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摘　要：干旱是马铃薯生产的主要限制因子。本文综述了近年来马铃薯生长发育、生理生态特征、产
量形成等对水分亏缺响应的研究进展。干旱胁迫可引起播种后的种薯延迟或者不能发芽，出苗后的

植株生长缓慢、叶片光合能力降低，最终导致块茎产量和收获指数下降。同时，随着水分胁迫时间的

延长和胁迫强度的增加，干旱的抑制作用也逐渐增大。马铃薯叶片扩张速率的土壤有效水（ＰＡＷ）为
０．７３（低敏感性品种）～１．００（高敏感性品种），植株相对生长速率、光合速率、蒸腾速率的 ＰＡＷ阈值
分别为０．８７、０．６０、０．６０。目前马铃薯生产中基于土壤和植株两个方面监测作物水分状况的监测指
标和要素包括基于土壤的土壤水分、潜在蒸发、蒸发皿蒸发等以及基于植物的气孔导度、复水后的光

合恢复、叶片／茎秆水势、叶绿素、叶片扩张、叶片相对含水量、作物水分胁迫指数、冠层温度等。在此
基础上，提出了未来干旱对马铃薯生产影响研究中应着重加强的关键科学问题，为防旱减灾奠定一定

的理论基础。
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引　言

马铃薯是继水稻、小麦、玉米之后的第四大主

粮，年产量约 ３．２×１０８ｔ［１］，全世界的种植面积达
１９００×１０４ｈｍ２［２］。也是粮、饲、菜兼用型作物，有
“地下苹果”、“第二面包”等美誉。自２０世纪９０年
代以来，我国已成为世界最大的马铃薯生产国，现年

种植面积约４．６７×１０６ｈｍ２，总产６５００×１０４ｔ［３］。马
铃薯是需水较多的农作物，其茎叶含水量约占

９０％，块茎含水量也达 ８０％左右，在马铃薯生长过

程中，必须有足够的水分才能获得较高产量［４］。

干旱是马铃薯生产中的主要限制因子［５－８］，我

国马铃薯种植区主要分布在干旱和半干旱丘陵山

区，大部分缺乏灌溉条件，即使在有灌溉的种植区，

也会因为不充分的水利设施或水源短缺，常常出现

短期干旱，影响马铃薯的正常生长。如１９９９年的干
旱使马铃薯单产骤降２０％，尽管种植面积增加９％，
总产仍下降１３％［９］；２０１０年马铃薯主产区甘肃定西
重旱面积几乎占播种面积的一半以上，减产幅度达

４０％，损失巨大。目前，尽管垄沟地膜覆盖［１０－１２］、起



垄栽培［１３］、滴灌［１４］等技术在生产中应用并产生了

明显的经济效益，但一些地方推广应用率较低，传统

的种植方式仍占较大比例［９］。近年来，受气候暖干

化影响，干旱不断扩张，发生频繁［１５－１９］，马铃薯种植

始终会遭受不同程度干旱的影响［１９－２０］，造成块茎质

量下降，产量降低［２１－２５］。

本文就国内外近年来马铃薯生长发育、生理

特征、产量形成等对水分亏缺的响应及其土壤水

分阈值，以及马铃薯植株干旱的监测指标等进行

了回顾和进展追述，为防旱减灾奠定一定的理论

基础。

１　马铃薯的需水特性
马铃薯生长期一般需要１３０ｄ左右，根据其茎

叶生长和产量形成的关系，将马铃薯的生长发育过

程划分为芽条生长期、幼苗期、块茎形成期、块茎增

长期、淀粉积累期、成熟收获期 ６个生育时期［４］。

马铃薯是需水较多的作物，其蒸腾系数为 ４００～
６００，即每形成１ｋｇ干物质，需消耗４００～６００ｋｇ水
分，具体因气候、土壤、品种、施肥量而有所不同，而

且不同生育期需水量明显不同。根据蒸腾量的计

算，每生产１ｋｇ鲜块茎约需耗水１００～１５０ｋｇ［４，２６］。
在发芽期，芽条仅凭借种薯块内的水分便能正常生

长，待根系发生，从土壤中吸收水分后才能正常出

苗，苗期需水量约占全生育期的１０％，块茎形成期
需水量约占全生育期的３０％，块茎增长期需水量约
占全生育期的５０％，是全生育期中需水量最多的时
期，在淀粉积累期则不需要过多的水分，其需水量约

