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马铃薯是甘肃省第三大作物[1-3]，同时是定西市

经济发展、农业增产和农民增收重要战略性产业，年

种植面积在200万亩以上，由于集约化连续种植以及

产量的提高，大量施用化肥已成为马铃薯增产的关

键[4-6]，但化肥是一把双刃剑，在产量提高的同时，

也造成了生态环境的污染及马铃薯品质的降低[7-8]，

因此，为实现马铃薯产业健康绿色可持续发展，化肥

减量施用和适宜的马铃薯生产模式已成为定西市马铃

薯产业健康发展亟须解决的问题之一[9-10]，因此研究

不同生产模式对定西市马铃薯产量和水分利用效率的

影响具有一定现实意义和理论意义。

1　材料与方法

1.1　试验设计

供试品种：陇薯10号

试验地点：试验设在定西市安定区鲁家沟小岔

村旱山地，海拔1 800m，年平均降水量350mm，年平

均气温7.5℃，≥10℃有效积温2 239.1℃。试验地土

壤为黄绵土，地力均匀，前茬作物为马铃薯，供试土

壤理化性状见表1。

试验设计：田间试验设5个处理。
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表1  供试土壤理化性状

pH值
有机质

/（g·kg-1）
全氮

/（g·kg-1）
碱解氮

/（mg·kg-1）
速效磷

/（mg·kg-1）
速效钾

/（mg·kg-1）

8.0 17.6 0.8 95.1 24.3 232.6

1）全膜覆盖垄作（CK），

2）全膜覆盖垄上微沟（T1）；

3）全膜覆盖垄上微沟+化肥减量追施（减少化

肥20%，基肥和花期追肥6∶4（T2），是全部肥料减

少20%，且全部肥料均按照基肥和花期追肥6∶4；

4）全膜覆盖垄上微沟+化肥减量追施+深旋松耕

作（播前深旋松40cm）（T3）；

5）全膜覆盖垄上微沟+化肥减量追施+深旋松耕

作+绿肥间作（毛苕子或箭舌豌豆，分两个时期，4

月上旬播种绿肥作物，马铃薯花期结合追肥翻压；或

6月中旬播种，收获期与马铃薯茎叶一起粉碎翻压）

（T4）。

试验为大区试验，不设重复，小区面积200m2。

种植方式为全膜覆盖垄上微沟，垄宽60cm，沟宽

40cm，垄高20cm。品种为陇薯10号，播种密度4 000

株/666.7m2，穴播。施肥量为纯N、P2O5、K2O分别

12、8、6kg/666.7m2，其中减量追施按照试验要求处

理，其余种植与管理方式同当地大田。供试黑色地膜

幅宽100cm、厚0.01mm，由鸿百圣公司生产。氮肥选

用尿素（N≥46%），由甘肃刘化集团有限责任公司

生产；磷肥选用普通过磷酸钙（含P2O5≥16%），由

云南金星化工有限公司生产；钾肥选用硫酸钾镁肥

（含K2O≥24%），由青海联宇钾肥有限公司生产。
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表2 肥料用量

