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摘　要：为探明水氮基追施用对马铃薯产量、灌溉水肥利用效率和土壤酶活性等方面的综合影响，以获取最优水

氮基追施用方案。大田试验设置 3 个灌水水平 W1（900 m3/hm2）、W2（1350 m3/hm2）和 W3（1800 m3/hm2）以及

3 个氮肥基追比水平 F1（N2∶1）、F2（N1∶1）和 F3（N1∶2），共 9 个处理，利用熵权 TOPSIS 法构建宁夏中部旱区

马铃薯综合生长评价体系，并以高产、节水节肥为目标建立马铃薯水氮基追施交互响应数学模型。结果表明，灌

水量和氮肥基追施对马铃薯单株产量、产量、iWUE（灌溉水利用效率）、PFP（肥料偏生产力）、土壤碱性磷酸

酶、土壤蔗糖酶均影响显著；利用熵权 TOPSIS 法建立马铃薯综合评价体系，得到最优综合响应评分 0.1761，即

为 A7 处理（1800 m3/hm2，N2∶1）；由马铃薯综合生长对水氮基追施交互响应模型得出，水氮基追施单因素对马铃

薯综合生长影响均呈开口向下的二次抛物线，水氮基追施交互影响显著。当施肥编码为 -0.7723（基肥∶追肥 = 

1.6553∶1）、灌水编码为 0.6553（1697.535 m3/hm2）时，综合评分最高。以综合评分 0.16 划分闭合区域得出马铃

薯生产上最佳的灌水区间和氮肥的基追施比例分别为 1440 ～ 1935 m3/hm2、1∶1 ～ 2.3∶1，此区间最有利于实现

马铃薯水氮协同效应最优。
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物活性和土壤肥力的重要指标［7］。适量施用有机

