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　 　 摘要:　 为了探究马铃薯对不同生育期干旱胁迫的响应ꎬ明确马铃薯各生育期的需水特性ꎬ本研究以马铃薯栽

培品种华颂 ７ 号为试验材料ꎬ在大田遮雨棚下对马铃薯各生育期进行干旱胁迫处理ꎬ研究不同生育期干旱胁迫对

马铃薯植株生长、干物质积累、块茎产量及水分利用效率的影响ꎮ 结果表明ꎬ幼苗期干旱胁迫处理(Ｔ１)后恢复灌

水ꎬ相较于对照ꎬ成熟期马铃薯株高、根长、干物质积累量和水分利用效率显著提高ꎮ 在产量和产量构成方面ꎬ幼苗

期干旱胁迫处理后恢复灌水ꎬ大薯率较对照显著提高 １１􀆰 ００ 个百分点、小薯率较对照显著降低 １０􀆰 ３４ 个百分点ꎬ块
茎产量较对照显著增加 ３１􀆰 ３４％ꎮ 块茎形成期和块茎膨大期干旱胁迫处理(Ｔ２、Ｔ３)的块茎产量较 ＣＫ 显著下降

５８􀆰 ４１％和 ２７􀆰 ８４％ꎬＴ２处理的大薯率较对照显著降低了 ２５􀆰 ３４ 个百分点ꎬ但 Ｔ３处理的大薯率、中薯率、小薯率与对照

相比无显著差异ꎮ 相较于对照ꎬ淀粉积累期干旱胁迫处理(Ｔ４)对马铃薯单株干物质积累、块茎产量和产量构成影

响不显著ꎮ 因此ꎬ可对华颂 ７ 号在幼苗期进行适当干旱胁迫以提高块茎产量和水分利用效率ꎬ而在块茎形成期和

块茎膨大期应保持充足的水分供应以确保块茎产量的形成ꎬ从而达到高产高效的目的ꎮ
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　 　 马铃薯(Ｓｏｌａｎｕｍ ｔｕｂｅｒｏｓｕｍ Ｌ.)因其营养价值丰

富ꎬ适应能力强ꎬ已在全世界 １５０ 多个国家和地区种

植ꎬ是仅次于玉米(Ｚｅａ ｍａｙｓ Ｌ.)、水稻(Ｏｒｙｚａ ｓａｔｉｖａ
Ｌ.)和小麦(Ｔｒｉｔｉｃｕｍ ａｅｓｔｉｖｕｍ Ｌ.) 的第四大粮食作

物[１￣２]ꎮ ２０１５ 年中国提出了马铃薯主粮化战略[３]ꎬ
形成了众多绿色新兴和特色优势马铃薯产业[４]ꎮ
目前ꎬ马铃薯已成为确保中国粮食安全、促进居民膳

食结构转型升级的主要粮食作物之一ꎮ
随着全球生态环境的恶化、可利用的淡水资源

和人均耕地面积的减少ꎬ如何提高粮食产量和水分

利用效率、实现农业可持续发展成为当前科学研究

的热点问题之一[５￣６]ꎮ 其中ꎬ淡水资源短缺严重制约

了现代农业的发展ꎬ更是限制了中国农业的发展ꎮ
中国干旱半干旱地区面积占国土总面积的 ４７％ꎬ干
旱半干旱地区耕地面积占全国总耕地面积的

５１％[７]ꎬ干旱造成的作物减产超过了其他逆境造成

的作物减产的总和[８￣１０]ꎮ 在中国甘肃等西北干旱半

干旱地区ꎬ降雨时空分布不均、水资源短缺是限制该

地区马铃薯产业发展的主要原因ꎮ
在马铃薯水分需求特性方面ꎬ前人已开展了大量

研究ꎮ 已有研究结果表明ꎬ干旱胁迫会直接造成植株

萎蔫ꎬ抑制其株高、茎叶、根系的生长发育ꎬ还会造成马

铃薯单株结薯数、单株产量及生物量大幅度降低[１１]ꎮ
前人在室内盆栽[１２￣１５]或露天栽培[１６￣２２] 下ꎬ开展了大量

干旱胁迫对马铃薯植株生长及产量影响的相关研究ꎮ
研究结果表明ꎬ马铃薯幼苗期干旱胁迫后复水可提高

成薯率ꎬ原因是幼苗期干旱胁迫减少了匍匐茎数量ꎬ降
低了串薯比例ꎬ从而提高了块茎成薯率[１４]ꎻ也有研究结

果表明ꎬ马铃薯块茎形成期之前受到干旱胁迫会降低

马铃薯单株结薯数ꎻ块茎形成期之后遭受干旱胁迫ꎬ块
茎膨大受阻ꎬ块茎占全株干物质比例降低ꎬ导致产量降

低[１９]ꎮ 抗艳红等[１４]认为ꎬ在马铃薯块茎形成期干旱胁

迫处理单株结薯数、匍匐茎数、成薯率最低ꎻ块茎膨大

期干旱胁迫处理可以增加匍匐茎和单株结薯数ꎬ提高

大薯率、降低小薯率ꎮ 但张万恒[２１]发现ꎬ块茎膨大期进

行干旱胁迫有利于提高马铃薯大薯率ꎬ而随着胁迫程

度的加大ꎬ大薯率下降幅度明显ꎮ 同时刘素军[１５]发现ꎬ
块茎膨大期干旱胁迫会降低单块茎质量和大薯率ꎬ从
而导致减产ꎮ 薛道信等[２２]则认为ꎬ薯块形成期、淀粉积

累期轻度亏水可达到节水和增产的双重目的ꎮ 上述研

究由于种植条件、种植模式、灌溉方式、品种类型的不

同ꎬ其结果也不尽相同ꎬ且盆栽试验结果对实际生产指

导意义不足ꎬ而露天大田试验结果容易受到自然降雨

的影响ꎮ 马铃薯品种华颂 ７ 号是一个在西北地区广泛

种植的高产鲜食优良品种ꎬ对其需水特性的研究尚未

见报道ꎮ 因此ꎬ本试验在大田防雨棚条件下ꎬ以华颂 ７
号为试验材料ꎬ探究不同生育期干旱胁迫对马铃薯生

长特性、块茎产量和水分利用效率的影响ꎬ明确马铃薯

需水关键期和水分临界期ꎬ为进一步优化西北地区马

铃薯灌溉制度ꎬ促进马铃薯产业的绿色可持续发展提

供理论依据ꎮ

１　 材料方法

１.１　 试验地概况

本试验在甘肃省定西市农业科学研究院试验基

地进行ꎮ 该试验基地位于东经 １０４°５０′ꎬ北纬 ３５°
４２′ꎬ平均海拔高度１ ９００ ｍꎬ属于典型的温带大陆性

干旱半干旱气候ꎬ气温年较差为 ６􀆰 ３ ℃ꎬ年平均日照
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时数２ ５００.１ ｈꎬ全年无霜期 １４１ ｄꎬ近 ３ 年年平均降