处理
N P2O5 K2O 尿素（46%） 过磷酸钙（16%） 硫酸钾镁肥（24%）

（kg/666.7m2） （kg/666.7m2） （kg/666.7m2） （kg/666.7m2） （kg/666.7m2） （kg/666.7m2）

CK 12 8 6 26.09 50.00 25.00

T1 12 8 6 26.09 50.00 25.00

T2 9.60 6.40 4.80 20.87 40.00 20.00

T3 9.60 6.40 4.80 20.87 40.00 20.00

T4 9.60 6.40 4.80 20.87 40.00 20.00

处理
（尿素46%） 过磷酸钙（16%） 硫酸钾镁肥（24%）

（kg/200m2） （kg/200m2） （kg/200m2）

CK 7.83 15.00 7.45

T1 7.83 15.00 7.45

T2 6.26 12.00 6.00

T3 6.26 12.00 6.00

T4 6.26 12.00 6.00

处理
播前 花后

（尿素 46%） 过磷酸钙（12%） 硫酸钾（52%） （尿素N 46%） 过磷酸钙（12%） 硫酸钾（52%）

（kg/200m2） （kg/200m2） （kg/200m2） （kg/200m2） （kg/200m2） （kg/200m2）

CK 6.26 12.00 5.96 1.57 3.00 1.49

T1 6.26 12.00 5.96 1.57 3.00 1.49

T2 5.00 9.60 4.80 1.26 2.40 1.20

T3 5.00 9.60 4.80 1.26 2.40 1.20

T4 5.00 9.60 4.80 1.26 2.40 1.20

1.2　测定内容与方法

1.2.1　土壤水分含量测定：全生育期分别在播前、盛

花期和收获后对各处理0-200cm土壤采用烘干法进行

土壤水分测定。

1.2.2　生物量测定：在盛花期、块茎膨大期和收获

期，每小区同一行区随机选取5株，分别称量地上部

和地下部重量。

1.2 .3　产量指标测定：每个小区分别取第2垄进

行产量、商品薯率测定，大薯（≥250g），中薯

（50-250g），小薯（＜50g），商品薯率（%）=

（大中薯重量/总重量）×100

1.3　统计方法

试验数据使用Excel 2010进行统计汇总，并使用

SPSS.19对各处理数据进行方差分析和最小显著性检

验（LSR法）。

2　结果与分析

2.1　不同处理对马铃薯土壤含水量的影响

表3是播前土壤含水量，图1是不同处理各生育

期土壤含水量，由表可知，播前土壤含水量在0-100 

cm范围内逐渐增加，到60-80cm土层时达到最大值，

为22.45%；由图1可知，不同处理在0-100cm水分含

量差异不显著，盛花期和收获后，土壤含水量随着深

度的增加呈现先增后减的变化趋势，在60-80cm达到

最大值，这主要可能是由于在盛花期和块茎膨大期由

于马铃薯植株相互遮阴，加之地膜覆盖和灌溉导致土

壤含水量在0-80cm范围内逐渐增加；收获后由于没

有覆盖等因素，土壤含水量在相应的层次上比盛花期

减小，但也表现出先增后减的变化趋势，在80cm处

含水量达到最大值。

图1也表明，各处理在不同生育期不同处理土壤
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含水量在100-200cm范围内无显著差异。但随着深度

的增加土壤含水量逐渐减小，土壤含水量的变化与处

理无明显关系，与土层深度的增加关系密切，说明在

马铃薯的生长过程中，对100-200cm土层的水分利用

效果不明显。

2.2　不同处理对马铃薯水分利用效率的影响

由 表 4 可 知 ， 不 同 处 理 间 的 水 分 利 用 效 率 在

47.66-60.66kg/hm2·mm之间变化，其变化趋势与产

量相吻合，为T4＞T3＞T1＞T2＞CK，其中T4处理水

分利用效率最高，为60.66kg/hm2·mm，CK处理水分

利用效率最低，为47.66kg/hm2·mm，化肥减量追施

处理（T2、T3、T4）的水分利用效率均高于CK和T1

处理，说明化肥减量追施和深旋松耕作有利于马铃薯

的生长发育，但T3和T4处理块茎产量无显著差异，说

明绿肥间作对马铃薯块茎产量形成无显著影响。

2.3　不同处理对马铃薯各生育期地上部和根鲜重的

影响

由表5可知，马铃薯地上部和根鲜重随着马铃

薯生育进程的推进呈先增后减的趋势变化，在块茎

膨大期达到最大值。各处理间相比，全膜覆盖垄作

（CK）和全膜覆盖垄上微沟（T1）处理盛花期、块

茎膨大期和成熟期的地上部及根鲜重要高于全膜覆盖

垄上微沟+化肥减量追施（T2）；全膜覆盖垄上微沟

+化肥减量追施+深旋松耕作（T3）和全膜覆盖垄上

微沟+化肥减量追施+深旋松耕作+绿肥间作（T4）处

理无显著性差异。同样，T2、T3和 T4处理之间各生

育期地上部和根鲜重也无显著性差异。

2.4　不同处理对马铃薯生育期块茎动态变化影响

由表6可知，在盛花期，不同处理间马铃薯块茎

数和块茎重分别为4.33-5.00个和45.31-60.12g，平均

单薯重为9.27-13.72g，随着生育进程的推进马铃薯块

茎数和块茎重逐渐增加；在成熟期，各处理块茎数和

块茎重分别为7.20-7.64个和751.34-856.31g，平均单

薯重为98.34-118.93g。其中T3和T4处理盛花期、块茎

表3  播前0-200cm土壤含水量

0-20 20-40 40-60 60-80 80-100 100-120 120-140 140-160 160-180 180-200

17.42 18.83 19.33 22.45 20.12 20.09 19.87 19.46 18.61 17.53

图1  不同处理各生育期0-200cm土壤含水量

表4  不同处理对马铃薯水分利用效率的影响

处理
播前贮水量
（mm）

收后贮水量
（mm）

补灌量
（mm）

降雨量
（mm）

产量
(kg/667m2)

