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摘　 要　 用化肥减量和分期施肥、增施有机肥来替代化肥是提高半干旱区全膜覆盖垄沟种植
马铃薯水、肥利用效率的有效途径．在 ４ 年大田定位试验基础上，设置传统施肥（Ｆ）、化肥减量
２５％花期追施（ＤＦ）、化肥减量 ５０％花期追施并增施有机肥（ＯＦ）３ 种养分管理模式，通过测定
马铃薯不同生育期的土壤含水量和产量，计算阶段耗水量和水分利用效率，研究施肥方式对
半干旱区马铃薯耗水过程的调控及其对产量和水分利用效率的影响．结果表明： 马铃薯花期
的土壤贮水量 ＤＦ 最高，但处理间差异不显著；花后 ＤＦ 和 ＯＦ 的耗水深度较 Ｆ 有明显增加趋
势．与 Ｆ 相比，２０１１—２０１４ 年 ＤＦ 花前耗水量显著下降，花后耗水量分别增加了 ３６．２％、２３．０％、
２４．８％和 １９．０％；ＯＦ 未显著降低马铃薯花前耗水，但 ２０１１、２０１２ 年花后耗水量增加了 ２０．７％和
１６．３％．ＤＦ 的马铃薯块茎产量在 ２０１２—２０１４ 年较 Ｆ 平均增加 ２５９５．１ ｋｇ·ｈｍ－２，水分利用效率
（ＷＵＥ）在 ２０１３、２０１４ 年分别显著增加 １４．４％和 ６．３％，达到显著差异；ＯＦ 在 ２０１１—２０１４ 年平
均马铃薯块茎产量较 Ｆ 增加了 ２９４５ ｋｇ·ｈｍ－２，且 ＷＵＥ 在 ２０１２—２０１４ 年显著高于 Ｆ．ＤＦ 和
ＯＦ 均能显著调节马铃薯花前花后耗水量，使马铃薯块茎产量、水分利用效率增加，但 ＯＦ 的增
加幅度更大．
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　 　 西北黄土高原半干旱区为典型的雨养农业区．
该区多年平均降雨量为 ４００ ｍｍ 左右．马铃薯是该区

