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氮密互作对旱作马铃薯产量和氮肥
利用效率的调控及根系作用机制
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摘　 要:为探究旱作马铃薯根系形态与根系活力对施氮量与栽培密度互作的响应及其对产量和氮肥利用效率

的影响ꎬ筛选适宜陇中旱农区马铃薯生产的施氮量和栽培密度ꎬ于 ２０２３—２０２４ 年设置 ３ 个氮肥梯度(Ｎ０:不施氮ꎻ
Ｎ２:纯氮 ２００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎻＮ３:纯氮 ３００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２)和 ３ 个栽培密度(Ｄ１:３.７５ 万株􀅰ｈｍ－２ꎻＤ２:５.２５ 万株􀅰ｈｍ－２ꎻＤ３:６.７５
万株􀅰ｈｍ－２)ꎬ分析施氮量与栽培密度对马铃薯根系形态、根系活力、产量和氮肥利用效率的影响ꎮ 结果表明:Ｎ２Ｄ２
处理马铃薯根系形态表现较优ꎬ与其他处理相比ꎬ其在块茎膨大期和淀粉积累期的根干质量分别显著增加 ９.５４％ ~
１５１.１５％和 ３.８９％~１３４.４１％ꎬ根表面积分别显著增加 １２.７３％ ~ ６５.０８％和 ７.３７％ ~ ９１.０３％ꎻ根长和根系投影面积在淀

粉积累期分别显著增加 ３.８９％~ １３４.４１％和 ８.９２％ ~ ７２.４３％ꎻ根体积和根系活力在块茎膨大期分别显著增加 １３.８９％
~６３.０５％和 １０.９５％~７２.４６％ꎮ Ｎ２Ｄ２ 处理产量和氮肥利用效率最高ꎬ与其他处理相比ꎬ２０２３ 年和 ２０２４ 年产量分别提

高 ４.１１％~１５０.３２％和 ３.９４％~１６９.２５％ꎬ氮肥农学利用率分别显著提高 ６.９４％ ~ ７７.５９％和 ２.７４％ ~ １０８.５６％ꎬ氮肥偏

生产力分别显著提高 ４.１２％~９４.２１％和 ３.９５％~１２１.５５％ꎮ 综上ꎬ施氮 ２００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２＋栽培密度 ５.２５ 万株􀅰ｈｍ－２可有

效促进马铃薯单株根干质量、根表面积、根体积ꎬ增强根系活力ꎬ提高根系吸收能力ꎬ有利于增加马铃薯单株结薯数ꎬ
从而提高马铃薯产量和氮肥利用效率ꎬ推荐作为陇中旱农区适宜的氮密互作栽培模式ꎮ
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　 　 马铃薯营养丰富、产量高ꎬ已成为我国继水稻、
小麦、玉米之后的第四大主粮作物ꎬ广泛种植于全

国各地[１]ꎮ 马铃薯是甘肃省大力发展的特色优势

作物之一ꎬ具有抗旱、高产、耐瘠薄等优点ꎬ需水规

律与甘肃中部半干旱区降水格局基本吻合[２]ꎮ 陇

中旱农区是甘肃乃至全国重要的优质马铃薯产区ꎬ
该区生产的马铃薯块茎大、淀粉含量高ꎬ但马铃薯

生产过程中存在施肥量不合理和栽培方式不当等

问题ꎬ严重制约马铃薯高产、优质、高效生产和产业

的可持续发展[３]ꎮ
在陇中旱农区ꎬ影响马铃薯生长、养分吸收和

产量的主要养分限制因子是氮[４]ꎮ 对陇中旱农区

马铃薯养分资源投入的研究指出ꎬ施氮量适中的农

户仅为 ３２.１％ꎬ高达 ６７.９％的农户在种植过程中存

在施氮量过高或偏低的问题[５]ꎮ 氮素含量对马铃

薯生长有显著影响ꎬ施氮量过高会使马铃薯茎叶过

度生长ꎬ生育期延迟[６]ꎬ也会导致根系活力降低ꎬ不
利于产量提高[７]ꎻ另外ꎬ过量的氮肥投入也会增加

农业生产成本ꎬ降低氮肥利用效率ꎬ加剧土壤酸

化[８]ꎮ 施氮量偏低则会导致马铃薯植株营养不足ꎬ
生长缓慢ꎬ不利于马铃薯根的伸长[９]ꎮ 适宜的施氮

量对植株茎叶生长有促进作用ꎬ能够延缓植株衰

老ꎬ延长叶片功能期ꎬ提高光合生产率ꎬ从而提高产

量[１０]ꎮ 在影响马铃薯产量的栽培因子中ꎬ密度是决

定其产量的关键因素ꎮ 陇中旱农区马铃薯生产过

程中普遍存在品种和栽培密度搭配不合理的情况ꎬ
导致马铃薯生产潜力降低[３]ꎮ 密度过高或过低均

不利于马铃薯生长发育及块茎产量形成ꎬ在高密度

条件下ꎬ叶片早衰会导致产量降低ꎬ且在有限环境

空间内ꎬ地下根体积较小ꎬ根系活力较低[１１]ꎻ在低密

度条件下ꎬ植株个体表现优异ꎬ地上部生长旺盛ꎬ但
由于个体数量较少从而不利于群体产量提高[１２]ꎻ适
宜的栽培密度可通过提高叶面积指数ꎬ充分利用光

能、空间和地力资源[１０]ꎬ使单位面积上的马铃薯株

数和单株结薯数增加[１３]ꎮ 因此ꎬ适宜的施氮量和栽

培密度是提高马铃薯产量的重要栽培措施ꎮ 目前有

关马铃薯生长发育和产量的研究多以氮肥或栽培密

度单一因子为主ꎬ且大多集中在植株地上部ꎬ较少关

注地下部根系对产量形成的调控效应ꎬ关于提高马铃

薯群体产量的适宜施氮量与栽培密度配置ꎬ以及马铃

薯根系形态、根系活力、产量和氮肥利用效率对施氮

量与栽培密度的响应情况仍有待深入研究ꎮ
本研究通过设置不同施氮量和栽培密度处理ꎬ

分析马铃薯根系形态、根系活力、产量及氮肥利用

效率的变化趋势ꎬ探究氮密互作对旱作马铃薯根系

形态、根系活力、产量和氮肥利用效率的影响ꎬ以筛

选适宜陇中旱农区马铃薯生产的施氮量和栽培密

度ꎬ为旱作马铃薯高产高效栽培模式提供理论依据

和技术支撑ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验区概况

试验于 ２０２３—２０２４ 年在甘肃省定西市李家堡

镇甘肃农业大学旱作农业综合实验站(１０４°３６′Ｅꎬ
３５°３５′Ｎ)进行ꎬ实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 ｄꎮ 该地区多年平均降水量 ３９０.９ ｍｍꎬ
年蒸发量 １ ５３１ ｍｍꎬ干燥度 ２.５３ꎬ是典型的半干旱
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雨养农业区ꎮ ２０２３—２０２４ 年降水量情况如图 １ 所

