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AAbstract:bstract: Potato production in the semi-arid region of central Gansu Province is facing many challenges, including

inadequate cultivation management techniques and low rates of fertilizer and water utilization. This study was to

investigate the effects of water- phosphorus interaction on agronomic traits, water and phosphorus fertilizer utilization,

yield, and quality of potatoes in arid areas so as to identify an effective water and fertilizer management model that can

provide a theoretical foundation and technical support for the cultivation of high-quality commercial potatoes. Split- plot

design was used in the experiment. Various irrigation rates (0, 10.00 and 15.00 m3/667m2) and phosphorus application

rates (0, 10.00, 20.00 and 30.00 kg/667m2) were analyzed for their effects on soil water storage, water utilization,

agronomic traits, yield, phosphorus fertilizer efficiency, and quality. With the increase of irrigation rate and phosphorus

application rate, soil water storage, plant height, stem diameter, water and phosphorus fertilizer utilization rate, vitamin C

and soluble protein content, and yield all increased significantly, showing the trend of increasing first and then decreasing.
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摘 要：陇中半干旱区马铃薯生产中存在栽培管理技术欠精细、肥水利用率不高的现状。探究水-磷互作对干旱区马铃

薯农艺性状、水分及磷肥利用率、产量及品质影响，以期筛选出适宜的水肥管理模式，为培育优质商品薯提供理论依据和技

术支撑。试验采用裂区设计，分析不同灌水量（0、10.00、15.00 m3/667m2）和施磷量（0、10.00、20.00、30.00 kg/667m2）互作

下马铃薯土壤贮水量及水分利用率、农艺性状、产量、磷肥利用率及品质变化。随着灌水量和施磷量增加，土壤贮水量、株

高、茎粗、水分和磷肥利用率、维生素C和可溶性蛋白含量、产量均有显著升高，且均先升高后降低；有机酸含量较对照

（灌水量0和施磷量0）显著下降（灌水量15.00 m3/667m2除外)。当灌水量为10.00 m3/667m2，施磷量为20.00 kg/667m2时，马铃

薯土壤贮水量、农艺性状、水肥利用率、产量和品质最佳，为最优水-磷互作模式。
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马铃薯（Solanum tuberosum L.）为陇中半干旱区

的特色优势作物，因其富含蛋白质、维生素、矿物

质等营养，深受中国消费者喜爱[1,2]。近年来，马铃

薯在该区种植面积不断扩大，但在生产中存在栽培

管理技术欠精细及肥水利用率不高等问题 [3]。因

此，探索适宜水肥管理模式，从而提高马铃薯水分

及肥料利用率，对实现马铃薯“优粮优产”具有现实

指导意义。

中国北方土壤中氮、钾含量较为充足，磷素

相对匮乏，因此磷为影响农业生产首要因素之

一[4]。单独灌水或施磷难以实现作物对水养分资源

的高效协同利用，而构建水-磷耦合管理模式可显

著增强作物水分利用效率和磷素有效性。有研究

发现，适当灌水与施磷会提高小麦籽粒氮素积累

量和水分利用率，使小麦增产[5]。磷素高效利用与

土壤含水量紧密相关，土壤水分过高或过低均不

利于磷素在土壤中的移动 [6]。目前关于水-磷耦合

在马铃薯领域研究主要集中于磷素吸收与分配 [7]、

耗水特性[8]等方面，而有关不同灌水量、施磷量下

马铃薯水肥利用率、农艺性状、产量、品质等方

面研究较少。本研究旨在通过大田试验，探索不

同灌水量和施磷量对马铃薯土壤贮水量、农艺性

状、水肥利用率、产量及品质的影响，进而筛选

出适宜水-磷互作模式，以提高陇中半干旱区马铃

薯栽培管理中水分、肥料利用率。

1 材料与方法

1.1 试验地概况

试验于 2023年 4—11月在定西市农业科学研

究院试验基地（N35°33′，E 104°35′）进行。试验

区为典型半干旱雨养农业区，海拔 1 920 m，年

均气温 6.4 ℃，年均降水量 415.2 mm，年蒸发量

1 531 mm，干燥度2.53。土壤类型为黄绵土，土壤

容重1.6 g/cm3，土层深厚，肥力均匀。马铃薯生育

期内有效降水量为 292.75 mm，试验地土壤基础养

分见表1。

Organic acid content decreased significantly compared with the control (irrigation rate 0 and phosphorus application rate 0)

