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灌水定额和施钾量对膜下滴灌马铃薯产量及水肥利用效率的影响
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摘 要 研究膜下滴灌条件下马铃薯适宜的灌溉制度及施钾方案。于2021年03—06月在山东省日照市进行灌

水定额和施钾量对膜下滴灌马铃薯产量及水肥利用效率影响的试验,设置3个灌水定额 W1(5mm)、W2(10mm)、

W3(块 茎 膨 大 期 前5mm,膨 大 期 后20mm)和4个 施 钾(K2O)水 平 K1(180kg/hm2)、K2(260kg/hm2)、K3
(340kg/hm2)、K4(420kg/hm2),共12个处理,每个处理3个重复。结果表明:1)随着灌水定额的增大,耗水量增

加,W3处理比 W1和 W2显著增加23.66%和16.05%。同 一 灌 水 定 额 下,增 施 钾 肥 有 增 加 耗 水 量 的 趋 势(除

W3K2外)。2)生育期内马铃薯钾素累积量呈“S”型变化,块茎膨大期前滴灌灌水定额小于10mm、适量增施钾肥

均有利于马铃薯钾素累积。在K4施钾量下,W3处理马铃薯钾素累积最多,与 W1和 W2相比,钾素利用效率提高

17.74%和19.48%,钾素吸收效率没有显著差异,均接近40%。3)同一灌水定额下,马铃薯产量、水分利用效率均

在K3处理下获得最大值,K3处理平均产量和水分利用效率分别为32983.2kg/hm2 和110.3kg/(hm2·mm),比

K1、K2、K4处理分别提高9.53%、5.88%、13.16%和5.91%、3.15%、15.90%。4)同一施钾量下,马铃薯产量和钾

肥偏生产力均在 W3处理下达到最大值(除 W1K1外),W3处理下平均产量和钾肥偏生产力分别为32294.0和

118.1kg/kg,比 W1和 W2处理分别提高5.84%、4.02%和8.58%、8.70%。综合考虑马铃薯产量和水肥利用效率,

在本试验条件下,马铃薯较为适宜的灌水定额为块茎膨大期前5mm,膨大期后20mm,钾肥施用量为340kg/hm2。
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Abstract Fieldexperimenttoexploretheeffectsofirrigationquotaandpotassiumrateongrowth,yieldandwaterand
fertilizeruseefficiencyofpotatounderdripirrigationandplasticfilmmulchingwasconducted.Threeirrigationquotas,

W1(5mm),W2(10mm)andW3(5mmbeforetuberbulking,20mmaftertuberbulking),andfourpotassium(K2O)

rates,K1(180kg/hm2),K2(260kg/hm2),K3(340kg/hm2)andK4(420kg/hm2)weredesignedtofurtherimprove
theuseefficiencyofwaterandpotassiumfordrip-irrigatedpotatounderplasticfilmmulchinginRizhao,Shandongfrom
MarchtoJunein2021.Theresultssuggestedthat:PotatoETincreasedwiththeincreaseoftheirrigationquota,andit
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wassignificantlyincreasedby23.66% and16.05%inW3treatmentcomparedtothoseofW1andW2treatments.
Underthe sameirrigation quota,increasing potassium applicationtendedtoincrease ET (exceptin W3K2
combination).Duringthewholegrowthperiod,thepotassiumaccumulationofpotatoshowedan“S”shape.Irrigation

quotalessthan10mmbeforetuberbulkingstageandincreaseofpotassiumfertilizerapplicationbothledtomore

potatopotassiumaccumulation.WiththesamepotassiumapplicationinK4treatment,thepotatounderW3treatment
accumulatedthemostpotassiumandthepotassiumutilizationefficiencyincreasedby17.74%and19.48%compared
tothoseofW1andW2treatments.However,thepotassiumabsorptionefficiencyshowednosignificantdifference
underK4treatmentamongthethreeirrigationlevels,allcloseto40%.Underthesameirrigationquota,potatoyield
andwateruseefficiencywerethehighestunderK3treatment.TheaverageyieldandwateruseefficiencyofK3
treatmentwere32983.2kg/hm2and110.3kg/(hm2·mm),respectively,whichwere9.53%,5.88%,13.16%and
5.91%,3.15%and15.90%higherthanthoseofK1,K2andK4treatments,respectively.Underthesamepotassium
rate,potatoyieldandPEPKreachedthemaximumunderW3treatment(exceptW1K1treatment).Theaveragetuber

yieldandPEPK underW3treatmentwere32294.0kg/hm2 and118.1kg/kg,respectively,whichwere5.84%,

4.02% and8.58% and8.70% higherthanthoseof W1 and W2treatments,respectively.Inconclusion,

comprehensivelyconsideringpotatoyieldandwaterandfertilizeruseefficiency,thesuitableirrigationquotaforpotato
is5mmbeforetuberbulking,20mmaftertuberbulkingandtheoptimalpotassiumrateis340kg/hm2.
Keywords irrigationquota;potassiumrate;potato;yield;waterandfertilizeruseefficiency