占全生育期的１０％左右［２６］。马铃薯全生育期的耗

水规律，总体上呈前期耗水强度小、中期逐渐变大、

后期又减小的近似抛物线的趋势［２７］。在幼苗期、块

茎形成期、块茎增长期、淀粉积累期不同生育期的耗

水量分别占全生育期总耗水量的１０％ ～１５％、２３％
～２８％、４５％～５０％、１０％［２８－２９］，可见马铃薯的耗水

量和需水量略有差异（表１）。据研究发现，马铃薯
丰产的有利水分条件是整个生育期田间持水量前期

保持在６０％ ～７０％，后期保持在７０％ ～８０％，不同
生育期的适宜土壤水分各有差异，在芽条生长期、幼

苗期、块茎形成期、块茎增长期不同生育期的适宜土

壤水分分别为４０％～５０％、６０％～８０％、８０％～８５％、
８０％～８５％［３０］。如果遇到土壤水分亏缺，马铃薯则

受到不同程度的影响，有研究指出，马铃薯在不同生

育期生长的最佳土壤水分下限指标分别为，幼苗期

６５％、块茎形成期７５％、块茎增长期８０％、淀粉积累
期６０％～６５％［２７－２９］。当土壤水分低于这个下限指

标时作物生长会受到不同程度的限制。

表１　马铃薯不同生育期的需水特性
Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｗａｔｅｒｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｄｕｒａｔｉｏｎｏｆｐｏｔａｔｏ

生育期
生育期持续

时间／ｄ

需水量占

全生育期

总需水量

的百分比／％

各生育期

耗水量

占全生育期

总耗水量

的百分比

适宜土壤水分

（田间最大

持水量的

百分比）

适宜土壤

相对湿度

最佳土壤

水分下限

芽条生长期 １５～３０ — — — ４０％～５０％ —

幼苗期 １５～２５ １０ １０％～１５％ ６０％～７０％ ６０％～８０％ ６５％

块茎形成期 ２０～３０ ３０ ２３％～２８％ ７５％～８０％ ８０％～８５％ ７５％

块茎膨大期 １５～２２ ５０ ４５％～５０％ ８０％～８５％ ８０％～８５％ ８０％

淀粉积累期 １５～２５ １０ １０％ ５０％～６０％ — ６０％～６５％

成熟收获期 ２０～２５ — — — — —

２　马铃薯生理特性对土壤干旱的响应
与土壤水分阈值

水分是光合作用的重要原料之一，也是植株体

内基本生理过程和生理生化代谢的直接参与者，水

分对植株叶片光合作用的强弱起着决定性的作用。

土壤水分胁迫首先影响作物的生理生化过程，进而

影响其形态塑形与生长，最终对作物的产量产生重

要影响，而且不同生育时期、不同品种下水分胁迫对

作物的影响部位和影响程度也不尽相同［３１－３３］。

光合生理特性是农作物对逆境生理过程响应敏

感的重要指标，通过研究光合参数对土壤水分的响

应，有助于阐明作物在干旱环境变化中的生理适应

性［３４－３５］。土壤水分是影响农作物生理过程的重要

因子之一，直接影响农作物的光合作用、水分利用效

率及其生物量积累等［３６］。马铃薯叶片光合作用过

８３５ 干　　旱　　气　　象 ３６卷　



程对土壤水分亏缺非常敏感［３７］，土壤水分胁迫可引

起马铃薯叶片光合速率、蒸腾速率和气孔导度下

降［３８－３９］，其下降程度随水分亏缺程度的增大而增

大［３８］。不同生育期的马铃薯遇到土壤水分胁迫时

糖分浓度增加［３８］、渗透势和水势上升［４０］。马铃薯

在受到土壤水分胁迫时，植株会启动自身的保护系

统，通过降低自身细胞的渗透势来适应外界环境，植

株体内的脯氨酸（Ｐｒｏ）和丙二醛（ＭＤＡ）含量增
加［３２，４１－４３］，而超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活性下降［４２］，