蒸散量（mm）
水分利用效率
（kg/hm2·mm）

CK 426.17 450.49 112.4 421.1 1 611.90 507.33 47.66 c

T1 426.17 452.50 112.4 421.1 1 742.50 504.95 51.76 b

T2 426.17 452.34 112.4 421.1 1 720.30 505.74 51.02 b

T3 426.17 454.72 112.4 421.1 2 014.80 509.18 59.35 a

T4 426.17 453.93 112.4 421.1 2 051.00 507.17 60.66 a
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膨大期和成熟期的块茎重和平均单薯重要高于其他处

理，但无显著性差异。

2.5　不同处理对马铃薯产量和商品薯率的影响

由 表 7 可 知 ， 不 同 处 理 的 亩 产 为 1  6 1 1 . 9 - 

2 051.0kg，商品率在80.82%-85.74%之间，产量结果

为T4＞T3＞T1＞T2＞CK，全膜覆盖垄上微沟+化肥

减量追施+深旋松耕作（T3），全膜覆盖垄上微沟+

化肥减量追施+深旋松耕作+绿肥间作（T4）块茎产

量显著高于其他处理；与CK、T1和T2处理相比，块

茎产量分别高25.00%、15.63%、17.12%和27.24%、

17.70%、19.22%，但二者之间无显著差异。而商品

薯率则是CK最低为80.82%，T4最高为85.74%，各处

理间无显著差异。

表7 不同处理对马铃薯产量影响

处理 产量（kg/667m2） 商品率（%）

CK 1 611.9c 80.82a

T1 1 742.5b 84.69a

T2 1 720.3b 84.37a

T3 2 014.8a 80.82a

T4 2 051.0a 85.74a

3　结论

通过对马铃薯关键生育期0-200cm土壤水分（采

用烘干法）分析可知：

在全生育期，不同处理土壤含水量在0-100cm

呈现先增加后减小的趋势变化，其中60-80cm土层

土壤含水量最高，而在0-80cm土层内，收获后土壤

含水量较播前减少最多，说明马铃薯植株对0-80cm

土层内水分消耗最多；100-200cm土壤含水量随着

深度增加而减小，各层土壤水分随生育期变化而变

化，变化规律一致，与处理无关，说明马铃薯植株对

100-200cm土壤水分利用不明显。

全膜覆盖垄上微沟+化肥减量追施+深旋松耕作

（T3），全膜覆盖垄上微沟+化肥减量追施+深旋松

耕作+绿肥间作（T4）块茎产量显著高于其他处理块

茎产量，水分利用效率显著高于其他处理，说明全膜

覆盖垄作和全膜覆盖垄上微沟种植模式是适合干旱半

干旱地区的马铃薯绿色增产增效技术模式。

在干旱半干旱定西市，全膜覆盖垄上微沟+化肥

减量追施+深旋松耕作（T3）和全膜覆盖垄上微沟+

化肥减量追施+深旋松耕作+绿肥间作（T4）既能提

高产量又能提高水分利用效率，是适宜定西市的马铃

薯最佳种植模式。
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20210403　鲜莲子机械剥壳力学特性试验研究// DOI：

10.25165/j.ijabe.20211401.5193

该研究针对鲜莲子机械剥壳机设计缺乏莲子物

料机械特性参考材料的现状，设计了四因素四水平的

压缩正交试验和剪切正交试验来研究鲜莲子剥壳过程

不损伤莲仁所允许的最大压力及穿刺莲壳所需的最

小剪力。压缩试验结果表明，莲仁破裂力平均值为

213.03 N，加载方式、莲子等级、加载速度和放置时

间对莲仁破裂力均有显著性影响（P＜0.01），影响

因素的主次为：加载方式＞莲子放置时间＞加载速度

＞莲子等级。各因素对莲仁破裂变形量均有显著性影

响（P＜0.05），影响因素的主次与对莲仁破裂力相

同。剪切正交试验表明，莲子剪切破壳力远远小于压

缩时的破壳力，平均值为7.84 N。莲子放置时间、刀

尖角度和加载速度均对莲壳剪切破壳力有高度显著

性影响（P＜0.01），而莲子等级无显著性关系（P＞

0.05）。各因素对剪切破壳力的影响主次顺序为：刀

尖角度＞莲子放置时间＞加载速度＞莲子等级。建议

在鲜莲机械剥壳时，莲子放置时间不宜超过6h、选用

刀尖角度40°左右的刀具、30-90mm/min的加载速度

可降低剪切破壳。

[编译自：He J C，Tao Z Y，Liang S H，Ye D 

P. Compression and shearing force on kernel rupture in 

shelling fresh lotus seeds. Int J Agric & Biol Eng，2021；

14（1）：237-242.]


