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　 　 摘要:　 了解气候变化背景下ꎬ宁夏南部山区马铃薯的产量变化与气象要素之间的关系ꎬ以及马铃薯的水分供

需特征ꎬ为该地区马铃薯的种植提供科学依据ꎮ 结果表明ꎬ近 ５５ 年来ꎬ在马铃薯生育期内宁夏南部山区气温显著

升高ꎬ不利于未来马铃薯产业的发展ꎮ ８ 月中旬的旬平均气温、７ 月下旬的旬平均最高气温、７ 月上旬的旬平均最低

气温以及 ７ 月的月平均最高气温是产量形成的限制因子ꎬ均与马铃薯气象产量呈显著负相关ꎮ ７ 月中旬是马铃薯

需水的关键期ꎬ其降水量与气象产量关系密切ꎮ 除 ８ 月第 ４ 候外ꎬ宁夏南部山区的马铃薯从 ５ 月下旬到 ８ 月下旬均

处于水分亏缺状态ꎬ有灌溉条件的地区应适时进行灌溉ꎮ
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　 　 马铃薯是宁夏南部山区的主栽作物之一ꎬ也是

主要的经济作物之一ꎮ 随着精深加工产业的发展ꎬ
马铃薯的经济效益不断提升ꎬ宁夏南部山区黄土旱

塬上的“救命蛋”变成了农民脱贫增收的“金蛋蛋”ꎮ
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近 ５５ 年来ꎬ宁夏南部山区马铃薯的种植面积从

