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补充灌溉对半干旱区马铃薯产量和水分利用效率的影响

张朝巍１，２，董 博１，３，郭天文１，３，张东伟１，张国宏１，陈光荣１，２
（１．甘肃省农业科学院 旱地农业研究所，甘肃 兰州７３００７０；２．农业部 西北作物抗旱栽培与耕作重点实验室，

甘肃 兰州７３００７０；３．甘肃省旱作区水资源高效利用重点实验室，甘肃 兰州７３００７０）

摘　要：采用随机区组设计，研究了陇中半干旱区不同补灌时期及补水量对马铃薯产量形成和水分利用效

率的影响。结果表明，苗期补水、现蕾期补水和膨大期补水较对照均能显著提高马铃薯产量；补水处理水

分利用效率（ＷＵＥ）均高于不补水处理（对照）；其中，现蕾期补水３ｋｇ／穴处理产量和水分利用效率增幅最

高，产量和 ＷＵＥ分别达１９　１７８．５７ｋｇ／ｈｍ２（较对照处理高２１．７７％）和５２．７５ｋｇ／（ｈｍ２·ｍｍ）；与对照相

比，各补水处理普遍优化了马铃薯各产量构成性状，有利于大薯率和中薯率的提高，单株结薯数和单株薯

产量也较高。因此，现蕾期为旱地马铃薯需水关键期，对水分的变化敏感；现蕾期补水３ｋｇ／穴，可以作为

半旱区马铃薯适宜的抗干旱节水高产种植模式。
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西地区是典型的半干旱雨养农业区，土地贫瘠，气候
干旱，降雨季节分布不均［１］。因此，充分利用有限的
降水资源，提高水分利用效率（ＷＵＥ），成为提高该地
区马铃薯产量的重要途径。
近年来，水分利用效率（ＷＵＥ）的研究已成为国

内外半干旱和半湿润地区生物学和农业研究的一个

热点。美国、澳大利亚、以色列等国都在综合提高水
分利用率研究方面取得很大进展，并已在农业生产中
发挥了作用［２－５］。有研究认为，在作物需水关键期进
行有限供水是提高 ＷＵＥ，增加产量的有效节水措
施［６－８］，但研究材料多为玉米、小麦，而针对半干旱区
大面积种植的马铃薯未见报道。本试验以提高马铃
薯产量为出发点，针对黄土高原旱作农区降水主要集
中在７—９月的特点，重点研究不同补水时期及补水
量对马铃薯产量和水分利用率的影响。此项研究有
助于确定马铃薯对水分的敏感期和干旱胁迫的高效

补偿期，优化配水制度，提高有限水资源利用率，为推
动区域马铃薯战略主导产业的发展提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　材料与试验区概况
试验在甘肃省农业科学院定西唐家堡试验站进

行。供试马铃薯品种为陇薯３号（甘肃省农业科学院
马铃薯研究所育成），该品种适应性广，淀粉含量高，
淀粉颗粒大，白度高，黏度强，糊化温度低。比普通品
种出粉率高１７．１％～３３．３％，属中晚熟品种，生育期

