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摘 要：针对旱作区新修高标准农田干旱缺水、养分瘠薄、水肥利用率不高及作物产能低下等突出问题，通过大田试

验研究传统模式（TM）、优化模式 1（OP1）、优化模式 2（OP2）和优化模式 3（OP3）对马铃薯农艺性状、水分利用效

率和产量的影响。结果表明，优化模式显著提高了马铃薯各生育期地上地下生物量、叶面积指数、SPAD 和收

获时株高及大薯质量，且均表现为 OP3>OP2>OP1>TM。与传统模式相比，收获时 3 种优化模式的单株结薯质

量分别显著提高 74.56%、73.03%和 122.90%，单株大薯质量分别显著提高 56.32%、64.99%和 107.66%。优化模

式显著提高了水分利用效率和马铃薯块茎产量，与传统模式相比，3 种优化模式水分利用效率分别显著提高

40.74%、42.03%和 47.79%，马铃薯块茎产量分别显著提高 55.83%、56.60%和 65.41%。综上，对干旱半干旱新建高标

准农田，优化模式 3（在传统施用化肥 N、P2O5、K2O 分别为 14、13、10 kg·667 m-2基础上，化肥减量，N、P2O5、K2O 分别

为 12、10、8 kg·667 m-2，配施干鸡粪 1000 kg·667 m-2和高活性土壤调理剂 100 kg·667 m-2以及后期追施硝化抑制剂

DMPP 0.12 kg·667 m-2）是高产高效的马铃薯种植模式。
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Effects of different planting patterns on growth and yield of potato in
newly built high-standard farmland
He Wanchun1, Ling Peng1, Zhang Ming1, Lian Xiaofeng1, Li Shicheng2, Ma Mingsheng3, Bai Jian 1

（1. Dingxi Academy of Agricultural Sciences, Dingxi 743000, Gansu, China; 2. Gansu Agricultural Technology Extension Station, Lan-

zhou 730070, Gansu, China; 3. Gansu Academy of Agricultural Sciences, Lanzhou 730070, Gansu, China）

Abstract: Aim at the prominent issues such as drought and water shortage, nutrient deficiency, low water and fertilizer uti-

lization rate, and low crop yield in newly built high-standard farmland in dry land farming areas. The effects of traditional

model（TM）, optimization model 1（OP1）, optimization model 2（OP2）, and optimization model 3（OP3）on agronomic

traits, water use efficiency, and yield of potatoes were studied through field experiments. The optimized model significant-

ly increased the aboveground and underground biomass, LAI, SPAD of potato , as well as the plant height, the number of

tubers per plant and the mass of tubers per plant at harvest. All of these were OP3>OP2>OP1>TM. Compared with the

TM, at harvest, the mass of tubers per plant increased by 74.56%, 73.03% and 122.90% respectively, and the large potato

mass of per plant increased by 56.32%, 64.99% and 107.66%, respectively. Meanwhile, the optimization mode significantly

improved the water use efficiency and potato tuber yield. Compared with the TM, the water use efficiency of the three op-

timization modes increased by 40.74%, 42.03% and 47.79%, respectively, and the potato tuber yield increased by 55.83%,

56.60% and 65.41% respectively. In conclusion, for newly built high-standard farmland in arid and semi-arid regions, OP3

（on the basis of the traditional application of chemical fertilizers with N, P2O5, and K2O at 14, 13, and 10 kg·667 m-2, the

amount of chemical fertilizers should be reduced to 12, 10, and 8 kg · 667 m- 2, and application of dry chicken manure

1000 kg · 667 m- 2, highly active soil maturation agent 100 kg · 667 m- 2, and subsequent application of nitrifying agent

DMPP 0.12 kg·667 m-2）is an efficient planting model.
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定西市地处黄土高原，是典型的干旱半干旱农

