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摘要: 与传统切块种植相比, 适宜大小的整薯播种, 不仅可以防止切刀传病, 提高植株抗性, 还可以节约生产成本, 提高种植

效率。田间试验于2014和2015年在内蒙古察右中旗开展, 研究了不同种植密度和种薯大小对马铃薯(Solanum tuberosum)种
薯生产中块茎产量和数量的影响, 旨在为整薯种植模式的推行提供支持。结果表明: (1)随着种植密度的增加, 块茎数量显

著增加, 平均块茎重显著下降, 总产量变化不显著, 直径为40~55 mm的块茎占总产量的71.5%。(2)主茎密度与不同级别块

茎的产量分布密切相关。随着主茎密度的增加, 直径<45 mm的块茎产量增加, 直径>55 mm的块茎产量降低, 直径在45~55 
mm间的块茎产量随主茎密度的增加呈二次曲线变化。(3)提出了适用于种薯生产的适宜种植密度计算方法, 即种植者只需

要提供目标产量、期望收获的块茎平均重量及计划使用的种薯大小, 就可以计算出适宜的种植密度。
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中国是世界上最大的马铃薯(Solanum tuberosum)
生产国。据联合国粮农组织(Food and Agricultural 
Organization, FAO)统计, 2013年中国马铃薯种植面

积和生产总量分别占世界的29.7%和24.2%, 但单

产却仅为15.4 t·hm-2, 是世界马铃薯平均单产的

81%, 更是远低于世界发达国家的单产水平(李文

娟等2015)。种植材料、种植条件和田间管理水平

等均与产量息息相关。但是对于任何一种作物而

言, 一粒好的种子是获得高产的基本保障。我国

的马铃薯生产一般采用切块薯播种, 但切块不仅

会导致薯块养分和水分的流失, 还会增加种薯的

感病风险, 影响产量(姚卫华2008; 赵怀勇等2009), 
且人工成本的逐年上升, 直接影响到马铃薯生产

者的收益。在欧洲, 马铃薯生产者多采用整薯进

行播种, 采用整薯不仅可以避免切块薯的上述不

足, 还能提高出苗率, 有利于薯块提早形成, 同时, 
还有利于保证长势的一致性, 提高田间管理的效

率。研究表明, 与切块薯相比, 采用整薯播种可使

产量提高20%以上(姚志刚2013; 李阳等2011)。因

此, 我们认为随着马铃薯产业的发展, 采用整薯播

种, 将成为我国马铃薯生产的必然选择。

要推行整薯播种的首要任务是生产出适合于

整薯播种的种薯, 只有那些尺寸相对较小的种薯

才是种植者们的最佳选择, 因为大的种薯直接导

致种植成本增加。研究表明, 种薯大小和种植密

度直接关系到收获块茎的产量、数量及分布。针

对不同大小的种薯, 选择合适的种植密度, 是生产

理想种薯的关键。本研究以马铃薯的原原种(G1)

和原种(G2)为试材, 研究了种薯大小和种植密度对

收获块茎产量、数量和分布的影响, 旨在提出确

定种植密度的合理方法, 提高中小种薯的生产效

率, 为整薯播种的推广奠定基础。

材料与方法

1  试验地基本情况

试验于2014和2015年在内蒙古察哈尔右翼中

旗内蒙古正丰马铃薯种业股份有限公司种薯生产

田开展。试验地基本情况和基础土壤养分含量见

表1。
2  试验设置

供试马铃薯(Solanum tuberosum L.)品种为‘费
乌瑞它’。2014年, 选用2种不同直径的原原种和2
种不同直径的原种作为种薯, 每个级别的种薯分

别设置4个不同的种植密度, 5月18日播种, 8月28日
收获; 2015年, 选用3种不同直径的原原种和3种不

同直径的原种作为种薯, 每个级别的种薯分别设

置5个不同的种植密度, 5月13日播种, 8月15日收获

(表2)。每个处理设3次重复, 随机排列。播种行距

为90 cm, 每小区4行, 行长6 m。

2014年生育期施肥总量为N 210 kg·hm-2, P2O5 
233 kg·hm-2, K2O 250 kg·hm-2; 2015年施肥总量为N 
220 kg·hm-2, P2O5 183 kg·hm-2, K2O 240 kg·hm-2。

按照当地习惯进行病害防治及田间管理。
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3  样品采集与测定

收获时, 取各小区中间两行3 m范围内的植株

进行调查, 统计主茎数、各级别块茎数量和重量。

2015年, 收获的块茎样品全部采用方孔筛分级, 共
分为10级(<25、25~30、30~35、35~40、40~45、
45~50、50~55、55~60、60~65、>65 mm)。

