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旱地马铃薯不同覆盖种植方式的土壤水热

效应及其对产量的影响

汤瑛芳，高世铭，王亚红，张绪成
(甘肃省农业科学院，农业部西北作物抗旱栽培与耕作重点开放实验室，甘肃兰州730070)

摘要：在大田条件下，以不同沟垄覆盖种植方式为处理，通过测定土壤含水量、耕层土壤温度和产量等，计

算马铃薯耗水量和水分利用效率，研究旱作条件下马铃薯不同覆盖种植方式的土壤水热效应及其对产量和水分利

用效率的影响。结果表明，马铃薯采用高垄膜覆盖沟覆草垄播能有效增加马铃薯生育前期地温，苗期日均地温较

传统平播(cK)增加了0．5℃一2．230C，0～100 cm土壤贮水量提高52．8 mm。6月底至7月中旬的伏早期间，高垄膜

覆盖沟覆草垄播处理0—25 cm土层日均地温较全地膜覆盖处理降低3．6℃～6．9。C，较CK仅增加0．6。C一0．8℃；0

—100 cm土层土壤贮水量较全膜覆盖处理增加6．2～8．3 mm，较CK增加27．3 mm。表明采用高垄膜覆盖沟覆草垄

播种植，可改善伏旱期间的土壤水热状况，有利于马铃薯的生长发育，产量和水分利用效率较其它覆盖种植方式分

别提高8．39％．58．38％和8．46％～67．9r7％。因此，高垄膜覆盖沟覆草垄播处理实现了水温对马铃薯生长的协同

作用，能显著提高马铃薯对自然降水的利用效率和产量。
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SoilⅥ啊由er and thermal effects of different mulching and planthlg methods

and their influences on yield in Oryland potato production

TANG Ying-fang，GAO Shi—mil唱，WANG Ya-hong，ZHANG Xu—cheng
(研Laboratory ofNorth嬲t Crop Drought-resistant Farming，Ministry矿d卯触，Gal坫u Academy

of4伊记妇Sc／ences，／zmgho／／,，Cl,o,／岱u 730070，Ch／na)
Abstract：Potato is the one of main crops in arid and semiarid a玎Ba峙of the Northwest Loess Plateau．How to in—

cMase the rainwater use efficiency of potato is the most important issue for local potato-industry development．the field

experiment included different mulching methods and furrow-ridge planting model a8 the treatments The topsoil tempera．
ture，soil moisture and distribution，and crop yield were investigated．The water consumption and water use efficiencv

were also calculated to study the water-thermal effect of different pkting models on potato yield and water use efficiency
in the Northwest Loess Plateau．The results showed that as the dyadic mulching and furrow-ridge cultivating method wei'e

used，in which the furrow was covered by crop straw and the ridge was covered by plastic membrane，the daily average

soil temperature in the 0～25 am profile increased by 0．5 oC～2．23oC，and soil water storage increased by 52．8 mln in

me 0—100 am pmfde，as compared with the traditional planting method(CK)for potato in early developmental stage．
Additionally，the soil temperature and water storage did not significantly differ from the plastic mulching treatment．In

drought summer，from the end of June to the middle of July，the daily average soil temperature in 0～25 am profile under

plastic-straw dyadic mulching and furrow-ridge cultivating methods decreased by 3．6。C～6．9℃as compared with plastic
mulching treatments，only increased by 0．6℃～0．8℃as eompa触1 with the CK．For the soil water storage in the 0～

100 cm profile，it increased by 6．2～8．3 inln and 27．3 rain as c伽叩刹with the plastic mulching treatment and CK，
respectively．Additionally，the yield and water use efficiency increased by 8．39％一58．38％and 8．46％一67．97％

respectively，as compared with the other trealments．Therefore，plastic—straw dyadic mulching and furrow-ridge cuhivat．

ins method could coordinate water and thermal effects on potato development，and increase potato yield and water use ef-

ficiency in arid arIe硝of the Northwest Loess Plateau．
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提高自然降水利用效率是旱区作物稳产高产的