作区，气候凉爽，光照充足，昼夜温差大，良好的自

然环境为马铃薯种植造就了天然的场所[1-2]。马铃

薯是定西地理标志产品，截至 2024 年底，马铃薯年

种植面积达 19.58 万 hm2，总产量达 465 万 t[3]，马铃

薯是定西市农业经济发展的关键支撑性产业，也是

定西市农业特色优势产业之一，在推动区域农业转

型升级、促进农民增收和保障粮食安全等方面具有

重要的战略意义[4]，然而，为提高单产水平，增施化

肥已成为关键栽培措施，但化肥的大量施用引起一

系列生态环境问题，如资源浪费、土壤板结以及水

体富营养化等[5]。

耕地是人类社会赖以生存和发展的根基[6]，耕

地生态保护事关国家粮食安全和生态安全 [7]。然

而，由于长期追求单产水平及经济效益，我国耕地

系统环境面临着严重的破坏问题，如面积减少、质

量退化及污染加剧等[8]，这些问题严重影响我国作

物安全和生态安全，因此，高标准农田建设成为保

护耕地生态和维系其可持续生产能力的关键举

措。高标准农田是指基于科学技术的农业生产模

式，以提高产量和质量为目标，实现农田可持续发

展的一种农田管理理念和实践，旨在改善农田整体

生态环境，提高农田的生产效益和农产品的品质安

全，进而推动农业的可持续发展[9]。

然而，新修高标准农田面临干旱缺水、养分瘠

薄、水肥利用率不高及作物产能低下等突出问题，

因此研究新修高标准农田水肥一体化、有机肥适当

比例替代化肥、土壤调理剂活化养分及基追施肥方

式的协同，来综合提升新修高标准农田的地力和产

能，以期为区域作物安全生产提供技术支撑。

1 材料与方法

1.1 试验区概况

试验设在定西市安定区引水上山新修高标准

农田基地，该区海拔 2234 m，属中温带半干旱气候，

年均气温 5.9 ℃，1 月平均气温-8.4 ℃，7 月平均气

温 17.2 ℃，无霜期年均 135 d，年均降水量 500 mm，

供试土壤理化性状见表 1。

表 1 供试土壤基本理化性质

Table 1 Basic physicochemical property of test soil

指标

Index

数值 Value

pH

7.6

w（有机质）

Organic matter content/

（g·kg-1）

15.3

w（碱解氮）

Alkaline N content/

（mg·kg-1）

72.4

w（速效磷）

Rapid available P content/

（mg·kg-1）

22.3

w（速效钾）

Rapid available K content/

（mg·kg-1）

176.5

1.2 材料

试验马铃薯品种为青薯 9 号原种，由甘肃省定

西市农业科学研究院提供。

试验用化肥为尿素[N 含量（w，后同）46%]，由

云南云天化股份有限公司生产；普通过磷酸钙

（P2O5 含量 14%）由四川美丰化工股份有限公司生

产；硫酸钾（K2O 含量 52%）由史丹利农业集团股份

有限公司生产；试验用有机肥（总养分含量≥4%，有

机质含量≥30%）由甘肃印象生态有限公司生产；土

壤硝化抑制剂 DMPP 由湖北正兴源精细化工有限

公司生产 ；土壤调理剂（有机质含量≥45% ，有

效活菌数≥ 3 亿·g-1）由史丹利农业集团股份有限公

司生产。

1.3 试验设计

采用随机区组设计，共设传统模式（TM）、优化

模式 1（OP1）、优化模式 2（OP2）和优化模式 3

（OP3）等 4 个处理，3 次重复，小区面积 50 m2。种

植方式统一为立式深旋耕作+黑膜覆盖+水肥一

体化，全生育期灌溉 7 次（播后、苗期、现蕾期、初

花期、盛花期、膨大期、淀粉积累期），灌溉量

120 m3。播种密度 4500 株·667 m-2。2025 年 4 月

25 日种植，10 月 10 日收获，其他管理同大田。试

验设计按照以下标准执行。TM：N、P2O5、K2O 施

用量分别为 14、13、10 kg · 667 m- 2，全部基施；

OP1：N、P2O5、K2O 施用量分别为 12、10、8 kg·667 m-2+

干鸡粪 1000 kg · 667 m-2（干鸡粪全部基施，化肥为

基施+随水追施，全生育期追施 5 次，基肥∶追肥=

7∶3）；OP2：N、P2O5、K2O 施用量分别为 12、10、

8 kg · 667 m-2+干 鸡粪 100 kg · 667 m-2+ 高活性

土壤调理剂 100 kg · 667 m-2（干鸡粪和调理剂全

部基施，化肥为基施+随水追施，全生育期追施 5

次，基肥∶追肥=7∶3）；OP3：N、P2O5、K2O 施用量分别

为 12、10、8 kg·667 m-2+干鸡粪 1000 kg · 667 m-2+

高 活 性土壤调理剂 100 kg · 667 m-2+后期追施

硝化抑制剂 DMPP 0.12 kg · 667 m-2（干鸡粪和土

壤调理剂全部基施，化肥为基施+随水追施，全生育

期追施 5 次，基肥∶追肥=7∶3）。5 次追肥时期分别

为现蕾期、初花期、盛花期、膨大期和淀粉积累期。
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1.4 测定指标与方法