肥或有机肥与氮肥配施明显提高土壤有机质和氮、

磷、钾养分含量，改善土壤物理性状，增强土壤蔗

糖酶、脲酶和磷酸酶的活性；过量施氮肥造成土壤

pH 值和土壤酶活性降低［8-9］。因此，研究不同灌

水量及氮肥基追比对马铃薯产量和土壤酶活性的影

响，对提高马铃薯产量及增强土壤酶活性具有重要 

意义。

目前，许多学者利用层次分析法、灰色关联

法和 TOPSIS 综合评价法等依据作物产量、品质

确定灌水施肥量主要集中在玉米、草莓等多种作 

物［10-13］，而利用熵权 TOPSIS 综合评价的方法对

马铃薯灌水量及氮肥基追比的研究却鲜有报道。因

此，本文在膜下滴灌不同水肥条件下研究不同灌

水量及氮肥基追比对宁夏中部干旱带马铃薯产量、

灌溉水肥利用效率、土壤酶活性和经济效益的影

响，利用熵权 TOPSIS 综合评价法优选出马铃薯高

产的灌溉施肥方案，为改善宁夏干旱地区的农田

土壤生态环境和马铃薯产业可持续发展提供科学 

依据。

马铃薯是世界上重要的粮食作物之一，也是西

北干旱地区主要的粮食、经济作物之一，在干旱

地区具有举足轻重的地位［1-2］。水肥配合施用有助

于提高马铃薯的产量［3］。大量研究表明，施氮量

不足会导致作物生长减缓、产量降低，施氮量过

多则会造成经济投入大、氮肥流失而导致环境污

染［4］；依据马铃薯养分需求合理配施可以显著增

产，提高水氮利用率。何建勋等［5］研究表明，单

因素水肥耦合对马铃薯产量和水分养分利用效率有

显著的影响。土壤酶活性可调节土壤有机残留物

生物化学转化和土壤养分循环，改变土壤养分状

况，为作物提供适宜的生长环境，从而提高马铃薯

的产量［6］。碱性磷酸酶能促进土壤中有机磷化合

物的水解，可以表征土壤的肥力状况，也是土壤生

收稿日期：2021-12-03；录用日期：2022-02-26

基金项目：宁夏大学一流学科项目（NXYLXK2021A03）。

作者简介：孙富斌（1997-），硕士研究生，主要从事水资源高效

利用方面的研究。E-mail：2234823641@qq.com。

通讯作者：尹娟，E-mail：yj71115@126.com。



  49 

中国土壤与肥料　2023  （1）

1　材料与方法

1.1　试验区概况

试验于 2020 年在宁夏回族自治区吴忠市同心

县预望镇南塬村（106°21′52.37″ E，36°48′0.77″ 

N），该区位于宁夏中部干旱带，海拔为 1730 m，

多年平均降水量 200 mm，属大陆性干旱气候。试

验 土 壤 为 砂 壤， 土 壤 pH 值 8.56， 有 效 磷 3.94  

mg/kg，速效钾 130 mg/kg，有机质 6.72 g/kg，全盐

0.6 g/kg，碱解氮 38 mg/kg。采用覆膜滴灌种植，试

验品种为“青薯九号”。

1.2　试验设计

试验采用两因素完全随机设计，试验设计方案

如表 1 所示。设计 3 个灌溉定额水平（900、1350、

1800 m3/hm2）和 3 个氮肥基追比水平（2∶1、1∶1、

1∶2），共 9 个处理，每个处理设置 3 次重复，同

时设置 1 个空白对照处理（不灌水不施肥），共 30

个试验小区。试验选取相同量的过磷酸钙（P2O5  

12%，82.5 kg/hm2）、硫酸钾（K2O 50%，150 kg/hm2） 

全部作为基肥施入土壤，尿素（N 46%，187.5 kg/hm2）

采用基肥和追肥结合的方式进行施用。其中基肥

在播种前进行撒施施入土壤，追肥则采用水肥一

体化技术在块茎形成期分 3 次施入土壤。根据马铃

薯生长特性［14］，整个生育期共灌水 10 次，如表 2 

所示。

采用膜下滴灌种植模式，“一膜两行”等行距

种植，试验品种为“青薯九号”，马铃薯种植株行

距 0.5 m×0.6 m，每一行种植 10 株，每个小区种

植 40 株马铃薯，马铃薯种植密度为 33329 株 /hm2。

试验地各小区面积均为 5.5 m×3.2 m。四周设小区

间保护行宽 1 m，塑料薄膜宽 1.2 m，种子埋深 20 

cm。

表 1　试验因素编码与试验设计

处理 施肥水平 氮肥基追比 灌水水平
灌水量

（m3/hm2）

试验设计

区组 1 区组 2 区组 3

A1 F1 N2∶1（1） W1   900（1） A9 A3 A4

A2 F1 N2∶1（1） W2 1350（0） A5 A5 A2

A3 F1 N2∶1（1） W3 1800（-1） A2 A9 A7

A4 F2 N1∶1（0） W1   900（1） A1 A8 A5

A5 F2 N1∶1（0） W2 1350（0） A6 A1 A6

A6 F2 N1∶1（0） W3 1800（-1） A7 A4 A1

A7 F3 N1∶2（-1） W1   900（1） A3 A6 A8

A8 F3 N1∶2（-1） W2 1350（0） A8 A2 A3

A9 F3 N1∶2（-1） W3 1800（-1） A4 A7 A9

CK F0 N1∶0 W0 0 CK CK CK

注：括号中数字 -1、0 和 1 为试验因素编码。

表 2　马铃薯各生育期灌水量分配百分比

生育期 牙条生长期 幼苗期 块茎形成期 块茎增长期 淀粉积累期 合计

灌水次数 1 2 3 3 1 10

灌水量百分比（%） 8.85 17.7 31.86 32.74 8.85 100

1.3　测试项目与方法

1.3.1　基本数据测定

1.3.1.1　土壤酶活性的测定［15］　分别于马铃薯幼

苗期（6 月 10 日）、块茎形成期（7 月 3 日）、块

茎增长期（7 月 29 日）和淀粉积累期（8 月 28 日）

在各试验小区采用五点取样法取土样后风干保存。

蔗糖酶活性测定采用 3，5- 二硝基水杨酸比色法；

碱性磷酸酶活性测定采用磷酸苯二钠比色法。

1.3.1.2　产量测定　成熟期收获时，在每个处理的

各小区分别选取 4 m2 进行测产并计算。

1.3.2　计算公式

　　　灌溉水利用效率（iWUE）=Y/I� （1）
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iWUE 为灌溉水利用效率；Y 为马铃薯产量，