１９６０ 年的约 １.９×１０４ ｈｍ２扩大到 ２０１５ 年的约 １.０×
１０５ ｈｍ２ꎬ总产由 ２.７×１０４ ｔ 增加到近 ３.０×１０５ ｔꎮ

马铃薯在农业生产中占据着重要地位ꎬ中国专

家围绕马铃薯的生产技术、生理特性和生物学特性

等[１￣１１]多个方面展开研究ꎬ多位专家的研究涉及到

气候和气象因子ꎮ 肖国举等[１２] 的研究结果表明ꎬ增
温显著减少了每株马铃薯的薯块量ꎬ提高了每块薯

质量ꎬ马铃薯产量总体呈递增趋势ꎬ但差异不显著ꎮ
姚玉璧等[１３]围绕气候变暖对半干旱区马铃薯产量

的影响展开了研究ꎬ结果表明ꎬ气候变暖对西北半干

旱地区马铃薯的生产形成了负面影响ꎮ 孙芳

等[１４￣１５]研究了宁夏气候的变化及其对马铃薯生产

的影响ꎬ并基于 ＤＳＳＡＴ 模型探讨了宁夏马铃薯生产

的适应对策ꎮ 李剑萍等[１６] 将 ＤＳＳＡＴ 马铃薯模拟模

型与 ＰＲＥＣＩＳ 区域气候模式相嵌套ꎬ模拟了未来气

候情景下宁夏马铃薯产量的变化ꎬ分析影响未来马

铃薯产量变化的主要原因ꎮ 耿秀华等[１７] 重点研究

了西吉县气候变化对马铃薯产量的影响ꎮ
在气候变化的背景下ꎬ气象因子对宁夏南部山

区马铃薯生产的影响也发生了变化ꎬ利用历史气候

资料分析气象因子对马铃薯产量、需水量和水分盈

亏量的影响ꎬ有助于深入了解气候变化对马铃薯生

产的影响ꎬ为指导农业生产提供科学依据[１８￣１９]ꎮ 胡

琦等[２０]分析了内蒙古降水量分布及其对马铃薯灌

溉需水量的影响ꎮ 陈秋帆等[２１] 研究了云南春作马

铃薯的作物系数及需水规律ꎬ但是针对宁夏南部山

区马铃薯需水规律分析的报道较少ꎮ 本研究拟利用

１９６１￣２０１５ 年宁夏固原国家基准气候站的历史资料ꎬ
分析宁夏南部山区马铃薯产量与气象要素之间的关

系以及马铃薯水分供需特征ꎬ以期为该地区马铃薯

生产获得充足的水资源和稳定的产量提供科学依

据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 数据来源

固原市国家基准气候站统计的宁夏南部山区

１９６１－２０１５ 年的最高气温、最低气温、降水量、风速、
日照时数等逐日气象观测资料和台站的纬度、海拔

高度、作物生育期等基础数据来源于宁夏气象局信

息中心ꎮ
固原地区马铃薯产量资料来源于«宁夏统计年

鉴»ꎮ
宁夏南部山区马铃薯的生育期从 ４ 月下旬播种

开始到 ９ 月底成熟结束ꎬ本研究中马铃薯生育期的

统计时段为 １９６１￣２０１５ 年的 ４ 月 ２１ 日至 ９ 月 ３０ 日ꎮ
１.２　 计算方法

１.２.１　 作物需水量的计算 　 采用联合国粮食与农

业组织(ＦＡＯ)推荐的 Ｐｅｎｍａｎ￣Ｍｏｎｔｅｉｔｈ 公式和作物

系数 Ｋｃ 法[２２]计算作物需水量ꎬ计算公式为:
ＥＴＣ ＝ＫＣ×ＥＴ０ (１)
式中ꎬＥＴＣ为作物需水量ꎬＫＣ为综合作物系数ꎬ

ＫＣ与作物的种类、品种、生育期和群体叶面积指数

等因素有关ꎬ是作物自身生物学特性的反映ꎬ本研究

采用的 ＫＣ是联合国粮食及农业组织推荐的作物系

数修正值ꎬＥＴ０为参考作物蒸散量ꎬ其计算公式为:

　 ＥＴ０ ＝
０.４０８△(Ｒｎ－Ｇ)＋γ

９００.０００
Ｔ＋２７３.０００

Ｕ２(ｅａ－ｅｄ)

△＋γ(１.０００＋０.３４０Ｕ２)
(２)

式中ꎬ△为饱和水汽压￣温度曲线上的斜率

(ｋＰａ / ℃)ꎬＲｎ为输入冠层的净辐射[ＭＪ / (ｍ２􀅰ｄ)]ꎬ
Ｇ 为土壤热通量[ＭＪ / (ｍ２􀅰ｄ)]ꎬγ 为湿度计常数

(ｋＰａ / ℃)ꎬＴ 为平均气温(℃)ꎬ按最高气温和最低

气温的算术平均值计算ꎬＵ２ 为 ２ ｍ 高处的风速

(ｍ / ｓ)ꎬ文中采用订正系数法将观测站 １０ ｍ 测风数

据换算为 ２ ｍ 高处风速ꎬ ｅａ 为日平均饱和水汽压

(ｋＰａ)ꎬ采用 ＷＭＯ １９９６ 饱和水汽压公式计算所得ꎬ
ｅｄ为实际水汽压(ｋＰａ)ꎮ
１.２.２　 趋势产量分离 　 在作物产量与气候因子关

系的长时间序列观测统计研究中ꎬ一般把作物产量

分解为趋势产量、气候产量和随机误差 ３ 部分ꎮ 趋

势产量是反映历史时期生产力发展水平的长周期产

量分量ꎬ气候产量是受短周期变化因子(以气候要

素为主)影响的波动产量分量ꎬ随机误差对产量分

量影响的量级较小ꎬ可忽略不计[２３]ꎮ 因此ꎬ从实际

产量中扣除趋势产量ꎬ就得到了气象产量ꎮ 本研究

采用三次多项式进行趋势产量拟合ꎬ然后从实际产

量中扣除趋势产量ꎬ得到气象产量ꎮ
１.３　 统计分析

使用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 软件计算不同作物的需水量ꎬ
运用 ＳＰＳＳ ２０.０ 软件进行三次多项式趋势产量的拟

合ꎬ并分析生育期内马铃薯每月气象因子、每旬气象

因子和每候气象因子与气象产量之间的关系ꎮ
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２　 结果与分析

２.１　 气象因子的变化特征

表 １ 显示ꎬ宁夏南部山区马铃薯生育期内平均

气温、最高气温和最低气温下的气候趋势系数均为

正值ꎬ且通过了 ０􀆰 ０１ 水平的显著性检验ꎬ说明不同

年份间马铃薯生育期内平均气温、最高气温和最低

气温的升高趋势显著ꎮ 其中ꎬ最高气温 １０ 年升高了

０.２３０ ０ ℃ꎬ最低气温 １０ 年升高了０.４９１ ０ ℃ꎮ 近 ５５
年来ꎬ马铃薯生育期内降水总量呈增加趋势ꎬ气候趋

势系数通过了 ０􀆰 １０ 水平的显著性检验ꎬ降水总量

１０ 年增加１４.５８６ ０ ｍｍꎮ 马铃薯生育期内日照时数

气候趋势系数也为正值ꎬ呈增加的趋势ꎬ但没有通过

显著性检验ꎮ

表 １　 马铃薯生育期内主要气象因子的气候趋势系数和气候倾向率

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｌｉｍａｔｅ ｔｅｎｄｅｎｃｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｔｒｅｎｄ ｒａｔｅ ｏｆ ｍａｉｎ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｐｏｔａｔｏ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ

指标　 　 　 最高气温 平均气温 最低气温 降水总量 日照时数

气候趋势系数 ０.４４１ ０∗∗∗ ０.７６７ ３∗∗∗ ０.７９０ ９∗∗∗ ０.２４３ ９∗ ０.１６９ ４

气候倾向率 ０.２３０ ０(℃ꎬ１０ 年) ０.３８９ ０(℃ꎬ１０ 年) ０.４９１ ０(℃ꎬ１０ 年) １４.５８６ ０(ｍｍꎬ１０ 年) ９.１５１ ０(ｈꎬ１０ 年)

∗、∗∗、∗∗∗分别表示不同年份的气象要素在 ０.１０、０.０５、０.０１ 水平上差异显著ꎮ

２.２　 马铃薯需水量的变化特征

图 １ 反映了近 ５５ 年宁夏南部山区马铃薯需水

量的变化情况ꎬ马铃薯需水量的年际变化较大ꎬ在
３００ ｍｍ 到 ５００ ｍｍ 之间浮动ꎬ并总体呈减少趋势ꎮ
这一趋势的形成主要是受品种更替影响ꎬ一方面抗

旱品种本身需水量少ꎬ另一方面马铃薯新品种的生

育期较短ꎮ

ａ:１９６１ 年ꎻｂ:１９６４ 年ꎻｃ:１９６７ 年ꎻｄ:１９７０ 年ꎻｅ:１９７３ 年ꎻｆ:１９７６
年ꎻｇ:１９７９ 年ꎻｈ:１９８２ 年ꎻ ｉ:１９８５ 年ꎻ ｊ:１９８８ 年ꎻ ｋ:１９９１ 年ꎻ ｌ:
１９９４ 年ꎻｍ:１９９７ 年ꎻｎ:２０００ 年ꎻｏ:２００３ 年ꎻｐ:２００６ 年ꎻｑ:２００９
年ꎻｒ:２０１２ 年ꎻｓ:２０１５ 年ꎮ
图 １　 近 ５５ 年宁夏南部山区马铃薯需水量变化

Ｆｉｇ.１　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｐｏｔａｔｏ ｗａｔｅｒ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ ｉｎ Ｎｉｎｇｘｉａ ｓｏｕｔｈ￣
ｅｒｎ ｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓ ａｒｅａ ｉｎ ｒｅｃｅｎｔ ５５ ｙｅａｒｓ

２.３　 马铃薯产量的年变化

马铃薯产量的年际变化较大ꎬ受品种和种植技

术等多因素的影响ꎬ１９６１－２０１５ 年宁夏南部山区马

铃薯的单产显著提高ꎬ从１ ０００ ｋｇ / ｈｍ２增加到２ ５００
ｋｇ / ｈｍ２(图 ２)ꎮ

ａ:１９６１ 年ꎻｂ:１９６４ 年ꎻｃ:１９６７ 年ꎻｄ:１９７０ 年ꎻｅ:１９７３ 年ꎻｆ:１９７６
年ꎻｇ:１９７９ 年ꎻｈ:１９８２ 年ꎻ ｉ:１９８５ 年ꎻ ｊ:１９８８ 年ꎻ ｋ:１９９１ 年ꎻ ｌ:
１９９４ 年ꎻｍ:１９９７ 年ꎻｎ:２０００ 年ꎻｏ:２００３ 年ꎻｐ:２００６ 年ꎻｑ:２００９
年ꎻｒ:２０１２ 年ꎻｓ:２０１５ 年ꎮ
图 ２　 近 ５５ 年宁夏南部山区马铃薯产量变化

Ｆｉｇ.２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｐｏｔａｔｏ ｙｉｅｌｄ ｉｎ Ｎｉｎｇｘｉａ ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｍｏｕｎｔａｉｎ￣
ｏｕｓ ａｒｅａ ｉｎ ｒｅｃｅｎｔ ５５ ｙｅａｒｓ