  马铃薯是我国的第四大粮食作物,种植面积和

产量均居世界首位,但是我国马铃薯的单产水平和

品质远不及欧美发达国家[1]。水肥是影响马铃薯产

量与品质的2个重要因素,近年来,国内外就灌溉施

肥技术对马铃薯生长、产量及水肥利用效率的影响

进行了大量研究[2-4]。马铃薯根系较浅,活跃层主要

集中在垄顶下方0~40cm土层深度[5],因此非常适

合采用滴灌这种可以实现水肥精准控制的灌溉方

式,以提高水肥利用效率并降低养分淋失到有效根

区以下的风险。在灌水下限一定的条件下,灌水定

额会影响土壤湿润范围。湿润范围过小会影响根系

的生长,限制作物对水分和养分的吸收[6];而湿润范

围过大也会导致根系土壤缺氧,影响土壤通气性,同
时引发深层渗漏,造成水分和养分的流失[7]。灌水

定额也会影响灌水频率,高频灌溉能加速土壤气体

更新,有助于为根系呼吸提供足够的氧气[8]。已有

研究表明,少量多次的高频滴灌是促进马铃薯块茎

生长和提高水分利用效率的一种有效手段,当滴头

正下方20cm处的土壤基质势达到-25kPa时,可
以作为马铃薯滴灌条件下的灌水控制下限,马铃薯

全生育期灌水定额为5~10mm时,马铃薯产量和

水分利用效率均达到了极高的数值[9]。但是,该研

究中的灌水定额全生育期固定,而随着根系生长和

块茎膨大,马铃薯吸水能力逐渐增强,块茎膨大期至

成熟期适度增加灌水定额至20mm可能有利于进

一步提高马铃薯产量和水分利用效率。

马铃薯水肥管理中普遍存在着灌溉施肥过多以

及重氮轻钾的问题,不仅降低了水肥利用效率,甚至

引发环境污染和土壤退化等问题[10-13]。马铃薯是喜

钾型作物,合理配施钾肥能够促进其根系生长、增强

根系活力,增加叶绿素含量,促进叶片光合产物的合

成,从而提高产量[14-15]。作为一种高产、高淀粉作

物,马铃薯在块茎生长的较短时期内需要大量的钾

素供应[16],钾供应不足被认为是限制块茎产量和质

量的重要因素[17]。合理的施钾量能促进马铃薯在块

茎形成初期干物质积累速率的提高,有利于马铃薯产

量的提高,而过高的施钾量会延迟最大速率出现的时

间,影响后期产量的形成[18]。实现肥料高效利用的

基本前提是清楚马铃薯的养分需求量。研究发现,每
生产1000kg马铃薯块茎需要K2O4.0~6.0kg,酸
性土壤下需要的K2O量会有所减少[19-20]。马铃薯对

钾素的吸收具有明显的阶段性特点,随生育期的推

进大多呈“S型”变化,也有研究[21-23]表明呈单峰曲

线,吸收最多的时期为块茎膨大期。滴灌条件下,适
量增施钾肥能够增加马铃薯钾素累积量[24]。马铃

薯块茎产量在一定水平的施钾量下达到峰值,并且

不会随着钾供应的增加而进一步增加,但是植株钾

素累积吸收量随着施钾量的增加而增加,可见马铃

薯存在奢侈吸钾的特点[25]。一般认为,钾肥很容易

随着土壤水淋溶到根区以外。因此,在滴灌条件下

应该采用少量多次的水肥一体化技术来提高钾肥的

利用效率。但是,国内外在研究钾肥利用效率时,极
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少考虑到灌水定额的变化对马铃薯根系吸钾范围及

钾肥运移的影响。
本研究旨在进一步确定马铃薯适宜的高效滴灌

灌溉制度及在该灌溉制度下的吸钾规律及适宜的施

钾量,为进一步提高马铃薯的产量和水肥利用效率

提供理论依据和技术支撑。

1 材料与方法

1.1 试验区概况

试验于2021年03—06月在山东省日照市岚山

区中国农业大学特色马铃薯优质高产试验示范基地

进行。试验区位于东经118°59',北纬35°25',海拔

高度约131m;地处温带,是典型的暖温带湿润季风

区大陆性气候,年平均气温12.7℃,年平均降水量

874mm,年平均日照时数2533h,年平均无霜期

223d。试验区土壤质地为砂壤土,0~80cm深度

土层内土壤平均容重1.61g/cm3,平均田间持水量

(体积分数)33.44%,春季地下水埋深为1.8~2.0m。

0~40cm土层范围内土壤基本理化性质如下:铵态

氮质量分数为5.65mg/kg,硝态氮8.16mg/kg,有效

磷 22.84 mg/kg,速 效 钾 54.84 mg/kg,总 钾

4.81g/kg,pH6.3,有机质8.92g/kg。

1.2 试验设计及处理

试验在施用等量氮、磷(N:270kg/hm2,P2O5:

150kg/hm2)基础上,设置灌水定额、施钾量2个因素。
灌水定额设置3个水平:W1(5mm)、W2(10mm)、

W3(块茎膨大期前5mm,膨大期开始后20mm);
施钾量设置4个水平:K1(K2O:180kg/hm2)、K2
(K2O:260kg/hm2)、K3(K2O:340kg/hm2)、K4
(K2O:420kg/hm2)。试验共12个处理,每个处理

3次重复,共36个小区,随机布置。
试验采用机器起垄、人工种植的高垄种植模式,

一垄单行,每个小区8垄,垄长6m,垄宽为0.8m,
垄高0.3m,小区面积为38.4m2,株距约为25cm,
种植深度15cm,采用黑膜覆盖,膜的宽度为0.9m,
厚度0.01mm。