雨量 ３８０ ｍｍꎬ降雨主要集中在 ５ 月至 ９ 月ꎬ年蒸发

量１ ５２６ ｍｍꎬ为典型的半干旱雨养农业区ꎮ 土壤为

黄绵土ꎬ土壤容重 １􀆰 ３１ ｇ / ｃｍ３ꎮ 土壤基本理化性质

见表 １ꎮ

表 １　 供试土壤基本理化性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔｅｄ ｓｏｉｌ

ｐＨ 值
有机质含量

(ｇ / ｋｇ)
全氮含量
(ｇ / ｋｇ)

速效磷含量
(ｍｇ / ｋｇ)

速效钾含量
(ｍｇ / ｋｇ)

８.４８ １９.００ １.３０ ２９.０６ １４３.７４

１.２　 试验材料

供试材料为华颂 ７ 号原原种ꎬ由定西马铃薯研

究所提供ꎬ大小均匀一致(１０ ｇ)ꎬ无病虫害等ꎮ
１.３　 试验设计

本试验在大田防雨棚内进行ꎬ于 ２０２１ 年 ５ 月 ４
日播种ꎬ９ 月 １６ 日收获ꎮ 在马铃薯出苗后 ７ ｄ(播种

后 ４０ ｄ)开始进行水分处理ꎬ收获前 １５ ｄ 停止灌水ꎮ
对马铃薯不同生育时期进行干旱胁迫ꎬ分为 ５ 个处

理ꎬ播种后４１~６０ ｄ(幼苗期)不灌水处理为 Ｔ１ꎬ播种

后６１~８０ ｄ(块茎形成期)不灌水处理为 Ｔ２ꎬ播种后

８１~１００ ｄ(块茎膨大期)不灌水处理为 Ｔ３ꎬ播种后

１０１~１２０ ｄ(淀粉积累期)不灌水处理为 Ｔ４ꎬ以全生

育期均匀灌水处理为 ＣＫꎬ试验设计如表 ２ 所示ꎮ 为

保确出苗整齐ꎬ在芽条期灌水 ２ 次ꎬ每次灌水 ２０
ｍｍꎬ共 ４０ ｍｍꎮ 试验期间如需灌水ꎬ灌水间隔为 ５
ｄꎬＴ１ ~Ｔ４全生育期灌水 ３５５ ｍｍꎬＣＫ 全生育期灌水

４６０ ｍｍꎮ 本试验为单因素随机区组设计ꎬ设 ４ 个重

复ꎬ共 ２０ 个小区ꎬ每个小区面积为 １０􀆰 ５ ｍ２(３.５ ｍ×
３􀆰 ０ ｍ)ꎮ 试验采用起垄覆膜与膜下滴灌相结合的

栽培方式ꎬ单垄单行种植ꎬ种植方式如图 １ 所示ꎮ

表 ２　 不同试验处理的灌溉量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
灌溉量(ｍｍ)

芽条生长期 幼苗期 块茎形成期 块茎膨大期 淀粉积累期

ＣＫ ４０ １０５ １０５ １０５ １０５

Ｔ１ ４０ ０ １０５ １０５ １０５

Ｔ２ ４０ １０５ ０ １０５ １０５

Ｔ３ ４０ １０５ １０５ ０ １０５

Ｔ４ ４０ １０５ １０５ １０５ ０
ＣＫ:对照ꎬ全生育期均匀灌水ꎻＴ１:播种后 ４１~６０ ｄ(幼苗期)不灌水ꎻ
Ｔ２:播种后 ６１~８０ ｄ(块茎形成期)不灌水ꎻＴ３:播种后 ８１ ~ １００ ｄ(块
茎膨大期)不灌水ꎻＴ４:播种后 １０１~１２０ ｄ(淀粉积累期)不灌水ꎮ

图 １　 供试马铃薯栽培和种植方式

Ｆｉｇ.１　 Ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ｐｏｔａｔｏｅｓ

　 　 灌水时间由以色列耐特菲姆公司生产的滴灌控

制系统(ＣＭＴ)和各小区的电磁阀控制ꎬ每个小区为

１ 个滴灌支管控制单位ꎮ 灌水时间由下式确定:
Ｈ＝(Ｍ×Ｓ) / (ｄ×ｎ)ꎻ
式中:Ｈ 为灌水时间(ｈ)ꎻＭ 为灌水量(ｍｍ)ꎻＳ

为小区面积(ｍ２)ꎻｄ 为滴头流量(１􀆰 ６０ Ｌ / ｈ)ꎬｎ 为每

小区的滴头个数(５０ 个)ꎮ
　 　 播种前试验地均匀撒施尿素 １０７􀆰 １８ ｋｇ / ｈｍ２、磷
酸二铵 ３２６􀆰 ０９ ｋｇ / ｈｍ２、硫酸钾镁 ５６２􀆰 ５０ ｋｇ / ｈｍ２作

为基底肥ꎬ并追施尿素和硫酸钾各 ３ 次ꎬ尿素每次

５２􀆰 １７ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ硫酸钾每次 ５７􀆰 ６９ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ出苗后第