根本途径【l J，除通过改善作物种植结构、作物水分利

用状况提高降水利用效率外，通过农艺措施降低棵

间无效蒸发和提高自然降水人渗效率成为当前旱地

农业作物栽培领域研究的热点问题[2-4]。覆盖是一

项传统的保持土壤水分、阻断土面蒸发的技术措施，

能够有效地改善作物生长微生境的水分条件而提高

自然降水利用效率16-81；而以田间微地形营造聚集

自然降水，使得小于10 mill的自然降水能够有效人

渗并保持，同样是目前较大范围应用的一项提高自

然降水利用效率的技术途径【8-9j。甘肃省目前大面

积推广的全膜双垄沟播玉米，将田间微地形集水和

地膜覆盖保墒有机结合，使玉米产量较半膜覆盖种

植提高30％以上，较全地面地膜覆盖平种提高20％

172k_，水分利用效率较裸地种植提高了120％以

上bj，显著地提高了自然降水的利用效率。

地膜覆盖不仅能够改善土壤水分状况，而且能

够显著提高作物生长前期的地温和养分特性，改变

了作物生长的微环境【9-15|，对于喜温作物而言，它

实现了土壤水分和温度对作物发育的协同作用。但

是，对于马铃薯等喜凉作物而言，土壤温度过高会对

其生长形成胁迫【16。17|。因此，通过改变覆盖材料

来适当降低土壤温度和保持土壤水分，从而使土壤

微环境更适宜于马铃薯的生长，可提高马铃薯生产

对自然资源的利用效率。作物秸秆+地膜二元覆盖

能够在保持土壤水分的同时，较全地膜覆盖降低土

壤温度[3-4]，结合垄沟种植能够有效聚集自然降水

的功能[18-20]，将能够在改善土壤水分条件的基础

上降低地温。然而，目前就半干旱区马铃薯作物秸

秆一地膜二元覆盖垄沟种植的土壤水热效应及其对

作物产量的影响，鲜有研究报道。本试验以不同覆

盖方式和沟垄种植方式为处理方法，通过测定马铃

薯生育前期的土壤温度、水分含量分布及其产量，计

算耗水量和水分利用效率，研究西北黄土高原半干

旱区旱地不同覆盖种植方式的土壤水热效应以及其

对马铃薯产量和水分利用效率的影响。这一研究对

认识不同覆盖方式对土壤水热条件的效应，及对马

铃薯产量和水分利用效率的影响有较为重要的意

义，并为改进旱作区马铃薯高产高效种植技术体系

有一定的指导作用。

1材料与方法

1．1试验区概况

试验设在甘肃省农科院定西试验站，地处甘肃

省中部定西市安定区，海拔1 950 m，年平均气温

6．2。C，年降雨量415 mm，无霜期140 d，≥10℃积温

2 075．1℃，年辐射总量5 898 MJ·m-。，年日照2 500

h，为典型的半干旱生态类型。试验区土壤为黄绵

土，0～30 em土壤基础养分NH4+N 4．8 IIlg·l【g～，

N03一一N 0．8 lIlg。l【g_。，全P25．3 IIlg。kg_。，全K 172．8

mg·ks～，速效P 8．67 mg·kg～，速效K 121．50

nag·kg～，土壤容重1．25 g·cm～，pH值8．35。

1．2试验设计

试验于2010年实施，采用完全随机区组设计，

共设7个处理(表1)，3次重复。小区面积42 m2(6
mX 7 m)，每小区190株，行距55 cm，株距40 cm，种

植密度45 000株·hm-2,小区间距0．5 m。垄沟种植

垄宽70 cm，沟宽40 cm，每垄／沟种植2行。播前一

次性施人农家肥45 t·hm-2纯N 150 kg·hm-2 P205

105 kg·hm～、K20 135．0 kg·hm～。结合施肥用40％

甲基异硫磷乳油7．5 kg·11IIl-2加细沙土，制成毒土施

入土壤，防治地下害虫。试验地传统耕作，即在马铃

薯播前结合施肥进行翻耕，深度15～17 cm，然后根

据试验设计起垄覆膜。整地起垄前用50％乙草磷

乳油2．25～3．00 kg·}llIl‘2兑水600～750 kg全地面

均匀喷雾，用手耙混土3。4 cm深。于4月20日起

垄覆膜覆草，起垄要求垄面平整细致，铺膜时力求达

到紧、平、严的标准，4月22日人工“品”字形等距点

播，杂草手工拔除，全生育期不追肥灌水。

1．3测定项目和方法

1．3．1地温用曲管地温计，在马铃薯播前、苗期、

块茎形成期、块茎膨大期、淀粉积累期和成熟期(分别

为播种后0、41、70、88、103、136 d)，选择晴天在8：00、

14：00、20：00时测定各处理马铃薯种植行中间的5、

10、15、20、25 cm土层地温，每处理测定3次重复。

1．3．2 土壤含水量 土壤含水量的测定采用传统

的土钻取样，取样点在两行马铃薯中间。用烘干法

分别在马铃薯播前、苗期、块茎形成期、块茎膨大期、

淀粉积累期和成熟期测定0～100 cm土壤含水量。

测定层次分别是：0～10、10～20、20～30、30。40、40

～60、60—100 cm。每处理测定3次重复。

