎬ ｎｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒ￣

ｅｎｃｅｓ (Ｐ>０.０５) . Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

表 ２　 氮密互作对马铃薯块茎产量及产量构成因素的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ￣ｄｅｎｓｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｎ ｐｏｔａｔｏ ｔｕｂｅｒ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

２０２２
单株结薯数

Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｏｔａｔｏｅｓ
ｐｅｒ ｐｌａｎｔ

单薯质量 / ｇ
Ｓｉｎｇｌｅ ｐｏｔａｔｏ

ｍａｓｓ

产量 / (ｋｇ􀅰ｈｍ－２)
Ｙｉｅｌｄ

２０２３
单株结薯数

Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｏｔａｔｏｅｓ
ｐｅｒ ｐｌａｎｔ

单薯质量 / ｇ
Ｓｉｎｇｌｅ ｐｏｔａｔｏ

ｍａｓｓ

产量 / (ｋｇ􀅰ｈｍ－２)
Ｙｉｅｌｄ

Ｎ１Ｄ１ ５.０２±０.２８ａ ４９.８１±４.９５ｃ １３２１４.５６±４１７.６１ａｂ ５.６９±０.３２ａ ５１.１５±０.９１ｃ １２９７４.５０±２３４.６７ｃ
Ｎ１Ｄ２ ４.６１±０.３１ａ ５５.９６±３.４９ｂ １４１５５.８４±６８８.７０ａ ５.３２±０.１９ａｂ ５６.８８±０.９７ｂ １６５５５.０５±２６３.６０ａ
Ｎ１Ｄ３ ４.４１±０.４３ｂ ５８.２６±１.８５ｂ １３３３６.０１±１８０.７７ａｂ ４.９０±０.８４ｂｃ ５８.２６±１.８５ｂ １５９００.７８±９０３.４１ａｂ
Ｎ２Ｄ１ ４.３１±０.１６ｂ ６６.０８±２.７１ａ １０３９２.８５±５２３.９５ｃ ４.７３±０.２０ｂｃ ６７.５４±６.３１ａ １２７８７.４６±２６８.３５ｃ
Ｎ２Ｄ２ ４.１７±０.２２ｃ ６９.１７±３.４８ａ １２２２９.５３±３４１.６６ｂｃ ４.２２±０.２３ｃ ６９.８４±０.５４ａ １５４４５.７５±４４４.５５ｂ
Ｎ２Ｄ３ ３.３３±０.２８ｄ ７０.５２±２.１９ａ １１７８５.１４±４８５.３７ｂｃ ３.４７±０.３５ｄ ７１.５２±３.２３ａ １５２９１.２３±７４６.０５ｂ

因素 Ｆａｃｔｏｒ 方差分析 Ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ
施氮量 Ｎ ∗∗ ∗∗ ∗ ∗∗ ∗∗ ∗

种植密度 Ｄ ∗ ∗ ∗∗ ∗ ∗ ∗∗
Ｎ×Ｄ ｎｓ ｎｓ ∗ ｎｓ ｎｓ ｎｓ

　 　 注:同列不同小写字母表示处理间差异显著ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ:Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (Ｐ<０.０５) . Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.
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表 ３　 产量构成因素对产量的直接和间接效应

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｉｒｅｃｔ ａｎｄ ｉｎｄｉｒｅｃｔ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｙｉｅｌｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｎ ｙｉｅｌｄ

产量构成因素
Ｙｉｅｌｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

与 ｙ 的直接相关系数
Ｄｉｒｅｃｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｗｉｔｈ ｙ

通径系数(直接作用)
Ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
(Ｄｉｒｅｃｔ ａｃｔｉｏｎ)

间接通径系数 Ｉｎｄｉｒｅｃｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

Ｘ１→ｙ Ｘ２→ｙ

Ｘ１ ０.６２７ ０.３７４０ －０.２０３１

Ｘ２ ０.６１５ －０.０２６１ ０.２９０８

　 　 注:Ｘ１:单株结薯数ꎻＸ２:平均单薯质量ꎻｙ:产量ꎮ
Ｎｏｔｅ:Ｘ１: Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｏｔａｔｏｅｓ ｐｅｒ ｐｌａｎｔꎻ Ｘ２: Ａｖｅｒａｇｅ ｓｉｎｇｌｅ ｐｏｔａｔｏ ｍａｓｓꎻ ｙ: Ｙｉｅｌｄ.