示ꎮ 试验区土壤为典型黄绵土ꎬ土质较绵软ꎬ质地

均匀ꎬ０~３０ ｃｍ 土层平均土壤容重为 １.２６ ｇ􀅰ｃｍ－３ꎬ
ｐＨ 值 ８.３９ꎬ土壤有机质 １０.７１ ｇ􀅰ｋｇ－１、全氮 ０. ７１
ｇ􀅰ｋｇ－１、全磷 １.５９ ｇ􀅰ｋｇ－１、速效磷 ２７.３２ ｍｇ􀅰ｋｇ－１、
速效钾 １５１.６６ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎮ

图 １　 ２０２３—２０２４ 年试验区马铃薯生育期降水量

Ｆｉｇ.１　 Ｒａｉｎｆａｌｌ ｄｕｒｉｎｇ ｐｏｔａｔｏ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｒｅａ ｆｒｏｍ ２０２３ ｔｏ ２０２４

１.２　 试验设计

试验采用随机区组设计ꎬ共设置 ３ 个氮肥梯度

(Ｎ０:不施氮ꎻＮ２:纯氮 ２００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎻＮ３:纯氮 ３００
ｋｇ􀅰ｈｍ－２)和 ３ 个栽培密度(Ｄ１:３.７５ 万株􀅰ｈｍ－２ꎻ
Ｄ２:５.２５ 万株􀅰ｈｍ－２ꎻＤ３:６.７５ 万株􀅰ｈｍ－２)ꎬ共 ９ 个

处 理 ( Ｎ０Ｄ１、 Ｎ０Ｄ２、 Ｎ０Ｄ３、 Ｎ２Ｄ１、 Ｎ２Ｄ２、 Ｎ２Ｄ３、
Ｎ３Ｄ１、Ｎ３Ｄ２、Ｎ３Ｄ３)ꎬ每个处理 ３ 次重复ꎬ共 ２７ 个小

区ꎬ小区面积为 ４０ ｍ２(１０ ｍ×４ ｍ)ꎮ 各处理纯磷、纯
钾施用量分别为 ２２５.０、２９２.５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ供试氮肥为

尿素(Ｎ ４６％)、磷肥为过磷酸钙(Ｐ ２Ｏ５ １２％)、钾肥

为硫酸钾(Ｋ２Ｏ ５２％)ꎬ所有肥料均在播种时人工撒

施ꎮ 供试马铃薯品种为‘陇薯 １６ 号’ꎬ使用覆膜宽

垄双行种植模式ꎬ２０２３ 年 ４ 月 ３０ 日播种ꎬ１０ 月 ７ 日

收获ꎻ２０２４ 年 ４ 月 ２７ 日播种ꎬ１０ 月 ７ 日收获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　 根系形态　 分别在马铃薯块茎形成期、块茎

膨大期和淀粉积累期采用挖掘法[１４] 取样ꎬ每个小区

取 ３ 株长势均匀一致的植株ꎬ按行方向在距离植株

２０ ｃｍ 处挖 ５０ ｃｍ 深的剖面ꎬ在尽量不破坏根系的

前提下将植株整株挖出ꎬ剪下根系先用自来水冲洗

２~３ 次ꎬ再用蒸馏水冲洗 ２ 次ꎬ用根系扫描仪(Ｍｉ￣
ｃｒｏｔｅｋ Ｓｃａｎ Ｗｉｚａｒｄ Ｐｒｏ)对各处理的根系进行扫描ꎬ
扫描完成后的图像使用根系分析系统(万深 ＬＡ－Ｓ
根系分析系统)测定根长、根表面积、根系投影面

积、根体积、根系平均直径ꎮ

１.３.２　 根干质量 　 将测定完形态的马铃薯根系在

８０℃烘干至恒重后称重ꎬ测量根干质量ꎮ
１.３.３　 根系活力　 分别在马铃薯的块茎形成期、块
茎膨大期和淀粉积累期ꎬ每个小区选取 ３ 株长势均

匀一致的植株ꎬ用铁锹挖出马铃薯根系ꎬ剪下装入

自封袋ꎬ立即装入冰盒ꎬ采用氯化三苯基四氮唑法

测定根系活力[１５]ꎮ
１.３.４　 块茎产量　 在马铃薯收获期ꎬ分别测定各小

区马铃薯块茎产量ꎬ每行随机选取 １５ 株测定马铃薯

单株结薯数和单薯质量ꎬ并折合计算公顷产量ꎮ
１.３.５　 氮肥利用效率 　 氮肥农学利用率和氮肥偏

生产力计算如下[１６]:
氮肥农学利用率(ｋｇ􀅰ｋｇ－１)＝
(施氮区块茎产量－不施氮区块茎产量)

施氮量

氮肥偏生产力(ｋｇ􀅰ｋｇ－１)＝ 施氮区块茎产量
施氮量

１.４　 数据分析

使用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０２１ 对数据进行汇总整

理ꎬ２０２３ 年和 ２０２４ 年根系形态与根系活力变化规

律相同ꎬ取两年平均值进行分析ꎮ 采用 ＳＰＳＳ ２６.０
统计分析软件进行双因素方差分析与通径分析ꎬ运
用 Ｄｕｎｃａｎ 多重比较进行处理间显著性检验 (Ｐ <
０.０５ꎬＰ<０.０１)ꎬ使用 Ｏｒｉｇｉｎ Ｐｒｏ ２０２１ 作图ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 氮密互作对马铃薯根干质量的影响

由图 ２ 可知ꎬ施氮量与栽培密度对马铃薯块茎

形成期、块茎膨大期和淀粉积累期的根干质量有极

显著影响ꎬ氮密互作对块茎形成期和淀粉积累期的

根干质量有极显著影响ꎮ 根干质量随着生育期的

推进呈先升高后降低趋势ꎬ在块茎膨大期达到最大

值ꎮ 在块茎形成期同一施氮量下ꎬ根干质量表现为

Ｄ３>Ｄ２>Ｄ１ꎬＮ２Ｄ３ 较 Ｎ２Ｄ１ 处理根干质量显著增加

１４.７３％ꎬＮ３Ｄ３ 较其他密度处理根干质量显著增加

７.４３％~１４.０４％ꎮ 在块茎膨大期同一密度下ꎬＮ２Ｄ２ 处

理根干质量显著高于 Ｎ３Ｄ２ 和 Ｎ０Ｄ２ 处理ꎻＮ２ 施氮量

下ꎬＮ２Ｄ２ 较其他密度处理根干质量显著增加 ９.５４％
~４３.１１％ꎮ 在淀粉积累期同一密度下ꎬＮ２ 施氮量处

理根干质量显著高于 Ｎ０ 和 Ｎ３ꎻＮ２ 施氮量下ꎬＮ２Ｄ２
较其他密度处理根干质量显著增加 ３.８９％~５.６５％ꎮ
２.２　 氮密互作对马铃薯根系形态的影响

２.２.１　 氮密互作对单株马铃薯根系形态的影响 　
由图 ３ 可知ꎬ施氮量和栽培密度对块茎形成期、块茎

膨大期和淀粉积累期的根长、根表面积、根系投影
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面积和根体积均有极显著影响ꎻ氮密互作对块茎形