1．3．3产量测定马铃薯成熟后，按小区收获，称

取鲜薯重。单位面积鲜薯产量(kg·lⅡn。2)=小区鲜

薯产量(kg)÷小区面积(42 m2)×10 000。每处理测

定3次重复。

1．3．4农田水分利用效率(WUE)计算按照房全

孝等幢1j的方法，WUE=鲜薯产量／(播前1 m土层土

壤贮水量一收获后1 m土层土壤贮水量+生育期降

水量)，每处理测定3次重复。
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表1试验描述

Table 1 Tream七nts description

处理Treatments

低垄全膜覆盖沟播(I脚M)
Low ridge_firTuw 9口wi。19 with plastic mulch

低垄全膜覆盖垄播(I晨RPM)

IⅢri峥ridge sowing with plastic nmlch
高垄全膜覆盖垄播(mCP,PM)

Hi曲rid舻dd8e swiIlg with plastic mulch

高垄膜覆盖沟覆草垄播(ⅢⅡ咿sM)

IIigh rid舻ridge sowillg with耐驴covered
by plastic and furrow covered by straw

全地面覆盖地膜，垄高15 cm，马铃薯沟内播种
Wholefieldmulched by plastic，the height of ridgeisl5 em．Potato plantedinthe bottom offllITOW

垄高15 cm，垄上覆盖地膜，马铃薯垄上播种
Whole field mulched by plastic，the hei曲t of,4ase is 15 ca．Potato planted Oil the side of rid弹．

垄高30 cm，垄上覆盖地膜，马铃薯垄上播种
Whole field mulched by plastic，tIle height 0f,4dse is 30 cm．Potato planted∞the side of ri血筘．

垄高30 cm，垄上覆盖地胰，垄沟覆盖秸秆，马铃薯垄上播种

Whole field mulched by straw，the height of Iidge is 30 em．Potato planted on the side of ridge

陇曲毫鬻黜掣-辫罂黝k,the heightof岍～‰删
垄沟裸地(HRR)

陆gh dd驴五dge sowing without mulch

传统平播(CK)

Flat sowing without mulch

垄高30 cm，马铃薯垄上播种
The height of ridge is 30 em．Potato planted On the side of rid铲，without mulch

直接将马铃薯平播于10 em的土壤中
Potato planted in flat field．

1．4数据处理

所有试验数据采用Microsoft Excel 2003进行处

理、绘图，采用DPS 7．5统计软件进行方差分析，数

据保留两位有效数字。

2结果与分析

2．1旱地马铃薯不同覆盖种植方式对土壤温度的

影响

2．1．1 不同栽培模式下马铃薯全生育期土壤耕层

平均温度的变化在马铃薯全生育期，不同覆盖种

植方式的土壤耕层温度有显著变化(图1)。在生育

前期(播前和苗期)全草覆盖处理的平均耕层温度最

呈莹

霎詈
—=日

4 j

低，在生育后期(块茎形成期以后)全草覆盖处理、垄

沟裸地和传统平播处理的耕层温度无显著差异；在

全生育期以高垄全膜覆盖垄播处理的耕层温度最

高，且与全草覆盖和裸地种植处理之间达到显著差

异。低垄全膜覆盖沟播处理的耕层温度除在播前、

淀粉积累期和收获期与高垄全膜覆盖垄播处理差异

不显著外，在其它生育期均显著较低，表明高垄种植

具有显著提高地温的作用。高垄草膜二元覆盖垄播

处理的耕层温度除收获期外均低于全膜覆盖处理，

而且在块茎形成期和增大期达到显著差异水平，但

高垄草膜二元覆盖垄播处理的耕层温度高于全草覆

盖和裸地处理，并自苗期至淀粉积累期变化幅度较

播种后尺数Days after so、、ing,d

图1 马铃薯全生育期不同栽培模式下0～25 cm土层平均温度的变化

Fig．1蛳of topsoil temperature in 0～25 cm profile in whole potato growth stages under different cultivating patterns
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小。结果表明，起垄能够提高马铃薯生育期地温，高