供试马铃薯品种为“荷兰十五号”,种薯质量

15~20g,2021年3月9日定植,6月26日收获。
田间灌水采用膜下滴灌方式,1条滴灌带控制1行

作物,滴灌带布置在垄中央,滴头流量2.0L/h,滴
头间距30cm,操作压力0.1MPa。通过表头式负

压计指导灌水,选2个重复在距滴头正下方土壤深

度为20cm处垂直埋设负压计,灌水下限设定为土

壤基 质 势 达 到-25kPa,苗 期 各 处 理 统 一 灌 水

20mm,块茎形成期开始,按照灌水下限指导灌水,
直至收获前10d停止灌水。灌溉试验小区的灌水

量由灌水定额乘以小区面积计算并通过水表控制,
每个小区装有独立的水表和阀门。供试化学肥料为

尿素(含N46%)、磷酸二铵(含P2O546%)、硫酸钾

(含K2O52%)。其中30%氮肥、40%钾肥以及全

部磷肥作为底肥一次性均匀施入,5月7日追施

24%氮肥及30%钾肥,5月28日追施24%氮肥及

30%钾肥,6月5日追施22%氮肥[26],所有追肥均

通过施肥器随灌水施入田间。

1.3 测定项目及方法

1)土壤水分测定。在马铃薯苗期、块茎形成期、
块茎膨大期、和成熟期每个小区用烘干法测定滴头

正下方0~80cm 土层土壤含水量,每20cm 为

一层。

2)马铃薯植株养分测定。测定 W2处理下4个

钾肥处理和K4处理下3个灌水处理,共6个处理

的植株钾素累积量。在马铃薯块茎形成期、块茎膨

大期、和成熟期采集植株样品,每个小区随机选取有

代表性的植株10株,洗净表面泥土,风干。将部分

植株的茎叶和块茎分别称重,放入105℃鼓风干燥

箱中杀青30min左右,85℃下烘干,称重,粉碎过

0.25mm筛。样品经 H2SO4—H2O2 消煮,用火焰

光度计测定植株全K[27]。

3)产量的测定。收获时,每个小区取中间3垄

然后测量马铃薯产量、块茎数量、单株薯重及商品薯

率,其中,商品薯是指质量大于75g的马铃薯块茎。

4)作物全生育期耗水量计算。本试验中,马铃

薯生育后期出现2次大的降雨,分别在6月14日和

6月15日,降雨量为137mm,占整个生育期降雨量

的55%,因此2次大的降雨导致一部分地表径流和

深层渗漏,而在2次降雨前,马铃薯生育期内降水量

较少,且单次降雨量较小,对马铃薯生长影响较小,
马铃薯生长所需水分基本靠灌溉。2次大的降雨之

前,可用水量平衡方程计算其耗水量,6月份2次大

的降雨后耗水量计算用前一生育期日耗水量乘以天

数进行估算,马铃薯全生育期耗水量由2部分加和

得到,水量平衡方程为:

ET=I-ΔW+P-D-R
式中:ET(Evapotranspiration)为作物腾发量即耗水

量,mm;P 为降雨量,mm;I 为全生育期灌水量,
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mm;R 为地表径流量,mm;D 为深层渗漏量,mm。
在2次大的降雨之前,由于单次降水量和滴灌定额

较小,R 和D 都忽略不计。ΔW 为0~80mm土层

播种前后土体贮水量的变化,mm,计算公式为:

ΔW =10∑
n

i=1
γiHi(Wi,1-Wi,2)

式中:i为土壤层数号;n为土壤总层数;γi 为第i层

土壤干容重,g/m3;Hi 为第i层土壤厚度,cm;Wi,1

为第i层土壤苗期始的土壤质量含水率;Wi,2为第i
层土壤成熟期末的土壤质量含水率。

5)水分利用效率(Wateruseefficiency,WUE)。
计算公式为:

WUE=Y/ET
式中:WUE为水分利用效率,kg/(hm2·mm);Y 为

单位面积薯块产量,kg/hm2;ET为全生育期实际耗

水量,mm。

6)钾肥偏生产力(Partialfactorproductivity
fromappliedK,PFPK)。计算公式[28]为:

PFPK=Y/K
式中:PFPK 为钾肥偏生产力,kg/kg;Y 为马铃薯单

位面积产量,kg/hm2,K 为施钾量,kg/hm2。

7)钾素吸收效率(Knutrientuptakeefficiency,

KUPE)。计算公式[28]为:

KUPE=植株总钾素吸收量/钾养分投入

8)钾素利用效率(Knutrientuseefficiency,

KUE)。钾素利用效率计算公式[28]为:

KUE=产量/植株总钾素吸收量

1.4 数据处理

采用 MicrosoftExcel2016进行数据整理、制
图和分析,SPSS25.0统计分析软件进行方差分析,
多重比较采用LSD法(P<0.05为显著性水平)。

2 结果与分析

2.1 不同灌水定额和施钾量对马铃薯耗水量的

影响

2021年03—06月生育期内总降雨量250.2mm,
累积灌水量和降雨量见图1。不同水肥模式下马铃

薯耗水量及显著性分析见图2和表1。增施钾肥有

增加作物耗水量的趋势(除 W3K2外),但施钾对耗

水量的影响未达到显著水平。而从马铃薯全生育期

内的耗水量看,W3处理马铃薯耗水量显著高于 W1
和 W2处理耗水量,这是由于在后期的灌溉中,单次

灌水量的增加使得总灌水量变大,导致耗水量的增

加,W3处理的耗水量最大,平均值为337.5mm,比

W1和 W2处理下的平均耗水量分别提高23.66%
和16.05%。

  W1、W2分别表示灌水定额为5、10mm,W3表示块茎膨大期前5mm,膨大期开始后20mm;K1、K2、K3、

K4分别表示施钾量为180、260、340、420kg/hm2。下图表同。

W1andW2respectivelyindicatethattheirrigationquotais5,10mm,andW3indicatethattheirrigation
quotais5mmbeforetuberbulking,20mmaftertuberbulking.K1,K2,K3andK4indicatethatpotassium
ratesare180,260,340and420kg/hm2,respectively.ThesameinthefollowingFiguresandTables.

图1 2021年03—06月马铃薯生育期内累积灌水量和降雨量

Fig.1 AccumulatedirrigationamountandprecipitationduringpotatogrowingperiodfromMarchtoJunein2021
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  竖直线表示标准偏差,不同小写字母表示处理间差异显著。下图和表同。

Theverticallinesindicatethestandarddeviation.Differentlowercaselettersindicatesignificant
differencesbetweentreatments.Thesamebelow.

图2 不同水肥模式下马铃薯耗水量

Fig.2 Evapotranspirationofpotatounderdifferentwaterandfertilizermanagements

表1 灌溉和施肥对马铃薯生长及水肥利用效率的显著性分析

Table1 Significanceanalysisofirrigationandfertilizationonpotatogrowthandwateruseefficiency

因素

Factor

耗水量

Evapotran-
spiration

块茎数量

Tuber
number

单株产量

Tuberof

perplant

商品薯率

Commodity
potatorate

产量

Yield

水分利用

效率

Wateruse
efficiency

钾肥偏生产力

Partialfactor

productivity
fromappliedK

灌溉Irrigation 0.000** 0.933 0.196 0.042* 0.053 0.019* 0.121

施肥Fertilizer 0.717 0.131 0.511 0.858 0.02* 0.128 0.000**

灌溉×施肥

Irrigation×Fertilizer
0.990 0.501 0.432 0.423 0.586 0.385 0.757

  注:*表示显著差异(P<0.05),**表示极显著差异(P<0.01)。下表同。

Note:*indicatessignificantdifference(P<0.05),**indicatesextremelysignificantdifference(P<0.01).Thesamebelow.