成期根长和淀粉积累期的根系投影面积均有极显

著影响ꎬ对淀粉积累期的根长、块茎膨大期的根表

面积和根系投影面积均有显著影响ꎮ
如图 ３Ａ 所示ꎬ随着生育时期的推进ꎬ根长呈先

增加后降低趋势ꎬ在块茎膨大期达到最大值ꎮ 同一

密度下ꎬ在块茎形成期与块茎膨大期 Ｎ２ 施氮量处

理的根长均显著高于 Ｎ０ 和 Ｎ３ꎻＮ２ 施氮量下ꎬ块茎

形成期 Ｎ２Ｄ３ 和 Ｎ２Ｄ２ 较 Ｎ２Ｄ１ 处理根长分别显著

增加 ２６.３３％和 ２０.９４％ꎮ 同一密度下ꎬ在淀粉积累

期 Ｎ２Ｄ２ 较 Ｎ３Ｄ２、Ｎ２Ｄ３ 较 Ｎ３Ｄ３ 处理根长分别显

著增加 １２.０６％和 ８.１２％ꎻＮ２ 施氮量下ꎬＮ２Ｄ２ 较其

他密度处理根长显著增加 １７.７９％ ~ ２２.０９％ꎮ 由图

３Ｂ、Ｃ 可知ꎬ随着生育期的进行ꎬ马铃薯根表面积和

根系投影面积整体呈先上升后降低趋势ꎬ在块茎膨

大期达到最大值ꎮ 在块茎形成期ꎬ同一密度下ꎬ根
表面积与根系投影面积均表现为 Ｎ２ 施氮量处理显

著大于 Ｎ０ 和 Ｎ３ꎮ 在块茎膨大期ꎬ同一密度下ꎬ
Ｎ２Ｄ１ 较 Ｎ３Ｄ１、Ｄ２Ｄ２ 较 Ｎ３Ｄ２ 处理根表面积分别显

著增加 ７.７８％和 １４.５５％ꎬＮ２Ｄ３ 较 Ｎ３Ｄ３ 处理根系

投影面积显著增大 １１.５４％ꎻＮ２ 施氮量下ꎬＮ２Ｄ２ 较

　 　 注:不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ Ｎ:施氮

量ꎻＤ:栽培密度ꎻＮ×Ｄ:氮密互作ꎻ∗∗:Ｐ<０.０１ꎻ∗:Ｐ<０.０５ꎻｎｓ:
无显著差异ꎮ 下同ꎮ

Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ( Ｐ < ０. ０５) . Ｎ: Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅꎻ Ｄ:
Ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙꎻ Ｎ×Ｄ: Ｎｉｔｒｏｇｅｎ￣ｄｅｎｓｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎꎻ ∗∗: Ｐ <
０.０１ꎻ ∗: Ｐ<０.０５ꎻ ｎｓ: ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 ２　 氮密互作对马铃薯根干质量的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ￣ｄｅｎｓｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ
ｏｎ ｒｏｏｔ ｄｒｙ ｍａｓｓ ｏｆ ｐｏｔａｔｏ

图 ３　 氮密互作对单株马铃薯根系形态的影响
Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ￣ｄｅｎｓｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｎ ｒｏｏｔ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ
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其他密度处理根表面积显著增加 １２.７３％ ~１３.４７％ꎬ
Ｎ２Ｄ２ 较 Ｎ２Ｄ１ 处 理 根 系 投 影 面 积 显 著 增 加

２５.７８％ꎮ 在淀粉积累期ꎬ同一密度下ꎬ根表面积和

根系投影面积表现为 Ｎ２>Ｎ３>Ｎ０ꎬＮ２Ｄ２ 较 Ｎ０Ｄ２ 和

Ｎ３Ｄ２ 处理根表面 积 分 别 显 著 增 加 ７７. １０％ 和

７.３７％ꎬ根系投影面积分别显著增加 ６６. ７５％ 和

８.９２％ꎻＮ２ 施氮量下ꎬＮ２Ｄ２ 处理较其他密度处理根

表面积和根系投影面积分别显著增加 ９. ２０％ ~
１７.４２％和 ２０.０６％~２０.６１％ꎮ 由图 ３Ｄ 可知ꎬ根体积

随生育期的进行呈先增大后降低趋势ꎬ在块茎膨大

期达到最大值ꎮ 在块茎形成期ꎬ同一密度下ꎬＮ２ 施

氮量处理根体积显著大于 Ｎ０ 和 Ｎ３ꎻＮ２ 施氮量下ꎬ
Ｎ２Ｄ３ 和 Ｎ２Ｄ２ 较 Ｎ２Ｄ１ 处理根体积分别显著增加

１４.７８％和 １２.９８％ꎮ 在块茎膨大期与淀粉积累期ꎬ同
一密度下ꎬ块茎膨大期 Ｎ２Ｄ２ 较 Ｎ３Ｄ２、 Ｎ２Ｄ３ 较

Ｎ３Ｄ３ 处理根体积分别显著增加 ９.９７％和 ７.３４％ꎬ淀
粉积累期 Ｎ２Ｄ３ 较 Ｎ３Ｄ３ 处理根体积显著增加

１０.６４％ꎻＮ２ 施氮量下ꎬＮ２Ｄ２ 处理块茎膨大期与淀

粉积累期较其他密度处理根体积分别显著增加

１３.８９％~１８.１８％和 １３.６６％~２５.３１％ꎮ

２.２.２　 氮密互作对群体马铃薯根系形态的影响 　
由图 ４ 可知ꎬ施氮量和栽培密度对块茎形成期、块茎

膨大期和淀粉积累期的单位面积马铃薯根长、根表

面积、根系投影面积及根体积均有极显著影响ꎻ氮
密互作对块茎形成期的根长有极显著影响ꎬ对块茎

膨大期和淀粉积累期根表面积、根系投影面积和根

体积均有极显著影响ꎮ
由图 ４Ａ 可知ꎬ在块茎膨大期ꎬ同一密度下ꎬＮ２ 施

氮量处理根长显著大于 Ｎ０ 与 Ｎ３ꎻＮ２ 施氮量下ꎬ
Ｎ２Ｄ３ 较其他密度处理根长显著增加 ３４. ３０％ ~
１２７.４０％ꎮ 在块茎形成期和淀粉积累期ꎬ同一密度