except for the irrigation treatment of 15.00 m3/667m2. When the irrigation rate was 10.00 m3/667m2 and the phosphorus

application rate was 20.00 kg/667m2, the potato soil water storage, agronomic traits, water and fertilizer utilization rate,

yield and quality were the best, which may be the optimal water-phosphorus interaction model.

Key Words:Key Words: potato; irrigation; phosphorus fertilization; water-phosphorus Interaction; yield

土层（cm）
Soil depth
0~20

20~40

pH

8.13
8.04

土壤有机质（g/kg）
Soil organic matter
20.93
22.85

速效氮（mg/kg）
Available nitrogen
18.00
13.00

速效磷（mg/kg）
Available phosphorus
15.95
10.40

速效钾（mg/kg）
Available potassium
114.33
101.75

表1 试验区土壤基础养分

Table 1 Basic nutrient of soil in experimental site

1.2 供试材料

供试品种为‘甘农薯5号’，中晚熟品种，生育

期 83~118 d，块茎整齐，结薯集中，单株结薯 5~
7个，大、中薯率72%~94%，适宜在甘肃省干旱、半

干旱区种植，由甘肃农业大学提供；供试肥料为尿

素（含N 46%）、硫酸钾（含K2O 52%）、磷酸二氢胺

（含P2O516%），均由定西市农业科学研究院提供。

1.3 试验设计

采用水肥双因子试验，主因子为灌水量，设

3 个灌水梯度：W1、W2和W3；副因子为磷素，

包括4个施磷梯度：P1、P2、P3和P4（表2）；采用

裂区设计，3次重复，每个主区内设 4个副区，主

副区均随机排列；主区面积为 12 m×8 m，副区面

积为8 m×3 m，主区间相隔1.5 m。采用覆膜垄播方
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1.4 测定指标及方法

