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耕作方式和钾肥用量对旱作马铃薯产量 
及水肥利用率的影响  

耿世杰，李惠霞，王斌，何文寿* 

(宁夏大学农学院，宁夏 银川 750021) 

摘 要：2019 年，在宁夏南部旱作马铃薯种植区，通过田间试验研究了传统耕作与粉垄耕作下不同钾肥用量(0、

45、90、135、180 kg/hm2)对马铃薯干物质累积、产量及水肥利用率的影响。结果表明：与传统耕作相比，粉垄

耕作马铃薯的干物质累积量明显提高，干物质最大累积速率和平均累积速率分别提高了 33.3%和 31.0%，施钾 90 

kg/hm2 的马铃薯干物质累积总量显著高于其他施钾处理的；相同的施钾量处理，粉垄耕作显著提高了马铃薯单株

薯质量、单薯质量、商品薯率，显著降低小薯率，产量提高了 23.3%，其中，施钾 90 kg/hm2 的马铃薯产量最高，

达 45 122.5 kg/hm2；2 种耕作方式下均以施钾 90 kg/hm2 时钾肥利用率最高，分别达 46.0%、55.0%；相同的施钾

量处理，粉垄耕作显著提高了马铃薯的水分利用效率，比传统耕作的提高了 29.7%~39.8%。可见，粉垄耕作结合

适宜钾肥用量可显著促进马铃薯生长，提高马铃薯产量和水肥利用效率。 
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and water-fertilizer utilization in the dry farmland 
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Abstract: In the dry farming potato growing areas in southern Ningxia in 2019, field trials were conducted to study the 
effects of different potassium fertilizer dosages(0, 45, 90, 135, 180 kg/hm2) on potato dry matter accumulation, yield and 
water-fertilizer utilization efficiency with traditional and Fenlong tillage methods. The results showed that compared to 
traditional tillage methods, dry matter accumulation was significantly increased under Fenlong tillage, as the maximum 
dry matter accumulation rate and average dry matter accumulation rate increased 33.3% and 31.0%, respectively. The 
total amount of dry matter accumulation of potatoes treated with 90 kg/hm2 potassium fertilizer was significantly higher 
than those of other potassium fertilizer treatments. Under the uniform potassium fertilizer treatments, Fenlong tillage 
significantly increased individual plant mass, individual potato mass and commercial potato rate, and reduced the rate of 
small potatoes. Compared to traditional tillage, Fenlong tillage increased yield by 23.3%. Under Fenlong tillage, the 
potatoes with a 90 kg/hm2 potassium fertilizer yield reached 45 122.5 kg/hm2 at its highest. Under both tillage methods, 
potassium fertilizer utilization rate was highest with the 90 kg/hm2 potassium fertilizer treatment, reaching 46.0% and 
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55.0% for traditional and Fenlong tillage methods, respectively. Under the uniform potassium fertilizer treatments, water 
utilization efficiencies increased 29.7%-39.8% with Fenlong tillage compared to traditional tillage. We could conclude 
that Fenlong tillage combined with appropriate potassium fertilizer application significantly promote the potato growth, 
increase the potato yield and water-fertilizer utilization efficiency. 

Keywords: potato; Fenlong tillage; potassium fertilizer; yield; dry matter accumulation; potassium accumulation; water 
utilization efficiency; fertilizer utilization efficiency 

 

