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马铃薯产量和生理对亏水和

高频率喷灌的反应

�
�

�
�

���� 等

摘 薯

在沙土地上种植马铃薯
，
只有配合适 当的堆溉才可能高产质佳

。

了解最低需水

量和掌握 作物讨水的胁迫作用的反应是很重要的
。

本项研 究于����年和����年 两个

年度进行
，
目的是确 定灌溉率时马铃薯表现的影响

。 �

死理在沙土地于冠层郁闭时开

始实施
，
利 用线性灌溉技术

。

接近喷灌源的 日喷灌奎是�
�

���
�。

处理实施两周后
，

开始在喷灌量最少的小 区中观察植株时水的胁边反应的雍状
。

这些症状和正常植株

比 包括
�
植株变小

，
叶片变少

，
死叶增多和比叶重增夭

。
块茎和地上部生长率随灌

溉量增 大而增 大
，
从最小灌溉量到最大 灌 溉 量 分 别 为 �

’ 。

�����
。

��克�术
“
�天 和

一 �
�

��一��
�

��克�米丫天
。

同化产物向块茎的愉送随灌滋量的增大而 变小
。

试验结

果表明
，
在沙土地上种植马铃薯

，
如果要避免产量下

、

咖
品质变劣

，

灌水量要接近

估算的��
。

灌水量超过�����
�

不能增加产量
。 ‘

马铃薯对灌溉的反应已研究多年
，
许多

资料证明了马铃薯对水分胁迫的敏感性
。

从

块茎形成至接近成熟阶段内适量灌水是马铃

薯高产
、

优质的必要条件
。
��� �。 。 � 发现

马铃薯受水分胁迫时由于叶面积减少或单位

叶面积的光合作用降低导致减产
。

块茎膨大

期缺水导致的减产程度比其它生育期更大
。

水分胁迫降低了叶
、

茎
、

根的生长率
，

叶水势 �����低于 一 �
�

�兆帕会降低叶片

生长率
，
叶水势若低于 一 �

�

�兆帕叶片则停

止生长
。

因此
，
在叶片最快生长阶段即萌芽

至块茎膨大期
，
水分胁迫会引起叶面积和重

量降低
。

马铃薯的灌溉研究大多是利用间歇灌溉

不 同的土壤水分消耗水平为处理
，
然而

，
利

用现代的灌溉系统我们能够按设计水量频繁

地灌械
，

本研究旨在确定砂质土壤中的马铃

薯在不
�

嘟日喷灌水量下的产量及生理反应
。

�
一 ’