1.4.1 土壤水分测定

土壤含水量：分别于马铃薯播种前、苗期、

块茎形成期和成熟期用 5点采样法采集 0~40 cm土

层土壤，剔除植物残体、石子等杂物，装入自封

袋存置，带回实验室烘干后测定含水量[9]。

土壤贮水量和水分利用率根据以下公式进行

计算[10]:
W=D×H×w×10
ET=ΔW+P

WUE=Y/ET

式中：W为土壤贮水量（mm）；D为土壤容重

（g/cm3）；H为土层厚度（cm）；w为土壤重量含水量

（%）；10 为转换系数；ET为作物生育期蒸散量

（mm）；ΔW 为播种前与成熟期土壤贮水量的差

值；P为生育期降水量（mm）；WUE为作物水分利

用效率（kg/hm2·mm）；Y为马铃薯产量（kg/hm2）。

1.4.2 农艺性状测定

分别于马铃薯苗期、块茎形成期和块茎膨大

期，在每小区选择长势一致的 3株植株测定其株

高、茎粗。

株高：用卷尺测量植株基部至最高点垂直高

度（cm），计算平均值；

茎粗：用游标卡尺测量植株与地表面交界处

地上茎直径（mm），计算平均值[11]。

1.4.3 品质测定

收获时于每小区随机采集马铃薯块茎3个，采

用近红外品质分析仪（NIRS DS2500，FOSS）测定块

茎内维生素C、可溶性蛋白和有机酸含量[12]。

1.4.4 产量及磷肥利用率测定

产量：于马铃薯收获时按小区单收计产，并

折合成公顷产量[13]。

磷肥利用率计算公式为：

磷肥肥料利用率=（施磷处理吸磷量-未施磷处

理吸磷量）/施磷量×100%[14]。

1.5 数据分析方法

使用Microsoft Excel 2016和SPSS 27.0软件分析

数据，使用OriginPro 2022软件绘制图形。

灌水处理

Irrigation treatment
W1

W2

W3

磷素处理

Phosphorus treatment
P1
P2
P3
P4
P1
P2
P3
P4
P1
P2
P3
P4

灌水梯度（m3/667m2）

Irrigation level
0

10.00

15.00

施磷（P2O5）梯度(kg/667m2）

Phosphorus (P2O5) level
0

10.00
20.00
30.00
0

10.00
20.00
30.00
0

10.00
20.00
30.00

表2 试验设计

Table 2 Experimental desigen

式种植，垄高 15 cm，垄宽 70 cm，采用点播机每

垄播种2行，垄上行距40 cm，垄间行距60 cm，株

距35 cm，种植密度约为3 750株/667m2。于块茎形

成期根据试验设计和水表流量读数，采用喷灌方

式对植株进行灌水。覆膜前基施所有肥料，生育

期内不再追肥，其余管理措施同大田。
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2 结果与分析

2.1 水-磷互作对土壤贮水量的影响

水-磷互作对土壤贮水量影响显著性检验表明

（表3），灌水、施磷及二者的交互作用对苗期和块

茎形成期土壤贮水量影响显著（P<0.05）。测量各生

育期0~40 cm土壤贮水量变化发现，各生育期灌水

处理间高低顺序为：W2＞W1＞W3，其中W2灌水

处理的土壤贮水量最高。块茎形成期和成熟期，

W2灌水处理下，P3处理的土壤贮水量较P1显著提

高13.11%~13.30%（图1）。
2.2 水-磷互作对马铃薯水分利用率的影响

水-磷互作对水分利用率影响表明，水-磷互

作对水分利用率影响极显著（P<0.01）（表4），且随着

灌水量与施磷量增加，各处理下水分蒸散量与水分

利用率均不同程度增强，其中W2处理下水分利用

率增强效果最优，且随施磷量增加呈先升后降趋

势。不同施磷处理对水分利用率影响较大，在W2灌
水处理下，P3及P4处理的水分利用率较P1显著增

强，分别较P1显著增加44.07%和33.77%（P<0.05）。

灌水处理Irrigation treatment
W1 W2 W3

成熟期
Maturity

土
壤

贮
水

量
（
mm

）
Soi

lw
ate

rst
ora

ge

80
70
60
50
40
30
20
10
0

P1 P4P3P2

c
a b

b ab

a

d
ac b

d

灌水处理Irrigation treatment
W1 W2 W3

块茎形成期
Tuberization

土
壤

贮
水

量
（
mm

）
Soi

lw
ate

rst
ora

ge

90
80
70
60
50
40
30
20
10
0

P1 P4P3P2

c c
a

b
b aba

ba
b

a
c

苗期
Seedling

土
壤

贮
水

量
（
mm

）
Soi

lw
ate

rst
ora

ge

90
80
70
60
50
40
30
20
10
0

P1 P4P3P2

c c a b b aa b b baab

灌水处理Irrigation treatment
W1 W2 W3

播种前
Preseeding

土
壤

贮
水

量
（
mm

）
Soi

lw
ate

rst
ora

ge

100

80

60

40

20

0

P1 P4P3P2

ba abaaa ab aa aaa

灌水处理Irrigation treatment
W1 W2 W3

不同小写字母表示相同灌水梯度下不同磷素处理间差异显著（P<0.05），采用最小显著差数（LSD）法。下同。

Different lowercase letters indicate that under the same irrigation gradient, significant difference is detected among different phosphate fertilizer
treatments (P < 0.05), as tested using least significant difference (LSD) method. The same below.