2.2 不同灌水定额和施钾量对马铃薯钾素(全 K)
累积的影响

不同灌水定额和施钾量对地上部和块茎钾素累

积的影响见图3和图4。在块茎形成期、块茎膨大

期和成熟期,马铃薯各器官钾素积累量依次为地

上>块茎,块茎>地上,块茎>地上。地上部和块茎

钾素积累量均随着生育期的推进逐渐增加。成熟期

时,块茎 中 的 钾 素 积 累 量 占 植 株 钾 素 积 累 量 的

51.71%~65.26%,最大值为1770.0mg/株。相

同的灌水定额下,增加施钾量能够不同程度的提高

地上部和块茎钾素积累量,其中地上部钾素积累量

在K2或K3处理下达到最大值,块茎钾素积累量在

K4处理下达到最大值(除 W2K4外)。在块茎膨大

期和成熟期,W2K2和 W2K3处理地上部钾素积累量

显著高于 W2K1处理33.72%、29.13%和29.03%、

31.63%。相同的施钾量下,在块茎形成期,W1和

W3处理下地上部和块茎钾素积累量均大于 W2处

理;在块茎膨大期和成熟期,增大灌水定额,马铃薯

地上部和块茎钾素积累量逐渐增加,其中块茎膨大

期时 W3K4处理马铃薯地上部和块茎钾素积累量

比 W1K4分别提高30.75%和34.39%,达到了显

著水平。
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NS表示处理间无显著差异。下图同。

NSindicatesnosignificantdifferencebetweentreatmentsinthefigure.Thesamebelow.
图3 灌水定额(a)和施钾量(b)对马铃薯地上部钾素积累的影响

Fig.3 Effectsofirrigationquota(a)andpotassiumrate(b)on

potassiumaccumulationinstemsandleavesofpotato

图4 灌水定额(a)和施钾量(b)对马铃薯块茎钾素积累的影响

Fig.4 Effectsofirrigationquota(a)andpotassiumrate(b)onpotassiumaccumulationintuberofpotato

2.3 不同灌水定额和施钾量对马铃薯产量及构成

要素的影响

不同灌水定额和施钾量对马铃薯产量及其构成

要素的影响见表2:灌水对马铃薯商品薯率有显著

影响(P<0.05),施钾量对马铃薯产量有显著影响

(P<0.05),其中 W3K3处理商品薯率和产量均达

到了最大值,分别为94.0%和34910.7kg/hm2,

W3K2处理单株产量达到了最大值791.3g/株。

W3处理平均商品薯率显著高于 W1处理,最
大值为94.0%,比 W1处理最大值提高7.08%。

W3处理平均产量显著高于 W2处理,最大值为

34910.7kg/hm2,比 W2处理最大值提高10.42%。
在 W1处理下,K1、K2、K3与 K4处理之间产量差

异显著,其中 K3处理较 K4处理产量显著增加

20.48%。在 W2和 W3处理下,各施钾处理各项指

标均无显著差异。相同的灌水定额下,马铃薯的产

量均在K3处理达到最大值,3个灌水水平下,K3处

理平均产量为32983.2kg/hm2,比 K1、K2、K4处

理分别提高9.53%、5.88%、13.06%。

K3处理平均产量显著高于K1和K4处理,最大

值为34910.7kg/hm2,比K1和K4处理最大值分别

提高11.94%和11.40%。K2处理平均块茎数量显

著高于K4处理,最大值为5.4个/株,比K4处理最

大值提高10.82%。在K1、K2处理下,各灌水处理各

项指标差异均不显著。在K3处理下,W3处理商品

薯率比 W1显著提高9.30%。在K4处理下,W3处
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理产量显著高于W1处理,增幅为16.46%。相同的施

钾量下,W1和W3处理马铃薯产量均高于 W2处理,4

个施钾水平下,W3处理平均产量为32294.0kg/hm2,
比W1、W2处理分别提高5.84%、8.58%。

表2 灌水定额和施钾量对马铃薯产量及构成要素的影响

Table2 Effectsofirrigationquotaandpotassiumrateonyieldanditscomponentsofpotato

灌水水平

Irrigation
level

施钾水平

Potassium
level

块茎数量/
(个/株)

Tubernumber

单株产量/(g/株)

Tuberofperplant

商品薯率/%
Commodity
potatorate

产量/(kg/hm2)