材料和方法

田间研究于����年和����年在华盛顿州

�就�����

附近进行
，
土质为深层砂土至壤质

砂土， 砂粒含量���
，
粘粒含量��

。

栽培措施 ����年整理苗床前每公顷撒

施���公斤 �
，
��公斤 �和���公斤 � � 幼苗

期每公顷撒施���公斤 �
， ��公斤 �

，
���公

斤 �
，
��公斤 �和��公斤 �� � 生育 期 内 追

施���公斤 ��公顷
。
�月�� 日移栽之后立即

喷施�
�

�公斤草不绿 ����。 ����� 和�
�

��公

斤赛克津 ��������������公顷混合除草���
。

栽种 �周后带施�
·
�公斤涕天威�����

������
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公顷内吸性杀虫剂
，
然后作垄

。

����年移栽前每公顷施���公斤�
，
���

公斤�和�
�

�公斤�
， �月�日每公顷机 施 ���

公斤�
， ��公斤�

，
��吕公斤 �和��公斤 �

，

生育期内追���公斤��公顷
。

除草和杀虫措

施与����年同
。
����年由于初期马铃薯叶片

和叶柄含氮量低
，
故施用了较多的氮肥

。

日灌水量 从移栽 �����年 �月��「�，

����年�月�日� 至冠层郁闭 �����年 �月��

日
，
����年 �月 � 日�用固定的喷头均匀灌

水
。

此后
，
通过田间的中心安装了一条线性

灌溉管道
，
其上的 “ 雨鸟

”
��型 喷 头 间 距

�
。
�米

，
主喷嘴直径 �

�

�毫米
，
副喷嘴直 经

�
�

�毫米
。

灌水量由��米远处的 。�递增至线

性灌溉管道中心处的�����
�

��
‘ � �

‘ ·
��，

�
‘

为作物系数 。 �

��
，
�，
为蒸发皿蒸发量�

。

灌水量每周测量�一�次
，

分别在垂直于线性

灌溉管道的第 �
、
�

、
�

、
��

、
��个行间 �即

距中心�
。
�米

、
�

。
�米

、
�

�

�米
、
�

。
�米

、
��

。
�

米� 布置了雨量计
，
雨量计内的煤油是为了

防止水分蒸发
。

调节 日喷灌水量使距线性灌

溉管道最近处雨量计的集水量为 估 算 �
，

的

�
。

��倍
。

从冠层接近郁闭至成熟
，
�

�

相对恒

定
。

每周用中子仪观测一次 ��� 厘米的土壤

水分剖面
，
测定间距为��厘米

。

处理阶段首

末两次的测定结果用于计算土壤 水 分 消 耗

量
，
阶段耗水量为同一阶段内的灌溉水量

、

降雨量和土壤水分消耗量之和
。

收获 �����

年 �月��日
， ����年 �月��日� 前�一�周停

止灌溉
。
����年由于后期施氮使得马铃 薯 �

月��日方才成熟
，
比����年晚了 �周

。

生育调查 试区被一分为四
，
管道两边

各两部分
。

管道安装后间隔两周做一次生育

调查直至收获
。

每次从各部分放置雨量计的

行中取两整株马铃薯分离成叶
、

茎
、

块茎
、

根
。

�������型面积仪用于测量鲜叶面积
，

然后将全部植物体在��℃下烘不
。

计算地上

部
、

块茎
、

总生物量
’

