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水肥调控对西北地区马铃薯产量和水肥利用 

效率影响的 Meta 分析 
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摘  要：【目的】评估水肥调控对马铃薯产量、水分利用效率（WUE）和肥料偏生产率（PFP）的影响。【方法】

采用数据整合（Meta）分析，以马铃薯产量和水肥利用效率为决策因子，筛选获得目标文献 29 篇，建立水-肥-产

量（440 组）、水-肥-WUE（318 组）、水-肥-PFP（428 组）共计 1 186 组观测值的数据库。分析水肥调控对西北

地区马铃薯产量和水肥利用效率的影响，优选西北地区马铃薯最优水肥调控区间。【结果】对宁夏马铃薯生产而言，

适量增加灌水量和施肥量至最佳水肥调控区间可增产 14.12 t/hm2，增加 2.96 kg/m3的 WUE 和 32.83 kg/kg 的 PFP；

对甘肃马铃薯生产而言，降低施肥量至最佳施肥区间可增加 27.58 kg/kg 的 PFP；对内蒙古马铃薯生产而言，降低

灌水量并增加施肥量至最佳水肥调控区间，可增产 17.92 t/hm2，同时增加 3.33 kg/m3的 WUE 和 30.91 kg/kg 的 PFP。

【结论】西北四省（自治区）马铃薯最优水肥调控区间分别为：宁夏（灌水量 900~2 100 m3/hm2，施肥量

345~531.6 kg/hm2）、甘肃（灌水量 2 895~3 550 m3/hm2，施肥量 420~630 kg/hm2）、陕西（灌水量 1 650~2 940 

m3/hm2，施肥量 415~630 kg/hm2）、内蒙古（灌水量 1 350~2 070 m3/hm2，施肥量 435~675 kg/hm2）。本研究结果

可为制定西北地区马铃薯高产高效的水肥管理策略提供参考。 
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0  引  言1 

【研究意义】马铃薯是世界第四大粮食作物[1]。

2021 年，中国马铃薯产量高达 0.91 亿 t，占世界总

产量的 25.09%，但平均单产为 16.30 t/hm2，仅为世

界平均单产的 87.67%[2]。西北地区是我国马铃薯种

植规模最大的地区之一[3]，水资源短缺和栽培技术

落后导致该地区马铃薯生产面临严峻挑战[4]。水肥

作为马铃薯产量的主要限制因子，其合理调控是促

进马铃薯种植业可持续发展的关键[5]。 

【研究进展】西北地区地处干旱半干旱地区，

降水量较低且缺乏规律性，传统雨养农业无法满足
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马铃薯生长的水分需求[6]。发展灌溉农业是保障西

北地区马铃薯高产和稳产的重要途径。目前，西北

地区绝大多数马铃薯种植仍采用大水漫灌和沟灌的

方式，不仅耗水量大，还易造成深层渗漏并降低作

物水分利用率[7-8]。因此，亟需在保证马铃薯产量的

前提下，采用高效的水资源管理策略来提高马铃薯

水分利用效率。此外，在集约农业生产的“高投入，

高回报”传统观念下，农户过度施肥现象普遍。过

量施用肥料不仅降低肥料利用效率，还会对土壤和

环境造成污染，甚至降低作物产量[9-11]。 

水肥一体化技术将灌溉和施肥相结合，通过滴

灌等节水灌溉技术能更好地实现水肥配施，提高水

肥利用率，减少水肥消耗[12-13]。【切入点】目前，尽

管围绕水肥因子对马铃薯生长、品质等方面的研究

较多，但现有研究大都在站点尺度上分析水肥调控

对马铃薯产量的影响[14-16]，鲜有研究在区域尺度上

探讨水肥调控对西北地区马铃薯产量和水肥利用效

率的影响。 

【拟解决的关键问题】鉴于此，本研究采用

Meta 分析方法，研究水肥调控对马铃薯产量、水分
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利用效率（WUE）和肥料偏生产率（PFP）的影响，