马铃薯因耐旱、易栽培、高产等优势已成为世

界四大主粮作物之一。目前，中国马铃薯年均种植

达 500 万 hm2 以上，鲜薯年均产量占世界总产量的

1/4[1–2]。长期以来，马铃薯作为宁夏南部山区粮菜

兼用作物，种植面积已突破 27 万 hm2，栽培面积和

总产量居当地所有作物之首，并已成为当地脱贫富

民的特色产业作物[3]。但由于宁夏南部山区土壤干

旱贫瘠，降雨稀少，土壤养分缺乏，加之农民不合

理施肥，造成土壤养分不均衡，水肥利用率低下，

严重制约了该地区马铃薯产量的提高[4–5]。 
近年来，广西壮族自治区农业科学院研发出一

种替代传统耕作的新型深旋耕技术，即粉垄耕作。

该技术利用螺旋钻头垂直深入一定深度土层，将土

壤一次性切割旋磨，使土壤粉碎呈颗粒状且不打乱

土层，一次性完成传统犁、耙、碎等作业，耕作后

的土壤松软透气，保墒蓄水能力显著增强[6]。该技

术已应用于水稻、小麦、玉米、花生等，在作物产

量、土壤保墒方面有显著效果[7–9]。张绪成等[10]研

究表明，粉垄耕作可促进土壤供水和作物阶段耗

水，使马铃薯植株个体发育增强，提高其产量和水

分利用率，实现抗旱增收。粉垄耕作技术可实现作

物对水分的高效利用。 

马铃薯作为一种喜钾作物，易造成土壤中钾养

分下降，确保土壤中钾素充足供应是保证马铃薯优

质高产的主要措施之一[11]。多年单点试验和长期定

位试验表明，在宁夏南部旱作雨养农业区，常规耕

作下施用钾肥可有效提高马铃薯块茎产量，氮钾肥

合理施用有利于马铃薯干物质的累积[2–3]。此外，

粉垄耕作可改变土壤中养分在耕层中的分布，有效

调蓄土壤中水分的合理分配，有利于作物根系深

扎，便于根系摄取土壤深层的营养和水分，促进产

量显著提高[12–13]。本研究中，探讨在传统耕作和粉

垄耕作条件下不同钾肥水平对马铃薯产量和水肥

利用率的影响，旨在为粉垄耕作下合理施用钾肥提

供依据。 

1 试验地概况 

试验于宁夏西吉县新营乡白城村马铃薯科研

试验站(36°6′9″N，105°31′48″E，海拔高度 2000 m)
开展。该区域属温带大陆性气候类型，气候冷凉，

年平均气温 5~6 ℃，无霜期 130 d 左右，无灌溉设

施条件，近年平均降水量、日照时数分别为 392 mm
和 2300 h，为典型雨养农业区。供试土壤为侵蚀黑

垆土，其基本理化性质列于表 1。 

表1 供试土壤基本理化性质 
Table 1 Basic properties of the tested soil  

土层/cm 全氮/ 
(g·kg–1) 

碱解氮/ 
(mg·kg–1) 

全磷/ 
(g·kg–1) 

速效磷/ 
(mg·kg–1) 

速效钾/ 
(mg·kg–1) 

有机质/ 
(g·kg–1) 

pH 

≤20 1.27 45.66 0.83 22.20 251.70 16.92 8.46 

>20~40 1.15 38.85 0.63 20.05 164.15 14.58 8.59 

>40~60 1.04 30.80 0.53 11.57 154.87 12.37 8.73 
 

2 材料与方法 

2.1 供试材料 

以该种植区主推品种青薯 9 号脱毒种薯原种为

试验用种。供试氮肥为常规尿素(含 N 46%)，磷肥

为磷酸二铵(含 N 18%、P2O5 46%)，钾肥为硫酸钾(含

K2O 50%)。粉垄机械由广西壮族自治区农业科学院

提供。供试地膜为黑色薄膜(宽 1200 mm、厚 0.01 
mm 的聚乙烯膜)，采购于灵武市塑料厂。 

2.2 试验设计 

试验于 2019 年 4 月末开始，10 月初收获结束，

一年一熟。采用 2 因素裂区设计，主处理为 2 种耕 
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作类型，即传统耕作(CT，深度 20 cm)和粉垄耕作

(FT，深度 40 cm)；副处理为 5 种施钾(K2O)水平，

即 0、45、90、135、180 kg/hm2，分别记为 CK、

K1、K2、K3 和 K4，共 10 个处理，每个处理 3 次

重复，共计 30 个小区。各小区面积 40 m2(8 m×5 m)。
大田采用地膜覆盖，宽垄双行(垄宽 0.8 m、垄高 0.2 
m)种植，密度 45 000 穴/hm2(行距 0.5 m、株距 0.4 
m)，播深 20 cm。 