　 　 由马铃薯块茎产量与各产量构成因素的直接

通径系数可知(表 ３)ꎬ产量构成因素对块茎产量的

影响表现为单 株 结 薯 数 ( ０. ３７４０ ) > 单 薯 质 量

(－０.０２６１)ꎬ表明单株结薯数对块茎产量的影响高

于单薯质量ꎮ 由块茎产量与各产量构成因素的间

接通径系数大小可看出ꎬ单薯质量通过单株结薯数

对产量的贡献率最大(０.２９０８)ꎬ氮密互作通过改变

马铃薯的结薯数和单薯质量从而提高产量ꎬ其中提

高单株结薯数的增产效果更为明显ꎮ
２.６　 马铃薯光合特性与干物质积累量和块茎产量

的相关性分析

　 　 由表 ４ 可知ꎬ净光合速率、气孔导度及干物质积

累量在块茎膨大期和淀粉积累期均与块茎产量呈

极显著正相关ꎻ叶面积指数在块茎膨大期与块茎产

量呈极显著正相关关系ꎻ蒸腾速率及胞间 ＣＯ２浓度

与块茎产量相关性不显著ꎻＲｕｂｉｓｃｏ 活性在马铃薯块

茎膨大期与块茎产量呈极显著正相关ꎬ在淀粉积累

期与块茎产量呈显著正相关关系ꎮ
２.７　 氮密互作对马铃薯经济效益的影响

如表 ５ 所示ꎬ ２０２２—２０２３ 年总投入表现为

Ｎ２Ｄ３>Ｎ１Ｄ３>Ｎ２Ｄ２>Ｎ１Ｄ２>Ｎ２Ｄ１>Ｎ１Ｄ１ꎬＮ２Ｄ３ 处

理最高ꎮ 相同种植密度下ꎬＮ１ 的马铃薯总收益均大

于 Ｎ２ 处理ꎬＮ１Ｄ２ 处理最高ꎬＮ２Ｄ１ 处理最低ꎮ ２０２２
年 Ｎ１Ｄ２ 较 Ｎ１Ｄ１ 和 Ｎ１Ｄ３ 处理总收益分别增加

１３５.４１ ＣＮＹ􀅰ｈｍ－２和 ９０１.８２ ＣＮＹ􀅰ｈｍ－２ꎬ较 Ｎ２Ｄ２
和 Ｎ２Ｄ３ 处理分别增加 ２ １１８. ９５ ＣＮＹ􀅰 ｈｍ－２ 和

２ ６０７.７８ ＣＮＹ 􀅰 ｈｍ－２ꎻ ２０２３ 年 Ｎ１Ｄ２ 较 Ｎ１Ｄ１ 和

Ｎ１Ｄ３ 处理总收益分别增加 ３ ９３８.６１ ＣＮＹ􀅰ｈｍ－２和

７１９.７０ ＣＮＹ􀅰ｈｍ－２ꎬ较Ｎ２Ｄ２ 处理总收益增加１ ２２０.２３
ＣＮＹ􀅰ｈｍ－２ꎮ ２０２２ 年各处理间净收益表现为 Ｎ１Ｄ２
>Ｎ１Ｄ１>Ｎ２Ｄ３>Ｎ２Ｄ２>Ｎ２Ｄ３>Ｎ２Ｄ１ꎬ２０２３ 年表现为

Ｎ１Ｄ２>Ｎ１Ｄ３>Ｎ２Ｄ２>Ｎ２Ｄ３>Ｎ１Ｄ１>Ｎ２Ｄ１ꎬ两年均为

Ｎ１Ｄ２ 处理最高ꎬ２０２２ 年和 ２０２３ 年分别较其他处理

提高 ５.１３％~１６９.１６％和 ２１.５６％~７６.５５％ꎮ

表 ４　 不同生育时期马铃薯光合特性和干物质
积累量与块茎产量的相关分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ａｎｄ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｕｂｅｒ ｙｉｅｌｄ