图1 各生育期 0~40 cm土层贮水量变化

Figure 1 Changes of water storage in 0-40 cm soil layer at different growth stages
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2.3 水-磷互作对马铃薯农艺性状的影响

水-磷互作对马铃薯株高、茎粗影响表明，灌

水、施磷及水-磷互作对块茎形成期至膨大期马铃

薯株高、茎粗具有极显著影响（P<0.01）（表5）。块

茎形成期，各灌水处理的马铃薯株高及茎粗均呈

先升后降趋势，其中W2灌水处理的株高、茎粗最

大。W2灌水处理下，各施磷处理的株高、茎粗呈

先增后减趋势，其中P3处理的株高、茎粗表现最

佳，较P1分别显著增加17.27%、33.68%。块茎膨

大期，马铃薯株高、茎粗随灌水量与施磷量增加

均先增加后降低，且仍以W2处理的株高和茎粗最

大。W2灌水处理下，各磷素处理间高低顺序为：

P3＞P4＞P2＞P1，其中P3处理的株高、茎粗较P1
分别显著增加13.32%、27.80%。

处理

Treatment

W
P
W×P

0~40 cm土层 0-40 cm soil layer
苗期

Seedling
39.659**

28.628**

2.794*

块茎形成期

Tuberization
51.62**

49.85**

3.125*

成熟期

Maturity
54.681**

58.778**

NS

灌水处理

Irrigation treatment
W1

W2

W3

F值 F value

磷素处理

Phosphorus treatment
P1
P2
P3
P4
P1
P2
P3
P4
P1
P2
P3
P4
W
P
W×P

蒸散量（mm）
Evapotranspiration
318.66a
312.25b
307.29c
312.38b
314.28a
311.23a
305.29b
310.38ab
319.06a
319.48a
312.88a
312.35a

8.90**

11.77**

NS

水分利用率（kg/hm2·mm）
Water use efficiency
7.61d
9.85c
14.04a
12.20b
9.88d
12.88c
14.23a
13.61b
8.39c
9.09bc
10.31a
9.63ab

301.516**

274.871**

31.823**

注：*，**分别表示影响显著（P<0.05），极显著（P<0.01）；NS表示影响不显著。下同。

Note: * and ** indicate significant effect (P<0.05) and highly significant effect (P<0.01), respectively; NS indicates no significant effect. The same
below.

表3 水-磷互作对土壤贮水量影响的显著性检验

Table 3 Significance test of water-phosphorus interaction effect on soil water storage capacity

表4 水-磷互作对水分利用率的影响

Table 4 Effects of water-phosphorus interaction on water use efficiency

注：不同小写字母表示相同灌水梯度下不同磷素处理间差异显著（P<0.05），采用LSD法。下同。

Note: Different lowercase letters indicate that under the same irrigation gradient, significant difference is detected among different phosphate
fertilizer treatments (P < 0.05), as tested using least significant difference (LSD) method. The same below.

308



· ·水-磷互作对干旱区马铃薯水肥利用率、农艺性状、产量及品质的影响——罗添铭，康益晨，张卫娜，等

2.4 水-磷互作对马铃薯品质的影响

水-磷互作对马铃薯品质影响的显著性检验表

明，灌水量与施磷量的交互作用对块茎内有机酸和

可溶性蛋白含量影响极显著（P<0.01），对维生素C含

量影响显著（P<0.05）（表6）。测量马铃薯维生素C、
有机酸及可溶性蛋白含量发现，W2灌水处理下，

P3处理的维生素C及可溶性蛋白含量最高，分别

较 P1 显著提高 7.04%、11.62%；有机酸含量最

低，较P1显著降低 18.39%。相同灌水水平下，块

茎内维生素C及可溶性蛋白含量均随施磷量增加呈

先升后降趋势；有机酸含量先减少后增加，且

W1、W3处理下 P3处理有机酸含量与其他处理间

差异显著（图2）。
2.5 水-磷互作对马铃薯产量及磷肥利用率的影响

灌水量、施磷量对产量及磷肥利用率影响极显

著，水-磷互作仅对产量影响极显著（P<0.01，表7）。

各灌水处理产量及磷肥利用率随施磷量增加均表

现先增后减趋势，其中W2灌水处理下，P3处理的

产量及磷肥利用率最高，分别为 4 346 kg/hm2和

24.4%；P4处理的产量和磷肥利用率仅次于P3，分

别为 4 225 kg/hm2和 19.5%，且产量与P3差异不显

著，磷肥利用率差异显著。

灌水处理

Irrigation
treatment

W1

W2

W3

F值 F value

磷素处理

Phosphorus
treatment

P1
P2
P3
P4
P1
P2
P3
P4
P1
P2
P3
P4
W
P
W×P

株高（cm）
Plant height
苗期

Seedling
9.6c

11.3b
13.9a
12.4ab
11.8c
12.5bc
14.2a
13.2ab
9.6b

10.2b
11.7a
10.4ab
34.21**

25.83**

NS

块茎形成期

Tuberization
18.1d
21.9c
25.6a
23.8b
22.0c
24.2b
25.8a
24.3b
19.4b
20.0ab
22.3a
20.3ab
51.37**