氮肥(N)投用量为 180 kg/hm2，氮肥运筹按基肥

与追肥 7∶3 比例施用。基肥在耕作前人工撒施再

翻耕入土，追肥在现蕾期(出苗 20~30 d)施入。磷肥

(P2O5)投用量为 90 kg/hm2，钾肥用量按试验处理设

计施入，磷、钾肥作基肥一次性施入。 

2.3 样品采集与分析 

2.3.1 土壤样品采集与分析 

于 2019 年春季作物播种前，按 5 点法采集≤

20、>20～40、>40～60 cm 耕层土样，同一层次样

品剔除可见残枝落叶和石块并混合均匀，按四分法

取 1.00 kg 土样用于土壤理化性质测定，各土层样

品单独保存，剩余土壤按土层深度分别回填。参照

文献[14]的方法，测定土壤样品的全氮、碱解氮、

全磷、速效磷、速效钾、有机质质量分数和 pH。 

2.3.2 植株样品采集与分析 

于马铃薯出苗 3~4 叶第 1 次取样，之后每间隔

15 d 取样 1 次。苗期、块茎形成期、块茎膨大期、

淀粉积累期和收获期分别为出苗后 26、41、71、101、

116 d。每小区随机选取长势一致的马铃薯植株 3 株

(苗期植株较小，选取 8 株)，植株按照根、茎、叶

和块茎 4 部分器官分别称取鲜质量后于 105 ℃烘箱

中杀青 30 min，再降温至 65 ℃烘干至恒重，分别

记录每株此 4 部分的干物质量和整株干物质量。烘

干的植株样品粉碎并过孔径 1 mm 筛后，经浓硫酸–
过氧化氢消煮，再采用火焰光度法测定全钾质量分

数。根据植株干物质量和钾质量分数计算植株钾素

累积量和钾肥利用率[15]。 

2.3.3 产量测定 

鲜薯于 2019 年 10 月收获，各小区实打实收，

测量单薯质量、单株薯质量、各小区鲜薯产量，再

由小区产量折算单位面积马铃薯产量，并计算小薯

率和商品薯率。薯块分级标准：小薯质量≤50 g；

50 g＜中薯质量＜100 g；大薯质量≥100 g。 

2.3.4 水分利用率测定 

参照文献[16]的方法计算马铃薯的水分利用效

率，其中采用烘干称重法测定土壤质量含水率，计

算土壤贮水量；气象数据由科研试验站光伏电站环

境监测系统(PC–2–T2 型)监测。 

2.4 数据处理与分析 

数据运用 Microsoft Excel 2010 和 IBM SPSS 

Statistics 26.0 进行整理和统计分析；采用 Curve 

Expert Professional 对 2 种耕作方式下不同施钾量单

株马铃薯干物质累积量进行 Logistics 方程拟合，以

出苗天数(t)为自变量，单株马铃薯干物质累积量(y)

为因变量。 

3 结果与分析 

3.1 耕作方式和钾肥用量对马铃薯干物质形成的

影响 

由图 1 可知，2 种耕作条件下，各处理单株马

铃薯全生育期内干物质累积趋势均呈“慢–快–慢”， 
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图1 不同耕作方式和钾肥用量下马铃薯的干物质累积量 
Fig.1 The potato dry matter accumulation with different tillage methods and potassium fertilizer amounts  
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增长曲线近似于“S”形。马铃薯出苗后 26~41 d，各