kg/hm2；I 为马铃薯生育期灌水量，m3/hm2。

　　　肥料偏生产力（PFP）=Y/FT� （2）

PFP 为肥料偏生产力；Y 为马铃薯产量，kg/hm2；

FT 为尿素、过磷酸钙、硫酸钾的总施用量，kg/hm2。

1.3.3　数据分析与处理

采用 DPS 7.05 进行数据分析处理，Duncan 新

复极差法进行多重比较，Matlab 2016b 进行模型解

析计算并绘图。

2　结果与分析

2.1　不同水氮基追比处理对马铃薯产量的影响

由图 1 可知，W1 和 W2 水平下，马铃薯单株

产量和总产量均随着氮肥基追施比例减小呈先上

升后下降的趋势，F2 表现最好；W3 水平下，马

铃薯单株产量和总产量随着氮肥基追施比例减小

呈先下降后上升的趋势，F1 表现最好。单株产量

和总产量的最大值均在 A7（W3F1）处理，最小

值均在 A1（W1F1）处理。从氮肥基追施肥水平

来看，F1 水平下，单株产量和总产量随着灌水量

的增加呈增加趋势，W3 单株产量和总产量均最

高， 分 别 为 1.54 kg/ 株、51753.02 kg/hm2；F2、F3

水平下，单株产量和总产量随着灌水量的增加先增

加后降低，马铃薯产量大小顺序为：W2>W1>W3。

综合来看，在水肥交互影响下 W3F1 水平表现 

最优。
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图 1　水氮基追施对马铃薯产量的影响

2.2　不同水氮基追比处理对马铃薯灌溉水利用效

率和肥料偏生产力的影响

由图 2 可知，在 W1、W2 水平下，灌溉水利

用效率呈先增大后减小的趋势；在 W3 水平下，灌

溉水利用效率由大到小依次为 F1、F3、F2。氮肥

基追施比例一定的情况下，灌水利用效率随着灌

水量的增加而减小。整体而言，灌溉水利用效率

W1F2 最优，为 55.13 kg/m3。

肥料偏生产力是反映当地土壤基础养分水平和

化肥用量综合效应的重要指标。在 W1、W2 水平

下，肥料偏生产力呈先增大后减小的趋势；在 W3

水平下，肥料偏生产力大小顺序为：F1>F3>F2。在

F1 水平下，肥料偏生产力随着灌水量的增加而增

加；在 F2、F3 水平下，肥料偏生产力随着灌水量

的增加呈先增加后减小的趋势。综合分析得出，肥

料偏生产力在 W2F2 处理下最优，为 23.91 kg/kg。

2.3　不同水氮基追比处理对土壤酶活性的影响

2.3.1　对马铃薯土壤碱性磷酸酶的影响

不同灌水量及氮肥基追施条件下碱性磷酸酶

活性两因素方差分析（表 3）表明，灌水和氮肥

交互作用对马铃薯各个生育期土壤碱性磷酸酶活

性影响极显著（P<0.01）；灌水对马铃薯各个生育

期土壤碱性磷酸酶活性影响极显著（P<0.01）；氮

肥基追施对马铃薯苗期、淀粉积累期碱性磷酸酶

活性影响显著（P<0.05），对块茎增长期碱性磷

酸酶活性影响极显著（P<0.01）。苗期 A7 与其他

处理差异显著，较 CK 处理高 0.384 mg/（kg·d）；

块茎形成期各处理酶活性均有所增加，A7 处理

酶活性最高，为 0.622 mg/（kg·d），相较于其

他处理差异显著；块茎增长期，A9 在各处理
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间处于最低水平（除 CK），A7 处于最高水平，