垄较低垄效果更明显。地膜覆盖具有明显的增温效

应，虽然高垄草膜二元覆盖垄播处理同样能够提高

耕层温度，但增温幅度较小，并且地温在全生育期相

对稳定。

2．1．2不同栽培模式下土壤耕层温度的纵向变化

早晨8：00低垄全膜覆盖处理的地温最高，高垄全

覆草垄种处理最低(见表2)。地膜覆盖处理5 cm土

层的地温较裸地处理和覆草处理为高，覆草处理较

裸地处理高；在10 cm和25 cm土层，低垄全膜覆盖

处理的地温较高垄全膜覆盖高，地膜覆盖处理高于

全草覆盖和裸地垄沟处理，传统平播(CK)则较垄沟

裸地和高垄全草覆盖垄种高。就地温的纵向变化趋

势看，高垄膜覆盖沟覆草垄播和高垄全草覆盖垄种处

理的地温变化幅度最小。因此，地膜覆盖能够显著提

高地表温度，各覆膜处理在5、10、15、20、25 cin的地温

较传统平播分别高0．390C～2．260C、0．510C～2．710C、

0．18℃～2．58℃、0．68℃～3．08℃、0．09℃～1．83℃；而

覆草处理对于保持地温的稳定有积极作用。

表2不同栽培模式对土壤温度的影响(8：00)／℃

Table 2 The effects of different planting patterns on soil temperature at 8：00 Rln

注：同一列相同字母表示在5％水平无显著差异。下同。

Note：Values marked with saIne letters in the column Wb=l"e no significantly difference at P=0．05 level．TheⅫnE as below

中午14：00全膜覆盖垄播处理的地温最高，高

垄全覆草垄种处理最低(见表3)。各处理5 cm土层

的地温有急剧升高，但仍以全膜覆盖处理最高、垄沟

裸地处理最低；在10～25 cm土层，低垄全膜覆盖垄

播处理的地温最高，高垄膜覆盖沟覆草垄播处理的

地温最低。这证明覆膜能够较为快速地提高地表温

度，而覆草处理地表温度上升缓慢。不同处理各层

次平均地温随土层的增加表现出由高到低减少的趋

势，5 cm处与25 cm处的地温差值在4．91 oC～

12．69℃之间，且有随深度增加，各处理相同层次地

温差呈逐渐减小的趋势，但高垄膜覆盖沟覆草垄播

处理的地温纵向变化幅度仍为最小。所以，全膜覆

盖能够快速而显著地提高地表温度，其纵向变化幅

度同样较大；覆草处理升温速度较慢，地温处于相对

较低的水平，其地温纵向变化幅度较小，地温相对稳

定。

表3不同栽培模式对土壤温度的影响(14：00)／℃

Table 3 The effects of different planting patterns on soil temperature at 2：00 pm