处理单株马铃薯干物质累积量增长较为缓慢，随后

各处理进入干物质快速累积阶段，到生育末期，马

铃薯干物质累积量又趋于稳定。与 CT 相比，FT 的

各处理单株马铃薯干物质累积总量均明显提高，说

明 FT 有利于马铃薯生长与干物质生物量的累积。

CT 下的 K2、K1、K3、K4、CK 的单株干物质累积

总量依次减少，K2 的干物质累积总量显著高于其

他施钾处理的，其中 K1、K3、K4 处理间的差异无

统计学意义。FT 下的 K2、K3、K4、K1、CK 的单

株干物质累积总量依次减少，K2 显著高于其他处

理的。2 种耕作条件下，K3、K4 施钾水平显著高

于 K2 的，但单株马铃薯干物质累积总量并未随施

钾水平增加呈依次递增变化，说明 FT 下钾肥养分

合理施用有利于马铃薯干物质生物量累积。 
由表 2 可知，模拟方程均适用于 Logistic 生长

函数 y=a/(1+be–cd)，且各方程的相关系数均达到显

著水平；2 种耕作方式下，除 FT 的 K1 外，施钾肥

处理均提高了马铃薯的单株干物质累积最大速率

(Vmax)，且均以 K2 的最大，分别达 3.36、4.74 g/d，

较 CK 的分别增长 37.7%、32.0%。与 CK 相比，CT
下，K1、K2 的 Vmax 出现时间较早，较 CK 缩短了

0.5、6.8 d，K3、K4 的 Vmax 出现时间则较晚，分别

延迟了 1.0、2.6 d；FT 下，K2 亦缩短了 Vmax 的出

现时间，较 CK 缩短 7.3 d，其他施钾处理均延迟了

Vmax 的出现时间，K1、K3、K4 的 Vmax 分别延迟了

6.9、15.7、26.6 d。对比表 2 中单株干物质累积平

均速率(Vmean)可以看出，2 种耕作方式下，适量增

施钾肥均可提高马铃薯的 Vmean。2 种耕作方式相比，

同施钾肥量处理下，FT 可大幅提高马铃薯的 Vmax

和 Vmean，平均分别提高 33.3%和 31.0%，其中 FT
下 K2 的 Vmax 和 Vmean 较 CT 下 K2 的分别提高 1.38、

0.51 g/d。说明 FT 下合理施钾有利于提高马铃薯的

Vmax 和 Vmean。 

表2 不同耕作方式和钾肥用量下马铃薯干物质量的Logistic模拟方程及参数 
Table 2 Logistic simulation equations and parameters of potato dry matter with different tillage methods and potassium fertilizer amounts 

耕作方式 处理 模拟方程 相关系数 Vmax/(g·d–1) t/d Vmean/(g·d–1) 

CT CK y=148.05/(1+107.16e–0.066 2t) 0.997 7 2.44 71.6 1.22 

 K1 y=187.27/(1+83.15e–0.062 2t) 0.986 9 2.91 71.1 1.52 

 K2 y=189.36/(1+99.69e–0.071 0t) 0.985 1 3.36 64.8 1.59 

 K3 y=180.18/(1+104.73e–0.064 0t) 0.985 6 2.88 72.6 1.46 

 K4 y=174.82/(1+106.45e–0.062 9t) 0.992 4 2.75 74.2 1.41 
       

FT CK y=204.18/(1+154.75e–0.070 3t) 0.996 8 3.59 71.7 1.69 

 K1 y=236.55/(1+77.92e–0.055 4t) 0.977 7 3.28 78.6 1.81 

 K2 y=248.56/(1+137.50e–0.076 4t) 0.981 9 4.74 64.4 2.10 

 K3 y=267.52/(1+141.93e–0.056 7t) 0.962 5 3.79 87.4 1.92 

 K4 y=311.84/(1+105.52e–0.047 4t) 0.954 8 3.69 98.3 1.88 
 

3.2 耕作方式和钾肥用量对马铃薯产量及其构成

要素的影响 

由表 3 可知，在 2 种耕作方式的单位面积穴数

差异无统计学意义时，与 CT 相比，除 CK 的单株

薯质量外，FT 相同钾处理的产量、单株薯质量、单

薯质量和商品薯率均显著增加，小薯率显著减小，

平均产量提高 23.3%；与 CK 相比，增施钾肥均对

马铃薯具有显著增产效果，其中 K2 增产效果最好，

产量分别达 38 233.0、45 122.5 kg/hm，其次为 K1

或 K3；在 2 种耕作方式下，合理施钾均能提高单

株薯质量、单株薯数、单薯质量和商品薯率，降低

小薯率，其中以 K2 的表现最好，同一耕作方式内，

K2 的单株薯质量和单薯质量均显著高于 CK 的；

CT 下，K2 商品薯率显著高于其他处理的，提高了

12.8%~26.6%；FT 下，K2 的小薯率显著低于 CK

的。双因素方差分析结果显示，耕作方式和钾肥用

量均极显著影响马铃薯的产量、单株薯质量、单薯

质量和商品薯率，显著影响单株薯数；耕作方式还

极显著影响小薯率，但仅对商品薯率有显著的交互

作用。可见，通过改进耕作方式和合理施钾可提高

大薯占比、单薯质量、单株薯数和单株薯质量，进

而提高马铃薯产量。 
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表3 不同耕作方式和钾肥用量下马铃薯鲜薯产量及其构成要素 
Table 3 Fresh potato yield and its constituent elements with different tillage methods and potassium fertilizer amounts 

耕作 
方式 

处理 产量/(kg·hm–2) 每 hm2 穴数 单株薯质量/g 单株薯数 单薯质量/g 小薯率/% 商品薯率/%

CT CK (27 141.0±2181.9)d 44 335.5±763.8  (720.3±55.9)d (5.4±0.3)b (134.4±4.2)d (8.6±0.6)a (66.9±2.8)d 