其生育期各处理碱性磷酸酶活性大小顺序为：

A7>A2>A1>A4>A8>A3>A6>A5>A9>CK。淀粉积累

期，各处理酶活性相较块茎增长期均有所降低，A2

处理达到最大，与其他处理差异显著。

 表 3　不同灌水量及氮肥基追比处理对马铃薯 0 ～ 20 cm 

　　　　土层土壤碱性磷酸酶活的影响 ［mg/（kg·d）］

处理 苗期 块茎形成期 块茎增长期 淀粉积累期

A1 0.389de 0.488def 0.673b 0.480e

A2 0.314f 0.587ab 0.710a 0.695a

A3 0.336ef 0.537bcd 0.655bc 0.619b

A4 0.323f 0.448f 0.666bc 0.580bc

A5 0.390de 0.524cde 0.583d 0.531cde

A6 0.417cd 0.537bcd 0.632c 0.536cd

A7 0.584a 0.622a 0.713a 0.565cd

A8 0.456bc 0.543bc 0.658bc 0.529cde

A9 0.483b 0.555bc 0.543e 0.516de

CK 0.20 0.29 0.49 0.40

显著性检验

W ** ** ** **

F * ** *

W×F ** ** ** **

注：表中数据为 3 次试验均值，** 表示差异极显著（P<0.01）；* 表

示是差异显著（P<0.05）。下同。

2.3.2　对马铃薯土壤蔗糖酶的影响

由表 4 可知，灌水和氮肥基追施交互作用

对马铃薯各生育期土壤蔗糖酶活性影响极显著

（P<0.01）；灌水对马铃薯苗期、块茎增长期和淀

粉积累期土壤蔗糖酶活性影响极显著（P<0.01）；

氮肥基追施对马铃薯苗期、块茎增长期和淀粉积

累期土壤蔗糖酶活性影响极显著（P<0.01），对块

茎形成期土壤蔗糖酶活性影响显著（P<0.05）。苗

期，A7 处理与其他处理差异显著，最优为 15.70 

mg/（kg·d）；块茎形成期，A7 处理为最优处
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图 2　水氮基追施对马铃薯水肥利用效率的影响

表 4　不同灌水量及氮肥基追比处理马铃薯 0 ～ 20 cm 

　　　　土层土壤蔗糖酶活性的影响 ［mg/（kg·d）］

苗期 块茎形成期 块茎增长期 淀粉积累期

A1 11.50e 12.15d 13.18g 12.89b

A2 13.28c 14.52b 17.39de 11.23cd

A3 14.28b 14.66b 19.45bc 12.22bc

A4 9.08f 13.68c 16.45e 14.98a

A5 14.30b 13.57c 16.40e 11.82bc

A6 12.90cd 13.38c 14.70f 10.12d

A7 15.70a 16.73a 20.98a 10.60d

A8 12.30de 10.38e 18.59cd 10.24d

A9 14.28b 14.06bc 20.12ab 10.11d

CK 0.20 0.29 0.49 0.40

显著性检验

W ** ** **

F ** * ** **

W×F ** ** ** **
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理，与其他处理差异显著，较 CK 处理高 16.44 