处理Tr—b 圭星鋈垦墅!鬯!!竺
5 10 15 20 25

平均

Average

低垄全膜覆盖沟播(LRFPM) 32．40b 25．67c 23．14c 22．93ab 22．33a 25．31b

低垄全膜覆盖垄播(LRRPM) 32．90b 28．27a 26．49a 23．69a 22．56a 26．78a

高垄全膜覆盖垄播(HRRPM) 34．80a 28．49a 24．57b 23．17ab 22．11a 26．64a

高垄膜覆盖沟覆草垄播(mⅡtPsM) 30．97c 27．16b 24．57b 22．83ab 22．13a 25．53a

高垄全草覆盖垄种(HRRSM) 29．29c 23．76d 22．14c 20．11c 19．37b 22．93c

垄沟裸地(nVm) 26．60d 23．89d 22．89c 22．00ab 21．69ab 23．42c

箜竺兰塑!竺翌 30．86c 25．80c 22．94c 21．46b 20．89ab 24．39bc

————————————————————————————————————————————————————————————————一- ：

晚上20：00全膜覆盖垄播处理的地温最高，高

垄全草覆盖沟种处理最低(见表4)。全膜覆盖处理
在5 cm的地温显著高于全草覆盖处理和垄沟裸地

处理，且以传统平播方式最低、低垄全膜覆盖垄播最

高；在5～25 cm土层，以全膜覆盖垄播处理的地温

最高，全草覆盖处理最低，高垄膜覆盖沟覆草垄播处

理的地温虽然较全膜覆盖垄播低，但显著高于全覆

草和裸地处理。就地温的纵向变化幅度看，各处理
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的地温均随土层增加呈先升高后降低的趋势，而高

垄膜覆盖沟覆草垄播处理的变化幅度明显低于全膜

覆盖垄播。因此，全膜覆盖在20：00仍保持较高的

地温，而全草覆盖最低，高垄膜覆盖沟覆草垄播处理

介于二者之间，但其纵向变化幅度相对较小，维持了

相对稳定的地表温度。

表4不同栽培模式对土壤温度的影响(20：00)／。C

Table 4 The effects of different planting patterns on soil temperature at 8：00 pm

