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　　摘要：开花期滴灌对马铃薯产量影响达到极显著水平，幼苗期和现蕾期滴灌对马铃薯产量影响达到显著水平；幼
苗期和开花期滴灌对大薯率的互作效应达到显著水平；开花期滴灌对马铃薯淀粉含量影响达到显著水平。通过对有

利于马铃薯产量、商品薯率、淀粉含量的最优灌溉值分析可知，幼苗期最优灌溉区间没有互交区间，最近值为３０ｋＰａ；
现蕾期的互交区间为３０．４８５～３７８８ｋＰａ；开花期的互交区间为２９．９６～３８．４５ｋＰａ。由此可以得出最有利于马铃薯生
长的灌溉模式为：出苗期３０ｋＰａ、现蕾期３０．４８５～３７．８８ｋＰａ、开花期２９．９６～３８．４５ｋＰａ。
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　　马铃薯生育期内缺水是导致我国马铃薯产量低的主要原
因。其中，开花期是马铃薯需水的关键期，这时缺水必然会使

产量下降。王凤新等认为，马铃薯垄作更适合滴灌［１］；杨丽

民等在滴灌试验中发现，在同等施肥条件下滴灌处理比不滴

灌处理增产２７．６８％［２］。不同类型土壤的饱和含水率（无论

是质量含水率还是容积含水率）都不一样，而土壤水张力却

是一致的，均为０；不同类型土壤的毛管破裂含水率也不相
同，而土壤张力却又几乎一样。可见，不同类型土壤从饱和含

水率到毛管破裂含水率的范围间，土壤水分对作物影响是一

致的。在同一个土壤水分张力下，不同种类土壤的含水率各

不相同，但对作物的生理需水和根系吸收而言却是一致

的［３］。国外有许多研究者利用负压计来测量土壤水分值，并

用来指导不同作物的灌溉方式［４－７］。本试验通过土壤负压值

来衡量作物是否需水为标准，同时计算出适合马铃薯优质高

产的滴灌模式。

１　材料与方法

１．１　参试品种及试验器材
品种：费乌瑞它；试验器材：滴灌设备各１套、水泵１台、

负压计２３支；试验原理：通过负压计测量土壤土水势，根据土
水势的高低对不同处理进行滴灌，使其达到预期的土壤水分

含量，通过试验结果计算出马铃薯整个生长期的最佳需水量。

１．２　试验设计
根据２０１３年试验设定幼苗期、现蕾期、开花期３个生育

阶段，各时期土壤的张力分别以３５、３５、４０ｋＰａ作为基本值，
变化间距为１５ｋＰａ，共设置３个水平，进行３因素５水平的正

交回归旋转试验（表１），共２３个小区［８－９］。

表１　不同滴灌模式下的正交回归旋转试验设计

变量名称
变化区间

（ｋＰａ）
不同变量水平下的土壤张力（ｋＰａ）
－１．６８２ －１ ０ １ １．６８２

ｘ１：幼苗期 １５ ９．７７ ２０ ３５ ５０ ６０．２３
ｘ２：现蕾期 １５ ９．７７ ２０ ３５ ５０ ６０．２３
ｘ３：开花期 １５ １４．７７ ２５ ４０ ５５ ６５．２３

　　注：ｒ＝１．６８２。

　　试验区在黑龙江省哈尔滨市阿城区唐家村，试验设在标
准６６０ｍ２大棚下，以防止自然降水对试验的影响，灌水方法
为滴灌。小区为５行区，行长４ｍ，株行距２５ｃｍ×７０ｃｍ；种
植密度为５７０００株／ｈｍ２，小区面积 １４ｍ２，每个小区设间隔
ＰＶＣ挡板，以防水分互渗，四周设２ｍ保护行，试验区面积为
６６０ｍ２。播种时先开沟施肥，１８０ｋｇ／ｈｍ２尿素、１２０ｋｇ／ｈｍ２磷
酸二铵、３７５ｋｇ／ｈｍ２硫酸钾。灌水方式按试验设计的值为控
制下限，当土层的土水势达到下限时进行灌溉，直至达到田块

的最大持水量为止。土水势通过负压计测定，测定深度

２０ｃｍ，观测时间为隔日观察。

２　结果与分析

２．１　产量数学模型
马铃薯产量数学模型为Ｙ＝１２７３２．１８８８１－６７．３０４３０Ｘ１－

８６．９２６２６Ｘ２－１３２．６９３９２Ｘ３－１８７．１９６２６Ｘ
２
１－２５４．１０６２４Ｘ

２
２－

２７７３４７０８Ｘ２３ －１．８３８ ７５Ｘ１Ｘ２ －３１．３９６ ２５Ｘ１Ｘ３ －
７８０９３７５Ｘ２Ｘ３。　
２．１．１　主效应分析　经过对回归模型进行方差分析可知，回
归方程的失拟项没有达到显著水平（Ｐ失拟 ＝０．５２３３４＞
００５），表明回归方程中无失拟项存在，预测值与实际值拟合
效果好。回归项达到极显著水平（Ｐ回归 ＝０．００００１＜０．０１），
说明试验设计合理，模型有效。回归模型本身已经经过无量