mg/（kg·d）；块茎增长期，各处理蔗糖酶活性均

有所增加且达到峰值，A7 处理与其他处理差异显

著，为 20.98 mg/（kg·d）；淀粉积累期较块茎增

长期酶活性呈下降趋势，A4 处理与其他处理差异 

显著。

2.4　不同水氮肥基追比处理下各因素相关性分析

不同灌水量及氮肥基追比处理下各因素相关

性分析如表 5 所示，苗期土壤碱性磷酸酶活性与灌

溉水利用效率呈极显著负相关；块茎形成期碱性磷

酸酶活性与苗期蔗糖酶活性呈极显著相关，与淀粉

积累期蔗糖酶活性呈显著相关；土壤蔗糖酶活性在

苗期与淀粉积累期呈显著相关；总产量与块茎形成

期蔗糖酶活性呈显著相关，与单株产量呈极显著相

关；肥料偏生产力与单株产量和总产量均呈极显著 

相关。

表 5　不同灌水量及氮肥基追比处理下各因素相关性分析

相关

系数

土壤碱性磷酸酶活性 土壤蔗糖酶活性
单株

产量

x9

总产量

x10

PFP

x11

iWUE

x12苗期

x1

块茎

形成期

x2

块茎

增长期

x3

淀粉

积累期

x4

苗期

x5

块茎

形成期

x6

块茎

增长期

x7

淀粉

积累期

x8

x1 1.00 0.54 -0.12 -0.49 0.56 0.21 0.49 -0.62 -0.03 0.08 0.03 -0.77**

x2 0.54 1.00 0.23 0.36 0.83** 0.53 0.61 -0.75* 0.09 0.30 0.39 -0.06

x3 -0.12 0.23 1.00 0.49 -0.17 0.19 -0.03 0.25 0.04 0.12 -0.21 0.42

x4 -0.49 0.36 0.49 1.00 0.09 0.44 0.30 0.10 0.35 0.41 0.46 0.63

x5 0.56 0.83** -0.17 0.09 1.00 0.54 0.60 -0.70* 0.08 0.21 0.41 -0.12

x6 0.21 0.53 0.19 0.44 0.54 1.00 0.49 -0.01 0.52 0.65* 0.59 0.20

x7 0.49 0.61 -0.03 0.30 0.60 0.49 1.00 -0.38 0.20 0.27 0.34 -0.37

x8 -0.62 -0.75* 0.25 0.10 -0.70* -0.01 -0.38 1.00 0.20 0.05 -0.25 0.42

x9 -0.03 0.09 0.04 0.35 0.08 0.52 0.20 0.20 1.00 0.97** 0.79** -0.02

x10 0.08 0.30 0.12 0.41 0.21 0.65* 0.27 0.05 0.97** 1.00 0.84** -0.01

x11 0.03 0.39 -0.21 0.46 0.41 0.59 0.34 -0.25 0.79** 0.84** 1.00 -0.01

x12 -0.77** -0.06 0.42 0.63 -0.12 0.20 -0.37 0.42 -0.02 -0.01 -0.01 1.00

注：** 表示极显著相关（P<0.01），* 表示显著相关（P<0.05）。

2.5　基于熵权 TOPSIS 综合评价模型的宁夏中部干

旱带马铃薯高效水肥方案

在寻求宁夏中部干旱带马铃薯最高效的水量和

氮肥基追比方案中，运用熵权 TOPSIS 综合评价模

型，将马铃薯单株产量、总产量、磷酸酶活性、蔗

糖酶活性、iWUE 和 PFP 作为综合考量的 5 个重要

指标，各指标权重设为一致，而后计算评判指标的

理想解和贴合度 CI，最终选择最贴近理想解的方案

为最优决策。

建模求解步骤如下：

（a）进行标准化处理， ，选取 n

个样本，m 个指标，其中 yij 为经过无量纲化处理

的第 i 个单位的第 j 个指标值；xij 为第 i 个单位的第

j 个指标数据；

（b）定义标准化Y ；

（c）指标信息熵值 e 和信息效用值 d，第 j 项

指标的信息熵值为 Y Y ，信息效用

值 dj=1-ej；

（d）评价指标的权重。信息效用值越大，表明

指标越重要，对评价的重要性就越大。最后可以得
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到 j 项指标的权重为W ；