下ꎬＮ２Ｄ２ 较 Ｎ０Ｄ２ 和 Ｎ３Ｄ２、Ｎ２Ｄ３ 较 Ｎ０Ｄ３ 和 Ｎ３Ｄ３
处理根长均显著增大ꎻＮ２ 施氮量下ꎬＮ２Ｄ３ 在块茎

形成期较其他密度处理根长显著增加 ２５. ０２％ ~
８３.１４％ꎬ在淀粉积累期较 Ｎ２Ｄ１ 处理显著增加

７３.６６％ꎮ 由图 ４Ｂ 可知ꎬＮ２ 施氮量下ꎬＮ２Ｄ３ 处理在

块茎形成期和块茎膨大期较其他密度处理根表面积

分别显著增加 ３０.４２％ ~８５.２８％和 １４.０５％ ~ ８１.１８％ꎮ
在淀粉积累期ꎬ同一密度下ꎬＮ２Ｄ２ 较 Ｎ３Ｄ２ 处理根表

面积显著增加 ７.３７％ꎻＮ２ 施氮量下ꎬＮ２Ｄ３ 较其他密

图 ４　 氮密互作对群体马铃薯根系形态的影响
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度处理根表面积显著增加 ９.５０％ ~ ６７.４１％ꎮ 由图

４Ｃ 可知ꎬ在块茎形成期ꎬＮ２ 施氮量下ꎬＮ２Ｄ３ 较其他

密度处理根系投影面积显著增加 ３０.３３％ ~８９.８１％ꎮ
同一密度下ꎬＮ２Ｄ３ 较 Ｎ３Ｄ３ 处理在块茎膨大期显著

增加 １１.５６％ꎬＮ２Ｄ２ 较 Ｎ３Ｄ２ 处理在淀粉积累期显

著增加 ８.９２％ꎻＮ２ 施氮量下ꎬＮ２Ｄ３ 在块茎膨大期和

淀粉积累期较其他密度处理根系投影面积分别显

著增加 ２５.０４％ ~１２０.２８％和 ７.０９％ ~ ８０.８２％ꎮ 由图

４Ｄ 可知ꎬ在块茎形成期ꎬ同一密度下ꎬＮ２ 施氮量处

理根体积显著大于 Ｎ０ 与 Ｎ３ꎻＮ２ 施氮量下ꎬＮ２Ｄ３ 较

其他密度处理根体积显著增加 ３０.８７％ ~ １０６.７４％ꎮ
同一密度下ꎬＮ２Ｄ２ 较 Ｎ３Ｄ２、Ｎ２Ｄ３ 较 Ｎ３Ｄ３ 处理根

体积在块茎膨大期分别显著增加 ９.９７％和 ７.３４％ꎬ
Ｎ２Ｄ３ 较 Ｎ３Ｄ３ 处理根体积在淀粉积累期显著增加

１０.６５％ꎻＮ２ 施氮量下ꎬＮ２Ｄ３ 在块茎膨大期和淀粉

积累期较其他密度处理根体积分别显著增加

１２.９１％~８６.８０％和 １３.１８％~１１８.８３％ꎮ
２.２.３　 氮密互作对马铃薯根系平均直径的影响 　
由图 ５ 可知ꎬ施氮量对块茎形成期、块茎膨大期和淀

粉积累期根系平均直径均有极显著影响ꎻ栽培密度

对块茎膨大期和淀粉积累期根系平均直径影响极

显著ꎬ对块茎形成期根系平均直径有显著影响ꎻ氮
密互作对三个生育时期根系平均直径均无显著影

响ꎮ 随着马铃薯生育期的进行ꎬ根系平均直径呈逐

渐增加趋势ꎮ 在块茎形成期ꎬ同一施氮量下ꎬＮ２Ｄ１
较其他密度处理显著增加 ７.１４％ ~ ７.５９％ꎬＮ３Ｄ１ 较

其他密度处理显著增加 ６.５９％ ~ ７.３４％ꎮ 同一密度

下ꎬ块茎膨大期 Ｎ２ 施氮量处理根系平均直径显著

高于 Ｎ３ꎬ淀粉积累期 Ｎ２Ｄ１ 较 Ｎ３Ｄ１、Ｎ２Ｄ２ 较 Ｎ３Ｄ２
处理根系平均直径分别显著增加 ８.９６％和 １２.８２％ꎻ
Ｎ２ 施氮量下ꎬＮ２Ｄ１ 在块茎膨大期和淀粉积累期较

其他密度处理根系平均直径分别显著增加 ７.１９％ ~
１２.２９％和７.９６％~１７.０８％ꎮ
２.３　 氮密互作对马铃薯根系活力的影响

由图 ６ 可知ꎬ施氮量和栽培密度对块茎形成期、
块茎膨大期和淀粉积累期的根系活力均有极显著

影响ꎻ氮密互作对块茎形成期根系活力影响极显

著ꎬ对淀粉积累期的根系活力影响显著ꎮ 随着生育

期的进行ꎬ根系活力呈先上升后下降趋势ꎬ在块茎

膨大期达到峰值ꎮ 在块茎形成期ꎬ同一密度下ꎬ
Ｎ２Ｄ２ 较 Ｎ３Ｄ２ 处理根系活力显著增加 ７. ０８％ꎬ
Ｎ２Ｄ３ 较 Ｎ０Ｄ３ 和 Ｎ３Ｄ３ 处理根系活力分别显著增

加 ３２.７１％和 １８.６７％ꎻＮ２ 施氮量下ꎬＮ２Ｄ３ 较其他密

度处理根系活力显著增加 ２８.８３％ ~ ７２.７２％ꎮ 在块

茎膨大期ꎬ同一密度下ꎬ Ｎ２Ｄ１ 较 Ｎ３Ｄ１、Ｎ２Ｄ２ 较

图 ５　 氮密互作对马铃薯根系平均直径的影响

Ｆｉｇ.５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ￣ｄｅｎｓｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｎ
ｒｏｏｔ ａｖｅｒａｇｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｐｏｔａｔｏ

图 ６　 氮密互作对马铃薯根系活力的影响

Ｆｉｇ.６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ￣ｄｅｎｓｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｎ
ｒｏｏｔ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｐｏｔａｔｏ

Ｎ３Ｄ２ 处 理 根 系 活 力 分 别 显 著 增 加 ９. ６７％ 和

１６.１２％ꎻＮ２ 施氮量下ꎬＮ２Ｄ２ 较其他密度处理根系

活力显著增加 １０.９５％~１５.６１％ꎮ 在淀粉积累期ꎬ同
一密度下ꎬＮ２ 施氮量处理根系活力显著大于 Ｎ３ 和

Ｎ０ꎻＮ２ 施氮量下ꎬＮ２Ｄ２ 较 Ｎ２Ｄ３ 处理根系活力显著

增加 ８.２０％ꎮ
２.４　 氮密互作对马铃薯产量的影响

由表 １ 可知ꎬ施氮量和栽培密度对 ２０２３ 年和

２０２４ 年马铃薯产量均具有极显著影响ꎬ氮密互作对

２０２３ 年和 ２０２４ 年产量分别有显著和极显著影响ꎮ
２０２３ 年ꎬＮ２ 施氮量下 ３ 个密度处理的单株结薯数较

Ｎ０ 和 Ｎ３ 施氮量下相应密度处理分别显著提高２０.３０％
~３８.７８％、２６.０７％~４０.７４％和 ４１.２１％~７２.５４％ꎬ２０２４ 年

分别显著提高 ２２.８３％~４５.１６％、２８.７５％~４２.６９％和

２８.４０％ ~ ４４. ２２％ꎻＮ２ 施氮量下ꎬ２０２３ 年 Ｎ２Ｄ１ 较
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Ｎ２Ｄ３ 处理单株结薯数显著增加 １６. １２％ꎬ２０２４ 年

Ｎ２Ｄ１ 较其他密度处理单株结薯数显著提高 ３.２８％~
３９.３６％ꎮ ２０２３ 年ꎬＮ３ 施氮量 ３ 个密度处理的单薯质

量较 Ｎ０ 和 Ｎ２ 施氮量的 ３ 个密度处理分别显著提高

３２.０４~５７.０３％、２２.７８％~４７.２８％和 ２２.７６％ ~４８.４４％ꎬ
２０２４ 年分别显著提高 １８. ６７％ ~ ５３. ９４％、１５. ９４％ ~
４１.２１％和 １４.８７％~４１.５３％ꎻＮ３ 施氮量下ꎬ两年各密度

单薯质量差异均不显著ꎮ 同一密度下ꎬ２０２３ 年 Ｎ２Ｄ２
较其他施氮处理产量显著提高 ７.１８％~７５.８１％ꎬ２０２４
年 Ｎ２Ｄ２ 较 Ｎ３Ｄ２、Ｎ２Ｄ３ 较 Ｎ３Ｄ３ 处理产量分别显著

增加 １１.１４％和 １０.４８％ꎻＮ２ 施氮量下ꎬ２０２３ 年和 ２０２４
年 Ｎ２Ｄ２ 处理产量均大于 Ｎ２Ｄ３ 处理ꎬ且较 Ｎ２Ｄ１ 处

理分别显著增加 ２７. ６０％和 ４３. ９４％ꎮ 所有处理中

Ｎ２Ｄ２ 产量均表现最高ꎬ分别为 １６ ５５５.０５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２和

１９ ５９７.９０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎮ
２.５　 氮密互作对马铃薯氮肥利用效率的影响

由表 ２ 可知ꎬ施氮量对两年氮肥农学利用率和

氮肥偏生产力均影响极显著ꎬ栽培密度对 ２０２３ 年氮

肥偏生产力影响极显著ꎬ对 ２０２４ 年氮肥农学利用率

与氮肥偏生产力影响极显著ꎻ氮密互作对 ２０２３ 年氮

肥偏生产力影响显著ꎬ对 ２０２４ 年氮肥偏生产力影响

极显著ꎮ 同一密度下ꎬ两年马铃薯氮肥农学利用率

和氮肥偏生产力均表现为 Ｎ２>Ｎ３ꎮ Ｎ２ 施氮量下ꎬ
２０２３ 年 Ｎ２Ｄ２ 处理氮肥农学利用率最大ꎬ较其余处

理增加 ６.９２％ ~ ７７.５６％ꎬ氮肥偏生产力较 Ｎ２Ｄ１ 处

理显著增加 ２７.６１％ꎻ２０２４ 年ꎬＮ２Ｄ２ 较 Ｎ２Ｄ１ 处理氮

肥农学利用率显著增加 ３１.４３％ꎬ氮肥偏生产力较其

他密度处理显著增加 ３.９５％~４３.９３％ꎮ

表 １　 氮密互作对马铃薯产量及产量构成因素的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ￣ｄｅｎｓｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｎ ｐｏｔａｔｏ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

２０２３
单株结薯数

Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｏｔａｔｏｅｓ
ｐｅｒ ｐｌａｎｔ

单薯质量
Ｓｉｎｇｌｅ ｐｏｔａｔｏ

ｍａｓｓ / ｇ

产量
Ｙｉｅｌｄ

/ (ｋｇ􀅰ｈｍ－２)

２０２４
单株结薯数

Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｏｔａｔｏｅｓ
ｐｅｒ ｐｌａｎｔ

单薯质量
Ｓｉｎｇｌｅ ｐｏｔａｔｏ

ｍａｓｓ / ｇ

产量
Ｙｉｅｌｄ

/ (ｋｇ􀅰ｈｍ－２)
Ｎ０Ｄ１ ４.１０±０.０４ｄｅ ４３.０１±１.１４ｄ ６６１３.４９±２４５.６１ｅ ３.８３±０.０２ｆ ５０.６７±１.９０ｅ ７２７８.８３±３０９.７５ｅ
Ｎ０Ｄ２ ３.７８±０.０６ｄｅ ４７.４２±０.７６ｃ ９４１６.５１±４７.３８ｄ ３.７７±０.０４ｆ ５６.９４±１.６９ｄ １１２６８.３９±２５３.５５ｄ
Ｎ０Ｄ３ ２.８４±０.０６ｆ ４８.１８±０.０６ｃ ９２２５.７８±１９０.２５ｄ ２.７７±０.０１ｈ ５７.５４±１.９８ｄ １０７４５.３０±３８５.０８ｄ
Ｎ２Ｄ１ ５.６９±０.３２ａ ５１.１５±０.９１ｃ １２９７４.５０±２３４.６７ｃ ５.５６±０.０５ａ ６５.７３±２.４１ｃ １３６１５.７９±４９２.９３ｃ
Ｎ２Ｄ２ ５.３２±０.１９ａｂ ５６.８８±０.９７ｂ １６５５５.０５±２６３.６１ａ ５.３８±０.０８ｂ ６９.３４±０.６５ｂｃ １９５９７.９０±４８３.９０ａ
Ｎ２Ｄ３ ４.９０±０.８４ｂ ５８.２６±１.８５ｂ １５９００.７８±９０３.４１ａｂ ３.９９±０.１０ｅ ７０.８９±２.７４ｂ １８８５４.１４±５７６.９６ａ
Ｎ３Ｄ１ ４.７３±０.２０ｂｃ ６７.５４±６.３１ａ １２７８７.４６±２６８.３５ｃ ４.５４±０.０３ｃ ７８.７５±１.９２ａ １３２６８.２５±２３３.４１ｃ
Ｎ３Ｄ２ ４.２２±０.２３ｃｄ ６９.８４±０.５４ａ １５４４５.７５±４４４.５４ｂ ４.１８±０.０７ｄ ８０.４０±２.００ａ １７６３３.７４±５４４.６９ｂ
Ｎ３Ｄ３ ３.４７±０.３５ｅ ７１.５２±３.２３ａ １５２９１.２３±７４６.０５ｂ ３.１１±０.１０ｇ ８１.４３±３.２８ａ １７０６６.１３±５６６.６９ｂ