Yield

K1 5.1±1.1ab 684.2±140.0ab 87.7±3.3abc 31187.5±2615.1abc

W1
K2 5.4±1.5a 600.1±100.3ab 87.3±4.1bc 31530.9±2262.1abc

K3 5.6±0.7a 702.9±216.6ab 85.8±5.5c 32421.4±1474.8ab

K4 4.0±0.6b 521.8±113.1b 87.8±7.5abc 26910.9±2361.4d

K1 4.7±0.3ab 674.8±140.0ab 88.1±4.7abc 28218.2±2823.6cd

W2
K2 5.4±0.3a 754.4±36.5a 90.1±2.3abc 29937.8±3245.7bcd

K3 5.4±0.2a 619.6±64.7ab 87.7±2.5abc 31617.4±1915.2abc

K4 4.8±0.7ab 696.7±74.1ab 92.8±2.7ab 29194.4±2123.1bcd

K1 5.5±0.5a 688.1±37.1ab 90.0±0.9abc 30937.4±4037.2abcd

W3
K2 5.2±0.4ab 791.3±96.9a 92.9±2.5ab 31988.1±168.2abc

K3 4.9±1.0ab 700.5±132.5ab 94.0±0.6a 34910.7±2984.5a

K4 4.9±0.8ab 676.3±117.2ab 88.9±4.9abc 31339.9±1511.1abc

2.4 不同灌水定额和施钾量对水肥利用效率的

影响

不同灌水定额和施钾量对水肥利用效率的影响

见表3:马铃薯水分利用效率受灌水影响显著(P<
0.05),钾肥偏生产力受施钾量影响极显著(P<
0.01)。W1处理平均水分利用效率比 W3处理提

高17.43%,达到了显著性水平,K3处理平均水分

利用效率比K4处理提高15.90%,差异显著。相同

的灌水定额下,马铃薯水分利用效率均在 K3处理

达到最大值。相同的施钾量下,水分利用效率随着

总灌水量的增加而减小。相同的灌水定额下,K1处

理钾肥偏生产力最大。相同的施钾量下,W2处理

钾肥偏生产力最小(除 W1K4外)。W3处理平均钾

肥偏生产力高于 W1和 W2处理,并与 W2处理有

显著性差异。不同施钾处理间钾肥偏生产力差异显

著,K1处理获得最大值。在 W2灌水定额下,钾素

吸收效率随着施钾量的增加而减小,K1处理钾素吸

收效率最大,与其他处理差异显著;钾素利用效率在

K3处理达到最大值,但与其他处理没有显著性差

异,尽管比K4处理提高了34.02%。在K4施钾量

下,W3处理钾素利用效率最大,较 W1和 W2处理

提高17.74%和19.48%,钾素吸收效率基本一致,
接近40%。

3 讨 论

3.1 不同灌水定额和施钾量对马铃薯钾素积累的

影响

灌水定额的大小会影响土壤湿润体的形状以及

土壤水分分布情况,进而影响土壤的通气性。而通

气性的时空变化也会影响根系的结构和活性[6,29],
进而影响植物的生长、光合作用、呼吸作用等过程,
阻碍植物对养分的吸收和积累,影响最终产量的形

成[30-31]。缺钾或钾肥用量过多均会引起养分失衡,
不利于植株对养分的吸收[32-33]。钾素与作物的生长

发育关系密切,对茎叶中碳水化合物的运输有良好

的促进作用[14]。白志强等[34]的研究发现施钾量控

制在适当范围内,对马铃薯各器官养分吸收均产生

积极的影响。本试验结果表明,整个生育期内地上

部和块茎钾素积累量均呈“慢—快—慢”的上升趋

势,吸收最多的时期均在块茎膨大期,适量增施钾肥
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表3 灌水定额和施钾量对水肥利用效率的影响

Table3 Effectsofirrigationquotaandpotassiumrateontheuseefficiencyofwaterandpotassium

灌水水平

Irrigation
level

施钾水平

Potassium
level

水分利用效率/

(kg/(hm2·mm))

Wateruse
efficiency

钾肥偏生产力/
(kg/kg)

Partialfactor

productivity
fromappliedK

钾素利用效率/
(kg/kg)

Knutrientuse
efficiency

钾素吸收效率/
(kg/kg)

Knutrientuptake
efficiency

K1 117.0±16.5a 173.3±14.5a

W1
K2 117.0±13.4a 121.3±8.7b

K3 118.7±5.5a 95.4±4.3d

K4 99.6±14.2ab 64.1±5.6e 184.9±54.8 0.38±0.16b

K1 102.5±12.0ab 156.8±15.7a 209.5±13.1 0.75±0.11a

W2
K2 105.4±23.0ab 115.2±12.5bc 217.7±26.2 0.53±0.09b

K3 106.8±14.7ab 93.0±5.6d 244.2±52.7NS 0.39±0.09b

K4 97.5±6.2ab 69.5±5.1e 182.2±33.8 0.39±0.06b

K1 92.9±11.4b 171.9±22.4a

W3
K2 98.4±7.4ab 123.0±0.7b

K3 105.4±11.4ab 102.7±8.8cd

K4 88.3±7.5b 74.6±3.6e 217.7±81.0 0.37±0.11b

能够增加马铃薯地上部和块茎的钾素积累量,这与

已有的研究结果基本一致[18,34-35]。在块茎膨大期开

始后增大灌水定额至20mm更有利于马铃薯钾素

积累,膨大期前把灌水定额从5mm提高到10mm
就会降低马铃薯对钾素的吸收。这可能是因为马铃

薯生长前期根系较浅,当灌水定额大于5mm时,土
壤湿润范围大于马铃薯根系生长范围,不仅影响根

区土壤通气性,还会造成土壤养分运移到马铃薯根

区以外,降低马铃薯对钾素的吸收和积累[36]。

3.2 不同灌水定额和施钾量对马铃薯产量及水肥

利用效率的影响

乔丽仿[37]研究表明,在同一试验站的马铃薯产

量为42.7~56.9t/hm2。本试验中马铃薯产量普

遍不高,可能与本试验区与之相比土壤含氮量较低,
施氮量不能满足作物生长需要有关。氮肥不足不仅

会影响植株对钾的吸收,还会导致作物生长受阻,干
物质量减少,进而影响马铃薯产量[38-40]。本试验结

果表明,相同的灌水定额下,增加施钾量能够增加马

铃薯产量,但钾肥施用量过多,马铃薯产量和水分利

用效率又开始下降,均在 K3处理达到最大值。说

明土壤水分充足的条件下,适宜的施钾量可以促进

块茎膨大,增加马铃薯产量,施钾量不足或者过多都

会导致马铃薯不同程度的减产,这与殷文等[41]、赵
欢等[18]的结论相似。相同的施钾量下(除 W1K4
外),W1和 W3处理下马铃薯的产量和钾肥偏生产

力均大于 W2处理,可能是因为试验区土壤基础肥

力较低,速效钾含量较少,W2处理下块茎膨大期前

灌水定额较大,植物根系较小,使得钾素运移到植物

根区以外,加剧了钾素亏缺,不利于马铃薯块茎的膨

大和干物质积累,进而影响马铃薯产量,表明在块茎

膨大期前滴灌灌水定额应小于10mm,少量多次灌

溉更有利于马铃薯产量的增长。相同的灌水定额

下,马铃薯水分利用效率随着施钾量的增加先增加

后减小,均在 K3处理下达到最大值。相同的施钾

量下,水分利用效率最大值出现在 W1处理,最小值

出现在 W3处理,说明增大灌水定额会降低水分利

用效率,W1处理的平均水分利用效率最高,比 W3
处理显著提高17.43%,与 W2处理无显著差异,这
与张富仓等[42]的研究结论一致。侯翔皓等[28]研究

表明,钾素利用效率为250~473kg/kg,钾素吸收

效率为36%~64%。本研究中钾素吸收效率与其

基本一致,但钾素利用效率偏低,这是因为马铃薯产
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量偏低造成的。施钾量不超过340kg/hm2 时增施