本 文 评 价 模 型 各 指 标 熵 权 值 计 算 得 Wj=

（0.1589，0.2968，0.1866，0.0971，0.2605）。

（e）n 个样本，m 个指标构建矩阵为：

对该矩阵正向化得：

（f）定义最大值 Z+（z1
+，z2

+，…，zm
+），定义

最小值 Z-（z1
-，z2

-，…，zm
-）。

第 i（i=1，2，…，n）个评价对象与正理想解

Zj
+ 加权距离和负理想解 Zj

- 的加权距离分别为：

计算得出第 i 个评价对象的得分 Si 为：

解得：

Si=（0.0174，0.1293，0.0776，0.1292，0.1757，

0.0987，0.1761，0.0795，0.1165）

Si 取值范围为 0 到 1，Si 最大者为优，不同

水氮处理方案贴近度 Si 从优到劣依次为：A7>A5> 

A2>A4>A9>A6>A8>A3>A1，A7 处理为最优处理。

2.6　马铃薯生长水氮综合响应模型

2.6.1　单因素效应研究

根据马铃薯综合评分进行回归模拟，得到以马

铃薯水氮综合评分（Y）、施肥编码（X1）和灌水

量编码（X2）的回归模型为：

Y=0.1532-0.0318X1+0.0055X2-0.0367X1
2-

0.0265X2
2-0.0379X1X2　　（R2=0.593，P<0.05）� （3）

为进一步研究单因素对马铃薯综合生长的影

响，对建立的二元二次回归模型进行降维处理，分

别得到施肥量、灌水量单因素方程：

　　Y1=0.1532-0.0318X1-0.0367X1
2� （4）

　　Y2=0.1532+0.0055X2-0.0265X2
2� （5）

式 4、5 中，Y1、Y2 分别代表施肥量和灌水量

对马铃薯综合评价影响的单因素效应函数。

由图 3 可知，灌水量和氮肥基追施用量比例对

马铃薯综合评分效应均呈开口向下的二次函数，其

综合评分随灌水量或氮肥基追施用量比例的增加呈

先增加后减小的趋势，即灌水量和氮肥基追施用量

比例保持在一定范围之内才会有较高评分。随着氮

肥基追施用量比例的增加综合评分曲线变化斜率较

大，随着灌水量的增加曲线变化平缓，说明对氮肥

基追施用量比例的变化更敏感。

1.0 0.5 0.0 0.5 1.0

0.08

0.10

0.12

0.14

0.16

图 3　单因素对马铃薯综合评分的效应曲线

2.6.2　双因素交互效应研究

马铃薯综合生长受灌水和施肥交互作用的影

响。根据回归模型做出灌水编码和施肥编码对马

铃薯综合生长评分的三维关系图。根据回归方程

（3）计算达到最优指标时，综合评分为 0.1673，X1

为 -0.7723，X2 为 0.6553，即灌水量为 1697.535 m3/

hm2，氮肥基追比例为基肥∶追肥 =1.6553∶1。

由双因素交互对马铃薯综合生长影响等高线图

（图 4）可知，以综合评分 0.16 划分闭合区域得出

马铃薯生产上最佳的氮肥基追施比例和灌水区间分

别为灌水量 1440 ～ 1935 m3/hm2、氮肥基追施比例

为 1∶1 ～ 2.3∶1，此区间最有利于实现马铃薯高产

优质。
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3　讨论

3.1　不同灌水量及氮肥基追比对土壤酶活性的 

影响

土壤酶是由土壤微生物生命活动和植物根系所

产生的，在土壤物质转化和能量转化过程中起催化

作用［16］，其活性更是土壤肥力水平高低的重要生

物指标［17］。碱性磷酸酶是一种水解性酶，酶促作

用能够加速土壤中有机磷的脱磷速度，提高土壤磷

素的有效性，其活性的高低直接影响到土壤有机磷

的生物有效性［18］。土壤蔗糖酶又称转化酶，参与

土壤中碳水化合物的转化，与土壤氮磷含量、微生

物数量有关，是表征土壤生物学活性强度的重要

酶［18-19］。试验结果表明，适当增加灌水量与施肥

量都可以有效增加马铃薯的产量和土壤酶活性，这

与诸多学者的研究结果相似［3，16-17］。在研究土壤

碱性磷酸酶和蔗糖酶对马铃薯全生育期的影响过程

中，表现出先增大后降低的趋势，与孙梦媛等［19］

在不同灌水量及施肥状态下对马铃薯在全生育期的

酶活性研究一致。整体而言，A7 处理蔗糖酶活性

最高，这是由于高水高追肥提高了土壤养分含量，

从而间接提高了蔗糖酶活性。杨雪艳等［20］研究发

现，土壤酶活性随着水肥配比的增加而增加，不同

水肥条件下对土壤酶活性的影响有显著差异。苗

期有效的氮肥供给可以促进块茎增长，提高马铃

薯产量，施肥方法与需氮规律不合理会降低其产 

量［21-22］。本研究中，基追比分别为 1∶1、1∶2 和

2∶1，追肥比例不断提高，对马铃薯碱性磷酸酶活

性的影响也各不相同。在同一时期，不同基追比对

碱性磷酸酶活性的影响中，基追比 1∶1 影响更为突

出，与王弘等［23］的研究结论基本一致，但对于蔗

糖酶活性的影响，基追比 2∶1 更甚之。结果表明，

在适宜的氮肥基追比范围内，追施时期对土壤碱性

磷酸酶活性的影响显著，且在块茎增长期追肥效果

更佳。土壤酶活性和肥力存在直接关系，土壤酶活

性的变化也对作物产量和品质产生影响［24］。赵亚

丽等［25］研究表明，作物产量与相关酶活性之间皆

呈显著或极显著相关的关系，与本文研究结果基本

相同。

3.2　不同灌水量及氮肥基追比对产量、灌溉水肥

利用效率的影响

邓箴等［26］研究发现，高的 PFP 并不能得到最

高的产量，此结论在本试验中也得到了验证。这

是由于马铃薯在前期基施期间达不到自身所需的

养分，其根部更多地从土壤中吸收了有利于自身

的营养，造成土壤养分不足而提高了肥料偏生产

力。宋娜等［2］研究表明，土壤湿润比越大，产量

越大。本试验中，灌水量为 1800 m3/hm2 时的产量

较高，与前人研究结果一致。张富仓等［27］研究表

明，同一施肥条件下，水分利用效率逐渐降低，本

研究中相同 F 水平下，灌溉水利用效率大小依次为

W1>W2>W3。

本试验针对灌水量与氮肥基追施比例两因素对

马铃薯的产量、酶活性、灌溉水肥利用效率和经济

效益进行研究，各指标最优水肥组合处理略有不

同，需进行各指标综合评判。其次，本试验考虑到

土壤相关环境状况的影响，除此之外，大田试验影
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图 4　双因素交互对马铃薯综合生长的影响
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响因素也较多，如气候变化、土壤微生物等，还需