方差分析 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ
Ｎ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗
Ｄ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗

Ｎ×Ｄ ｎｓ ｎｓ ∗ ∗∗ ｎｓ ∗∗

　 　 注:同列不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ ∗∗:Ｐ<０.０１ꎻ∗:Ｐ<０.０５ꎻ ｎｓ:无显著差异ꎻＮ:施氮量ꎻＤ:栽培密度ꎻＮ×Ｄ:氮密互

作ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (Ｐ<０.０５) . ∗∗: Ｐ<０.０１ꎻ ∗: Ｐ<０.０５ꎻ

ｎｓ: ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ. Ｎ: Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅꎻ Ｄ: Ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙꎻ Ｎ×Ｄ: Ｎｉｔｒｏｇｅｎ￣ｄｅｎｓｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

表 ２　 氮密互作对马铃薯氮肥利用效率的影响 / (ｋｇ􀅰ｋｇ－１)
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ￣ｄｅｎｓｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｎ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｐｏｔａｔｏ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

２０２３
氮肥农学利用率
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

ａｇｒｏｎｏｍｉｃ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

氮肥偏生产力
Ｐａｒｔｉａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ
ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

２０２４
氮肥农学利用率
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

ａｇｒｏｎｏｍｉｃ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

氮肥偏生产力
Ｐａｒｔｉａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ
ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

Ｎ２Ｄ１ ３１.８１±２.３２ａ ６４.８７±１.１７ｂ ３１.６９±３.５９ｂ ６８.０８±２.４６ｃ
Ｎ２Ｄ２ ３５.６９±１.５５ａ ８２.７８±１.３２ａ ４１.６５±０.４０ａ ９７.９９±１.４２ａ
Ｎ２Ｄ３ ３３.３８±３.６３ａ ７９.５０±４.５２ａ ４０.５４±２.０８ａ ９４.２７±０.８９ｂ
Ｎ３Ｄ１ ２０.５８±１.７１ｂ ４２.６２±０.８９ｄ １９.９７±２.３２ｃ ４４.２３±２.７３ｅ
Ｎ３Ｄ２ ２０.１０±１.６２ｂ ５１.４９±１.４８ｃ ２１.２２±０.２６ｃ ５８.７８±０.６２ｄ
Ｎ３Ｄ３ ２０.２２±２.８１ｂ ５０.９７±２.４９ｃ ２１.０７±２.１６ｃ ５６.８９±０.９３ｄ

方差分析 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ
Ｎ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗
Ｄ ｎｓ ∗∗ ∗∗ ∗∗

Ｎ×Ｄ ｎｓ ∗ ｎｓ ∗∗
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２.６　 马铃薯根系形态和活力与产量及氮肥利用效

率的通径分析

　 　 由图 ７ 可知ꎬ不同施氮量和栽培密度下ꎬ马铃薯

根干质量、根长、根表面积、根系投影面积、根体积、
根系活力与产量呈极显著正相关关系ꎬ根系平均直

径与产量呈正相关关系ꎮ 马铃薯根干质量、根系形

态、根系活力和产量构成因素对马铃薯产量的直接

贡献程度(直接通径系数绝对值)表现为:根体积

(０.４８８)>单株结薯数(－０.３４１)>根表面积(０.３２６) >
根干重 ( ０. ２９０) > 根长 ( ０. １５４) > 根系平均直径

(－０.１２７) >单薯质量 ( － ０. ０２６) >根系投影面积

(－０.０２５)>根系活力( －０.０１５)ꎻ通过马铃薯产量与

各指标的间接通径系数可知ꎬ根干质量( －０.２１７)、
根长(－０.２１２)、根表面积( －０.２０６)、根系投影面积

(－ ０. １５６ )、 根 体 积 ( － ０. ２０６ )、 根 系 平 均 直 径

(－０.２９３)和根系活力( －０.２３７)通过影响单株结薯

数对 产 量 的 贡 献 程 度 均 大 于 影 响 单 薯 质 量

(－０.０２０、－０.０１１、－０.０１７、－０.０２１、－０.００８ 和－０.０１４)
对产量的贡献程度ꎮ 因此ꎬ马铃薯根系主要通过影

响根干质量、根表面积和根体积以促进马铃薯产量

的增加ꎮ
由图 ８ 可知ꎬ不同施氮量和栽培密度下ꎬ根干质

量、根长、根表面积、根体积、根系活力与氮肥农学

利用率和氮肥偏生产力均呈极显著正相关关系ꎮ
马铃薯根干质量、根系形态、根系活力和产量构成

因素对氮肥农学利用率的直接贡献程度表现为:根
系活力(０.６６４) >根表面积(０.３３５) >根系投影面积

(－０.１７２)>根干质量(－０.１２５) >根长(０.１２２) >根系

平均直径( －０.０５８) >根体积(０.０３０)ꎮ 对氮肥偏生

产率的直接贡献程度表现为:根系活力(０.４７６) >根
表面积(０.４７５)>根系投影面积(－０.２６０)>根系平均

直径(－０.２４４)>根体积(０.０８５) >根干质量(０.０６８) >
根长(０.０５２)ꎮ 综上可知ꎬ马铃薯根系主要通过影响

根系活力和根表面积促进马铃薯氮肥利用效率的

提升ꎮ

３　 讨　 论

３.１ 　 马铃薯根系形态和根系活力对氮密互作的

响应

　 　 根系是马铃薯重要的吸收和代谢器官ꎬ其生长

状况直接影响马铃薯地上部的生长发育及马铃薯

产量的形成ꎮ 根系活力反映根系新陈代谢活动强

弱ꎬ是衡量根系生长发育、养分吸收及其对环境胁

迫响应能力的重要指标ꎬ培育发达、健壮的根系是

提高作物增产潜力的重要措施[１７]ꎮ

　 　 注:ＮＰ、ＳＰ、ＲＷ、ＲＬ、ＲＳ、ＲＰ、ＲＶ、ＲＤ、ＲＡ、Ｙ、ＡＥＮ 和 ＰＥＰＮ
分别表示单株结薯数、单薯质量、根干质量、根长、根表面积、
根系投影面积、根体积、根系平均直径、根系活力、产量、氮肥