指标
Ｉｎｄｅｘ

生育时期 Ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅ
块茎膨大期
Ｔｕｂｅｒ ｓｗｅｌｌｉｎｇ

ｓｔａｇｅ

淀粉积累期
Ｓｔａｒｃｈ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ

ｓｔａｇｅ
叶面积指数

Ｌｅａｆ ａｒｅａ ｉｎｄｅｘ ０.６７５∗∗ ０.３８０

Ｒｕｂｉｓｃｏ 活性
Ｒｕｂｉｓｃｏ ａｃｔｉｖｉｔｙ ０.７９７∗∗ ０.４９０∗

净光合速率
Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ ０.７４２∗∗ ０.６６１∗∗

蒸腾速率
Ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ０.４５８ ０.４５９

胞间 ＣＯ２浓度
Ｉｎｔｅｒｃｅｌｌｕｌａｒ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ０.１７４ －０.１２８

气孔导度
Ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ ０.６５８∗∗ ０.７７６∗∗

干物质积累量
Ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ０.８１４∗∗ ０.６１８∗∗

３　 讨　 论

３.１　 马铃薯光合生理特性对氮密互作的响应

光合作用作为植物最基本的生命活动ꎬ是植物

合成有机物质和获取能量的根本来源[１４－１５]ꎮ 在植

物生长发育过程中ꎬ叶片的叶绿素含量、叶面积指

数以及 Ｒｕｂｉｓｃｏ 活性和光合器官结构的改变均会影

响 ＣＯ２的同化速率和光合产物的积累ꎬ最终影响作

物产量的形成[１６]ꎮ
建立高光效群体是作物高产的核心ꎬ叶面积指

数是反映群体生长状况的重要指标ꎬ其大小与产量

密切相关[１７]ꎮ Ｄｙｓｏｎ 等[１８]研究表明ꎬ施氮增加了群

体叶面积指数ꎬ增强了光合作用ꎬ并可保持叶片功

能期ꎮ 本研究也发现ꎬ马铃薯生育前期的叶面积指

数均表现为 Ｎ２>Ｎ１ꎮ 增加种植密度可通过提高叶

面积指数充分利用光照、空间和地力资源ꎬ增加植

株光合效率和光合产物积累ꎬ提高产量和资源利用

率[１９]ꎮ Ｚｈａｎｇ 等[１７]研究发现ꎬ马铃薯叶面积指数随

种植密度的增大而增大ꎮ 本研究也表明ꎬ在相同施
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表 ５　 不同处理下马铃薯经济效益分析 / (ＣＮＹ􀅰ｈｍ－２)
Ｔａｂｌｅ ５　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｂｅｎｅｆｉｔｓ ｏｆ ｐｏｔａｔｏｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

年份
Ｙｅａｒ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

总投入 Ｔｏｔａｌ ｉｎｐｕｔ
肥料

Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ
种薯
Ｓｅｅｄ

雇工
Ｈｉｒｅ ｈａｎｄ

合计
Ｔｏｔａｌ

总收益
Ｔｏｔａｌ ｒｅｖｅｎｕｅ

净收益
Ｎｅｔ ｐｒｏｃｅｅｄｓ

２０２２

Ｎ１Ｄ１ ４１００ １８７５ ３０００ ８９７５ １４５３６.０２±４５９.３７ｂ ５５６１.０２±４５９.３７ａ
Ｎ１Ｄ２ ４１００ ２６２５ ３０００ ９７２５ １５５７１.４３±７５７.５７ａ ５８４６.４３±７５７.５７ａ
Ｎ１Ｄ３ ４１００ ３３７５ ３０００ １０４７５ １４６６９.６１±１９８.８５ａｂ ４１９４.６１±１９８.８５ｂ
Ｎ２Ｄ１ ４３８５ １８７５ ３０００ ９２６０ １１４３２.１３±５７６.３５ｄ ２１７２.１３±５７６.３５ｃ
Ｎ２Ｄ２ ４３８５ ２６２５ ３０００ １００１０ １３４５２.４８±３７５.８３ｃ ３４４２.４８±３７５.８３ｂ
Ｎ２Ｄ３ ４３８５ ３３７５ ３０００ １０７６０ １２９６３.６５±５３３.９１ｃ ２２０３.６５±５３３.９１ｃ