46.38**

5.62**

块茎膨大期

Tuber bulking
37.8d
42.3c
47.7a
43.8b
42.8c
45.4b
48.5a
45.7b
39.8c
40.6bc
43.6a
41.8ab
71.13**

85.87**

6.98**

茎粗（mm）
Stem diameter
苗期

Seedling
9.17b
9.71b

11.41a
10.32ab
10.02a
10.46a
11.78a
11.19a
9.22a
9.41a

10.12a
9.57a
8.57*

7.73**

NS

块茎形成期

Tuberization
14.94c
17.21b
20.92a
19.68a
17.22c
19.98b
23.02a
20.32b
15.28b
16.02b
18.44a
16.42b
77.71**

77.83**

4.64**

块茎膨大期

Tuber bulking
15.74d
18.84c
25.46a
22.64b
20.18c
23.56b
25.79a
23.84b
16.58b
17.06b
20.2a
18.18b
81.69**

61.52**

6.78**

处理

Treatment
W
P
W×P

维生素C含量（mg/100 g）
Vitamin C content
45.03**

32.17**

2.69*

可溶性蛋白含量（%）

Soluble protein content
44.83**

37.11**

3.98**

有机酸含量（%）

Organic acid content
115.43**

84.95**

10.86**

表5 水-磷互作对马铃薯株高、茎粗的影响

Table 5 Effects of water-phosphorus interaction on plant height and stem diameter of potato

表6 水-磷互作对马铃薯品质影响的显著性检验

Table 6 Significance test of water-phosphorus interaction effect on potato quality
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灌水处理Irrigation treatment
W1 W2 W3

有
机

酸
含

量
（
%）

Org
ani

ca
cid

con
ten

t

2.0
1.8
1.6
1.4
1.2
1.0
0.8
0.6
0.4
0.2
0

c
a b

d

a a
bc

P1 P4P3P2
aa b

b c

W1 W2 W3

可
溶

性
蛋

白
含

量
（
%）

Sol
ubl

ep
rote

inc
ont

ent

7
6
5
4
3
2
1
0

c c

a
b b

a

b
aab

P1 P4P3P2

a ab
bc

W1 W2 W3

维
生

素
C含

量
（
mg

/10
0g）

Vit
am

inC
con

ten
t

20
18
16
14
12
10
8
6
4
2
0

c
ab b a aa ab

P1 P4P3P2
aa

bb
灌水处理

Irrigation
treatment
W1

W2

W3

F值 F value

磷素处理

Phosphorus
treatment
P1
P2
P3
P4
P1
P2
P3
P4
P1
P2
P3
P4
W
P
W×P

产量（kg/hm2）

Yield

2 426d
3 077c
4 315a
3 810b
3 104c
4 008b
4 346a
4 225a
2 678c
2 905b
3 225a
3 008ab
254.19**

227.40**

29.36**

磷肥利用率（%）

Phosphorus fertilizer
utilization rate
/
15.6c
21.7a
18.3b
/
18.9b
24.4a
19.5b
/
10.3c
17.7a
14.2b
96.625**

81.348**

NS

图2 维生素C、可溶性蛋白及有机酸含量变化

Figure 2 Changes of vitamin C, soluble protein and
organic acid contents

注：“ / ”表示该处理施磷肥量为0。
Note: "/" indicates that the phosphate fertilizer application in this

treatment is 0.