 K1 (32 144.5±2327.9)c 44 835.6±1258.4  (844.2±69.1)cd (5.9±0.7)b (144.0±8.6)d (8.4±1.1)a (75.1±5.0)c 

 K2 (38 233.0±1729.4)b 44 002.2±1000.1  (1022.1±26.1)bc (6.6±0.3)ab (156.0±2.0)c (6.9±1.0)a (84.7±1.6)b 

 K3 (33 172.0±2966.2)c 44 335.6±873.8  (879.7±63.9)cd (6.1±0.1)ab (144.3±8.7)d (8.3±1.9)a (74.8±3.1)c 

 K4 (31 414.5±2709.1)c 44 168.9±1527.6  (838.5±92.8)cd (5.9±0.8)b (143.5±8.8)d (7.7±2.0)a (72.2±3.2)cd
         

FT CK (33 118.0±3053.3)c 44 668.9±1756.0 (875.4±114.5)cd (5.5±0.5)b (158.3±7.1)bc (4.5±1.0)b (86.5±1.1)b 

 K1 (40 914.5±1540.6)b 45 168.9±1040.9 (1105.0±34.3)ab (6.4±0.2)ab (171.6±4.1)a (2.6±0.9)bc (89.6±1.5)a 

 K2 (45 122.5±1921.4)a 44 835.6±1893.1 (1262.3±95.4)a (7.3±0.6)a (173.7±1.4)a (1.7±0.3)c (90.1±1.7)a 

 K3 (40 533.5±855.9)b 45 002.3±1500.1 (1100.7±173.2)ab (6.6±1.0)ab (167.6±7.8)ab (2.7±1.1)bc (88.6±3.3)ab

 K4 (40 194.5±792.7)b 45 168.9±1756.0 (1090.8±183. 4)ab (6.5±1.2)ab (169.7±6.1)ab (2.6±2.3)bc (87.7±1.0)ab

耕作方式 47.58** 1.57 35.32** 4.39* 102.27** 107.87** 136.09** 

钾肥用量 9.98** 0.16 8.26** 3.93* 6.31** 1.82 8.72** 

耕作方式×钾肥用量 0.38 0.07 0.25 0.15 0.52 0.45 3.93* 

同列不同字母示各处理间在 0.05 水平上差异有统计学意义；“*”“**”分别示在 0.05 和 0.01 水平上有统计学意义。  

3.3 耕作方式和钾肥用量对马铃薯不同生育期钾

累积的影响 

由表 4 可知，钾累积量受耕作方式和钾肥用量

影响较大，且二者间交互作用对苗期至淀粉积累期

钾累积影响极显著，钾肥用量对肥料利用率影响显

著；不同施钾量下马铃薯全生育期钾累积动态变化

为慢–快–慢，各生育期的钾累积量表现为生长中后

期大于苗期至块茎形成期，说明马铃薯在生长中后

期对养分需求较为旺盛；在马铃薯收获期，K4 有 

较高的钾累积量，在同一耕作方式内，显著高于其

他处理的；在整个生育期，随施钾水平升高马铃薯

的钾累积总量越多，但肥料利用率以 K2 最高，达

46.0%和 55.0%，其次是 K1；与 CT 相比，相同钾

用量时，FT 显著提高了马铃薯钾累积总量及 K1 和

K2 的肥料利用率，FT 对高钾肥力水平下肥料利用

率的提高不显著。可见，粉垄耕作与适量增施钾肥

均可提高钾肥利用效率。 

表4 不同耕作方式和钾肥用量下马铃薯各生育期的钾累积量 
Table 4 Potato potassium accumulation in different growth periods with different tillage methods and potassium fertilizer amounts 

钾累积量/(kg·hm–2) 耕作 
方式 

处理 
苗期 块茎形成期 块茎膨大期 淀粉积累期 收获期 总量 

肥料利用率/%

CT CK (8.5±0.3)g (18.1±0.5)f (54.4±3.7)f (45.8±4.3)de (6.0±2.7)cd (132.8±3.4)f  

 K1 (11.6±0.2)bc (38.1±1.8)a (59.7±2.0)f (35.0±5.5)ef (6.6±4.5)cd (151.0±0.5)e (40.3±2.4)cd

 K2 (11.2±0.2)cde (22.2±1.0)e (110.2±1.4)b (27.1±1.8)e (3.7±5.5)d (174.4±4.2)d (46.0±3.4)bc