的三大作物之一．近年来，全膜覆盖垄沟种植技术的

广泛应用，使马铃薯产量大幅度提高［１］ ．其中块茎产

量增加 ５７．４％，水分利用效率提高 ７０．３％［２］ ．然而，
受降水分布不均的显著影响，季节性干旱为该区常

驻性自然灾害，对全膜覆盖垄沟种植马铃薯增产潜

力的发挥有直接的限制作用［３－４］ ．因此，如何调节马

铃薯对土壤水分的耗散过程，以保持土壤水分在马

铃薯全生育期的合理利用，是减缓季节性干旱危害、
提高马铃薯产量与水分利用效率的关键途径之一．
养分管理模式对作物耗水过程有显著的调节作

用［５－７］，张福锁等［８］研究表明，在养分总量控制的条

件下，通过分期施用能够显著提高作物产量．这与提

高了养分利用效率有关，也受作物耗水过程调节的

影响．旱作农田全膜覆盖后，一般采用全部基施的施

肥方式，而且在土壤热动力的驱动下，土壤耕层水热

条件在作物生育期显著优化［９］，促进了作物营养生

长，加速了对土壤水分的大量耗散．这对后期生殖生

长阶段的水分利用造成一定胁迫，不利于作物经济

产量和水分利用效率（ＷＵＥ）的提高．因此，在旱作

农田全膜覆盖种植模式下，通过改进施肥方式来调

节作物对水分的耗散过程，合理优化作物营养生长

和生殖生长阶段的耗水分配，是进一步提高作物产

量和 ＷＵＥ 的有效途径，但目前这方面研究尚少有

报道．针对上述问题，本试验以不同施肥方式为处理

手段，通过测定马铃薯不同生育时期的土壤贮水量

和产量，计算阶段耗水量和水分利用效率，明确全膜

覆盖垄沟种植模式下不同施肥方式对马铃薯水分耗

散过程、产量与水分利用效率的影响，以期为揭示旱

作农田全膜覆盖垄沟种植马铃薯水肥耦合机制提供

理论依据，并为进一步提高马铃薯水肥利用效率探

索技术途径．

１　 研究地区与研究方法

１ １　 试验地概况

试验于 ２０１１—２０１４ 年在甘肃省农业科学院旱

地农业研究所定西试验站（３５°３５′ Ｎ，１０４°３６′ Ｅ）进
行．该区海拔 １９７０ ｍ，年平均气温 ６．２ ℃，年辐射总

量 ５８９８ ＭＪ·ｍ－２，年日照时数 ２５００ ｈ，≥１０ ℃积温

２０７５．１ ℃，无霜期 １４０ ｄ，属中温带半干旱气候．作物

一年一熟，无灌溉，为典型旱地雨养农业．年平均降

水量为 ４１５ ｍｍ，６—９ 月降水占年降水量的 ６８％，降
水相对变率为 ２４％，４００ ｍｍ 降水保证率为 ４８％．试
验区土壤为黄绵土，０ ～ ３０ ｃｍ 土层平均容重 １ ２５
ｇ·ｃｍ－３，田间持水量为 ２１． ８％，永久凋萎系数为

７ ２％．
１ ２　 试验设计

于 ２０１１ 年在甘肃省农业科学院旱地农业研究

所定西试验站进行大田试验．试验采用全膜覆盖垄

作种植，种植带宽 １００ ｃｍ，宽窄行种植，宽行 ６０ ｃｍ、
窄行 ４０ ｃｍ（图 １）．试验处理设置见表 １，采用随机区

组设计，试验小区面积 ６ ｍ×７．５ ｍ，４ 次重复．马铃薯

种植在垄侧，株距 ３５ ｃｍ，播种深度 １０ ｃｍ．
１ ３　 测定指标及方法

１ ３ １ 土壤含水量测定　 在马铃薯全生育期用烘干

法测定 ０～ ２００ ｃｍ 土层土壤含水量，每 ２０ ｃｍ 为一

个层次，在马铃薯播前、苗期、花期、块茎膨大期、收
获后进行测定，每小区在垄上马铃薯株间测定一个

图 １　 全膜覆盖垄沟种植马铃薯示意图
Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｏｔａｔｏ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｉｎ ｒｉｄｇｅｓ ａｎｄ ｆｕｒ⁃
ｒｏｗｓ ｗｉｔｈ ｐｌａｓｔｉｃ ｍｕｌｃｈｉｎｇ．
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表 １　 试验处理
Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

代码
Ｃｏｄｅ

　 　 　 处理
　 　 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

肥料种类及用量
Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｔｙｐｅ ａｎｄ ｑｕａｎｔｉｔｙ

肥料总用量
Ｔｏｔａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｑｕａｎｔｉｔｙ （ｋｇ·ｈｍ－２）

Ｆ 传统施肥 有机肥 １５０００ （ｋｇ·ｈｍ－２，纯 Ｎ １８０ ｋｇ·ｈｍ－２，Ｐ２Ｏ５ １０５
ｋｇ·ｈｍ－２，全部基施

纯 Ｎ ２５５ ｋｇ·ｈｍ－２，Ｐ２Ｏ５ １５７．５ ｋｇ·ｈｍ－２，
Ｋ２Ｏ ６０ ｋｇ·ｈｍ－２

ＤＦ 化肥减量 ２５％花期追
施

有机肥 １５０００ ｋｇ·ｈｍ－２，纯 Ｎ １３５ ｋｇ·ｈｍ－２，Ｐ２Ｏ５ ７３．５
ｋｇ·ｈｍ－２， Ｋ２Ｏ ３０ ｋｇ·ｈｍ－２ ．基 ∶ 追＝ ６ ∶ ４，花期追肥．