刚性编码代换，其偏回归系数已经标准化，所以可直接从其绝

对值的大小来判断各因子对目标函数的相对重要性。因此，３
因素对产量的影响从大到小依次是Ｘ３＞Ｘ２＞Ｘ１，为探讨各因
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素对产量的影响程度，须要对单因子进行分析，其中 Ｘ３达到
极显著水平（ＰＸ３ ＝０．０００６７＜０．０１），说明开花期对马铃薯产量
影响达到极显著水平；Ｘ１、Ｘ２达到显著水平（ＰＸ１ ＝０．０４２４２＜

０．０５；ＰＸ２ ＝０．０１２２７＜０．０５），说明幼苗期和现蕾期对马铃薯产
量影响达到显著水平（表２）。

表２　马铃薯产量试验方差分析结果

变异来源 平方和 自由度 均方 Ｆ值 Ｐ值
Ｘ１ ６１８６３．７６０ １ ６１８６３．７５７ ５．０６１９８ ０．０４２４２
Ｘ２ １０３１９３．６００ １ １０３１９３．５７０ ８．４４３７７ ０．０１２２７
Ｘ３ ２４０４６５．５００ １ ２４０４６５．４６０ １９．６７５９９ ０．０００６７
Ｘ１２ ５３５３５６．７００ １ ５３５３５６．６６０ ４３．８０５３４ ０．００００２
Ｘ２２ １０００４７６．０００ １ １０００４７５．９００ ８１．８６３５３ ０
Ｘ２３ １１９５７８６．０００ １ １１９５７８５．８００ ９７．８４４６８ ０
Ｘ１Ｘ２ ２７．０４８ １ ２７．０４８ ０．００２２１ ０．９６３１９
Ｘ１Ｘ３ ７８８５．７９６ １ ７８８５．７９６ ０．６４５２５ ０．４３６２６
Ｘ２Ｘ３ ４８７８９．０７０ １ ４８７８９．０７０ ３．９９２１５ ０．０６７０８
回归 ３２３０４１２．０００ ９ ３５８９３４．６９０ Ｆ２＝２９．３７０ ０．００００１
剩余 １５８８７６．４００ １３ １２２２１．２６５
失拟 ５６２１９．８９０ ５ １１２４３．９７８ Ｆ１＝０．８７６ ０．５２３３４
误差 １０２６５６．６００ ８ １２８３２．０７０
总和 ３３８９２９１．０００ ２２

２．１　模型优化
为了寻求现实和可行的优化灌溉量，进行产量决策频数

分析，在 ９５％置信区间获得产量高于 １２３０５．４７ｋｇ／ｈｍ２的
１４个方案，其分布频率见表 ３，Ｘ１、Ｘ２、Ｘ３最优组合方案为
２７０３５～３９．３６５、２７．８３～３７．８８、２６０９～３８．４５ｋＰａ。

表３　马铃薯产量大于１２３０５．４７ｋｇ／ｈｍ２的
１４个方案中各个因子频率统计结果

因子 加权平均数 标准差 ９５％的分布区间
Ｘ１ －０．１２０ ０．２１ －０．５３１～０．２９１
Ｘ２ －０．１４３ ０．１７１ －０．４７８～０．１９２
Ｘ３ －０．２８６ ０．１５７ －０．５９４～０．０２３

２．２　大薯率数学模型
马铃薯大薯率的数学模型为Ｙ＝０．５１８９２＋００２６１８Ｘ１＋

００１４７５Ｘ２ －０．０１７８６Ｘ３ －０．０９９１０Ｘ
２
１ ＋０．００９０３Ｘ

２
２ －

０．０７０３４Ｘ２３＋０．０２３６８Ｘ１Ｘ２－０．０６１６２Ｘ１Ｘ３－０．０４６８８Ｘ２Ｘ３。
２．２．１　主效应分析　经过对回归模型进行方差分析可知，回
归方程的失拟项没有达到显著水平（Ｐ失拟 ＝０．２８１１５＞
００５），表明回归方程中无失拟项存在，预测值与实际值拟合
效果好。回归项达到极显著水平（Ｐ回归 ＝０．００３７５＜０．０１），
说明试验设计合理，模型有效。回归模型本身已经经过无量