基于产量和水肥利用效率，优选宁夏、甘肃、陕西

和内蒙古马铃薯最佳水肥调控区间，为西北地区马

铃薯高产高效、节水减肥提供理论依据。 

1 材料与方法 

1.1 数据来源 

通过中国知网（CNKI）和 Web of Science 数据

库进行文献检索，收集 1980—2023 年已发表的关于

中国西北地区水肥调控对马铃薯产量、WUE 和 PFP

影响的学术论文。以“马铃薯”、“水肥”、“水氮”、

“水磷”和“水钾”作为检索词，按照以下标准将

筛选的学术论文纳入本研究数据库：①数据来自中

国西北地区的田间试验；②每组试验必须基于水肥

调控条件；③试验必须同时报告关于马铃薯产量、

灌水量和施肥量指标；④必须包含明确的试验地点

和试验年份。 

根据上述原则，本研究重点关注水、肥双因子

对马铃薯产量的影响，从全国范围内筛选出关于马

铃薯水肥调控的学术论文 32 篇，其中 29 篇研究在

西北地区开展，共包括 1 186 组观测数据，能较好地

反映西北地区马铃薯水肥调控的研究现状。表 1 为文

献当中的播种期、收获期、气象条件及土壤理化性

质信息。优先从文中和表格中收集数据，其次利用

图形化数字转换器 GetData Groph Digitzer（2.25）将

图片信息转化为数据后再提取。 

表 1 基于文献总结的各省研究区概况 

Tab.1  Summary of provincial study area based on literature summary 

区域 甘肃 内蒙古 宁夏 陕西 

播种日期 4 月中旬—下旬 4 月下旬—5 月中旬 4 月下旬—5 月中旬 4 月上旬—5 月中旬 

收获日期 8 月下旬—9 月下旬 9 月下旬—10 月上旬 9 月下旬—10 月下旬 9 月下旬—10 月上旬 

马铃薯品种 陇薯 3 号 

大西洋 

翼张薯 12 号 

克新 1 号（紫花白） 

夏波蒂 

翼张薯 8 号 

青薯 168 

青薯 9 号 

宁薯 4 号 

大西洋 

翼张薯 8 号 

克新 1 号（紫花白） 

荷兰 15 号 

榆树 4 号 

年平均气温/℃ 7.8~8.8 2.5~3.1 6.5~8.6 8.6 

年平均降水量/mm 118~164.4 200~400 200~430 371~473 

年平均蒸发量/mm 2 000~2 028 2947 1 371~2 814 1 400~1 900 

无霜期/d 150~160 95~135 120~180 167 

种植密度/(株·hm-2) 61 600~75 000 46 500~58 305 33 345~84 333 45 000~60 000 

总氮量/(g·kg-1) 0.44 0.87~1.48 0.27~1.2 0.36~0.38 

速效氮量/(mg·kg-1) 22.58~58 38.41~ 40.22 25~80.4 6.82~48.9 

速效磷量/(mg·kg-1) 6.27~27.82 6~53.6 5~22.85 4.43~38.2 

速效钾量/(mg·kg-1) 138.25~192 104~137 120.32~251 55.52~101.65 

1.2  数据分析 

将马铃薯产量最高时的最小水肥投入量定义为优

水优肥，高于或低于优水的水分投入量定义为超优水

和次优水，高于或低于优肥的肥料投入量定义为超优

肥和次优肥，因而得到 9种水肥组合（表 2）[17]。 

对每项研究各试验年份下的产量、WUE 和 PFP

的观测值和最大值进行比较，以评估不同水肥投入

量对西北地区马铃薯产量、WUE 和 PFP 的影响。本

研究使用响应比（Response ratio, RR）的自然对数作

为效应值（lnRR），以量化不同水肥投入对产量、

WUE 和 PFP 的影响。 

 