�含根�生长率
、

比叶

重和块茎同化率
。

收获各部分内各处理 �米

行长的块茎
，

称重
、

分级后确定最终产量及

品质
。

统计分析 对于生育期内两周一次的生

育调查
，

线性灌溉管道两边的等距行可视为

非随机排列的重复
。

每个取样朽 �管道两边

各 �个
，
为一灌水处理

，
管道两边各两次重

复
，
共计 �个处理 �次重复

。

分别计算各处

理重复的灌水量和总耗水量 �包括地下水利

用量�
。

对有关水分胁迫的数据作了方差分

析
。

对植物各器官最快生长期的生长率 以及

地上部
、

块茎
、

总生物量 �含限�生长与灌

水量的关系进行了线性回归分析
。

收获后确定了各处理行的灌水量 �灌溉

水量与降雨量之和� 和总耗 水 量 �灌 水 量

与土壤水分消耗量之和�
。

表列了每个处理

行的块茎产量及美国一级块茎率
。

采用回归

分析法研究了高频率亏水灌溉对块茎产量和

美国一级块茎产量的影响
。

此外
，
还分别计

算了各灌水处理块茎总产量和美国一级块茎

产量的水分利用率
。

� 结 果

灌水量和耗水量 ����年和����年冠层

郁闭至收获阶段的灌水量分别为 �� 和 �� 厘

米
，
这种差异反应了蒸发量和生育期天数的

年际间差异
。

采用喷灌系统
，
风是影响水量

分布的唯一因素
。

为避免可能的风扰
，
小区

灌水选在黎明前进 �了
。

确定线比灌溉管道两

边水量分布梯度
，
把 �处的灌水量作为 �个

处理
，
分析其对生长率的影响 �表��

。

����年距线性灌溉管道最近处的马铃薯

耗水��
�

�厘米
，

其中土壤水分消耗量 �
�

�厘

米 � 最干 小区的土壤水分消耗量 约 为 �� 厘

米
。

耗水量大于灌水量可能是 �
‘

估值偏低
。

���。年最大灌水量为��
�

�厘米
，
最大耗水量

为��厘米
。

土壤水分消耗量亦是随灌水量的

减少而增加
，
最小灌水量处理的土壤水分消

耗量为�
�

�厘米
。

灌水量为���� �
，
和����
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。

块茎产量 两年试验结果均表明
，

产量

随灌水量的增加而增加
，
但大于���� �

，

后

不再增产
。
����年的块茎总产 量 高 于 ����

年
，

但美国一级块茎率只有�� � �表��
。

美

国一级块茎率低不是灌水所致
，
而是由其它

因素造成的
。
����年由于养分流失造成早期

缺氮
，
�一�月份增施了氮肥

，
可能是因此降

低了美国一级块茎率
，
����年最 高 产 量 为

��吨�公顷
，
美国一级块茎率�� �

。

表 � ����年和����年砂质土壤中各灌溉处理马铃薯的块茎
、

地 上

部
、

生物量生长率及同化率

些水量
干

耗水量
十

男�全 厘米

块茎生长率

克�米��日 ��

地上部生长率 生物量生长率

� 屯�米叼日 �� �

同化宝车

�
克�米��日 �� 多 ��

�只
︺

��，�

…
�
，口��
、�，�八��︻‘工�

礴� �日
�

�

��
�

了

��了�年

�
�

�� �
�

�� �
�

��� ‘ 一 �
�

� �
�

�� 一 �
�

��� � �
�

�� �
�

�� �
�

���

�
�

已了 �
�

�� �
�

��诊 幸 �
�

�� �
�

�� �
�

������ �
�

�� �
�

�� �
�

��申 �

��
�

�了 �
�

�� �
�

���� �
�

�� �
�

�� �
�

��， ��
�

�� �
�

�� �
�

��� �

��
�

�� �
�

�� �
�

�了申 申 连
�

�� �
�

�� �、 ，遮� � �二弓� �
�

�� �
�

��� �

�丁
�

�� �
�

�� �
�

��� � ��
�

�� �
�

�� �
�

���� ��
�

�� �
�

�� �
�

��� �

一���年

�
�

�� �
�

�� �
�

��� � �
�

�� �
�

�� �
�

�息���水 �
�

�� 口
�

�� �
�

����� �

��� �
�

��

�� �
。

��

万�
�

生

��
�

�

��
�

�

��
�

�

�� �
�

��

�� �
�

��

�� �

叮眨巧

��

��

��
�

�

��
�

� ��

��

�
�

�� �
�

��� � �
，

�� �
�

名石�

��

��

��

��

��

��

�
�

�� �
�

�吕�
�

�
。

��

� ��

】�。

的

��
�

防

方 �

� �

��

��

��

��

�
�

��

�
�

��

，二九��二�

�
�公

�

�� �
�

�� � ��� �

户如�中九��
，�自仁人

��

�� �
�

�� �
�

�了�� �
�

�� �

��� ��
�

� ��
�

� ��
�

�� �
�

�� �
�

���� �
�

�� � �� �
�

牙�布字 ��
�

�� �
�

�� �
�

��� � �� �
�

��

分别在。
�

��和����标准上差异显著 �贴�差异不显著

从冠层郁闭至收获

�同化率��决茎生长率�生物量生长率�� ���

�
马铃薯最快生长期的线性回归相关系数

�二�

水分利用率 水分利用率即单位耗水量

获得的块茎产量
。
工���年水分利用率随灌水

量和耗水量的增加而提高 �表��
， �息助年块

茎产量与灌水量的关系更为密切
。

美国一级

块茎产量和总产量的水分利用率分别 为 ���

吨�厘米和�
�

�吨�厘米 �表��
。

两年中生长

在砂质土壤中的马铃薯
，
耗水量为�����厘

米的水分利用率最高
。

计算结果表明
，
若灌

水量大于��厘米增产不显著
。

生物生长率和块茎同化率 冠层郁闭后

观察发现灌水量最少 小 区 的 块 茎 生 长 率

��崛豆�低
。
����年处理开始至收获阶段随

着灌水量由��厘米增至��厘米
，
相应地块茎

生长率由 �
。

��克�米
�

�日增至 ��
�

��克�米
“
�

日
，
灌水量最小的小区�����

‘
� 由于地上部

千物质的损失
，
使得地上部生

一

长率为负值
，
而

这时的块茎生长率为总生物量生长率的�
�

��

倍
，
此值随着灌水增加而降低 �表��

。

随着

灌水量增大
，
地上部生长率增大

，
最大灌水

量小区的地上部生长率可 达 ��克�米
’
�日

。

����年����随灌水增加而提高
，
但灌水量

小的小区单位灌水量的�
���相当高�表��

。
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表 � 舞铃薯各因素之间的回归 方程

—一一
‘

甲卜份兮一
��甲介
一一�

�盯日年 ����年

回归方程 回归方程

一
、

产量 ��
，
吨�公顷�与灌水量 ��、 厘米�

�一�块茎总产量

���
�

����一 � �������
�

����� 匀
�

��

一�
�

��������

�二�关国一级块茎产量

�� 一�
�

����十 �
�

����� 昆
�

��

�
�

�乙� 书 �一 了
�

����一 �
�

����� � �
�

���了��

一 �
�

��������
�

�

��� ，

� ��� � �一 ��
�

��理一 �
�

工���� 十 。
�

������

一 �
�

��������

�三�美国一级块茎率

���
�

�了�十 �
�

����� �
�

�� �
�

冬�水 幸

二
、

水分利用率 ��
，

吨�厘米�与耗水量 ��
，

厘米�

�一�块茎总产量

�一�
�

����一 �
�

������ � �
�

���三���么 �
�

��� �
�

��中�

一 �
�

����一 ���

�二�美国一级块茎产景

�一�
�

����� �
�

���工�� 干 �
�

���� �
、

�名� � ��冷 �

一���一 �
�

����一���

三
、

比叶重 ��
，

克�米勺 与处理实施时间 ��
，

周�

�一���拓��
�
����

，

�一 卜 ���� ��
�

�� �
�

��湘 �

� �
�

����，

�二���拓��
� �一��

�

��了� �
�

��石�一 �
�

�� �
�

���巾

�
·

����名

�三��巧另�卜 �二��
�

��� ��� �叱�一 �
�

�� �
�

了�

�
�

����名

�一 一 �，
�

�工�� 二
�

了。 �一 �
�

�������

�� �
�

����一 �
�

����� � �
、

��连了���么

一 �
�

����������
�

�

����

�� 走
�

�。德�一 。
�

�弓�丁� 、 。
�

���级���，

一 � ���������
� �丁� �

�一绍��
� �二连�

�

�玉�一 �
�

�马��
� �

�

����么
�

�

��� �

��拓��
� �二盛。

�

���一�
�

���
� �

�

����名

�〕
�

�’�� �

���形��
� �一 ��

�

�丁。 一�
�

���义
� �

�

����么
�

�

���，

咤盗认以

洲妞﹃︸侧��������嘀

注
� �� 、 中

分别在。 、
�拜口。

�

��平准上差异显著 �� 差异不豆著
� 回归系火 �� 标准兰

从冠层郁闭至成熟阶段灌水量 白��
。
�厘米增

至��
�

�厘米时
，
����由�

。

��克�米
’
�只增至

��
�

��克�米
“
�日

。

地上部生长率
一

也与灌水相

关
，
但不及 ����显著

，
如最大灌水 量 小

区的地上部生长率和 块 茎 生 长 牢 分 别 为

�
�

��
、
��

�

��克�米
“
�日

。

灌水量由�� ��
‘
增

至�� ��
，，
块茎及地上部的生长率增幅颇大

�表��
。

尽管灌水量增加时块茎同化率���

降低
，
但非直线下降

。
����年����

‘

小区
，

由于亏水导致地上部干物重损失 特 别 是 衰

老
，
从而使得块茎同化率很高��

。

���
。
����

年和����年
，
���� 最大的小区 �分别为

���和���
。

灌水量大的小区 �低反映了冠

层迅速增 长的效果
。
����高是最高产量的

必要条件
，

而 �高却不是
。
������ 等也发

现 �为�
�

��时�
���

一

轰高���
�

�克�米
“
�日�

，

而����为��
。
�克�米

’
�日时�最高��

。

���
。

比叶重与水分协迫的关系 相临处理间

比叶重 ����� 的差异不显著
，
为 便于讨

论
，
只报道最大

、

最小和中等灌水量处理的

数据
。

水分协迫严重时
，
马铃薯 的 比 叶 重

高
。
����

二

年的����
�

处理进行到 �周
，
����

年的����
�

处理进行到 �周时叶片衰老
，
无

法取样钡�定 ��� �表��
。
����年���� 处
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�� 马铃薯杂志
�

第 �卷
，

第 �期
，
���。

经秦岭沟
，
翻越秦岭梁

。

而从党家川延丰坝

�即今烟粉坝
，
在党家川北 �公里处� 去秦

岭沟的
“
道路梗塞

” ，
不能进军

。 ·

毕华只得
不顾

“ 指冻僵
” 的��月寒天广 于�� 日派兵砍

伐树木
，
另辟新路

，
即

“
伐木开径

” ，
绕过

了 “
梗塞

”
的

�

形道路
” ，

才得以 进 抵 秦 岭

沟
，
并于�� 日夜直捣八亩园

，
两天后三路官

军合围攻克三岔城
， “

旱战皆捷
” 。

从上分

析可知
， “

蹲哈一窖
” 之地

，
确在党家川延

丰坝 �今烟粉坝�至秦岭沟 �今 利 桥 乡 秦

岭
、

苗家川
、

董家等村�的途中
，
即今天水

市北道区党川乡
、

利桥乡一带
。

“ 蹲鸥一窖
”
在何时�从上文可知

，
在

清同治 �年 �����年�
。

何时开始种植马铃

薯� 我们从至少有数百官军
， �天内以窖藏

马铃薯当作军粮充饥的事实
，
不难看出当时

当地种植面积 已大
，
并达到了一定的生产水

平
，
且又有相当丰富的打窖

、

窖藏经验和较

长时间的种植
、

窖藏历史
。

这里距渭河沿岸

尚有 �天路程
，
山大沟深

，
森林茂密

，
道路

崎岖
，
加上马铃薯需种量多

，
耳又繁殖系数

低
，
由此推知

，
党家川至利桥一带

，
当比位

于渭河南岸
、

与陕西接连的吴寨 �三岔厅�

一带
，
晚种数��年， 因直隶秦州知府费廷珍

等于清乾隆��年 �����年�纂修的 《直隶秦

州新志》 没有记载马铃薯
，
故吴寨一带也不

会早于����年
。

此外
，
党川

、

利桥当时属三

岔厅管辖� 至天水
、

两当的路程
，
更比去三

岔的路程远
，
而且更加难走

。

因此
，

所种马

铃薯
，
可能由三岔传入

。

总结上文
，
天水开始种植马 铃 薯 的 时

间
，
确在����一����年之间

，
很可能在��世

纪初期或稍早
，
比福建省松溪县 晚 百 年 左

右
，
距今近���年� 开始种植的地方

，
当在

天水以东渭河流域的吴寨 �三岔�一带
，
先

是 由陕西沿渭河西上传至吴寨一带种植
，
再

逐渐遍及天水各地栽培的
。

本文为探研马铃薯引进天水的时间
、

地

点等问题
，
不能不引用 《留别 秦 州 》 诗及

《发匪之乱》 一文的一些情况
，
不涉及林之

望镇压太平军余部的性质
。

�上接��页�

理的比叶重也高
。

没有发现象凋萎那样明显

的水分协迫迹象
，
然而处理进 行 两 周 后

，

����年的����
�

和����年的 ����
�

小区的

绿色叶片数量和面积急剧减少
。

� 讨 论

砂质土壤中的马铃薯各处理间地上部的

形态差异
，
在处理实施后的两周内就表现出

来
。

灌水量小的处理由于严重缺水使得植株

矮小
，
生

一

长缓慢
，
������� 也发现了同样

结果
，
这就为植物受水分协迫时绿色叶片和

面积小
、

比叶重高作出了解释
。

大多数受水

分协迫的作物下午呈现调萎
，
而本试验砂质

土壤中的马铃薯却未出现此症状
。

严重缺水

加速了植物组织的成熟
，
从而降低了恢复的

可能性
。

如果作物在生育初期受早以致植株

矮小
，
死叶多势必减产

。

干旱处理期间的降

雨不能产生大薯
，
但发现了干早时死亡茎杆

所产生的块茎的生长现象
。

通常
，

多数作物灌水量 小时干物质生产

率高
，
这是由于随着土壤水分降低

，
光合作

用减弱呼吸加快
，
但它们并不成比例

，
且年

际间尚有差异
。

马铃薯受水分胁迫时地上部
和块茎生长率低

，
这是因为此时碳水化合物

消耗增加
，
合成作用降低

，
从而导致干物质

严重减少
。

各处理的同化率随灌水量的增加
而降低

，
但未必与减产同步

。
����年由于马

铃薯受水胁迫时死叶的损失
，

使地上部生长
率成为负值

，
生育调查时尚未恢复

，

但其同
化率仍最高

。

同化率高只是马铃薯高产的必
要条件

，

但只有����同时高才能高产
。

结论
�
从履盖地面至块茎成熟阶段适量

灌溉是马铃薯优质高产的必要条件
。

在砂质
土壤中过量灌溉不能增产又不能 改 善 其 品
质

，
因而建议灌水量不要高于 �����

� 。

译 自 《�霓�� � 。 �� �� 。 �� �】》 �农学杂
志� ��名�一

， ��卷
， �期

，
���一���页

李会民 译 吕文河 校