２０２３

Ｎ１Ｄ１ ４１００ １８７５ ３０００ ８９７５ １４２７１.９５±２６９.９９ｃ ５２９６.９５±２６９.９９ｃ
Ｎ１Ｄ２ ４１００ ２６２５ ３０００ ９７２５ １８２１０.５６±１９１.１８ａ ８４８５.５６±１９１.１８ａ
Ｎ１Ｄ３ ４１００ ３３７５ ３０００ １０４７５ １７４９０.８６±５３５.７４ａｂ ７０１５.８６±５３５.７４ｂ
Ｎ２Ｄ１ ４３８５ １８７５ ３０００ ９２６０ １４０６６.１１±９６０.０６ｃ ４８０６.１１±９６０.０６ｄ
Ｎ２Ｄ２ ４３８５ ２６２５ ３０００ １００１０ １６９９０.３３±２０６.３０ｂ ６９８０.３３±２０６.３０ｂ
Ｎ２Ｄ３ ４３８５ ３３７５ ３０００ １０７６０ １６８２０.３５±７７８.４３ｂ ６０６０.３５±７７８.４３ｂｃ

　 　 注:马铃薯收购价格为 １.１ ＣＮＹ􀅰ｋｇ－１ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｔｈｅ ｐｕｒｃｈａｓｅ ｐｒｉｃｅ ｏｆ ｐｏｔａｔｏｅｓ ｉｓ １.１ ＣＮＹ􀅰ｋｇ－１ .

氮量下ꎬ叶面积指数随种植密度的增加而增大ꎬ表
现为 Ｄ３>Ｄ２>Ｄ１ꎻ但在淀粉积累期ꎬＮ１Ｄ２ 处理的叶

面积指数高于其他处理ꎬ可能是高氮高密处理下地

上部植株较大ꎬ在马铃薯生育后期叶片相互遮挡ꎬ
导致部分叶片凋落[１９]ꎬ降低了叶面积指数ꎮ 本研究

中ꎬ块茎膨大期的叶面积指数与产量的相关性更

强ꎬ而淀粉积累期的叶面积指数与产量相关性不显

著ꎮ 可能是因为生育前期是马铃薯地上器官迅速

建成的时期ꎬ此时期叶面积指数的增加对全株干物

质积累量的贡献很大ꎻ而生育后期ꎬ叶片开始枯萎

凋落ꎬ叶面积指数降低ꎬ对产量的影响也降低[１９]ꎮ
Ｒｕｂｉｓｃｏ 是光合作用的关键酶ꎬ叶片氮含量可影

响光合色素含量和 Ｒｕｂｉｓｃｏ 活性[２０]ꎮ 赵宏伟等[２１]