表 2 水肥双因素调控下的 9 种水肥组合方式 

Tab.2   9 water and fertilizer combinations under  

two-factor water and fertilizer coupling 

施肥水平 

灌水水平 

次优水（W-） 优水（W） 超优水（W+） 

次优肥（F-） 次优水次优肥 

（W-F-） 

优水次优肥

（WF-） 

超优水次优肥（W+F-） 

优肥（F） 次优水优肥 

（W-F） 

优水优肥 

（WF） 

超优水优肥 

（W+F） 

超优肥

（F+） 

次优水超优肥 

（W-F+） 

优水超优肥

（WF+） 

超优水超优肥

（W+F+） 
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2  结果与分析 

2.1 西北地区马铃薯产量、水分利用效率、肥料偏

生产率概况 

受不同研究中马铃薯品种及管理措施等因素的

影响，不同文献中的马铃薯产量、WUE、PFP、灌

溉水投入量、总水分输入量和 N-P-K 投入量存在较

大差异（图 1），具体表现为：440 组马铃薯产量的

分布范围为 5.51~65.3 t/hm2（平均值为 38.58 t/hm2），

318 组 WUE 的分布范围为 1.67~24.77 kg/m3（平均

值为 9.72 kg/m3）；428 组 PFP 的分布范围为

8.35~214.25 kg/kg（平均值为 82.05 kg/kg）；408 组

灌溉水量分布范围为 0~600 mm（平均值为 178.85 

mm）；318 组总水分输入量分布范围为 329.77~ 

828.05 mm（平均值为 378.69 mm）；444 组 N-P-K

投入总量分布范围为 0~1 665.0 kg/hm2（平均值为

543.99 kg/hm2）。 

(a) 产量频率分布 (b) WUE频率分布 (c) PFP 频率分布 

(d) 灌溉水量频率分布 (e) 总水分输入量频率分布 (f) N-P-K投入总量频率分布

图 1  马铃薯产量、水肥利用效率和水肥投入量的频率分布 

Fig.1   Frequency distributions of potato yield, water and fertilizer use efficiency, and water and fertilizer input 

由图 2 可知，马铃薯产量在西北四省（自治区）

的中位数区间分别为：宁夏 16.79~47.95 t/hm2（中位

数 30.21 t/hm2），甘肃 32.82~50.52 t/hm2（中位数

44.33 t/hm2），陕西 34.65~48.90 t/hm2（中位数

42.34 t/hm2），内蒙古 19.40~35.32 t/hm2（中位数

26.41 t/hm2）。WUE 中位数区间分别为：宁夏

5.29~11.06 kg/m3 （中位数 7.69 kg/m3 ），甘肃

9.37~12.09 kg/m3 （中位数 10.65 kg/m3），陕西

7.65~11.07 kg/m3（中位数 9.35 kg/m3），内蒙古

5.56~14.21 kg/m3（中位数 7.29 kg/m3）；PFP 中位

数区间分别为：宁夏 32.04~115.96 kg/kg（中位数

66.01 kg/kg），甘肃 28.78~96.63 kg/kg（中位数

71.26 kg/kg），陕西 74.84~133.68 kg/kg（中位数

98.84 kg/kg），内蒙古 46.23~93.74 kg/kg（中位数

67.93 kg/kg）。 

(a) 产量区域变化 (b) WUE 区域变化  (c) PFP 区域变化

图 2  马铃薯产量、WUE 和 PFP 区域变化箱形图 

Fig.2   Box plots of regional variations in potato yield, WUE and PFP 
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2.2  不同水肥投入量对马铃薯产量、WUE、PFP 的

影响 

施肥量和灌溉水量对马铃薯产量、WUE 和 PFP

有显著影响（图 3）。施肥水平对产量影响的增长

速率表现为：F>F+>F-；WUE 随灌溉水量的增加而

下降，不同施肥水平间无显著差异；施肥水平对

PFP 影响的增长速率表现为：F->F>F+。灌溉水平

对马铃薯产量、WUE 和 PFP 的影响整体表现为：在

W-灌溉水平下，产量随 N-P-K 总投入量的增加而增

加，而在 W-和 W+灌溉水平下由于拟合效果不佳，

出现产量随施肥量增加而降低的异常情况；WUE 的

增长速率表现为：W>W->W+；PFP 的降低速率表

现为：W+>W>W-。

(a) 产量与施肥水平之间的关系 (b) WUE 与施肥水平之间的关系  (c) PFP与施肥水平之间的关系 

(d) 产量与灌溉水平之间的关系 (e) WUE与灌溉水平之间的关系  (f) PFP与灌溉水平之间的关系 

注  使用普通最小二乘法确定回归线，彩色区域代表 95%置信区间。W 为最优灌溉水输入量，即马铃薯产量最高时的最小灌水量，W +和 W-分别

表示高于（超优）、低于（次优）最优灌溉水输入量；F 为最优 N-P-K 总投入量，即马铃薯产量最高时的最小 N-P-K 总投入量，F +、F-分别表示高于

（超优）、低于（次优）最优 N-P-K总输入量。 

图 3  不同灌溉水输入量和 N-P-K 投入量条件下的灌溉水平和施肥水平与产量、WUE 和 PFP 之间的关系 

Fig.3   Relationships between irrigation water levels and N-P-K inputs levels and yield, WUE and PFP under  