1.4.1 出苗率及生物量测定 马铃薯出苗后统计出

苗率。出苗率/%=出苗种薯数/播种种薯数×100。

在马铃薯出苗后 45、75、110 d，每个大区选择长势均

匀的 9 株，带回实验室利用电子天平称量马铃薯地

上和地下生物量。

1.4.2 叶面积指数（LAI）和 SPAD值测定 采用手

持式叶面积测量仪（YMJ-A）测量 LAI；采用便携式

叶绿素仪（SPAD-502 型号）测量 SPAD。在盛花期

和块茎膨大期分别选择顶叶下完全展开的第 4 片

复叶进行测量，每株测量 3 次，取平均值，每个处理

测量 10 株，测量时间为 09：30。

1.4.3 冠层温度测定 使用手持式红外测温仪（F59，

Fluke，USA）在盛花期和块茎膨大期分别选择顶叶下

完全展开的第 4 片复叶进行测量，每株测量 3 次，取

平均值，每个处理测量 10 株，测量时间为 10：30。

1.4.4 土壤水分含量测定 在布置试验前和马铃

薯收获后用烘干法测定 0 ~140 cm 的土壤含水量，

测定步长为 20 cm，计算水分利用效率（WUE）。

WUE/（kg · hm- 2 · mm- 1）=Y/ETa ，Y 为马铃薯产

量（kg · hm- 2），Eta 为全生育期实际蒸散量。

Eta/（mm）=播前 0~140 cm 贮水量+降雨量+补灌

量-收后 0~140 cm 贮水量。

1.4.5 产量测定 在马铃薯收获时每个处理选择

长势均匀的马铃薯 9 株进行考种，统计株高、单株

结薯数及单株薯质量；每个处理选择中间一垄统计

马铃薯块茎产量，其中≥150 g 记为大薯，＜50 g 记

为小薯，其他记为中薯。

1.5 数据处理

采用 Microsoft Excel 2020 整理试验数据和作

图，采用 SPSS19.0 进行差异显著性分析。

2 结果与分析

2.1 不同处理对马铃薯地上、地下部鲜质量的影响

由表 2 可知，不同处理对马铃薯出苗后 45、75

和 110 d 的地上部鲜质量有显著影响。在马铃薯各

生育阶段，OP 处理的马铃薯地上部鲜质量均显著

高于 TM 处理，表现为 OP3>OP2>OP1>TM。与

TM 处理相比，OP1、OP2 和 OP3 处理的地上部鲜质

量在出苗后 45 d 分别显著提高 52.67%、131.56%和

182.62%，在出苗后 75 d 分别显著提高 27.21%、

122.06%和 164.59%，在出苗后 110 d 分别显著提高

53.05%、84.64%和 129.37%。

由表 3 可知，不同处理对马铃薯出苗后 45、75

和 110 d 的地下部鲜质量有显著影响。OP 处理的

马铃薯地下部鲜质量在各生育阶段均显著高于 TM

处理，表现为 OP3>OP2>OP1>TM。与 TM 处理相

比，OP1、OP2 和 OP3 处理的地下部鲜质量在出苗

后 45 d 分别显著提高 32.30%、107.41%和 143.08%，

在出苗后 75 d 分别显著提高 53.73%、119.05%和

137.79%，在出苗后 110 d 分别显著提高 19.68%、

136.57%和 180.88%。

2.2 不同处理对马铃薯LAI、SPAD及冠层温度的

影响

由表 4 可以看出，OP 处理出苗率高于 TM 处

理，表现为 OP3>OP2>OP1>TM；盛花期和块茎膨大

期的 LAI、SPAD 同样也是 OP 处理高于 TM 处理，

表现为 OP3>OP2>OP1>TM，其中 OP3 处理均显著

高于 TM 处理，但冠层温度在各处理间无显著差

异。与 TM 处理相比，在盛花期，OP 处理的 LAI 分

别显著提高 22.54%、57.75%和 73.24%，SPAD 分别

提高 5.28%%、11.08%和 13.00%；在块茎膨大期，OP

处理的 LAI 分别显著提高 12.87%%、26.73%和

37.62% ，SPAD 分 别 提 高 8.52%% 、10.70% 和

12.33%。

2.3 不同处理对马铃薯块茎农艺性状的影响

由表 5 可以看出，收获时马铃薯株高、单株结

表 2 不同处理对马铃薯地上部鲜质量的影响