１４ ｄ、２８ ｄ、４２ ｄ 追施尿素ꎬ第 ２１ ｄ、３５ ｄ、４９ ｄ 追施硫

酸钾ꎮ
１.４　 主要测定项目与方法

１.４.１　 生长指标的测定　 株高(ｃｍ):在各生育期ꎬ
每个小区固定选择 ３ 株ꎬ用直尺测量茎基部到生长

点的距离ꎬ求其均值ꎮ 茎粗(ｍｍ):在各生育期ꎬ每
个小区固定选择 ３ 株ꎬ用游标卡尺测量茎基部最粗

处的纵横两向直径的平均值ꎬ求其均值ꎮ 单株干物

质积累量(ｇ):每个小区选取可以代表整个小区的

马铃薯植株 ３ 株ꎬ将植株的茎、叶、根系、薯块分开ꎬ
洗净并用滤纸吸干ꎬ放入 １０５ ℃烘箱中杀青 ３０ ｍｉｎꎬ
然后在 ８５ ℃烘干至恒质量并称质量ꎮ 根长(ｃｍ):
每个小区选取 ３ 株ꎬ使用 Ｗｉｎ ＲＨＩＺＯ 系统对各处理

的根系分别进行扫描和形态指标的分析ꎬ求其均值ꎮ
１.４.２　 水分利用效率 　 播种时土壤贮水量与收获

时土壤贮水量之差(△Ｗ):
△Ｗ＝ＳＨ×ＳＢＤ×△ＳＷꎻ
作物耗水量(Ｅｔａ):
Ｅｔａ＝ＥＰ＋Ｉ－△Ｗꎻ
作物水分利用效率(ＷＵＥ):

ＷＵＥ＝ Ｙａ
Ｅｔａ

ꎻ

５９１史田斌等:不同生育期干旱胁迫对马铃薯生长特性、块茎产量和水分利用效率的影响



作物灌溉水利用效率( ＩＷＵＥ):

ＩＷＵＥ＝Ｙａ
Ｉ
ꎻ

式中:ＳＨ 为土层厚度(ｍｍ)ꎻＳＢＤ 为土壤容重

(ｇ / ｃｍ３)ꎻ△ＳＷ 为播种与收获时土壤含水量之差ꎮ
ＥＰ 为降水量(ｍｍ)ꎻＩ 为试验期间的灌水量(ｍｍ)ꎻ
本试验在防雨棚下进行ꎬ故 ＥＰ 值为 ０ꎮ Ｙａ 为 １ ｈｍ２

的经济产量(ｋｇ / ｈｍ２)ꎮ
１.４.３　 块茎产量的测定　 产量:每个小区随机选取

１５ 株测产ꎬ测定单株结薯数(个)、单株总块茎质量

(ｇ)ꎬ求平均值ꎮ 根据小区面积换算 １ ｈｍ２ 的经济产

量ꎮ
１.５　 统计与分析

使用 Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 进行数据的统计ꎬＳＰＳＳ ２２.０ 进

行单因素方差分析ꎬ显著性分析使用 Ｄｕｎｃａｎ’ ｓ 法

(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ使用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２１ 作图ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同生育期干旱胁迫处理对马铃薯株高的影

响

　 　 由图 ２ 可以看出ꎬ分别在幼苗期、块茎形成期、
块茎膨大期和淀粉积累期进行干旱胁迫处理ꎬ在各

时期结束后(播后 ６０ ｄ、８０ ｄ、１００ ｄ 和 １２０ ｄ)测定株

高ꎬＴ１处理的马铃薯株高在播后 ６０ ｄ 时显著低于

ＣＫꎬＴ２处理的马铃薯株高在播后 ８０ ｄ 时显著低于

ＣＫꎬＴ３处理的马铃薯株高在播后 １００ ｄ 时显著低于

ＣＫꎬＴ１ ~Ｔ３各处理在干旱胁迫处理后的株高均显著

均低于对应时期的 ＣＫꎮ 相较于 ＣＫꎬＴ１ ~ Ｔ３处理的

马铃薯株高下降幅度为１３.６４％~ ３１􀆰 ６７％ꎮ 而在淀

粉积累期进行干旱胁迫处理(Ｔ４)ꎬ其株高与 ＣＫ 无

显著差异ꎮ 在各生育期干旱胁迫结束后恢复灌水ꎬ
幼苗期干旱胁迫处理(Ｔ１)的植株迅速生长ꎬ播后 ８０
ｄ 时其株高与 ＣＫ 无显著差异ꎬ播后 １２０ ｄ 时其株高

显著高于对照 １２􀆰 ８０％ꎻ块茎形成期干旱胁迫处理

(Ｔ２)的植株则生长缓慢ꎬ恢复灌水后ꎬ在播后 １００ ｄ
和 １２０ ｄ 时ꎬ其株高仍分别显著低于 ＣＫ １７􀆰 ６５％和

１５􀆰 ８７％ꎻ块茎膨大期干旱胁迫处理(Ｔ３)的植株ꎬ恢
复灌水后ꎬ在播后 １２０ ｄ 时其株高也与 ＣＫ 无显著差

异ꎮ
试验结果说明ꎬ相较 ＣＫꎬ幼苗期干旱胁迫处理

显著抑制了马铃薯株高的增长ꎬ但随着后期恢复灌

水ꎬ马铃薯株高迅速增长ꎬ且显著高于 ＣＫꎮ 而相较

ＣＫꎬ在块茎形成期干旱胁迫处理会显著抑制马铃薯

株高的增长ꎬ即使后期恢复灌水这种抑制作用仍然

无法消除ꎮ 块茎膨大期和淀粉积累期干旱胁迫处理

对马铃薯株高的影响较小ꎬ株高与 ＣＫ 相比无显著

差异ꎮ

ＣＫ、Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４见表 ２ 注ꎮ 同一播后时间不同小写字母表示

差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ２　 不同生育期干旱胁迫处理对马铃薯株高的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｐｏｔａｔｏ
ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ

２.２　 不同生育期干旱胁迫处理对马铃薯各生育期

茎粗的影响

　 　 由图 ３ 可以看出ꎬ播后 ６０ ｄꎬ幼苗期干旱胁迫处

理(Ｔ１)的马铃薯茎粗较 ＣＫ 显著下降了 ３６􀆰 ９３％ꎻ恢
复灌水后ꎬＴ１处理的植株茎粗快速增长ꎬ至播后 １２０
ｄꎬＴ１处理茎粗与 ＣＫ 相比仅减少了 １􀆰 ５６ ｍｍꎬ且无

显著差异ꎮ 块茎形成期、块茎膨大期和淀粉积累期

干旱胁迫处理(Ｔ２ ~ Ｔ４)对马铃薯植株茎粗影响较

小ꎬ其植株茎粗与 ＣＫ 相比均无显著差异ꎮ

ＣＫ、Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４见表 ２ 注ꎮ 同一播后时间不同小写字母表示

差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ３　 不同生育期干旱胁迫处理对马铃薯茎粗的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｐｏｔａｔｏ
ｓｔｅｍ ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ
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　 　 综上所述ꎬ尽管相较 ＣＫ 幼苗期干旱胁迫处理