different total N-P-K inputs and irrigation water inputs 

2.3  不同水肥组合对马铃薯产量、WUE 和 PFP 的

影响 

在不同水肥组合对马铃薯产量、WUE 和 PFP 影

响的整体表现中（图 4），相比于 WF 处理，W+F+、

W+F 处理和 W+F-处理分别降低了 21.76%、18.29%

和 18.96%的马铃薯产量，25.57%、17.49%和 26.08%

的 WUE，以及 40.20%、16.55%和 10.91%的 PFP；

WF+处理和 WF-处理则降低了 13.46%和 22.71%的

产量，19.38%和 17.08%的 WUE，以及 39.03%和

18.03%的 PFP；而 W-F+、W-F 处理和 W-F-处理则

分别降低了 28.85%、20.21%和 30.93%的产量，

31.67%、17.66%和 32.29%的 WUE，以及 48.83%、

21.68%和 16.03%的 PFP。 

2.4  最佳水肥调控区间的优选 

由图 5 可知，西北四省（自治区）最佳水肥调

控区间差异较大。以马铃薯产量和水肥利用效率为

决策因子，得出西北四省（自治区）最佳灌溉水输

入区间分别为：甘肃 2 895~3 550 m3/hm2（平均值为

3 222.5 m3/hm2），内蒙古 1 350~2 070 m3/hm2（平均

值为 1 710 m3/hm2），宁夏 900~2 100 m3/hm2（平均

值为 1 500 m3/hm2），陕西 1 650~3 081 m3/hm2

（平均值为 2 295 m3/hm2）；最佳肥料投入区间分别

为：甘肃 420~630 kg/hm2（平均值为 525 kg/hm2），

内蒙古 435~675 kg/hm2（平均值为 555 kg/hm2），

宁夏 345~531.6 kg/hm2（平均值为 438.3 kg/hm2），

陕西 415~675 kg/hm2（平均值为 545 kg/hm2）。 
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(a) 产量 (b) WUE (c) PFP 

注  图 4（a）基于 29 项研究的 440 项观测值，垂直虚线代表马铃薯产量的最优水肥投入（产生最高产量时的最小水肥投入）；图 4（b）基于 19

项研究的 318 项观测值，垂直虚线代表 WUE 的最优水肥投入（产生最大 WUE 时的最小水肥投入）；图 4（c）基于 29 项研究的 428 项观测值，垂直

虚线代表马铃薯 PFP 的最优水肥投入（产生最高 PFP 时的最小水肥投入）；图中显示了平均值和 95%置信区间。 

图 4  不同水肥组合输入对马铃薯产量、WUE 和 PFP 的影响 

Fig.4   Effect of different water and fertilizer combination inputs on potato yield, WUE and PFP 

(a) 甘肃产量和 IWUE决策因子 (b) 内蒙古产量和 IWUE 决策因子 

(c) 宁夏产量和 IWUE决策因子 (d) 陕西产量和 IWUE决策因子

(e) 甘肃产量和 PFP 决策因子 (f) 内蒙古产量和 PFP决策因子 
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(g) 宁夏产量和 PFP决策因子 (h) 陕西产量和 PFP 决策因子

图 5  西北四省不同水肥输入条件下，以产量、IWUE 和 PFP 为决策因子的马铃薯水肥调控气泡图 

Fig.5   Bubble map of potato water and fertilizer regulation with yield, IWUE, and PFP as decision factors under 