钾肥、块茎膨大期开始后增大灌水定额至20mm均

能够提高钾素利用效率。随着施钾量的增加,钾素

吸收效率显著降低,但增大灌水定额并不会显著降

低钾素吸收效率,三种灌水定额下,钾素吸收效率均

基本接近40%,可见本试验中钾肥吸收效率不高,
这可能是因为试验中氮肥施用量过少,导致氮钾配

施比例失衡,氮肥施用不足影响了钾素的吸收。相

同的灌水定额下,马铃薯钾肥偏生产力随着施钾量

的增加而减小,适量增施钾肥虽然能够提高马铃薯

的产量,但产量的增加速率低于肥料的增加速率,导
致K1处理下的钾肥偏生产力最高,这与冯志文

等[4]、Wang等[43]的研究结果一致。

4 结 论

本研究通过测定马铃薯生育期内土壤水分、植
株钾素含量和块茎产量等指标,分析不同灌水定额

和施钾量对马铃薯耗水量、钾素积累吸收、块茎产量

和水肥利用效率的影响,主要结论如下:

1)马铃薯全生育期吸钾规律呈现出“慢—快—
慢”的S型变化特征,在块茎膨大期钾素吸收最快、
最多,占整个生育期内钾素累积量的42.36%~
55.87%。 

2)灌水定额增加,耗水量增大,水分利用效率降

低。虽然差异不显著,但增大灌溉定额的 W2比

W1产量有所降低。与 W2相比,W3能够显著提高

马铃薯产量。在K4处理下,与W1和W2相比,W3
的钾素利用效率提高17.74%和19.48%,且钾素吸

收效率基本不变。

3)马 铃 薯 产 量、水 分 利 用 效 率 在 施 钾 量 为

180~340kg/hm2 范围内均有随施钾量增加而增大

的趋势,当施钾量达到 K4时产量和水分利用效率

显著降低。在 W2处理下,马铃薯钾素利用效率在

K3最 大,虽 然 差 异 不 显 著,但 比 其 他 处 理 提 高

12.17%~34.02%。

4)综合考虑马铃薯的耗水、产量、钾素累积以及

水肥利用效率,块茎膨大期前滴灌灌水定额应小于

10mm,在块茎膨大期前灌水定额为5mm,膨大期

开始后增大为20mm,施钾量340kg/hm2 可作为

本试验条件下马铃薯较为适宜的灌水施肥组合。

参考文献 References

[1] 盛万民.中国马铃薯品质现状及改良对策[J].中国农学通报,

2006,22(3):166-170

Sheng W M.Progress ofresearch on potato molecular

breedingfor qualities[J].Chinese Agricultural Science

Bulletin,2006,22(3):166-170
[2] WangXK,GuoT,WangY,XingYY,WangYF,HeXL.

Exploringtheoptimizationofwaterandfertilizermanagement

practicesforpotatoproductioninthesandyloam soilsof

NorthwestChinabasedon PCA[J].Agricultural Water

Management,2020,237:106180
[3] JkliB,Hauer-JkliM,BöttcherF,Meyerzur,MüdehorstJ,

SenbayramM,DittertK.Leaf,canopyandagronomicwater-

useefficiency offield-grown sugar beetin response to

potassiumfertilization[J].Journalof AgronomyandCrop
Science,2018,204(1):99-110

[4] 冯志文,康跃虎,万书勤,刘士平.滴灌施肥对内蒙古沙地马

铃薯生长和水肥利用的影响[J].干旱地区农业研究,2017,35
(5):242-249

FengZW,KangY H,WanSQ,LiuSP.Effectsofdrip

fertigationlevelsonpotatogrowthandthewaterandfertilizer

efficiencyonsandysoilinInnerMongolia[J].Agricultural

Researchinthe Arid Areas,2017,35(5):242-249 (in

Chinese)

[5] AhmadiSH,PlauborgF,AndersenM N,SepaskhahAR,

JensenCR,HansenS.Effectsofirrigationstrategiesandsoils

onfieldgrownpotatoes:Rootdistribution[J].Agricultural

WaterManagement,2011,98(8):1280-1290
[6] PivoniaS,CohenR,CohenS,KigelJ,LevitaR,KatanJ.

Effectofirrigationregimesondiseaseexpressionin melon

plants infected with Monosporascus cannonballus [J].

EuropeanJournalof Plant Pathology,2004,110(2):

155-161
[7] 李明思,康绍忠,孙海燕.点源滴灌滴头流量与湿润体关系研

究[J].农业工程学报,2006,22(4):32-35

LiMS,KangSZ,SunHY.Relationshipsbetweendripper

dischargeandsoilwettingpatternfordripirrigation[J].

TransactionsoftheChineseSocietyofAgriculturalEngineering,

2006,22(4):32-35(inChinese)

[8] PuértolasJ,Albacete A,DoddIC.Irrigationfrequency

transientlyalters whole plant gas exchange, water and

hormonestatus,butirrigationvolumedeterminescumulative

growthintwo herbaceouscrops[J].Environmentaland

ExperimentalBotany,2020,176:104101
[9] 康跃虎,王凤新,刘士平,孙红红.滴灌调控土壤水分对马铃

薯生长的影响[J].农业工程学报,2004,20(2):66-72

KangYH,WangFX,LiuSP,SunH H.Effectsofwater

regulation under drip irrigation on potato growth [J].