刚性编码代换，其偏回归系数已经标准化，所以可直接从其绝

对值的大小来判断各因子对目标函数的相对重要性。因此，３
因素对产量影响从大到小依次是Ｘ１＞Ｘ３＞Ｘ２，但３因素对大
薯率影响均未达到显著水平（表４）。
２．２．２　双因素大薯率互作效应分析　由表４可以看出，Ｘ１Ｘ３
的互作效应差异显著（ＰＸ１Ｘ３ ＝０．０２９３６＜０．０５）。通过各项相
互作用分析，用降维法将另外１个因素水平设为０水平，可以
导出的解析子模型为：Ｙ１３ ＝０．５１８９２＋０．０２６１８Ｘ１ －
０．０１７８６Ｘ３－０．０９９１０Ｘ

２
１－０．０７０３４Ｘ

２
３－０．０６１６２Ｘ１Ｘ３。

由模型（图 １）可以看出，当 Ｘ１和 Ｘ３的取值趋近于
３５ｋＰａ时，大薯率达到峰值，当２个因素中一方趋高、一方趋
低时，大薯率呈下降趋势，当２个因素同时趋高或同时趋低时
也会出现下降趋势，但下降幅度小于上一种情况。

表４　大薯率试验方差分析结果

源 平方和 自由度 均方 Ｆ值 Ｐ值
Ｘ１ ０．００９４ １ ０．００９４ １．８４５３１ ０．１９７４４
Ｘ２ ０．００３０ １ ０．００３０ ０．５８６０６ ０．４５７６２
Ｘ３ ０．００４４ １ ０．００４４ ０．８５９１５ ０．３７０８７
Ｘ２１ ０．１５４８ １ ０．１５４８ ３０．５１５９５ ０．０００１０
Ｘ２２ ０．００１７ １ ０．００１７ ０．３２５６４ ０．５７７９７
Ｘ２３ ０．０７７２ １ ０．０７７２ １５．２３１３０ ０．００１８２
Ｘ１Ｘ２ ０．００４５ １ ０．００４５ ０．８８４５６ ０．３６４１０
Ｘ１Ｘ３ ０．０３０４ １ ０．０３０４ ５．９８９６５ ０．０２９３６
Ｘ２Ｘ３ ０．０１７６ １ ０．０１７６ ３．４６７０１ ０．０８５３６
回归 ０．３０３９ ９ ０．０３３８ Ｆ２＝６．６５９ ０．００３７５
剩余 ０．０６５９ １３ ０．００５１
失拟 ０．０３１０ ５ ０．００６２ Ｆ１＝１．４１９ ０．２８１１５
误差 ０．０３４９ ８ ０．００４４
总和 ０．３６９９ ２２

２．２．３　模型优化　为了寻求现实和可行的最优灌溉量，进行
产量决策频数分析，在９５％置信区间内获得大薯率高于４２％
的１９个方案，其分布频率见表５，Ｘ１、Ｘ２、Ｘ３最优组合方案为
３１．２０５～３８．７９５、２５．９４～４４．０６、２７．８６～４２．１４ｋＰａ。
表５　大薯率大于４２％的１９个方案中各个因子分布频率统计结果

因子 加权平均数 标准差 ９５％的分布区间
Ｘ１ ０ ０．１２９ －０．２５３～０．２５３
Ｘ２ ０ ０．３０８ －０．６０４～０．６０４
Ｘ３ ０ ０．２４３ －０．４７６～０．４７６
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２．３　淀粉含量数学模型
马铃薯淀粉含量的数学模型为 Ｙ＝８．９９７１８－

０．６１９９８Ｘ１－０．３７４５３Ｘ２ －１．０２０１９Ｘ３ ＋０．４０６３６Ｘ
２
１ ＋

０．１２１５６Ｘ２２＋０．７２１８７Ｘ
２
３＋０．４８３８２Ｘ１Ｘ２－０．１４５３０Ｘ１Ｘ３＋

０５２９９２Ｘ２Ｘ３。　
２．３．１　主效应分析　经过对回归模型进行方差分析，回归方
程的失拟项没有达到显著水平（Ｐ失拟 ＝０．１７８１６＞０．０５），表
明回归方程中无失拟项存在，预测值与实际值拟合效果好。

回归项达到显著水平（Ｐ回归 ＝０．０３８３２＜０．０５），说明试验设
计合理，模型有效。回归模型本身已经经过无量刚性编码代

换，其偏回归系数已经标准化，所以可直接从其绝对值的大小

来判断各因子对目标函数的相对重要性。因此，３因素对产
量的影响从大到小依次是 Ｘ３＞Ｘ１＞Ｘ２。为探讨各因素对产
量的影响程度，须要对单因子进行分析，结果显示，Ｘ３达到极
显著水平（ＰＸ３ ＝０．００４６６＜０．０１），说明开花期滴灌对马铃薯
淀粉含量有显著影响。