different water and fertilizer input in four provinces of Northwest China 

3 讨 论 

在干旱和半干旱地区，水肥调控已被证实对马

铃薯产量、WUE 和 PFP 存在广泛影响[18]。传统观

念认为高水高肥是确保马铃薯增产、稳产的“保险

做法”。然而，马铃薯是浅根作物，过量的水肥投

入易使养分和水分从根区流失，进而造成土壤污染、

降低水肥利用效率[19,20]；此外，过量的水肥投入易

造成马铃薯地上部分徒长，贪青晚熟，结薯延迟，

薯块膨胀缓慢[21–23]。本研究所选用的观测值中，近

1/3 的供水量大于优水处理，降低了 18.29%~21.76%

的产量，减小了 17.49%~26.08%的 WUE；超优肥的

肥料供应降低了 13.46%~28.85%的产量，减小了

39.03%~48.83%的 PFP，这与周小杰等[24]和张富仓

等[25]研究结果一致。此外，不同施肥水平下，产量

和 PFP 随灌水量增加的增长速率分别表现为：优肥>

超优肥>次优肥；不同灌溉水平下，WUE 随施肥量

增加的增长速率表现为：优水>次优水>超优水。可

见，水肥对马铃薯产量、WUE 和 PFP 具有显著的交

互作用，忽略水肥协同效应很难实现马铃薯高产与

节水节肥的统一[26,27]。 

受气候条件、土壤养分、种植品种和管理措施

等因素的影响[28]，西北地区不同省（自治区）的马

铃薯产量、WUE 和 PFP 差异较大。宁夏马铃薯产量、

WUE 和 PFP 与其他省份相比均较低，最佳水肥调控

区间最低，分别为 900~2 100 m3/hm2 和 345~532 

kg/hm2，表明宁夏需适量增加灌水量和施肥量至最

佳水肥调控区间，以提高该省马铃薯产量和水肥利

用效率。甘肃马铃薯平均单产较陕西高 2.07 t/hm2

（ 4.90% ） ， WUE 仅 略 高 于 陕 西 1.30 kg/m3

（ 13.9% ），但 PFP 却低于陕西 27.58 kg/kg

（38.70%），表明甘肃施肥量可能超过 420~630 

kg/hm2 的最佳施肥调控区间，需降低施肥量至最佳

施肥调控区间，以提高该省 PFP。陕西省水肥调控

较为适宜。内蒙古平均单产、WUE 在西北四省中最

低，最佳灌溉水区间较低，而最佳施肥区间在四个

省份中最高，内蒙古需降低灌水量且适量增加施肥

量至最佳水肥调控区间，以提高该省马铃薯产量和

WUE。现阶段西北地区马铃薯水肥不合理施用现象

较为普遍，各省份最佳水肥调控区间存在巨大差异，

体现了为确保农业的可持续发展，各省份实施特定

水肥管理的必要性。 

4  结  论 

西北四省（自治区）马铃薯最优水肥调控区间

分别为：宁夏（灌水量 900~2 100 m3/hm2，施肥量

345~531.6 kg/hm2）、甘肃（灌水量 2 895~3 550 

m3/hm2，施肥量 420~630 kg/hm2）、陕西（灌水量

1 650~2 940 m3/hm2，施肥量 415~630 kg/hm2）、

内蒙古（灌水量 1 350~2 070 m3/hm2 ，施肥量

435~675 kg/hm2）。 

（作者声明本文无实际或潜在利益冲突） 
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Effect of irrigation and fertilization on yield and water and fertilizer use efficiency 

of potato in the northwestern China: A Meta-analysis 
SU Dandan1,2, ZHANG Hengjia1,2*, DENG Haoliang3, ZHOU Chenli1,2, CHEN Xietian1,2 

(1. Gansu Agricultural University, Lanzhou 730070, China; 2. Liaocheng University, 

 Liaocheng 252059, China; 3. Hexi University, Zhangye 734000, China) 

Abstract:【Background and Objective】Northwestern China is the national hub of potato production, with 

irrigation and fertilization being the key factors affecting the yield, water and fertilizer use efficiency of the potato. 

The objective of the paper is to systematically assess the effect of different irrigations and fertilizations on yield, 

water use efficiency (WUE) and fertilizer partial factor productivity (PFP) of the potato in this region. The yield and 

water and fertilizer use efficiencies of the potato were treated as the decision factors for deriving the optimal 

irrigation and fertilization.【Method】The study was based on meta-analysis and extensive literature review using 

the data obtained from 29 sources. A dataset was established, which comprised 440 observations for water-fertilizer-

yield relationship, 318 for water-fertilizer-WUE, and 428 for water-fertilizer-PFP. The analysis focused on the 

impact of water-fertilizer management on yield and efficiency metrics of the potato for Ningxia, Gansu, Shaanxi and 

Inner Mongolia in the northwestern China.【Result】In Ningxia, moderately increasing the irrigation amount and 

fertilization to optimal water-fertilizer levels can increase the maximum potato yield to 14.12 t/hm2, the WUE to 2.96 

kg/m3 and the PFP to 32.83 kg/kg. In Gansu, reducing fertilization to the optimal level can increase the maximum 

PFP to 27.58 kg/kg. In Inner Mongolia, reducing irrigation and increasing fertilization to optimal levels can increase 

the maximum potato yield to 17.92 t/hm2, the WUE to 3.33 kg/m3 and the PFP to 30.91 kg/kg.【Conclusion】The 

optimal irrigation and fertilization for potato production in the four provinces in the northwestern China are: 

900-2 100 m3/hm2 of irrigation and 345-532 kg/hm2 of fertilization for Ningxia, 2 895-3 550 m3/hm2 of irrigation 

and 420-630 kg/hm2 of fertilization for Gansu; 1 650-2 940 m3/hm2 of irrigation and 415-630 kg/hm2 of fertilization 

for Shaanxi; 1 350-2 070 m3/hm2 of irrigation and 435-675 kg/hm2 of fertilization for Inner Mongolia. These can be 

used as guidelines for potato production in these regions.  

Key words: potato; water and fertilizer regulation; yield; water use efficiency; fertilizer partial factor productivity; 

Meta-analysis 
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