(Ｔ１)对马铃薯植株茎粗有显著抑制作用ꎬ但恢复灌

水后这种抑制作用逐渐减小ꎮ 播后 １２０ ｄꎬ各处理的

茎粗与 ＣＫ 相比均无显著差异ꎬ说明各生育期干旱

胁迫对马铃薯植株茎粗的影响不大ꎮ
２.３　 不同生育期干旱胁迫处理对马铃薯根系长度

的影响

　 　 由表 ３ 可以看出ꎬ在各处理结束后(播后 ６０ ｄꎬ
８０ ｄꎬ１００ ｄ 和 １２０ ｄ)测定根系长度ꎬＴ１ ~ Ｔ４干旱胁

迫处理的马铃薯根系长度均显著低于 ＣＫꎬ相较于

ＣＫꎬＴ１ ~ Ｔ４ 处理的根系长度下降幅度为 ８.９３％~
５３􀆰 ０８％ꎬ其中幼苗期干旱胁迫处理(Ｔ１)的根系长度

下降幅度最大ꎮ 在各生育期干旱胁迫结束后恢复灌

水ꎬ幼苗期干旱胁迫处理(Ｔ１)的植株根系开始迅速

生长ꎬ 到 播 后 １２０ ｄ 时ꎬ 其 根 长 显 著 高 于 ＣＫ

２２􀆰 ９９％ꎻ而 Ｔ２和 Ｔ３处理的根系生长缓慢ꎬ播后 １２０
ｄ 时根系长度分别为 ８３９􀆰 ９２ ｃｍ 和 ９８５􀆰 ９３ ｃｍꎬ仍显

著低于 ＣＫ ３３􀆰 ６５％和 ２２􀆰 １２％ꎮ
整体来看ꎬ相较 ＣＫꎬ各生育期干旱胁迫处理均

会显著降低马铃薯植株根系长度ꎬ其中幼苗期干旱

胁迫处理对根系生长的抑制作用最大ꎬ其次是块茎

形成期干旱胁迫处理ꎬ块茎膨大期和淀粉积累期干

旱胁迫处理对植株根系长度的影响相对较小ꎮ 值得

注意的是ꎬ虽然幼苗期干旱胁迫处理后植株根系长

度降幅最大ꎬ但恢复灌水后根系迅速生长ꎬ至播后

１２０ ｄ 补偿效应显著ꎻ而块茎形成期和块茎膨大期

干旱胁迫处理(Ｔ２、Ｔ３)ꎬ即使后期恢复灌水ꎬ干旱胁

迫对根系长度的抑制作用仍然无法消除ꎬ至播后

１２０ ｄꎬ其根系长度分别较 ＣＫ 显著降低ꎮ

表 ３　 不同生育期干旱胁迫对马铃薯根系长度的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｐｏｔａｔｏ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ

处理
根系长度(ｃｍ)

播后 ６０ ｄ 播后 ８０ ｄ 播后 １００ ｄ 播后 １２０ ｄ

ＣＫ ４９５.６３±１.７１ａ ７９４.１４±４.０４ａ １ ０９４.２６±２２.０３ａ １ ２６５.９４±７.９９ｂ
Ｔ１ ２３２.５４±０.９７ｂ ５０４.１０±９.５９ｃ １ ００３.４５±１２.１２ｂ １ ５５６.９５±１１.００ａ
Ｔ２ ４９５.６３±１.７１ａ ５７７.６８±０.８９ｂ ７４２.９３±９.３２ｃ ８３９.９２±２５.６６ｅ
Ｔ３ ４９５.６３±１.７１ａ ７９４.１４±４.０４ａ ９５０.１７±２９.７９ｂ ９８５.９３±１７.３６ｄ
Ｔ４ ４９５.６３±１.７１ａ ７９４.１４±４.０４ａ １ ０９４.２６±２２.０３ａ １ １５２.８６±３８.４３ｃ

ＣＫ、Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４见表 ２ 注ꎮ 同一列数字后不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

２.４　 不同生育期干旱胁迫处理对马铃薯单株干物

质积累的影响

　 　 由表 ４ 可以看出ꎬ幼苗期干旱胁迫处理(Ｔ１)ꎬ
结束后整株干物质积累量(播后 ６０ ｄ)ꎬ仅为 ７􀆰 ９８
ｇꎬ较 ＣＫ 显著降低 ７９􀆰 ３６％ꎬ而 Ｔ２ ~ Ｔ４干旱胁迫处理