农学利用率和氮肥偏生产力ꎮ 实线代表直接通径ꎬ虚线代表

间接通径ꎮ 粗体数字为相关系数ꎬ不加粗数值为通径系数ꎮ
∗∗:Ｐ<０.０１ꎻ∗:Ｐ<０.０５ꎮ 下同ꎮ

Ｎｏｔｅ: ＮＰꎬ ＳＰꎬ ＲＭꎬ ＲＬꎬ ＲＳꎬ ＲＰꎬ ＲＶꎬ ＲＤꎬ ＲＡꎬ Ｙꎬ
ＡＥＮꎬ ａｎｄ ＰＥＰＮ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｏｔａｔｏｅｓ ｐｅｒ ｐｌａｎｔꎬ
ｓｉｎｇｌｅ ｐｏｔａｔｏ ｍａｓｓꎬ ｒｏｏｔ ｄｒｙ ｍａｓｓꎬ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈꎬ ｒｏｏｔ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａꎬ
ｒｏｏｔ ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ ａｒｅａꎬ ｒｏｏｔ ｖｏｌｕｍｅꎬ ｒｏｏｔ ａｖｅｒａｇｅ ｄｉａｍｅｔｅｒꎬ ｒｏｏｔ ａｃｔｉｖ￣
ｉｔｙꎬ ｙｉｅｌｄꎬ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｇｒｏｎｏｍｉｃ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙꎬ ａｎｄ ｐａｒｔｉａｌ ｐｒｏ￣
ｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｅ ｓｏｌｉｄ ｌｉｎｅｓ
ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｄｉｒｅｃｔ ｐａｔｈｗａｙｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｄａｓｈｅｄ ｌｉｎｅｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｉｎｄｉｒｅｃｔ
ｐａｔｈｗａｙｓ. Ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ｂｏｌｄ ａｒｅ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ ｆｉｎｅ
ｖａｌｕｅｓ ａｒｅ ｔｈｅ ｐａｔｈ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ. ∗∗: Ｐ<０.０１ꎻ ∗: Ｐ<０.０５. Ｔｈｅ
ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 ７　 根系形态和根系活力与产量的通径分析

Ｆｉｇ.７　 Ｐａｔｈ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｒｏｏｔ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｒｏｏｔ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ

图 ８　 根系形态和根系活力与氮肥利用效率的通径分析

Ｆｉｇ.８　 Ｐａｔｈ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｒｏｏｔ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ａｎｄ ｒｏｏｔ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

Ｌｉ 等[１８]研究发现ꎬ在干旱条件下ꎬ高氮抑制根

系的分化ꎬ使根系生物量降低ꎮ 本研究表明ꎬ在块

茎膨大期与淀粉积累期ꎬ施氮 ３００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２处理马

铃薯根干质量显著低于施氮 ２００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２处理ꎮ 狄

彩霞等[１４]研究表明ꎬ施氮有利于马铃薯根系生长ꎬ
但施氮量超过一定限度则对马铃薯根系生长产生
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抑制作用ꎮ 本研究也发现ꎬ随着施氮量的增加ꎬ在
块茎形成期、块茎膨大期和淀粉积累期ꎬ马铃薯单

株和群体的根长、根表面积、根系投影面积、根体积

和根系平均直径均表现为 Ｎ２>Ｎ３>Ｎ０ꎻ在块茎膨大

期~淀粉积累期ꎬＮ２ 施氮量下根系活力均保持最高

水平ꎬ说明在适宜施氮量下ꎬ根系具有较强的吸收

养分的能力ꎮ
密度对作物根系结构和生长发育具有重要影

响ꎮ 黄海等[１９] 研究表明ꎬ玉米根系干质量、根系活

力随栽培密度的增加呈先增大后降低趋势ꎮ 本研

究发现ꎬ在块茎膨大期与淀粉积累期ꎬ马铃薯单株

根干质量、根长、根表面积、根系投影面积、根体积

和根系活力均随栽培密度的增加表现为先升高后

降低趋势ꎻ在块茎形成期ꎬ马铃薯根干质量、根系形

态和根系活力则随着密度的增加而逐渐增加ꎬ可能

是因为在生育期前期马铃薯植株矮小ꎬ个体之间竞

争较小ꎬ６.７５ 万株􀅰ｈｍ－２栽培密度下根系竞争使根

系生长迅速ꎬ个体与群体间矛盾加剧ꎬ导致根系生

长减弱[２０]ꎮ 当栽培密度为 ５.２５ 万株􀅰ｈｍ－２时ꎬ马
铃薯单株根系能够获得较适宜的生长环境ꎬ有利于

形成良好的根系形态并维持较高的根系活力ꎮ 随

着栽培密度提高ꎬ单株根系可获取的土壤养分相对

减少[２１]ꎬ导致根系生长迟缓ꎬ难以壮大ꎻ而在三个关

键生育时期ꎬ马铃薯的群体根系形态(根长、根表面

积、根系投影面积和根体积)整体表现为 Ｄ３>Ｄ２>
Ｄ１ꎬ表明高栽培密度虽会抑制单株根系发育ꎬ但由

于单位面积群体株数增加ꎬ根系形态指标仍随种植

密度的增加而增大ꎮ
３.２　 氮密互作对马铃薯产量及氮素利用的影响

氮素是作物生长发育所需的关键营养元素ꎬ栽
培密度是影响作物产量的重要栽培措施ꎬ二者对作

物产量形成均具有显著影响ꎮ 何万春等[２２] 研究发

现ꎬ随着施氮量的增加ꎬ旱地马铃薯块茎产量呈先

增加后减小趋势ꎮ 本研究也表明ꎬ同一栽培密度

下ꎬ在 ２００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２的施氮量下马铃薯产量最高ꎬ当
施氮量为 ３００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２时ꎬ产量则开始下降ꎮ 魏峭