１３０ｄ左右。试验地前茬为豌豆。
试区土壤为黄绵土，耕层基础养分如表１所示。

试验区年平均降水量４３０ｍｍ，年平均气温６．２℃，
海拔１　９５０ｍ，年辐射总量５　８９８ＭＪ／ｍ２，年日照时数

２　５００ｈ，≥１０℃积温２　０７５．１℃。试区为典型的半
干旱生态类型。

表１　试区土壤基础养分（０－３０ｃｍ）

有机质／
％

全 氮／
（ｇ·ｋｇ－１）

全 磷／
（ｇ·ｋｇ－１）

全 钾／
（ｇ·ｋｇ－１）

碱解氮／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

有效磷／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

速效钾／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

１．３５　 ０．９０　 ０．８２　 ２１．４５　 ６７．２０　 １３．４０　 ２３８．００

１．２　试验方法
采用随机区组设计，１０个处理（表２），３次重复。

补水方法为穴补，补水时间为苗期０５０６，现蕾期

０６０７，膨大期０１０９。小区面积２８ｍ２（５．６ｍ×５ｍ），

小区间距８０ｃｍ，区组间及保护行设８０ｃｍ走道。行
距６０ｃｍ，株距２８ｃｍ，每小区播８行，１６８株（６０　０００
株／ｈｍ２）。２００６年４月２４日人工等距点播，６月５日
出苗，７月２日至７月１０日现蕾，７月１２日至８月１０
日花期，８月１０日至９月２日块茎膨大期，９月２日
后进入块茎成熟期，１０月１０日收获，生育期大约１３０
ｄ（各时期记录以该时期植株达到田间植株的７５％以
上）。马铃著生育期间管理同一般大田。播前将１２７
ｋｇ／ｈｍ２ 尿素（含Ｎ　４６％），５９０ｋｇ／ｈｍ２ 过磷酸钙（含

Ｐ２Ｏ５１４％ ）和３０　０００ｋｇ／ｈｍ２ 的有机肥均以基肥形
式施入。

１．３　降水量测定
根据试验站自动气象站获得近１０ａ气象资料。

２００６年，马铃薯生育期（４月２４日到１０月２５日）的
总降水量为３９０ｍｍ，≥３ｍｍ的降水为３６０．６ｍｍ，
为总降水量的９２．４％。
土壤水分测定 采用烘干法测定马铃薯出苗到收

获期的土壤水分含量，其中，苗期、现蕾期、膨大期水
分为补水１５ｄ后的水分含量。取样深度１００ｃｍ，每
隔２０ｃｍ取一个样。

表２　试验处理及补水量

处理 补水时期
单穴补水
量／ｋｇ

折合补水量／
（ｍ３·ｈｍ－２）

折合补水
量／ｍｍ

Ａ０．５ ０．５　 ３０　 ３
Ａ１ 苗期（０６０５） １．０　 ６０　 ６
Ａ１．５ １．５　 ９０　 ９
Ｂ１ １．０　 ６０　 ６
Ｂ２ 现蕾期（０７０８） ２．０　 １２０　 １２
Ｂ３ ３．０　 １８０　 １８
Ｃ１．５ １．５　 ９０　 ９
Ｃ３ 膨大期（０８２８） ３．０　 １８０　 １８
Ｃ４．５ ４．５　 ２７０　 ２７
ＣＫ 对照（不补水） ０ ０ ０

　　注：括号中为补水日期。

作物田间耗水量计算 本文采用农田水分平衡法

计算作物田间实际蒸散量ＥＴａ，由于试验小区平整，地
下水位深，土层深厚及土壤质地均一，很少产生深层
渗漏，地下水补给和水分的水平运动［９］。因此，适用
于计算本试验的作物田间耗水量的农田水分平衡方

程为：

ＥＴａ＝Ｐ－Ｖ＋Ｉ±△Ｗ
式中：Ｐ———生育期内降水量；Ｖ———日降水量或一
次降水量小于某一界限值时的无效降水量，本文指一
次降水量 ＜３ ｍｍ 的降水；Ｉ———农 田 灌 水 量；

△Ｗ———某一时段农田土壤贮水变化量。施成熙［１０］
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研究认为，当日（或一次）降水量在３ｍｍ左右时，其
大致与作物对降水的截留量相等，本文将小于３ｍｍ
的日（或一次）降水量视为无效降水量。
作物产量及水分利用效率计算。在马铃薯块茎

充分成熟期收获（１０月１０日），每小区随机捡取１０穴
马铃薯，记录个数和重量，并换算小区产量，折合成公
顷产量。结合马铃薯产量、生育期耗水量和灌水量，
计算各处理的水分利用效率（ＷＵＥ）。水分利用效率
（ＷＵＥ）＝经济产量／生育期总耗水量。

１．４　数据分析
采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ　Ｅｘｃｅｌ　２００３软件对数据进行处