Table 2 Effects of different treatments on the fresh mass

of the aboveground part of potato （g·plant-1）

处理

Treatment

TM

OP1

OP2

OP3

出苗后时间 Time after seedling/d

45

108.60±12.56 d

165.80±17.81 c

251.47±45.36 b

306.93±67.92 a

75

258.07±20.34 d

328.30±29.78 c

573.07±86.35 b

682.83±102.37 a

110

333.60±23.54 d

510.58±76.49 c

615.97±61.37 b

765.17±134.25 a

注：同列不同小写字母表示处理间在 0.05 水平差异显著。下同。

Note: Different small letters in the same column indicate signifi-

cant difference among different treatments at 0.05 level. The same be-

low.

表 3 不同处理对马铃薯地下部鲜质量的影响

Table 3 Effects of different treatments on the fresh mass

of the underground part of potato （g·plant-1）

处理

Treatment

TM

OP1

OP2

OP3

出苗后时间 Time after seedling/d

45

49.53±3.12 d

65.53±6.57 c

102.73±13.46 b

120.40±33.51 a

75

255.27±7.61 c

392.43±15.67 b

559.17±98.34 a

607.00±82.16 a

110

420.90±52.18 d

503.73±67.46 c

995.73±102.34 b

1 182.23±152.43 a
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表 4 不同处理对马铃薯出苗率、LAI、SPAD 和冠层温度的影响

Table 4 Effects of different treatments on emergence rate, LAI, SPAD and canopy temperature of potato

处理

Treatment

TM

OP1

OP2

OP3

出苗率

Emergence

rate/%

84.32±7.56 b

88.67±6.37 ab

91.54±8.57 a

93.48±9.32 a

盛花期 Full-bloom stage

LAI

0.71±0.09 d

0.87±0.13 c

1.12±0.18 b

1.23±0.16 a

SPAD

54.32±6.58 b

57.19±7.35 ab

60.34±6.97 ab

61.38±9.34 a

冠层温度

Canopy temperature/℃

28.31±3.12 a

27.46±3.75 a

27.19±2.98 a

27.35±2.15 a

块茎膨大期 Tuber expansion stage

LAI

1.01±0.16 c

1.14±0.24 b

1.28±0.23 ab

1.39±0.18 a

SPAD

55.63±6.35 b

60.37±7.12 ab

61.58±6.58 a

62.49±8.27 a

冠层温度

Canopy temperature/°C

27.36±3.12 a

26.54±2.57 a

26.37±4.05 a

26.48±2.64 a

表 5 不同处理对收获时马铃薯块茎农艺性状的影响

Table 5 Effects of different treatments on agronomic traits of potato tubers at harvest