进一步深入研究。

4　结论

（1）灌水量和氮肥基追施对马铃薯单株产量、

总产量、iWUE、PFP、土壤碱性磷酸酶、土壤蔗糖

酶均影响显著。

（2）引入熵权法对产量、酶活性、灌溉水肥利

用效率等进行赋权，利用 TOPSIS 法建立马铃薯综

合评价体系，得到最优综合响应评分 0.1761，即为

A7 处理。

（3）通过建立马铃薯综合生长对水氮基追施交

互响应模型得出，水氮基追施单因素对马铃薯综合

生长影响均呈开口向下的二次抛物线，水氮基追

施交互影响显著。当施肥编码为 -0.7723（基肥∶

追肥 =1.6553∶1）、灌水编码为 0.6553（1697.535  

m3/hm2）时，综合评分最高。以综合评分 0.16 划分

闭合区域得出马铃薯生产上最佳的灌水区间和氮

肥基追施比例分别为 1440 ～ 1935 m3/hm2、1∶1 ～ 

2.3∶1，此区间最有利于实现马铃薯协同效应最优。
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Comprehensive evaluation of effects of irrigation and nitrogen topdressing ratio on potato yield，water & fertilizer 
use efficiency and soil enzyme activity 
SUN Fu-bin1，YIN Juan1，2，3*，WEI Xiao-dong1，MA Zheng-hu1，YANG Ying-pan1，WANG Shun1（1．College of 

Civil and Hydraulic Engineering，Ningxia University，Yinchuan Ningxia 750021；2．Ministry of Education Engineering 

Center for Efficient Utilization of Agricultural Water Resources in Arid Regions，Yinchuan Ningxia 750021；3．Ningxia 

Engineering Technology Research Center for Water-saving Irrigation and Water Resource Regulation，Yinchuan Ningxia 

750021）

Abstract：In order to obtain the optimal irrigation and nitrogen topdressing scheme，the comprehensive effects of irrigation 

and nitrogen topdressing on potato yield，irrigation water and fertilizer utilization efficiency and soil enzyme activity were 

investigated．In the field experiment，three irrigation levels of W1（900 m3/hm2），W2（1350 m3/hm2） and W3（1800 

m3/hm2） and three nitrogen fertilizer application ratio of base to topdressing of F1（N2∶1），F2（N1∶1） and F3（N1∶2） 

were set up，with a total of nine treatments．The comprehensive growth evaluation system of potato in Ningxia central 

arid region was established by entropy weight TOPSIS method，and the interaction response mathematical model of 

potato irrigation levels and different nitrogen application ratios of base to topdressing was established with the goal of high 

yield，water saving and fertilizer saving．The results showed that the yield per plant，yield，iWUE （irrigation water use 

efficiency），PFP （fertilizer partial productivity），soil alkaline phosphatase and soil sucrase were significantly affected 

by irrigation amount and application ratios of base to topdressing．The comprehensive evaluation system of potato was 

established by using TOPSIS method，and the optimal comprehensive response score was 0.1761，which was A7 treatment． 

The interaction response model of potato comprehensive growth to irrigation level and nitrogen application ratios of base to 

topdressing showed that the single factor of irrigation level or nitrogen application ratios had an open downward quadratic 

parabola on potato comprehensive growth，and the interaction effect of them was significant．When the fertilization code 

was -0.7723 （base fertilizer∶ topdressing =1.6553∶1） and the irrigation code was 0.6553 （1697.535 m3/hm2），the 

comprehensive score was the highest．The comprehensive score of 0.16 was used to divide the closed area，and the 

optimal irrigation interval and nitrogen application ratio of base to topdressing in potato production were 1∶1 ～ 2.3∶1 and 

1440 ～ 1935 m3/hm2，respectively．This interval was the most conducive to realize the optimal potato synergistic effect.

Key words：potato；irrigation level and different nitrogen application ratios of base to topdressing；soil enzyme activity；

yield；utilization efficiency of irrigation water and fertilizer；comprehensive evaluation model