TransactionsoftheChineseSocietyofAgriculturalEngineering,

2004,20(2):66-72(inChinese)

[10]YanSC,WuY,FanJL,ZhangFC,QiangSC,ZhengJ,

XiangYZ,GuoJJ,ZouHY.Effectsofwaterandfertilizer

managementongrainfillingcharacteristics,grainweightand

801



 第10期 李淼等:灌水定额和施钾量对膜下滴灌马铃薯产量及水肥利用效率的影响

productivityofdrip-fertigatedwinterwheat[J].Agricultural

WaterManagement,2019,213:983-995
[11]YangKJ,WangFX,ShockCC,KangSZ,HuoZL,Song

N,MaD.Potatoperformanceasinfluencedbytheproportion

ofwettedsoilvolumeandnitrogenunderdripirrigationwith

plasticmulch[J].AgriculturalWater Management,2017,

179:260-270
[12]MeyerRD,MarcumDB.Potatoyield,petiolenitrogen,and

soilnitrogenresponsetowaterandnitrogen[J].Agronomy
Journal,1998,90(3):420-429

[13]李瑞,樊明寿,郑海春,郜翻身,高娃,王伟妮,赵晓梅.基于

产量水平的内蒙古阴山地区马铃薯施肥评价[J].中国土壤与

肥料,2020(6):181-188

LiR,FanMS,ZhengHC,GaoFS,GaoW,WangW N,

ZhaoX M.Evaluationofpotatofertilizationbasedonyield

levelin YinshanregionofInner Mongolia[J].Soiland

FertilizerSciencesinChina,2020(6):181-188(inChinese)

[14]ZörbC,Senbayram M,PeiterE.Potassiuminagriculture:

Statusandperspectives[J].Journalof PlantPhysiology,

2014,171(9):656-669
[15]王立梅,刘奕清,阮玉娟.植物钾素研究进展[J].中国园艺文

摘,2015,31(5):71,148

WangLM,LiuY Q,RuanYJ.Theresearchprogressof

potassiumtoplants[J].ChineseHorticultureAbstracts,2015,

31(5):71,148(inChinese)

[16]WestermannD T,JamesD W,TindallT A,HurstRL.

Nitrogenandpotassiumfertilizationofpotatoes:Sugarsand

starch[J].AmericanPotatoJournal,1994,71(7):433-453
[17]BansalS,Trehan S.Effectofpotassium on yield and

processingqualityattributesofpotato[J].KarnatakaJournal

ofAgriculturalSciences,2011,24(1):48-54
[18]赵欢,芶久兰,何佳芳,赵伦学,赵平英,肖厚军,王正银,李

振轮.钾肥对马铃薯干物质积累、钾素吸收及利用效率的影响

[J].西南农业学报,2015,28(2):644-649

ZhaoH,GouJL,HeJF,ZhaoLX,ZhaoPY,XiaoHJ,

WangZY,LiZL.Effectsofpotassiumfertilizerondry

matteraccumulation,potassium absorption and utilization

efficiency of potato [J].Southwest China Journal of
AgriculturalSciences,2015,28(2):644-649(inChinese)

[19]康文钦,石晓华,敖孟奇,秦永林,樊明寿.马铃薯的钾素需

求及营养诊断[J].中国土壤与肥料,2013(2):1-4

KangWQ,ShiXH,AoMQ,QinYL,FanMS.Potassium

requirementofpotatoanddiagnosisofpotatopotassiumstatus
[J].SoilandFertilizerSciencesinChina,2013(2):1-4(in

Chinese)

[20]高媛,韦艳萍,樊明寿.马铃薯的养分需求[J].中国马铃薯,

2011,25(3):182-187

Gao Y,WeiY P,Fan M S.Nutrientrequirementsfor

producingpotatotubers[J].ChinesePotatoJournal,2011,25
(3):182-187(inChinese)

[21]何文寿,马琨,代晓华,何进智,马仁彪.宁夏马铃薯氮、磷、

钾养分的吸收累积特征[J].植物营养与肥料学报,2014,20
(6):1477-1487

HeWS,MaK,DaiXH,HeJZ,MaRB.Characteristicsof

nitrogenphosphorusandpotassiumuptakeandaccumulationof

potatoin Ningxia[J].Journalof Plant Nutrition and

Fertilizers,2014,20(6):1477-1487(inChinese)

[22]段玉,张君,李焕春,赵沛义,妥德宝,姚俊卿,安昊,贾有

余.马铃薯氮磷钾养分吸收规律及施肥肥效的研究[J].土壤,

2014,46(2):212-217

DuanY,ZhangJ,LiHC,ZhaoPY,TuoDB,YaoJQ,An

H,JiaYY.Fertilizationeffectandnutritionuseefficiencyof

potatoinInnerMongolia[J].Soils,2014,46(2):212-217(in

Chinese)

[23]刘克礼,张宝林,高聚林,盛晋华.马铃薯钾素的吸收、积累

和分配规律[J].中国马铃薯,2003(4):204-208

LiuKL,ZhangBL,GaoJL,ShengJH.Thepatternsof

potassiumabsorption,accumulationanddistributioninpotato
[J].ChinesePotatoJournal,2003(4):204-208(inChinese)

[24]王丽丽.施钾对膜下滴灌马铃薯产质量及钾素吸收利用的影

响[D].呼号浩特:内蒙古农业大学,2014

WangLL.EffectofKapplicationonproduction,qualityand

Kuptakeutilizationofpotatoinmulcheddripirrigation[D].

Hohhot:InnerMongoliaAgriculturalUniversity,2014 (in

Chinese)

[25]贾立国,康文钦,苏亚拉其其格,樊明寿.滴灌条件下高产马

铃薯植株:土壤系统钾素平衡的研究[J].中国马铃薯,2018,

32(1):35-40

JiaLG,KangW Q,SuY,FanMS.Potassiumbalanceof

high:yieldingpotatoinplant:Soilsystemunderdripirrigation
[J].ChinesePotatoJournal,2018,32(1):35-40(inChinese)

[26]宋娜,王凤新,杨晨飞,杨开静.水氮耦合对膜下滴灌马铃薯

产量、品质及水分利用的影响[J].农业工程学报,2013,29
(13):98-105

SongN,WangFX,YangCF,YangKJ.Couplingeffectsof

waterandnitrogenonyield,qualityandwateruseofpotato

withdripirrigationunderplasticfilmmulch[J].Transactions

oftheChineseSocietyofAgriculturalEngineering,2013,29
(13):98-105(inChinese)

[27]翁定河,李小萍,王海勤,姜照伟 马铃薯钾素吸收积累与施

用技术[J].福建农业学报,2010,25(3):319-324

WengD H,LiX P,Wang H Q,JiangZ W.Potassium

absorptionandfertilizationofpotatoes[J].FujianJournalof
AgriculturalSciences,2010,25(3):319-324(inChinese)

[28]侯翔皓,张富仓,胡文慧,王海东,范军亮,李志军.灌水频

率和施肥量对滴灌马铃薯生长、产量和养分吸收的影响[J].植

物营养与肥料学报,2019,25(1):85-96

HouXH,ZhangFC,HuWH,WangHD,FanJL,LiZJ.