处理

Treatment

TM

OP1

OP2

OP3

株高

Plant

height/cm

68.80±

6.90 b

155.25±

0.95 a

156.25±

13.75 a

162.40±

0.10 a

单株结薯数

Potato

number

per plant

5.45±

0.05 b

7.35±

1.25 a

6.77±

0.42 ab

7.65±

0.95 a

单株结薯质量

Potato mass

per plant/g

741.55±

95.48 c

1 294.45±

154.37 b

1 283.10±

201.52 b

1 652.90±

125.34 a

大薯数

Large

potato

number

3.56±

0.44 c

3.80±

0.12 bc

4.85±

0.32 a

4.80±

0.52 b

大薯质量

Large potato

mass/g

709.03±

90.78 c

1 108.35±

197.65 b

1 169.80±

207.21 ab

1 472.40±

146.12 a

中薯数

Medium

potato

number

1.83±

0.17 c

2.96±

0.53 b

3.05±

0.45 a

2.40±

0.36 bc

中薯质量

Medium

potato mass/g

151.08±

20.91 c

212.33±

18.02 bc

233.15±

24.93 ab

262.35±

35.15 a

小薯数

Small potato

number

2.61±

0.39 ab

2.90±

0.23 ab

2.00±

0.31 b

3.54±

0.25 a

小薯质量

Small

potato

mass/g

85.64±

35.86 b

66.81±

4.18 b

59.75±

33.75 b

200.59±

59.16 a
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图 1 不同处理对 0~140 cm 土壤含水量的影响

Fig. 1 Effects of different treatments on moisture content

of 0-140 cm soil depth

薯数、结薯质量、大薯数、大薯质量以及中薯数均为

OP 处理高于 TM 处理。与 TM 处理相比，OP 各处

理的株高分别显著提高 125.65% 、127.11% 和

136.05%，单株结薯数分别增加 34.86%、24.22%和

40.37% ，单株结薯质量分别显著提高 74.56% 、

73.03%和 122.90%，其中大薯质量分别显著提高

56.32%、64.99%和 107.66% ，中薯质量分别提高

40.54%、54.32%和 73.65%，OP 处理的小薯数与 TM

处理相比无显著差异。

2.4 不同处理对马铃薯收获后 0~140 cm土壤含水

量及水分利用效率的影响

图 1 是不同处理对马铃薯收获后 0~140 cm 土

壤含水量的影响。在 0~20 cm 土层，OP 处理的土

壤含水量明显高于 TM 处理，表现为 OP3>OP2>

OP1>TM，这主要是由于 OP 处理的马铃薯植株长

势较传统处理旺盛，有利于遮蔽阳光，有效避免土

壤水分蒸发。土壤含水量在土层深度为 50 cm 处

出现第一个拐点，在 50 cm 之前，由于马铃薯的吸

收利用以及蒸腾作用等因素，土壤含水量随着土层

深度的增加逐渐降低；在土层深度为 90 cm 处出现

第二个拐点，在 50~90 cm 土层，一方面由于降雨、

灌溉等水分补给，另一方面由于马铃薯对这一土层

水分吸收利用较少，形成土壤贮水层，在这一土层，

随着土壤深度增加含水量逐渐升高；在 90~140 cm

土层，由于土层深度较深，水分下渗较少，土壤含水

量随土层深度增加逐渐降低。

表 6 是不同处理对马铃薯水分利用效率的影

响，OP 处理的马铃薯水分利用效率显著高于 TM

处理，但 OP 处理之间无显著差异，表现为 OP3>

OP2>OP1>TM。与 TM 处理相比，OP1、OP2 和

OP3 处理的水分利用效率分别显著提高 40.74%、
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42.03%和 47.79%。