结束后整株干物质积累量与 ＣＫ 无显著差异ꎮ 各个

生育期干旱胁迫处理结束后恢复灌水ꎬＴ１处理的植

株干物质积累量在播后８０~ １２０ ｄ 时仍显著低于

ＣＫꎬ但在收获期(播后１２０~１３５ ｄ)时加速积累ꎬ在播

后 １３５ ｄ 时干物质积累量达到 ２６３􀆰 ４７ ｇꎬ显著高于

ＣＫ １５􀆰 ９０％ꎬ而 Ｔ２ 和 Ｔ３ 处理的植株干物质积累缓

慢ꎬ播后 １３５ ｄ 时干物质积累量均显著低于 ＣＫꎮ 其

中 Ｔ２处理的干物质积累量最低ꎬ为 １４９􀆰 ３４ ｇꎬ显著

低于 ＣＫ ３４􀆰 ２７％ꎮ Ｔ４ 处理的植株干物质积累量在

全生育期与 ＣＫ 均无显著差异ꎮ
综上所述ꎬ相较 ＣＫꎬ虽然幼苗期干旱胁迫处理

(Ｔ１)显著抑制了马铃薯整株干物质积累ꎬ但后期恢

复灌水能够促进干物质迅速积累ꎬ至收获期干物质

积累量最大ꎬ补偿效应显著ꎮ 而块茎形成期和块茎

膨大期干旱胁迫处理(Ｔ２、Ｔ３)对马铃薯干物质积累

的抑制作用是不可逆的ꎬ即使后期恢复灌水这种抑

制作用仍无法消除ꎮ 至收获期ꎬＴ２和 Ｔ３处理的干物

质积累量仍显著低于 ＣＫꎬ其中块茎形成期干旱胁迫

处理(Ｔ２)对干物质积累的抑制作用最大ꎻ淀粉积累

期干旱胁迫处理(Ｔ４)对马铃薯整株干物质积累量

影响较小ꎬ与 ＣＫ 相比无显著差异ꎮ
２.５　 不同生育期干旱胁迫处理对马铃薯干物质积

累动态的影响

　 　 单株干物质快速积累持续时间(△ｔ)与干物质

快速积累期间平均积累速率(Ｖｍｅａｎ)共同决定了植

株干物质的积累量ꎮ 由表 ５ 可以看出ꎬ△ｔ 由大到小

依次为Ｔ２>Ｔ１>ＣＫ>Ｔ３>Ｔ４ꎬＶｍｅａｎ由大到小依次为Ｔ１>
Ｔ４>ＣＫ>Ｔ３>Ｔ２ꎮ Ｔ１处理的干物质积累最大速率出现

在播后 １１２ ｄꎬ虽然较 ＣＫ 推迟了 １７ ｄꎬ但快速积累
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持续时间与 ＣＫ 基本一致ꎬ而 Ｖｍａｘ、Ｖｍｅａｎ 分别较 ＣＫ
增加了 １􀆰 ８１ ｇ / ｄ、１􀆰 ５８ ｇ / ｄꎬ１ 株ꎮ Ｔ２处理的干物质

积累最大速率出现在播后 １０９􀆰 ５１ ｄꎬ较 ＣＫ 迟了

１３􀆰 ９１ ｄꎬ且 Ｖｍａｘ、Ｖｍｅａｎ分别较 ＣＫ 降低了 １􀆰 ６３ ｇ / ｄ、
１􀆰 ４３ ｇ / ｄꎬ１ 株ꎬ但△ｔ 较 ＣＫ 延长了 ３６􀆰 ６３ ｄꎮ Ｔ３处

理在播后 ８５􀆰 １２ ｄ 出现干物质积累最大速率ꎬ较 ＣＫ

提前了 １０􀆰 ４８ ｄꎬ但 Ｖｍａｘ、Ｖｍｅａｎ较 ＣＫ 分别降低了 ０􀆰 ２５
ｇ / ｄ、０􀆰 ２２ ｇ / ｄꎬ１ 株ꎬ且△ｔ 较 ＣＫ 缩短 ５􀆰 ０８ ｄꎮ Ｔ４处

理的物质积累最大速率出现在播后 ８４􀆰 ８９ ｄꎬ较 ＣＫ
提前了 １０􀆰 ７１ ｄꎬ其 Ｖｍａｘ 和 Ｖｍｅａｎ 较 ＣＫ 增长了 ０􀆰 ３６
ｇ / ｄ、０􀆰 ３１ ｇ / ｄꎬ１ 株ꎬ但△ｔ 较 ＣＫ 缩短了 ９􀆰 ３５ ｄꎮ

表 ４　 不同生育期干旱胁迫处理对马铃薯干物质积累的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｐｏｔａｔｏ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ

处理
单株干物质积累量(ｇ)

播后 ６０ ｄ 播后 ８０ ｄ 播后 １００ ｄ 播后 １２０ ｄ 播后 １３５ ｄ

ＣＫ ３８.６７±２.８９ａ ９０.１１±９.５３ａ １５２.５２±４.３３ａ ２０１.０５±２.１１ａ ２２７.２１±７.８８ｂ

Ｔ１ ７.９８±１.２４ｂ ６１.８１±４.１７ｂ １１５.３３±１.３４ｂ １８６.９１±２.６８ｂ ２６３.４７±６.６２ａ

Ｔ２ ３８.６７±２.８９ａ ７３.４４±３.０６ａｂ ９３.４４±２.９２ｃ １２９.６０±２.７５ｄ １４９.３４±３.１９ｄ

Ｔ３ ３８.６７±２.８９ａ ９０.１１±９.５３ａ １４７.８１±２.６４ａ １６５.６９±２.６６ｃ ２０４.０２±８.０５ｃ

Ｔ４ ３８.６７±２.８９ａ ９０.１１±９.５３ａ １５２.５２±４.３３ａ ２０４.５４±１.３２ａ ２１２.５１±６.６４ｂｃ
ＣＫ、Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４见表 ２ 注ꎮ 同一列数字后不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

表 ５　 不同生育期干旱胁迫处理的马铃薯干物质积累拟合 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 方程及参数

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｔａｔｏｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ

处理 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 方程
Ｔａ
(ｄ)

Ｔｂ
(ｄ)

Ｔｃ
(ｄ)

△ｔ
(ｄ)

Ｖｍａｘ
(ｇ / ｄꎬ１ 株)

Ｖｍｅａｎ
(ｇ / ｄꎬ１ 株) Ｒ２

ＣＫ Ｙ＝ ２４８.６９ / [１＋ｅｘｐ(４.７８－０.０５ｘ)] ９５.６０ ６９.２６ １２１.９４ ５２.６８ ３.１１ ２.７３ ０.９９９ ５

Ｔ１ Ｙ＝ ３９９.２７ / [１＋ｅｘｐ(５.５１－０.０５ｘ)] １１２.０６ ８５.３３ １３８.８０ ５３.４７ ４.９２ ４.３１ ０.９９０ ３

Ｔ２ Ｙ＝ ２０１.０２ / [１＋ｅｘｐ(３.２３－０.０３ｘ)] １０９.５１ ６４.８６ １５４.１７ ８９.３１ １.４８ １.３０ ０.９９０ ８

Ｔ３ Ｙ＝ ２０６.７６ / [１＋ｅｘｐ(４.７１－０.０６ｘ)] ８５.１２ ６１.３２ １０８.９２ ４７.６０ ２.８６ ２.５１ ０.９７８ １

Ｔ４ Ｙ＝ ２２８.４４ / [１＋ｅｘｐ(５.１６－０.０６ｘ)] ８４.８９ ６３.２２ １０６.５６ ４３.３３ ３.４７ ３.０４ ０.９９８ １
ＣＫ、Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４见表 ２ 注ꎮ Ｙ:马铃薯整株的干物质积累量ꎻＴａ:全生育期内干物质积累最大速率出现的时间ꎻＴｂ和 Ｔｃ:Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 生长曲线的 ２
个拐点ꎬ分别为干物质快速积累期的起点和终点时间ꎻ△ｔ:干物质快速积累期持续的时间ꎻＶｍａｘ:生育期内干物质积累最大速率ꎻＶｍｅａｎ:干物质
快速积累期的干物质平均积累速率[２３] ꎮ