纯 Ｎ ２１０ ｋｇ·ｈｍ－２，Ｐ２ Ｏ５ １２６ ｋｇ·ｈｍ－２，
Ｋ２Ｏ ９０ ｋｇ·ｈｍ－２

ＯＦ 化肥减量 ５０％花期追
施并增施有机肥

有机肥 ３００００ ｋｇ·ｈｍ－２，纯 Ｎ ９０ ｋｇ·ｈｍ－２，Ｐ２ Ｏ５ ５２ ５
ｋｇ·ｈｍ－２， Ｋ２Ｏ ２２．５ ｋｇ·ｈｍ－２ ．基 ∶ 追＝ ６ ∶ ４，花期追肥

纯 Ｎ ２４０ ｋｇ·ｈｍ－２，Ｐ２Ｏ５ １５７．５ ｋｇ·ｈｍ－２，
Ｋ２Ｏ １４２．５ ｋｇ·ｈｍ－２

位点．土壤贮水量（ＳＷＳ，ｍｍ）计算公式为：
ＳＷＳ＝ＷＳ×γ×ｄ ／ １００

式中：ＷＳ 为土壤质量含水量（ｇ·ｋｇ－１）；γ 为土壤容

重（ｇ·ｃｍ－３）；ｄ 为土壤深度（ｃｍ）．
１ ３ ２ 耗水深度计算　 耗水深度的计算公式为：

（ＳＷＳｉ－ＳＷＣｂ） ／ ＳＷＣｂ

式中：ＳＷＳｉ为某一土层土壤含水量（％）；ＳＷＳｂ为播

前对应土层土壤含水量 （％）． 当 （ ＳＷＳｉ － ＳＷＣｂ ） ／
ＳＷＣｂ＜５％时，认为该土层土壤水分没有被耗散．
１ ３ ３ 阶段耗水量计算　 采用测定土壤含水量计算

阶段耗水量，公式为：
ＥＴｉ ＝ ＳＷＳｉ－ＳＷＳｉ ＋１＋Ｐ

式中：ＳＷＳｉ为某个生育时期初始时的土壤贮水量；
ＳＷＳｉ ＋１为该生育时期结束时的土壤贮水量；Ｐ 为生

育期降雨量．
１ ３ ４ 水分利用效率计算　 水分利用效率的计算公

式为：
ＷＵＥ＝Ｙｄ ／ ＥＴ

式中：Ｙｄ为马铃薯单位面积产量（ ｋｇ·ｈｍ－２）；ＥＴ ＝
ＳＷＳＢＦ－ＳＷＳＨＡ＋Ｐ，其中，ＳＷＳＢＦ为播前贮水量；ＳＷＳＨＡ

为收获后贮水量；Ｐ 为生育期降雨量．
１ ３ ５ 测产　 在马铃薯收获后，每小区按实际块茎

鲜质量计算产量．
１ ４　 数据处理

采用 ＤＰＳ 软件对数据进行 ＡＮＯＶＡ 方差分析，
并用 ＬＳＤ 法进行多重比较．

２　 结果与分析

２ １　 ２０１１—２０１４ 年定西试验站气象资料统计

根据甘肃省农业科学院旱地农业研究所定西试

验站气象资料统计结果（图 ２），２０１１ 年试验区全年

降雨量为 ３４６．４ ｍｍ，马铃薯生育期降雨量为 ３０１．２
ｍｍ，８ 月块茎膨大期的降雨量为 ５４．６ ｍｍ，属于欠水

年．２０１２ 年试验区全年降雨量为 ４８４．４ ｍｍ，马铃薯

生育期降水量为 ４５０．５ ｍｍ，８ 月块茎膨大期降雨量

为 １０８．６ ｍｍ，属于平水年．２０１３ 年试验区全年降雨

量为 ５５１．９ ｍｍ，马铃薯生育期降雨量为 ５０２．８ ｍｍ，８
月块茎膨大期的降雨量为 １１６．４ ｍｍ，属于丰水年．
２０１４ 年试验区全年降雨量为 ４８２．２ ｍｍ，马铃薯生育