表６　马铃薯淀粉含量数学模型方差分析结果

变异来源 平方和 自由度 均方 Ｆ值 Ｐ值
Ｘ１ ５．２４９３ １ ５．２４９３ ４．２９１９３ ０．０５８７５
Ｘ２ １．９１５７ １ １．９１５７ １．５６６３２ ０．２３２７９
Ｘ３ １４．２１３８ １ １４．２１３８ １１．６２１３６ ０．００４６６
Ｘ２１ ２．５４９８ １ ２．５４９８ ２．０８４７３ ０．１７２４４
Ｘ２２ ０．２０５８ １ ０．２０５８ ０．１６８２８ ０．６８８３２
Ｘ２３ ８．１９７８ １ ８．１９７８ ６．７０２６０ ０．０２２４７
Ｘ１Ｘ２ １．８７２７ １ １．８７２７ １．５３１１４ ０．２３７８３
Ｘ１Ｘ３ ０．１６８９ １ ０．１６８９ ０．１３８０９ ０．７１６１７
Ｘ２Ｘ３ ２．２４６６ １ ２．２４６６ １．８３６８２ ０．１９８４１
回归 ３６．７１２６ ９ ４．０７９２ Ｆ２＝３．３３５ ０．０３８３２
剩余 １５．８９９９ １３ １．２２３１
失拟 ８．４５９９ ５ １．６９２０ Ｆ１＝１．８１９ ０．１７８１６
误差 ７．４４００ ８ ０．９３００
总和 ５２．６１２５ ２２

２．３．２　模型优化　为了寻求现实和可行的优化灌溉量，进行
产量决策频数分析，在９５％置信区间内获得淀粉含量高于
９７４％的６５个方案，其分布频率见表７，Ｘ１、Ｘ２、Ｘ３的最优组
合 方 案 为 ２１．８７５ ～３０．３０５、３０．４８５ ～３９．５１５、
２６２１５～３５．２１５ｋＰａ。　

表７　马铃薯淀粉含量大于９．７４％的６５个方案中
各因子分布频率统计结果

因子 加权平均数 标准差 ９５％的分布区间
Ｘ１ －０．５９４ ０．１４３ －０．８７５～－０．３１３
Ｘ２ 　０．０００ ０．１５３ －０．３０１～０．３０１
Ｘ３ －０．６１９ ０．１５３ －０．９１９～－０．３１９

３　结论

３因素对产量的影响从大到小依次是开花期＞现蕾期 ＞

出苗期。为探讨各因素对产量的影响程度，须要对单因子进行

分析，结果显示，开花期对马铃薯产量影响达到极显著水平；现

蕾期和幼苗期对马铃薯产量影响达到显著水平。在９５％置信
区间内其最优组合方案为：幼苗期２７．０３５～３９．３６５ｋＰａ，现蕾
期２７．８３～３７．８８ｋＰａ，开花期２６．０９～３８４５ｋＰａ。

幼苗期和开花期对大薯率的互作效应达到显著水平，当

幼苗期和开花期的取值趋近于３５ｋＰａ时，大薯率达到峰值，
当２个因素中一方趋高、一方趋低时，马铃薯大薯率呈下降趋
势；当２个因素同时趋高或趋低时也会出现下降的趋势，但下
降幅度小于上一种情况。在９５％置信区间内获得大薯率的
最优组合方案为：幼苗期 ３１．２０５～３８．７９５ｋＰａ，现蕾期
２５．９４～４４．０６ｋＰａ，开花期２７．８６～４２．１４ｋＰａ。

３因素对淀粉含量的影响从大到小依次是开花期＞出苗
期＞现蕾期。通过对单因子进行分析可知，开花期对马铃薯
产量影响达到显著水平。在９５％置信区间内，其最优组合方
案：Ｘ１为２１．８７５～３０．３０５ｋＰａ，Ｘ２为３０．４８５～３９．５１５ｋＰａ，Ｘ３
为２６．２１５～３５．２１５ｋＰａ。

通过对有利于马铃薯产量、商品薯率、淀粉含量的最优灌

溉值分析可知，出苗期最优灌溉区间没有互交区间，最近值为

３０ｋＰａ，现蕾期的互交区间为３０．４８５～３７．８８０ｋＰａ，开花期的
交区间为２９．９６～３８．４５ｋＰａ。由此可以得出最利于马铃薯生
长的灌溉模 式为：出 苗期 ３０ｋＰａ、现蕾期 ３０．４８５～
３７．８８０ｋＰａ、开花期２９．９６～３８．４５ｋＰａ。
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