　 　 结果说明ꎬ幼苗期干旱胁迫处理虽然推迟了干

物质快速积累的起始时间ꎬ但并未影响干物质快速

积累的持续时间(△ｔ)ꎮ 此外ꎬ幼苗期干旱胁迫处理

后恢复灌水可提高 Ｖｍａｘ和 Ｖｍｅａｎꎬ从而促进全株干物

质的积累ꎮ 块茎形成期干旱胁迫处理明显降低了

Ｖｍａｘ和 Ｖｍｅａｎꎬ尽管△ｔ 较 ＣＫ 延长了 ３５􀆰 ８４ ｄꎬ但整株

干物质积累量仍然最低ꎮ 膨大期干旱胁迫处理会降

低 Ｖｍａｘ和 Ｖｍｅａｎꎬ其△ｔ 较 ＣＫ 缩短了 ５􀆰 ０８ ｄꎬ降低了

整株干物质积累量ꎮ 淀粉积累期干旱胁迫处理虽然

△ｔ 缩短ꎬ但 Ｖｍａｘ和 Ｖｍｅａｎ均高于 ＣＫꎬ对整株干物质积

累量影响较小ꎮ
２.６　 不同生育期干旱胁迫处理对马铃薯各生育期

产量的影响

　 　 由表 ６ 可以看出ꎬ幼苗期干旱胁迫处理(Ｔ１)产

量最高ꎬ较 ＣＫ 显著增加了 ３１􀆰 ３４％ꎮ 其余各处理块

茎产量较 ＣＫ 均有所下降ꎬ其中块茎形成期干旱胁

迫处理(Ｔ２)的块茎产量降幅最大ꎬ较 ＣＫ 显著下降

了 ５８􀆰 ４１％ꎮ 块茎膨大期干旱胁迫处理(Ｔ３)的块茎

产量较 ＣＫ 显著下降了 ２７􀆰 ８４％ꎮ 淀粉积累期干旱

胁迫处理(Ｔ４)块茎产量与 ＣＫ 相比无显著差异ꎮ 各

处理单株产量和产量变化趋势一致ꎬ幼苗期干旱胁

迫处理(Ｔ１)单株产量最高ꎬ块茎形成期干旱胁迫处

理(Ｔ２)的单株产量最低ꎮ 与 ＣＫ 相比ꎬ各生育期干

旱胁迫处理单株结薯数均显著降低ꎬ其中 Ｔ２和 Ｔ３处

理的单株结薯数较少ꎬ较 ＣＫ 分别减少了 ３􀆰 ２６ 个和

３􀆰 ００ 个ꎮ 此外ꎬ幼苗期干旱胁迫处理(Ｔ１)可显著提

高马铃薯块茎的大薯率并降低小薯率ꎬ大薯率较 ＣＫ
增长了 １１􀆰 ００％ꎬ小薯率较 ＣＫ 降低了 １０􀆰 ３４％ꎮ 相
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较 ＣＫꎬ块茎形成期干旱胁迫处理(Ｔ２)则显著降低

了块茎的大薯率ꎬ提高了小薯率和中薯率ꎬ大薯率较

ＣＫ 显著降低了 ２５􀆰 ３４％ꎬ中、小薯率较 ＣＫ 分别显著

提高了 １２􀆰 ６６％和 １２􀆰 ３３％ꎮ 块茎膨大期和淀粉积

累期干旱胁迫处理(Ｔ３、Ｔ４)对块茎的大薯率、中薯

率、小薯率影响较小ꎬ与 ＣＫ 相比均无显著差异ꎮ
总而言之ꎬ和 ＣＫ 相比ꎬ幼苗期干旱胁迫处理后

恢复灌水可以显著提高马铃薯大薯率、降低小薯率ꎬ

从而显著提高块茎产量ꎮ 相较 ＣＫꎬ块茎形成期干旱

胁处理导致马铃薯单株结薯数显著减少ꎬ同时大薯

率显著降低ꎬ马铃薯严重减产ꎮ 块茎膨大期干旱胁

迫处理的块茎大薯率、中薯率、小薯率与 ＣＫ 相比均

无显著差异ꎬ但与 ＣＫ 相比单株结薯数显著减少ꎮ
相较 ＣＫꎬ淀粉积累期干旱胁迫处理对马铃薯块茎产

量和产量构成无显著影响ꎮ

表 ６　 不同生育期干旱胁迫处理对马铃薯产量的影响

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｐｏｔａｔｏ ｙｉｅｌｄ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ

处理 单株结薯数
(个)

产量
(ｋｇ / ｈｍ２)

单株产量
(ｇ)

大薯率
(％)

中薯率
(％)

小薯率
(％)

ＣＫ ７.４３±０.３５ａ ３１ ７５７.２１±２ ０６０.９３ｂ ６６６.５７±４３.２８ｂ ５１.６７±４.０６ｂ ２５.６７±４.４８ｂ ２２.６７±２.９６ｂ

Ｔ１ ６.５３±０.１９ｂ ４１ ７０８.７８±１ １５５.６２ａ ８７５.８４±２４.２７ａ ６２.６７±１.２０ａ ２５.００±２.３１ｂ １２.３３±１.２０ｃ

Ｔ２ ４.１７±０.１５ｃ １３ ２０７.４２±６４５.２６ｄ ２７７.２４±１３.５５ｄ ２６.３３±２.３３ｃ ３８.３３±２.４０ａ ３５.００±０.５８ａ

Ｔ３ ４.４３±０.０９ｃ ２２ ９１５.２１±１ ６３７.３２ｃ ４８１.００±３４.３８ｃ ５５.３３±２.０３ｂ ２６.００±３.２１ｂ １９.００±１.５３ｂｃ

Ｔ４ ６.００±０.２３ｂ ２８ ０３５.９７±１ ４０７.６９ｂ ５８８.４６±２９.５６ｂ ４９.３３±０.８８ｂ ３０.３３±３.３３ａｂ ２０.３３±３.２８ｂ
ＣＫ、Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４ 见表 ２ 注ꎮ 同一列数字后不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