实验结果

1  种植密度和种薯大小对块茎产量的影响

本研究主要针对种薯生产, 所以设置的种植

密度较高, 原原种的种植密度为75 000~135 000
株·hm-2, 原种的种植密度为45 000~120 000株·hm-2。

两年的田间试验结果显示, 随着种植密度的增加, 
马铃薯产量变化不显著。收获原种的产量范围为

29.4~43.5 t·hm-2, 平均为35.0 t·hm-2; 收获一级种薯

的产量范围为34.3~45.6 t·hm-2, 平均为40.1 t·hm-2。

一级种薯的产量高于原种产量。除2015年, 直径为

20~25 mm的原原种所获得的产量要显著高于

12.5~15和15~20 mm原原种所获得的产量外, 在其

他情况下, 种薯大小对产量的影响并不明显(图1)。
2  主茎密度对产量和块茎平均重量的影响

主茎密度与马铃薯产量关系密切。从图2可
见, 随着主茎密度的增加, 产量也逐渐增加, 由于

本研究所设置的种植密度相对较高, 产量随主茎

密度增加的趋势并没有达到显著水平。但随着主

茎密度的增加, 块茎平均重量却显著下降, 收获原

种的块茎平均重量范围为65.9~98.3 g, 平均为81.9 g; 

收获的一级种薯的块茎平均重量范围为50.3~ 
100.7 g, 平均为72.7 g。原种的产量虽高于一级种

薯的产量, 但由于原原种直径较小, 单株主茎数较

少, 虽然种植密度较高, 但主茎密度却低于原种的

主茎数, 所以收获块茎平均重量较小。

3  主茎密度对块茎分布的影响

2015年收获的所有块茎按直径大小分为10
级。图3显示的是不同处理各级别块茎重量百分

比的平均值, 结果表明: 不同级别块茎的分布呈中

间高两端低的趋势, 直径为40~45、45~50和50~55 
mm的块茎占比较高,  分别占总产量的18.6%、

25.8%和27.1%, 合计71.5%; 直径小于40 mm和大

于55 mm的块茎重量百分比分别随直径的减小和

增大而降低。

如图4所示, 主茎密度对不同级别块茎重量的

影响不同, 直径在45 mm以下的块茎重量均随着主

茎密度的增大而增加; 直径为45~50和50~55 mm的

块茎重量在不同主茎密度下的分布呈二次曲线的

变化趋势; 直径在55 mm以上的块茎重量随主茎密

度的增大而下降。可见, 不同级别块茎的分布可

以通过主茎密度来调控, 增加主茎密度可显著增

加小级别块茎的重量。

4  种植密度和种薯大小对块茎数量的影响

由图5可见, 随着种植密度的增大, 收获的块

茎数量呈显著增加的趋势。收获原种的块茎数量

范围为33.8~58.9万个·hm-2, 平均为43.2万个·hm-2; 
收获一级种薯的块茎数量范围为39.0~74.9万

表1  试验地基本情况和土壤中的养分含量

Table 1  Basic information of experimental field and nutrition content in soil

年份
             地理位置                  

海拔/m     土壤类型    前茬作物
                 土壤中养分含量   

    经度    纬度                                                      有机质/g·kg-1   速效氮/mg·kg-1     速效磷/mg·kg-1   速效钾/mg·kg-1 

2014 122°38′E 41°10′N 1 740 栗钙土 大麦 12.2 1.12 10.1 87 
2015 112°35′E 41°16′N 1 740 栗钙土 大麦 13.6 1.04 13.2 79 

                              

表2  田间试验的不同处理

Table 2  Different treatments in the field experiments

年份                                        代次           种薯直径/mm     种植密度/×103株·hm-2

2014 G1 17.5~20、20~25 90、105、120、135
 G2 25~35、35~45 75、90、105、120
2015 G1 12.5~15、15~20、20~25 75、90、105、120、135
 G2 25~35、35~45、45~55 45、60、75、90、105、120
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图1  种植密度和种薯大小对马铃薯产量的影响

Fig.1  Effects of planting density and seed size on potato yield

图2  主茎密度对产量和块茎平均重量的影响

Fig.2  Effects of stem density on potato yield and average tuber yield
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的原原种是按粒出售外, 用于一级种薯生产及商