期降雨量为 ４１３．７ ｍｍ，８ 月块茎膨大期的降雨量为

７３ ｍｍ，属于平水年，季节性分配不均．

图 ２　 ２０１１—２０１４ 年马铃薯生育期降水分布
Ｆｉｇ．２　 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｐｏｔａｔｏ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅ ｆｒｏｍ
２０１１ ｔｏ ２０１４．
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２ ２　 施肥对马铃薯生育期土壤贮水量变化的影响

施肥对马铃薯不同生育期土壤水分有明显影

响，并与当年水分分布密切相关（图 ３）．２０１１—２０１４
年，ＤＦ 的花期贮水量均高于 Ｆ；而在块茎膨大期，
２０１１ 和 ２０１２ 年 ＤＦ 高于 Ｆ，２０１３ 和 ２０１４ 年低于 Ｆ．
因此，化肥减量追施对马铃薯土壤贮水量有较为明

显的调节作用，但同样受降水年型的显著影响．由于

马铃薯生育前期降水少，主要依赖土壤水分，马铃薯

花期前土壤贮水量都有不同程度的减少，但各处理

图 ３　 施肥对马铃薯不同生育期土壤贮水量的影响
Ｆｉｇ．３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｎ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｐｏｔａｔｏ．
Ｂｆ： 播种前 Ｂｅｆｏｒｅ ｓｏｗｉｎｇ； Ｓｅ： 苗期 Ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ； Ｆｌ： 花期 Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ
ｓｔａｇｅ； Ｔｕ： 块茎膨大期 Ｔｕｂｅｒ ｅｘｐｅｎｄｉｎｇ ｓｔａｇｅ； Ｐｏ： 收获后 Ｐｏｓｔ⁃ｈａｒｖｅｓｔ
ｓｔａｇｅ． 下同 Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ．

间差异不显著．到花期，土壤贮水量显著低于播前，
尤其 ２０１３ 年各处理之间差异达显著性水平．ＤＦ 较 Ｆ
增加了 ２８．９０ ｍｍ；ＯＦ 较 Ｆ 降低了 ４８．５４ ｍｍ．随着马

铃薯生育期的推进，对水分利用也逐渐增大，块茎膨

大期是土壤贮水量最少的时期．２０１４ 年 ＤＦ 和 ＯＦ 处

理的土壤贮水量较 Ｆ 分别降低 １７．７９、２３．１３ ｍｍ．收
获后马铃薯土壤贮水量有所提高，都高于块茎膨大

期．ＤＦ 和 ＯＦ 处理的马铃薯贮水量都较 Ｆ 降低，尤其

是 ２０１４ 年降低了 １８．７０ 和 １２．６８ ｍｍ．
２ ３　 施肥对马铃薯关键生育期土壤水分分布和耗

水深度的影响

施肥对马铃薯花期、块茎膨大期和收获后土壤

０～２００ ｃｍ 贮水量和耗水深度有显著影响，其中 ＤＦ
花期 ０ ～ ８０ ｃｍ 土层的土壤贮水量高于 Ｆ 和 ＯＦ，而
在块茎膨大期和收获期这一差异减小（图 ４）．欠水

年（２０１１ 年），各处理花期和块茎膨大期 ０ ～ ４０ ｃｍ
土壤贮水量都低于播前，尤其是块茎膨大期，ＯＦ 较

播前减少了 １９． ４１ ｍｍ，ＤＦ 减少 ３． ８３ ｍｍ，Ｆ 减少

１２ ９５ ｍｍ；平水年（２０１２ 年），ＯＦ 和 ＤＦ 处理的花期

和块茎膨大期 ０ ～ ４０ ｃｍ 土壤贮水量分别较 Ｆ 增加

３ １２、１．５９ 和 １３ ５９、７．０６ ｍｍ．２０１３ 年为丰水年，马
铃薯各生育期降水均较为充沛，因而各处理 ０ ～ ４０
ｃｍ 土壤贮水量均高于播前，２０１４ 年为季节性干旱