２.７　 不同生育期干旱胁迫处理对水分利用效率的

影响

　 　 由表 ７ 可以看出ꎬ不同生育期干旱胁迫处理的水

分利用效率(ＷＵＥ)由大到小依次为ꎬＴ１>Ｔ４>Ｔ３>ＣＫ>
Ｔ２ꎮ Ｔ１处理的水分利用效率(ＷＵＥ)和灌溉水利用效

率( ＩＷＵＥ) 最高ꎬ分别为 １３８􀆰 ６３ ｋｇ / (ｍｍ􀅰ｈｍ２) 和

１１８􀆰 ４９ ｋｇ / (ｍｍ􀅰ｈｍ２)ꎬ 较 ＣＫ 分 别 显 著 提 高 了

８２􀆰 ８９％和 ７０􀆰 １５％ꎮ Ｔ２处理的 ＷＵＥ 和 ＩＷＵＥ 最低ꎬ分
别为 ６０􀆰 ００ ｋｇ / (ｍｍ􀅰ｈｍ２)和 ３７􀆰 ５２ ｋｇ / (ｍｍ􀅰ｈｍ２)ꎬ
其 ＷＵＥ 与 ＣＫ 相比无显著差异ꎬ但其 ＩＷＵＥ 较 ＣＫ 显

著降低了 ４６􀆰 １２％ꎮ Ｔ３和 Ｔ４处理的 ＷＵＥ 和 ＩＷＵＥ 较

ＣＫ 均无显著差异水平ꎮ 通过马铃薯产量与 ＷＵＥ 和

ＩＷＵＥ 相关性分析发现ꎬＷＵＥ 和 ＩＷＵＥ 与产量均呈极

显著正相关关系ꎬ因此在有限的水分供应下ꎬ如何提

高 ＷＵＥ 和 ＩＷＵＥ 是确保马铃薯高产的关键ꎮ
试验结果表明ꎬ在马铃薯幼苗期适当减少灌水

量ꎬ将有限的灌溉水合理分配在生长后期ꎬ可较 ＣＫ
显著提高 ＷＵＥ 和 ＩＷＵＥꎻ Ｔ１ 处理的产量越高ꎬ其

ＩＷＵＥ 也越高ꎬ合理的灌水时期及灌水量可以有效

促进其产量的形成ꎬ从而提高马铃薯 ＩＷＵＥꎮ 而块

茎形成期是马铃薯的生长发育水分临界期ꎬ该时期

干旱胁迫会使马铃薯的 ＩＷＵＥ 较 ＣＫ 显著下降ꎬ块
茎膨大期干旱胁迫也会使马铃薯的 ＩＷＵＥ 下降ꎬ但
较 ＣＫ 没有显著差异ꎮ 因此ꎬ在马铃薯块茎形成期

和膨大期应尽量保持良好的水分供应ꎮ

表 ７　 不同生育期干旱胁迫处理对水分利用效率的影响

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ

处理
播前土壤贮水量

(ｍｍ)
灌水量
(ｍｍ)

收获后土壤贮水量
(ｍｍ)

耗水量
(ｍｍ)

水分利用效率
[ｋｇ / (ｍｍ􀅰ｈｍ２)]

灌溉水利用效率
[ｋｇ / (ｍｍ􀅰ｈｍ２)]

ＣＫ ３７２.３７ ４５６.００ ４０９.４１ ４１８.９６ ７５.８０±５.４２ｂ ６９.６４±４.５２ｂｃ

Ｔ１ ３６８.０４ ３５２.００ ４１９.１９ ３００.８５ １３８.６３±１７.６１ａ １１８.４９±３.２８ａ

Ｔ２ ３５５.５７ ３５２.００ ４８７.４６ ２２０.１１ ６０.００±９.７８ｂ ３７.５２±１.８３ｄ

Ｔ３ ３７３.５９ ３５２.００ ４４０.０９ ２８５.５０ ８０.２６±５.６６ｂ ６５.１０±４.６５ｃ

Ｔ４ ３６２.７３ ３５２.００ ４０３.８９ ３１０.８４ ９０.１９±４.１５ｂ ７９.６５±４.００ｂ
ＣＫ、Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４见表 ２ 注ꎮ 同一列数字后不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
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３　 讨 论

干旱胁迫会导致马铃薯植株生长缓慢ꎬ根系伸

展受到抑制[２３￣２５]ꎬ最终造成块茎产量和收获指数下

降ꎮ 本研究结果表明ꎬ各生育期干旱胁迫处理均会

不同程度影响马铃薯植株的正常生长ꎬ但幼苗期干

旱胁迫处理后恢复灌水ꎬ马铃薯最终株高、根长和块

茎产量均显著高于对照ꎬ补偿效应显著ꎬ这可能是由

于幼苗期干旱胁迫处理提高了植株抗逆性ꎬ达到了

“炼苗”的效果ꎬ另外在中后期植株生长最大需水时

期获得充足的水分供应ꎬ使植株株高、根系迅速生

长ꎬ从而块茎产量的补偿效应显著ꎬ这一结果与王晓

雪等[２６]在燕麦(Ａｖｅｎａ ｓａｔｉｖａ Ｌ.)上和 Ｄｅｂｌｏｎｄｅ 等[２７]

在马铃薯上的研究结果一致ꎮ 他们认为在植株生长

早期遭受干旱胁迫ꎬ阶段性恢复灌水能使植株生长

得到恢复或补偿ꎮ 本试验结果还表明ꎬ相较于对照ꎬ
块茎形成期干旱胁迫处理会显著抑制马铃薯株高和

根长的增长ꎬ即使后期恢复灌水这种抑制作用仍然

无法消除ꎬ最终影响产量的形成ꎮ 这与张凤军等[２８]