嵘等[２３]研究发现ꎬ在东北湿润季风气候条件下ꎬ合
理施氮有利于提高马铃薯单株结薯数ꎬ过量施氮会

降低单薯质量ꎮ 本研究发现ꎬ产量构成要素中单株

结薯数对马铃薯产量的影响最大ꎬ单株结薯数随施

氮量的增加呈先增加后降低趋势ꎻ而单薯质量随施

氮量增加而增大ꎬ与前人研究结果不同可能是因为

栽培密度和气候条件等方面差异ꎬ本研究施肥量未

达到单薯质量的阈值ꎮ 本研究发现ꎬ相同施氮量

下ꎬ马铃薯产量随栽培密度的增加呈先增加后下降

趋势ꎬ这与薛占奎等[２４]的研究结果一致ꎮ 前人研究

表明ꎬ在半干旱区随着栽培密度的增大ꎬ马铃薯单

株结薯数逐渐减小[２５]ꎬ与本研究结果一致ꎮ
氮肥是影响干旱半干旱地区作物生产力持续

提高的主要因素ꎬ提高其利用效率对旱地马铃薯高

产优质高效生产十分重要ꎮ 前人研究表明ꎬ马铃薯

氮肥利用效率随施氮量的增加呈先增加后减少趋

势[２６]ꎮ 本研究发现ꎬ同一栽培密度下ꎬ ２００ ｋｇ􀅰
ｈｍ－２施氮量下马铃薯氮肥农学利用率和氮肥偏生产

力均显著大于 ３００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２施氮量处理ꎬ说明氮肥

用量过高时ꎬ氮素会因作物吸收不及时而流失ꎬ造
成氮肥利用效率下降[２７]ꎮ 有研究表明ꎬ适宜的栽培

密度可以增加根系对土壤中营养元素的吸收、转移

与利用ꎬ进而提高马铃薯产量和氮肥利用效率[２８]ꎮ
本研究发现ꎬ同一施氮量下ꎬ马铃薯氮肥农学利用

率和氮肥偏生产力均随着栽培密度的增加先增大

后减小ꎬ在栽培密度为 ５.２５ 万株􀅰ｈｍ－２时最大ꎮ 在

埃塞俄比亚东部哈拉玛亚地区的研究发现ꎬ施氮

１１０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２配合栽培密度 ６.６７ 万株􀅰ｈｍ－２条件下

块茎产量最高[２９]ꎻ也有研究表明ꎬ施氮 ８０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２

配合栽培密度 １１ 万株􀅰ｈｍ－２条件下ꎬ马铃薯氮肥利

用效率与产量均最大[３０]ꎻ而本研究以施氮 ２００
ｋｇ􀅰ｈｍ－２、栽培密度 ５.２５ 万株􀅰ｈｍ－２处理马铃薯产

量与氮肥利用效率最高ꎬ可能是不同试验气候条

件、土壤基础肥力与栽培品种不同而造成的ꎮ
３.３　 马铃薯根系形态和根系活力对产量与氮肥利

用效率的调控

　 　 马铃薯为块茎类作物ꎬ其块茎与根系生长环境

一致ꎮ 前人研究发现ꎬ施氮量对植株体内生理代谢

和根系生长发育有显著影响ꎬ能够调控和局部刺激

根系的生长和对养分的吸收ꎬ从而增加结薯数和大

中薯比率ꎬ最终达到增加马铃薯产量的目的[４]ꎮ 作

物根系生长具有可塑性ꎬ适宜的栽培密度可以促进

根系生长ꎬ有利于提高产量[２１]ꎮ 本研究表明ꎬ在该

栽培条件下ꎬ块茎膨大期和淀粉积累期均以施氮

２００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２、栽培密度 ５.２５ 万株􀅰ｈｍ－２处理根系

形态和根系活力表现最好ꎬ且两年产量最高ꎬ这说

明马铃薯生长前期有效根形成ꎬ根系粗壮且深扎有

利于匍匐茎分化为块茎ꎬ促进结薯数的增加ꎬ从而

提高产量[９]ꎮ 本研究条件下ꎬ马铃薯根系主要通过

影响根干质量、根表面积和根体积的增大ꎬ使马铃

薯根系分化能力增强ꎬ促进马铃薯单株结薯数增

加ꎬ从而使马铃薯产量增加ꎮ
根系是吸收土壤养分的主要器官ꎬ根系形态对

养分吸收有显著影响ꎬ根系活力也是衡量作物根系
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对养分吸收能力的重要指标[３１－３２]ꎮ 有研究表明ꎬ养
分供应通过改变根系性状影响产量与氮肥利用效

率[３３]ꎮ 在 ６.２５ 万株􀅰ｈｍ－２种植密度下ꎬ马铃薯在

块茎膨大期和淀粉积累期根系大量拥挤在土壤中ꎬ
根系对环境资源竞争加剧ꎬ导致植物生长状况下

降ꎬ使根系提前衰老ꎬ根系功能降低ꎬ导致吸收氮素

等营养物质能力减弱[８]ꎮ 本研究发现ꎬ马铃薯主要

通过根系活力和根表面积影响氮肥利用效率ꎬ且施

氮 ２００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２、栽培密度 ５.２５ 万株􀅰ｈｍ－２处理马

铃薯在块茎膨大期和淀粉积累期的根长、根表面

积、根系投影面积、根体积和根系活力最大ꎬ氮肥偏

生产力和氮肥农学利用率最高ꎬ这与前人研究结果

相似[３４]ꎬ这表明发达的根系可增加自身对土壤养分

的吸 收 面 积 和 吸 收 能 力ꎬ 从 而 提 高 氮 肥 利 用

效率[３５]ꎮ

４　 结　 论

通径分析表明ꎬ马铃薯产量主要受根干质量、
根表面积和根体积直接影响ꎬ氮肥利用效率则主要

由根系活力和根表面积调控ꎮ 与其他处理相比ꎬ施
氮 ２００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２配合栽培密度 ５.２５ 万株􀅰ｈｍ－２处

理马铃薯在块茎膨大期根系活力显著提高 ９.５４％ ~
１５１.１５％ꎬ根体积显著增加 １３.８９％~６３.０５％ꎻ在块茎

膨大期和淀粉积累期ꎬ根干质量分别显著增加

９.５４％~１５１.１５％和 ３.８９％~１３４.４１％ꎬ根表面积分别

显著增加 １２.７３％ ~６５.０８％和 ７.３７％ ~９１.０３％ꎬ有利

于单株结薯数的形成ꎬ从而使马铃薯产量提高

３.９４％ ~ １６９. ２５％ꎬ氮肥农学利用率增加 ２. ７４％ ~
１０８.５６％ꎬ氮肥偏生产力提高 ３.９５％~１２１.５５％ꎬ可作

为陇中旱农区马铃薯适宜的氮密互作栽培模式ꎮ
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