研究表明ꎬ氮肥施用量对玉米 Ｒｕｂｉｓｃｏ 活性影响明

显ꎬ减少施氮量使该酶活性显著降低ꎬ还会使其峰

值提前出现ꎬ增量施氮则导致生育后期 Ｒｕｂｉｓｃｏ 活

性下降ꎮ 本研究结果与其相似ꎬ相同种植密度下ꎬ
马铃薯生育前期叶片中 Ｒｕｂｉｓｃｏ 活性表现为 Ｎ２>
Ｎ１ꎬ生育后期则表现为 Ｎ１>Ｎ２ꎬ可能是密度因素的

中和作用ꎮ Ｒｕｂｉｓｃｏ 是碳同化过程中的关键酶ꎬ是决

定植物在逆境中能否维持较高净光合速率的关键

因子ꎮ 有研究认为ꎬ黄瓜叶片的 Ｒｕｂｉｓｃｏ 活性在弱

光胁迫下显著降低ꎬ导致其净光合速率较低[２０]ꎮ 本

研究中ꎬ相同施氮量下 Ｒｕｂｉｓｃｏ 活性表现为 Ｄ２> Ｄ１
>Ｄ３ꎬ马铃薯块茎膨大期的 Ｒｕｂｉｓｃｏ 活性与块茎产量

呈极显著正相关关系ꎬ淀粉积累期的 Ｒｕｂｉｓｃｏ 活性

与块茎产量显著正相关ꎮ
光合速率、蒸腾速率、气孔导度和胞间 ＣＯ２浓度

是衡量光合作用强弱的重要生理指标ꎮ 本试验结

果表明ꎬ马铃薯各处理的叶片净光合速率、气孔导

度和蒸腾速率均随着生育期的推移呈下降趋势ꎬ其
中 Ｎ１Ｄ２ 和 Ｎ２Ｄ２ 处理最大ꎮ 前人研究表明ꎬ马铃

薯块茎形成期净光合速率随施氮水平提高而逐渐

提高[２２]ꎮ 本研究结果与其相似ꎬ且块茎膨大期 ~淀

粉积累期高施氮量处理的净光合速率下降幅度大

于低施氮量处理ꎮ 本研究还发现ꎬ马铃薯叶片胞间

ＣＯ２浓度随生育期推进呈升高趋势ꎬ块茎形成期 Ｎ１
处理胞间 ＣＯ２浓度高于 Ｎ２ 处理ꎬ块茎膨大期~淀粉

积累期 Ｎ２ 处理下胞间 ＣＯ２浓度上升幅度更大ꎬ说明

施氮过高不利于生育后期马铃薯对胞间 ＣＯ２利用能

力的保持ꎮ 相关分析表明ꎬ块茎膨大期 ~淀粉积累

期的净光合速率与产量的相关性极显著ꎬ说明此阶

段较高的光合速率是块茎干物质积累量的主要

来源ꎮ
３.２　 氮密互作下马铃薯光合特性对干物质量与产

量的调控效应

　 　 干物质积累是作物产量的基础ꎬ干物质在各器

官间的分配是制约产量的关键因素ꎮ 旱地作物产

量的 ９０％ ~ ９５％来自光合产物ꎬ而光合产物的积累

量取决于叶面积大小、叶片的光合能力及光合作用

的持续期[２３]ꎮ 有研究指出ꎬ在水肥良好的条件下ꎬ
理论上较高的光合作用应有较高的作物产量[２４]ꎮ
本研究结果表明ꎬ现蕾期 ~淀粉积累期马铃薯全株

干物质积累量呈持续上升趋势ꎬ成熟期有所下降ꎻ
现蕾期~块茎形成期植株干物质积累量表现为 Ｎ２>
Ｎ１ꎬ块茎膨大期~成熟期相同种植密度下均表现为

Ｎ１>Ｎ２ꎬ且在 Ｎ１ 水平下均为 Ｎ１Ｄ２ 处理最大ꎮ 张延

磊[２５]研究表明ꎬ马铃薯产量与种植密度呈开口向下
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的抛物线关系ꎮ 本研究也表明ꎬ各施氮量下种植密