和胡萌萌[２９]在马铃薯上的研究结果一致ꎬ块茎形成

期是马铃薯生长发育的水分临界期ꎬ对土壤水分亏

缺非常敏感ꎬ此时水分供应不足将严重影响植株株

高、根长和产量ꎮ
水分是影响作物干物质积累的最大因素之

一[３０￣３３]ꎮ 有研究结果表明ꎬ不同生育期水分调亏均

可引起马铃薯单株干物质积累量降低[３４]ꎮ 本研究

结果表明ꎬ不同生育期干旱胁迫处理的马铃薯单株

干物质积累量均有不同程度的降低ꎬ但幼苗期干旱

胁迫后恢复灌水ꎬ单株干物质迅速积累ꎬ至收获期整

株干物质积累量显著高于对照ꎬ补偿效应显著ꎮ 这

可能是幼苗期干旱胁迫处理起到了增加植株抗逆性

的积极作用ꎬ加上复水后充足的水分促使植株快速

生长ꎬ提高了干物质积累的 Ｖｍａｘ和 Ｖｍｅａｎꎮ 这一结果

与王振华等[３５] 在谷子(Ｓｅｔａｒｉａ ｉｔａｌｉｃａ)上和刘溢健

等[３６]在马铃薯上的研究结果相似ꎬ他们认为幼苗期

受到干旱胁迫后恢复灌水ꎬ可促进谷子和马铃薯干

物质快速积累ꎬ植株在幼苗期受到干旱胁迫造成的

损失可在后期得到补偿ꎮ 本试验结果还表明ꎬ相较

于对照ꎬ马铃薯块茎形成期干旱胁迫处理显著抑制

了单株干物质积累ꎬ即使后期恢复灌水其干物质积

累速率也无法恢复ꎮ 通过 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 方程拟合分析发

现ꎬＴ２处理的干物质快速积累起始时间与块茎形成

期开始干旱胁迫处理时间基本一致ꎬ植株干物质积

累的 Ｖｍａｘ和 Ｖｍｅａｎ明显降低ꎬ整株干物质积累受到严

重抑制ꎬ这可能也是 Ｔ２处理的块茎产量严重减少的

主要原因ꎮ
众多研究结果表明ꎬ作物的产量受干旱胁迫时

期和胁迫程度的影响[３７￣３８]ꎮ 本研究结果表明ꎬ各生

育期干旱胁迫均会不同程度影响马铃薯植株产量及

产量构成ꎬ相较于对照ꎬ幼苗期干旱胁迫处理后恢复

灌水不但会显著提高大薯率、降低小薯率ꎬ对块茎产

量也具有显著的补偿效应ꎮ 姚君平等[３９] 在花生

(Ａｒａｃｈｉｓ ｈｙｐｏｇａｅａ Ｌｉｎｎ.)上和田树云等[４０] 在玉米上

也得到了类似的结果ꎮ 同时张朝巍等[４１] 发现ꎬ马铃

薯块茎形成期和膨大期的水分供应与块茎产量构成

性状密切相关ꎮ 在本研究中ꎬ相较于对照ꎬ块茎形成

期干旱胁迫处理不但减少了单株结薯数ꎬ还显著降

低了大薯率ꎬ增加了小薯率ꎬ这也与刘素军[１５] 的研

究结果一致ꎮ 本研究结果表明ꎬ相较于对照ꎬ块茎膨

大期干旱胁迫处理显著减少了单株结薯数ꎬ但大薯

率、中薯率、小薯率与 ＣＫ 相比均无显著差异ꎬ单株

结薯数的减少可能是减产的主要原因ꎮ
提高水分利用效率ꎬ是干旱、半干旱地区水资源

受限情况下提高作物产量的主要措施[４２]ꎬ提高水资

源利用效率的最佳途径之一是在特定生育时期通过

干旱胁迫改变作物生长发育轨迹ꎬ再利用恢复灌水后

的生长补偿效应以实现作物高产[４３￣４４]ꎮ 刘吉利等[４５]

发现在花生幼苗期进行适当干旱胁迫处理后恢复灌

水ꎬ有利于提高花生水分利用效率和产量ꎬ与本研究

结果相似ꎬ相较于对照ꎬ马铃薯幼苗期干旱胁迫处理

后恢复灌水可显著提高马铃薯水分利用效率及灌溉

水利用效率ꎮ 块茎膨大期干旱胁迫处理虽提高了水

分利用效率、灌溉水利用效率ꎬ但其块茎产量较对照

显著降低ꎮ 本试验结果表明ꎬ在马铃薯块茎淀粉积累

期进行干旱胁迫处理ꎬ可以在不影响产量形成的情况

下有效提高水分利用效率和灌溉水利用效率ꎬ这与张

万恒等[４６]的研究结果一致ꎮ 本试验结果还表明ꎬ相
较于对照ꎬ在马铃薯块茎形成期进行干旱胁迫处理会

显著降低水分利用效率和灌溉水利用效率ꎬ即使后期

恢复灌水也无法补偿ꎬ其单株干物质积累量和块茎产

量均显著低于其他各处理ꎬ说明块茎形成期是华颂 ７
号的水分临界期ꎬ该时期水分供应不足会严重影响植

株的正常生长和块茎产量的形成ꎮ 块茎膨大期干旱

胁迫处理(Ｔ３)的水分利用效率和灌溉水利用效率与
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对照相比均无显著差异ꎬ但其整株干物质积累量和块

茎产量均显著低于对照ꎬ这可能是由于该时期(７ 月

底至 ８ 月初)外界温度较高ꎬ空气干燥ꎬ有限的水分主

要用于维持植株地上部分的正常生理活动ꎬ从而阻碍

了葡匐茎和块茎的发育ꎬ最终导致单株结薯数相较于

对照显著减少和块茎产量严重降低ꎮ 因此ꎬ在块茎形

成期应保持良好的水分供应ꎬ以提高马铃薯水分利用

效率、灌溉水利用效率和块茎产量ꎮ

４　 结 论

苗期干旱胁迫处理后恢复灌水对马铃薯植株生

长具有显著的补偿效应ꎬ不但可以促进马铃薯干物

质快速积累ꎬ还较对照显著提高大薯率、块茎产量和

水分利用效率ꎮ 块茎形成期干旱胁迫处理会显著抑

制植株生长ꎬ即使后期恢复灌水抑制作用也无法消

除ꎬ相较对照ꎬ株高、整株干物质积累量、单株结薯数

和大薯率均显著下降ꎬ最终造成严重减产ꎮ 块茎膨

大期干旱胁迫处理虽然对马铃薯植株地上部分生长

影响较小ꎬ但较对照整株干物质积累量和单株结薯

数显著减少ꎬ块茎产量显著下降ꎮ 淀粉积累期干旱

胁迫对马铃薯单株干物质积累、块茎产量和产量构

成影响较小ꎬ和对照无显著差异ꎮ
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