理，用ＤＰＳ　７．０５统计软件进行方差分析，用ＬＳＤ法
进行差异显著性多重比较（ｐ＜０．０５）。

２　结果与分析

２．１　降水条件分析
降水不足和季节分布不均是农业生产的重大限

制因素。试区为典型的半干旱农业区，降水多集中于

７—９月。１０ａ平均值３２５ｍｍ，生育期降水的变率很

大，１０ａ平均降水的变异为３２．４％，尤其是６—９月
份。因此，陇中旱区降水年际间变率大且季节分布不
均，尤其是春旱最易发生。在底墒不足、苗期土壤严
重缺水及降水较少的情况下，幼苗根系较弱、吸收能
力差，苗期开始补水可有效改变土壤水分蓄存量，抵
御干旱胁迫，对确保苗齐、苗壮具有重要意义。因此，
补水时期设置为苗期、现蕾期、膨大期。

２．２　补水对旱地马铃薯产量和水分利用效率的影响

２．２．１　不同的补水时期和补水量对产量和产量构成
的影响　对产量结果进行方差分析，从多重比较结果
可以看出（表３），在马铃薯现蕾期单穴补水３ｋｇ的处
理Ｂ３ 产量最高１９　１７８．５７ｋｇ／ｈｍ２，整个生育期不补
水处理ＣＫ的产量最低。以全生育期不补水处理ＣＫ
为对照与其它各处理相比较，补水处理的产量与ＣＫ
达到差异显著水平，尤其以现蕾期补水产量增幅较
大，Ｂ３，Ｂ２，Ｂ１ 分别比对照增产２１．７７％，１７．２３％，

１４．７４％，表明现蕾期对补充灌溉最敏感，为马铃薯需
水关键期。这是因为这一时期是作物生殖生长与营
养生长并进时期，对水分需求旺盛。

表３　不同的补水时期和补水量对产量和产量构成的影响

处理
穴薯数／
个

穴薯重／
ｇ

商品薯率／
％

小区平均产量／
ｋｇ

折合产量／
（ｋｇ·ｈｍ－２）

比对照增产／
％

Ａ０．５ ４．１　 ３３４　 ４６．３　 ４７．５　 １６　９６４．３０ｄｅ　 ７．７１
Ａ１ ３．９　 ３５０　 ５６．４　 ４７．２　 １６　８５７．１５ｄｅ　 ７．０３
Ａ１．５ ４．１　 ３７８　 ５５．７　 ４６．４　 １６　５７１．４３ｅ ５．２２
Ｂ１ ４．２　 ３４８　 ５３．２　 ５０．６　 １８　０７１．４０ｂｃ　 １４．７４
Ｂ２ ４．５　 ３４７　 ４６．７　 ５１．７　 １８　４６４．３０ｂ １７．２３
Ｂ３ ４．６　 ３４３　 ４４．９　 ５３．７　 １９　１７８．５７ａ ２１．７７
Ｃ１．５ ３．６　 ３３６　 ５４．６　 ４７．２　 １６　８５７．１３ｄｅ　 ７．０３
Ｃ３ ４．０　 ３１３　 ５０．０　 ４８．２　 １７　２１４．３０ｄｅ　 ９．３０
Ｃ４．５ ３．６　 ３６０　 ５４．２　 ４８．９　 １７　４６４．３０ｃｄ　 １０．８８
ＣＫ　 ３．８　 ２８２　 ４２．５　 ４４．１　 １５　７５０．００ｆ —

　　注：商品薯率为≥５０ｇ的比率；表中小写字母分别表示ｐ＝０．０５显著水平。下同。

　　从表３还可以看出，苗期补水处理（Ａ０．５，Ａ１，

Ａ１．５）较对照增产７．７１％，７．０３％，５．２２％，表明苗期
补水能显著提高马铃薯产量。但随着补水量的增加，
增幅降低，这可能与试区降雨量季节分布不均所致，
适度补水能促进根系生长，提高作物产量，但补水量
过大会妨碍马铃薯根系，降低后期抗旱能力，增加耗
水，不利于产量形成。补水处理（Ｃ４．５，Ｃ３，Ｃ１．５）比对
照增产１０．８８％，９．３０％，７．０３％。补水对旱地马铃薯
的穴薯重和商品薯率也有很大的影响，在试验中，各
补水处理的穴薯重和商品薯率都较对照有较大幅度