２.４　 马铃薯气象产量与气象要素的关系

固原国家基准气候站的马铃薯生育期观测资

料显示ꎬ该地区马铃薯 ４ 月下旬播种ꎬ５ 月下旬出

苗ꎬ６ 月中下旬分枝ꎬ７ 月上旬形成花序ꎬ７ 月中旬

开花ꎬ９ 月下旬收获ꎮ 本研究统计了马铃薯生育期

内每候、每旬和每月的气象要素与气象产量之间

的关系ꎮ
２.４.１　 气象产量与候气象要素的关系　 表 ２ 显示ꎬ
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候平均气温:８ 月第 ３ 候的候平均气温与气象产量

呈负相关ꎬ此时正值马铃薯生殖生长期ꎬ薯块进入快

速生长阶段ꎬ对温度要求比较严格ꎬ温度过高马铃薯

生殖生长就会受到抑制ꎬ对产量影响较大ꎮ 因此ꎬ８
月 １１ 日至 １５ 日是宁夏南部山区马铃薯生长发育的

温度敏感期ꎮ
候平均最高气温:５ 月第 ６ 候的候平均最高气

温与气象产量呈正相关ꎬ即马铃薯出苗期候平均最

高气温与气象产量正相关ꎬ分析其原因主要是苗期

温度较高ꎬ利于形成壮苗ꎬ利于提高产量ꎮ ８ 月第 ３
候的候平均最高气温与气象产量呈负相关ꎬ这一结

果与候平均气温的结果一致ꎮ
候平均最低气温:在马铃薯生育期的多数时段

内ꎬ候平均最低气温与气象产量呈负相关ꎬ在 ７ 月第

１ 候内二者呈显著负相关ꎮ 分析其原因主要是在马

铃薯花序形成期的最低温度越低ꎬ对花序生长影响

越大ꎬ降低花粉育性ꎬ从而影响产量ꎮ
候降水总量:４ 月第 ６ 候和 ５ 月第 ２ 候的降水量

与气象产量呈正相关ꎬ此时正值马铃薯出苗期ꎬ薯块

自身的水分不足以维持萌芽出苗ꎬ需要吸收土壤中的

水分ꎮ 由于宁夏南部山区历年春季降水量较少ꎬ此时

的降水量对出苗影响很大ꎬ从而也直接影响到产量ꎮ
５ 月第 ５ 候正值苗期ꎬ宁夏南部山区降水量开始增

多ꎬ但此时过多的降水反而会妨碍根系发育ꎬ降低后

期的抗旱能力ꎬ与气象产量呈负相关ꎮ ７ 月第 ２ 候是

马铃薯开花期ꎬ降水量与产量呈正相关ꎬ此时如果降

水量少ꎬ土壤中水分不足ꎬ马铃薯地上部分的发育就

会受到阻碍ꎬ花蕾数量减少ꎬ导致产量降低ꎮ
候日照总时数:宁夏南部山区马铃薯在 ８ 月第

４ 候ꎬ即结薯期中期ꎬ日照时数与产量呈正相关ꎬ此
时的日照时数越长ꎬ越有利于养分的积累和薯块的

形成ꎬ从而增加产量ꎮ
２.４.２　 气象产量与旬气象要素的关系　 从每旬气象

要素与气象产量的相关性结果(表 ３)来看ꎬ马铃薯生

育期内旬气温要素的取值总体在马铃薯适宜的生长

范围内ꎬ与气象产量相关性不大ꎬ但 ８ 月中旬旬平均

气温、７ 月下旬旬平均最高气温和 ７ 月上旬旬平均最

低气温均与气象产量呈负相关ꎬ对产量的形成产生不

利影响ꎮ 对于旬降水总量而言ꎬ７ 月中旬的旬降水总

量与气象产量呈显著正相关ꎮ ５ 月下旬的旬日照总

时数与气象产量呈显著正相关ꎬ此时正值马铃薯苗

期ꎬ充足的日照利于形成壮苗ꎬ从而促进产量的增加ꎮ

表 ２　 马铃薯生育期内每候气象要素与气象产量的相关系数

Ｔａｂｌｅ ２ 　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｅａｃｈ
ｆｉｖｅ ｄａｙｓ ａｎｄ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｙｉｅｌｄ ｉｎ ｐｏｔａｔｏ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉ￣
ｏｄ