 K3 (11.4±0.3)cd (8.7±0.9)h (85.6±3.8)d (52.7±4.1)cd (19.9±4.1)c (178.3±4.7)cd (33.6±1.3)e 

 K4 (12.8±0.1)a (11.7±0.9)g (78.8±3.4)de (51.5±4.0)cd (36.6±0.6)b (191.4±3.9)bc (32.5±2.0)e 
         

FT CK (10.8±0.7)de (24.7±2.4)d (76.5±3.4)e (57.3±7.6)c (1.8±3.6)d (171.1±5.2)d  

 K1 (9.9±0.1)f (27.9±0.5)c (99.9±7.7)c (51.9±16.1)cd (3.3±6.9)d (192.9±8.8)b (48.7±4.6)ab

 K2 (11.1±0.4)cde (32.3±0.2)b (144.9±7.3)a (27.3±10.6)e (4.5±4.3)cd (220.1±2.1)a (55.0±8.2)a 

 K3 (10.5±0.2)e (26.2±1.0)cd (84.2±6.1)de (67.2±5.8)b (34.8±8.3)b (222.9±13.5)a (38.4±3.3)de

 K4 (12.0±0.2)b (31.5±0.6)b (45.7±5.6)g (91.8±13.1)a (53.3±21.2)a (234.1±16.1)a (35.0±2.0)de

耕作方式 2.81 427.12** 58.79** 70.72** 2.66 258.14** 4.14 

钾肥用量 53.11** 165.81** 188.19** 32.89** 29.08** 60.13** 13.47** 

耕作方式×钾肥用量 32.91** 158.42** 61.49** 5.52** 2.61 1.00 0.53 

同列不同字母示各处理间在 0.05 水平上差异有统计学意义；“*”“**”分别示在 0.05 和 0.01 水平上有统计学意义。  
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3.4 耕作方式和钾肥用量对马铃薯水分利用率的

影响 

从表 5 可知，耕作方式与钾肥用量对水分利用

效率均影响极显著，但两者无交互作用；除 K1 外，

FT 收获期土壤贮水量显著高于 CT 的，FT 作物耗

水量显著低于 CT 的，且相同的钾用量时 FT 的水

分利用效率显著高于 CT 的，提高了 29.7%~39.8%，

说明 FT 有利于土壤对水分的蓄积和作物对水分的

高效利用；CT 下，以 K2 的水分利用率最高，达

67.79 kg/(hm2·mm)，显著高于 CK 的，且比其他处

理提高了 16.8%~44.6%；FT 下，与 CK 相比，增施

钾肥显著提高了水分利用率，但施钾肥处理间的差

异无统计学意义，也以 K2 的水分利用率最高，为

87.9 kg/(hm2·mm)，较 CK 增长 42.1%。可见，粉垄

耕作下施钾 90 kg/hm2 最有利于水分利用效率提高。 

表5 不同耕作方式和钾肥用量下马铃薯的水分利用效率 
Table 5 Potato water utilization efficiency with different tillage methods and potassium fertilizer amounts 

耕作方式 处理 播前土壤贮水量/mm 收获期土壤贮水量/mm 生育期马铃薯耗水量/mm 水分利用效率/(kg·hm–2·mm–1)