提高。

２．２．２　马铃薯生育期土壤水分变化情况　由图１可
知，不同处理马铃薯田０—１００ｃｍ土壤含水量在不同

生育时期的变化规律基本一致。苗期补水后，至６月

２０日降雨量４０ｍｍ，由于幼苗营养体较小植株耗水
量不大，以苗期补水Ａ３ 处理土壤水分含量最高，其它
各处理间差异不显著。现蕾期是地上地下部分开始
同步生长的重要时期，需水量较大，补水后至７月２３
日降雨量仅１８．９ｍｍ，各处理土壤含水量下降明显，
土壤含水量并未呈现随补水增加的趋势；相反，现蕾
期补水处理较其它处理土壤水分下降明显，但与对照
处理差异不显著。整个膨大期降雨共８４．１ｍｍ，与该
时期作物需水特性正好吻合，随补水量的增加，膨大
期补水与苗期补水呈现相同的分布趋势，且差异不显
著。现蕾期补水各处理土壤含水量，除Ｂ１ 略高于Ｃ１
处理外，均低于其它各处理，这主要因为，现蕾期补水
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促进了马铃薯地上及地下部块茎的生长，作物耗水量
较高所致。
表４表明，马铃薯全生育期土壤含水量在苗期、膨

大期补水后有较大幅度的升高，在现蕾期补水后土壤
含水量却有较小幅度的下降，这与试验年度马铃薯生
育期内降雨量以及作物各个生育期耗水量有关。在马
铃薯生育期，受降雨、补水及蒸发蒸腾的综合影响，各
处理的土壤水分呈波动性变化，与播种期相比，收获期

处理Ａ０．５，Ａ１，Ａ１．５，Ｂ１，Ｂ２，Ｂ３，Ｃ１．５，Ｃ３，Ｃ４．５和ＣＫ　０—

１００ｃｍ土层的含水量分别下降了１．８９％，２．０３％，

１．２７％，３．０２％，２．８％，２．５％，３．１％，０．８３％，１．７６％
和１．５２％。５，８月份较大的降雨量和６，９月份的补
水加降雨，均使０—１００ｃｍ土层的含水量有较大幅度
的提高，形成明显的２个峰值。７月份有最大的降雨
量，但７月份补水后土壤含水量却出现了谷值，与该
期是水分关键期，作物需水量大，蒸发蒸腾量大有关。

图１　马铃薯补水期各处理土壤水分变化

表４　马铃薯整个生长期各处理土壤水分变化 ％

处理 播前 补水前
苗期

补水

现蕾期

补水

膨大期

补水
收获期

Ａ０．５ １５．２９　 １２．５　 １２．１５　 １１．７９　 １４．３８　 １３．４０
Ａ１ １５．２９　 １２．５　 １４．４５　 １０．５６　 １４．６０　 １３．２６
Ａ１．５ １５．２９　 １２．５　 １５．７４　 １２．８４　 １５．６９　 １４．０２
Ｂ１ １５．２９　 １２．５　 １３．９２　 １１．１５　 １３．８９　 １２．２７
Ｂ２ １５．２９　 １２．５　 １２．９６　 １１．７４　 １３．４６　 １２．４９
Ｂ３ １５．２９　 １２．５　 １２．１７　 １１．４５　 １３．０３　 １２．７９
Ｃ１．５ １５．２９　 １２．５　 １５．９７　 １１．３４　 １３．７７　 １２．１９
Ｃ３ １５．２９　 １２．５　 １２．８９　 １１．７４　 １４．２８　 １４．４６
Ｃ４．５ １５．２９　 １２．５　 １４．１４　 １２．８５　 １５．６４　 １３．５３
ＣＫ　 １５．２９　 １２．５　 １４．３２　 １２．５１　 １４．７３　 １３．７７

２．２．３　不同的补水量对马铃薯的水分利用效率的影
响　从实验所得马铃薯水分利用情况（详见表５）可
以看出，处理Ｃ４．５的总耗水量最大，为３７９．６ｍｍ；在
苗期、现蕾期和膨大期，同一时期总耗水量均随补水
量的增加而上升，但是水分利用效率并未随补水量的
增加而增加。
水分利用效率以处理Ｂ３ 为最高，达到了５２．７１