表7 水-磷互作对马铃薯产量及磷肥利用率的影响

Table 7 Effects of water-phosphorus interaction on
potato yield and phosphorus fertilizer utilization

3 讨 论

磷元素以多种途径广泛参与植株体内各种生

理生化反应，促进植株生长和果实成熟[15]。在土壤

中，磷素主要以有机磷和无机磷的形式存在，其

中无机磷为植物吸收利用的主要养分[16]。无机磷易

被土壤胶体吸附，在土壤中扩散能力弱，且分布

不均。土壤中水分含量适宜可削减土壤胶体对磷

素的固定，促进磷在土壤中迁移扩散，从而达到

“以水调磷”效果 [17]。因此，在农业生产中常采用

“灌水+施磷”的管理模式，共同影响植株生长环

境、农艺性状、产量及品质。

灌水是通过增加土壤孔隙度及水分含量、降

低土壤容重来改善植株生长环境，从而促进植株

吸收、转化土壤中的养分 [18]。李越鹏等 [19]研究发

现，对南疆棉花设置不同水平下灌水量和施肥量

可促进棉花株高、茎粗和产量增加。毕丽霏等[20]研

灌水处理Irrigation treatment

灌水处理Irrigation treatment
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究表明，在相同施肥梯度下，马铃薯生长、产量及

品质均随灌水量增加而先上升后降低。本研究发

现，随着灌水量增加，马铃薯各生育期土壤贮水

量、水分利用率、株高、茎粗、品质、产量及磷肥

利用率均表现为先升高后降低，这与前人研究结果

相似。其原因可能为，灌水可改变马铃薯根系形

态，从而提高水肥利用率，促进株高和茎粗增

大[21]。茎为植株运输水分和养分主要通道，茎粗越

大，马铃薯可运输、吸收营养物质越多，最终影响

产量及品质优劣[22]。然而马铃薯是浅根系作物，灌

水过多易导致根区水分和磷素养分流失，产生土壤

环境污染、植株生长发育受阻等问题[23]。因此，灌

水量适宜才是马铃薯茁壮生长、品质优异的关键保

证。本研究发现，W2灌水处理度下，马铃薯各生

育阶段水分、磷肥利用率最高，株高和茎粗最大，

产量及品质最优，为最佳灌水量。

施肥可明显改善土壤理化性质，提升土壤肥

力，改变土壤细菌群落结构，为作物生长创造适宜

环境条件，而磷肥供应量适宜是保证马铃薯优质高

产主要因素之一[24]。研究表明，施用适宜量磷肥可

促进马铃薯生长、显著提高其块茎品质和产量[25]。

本研究证明，相同灌水水平下，P1~P4处理下土壤

贮水量、水分和磷肥利用率、农艺性状、产量及品

质均随施磷量增加而表现为先增加后减少，这与前

人研究相似。其原因可能为，施磷能改变土壤团粒

结构，增强水分在土壤中入渗程度，最终提高土壤

贮水量[26]。土壤贮水量升高有利于磷素扩散，不仅

便于根系吸收，还可保证磷素养分充足，起到促进

植株发育、叶片扩展、增强光合作用、提高产量及

品质等积极作用[27]。有机酸是马铃薯块茎中的重要

营养成分，其含量高低与块茎生长、贮藏密切相

关，有机酸含量过高会降低马铃薯加工品质，影响

其商品价值[28]。本研究中，P2~P4处理下有机酸含

量较P1均有不同程度降低，说明施磷可促使块茎

内有机酸含量下降，提高贮藏品质，这与前人研究

相似。

综上，适宜的水分和磷肥供应为高产优产关键

要素。本研究发现，水-磷互作可促进马铃薯土壤

贮水量，提高水分及磷肥利用率，改善农艺性状和

块茎品质，实现增产；随着灌水量和施磷量增加，

马铃薯土壤贮水量、水分及磷肥利用率、株高及茎

粗均先升高后降低，块茎有机酸含量下降、可溶性

蛋白、维生素C含量及产量均表现为先增大后减小；

灌水量为 10.00 m3/667m2，施磷量为 20.00 kg/667m2

（W2P3）改善效果最佳，为最优水-磷互作模式。

在生产上，选择最佳的水-磷互作模式可实现马铃

薯高产，节约水分、磷肥资源，减少成本和环境

污染。
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