候期
候平均
气温

候平均
最高气温

候平均
最低气温

候降水
总量

候日照
总时数

４ 月第 ５ 候 －０.２０３ －０.２４８ －０.０８３ －０.０３８ －０.１８８

４ 月第 ６ 候 ０.１３９ ０.０８５ ０.１８４ ０.３６５∗∗ －０.１５０

５ 月第 １ 候 －０.０７２ －０.０７７ －０.０５５ ０.０３０ ０.０４９

５ 月第 ２ 候 ０.０２８ ０.０４８ －０.００６ ０.２６８∗ ０.０９７

５ 月第 ３ 候 ０.１３０ ０.０７８ ０.１６９ ０.１２４ －０.０９２

５ 月第 ４ 候 －０.０７０ －０.１２８ ０.０２７ ０.１８１ －１.１１６

５ 月第 ５ 候 ０.００２ －０.０３０ －０.１６０ －０.３０３∗ ０.１０９

５ 月第 ６ 候 ０.１９０ ０.２９７∗ －０.０４７ －０.１１９ ０.２５８

６ 月第 １ 候 ０.１１７ ０.１２８ ０.０７１ －０.１２３ ０.１２５

６ 月第 ２ 候 －０.０７１ －０.１１３ ０.０００ ０.１４９ －０.１１５

６ 月第 ３ 候 ０.０３５ ０.０９４ －０.０４９ ０.００９ ０.１５５

６ 月第 ４ 候 ０.０７４ ０.１３４ －０.０５１ －０.１０５ ０.２１８

６ 月第 ５ 候 －０.０１３ ０.０３２ －０.０６６ ０.００４ ０.０１７

６ 月第 ６ 候 －０.０７８ ０.０４９ －０.２０５ ０.１９６ ０.０９２

７ 月第 １ 候 －０.２３０ －０.１００ －０.２８６∗ ０.０１５ －０.０２１

７ 月第 ２ 候 －０.１４２ －０.０８９ －０.１５９ ０.２８１∗ ０.０３６

７ 月第 ３ 候 －０.０９６ －０.１２２ ０.００２ ０.１５０ ０.０７０

７ 月第 ４ 候 －０.１９０ －０.２０８ －０.０６９ ０.２２１ －０.０２０

７ 月第 ５ 候 －０.０５０ －０.１８９ ０.１６４ －０.０２６ －０.１９８

７ 月第 ６ 候 －０.１３２ －０.２２３ ０.０２０ ０.０７７ －０.１３４

８ 月第 １ 候 －０.１７６ －０.１２３ －０.１８４ ０.１５２ －０.０４４

８ 月第 ２ 候 －０.１９２ －０.１９９ －０.０７０ ０.０８５ －０.１４２

８ 月第 ３ 候 －０.２９５∗ －０.２８５∗ －０.１９７ －０.１０７ －０.１３０

８ 月第 ４ 候 －０.１０７ ０.０１０ －０.１９８ －０.１５９ ０.３１４∗

８ 月第 ５ 候 ０.０４３ ０.０２９ ０.０３９ ０.０１６ ０.０１５

８ 月第 ６ 候 ０.０５０ －０.０４７ ０.１７２ ０.１３６ －０.１２０

９ 月第 １ 候 ０.１１４ ０.０６０ ０.１２０ －０.２１０ －０.０１０

９ 月第 ２ 候 ０.１２２ ０.１３４ ０.０３５ －０.１３７ ０.０９６

９ 月第 ３ 候 ０.２２２ ０.２４９ ０.０５４ －０.０９８ ０.１４１

９ 月第 ４ 候 ０.０２２ －０.００１ ０.０４５ ０.０５４ －０.２０２

９ 月第 ５ 候 ０.１６２ ０.１７５ －０.００５ －０.０９５ ０.１１５

９ 月第 ６ 候 －０.０３９ ０.０５５ －０.１５１ －０.０８７ ０.０３６
∗、∗∗、∗∗∗分别表示候气象要素与气象产量在 ０.１０、０.０５、０.０１ 水平
上显著相关ꎮ
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表 ３　 马铃薯生育期内旬气象要素与气象产量的相关系数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｅａｃｈ ｔｅｎ
ｄａｙｓ ａｎｄ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｙｉｅｌｄ ｉｎ ｐｏｔａｔｏ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ

旬期
旬平均
气温

旬平均
最高气温

旬平均
最低气温

旬降水
总量

旬日照
总时数

４ 月中旬 －０.０８３ －０.１２４ －０.００８ ０.０２２ －０.２３３

４ 月下旬 －０.０２１ －０.０８８ ０.０７６ ０.２４８ －０.２２３

５ 月上旬 －０.０３４ －０.０２０ －０.０４２ ０.０６１ ０.１０５

５ 月中旬 ０.０４５ －０.０２８ ０.１２２ ０.０９１ －０.１５１

５ 月下旬 ０.０６３ ０.１８４ －０.１１３ －０.２５４ ０.２８９∗

６ 月上旬 ０.０３９ ０.０２２ ０.０４４ ０.１３１ ０.０１３

６ 月中旬 ０.０６５ ０.１４６ －０.０５７ －０.１２２ ０.２５０

６ 月下旬 －０.０５３ ０.０５３ －０.１５７ ０.０８９ ０.０７６

７ 月上旬 －０.２１７ －０.１１６ －０.２６７∗ ０.１９７ ０.００９

７ 月中旬 －０.１５６ －０.１９１ －０.０４０ ０.２８０∗ ０.０３９

７ 月下旬 －０.１１９ －０.２８４∗ ０.０９７ －０.００７ －０.２５８

８ 月上旬 －０.２４４ －０.２０８ －０.１５２ ０.２００ －０.１２１

８ 月中旬 －０.２７４∗ －０.１８６ －０.２４４ －０.１４９ ０.１２１

８ 月下旬 ０.０５７ －０.０１４ ０.１３３ ０.２３１ －０.０６７

９ 月上旬 ０.１４９ ０.１２６ ０.１００ －０.２０７ ０.０５７

９ 月中旬 ０.１４８ ０.１４９ ０.０６０ －０.０２４ －０.０３６

９ 月下旬 ０.０６６ ０.１３１ －０.０９０ －０.１４３ ０.０９２
∗、∗∗、∗∗∗分别表示旬气象要素与气象产量在 ０.１０、０.０５、０.０１ 水平
上显著相关ꎮ

２.４.３　 气象产量与月气象要素的关系 　 由于时间

跨度大ꎬ取其平均值后ꎬ月气象要素与气象产量之间

的相关性不强ꎮ 表 ４ 显示ꎬ月平均气温、月平均最低

气温和月降水总量与气象产量不显著相关ꎬ７ 月的

月平均最高气温对气象产量影响较大ꎬ温度越高ꎬ产
量越低ꎮ ４ 月份的日照总时数与气象产量呈显著负

相关ꎬ主要是因为日照时数越长ꎬ马铃薯萌芽越快ꎬ
而萌芽过快不利于形成壮苗ꎬ进而影响产量ꎮ

表 ４　 马铃薯生育期内月气象要素与气象产量的相关系数

Ｔａｂｌｅ ４ 　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｅａｃｈ
ｍｏｎｔｈ ａｎｄ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｙｉｅｌｄ ｉｎ ｐｏｔａｔｏ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ

月份
月平均
气温

月平均
最高气温

月平均
最低气温

月降水
总量

月日照
总时数

４ 月 －０.１７４ －０.２３９ －０.０５７ ０.１２８ －０.３９８∗∗

５ 月 ０.０２９ ０.０５７ －０.０１１ －０.１０３ ０.１４８

６ 月 ０.０２５ ０.１２０ －０.０６０ ０.０３１ ０.２００

７ 月 －０.２２３ －０.２８４∗ －０.０８２ ０.２２９ －０.０９６

８ 月 －０.２１０ －０.２０５ －０.１２７ ０.１２２ －０.０５３

９ 月 ０.１８３ ０.２１７ ０.０３３ －０.１８６ ０.０７８
∗、∗∗、∗∗∗分别表示月气象要素与气象产量在 ０.１０、０.０５、０.０１ 水平
上显著相关ꎮ