2.5 不同处理对马铃薯产量的影响

由图 2 可以看出，OP 处理的马铃薯产量显著

高于 TM 处理，表现为 OP3>OP2>OP1>TM，但各

OP 处理间无显著差异。与 TM 处理相比，OP1、

OP2 和 OP3 处理的块茎产量分别显著提高

55.83%、56.60%和 65.41%。

3 讨论与结论

施肥是马铃薯生产中的重要农艺措施之一，对

马铃薯产量和品质有重要影响[10]。马铃薯种植过程

中存在化肥及大量元素养分过量施用、有机肥及中

微量元素养分少施或不施现象，导致了养分吸收不

平衡、土壤酸化、土壤板结等问题，直接限制了马铃

薯的优质高产[11-12]。本研究发现，马铃薯各生育期

地上与地下生物量，盛花期和块茎膨大期的 LAI、

SPAD，收获时马铃薯株高及单株结薯数、结薯质

量、大薯数、大薯质量以及中薯数均为 OP 处理高于

TM 处理，这主要是由于一方面作为外源有机物料

的有机肥的施用，提高了土壤有机质含量，活化了

土壤养分，平衡了土壤养分供应过程，从而促进了

马铃薯生长[13-14]；另一方面，OP2 和 OP3 处理分别加

入了高活性土壤调理剂和硝化抑制剂。研究表明，

在正常旋耕基础上施用土壤调理剂可以显著提升

土壤的氮磷等土壤养分含量，改善土壤微生态环

境，降低土壤体积质量，提高土壤孔隙度，增加作物

产量[15-19]。硝化抑制剂在作用期内能显著提高土壤

铵态氮含量，对小白菜产量及维生素 C 积累具有一

定的促进作用[20]，土壤施用硝化抑制剂对土壤氮素

利用效率、甜瓜植株生长及产量均具有促进效

果[21]。本研究也发现，增施高活性土壤调理剂及硝

化抑制剂处理的马铃薯块茎产量要明显高于无添

加处理，块茎产量表现为 OP3>OP2>OP1>TM。

有机肥料与化肥结合施用，不仅可以保持土壤

养分平衡和土壤养分的有效性，提高土壤有机质含

量和孔隙度，降低土壤容重，而且可以显著降低肥

料流失率，这对肥效起关键作用，对提高作物产量

和品质具有重要意义[22]。研究表明，增施有机肥能

够改善土壤结构，提高土壤饱和含水率、田间持水

量、有效含水率及水分利用效率[23-24]。本研究发现，

在 0~140 cm 土层土壤含水量变化过程中出现两个

拐点，分别为土层深度 50 cm 和 90 cm，在 50 cm 之

上，由于马铃薯的吸收利用以及蒸腾作用等因素，

土壤含水量随着土层深度的增加逐渐降低，且在

50 cm 土层深度 OP 处理的土壤含水量小于 TM 处

理；在 50~90 cm 土层，随着土壤深度增加，含水量

逐渐升高；在 90~140 cm 土层，由于土层深度较深，

水分下渗较少，土壤含水量随土层深度增加逐渐降

低。OP 处理的马铃薯水分利用效率显著高于 TM

处理，表现为为 OP3>OP2>OP1>TM。

综上所述，对干旱半干旱新修高标准农田，在传

统施用化肥 N、P2O5、K2O 分别为 14、13、10 kg·667 m-2

基础上，化肥减量，N、P2O5、K2O 分别为 12、10、

表 6 不同处理对马铃薯水分利用效率的影响

Table 6 Effects of different treatments on the water use efficiency of potato

处理

Treatment

TM

OP1

OP2

OP3

播前贮水量

Pre-sowing water

storage/mm

435.85

435.85

435.85

435.85

收后贮水量

Post-harvest

water storage/mm

595.74

556.08

552.56

551.62

补灌量

Complementary

irrigation/mm

95.5

95.5

95.5

95.5

降雨量

Rainfall/

mm

434.6

434.6

434.6

434.6

产量

Yield/

（kg·hm-2）

23 251.20

36 231.45

36 876.90

38 460.60

蒸散量

Eta/

mm

370.21

409.87

413.39

414.33

水分利用效率

WUE/

（kg·hm-2·mm-1）

62.81±5.12 b

88.40±7.27 a

89.21±6.54 a

92.83±9.36 a

注：不同小写字母表示处理间在 0.05 水平差异显著。

Note: Different small letters indicate significant difference among

different treatments at 0.05 level.

图 2 不同处理对马铃薯块茎产量的影响

Fig. 2 Effects of different treatments on potato

tuber yield
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8 kg · 667 m-2，配施干鸡粪 1000 kg · 667 m-2 和高活

性土壤调理剂 100 kg·667 m-2以及后期追施硝化抑

制剂 DMPP 0.12 kg · 667 m-2，能够有效促进马铃薯

生长发育 ，显著提高水分利用效率及马铃薯

块茎产量。
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