Effectsofirrigationfrequencyandfertilizerrateongrowth,

tuberyieldandnutrientuptakeofdrip-irrigatedpotato[J].

JournalofPlantNutritionandFertilizers,2019,25(1):

85-96(inChinese)

901



中 国 农 业 大 学 学 报 2022年 第27卷 

[29]HerkelrathWN,MillerEE,GardnerWR.Wateruptakeby

plants:I.dividedrootexperiments[J].SoilScienceSocietyof
AmericaJournal,1977,41(6):1033-1038

[30]WangHD,WuLF,WangXK,ZhangSH,ChengM H,

FengH,FanJL,ZhangFC,XiangYZ.Optimizationof

waterand fertilizer managementimproves yield, water,

nitrogen,phosphorusandpotassiumuptakeanduseefficiency

ofcotton underdripfertigation[J].Agricultural Water

Management,2021,245:106662
[31]胡明芳,田长彦,马英杰.不同水肥条件下棉花苗期的生长、

养分吸收与水分利用状况[J].干旱地区农业研究,2002,20
(3):35-37

HuM F,TianC Y,MaYJ.Theeffectsofwaterand

fertilizeroncottongrowth,nutritionabsorptionand water

utilization[J].AgriculturalResearchintheAridAreas,2002,

20(3):35-37(inChinese)

[32]JenkinsP D, Mahmood S.Dry matter production and

partitioninginpotatoplantssubjectedtocombineddeficiencies

ofnitrogen,phosphorusandpotassium[J].AnnalsofApplied

Biology,2003,143(2):215-229
[33]Pettigrew W T.Potassiuminfluencesonyieldandquality

productionformaize,wheat,soybeanandcotton[J].Physiologia

Plantarum,2008,133(4):670-681
[34]白志强,何文寿,梁熠,何进勤.宁夏雨养区施钾对马铃薯氮

磷钾养分积累及产量的影响[J].江苏农业科学,2017,45
(14):74-78

BaiZQ,HeWS,LiangY,HeJQ.Effectsofpotassium

applicationonnitrogen,phosphorusandpotassiumnutrient

accumulationandyieldofpotatoinrainfedareaofNingxia[J].

JiangsuAgriculturalSciences,2017,45(14):74-78 (in

Chinese)

[35]王丽丽,张胜,蒙美莲,岳红丽,范香全,王立秋.施钾对膜

下滴灌马铃薯产量·品质及钾素利用效率的影响[J].安徽农

业科学,2014,42(3):731-734

WangLL,ZhangS,MengML,YueHL,FanXQ,Wang

LQ.Effectsofpotassiumapplicationonproduction,quality

andpotassiumfertilizerutilizationefficiencyofcoateddrip

irrigationpotato[J].JournalofAnhuiAgriculturalSciences,

2014,42(3):731-734(inChinese)

[36]牛文全,郭超.根际土壤通透性对玉米水分和养分吸收的影

响[J].应用生态学报,2010,21(11):2785-2791

NiuWQ,GuoC.Effectsofrhizospheresoilpermeabilityon

waterandnutrientuptakebymaize[J].ChineseJournalof
AppliedEcology,2010,21(11):2785-2791(inChinese)

[37]乔丽仿.不同施钙量和滴灌湿润比对马铃薯生长发育的影响

研究[D].北京:中国农业大学,2019

QiaoLF.Effectsofdifferentcalciumapplicationrateand

proportionofwettedsoilvolumeofdripirrigationonpotato

growth[D].Beijing:ChinaAgriculturalUniversity,2019(in

Chinese)

[38]周龙,吕玉,朱启林,龙光强,汤利.施氮与间作对玉米和马

铃薯钾吸收与分配的影响[J].植物营养与肥料学报,2016,22
(6):1485-1493

ZhouL,LüY,ZhuQL,LongGQ,TangL.EffectsofN

applicationonpotassiumabsorptionanddistributionofmaize

andpotatoinintercroppingsystem[J].Journalof Plant

Nutritionand Fertilizers,2016,22(6):1485-1493 (in

Chinese)

[39]MunozF,MylavarapuRS,HutchinsonC M.Environmentally

responsiblepotatoproductionsystems:Areview[J].Journal

ofPlantNutrition,2005,28(8):1287-1309
[40]王英珍,张虎平,黄小三,王纪忠,程瑞,陈国栋,张绍玲.钾

在梨树内的分配及对梨树生长和叶片光合能力的影响[J].南

京农业大学学报,2017,40(1):60-67

WangYZ,ZhangHP,HuangXS,WangJZ,ChengR,

ChenGD,ZhangSL.Effectofpotassiumsupplyonplant

potassium distributionandgrowthandleafphotosynthetic

capacityofPyruspyrifolia[J].JournalofNanjingAgricultural

University,2017,40(1):60-67(inChinese)

[41]殷文,孙春明,马晓燕,徐霞,赵万平.钾肥不同用量对马铃

薯产量及品质的效应[J].土壤肥料,2005(4):44-47

YinW,SunCM,MaXY,XuX,ZhaoWP.EffectofK

applicationonyieldandqualityofthepotato[J].Soilsand

Fertilizers,2005(4):44-47(inChinese)

[42]张富仓,高月,焦婉如,胡文慧.水肥供应对榆林沙土马铃薯

生长和水肥利用效率的影响[J].农业机械学报,2017,48(3):

270-278

ZhangFC,GaoY,JiaoWR,HuW H.Effectsofwaterand

fertilizersupplyongrowth,waterandnutrientuseefficiencies

ofpotatoinsandysoilofYulinarea[J].Transactionsofthe

ChineseSocietyforAgriculturalMachinery,2017,48(3):

270-278(inChinese)

[43]WangHD,WangXK,BiLF,WangY,FanJL,ZhangF

C,HouXH,ChengM H,HuW H,WuLF,XiangYZ.

Multi-objectiveoptimizationofwaterandfertilizermanagementfor

potatoproductioninsandyareasofNorthernChinabasedon

TOPSIS[J].FieldCropsResearch,2019,240:55-68

责任编辑:刘迎春

011