平水年，马铃薯花期正值干旱，因而各处理 ０～４０ ｃｍ
土壤贮水量均低于播前．收获后，２０１３ 年 ＤＦ、ＯＦ 处

理的土壤贮水量较 Ｆ 低 ４．４１ 和 ７．３６ ｍｍ；２０１４ 年则

差异不显著．
　 　 欠水年 ４０～１２０ ｃｍ 土层，各处理花期和块茎膨

大期土壤贮水量都低于播前，收后 Ｆ、ＤＦ、ＯＦ 分别较

播前增加了 ３６．７９、３１．８５、２６．４５ ｍｍ，但各处理间差

异不显著．２０１３ 和 ２０１４ 年，ＤＦ、ＯＦ 处理块茎膨大期

４０ ～ １２０ ｃｍ 土层土壤贮水量较 Ｆ 分别低 １１． ９５、
１３ ０５ 和 １１．９５、１３．０５ ｍｍ．可见，增施有机肥能促进

作物耗水．
欠水年 １２０～２００ｃｍ 土层，各生育期土壤贮水量

均低于播前，处理间差异不显著．平水年（２０１２ 年）
花期，ＯＦ、ＤＦ 在 １２０ ～ ２００ ｃｍ 土层土壤贮水量较 Ｆ
分别增加 ２６．２９、５．９７ ｍｍ；而块茎膨大期 ＯＦ 较 Ｆ 减

少了 ７． ６８ ｍｍ、ＤＦ 较 Ｆ 增加了 １６． ５１ ｍｍ．丰水年

（２０１３ 年）１２０～２００ ｃｍ 土层土壤贮水量各生育期均

高于播前．但不同生育期处理间有显著差异，块茎膨

大期 ＤＦ、ＯＦ 较 Ｆ 低 １２．８０ 和 ２７．４１ ｍｍ．２０１４ 年花期

马铃薯 １２０～ ２００ ｃｍ 土层土壤贮水量高于播前，块
茎膨大期和收获后均低于播前．收获后ＤＦ、ＯＦ土壤
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图 ４　 施肥对马铃薯不同生育期土壤贮水量的影响
Ｆｉｇ．４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｎ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｐｏｔａｔｏ．

表 ２　 施肥对马铃薯不同生育期土层耗水深度的影响
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｎ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｄｅｐｔｈ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｐｏｔａｔｏ （ｃｍ）

年份
Ｙｅａｒ

花期 Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅ
Ｆ ＤＦ ＯＦ

块茎膨大期 Ｔｕｂｅｒ ｅｘｐｅｎｄｉｎｇ ｓｔａｇｅ
Ｆ ＤＦ ＯＦ

收获后 Ｐｏｓｔ⁃ｈａｒｖｅｓｔ ｓｔａｇｅ
Ｆ ＤＦ ＯＦ

２０１１ － １００ ８０ － － － － １２０ １２０
２０１２ １６０ １８０ ２００ － １６０ １４０ １４０ １８０ １８０
２０１３ １４０ １８０ １６０ ８０ １６０ １６０ １８０ １８０ ２００
２０１４ １４０ １４０ １４０ － － － － － －