ｋｇ／（ｈｍ２·ｍｍ），以ＣＫ为最低，为４４．４５ｋｇ／（ｈｍ２·

ｍｍ）；现蕾期补水的结果，旱地马铃薯的水分利用效
率均显著高于苗期和膨大期各处理的水分利用效率。

表５　马铃薯水分利用情况

处理
总补水量／
ｍｍ

有效降水量／
ｍｍ

贮水变化量／
ｍｍ

总耗水量／
ｍｍ

产 量／
（ｋｇ·ｈｍ－２）

水分利用效率／
（ｋｇ·ｈｍ－２·ｍｍ－１）

Ａ０．５ ３　 ３６０．６　 ９　 ３５４．６　 １６　９６４．３０　 ４７．８４ｂ
Ａ１ ６　 ３６０．６　 １１　 ３５５．６　 １６　８５７．１５　 ４７．４０ｂｃ
Ａ１．５ ９　 ３６０．６　 ４　 ３６５．６　 １６　５７１．４３　 ４５．３３ｄ
Ｂ１ ６　 ３６０．６　 １８　 ３４８．６　 １８　０７１．４０　 ５１．８４ａ
Ｂ２ １２　 ３６０．６　 １７　 ３５５．６　 １８　４６４．３０　 ５１．９０ａ
Ｂ３ １８　 ３６０．６　 １５　 ３６３．６　 １９　１７８．５７　 ５２．７５ａ
Ｃ１．５ ９　 ３６０．６　 ２０　 ３４９．６　 １６　８５７．１３　 ４８．２２ｂ
Ｃ３ １８　 ３６０．６　 １　 ３７７．６　 １７　２１４．３０　 ４５．５９ｄ
Ｃ４．５ ２７　 ３６０．６　 ８　 ３７９．６　 １７　４６４．３０　 ４６．０１ｃｄ
ＣＫ　 ０　 ３６０．６　 ６　 ３５４．６　 １５　７５０．００　 ４４．４１ｄ

　　注：苗期和膨大期补水能显著增产，但Ａ１．５，Ｃ３，Ｃ４．５处理的水分利用效率与对照比较未达到显著差异。

３　讨 论

一些研究认为［７，１１－１２］，在作物需水期进行有限供

水是提高水分利用效率，增加产量的有效措施。马铃
薯对水分亏缺非常敏感［１３］，在生育期的各个阶段，对
水分的需求及缺水对正常生长及产量的影响各不相
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同。有关干旱胁迫的研究未将苗期胁迫作为对
象［１３－１４］，有研究认为马铃薯最佳补水时期为盛花
期［１５］，也有研究认为最佳补水时期为苗期［１６］。本研
究发现，在底墒不足、土壤严重缺水及降水较少的苗
期，适度补水能显著提高马铃薯产量和水分利用效
率，但苗期补水量过大会造成作物增产幅度下降；在
块茎形成期减少水分胁迫，可增加马铃薯块茎的数
量［１２］，膨大期需水量是整个生育期的１／２以上，此时
水分亏缺将严重影响马铃薯的产量和品质，虽试区降
水量集中在７—９月，但该时期有效降水量明显不足，
所以补水效果明显，随补水量增加，马铃薯产量和水
分利用效率提升；现蕾期补水较苗期和膨大期补水更
有利于提高水分利用效率，提高单位面积产量。因
此，笔者认为现蕾期为马铃薯需水关键期，这与王志
奇［１５］研究结果基本一致。由于试验开展年限较短，有
关补水对马铃薯光合特性及水肥耦合对旱地马铃薯

水分利用效率等的影响有待进一步研究。

４　结 论

本研究发现，试区降水量虽集中在７—９月，但该
时期有效降水量明显不足，在马铃薯生育期补水能显
著提高马铃薯产量，但苗期补水量不宜过大，以０．５
ｋｇ／穴为宜；膨大期随着补水量的增加，马铃薯产量显
著增加，但水分利用效率出现先降低后增加的趋势，
膨大期最佳补水量有待进一步研究。本试验还表明，
生育期补水，总耗水量均随补水量的增加而上升。
现蕾期补水较苗期和膨大期补水，更有利于提高

水分利用效率，提高单位面积产量，表明现蕾期为马
铃薯需水关键期。现蕾期补水３ｋｇ／穴，马铃薯水分利
用效率与产量均达到最优，分别为５２．７５和１９　１７８．５７
ｋｇ／ｈｍ２。
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