就地表温度全天变化状况看，各处理地温在全

天的变化幅度均以5 cm土层最为活跃，并随土层深

度增加其变化幅度明显减弱。不同处理的地温在全

天的变化幅度有显著差异，在5 cm土层，以全膜覆

盖和裸地种植的变化最为活跃，而覆草处理则较弱；

在10～25咖土层，以低垄全膜覆盖垄播处理的地

温在全天的变化最为剧烈，高垄膜覆盖沟覆草垄播

次之，而高垄全草覆盖垄种最弱。以上结果表明，全

膜覆盖能显著提高地温，但其地温在全天的纵向变

化幅度较大，虽然覆草处理增温效果不明显，但其对

保持土壤温度的稳定性有积极意义；垄播处理能够

在全天快速提高地温，但其温度变化幅度较沟播剧

烈。

2．2旱地马铃薯不同覆盖栽培模式对土壤水分变

化的影响

2．2．1 不同覆盖种植方式对全生育期土壤贮水量

的影响不同处理0～100 cm土层的土壤贮水量在

马铃薯生长后期有显著差别(图2)。在马铃薯生长

前期(播种。块茎形成期)，由于降雨较少(降水量为

37．3 r砌)，作物蒸腾耗水量较大，土壤贮水量达到

低谷。传统平播(CK)土面蒸发强烈，其土壤贮水量

最低，0～100 cm土层的土壤贮水量为148．29 inln。

在马铃薯块茎增长期由于降雨量增加，不同处理的

土壤贮水量有增加趋势；块茎增长期～淀粉积累期

由于马铃薯地上部分生物量较大，土壤水分大量蒸

腾损失，虽然此期降水量较多，但土壤贮水量增加幅

度较小；淀粉积累期以后由于降水减少，而此期马铃

薯蒸腾仍处于较高水平，所以土壤贮水量呈微弱下

降。

播前不同处理间的土壤贮水量无显著差异，苗

期垄沟裸地和传统平播处理的土壤含水量低于其它

处理，这主要由于春季温度较高、土面蒸散强烈造

成；在块茎形成期以后，处理之间差异较明显(如图

2)。在伏旱阶段的块茎形成期，高垄全草覆盖垄种

处理的土壤含水量显著高于其它处理，0～100 cm土

层的土壤含水量为177 mln，而且在块茎增长期仍处

于相对较高的水平；高垄草膜二元覆盖垄播处理在

伏旱阶段的块茎形成期土壤含水量处于相对较高的

水平，高于除高垄全草覆盖垄种和垄沟裸地处理外

的其他栽培处理。在块茎增长期及以后阶段，低垄

全膜覆盖沟播处理的土壤含水量最高，但这一阶段

土壤水分得到一定的补充，除裸地处理外，其余处理

土壤含水量之间的差异明显降低。高垄全草覆盖垄

播处理由于地温较低，一方面马铃薯生长较慢，作物

蒸腾较低；另一方面较低的地温限制了土壤水分的

蒸散，因此在开花期土壤水分含量高于其它处理。

2．2．2不同覆盖种植方式对土壤水分垂直分布的

影响从图3可以看出，受覆盖种植方式的影响，土

壤水分垂直方向变异很大，并随马铃薯的生长发育，

这种变化加大，而60～100 cm土层的土壤含水量在

处理间变化不很明显。播前各处理0—60 cm土层

土壤含水量垂直分布无明显差别，而在块茎形成期

后出现明显分异。在块茎形成期，各处理0～60 cm

土层的土壤含水量在各层次之间有较为明显的变

化，高垄全草覆盖垄种处理的土壤含水量最高，但在

不同土层之间变化较小。

与裸地处理相反，全膜覆盖处理虽然在表层(0

～10 cm土层)含水量相对较高，但在20～60 cm土

层含水量显著下降，这主要是由于覆盖后促进马铃

薯发育，发达的冠层增加了水分蒸腾散失；由于高垄

草膜二元覆盖垄播处理地温较低，马铃薯发育晚于

全膜覆盖处理，水分的蒸腾散失相对弱于全膜覆盖
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处理，因此20～40 cm土层的土壤含水量相对较高，

这有利于马铃薯后期的水分利用。在收获期由于自

然降雨增加，土壤水分得到补充，处理间的土壤含水

量垂直分布的差异降低，低垄全膜覆盖沟播处理的

表层土壤含水量最高，但在20。40 cm土层，高垄全

量

之
兰
C
2
A

=
o
∞

型
醛
噬
．H

草覆盖垄种和高垄草膜二元覆盖垄播处理的土壤含

水量最高。结果表明，地膜覆盖能够有效增加0～

10 cm表层土壤含水量，而20～60 cm土层含水量较

低；但草覆盖能够使得0～40 cm土层土壤含水量处

于较高水平。

0 4I 70 88 03 l 36

播种后大数Day after sowing／d

图2不同栽培模式下土壤水分含量在马铃薯全生育期的变化

Fis．2 Cllallge of soil water content in whole potato growth stages under different cultivating patterns

土壤含水量，％
Soil water content

14 16 1 8 20

土壤含水量／％
Soil water content

8 11 1 4 1 7

土壤含水量／％
Soil water content

1 1 3 1 5 17 19

—卜I曲垄膜覆盖沟覆草垄播HRRPSM+低垄令I|5{覆-矗沟播LRFPM—■一低垄仝膜覆盖芏播LRRPM—★-高垄全膜覆盖垄播HRRPM
十高垄全草覆盖垄种HRRSM 十垄沟裸地HRR ----A---传统耕作CK

图3旱地马铃薯不同栽培模式的土壤水分垂直变化

Fig．3 Vertical change of soil water content under different potato cultivating patterns

2．3不同覆盖栽培方式对旱地马铃薯产量及水分

利用效率的影响

不同处理的马铃薯产量和水分利用效率结果见

表5，高垄草膜二元覆盖垄播产量最高，为22 350

kg·hm～，较传统平播增加了58．38％，较其它处理

高8．39％一46．43％；其水分利用效率也最高，为
71．05 kg·hm。2·mln～，较传统平播增加了67．97％，

较其它处理高8．46％。51．91％。低垄全膜覆盖垄

播和高垄全膜覆盖垄播之间的产量无显著差异，而

且水分利用效率在3种全膜覆盖种植模式间无显著
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差异。全草覆盖后产量较裸地垄沟种植有一定降

低，这可能主要是覆草后地温下降所致，影响了前期

发育；而高垄草膜二元覆盖垄播处理由于地温有一

定增加，促进马铃薯前期发育，而且土壤水分含量保

持在较高水平，促进了马铃薯的个体发育和产量形

成，表现最高的产量和水分利用效率。

表5不同覆盖栽培方式对马铃薯产量和水分利用效率的影响

Table 5 Effects of different treatments on yield and water use efficiency of potato