贮水量分别较 Ｆ 低 １１．２０、８．３４ ｍｍ．其他生育期处理

间差异不显著．
ＤＦ、ＯＦ 能增加马铃薯耗水深度， ２０１２ 年和

２０１３ 年花期马铃薯耗水深度分别较 Ｆ 增加 １２．５％

和 ２５．０％、２８．６％和 １４．３％．在块茎膨大期，２０１３ 年

ＤＦ、ＯＦ 马铃薯耗水深度较 Ｆ 增加了一倍（表 ２）．丰
水年主要是因为马铃薯前期发育好，冠层增大，所以

耗水量和耗水深度增加．但产量形成和降水分布有

７８８３ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 于显枫等： 施肥对旱地全膜覆盖垄沟种植马铃薯耗水特征及产量的影响　 　 　 　 　 　



密切关系，干旱或者多雨均不利于块茎产量形成．收
获后，２０１２ 和 ２０１３ 年 ＯＦ 处理的马铃薯耗水深度分

别较 Ｆ 增加 ２８．６％和 １１．１％．
２ ４　 施肥对马铃薯生育期耗水量的影响

氮肥减量分期施用和增施钾肥显著调节了马铃

薯的耗水过程，ＤＦ 的花前耗水量显著低于 Ｆ 和 ＯＦ，
但 Ｆ 和 ＯＦ 之间的花前耗水量无显著差异（图 ５）．花
后耗水量以 ＤＦ 最高，在 ４ 年间显著高于 Ｆ，２０１１—
２０１４ 年分别增加了 ３６．２％、２３．２％、２４．８％和 １９．０％；
在 ２０１３ 和 ２０１４ 年显著高于 ＯＦ，分别增加了 １６．０％
和 １４．５％．２０１１—２０１２ 年 ＯＦ 的花后耗水量较 Ｆ 显著

增加，分别增加了 ２０． ７％和 １６． ３％，但在 ２０１３ 和

２０１４ 年无显著差异．表明减氮追施和增钾可使马铃

薯花后耗水量增加，而有机肥替代虽然没有降低马

铃薯花前耗水，但提高了干旱年份（２０１１ 年）的花后

耗水量．同一年份处理间总耗水量无显著差异，但年

际间变化幅度较大，２０１１ 年最低，２０１４ 年最高．
２ ５　 施肥对马铃薯产量、水分利用效率的影响

２０１４ 年马铃薯产量高于其他年份；并且每年均

表现为 ＯＦ 处理的产量最高，除 ２０１１ 年外，其他年

份肥料处理间差异显著（图 ６）．２０１１ 年（欠水年）马
铃薯产量各处理间差异不显著． ２０１２ 和 ２０１３ 年，
ＤＦ、ＯＦ 处理马铃薯产量较 Ｆ 分别提高 ９． １％ 和

１３ ０％、１７．３％和 １８．５％．２０１４ 年，ＯＦ、ＤＦ 处理马铃

薯产量分别较 Ｆ 提高 １７．４％和 ９．７％．２０１３ 年为丰水

年，马铃薯产量却低于其他年份，主要原因是 ７—８
月降雨量偏大，对马铃薯生长造成不利影响；而
２０１４ 年此期降雨量为 １２４．６ ｍｍ，所以马铃薯产量高

于其他年份．
除 ２０１１年外，其他年份ＤＦ、ＯＦ马铃薯水分利

图 ５　 施肥对马铃薯花前（ａ）、花后（ｂ）耗水量的影响
Ｆｉｇ．５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｎ ｐｏｔａｔｏ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ
ｐｒｅ⁃ （ａ） ａｎｄ ｐｏｓｔ⁃ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ （ｂ）．
不同字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５） Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｍｅａｎｔ ｓｉｇｎｉ⁃
ｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｍｏｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｔ ０．０５ ｌｅｖｅｌ．

图 ６　 施肥对马铃薯产量和水分利用效率的影响
Ｆｉｇ．６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｎ ｐｏｔａｔｏ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ＷＵＥ．