度对马铃薯干物质积累量的影响均表现为 Ｄ２>Ｄ１>
Ｄ３ꎮ 有研究表明ꎬ适量氮肥可促进茎叶生长ꎬ提高

生育后期光合性能ꎬ显著提高块茎的膨大速率ꎬ从
而增加马铃薯产量ꎬ但氮肥施用过量会引起植株徒

长ꎬ易感染病害ꎬ结薯延迟ꎬ导致块茎干物质量降

低[２６]ꎮ 本研究也表明ꎬ相同种植密度下块茎膨大期

~淀粉积累期马铃薯块茎干物质积累量均表现为

Ｎ１>Ｎ２ꎬ相同施氮量下表现为 Ｄ２>Ｄ１>Ｄ３ꎮ 本研究

还发现ꎬ相同种植密度下ꎬ现蕾期~块茎形成期的植

株干物质积累量及块茎膨大期~淀粉积累期的马铃

薯叶面积指数、Ｒｕｂｉｓｃｏ 活性、光合参数和地上部干

物质量均表现为 Ｎ１>Ｎ２ꎬ而块茎膨大期前叶面积指

数、Ｒｕｂｉｓｃｏ 活性、光合参数和地上部干物质量均表

现为 Ｎ２>Ｎ１ꎮ 这可能是因为过量氮肥导致马铃薯

生长前期茎、叶干物质积累过剩ꎬ降低了光合有机

物开花后向块茎的转运量和转移率ꎬ使生育后期块

茎干物质积累量大幅下降[２７]ꎬ而块茎膨大期 ~淀粉

积累期的干物质积累量与产量呈极显著正相关关

系(表 ４)ꎬ最终影响产量的形成ꎮ
干物质是作物光合产物的表现形式ꎬ干物质积

累量与产量呈正相关关系[２８]ꎮ 氮肥对作物产量形

成的贡献率可达 ４５％[２９]ꎮ 有研究表明ꎬ马铃薯产量

随施氮量的增加呈抛物线变化趋势ꎬ适量增施氮肥

可有效提高马铃薯产量[３０]ꎮ 本研究发现ꎬ在相同种

植密度下ꎬ马铃薯产量均表现为 Ｎ１>Ｎ２ꎬ施氮量对

单株结薯数有显著影响ꎻ通径分析结果也表明ꎬ单
株结薯数对马铃薯产量的影响最大ꎮ 由于植物对

生长资源的竞争ꎬ栽培密度过高会引起资源分配的

压力ꎬ导致作物产量差异大[３１]ꎮ 张伟[３２] 研究表明ꎬ
栽培密度对马铃薯产量有显著影响ꎬ单位面积块茎

数随播种密度的增加而增加ꎬ但块茎重及商品薯率

有所降低ꎮ 而本研究发现ꎬ马铃薯单株结薯数随种

植密度的增大而减小ꎬ可能是因为密度范围过大导

致群体增加ꎬ影响个体生长ꎮ 与崔雯[３３] 研究结果相

同ꎬ即马铃薯单薯质量随种植密度的增大而增大ꎮ
张中宁等[３４]研究发现ꎬ随栽培密度的增大ꎬ马铃薯

产量呈先上升后下降的趋势ꎮ 本研究也发现ꎬ相同

施氮量下马铃薯产量表现为 Ｄ２>Ｄ１>Ｄ３ꎬ说明适当

增加栽培密度是提高产量直接有效的途径ꎮ 本研

究中ꎬ马铃薯产量为 Ｎ１Ｄ２ 处理最大ꎬ且该处理块茎

膨大期~淀粉积累期的净光合速率及植株干物质量

最大ꎬ此阶段的净光合速率和植株干物质量均与产

量有极显著相关性ꎬ也证明了此结果ꎮ 前人研究表

明ꎬ种植密度与施氮互作对作物产量有显著影

响[３５]ꎮ 但本研究发现ꎬ２０２３ 年种植密度与施氮量

互作对马铃薯产量无显著影响ꎬ其原因可能与区域

气候和种植技术等因素有关ꎮ

４　 结　 论

高氮高密(３００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ ＋６.７５ 万株􀅰ｈｍ－２)有
利于生育期前期马铃薯叶面积指数升高ꎬ低氮中密

(２００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２＋５.２５ 万株􀅰ｈｍ－２)有利于马铃薯生

育期后期净光合速率和 Ｒｕｂｉｓｃｏ 活性的提升以及地

上部干物质积累量和块茎干物质积累量的增加ꎮ
施氮量 ２００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２和种植密度 ５.２５ 万株􀅰ｈｍ－２

下ꎬ马铃薯块茎膨大期 Ｒｕｂｉｓｃｏ 活性较其他密度处

理提高 ４.８５％ ~ １３.４８％ꎬ块茎膨大期 ~淀粉积累期

叶片净光合速率较其他密度处理在两个时期分别

提高 ９.９６％~２５.３７％和 １１.４７％ ~２８.３３％ꎬ块茎产量

和净收益较其他处理分别提高 ４.１１％ ~ ２９.４６％和

２１.５６％ ~ ７６. ５５％ꎮ 因此ꎬ在陇中旱农区 ‘陇薯 １６
号’生产中ꎬ施氮量 ２００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２和种植密度 ５.２５
万株􀅰ｈｍ－２可保证马铃薯产量ꎬ同时提高经济效益ꎮ
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