CT CK (137.68±1.99)ab (102.08±1.98)f (578.90±1.95)a (46.88±3.67)e 

 K1 (131.74±3.34)bc (122.45±4.40)cd (558.53±4.40)cd (57.58±4.60)cde 

 K2 (144.4±2.74)a (117.07±5.52)d (563.91±5.52)c (67.79±3.00)bc 

 K3 (133.67±3.48)bc (109.72±4.60)e (571.26±4.60)b (58.06±5.07)cde 

 K4 (137.92±7.57)ab (110.33±3.83)e (570.64±3.84)b (55.04±4.50)de 
      

FT CK (137.10±3.14)ab (145.56±1.95)a (535.42±1.94)f (61.86±5.73)cd 

 K1 (126.81±1.88)c (125.71±4.50)c (555.27±4.49)d (76.40±3.28)ab 

 K2 (132.18±2.39)bc (133.59±2.40)b (547.39±2.40)e (87.91±8.15)a 

 K3 (133.44±5.46)bc (134.70±2.25)b (546.28±2.26)e (76.92±10.83)ab 

 K4 (135.82±5.47)b (139.01±4.89)ab (541.97±4.89)ef (76.97±10.70)ab 

耕作方式  276.77** 276.77** 62.35** 

钾肥用量  0.55 0.55 9.65** 

耕作方式×钾肥用量  22.44** 22.44** 0.23 

同列不同字母示各处理间在 0.05 水平上差异有统计学意义；“*”“**”分别示在 0.05 和 0.01 水平上有统计学意义。  

4 结论与讨论 

本研究中，2 种耕作方式下，马铃薯出苗后

26~41 d，各处理的单株马铃薯干物质累积量增长较

为缓慢，随后各处理进入干物质快速累积阶段，到

生育末期，马铃薯干物质累积量又趋于稳定，马铃

薯干物质累积符合 Logistic 方程。施用钾肥对提高

干物质累积平均速率、最大速率和累积量具有积极

作用，且干物质累积增长趋势与钾吸收累积变化趋

势同步，均为生育前期较慢，中后期快速吸收累积，

这与盛晋华等[17]的研究结果相似。传统耕作下马铃

薯植株干物质累积量显著低于粉垄耕作处理的干

物质累积量。聂胜委等[18]对玉米的研究结果表明，

粉垄耕作可促进玉米整株干物质和根系干物质形

成。本研究结果亦表明，粉垄耕作处理提高了马铃

薯生育期内干物质累积平均速率和最大速率。高中

超等[19]认为，粉垄耕作促进植株干物质累积是由于

深耕改善了土壤耕层构造，打破了土壤犁底层，起

到了扩库增容作用，促进了根系深扎和植株生长所

致。合理的养分管理结合粉垄深耕措施共同促进了

干物质累积量提高，为马铃薯高产打下了良好的物

质基础。 
本研究中，耕作方式与钾肥用量对钾累积、产

量及其构成要素具有显著或极显著的影响；马铃薯

的钾累积总量随施钾水平的提高而增加，但施钾 90 
kg/hm2 时产量与肥料利用率最高。这说明高钾肥力

水平下，马铃薯钾累积增量远低于钾肥投入增量，

进而导致肥料利用率降低；同时，合理的钾肥投入

为植株提供丰富的钾源，为马铃薯干物质累积和产

量形成打下养分基础。朱杰辉等[20]研究表明，同等

施肥水平下，栽培技术水平影响马铃薯产量。本研

究中，同等肥力水平下，粉垄耕作的马铃薯钾累积

总量与产量均显著高于传统耕作的，但粉垄耕作对

高钾肥力水平处理的钾肥利用率提高效果不显著。

康文钦等[21]研究分析钾肥用量与产量的关系，指出

马铃薯存在钾肥养分奢侈消费现象。粉垄耕作改善
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了土壤水肥气热环境，促进了马铃薯根系对深土层

养分的吸收利用，进而利于鲜薯高产。合理施钾显

著提高了单薯质量、单株薯质量和商品薯率，进而

显著促进高产形成。HADDOCK[22]认为，马铃薯植

株主营养 N、P、K 良好和适当均衡是马铃薯块茎

获得高产的关键。单一养分元素过于丰盈反而抑制

马铃薯高产。 
本研究中，耕作方式与钾肥用量对水分利用率

影响极显著，但两者无交互作用；粉垄耕作显著增

强了土壤的贮水能力和土壤水分利用效率，进而促

进了钾肥利用率的提高。李轶冰等[9]认为粉垄克服

了土壤跑墒的缺点，减少了作物耗水量，提高了土

壤保蓄水分的能力和水分利用率。粉垄后的土壤土

质松软，水分下渗快，能起到扩容增库作用，能有

效保蓄天然降水，这些水分缓解了干旱月份对马铃

薯的胁迫作用，提高了马铃薯对水肥的利用效率。 
合理增施钾肥可提高马铃薯干物质累积量、产

量和钾肥利用率，而对水分利用效率影响较小；相

比传统耕作方式，粉垄耕作下不同钾肥用量对提升

马铃薯产量、干物质累积、植株钾吸收和水分利用

效率更具优势；2 种耕作方式下均以施钾肥量 90 
kg/hm2 增产效果最佳。基于综合考量，在该研究区

采用粉垄耕作结合适宜钾肥用量 (推荐钾肥 90 
kg/hm2)对马铃薯产量及水肥利用率提升效果最佳。 
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