花期干旱胁迫对马铃薯的生理生化指标影响最大。

抗旱性强的品种 ＭＤＡ、Ｐｒｏ含量增加的幅度较小，
ＳＯＤ的活力较高，而抗旱性弱的品种则相反［４２］。不

同品种马铃薯Ｐｒｏ含量升高１．０１～５．４０倍，ＭＤＡ含
量升高１．１０～１．９１倍。马铃薯叶片游离 Ｐｒｏ含量
相对值、ＭＤＡ含量相对值和相应品种的根系拉力系
数、产量系数均呈显著或极显著正相关，游离 Ｐｒｏ相
对值、ＭＤＡ含量相对值可以作为马铃薯植株生长早
期评价品种耐旱性的生理生化指标［３１］。马铃薯叶

绿素含量（ＳＰＡＤ）值对水分亏缺也非常敏感［３７］，亏

缺程度越重，其叶绿素含量值降低得越快［３８］。即使

具备灌溉条件的种植区，由于正午蒸腾速率较高，也

可能发生短期水分胁迫，引起叶片气孔关闭［４４］，植

物生长调节剂脱落酸（ＡＢＡ）通过调节气孔导度参
与植株的耐旱过程［４４］。

根据生态学的限制因子法则，植物生理过程对

土壤水分的需求存在不同水平的临界值（阈值），水

分过多或过少都会影响植物的光合生理过程［４５－４６］。

当小于此临界值时，作物对干旱产生适应性变化，生

理过程不会受到明显影响，恢复供水后出现超补偿

效应，作物不减产；当干旱程度超过该临界值时，作

物受到永久性伤害，即便恢复供水，一些生理指标也

不能恢复，导致产量显著减小，这一临界状况即为土

壤干旱阈值，它是作物调亏灌溉的依据［４７－４９］。不同

作物的生理参数对土壤水分亏缺的敏感性不

同［４５，４８，５０］，而对特定的作物，在不同品种或基因型

下，各生理生态参数对水分胁迫的阈值响应也是有

差异的［４５］。不同基因型马铃薯大田叶片扩张速率

的植物土壤有效水（ＰＡＷ）的阈值范围是０．７３（低
敏感性品种）～１．００（高敏感性品种）。马铃薯植株
相对生长速率、叶片光合速率、相对蒸腾速率的

ＰＡＷ阈值分别为０．８７、０．６０、０．６０［４５］。

３　马铃薯生长发育对土壤干旱的响应

在土壤水分胁迫条件下，马铃薯的长势（表２）
和形态特征（表３）都会发生一系列变化，且每个发
育阶段影响不同，影响程度取决于出苗后干旱胁迫

的程度和胁迫持续时间，其中在块茎膨大期受影响

最为严重［２３］。土壤水分与马铃薯出苗率有非常密

切的关系，适宜的土壤水分条件有利于马铃薯种薯

的生理活动，可以缩短出苗时间，而且出苗率高、幼

苗生长健壮［１１］。播种后的水分胁迫可导致种薯延

迟或者不能发芽［１１，２５］，有时即使发芽也不易破土而

出［４］。匍匐茎生长初期植株根系对水分胁迫最敏

感，可引起叶片扩展率减小［５１］，较小叶片开始枯萎

掉落［５２］、叶面积指数降低［１１］。在出苗到块茎形成

表２　水分亏缺对马铃薯不同生育阶段生长特征的影响［２，４，１１，２３，２５，３３，５１－５２］

Ｔａｂ．２　 Ｉｍｐａｃｔｏｆｗａｔｅｒｄｅｆｉｃｉｔｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓｏｆｐｏｔａｔｏ

芽条生长期 幼苗期 块茎形成期 块茎膨大期 淀粉积累期 成熟收获期

出苗推迟、根的形

成受阻、芽条生长

受限、幼茎量减少

或干死

植株个体较小、匍

匐茎形成和数量

减少、结薯 数减

少、根生长受阻、

营养吸收降低

花和植株生长缓

慢，块茎数量减

少、块茎生长发育

受阻

促进根茎叶中水

分和营养物质的

降 解以 供 应 块

茎 生长、薯块膨大

受阻、刺激块茎变

形、老化加快

淀粉积累受到

抑制

薯块相对重量的

增加减少、块茎成

熟受阻

表３　水分亏缺对马铃薯形态特征的影响［２，１１，３３，３７，５３－５４］

Ｔａｂ．３　Ｉｍｐａｃｔｏｆｗａｔｅｒｄｅｆｉｃｉｔｏｎｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｔｒａｉｔｓｏｆｐｏｔａｔｏ

植株 茎杆 叶片 根 块茎

植株干物重减少、含水

量降低、株高减小、冠

层覆盖度减小

茎杆数量减少、茎杆变

细

叶片数量减少、叶干重

和叶面积指数降低、叶

片生长量和扩展率减

小、绿叶数量减少

根长、根粗、根干重均

减少、根冠比降低

块茎干物重和数

量减少、收获指数

降低、产量下降
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期，土壤水分亏缺会使马铃薯株高、叶面积及干物质