品薯生产的种薯, 均以重量为单位出售。因此, 对
于一级种薯和商品薯生产者而言, 小种薯更受种

植者的喜爱, 因为与大种薯切块相比, 相同重量的

小种薯出芽更多, 也就是说在主茎密度一定时, 单
位面积上使用的种薯重量越小, 与之相对应的种

薯投入也相应较少。因此, 收获块茎的大小直接

关系到种薯生产者的利益, 在产量相对稳定的前

提下, 提高小种薯的生产效率十分重要。

合理增加种植密度是马铃薯种薯生产的重要

控制技术环节之一(周训宪等2011), 选择合理的种

植密度, 可以提高繁殖系数、增加总块茎数, 提高

中小薯的数量。有研究表明, 与种植密度相比, 主
茎密度与块茎重量和块茎数量的关系更为密切, 
块茎产量和数量均随着主茎密度的增加而增加

(Bussan等2007), 而Hammes (1985)和Shayanowako
等(2014)的研究发现, 主茎密度对块茎数量虽有显

著影响, 但对块茎产量的影响并不显著。在本研

究中也发现随着主茎密度的增加, 收获块茎数呈

增加趋势, 但对块茎产量却没有显著影响, 这主要

是因为本研究主要针对种薯生产, 所设置的种植

密度相对较高, 可能导致密度对产量的影响处于

平台期。本研究还发现, 直径为40~55 mm的块茎

产量占到总产量的71.5%, 且随着主茎密度增加, 
中小种薯的比例显著增加, 这与前人研究结果相

吻合(Shayanowako等2014), 单个薯块的平均重量

随之显著下降。

基于主茎密度与块茎数量间的相关性, 前人也

多次尝试用数学模型(二次曲线、对数函数、双曲

线函数等)来拟合二者的变化规律(Bussan等2007; 
Allen和Wurr 1992; Särekanno等2010)。分析发现, 
本研究中主茎密度与块茎数量间的相关关系更符

合对数函数的变化趋势。根据这个相关关系, 我
们提出了针对马铃薯种薯生产的最佳密度估算模

型。值得注意的是, 除种植密度和种薯大小外, 种
薯的生理年龄(Coleman 2000)、品种特性(Love和
Thompson-Johns 1999)、播种时间(Haverkort等
1990)、生长条件(Knowles和Knowles 2006; Wurr
等1997)、内源激素的变化(Sohn等2011)等因素也

会对块茎产量的组成和分布产生显著的影响, 因
此, 该推荐方法还有待于进一步的验证和完善。

个·hm-2, 平均为55.5万个·hm-2。收获一级种薯的块

茎数量高于收获原种的块茎数量。级别相同的种

薯在相同种植密度下, 大种薯生产的块茎数量高

于小种薯, 这主要是因为大种薯主茎数较多的缘

故。分析表明, 收获块茎数量与主茎密度的相关

性显著高于与种植密度的相关性, 且可用对数曲

线进行拟合(图6)。
5  种薯种植密度推荐

由上述分析可知, 主茎密度影响收获块茎数

量和各级别块茎分布, 而主茎密度由种植密度和

单株主茎数决定, 种薯大小是影响单株主茎数的

重要因素之一。由图7可见, 随着种薯重量的增

加, 单株主茎数显著增加, 二者呈显著的直线相关

关系。基于本研究的结果, 我们提出了一种针对

种薯种植密度的推荐方法: (1)根据经验确定目标

产量(Ytarget)和希望收获的块茎平均重量(ATWtarget; 
由图8估算), 计算出希望获得的块茎总数(TN): 
TN=Ytarget/ATWtarget; (2)计算所需要的主茎密度

(SN): SN=e(TN+462.68)/179.93; (3)测定准备用于种植的种

薯平均重量(STW), 按公式计算单株主茎数(SNPT): 
SNPT=0.0427×STW+1.1684; (4)计算出推荐使用的

种植密度(PD): PD=SN/SNPT。

讨　　论

种薯是马铃薯生产中的主要投入之一。一般

情况下, 种薯的投入占到原种生产(G2)总投入的

40%~50%, 一级种薯(G3)生产总投入的15%~25%, 
商品薯生产总投入的10%~20%。除用于原种生产

图3  不同直径的块茎重量占总产量的百分比

Fig.3  Percentage of tuber weigh with different  
sizes on the total yield
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图4  主茎密度对不同直径块茎重量的影响

Fig.4  Effect of stem density on tuber weight with different sizes
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图6  主茎密度对块茎数量的影响

Fig.6  Effect of stem density on tuber number
图7  主茎数随块茎重量增加的变化趋势

Fig.7  The change trend of stem number with tuber weight increasing

图5  种植密度和种薯大小对马铃薯块茎数量的影响

Fig.5  Effect of plant density and seed size on potato tuber number
相同小写字母代表0.05水平差异不显著, 不同小写字母表示0.05水平上差异显著。
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Abstract: Comparing with cutting seed technology, whole seed technology can reduce disease and virus infec-
tion, which could improve the plant resistance itself and save production cost including chemical input and seed 
input as well as labor input for seed cutting, then improve production efficiency. Field experiments were carried 
out in 2014 and 2015 in Chayouzhongqiin, Inner Mongolia to study the effect of different planting densities and 
seed tuber sizes on tuber yield and tuber number in seed potato production to provide support for the implemen-
tation of the whole seed technology. The results showed that: (1) under the treatments of the research, with the 
planting density increasing, the number of tubers increased and the average tuber weight dropped significantly, 
but the total yield had little change. The tubers with the size between 40 and 55 mm were the main part of the 
total yield, which accounted for 71.5% of the total. (2) There were close relationship between stem density and 
weight distribution of different size tubers. As the increasing of the stem density, the yield of tubers with diame-
ter < 45 mm increased, the yield of tubers with diameter > 55 mm decreased, and the yield of tubers between 45 
to 55 mm in diameter changed as a quadratic curve. (3) A model on planting density recommendation for seed 
potato production was developed. Seed potato growers just need to give a target tuber number based on target 
yield and average seed tuber weight/size (ATW/ATS), and they can calculate the recommended plant density by 
the model.
Key words: potato; seed; density; tuber yield; tuber number
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