用效率分别较 Ｆ 提高了 ７． ４％和 ９． ５％、１４． ４％和

１４ ０％、６．３％和 １３．１％．欠水年（２０１１ 年），ＤＦ、ＯＦ 水

分利用效率分别较 Ｆ 降低了 ５．３％和 １．４％．可见，增
施肥料在增加产量的同时，提高了对土壤水分的利

用效率．这主要是由于在欠水年马铃薯生长发育受

阻，养分的调控作用减弱，所以不能显著提高产量和

水分利用效率；２０１２—２０１４ 年的平水年和丰水年

份，两个处理的产量均高于 Ｆ，由于两个处理的化肥

用量下降，但总养分 ＤＦ 小于 Ｆ，ＯＦ 等同于 Ｆ，而且

在不同降水量年份有同一结果，所以产量差异主要

是由于“以肥调水”的作用．

３　 讨　 　 论

旱地农业措施的中心是充分利用自然降水，而
有效利用土壤深层水分是其途径之一．增施有机肥

能够促进作物对土壤水分的利用，从而达到”以肥

调水”的目的［１０－１２］ ．大量研究结果表明，增施有机肥

可扩大作物的吸水空间，提高作物对土壤水分的利

用量 和 利 用 效 率， 加 剧 作 物 对 土 壤 水 分 的 消

耗［１３－１４］ ．张玉革等［１５］ 研究表明，施用化肥的土壤剖

面水分发生了显著变化，土壤有效水比对照降低了

４．６％ ～ １７． ８％，而施用有机肥的有效水却增加了

３ ３％～３２．６％．本试验结果表明，增施有机肥和减氮

追施能够使马铃薯的耗水量提高 １．５％ ～５．１％，同时

使欠水年和平水年马铃薯花前耗水降低了 １７ ３６ 和

４．０３ ｍｍ、２８．７２ 和 １１．６１ ｍｍ，马铃薯花后耗水增加

８８８ 应　 用　 生　 态　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２７ 卷



了 ３１．０８ 和 １７．７７ ｍｍ、３４．７０ 和 ２４．２７ ｍｍ、４９．１８ 和

１０．３０ ｍｍ．说明增施有机肥、减氮追施能够增大马铃

薯的花后耗水，提高产量和水分利用效率．
水分是旱作区马铃薯产量形成的主要限制因

子［１６－１８］，但养分亏缺仍然是制约北方旱区作物增产

的重要因素［１９］，通过施肥来补充土壤中的养分不但

能解除水分胁迫的影响，而且能够通过调节植物的

生理过程，大幅提高作物产量和水分利用效率，补偿

因水分不足而造成的损失［２０－２１］ ．穆俊祥等［２］ 研究表

明，有机肥与氮磷钾肥合理配施，可促进马铃薯生长

发育，提高马铃薯产量．本研究结果表明，２０１４ 年马

铃薯产量高于其他年份；并且每年均表现为增施有

机肥和减氮追施处理的马铃薯产量最高．这一结果

也得到其他试验的验证［２２］ ．土壤肥力是限制农田作

物生产力和水分利用效率提高的关键性因素［２３］，而
提高作物对土壤水分利用程度和水分利用效率，则
必须增强作物摄取水分和对水分的有效消耗［２４］ ．戴
万宏等［２５］试验结果表明，旱地增施有机肥可以促进

冬小麦健壮生长，扩大冬小麦吸收利用水分的空间，
提高冬小麦产量和旱地水分的利用效率．本研究结

果表明，除 ２０１１ 年外，其他年份增施有机肥和减氮

追施使马铃薯的耗水深度增加了 ２０ ｃｍ，水分利用

效率提高了 ６．３％～１４．４％，使欠水年（２０１１ 年）水分

利用效率降低了 １．４％ ～ ５．３％和 １ ４％ ～ ５．３％．说明

合理施肥明显增大了作物对土壤深层贮水的利用，
从而减缓作物受到的水分胁迫伤害［２６］，同时可以促

进作物形成良好的冠层盖度，减少田间作物无效水

蒸发［２７］，进而提高水分利用效率和产量．
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