积累均有不同程度的降低［３７，５３］，从而使得植株冠层

减小，单株块茎数量和重量降低［５４］，而且随着水分

胁迫时间的延长和胁迫强度的增加，其抑制作用也

逐渐增大［３３］。

４　马铃薯产量形成对土壤干旱的响应
水分胁迫期间，土壤条件、胁迫持续的时间、植

株发育状况等都会对薯块产量产生一定的影响。不

同干旱胁迫程度对马铃薯产量形成的影响程度不

同，如轻度水分亏缺下胁迫６ｄ时对马铃薯地上部
鲜重没有显著影响，到胁迫１２ｄ时才会使地上部鲜
重受到影响［５５］。在块茎形成初期，遇到干旱直接影

响马铃薯块茎的形成，增加灌溉有利于块茎形成和

后期膨大，进而增加产量［５６］。水分胁迫能够减少块

茎形成期的结薯数量、薯块大小，造成产量下降。在

出苗－块茎形成期以前遭遇干旱，则大薯的数量显
著减少、单株薯块重量降低，干旱通过使单株匍匐茎

的数量减少而导致单株结薯数减少［１０，５７－５８］。在开

花期或者块茎形成期以后遭遇干旱，则对结薯的数

量影响不太大［５９－６０］。如果在块茎膨大后期遭受干

旱，则植株从马铃薯块茎中吸收水分，使得块茎干物

质含量增加，从而导致产量下降［６１］。不同生育期遭

受干旱胁迫时对马铃薯产量的的影响大小为块茎形

成期＞苗期 ＞块茎膨大期，表明在块茎形成期遭受
水分胁迫对产量影响较大，即使后期恢复供水对产量

的补偿效果也不佳［３２］。这些不同程度的胁迫，最终

导致块茎产量、干物重和收获指数下降［１１，２５，５１，６２］。

５　马铃薯植株干旱的监测指标
在马铃薯的干旱监测中，如何反映马铃薯土壤

－植物系统的水分状况，可从基于土壤和基于植株
两个方面来监测植物水分状况的亏缺。基于土壤水

分的监测，它是目前最简单、也是使用最广泛的一种

方法，这种方法包括基于土壤水分的传感器，如电容

传感器、中子传感器、重量传感器等，基于电压的传

感器，如ＧＭＳ、张力计等［６３－６４］。该方法有助于决策

者提高干旱监测或者管理水平［６４］。另外，还可利用

潜在蒸发、蒸发皿蒸发等来监测水分状况［６５－６６］。基

于植株的监测，有几种定义生理生态参数阈值的方

法作为衡量马铃薯植株水分亏缺的状况，如气孔导

度（Ｇｓ）［３３，６７］、复水后的光合恢复［３４，６８］、叶片／茎秆
水势［３２，６９］、叶绿素［７０］、叶片扩张［４５］、叶片相对含水

量［３３］、作物水分胁迫指数［７１］、冠层温度［１９，７２］、块茎

中碳同位素鉴别［３４］等。与基于土壤的植物水分状

况的监测方法相比而言，基于植株的监测被认为是

更加方便、适时的方法［３４］。

最大光饱和气孔导度（Ｇｓ－ｍａｘ）作为气孔导度
的代表值，既对干旱引起的外部植物因子［土壤水

分有效性、饱和水气压差（ＶＰＤ）］响应，也对内部植
物因子（ＡＢＡ、木质部传导率、叶片水分状况等）响
应［３４，６７］，表明它是一个比叶水势和叶片相对含水量

更加能描述干旱影响的监测指标［６７－６８］。当 Ｇｓ－
ｍａｘ的值为０．１０～０．１５ｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１时，被认为
是一个最适宜的作物需要灌溉的临界值［３３，６８］。当

马铃薯的叶片扩张速率为０．７３～１．００，光合速率为
０．６时作为植物土壤有效水分（ＰＡＷ）的阈值［４４，７３］。

在马铃薯的灌溉决策管理中，多变的生理特征被用

于监测植物水分状况［７０，７３－７６］，将最大光饱和气孔导

度（Ｇｓ－ｍａｘ）作为确定灌溉时间的指标，这仍然是
一个还未解决的问题［３４］，有待进一步的细致研究和

追踪探讨。

６　存在的问题和研究展望
通过以上的文献回顾和进展追述，可以看出由

于受到水分亏缺造成干旱影响时，马铃薯的生理特

性发生一系列的变化，使得生长发育受阻，形态塑形

异常、水分利用效率降低，从而造成产量下降。而且

随着水分胁迫时间的延长和胁迫强度的增加，其抑

制作用也逐渐增大。当土壤中的水分减少时，马铃

薯的生理生态指标受到一定的抑制，当这种抑制达

到一个阈值范围时，产量形成指标开始降低。在这

一受旱致害的过程中，已有研究也发现了一些有效

的、快捷的监测指标，将其用于马铃薯的干旱监测

中，为防旱减灾起到了一定的作用。但是由于作物

生长环境复杂，涉及的因素较多、相互作用及其过程

较复杂，因而也存在着一些急需解决的问题，这里就

马铃薯干旱致灾的研究发展提出一些展望：

（１）关于土壤水分短缺对马铃薯的影响及其相
关阈值研究，发现马铃薯受干旱胁迫的影响主要集

中在某个时期一些生理生化特性，但对系列土壤水

分梯度下马铃薯的生理生态参数响应过程、光合生

产力、水分利用效率以及持续水分胁迫过程中马铃

薯光合高效生产的适宜水分条件及其受旱阈值还不

是十分清楚。有待于更进一步的试验研究和剖析。

（２）开展马铃薯干旱胁迫致灾机理及其相关研
究时，需重视作物受胁迫程度、时期、历时与作物自

身生理生化过程的关系，系统认识不同生育期马铃

薯受害致灾过程中光合、蒸腾等生理生态参数，株高

株型等形态塑形指标、以及生化指标等持续变化的
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特征及其发生突变的动态轨迹，并对其进行定量描

述，了解致灾的生理机制和关键影响因子，是科学制

定适应对策的前提。

（３）尽管垄沟地膜、补充灌溉、亏缺灌溉、部分
根区干旱、施肥等技术在一定程度上减缓了马铃薯

干旱缺水的状况，提高了马铃薯产量和块茎品质，但

是合理准确地评估马铃薯是否遭遇水分胁迫，何时

遭遇胁迫，何时受旱致灾？这仍然是干旱监测中还

没有解决的关键问题之一，尤其是半干旱地区的马

铃薯生产及其干旱监测。

（４）在干旱缺水对马铃薯的影响研究中，测试
的各种响应指标和阈值都是在特定的区域、土壤类

型、土壤肥力、气候、作物品种等因素下进行的，因而

其影响的代表性在一定程度上被削弱了。所以，迫

切需要研究马铃薯在不同气候区对水分（降水）减

少等逆境胁迫的响应，以期找出同一种作物对逆境

响应的异同以及对逆境响应出现最大值或最小值反

应的指标及其临界点，以利于马铃薯干旱应对技术

和策略的制定以及防旱减灾工作的顺利进行。
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