3讨论与结论

覆盖保墒是提高旱地自然降水利用效率的主要

措施之一，能够有效地提高黄土高原农田生态系统

生产力【22坷J。但覆盖方式的选择必须充分考虑自

然生态因素、不同作物生长习性等影响作物生长发

育的多种因子。在西北黄土高原丘陵沟壑区地膜覆

盖种植对土壤环境和作物生长发育的研究报道较

多，如地膜小麦栽培对土壤环境具有明显的负面作

用，并不利于产量提高【13。1 5|，但渭北旱塬小麦草一

膜二元覆盖则取得了成功，被大面积推广应用bo；而

且全膜双垄沟播玉米也是一个成功的技术范例，显

著地提高了作物产量和水分利用效率【5j5。所以覆盖

方式的选择对于技术应用效果有十分重要的作用。

本试验结果表明，与全膜双垄沟播相比较，草一膜二

元覆盖垄种技术不但能有效地增加马铃薯发育前期

的地温和积蓄自然降水，而且降低了伏旱时期高温

胁迫对马铃薯生长的不利影响，实现了水温对马铃

薯生长的协同作用，使得产量和水分利用效率较其

它种植模式分别提高8．39％～58．38％和8．46％～

67．97％。

韩思明等bJ的研究表明，草一膜二元覆盖栽培

模式不仅能够有效地聚集降雨，而且能够在一定程

度上提高地温，促进前期发育并减缓后期高温对作

物的胁迫。马铃薯是喜凉作物，高温势必对其生长

发育造成不利影响u6|，在集雨保水措施应用的同

时，必须充分考虑覆盖材料的增温效果对马铃薯生

产的可能不利影响。在草一膜二元覆盖垄种的栽培

条件下，地温处于相对较低的水平；而且使土壤水分

处于相对较高的水平，并将较多的水分贮存于20～

40 cm根系密集层，这对提高马铃薯对土壤水分的

利用具有十分重要的促进作用。所以，高垄草膜二

元覆盖垄种可实现水温对马铃薯生长的协同作用，

使其产量和水分利用效率均最高。在低垄全膜覆盖

沟种条件下，虽然土壤水分较高，但其地温相对较

高，而且马铃薯种植在犁底层，不利于块茎的形成和

发育，所以产量和水分利用效率较低。
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3．1深层松土扩容功能

10～20 cm土层，不同措施之间土壤容重变化明

显，传统耕作的容重值在1．55～1．57 g·cm～，实施
秸秆深还和化肥深施技术土壤容重大幅度降低，由

1．57 g·cm。3下降至1．27 g·em_’。大剂量秸秆深还
(1．2 t·hm。2)集中的层次，其土壤容重始终保持在
1．20 g·em。3以下，且不随时间的加长而剧烈变化，
松土的效果持续稳定。化肥深施的处理随着时间的

延长，土壤逐渐沉实，土壤容重趋近于传统耕作。

3．2深层蓄水缓冲功能

试验的第一年，由于深耕的结果，土壤含水量随

耕深而增加，到20～30 em秸秆深还处理的土壤含

水量陡然降至11．45％，这是因为这个深度正是秸

秆集中的部位，土壤含水量下降是因为秸秆大量吸

水并占据大量的空间，随着时间的加长秸秆逐渐腐

熟，吸水作用渐见微弱。翌年干旱的情况下，降水量

由193．9 mm下降到35．1 mill，对照区各层次土壤含

水量明显低于其他两种处理，秸秆深还和化肥深施

的处理，由于大机具的深耕扩容作用保持了相当的

土壤水分，因此使得各层土壤含水量随测定深度的

增加而持续稳定地上升，特别是秸秆深还处理的20

～30 13m处的土壤含水量在相对干旱的季节仍保持

在16．39％，这就说明当大剂量的秸秆通过大犁具

机械化深还加深了耕层，拓展了土壤的蓄水空间，大

剂量的秸秆经过一系列的吸水过程后把水分保持在

疏松的土壤和秸秆中，在土壤与作物相对干旱的时

候，持续不断地向外释放水分。

3．3御旱增产功能

2010年秸秆深还和化肥深施技术的玉米平均

产量分别达到13 094．3 kg·hm．2和12 782．66

kg·hm～，分别比传统耕作增产9．04％和6．44％。

2011年全年的降水量比上一年减少了158．8 mill，且

正值玉米产量形成的关键时期遭遇大旱，这一时期

的降水量仅为35．1 mm，秸秆深还和化肥深施技术

的玉米平均产量分别达到12 053．10 kg·hm。2和11
523．45 kg·hrn～，分别比传统耕作增产9．64％和

4．82％。由此可以看出，所试验的培肥技术表现出

了强大的御旱功能和持续增产的优势。
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