２.５　 马铃薯生育期内的水分差额

利用马铃薯发育期候降水量资料ꎬ结合候需水

量ꎬ测算马铃薯生育期内的水分差额ꎮ 图 ３ 显示ꎬ马
铃薯播种期至出苗期的降水量能够满足作物生长所

需ꎬ进入 ５ 月下旬ꎬ随着马铃薯植株需水量的增大ꎬ
水分亏缺差额逐渐增大ꎬ在开花期前后达到最大值ꎮ
历年 ８ 月第 ４ 候固原地区降水量充足ꎬ马铃薯生长

所需的水分得以保证ꎬ８ 月下旬水分亏缺差额增大ꎬ
自 ９ 月上旬开始ꎬ随着马铃薯需水量的逐渐减小和

秋季降水量的增加ꎬ水分亏缺额逐渐减小ꎮ

ａ:４ 月 ３ 候ꎻｂ:４ 月 ４ 候ꎻｃ:４ 月 ５ 候ꎻｄ:４ 月 ６ 候ꎻｅ:５ 月 １ 候ꎻｆ:５ 月 ２ 候ꎻｇ:５ 月 ３ 候ꎻｈ:５ 月 ４ 候ꎻｉ:５ 月 ５ 候ꎻｊ:５ 月 ６ 候ꎻｋ:６ 月 １ 候ꎻｌ:６ 月 ２
候ꎻｍ:６ 月 ３ 候ꎻｎ:６ 月 ４ 候ꎻｏ:６ 月 ５ 候ꎻｐ:６ 月 ６ 候ꎻｑ:７ 月 １ 候ꎻｒ:７ 月 ２ 候ꎻｓ:７ 月 ３ 候ꎻｔ:７ 月 ４ 候ꎻｕ:７ 月 ５ 候ꎻｖ:７ 月 ６ 候ꎻｗ:８ 月 １ 候ꎻｘ:
８ 月 ２ 候ꎻｙ:８ 月 ３ 候ꎻｚ:８ 月 ４ 候ꎻａ１:８ 月 ５ 候ꎻｂ１:８ 月 ６ 候ꎻｃ１:９ 月 １ 候ꎻｄ１:９ 月 ２ 候ꎻｅ１:９ 月 ３ 候ꎻｆ１:９ 月 ４ 候ꎻｇ１:９ 月 ５ 候ꎻｈ１:９ 月 ６ 候ꎮ

图 ３　 近 ５５ 年宁夏南部山区马铃薯生育期内每候水分差额

Ｆｉｇ.３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｐｏｔａｔｏ ｗａｔｅｒ ｂａｌａｎｃｅ ｉｎ Ｎｉｎｇｘｉａ ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓ ａｒｅａ ｉｎ ｒｅｃｅｎｔ ５５ ｙｅａｒｓ

０６０１ 江 苏 农 业 学 报 　 ２０１７ 年 第 ３３ 卷 第 ５ 期



３　 讨 论

２０１２ 年开始ꎬ宁夏南部山区开始实施巩固退耕

还林成果基本口粮田水浇地项目ꎬ水浇地面积不断

扩大ꎮ 当地主要采取沟灌方式进行灌溉ꎬ灌溉水利

用系数只有 ０.４ 左右[２４]ꎬ用水量大且灌溉次数多ꎬ
大大增加了农业成本ꎮ 经过测算ꎬ建议宁夏南部山

区在全生育期进行 ２ 次灌溉ꎬ第一次灌溉在 ６ 月 １０
日至 ２０ 日之间进行ꎬ灌溉量约为 ２３０ ｔ / ｈｍ２ꎬ第二次

灌溉在 ７ 月 １５ 日至 ２５ 日之间进行ꎬ灌溉量约为 ３３５
ｔ / ｈｍ２ꎮ

马铃薯地膜覆盖技术是旱作节水的主要措施ꎬ
秋季覆膜可以减少土壤中水分的蒸发量ꎬ借秋雨抗

春旱[２５￣２６]ꎬ从而更加合理、高效地利用降水ꎮ 同时ꎬ
适时推迟播期可以将马铃薯的发育期延后ꎬ从而避

开 ７ 月份高温对马铃薯产量的影响ꎮ 因此ꎬ采取秋

季覆膜并适时迟播ꎬ对宁夏南部山区马铃薯的生产

更为有利ꎮ
由于缺乏田间试验ꎬ灌溉量和灌溉日期的选择

仍停留在理论层面ꎬ与秋季覆膜技术相匹配的播种

日期也没有试验结论支持ꎬ如果能解决上述问题ꎬ将
对宁夏南部山区马铃薯生产有更强的实际指导意

义ꎬ这也是需要后续深入研究的工作ꎮ
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